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EDITORIAL

von Jens Nickel

Chefredakteur ElektorMag

NVessen muss nichtteuer sein

Wer misst, misst Mist: Jede(r) Student(in) einer technischen oder naturwissenschaftlichen
Fachrichtung erlebt das spétestens im ersten einschldgigen Praktikum - und so soll es ja
auch sein. Die Erfahrung des Anwenders und fundiertes Hintergrundwissen ist eben durch
kein Gerdt zu ersetzen.

Deshalb gibt es auch zu diesem wichtigen Thema von uns wieder die typische Mischung
aus Praxis und Theorie. Einsteiger fithrt mein Kollege Clemens Valens in den Gebrauch
von Oszilloskopen ein. In seinem Artikel , Preiswerter Audio-Messplatz” verbindet Alfred
Rosenkranzer seine berufliche Spezialisierung auf Messtechnik mit seiner Leidenschaft fiir
Audio. Ein gutes USB-Audiointerface, ein PC und eine gilinstige Mess-Software gentigen,
um eine mehr als nur brauchbare Losung fiir Messungen an HiFi-Anlagen, (Selbstbau-)
Boxen und weiterem Equipment zu erhalten. Der Ingenieur, der sein gutes Urteil auch mit
verschiedenen Messungen belegt, wiinscht sich nur noch ein Notchfilter vor dem Eingang
des Interfaces. Dieses reichen wir in einer der nachsten Ausgaben nach!

Dartiber hinaus gibt es natiirlich auch wieder jede Menge Projekte mit praktischen Nutzen,
bei deren Bau man {iberdies eine Menge lernt. In dieser Ausgabe finden Sie ein Messgerdt
fiir die Netzfrequenz genauso wie eines fiir den Serienwiderstand bei Kondensatoren. Dazu
kommt ein Induktivitdtsmesser, der den Geldbeutel schont, und vieles mehr!

Kurt, du wirst uns fehlen!

Fir uns alle war es ein Schock, dass unser langjahriger Mitar-
beiter Kurt Diedrich im April unerwartet verstorben ist. Kurt war
in den Achtzigern Redakteur bei Elektor; seit dieser Zeit ist er
uns all die Jahrzehnte freiberuflich treu geblieben. Der studierte
Geologe schrieb Blicher und Artikel, libersetzte ganze Ausgaben
(zuletzt unsere Schwesterzeitschrift MagPi) und brachte Schalt-
plane und andere Zeichnungen in den beriihmten Elektor-Stil.
In seiner Freizeit baute der Musik-Liebhaber analoge Synthe-
sizer und griff zur Gitarre. Kurt, wir werden dich vermissen!

o— Unsevr Teawm
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Elektor Summer Circuits 2022

In der Tradition des klassischen Halbleiterhefts ist die nachste
Ausgabe besonders umfangreich, geftillt mit tber 50 DIY-Projekten,
Hintergrundartikeln Uber Platinenentwurf, Tipps und Tricks und
vieles mehr!

Aus dem Inhalt:

> Batterieloser Heizkorper-Sensor

> Zehnfache LED-Stromquelle

> Kleine Frequenzreferenz

> Soundaktivierter Schalter

> Rauscharmer ADC-Kalibrator

> Leistungshalbleiter-Tester

> Diskreter Aufwartswandler

> Digitaler 230-V-Dimmer mit Arduino

Und vieles mehr!

Elektor Summer Circuits 2022 erscheint am 4. August 2022.
Anderungen vorbehalten.
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ANALOG

Preiswerter Audio-Messplatz
Mit PC-Software und USB-Audio-Interface

Von Alfred Rosenkranzer

Professionelles Equipment zum Durchmessen und/oder Entwickeln von Audiogerdten ist

fiir ein privates Elektroniklabor fast unerschwinglich. Allerdings gibt es Mess-Software und
gute Audio-Interfaces fiir relativ kleines Geld. Zusammen mit einem PC entsteht eine mehr
als brauchbare Losung fiir Messungen an HiFi-Anlagen und anderer Audio-Hardware. Hier

ein Bericht aus der Praxis.

Bild 1. Spektrum eines 1-kHz-Sinus mit 1V, (0 dbV), erzeugt und

gemessen mit dem Audio Precision APx555,

Meine Ausgangssituation: Uber 20 Jahre der
Tatigkeit in einer High-Tech-Entwicklungs-
firma mit exzellenter Messgerateausstattung
(auch im Audiobereich) waren irgendwann
vorbei. Plotzlich waren meine Moglichkei-
ten, irgendetwas ,mal schnell” zu messen,
deutlich eingeschrankt. Nicht nur die Entfer-
nung zwischen Wohnort und Firmensitz,
sondern aktuell auch Corona trennten mich
rabiat vom gewohnten Profi-Equipment. Also

6 Juli/August 2022 www.elektormagazine.de

des Steinberg UR22.

blieb mir nur, bei Bedarf eigene Messgerate
anzuschaffen.

Uberlegungen

Eine Suche nach gebrauchten, professionel-
len Messgeraten bei Ebay flhrt schnell zur
Erntchterung. Selbst mehr als zehn Jahre
alte Gerate, fur die es langst keinen Support
mehr gibt, kosten mehrere tausend Euro.
Neue Gerate mit den von mir gewlinschten

Bild 2. Zum Vergleich mit Bild 1: Spektrum eines 1-kHz-Sinus mit 1V,

rms

Eigenschaften sind erst knapp unter 10.000 €
zu haben, was ihre Anschaffung fir meine
Anwendungen unvernlnftig erscheinen lief3.
Also musste ich mir eine alternative und vor
allen Dingen bezahlbare Losung einfallen
lassen.

Die meisten professionellen Messgerate
des noch jungen dritten Jahrtausends sind
so etwas wie eine ,Black Box", ohne Bedien-
elemente. Bedienung und Datenverarbei-
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des Steinberg UR22C.

tung erfolgt durch Software auf einem PC.
Warum sollte das im Hobby-Bereich anders
sein? Also machte ich mich zunachst auf die
Suche nach einer geeigneten Software fir
Audiomessungen.

Meine Ansprliche an die Software: Sie
sollte mit interner und auch mit tber USB
angeschlossener externer Audiohardware
funktionieren. Ich wollte damit Verzerrun-
gen, Rauschabstand (THD und SNR) sowie
Frequenzgange messen konnen. Weiter sollte
der damit realisierte Tongenerator mindestens
Sinus-, Rechteck- und Rauschsignale erzeu-
gen. Beim Sinussignal musste ein Frequenz-
Sweep moglich sein. Weitere Signalformen
wie Dreieck oder Pulse waren fur mich nicht
zwingend, aber trotzdem ,nice to have” -
aufgrund der einfachen Implementierbarkeit
per Software erfordern solche Optionen ja
auch keinen groBBen Mehraufwand, der viel
Geld kosten wiirde.

Die Software muss das Spektrum eines
Signals am Audioeingang berechnen und
anzeigen konnen. Der Frequenzgang muss
mindestens den Audiobereich von 20 Hz bis
20 kHz abdecken - mehr ware wiinschens-

wert. Die Digitalisierung sollte mit Samplera-
ten von 44,1 kHz, 48 kHz und deren Vielfachen
bis mindestens 192 kHz maglich sein.

Software

Bei meiner Suche stach mir die Software
JAudioTester V3.0" ins Auge. Sie lauft unter
Windows ab XP und lasst sich samt Handbuch
(in deutsch und englisch) unter [1] kostenlos
herunterladen. Die kostenlose Testversion
erlaubt einen Monat lang alle Messungen.
Die einzige Einschrankung: Das Programm
beendet die Messungen nach zehn Minuten
von selbst. Um dann weiter testen zu konnen,
muss man die Software neu starten. Da sie
sich die letzten Einstellungen merkt, kann
man gleich damit weitermachen.

Eine Lizenz kostet akzeptable 39 €. Nach
ein paar Tagen des Ausprobierens kaufte ich
eine Lizenz beim Entwickler und erhielt ein
Key-File zur Freischaltung der Software. An
dieser Stelle war die Suche nach weiteren
Software-Losungen fiir mich beendet. Mogli-
cherweise sind Sie auf weitere interessante
Programme gestof3en. Sie konnen mich gerne
per Mail (siehe Kasten ,Sie haben Fragen

oder Kommentare?”) darauf aufmerksam
machen.

Hardware

Meine ersten Tests habe ich mit der inter-
nen Audiohardware via Loopback durchge-
flihrt. Ich habe hierfiir den Audioausgang per
Mini-Klinkenkabel direkt mit dem Line-Ein-
gang (nicht dem Mikrofon-Eingang) verbun-
den. Da sich die integrierte Audio-Elektro-
nik auf dem Motherboard des PCs befindet,
waren meine Erwartungen nicht allzu hoch.
Die Ergebnisse waren zwar gar nicht einmal
so schlecht, aber flir meine Zwecke nicht gut
genug.

Folglich machte ich mich auf die Suche
nach einem besseren externen Audio-In-
terface mit USB-Anschluss. Das Gerat sollte
mit XLR-Steckverbindungen fur differenti-
elle Signale (balanced) und mit Cinch oder
Klinkenbuchsen flir auf Masse bezogene
Signale (unbalanced) versehen sein. Die
bei Messgeraten haufig anzutreffenden
BNC-Buchsen sind bei solchen Interfaces
eher unublich. Das ist aber kein Problem, denn
hierfur gibt es ja Adapter. Ein Kopfhorer-Aus-
gang vereinfacht die akustische Kontrolle. Ein-
und Ausgangspegel missen am Interface
selbst oder zumindest tber eine zugehorige
Software einstellbar sein.

Hier sei gleich der vielleicht groRte Nachteil
einer solchen Losung erwahnt: Bei einem
Profigerat sind die Ein- und Ausgangspegel
meist in V oder dBV kalibriert. Stellt man in
der Software einen bestimmen Pegel ein, so
kommt er aus den Buchsen des Generators
auch so heraus. Die Software steuert das
Gerat so, dass der gewtiinschte Pegel mit
bester Qualitat erzeugt wird. Den Messein-
gang kann man auf Automatik oder den zu
erwarteten Pegel stellen.

Pegel

Die Software AudioTester erlaubt die Einstel-
lung des Ausgangspegels in dBFS (dB Full
Scale), also bezogen auf den maximalen Pegel
des DACs. Den am Ausgang des Interfaces
real anliegenden Pegel muss man folglich
entweder direkt am Interface oder Uber
die zugehorige Software einstellen. Hierzu
benotigt man einen zusatzlichen Pegelmesser
- zum Beispiel ein Oszilloskop. Die Software
AudioTester kann die Pegel des Interfaces
leider nicht direkt einstellen.

Diese Problematik betrifft nattrlich auch den
Eingang. Am oberen Rand des Fensters gibt

(Dlektor yuli/august2022 7



es eine Art Aussteuerungsanzeige flir den
ADC. Mit den Einstellern am Interface oder
seiner Software sorgt man dann daflr, dass
der ADC genligend ausgesteuert, aber nicht
ubersteuert wird.

Bild 5. RME Babyface Pro

Torlgeneratc.)ren . (Bild: AVE).
Zunachst habe ich den Ausgang der inter-

nen Soundkarte mit einem professionellen

Messgerat (Audio Precision APx555) vermes- B P 009271300 171 20201283008

sen. In Bild 1ist der Ausgang des APx555 in o s

violett dargestellt. Es sind keine Oberwellen 0
zu sehen, der Noisefloor liegt bei -150 dBV.
Die blaue Kurve zeigt den Ausgang der
Soundkarte. Die starkste Oberwelle liegt bei )
3 kHz und weist einen Pegel von -98 dBV 0
auf. Der Noisefloor liegt gut 20 dB lber dem
des APx555, dennoch sind die Resultate der
integrierten Soundkarte erstaunlich gut. 0
Letzteres wird insbesondere bei einem oo
Vergleich mit dem externen Interface Stein-
berg UR22 in Bild 2 deutlich, denn die o

Oberwelle bei 3 kHz hat den héheren Pegel MUW MWWWWWMWWWWMWWWMWM
von 87 dBV. U

Ein weiterer Vergleich wurde mit einem
geliehenen Interface in der neueren Version ,‘

Level (dBY)

UR22C durchgefiihrt. Bild 3 zeigt dessen B
Frontseite und die Messresultate sind in Bild 4 Bild 6. Zum Vergleich mit den Bildern 1, 2 und 4: Spektrum eines 1-kHz-
zu bewundern. Sinus mit 1V, des RME Baby Face Pro.

Das sich ergebende Oberwellenmuster ist
Ubrigens von der eingestellten Abtastrate
des ADC abhangig. Weitere Vergleiche zum
Beispiel mit dem Interface Zoom R16 ergaben
ahnliche Spektren, sodass auf deren Abbil-
dung verzichtet werden kann.

Ein wesentliches Resultat war, dass die Ergeb-
nisse der externen Interfaces nicht wirklich
Uberzeugen konnten. Also horte ich mich in
meinem technisch orientierten Bekannten-
kreis um. Dabei wurde mir das Modell RME
Babyface Pro FS [2] empfohlen. Die Gerate
von Steinberg kosten um die 150 €. Das Inter-
face von RME ist mit 709 € deutlich teurer.
Einen optischen Eindruck vermittelt Bild 5.

Bild 7. 1-kHz-Sinussignal des APx555 mit 1V,
gemessen mit dem Eingang des RME-Interfaces
und der Software AudioTester. Im oberen Teil
sieht man die ,Aussteuerungsanzeige” des
ADCs.

8 Juli/August 2022 www.elektormagazine.de
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Bild 10. Frequenzgang des RME Babyface Pro bei einer Samplerate von 48 kHz.

Infos hierzu finden sich beispielsweise bei
Thomann [3]. Bild 6 zeigt, dass sich der hohe
Preis auszahlt. Die erste Oberwelle liegt bei
-120 dBV! Bei reduziertem Pegel von 0,25 V, .,
verschwindet sie im Rauschen.

Audioeingange

Im zweiten Schritt wurden die hochqualita-
tiven Ausgangssignale des APx555 mit den
Audioeingangen des RME-Interfaces erfasst
und via AudioTester dargestellt (Bild 7). Die
Spektren der internen Soundkarte und der
Steinberg-Interfaces sind schlechter und
werden hier nicht gezeigt.

Nachfolgend wurden Messungen bei
Loopback zwischen Ein- und Ausgang des
gleichen Interfaces vorgenommen. Bild 8
zeigt die Verhéltnisse beim RME-Interface
und Bild 9 beim Steinberg UR22.
Fairerweise muss angemerkt werden, dass
sich die Spektren mit der Samplerate und
der Aussteuerung des ADC verandern. Ein
Ergebnis aber bleibt: Das RME-Interface ist
in jeder Einstellung besser.

Zur Uberpriifung des Frequenzgangs kann
man weilBes Rauschen erzeugen und das sich
ergebende Spektrum anschauen oder aber
einen Sweep Uber die Frequenz durchfihren.,
Die Bilder 10, 11 und 12 zeigen den Frequenz-
gang des RME-Interfaces bei den Abtastraten
48 kHz, 96 kHz und 192 kHz, alle gemessen
mit weilBem Rauschen. Laut Bild 12 bleibt
der Frequenzgang bis etwa 90 kHz flach,
weshalb auch Messungen deutlich oberhalb
des Audiobereichs moglich sind.

Bedienung

Die Bedienung des RME-Interfaces kann zum
Teil iber Tasten und ein Drehrad erfolgen. Die
48-V-Phantomspeisung und das Abschwa-
cher-Pad der Eingange konnen damit leider
nicht geschaltet werden.

Die komplette Steuerung des Interfaces
erfolgt Uber die zu installierende Software
,BME TotalMix", die automatisch startet,
sobald das Interface an den PC angeschlos-
sen wird. Damit lassen sich nicht nur Pegel
einstellen, sondern es gibt auch parametrische
Equalizer und anderes mehr. Die Lekture der
Bedienungsanleitung ist nicht Gberfllssig. Auf
YouTube finden sich etliche Videos, die in die
Feinheiten dieses Interfaces einfuhren.

(Dlektor yulizAugust2022 9



white noise:

Bild 13 zeigt die Bedienoberflache der
RME-Software. Der Dialog von Bild 14 erlaubt
grundsatzliche Einstellungen wie Eingangs-
wahl, Abtastrate und so weiter. Letzteres
muss mit der eingestellten Samplerate der
AudioTester-Software Ubereinstimmen, sonst
ergeben sich Fehler oder gar Storfrequenzen
im Spektrum.

Das RME-Interface kann via USB oder durch
ein extra 12-V-Netzteil versorgt werden. Da
die Stromaufnahme an USB circa 500 mA
betragt, empfiehlt sich besonders bei Laptops
die Verwendung eines Netzteils, da dann der
USB-Anschluss nicht belastet wird. Um Storsi-
gnale zu vermeiden, sollte die Schaltfrequenz
eines eventuellen Schaltnetzteils oberhalb
des Audiospektrums liegen.

Bedienung der Mess-Software
Nach Installation, Start und Anwéhlen des
obersten Auswahlfeldes 2D FFT ergibt sich
eine Anzeige wie beispielsweise in Bild 8.
Als ersten Schritt muss man das zu benut-
zende Interface flir den Ein- und Ausgang
unter dem Menupunkt Options festlegen.
Sollte die interne Soundkarte des PCs nicht
angezeigt werden, so muss man gegebenen-
falls zunachst etwas in die entsprechenden
Buchsen stecken. Sind mehrere Interfaces
vorhanden, kann man Ein- und Ausgéange
auch heterogen wahlen.

AnschlieBend werden unter Options die
Parameter wie etwa Samplerate und Kanal-
zahl flr Audio In und Out festgelegt.

Mit dem Button Setup rechts neben Sound
on wahlt man die Signalform, die Aussteu-
erung des DAC, die Frequenz und gegebe-
nenfalls weitere Parameter. Sound on aktiviert
den Ausgang. Den Ausgangspegel sollte man
mit einem Oszilloskop kontrollieren und mit
den Pegelstellern des Interfaces auf den
gewlinschten Wert einstellen.

Der Button Start startet die Messung. Unter
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Bild 11. Frequenzgang des RME Babyface Pro bei einer Samplerate von 96 kHz.
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Bild 12. Frequenzgang des RME Babyface Pro bei einer Samplerate von 192 kHz.

Setup kann man verschiedene Fensterfunk-
tionen und Langen flr die FFT einstellen. Mit
steigenden Averages vermindert sich das
Rauschen auf Kosten der Messdauer.

Im Analyze Dialog unter Analyze kann man
die automatischen Messungen konfigurieren.
Hier lasst sich beispielsweise definieren, wie
viele Oberwellen zur Berechnung der THD
herangezogen werden sollen. Die Messwerte
werden unter der Grafik angezeigt.

Auf den Menlpunkt 3D FFT Waterfall Plots

gehe ich nicht weiter ein. Mit dem dritten
Button schaltet man die Sweep Measure-
ments (etwa flr Frequenzgang-Messungen)
ein. Unter Setup werden die Parameter festge-
legt. Mit einem Rechtsklick in die Grafik kann
die Anzeige gedndert werden.

In Bild 15 ist eine praktische Anwendung
zu sehen. Hier werden die Frequenzgénge
zweier Butterworth-Filter (1,2-kHz-Tiefpass
und 2-kHz-Hochpass) erfasst. Bild 16 zeigt
den Messaufbau. Es wurden die Single-En-

[1] Software AudioTester: http://www.audiotester.de

[2

]
(3]
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Audio-Interface: http://www.rme-audio.de/de_babyface-pro-fs.html
Infos zum Interface von RME: http://www.thomann.de/de/rme_babyface_pro_fs.htm



ded-Anschlisse auf der rechten Seite des

e
G ‘ RME benutzt.
- View Options + Im vierten Menlpunkt Impedance Magni-
KB tude kann man Impedanzverlaufe tber
ST MRS der Frequenz darstellen, zum Beispiel von
o Lautsprechern mit und ohne Frequenz-
_ weichen. Die Resonanzen zeigen sich sehr
Snapshots deutlich. Fir diese Messung mussen nattir-

lich noch ein Endverstarker zur Ansteue-
rung der Lautsprecher eingeschleift und
beide Eingange entsprechend dem Bild in
5 der Dokumentation zusammen mit einem
i b Leistungswiderstand verschaltet werden.

et Auf den Menlpunkt Thiele Small Parameter
Measurement gehe ich hier nicht weiter ein.
Wahlt man den nachsten Punkt Distortion
Measurement vs. Frequency, misst man den
Verlauf der Verzerrungen Uber der Frequenz.
| p— ) = ( : Flr die Verzerrungen in Abhangigkeit vom
A T : Pegel ist der nachste Meniipunkt gedacht.
Hier muss man beachten, dass AudioTester
el : : nur die Aussteuerung des DACs beeinflussen
T E i : kann - nicht aber die Pegelsteller des verwen-
I’ : deten Interfaces. Bei kleinen Pegeln sinkt also
die digitale Auflosung, was die Verzerrungen
erhoht. Bevor man eine Schaltung durchmisst,
Bild 13, Screenshot der Software-Oberfléche des RME Babyface Pro. sollte man via Loopback schauen, wie sich das
Ganze verhalt. Ansonsten kann man die Ampli-

UFL UFL UFL UFL

HARDWARE OUTRETS L

Bild 14. Basiseinstellungen beim Bild 15. Frequenzgéange eines 1,2-kHz-Tiefpasses und eines 2-kHz-Hochpasses (beide
RME Babyface Pro. Butterworth) mit logarithmischer Frequenzskala.
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tude manuell am Interface andern und dabei
die Aussteuerung des DACs konstant halten.
Neben dem Mangel definierter absoluter
Pegel fehlt dem Audio-Interface eine wichtige
Baugruppe, die wohl alle professionellen
Audiomessgerate mitbringen: ein einstellba-
res Notchfilter. Dieses unterdriickt die Grund-
welle des Signals und ermdglicht damit die
Erfassung der restlichen Signalanteile wie
Oberwellen, Storfrequenzen und Rauschen
mit hoherer Auflésung. Auch Oberwel-
len, welche der ADC selbst durch hohe
Signalamplituden erzeugen wiirde, werden
dadurch vermieden. Will man solche Vorteile
nutzen, braucht man ein externes Notchfilter.
Im Rahmen dieses Artikels ist es selbstver-
standlich kaum maglich, wirklich alle Moglich-
keiten der AudioTester-Software zu demons-
trieren. Hier hilft nur Ausprobieren und das
Stobern in der Dokumentation. Da man die
Software vorab ausgiebig testen kann und
auch die Lizenz sehr glinstig ist, kann man
kaum etwas falsch machen.

Fazit

Die Software AudioTester V3.0 erfillt alle
meine Messwiinsche (und noch einige mehr).
AuBerdem zeigte sie sich stabil und hat offen-
bar nur wenige Bugs. Man kann sie vor einem
eventuellen Kauf ausgiebig testen und mit

12 Juli/August 2022 www.elektormagazine.de

Kosten von nur 39 € ist sie sehr preiswert. Sie
war sowohl mit der internen Audiokarte als
auch allen USB-Audio-Interfaces kompatibel,
die ich ausprobieren konnte. Das Interface
RME Babyface Pro ist zwar deutlich teurer
als andere Interfaces, aber mich haben die
Qualitat seiner Signale und meine Messun-
gen voll Gberzeugt. I«

200604-02

Sie haben Fragen oder
Kommentare?

Bei technischen Fragen kdnnen Sie sich
gerne an den Autor wenden unter der
E-Mail-Adresse alfred_rosenkraenzer@
gmx.de oder auch an die Redaktion
unter redaktion@elektor.de.

Bild 16. Testaufbau mit dem
RME-Interface samt externem
12-V/-Netzteil und den beiden
Filterplatinen.

Uber den Autor

Alfred Rosenkranzer arbeitete viele Jahre
als Entwicklungsingenieur, zu Anfang im
Bereich der professionellen Fernsehtech-

nik. Seit Ende der 1990er Jahre entwickelt
er digitale High-Speed-und Analogschal-
tungen fiir IC-Tester. Das Thema Audio ist
sein privates Steckenpferd.
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PROJEKT

Netzspannungs-
Frequenzmessgerat

Netzfrequenz und -spannung uberwachen

.

Von Mark Stevenson (GroBBbritannien)

Die Frequenz der
Netzspannung ist ein

guter Indikator fir die
Auslastung des Netzes.
Dieser Netzfrequenzmesser
iberwacht nicht nur diesen
wichtigen Parameter unserer
Netzversorgung, sondern
auch die Netzspannung.

Vor einigen Jahren sah ich in Elektor einen
Artikel von Dieter Laues, in dem gezeigt
wurde, wie man die Belastung des Strom-
netzes durch Messung der Netzfrequenz
bestimmen kann [1]. Kurz gesagt: Je grofSer
die Last, desto langsamer drehen die Genera-
toren und desto niedriger ist die Frequenz
der Netzspannung, oder anders herum, je
geringer die Last, desto schneller die Genera-
toren und desto hoher die Frequenz.

Dasich die Energie im Wechselstromnetz
nicht im nennenswerten Maf3e speichern
und wieder aus einem Speicher abrufen

ldsst, miissen Angebot und Nachfrage zu
jedem Zeitpunkt iibereinstimmen. Diese
Aufgabe iibernimmt ein intelligentes
Regelenergiesystem, das bei aller Raffinesse
und ,Intelligenz” aber stets nur mit einer
gewissen Verzogerung arbeiten kann. Wird
in dieser Verzogerungszeit zu viel oder zu
wenig Wirkleistung zur Verfiigung gestellt,
weicht die Netzfrequenz vom Nennwert ab.
Im Europdischen Verbundnetz betrdgt der
Nennwert der Netzfrequenz 50,0 Hz und
soll davon maximal +200 mHz abwei-
chen, die Netzfrequenz also stets zwischen
49,8 Hzund 50,2 Hz liegen. Um ein Gefiihl
fir die Groflenordnung zu erhalten: 0,2 Hz
entspricht in etwa einer Last von 3 GW oder
der Leistung zweier gewthnlich grofder
Kraftwerksblocke.

Bei grofieren und unerwarteten Spriingen
auf der Angebots- oder Nachfrageseite
kann es aber zu nicht mehr ausgleichba-
ren Fehlern und damit starkeren Schwan-
kungen der Netzfrequenz und -spannung
kommen. Um einen Komplettausfall des
Verbundnetzes zu verhindern, miissen
dann die Betreiber das Netz segmentie-
ren und diese Segmente miihselig wieder
synchronisieren und zusammenschalten.

B/{d 1. Der Entwyf
Seiner Nez‘zfrequenz—

von Dieter [ ayeg mit

LED-Ba/kenanze/ge.

Glicklicherweise ist es nur duflerst selten
notig, ein Segment komplett abzuschalten,
so dass der Verbraucher im Normalfall von
den Kalamititen im Stromnetz wenig bis
gar nichts mitbekommt.

Hardware

Genug der Vorrede! Ich habe meinen
urspriinglichen Zdhler mit LED-Balken
(Bild 1) gebaut, als das Projekt von Dieter
gerade veroffentlicht wurde. Einige Jahre
spater habe ich aber eine eigene Version
mit einem PIC-Mikrocontroller von Micro-
chip Technology anstelle des AVR entwor-
fen. Die LEDs wurden durch ein LCD ersetzt,
und mein Messgerdt gibt auch die genaue
Netzspannung an. Das Display zeigt aller-
dings nur Trends der Netzwerte an und
kann deshalb nicht als hochgenaues Gerat
zur Messung der momentanen Netzspan-
nung und -frequenz angesehen werden.
Die Schaltung meines neuen Netzfre-
quenzmessers ist in Bild 2 dargestellt.
Ein Steckernetzteil mit einer Ausgangs-
spannung von 9...12 V. .- AC (!) wird
an K1 angeschlossen. C1 beseitigt alle
hochfrequenten Storungen. D2 fungiert
als Halbwellen-Gleichrichter und zwei
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470-uF-Kondensatoren glétten die pulsie-
rende Gleichspannung, so dass IC1 fiir eine
passable 5-V-Versorgung des Controllers
IC2 sorgen kann. Cs5 (und C2, C3) halten
einiges an Energie vor, damit der Control-
ler im Falle eines Stromausfalls ebendie-
sen Spannungseinbruch noch im EEPROM
speichern kann.

R5, R8 und R9 sind Pull-up-Widerstande
(auf 5 V) fiir den Kalibrierungstaster (NO)
und die beiden Lotbriicken fiir die Wahl
der Nennspannung von 120 V oder 220 V.
Wenn keine der beiden Briicken gelotet

ist, wird die Spannungsskalierung auf

das Maximum von 240 V gesetzt. Da die
Ausgangsspannung des Wechselspan-
nungsnetzteils als Mafd fiir die Netzspan-
nung verwendet wird, konnen wir zwar
keine hochprazise Messung erwarten, da
aber die Belastung des Trafos keine grofden
Spriinge macht, ist dies sicher und genau
genug, um Schwankungen der Netzspan-
nung zu Uberwachen.

Die Sekundarspannung des Trafos U, wird
fir die Spannungs- und die Frequenzmes-
sung getrennt durch D3 respektive D4
einweg-gleichgerichtet. U wird durch den
Widerstandsteiler R1, das Zehngang-Trimm-
poti R11 und R12 auf ein fiir den Mikrocon-
trollereingang RA4 (Pin 3) verniinftiges
Mafé reduziert. D5 und R10 als ,Rettungs-
anker” sorgen dafiir, dass die Spannung
am Controller nie auf einen unzuldssig

hohen Wert steigen kann. R10 sorgt zudem
fiir eine zusatzliche Dampfung, wenn das
Trimmpoti auf seinem hochsten Wert steht.
Die Frequenz wird iber D4 (mit C4 zur
Verringerung des Rauschens) erfasst. Die
Halbwellen steuern tiber R3 den Transis-
tor T1, der daraus Impulse mit einer dem
Controller genehmen Amplitude erzeugt.
Ca bewirkt zwar eine gewisse ,Neigung”
des Impulses, aber dies wird in der Software
durch Messung der Ein- und Ausschalt-
perioden des Impulses kompensiert.
Die Impulse erreichen schlief3lich den
Frequenzmesseingang RA5 (Pin 5) des
Controllers, eines mit 32 MHz getakteten
Mikrocontrollers (IC2) des Typs PIC16F1825.
AufSer der Berechnung von Netzfrequenz
und -spannung hat der Mikrocontroller die
Aufgabe, diese Angaben in lesbarerer Weise
in einem alphanumerischen LC-Display mit
2x16 Zeichen darzustellen. Um I/O-Pins
zu sparen, wird das Display im 4-Bit-Mo-
dus betrieben, wobei R/W permanent mit
Masse verbunden ist (Nur-Schreib-Modus).
Die Hintergrundbeleuchtung des Displays ist
aktiv und wird durch D1, R2, R4 und C8 mit
Energie versorgt. Auch hier haben wir es mit
einer Halbwellengleichrichtung zu tun, was
sichtbare Folgen haben konnte. Sollte die
Beleuchtung ndmlich bei ndherer Betrach-
tung flackern, so kann dieser Makel durch
Vergrofierung von C8 beseitigt werden.
R2 und R4 sollten so gewahlt werden, dass

sie die richtige Strombegrenzung fiir das
LCD bieten. Der Kontrast des LCDs kann an
Trimmpoti R13 eingestellt werden.

Aufbau

Die Schaltung ist sehr einfach aufgebaut und
enthdlt ausschliefilich bedrahtete Standard-
bauteile. Es sollte deshalb nicht schwierig
sein, die Schaltung auf einem Steckboard
oder einer Lochrasterplatine aufzubauen,
wenn man keine Leiterplatte anfertigen
lassen will. Die meisten Fotos in diesem
Artikel und auf Elektor Labs zeigen eine
Version mit einem extragrofsen LCD, das
ich einem ausrangierten Gerdt entnom-
men habe. Ubrigens, wenn Sie sich tiber
die merkwiirdige ,platinenartige” Front-
platte meines Messgerdts gewundert haben:
Es handelt sich dabei tatsdchlich um die
lackierte und beschriftete Kupferseite der
Platine. AufElektor Labs [2] gibt es Eagle-De-
sign- und Gerberdateien zum Herunterla-
den, entweder fiir Standard-2x16-LCDs oder
fir eine grofiere LCM1602-Version.

Software

Ein neues Design braucht eine neue
Software! Nach einigem Nachdenken und
Recherchieren fand ich im Forum [3] von
Great Cow BASIC eine gute Idee, um die
Periode eines Impulses mit einem PIC-Con-
troller zu messen. Deshalb habe ich diesen
Open-Source-Compiler fiir 8-Bit-PICs, AVRs

DIS1 LCD 16x2
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4|5 [6 [7 8 ]9 [r0]in[12]r3

C6

100n

Bild 2. Schaltplan des Projekts.
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und LGTs verwendet, um den Code zu schrei-
ben [4]. Der Quellcode und die HEX-Datei
zur Programmierung des PIC16F1825 stehen
auf der Elektor-Labs-Seite dieses Projekts
zum Download bereit [2].

Die Zeitspanne, in der der Frequenz-Ein-
gangspin eingeschaltet ist, wird zu der
Zeitspanne addiert, in der er ausgeschal-
tetist. Der schon erwdhnte Grund dafiir ist,
dass die Transistorstufe, die fiir die Impuls-
formung zustdndigist, ein leicht asymme-
trisches Signal erzeugt. Zghlt man aber
beide Zeiten zusammen, spielt diese
Asymmetrie keine Rolle mehr. Ein
Timeout sorgt dafiir, dass der Zdhler nicht
einfriert, wenn aus irgendeinem Grund
eine Messung scheitert. Die Frequenz wird
iber 20 Zahlungen gemittelt und dadurch
der angezeigte Wert wesentlich stabiler.
Die Software ist so konzipiert, dass sie
automatisch eine nominale Netzfrequenz
von 60 Hz erkennt und die Balkenanzeige
so steuert, dass sie sich auf diesen Wert
zentriert. Da ich keine genauen Mittel zur
Erzeugung von 60 Hz habe, bleibt diese
Funktion ungetestet.

Sobald die Software die Frequenz gemessen
hat, wird die Spannung ermittelt. An Pin 3
liegt eine rohe, ungefilterte pulsierende
Gleichspannung, deren Spitzenwert 50 Mal
in Abstdnden von 1 ms abgetastet wird. Der
Spitzenwert wird dann mit einem Faktor
hochskaliert, um den ungeféhren Effektiv-
wert der Versorgungsspannung anzuzeigen.
Der Skalierungsfaktor kann durch Verbinden
(k)einer der Létbriicken ausgewahlt werden,
wie im Schaltplan angegeben. Damit kann
eine Nennspannung von 120 V, 220 V oder
240V abgedeckt werden. Ein zehngédngiges
Trimmpoti erlaubt es, eine Wechselstromver-
sorgungvon 9...12 V . an die Sollnetzspan-
nung anzupassen. Wenn die richtige Briicke
gelotet ist, sollte die Spitzenspannung an Pin 3
genau 4 V betragen. Die Spannung wird iiber
acht Messungen gemittelt, um sie zu stabili-
sieren und ein gewisses Maf% an Storfestigkeit
zu gewahrleisten.

Was das Display anzeigt
Bei Verwendung eines iiblichen 2x16-LCD
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Bild 4. Anzeige des Unterspannungsereignisses.

Bild 3. Das Display zeigt: Alles in Ordnung!

zeigt unter normalen Bedingungen die
obere Zeile links die aktuelle Netzspannung
und rechts die Frequenz mit jeweils sechs
Zeichen an (Bild 3). In der unteren Zeile
des LCDs ist ein Balkendiagramm zu sehen,
bei dem die Segmente von der Mitte aus
nach rechts (die Frequenz liegt iiber dem
Sollwert) und nach links (die Frequenz liegt
unter dem Sollwert) aufleuchten. Jedes
Segment steht fiir einen 25-mHz-Schritt.
Bei acht Segmenten in jeder Richtung
kommen wir auf eine Abweichung von
+200 mHz. Wenn die Frequenz sehr nahe
am Sollwert liegt, zeigen die beiden mittle-
ren Elemente jeweils einen grofden quadra-
tischen Block an. Wenn sich die Frequenz
vom Nennwert entfernt, dndert sich der
Block links oder rechts von der Mitte in
ein vertikal gedehntes ,+“-Zeichen, das je
nach Lage der Dinge eine Abweichung nach
oben oder unten anzeigt.

Die beiden mittleren Zeichen der oberen
Zeile werden fiir die Meldung von ,Ereig-
nissen” verwendet. Wenn die Versorgungs-
spannung oder -frequenz einen Grenzwert
iberschreitet (+5 % fiir die Spannung,
+0,6 % fiir die Frequenz), wird ein Ereig-
nisflag angezeigt, zusammen mit einem
Indikator, der den Grund fiir das Ereignis
angibt. Zum Beispiel bedeutet ein Pfeil nach
unten eine zu niedrige und einer nach oben
eine zu hohe gemessene Netzspannung.
Wenn ein Ereignis eingetreten ist, wird
etwa einmal pro Minute die ungefdhre
Zeit, die seit dem Ereignis verstrichen ist,
im nicht belegten Teil des Bargraph-An-
zeigebereichs angezeigt. In den ersten
24 Stunden wird die Zeit als Stunden
und Minuten angezeigt, danach als Tage
und Stunden. Die Anzeige in Bild 4 zeigt
beispielsweise ein Unterspannungser-
eignis, ein Symbol, das vage an einen aus
der Steckdose gezogenen Stecker erinnert,
gefolgt von einem Abwartspfeil. Die zweite
Zeile zeigt an, dass das Ereignis vor einer
Minute eingetreten ist, wahrend die
Netzfrequenz iiber dem Sollwert lag: Die
Zeitangabe befindet sich links und das
Balkendiagramm nimmt die rechte Seite
der Zeile ein. Hatte die Frequenz unter dem

Sollwert gelegen, wiirde sich der Zeitpunkt
des Ereignisses auf der rechten Seite des
Balkendiagramms befinden.

Die Spannungsereignisse werden automa-
tisch nach sieben Tagen geloscht, die
Frequenzereignisse nach zehn Minuten.
Die Ereignisse konnen auch manuell
geloscht werden, indem man kurz auf
die Taste Kalibrieren driickt. Die Software
speichert dasjiingste Ereignis im EEPROM.
Dabei handelt es sich hochstwahrscheinlich
um ein Niederspannungsereignis. Wenn
die Stromversorgung unterbrochen wird,
sollten die Elektrolytkondensatoren auf
beiden Seiten des 5-V-Reglers die Versor-
gung des Controllers fiir mindestens einige
Millisekunden langer aufrechterhalten
als die Versorgung der Frequenz- oder
Spannungsmessungspins des Prozessors.
Wenn die Versorgung dann fiir mehr als
500 ms einbricht, sollte dieses Ereignis
noch erfasst und aufgezeichnet werden
konnen. Wenn die Stromversorgung
wiederhergestellt ist, wird dieses Ereignis
dann auch angezeigt, wobei die Zeitmes-
sung natiirlich erst mit der Wiederherstel-
lung der Stromversorgung beginnt.

Kalibrierung

Der verwendete Controller besitzt einen
internen Resonator. Dieser ist recht genau,
aber wenn man versucht, Frequenzen
bis hinunter in den Millihertz-Bereich
zu messen, kann es zu gewissen Abwei-
chungen kommen. Die Kalibrierung des
Taktgebers erfolgt deshalb durch Hinzu-
figen eines kleinen Korrekturfaktors zum
Timing, das durch Messung der Ein- und
Ausschaltzeiten der von der Eingangs-
wechselspannung abgeleiteten Impulse
ermittelt wird. Der Korrekturfaktor wird
im EEPROM gespeichert und muss nur
einmalig eingestellt werden. Die Kalibrie-
rung erfolgt durch Driicken und Halten des
Reset/Kalibrierungstasters S1. Der anfang-
liche Kalibrierungswert wird einige Milli-
sekunden lang angezeigt, dann beginnt
der Wert schrittweise anzusteigen. Der
Einstellbereich reicht von -99 bis zu +99,
dann lauft der Wert tiber und kehrt zu -99



zuriick. Ein einziger Einstellschritt addiert
oder subtrahiert einen Wert, der +250 pHz
(Mikrohertz!) entspricht, wahrend der
gesamte Einstellbereich knapp unter
+250 mHz (Millihertz) liegt. Wenn Sie
Zugang zu einem stabilen Signalgenera-
tor haben, der eine Auflésung (und Genau-
igkeit) bis in den unteren Millihertzbereich
bietet, konnen Sie diesen zur Kalibrierung
verwenden. Dabei wird D4 entfernt und das
Signal direkt an Pin 5 von IC2 eingespeist.
Praktischer ist es, sich eine Nacht um die
Ohren zu schlagen und die Zeit um 2 Uhr
bis 3 Uhr in der Frith zur Kalibrierung zu
nutzen, wenn die niedrigsten Lastspitzen
zu erwarten sind und die Netzfrequenz
mit grofler Wahrscheinlichkeit auf dem
Sollwert von 50 Hz (oder 60 Hz) liegt.
Dies ist mein bevorzugter Ansatz, der am
wenigsten zu Frustration fiihrt (allerdings
auch zu mangelnder Nachtruhe)! Wenn
das Messgerat auf diese Weise eingestellt
ist, empfehleich, die Frequenzim Auge zu
behalten und festzustellen, ob sie tiberwie-
gend iiber oder unter der Nennfrequenz
liegt, und bei Bedarf langsame, kleine
Anpassungen vorzunehmen, bis sie stimmt.
Die Spannungsanzeige kann mit jedem
einigermafSen genauen Multimeter kalibriert
werden, wobei die Sicherheitsanforderun-
gen flr die Messung an der gefahrlichen
Netzspannung zu beachten sind. Wenn Sie
sich die Messung hoher Spannungen nicht
zutrauen, konnen Sie, wenn Sie schon einmal
wach sind, auch die angezeigte Spannung mit
dem Trimmpoti so einstellen, dass der Wert
der Sollspannung entspricht.

Auf Elektor Labs gibt es einige Kommentare
zur Genauigkeit oder Relevanz der Werte
bei Verwendung eines Controllers mit
internem Resonator statt mit einem exter-
nen Quarz. Ich habe festgestellt, dass sich
das Design in der Praxis bewahrt hat. Vor
Kurzem konnte ich meine eigene Version
des Entwurfs von Dieter Laues bauen, der
einen Quarz verwendet, und habe sowohl
mein als auch sein Gerdt einige Monate

— WEBLINKS

Netzfrequenz im Netz

Ohne einen eigenen Frequenzmesser
kaufen oder bauen zu missen, konnen
Sie die momentane Netzfrequenz auch
online verfolgen. Sie brauchen nur einen
Suchbegriff wie ,Netzfrequenz-Anzeige" in
Ihrer Suchmaschine anzugeben und schon
erhalten Sie etliche Angebote von Energie-
versorgern und unabhangigen Stellen wie
[5]. Meist finden sich dort auch interes-
sante Hinweise zu besonderen Ereignissen
im Européischen Verbundnetz und weiter-
flihrende Informationen zum Beispiel zum
Lastabwurf und Zuschaltung bei Unter-
oder Uberangebot.

Bei der Recherche zu diesem Artikel wurde
auch eine Website gefunden, die im Verei-
nigten Konigreich genau zu sein schien
[6], aber sie aktualisiert sich nicht automa-
tisch, so dass die Seite standig aktualisiert
werden muss, um den aktuellen Wert zu
erhalten.

lang nebeneinander betrieben. Zu keinem
Zeitpunkt hatte ich das Gefiihl, dass ich
meinen Oszillator auf einen Quarz umris-
ten miisste. I«
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Widerstande:

R1,R12 = 1k5

R2,R4 =47 Q

R3 = 2k2

R5,R8,R9,R10 = 10 k

R6 = 3k3

R7 =47k

R11 =10 k, Trimmpoti, 10-Gang
R13 =10 k, Trimmpoti

Kondensatoren:
C1,C4,C6,C7 =100 n
C2,C3,C5,C8 =470 y, 25 V radial

Halbleiter:

D1,D2 = IN4007
D3,D4,D5 = 1N4148
T1 = BC547
IC1=7805

IC2 = PIC16F1825

AuBerdem:

S1=Taster 1xan

DIS1 = Alphanumerisches LCD
2 x 16 Zeichen

=

> SmartPi 3.0 Smart Meter fiir
Raspberry Pi (Bundle) SKU 19953
www.elektor.de/19953

PASSENDE
PRODUKTE

> PeakTech 2715 Digitaler LOOP/PSC
Schleifentester SKU 19078
www.elektor.de/19078

> PeakTech 3445 Digitales True-RMS-
Multimeter mit Bluetooth SKU 18774
www.elektor.de/18774

Haben Sie Fragen oder
Kommentare?

Wenn Sie technische Fragen oder Kommen-
tare zu diesem Artikel haben, schicken Sie
bitte eine E-Mail an die Elektor-Redaktion
unter redaktion@elektor.de.

[1] Dieter Laues, ,Netzlupe - Frequenz im Fokus", Elektor 01/2012: www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201201/4001

(2]
(3]

https://bit.ly/measuring-pulse-width

[4] Great Cow BASIC Compiler: http://gcbasic.sourceforge.net/Typesetter/index.php/Home

[5] Netzfrequenzmessung online: www.netzfrequenzmessung.de/index.htm
[6] Netzfrequenz UK online: http://mainsfrequency.uk/fm-last1om

Projekt auf Elektor Labs: www.elektormagazine.de/labs/electricity-grid-frequency-meter-v2
W. Roth, ,Measuring Pulse Width To Sub-Microsec Resolution with PIC Capture & Compare", Great Cow BASIC, 2015:
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PROJEKT

Kleines
Induktivitatsmessgerat

Eine erschwingliche Losung fur Ihr Heimlabor

Von Philippe Le Guen (Frankreich)

Benotigen Sie ein Instrument

zum Priifen und Messen

von Induktivitdten? Dieses
Induktivitdtsmessgerat ist eine
erschwingliche Selbstbau-
Alternative zu vielen der teure(re)n
kommerziellen Losungen.

Ein gutes Gerat zum Testen und Messen von Induktivitaten steht schon
seit vielen Jahren auf meinem Laborgerate-Wunschzettel, aber die
Kosten firr ein solches Gerat waren mir immer zu hoch. Deshalb habe
ich beschlossen, selbst etwas zu bauen. Das hier vorgestellte kleine
Gerat kann zwar nicht mit den komplexen kommerziellen Alleskdnnern
konkurrieren, sondern ist nur ein bescheidenes Induktivitatsmessge-
rat, das es mir ermoglicht, den Wert einer unbekannten Induktivitat
zu ermitteln. Es gibt viele solcher Selbstbauvorschlage im Internet,
manchmal auf der Basis von Arduino.

Vor einigen Jahren entdeckte ich die Website von F. Kudelsko [1],
auf der ein kleines, selbstgebautes Induktivitdtsmessgerat beschrie-
ben wird, das Induktivitdten von einigen zehn Nanohenry bis zu etwa
10 mH messen kann. Ein kleines Windows-Programm ruft den Wert
der zu testenden Induktivitat Uber USB ab und zeigt ihn an. Obwohl
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Bild 1. Ein LC-
Schwingkreis bestimmt
die Frequenz des
Colpitts-Oszillators.

200592-30

ich diesen Ansatz recht interessant fand, war ich aber eher auf der
Suche nach einem eigenstandigen Gerat. Dennoch mochte ich dem
Autor an dieser Stelle flr die Weitergabe seiner Arbeit danken, auf
der ich meinen Entwurf aufgebaut habe.

Das Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip des Induktivitatsmessers ist recht einfach. Die
unbekannte Induktivitat wird in einen LC-Oszillator einbezogen. Durch
die Messung der Frequenz des Oszillators kann der Wert der unbekann-



ten Induktivitat bestimmt werden.

Es gibt viele Moglichkeiten fiir einen
LC-Oszillator. Hier wird ein Colpitts-Os-
zillator verwendet (Bild 1). In der Schal-
tung ist ein Transistorverstarker zu sehen
(Q1), wobei der Eingang am Emitter und
der Ausgang am Kollektor liegt. Ohne
auf die Funktionsweise dieses Oszilla-

tors im Einzelnen einzugehen, wird seine
Ausgangsfrequenz durch die Formel von
Thomson (a.k.a. Lord Kelvin) bestimmt:
f=1/(2m+/(LC))

Nach Umformung erhalten wir:

L=1/(4m*fC)

Dabei ist C der Wert der beiden in Reihe

geschalteten Kondensatoren C6 und C7:
C=C6xC7/(C6+C7)

Der Wert dieser Kondensatoren ist
bekannt, sogar recht genau: Ich habe die
MKT-Typen mit 5 % Toleranz mit meinem
Kapazitdtsmessgerat zugunsten eines
moglich exakten Ergebnisses genau
vermessen. Wir mussen nur C in die
Uberarbeitete Formel einsetzen (zusam-
men mit der gemessenen Frequenz), um
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den Wert von L zu ermitteln,

Das Schaltbild

Die Schaltung des Induktivitatsmes-
sers ist in Bild 2 dargestellt. Ich habe
den PIC18F2550-Mikrocontroller
des ursprlinglichen Entwurfs durch
einen PIC18F252 ersetzt, da ich keine
USB-Schnittstelle zum Anschluss eines
Computers bendtigte.

Der Kondensator C5 wurde aus dem
urspriinglichen Entwurf lbernommen und hat nur einen leichten
Einfluss auf die Oszillatorfrequenz. Mit C5 ist der in den Berechnun-
gen zu verwendende C gegeben durch:

L
200592028 L

C=C5+C6xC7/(Cb6+C7)

C5 sollte die gleiche Prazision und Qualitat aufweisen wie C6 und C7.
Mit meinen Bauteilwerten (und der durch das Relais kurzgeschlos-
senen Induktivitat Lx) betragt die theoretische Betriebsfrequenz des
Oszillators 83,821 kHz (86,488 kHz mit idealen Bauteilen). Die Messung
mit einem Oszilloskop ergab eine Frequenz von 88,652 kHz, was einer
Abweichung von 5,4 % entspricht.

Bild 2. Ein Vorteiler (IC1) teilt die durch Lx eingestellte Oszillatorfrequenz auf einen Wert
herunter, den die MCU (IC2) verarbeiten kann.

Alle Berechnungen werden von dem Mikrocontroller durchgefiihrt.
Er misst die Frequenz des Oszillators Uiber seinen Port RCO. Dazu ist
es notwendig, die Frequenz auf flr die MCU verarbeitbare Werte zu
reduzieren. Ein Binarzahler 4040 (IC1) Gbernimmt diese Aufgabe und
teilt hier die Ausgangsfrequenz um den Faktor 32. Ich habe fiir IC1
einen HEF4040B verwendet, weil ich diesen auf Lager hatte, aber ein
74HCT4040 funktioniert genauso gut.

L1 und das Relais

Um den schnellen Start des Oszillators unabhangig vom Wert der
unbekannten Induktivitat Lx zu gewahrleisten, wird eine weitere Induk-
tivitat L1in Reihe mit der unbekannten geschaltet. Bei einer Messung
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Bild 3. Der Schaltwandler erlaubt einen weiten Eingangsspannungsbereich.

wird die Frequenz des Oszillators natirlich durch beide Induktivitaten
bestimmt, sodass die Software zundchst Lx kurzschlief3t und eine
Nullreferenz ermittelt und speichert, um sie spater von der Gesamtin-
duktivitat abzuziehen. So wird nur der Wert von Lx angezeigt.

Die Spannungsversorgung

Die Stromversorgung basiert auf einem MC34063 (IC3), einem schaltenden
Abwartsregler, der eine Versorgungsspannung von +5 V liefert (Bild 3).
Die an den Eingang der Schaltung angelegte Spannung wird zunachst
gleichgerichtet und dann durch den Kondensator C10 gepuffert, bevor sie
zu IC3 gelangt. Durch den Briickengleichrichter D2.D5 kann das Gerét
sowohl mit Wechsel- als auch Gleichspannung versorgt werden und
um deren Polaritat muss man sich gar nicht mehr kimmern. Auf diese
Weise akzeptiert das Gerat 7 V, bis 23 V. oder 9 V. bis 32 Vs an
seinem Eingang. Die Arbeitsfrequenz des Schaltreglers betragt etwa
30 kHz. Die Stromaufnahme der gesamten Schaltung betragt nur
35 mA, kein Problem fiir dieses Netzteil, das einen maximalen Strom
von 1,2 A liefern kann. Der Mittelstift der Niederspannungsbuchse
weist einen Durchmesser von 2 mm auf, was die Verwendung vieler
marktiblicher (Stecker-) Netzteile ermdglicht.

Firmware

Ich habe ein kleines Programm in mikroC [2] entwickelt, das wie der
urspringliche Entwurf die Messung einer beliebigen Induktivitat ermog-
licht und deren Wert (in nH, uH oder mH) auf dem LCD anzeigt. Die
Auswahl des Messbereichs erfolgt automatisch. Die Messung des
Wertes von Lx erfolgt in zwei Schritten:

1. Kalibrierungssequenz des Systems (Relais geschlossen, Bild 4).
2. Messsequenz mit Anzeige des berechneten Wertes.

Timer1 der MCU ist so konfiguriert, dass er bei der ersten steigenden
Flanke von RCO mit dem Zahlen beginnt. Er zéhlt eine Sekunde lang
(gesteuert durch Timer0), so dass der Wert von Timer1 die Frequenz
des am Eingang anliegenden Signals darstellt. Jetzt kann der Control-
ler alle notwendigen Berechnungen durchfiihren, um den Wert von
L1 (Schritt 1) oder Lx (Schritt 2) zu bestimmen.

Das LCD zeigt immer an, was vor sich geht. Wahrend des ersten
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Schritts leuchtet zudem die gelbe LED (LED?1, Zero) auf. Wenn die
zu messende Induktivitat nicht angeschlossen ist, wird die Meldung
,no coil detected" angezeigt und die rote LED (LED3, Error) leuchtet.
Uberpriifen Sie in diesem Fall, ob die Spule richtig angeschlossen ist,
und starten Sie die Messsequenz durch einen Tastendruck erneut.
Da das Systems vollautomatisch arbeitet, ist es einfach und
bequem zu bedienen. Es muss lediglich kurz (etwa 0,5 s) der an
RC5 angeschlossene Taster gedriickt werden, um den Vorgang bei
Bedarf erneut zu starten. Auf dem Display erscheint ein Pfeil, der
eine neue Messung anzeigt.

Der Aufbau

Nachdem der Prototyp funktionierte, konnte ich eine doppelseitige
Leiterplatte flir das Messgerat entwerfen [2]. Die Platine sollte in ein
Gehause des Typs MCRH3135 von Multicomp passen (Bild 5). Dem
geschulten Auge ist vielleicht die geringe GroRe der Pads aufgefallen.
Die meisten von ihnen haben einen Durchmesser von nur 1,4 mm fir
ein 0,8 mm grof3es Loch. Ich empfehle daher dringend, einen guten
Lotkolben flr die Montage der Bauteile zu verwenden oder die Platine
anders zu bestlcken.

Obwohl ich mein Bestes getan habe, um eine gute Platine zu entwer-
fen, gab es am Ende zwei Probleme, die ich nicht behoben mehr habe:

> Ich habe vergessen, die Abmessungen und die Form der Pads
des Stromanschlusses J1 zu Uberprifen. Wenn Sie das gleiche
Modell wie ich verwenden, mussen Sie die Platine mit einem
Dremel etwas nacharbeiten (Bild 6). Da der Stecker durch seine
Lotverbindungen nicht mehr richtig gehalten wird, habe ich ihn
(nach dem Loten) auf die Platine geklebt.

> Es gibt keinen ICSP-Anschluss fir die In-Circuit-Programmierung
des Controllers, was ziemlich unpraktisch ist, weil man jedes Mal
den Controller aus seiner Fassung ziehen und auf ein Bread- oder
Prototyping-Board stecken muss, um ihn neu zu programmieren.

Das LCD ist mit einer einreihigen 16-poligen Stift/Buchsenleiste verbun-
den und wird mit vier Nylon-Abstandshaltern (M3 x 10 mm) und
passenden Schrauben und Muttern fest auf der Platine fixiert.

Die ICs sind in Fassungen montiert, die natirlich nicht unbedingt



Bild 4. Fiir die beste Genauigkeit wird jede Messung in zwei Schritten
durchgefhrt. Hier ist als Schritt 1 die Systemkalibrierungssequenz dargestellt.

notwendig sind (es sei denn, man mochte den Mikrocontroller umpro-
grammieren). Das Relais ist dagegen direkt auf die Platine gelotet,
hauptsachlich um unerwiinschte parasitare Kapazitaten und Induk-
tivitaten zu vermeiden. Die drei LEDs sind fast blindig mit der Platine
verlotet, ich habe Lichtleiter (Glasfaser) verwendet, um ihre Sicht-
barkeit zu verbessern. Alternativ kann man die LEDs nattrlich auch
in einer passenden Hohe verloten, so dass sie aus dem Gehausede-
ckel schauen. Die vom Compiler erzeugte Binardatei muss mit einem
Programmiergerat wie dem PICkit3 in den Flash-Speicher des Mikro-
controllers programmiert werden.

Nachdem ich die Frontplatte mit dem kostenlosen Front Panel Designer
[2][3] entworfen hatte, druckte ich sie mit meinem Laserdrucker auf
eine selbstklebende Aluminiumfolie von 3M. Das Ergebnis ist sauber,
aber es ist etwas knifflig, die Frontplatte richtig auszuschneiden und
passgenau aufzukleben.

Der Feinschliff
Ich empfehle, die Verbindungen zwischen dem Gerat und der zu prifen-
den Induktivitat Lx so kurz wie moglich zu halten, da sie aufgrund von
parasitaren Kapazitaten und Induktivitaten Fehler verursachen konnen.
Meine Messleitungen sind 12 cm lange Litzen mit einer Querschnitts-
flache von 0,2 mm? und mit Haken an einem Ende. Wie bei jedem
Messgerat sollte man das Geréat einige Minuten lang einschalten,
um die Betriebstemperatur zu stabilisieren, bevor man Messungen
vornimmt. |«
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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 pleguen@gmail.com
oder kontaktieren Sie Elektor unter redaktion@elektor.de.

- WEBLINKS

Bild 5. Die Platine fiir den Induktivitatsmesser passt genau in das Gehéuse.

Bild 6. Errare humanum est! Die Platine musste etwas nachbearbeitet
werden, damit die Buchse auf den falschen Footprint passte.

PASSENDE PRODUKTE

> Elektor 2 MHz LCR-Meter Kit SKU 19883
www.elektor.de/19883

> Miniware DT71 Mini Digital Tweezers SKU 19422
www.elektor.de/19422

> T. Hanna, Mikrocontroller-Basics mit PIC (Elektor, 2020)
(Buch SKU 19188): www.elektor.de/19188 18946
(E-Buch SKU 18946): www.elektor.de/18946

[1] DIY-Induktivitatsmesser (auf Franzosisch): http://kudelsko.free.fr/inductance_usb/sommaire.htm

(2]
(3]

Frontplatten-Designer: www.frontpanelexpress.com/

Dieses Projekt mit Downloads bei Elektor Labs: www.elektormagazine.de/labs/autonomous-inductance-meter
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REVIEW

Von Luc Lemmens (Elektor)

Mit dem TinyLev-Projekt
konnen Sie mit stehenden
Ultraschallwellen
experimentieren, um Objekte
zum Schweben zu bringen.
Das Makerfabs-Kit enthalt
alle Komponenten, die

fiir den Bau eines eigenen
akustischen Levitators notig
sind. Aber ist er wirklich so
einfach zu bauen?

In den letzten Ausgaben von Elektor haben
wir drei kleine und einfache Schaltungen fiir
magnetische Levitation vorgestellt [1]. Es war
dort zu lesen, dass es auch andere Metho-
den gibt, Objekte schweben zu lassen, zum
Beispiel mit Schallwellen.

Instructables.com beschreibt ein an der Univer-
sitat Bristol entwickeltes Hobby-Projekt, das
Schallwellen von handelslblichen Ultraschall-
wandlern verwendet, um kleinen Objekten
scheinbare Schwerelosigkeit zu verleihen [2].
Das Acoustic Levitator DIY Kit von Makerf-
abs, das im Elektor-Store erhaltlich ist, enthalt
alle Teile, die fuir den Bau dieses so genann-
ten TinyLev-Projekts bendtigt werden, und
erspart lhnen damit die MUhe, die Komponen-
ten und Bauteile selbst zu suchen. Es enthalt
auch einen 3D-gedruckten Rahmen, der flr
den Bau des kompletten Geréats bendtigt wird.
Der Bausatz wird ohne Dokumentation gelie-
fert, aber der Weblink im Elektor-Onlineshop
flhrt uns zu der bereits erwahnten Instruc-
tables-Projektseite [3]. Sie ist voll von Anlei-
tungen mit Text, Fotos und sogar Videos und
flihrt Sie Schritt fr Schritt durch den Aufbau
des Bausatzes.

Auf dieser Webseite finden Sie auch (Links
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Reiten
auf der Schallwelle

Ein Blick auf das Makerfabs Acoustic Levitation Kit

zu) Hintergrundinformationen und Theorie
zur akustischen Levitation. Das ist eine gute
Lektlre, wenn Sie den TinyLev mehr als nur
zur Spielerei bauen wollen. Kurz gesagt:
Die Levitation beruht auf dem Stehwellen-
muster von (in diesem Fall zwei) Arrays von
Ultraschallwandlern, wobei jedes Array in
einem gekriimmten, kugelformigen ,Reflek-
tor"” angeordnet ist. Die richtige Form und
Geometrie des Sockels mit den Reflektoren
und die Positionierung der Wandler sind ftr
den Levitationseffekt entscheidend. Auf der
Instructables-Website stehen zwei 3D-Ent-
wirfe zum Herunterladen und 3D-Drucken

dieser Basis flr TinyLev zur Verfugung. Der
Bausatz Acoustic Levitator von Makerfabs
enthalt aber ein gedrucktes Exemplar der
ersten Version sowie den Halter, der auf die
Basis geklebt werden muss, und ist sofort
einsatzbereit.

Das Wichtigste zuerst

Nachdem Sie den Bausatz auf Vollstandig-
keit Uberpruft haben (Bild 1), missen Sie die
richtige Polaritat jedes einzelnen Ultraschall-
wandlers bestimmen (Schritt 4..6). Offenbar
ist den Polaritatsangaben auf den Ultraschall-
wandlern prinzipiell nicht zu trauen, denn es



ist nicht so, dass die MakerFabs-Bauséatze
fragwirdige Komponenten enthalten! Bei
insgesamt 72 Schallwandlern ist dies eine
recht zeitaufwandige Angelegenheit. In der
Anleitung werden zwei Methoden vorge-
stellt, darunter die Verwendung des Arduino
Nano-Boards aus dem Makerfabs-Bausatz
als minimalistisches ,Oszilloskop"”. Das Testen
mit einem gewohnlichen Digitalmultimeter
ist aber wahrscheinlich die einfachste und
schnellste Methode: Markieren Sie einfach
die Polaritat an den Wandlerpins auf Grund-
lage der Anzeige auf dem DMM, wenn die
Messflihler angeschlossen sind. Meine
DMMs mit automatischem Messbereich
erwiesen sich hier jedoch als unbrauchbar.
Man braucht namlich ein Messgerat, das
manuell auf den empfindlichsten Spannungs-
bereich umgeschaltet werden kann und sofort
reagiert, wenn die Messflihler des Messge-
rats an den Messwandler angeschlossen
werden. Letztendlich habe ich deshalb die
Arduino-Nano-Methode verwendet. Nehmen
Sie sich dafur Zeit, denn ein einziger Fehler
kann den Levitationseffekt verderben oder
sogar ganz zunichtemachen. Es ist von groter
Wichtigkeit, dass alle Wandler das Schallsig-
nal in der gleichen Phase arbeiten.

Die Schallwandler-Arrays
Nachdem alle Schallwandler markiert sind,
konnen sie auf den 3D-gedruckten Rahmen
geklebt werden. Die Anleitung auf Instructab-
les empfiehlt Heil3kleber, bei mir funktioniert
das mit solch relativ kleinen Teilen wie diesen
Schallwandlern nicht. Wenn du willst, dass
ich meine Werkbank versaue, gib mir eine
HeilBklebepistole... Ich habe stattdessen eine
Tube Hobbykleber flir Hartplastik verwendet.
Doch was auch immer Sie verwenden, achten
Sie darauf, dass alle Markierungen, die Sie auf
diesen Teilen angebracht haben, in die gleiche
Richtung zeigen: entweder alle zur Mitte oder
alle zum auBeren Rand des Reflektors. Sie
sollten blindig in die runden Aussparungen/
Sockel im Sockel passen. Am Ende hatte ich
einige Ersatzteile, denn vier Wandler wurden
nicht bendtigt, um den Rahmen vollstandig
auszuflllen (das heift, es sind 76 Wandler
im Bausatz). Zwei von ihnen werden mogli-
cherweise flir die Fehlersuche benotigt und
konnen als Sensoren (Mikrofone) verwendet
werden, um die Phase der Schallwelle von
allen Wandlern einzeln zu Uberprifen (falls
etwas nicht funktioniert...).

Der néchste Schritt, Schritt 8 in der Anleitung,
ist die Verkabelung der Schallwandler. Der
Bausatz enthalt ein Stlick vielpoliger Litze mit
aufgeschnittener Isolierung (Bild 2), von dem

jede einzelne Ader verwendet werden kann,
um die Beine der Schallwandler in konzen-
trischen Kreisen miteinander zu verbinden.
Die langeren roten und schwarzen Adern im
Bausatz schlieBen die Verdrahtung der Basis
ab, wobei die Wandler in zwei 36er-Reihen
angeordnet sind. Die kiirzeren Drahte werden
flir die Verdrahtung der Stromversorgung der
Elektronik in Schritt 15 und Schritt 16 beiseite
gelegt. Bild 3 zeigt, wie die Verdrahtung eines
der Reflektoren aussehen sollte.

Andere Hardware und Software

In den folgenden Schritten missen die
anderen Verbindungen hergestellt werden:
zwischen dem Arduino Nano und der Treiber-
platine, der Verdrahtung zur Stromversorgung

Bild 1. Inhalt des Bausatzes.

Bild 2. Dréhte fiir den
Anschluss der US-Wandler.

und zwischen der Treiberplatine und der Basis
mit den Schallwandlern. Der Arduino muss
naturlich programmiert werden. Laden Sie
also den Sketch Nano_TinyLev.ino von der
Instructables-Website herunter, kompilieren
Sie ihn und laden Sie ihn mit der Arduino-IDE
auf das Nano-Board.

Der Treiber ist ein standardmaRiger
L298N-Doppelmotortreiber, der in diesem Fall
die 40-kHz-Ultraschallsignale flr die beiden
Wandleranordnungen liefert. Die Herstellung
dieser Verbindungen ist fur den erfahrenen
Tuftler (also auch fiir Sie) nicht schwierig:
Folgen Sie einfach dem Text und den Fotos
auf Instructables, die - zugegebenermallen
- an einigen Stellen etwas deutlicher hatten
ausfallen konnen. Die Grundplatte, auf der die

Bild 3. Die Verdrahtung eines der beiden Arrays.
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Platinen und die Stromversorgung befestigt
werden, ist nicht im Bausatz enthalten, aber
ein mindestens 10 x 10 cm groRes Stiick Sperr-
holz ist ausreichend.

Priifen, priifen, doppelt priifen...
Es ist ratsam, die in der Anleitung beschrie-
benen Tests durchzufiihren, bevor die Schall-
wandler angeschlossen werden, insbesondere
zu prifen, ob es in den Arrays Kurzschlisse
gibt, die wahrscheinlich die Treiberplatine
beschédigen wiirden. Uberpriifen Sie auch die
Ausgangssignale der Treiberplatine mit einem
Oszilloskop. Wenn Sie gentgend Vertrauen
in lhre eigene Arbeit haben, also so gut wie
sicher sind, dass alle Schallwandler korrekt
angeschlossen sind und funktionieren, kdnnen
Sie Zeit sparen und die individuelle Uberpri-
fung (der Phase) aller Schallwandler tbersprin-
gen. Das kann man immer noch nachtraglich
machen, denn wenn die Levitation nicht richtig
funktioniert, ist die Wahrscheinlichkeit grof3,
dass der Fehler in den Arrays liegt. Ich hatte viel
Vertrauen in meine Arbeit und das erwies sich
als gerechtfertigt: Es funktionierte auf Anhieb!

Erste Experimente

Und dann ist es an der Zeit, mit allen mogli-
chen ,Dingen” zu experimentieren, die man
mit dem TinyLev schweben lassen kann. Ich
habe allerdings nicht allzu viel Zeit darauf
verwendet, sondern nur ein paar aufgerollte
winzige Papierstlicke, kleine Plastikperlen und
Styroporkugeln ausprobiert, und diese konnte
ich ziemlich leicht zwischen den Wandleran-
ordnungen schweben lassen (siehe Bild 4).
Auf der Instructables-Seite wird auch das
Schweben von kleinen Insekten und Flussig-
keitstropfen beschrieben. Wenn Sie im Inter-
net nach ,TinyLev" suchen, finden Sie viele
andere Experimente mit diesem Projekt, die
Sie vielleicht selbst ausprobieren méchten
(oder die Sie auf neue Ideen bringen kénnen).

Schweben

auf akustischen Wellen

Der Bau des TinyLev ist mit diesem Akustik-Le-
vitator-Kit von MakerFab einfach zu bewerk-
stelligen. Alle wesentlichen Teile sind enthal-
ten, und mit all den Informationen, die auf der
Instructables-Website und in anderen Inter-
netquellen zu finden sind, dufte es relativ

— WEBLINKS

Bild 4. Eine winzige Styroporkugel, die im TinyLev schwebt.

einfach sein, mit der akustischen Levitation
zu experimentieren. Erwarten Sie nicht, dass
Sie den Bau innerhalb einer Stunde oder so
abschlieBen kdnnen. Ich habe einige Zeit nur
damit verbracht, die Wandler zu prifen und zu
markieren und die Arrays zu verloten. Und beim
Rest habe ich sogar einige Schritte Uibersprun-
gen, die nicht unbedingt notwendig waren, um
die Levitation auf meinem Labortisch zum
Laufen zu bringen. Andererseits sollte man
auch nichts uberstiirzen: Ein Fehler - vor allem
bei den Wandleranordnungen - kann viel Zeit
flr die Fehlersuche und -behebung kosten!
Wenn Sie es aber richtig gemacht haben, wird
die harte Arbeit mit einem riesigen ,Wow"-Ge-
flhl belohnt, wenn das erste Objekt auf den
akustischen Wellen des TinyLev reitet! |«
220062-02

Haben Sie Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder
Kommentare zu diesem Artikel?
Wenden Sie sich an den Autor unter
luc.lemmens@elektor.com oder an das
Elektor-Team unter redaktion@elektor.de.

Gut zu horen!

Wie der Name schon sagt, liegt die
Frequenz des Ultraschalls oberhalb der
menschlichen Horgrenze. In diesem Fall
handelt es sich um 40 kHz, also etwa eine
Oktave hoher als der hochste Ton, den wir
wahrnehmen konnen. Im besten Fall horen
wir ein Klicken oder ein kurzes Knistern,
wenn wir den TinyLev einschalten, aber
andere Lebewesen, zum Beispiel Ihre
Haustiere, konnen es horen und moglicher-
weise stark darauf reagieren. Die Katzen
des Autors scheinen sich nicht daran zu
storen, aber sie reagieren ohnehin nur auf
Gerausche, die mit Fressen zu tun haben.

PASSENDES
PRODUKT

> Makerfabs Acoustic Levitator DIY Kit
SKU 19984
www.elektor.de/19984

[1] Eric Bogers, ,Powerful tractor beam suspends people ... at least in the future”, Elektormagazine.com: https://bit.ly/31zO7uu
[2] Akustischer Levitator auf Instructables: www.instructables.com/Acoustic-Levitator/
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BASISKURS

Aller Anfang ...

muss nicht schwer sein:
Dioden als Gleichrichter

Von Eric Bogers (Elektor)

In der letzten Ausgabe von Elektor haben wir die Diode als ersten
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Vertreter der Halbleiterfamilie begriifst, ein Bauteil, das aus der modernen
Elektronik nicht mehr wegzudenken ist. Jetzt wollen wir uns mit Dioden in ihrer
Funktion als Gleichrichter beschaftigen und sie berechnen. Schliefilich kénnen wir
nicht einfach Teile zusammenloten und hoffen, dass es funktioniert.

w
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Bild 1. Der Einweggleichrichter.

Schauen wir uns zundchst den schon bekannten Einweggleich-
richter an (Bild 1). Je grofSer die Kapazitat des Elektrolytkonden-
sators, desto weniger fallt die Spannung wahrend der negativen
Halbwelle der Wechselspannung ab, und je kleiner der Lastwider-
stand (und damit der von der Last aufgenommene Strom grof3er),
desto mehr fillt die Spannung wahrend der negativen Halbwelle
ab. Wir konnen dies in einer Formel ausdriicken:

U=Q AU=AQ

1-T 1
_9 P— —_—

cC C f-C

Wir haben dabei vorausgesetzt, dass der Strom durch die Last
konstant ist. Nehmen wir nun an, wir haben einen 15-V-Transfor-
mator, einen Einweggleichrichter und eine Last mit einer Strom-
aufnahme von 1 A. Die vom Gleichrichter gelieferte Spannung soll
von einem Spannungsregler-IC stabilisiert werden, das eine
Mindesteingangsspannung von 18 V bendtigt, um eine stabile
Ausgangsspannung von 15 V liefern zu konnen (auf dieses IC werden
wir in einer spateren Ausgabe zurtickkommen).

Zunachst miissen wir den Spitzenwert der Wechselspannung
berechnen. In einer fritheren Folge haben wir gesehen, dass fiir
den Spitzenwert gilt:

Upeak = Uejf \/5

Der Einfachheit halber ziehen wir von dieser Spitzenspannung
0,7 V ab (das ist die Durchlassspannung der als Gleichrichter
verwendeten Siliziumdiode):

U pear =15V-N2-0,7V =20,5V

pea

Wir haben das Ergebnis auf eine Dezimalstelle gerundet, was hier
genau genug ist. Da das IC laut Datenblatt eine Eingangsspannung
von mindestens 18 V benétigt, darf die Spannung wahrend einer
Periode um maximal 2,5 V abfallen. Wir schreiben die Formel fiir
die Spannung iiber dem Kondensator um und fiigen die Werte fiir
Strom, Spannung und Frequenz hinzu:

AU=L - C= !
f-C f-AU
C=L=8000uF
50Hz-2,5V

Der nidchsthohere Standardwert fiir den Kondensator ware
10.000 UE ein fiir einen Strom von nur 1 A recht ,sperriger” Konden-
sator. Im Prinzip gibt es zwei Methoden, um einen niedrigeren
Wert (und damit einen kleineren und billigeren Elko) zu
erreichen:

> Man wendet Vollwellen- oder Briickengleichrichtung an, was
bedeutet, dass der Kondensator doppelt so oft geladen wird.

> Wir erhohen die Trafospannung und damit die Spannungsdif-
ferenz zwischen Ein- und Ausgang des Spannungsreglers.

Auf die Briickengleichrichtung kommen wir gleich, zun&chst soll
esum die Erhhung der Trafospannung gehen. Wenn wir statt der
15-V-Version im Beispiel einen 18-V-Transformator verwenden,
messen wir an der Diode eine Spitzenspannung von etwa 24,7V,
und das bedeutet eine maximal zuldssige Spannungsdifferenz von
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Bild 2. Einweggleichrichter mit Spannungsregler-IC.

6,7 V. Der Kondensator kann daher entsprechend kleiner gewahlt
werden: Der errechnete Wert liegt bei etwa 3000 uF und die nachst
grofSeren Standardwerte waren 3300 pF und 4700 pE

Wie der berithmte niederldndische FufSballphilosoph und Vizewelt-
meister Johan Cruijff einmal sagte, wohnt jedem Vorteil auch ein
Nachteil inne: Diese Lésung bringt einen hoheren Stromver-
brauch und auch eine hohere Verlustleistung (Warmeabgabe)
des Spannungsreglers mit sich. Schauen wir uns dazu Bild 2 an.
Das Bauteil mit der Bezeichnung 7815 ist der Festspannungsreg-
ler. Uns interessiert vorerst nicht, wie dieses Ding funktioniert;
entscheidend ist, dass dieses IC eine (in gewissen Grenzen) schwan-
kende Eingangsgleichspannung in eine (fast) konstante Ausgangs-
gleichspannung umwandelt.

Fir die Ausgangsleistung gilt in beiden Fallen (dem Beispiel mit
dem 15-V-Transformator und dem Beispiel mit dem 18-V-Trans-
formator) folgendes:

P,=15V-1A=15W

out

Die Verlustleistung im IC ist gleich der Differenz zwischen Eingangs-
und Ausgangsspannung multipliziert mit dem Strom (wie in vielen
Fallen konnen wir auch hier die eigene Leistungsaufnahme des
ICs vernachlassigen).

U, +U,
Ploss Z(Uin _Uout)'lz[M_Uoutj'l

Boss15v) :(W—MVJJA:Q%W

Plass(lSV) :(W_ISVJIA: 6,35W

Die Eingangsspannung des ICs ist nicht konstant; in diesem Fall
verwenden wir das arithmetische Mittel aus der minimalen und
maximalen Eingangsspannung (was fiir unsere Zwecke genau
genug ist).

Durch die Erh6hung der Eingangsspannung steigt die Verlust-
leistung im Spannungsregler um etwa 50 % - das ist eine Menge
iiberschiissiger Warme, die abgefiihrt werden muss. Die Tatsa-
che, dass der Transformator nun 22 W statt 20 W liefern muss
(einschliefilich der Verluste in der Diode und im Spannungsreg-
ler), spielt eigentlich keine Rolle, es sei denn, wir sind dadurch
gezwungen, einen etwas grofderen Transformator zu verwenden.

26 Juli/August 2022 www.elektormagazine.de

Der Vollwellen- oder Briickengleichrichter

Wir haben den Vollwellengleichrichter, iblicherweise
Briickengleichrichter oder selten Graetz-Schaltung genannt, in
Bild 3 schematisch dargestellt. Dank der ausgekliigelten Schaltung
mit vier Dioden werden nun beide Halbperioden der sinusférmigen
Wechselspannung am Eingang genutzt. Wahrend der positiven
Halbperiode flief3t der Ladestrom fiir den Elektrolytkondensa-
tor durch die Dioden oben rechts und unten links, wahrend der
negativen Halbperiode durch die Dioden unten rechts und oben
links. Der Vorteil ist, dass der Elektrolytkondensator doppelt so
oft aufgeladen wird und daher (grob geschétzt) nur etwa halb so
,dick"” sein muss. Daraus ergeben sich die Spannungskurven in
Bild 4: oben die Eingangsspannung, in der Mitte die Spannung
iber der Last ohne den Kondensator und unten die Spannung tiber
dem Kondensator.

Fir die Spannungsanderung tiber dem Pufferkondensator des
Briickengleichrichters gilt folgendes:

T
2-f-C

Berechnen wir nun unser fritheres Beispiel fiir einen Briickengleich-
richter (mit 15-V-Transformator). Durch den zuséatzlichen

Bild 3. Der Vollwellen- oder Briickengleichrichter.

VAWA
\VARVA

u(t)

u(t)

Bild 4. Spannungskurven beim Briickengleichrichter.
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Bild 5. So erzeugen wir eine symmetrische Versorgungsspannung.

Spannungsabfall an der zweiten Diode ergibt sich nun eine
Spitzenspannung von:

Upear =15V-~2-1,4V =198V

Daraus ergibt sich ein Wert fiir den Elektrolytkondensator von:

c=— A _ss00uF

2-50Hz-1,8V
Der ndchst grofiere, aber schlecht erhiltliche Standardwert ware
6800 WE so dass meist ein Elektrolytkondensator von 10.000 pF
verwendet werden muss. Bei einer Trafospannung von 18 V ergibt
sich ein rechnerischer Wert von 1700 pF und ein Standardwert
von 2200 UE der deutlich kleiner ist. Was unsere urspriingliche
Erwartung betrifft, dass der Pufferkondensator nur halb so grof3
sein ausfallen kénnte, wird durch die verdoppelte Durchlassspan-
nung der Gleichrichterdioden wieder zunichte gemacht.
Esistklar, dass der Strom durch die Last eine entscheidende Rolle
spielt: je grofier der Strom, desto grofier der Kondensator. Das ist der
Grund, warum man in der Stromversorgung schwerer Audio-Leis-
tungsverstarker oft eine grofie Anzahl grofder Elektrolytkonden-
satoren findet.

Symmetrische Versorgungsspannung

Fir Schaltungen mit Operationsverstiarkern (Opamps) wird oft
eine symmetrische Versorgungsspannung benotigt, das heif3t, eine
gleiche positive und negative Spannung in Bezug auf die gemein-
same Masse. Im Prinzip kann man dies mit zwei Transformatoren
(oder mit einem Transformator mit zwei Sekundarwicklungen)
und zwei Gleichrichtern erreichen.

Es gehtauch einfacher: Man kann aus einer einzigen Wechselspan-
nung eine positive und eine negative Gleichspannung ableiten,
wie in Bild 5 dargestellt. Dabei kommen zwei Einweggleichrich-
ter zum Einsatz, von denen einer die positiven Halbperioden der
sinusformigen Eingangswechselspannung und der andere die
negativen Halbwellen verarbeitet. Fiir die Berechnung der Elekt-
rolytkondensatoren gelten die gleichen obigen Gleichungen wie
fiir ,normale” Einweggleichrichter.

Allerdings erfordert die Grofée des Transformators nun etwas mehr
Aufmerksamkeit. Angenommen, wir bendtigen eine symmetri-
sche Versorgungsspannung von +15 V fiir einen Strom von 1 A und
diese Spannungen werden durch Spannungsregler stabilisiert. Der

Transformator muss mindestens 20 W liefern konnen (1 A bei einer
Spitzenspannung von etwa 20 V) - und zwar fiir jede Halbwelle!
Insgesamt muss der Transformator also mindestens 40 W liefern
konnen.

Das war's fiir dieses Mal. In der ndchsten Folge werden wir Spannun-
gen multiplizieren. I«
220169-02

Die Artikelreihe ,Aller Anfang ..." griindet auf dem Buch ,Basiskurs Elektronik”
von Michael Ebner, erschienen im Elektor-Verlag.

Haben Sie Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem
Artikel? Senden Sie eine E-Mail an die Redaktion unter
redaktion@elektor.de.

e PASSENDE PRODUKTE

> Ebner, Michael, ,Basiskurs Elektronik"
www.elektor.de/basiskurs-elektronik-pdf

> B. Kainka, Elektronik-Grundlagen und Einsteiger-
Projekte (E-Book), Elektor 2020
www.elektor.de/
elektronik-grundlagen-und-einsteiger-projekte-pdf

- WEBLINK

[1] E. Bogers und M. Ebner, ,Aller Anfang muss nicht schwer
sein: Willkommen bei der Diode", Elektor 5-6/2022:
www.elektormagazine.de/220003-02
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E-FFWD

Der Blick wieder nach
vorn gerichtet!

Gemeinsam mit der Messe Munchen und der gesamten Branche freut
sich Elektor auf eine gut besuchte electronica 2022 im November. Von
allen Seiten spuren wir das Bedurfnis, sich wieder einmal personlich zu
treffen, und das gilt vielleicht am meisten flr die kreativen Innovatoren, die
die Saulen des jahrlichen electronica fast forward awards (e-ffwd) sind!




www.elektormagazine.de/effwd-2022

So sehr wir uns auch bemuhen, nicht direkt tiber COViD zu
sprechen, jetzt, da wir endlich wieder etwas mehr wagen kénnen,
ist es nattrlich unvermeidlich, die Auswirkungen der Pandemie
auf den kommenden e-ffwd zu berlcksichtigen. Wir sind stolz
darauf, dass wir keine Ausgabe des fast forward awards haben
absagen mussen. Aber nach einer digitalen Version im Jahr 2020
und der letztjahrigen productronica-Veranstaltung, die noch stark
von Reisebeschrankungen betroffen war, dlirfte klar sein, dass wir
in diesem Jahr eine groBere Wirkung erwarten.

Daher blicken wir mit groBer Spannung auf die Veranstaltung
im Herbst 2022 wahrend der groten Elektronikmesse der Welt,
die ab dem 15. November in Miinchen stattfindet. Es verspricht
eine groBBartige Veranstaltung zu werden, die sowohl die Messe
selbst (fast alle groBen Player haben ihre Teilnahme angekiindigt)
als auch den electronica fast forward, die Start-up-Plattform von
electronica und Elektor, umfassen wird. Mit einer fihrenden Rolle
flr innovative Start-ups und Scale-ups auf einer Standflache von
nicht weniger als 273 m2 werden wir den Platzmangel der letzten
Jahre mehr als wettmachen!

Im Jahr 2022 wird es noch viel mehr zu entdecken geben, denn
wir werden nicht nur innovativen Konzepten in ihrer Anfangsphase
eine Buhne geben, sondern auch Akteuren, die bereits die ersten
Hirden auf ihrem unternehmerischen Weg genommen haben.

Die Besten der Besten
In diesem Jahr wollen wir wirklich die ,Creme de la Creme" der
Start-ups ausfindig machen und ihnen ein Podium bieten. Wir
konzentrieren uns auf interessante und innovative Unterneh-
mer mit viel Uberzeugung und Mut. Um sie zu finden, gehen wir
im Jahr 2022 noch weiter. Neben dem jahrlichen Aufruf
lber die Kanale der Messe Miinchen und von
Elektor betreiben wir auch international
aktives Scouting Uber Branchenko-
operationen, Plattformen wie
Kickstarter, Indiegogo und
Crowd Supply sowie
uber internationale
Publikationen.
Wir suchen
nach Start-ups
und Scale-ups in
verschiedenen Phasen
des friihen Unternehmer-
tums. Mit einigen aufstreben-
den Talenten und bis zu drei Unter-
nehmen, die bereits erste Geschaftserfolge
erzielt haben, verspricht der e-ffwd 2022 eine
Kombination aus Inspiration und Anspruch zu werden.
Wie jedes Jahr ladt Elektor die interessantesten und inspi-
rierendsten Unternehmer, Menschen und Produkte ein, sich am
e-ffwd-Stand vor der gesamten Branche zu prasentieren und ihre
Geschichten zu erzahlen.
Mit monatlichen Artikeln und Online-Videos in den vielsprachi-
gen Elektor-Zeitschriften, in E-Zines und auf unseren Sozialen

Kanalen werden potentielle Kandidaten vorgestellt. Eine offentli-
che Abstimmung Uber die interessantesten Geschichten wird mit
einer Jurybewertung kombiniert, um zu entscheiden, wer nach
Minchen eingeladen wird. Der diesjahrige e-ffwd ist also ,invite
only"“, aber gewichtet. Den Gewinnern winkt ein Preisgeld von
insgesamt 150.000 € in Form von Marketing und einer der begehr-
ten Einladungen zur electronica 2024. So konnen sich alle Inter-
essierten auch bei der nachsten Ausgabe der weltgroBten Elek-
tronikmesse mit eigenen Augen von der Entwicklung Uberzeugen.

Hochschulteams

Neu im Jahr 2022 ist der Plan, auch ein studentisches Team einer
technischen Hochschule einzuladen. Viele Universitaten nehmen
mit erstaunlich ehrgeizigen Projekten an weltweiten Wettbewer-
ben teil (die oft auch von unserer Industrie gesponsert werden).
In den letzten Jahren gab es viele groBartige Entwicklungen, die
zum Teil noch nicht die Aufmerksamkeit erhalten haben, die sie
verdienen. Ihnen wollen die Messe Miinchen und Elektor deshalb
mit dem Comeback der electronica 2022 eine Plattform bieten!
Unser Team sucht wieder einen hochkaratigen Gast aus der inter-
nationalen Bildungslandschaft. Natirlich laden wir auch unsere
eigene Community ein, mit nachzudenken und vorzuschlagen. Dies
kann Uber unsere spezielle Fast-forward-2022-Website geschehen.
Naturlich kdnnen sich die Teams auch selbst anmelden. Bildungs-
einrichtungen nehmen zwar nicht am e-ffwd-Wettbewerb teil, aber
es gibt natlrlich keinen besseren Ort, um die Ergebnisse harter
Arbeit der gesamten internationalen Branche zu zeigen, von der
jeder Student traumt, ein Teil zu werden!

Ambitionen

Es ist klar, dass die Ambitionen bei dem electronica fast forward
award 2022 hochgesteckt sein werden, vor allem nattrlich der
engagierten Start-up-Unternehmer und der beteiligten Studen-
ten. Aber auch die e-ffwd-Organisation hat den Ehrgeiz, diese
Ausgabe zur bisher besten zu machen. Die Messe Miinchen hat
einen beeindruckenden Stand in der Mitte der Halle B4, direkt
neben dem Forum, zur Verfligung gestellt, auf dem sich jedes
studentische Team, Start-up oder Scale-up prasentieren kann. Und
Elektor wird alle Medien nutzen, um den diesjahrigen Gasten des
fast forward awards einen Marketingschub zu geben.

Die Organisation ladt Industriepartner herzlich ein, an dieser beson-
deren Ausgabe des fast forward awards teilzunehmen. Zeigen Sie
lhre Unterstltzung fur die Zukunft unserer Branche und werden
Sie Sponsor dieser einzigartigen Veranstaltung. Bitte kontaktieren
Sie das Team unter fastforward@elektor.com oder fragen Sie lhre
direkten Ansprechpartner nach den Maglichkeiten.

startup platform
by electronica & Elektor
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GRUNDLAGEN

~Finden Sie den

Von Clemens Valens (Elektor)

Wenn Sie schon eine Weile
mit Elektronik zu tun haben
und Thre Projekte ernsthafter
werden, ist es wahrscheinlich,
dass Sie ein Oszilloskop
brauchen. Ein Oszilloskop

ist ein Messgerdt, das die
Entwicklung einer oder
mehrerer Spannungen iiber
der Zeit anzeigt. Aber wie
wadhlt man ein geeignetes
Oszilloskop aus? Und wie
benutzt man es?
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rch der

Natlrlich haben Sie bereits in ein Multime-
ter investiert, das ist toll, aber ein Oszillos-
kop kann Dinge tun, die ein Multimeter vor
unlosbare Aufgaben stellt. Oszilloskope sind
zudem viel komplexere Gerate als Multimeter,
so dass es etwas Zeit und Ubung braucht, um
das Beste aus ihnen herauszuholen.

Was brauchen Sie?

Friiher waren Oszilloskope teuer, aber heute
sind die Preise so weit gesunken, dass sich
fast jeder eines leisten kann. Fir die meisten
Anwendungen von Bastlern, Tuftlern und
Makern ist ein einfaches Oszilloskop mehr
als ausreichend. Wenn Sie sich fur Arduino-
oder Raspberry-Pi-Projekte oder den Bau und
die Reparatur von Audioverstarkern, Musik-
instrumenten oder Gitarreneffekten interes-
sieren, mlssen Sie wirklich nicht in ein vier-
oder noch-mehr-kanaliges Oszilloskop mit
Hunderten von Megahertz Bandbreite und
vielen Gigasamples Speicher investieren. Ein
Zweikanal-Oszilloskop mit 20 MHz bis 50 MHz
Bandbreite ist vollig ausreichend (Bild 1).

Bitte nicht zu klein!

Auch wenn es verlockend erscheint, empfehle
ich nicht, Geld fr diese billigen kleinen DIY-Os-
zilloskop-Kits auszugeben, die Sie vielfach im
Netz finden konnen (Bild 2). Sie bieten einfach
nicht den Komfort und die Funktionen selbst
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eines preisglinstigen, aber echten Tischoszil-
loskops. Sie sind vielleicht als Zweitoszilloskop
praktisch, wenn man reist oder wirklich wenig
Platz hat, aber das ist wahrscheinlich auch
schon alles, woflr sie gut sind. Ich mochte,
dass mein Oszilloskop dort bleibt, wo es ist,
wenn ich an einem eingesteckten Messkabel
ziehe, und es muss Knopfe und Tasten haben,
die ich schnell finden kann. Ein Oszilloskop
ohne Knopfe fiir die horizontale und vertikale
Achse ist flir mich kein echtes Oszilloskop.

Oszilloskope ohne Display
Naturlich gibt es auch Oszilloskope ohne
Display mit ausgezeichneten Eigenschaften
(Bild 3), aber sie erfordern ein Tablet oder
einen Computer und eine Maus. Solche
Gerate eignen sich gut fir Fernmessun-
gen, zur Dokumentation oder zur standigen
Uberwachung, zur Datenprotokollierung und
Nachbearbeitung (oder fiir sehr prazise Aufga-
ben, die viel Tuftelei erfordern). In meinem
Labor wird der Computer benétigt, um einen
Schaltplan anzuzeigen, eine Firmware zu
andern, Datenblatter zu lesen und im Inter-
net zu recherchieren. Ich méchte nicht, dass
er auch noch ein Oszilloskop ist. Und ich
mochte keinen zweiten Computer, weil er zu
viel Platz auf dem Schreibtisch einnimmt. Und
naturlich, weil ich echte Knopfe zum Anfassen
haben méchte.



DSO, MSO, Analog?

Die heutigen Oszilloskope sind digital und
werden DSO genannt, was flir Digital Storage
Oscilloscope steht. In der Vergangenheit
waren Oszilloskope analog. Analoge Oszillos-
kope sind sperrig und in ihren Moglichkeiten
begrenzt, und man braucht sie nur, wenn man
ganz besondere Anforderungen hat. Es gab
auch schon Hybrid-Oszilloskope, die beides
konnten, aber auch von denen wollen Sie
nicht wirklich etwas wissen. Verwechseln Sie
diese Oszilloskope Ubrigens nicht mit den so
genannten Mixed-Signal-Oszilloskopen oder
MSOs, denn das sind DSOs mit speziellen
Funktionen fiir digitale Signale und Kommu-
nikationsbusse und so weiter.

Schalten wir es ein!

Da Sie nun ein wenig mehr ber Oszillos-
kope wissen, kénnen Sie jetzt lernen, wie man
eines benutzt. Wenn Sie schlau waren und
ein preiswertes Gerat gekauft haben, dirfte
es nicht allzu viele Funktionen besitzen, so
dass der Einstieg einfach ist.

Wie eingangs erwahnt, zeigt ein Oszilloskop die
zeitliche Entwicklung einer Spannung, eines
,Signals”, in Form eines zweidimensionalen
Graphs in der Mitte des Bildschirms an. Beach-

ten Sie, dass ich ,Spannung” und nicht ,Strom”
geschrieben habe. Ein Oszilloskop ist ndmlich
nichts anderes als ein ausgefuchstes Voltmeter.

Die Bereiche der
Hauptsteuerung

Da ein Oszilloskop Signale als Graphen anzeigt,
verfligt es Uber Bedienelemente zur Einstellung
der horizontalen und der vertikalen Achse des
Graphen. Bei allen modernen Oszilloskopen,
die ich kenne, sind die Bedienelemente eines
Abschnitts mit der Bezeichnung Horizontal und
eines Abschnitts mit der Bezeichnung Verti-
cal zusammengefasst (Bild 4). Der horizontale
Bereich wird auch als Zeitbasis (Time Base)
bezeichnet, da die horizontale Achse norma-
lerweise die Zeit darstellt.

Dann gibt es noch einen dritten Bereich mit
der Bezeichnung Trigger. Dies ist wahrschein-
lich der wichtigste Abschnitt, da er bestimmt,
wie und wann ein Signal angezeigt wird. Meist
ist es zwar einfach, das zu messende Signal
auf dem Bildschirm anzuzeigen, indem man
die horizontale und vertikale Achse entspre-
chend einstellt, aber das Oszilloskop dazu zu
bringen, nur den Teil des Signals anzuzeigen,
an dem man interessiert ist, kann viel schwie-
riger sein. Die Trigger-Sektion gibt Ihnen die

Bild 1. Fiir die meisten Messaufgaben ist ein einfaches

, , . ; Bild 4. Die drei wichtigsten Steuerbereich
Zweikanal-Oszilloskop mit 20..50 MHz ausreichend. ! e grel wichtigsten Steuerbereiche

eines jeden Oszilloskops: Vertical, Horizontal
und Trigger.

Bild 2. Miniatur-
Oszilloskope
sind nicht
besonders
praktisch,

auch wenn sie
irgendwie cool
aussehen.

NN

Kontrolle darliber und es ist daher wichtig zu
verstehen, was und wie der Trigger tut.

Vertical

Doch zuerst wollen wir uns den Bereich Verti-
cal ansehen. In diesem Bereich konnen Sie die
Eingangsspannung oder das Eingangssignal
verstarken oder abschwachen, also die Ampli-
tude des Signals einstellen und es nach oben
oder unten verschieben. Dies kann unabhan-
gig fir jeden Eingangskanal geschehen. In
der Sprache der Oszilloskope wird ein Signal
lbrigens auch als Trace bezeichnet. Single-
Trace bedeutet ein Signal oder einen Kanal,
Dual-Trace bedeutet zwei, und so weiter.

XY-Modus

Ein weiterer Punkt, der fiir Verwirrung sorgen
kann: Die Eingangsanschlisse werden nicht
nur mit Kanal 1und Kanal 2, sondern manch-
mal auch als X und Y bezeichnet (Bild 5). Dies
bezieht sich auf einen speziellen Betriebsmo-
dus des Oszilloskops, bei dem die horizon-
tale Achse nicht die Zeit anzeigt, sondern den
Spannungsverlauf am X-Eingang. Mit dieser
Betriebsart werden die beriihmten Lissa-
jous-Figuren erzeugt, die so gerne in alten
Science-Fiction-Filmen gezeigt wurden. Wir

Bild 5. Die Eingange X und Y werden im
XY-Modus verwendet und erméglichen
beispielsweise die Darstellung von
Lissajous-Figuren.

Bild 3. Ein Oszilloskop ohne Display spart Platz auf der Werkbank.
Oder doch nicht? Fiir die Anzeige der Signale ist namlich ein
Computermonitor oder ein Tablet erforderlich.



Bild 6. SchlieBen Sie die Krokodilklemme des Tastkopfs
an GND (Masse) an, vorzugsweise so nah wie maéglich
am interessierenden Signal. Wenn das nicht geht, ist

aber oft auch ,irgendwo” ok.

werden den XY-Modus in diesem Artikel nicht
erlautern; flr uns stellt die horizontale Achse
immer die Zeit dar.

AnschlieBen des Tastkopfs
SchlieBen Sie einen Tastkopf an einen der
Kanal-Buchsen an, nicht an Ext, Trigger,
Aux oder Z. Beachten Sie, dass Tastkopfe
oft einen kleinen Schalter besitzen, mit dem
Sie zwischen 1:1 und 10:1 wahlen kdnnen.
Dabei handelt es sich um eine zusatzliche
Abschwachung, die es ermoglicht, groBe
Signale an den Eingangsspannungsbereich
des Oszilloskops anzupassen oder die Genau-
igkeit von Messungen empfindlicher Signale
zu verbessern. Manche Leute verwenden
immer den 10:1-Dampfungsmodus, und es
gibt Sonden, die nur im 10:1-Modus arbeiten.
Andere Verhaltnisse wie 1.000:1 sind ebenfalls
erhaltlich. Tastkopfe werden deshalb auch als
1x und 10x bezeichnet, wobei das ,x" flr die
Abschwachung und nicht fur die Verstar-
kung steht. Oft ist es moglich, dem Oszil-
loskop mitzuteilen, welche Art von Tastkopf
Sie verwenden, so dass es automatisch die
Skalierung entsprechend anpasst.

Bevor Sie die Spitze des Tastkopfes an das zu
prufende Signal anschlieBen, verbinden Sie
zunachst die Krokodilklemme des Tastkopfes
mit der Erdungsreferenz des zu prifenden
Schaltkreises. In der Regel sollte die Kroko-
klemme so nahe wie moglich am Signal
angeschlossen werden, doch in vielen Fallen
spielt das keine groRe Rolle: Hauptsache, die
Klemme ist irgendwo mit Masse verbunden
(Bild 6). Es kann sogar praktisch sein, nur
flr den Masseanschluss die Krokodilklemme
einer zweiten Sonde zu verwenden, so dass
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Bild 7. Denken Sie immer daran, dass ein Oszilloskop mit der Erde
verbunden sein kann. Dann kann es zu Kurzschliissen kommen,

wenn die Krokodilklemme des Tastkopfs an etwas anderem als
Masse angeschlossen wird.

Sie die Krokodilklemme von der eigentlichen
Messsonde entfernen konnen, damit sie beim
Messen nicht storend herunterbaumelt.

Ein Wort zur Erdung

Beachten Sie, dass die Masse der zu unter-
suchenden Schaltung nicht zwangslaufig die
Masse des Oszilloskops sein muss, sondern
eine beliebige Spannung oder ein beliebiges
Signal im Stromkreis sein kann, aber sie muss
flir jeden Kanal gleich sein. Beachten Sie aber
auch, dass die Tastkopfmasse in der Regel
mit der Masse des Oszilloskops verbunden
ist, die wiederum mit der Netzspannungs-
masse (Schutzleiter) verbunden sein kann.
Wenn Sie also die Tastkopfmasse mit etwas
anderem als der Masse verbinden, kann es
zu Kurzschliissen und gefahrlichen Situatio-
nen kommen (Bild 7). SchlieRen Sie daher die
Krokodilklemme immer an Masse an, es sei
denn, Sie wissen genau, was Sie tun.

Horizontal oder Timebase

Mit dem Drehknopf im Abschnitt Horizontal
konnen Sie die Zeitskalierung vergroern oder
verkleinern und das Signal nach links oder
rechts verschieben. Normalerweise legen Sie
den Nullpunkt in die Mitte des Bildschirms.

Trigger

Bis jetzt bin ich davon ausgegangen, dass Sie
etwas auf dem Display des Oszilloskops sehen,
aber vielleicht ist das gar nicht der Fall? Ein
Grund dafur kann sein, dass sich die Messkurve
unter oder Uber dem Bildschirm befindet. Benut-
zen Sie den vertikalen Pegelregler, um sie zu
finden. Ein anderer Grund kann sein, dass die
Helligkeit zu gering ist. Drehen Sie sie in diesem

Fall hoher. Ein dritter Grund kann ein Trigger-
problem sein. Wenn Ihr Oszilloskop tber eine
Auto-Setup-Taste oder etwas Ahnliches verfiigt
(Bild 8), sollten Sie diese jetzt driicken. Sie
sehen dann vielleicht nicht das, was Sie erwar-
tet haben, aber Sie sollten zumindest irgendet-
was sehen. Verwenden Sie die vertikalen und
horizontalen Drehkndpfe, um das Signal mittig
in den Anzeigebereich zu bringen.

Triggern ist das, was ein Oszilloskop so
wirklich nltzlich macht, da es Ihnen erlaubt,
sich auf den interessanten Teil eines Signals
zu konzentrieren. Ein Trigger (Ausloser) ist
erforderlich, um eine Kurvendarstellung zu
starten. Wenn kein Trigger vorhanden ist,
wird die Aufzeichnung nicht gestartet, und
Sie werden nichts sehen. Aus diesem Grund
verfligt ein Oszilloskop tber mehrere Trigger-
optionen. Man kdnnte sogar argumentieren,
dass ein Oszilloskop umso nitzlicher ist, je
mehr Triggeroptionen es besitzt.

Jedes Oszilloskop, das diese Bezeichnung
verdient, besitzt mindestens eine automa-
tische und eine normale Triggermaglichkeit,
einen einstellbaren Triggerpegel, Triggerung
bei positiven oder negativen Flanken und
einen externen Triggereingang.

Als Erstes mussen Sie die Quelle fir das
Triggersignal auswahlen. Normalerweise
ist es eines der Signale, die Sie betrachten
mochten, aber es kann auch ein Signal sein,
das von einem anderen Gerat erzeugt wird.

Automatische Triggerung

Die automatische Triggerung ist am einfachs-
ten zu verwenden (Bild 9). In diesem Modus
entscheidet das Oszilloskop selber, wann
es triggert, und der Benutzer kann den



Bild 8. Der Knopf ,Auto Setup”
kann Ihnen helfen, Ihre Signale
zu finden, aber das Ergebnis ist
nicht immer das, was Sie sich
erhofft haben.

Triggerpegel und die Flanke, auf die getrig-
gert werden soll, festlegen. Dieser Modus ist
nutzlich, um schnell zu sehen, ob an einem
Eingang ,etwas los" ist oder es sich nur um
eine einfache Gleichspannung handelt.

Normaler Modus

Im Normal Mode triggert das Oszilloskop
nur, wenn die Bedingungen flr Triggerpegel
und Steigung oder eine andere von lhnen
festgelegte Triggerbedingung erfiillt ist. Nach
einem Trigger lauft die Messkurve, bis sie den
rechten Rand des Bildschirms erreicht. Ein
neuer Trigger ist erforderlich, um sie wieder
zu starten. Wenn Sie den Triggerpegel zu
niedrig oder zu hoch einstellen, bleibt die
Kurve stehen oder wird nicht angezeigt, da
sie nie ausgelost wird. Dieser Modus eignet
sich gut fur seltene Ereignisse oder um sich
auf besondere Ereignisse zu konzentrieren.

Run/Stop und Single

Wahrscheinlich verfligt Ihr Oszilloskop
Uber eine Run/Stop- und eine Single-Taste
(Bild 10). Mit der Run/Stop-Taste konnen Sie
die Darstellung einfrieren, was praktisch ist,
wenn Sie ein Signal im Detail untersuchen
wollen, ohne dass ein neuer Trigger es veran-
dert oder verschwinden lasst. Driicken Sie die
Taste erneut, um diesen Modus zu verlassen.
Die Taste Single kann verwendet werden,
wenn ein Ereignis nur gelegentlich auftritt,
zum Beispiel nur beim Einschalten oder
nach dem Drlicken einer Taste oder wenn es
nicht periodisch ist. Nach dem Eintreten des
Triggers lauft die Kurve nur einmal durch und
das Oszilloskop geht dann in den Stop-Modus
lber. Sie mussen Run oder Single drlicken,

Bild 9. Verwechseln Sie nicht
die Knopfe ,Auto Trigger”
und ,Auto Setup”. Mit dem
Auto-Trigger-Modus lasst
sich eine Messung schnell
einrichten, bevor Sie in den
Normalmodus wechseln.

um die Erfassung eines einzelnen Ereignisses
erneut zu starten. Driicken Sie erneut Single
oder Run, um in den normalen Modus zurlck-
zukehren (welche Taste zu drlicken ist, hangt
nattrlich vom Oszilloskop ab).

Je nach Oszilloskop kann es weitere Trigger-
optionen geben. Typische weitere Optionen
reichen von Triggerung auf beide Flanken
oder auf eine Zeitverzogerung zwischen den
Flanken, sozusagen einen Impuls, bis hin zur
Triggerung auf eine Sequenz auf einem Bus,
innerhalb oder au3erhalb eines Fensters, mit
Verzdgerungen und so weiter. Wie ich schon
sagte, je mehr Triggeroptionen, desto besser.

Wir werden hier aufhoren. Ihr Oszilloskop hat
wahrscheinlich noch weitere Tasten, die in
diesem Artikel nicht behandelt wurden. Aber
jetzt, wo Sie wissen, wie Sie ein stabiles Signal
auf das Display bekommen, konnen Sie alle
Funktionen genauer erforschen.

Bild 10. Mit den Tasten Run, Stop und Single
konnen Sie seltene Ereignisse aufzeichnen
oder die Messkurven einfrieren, ohne dass
das Signal verschwindet.

Was auch immer Sie tun, denken Sie immer
daran, dass Sie vor der Messung eine Vorstel-
lung davon haben sollten, was Sie erwarten,
damit Sie das Ergebnis mit dem vergleichen
konnen, was es sein soll. Wenn Sie namlich
nicht wissen, was Sie erwarten, konnen Sie
auch nicht sagen, ob das Ergebnis falsch oder
richtig ist. <

200661-02

Haben Sie Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare
zu diesem Artikel? Ja, wir bedauern, dass einige
Kiirzungen vorgenommen werden mussten und
dass er lange nicht vollstandig ist. Dieser Artikel
richtet sich namlich nicht an Experten, sondern
an Elektronik-Einsteiger. Senden Sie eine E-Mail
an den Autor unter clemens.valens@elektor.com
oder kontaktieren Sie Elektor unter redaktion@
elektorde.

PASSENDE PRODUKTE

> Owon SDS1022 Zweikanal-Digital-Oszilloskop (20 MHz) SKU 18898

www.elektor.de/18898

> LabNation SmartScope USB-Oszilloskop SKU 17169

www.elektor.de/17169

> PeakTech 1375 All-in-one 4-Kanal-Oszilloskop (100 MHz, 1 GS/s)

SKU 19316
www.elektor.de/19316

> JYE Tech DSO Coral 112A Oszilloskop SKU 18319

www.elektor.de/18319
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Raspberry Pi Pico

als

Software Defined Radio

Fur das MSF-Zeitsignal

VLF-Antenne in Anthorn (Dougsim, https.//bit.ly/34HXeuG)

Von Martin Ossmann (Deutschland)

MSF ist das britische Pendant des
deutschen DCF77-Zeitzeichensenders.
Wie man mit einfachen und vor allem
preisglinstigen Mitteln heutzutage
einen Empfdanger und Dekodierer fiir
diese (und andere) Zeitzeichensignale
realisieren kann, zeigt dieses SDR-
Projekt. Als Hardware ist nicht viel
mehr als ein Raspberry Pi Pico nétig.

Was den Deutschen ihr DCF77, ist den Briten der altehrwirdige Zeitzei-
chensender MSF, friiher als ,Rugby Clock” [1] bekannt, der seit fast
100 Jahren zunachst von Rugby und spater von seinem nordengli-
schen Standort Anthorn aus Zeitsignale auf einem Langwellen-Trager
von 60 kHz in den Ather verbreitet. In den Anfangszeiten des Zeitzei-
chensenders, der urspriinglich als Frequenznormal diente, wurde nur
zweimal am Tag eine finfminltige Impulsfolge gesendet. Das ,Sende-
protokoll” wechselte im Laufe der Jahrzehnte mehrfach, aber erst im
Jahre 1977 wurde das Signal so kodiert gesendet, dass es auswertbare
Zeit- und Datumsinformationen enthielt.

Das Projekt

Wahrend Schaltungen von und mit DCF77-Empfangern/Dekodern seit
Jahrzehnten zum Standard-Repertoire von Elektor gehoren, dlirfte die
hier beschriebene Schaltung eines MSF-Empfangers eine Premiere fur
die deutsche Ausgabe von Elektor sein. In der elektronischen Stein-

zeit, 40 Jahre sind seitdem vergangen, gab es (nur) in der englischen
Elektor-Ausgabe [2] ein entsprechendes Projekt als Vorsatzschaltung
flr den guten alten 6502-Junior-Computer [3].

Naturlich ist die Technik des Empfangers/Dekoders, den wir hier
vorstellen, ,up to date"; das Ganze wird mit einem Software Defined
Radio (SDR) auf einem kleinen Mikrocontroller-Board realisiert.
Als geeignete, ja geradezu pradestinierte Hardware bietet sich das
Raspberry-Pi-Pico-Board an, das Uiber eine mit 125 MHz getaktete CPU
RP2040 (dem hauseigenen Controller der Raspberry Pi Foundation mit
zwei Kernen vom Typ Cortex-ARM MO) verfugt. Der ebenfalls vorhan-
dene Analog-Digital-Wandler kann mit 500 kSamples pro Sekunde
betrieben werden. Und das alles gibt es flr geradezu lacherliche 5 €
zu kaufen (siehe Passende Produkte)!

Wir zeigen hier, wie man einen Empfanger flr das MSF-Zeitsignal
auf 60 kHz in Hard- und Software realisieren kann. Der vollstandige
Empfanger, ohne Display, aber mit RS232-Ausgabe und Antennen-
anschluss, ist in Bild 1zu sehen.

Hardware
Zuerst besprechen wir die Hardware unseres SDR. An unser Pico-Board
werden nur wenige zusatzliche Dinge angeschlossen.

Antennenanschluss
Wir verwenden fiir den Antennenanschluss den Analog-Eingangspin
ADC2 (GP1028, am Pico-Board Pin 34). Der ADC nutzt die inter-
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nen 3,3 V als Referenzspannung. Daher muss der Pin auf die halbe
Referenzspannung als Offset gelegt werden. Dies besorgen die beiden
Widerstande in Bild 2. Die Wechselspannungskopplung ist durch den
10-uF-Kondensator C1 gegeben.

RS232-Ausgabe

Im einfachsten Fall (ohne LC-Display) verfligt unser Empfanger tber
eine serielle Schnittstelle (115.200 Bit/s) zur Ausgabe. Die Schnittstelle
istin der Schaltung nach Bild 3 realisiert. Die serielle Ausgabe Uber die
USB-Schnittstelle konnen wir nicht verwenden, da ihre Interrupts spater
unsere Software in nicht vorhersagbarer Weise unterbrechen wiirden.

PWM-DACs

Wenn kein LC-Display angeschlossen ist, kann man mit DACs und
der Puls-Weiten-Modulation (PWM) eine einfache Mdglichkeit zum
Debugging schaffen. Wir haben zwei PWM-DACs mit den dazu gehori-
gen Tiefpassfiltern wie in Bild 4 aufgebaut. Mit GPIO 2 und GPIO 3
als PWM-Ausgange lasst sich beispielsweise das demodulierte Signal
zusammen mit dem Bit-Timer darstellen (Bild 5).

LC-Display

Als LC-Display kommt das 3,5 inch Arduino 8 Bit Module ILI9486 zum
Einsatz, und zwar in der Version ohne Touchscreen (SKU MAR3502
bei [4]). Das 3,5-Zoll-Arduino-Shield bietet fiir einen Preis von etwa
10 € 480x320 farbige Pixel und wird wie in Bild 6 zu sehen an den
Raspberry Pi Pico angeschlossen.

Auf dem LC-Display wird das empfangene Signal zusammen mit dem
Bit-Timing in Form eines Oszillogramms dargestellt. Uber dem Oszillo-
gramm ist die empfangene Zeit-Information im Klartext dargestellt (Bild 7).
Will man den Empfanger ohne LCD betreiben, kann man dieses einfach
weglassen, ohne dass in der Software etwas geandert werden misste.

Aktive Antenne

Den Antennenanschluss haben wir schon vorbereitet; die Schaltung
der aktiven Antenne ist in Bild 8 zu sehen. Sie basiert im Wesentli-
chen auf dem dualen Operationsverstarker LM6132. Dieser Opamp
ist besonders gut geeignet, weil er Uber die folgenden wesentlichen
Eigenschaften verfugt: Betriebsspannung 2,7..24 V, Bandbreite 10 MHz,
Rail-to-Rail-Eingang und -Ausgang, niedrige Stromaufnahme von
360 pA/A. Will man den LM6132 durch einen anderen OP ersetzen,
muss man also sorgféltig prifen, ob dieser dann auch geeignet ist.

Bild 1. Das Raspberry-Pi-Pico-Board als Software-Defined-Radlio fiir den
MSF-Empfang.
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3.5" 1L19486 LC Display
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MSF-Signale auf 60 kHz.
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L1: 500 turns enamelled copper wire 0.2 mm on 10 mm ferrite rod (length 180 mm)
C2: as required
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Bild 9. Analogteil des MSF-Empféngers im Raspberry-Pi-Pico-Board.
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Programmierung des Eingangsmischers

Nach der Hardware beschaftigen wir uns mit der Programmierung. Der
Analogteil des SDR ist aufgebaut wie in Bild 9. Der Raspberry Pi Pico
kann in verschiedenen Sprachen programmiert werden. Wir haben uns
flr C entschieden und benutzen die Entwicklungsumgebung Visual
Studio Code von Microsoft auf einem PC unter Windows 10. Schauen
wir uns an, wie die verschiedenen Stufen arbeiten.

Die ADC-Sample-Routine wird von der PWM getriggert und 500.000
Mal pro Sekunde per Interrupt aufgerufen. Vom ADC-Wert wird der
Offset ADCoffset = 2048 abgezogen und der Wert mit ADCscale =10
multipliziert (Listing 1).

Die Phase des Lokalen Oszillators (LO-DDS) wird aktualisiert und der
Eingangswert mit dem Cosinus (Inphasen- oder I-Signal) und dem
Sinus (Quadraturphasen- oder Q-Signal) multipliziert. Die Produkte
werden (iber 1250 Samples summiert (in Isum und Qsum). Die Summen-
werte werden danach (in Listing 2) per FIFO an die weitere Verarbei-
tung weitergereicht, welche dann mit 500000/1250 = 400 Samples/s
erfolgt. Diese Rate ist bereits so niedrig, dass man die komplette Weiter-
verarbeitung mit Double-Variablenwerten vornehmen kann.

Die Werte werden aus der FIFO entnommen und jeweils an ein Butter-
worth-Tiefpassfilter 4. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 3 Hz
weitergereicht. Diese niedrige Grenzfrequenz war in der Entwicklung
notwendig, weil die Antennne beim Autor starke Storsignale direkt
benachbart zum Nutzsignal empfing. Danach erfolgt noch einmal
ein Down-Sampling, diesmal um den Faktor 4, so dass danach
100 Samples/s bearbeitet werden.

Die Routine msfSample () in Listing 3 berechnet dann aus den
I/Q-Komponenten die Trageramplitude amp1. Von amp1 wird dann
der Logarithmus gebildet und wiederum in amp1 gespeichert, weil
so die Bits besser zu dekodieren sind.

Mit einer rekursiven Filterberechnung erster Ordnung wird aus amp1l
die Schaltschwelle threshold abgeleitet. Das Signal amp1 wird dann
mit der Schaltschwelle threshold verglichen und so der logische
Empfangspegel sigvalue bestimmt. Damit ist der Analogteil der Verar-
beitung beschrieben. Nun muss noch aus dem digitalen Empfangssi-
gnal berechnet werden, welche Bits empfangen wurden und welcher
empfangenen Zeitinformation dies entspricht.

Programmierung Digitalteil

Der MSF-Sender sendet Sekundenimpulse aus, wie in Bild 10 gezeigt.
Bei Sekunde 0 wird der Trager flr 0,5 s unterdriickt. Diesen Impuls
nutzt das SDR zur Synchronisation. Die anderen Sekundenimpulse
Ubertragen jeweils die beiden Bits A und B. Zuerst wird der Trager
um 0] s (entsprechend 10 Samples) abgesenkt. Ist Bit A =1, bleibt der
Trager danach weitere 0;1 s abgesenkt, und ist auch Bit B = 1, erfolgt
nochmal eine Absenkung um 01 s.

In SecondTimer soll ein Timer laufen, der synchron zur Sekunde immer
von 0 bis 99 zahlt. Die Dekodierungssoftware arbeitet wie folgt: In
Duration wird die Impulslange des aktuellen Impulses gemessen.
Wird eine 0,5-s-Absenkung erkannt, wird SecondTimer auf den
Wert 50-2=48 gesetzt (die internen Verarbeitungszeiten erfordern die
Verringerung um diese zwei Impulse), damit der Timer SecondTimer
jetzt synchron zur Sekunde lauft (Listing 4). Gleichzeitig erfolgt eine
Synchronisation der Minute, indem in doMinuteSync () der Wert der
aktuellen Sekunde auf 0 gesetzt wird. Mit Hilfe von SecondTimer wird
nun das Empfangssignal an den Mitten von Bit A und Bit B abgetas-

Carrier On
second 0 | |
Carrier Off

0 500 t/ms
second 1 - 59 | |Bit AlBit B I
0 100 200 300 t/ms

Bild 10. Sekunden-Impulse und Kodierung von Bit A und Bit B.

Year (BCD coded 0...99) Meaning

80 40 20 10 8 4 2 1| BCD
weighting

17A| 18A| 19A | 20A | 21A| 22A | 23A | 24A | Bit

Month (BCD coded 1...12) Meaning
10 8 4 2 1| BCD
weighting
25A 26A 27A 28A 19A | Bit
Day of month (BCD coded 1...31) Meaning
20 10 8 4 2 1| BCD
weighting

30A 31A 32A 33A 34A 35A | Bit

Day of week (BCD coded 0...6) Meaning
4 2 1| BCD
weighting
36A 37A 38A | Bit
Hour (BCD coded 0...23) Meaning
20 10 8 4 2 1| BCD
weighting

39A 40A 41A 42A 43A 44A | Bit

Minute (BCD coded 0...59) Meaning
40 20 10 8 4 2 1| BCD
weighting

45A | 46A | 47A | 48A | 49A | 50A 51A | Bit

Minute marker Meaning

52A | 53A | 54A | 55A | 56A | 57A | 58A | 59A | Bit

0 1 1 1 1 1 1 0 | Value

Parity bits

Bit 54B with bit 17A to 24A results in odd number of bits
Bit 55B with bit 25A to 35A results in odd number of bits
Bit 56B with bit 36A to 38A results in odd number of bits
Bit 57B with bit 39A to 51A results in odd number of bits

Bild 11. So ist die (ibertragene Information kodiert (Quelle: [5]).
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Listing 1. AD-Sampling und LO-Oszillator-Operation. Summierung und Downsampling mit Faktor 1250 auf 400 Samples/Sekunde.

intl6_t adcv=(uintl6_t) adc_hw>result;

hw_set_bits(&adc_hw->cs, ADC_CS_START_ONCE_BITS);
pwm_clear_irq(pwm_gpio_to_slice_num(PWM_PIN1));

DDSp += DDSd ;
inputVal=ADCscalex (adcv-ADCoffset) ;
Isum += LOcosTab[DDSp>>24]*inputVal ;
Qsum += LOsinTab[DDSp>>24]*inputVal ;
SampleTime++ ;
if(sampleTime>=1250) {

FIFQo 0 o Jf

//get ADC result

//start ADC again
//interrrupt flag
//increment LO-DDS phase
//offset and scaling
//I-multiplication
//Q-multiplication
//refresh this step
//downsampling

//further steps

Listing 2. Filterung der I- und Q-Signale und Downsampling um Faktor 4 auf 100 Samples/Sekunde.

Isample=IntFifoI[IntFifoOutPtr] ;
Qsample=IntFifoQ[IntFifoOutPtr] ;

IntFifoOutPtr=(IntFifoOutPtr+l) & IntFifoMask ;

Ifilout = tprun(IIfil,Isample) ;
QfilOut = tprun(QQfil,Qsample) ;
kdown++
if(kdown>=4){
msfSample(IfilOut,QfilOut) ;
kdown=0 ;
}

//get I-signal from FIFO
//get Q-signal from FIFO
//increment FIFO pointer
//lowpass filter I-signal
//lowpass filter Q-signal

//downsampling factor 4

Listing 3. Berechnung des Amplitudenwertes ampl und der Schaltschwelle threshold sowie Dekodierung der Pulse, Dauer in Duration.

void msfSample(double i, double qq){
ampl=sqrt(iixii+tqgq*qq) ;
ampl=40*log(ampl+l) ;

threshold=0.995xthreshold+0.005%ampl*0.95 ;

if(ampl>threshold) {
sigValue=1 ;
}

else {
sigValue=0 ;
}

//get carrier amplitude

//log is better!

//recursive mean as threshold
//comparator function
//digital value = 1

//digital value = 0

doScope(ampl/2.0+20,threshold/2+20,sigValue*10+10, DAC/2.0+30) ;

if(sigValue==lastSigValue) {
Duration++ ;

}

else {

tt=pulseForm(lastSigValue,Duration) ;

if(tt=="2"){
printf("sync on z")
SecondTimer=50-2 ;
}

printf("%c",tt) ;

Duration=0 ;

lastSigValue=sigValue ;

}

//pulse goes on

//pulse end reached
//get pulse character

//signalize sync
//sync SecondTimer

//display pulse character
//new pulse length starts
//update lastSigValue

Listing 4. Von SecondTimer getriggertes Sampling von Bit A und Bit B.

IncSecondTimer() ;
DAC=SecondTimer ;
if (SecondTimer==5+0) { DAC=60 ; }
if (SecondTimer==15+0) {
DAC=60 ;
putMSFbit(Second,0) ;
if (sigValue==0) {
addMSFbit(Second,1) ;

1

}

if (SecondTimer==25+0) {
DAC=60 ;

if (sigValue==0) {
addMSFbit(Second,2) ;
} s
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//SecondTimer runs from 0 to 99
//scope sawtooth signal

//scope signal pulse

//bit A sample time

//scope signal pulse

//clear bit store

//if carrier switched off

//Bit A set true

//bit B sample time
//scope signal pulse

//if carrier switched off
//Bit B set true
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Low pass
filter

ADC

250k
Samples/sec
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Low pass
filter

Bild 12. Heraufmischen auf eine 100-Hz-ZF.

tet (SecondTimer==15 beziehungsweise SecondTimer==25), um die
Werte der gesendeten Bits zu bestimmen. Den digitalen Empfangswert
geben wir einfach Gber GPIO-Pin 4 (Pico-Pin 6) aus:

gpio_put(GPIO4, sigValue); // Output sigValue at
// pico GPIO4=pin 6

Der Wert von SecondTimer wird spater auch flr das Debugging per
PWM ausgegeben, ebenso die Werte von ampl und DAC. Dies geschieht
durch folgende beiden Zeilen:

pwm_set_gpio_level(PWM_PIN1, ampl/5.0 ); // Output
// amplitude

pwm_set_gpio_level(PWM_PIN2, DAC ); // Output timing

Dekodierung der Zeitinformation

Immer wenn eine Synchronisation von SecondTimer erfolgt, ist
eine Minute vergangen und wir konnen die aktuelle Zeitinforma-
tion berechnen. Die empfangenen Datenbits stehen in den Werten
MSFbits[0..59]. Der Sender sendet die in Bild 11 aufgelisteten Infor-
mationen in diesen Bits. Die Zeit- und Datumsinformation rekonstruiert
man dann einfach wie in Listing 5 flr die Stunden und die Minuten.
Die gleichen Informationen, die wir per serieller Schnittstelle ausge-
sandt haben, stellen wir auch als Text auf dem LC-Display dar. Dies
geschieht durch die Befehle in Listing 6. Die Auswertung der Paritats-
prufung erfolgt wie in Listing 7. Die Uberwachten Bits sind die A-Bits
der Ubertragenen Information. Die vier Prifbits sind B-Bits entspre-
chender Sekundenpulse. Es werden vier Paritatsprifungen durch-
geflihrt, wobei bis zu 12 Bits von einem Paritatsbit gesichert werden.

Debugsignal

Klassische Superhets mischen das Eingangssignal auf eine niedrige
Zwischenfrequenz herunter. Das ZF-Signal wird dann relativ schmal-
bandig gefiltert. Das ZF-Signal kann man beim MSF60 auch gut auf
einem Oszilloskop ansehen. Unser Empfanger mischt das Eingangssig-
nal auf die ZF = 0 Hz herunter. Wenn man ein Wechselstrom-ZF-Signal

N

Low pass
filter

Ouput

Down-
sampling

N

Low pass
filter

220006-014

anschauen will, kann man das 0-ZF-Signal auf die Wechselstrom-ZF
heraufmischen. Die Schaltung sieht dann aus wie in Bild 12.

Die Software zum Heraufmischen ist in Listing 8 zu sehen. Als DAC
wird ein PWM-Ausgang verwendet. Das mit 100 Hz AM-modulierte
ZF-Signal ist in Bild 13 dargestellt.

Damit sind die Konstruktion und der Aufbau des MSF-Empfangers
vollstandig besprochen. Es wird dabei nur ein Kern der CPU genutzt, so
dass noch viel Computing-Power flir Erweiterungen Ubrigbleibt. Man
konnte beispielsweise die Bit-Dekodierung fehlertoleranter gestalten.
Einen DCF77-Empfanger konnte man weitgehend gleich aufbauen, nur
die Bit-Dekodierung musste man anpassen. Die Empfangsqualitat des
MSF-Signals ist hier in Aachen natlrlich deutlich schlechter als der
Empfang des DCF77-Signals mit einem aquivalent aufgebauten SDR.
Die Parity-Bits zeigen dementsprechend oft Fehler an. Es kommen
aber noch haufig genug fehlerfreie Gruppen an, so dass man ganz
gut die Zeichen der Zeit erkennen kann.

Fazit

Mit minimaler Hardware-Erganzung konnte das Raspberry-Pi-Pico-
Board in ein MSF-SDR verwandelt werden. Am aufwandigsten ist der
Bau der aktiven Antenne. Doch wenn man den niedrigen Preis des

Bild 13. Mit 100 Hz AM-moduliertes ZF-Signal.
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Listing 5. Dekodierung und serielle BCD-Ausgabe von Stunden und Minuten.

void OutBCD2(int v){ //issue 2 BCD digits
uartPutc(’0’+(v>>4)) ; //via serial interface
uartPutc(’0’+(v & 0Oxf)) ;
}

int GetBCDbits(int StartPos , int Length){ //fetch length bits from MSFbits
int v,k ; //start at StartPos
V=0 ; //BCD coding

for (k=0 ; k<Length ; k++ ){
v=(v<<1l) + ( MSFbits[StartPos++] & 1) ;
}
return v ;
}
hours =GetBCDbits(39,6) ; OutBCD2(hours ) ; //hours = bits 39 to 44
uartPutc(’:’) ;
minutes=GetBCDbits(45,7) ; OutBCD2(minutes) ; //minutes = bits 45 to 51
UartBlank()

Listing 6. LCD-Ausgabe von Stunden und Minuten.

LcdPutc(CRcode) ; //output carriage return
LcdPutc(LFcode) ;

LcdPutc(’0’+( (hours>>4)&0xF)) ; //MS digit of hours
LcdPutc(’0’+(( hours)&OxF)) ; //LS digit of hours
LcdPutc(’:?) //separator
LcdPutc(’0’+((minutes>>4)&0xF)) ; //MS digit of minutes
LcdPutc(’0’+(( minutes)&OxF)) ; //LS digit of minutes
LcdPutc(’:?) //separator

Listing 7. So wird der Parity-Check durchgefiihrt.

LcdPutc(CRcode) ; //output carriage return
int parity(int from , int to) { //parity over A bits
int parity ;
int k ;
parity=0 ;
for (k=from ; k<=to ; k++){
parity A= MSFbits[k] ; //XOR with bits
}
Parity &= 1 ; //select A bit
return parity ;
3
void parityCheck(int from , int to , int checkPosition) {
int p

p=parity(from,to) ;

if ( (MSFbits[checkPosition] & 2)>0) { //B bit dis parity
P A=1 //XOR parity bit
}

uartPutc(’ ’) ;

uartPutc(’P’)

uartPutc(’=") ;

uartPutc(’0’+p) ; //output parity bit
}
ParityCheck(17,24,54) ; //four parity checks

parityCheck(25,35,55) ;
parityCheck(36,38,56) ;
ParityCheck(39,51,57) ;

Listing 8. Die Software zum Heraufmischen.

debugbDDSp += debugDDSd ; //100Hz phase update
v=IfilOutxcosTab[debugDDSp>>24] //add I signal
+QfilOutxsinTab[debugDDSp>>24] ; //add Q signal
V=62+v/1024 ; //offset and scaling
pwm_set_gpio_level (PWM_PIN2,v ); //PWM output
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Boards bedenkt, sieht man, wie preisglinstig man heutzutage selbst als
,Hobbyist" solche Konzepte auf der Basis von Mikrocontrollern reali-
sieren kann. Im Zusammenhang mit dem Pico-Board wird oft erwahnt,
wie gut sich dieses in Python programmieren lasst. Flr Systeme mit
500k Samplerate am Eingang ist Python allerdings nicht geeignet. Mit
C aber lasst sich die Mikrocontroller-Hardware gut ansprechen und

PASSENDE PRODUKTE

> Elektor Raspberry Pi RTL-SDR Bundle SKU 20090
(Buch und Bausatz)
www.elektor.de/20090

> Elektor SDR-Praxis-Bundle SKU 19042
(Buch und SDR-Shield mit Ringkern und Kabel)
www.elektor.de/19042

effizient programmieren. Der RP2040 ist selbst ohne Floating-Point-
Unit-FPU leistungsfahig genug, um beispielsweise digitale Tiefpass-
filter laufen zu lassen. |4

> Raspberry Pi Pico RP2040 SKU 19562
www.elektor.de/19562

220006-02
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HINTERGRUND

Automatische Bewasserung

Von Peter Tschulik (Osterreich) und
Christof Hiibner (Deutschland)

Schon seit vielen Jahren setze ich
automatische GiefSanlagen ein, um
nicht Sklave meines Griinraums zu
sein. Meine erste Anlage bestand
aus einer simplen Zeitschaltuhr mit
preiswerten Magnetventilen, wie sie
beispielsweise in Waschmaschinen
eingesetzt werden. Die ndchste
Generation war schon mit einem
Arduino samt Display bestiickt,
informierte sich tiber einfache,
kapazitive Feuchtigkeitssensoren
und fithrte schon ein Gief$-Log.
Meine aktuelle Gieflanlage basiert auf
einem ESP32 und ist vollstandig in
mein Hausautomatisierungssystem
eingebunden. So kann ich manuelle
Giefdvorgange starten, die letzten
Giefdzeiten abfragen, diese Zeiten
plus andere Parameter einstellen und
anderes mehr. Lassen Sie sich durch
meine Erfahrungen anregen!
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Diese Beschreibung ist natUrlich noch nicht vollstandig: Es ist auch eine
Alarmfunktion enthalten. Sie meldet, ob zum Beispiel ein GieBvorgang
wegen eines gebrochenen Schlauches nicht erfolgreich war. AuRer-
dem kann die Anlage auch via Webbrowser bedient werden und ein
Softwareupdate ist zeitgemaf3 ,Over the air” moglich.

Meine GieBanlage ist jedoch nicht der Schwerpunkt dieses Artikels,
da sie sehr auf meine speziellen Bedurfnisse (meine Terrasse) ausge-
legt ist. Stattdessen schildere ich meine Erfahrungen bei der Auswahl
von Feuchtigkeitssensoren, da ich in etlichen Jahren viel daruber
gelernt habe.

Feuchtigkeitssensoren haben bei einer Gie3anlage zwei Aufgaben:
Sie informieren die Anlage Uber den aktuellen Bewasserungsstatus
und verhelfen so zur Sparsamkeit beztglich der Ressource Wasser.
Etliche Pflanzen vertragen Staunasse genauso wenig wie Trockenheit.
Obwohl es enorm viele Feuchtesensoren gibt, scheinen nur wenige
wirklich gut zu funktionieren.

Nach einem kurzen Uberblick (iber die Funktionsweise der gangigs-
ten Feuchtesensoren geht es um die Einbindung von Sensoren mit
Hilfe der Arduino-IDE flir gangige Boards wie Arduino oder ESP. Falls
Sie also eine GielBanlage ohne Sensoren betreiben oder mit lhren
Feuchtigkeitssensoren unzufrieden sind, sind Sie hier genau richtig.

Bodenfeuchte messen

Fir die Bodenfeuchte sind unterschiedliche Definitionen gebrauch-
lich. Meist ist man am volumetrischen Wassergehalt interessiert, dem
Volumenanteil des Wassers im Boden. Wenn alle Luftporen im Boden
mit Wasser gefillt sind, betragt er in natirlichen Boden maximal etwa
50...60 %. Bei Torf und anderen organischen Materialien konnen hohere
Werte vorkommen.

Der gravimetrische Wassergehalt bezieht sich auf die relative Masse
des Wassers im Boden und kann beispielsweise durch Wiegen vor
und nach der Trocknung einer Bodenprobe bestimmt werden. Die
Erfassung dieses Parameters benotigt ein Labor; er eignet sich daher
nicht gut fiir eine kontinuierliche Uberwachung der Bodenfeuchte.
Elektrische Bodenfeuchtesensoren basieren auf unterschiedlichen
physikalischen Messprinzipien. Die Messung der elektrischen Leitfa-



higkeit ist zwar sehr preiswert, aber daflir auch sehr unzuverlassig.
Die Leitfahigkeit wird namlich auch durch die Menge der gelosten
lonen beeinflusst. Bei gleichem Wassergehalt kann es in Abhangig-
keit von Bodenart, Salzgehalt und Dilinger zu vollig unterschiedlichen
Messwerten kommen. AuBerdem ist die Leitfahigkeit stark temperatur-
abhangig und eine Kompensation praktisch nicht moglich. Das grote
Problem der verwendeten Elektroden ist jedoch ihre Korrosion - ihre
Haltbarkeit betragt oft nur Tage bis Wochen.

Viel besser sind kapazitive Sensoren, da hier die Elektroden durch eine
isolierende Schicht geschutzt sind. Der Messeffekt beruht auf einer
Wechselwirkung der Wassermolekile mit einem elektrischen Feld, da
H,O ein Dipol mit einem positiven und einem negativen Ende ist. Bringt
man Dipole in einen Plattenkondensator und legt eine Spannung an
die metallischen Plattenelektroden an, so kommt es zu einer Ausrich-
tung der Dipole im elektrischen Feld (siehe Bild 1).

Die Polarisationsfahigkeit wird durch die Dielektrizitatszahl €, beschrie-
ben. Sie reicht von g, = 1 bei Luft (ber ¢, = 3...8 bei mineralischen
Bodenkarnern bis zu €, = 80 bei Wasser [1]. Die effektive Dielektrizitats-
zahl eines Bodens als Mischung aus Luft, Wasser und Bodenkornern
wird deshalb weitgehend durch den Wassergehalt bestimmt. Man
bringt eine Bodenprobe zwischen die Elektroden eines Kondensators,
misst die Kapazitdt und errechnet daraus die dazugehorige Dielek-
trizitatszahl und schlieB3lich den Wassergehalt. In der Praxis legt man
eine Wechselspannung an, um Elektrolyse an den Kondensatorelek-
troden, Storungen durch Oberflachenpolarisation sowie den Einfluss
der Leitfahigkeit des Bodens zu reduzieren. Je hoher die Messfrequenz,
desto genauer und storunempfindlicher ist die Bestimmung. Ideal
waren Frequenzen ber 100 MHz, was jedoch die Elektronik deutlich
verteuern wlrde.

Bild 1. Orientierungspolarisation von H,0-Dipolen im
Plattenkondensator.

Bild 3. Beispiel eines niederfrequenten
kapazitiven Sensors (Quelle: [3]).

Verschiedene Sensortypen

Leitfahigkeitssensoren

Messprinzip: Die Bestimmung der Bodenfeuchte erfolgt tber die
Messung der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens zwischen zwei
Elektroden. Zum Sensor wird meistens eine analogen Auswerteschal-
tung zur Einstellung eines Schwellwerts mitgeliefert (siehe Bild 2).
Nachteile: Die elektrische Leitfahigkeit des Bodens ist nicht nur vom
Wassergehalt, sondern stark vom Salzgehalt, Diinger und Bodentyp
abhangig und daher ein unzuverlassiges Maf flir die Bodenfeuchte.
Der Sensor ist im Boden starker Korrosion ausgesetzt und hat daher
nur eine geringe Lebensdauer. Dies gilt librigens auch fir Elektro-
den mit diinner Goldbeschichtung. AuBerdem sind die Anschllsse
gewohnlich nicht vor Wasser geschlitzt.

Vorteil: Sehr preisglinstig.

Niederfrequente kapazitive Sensoren

Messprinzip: Die Bodenfeuchte wird (iber eine Kapazitatsmessung
ermittelt. Die elektronische Schaltung arbeitet bei niedrigen Frequen-
zen vom Kilohertz-Bereich bis etwa 1 MHz. Im Internet finden sich
zahlreiche Varianten, die oft mit dem Timer NE555 arbeiten (siehe
Bild 3).

Nachteile: Aufgrund der niedrigen Frequenz ist die Feuchtemes-
sung starker von StorgroRen wie der elektrischen Leitfahigkeit und
Temperatur des Bodens beeinflusst, so dass nur eine eingeschrankte
Genauigkeit moglich ist. Die Elektroden werden haufig nur durch den
diinnen Lotstopplack geschlitzt, der im Boden nicht langzeitbestandig
ist. Schaltung und Anschlisse sind oft nicht wasserdicht versiegelt.
Vorteil: Recht preisglinstig.

Bild 2. Sensor zur
Leitfahigkeitsmessung (YL69 und
dhnliche; Quelle: [2]).

Bild 4. Sensor VH400
(Quelle: [4]).
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Bild 5. Sensor
CWT-SOIL-H-S (via
AliExpress, Quelle: [6]).

Bild 6. Hochfrequenter kapazitiver Sensor SMT 50
(Quelle: [7]).

Bild 7. Sensor DAV-6440

(Quelle: [8]).
Bild 8. TDT-Sensor Bild 9: Prinzip eines
SMT 100 (Quelle [9]). TDT-Sensors: Die

feuchteabhéngige
Impulslaufzeit der
Leiterschleife wird in eine
Frequenz umgewandelt.
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Hochfrequenter kapazitiver Sensor VH400

Messprinzip: Die Bodenfeuchte wird liber eine Kapazitatsbestimmung
ermittelt.

Nachteile: Mittlere Preisklasse. Der Einfluss des Bodentyps auf den
Messwert ist noch bemerkbar. Die Elektroden liegen sehr eng beiein-
ander, so dass das elektrische Messfeld kaum Uber die Platine hinaus-
reicht und der Sensor flir grobkdrnige Boden nur eingeschrankt geeig-
net ist (siehe Bild 4). Die Messwerte sind temperaturabhangig und
andern sich bei Berlihrung des Zuleitungskabels mit der Hand [5].
Vorteil: Ausreichend genaue Feuchtemessung in vielen Boden.

CWT-SOIL-H-S

Messprinzip: Keine Informationen zum Messprinzip und zur Messfre-
quenz verflgbar.

Nachteil: Mittlere Preisklasse. Nach kurzer Zeit im Boden haufigere Ausfalle.
Vorteile: Verspricht eine zusatzliche Messung der elektrischen Leitfa-
higkeit; verschiedene Ausflihrungen (siehe Bild 5).

Hochfrequenter kapazitiver Sensor SMT 50

Messprinzip: Die Bodenfeuchte wird tUber einen kapazitiven
Spannungsteiler ermittelt. Die Elektronik arbeitet ab 16 MHz.
Nachteile: Mittlere Preisklasse. Einfluss des Bodentyps auf den
Messwert noch bemerkbar.

Vorteile: Die Messfrequenz ist hoch genug flir eine zuverlassige Feuch-
temessung in vielen Boden. Dank Einbettung der Elektroden in einer
mehrlagigen Platine optimaler mechanischer Schutz und eine hohe
Lebensdauer im Boden. Die Elektronik ist vollstandig wasserdicht mit
Epoxydharz vergossen (siehe Bild 6). Das 10 m lange Anschlusska-
bel mit PU-Mantel ist fir Bodenverlegung geeignet (mikroben- und
hydrolysebestandig).

Tensiometer DAV-6440

Messprinzip: Dieser Watermark-Sensor ist ein Beispiel flir ein Tensio-
meter, das die Saugspannung des Bodens ermittelt, die mit dem
Wassergehalt des Bodens korreliert. Dazu wird der elektrische Wider-
stand eines Materials bestimmt, das in hydraulischen Kontakt mit dem
Boden steht (siehe Bild 7). Andere tensiometrische Messkonzepte
nutzen ein Vlies im Kontakt mit dem Boden, dessen Wassergehalt
durch elektrisches Aufheizen und Temperaturbeobachtung ermittelt
wird (beispielsweise bei Gardena).

Nachteile: Tensiometer sind trage und reagieren nur langsam auf sich
andernde Bodenfeuchtigkeit. Es tritt eine Hysterese auf, das heif3t,
die Messwerte sind bei gleicher Saugspannung unterschiedlich (bei
steigendem gegenlber sinkendem Wassergehalt). Bei starker Austrock-
nung kann der Sensor den hydraulischen Kontakt mit dem Boden
verlieren. Als Lebensdauer im Boden werden fiir diesen Sensor nur
groBer oder gleich 5 Jahre angegeben.

Vorteil: Die Saugspannung gibt das den Pflanzen zur Verfligung
stehende Wasser im Boden an.

TDT-Sensor SMT 100

Messprinzip: Dieser Time Domain Transmission Sensor besteht aus
Leiterschleifen, die eine hochfrequente Ubertragungsleitung bilden
und mit Impulsen angeregt werden (siehe Bild 8 und Bild 9). Uber
eine Riickkopplung mit einem Verstarker wird ein Ringoszillator reali-
siert, dessen Frequenz von einem Mikrocontroller gemessen wird. Die



Bewasserungsstrategie

Zeit- und sensorgesteuerte Bewésserung im Vergleich.

Die klassische zeitgesteuerte Bewasserung beregnet in festen
Zeitintervallen unabhangig vom tatsachlichen Bewasserungsbedarf.
Deshalb kann es je nach Wetter zur Uberversorgung der Pflanzen
mit schadlicher Staunasse oder Unterversorgung und Trockenstress
kommen. Abmildern kann man dies mit einem Regensensor oder
Wetterinformationen aus dem Internet. Weitaus besser ist aber eine
sensorgefiihrte Bewasserungssteuerung. Damit kann nicht nur die
Wasserversorgung der Pflanzen optimiert, sondern auch Wasser
eingespart werden. Die Unterschiede sind in der Grafik zu sehen.
Fur die Einstellung der Schwellwerte gibt es unterschiedliche Strate-
gien. Der erfahrene Gartner kennt durch Beobachtung der Pflanzen
(leichte Welke, Einrollen der Blatter) den Beginn von Trockenstress.
Bei zu starker Bewasserung kommt es zu Sattigung und die Boden-
feuchte steigt nicht weiter an. Wartet man dann eine Weile (etwa
24 h), so drainiert der Boden das Wasser in den Untergrund. Eine
Faustregel ist, davon 60 % fur die untere Schwelle anzusetzen.
Wahrend einer Einlernphase beobachtet man die Pflanzen in Kombi-
nation mit dem Feuchteverlauf und korrigiert gegebenenfalls die
Schwellwerte, um damit langfristig eine optimale und sparsame
automatisierte Bewasserung zu erzielen. Wichtig ist dabei auch die
richtige Platzierung des Sensors im Wurzelbereich der Pflanzen.
Bei Tropfbewasserung sollte der Sensor weder zu nah noch zu
weit von der Tropfstelle eingebaut werden, damit der Zeitverlauf
der Bodenfeuchte eine gute Dynamik aufweist.

Kapazitat zwischen den Elektroden wird von der Bodenfeuchte beein-
flusst. Je hoher der Wassergehalt, desto groBer die Impulslaufzeit und
desto geringer die Frequenz des Ringoszillators.

Nachteil: Gehobene Preisklasse.

Vorteile: Die Messfrequenz von (iber 150 MHz ermdglicht eine hohe
Genauigkeit mit guter Auflésung bei gleichzeitig minimaler Beeinflus-
sung der Messwerte durch den Bodentyp. Als mehrlagige Platine mit
Epoxydharzverguss und hochwertigem Kabel wird eine lange Lebens-
dauer im Boden erreicht. Es gibt eine groBe Auswahl an Schnittstellen
wie analoger Ausgang, RS-485 (TBUS/ASCII und Modbus), SDI-12
und eine 4-20-mA-Stromschnittstelle.

Der SMT 100 wird oft fuir professionelle Anwendungen eingesetzt
(Prazisionslandwirtschaft, wissenschaftliche Anwendungen in der
Hydrologie und Bodenkunde).

Einbindung von Sensoren in GieBanlagen

Wie schon erwahnt, verfligen billige Sensoren tiber analoge und nur
hoherwertige Sensoren Uber digitale Schnittstellen. Einfache analoge
Sensoren kann man in der Arduino-IDE leicht ohne zusétzliche Biblio-
theken einbinden. Nétig ist lediglich ein Analogeingang. Im folgenden
Programmbeispiel wird Pin A0 eines Arduino Uno verwendet:

int SENSOR_PIN = AQ;
int SENSOR_VAL = 0;
void setup()
{
Serial.begin(9600);
}
void loop()
{
/* read value x/
SENSOR_VAL = analogRead(SENSOR_PIN);
Serial.println(SENSOR_VAL);
}

/* select analog pin */
/* variable storing sensor value x/

/* setup serial connection */

/* output value */

Hoherwertige Exemplare wie der Sensor CWT-SOIL-H-S oder der
SMT 100 bieten digitale Schnittstellen. In meiner Anlage sind beide
Sensoren per Modbus-RS485-Schnittstelle angebunden. Die Vorteile
dieser Verbindung liegen klar auf der Hand: Lange Kabelverbindun-
gen bis zu 100 m vom Sensor zur Steuerung sind unbedenklich und
die Datenlibertragung ist unempfindlich gegen Storungen. AuBerdem
konnen viele Sensoren tber die gleiche Schnittstelle bedient werden.
Der CWT-SOIL-H-S funktioniert prinzipiell nicht schlecht, doch haben
bei mir schon zwei Sensoren nach einem Jahr einfach aufgehort zu
funktionieren oder unrealistische Werte angezeigt. AuBerdem wird
zwar eine verstandliche Anleitung mitgeliefert, jedoch ist das darin
beschriebene Konfigurationstool nur schwer im Internet zu finden und
dann nur in chinesisch. Aus diesem Grund wird nachfolgend lediglich
auf die Integration des Sensors SMT 100 eingegangen.

Noch etwas zu den Begriffen RS485 und Modbus: RS485 ist eine diffe-
rentielle serielle Schnittstelle, deren zwei Leitungen Daten im Gegentakt
Ubertragen, was Gleichtaktstérungen unterdriickt und das SN-Ver-
haltnis gegentber RS232 verbessert. Mit einfachen, verdrillten und
ungeschirmten Leitungen sind leicht stabile Verbindungen bis 100 m
machbar. Modbus ist ein Client/Server-Kommunikationsprotokoll, das
schon 1979 fir die Kommunikation bei speicherprogrammierbaren
Steuerungen entwickelt wurde. Dieses offene Protokoll hat sich zum
De-facto-Industrie-Standard entwickelt. Alle technischen Dokumente
sind unter [10] frei verfligbar. Prinzipiell verfligt jeder Knoten (iber eine
eindeutige Adresse, Uiber die er adressierbar ist.

Sensor konfigurieren

Flur erste Experimente mit dem SMT 100 empfiehlt sich eine
USB-RS485-Bridge oder eine PCle-RS485-Karte, mit der der Sensor
direkt mit einem Laptop oder PC kommunizieren kann. Ich verwende
einen gut dokumentierten Stick auf der Basis eines FTDI-Chips.

Auf der Webseite des Sensorherstellers [11] kann man ein sehr komfor-
tables Modbus-Konfigurationsprogramm herunterladen. Nach dem
Entpacken und der Installation verbindet man die RS485-Variante des
Sensors wie folgt mit der RS485-Schnittstelle: Die weil3e Leitung des
Sensorkabels ist Masse, die griine Leitung RS485-A und die gelbe
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Bild 10. Modbus-Testprogramm fiir SMT 100.

Bild 11, Testaufbau fiir den Anschluss eines SMT 100 an einen ESP32,

Bild 12. Ausgabe im Serial Monitor der Arduino-IDE.

Leitung RS485-B. An die braune Leitung muss dann noch eine Versor-
gungsspannung von +4...+24 V (gegen Masse) gelegt werden.
Nach dem Start des Modbus-Tools muss man nur noch den korrekten
COM-Port auswahlen. Erscheint bei einem USB-Stick kein Port, so
muss noch der passende USB-Treiber installiert werden. Ist alles gut,
erscheint das Fenster von Bild 10.

Man kann nun die einzelnen Parameter auslesen oder die Modbus-
Adresse andern. StandardmaRig ist der Sensor unter der Adresse
253 (Broadcast) erreichbar. Sollen mehrere Sensoren eingebunden
werden, so muss jeder Sensor eine eindeutige Adresse haben. Im
Programmbespiel wird die Modbus-Adresse mittels Set new MODBUS
Address auf 1 gesetzt. AnschlieBend testet man zur Sicherheit die
Kommunikation tber Adresse 1 (dafir MODBUS Address links auf 1
setzen). Zum Einstellen der Adresse darf immer nur ein Sensor am
Bus angeschlossen sein!

Ein Testprogramm

Nun wird demonstriert, wie solch ein Sensor in eine GieRBanlage einge-
bunden wird. Bild 11 zeigt den Testaufbau.

Zum Einsatz kommt neben einem leicht erhéaltlichen ESP32-DEV-Kit
ein kleines Konverter-Board, das die RS485-Signale des Sensors in
computergerechte TTL-Pegel umsetzt. Das Pad D/ ist ein Eingang,
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Uber den der ESP32 Daten seriell an den Sensor tUbertragen kann.
Via RO kann der ESP32 Daten vom Sensor empfangen. DE und RE
sind hier miteinander verbunden. Werden diese Pins auf ,low" gelegt,
wird der Empfanger im MAX485 freigegeben - bei ,high” ist dann der
Sender des MAX485 aktiv.
Nun zum Testprogramm: Vor der Setup-Routine werden Definitionen
flir die Pins vorgenommen und die Variablen flr den Sensor definiert. In
der Setup-Routine wird der Pin zum Umschalten des Senders/Empfan-
gers initialisiert, die serielle Standard-Schnittstelle als Debug-Schnitt-
stelle definiert, das serielle Interface zum Sensor als ,Hardware Serial
Interface 2" initialisiert und (iber eine Subroutine geprtift, ob der Sensor
korrekt angeschlossen ist.
In der Hauptschleife wird durch Aufruf der Subroutine SUB_RECEIVE _
HUMIDITY alle 3 s der Sensor abgefragt und das Ergebnis ausgegeben.
Drei Subroutinen regeln die Abfrage der Sensorwerte: SUB_CHECK_
HUMIDITY testet liber eine korrekt empfangene Sensoradresse, ob ein
Sensor angeschlossen ist. SUB_RECEIVE_HUMIDITY fragt den Sensor-
wert ab und SUB_CALCULATE_CRC berechnet die CRC-Checksumme.
Den kompletten, gut kommentierten Beispielcode kann man kostenlos
unter [12] herunterladen. Wenn im Serial Monitor der Arduino-IDE
dann eine Ausgabe wie in Bild 12 erscheint, ist alles gut gegangen. |4
210684-02
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In der Mess- und
ruftechnik

Innovationen kleinerer Akteure

Von Stuart Cording (Elektor)

@ o
/" Messen
N\ & Priifen

Es gibt nichts Befriedigenderes, als ein Labor zu sehen, das mit Mess-

und Prifgerdten ausgestattet ist. Es ist ein Zeichen dafiir, dass die

Dinge richtig angepackt werden. Allerdings konnen die Kosten fiir
herkdmmliche Gerdte fiir Startups, kleinere Unternehmen und Studenten
unerschwinglich sein. Was wird also unternommen, um das Messen fiir
diese ,breite Masse” zugdnglich zu machen?

Wenn man die Hallen und Stdnde einer Elektronikmesse wie
der electronica oder der embedded world durchstreift, kann man
sich leicht fiir die Stande der weltbesten Anbieter von Mess- und
Priifgeraten (Test and Measurement, T&M) begeistern. Farbdisplays,
glatte und weiche Tasten und Knopfe, die beim Drehen einen
beruhigenden haptischen Eindruck hinterlassen, strahlen Qualitat,
Zuverlassigkeit und Messgenauigkeit aus. Doch das alles hat seinen
Preis. Selbst Oszilloskope der Einsteigerklasse mit einer Bandbreite
von 50 MHz von grofden Namen wie Rohde & Schwarz oder Keysight
lassen IThnen nicht viel von 1.000 € tibrig. Signalgeneratoren und
Spektrumanalysatoren beginnen bei etwa 2.000 €. Und wenn Sie
mobil sein wollen, vielleicht mit einem Handheld, miissen Sie
nochmal deutlich mehr ausgeben.

Die starke Belastung des Budgets wird iiberdeutlich, wenn es um die
Ausstattung ganzer Labore geht, was sich insbesondere im Bereich
typischer Bildungseinrichtungen und im Bereich von Forschung
und Entwicklung negativ bemerkbar macht. Auch wenn ein
Student oder ein Ingenieur vielleicht den ganzen Tag am Labortisch
verbringt, werden die einzelnen Messgerate unterschiedlich oft
benutzt, einige Gerdte vielleicht den ganzen Tag, andere kommen
bisweilen nur einmal in der Woche zum Einsatz. Oszilloskope und
Spektrumanalysatoren sind zudem recht unhandliche Gerate und
lassen sich nur mithsam an einen anderen Standort transportieren,
wo sie vielleicht gerade gebraucht werden. Da die Anwendungen
standig komplexer ausfallen, werden T&M-Gerdte wahrend der
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Entwicklung auch regelmif3ig in Testautomatisierungssystemen
aufgenommen. In solchen Fillen kann ein einzelnes Gerat tage-
oder wochenlang in einem Setup , eingefroren” sein, so dass andere
Anwender gehindert werden, es zu benutzen.

Seit einiger Zeit aber bekommen die traditionellen T&M-Anbieter
Konkurrenz. Startups und Veteranen der Elektronikindustrie, die
von der Komplexitdt herkommlicher Werkzeuge, dem eintoni-
gen AufSeren und den unzureichenden Benutzeroberflichen
enttauscht sind, haben kompetente Alternativen entwickelt, die
auflergewthnliche Fahigkeiten fiir einen Bruchteil des Preises von
Labortisch-Gerdten bieten. Dies hat die Art und Weise verdndert,
wie Ingenieure ihre Labors ausstatten, und es verdndert auch die
Artund Weise, wie Studenten lernen.

Lab in a Box

Traditionell erforderte die Beschaffung eines Oszilloskops,
eines Netzgerdts, eines Spektrumanalysators, eines Funktions-
oder Arbitrdargenerators oder eines Voltmeters ein groféziigiges
Budget und einen stabilen Labortisch, auf dem jedes dieser Gerdte
als Einzelkonner seinen Platz fand. Im Laufe der Jahre und in
Zusammenhang mit der Aufkommen automatisierter Testsysteme
haben Anbieter wie National Instruments modulare Hardware-
Losungen fiir T&M-Aufgaben entwickelt, wie zum Beispiel das
PXI-System. Dieses besteht aus einem Chassis, in das eine Reihe
von Messkarten eingesetzt werden konnen, was die Erstellung
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Bild 1. Die Moku-Familie verwendet den Ansatz eines Instrument-on-

chip (loC), bei dem ein hochleistungsfahiges Analogsystem mit einem
rekonfigurierbaren FPGA gekoppelt ist, um die verschiedenen unterstitzten
Funktionen zu implementieren. (Quelle: Liquid Instruments)

von individuell angepassten Messlosungen ermdglicht. Aber was
ware, wenn die Hardware stets gleich bliebe und nur die Software
die Messfunktionen definieren wiirde?

Diese Frage stellten sich die fiinf Griinder von Liquid Instruments,
einem Startup mit Sitz in der Nahe des kalifornischen San Diego.
Die Gruppe von Wissenschaftlern, die mit Experimentalphysik
und der Erforschung von Gravitationswellen beschiftigt war, fand
dasbestehende T&M-Angebot unflexibel und schlecht skalierbar.
Die Verfiigbarkeit leistungsfahiger Systems-on-Chip (SoC) in Form
von Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs) brachte sie auf die
Idee, dass man eine gemeinsamen Hardware-Plattform entwickeln
konne, die auf viele verschiedene Arten genutzt werden konnte
(Bild 1). Ihr Ziel war es, Benutzer Messlosungen entwickeln lassen,
an die selbst das Team nicht gedacht hatte.

Das Ergebnis ihrer Bemiithungen ist die Moku-Reihe softwarede-
finierter T&M-Losungen. Am unteren Ende des Preisspektrums
steht das Moku:Go (Bild 2), eine technische Plattform, die leicht
in den Rucksack eines Studenten oder Ingenieurs passt. Bei einer
Grofde von nur 24 cm x 13 cm und einer Hohe von nur 3,8 cm
verfiigt das Gerat iiber zwei analoge 12-Bit-Eingangskandle mit
125 MS/s, bietet eine Bandbreite von 30 MHz und weist einen
Eingangsbereich von +25 V auf. Auf der Ausgangsseite gibt es
zwei analoge 12-Bit-Ausgdnge mit 125 MS/s, 20 MHz Bandbreite
und einem Bereich von +5V sowie 16 digitale I/O-Kanale. Vier
Stromversorgungsausgdange, je nach Modell zwischen 150 mA und
1A sowie -5V und 16 V, runden die Funktionen des Gerates ab.

Nutzen Sie lhr Tablet!

Wie dhnliche Tools dieser Art ist auch Moku fiir die grafische
Benutzeroberfliche (GUI) anderer Gerate angewiesen. Wahrend
Laptops und PCs iber einen Browser auf die GUI zugreifen
konnen, ist Moku fiir den Betrieb mit dem Touchscreen eines iPad
optimiert. Moku:Go Mo und Moku:Go M1 sind iiber WLAN verbun-
den, wihrend Moku:Go M2 auch iiber einen Ethernet-Anschluss
verfiigt. Dank des durchdachten Designs ist die Benutzeroberfldche
tibersichtlich und intuitiv.

Das Moku:Go [1] bietet elf verschiedene Instrumente, darunter

Bild 2. Das Moku:Go ist das portable Mess- und Priifgeréat der
Einsteigerklasse von Liquid Instruments. (Quelle: Liquid Instruments)

ein Oszilloskop, einen Standard- und einen Arbitrargenerator,
einen Logik- und einen Spektrumanalysator. Dariiber hinaus gibt
es fortgeschrittene Instrumente wie einen FIR-Filtergenerator,
einen Datenlogger, einen 20-MHz-Lock-in-Verstarker und einen
PID-Regler mit mehreren Ein- und Ausgdngen [2]. Die letztge-
nannte Funktion verdeutlicht die Leistungsfahigkeit dieser Gerate,
mit denen bis zu zwei PID-Regler implementiert, konfiguriert und
iberwacht werden konnen. Der interaktive Bode-Plot bietet einen
PID-Konfigurator mit zwei Pfaden und Echtzeitregelung, die allen,
die Regelsysteme entwickeln oder dariiber unterrichten, einen
hervorragenden Einblick in die Funktionsweise geben.

Im Gesprdach mit Michi Yoneda, einem Mitglied des Liquid
Instruments-Teams, erkldrte er, dass die Moku-Produktreihe
h&ufig in Universitdtslabors und Forschungsinstituten zum
Einsatz kommt. Dort wird sie fiir alles Mogliche, von Photonik
und LiDAR bis hin zu Spektroskopie und Quantencomputing
eingesetzt. Das Instrument kann wahrend des Betriebs gewech-
selt werden. Dies und die programmierbare Schnittstelle machen
es zu einer wertvollen Alternative zu teuren herkdmmlichen
Messgerdten. Benutzer konnen zudem ohne Zugang zu traditio-
nellen FPGA-Entwicklungstools ihre eigenen Instrumente entwi-
ckeln. Dank der Plattform Cloud Compile [3] konnen Kenner der
VHDL den erforderlichen Bitstream erstellen. Derzeit ist diese
Funktion zwar nur beim High-End-Gerdt Moku:Pro enthalten,
aber es besteht die Moglichkeit, dass sie zukiinftig auf den Rest
der Produktpalette ausgeweitet wird.

Ein Problem bei solchen Tools ist oft ihre Genauigkeit. Sicherlich
sind sie geeignet, um einen Uberblick tiber die Signale auf einer
Platine zu gewinnen, aber kann ich einem Kunden Versprechungen
auf der Grundlage eines gemessenen Wertes machen? Yoneda versi-
chert mir, dass dies moglich ist, und zwar dank eines Drittanbieters,
der die Kalibrierung zusammen mit einem Zertifikat anbietet.

Von Frustration zum Logik-Analysator

Wenn Sie Ihre Tastkopfe an einer seriellen Schnittstelle angeschlos-
sen und einen geeigneten Dekoder fiir Ihren Logikanalysator
gefunden haben, ist eine der frustrierendsten Momente, wenn Sie
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Bild 3. Das Einsteigermodell Logic 8 von Saleae bietet acht Kanale
fiir die Mixed-Signal-Erfassung in einem winzigen quadratischen
Aluminiumgehéduse mit einer Kantenlange von nur 5,3 cm. (Quelle: Saleae)

entdecken, dass eine zusdtzliche kostenpflichtige Lizenz erforder-
lich ist, obwohl die Hardware prinzipiell fiir diese Aufgabe geeignet
ist und Sie das Tool ja auch bezahlt haben. In anderen Féllen war es
einfach der fehlende Zugang zu erschwinglichen Testgerdten, der
zur Griindung von Unternehmen wie Saleae fithrte, dem Entwickler
und Hersteller der beliebten USB-basierten Logikanalysatoren.
Mark Garrison, Vice President of Engineering bei Saleae, erklart,
dass es zur Entwicklung der Tools kam, als sein Bruder an einem
Embedded-Design arbeitete. Damals war ein grofSer Logikanalysator
fiir den Labortisch nicht finanzierbar, nicht einmal gebraucht auf
eBay, also beschaffte er sich ein USB-basiertes Gerdt. Das einzige
Problem war aber, dass dieses Gerdt mehr Fehlersuche nach sich
zog als das Produkt, das er gerade entwickelte.

Im Laufe der Jahre hat sich die Produktpalette der
Logikanalysatoren weiterentwickelt, aber heute ist der Logic 8
(Bild 3) das Einstiegsmodell des Unternehmens [4]. Logic 8 verfiigt
iber acht Mixed-Signal-Eingdnge, die digital, analog oder beides
aufzeichnen kénnen. Mit einer digitalen Abtastrate von 100 MS/s
und einer analogen Abtastrate von 10 MS/s deckt er die meisten
Anwendungsfille in Forschungslabors und in der Ausbildung ab.

Reibungslose Ablaufe

Besonders hervorzuheben ist die Software Logic 2 (Bild 4), die
Benutzeroberfliche des Tools, die unter Windows, Linux und
mac OS lauft. Die grafische Benutzeroberfldche ist intuitiv und
ermoglicht es dem Benutzer, Kandle zu aktivieren, zu deaktivie-
ren und sie zu benennen. Die Farbkodierung in der GUI entspricht
den Farben der Verbindungskabel des Gerats. Die Dekodierung
vieler serieller Standardprotokolle wird unterstiitzt, von 12C, SPI
und UART bis hin zu MIDI, Modbus RTU und sogar der HD44780-
Schnittstelle, die bei alphanumerischen LCDs verwendet wird. Das
Gerdt wird auch hiufig fiir die Datenprotokollierung verwendet,
wobei die Entwickler die Python-API (Application Programming
Interface) nutzen.

Im Vergleich zu einem herkémmlichen Tischgerdt wird der
Benutzer beeindruckt durch die Einfachheit, mit der Signale in der
Software tberpriift werden konnen. Garrison erklart, dass bei der
anfanglichen Entwicklung die Benutzerfreundlichkeit der Google-
Maps-Benutzeroberflache als Inspiration gedient hat. Das GUI
ermoglicht es, aufeinanderfolgende Flanken im Datenstrom leicht
zu finden, selbst wenn sie weit auseinander liegen. Wenn man den
Datenstrom nach links oder rechts wischt, rollt die Logikausgabe
bis zu einem eventuellen Stopp, wenn sie nicht vorher angehalten
wird. Dies ist eine enorme Verbesserung gegeniiber den vielen
Knopfen und Tasten herkémmlicher Priifgerate.

Zur Zeit werden etwa 80 % der Gerdte an professionelle

Logic 2 [Logic - Connected]

File Edit Capture Measure View Help

+0.4ms

+0.5ms +0.6 ms +0.7 ms

Setup Read to [0x49] + ACK 0x16+ ACK 0%00 + NAK

)0 Channel 0

Channel 1

Session 0

10.125 ps

6 hidden channels

Bild 4. Logic 2 ist die Benutzeroberfldche fiir die Tools von Saleae. Sie ist auBerordentlich einfach zu bedienen und ermdglicht das schnelle Auffinden von

Flanken und die Dekodierung serieller Schnittstellen.
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Ingenieurteams verkauft, von denen viele die hochauflosende
Datenerfassung schitzen, die dieses doch bescheidene Gerat bietet.
Die restlichen Kunden sind Maker, Ausbilder und Startups, die froh
sind, Zugang zu einem Werkzeug dieses Kalibers zu einem akzep-
tablen Preis zu erlangen. Dies spiegelt sich auch in dem aktiven
Benutzerforum [5] wider, in dem sich die Community gegenseitig
hilft und untersttitzt, sowohl bei den Tools als auch bei Fragen der
Entwickler. In dem Forum werden auch Erweiterungen behandelt,
eine Reihe von Python-Paketen, die Merkmale der erfassten Daten
wie zum Beispiel Signal-Jitter liefern kdnnen oder eine tibergeord-
nete Analyse der dekodierten Datenstrome durchfiihren.

Das Labor im Schulranzen

Wahrend die Bildungseinrichtungen hervorragende Arbeit geleis-
tet haben, um auf der digitalen Welle zu reiten und Embedded-
Programmierer und App-Entwickler hervorgebracht haben, ist die
Begeisterung fiir das Analoge unter den Studenten stark zurtickge-
gangen. Dies stellte schon vor einem Jahrzehnt Robin Getz, Director
of Systems Engineering bei Analog Devices, in einem Gesprach
mit einem Professor am MIT fest. Damals beschiftigten sich von
200 Ingenieurstudenten nur etwa vier mit Analogtechnik, der
Rest konzentrierte sich auf Software und Digitaltechnik. Diese
Erkenntnis gab den Anstof$ zur Entwicklung einer Reihe kosten-
glinstiger aktiver Lernmodule (ALM), die einen einfachen Einstieg
in die Analog- und HF-Technologie ermdglichen.

Diese Reihe beginnt mit dem ADALM1000 [6] (auch bekannt als
MiK), einem eigenstdndig arbeitenden Tool, mit dem Studenten
die Beziehung zwischen Strom, Spannung und Impedanz erfor-
schen konnen (Bild 5). Es wird itber USB mit Strom versorgt und
konfiguriert und bietet zwei Kandle zur Signalerzeugung und
-messung fiir Spannung und Strom. Die 16-Bit-Oszilloskope und
Funktionsgeneratoren mit einer Geschwindigkeit von 100 kS/s
sind mehr als ausreichend, um analoge Konzepte zu erforschen.
Unterstiitzt wird dies durch die einfach zu

bedienende, quelloffene Software PixelPulse 2

[7], die unter Windows und macOS lauft. Linux-

Benutzer konnen die Anwendung selbst erstel-

len. Eine traditionellere Benutzeroberflache

wird vom Softwarepaket ALICE [8] bereitgestellt.

Das Modul ADALM2000 [9] in Bild 6 (auch

bekannt als M2K) ist noch leistungsfihiger:

Zwei analoge Eingange (100 MS/s, 25 MHz)

und zwei analoge Ausgédnge (150 MS/s, 30 MHz)

werden durch zwei variable Stromversorgungen

(0...25V bei 50 mA) erganzt. Auflerdem gibt es

16 digitale I/Os und zwei digitale Trigger. Dieses

Tool verwendet Scopy [10], eine voll funktions-

fahige Gerdte-GUI, die unter Windows, macOS

und Linux lduft (Bild 7). Die Software funktio-

niert auch unter Android, wenn das Gerdt tiber

einen OTG-Adapter an ein Tablet angeschlos-

sen ist.

Messung auf Laptop und Tablet
Die Unterstiitzung fiir Android-Tablets ist
begriindet, sagt Getz. ,Wir haben festgestellt,

Bild 5. Mit dem ADALM1000 (M1K) kénnen Studenten der Elektrotechnik
ein komplettes Labor in ihrem Wohnheim oder zu Hause nutzen. (Quelle:

Analog Devices)

Bild 6. Der ADALM2000 (M2K) gehdrt jetzt zur Standardausristung
der FAEs von Analog Devices und umfasst ein Oszilloskop, einen
Funktionsgenerator, einen Logikanalysator und einen Mustergenerator.

(Quelle: Analog Devices)

Bild 7. Die Benutzeroberflache (GUI) ist entscheidend fiir den Erfolg eines jeden Headless-
Messgerats. Scopy bietet fiir alle Betriebssysteme und auf Android-Tablets einen klaren Zugang

dass die Studenten in den USA unserem zu seinen Funktionen und Einstellungen. (Quelle: Analog Devices)
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Labormaterial auf ihren Laptops folgen, das M2K aber mit
ihrem Tablet nutzen. In Asien besitzen die meisten Studenten
ohnehin meist nur ein Tablet.” Auf der Website des Engineering
University Program [11] finden die Studierenden eine Fiille von
Lernmaterialien.

Das Team hat sich nicht fiir den Lehrplan nur eines einzel-
nen Instituts entschieden, sondern sich darauf konzen-
triert, alle Kursmaterialien zusammenzustellen, die die
Institute in Elektronik- und Bauteil-Grundlagenkursen fiir
Ingenieurstudenten verwenden. In den USA fiihren die Studenten,
die die Tools von Analog Devices verwenden, die Laborarbeiten
in der Regel nicht im Labor, sondern zu Hause durch und bespre-
chen dann die Ergebnisse und etwaige Unklarheiten mit den
Mitarbeitern an ihrem College oder ihrer Universitat. Sie konnen
auch LTspice [12] verwenden, um Simulationen mit praktischen
Ergebnissen zu vergleichen. Wahrend der durch Covid-19 aufer-
legten Beschrankungen hat dies ein kontinuierliches Studium
ermoglicht. Es stellt sich aber auch die Frage, wann die Studenten
mit ,richtigen” Mess- und Priifgerdten vertraut gemacht werden.
Denn ,irgendwann braucht man immer noch Benchtop-Gerate”,
sagt Getz. ,Wir sehen uns als Einstiegshilfe in das Lernziel, richtig
messen und priifen zu kénnen."

Die Studenten verbringen auch mehr Zeit mit dem Studium des
Materials. Diejenigen, die das M1K und die von Analog Devices an
der Universitat Limerick (Irland) bereitgestellten Komponenten
verwendeten, stellten fest, dass sich die Studenten intensiver mit
den im Kurs behandelten Konzepten auseinandersetzten und mehr
Zeit darauf verwendeten, diese zu iberpriifen. Professor Hayes,
Leiter des The Electronic & Computing Engineering Department, sagte,
dass die Studenten schneller zu Experten werden, indem sie durch
ihre praktische Arbeit einfach lernen, wie sie ihre Laborumgebung
nachbilden” kénnen [13].

Mess- und Priiftechnik fiir immer verandert?

Schwere Labor-Mess- und Priiftechnik wird es auch weiter-
hin geben. Die Industrie benétigt schliefilich standardisierte,

— WEBLINKS

kalibrierte, handelsiibliche Geréte, die sich problemlos in gangige
Softwareprogrammierwerkzeuge wie LabVIEW von National
Instruments oder MATLAB von MathWorks integrieren lassen.
Wenn es jedoch um Ausbildung, Preis und Portabilitdt geht, bieten
die von diesen neuen Marktteilnehmern angebotenen Tools eine
Fiille von hochwertigen Messfunktionen zu einem Bruchteil der
Kosten, die fiir vergleichbare T&M-Gerdte von Anbietern mit
grofdem Namen anfallen. Getz von Analog Device hebt auflerdem
hervor, dass all ihre Field Application Engineers (FAE) mit ihren Tools
ausgestattet sind. Es gibt eine Vielzahl von Herausforderungen
in der Entwicklung, die sie innerhalb der Moglichkeiten dieser
Tools beim Kunden bewaltigen konnen. Und er merkt an, dass ein
Holzarbeiter ja nicht nur einen Hammer und eine Sage besitzt,
warum sollten sich FAEs also ausschliefdlich auf Labor-Priifgerate
verlassen? |4

220201-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem
Artikel? Senden Sie eine E-Mail an den Autor unter
stuart.cording@elektor.com oder kontaktieren Sie Elektor unter
redaktion@elektor.de.

@ PASSENDE PRODUKTE

> PicoScope 2204A (10 MHz) SKU 17303
www.elektor.com/17303

> ScanaQuad SQ200 Logic Analyzer & Signal Generator
SKU 18103
www.elektor.de/18103

1] Produktseite Moku:Go: https://bit.ly/35tKNmz

2] ,Multiple-Input Multiple-Output PID Controller”, Liquid Instruments: https://bit.ly/3NF3Zin
3] ,Moku Cloud Compile: A Getting Started Guide", Liquid Instruments, September 2021: https://bit.ly/35tWR7m

4] Produktseite Saleae Logic Analyzers: https://bit.ly/3qWyt62
5] User-Forum Saleae: https://bit.ly/376dAyf
6] Produktseite ADALM1000: https://bit.ly/3tXoFdE

8] ALICE Active Learning Interface (for) Circuits (and) Electronics Software: https://bit.ly/3tYFi96

9] Produktseite ADALM2000: https://bit.ly/36G6laZ
10] Scopy-Software: https://bit.ly/3Jcj2Nr

11] Analog Devices Hochschulprogramm flir Ingenieure: https://bit.ly/3LE3OCt
12] Produktseite LTspice: www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
13] ,UL and Analog Devices partner on digital learning tool to recreate lab environment at home", University of Limerick,

[
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[
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[
[7] Pixelpulse-Software: https://bit.ly/3NRfdkj
(8]
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[

[
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[

Dezember 2020: https://bit.ly/3u0ZVDB
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%O/\/\/olnfografiken Elektor Industry

Von Robert van der Zwan (Elektor)

CTM: Starkeres Wachstum als TM
sl (und es bleibt stark)

In den kommenden Jahren wird der Markt flir Kommu-

nikations-Messtechnik (CTM) viel starker wachsen als 11.20 USD Billion
der Markt fiir allgemeine Messtechnik (TM). Das ist nichts

Neues: Im Jahr 2020 haben wir eine Wachstumsrate von Yeavly SVOWH,\T

9 % flir den CTM-Markt gegenuber nur 4 % fiir TM ge- vate §7%

meldet. Aufgrund von Covid-19 ist der Optimismus flir den
globalen CTM-Markt in den kommenden Jahren jedoch
etwas geringer geworden. Einige Marktforschungsun-

6.53 UsD Billion

ternehmen sind der Meinung, dass eine Wachstumsrate
von 8 % realistischer ware oder wollen sogar bei einer
Schatzung nur auf 7 % bleiben. Wir gehen von 8 % aus,
basierend auf verschiedenen Untersuchungen zur Markt-
groBBe und Wachstumsrate.

(Quellen: Data Bridge Market Research; MarketsandMarkets;
Research and Markets; Vantage Market Research)

2021 2028

Wachstumsvatre CTM-Mavkt (MvA. USD)

Sensoren: Ja, es liegt an der Lieferkette CO

Glovaler SeV\SOVW\O\V\d', 2021-202¢ (MvA. USD) Was fiir den globalen Markt flir Kommu-

nikations-Messtechnik gilt, gilt auch fiir
den globalen Sensormarkt: Die Nach-
frage bleibt in den kommenden Jahren
hoch, aber Covid-19 hat die Lieferketten
unterbrochen. Da man weil3, dass die

UsD Billion

300 249.¢ Lieferschwierigkeiten irgendwann enden
250 b . werden, hat die hohe Nachfrage das letzte
q.8% ve" vé Wort, was zu einem Wachstum von etwa
200 I 10 % im Zeitraum 2021..2026 fiihrt. Diese
Is¢.c hohe Wachstumsrate hat mit der Tatsache
1so zu tun, dass es keinen Industriebereich
gibt, der nicht an (mehr oder weniger)
100 intelligenten Sensoren interessiert ist. Die

Anwendungen reichen von der Senkung
der Wartungskosten bis zur Erhohung des
1 1 Sicherheitsniveaus im Verkehrs- und im
202s 2026 Gesundheitswesen.

(Quelle: Allied Market Research; BCC
Publishing)

SO F
L 1 L 1

2021 2022 2023 2024
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And the
winner is: der
Radarsensor!

Was ist und wird das vielversprechendste
Sensorbauteil der Messtechnik dieses
Jahrzehnts sein? Oder anders ausgedriickt:
Wer hatte gedacht, dass die Radartechnik

Mavktamteile Sensovew, wach Typ, 2019-2028

2019 M 2028
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des gesamten globalen Sensormarktes aus.
Dieser wiirde sich im Jahr 2028 auf rund
70 Mrd USD belaufen.

gebracht werden. Was ist von autonomen
Autos zu halten? Radarsensoren konnen ein
Objekt nicht nur erkennen, sondern auch

so wichtig werden wiirde? Die Radartech-
nologie kann nicht mehr nur mit der

seine Form, seine Bewegungsrichtung und
sogar seine Geschwindigkeit bestimmen.

(Quellen: Allied Market Research; Fierce
Electronics)

Luftfahrt und der Schifffahrt in Verbindung Grob gesagt machen Radarsensoren 20 %

Und wo landen all diese Sensoren?

Mavktnachfrage Sewsovew, nach Industviebeveichew, 2019-2028

2019 M 202%

Wo, In welchen technischen Bereichen werden
all diese Sensoren eingesetzt? Man konnte mein-
en, dass IT und Telekommunikation angesichts
des Wachstums der Breitbandkommunikation
den wichtigsten Markt fiir Sensoren darstellen.
Folgt man diesem Gedankengang, so wiirde ein
anderer wachstumsstarker Sektor, die Automo-
bilindustrie, wahrscheinlich an zweiter Stelle
stehen. Ja, IT und Telekommunikation sowie die
Automobilindustrie sind weltweit immer noch

¢5§ ot %é\“’ E,é\“’ & aj_)o;" F@“’ stark im Komme‘n. AFJer es ist die gUn.terhaI- .
02 ST ..f Nf‘ &x’jfb = N tungs-) Elektronik, die bis 2028 mit Sicherheit
< & - 5;)\\ Q—%*Q’ §U den gréBten Teil des Sensormarktes ausmachen
\E,ﬁr 3.(6’. {&"F = Qf,o“-" wird. Von Waschmaschinen tber Kiihlschranke
Y X \;—‘ © bis hin zu Spielkonsolen - die Liste ist endlos und
genau das ist der Punkt.
(Quelle: Allied Market Research)
Ist Covid-19 gar ein
Wachstumsimpuls? Grife Aes Makts Piir
SePtwavetests, 2021-2027 (MvA. USD)
Im Vergleich zu den Angaben von vor zwei Jahren ist das Marktfor-
schungsunternehmen Global Market Insights etwas optimistischer, was 2027
den globalen Markt fiir Softwaretests angeht. Daflir gibt es mindestens > 60 UsD Billion
zwei Grilinde: Softwareanwendungen in der Cloud werden von Tag zu
Tag beliebter. In Anbetracht der Tatsache, dass diese Anwendungen CAGR 2020

regelmaflig aktualisiert werden, bleibt das Testen von Software in den
Kopfen der Menschen prasent. Ein weiterer Grund hat mit der Pandemie
zu tun. Covid-19 gibt dem Wachstum von Cloud-Anwendungen einen
zusatzlichen Impuls. Aus diesem Grund geht Global Market Insights
davon aus, dass der Markt flir Softwaretests zwischen 2021 und 2027
um mehr als 7 % wachsen wird, anstatt der geschatzten 6 % flir 2020
bis 2026.

(Quelle: Global Market Insights)

< > 40 USD Billion

2021 -2027

>1%
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INTERVIEW

Inspiration:

Was wirklich wichtig ist

Interview mit dem Unternehmer Walter Arkesteijn

von InnoFaith Beauty Sciences

Von Jan Buiting (Elektor)

In der Elektronik konnen sich Ideen, grobe Skizzen und Anregungen als wertvoller
erweisen als fertige Schaltungen. Wie Walter Arkesteijn diese Philosophie in seinem jungen
Unternehmen anwendet, erzdhlt er in diesem Interview.

Jan Buiting: In der Elektronikindustrie, in der Entwicklung und
in der Ausbildung erleben viele ein Déja-vu, wenn sie plotz-
lich wieder auf Elektor stof3en, oft nachdem sie schon lange
beruflich aktiv gewesen sind. Aber bei Ihnen ist das anders,
da Sie heute nicht nur in diesem Bereich tdtig, sondern auch
aktiver Elektor-Leser sind?

Walter Arkesteijn: Das stimmt, ich bin immer noch aktiver Leser
von Elektor. Doch da ist ein Unterschied zu frither. Wahrend ich
heute ein eher nostalgischer Leser bin, war ich schon in jungen
Jahren ein aktiver Elektor-Leser. Es war das richtige Medium
fiir mich, um all das Wissen aufzusaugen und damit meinen
Kindheitstraum vom Gestalten zu verwirklichen. Ich kann wirklich
sagen, dass Elektor viel zu dem beigetragen hat, was ich heute bin.
Durch IThre Zeitschrift konnte ich viel Wissen sammeln und es
dazu nutzen, um tiber Losungen und Moglichkeiten nachzuden-
ken. Elektor spornt immer noch meinen kreativen Geist an, und
es macht mir Spafs, die prasentierten Innovationen und verschie-
denen Projekte zu verfolgen.

Jan: Was war Elektor fiir Sie? Seien Sie ehrlich!

Walter: Fiir mich war und ist die Zeitschrift eine Informations-
quelle. Vor allem damals, als meine Begeisterung fiir Elektronik
anfing und ich noch lernen musste, jede Tabelle zu verstehen.

Jan: Was ist Ihr technischer Hintergrund und wie hat Elektor
geholfen oder ausgebremst? Was waren Ihre Lieblingsprojekte
oder -artikel und warum?

Walter: Mein technischer Hintergrund basiert auf einem Studium
der Elektrotechnik an einer Fachhochschule. Elektor hat meine
Leidenschaft fiir Elektronik geweckt, weshalb ich mich fiir dieses
Studium entschieden habe. Ich wollte mehr lernen, insbesondere
im Bereich Elektrotechnik. Ich neigte immer dazu, alles selbst zu
entdecken, und in dieser Hinsicht hat Elektor dazu beigetragen,
mich zu inspirieren.
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Besonders fasziniert hat mich der Prozess, wie Fantasie mit Hilfe
von Technik Wirklichkeit wird. Wenn ich Elektor-Projekte nennen
miisste, waren es die in der Zeitschrift vorgestellten Audio-Verstar-
ker. Was mich faszinierte, war die Tatsache, dass man sich innerhalb
ein und desselben Themas - den Audioverstarkern - sehr speziali-
sieren kann. Hier finde ich die konzeptionellen Einblicke und die
technischen Erkenntnisse sehr interessant.

Jan: Sie haben Ihre eigene Firma namens InnoFaith gegriindet.
Beschreiben Sie bitte kurz, wie es dazu kam. Was waren die
Hauptmotive? Hoffentlich nicht die Rubrik Nachlese (heute
Projekt 2.0) bei Elektor?

Walter: Ich habe InnoFaith Beauty Sciences [1] aus unternehmeri-
schem Ehrgeiz heraus gegriindet. Ich verspiirte den personlichen
Drang, eine Nische innerhalb der asthetischen Medizin zu nutzen.
Ich fand heraus, dass es eine Menge Mdglichkeiten gab, alsich als
Teenager meine Mutter zu einer Messe begleitete - sie ist in der
Schénheitsindustrie tatig. Ich wollte ein Instrument schaffen, das
der Branche hilft, Hautprobleme und Hautalterung zu interpretie-
ren und zu behandeln. So ist Sylton entstanden, die Marke, unter
der wir diese Gerdte verkaufen. Die Korrekturen von Elektor waren
dabei kein Thema. Fir mich ist Elektor wirklich ein Nahrboden
fiir Phantasie und Wissen.

Jan: Elektor als Zeitschrift propagiert oft, dass sie lieber inspi-
riert als belehrt. Wie haben Sie das erlebt? Was war Ihr person-
licher Ausloser, um einen Artikel zu lesen oder ein Projekt in
Angriff zu nehmen?

Walter: Ich habe Elektor als inspirierend und nicht als pedan-
tisch erlebt. So erlebe ich es immer noch. Ich habe nicht so
viele Elektor-Projekte nachgebaut, denn meine Motivation war
begrenzt, wenn etwas schon von jemand anderem erdacht war.
Fir mich ist der wichtigste Trigger: Beim Lesen eines Artikels
wachst in mir die Faszination an der Technik. Andere Perspek-

Advertorial



tiven zu sehen, befligelt meine Kreativitat; es ermoglicht mir,
Moglichkeiten zu sehen, die mir Lust machen, in neuen Bahnen
zu denken.

Jan: Wie ist InnoFaith organisiert, und wie sieht die Produkt-
palette aus?

Walter: InnoFaith Beauty Sciences besteht zur Zeit aus einem Team
von 23 Mitarbeitern. Wir entwickeln Soft- und Hardware selbst.
Unser Hauptprodukt, das Observ 520x%, wird {iber Distributoren in
verschiedenen Landern der Welt verkauft.

Fir unser Produkt ist es wichtig, dass es einfach zu bedienen ist,
obwohl es technisch sehr anspruchsvoll und kompliziert ist. Die
digitale Technologie schlédgt eine Briicke zwischen unseren instink-
tiven und unseren analytischen Fahigkeiten, Schonheit zu betrach-
ten und zu beurteilen; das ist sehr inspirierend.

Jan: Welche Technologien spielen bei InnoFaith eine Rolle?

Walter: Bei InnoFaith Beauty Sciences arbeiten wir an verschiede-
nen Dingen, bei denen die Signalverarbeitung besonders wichtig
ist - aber auch an Softwareentwicklung und Gerdtedesign. Wir
versuchen immer, uns im Bereich der Bildverarbeitung und Bildge-
bung weiterzuentwickeln. Wir arbeiten zum Beispiel mit verschie-

Advertorial

denen Lichtmodi und haben eine Anwendung entwickelt, die bei
der Verwendung des Observ benétigt wird.

Jan: Wie wiirden Sie die Branche beschreiben, in der InnoFaith
tdtig ist? Was sind die Chancen und Herausforderungen?
Walter: InnoFaith Beauty Sciences ist in einer sehr interessanten
Branche unterwegs, in der Endverbraucher des Produkts keine
Techniker sind. Daher ist es fiir uns sehr wichtig, dass das Produkt
nicht nur innovativ, sondern auch einfach zu handhaben ist.

Ich sehe vor allem im Bereich der Bildverarbeitung viele Moglich-
keiten. Unser Sektor wird durch die Verfiigbarkeit neuer Technolo-
gien enorm befliigelt. Dabei besteht die Herausforderung darin, in
kurzer Zeit eine grofe Menge an Bilddaten zu sammeln, kombiniert
mit verschiedenen Arten von Aufnahmen. Wir wollen in der Lage
sein, immer mehr Informationen von der Haut zu erfassen, um
das Verhiltnis zwischen Perspektive und visueller Wahrnehmung
richtig zu verstehen. Wir wollen an der Spitze des Schonheitsemp-
findens stehen und dies durch digitale Technologie sichtbar und
verstandlich machen.

Jan: Zum Thema Technologieverfiigbarkeit: Inwieweit leidet
InnoFaith unter der Krise auf dem Bauteilemarkt, insbeson-
dere bei Chips?

Walter: Auch wir sind mit einem Markt konfrontiert, in dem es
zu Engpdssen bei Chips, langen Lieferzeiten von elektronischen
Bauteilen und stark steigenden Bauteilpreisen kommt, zusdtzlich
zu allgemeinen Unterbrechungen der Lieferketten. Gliicklicher-
weise sind wir in der Lage, die Auswirkungen der Engpasse zu
minimieren. Wir haben kleine Umgestaltungen vorgenommen,
rechtzeitigund in grofien Mengen bestellt, eine genaue Produkti-
onsprognose erstellt und schwer erhaltliche, aber wichtige Chips
auf dem freien Markt {iber Chip-Broker beschafft.

Jan: Die Niederlande will wieder mehr im Inland produzieren.
Was ist Ihre Meinung dazu?

Walter: Auch ich sehe diesen Trend, vor allem in der Produktion
von industriellen technischen Massenprodukten. Der derzei-
tige Arbeitskraftemangel ist meines Erachtens ein hemmender
Faktor fiir diese Entwicklung. Wir haben uns daher entschieden,
die technische und kritische Produktion/Kontrolle im eigenen
Haus durchzufiihren und die grof3en, arbeitsintensiveren Monta-
geschritte in eine Partnerschaft mit einem slowakischen Produk-
tionsunternehmen ausgelagert.

Jan: Vielen Dank fiir das Interview. Wir werden bald mehr
von Ihnen und Ihrer Firma in Elektor lesen und auf unserem
YouTube-Video-Kanal [2] sehen und horen. |4
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— WEBLINKS

[1] Innofaith Beauty Sciences: https://innofaith.com/
[2] Elektor TV: www.youtube.com/elektorim
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EMV-Storungen durch
Speicherdrosseln minimieren

Von Ranijith Bramanpalli, Wiirth Elektronik (Redaktion: Gerhard Stelzer)

Schaltregler kommen normalerweise nicht ohne Speicherinduktivitdten aus. Aber wenn
man deren Einfluss auf das EMV-Verhalten verbessern mdchte, gibt es eine Reihe von
Ansatzpunkten, wie Schirmungsgrad, Wicklungsanfang und die Schaltiibergange.

DC/DC-Schaltregler spielen eine wichtige
Rolle im Energiemanagement, beispiels-
weise um effiziente Schaltnetzteile zu reali-
sieren. Dabei gehoren Speicherinduktivi-
tdten zu den wichtigsten Bauelementen
solcher Schaltregler, wobei im Entwick-
lungsprozess haufig nur die reinen elekt-
rischen Eigenschaften wie R, R, . oder
Kernverluste Gegenstand der Betrach-
tung sind. Die elektromagnetischen
Abstrahlungseigenschaften hingegen
werden haufigignoriert. Bild 1 zeigt einen
typischen getakteten DC/DC-Wandler mit
den Schaltern S undS,.

Speicherinduktivitaten in
Schaltnetzteilen
Speicherinduktivitdten in Schaltnetzteilen
konnen aus verschiedenen Kernmateria-
lien und in unterschiedlichen Wicklungsar-
ten ausgefiihrt und aufgebaut sein. Zudem
lassen sich Speicherinduktivitdten in drei
Arten unterteilen: ungeschirmte, halbge-
schirmte und geschirmte. Jeder Schir-
mungstyp weist spezifische Vor- und
Nachteile auf, welche die Anwendungs-
bereiche definieren.

Aufgrund der Schaltvorgdnge in einem
Schaltnetzteil wird eine Wechselspan-
nung in der Induktivitdt erzeugt. Da eine
Induktivitat - rein praktisch betrachtet -
wie eine Rahmenantenne wirken kann,
hdngt die elektromagnetische Strahlung
von einer ganzen Reihe von Faktoren ab.
Hierzu gehoren beispielsweise Eigenschaf-
ten wie Kern- und Schirmungsmaterial oder
auch der Wicklungsanfang.

Die durch die Schaltfrequenz und deren
Oberwellen verursachte elektromagneti-
sche Strahlung einer Speicherinduktivitat
hédngt im unteren Frequenzbereich von
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Bild 1. Typischer getakteter DC/DC-Wandler mit
den Schaltern S, und S,

Bild 2. Ausbreitungsspektrum im Nah- und
Fernfeld, dessen Ubergang bei \/2r liegt.

100 kHz bis 30 MHz zum einen davon ab,
ob die Spule geschirmt ist, aber auch von
den Wicklungseigenschaften. Dagegen
besteht die Abhdngigkeit der elektromag-
netischen Strahlung im oberen Frequenzbe-
reich (30 MHz bis 1 GHz), in dem die Emissi-
onen von Oberschwingungen und deren
Oberwellen verursacht werden, eher von
den Schirmungseigenschaften des Kernma-
terials, der Schaltfrequenz und dem grund-
legenden Design ab.

Elektromagnetische Feldeffekte
Der Betrieb von Speicherinduktivitdten
in DC/DC-Wandlern bringt unerwiinschte

Nebeneffekte mit sich, die mit denen
einer Rahmenantenne vergleichbar sind.
Wechselspannung und Wechselstrom
in der Spule erzeugen ein elektrisches
Feld (E-Feld) und ein magnetisches Feld
(H-Feld). Diese beiden Felder breiten sich
ausgehend von der Quelle im rechten
Winkel zueinander aus.

Im Nahbereich dieser Rahmenantenne
(Quelle) werden die Eigenschaften von
E-Feld und H-Feld durch das Verhalten
der Quelleigenschaften (Schaltfrequenz,
Uberginge und so weiter) bestimmt. Weiter
von der Quelle entfernt jedoch werden die
Feldeigenschaften durch das Ubergangs-
medium bestimmt. Diese separaten und
doch miteinander in Verbindung stehen-
den Phdnomena lassen sich folglich zwei
Bereichen zuordnen: dem Nahfeld und
dem Fernfeld (Bild 2). Der Bereich inner-
halb von A/2m von der Quelle wird dabei
als Nahfeld definiert, wahrend die aufSer-
halb dieses Bereichs liegenden Emissionen
Fernfeld genannt werden.

Im Nahfeld miissen E-Feld und H-Feld
separat betrachtet werden, da das Verhalt-
nis zwischen den beiden, definiert als
Wellenwiderstand E /H nicht konstant ist.
Im Fernfeld dagegen bilden diese Felder
gemeinsam eine ebene Welle. Aus diesem
Grund werden das elektrische Feld E und
das magnetische Feld H nur im Kontext des
Nahfeldes beschrieben. Wird die Quelle
mit einem starken Strom und niedriger
Spannung betrieben, so spricht man von
einem dominanten Magnetfeld, wahrend
bei schwachem Strom und hoher Spannung
das elektrische Feld dominant ist.

Bei einer Rahmenantenne ist das magneti-
sche Feld im Bereich der Quelle stark, was
dort zu einem niedrigen Wellenwiderstand
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Bild 3. Testaufbau zur Messung des elektrischen
Feldes bei einem DC/DC-Schaltregler (DUT).

fihrt. Nimmt der Abstand von der Quelle
zu, dann schwacht sich dieses Magnetfeld
ab und erzeugt gleichzeitig ein elektri-
sches Feld, das rechtwinklig zur Ausbrei-
tungsrichtung des H-Feldes steht. Bewegt
man sich von der Quelle fort, dann erfolgt
die Abschwdchung des Magnetfeldes um
den Faktor 1/r* und die Abschwachung
des elektrischen Feldes um den Faktor
1/r? (wobei r (Radius) der Abstand ist).

Bei einer geraden Drahtantenne ist der
Wellenwiderstand hoch, da das elektri-
sche Feld im Bereich der Quelle dominant
ist. Die Abschwachungseigenschaften
sind denen der Rahmenantenne genau
entgegengesetzt.

Abstrahlungsverhalten von
Spulen

Wie oben erwahnt, ist die Abstrahlung
elektromagnetischer Felder von Speicher-
induktivitdaten in DC/DC-Wandlern kein zu
vernachldssigender Faktor. Dies gilt insbe-
sondere bei Berticksichtigung von Typ
und Abstand der umgebenden Bauteile
und deren Anfélligkeit fiir magnetische
Kopplungen. Da die Sensibilitdt fir diese
potentielle EMV-Problematik unter Ingeni-
euren zugenommen hat, haben die Bauteil-
hersteller reagiert und bieten nun ein
erweitertes Portfolio an, welches zusdtzlich
zu konventionellen ungeschirmten Spulen
auch geschirmte sowie halbgeschirmte
Exemplare umfasst. Geschirmte Spulen
werden so gefertigt, dass die Wicklung
vollstandig in einem Formteil aus Material
zur magnetischen Schirmung gekapselt
ist. Bei ungeschirmten Spulen liegen die
Spulenwicklungen normalerweise frei und
es gibt auch keine magnetische Schirmung,
Aufgrund der ungehinderten Ausbreitung
von elektromagnetischen Feldern sind dies
normalerweise die starksten EMV-Storquel-
len. Bei halbgeschirmten Spulen werden
magnetische Materialien meist mit Epoxid-
harz auf die freiliegenden Windungen
aufgebracht. Bild 3 zeigt den Testaufbau
zur Messung des elektromagnetischen
Feldes bei einem DC/DC-Schaltregler (DUT).
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Bild 4. Messergebnis des H-Felds ungeschirmter, halbgeschirmter und geschirmter Spulen.
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Bild 5. Séttigungsverhalten einer geschirmten (grau), halbgeschirmten (schwarz) und ungeschirmten

(rot) Spule im Vergleich.

Wie bereits erwdhnt, bietet jeder Spulen-
typ sowohl Vor- als auch Nachteile. Der
wesentliche Vorteil der geschirmten Spule
besteht in den relativ schwachen elektro-
magnetischen Emissionen im Vergleich
zu halbgeschirmten und ungeschirmten
Spulen. Das grundlegende Emissionsver-
halten dieser drei Grundtypen ist in Bild 4
gut zu erkennen.

Aber wie viele Elektrotechniker wissen,
ist das Entwerfen einer neuen Schaltung
stets ein Balanceakt. Bei Verstarkung
einer wiinschenswerten Eigenschaft
kann es hdufig auch zur Verstarkung
unerwiinschter Eigenschaften kommen,
deren Maximalwerte letztendlich durch
die Anforderungen des Gesamtprojekts
beschrankt sind. Eine dieser Beschran-
kungen ist unausweichlich die Baugrofle.
Geschirmte Spulen zeichnen sich im
Vergleich zu ungeschirmten Exemplaren
mit denselben Abmessungen durch eine
niedrigere Induktivitit und magnetische
Sattigung sowie hohere Fertigungskosten
aus. Naheliegenderweise sind Entwick-
ler mit weniger Erfahrung in diesem Fall
versucht, eine ungeschirmte Spule auszu-
wdhlen, die kleiner und glinstiger ist und
hohere Sittigungsstrome aufweist. Diese
Auswahl verursacht am Ende jedoch eine
Vielzahl von EMV-Problemen, die sich nach
der Designphase nur noch schwer abfan-
gen lassen.

Wirth Elektronik ist einer von wenigen

Herstellern, die halbgeschirmte Spulen
anbieten, mit denen der Spagat zwischen
Platzbedarf, elektrischen Merkmalen und
EMYV gelingen kann. Diese eignen sich
vor allem fiir Anwendungen, bei denen
Bauteile in unmittelbarer raumlicher Nahe
zu den Spulen nicht besonders strahlungs-
sensibel sind.

Die ausgezeichneten Sdttigungseigen-
schaften der halbgeschirmten Speicher-
induktivitat WE-LQS der Baugrofie 8040
(744 040 841 00) sind in Bild 5 darge-
stellt im Vergleich mit einer geschirmten
Spule der WE-PD-Serie, Baugrofe 7345
(744 777 10) und einer ungeschirmten
Spule der WE-PD2-Serie, Baugrofie 7850
(744775 10).

Auswirkung des
Wicklungsanfangs

Ein fiir die EMV wesentlicher Aspekt,
welcher hdufig gern tibersehen wird, ist
die Orientierung des Wicklungsanfangs,
welcher durch einen ,Punkt” auf der
Spule markiert ist (Bild 6). Es ist wichtig,
die mit dieser Markierung versehene
Spulenseite moglichst nah am Schaltkno-
ten anzuschliefden, da an dieser Seite der
hochste dU/dt-Wert auftritt und dadurch
Storeinfliisse hier am starksten wirken. Auf
diese Weise wird der Wechselstromfluss
vom Schaltknoten beim Schalten durch
die dufderen Wicklungen abgeschirmt.
Wird dagegen das unmarkierte Ende mit
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Bild 6. Die Spulentypen WE-XHMI und WE-PD2
mit dem ,Punkt’, der den Windungsanfang
anzeigt.

Bild 7. E-Feld des mit dem Schaltknoten verbundenen Windungsstarts und umgekehrt.

dem Schaltknoten verbunden, treten die
AC-Flussspannungen an der dufleren
Wicklung auf. Dies kann zu elektrischen
oder kapazitiven Kopplungen inakzepta-
bler Stdrke fiihren.

Magnetisch geschirmte Spulen schirmen
die dominante Strahlung des H-Feldes
wirksam ab, sind jedoch nicht unter allen
Umstdnden in der Lage, die dominante
E-Feldstrahlung zu schirmen. Die Wirksam-
keit der E-Feldschirmung hdngt von den
Materialeigenschaften und der magneti-
schen Permeabilitat ab: Je hoher die Starke
und die magnetische Permeabilitdt des
Kernmaterials sind, desto wirksamer ist die

Bild 8. H-Feld des mit dem Schaltknoten verbundenen Windungsstarts und umgekehrt.

Schirmung des E-Feldes durch die Spule.

Exemplarisch wurden die E-Feldemissio-
nen einer geschirmten Speicherinduktivitat
von Wiirth Elektronik gemessen. Der
Transistor des Schaltreglers schaltete

Einfluss der Schaltiibergange sowie zur
Schirmungswirkung unterschiedlicher
Materialien, im Nahfeld und im Fernfeld
istin [1] zu finden [«

220295-02

dabei mit einer Frequenz von 400 kHz
und erzeugte dabei die Grundresonanz und
nachfolgende Oberwellen. Das Spektrum
zeigt eindeutig, dass die E-Feldemissionen
wesentlich niedriger sind, wenn das mit
dem Punkt markierte Ende der Spule mit
dem Schaltknoten verbunden ist (Bild 7).
Es wird aufgrund dessen empfohlen,
die Spule mit korrekter Ausrichtung zu
verwenden. Dagegen sind die H-Feldemissi-
onen quasi unbeeinflusst von der Ausrich-
tung der Induktivitit (Bild 8).

Eine detaillierte Betrachtung der elekt-
romagnetischen Storsignale durch den

Uber den Autor

Ranjith Bramanpalli schloss 2008 sein Studium
an der University of Massachusetts in Lowell
mit zwei Master-Graden in Elektrotechnik und
Informatik ab. Seither arbeitete er im Bereich
Leistungselektronik, wobei sein Schwerpunkt
auf Forschung, Entwicklung und Anwendung
liegt. Zurzeit ist er als Product Application
Engineer bei Wiirth Elektronik eiSos tatig.

= WEBLINK

[1] Das Verhalten elektromagnetischer Strahlung von Speicherinduktivitaten in Schaltreglern: www.we-online.de/ANP047
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Einfaches Spiel selbst programmiert.

achdem Sie gelernt haben, wie man eine
einfache grafische Benutzeroberfliche (im
Folgenden wieder GUI genannt) erstellt,
wollen wir diese nun mit Hilfe ausgekliigelter
Programmzeilen fiir ein Tic-Tac-Toe-Spiel
nutzen.
Erstellen Sie eine neue Datei mit dem folgenden
Code

# Imports ---------------
from guizero import App

# Functions -------------

# Variables -------------

app = App("Tic tac toe")
app.display()

Das Spielfeld
Beginnen wir damit, die Widgets zu erstellen, die
das Spielfeld bilden werden. Ein traditionelles Tic-
Tac-Toe-Spielfeld sieht wie in Bild 1 dargestellt aus.
Jede einzelne Position eines Spielers wird durch
eine Schaltfldche (Button) reprasentiert, so dass
der Spieler, wenn er darauf klickt, anzeigen kann,
wohin er ziehen mochte. Um die Schaltflachen
in einem Raster anzuordnen, erstellen wir einen
neuen Typ von Guizero-Widget namens Box. Eine
Box ist ein Container-Widget, das verwendet wird,
um andere Widgets darin unterzubringen und sie
zu gruppieren. Fligen Sie es zu den Importen am
Anfang Thres Codes hinzu:

from guizero import App, Box
Stellen Sie die Box so ein, dass sie ein Grid-Layout

hat, und fiigen Sie sie zu Ihrer App hinzu - vor der
Zeile app.display() , wie bei allen Widgets.

.Ae/wews/GUl-PDF—Special

Tic-Tac-Toe

Bild 1 Ein typisches Tic-Tac-Toe-Spiel.

board = Box(app, layout="grid")

Wenn Sie Ihr Programm an dieser Stelle
ausfiihren, werden Sie nichts auf dem Bildschirm
sehen, da die Box selbst unsichtbar ist.

Lassen Sie uns nun die neun Schaltfldchen
erstellen, die in der Box enthalten sind. Dazu
konnen Sie eine verschachtelte Schleife verwenden,
um sie automatisch zu erzeugen und ihnen die
betreffenden Koordinaten zuzuweisen. Fligen
Sie zundchst PushButton zu Threr Liste der zu
importierenden Widgets hinzu und fiigen Sie dann
diesen Code direkt nach dem Code fiir das gerade
erstellte Board ein.

for x in range(3):
for y in range(3):
button = PushButton(
board, text="", grid=[x, y],
width=3
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Bild 2 Ein Raster mit neun Feldern zum Spielen von Tic-Tac-Toe.

LADEN SIE DEN

tictactoel.py

Sprache: Python 3

KOMPLETTEN CODE
HERUNTER:

g magpi.cc/guizerocode

001. # Imports ---------------
002. from guizero import App, Box, PushButton

003.

004. # Functions -------------

005.

006. # Variables -------------

007.

008 # ApDp --------m-mmmmeee-

009. app = App( )

o10.

011. board = Box(app, layout= )

012. for x in range(3):

013. for y in range(3):

014. button = PushButton(
board, text="", grid=[x, y], width=3)

015

016. app.display()

tictactoe2.py

Sprache: Python 3

001. # Imports ---------------

002. from guizero import App, Box, PushButton
003.

004. # Functions -------------

005. def clear board():

006. new_board = [[None, None, None], [None, None, None], [
None, None, None]]

007. for x in range(3):

008. for y in range(3):

009. button = PushButton(

o10. board, text="", grid=[x, y], width=3)

011. new_board[x][y] = button

012. return new_board

013.

014. # Variables -------------

015.

016. # App -------------------

017. app = App( )

018.

019. board = Box(app, layout= )

020. board_squares = clear_board()

021

022 app.display()
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Beachten Sie, dass es zwei Schleifenvariablen
gibt: x von 0 bis 2 und y von 0 bis 2. Wahrend der
Iteration und der Erzeugung von Schaltflachen
wird jede Schaltflache zum Board, also dem
zuvor erstellten Box-Container, hinzugefiigt. Der
Schaltflache werden die Gitterkoordinaten x, y
zugewiesen, was bedeutet, dass jede Schaltflache
eine bestimmte, geordnete Position auf dem Gitter
einnimmt. Thr Code sollte nun wie derjenige in der
Datei tictactoel.py aussehen. Das Ergebnis seiner
Ausfithrung ist in Bild 2 dargestellt.

Datenstruktur im Hintergrund
Mit Hilfe einer Schleife erzeugen Sie nun also
automatisch neun Schaltflachen, und jede einzelne
heift button. Zu ihrer Unterscheidung benétigen Sie
eine dahinter verborgene Datenstruktur, die durch
eine zweidimensionale Liste reprdsentiert wird.
Erstellen wir nun eine Funktion, die wir aufrufen
konnen, um das Spielfeld zu 16schen. Auf ihren Code
kann nach einem Spiel immer wieder zugegriffen
werden, um ein neues Spiel zu beginnen. Fligen Sie
daher nun im Abschnitt functions eine neue Funktion
namens clear_board hinzu.

def clear_board():

Die erste Aufgabe innerhalb dieser Funktion

besteht darin, die Datenstruktur fiir das Spielfeld

zu initialisieren. Gehen wir davon aus, dass Sie zu
diesem Zeitpunkt noch keine Schaltflachen erstellt
haben. So kénnen Sie jede Position auf dem Spielfeld
als None initialisieren. Das Element in der Liste
existiert nun, hat aber noch keinen Wert. Fligen Sie
den folgenden Code, eingertickt, in Ihre Funktion ein

new_board = [[None, None, None], [None,
None, None], [None, None, None]]

Verschieben Sie als nachstes den verschachtelten
Schleifencode aus Threm App-Abschnitt in die
Funktion clear_board. Stellen Sie sicher, dass
die Einriickung korrekt ist. Fligen Sie innerhalb
der inneren (y) Schleife eine Codezeile hinzu,

um eine Referenz auf jede Schaltflache an

ihrer Koordinatenposition (x, y) innerhalb der
zweidimensionalen Liste zu speichern, damit Sie
spater darauf verweisen kénnen.

new_board[x][y] = button

Zum Schluss, nachdem die Schleifen beendet sind,
geben Sie das soeben erstellte new_board zuriick.
Thre Funktion sollte wie folgt aussehen:

def clear_board():
new_board = [[None, None, None],
[None, None, None],
[None, None, None]]


http://magpi.cc/guizerocode

Reset Button

Am Anfang haben Sie eine Funktion namens
clear_board geschrieben. Das mag lhnen damals
unnotig erschienen sein, aber sie wird wichtig, wenn
das Spiel beendet ist. Da Tic-Tac-Toe ein recht kurzes
Spiel ist, ist es sehr wahrscheinlich, dass jemand mehr
als ein Spiel hintereinander spielen méchte. Trauen Sie
es sich zu, lhrem Spiel einen Reset-Button hinzufligen,
der erst erscheint, wenn entweder jemand das Spiel
gewonnen hat oder das Spiel unentschieden war? Die
Schaltfliche sollte die Funktion clear_board aufrufen
und die Variable turn sowie die Meldung, wer am Zug
ist, zurlicksetzen.

Tipp 1: Schauen Sie in der guizero-Dokumentation
nach, wie Sie Widgets ein- und ausblenden kénnen, so
dass Ihre Schaltflache nicht die ganze Zeit wahrend des
Spiels sichtbar ist.

Tipp 2: Erstellen Sie eine neue Funktion, die sich

um alles kimmert, was notwendig ist, um das Spiel
zurlickzusetzen, und rufen Sie diese Funktion auf, wenn
der Reset-Button gedrlckt wird. Vergessen Sie nicht,
dass Sie in lhrer Funktion einige Variablen als global
angeben mussen.

for x in range(3):
for y in range(3):
button = PushButton(
board, text="", grid=[x,
y], width=3

)

new_board[x][y] = button
return new_board

Initialisieren Sie im Abschnitt app eine Liste namens
board_squares und legen Sie fest, dass diese die
neue Funktion aufruft, die Sie gerade erstellt haben.

board_squares = clear_board()

Dieser Variablen wird der Wert von new_board
zugewiesen, was eine leere Oberfldche mit neun
Schaltflachen ergeben sollte. Achten Sie darauf,

dass Sie diese Variable erst nach dem Code zum
Erzeugen der Box anlegen, da sonst versucht wird,
Schaltflachen zu einem Container hinzuzufiigen, der
noch nicht existiert.

Ihr Code wird nun tictactoe2.py dhneln. Speichern
Sie das Programm und fiihren Sie es aus. Sie sollten
dasselbe Ergebnis sehen wie am Ende des letzten
Schrittes, aber jetzt haben Sie eine versteckte,
zweidimensionale Listendatenstruktur, mit der Sie
auf die Schaltflachen zugreifen und sie beeinflussen
kénnen.

Mit einem print-Befehl konnen Sie die 2D-Liste
board_squares anzeigen: print(board_squares). Der
Eintrag [PushButton] object with text "" wird
dann neun Mal in der Shell erscheinen.

tictactoe3.py
Sprache: Python 3

001. # Imports ---------------
002. from guizero import App, Box, PushButton, Text

003

004. # Functions -------------

005. def :

006 . new_board = [[None, None, None], [None, None, None], [None,
None, Nonel]]

007. for x in range(3):

008. for y in range(3):

009. button = PushButton(board, text="", grid=[x, y],
width=3, command=choose_square, args=[x,y])

010. new_board[x][y] = button

011. return new_board

012

013. def (%, y):

014. board_squares[x][y].text = turn

015. board_squares[x][y].disable()

016.

017. # Variables -------------

018. turn =

019.

020. # App -------------------

021. app = App( )

022

023. board = Box(app, layout= )

024. board_squares = clear_board()

025. message = Text(app, text= + turn)

027. app.display()

Erwecken Sie die Schaltflachen zum
Leben

Im Moment passiert noch nichts, wenn Sie auf die
Tasten driicken. Erstellen wir daher eine Funktion,
die an die Schaltfldche angehdngt wird, so dass

die Schaltflache bei Aktivierung entweder X oder O
anzeigt, je nachdem, welcher Spieler sie ausgewahlt
hat. Erstellen Sie zundchst eine Variable im
Variablenbereich, um zu registrieren, wer am Zug
ist. Wir werden mit X beginnen.

turn = "X"

Auf der grafischen Benutzeroberflache muss
angezeigt werden, wer an der Reihe ist (Bild3),
damit die Spieler nicht verwirrt werden. Fligen Sie
Text zu Ihrer Liste der zu importierenden Widgets
hinzu:

from guizero import App, Box, PushButton,
Text

Fligen Sie dann ein neues Text-Widget im App-
Bereich hinzu, um den Spielzug anzuzeigen.

message = Text(app, text="It is your turn,
+ turn)
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Wechseln Sie in den Bereich functions und
erstellen Sie eine neue Funktion namens choose_

square

tictactoed.py

Sprache: Python 3

001. # Imports ---------------

002. from guizero import App, Box, PushButton, Text

003.

004. # Functions -------------

005. def :

006 . new_board = [[None, None, None], [None, None, None], [None,
None, Nonel]]

007. for x in range(3):

008. for y in range(3):

009. button = PushButton(board, text="", grid=[x, y],
width=3, command=choose_square, args=[x,y])

010. new_board[x][y] = button

o11. return new_board

012.

013. def (%, y):

014. board_squares[x][y].text = turn

015. board_squares[x][y].disable()

016. toggle_player()

017.

018. def ():

019. global turn

020. if turn ==

021. turn =

022. else:

023. turn =

024. message.value = + turn

025.

026. # Variables -------------

027. turn =

028.

029. # App ----------mmm------

830. app = App( )

031.

032. board = Box(app, layout= )

033. board_squares = clear_board()

034. message = Text(app, text= + turn)

036. app.display()

Bild 3 Ein Spieler
muss wissen, wann
er an der Reihe ist.
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def choose_square(x, y):
Diese Funktion bendtigt zwei Argumente (x und y),
damit Sie wissen, welches Quadrat auf dem Spielfeld
angeklickt wurde. Fligen Sie den folgenden Code
(eingeriickt) innerhalb der Funktion ein, um den
Text in der Schaltfldche, die angeklickt wurde, auf
das Symbol des aktuellen Spielers zu setzen, und
deaktivieren Sie dann die Schaltflache, damit sie
nicht erneut angeklickt werden kann.

board_squares[x][y].text = turn
board_squares[x][y].disable()

Verbinden Sie nun diese Funktion mit der
Schaltflache. Suchen Sie innerhalb Ihrer Funktion
clear_board folgenden Code:

button = PushButton(board, text="",
grid=[x, y], width=3)

Andern Sie sie so ab, dass sie wie die folgende
Zeile aussieht:

button = PushButton(board, text="",
grid=[x, y], width=3, command=choose_square,
args=[x,y])

Sie haben hier zwei Dinge hinzugefiigt: Erstens
hangen Sie einen Befehl an, genau wie zuvor.
Wenn die Schaltfldche gedriickt wird, wird die
Funktion mit diesem Namen aufgerufen. Zweitens
ibergeben Sie dieser Funktion auch Argumente,
ndmlich die Koordinaten x und y der gedriickten
Schaltflache, damit Sie diese Schaltflache in der
Liste wiederfinden kénnen. Ihr Code sollte nun wie
das Programm in der Datei tictactoe3.py aussehen.
Speichern Sie ihn und fiihren Sie ihn aus. Wenn Sie
nun auf eine Schaltflache klicken, wird sie zu einem
X. Leider gibt in dieser Version des Spiels vorerst
dieses Symbol!

Spielerwechsel
Hier daher eine Funktion, die von X auf O und
umgekehrt wechselt.

def toggle_player():
global turn

if turn == "X":
turn = "0O"
else:
turn = "X"

Fligen Sie den Code in die Funktion global turn ein.
Dies ist notwendig, damit Sie die globale Version
der Variable turn dndern diirfen, also die Variable,
die Sie bereits angelegt haben. Anderenfalls erstellt
Python eine lokale Variable namens turn und andert
diese stattdessen, aber diese Anderung wird nach



tictactoeb.py

Sprache: Python 3

001. # Imports --------------- 041.
002. from guizero import App, Box, PushButton, Text 042.
003. 043.
004. # Functions ------------- 044,
005. def : 045.
006. new_board = [[None, None, None], [None, None, 046.
None], [None, None, Nonel]]
007. for x in range(3): 047.
008. for y in range(3): 048.
009. button = PushButton(board, text="", 049
grid=[x, y], width=3, command=choose_square, 050.
args=[x,y])
010. new_board[x][y] = button 051.
011. return new_board 052.
012. 053.
013. def (%, y): 054.
o14. board_squares[x][y].text = turn
015. board_squares[x][y].disable() 055.
016. toggle_player() 056.
017. check_win() 057.
018. 058.
019. def O: 059.
020. global turn 060.
021. if turn ==
022. turn = 061.
023. else: 062.
024. turn = 063.
025. message.value = + turn 064.
026.
027. def ): 065.
028. winner = None 066.
029. 067.
030. # Vertical lines 068.
031. if ( 069.
032. board_squares[e][e] text == 070.
board_squares[0][1].text == board squares[@][z] text 071.
033. ) and board_squares[0][2].text in [ 5 1: 072.
034. winner = board_squares[0][@] 073.
035. elif ( 074.
036. board_squares[1][0].text == 075.
board_squares[1][1].text == board squares[l][z] text 076.
037. ) and board_squares[1][2].text in [ B 077.
038. winner = board_squares[1][9] 078.
039. elif ( 079.
040. board_squares[2][0].text == 080.
board_squares[2][1].text == board_squares[2][2].text 081.

der Beendigung der Funktion nicht gespeichert.

Sie miissen auch sicherstellen, dass das Text-
Widget den aktuellen Zug des Spielers korrekt
anzeigt. Aktualisieren Sie nach der if/else-
Anweisung in der Funktion toggle_player die
Meldung wie folgt:

message.value = "It is your turn, " + turn
Gehen Sie zuriick zu Ihrer Funktion choose_square
und rufen Sie die Funktion toggle_player mit
toggle_player() auf, sobald Sie den Text gesetzt
und die Schaltfldche deaktiviert haben. Thr Code
sollte nun demjenigen in der Datei tictactoes.py
dhneln. Speichern und testen Sie das Programm
erneut. Die angeklickten Quadrate werden nun
abwechselnd entweder mit X oder O bezeichnet

werden.

) and board_squares[2][2].text in [
winner = board_squares[2][0@]

-
—

# Horizontal lines
elif (
board_squares[e][e] text ==
board_squares[1][0].text == board squares[z][e] text
) and board squares[Z][O] text in [ B 1:
winner = board_squares[0][9]
elif (
board_squares[0][1].text ==
board_squares[1][1].text == board squares[z][l] text
) and board squares[z][l] text in [ B
winner = board_squares[0][1]
elif (
board_squares[e][z] text ==
board_squares[1][2].text == board squares[z][z] text
) and board_squares[2][2].text in [ 5 1:
winner = board_squares[0][2]

# Diagonals
elif (
board_squares[0][0].text ==
board_squares[1][1].text == board squares[Z][Z] text
) and board squares[z][z] tex