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einen epischen
Projektsommer!

Aufruf an alle Elektronik-Enthusiasten und Elektronik-
Bastler! Das Elektor Circuit Special 2023 Magazin
erscheint im August und ist vollgepackt mit vielen

bemerkenswerten Projekten. Macht euch bereit, tief in

die spannende Welt der Elektronik einzutauchen und
EURE KREATIVITAT ZU ENTFESSELN!

Natirlich erhalten alle unsere Abonnenten diese
Sonderausgabe automatisch zugeschickt, zusatzlich wird

sie am Kiosk erhaltlich sein.
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EDITORIAL

Jens Nickel
Chefredakteur ElektorMag

KI-Horror, KI-Spals

Was ist das Gegenteil von Marlon Brando? Wissen Sie nicht? Dann schauen Sie sich einmal
das (gruselige) YouTube-Video an, das unsere Autorin Ilse Joostens in ihrem Beitrag auf
Seite 46 verlinkt. In der Kolumne geht es diesmal um die Kiinstliche Intelligenz sowie die
zahllosen Tools, welche Bilder, Texte und Programmcode generieren. Ubrigens erschafft
Alinzwischen ganze Videos, und auch hier ist das Ergebnis erstaunlich, manchmal lustig,
aber oft auch erschreckend. Man mag sich schon fragen, warum Kiinstliche Intelligenz
sehr oft zur Erzeugung von Horror und apokalyptischen Bildern neigt - auch in unschul-
diger Pizza-Werbung im Stile der 9oer Jahre (https://youtu.be/MpvEXrhnoyw) ;-).

Noch sind wir natiirliche Intelligenzen allerdings Herr der Lage. Und so lange das so ist,
sollten wir das Beste aus der KI herausholen. Gerade Programmierern und Elektronikern
bieten sich hier etliche Moglichkeiten, die auch wir bei Elektor gerade erst ausloten. Ich
bin mir ziemlich sicher, dass Sie bald KI-gestiitzt einen passenden Artikel aus unserem
riesigen Zeitschriftenarchiv heraussuchen konnen. Manuell hétte es jedenfalls unzahlige
Jahre gedauert, den zahllosen Querverbindungen zwischen den Projekten und Grund-
lagen-Artikeln nachzugehen und das Ganze in einen gesamtheitlichen Wissenschatz
zu iberfithren (wenn uns daftir iberhaupt ein praktikables System eingefallen ware).

Auch mit der automatischen Generierung von Programmecode werden wir uns in den
kommenden Ausgaben beschaftigen. Ich habe Freunde, die inzwischen wie selbstver-
standlich ChatGPT anwerfen, um sich Batchdateien fiir die Bearbeitung von Audiofiles
schreiben zu lassen. Ich bin gespannt, was hier speziell fiir Elektroniker noch zu erwarten
ist. Vielleicht haben Sie schon eigene Experimente und gute oder schlechte Erfahrungen
gemacht?

Schreiben Sie mir unter redaktion@elektor.de!

Olektorns g® ~

submittoElektorl

aco lide. B
Veroffentlichen Sie bei Elektor!
Ihr Fachwissen Uber Elektronik ist willkom-
men: Schicken Sie uns lhr Video, Ihren
Artikelvorschlag oder Ihre Idee fiir ein Buch!
Wir haben unseren Leitfaden fiir Autoren
und Ersteller von Inhalten aktualisiert.
Alle Einzelheiten finden Sie unter:

Elektor-Labs:

Ideen und Projekte

Die Plattform Elektor Labs ist offen fiir
jeden. Hier konnen Sie Ideen und Projekte
zum Thema Elektronik veroffentlichen,
technische Probleme diskutieren und mit
anderen zusammenarbeiten.

www.elektormagazine.com/submissions www.elektormagazine.de/labs
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PROJEKT

Drehscheibentelefon
als Fernbedienung

Kaffeemachine
einschalten

Von Clemens Valens (Elektor)

Auch wenn Licht und Gerate durch
ein Hausautomationssystem
gesteuert werden, mochte man
doch eine iibergeordnete Steuerung
haben, um eine Lampe, einen
Ventilator oder ein anderes Gerat
ein- oder auszuschalten. Das

in diesem Artikel vorgestellte
modifizierte und dennoch dekorative
Drehscheibentelefon ermoglicht
dies, indem es die Nummer des
gewiinschten Gerdts wahlt.

In diesem Projekt verwandeln wir ein altes analoges
Telefon mit Wahlscheibe, dem so genannten Nummern-
schalter, in eine Fernbedienung und Alarmanlage in
einem Hausautomationssystem. AuBBer als dekorative
Fernbedienung kann das modifizierte Telefon auch als
Requisite zum Beispiel in einem Escape-Game verwen-
det werden. Ich bin sicher, dass Ihnen noch viele andere
Anwendungen einfallen werden.

Entwurf mit RP2040

Das Gehirn flr dieses Projekt ist ein RP2040-Mikro-
controller auf einem W5100S-EVB-Pico-Board von
WIZnet (Bild 1). Dabei handelt es sich im Grunde um ein
Raspberry-Pi-Pico-Board, dem ein Ethernet-Anschluss
und ein ,Internet-Chip" W5100S hinzugefligt wurde. Das
Board ist pinkompatibel mit dem beliebten Pico-Board,
der einzige Unterschied liegt darin, dass einige der
Pins (GP1016..GPI021) fiir die Kommunikation mit dem
W5100S reserviert sind.

6 Juli/August 2023 www.elektormagazine.de

Licht
einschalten

Verdrahtet vs. drahtlos

Auch wenn drahtlose Netzwerke heutzutage Standard
sind, gibt es immer noch viele Anwendungen fiir kabel-
gebundenes Ethernet. Ein Vorteil ist die Moglichkeit,
die angeschlossenen Knoten mit Strom zu versorgen.
Diese Moglichkeit wird in diesem Projekt genutzt. Da
Drehscheibentelefone prinzipiell mit einem Kabel zu einer
Steckdose ausgestattet waren, ware es auch seltsam,
eines ohne zu haben. Daher ist das Board W5100S-EVB-
Pico eine vertretbare Wahl fir diese Anwendung.

Fernsteuerung iiber MQTT

Der Home Automation Controller (HAC), der lber das
Drehscheibentelefon gesteuert wird, ist Home Assistant
(HA), eine beliebte Automatisierungsplattform, die
taglich an Bedeutung gewinnt. Da die Fernbedienung
jedoch Uber MQTT kommuniziert, kann sie problemlos
auch in andere Hausautomatisierungssysteme integ-
riert werden.



AnschlieBen der MCU an das Telefon

Das von mir verwendete Telefon, ein klassisches franzési-
sches Modell (S63) mit Impulswahl, erzeugt Impulse mit
einer Frequenz von 10 Hz. Der Wahlmechanismus des
alten Telefons (Bild 2) kann als zwei Schalter betrach-
tet werden: Einer zeigt an, dass der Wahlvorgang lauft
(besetzt/leer), wahrend der andere je nach gewahlter
Ziffer eine bestimmte Anzahl von Impulsen auslost. Eine
1" erzeugt einen Impuls, eine ,9" neun Impulse und eine
,0" zehn Impulse.

Diesen Mechanismus an die W5100S-EVB-Pico-Pla-
tine anzuschlielen ist einfach; ihn ohne Modifikation des
Telefons anzuschlieBen erfordert allerdings etwas mehr
Uberlegung. Ich wollte das Telefon so nah wie méglich
an seinem ursprunglichen Zustand belassen. Durch die
Wahl der richtigen Anschlusspunkte im Telefon und die
Anpassung der erforderlichen Pull-up-Widerstande kann
dies jedoch erreicht werden (Bild 3).

Bild 1. Das Board W5100S-EVB-Pico von WIZnet verfligt liber
einen RP2040-Mikrocontroller, der mit einem Internet-over-
Ethernet-IC W5100S verbunden ist, Das Board hat die gleiche
Pinbelegung wie ein Raspberry-Pi-Pico-Board, jedoch sind
GPIO16..GPIO21 mit dem W5100S-Chip verbunden.

(Quelle: Wiznet)

Der Handapparat liegt auf einem normalerweise offenen
Schalter (NO), der durch Abheben des Handapparats
geschlossen wird. Dadurch andert sich der Stromkreis
des Telefons und damit auch die Impedanz einiger
Anschlusspunkte des Wahlmechanismus. Gltcklicher-
weise lasst sich dies durch die Wahl relativ niedriger
Werte fiir einige der Pull-up-Widerstdnde beheben.

Hochspannungs-Inverter fiir die Glocke

Die Glocke des Telefons (Bild 4) benotigt zum Lauten
eine relativ hohe Wechselspannung, mindestens 35V, wie
ich festgestellt habe. Deshalb habe ich einen einfachen
Spannungsinverter mit geringem Nennstrom gebaut,
der von der MCU gesteuert wird. Die MCU erzeugt
zwei 50-Hz-Rechteckwellen mit einem Phasenunter-
schied von 180° die die Sekundarseite eines kleinen
230-V-Netztrafos (2 x 9V, 1 VA) ansteuern. Die Glocke
ist an die Primarseite des Transformators angeschlossen.

Ls1 J1
Blue [ 1 SW1 Sw2
Red 2
I II TR1 p IL H
" Pulse
Ear piece 6 3 Dialing in Progress
°
D1 g 2
* D1 EHEE
o|xc|oc|o
J3 X
" I IDlaI
MK1 Green ! 43 |2 |1
white} - 12 5 2
Red 3 A
Green 4
nla R3
Handset c3 S SW3
8
8
150n
—O0 . 0—
* O O
230132-014
| ? HookT
DCA B

Bild 2. Der
Nummernschalter des
S63-Telefons erzeugt
Impulse mit einer
Frequenz von 10 Hz.

v

Bild 3. Ohne das Telefon verandern zu miissen, wird die Mikrocontroller-Platine an den Punkten A (GND), B (abgehobener Handapparat), C (Wéhlimpulse)

und D (laufender Wéhlvorgang) angeschlossen.

@Iektor Juli/August 2023 7



Bild 4. Der
Glockenmechanismus
des alten Telefons.

>

Bild 5. Fiir den Anschluss
des Mikrocontrollers an
das Telefon werden nur

wenige Teile benctigt.
Beachten Sie, dass die
Pull-up-Widersténde fir
den Nummernschalter
(R3, R4 und R5)
verschieden sind.

Der kleine Trafo reicht aus, um eine anstandige Lautstarke
der Glocke zu erzielen. Der vollstandige Schaltplan der
Telefon-zu-Mikrocontroller-Schnittstelle ist in Bild 5
dargestellt.

MP3-Spieler

Ein MP3-Player-Modul wurde hinzugefligt, um Audioda-
teien Uber die Horkapsel des Handapparats abzuspie-
len. Das MP3-Modul kommuniziert mit der MCU Uber
eine serielle Schnittstelle mit 9.600 Baud. Der HAC
kann MQTT-Nachrichten an das Telefon senden, um die
abzuspielende MP3-Datei auszuwahlen, oder die MCU
kann sie selbst steuern. Auf diese Weise lassen sich
Warteschleifenmusiken oder aufgezeichnete Nachrichten
abspielen, analoge Telefonleitungstone wiedergeben oder
eine sprechende Uhr realisieren. Die Audio- und Musik-
dateien werden auf einer microSD-Karte gespeichert.
Aus Platzgriinden ist der MP3-Player zusammen mit
dem Stromanschluss auf einer zweiten (Lochraster-)
Platine untergebracht. Die beiden Platinen sind tber J3
und J4 miteinander verbunden (Bild 6). Die Horkapsel im
Handapparat ist direkt mit dem Ausgang des MP3-Play-

v ersverbunden.
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Stromversorgung

Die Platine W5100S-EVB-Pico benétigt eine 5-V-Gleich-
spannungsversorgung, der Hochspannungsinverter flr
die Glocke mindestens 10 V. Fir die Stromversorgung
des Telefons werden die beiden freien Adernpaare eines
normalen Ethernet-Kabels verwendet (Bild 7). Mein
funf Meter langes Kabel flihrte zu einem splirbaren
Spannungsabfall, selbst als flir jeden Stromversorgungs-
anschluss zwei Adern parallel geschaltet waren. Daher
habe ich das Telefon uber ein 12-V-AC/DC-Steckernetz-
teil versorgt. Im Inneren des Telefons erzeugt ein kleiner
DC/DC-Wandler dann die 5 V flr die Controllerplatine.

Unterstiitzende Software

Das W5100S-EVB-Pico-Board wird von Bibliotheken
unterstutzt, die flr die offizielle MCU-Entwicklungsum-
gebung flir den Raspberry Pi RP2040 vorgesehen sind.
Ich mag diese Umgebung nicht besonders, da ich sie
mit all dem Cmake-Zeugs fiir zu komplex und untber-
sichtlich halte. Gliicklicherweise gibt es auch ein Ardui-
no-Boards-Paket flir den RP2040, und so habe ich die
WIZnet-Bibliotheken auf diese IDE portiert. Das macht
die Sache viel einfacher und, wie ich finde, auch zugang-
licher und leichter zu teilen. Das komplette Anwendungs-
programm besteht nun aus einem Arduino-Sketch und
einer einfach zu installierenden Bibliothek [1].

MQTT

Ich habe das Programm fiir die Fernsteuerung auf der
Grundlage des von WIZnet bereitgestellten MQTT-Bei-
spiels entwickelt. So konnte ich schnell loslegen. Das
einzige Problem, auf das ich stiel3, war ein fehlender
und undokumentierter Aufruf des Mi11iTimer_Handler
(siehe in der Datei mqtt_interface.h). Nachdem ich ihn
zu meinem Millisekunden-Timer-Callback hinzugefiigt
hatte, funktionierte MQTT einwandfrei.

mDNS

Da meine Home-Assistant-Installation auf DHCP
angewiesen ist, um sich mit dem Netzwerk zu verbin-
den, kann ihr jederzeit eine neue IP-Adresse zugewie-
sen werden. Um seine Peripheriegerate zu finden und
mit ihnen zu kommunizieren, verwendet Home-As-
sistant Multicast-DNS, auch bekannt als mDNS. Da
ich nicht jedes Mal, wenn sich die Adresse des HAC
andert, eine temporéare IP-Adresse in meinem Programm
fest codieren und neu kompilieren wollte, habe ich die
mDNS-Unterstltzung hinzugefligt. Dazu habe ich die
WIZnet-DNS-Bibliothek angepassen konnen, da mDNS
dem normalen DNS recht dhnlich ist. Jetzt stellt das
Programm eine mDNS-Anfrage, um die IP-Adresse des
HAC zu erhalten, bevor es versucht, eine Verbindung zu
ihm herzustellen. Dies macht das System viel flexibler
und zuverlassiger.



Erkennung und Anwahl von
Handgeraten

Das Auslesen der Schalter des Wahimechanismus erfor-
dert eine Entprellung in der Software. Danach wird das
Zahlen der Impulse zu einer trivialen Aufgabe. Das
Wahlen mit aufgelegtem Handapparat erzeugt einstellige
Nachrichten; das Wahlen mit abgehobenem Handapparat
erzeugt eine mehrstellige Nummer, die nach Auflegen des
Handapparats gesendet wird. Die Ziffer oder Nummer
wird als Nutzlast eines MQT T-Pakets gesendet. Beachten
Sie, dass Ziffern ,minus eins" gesendet werden, damit
die zehn Werte in ein Zeichen passen. Die 1 wird also
zur O, die 9 als 8 und die 0 als 9 gesendet.

Textnachrichten

Wenn der Handapparat abgehoben wird, werden beim
Wahlen neben einer mehrstelligen Zahl auch Buchsta-
ben zum Verfassen von Textnachrichten gesendet. Die
Buchstabenverteilung ist auf dem verwendeten franzdsi-
schen Telefon S63 aufgedruckt (Bild 8) und entspricht in
etwa der auf Mobiltelefonen aus den ,Nullerjahren” zum
Verfassen von Textnachrichten, mit dem Unterschied,
dass es keine Anzeige gibt.

Bei deutschen IWV-Fernsprechapparaten vom W48 bis
zum FeTAp 89 gab es einen solchen Aufdruck nicht, hier
waren auf der Papiereinlage im Zentrum der Wahlscheibe
nochmals die Ziffern aufgedruckt, damit man stets
Uberprifen konnte, ob alle Ziffern an ihrem behordlich
zugewiesenen Platz waren, oder die Nummern von Polizei
und Feuerwehr, falls man nicht in der Lage sein sollte,
eine dreistellige Ziffernfolge im Kopf zu behalten. Falls
Sie also Textnachrichten mit dem Telefon verschicken
wollen, empfiehlt es sich, ein neues Inlay mit den korre-
spondierenden Buchstaben zu entwerfen.

Die 26 Buchstaben des Alphabets sind auf die Ziffern
2 bis 9 verteilt, drei Zeichen pro Ziffer, auBBer bei der 6,
die nur zwei Buchstaben hat (m und n). Die Ziffer 0 hat
ebenfalls zwei Buchstaben (o und q), die Ziffer 1 hat keine.
Aus irgendeinem Grund gibt es kein z, und so habe ich
es zur Ziffer 0 hinzugeflgt.

Um einen Buchstaben zu wéahlen, muss die entspre-
chende Ziffer bis zu dreimal gewahlt werden. Als Beispiel:
aist2, bist 22 und cist 222. Um aaa zu schreiben,
ist die Wahlsequenz 2-2-2, fir abc ist sie 2-22-222. Der
Bindestrich steht hier flir eine Pause von mindestens einer
Sekunde, wenn bei einer kiirzeren Pause zwischen zwei
identischen Ziffern wird der nachste Buchstabe gewahlt,
der der Ziffer zugeordnet ist.

Wenn der Handapparat wieder aufgelegt wird, wird die
verfasste Nachricht zusammen mit der mehrstelligen
Nummer als Nutzlast eines MQT T-Pakets an den HAC
gesendet. Der HAC kann die Nachricht dann beispiels-
weise an einen SMS-Dienst weiterleiten oder sie auf
seinem Dashboard anzeigen.

Was Sie vielleicht @ndern méchten

Die in diesem Artikel vorgestellte Elektronik wurde fir
das franzdsisches Telefon S63 entwickelt und so gebaut,
dass sie in dieses Telefon passt (Bild 9). Moglicherweise
mUssen Sie einige Teile flir einen anderen Fernsprechap-
parat mechanisch andern.

Anstelle von Ethernet kdnnen Sie auch WLAN oder eine
andere drahtlose Kommunikationsmethode bevorzugen.
Die Software lasst sich leicht an andere physikalische
Layer anpassen, da das Anwendungsprogramm eine
Standard-Netzwerktreiber-API verwendet. Der TCP/
IP-Stack wird vollstandig vom W5100S-IC (ibernommen

Bild 8. Dank der
Zeichentabelle rund um
den Nummernschalter
ist das Schreiben von
Texten mit diesem alten
franzésischen Telefon
einfach. Fiir Beispiel:
Lelektor” wird als 33-555-
33-55-8-0-77 gewahlt,
wobei der Bindestrich
fir eine Pause von einer
Sekunde steht,

<

Bild 7. ,Power over
Ethernet” auf die
ineffiziente Art. Es
funktioniert, solange die
Eingangsspannung hoch
genug ist, um den durch
das Kabel verursachten
Spannungsabfall zu
tiberwinden.

<

Bild 6. Das MP3-Player-
Modul und der Strom-
versorgungsanschluss
teilen sich eine eigene
kleine Platine.

<
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Bild 9. Die
zusammengebaute
Telefon-Fernbedienung.
Links ist der
Transformator des
Hochspannungs-
Inverters fiir die Glocke
zu sehen, der auf die
Platine W5100S-EVB-
Pico aufgesteckt ist. Ein
Kabel verbindet diese
Baugruppe mit dem
MP3-Player-Modul und
dem Stromanschluss
auf der rechten Seite.
Die Anschlisse fir den
Nummernschalter sind
nicht sichtbar, da sie sich
auf der anderen Seite
des Telefons befinden.

und kann daher durch ein anderes Kommunikationsmo-
dul ersetzt werden.

Das Hinzufugen eines guten Akkus wiirde eine kabellose
Fernsteuerung ermaoglichen (die von Zeit zu Zeit aufgela-
den werden musste). Wenn die urspringliche Schaltung
des Telefons entfernt wird, durfte genug Platz flr einen
solchen Akku sein.

Der Hochspannungs-Wechselrichter flr die Glocke kann
auf verschiedene Weise gebaut werden. Ich habe einen
Transformator verwendet, weil ich gerade einen zur Hand
hatte, aber auch ein geeignetes, kostenglinstiges Konver-
termodul aus dem Internet kann die Aufgabe erfullen.

VolP

Derzeit wird das Mikrofon des Telefons nicht benutzt, aber
man konnte es zum Beispiel flir einen Voice-over-Inter-
net- oder VolP-Dienst verwenden. Der RP2040 unter-
stiitzt IS, so dass Standard-Mikrofon-Interface-ICs dafiir
verwendet werden konnten.
Die Fernsteuerungsanwendung besteht aus einem Ardui-
no-Sketch und einer einfach zu installierenden Ardui-
no-Bibliothek, die auf dem offiziellen WiZnet-Repository
[1] zu finden ist. I«

RG - 230132-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Kommentare

zu diesem Artikel? Schicken Sie eine E-Mail an

den Autor unter clemens.valens@elektor.com oder
kontaktieren Sie Elektor unter redaktion@elektor.de.

== WEBLINK

[1] Dieses Projekt auf Github:
https://github.com/polyvalens/rotary_dial_remote
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Fernbedienungsfunktionen
Das modifizierte Drehscheibentelefon hat die
folgenden Funktionen:

> Wenn der Handapparat aufgelegt ist und eine
Nummer gewahlt wird, wird das entsprechende
Gerat ein- oder ausgeschaltet, je nachdem, in
welchem Zustand es sich gerade befindet.

> Wird der Handapparat abgehoben, kann mit
der Wahlscheibe (miihsam) eine Textnachricht
verfasst werden, dhnlich wie bei Mobiltelefonen
von vor etwa 20 Jahren. Legt man den Handap-
parat wieder auf, wird die Nachricht verschickt.

> Die Glocke des Telefons steht dem Home
Automation Controller (HAC) als Alarm zur Verfl-
gung und kann zum Beispiel auf die Turklingel
geroutet werden oder als Kiichentimer oder
(unangenehmer) Weckruf fungieren.

> Die Horkapsel des Handapparats wird mit einem
MP3-Player verbunden, um vorgespeicherte
Nachrichten oder Musik abzuspielen. Auf diese
Weise lasst sich zum Beispiel eine sprechende
Uhr realisieren, wie sie im vorigen Jahrhundert
ublich war.

Die Kommunikation zwischen dem Telefon und
dem HAC basiert auf MQTT, wahrend mDNS
automatisch eine Verbindung zwischen den beiden
herstellt.

@ Passende Produkte

> RP2040-basiertes Evaluation-Board
W5100S-EVB-Pico von WIZnet
SKU 19971: www.elektor.de/19971

> Ethernet-HAT fiir Raspberry Pi Pico von
WIZnet SKU19970: www.elektor.de/19970

> C. Valens, Mastering Microcontrollers helped
by Arduino (3. Auflage) Buch, Paperback,
SKU 17967: www.elektor.de/17967




PROJEKT

Von Olivier Croiset (Frankreich)

Es gibt viele Projekte im Internet,
die ein GPS-Modul mit einem
Mikrocontroller verwenden,

um GPS-Koordinaten auf einer
Karte darstellen. Aber was kann
man sonst mit den Koordinaten
anfangen? Ich wollte etwas
Nitzlicheres entwickeln und kam
auf die Idee einer GPS-basierten
Tempouiberwachung fiir ein Auto
oder ein Boot. So kann man fahren,
ohne den Tacho im Auge zu haben
und bose Uberraschungen in Form
von Knollchen vermeiden.

Bei dem hier vorgestellten Gerat handelt es sich nicht
um einen Geschwindigkeitsbegrenzer, der den Umbau
des Fahrzeugs (und eine Genehmigung) erfordern wiirde,
sondern um einen Alarm, der signalisiert, wenn eine
vorgewahlte Geschwindigkeit erreicht und iberschrit-
ten wird. Damit Sie Ihre Augen nicht von der Stral3e
abwenden missen, gibt der Summer zwei lange Tone
von sich, wenn die gewahlte Geschwindigkeit Uberschrit-

GPS-gestii

titzte |
Geschwmd1gke1tsuberwachung

Nie mehr rasen, nie mehr Knollchen!

ten wird, wahrend zwei kurze Tone anzeigen, dass das
Fahrzeug auf eine Geschwindigkeit unterhalb des Limits
abgebremst hat.

Vier Voreinstellungen

Der Geschwindigkeitsmonitor verfligt Giber vier program-
mierbare Voreinstellungen fur Gblichen Geschwindigkeits-
begrenzungen, was flir die meisten Fahrten und Tempo-
limits ausreichend sein sollten. Bei nur vier angezeigten
Grenzwerten auf dem Display sollte der Fahrer wahrend
der Fahrt in der Lage sein, schnell eine Voreinstellung
zu wahlen, ohne auf das Gerat zu schauen. Ich wollte
keinen Touchscreen verwenden; der Fahrer soll die Tasten
,ertasten” konnen. Aus ergonomischen Griinden befin-
den sich diese Tasten oberhalb der vier auf dem Display
angezeigten Geschwindigkeitsbegrenzungen.

Versuche mit 32 Bit

Die ersten Versuche mit einem 8-Bit-Mikrocontroller
ATmega328 in Verbindung mit einem GPS-Modul haben
mir schnell gezeigt, dass trotz der vielen Qualitaten des
Controllers der 32 KB grof3e Flash-Speicher fiir eine
anspruchsvollere Anwendung nicht ausreicht, insbe-
sondere wenn die Daten grafisch auf einem TFT-Bild-
schirm dargestellt werden sollen.

Also beschloss ich, die nachste Stufe zu erklimmen und
einen 32-Bit-Mikrocontroller STM32 auszuprobieren. Die
flir Hobbyisten wie mich am besten geeignete Form ist
das BluePill-Board mit dem Controller STM32F103C8.
Diese kleine Platine erleichtert die Verwendung dieses
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Bild 1. Der Geschwin-
digkeitsmonitor vereint

leicht erhaltliche Module

12

mit wenigen elektroni-

schen Bauteilen.

Mikrocontrollers erheblich. Es kann einfach Uber den
USB-Anschluss mit der Arduino-IDE programmiert
werden (vorausgesetzt, das Board wurde zuvor mit einem
geeigneten Bootloader programmiert), es ist kompakt
und mit einem Preis von nur wenigen Euro ziemlich billig.

GroBe des Flash-Speichers

Dieses Projekt ist mein erster Versuch, den STM32F103C8
zu verwenden. Beachten Sie, dass der C8 offiziell mit
64 KB Flash-Speicher ausgestattet ist, wahrend die
CB-Version 128 KB hat. Aber manchmal wird auch der
C8 mit 128 KB geliefert (gefalschte Teile?). Dies ermog-
licht es denjenigen, die es reizt, weiter zu lernen, indem
sie andere Peripheriebausteine wie eine SD-Karte, ein
SIM-Modul, Datenlibertragung Uber eine Funkverbin-
dung und so weiter hinzufligen.

Das GPS-Modul

Das in diesem Projekt verwendete GPS ist ein NEO-6-Mo-
dul von u-blox. Seine Verwendung ist einfach, da die
Bibliothek TinyGPS+ [2] die gesamte Arbeit der Dekodie-
rung des vom GPS-Modul ausgegebenen Datenstroms im
NMEA-0183-Format libernimmt. Die wichtigsten Parame-
ter, die wir auf diese Weise erhalten, sind:

> UTC-Datum und -Zeit
> Langen- und Breitengrad, in Dezimalgraden

> Geschwindigkeit

> Ortsmissweisung

> Hohe

> Die Anzahl der sichtbaren Satelliten
> Horizontalgenauigkeit (HDOP)

Die Horizontalgenauigkeit HDOP [2] hangt von der
Position der Satelliten in Reichweite des GPS-Emp-
fangers ab. Je niedriger dieser Wert ist (nahe bei 1),
desto besser ist die Genauigkeit der Koordinaten. Ein
HDOP-Wert von 10 bedeutet, dass die Koordinaten nicht
sehr genau oder sogar ungiltig sind. Der Speed-Monitor
verwendet diesen Parameter nicht.

Das TFT-Display

Als Display habe ich ein handelstbliches 2,2"-TFT-Modul
mit ILI9341-Treiberchip und SPI-Schnittstelle verwendet.
Es besitzt eine Auflosung von 320 X 240 Pixel, was fir
die Daten, die wir anzeigen wollen, ausreichend ist (vier
Geschwindigkeitsbegrenzungen mit einer kurzen Meldung,
ob die Geschwindigkeitsgrenze erreicht wurde oder nicht).
Der Geschwindigkeitsmonitor verfligt im normalen
Gebrauch Uber zwei Hauptanzeigemodi (Displays). Der
aktuelle Anzeigemodus wird im EEPROM gespeichert
und beim erneuten Einschalten des Systems abgerufen.
Die Voreinstellung fir die Geschwindigkeitsgrenzen wird
ebenfalls im EEPROM gespeichert. Nur sechs Bytes

1
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dieses EEPROMs werden verwendet: vier Bytes flir
die Geschwindigkeitsgrenzen, ein Byte flr das zuletzt
gewahlte Display und ein Byte flr die zuletzt gewahlte
Geschwindigkeitsbegrenzung.

Die Schaltung

Der Schaltplan des Geschwindigkeitsmonitors ist in
Bild 1 dargestellt. Das BluePill-Modul unten rechts ist
das Herzstuick der Schaltung.

Die Stromversorgung der Elektronik erfolgt tiber den
USB-Anschluss der BluePill. Neuere Fahrzeuge sind haufig
mit einem USB-Anschluss ausgestattet; andernfalls ist ein
kleiner 12-V-USB-Adapter erforderlich (oder man verwen-
det eine Powerbank). Das BluePill-Modul wird mit 5 V
versorgt und wandelt diese Spannung in 3,3 V fir internen
Gebrauch sowie extern zur Versorgung des EEPROMSs um.
TFT-Display und GPS-Modul werden mit 5 V versorgt.
Die Stromaufnahme der Schaltung betragt etwa 200 mA.
Das Display wird tber einen SPI-Bus angesteuert, das
GPS-Modul tber eine serielle Verbindung, und das
EEPROM ist mit dem 12°C-Bus verbunden (mit zwei
Pull-up-Widerstanden). Flr meinen Prototyp habe ich
das 32 KB groRe EEPROM 24C256 verwendet, aber
auch ein 128 Byte kleiner 24C01 ware vollig ausreichend.
Zwolf GPIO-Ports bleiben frei. Es ist also moglich, weitere
Peripheriebausteine, Eigenschaften und Funktionen
hinzuzufligen, solange das erweiterte Anwendungs-
programm in den Flash-Speicher passt. Die kompilierte
Firmware dieses Projekts belegt 64.020 Bytes, also fast
den gesamten Flash-Speicher.

Bau des Geschwindigkeitsmonitors

Das wichtigste Kriterium beim Aufbau dieses Projekts
ist die Ergonomie. Der Fahrer muss in der Lage sein, die
Tasten ohne Probleme und ohne Sichtkontakt zu finden.
Die verwendeten Drucktasten haben einen 25 mm langen
Hebel - den langsten, den ich finden konnte.

Ich habe diesen Prototyp auf einer Lochrasterplatine
aufgebaut (Bild 2); eine echte gedruckte Platine wirde
einen noch kompakteren Aufbau in einem diinneren
Gehause ermoglichen. Der USB-Anschluss muss zugang-
lich bleiben, da er nicht nur fir die Aktualisierung der
Software bendtigt, sondern im normalen Gebrauch fur
die Stromversorgung der Schaltung verwendet wird.
Die GPS-Antenne sollte so weit wie moglich vom
TFT-Display-Anschluss entfernt sein (mindestens einige
Zentimeter).

Hinweise zum GPS-Modul

Das GPS-Modul verfligt Giber eine winzige Backup-Zelle,
die einen schnellen ,hot start” ermdglich. Wenn das GPS
einige Tage hintereinander nicht benutzt wird, ist diese
Zelle entladen und die Daten im internen RAM sind verlo-
ren. Wenn Sie das GPS dann wieder einschalten, missen
Sie moglicherweise einige Minuten warten, um die Daten
wiederherzustellen (und die Zelle wieder aufzuladen). Die
LED des GPS-Moduls blinkt, wenn es die Satellitendaten
erfolgreich entschlisselt hat. Wenige Augenblicke spater

wird die Anzahl der sichtbaren Satelliten angezeigt.

Die GPS-Antenne muss die Satelliten ,sehen”. Der
Empfang der Signale darf daher so wenig wie maoglich
behindert werden. In stadtischen Gebieten, zwischen zwei
Gebauden, kann der Empfang schwierig sein. Dennoch
funktioniert der Geschwindigkeitsmesser, der in meinem
Auto zu FuBen des Beifahrers angebracht ist, einwandfrei.

Geschwindigkeitsbegrenzungen
einstellen

Dies sollte nur geschehen, wenn das Fahrzeug steht!
Beim ersten Einschalten des Geschwindigkeitsmonitors
sind die Geschwindigkeitsbegrenzungen alle auf den
Wert 255 eingestellt. Dies entspricht FF in Hexadezimal,
also das, was ein leeres EEPROM enthélt.

Driicken Sie im Display 3 (Bild 6), das die Satellitendaten
zeigt, die dritte Taste, um die Einstellung der Geschwin-
digkeitsgrenzen zu aktivieren. Verwenden Sie dann die
erste und zweite Taste, um den gewiinschten Grenzwert
einzustellen. Driicken Sie erneut die dritte Taste, um die
Geschwindigkeitsbegrenzung zu bestatigen und zur
nachsten Taste zu wechseln, und so weiter. Achten Sie

o0o®®

Speed (km/h): 85

EB «

Bild 2. Der Prototyp
wurde auf einer
Lochrasterplatine
aufgebaut. Die
Abmessungen des
Gehéuses betragen
12X 6,5x 4cm.

<

Bild 3. Display 1 zeigt
die Geschwindigkeits-
begrenzungen als
runde Verkehrsschilder
zusammen mit einer
kurzen Meldung.

<

Bild 4. In Display 2
wird die aktuelle
Geschwindigkeit als
simulierte 7-Segment-
Anzeige dargestellt.
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Bild 5. Der Geschwindig-
keitsverlauf wird in
Display 5 dargestellt. Die
vier gelben horizontalen
Linien zeigen die

vier programmierten
Grenzwerte, und die
griine vertikale Cursorlinie
zeigt die aktuelle
Geschwindigkeit an.

>

Bild 6. Die GPS-Daten
sind in Display 3
verfligbar, von dem
aus die Definitionen
der Geschwindigkeits-
begrenzungen von
Display 4 aufgerufen
werden kénnen,

>

Bild 7. In Display 4
konnen Sie die
Geschwindigkeits-
begrenzungen festlegen.
Hier wird gerade der
erste Grenzwert ,Sp. 1"
eingestellt (in rot, wenn
Sie genau hinsehen).

Speed(km/h) vs time(sec)

156 188 218 248 278

Date: 2020/4/16
Time: 13:52:34

| Lon.: [4*48'21°88"
i Lat.: 45*568 757 %
| Sat.. B

Alt.: 168m

Speedi 5 km/h
| Speed limit: 130 km/h

2021/4/16
16:07:14 on
4*48'21.96"E
45*56'7 46"N

Date
Time
Lon.
Lat.
Sat. 9

Alt. 185m

Speed 0 km/h
Speed limit: 50 km/h

darauf, dass die Grenzwerte in einer logischen Reihen-
folge stehen, da die Software sie nicht sortiert.

Verwendung des
Geschwindigkeitsmonitors

Der Geschwindigkeitsmonitor ist einfach zu bedienen.
Im fahrenden Fahrzeug ist darauf zu achten, dass das
Gerat und insbesondere das Versorgungskabel nicht
irgendwo im Sichtfeld herumbaumeln. Sobald das
Gerat an einer geeigneten Stelle platziert ist, wahlen
Sie den gewlinschten Anzeigemodus. Display 1 (Bild 3)
zeigt runde Verkehrsschilder, Display 2 zeigt die aktuelle
Geschwindigkeit als 7-Segment-Ziffern an (Bild 4).
Wahlen Sie dann das gewiinschte Tempolimit aus. Der
Summer ertont, wenn Sie zu schnell unterwegs sind.
Ihr Beifahrer kann sich die Geschwindigkeitskurve tber
einen Zeitraum von 4,5 min (270 s) ansehen, indem er
Display 5 auswahlt (Bild 5). In diesem Display ertont der
Summer nicht. Die horizontalen Linien zeigen die vier
Geschwindigkeitsbegrenzungen an, die vertikale Linie die
aktuelle Geschwindigkeit. Ein scrollendes Diagramm ware
vielleicht schéner gewesen, erfordert aber flir jeden neuen
Datenpunkt eine vollstandige Aktualisierung, und dies
wurde zu viel Zeit erfordern. Das Bewegen des Cursors
ist viel einfacher und schneller.

Das Display GPS-Daten

Display 3 (Bild 6) zeigt die GPS-Daten und ermdglicht es
Ihnen, sich auf einer Karte mit Koordinatenmarkierungen
zu positionieren. Die Genauigkeit betragt etwa 30 Meter,
was fur unser kleines und preisguinstiges Gerat recht gut
ist. In diesem Anzeigemodus ertont der Summer ebenfalls
nicht. Display 4 (Bild 7) ist Display 3 sehr ahnlich, mit
dem Unterschied, dass Sie hier die Geschwindigkeits-
begrenzungen einstellen konnen.

Beachten Sie, dass das GPS-Datum und die Uhrzeit
UTC-Werte sind, also auf dem Meridian von Greenwich
bezogen. Wenn Sie sie verwenden mochten, missen Sie
diese Werte in Ihre lokale Zeitzone und die Sommer-/

Tabelle 1: Die verschiedenen Displays und wie man durch sie navigiert.

Display Taste 1 Taste 2 Taste 3 Taste 4 Taste 5

Display 1 Geschwindig- Geschwindig- Geschwindig- Geschwindig- zu Display 2 gehen
(Runde Verkehrsschilder) | keitsgrenze 1 keitsgrenze 2 keitsgrenze 3 keitsgrenze 4

Display 2 Geschwindig- Geschwindig- Geschwindig- Geschwindig- zu Display 3 gehen
(7-Segment-Anzeige) keitsgrenze 1 keitsgrenze 2 keitsgrenze 3 keitsgrenze 4

?C;psl?é:ten) S;:;r\gﬁ:? E;f;;r\g:]nzilgz- zu Display 4 gehen | ohne Funktion zu Display 1 gehen
Display 4 Grenze verringern | Grenze erhohen Bestatigung zu Display 5 gehen | ohne Funktion
(Grenzen einstellen) (-5 km/h) (+5 km/h) und weiter

zum nachsten
Grenzwert, zurtick
zu Display 3 am
Ende

Display 5
(Geschwindigkeitsverlauf)

ohne Funktion
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ohne Funktion

ohne Funktion

zu Display 2 gehen

ohne Funktion



Winterzeit umrechnen. Da der Speed-Monitor
keine Uhr ist, gibt es dafuir auch kein prakti-
sches Mend.

Die Software

Der Quellcode fiir das Programm kann von
[3] heruntergeladen werden und ist leicht zu
modifizieren. Flr die Kompilierung des Ardui-
no-Sketches muss die Arduino-IDE mit dem
STM32 Boards Package for Arduino ausgestat-
tet sein (wir haben v2.3.0 verwendet) [4]. Der
groBte Teil des Codes ist der grafischen Benut-
zeroberflache gewidmet, und der Rest klimmert
sich um die einfache Aufgabe, GPS-Daten zu
empfangen, die Geschwindigkeit zu extrahieren
und sie mit den Grenzwerten zu vergleichen.
Wie in einem Arduino-Sketch ublich, kimmert
sich die setup () -Funktion um die Initialisie-
rung aller Peripheriebausteine. Danach zeigt
sie flinf Sekunden lang einen BegriBungs-
bildschirm an.

Die Funktion Toop () beginnt mit dem Lesen
der Drucktasten, bevor sie das GPS auf neue
Daten Uberprift (in der Funktion databe-
code ()). Je nachdem, welches Display
aktiv ist, werden dann die entsprechenden
Daten auf das TFT-Display geschrieben. Ist
die aktuelle Geschwindigkeit hoher als die
gewahlte Hochstgeschwindigkeit, wird ein
Alarm ausgelost.

Beachten Sie, dass die Debugging- und Statu-
sinformationen Uber die serielle Schnittstelle
(115200,N,8,1) gesendet werden.

Variationen und Add-ons
Hier sind Ideen fir ein paar Dinge, die Sie
vielleicht hinzufligen oder andern mochten:

> Verwenden Sie andere Geschwindig-
keitseinheiten. Die GPS-Bibliothek
ermoglicht andere Geschwindigkeits-
einheiten wie Knoten oder Meilen/
Stunde (mph). Dazu missen Sie auch
die Displays dandern, also beispielsweise
km/h durch kn (Knoten) und die Schritt-
weite der Grenzwertinkremente (in der

== WEBLINKS

(@)

Funktion SpeedSettings) ersetzen. Dies
kann fir ein Boot nitzlich sein.

Wenn Thr BluePill-Modul tber 128 KB
Flash-Speicher verfligt, konnen Sie zusatz-
liche Funktionen hinzufligen, zum Beispiel:

> Aufzeichnung auf SD-Karte. Auf der
Rickseite des TFT-Display-Moduls befin-
det sich ein SD-Kartensteckplatz. Hier
konnen beispielsweise die GPS-Daten fir
eine spatere Auswertung auf einem PC
aufgezeichnet werden.

> Hinzufligen eines Touchscreens fiir neue
Funktionen. Achten Sie in diesem Fall
darauf, dass die Fahrsicherheit nicht
leidet!

> Einstellen der Ortszeit. I«

RG — 200220-02

Haben Sie Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder
Kommentare? Dann wenden Sie sich bitte
per E-Mail an das Elektor-Redaktionsteam
unter redaktion@elektor.de.

@ Passende Produkte

> OPEN-SMART GPS - Serielles
GPS-Modul fiir Arduino
SKU 18733: https://elektor.de/18733

> 2,2"-TFT-Display-Modul mit SPI
I1LI9341 (240%320)
SKU 18419: https://elektor.de/18419

> Majid Pakdel, Advanced
Programming with STM32
Microcontrollers
Buch, Paperback (SKU 19520):
https://elektor.de/19520
E-Buch, PDF (SKU 19527):
https://elektor.de/19527

[1] Bibliothek TinyGPS++: http://arduiniana.org/libraries/tinygpsplus/

Projektdateien bei Elektor Labs:

Was genau ist HDOP?: https://de.wikipedia.org/wiki/Dilution_of_Precision

https://elektormagazine.de/labs/save-money-with-this-speed-monitoring-by-gps
[4] STM32-Boards-Paket fiir Arduino: https://github.com/stm32duino/
BoardManagerFiles/raw/main/package_stmicroelectronics_index.json
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HOMELAB PROJEKT

RGB-Strob

Von Roel Arits (Niederlande)

Vor Urzeiten, bevor die moderne Mikrocontroller-Elektronik unter der Motorhaube Einzug
hielt, wurde die Ziindung des Motors mit einem Stroboskop eingestellt. Jetzt wird ein solches
Gerdt eher selten benotigt - denn in einem nicht allzu antiken Auto wird die Zindung von
der ECU (Electronic Control Unit) mit Hilfe zahlreicher Sensoren variabel gesteuert.

Friiher war alles nicht unbedingt besser, aber doch anders. In einer
nicht einmal so grauen Vergangenheit gab es genug Platz unter der
Motorhaube eines Autos, um selbst zu basteln, zu reparieren und einzu-
stellen. Dank moderner computergestitzter Konstruktionstechniken
ist es moglich, alle Komponenten unter der Motorhaube so kompakt
und dicht aneinander zu platzieren, dass selbst der Austausch einer
gewohnlichen Lampe flr Laien fast unmaoglich wird. Und naturlich fand
auch der Computer selbst (in Form einer groBen Anzahl miteinander
verbundener Mikrocontroller) seinen Platz unter der gleichen Haube.
Aber zurlick zu - sagen wir - den 70er oder 80er Jahren des letzten
Jahrhunderts. Fur das einwandfreie Funktionieren eines benzinbetriebenen
Verbrennungsmotors mussen die Zlindkerzen jedes Zylinders genau im
richtigen Moment einen Funken erzeugen. Daflir sorgte der Verteiler (ein
mechanisches Gerat, das bei bestimmten Automarken furchtbar empfind-
lich auf Feuchtigkeit reagierte), der genau mit dem Motor synchronisiert
werden musste. Und hier kommt unser Stroboskop ins Spiel.

In einem solchen Verteiler gab es genauso viele Unterbrecherkontakte,
wie der Motor Zylinder besal3. Jedes Mal, wenn ein solcher Unterbre-
cherkontakt geoffnet wurde (daher der Name), entlud sich die in der
Zlndspule gespeicherte elektrische Energie lber die Zlindkerze in
den Brennraum in Form eines Funkens, der das Benzin-Luft-Gemisch
entzindete. Und dies musste genau zu einem Zeitpunkt geschehen, in
dem der Kolben im Zylinder seinen Oberen Totpunkt gerade verlassen
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hatte (also das Gemisch die maximale Kompression erreicht hatte).
Die Zylinder des Motors werden von der Kurbelwelle bewegt, an deren
Ende die Keilriemenscheibe fest verbunden ist. Deshalb ist die Position
der Riemenscheibe stets synchron zur Stellung zur Kolbenstellung. Auf
der drehenden Riemenscheibe war eine weile Markierung angebracht
und daneben auf einem Metallwinkel eine zweite, fixe Markierung.

Das fur die Einstellung des Zlindzeitpunkts verwendete Stroboskop
bestand aus einer Xenon- oder Neon-Blitzréhre und einem Auslosekabel.
Das Kabel wurde mit einem induktiven Sensor an der Referenzziind-
kerze angeschlossen, so dass jedes Mal, wenn die Referenzziindkerze
zlindete, auch das Stroboskop einen sehr kurzen Lichtblitz erzeugte.

Beim Auslosen des Stroboskops durch die Referenzziindkerze mussten
beide Marken aufgrund des Stroboskopeffekts genau gegentiberliegend
erscheinen, ansonsten musste der Verteiler eingestellt werden. Wir halten
fest, dass bei dieser Anwendung das Stroboskop mit der Drehbewe-
gung synchronisiert wurde. Es geht aber auch ohne ein Triggersignal!

Triggern? Vollig liberfliissig!

Wenn wir eine Drehung mit einem nicht synchronisierten Stroboskop
messen wollen, muissen wir die Frequenz der Lichtblitze so einstel-
len, dass die Markierung auf der Scheibe (fast) still zu stehen scheint
und nur eine Markierung sichtbar ist. Wenn sich das Rad im Uhrzei-
gersinn dreht und die Markierung sich langsam im Uhrzeigersinn zu



bewegen scheint, dann ist die
Blinkfrequenz etwas zu niedrig.
Der Blitz kommt zu spat, so
dass sich die Markierung in
Drehrichtung zu bewegen
scheint. Und wenn sich das
Rad mit dem Uhrzeigersinn
dreht und die Markierung sich
langsam gegen den Uhrzeiger-
sinn zu bewegen scheint, dann
ist die Blinkfrequenz etwas zu
hoch: Jeder Blitz kommt etwas
zu frlh. Es kann auch vorkom-
men, dass mehrere (fast) statio-
nare Markierungen sichtbar sind. Dann ist die Blitzfrequenz ein Vielfa-
ches der Drehzahl oder die Drehzahl ein Vielfaches der Blitzfrequenz.
Die Drehzahl kann gemessen werden, indem die Blitzfrequenz des
Stroboskops so eingestellt wird, dass die Markierung zu ,stehen” scheint.
Die Dauer jedes Blitzes muss kurz genug sein, um eine klare Reflexion
(also eine deutlich sichtbare Markierung) zu erhalten. Ist die Blitzdauer
im Verhaltnis zur Blitzfrequenz zu lang, ,verschmiert” die Reflexion.

Nun wird es spaBig...

Was passiert, wenn wir mehrere Blitze mit der gleichen Frequenz,
aber mit unterschiedlichen Farben und mit einer Phasenverschie-
bung zwischen den einzelnen Blitzen erzeugen? Und wenn wir auch
ein rotierendes weil3es Objekt verwenden und die Frequenz, Phasen-
verschiebung und Breite der verschiedenfarbigen Blitze variieren?
So etwas ist mit Hilfe eines Mikrocontrollers nicht schwer zu realisie-
ren, also hindert uns nichts! Fir die verschiedenfarbigen Blitze konnen
wir eine RGB-LED verwenden - oder besser drei, um hellere Blitze
zu erhalten. Zur Steuerung von Frequenz, Phasenverschiebung und
Blitzdauer verwenden wir einen Arduino Pro Mini, weil das Board iber
genugend I/O-Ports zum Spielen verfligt und flr unseren Zweck mehr
als schnell genug ist. Diese LEDs werden - wie konnte es anders sein -
mit pulsbreitenmodulierten Signalen (PWM) angesteuert.

Nattrlich hatten wir auch drei spezielle PWM-Module des Arduino Pro
Mini verwenden konnen, aber diese Module verwenden drei verschie-
dene Timer. Das macht es schwieriger, sie zu synchronisieren oder
Phasenverschiebungen zu programmieren. Aber wir bendtigen nur
relativ niederfrequente PWM-Signale und eine Auflésung von 16 Bit
ware mafllos Ubertrieben. Flir unseren Zweck sind softwaregene-
rierte PWM-Signale (softPWM) also mehr als gut genug. Bei softPWM
werden die Signale auf normalen digitalen Ausgangen ausgegeben.
Die Ausgange werden mit einem Zahler gesetzt und zurlickgesetzt.
Beim Erreichen eines bestimmten Zahlerstandes wird ein Interrupt
erzeugt. Auf diese Weise wird ein Intervall realisiert, das kurz genug
ist, um die Pulsbreite oder Phasenverschiebung des PWM-Signals
mit ausreichender Genauigkeit einzustellen.

Die Praxis

Um dies zu realisieren, verwendete der Autor keine Kurbelwelle,
sondern einen 12-V-Gleichstrommotor (MOT3N) und entwarf daflr
eine kleine Halterung. Der Motor setzt einen ,Propeller” mit zwei verti-
kal angebrachte Reflektoren in Bewegung. All dies wurde mit einem
3D-Drucker hergestellt; die Druckdateien sind Teil des Downloads [3].
Bild 1 und Bild 2 zeigen, wie diese Mechanik aussieht.

Hinweis: Der vom Autor verwendete 12-V-Motor dreht sich (unbelastet)
mit etwa 11500 U/min, was sich als viel zu viel fiir den 3D-gedruckten

Bild 1. Der Rahmen mit den am Propeller angebrachten
Reflektoren.

Bild 2. Nahaufnahme des Motors.

Propeller erwies. Beim ersten Probelauf flogen dem Autor die Bruch-
stiicke buchstablich um die Ohren und - viel gefahrlicher - um die
Augen. Also, es ist keine verrlckte Idee, beim Experimentieren eine
Schutzbrille zu tragen!

Der Motor wurde daher mit einer Gleichspannung von nur etwa
3V angesteuert. Die Spannung ist einstellbar, um die Drehzahl zu
synchronisieren. Bei 3 V betragt die Drehzahl etwa 2100 U/min, was
35 Hz entspricht. Da der Propeller zwei Reflektoren besitzt (was das
Auswuchten etwas erleichtert), ist die Blitzfrequenz doppelt so hoch,
also 70 Hz (Periodendauer ungefahr 14 ms).

Die Schaltung in Bild 3 ist die Einfachheit selbst, so dass sie leicht auf
einem Steckbrett realisiert werden kann, wie der Aufbau des Autors
in Bild 4 beweist. Die drei RGB-LEDs werden Uber bescheidene
BC547-Treiber auf Befehl des Arduinos ein- und ausgeschaltet. Die
Versorgungsspannung flr die Schaltung betragt 5 VDC, die Strom-
aufnahme liegt bei etwa 500 mA.

Das Timing des Stroboskops wird durch einen Timer-Interrupt gesteu-
ert, der alle 100 ps aufgerufen wird. Dieses Intervall von 01 ms ist die
Auflosung, mit der die Blitzfrequenz variiert werden kann. Dies bietet
gentigend Moglichkeiten, um das ,stillstehende” Bild des Propellers
zu verschieben.

// Setup 16bit timerl in normal operation with
interrupt at 100us

// 16MHz/1 = 6.25ns. So to get 100us we need to let
the timer count 1600 ticks.

TCCR1A = 0;

TCCR1B = _BV(CS10); //prescaler divide by 1

TCNT1 = OxFFFF - 1600; // overflow is at 65535 =
OXFFFF

TIMSK1 = _BV(TOIEl); // overflow 1interrupt

TCNT1 = 0O;

sei();

}

ISR (TIMER1_OVF_vect)

{
TCNT1 = OxFFFF - 1600; //100us interrupt

Die Blitzperiode ist in der Software auf 144 hartkodiert - das ist die
Anzahl der Timer-Interrupts zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Blitzen. Die Periode betragt also 144 * 100 pys = 14,4 ms. Die Blitz-
dauer flr jede LED ist auf 8 festgelegt, was 8 * 100 ys = 800 ps
entspricht. Das Tastverhaltnis (Puls/Pausen-Verhaltnis) betragt somit
800 ps / 14,4 ms = 5,5%.
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Bild 3. Die Schaltung ist nicht besonders kompliziert.

Bild 4. Der Aufbau ist unkritisch. Fiir Experimente eignet
sich ein Steckbrett.
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#define STROBE_PERIOD 144

TSoftPwm Pwm[] = {TSoftPwm(ID_RED, 0, 8,
STROBE_PERIOD) ,

TSoftPwm(ID_GREEN, 0, 8, STROBE_PERIOD),

TSoftPwm(ID_BLUE, 0, 8, STROBE_PERIOD)};

Mit diesem Arbeitszyklus erhalten wir (sobald die Motordrehzahl
optimal eingestellt ist) ein schon ,fest stehendes” Bild.

Die Schaltung samt Software, die kostenlos von der Projektseite dieses
Artikels [4] heruntergeladen werden kann, ist kein abgeschlossenes
Projekt. Der Autor versteht es eher als ,proof of concept” und hat es
deshalb nicht mit einer schonen Benutzeroberflache und ahnlichem
versehen. Die Software demonstriert aber die Moglichkeiten, indem
sie mit den Parametern Blitzfrequenz, Blitzdauer und Phasendifferenz
spielt. Da die Software mit vielen und deutlichen Kommentaren verse-
hen ist, brauchen wir hier nicht weiter ins Detail zu gehen.

Naturlich ist ein nicht synchronisiertes Stroboskop nicht wirklich
optimal. Im Prinzip dUrfte es gar nicht so schwierig sein, am Propeller
eine Lichtschranke zu montieren, deren Signal als Ausloser flr das
Stroboskop dienen kann. Wir Giberlassen dies jedoch dem interes-
sierten Leser, also Ihnen!

== WEBLINKS

Der Autor hat zwei Videos auf Youtube gestellt, in denen man die
Funktionsweise des Stroboskops [1] und das Verhéltnis der LED-Steu-
ersignale auf dem Bildschirm eines Oszilloskops [2] bewundern kann.
Das Projekt ist auch auf Elektor Labs [3] zu finden. |«

RG — 191214-02

Passende Produkte

> Motorsteuerung mit Arduino und Raspberry Pi
Buch, kartoniert: www.elektor.de/18725
E-Buch, PDF: www.elektor.de/18726

> Elektor Arduino Home Automation Bundle
www.elektor.de/19135

[1] Demo-Video 1: https://youtu.be/WHv6DCWM82k
2] Demo-Video 2: https://youtu.be/3tYqUin4-vQ

(2]
[3] Projektseite auf Elektor Labs: www.elektormagazine.de/labs/arduino-rgb-color-stroboscope
[4] Projektseite zu diesem Artikel: www.elektormagazine.de/191214-02
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PROJEKT

w Notrut-Taster

Von Somnath Bera (Indien)

Der in diesem Artikel beschriebene
drahtlose Notrufknopfist ein
Beispiel daftir, wie ein Problem in
einer komplizierten industriellen
Umgebung mit ein paar preiswerten
elektronischen Modulen und etwas
Arduino-Programmierung gelost
werden kann. Das Ergebnis ist ein
einfaches drahtloses System, das
auch in vielen anderen Situationen
niitzlich sein kann.

Drahtloser

Erhohte Sicherheit mit LoRa

Urspriinglich wurde der hier vorgestellte drahtlose Notruf-
knopfes (auf gut englisch: Emergency Push Button, EPB)
speziell fir eine industrielle Anwendung entwickelt, der
Probeentnahme von Kohle, die in Zligen an ein Elektrizi-
tatskraftwerk geliefert wurden. Eine Kohleprobe muss von
der Oberseite eines Kohlewaggons entnommen werden,
um den Heizwert zu bestimmen, bevor die Kohle verwen-
det werden kann. Dies ist ein wichtiger Parameter flr
ein Kraftwerk.

Vor der Probenentnahme driickte der Probenehmer auf
die vorhandene Rufanlage, um dem Zugflhrer seine
Anwesenheit zu signalisieren, damit dieser den Zug
stoppen konnte. Leider kann der Probenehmer wegen
der Lange des Zuges, der Krimmung des Gleises und
seiner eigenen Position manchmal das Signal nicht
sehen. Gelegentlich wurde beobachtet, dass der Zug
bei der Probenahme versehentlich rollte, was zu Unfal-
len fihrte und die Person verletzte. Das Rufsystem war
also verbesserungsbedurftig.
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Dinge, die zu beachten sind

Kohlezlige kénnen sehr lang sein, bis zu 500 m, und es
konnen bis zu vier nebeneinander stehen, die gleichzeitig
beprobt und entladen werden. Hinzu kommen noch die
gebogenen Gleise, und Sie werden verstehen, dass es
kompliziert ist, zu Uberblicken, was alles vor sich geht.
AuBerdem ist die Umgebung durch das Entladen der
Zuge sehr laut. Eine akustische Rlickmeldung ist daher
ebenfalls schwierig.

Das bestehende EPB-System ist kabelgebunden, was in
einer solchen Umgebung recht riskant ist. Lange Kabel
konnen unbemerkt brechen, und sie zu ersetzen oder
mehr Kabel zu verlegen, um eine sichere Riickmeldung
zu erhalten, ist kompliziert und teuer. Auch die Erhohung
des Signalmastes, damit er von weitem sichtbar ist, ist
keine praktische Losung, da es ein gutes Sehvermdgen
erfordert, um zu erkennen, fur welches Gleis das Signal
bestimmt ist.
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Bild 1. Uberblick (iber das drahtlose Notfalltastensystem (EPB).

Drahtlos mit LoRa

Die Losung, die wir uns ausgedacht haben, ist ein draht-
loser Notrufknopf (Bild 1). Er besteht aus zwei Teilen,
einem Sender und einem Empfanger. Eigentlich sind die
beiden Gerate fast identisch und konnen sowohl senden
als auch empfangen. Wenn Sie mochten, konnen Sie
sich die Losung auch als Master-Slave- oder Client-Ser-
ver-System vorstellen,

Bevor eine Kohleprobe entnommen wird, drickt der
Probenehmer eine Taste am EPB-Sender, um seine Anfor-
derung fir eine Probenahme zu signalisieren. Wenn der
EPB-Empfanger in der Kontrollkabine diese Anforde-
rung empfangt, aktiviert er ein Relais, um die Taste am
bestehenden EPB-System zu ,driicken”, und sendet eine
Bestatigung zurlick an den EPB-Sender. Jetzt weil3 der
Probenehmer sicher, dass sein Signal angekommen ist,
und er kann gefahrlos eine Probe nehmen. Wenn er fertig
ist, drlickt er einen zweiten Knopf am EPB-Sender, um
das System freizugeben. Diesmal gibt der EPB-Emp-
fanger den vorhandenen EPB frei, indem er ein zweites
Relais aktiviert. Auch hier wird dies dem EPB-Sender
bestatigt. Das System ist nun bereit flir eine neue Probe.
Falls das System nicht verfligbar ist oder der signal-
gebende EPB aus betrieblichen Griinden Uberbriickt
wird, kehrt das Riickmeldesignal nie zum Sender zurtick,
wodurch der Sender gewarnt und eine Fehlkommuni-
kation vermieden wird.

Schaltungen fiir Sender und Empféanger
Der EPB-Sender ist eine exakte Nachbildung der beste-
henden EPB-Einheit, die jedoch zusatzlich mit einer
kleinen Antenne und einem kleinen OLED-Display
ausgestattet ist. Der Sender wird von einem einzelligen
LiPo-Akku versorgt. Er besitzt zwei Drucktasten (1xan). Im
Inneren (Bild 2) befindet sich ein ESP32-Modul, das das
OLED-Display und ein LoRa-Transceiver-Modul steuert.
Das ESP32-Modul wurde nur der Bequemlichkeit halber
verwendet, nicht wegen seiner drahtlosen Fahigkeiten.
Jedes andere billige, stromsparende Mikrocontroller-Mo-
dul mit den richtigen Schnittstellen (1°C, UART, 2xGPIO)
kann verwendet werden.

Der EPB-Empfanger dhnelt der Sendeeinheit, nur dass
er statt der Drucktasten zwei Relais und kein Display
besitzt (Bild 3). Die Software sorgt daflr, dass nur eines
der beiden Relais aktiv sein kann.

Sicherheit

Um die Sicherheit zu erhohen, damit das System nicht
durch Storsignale gestort wird, haben wir stromspa-
rende LoRa-Transceivermodule von EByte ausgewahlt.
Sie verwenden nicht nur das storungsresistente Verfah-
ren der Frequenzspreizung, sondern stellen auch drei
Parameter zur Verfigung: Kanalfrequenz, Ubertragungs-
raten und eine 4-Byte-ID. Eine Kommunikation kann nur
stattfinden, wenn diese drei Parameter an beiden Enden
der Verbindung gleich sind.

Das Modul verfugt Gber eine serielle Schnittstelle und
liefert bis zu 500 mW (21..30 dbm) im ISM-Band von
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IC1
+ | BT1 li> ‘
] =
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Bild 2. Der EPB-Sender
besteht aus einem
OLED-Display und zwei
Drucktasten (neben dem
LoRa-Transceiver).
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Bild 3. Die
beiden Relais
des EPB-
Empféngers
Ldrticken” die
Tasten des
bestehenden
EPB-Systems.
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868 MHz (Bild 4). Mit einer kleinen Handheld-Antenne
und der Antenne der Empfangseinheit auf dem Dach der
Kabine / des Kontrollraums kann das Signal sehr bequem
und sicher 500 m entlang der Bahnstrecke zurlicklegen.

Software

Wie die Hardware, so ist auch die Software flr beide
Gerate, zwei kurze Arduino-Sketches, ahnlich aufgebaut.
Beide Sketches konfigurieren in der setup () -Funktion
die serielle Schnittstelle, die flir die Kommunikation mit
dem LoRa-Transceiver verwendet wird, als 9600N81. Der
EPB-Sender konfiguriert zwei GPIO-Pins als Tasterein-
gange, wahrend der EPB-Empfanger sie als Ausgange
zur Ansteuerung der Relais konfiguriert. Der EPB-Sender
bereitet auch das OLED-Display vor.

In der Funktion loop () prifen sowohl der Sender als
auch der Empfanger zunachst, ob eine Nachricht von der
anderen Einheit empfangen wurde. Wenn ja, aktualisieren
sie ihren Zustand entsprechend. Der Empfanger sendet

== WEBLINK

Bild 4. Prototyp des EPB-Senders, auf einem
Lochrasterabschnitt aufgebaut.

eine Bestatigung an den Sender zuriick und beginnt, auf
eine neue Nachricht zu warten.
Der Sender fahrt fort, indem er den Zustand seiner
beiden Drucktasten Uberprft. Je nachdem, welche Taste
gedriickt wird, sendet er einen kurzen ASCII-String tber
die serielle Schnittstelle an den LoRa-Transceiver. Es wird
immer nur ein Tastendruck akzeptiert.
Die Software kann von der Projektseite bei Elektor Labs
[1] heruntergeladen werden. Sie konnen sie nach eigenem
Ermessen verandern. Die Zeichenketten, die zwischen
den beiden Geraten ausgetauscht werden, sind mehr
oder weniger willkiirlich gewahlt und kdnnen durch alles
ersetzt werden, was Sie lhnen in den Sinn kommt.. |«
RG - 200578-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu
diesem Artikel? Kontaktieren Sie bitte Elektor unter
redaktion@elektor.de.

Passende Produkte

> ESP32-DevKitC-32D
SKU 18701: https://elektor.de/18701

> 0,96"-OLED-Display (blau, I*C, 4-Pin)
SKU 18747: https://elektor.de/18747

> Claus Kiithnel, LoRaWAN-Knoten im loT
Buch, kartoniert, SKU 19950: https://elektor.
de/19950
E-Buch, PDF, SKU 19951: https://elektor.
de/19951

[1] Projektdateien bei Elektor Labs:

https://elektormagazine.de/labs/wagon-top-coal-sampling-remote-epb-module
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Aller Anfang...

..Muss nicht schwer sein

Folgen Sie dem Emitter!

Von Eric Bogers (Elektor)

Letztes Mal haben wir uns schon ganz

kurz mit dem Transistor als Verstdrker - im
Gegensatz zum Schalttransistor - beschaftigt.
Als erstes schauen wir uns jetzt deshalb den
so genannten Emitterfolger an - so ziemlich
die einfachste Transistorschaltung, die man
sich vorstellen kann.

Die Kollektorschaltung

Die erste Verstarkerschaltung, die wir uns ansehen werden, ist die
sogenannte (gemeinsame) Kollektorschaltung. Diese Schaltung
wird so genannt, weil der Kollektor des Transistors der gemein-
same Bezugspunkt flir Eingangs- und Ausgangssignal ist. Dieser
Name ist eigentlich nicht besonders anschaulich; die Schaltung ist
deshalb vor allem unter dem Namen Emitterfolger bekannt - und
dasbeschreibt eigentlich ganz gut, was die Schaltung macht: Die
Spannung am Emitter des Transistors ,folgt” der Spannung an
seiner Basis. Wozu das gut ist, werden wir in dieser Folge sehen.
Stellen Sie sich vor, Sie mdchten ein Mischpult fiir eine Beleuch-
tungsanlage bauen - nichts Professionelles, nur etwas ,schnell
Dahingelttetes” und mit niedriger Spannung. Stellen Sie sich eine
Reihe von Lampen (Kanéle) vor, die jeweils einzeln in ihrer Hellig-
keit eingestellt werden kénnen (in diesem Beispiel von 0 V bis 10 V),
die aber auch alle auf einmal mit einem Master-Potentiomenter
gedimmt werden konnen. Bar jeglichem Elektronikwissen konnte
man ein Master-Poti nehmen und fiir jede Lampe noch ein Kanal-
Poti einsetzen. Wir haben dies oben in Bild 1 skizziert.

Dies ist jedoch der falsche Weg. Alle diese Kanalpotis zusammen
bilden eine grofie Last, die die Kennlinie des Hauptpotis ziemlich
aus dem Gleichgewicht bringen wiirde; aufierdem wiirden sich alle
Potis gegenseitig beeinflussen, so dass es keine sinnvolle Einstel-
lung geben kann.

Wir miissen deshalb das Hauptpoti so weit wie mdglich entlasten
und auch die einzelnen Kanalpotis voneinander entkoppeln. Das
erreichen wir mit Emitterfolgern, wie sie unten in Bild 1 zu sehen
sind. Dies funktioniert wie folgt:

Solange ein Transistor leitet, ist die Spannung an seinem Emitter
etwa 0,7 V niedriger als die Spannung an seiner Basis. Das bedeu-
tet, dass der Einstellbereich von 0 V bis 11,3 V reicht - das ist zwar
etwas mehr als die nominellen 10 V dieses speziellen Beispiels,
aber es bedeutet, dass, wenn die Potis ganz aufgedreht sind, die
Lampen auch mit voller Helligkeit leuchten. Fillt die Spannung an
der Basis unter 0,7V, schaltet der Transistor ab und die Ausgangs-
spannung betrdgt o V.

Zwischen diesen beiden ,extremen” Zustdnden folgt die Spannung
am Emitter aber gehorsam der Spannung an der Basis, allerdings
mit dem Offset der Basis-Emitter-Spannung von 0,7 V. Der grof3e

+12V

Lal La2

GOOD

MASTER

230208-001

Bild 1. Ein (zugegebenermal3en sehr einfaches) Lichtmischpult -
oben falsch, unten richtig.
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Vorteil des Emitterfolgers besteht darin, dass die Basis nur eine sehr
geringe Belastung fiir den Schleifer des Hauptpotis darstellt, da
der Basisstrom viel kleiner ist als der Emitterstrom. Das Verhiltnis
von Emitter- zu Basisstrom hg; (oder B) ist der Gleichstromverstar-
kungsfaktor des Transistors. In der Praxis bedeutet dies, dass das
Hauptpoti einen Lastwiderstand ,sieht”, der um den Faktor hgg
kleiner ist als der tatsdchliche Wert des Kanalpotis.

Die Kollektorschaltung oder der Emitterfolger bewirkt also keine
Spannungsverstarkung, aber eine erhebliche Stromverstarkung,
einen hohen Eingangswiderstand und einen niedrigen Ausgangs-
widerstand. Der Emitterfolger reagiert duflerst stabil auf Lastan-
derungen: Wenn der Lastwiderstand sinkt, wiirde man eigentlich
erwarten, dass auch die Ausgangsspannung sinkt. Infolgedessen
erhoht sich jedoch Upg und auch Iy nimmt zu. Dies wiederum fiihrt
zu einem Anstieg von I- und damit auch von I, was den Riickgang
der Ausgangsspannung sofort ausgleicht.

Fiir die Eingangs- und Ausgangsimpedanz des Emitterfolgers gilt:

Z =(h;+1)-Z
Z

Z —_ source

out
he +1

oad

Die stabilisierte Stromversorgung

In einer fritheren Folge haben wir nach den notwendigen Berech-
nungen festgestellt, dass die Stabilisierung einer Spannung mit
nur einer Z-Diode und einem Vorwiderstand erhebliche Nachteile
hat. Eine solche Stabilisierungsschaltung funktioniert viel, viel
besser, wenn wir dort auch einen Emitterfolger einbauen, wie in
Bild 2 skizziert.

Berechnen wir nun diese Schaltung mit den Werten aus dem
fritheren Beispiel (eine Z-Spannung von 48 V und ein maxima-
ler Laststrom von 14,1 mA - das ist eine Phantomspeisung fiir ein
Mikrofon). Fiir den Strom in die Basis des Transistors konnen wir
dann schreiben:

I, 14.1mA

/ L
B 100

=0.14mA

~
~

B

Die Stromverstarkung gilt streng genommen fiir den Kollektor-
strom, weil der Emitterstrom gleich I plus Iy ist- aber im Klein-
signalbetrieb, bei einer Stromverstarkung iber 100, kénnen wir
Icund I in guter Ndherung gleichsetzen. Den genauen Wert der
Stromverstarkung des Transistors kennen wir nicht, aber mit der
Annahme eines Faktors von 100 fiir Kleinsignaltransistoren bleiben
wir vorerst auf der sicheren Seite.

Wahrend einer Periode der Eingangswechselspannung betragt die
Spannung iber den Pufferelkos etwa 60 V; iiber den Serienwider-
stand der Zenerdiode fallen also 12 V ab:

) 12v

seres T 0.14mA

B

=85k

Fir den Reihenwiderstand Rg nehmen wir den Standardwert
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Bild 2. Stabilisierte Stromversorgung (Phantomspeisung fiir ein Mikrofon).

von 82 kQ). Die Verlustleistung in der Z-Diode ist maximal, wenn
keine Last angeschlossen ist und somit kein Strom in der Basis
des Transistors flief3t. Es gilt dann:

63V —48V
P =U-l=48y.— =%

=8.78mW
82kQ

Natiirlich wird auch im Transistor Leistung abgefiihrt:

P

transistor

=U-1=(63V—-48V)-14.1mA =211.5mW

Die Summe der Verlustleistung der Z-Diode und des Transistors ist
bereits kleiner als die der Z-Diode ohne Transistor (die tatsachlich
etwas tiber 900 mA betrug). Die Schaltung hat aber noch einen
zweiten Vorteil: In der Schaltung ohne Transistor tritt die maximale
Verlustleistung auf, wenn kein Verbraucher angeschlossen ist, und
die minimale Verlustleistung tritt bei einer Last von o Q auf (was
in der Praxis natiirlich nie vorkommt). Im Gegensatz dazu wird in
der Schaltung mit Emitterfolger die maximale Leistung bei einem
Lastwiderstand von o Q) abgeftihrt, wahrend die Verlustleistung
unter ,normalen” Betriebsbedingungen geringer ist.

Der Emitterfolger als Wechselstromverstarker
Bisher haben wir den Emitterfolger ausschliefilich als Gleichstrom-
verstdrker verwendet; nun wollen wir Wechselstrome verstarken
- siehe Bild 3.

Wenn iiber den Kondensator C1 eine Wechselspannung angelegt
wird, andert sich die Spannung an der Basis (relativ zur Masse),
und der Emitterstrom dndert sich dann so, dass die Spannung
am Emitter immer etwa 0,7 V niedriger ist als an der Basis. Auch
hier handelt es sich also nicht um eine Spannungsverstarkung,
sondern um eine Stromverstarkung.

Um den Ausgangsbereich der Schaltung zu maximieren, sollte
die Ruhespannung des Emitters etwa gleich der halben Versor-
gungsspannung sein, in diesem Beispiel also 6 V. Zur Erinnerung:
Ruhespannung und Ruhestrom sind Grof3en, die gemessen werden,
wenn keine Signalspannung (Wechselspannung) anliegt.

Wenn wir fiir den Ruhestrom einen Wert von 1 mA annehmen,
erhalten wir den Wert des Emitterwiderstands RE:

6V
R=%_° _ga
I 1mA

R
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Dieser Wert von 6 k() liegt zwischen zwei E12-Werten. Wir wahlen
5,6 kQ). Die Spannung an der Basis des Transistors ist 0,7 V hoher
als die Emitterspannung, also 6,7 V gegen Masse. Wir stellen
diese Spannung mit einem Spannungsteiler ein. Fiir R2 wahlen
wir willkiirlich einen Wert von 100 k(), was uns erlaubt, R1 zu
berechnen. Diese Berechnung tiberlassen wir getrost Ihnen; wir
kommen auf das Ergebnis von 79,1 k() und wahlen einen Wert von
82 k(). Damit fallen die Basis- und Emitterspannungen um etwa
0,1V niedriger aus als eigentlich vorgesehen, aber das sollte uns
keine grauen Haare wachsen lassen.

Nun missen wir nur noch die beiden Kondensatoren dimen-
sionieren. Da die Schaltung iiber einen Frequenzbereich von
20 Hz...20 kHz eine moglichst lineare Ubertragung aufweisen soll,
wird die untere Grenzfrequenzin beiden Fillen auf 10 Hz festgelegt.
Der Kondensator C1bildet zusammen mit der Parallelschaltung von
R1und R2 und der Impedanz des Transistors einen Hochpass. Wie
wir nun wissen, hangt die Impedanz des Transistors vom Lastwi-
derstand ab. Wenn wir davon ausgehen, dass dieser Lastwider-
stand nicht kleiner als RE ist, dann ergibt die Parallelschaltung
von diesem Lastwiderstand und RE 3 k(). Bei einer angenomme-
nen Stromverstarkung von 100 betrdgt die Eingangsimpedanz des
Transistors (R;,) dann etwa 300 k(). Die Parallelschaltung von R1,
R2 und R, ergibt dann 39,2 k() (rechnen Sie selbst!). Wir dimen-
sionieren dann C1 wie folgt:

1 1
— p— :0
2-n-f-Z 2-3.14-10Hz-39.2kQ2

4uF

1

Mit einem Wert von 0,47 pF sind wir zumindest auf der sicheren
Seite. Fiir C2 rechnen wir mit einer angenommenen Mindestim-
pedanz der Last von 6 kQ):

1 1

" 2.m-f-Z 2-3.14-10Hz-6kQ

=2.6uF

2

Hier wiirden wir dann einen Wert von 3,3 uF wéhlen (oder 4,7 uF,
wenn leichter verfiigbar).
Noch ein Hinweis fiir die Pete-Precise-Leser: Bei der Berechnung
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Bild 3. Wechselspannungsverstarker.

von R1 haben wir nicht berticksichtigt, dass die DC-Impedanz des
Transistors (die gleich dem Produkt aus Stromverstarkung und RE
ist) parallel zu R2 liegt.
Wenn wir das sauber in die Berechnung einbeziehen wollen,
miissen wir die Stromverstarkung des Transistors einigermaflen
genau kennen - wenn wir dort den ,sicherheitshalben” Wert von
100 annehmen, wiirde sich der Arbeitspunkt ziemlich verschie-
ben. Bei Kleinsignal-Transistoren ist ein Wert von 300...500 aber
praxisndher, so dass wir seinen Einfluss auf die Berechnung von
Riruhigen Gewissens vernachldssigen kénnen.
So weit zu dieser Folge; beim ndchsten Mal wird es richtig spannend,
denn dann werden wir mit der Emitterschaltung Spannungen
verstarken (und dasist etwas ganz anderes als der Emitterfolger!). I«
RG — 230208-02

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

Haben Sie Fragen oder Anmerkungen?

Haben Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu diesem Artikel?
Dann senden Sie bitte ein E-Mail an die Elektor-Redaktion unter:
redaktion@elektor.de.

@ Passendes Produkt

> Michael Ebner, Basiskurs Elektronik
E-Buch, PDF, SKU 19155: www.elektor.de/19155

P

ﬁ info@fisego.de
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Von Entwicklern fur Entwickler

Tipps & Tvicks, Best Practices und andeve wiatzliche Iwfos

Beliebige und unabhangige
Hysteresestufen

fiir Komparatoren

mit Simulationen, Tabellenkalkulationen und etwas Algebra

Von Stephen Bernhoeft (GroBbritannien)

Oft benotigt man Hysteresepegel,
die sowohl genau als auch
unabhdngig voneinander

sind. Auch mit den iiblichen
Komparator-Konfigurationen ist so
etwas mdglich! So geht's.

Abgesehen von dem Fall, dass die Schaltschwellen gleich weit von den
Versorgungsschienen entfernt sind, wird die Auswahl von Widerstands-
werten zur genauen Einhaltung von Hysteresepegeln bei Kompara-
torschaltungen in der verfligbaren Literatur nicht befriedigend behan-
delt. Deshalb sollen hier mit Hilfe einiger grundlegender algebraischer
Verfahren Formeln sowohl fiir gebrauchliche Schaltungen mit inver-
tierenden wie nicht-invertierenden Eingangen hergeleitet werden.
Entsprechende Tabellen, Ableitungen und LTSpice-Schaltplane stehen
zum Download zur Verfligung [1]. Die vorgestellten Ergebnisse gelten
flr:

> Bauteile mit Rail-to-Rail-Ausgangen
> Open-Collector-Bauteile mit Rpyy up << Rreepsack

Fir einen Open-Collector-Entwurf wahlen Sie zundchst Rpy | yp und
machen dann Regepgack (im weiteren Verlauf dieses Artikels mit ,F"
bezeichnet) mindestens zehnmal so gro8 wie Rp  yp Die anderen
Widerstande werden auf der Grundlage von F berechnet.

Um die Schaltung zu entwerfen, wahlen Sie die gewlinschten Schwell-
werte und notieren Sie die Ausgangspegel. Die Werte sind ratiomet-
risch und konnen skaliert werden, aber bei Open-Collector-Bauteilen
muss der Pull-up-Wert berlcksichtigt werden.
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Bild 1. Oben die reale Schaltung (A), unten eine vereinfachte Version fiir die
Analyse (B).



V(s) 1.5V
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Wir haben damit die Verhaltnisse A : B und

-0.5V/

B: Fin Bezug auf die Auslosepunkte festge-
legt. Durch die Wahl eines Widerstandes (A,
B oder F) konnen die beiden anderen Werte
berechnet werden. Bild 2 zeigt die simulier-

0.0ms 0.3ms 0.6ms 0.9ms 1.2ms 1.5ms 1.8ms 21ms

Bild 2. Die simulierten Signale der Schaltung (A) aus Bild 1.

Schaltung mit invertierendem Eingang

Der erste Fall ist in Bild 1 dargestellt. Die Vorteile dieser Konfiguration
bestehen darin, dass keine separate Referenz benotigt wird und dass
sie eine hohe Eingangsimpedanz und eine geringe Anzahl von Bautei-
len aufweist. Nachteilig ist die invertierende Wirkung, die unerwiinscht
sein kann, insbesondere wenn man die Anzahl der Bauteile insgesamt
gering halten will.

In der abstrahierten Schaltung in Bild 1B ist F parallel zu B (wenn W =1)
oder A (wenn W = 0) geschaltet. Die Versorgungsspannung betragt
hier 1V, um die Berechnungen zu vereinfachen, aber kann selbstre-
dend auch skaliert werden. Eine Versorgung von 5 V zum Beispiel mit
einer Auslosespannung von 4 V entspricht bei einer Versorgung von
1V einem Auslosepunkt von 4/5 V oder 0,8 V.

W andert seinen Zustand, wenn P = S, so dass wir davon ausgehen
konnen, dass bei jedem Auslosepunkt P = S ist. In Bild 1A bewegt
sich der Knoten P entsprechend dem Ausgang des Komparators. Im
Schaltplan von Bild 1B kénnen wir P in S umbenennen, da er densel-
ben Wert wie S hat.

Wenn wir nun definieren:

S o = Unterer Auslosepunkt
Sy = Oberer Auslosepunkt

und weiterhin annehmen, dass

S, —S B S
kBF: HI LO:—" kAB: LO —

S F

LO

dann ist

Fall 1: A gegeben

AB
Fall 2: B gegeben

A=B-k

AB

Fall 3: F gegeben

B=F-k,; A=B-k,

2.4ms 2.7ms 3.0ms

ten Signale der Schaltung (A).

Uberlegungen zum Entwurf
Bei der Wahl der Auslésepunkte sind verschiedene Uberlegungen
anzustellen:

> Fir die Zeitmessung von RC-Schaltungen: Vermeiden Sie den
extrem langsamen ,Schwanz" der RC-Ladekurve, da winzige
Spannungsédnderungen grof3e Zeitanderungen bedeuten.

> Die Auslosepegel sollten weitestgehend unabhangig von den
Komparator-Offsetspannungen sein. Daher muss der niedrigste
Auslosepunkt viel groBer sein als der (absolute) Wert der
Offset-Spannung.

Anhand einer Kalkulationstabelle [1] sehen wir, dass die Wahl eines
sehr niedrigen Wertes fiir S, o zu einer groBen Streuung der erforder-
lichen Widerstandswerte flir A, B und F flhrt, was im Hinblick auf die
relative Genauigkeit der Werte nicht ideal ist. Die beste relative Genau-
igkeit ist gegeben, wenn A, B und F in etwa im gleichen Bereich liegen.

Anwendungen

Der Autor war an der Entwicklung eines Rauchwarnsystems beteiligt
und kann dieses fiir ein praktisches Beispiel heranziehen. Urspriinglich
wurde ein analoger Entwurf auf der Grundlage eines Metalloxidsensors
in Erwagung gezogen (ehrlich gesagt, wir trauten unseren Fahigkei-
ten nicht, einen zuverlassigen Code fur eine so wichtige Anwendung
zu schreiben).

g
B ~R2
| <12k < 1k
< R1
<100k LM393A
a 1
v I e e ow
V'V ] l/;l"
33k J‘ [}
-
RC-# ~
ctl |1 < A F:‘\
8 - vV
- 100y 30k
<A
< 6.8k

Bild 3. Die Eingangsstufe der Schaltung eines Rauchmelders. Wenn der
Schalter geschlossen ist, ist Rgq = 25 kO, Veq = 1,25 V. Wenn der Schalter
gedffnet ist, ist Rgq = 100 kQ, Vigq = 5 V. AV = (5-1,25) = 3,75 V.
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Bild 4. Der simulierte Ausgang der Schaltung aus Bild 3.

Angenommen, wir bendtigen drei Sekunden Raucherkennung, bevor
der Alarmausgang aktiviert wird, aber sechs Sekunden ohne Rauch,
bevor der Alarm stummgeschaltet wird. Bild 3 zeigt eine mogliche
Schaltung, Bild 4 zeigt den simulierten Ausgang.

Wenn kein Rauch erkannt wird, ist der Schalter eingeschaltet und
der Kondensator 1adt sich Uber einen effektiven Widerstand von
Req = R1|R3 auf eine ,Basis" von 5/4 V auf. Wenn Rauch erkannt
wird, 6ffnet das Signal ct/ den Schalter S1, wodurch sich der RC-Kreis
von 1,25 V in Richtung Vdd = 5 V aufladt.

Eine Kalkulationstabelle gibt die erforderlichen Auslosepunkte an,
und eine weitere zeigt die Umrechnung dieser Spannungen in Wider-
standswerte flr A, Bund F.

Nicht-invertierender Eingang

Betrachten wir nun die positive oder nicht invertierende Konfiguration,
wie in Bild 5 dargestellt. Eine solche Schaltung weist eine Eingangs-
impedanz von A+F auf und ist etwas schwieriger zu analysieren.

Es sei:
AS=S5,=5,; AW =W, =W,
25=5,+S,; ZW=W,+W,
dann:
A AS
FoAW
_AZW+F-XS
Vref
| £ vdd
. ! = W
A F
S ]
-8

Bild 5. Die positive oder nicht-invertierende Konfiguration.
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M kann auch unabhangig von A oder F ausgedriickt werden:
1
2

Ein Beispiel

Angenommen, der untere Auslosewert sei S = 0,5, der obere Auslo-
sewert Sy, = 3,0, wahrend die Ausgangspegel W o =0und W, =5
sind. Dann ist A/F = (3-0,5)/(5-0) = 0,5 und

M=05x1/(5+25) X (256X5+5x%x35)=2V.

1
AW + AS

j~(AS~ZW+AW~ZS)

Bild 6 zeigt die Ergebnisse.

Stromeingangs-Hysterese

Durch Anlegen des Widerstands A an Masse wird die Schaltung aus
Bild 3 in eine Schaltung umgewandelt, die flir einen Stromsignal-
eingang geeignet ist, wie in Bild 7 und Bild 8 dargestellt. Der Wert
des Widerstands F ergibt sich direkt aus AW und Al. Dann kann das
Teilerverhéltnis B ermittelt werden. SchlieSlich wird der Wert von A
berechnet. Eine Kalkulationstabelle ist hier hilfreich, da sowohl B als
auch A so genau wie moglich sein sollten, wenn man Standardwider-
standswerte verwendet.

A
g A+F ’

A-F

CA+F

P=B-W,+I -R,=B-W +,-R,

R AW
B-AW=R,-Al; —E=F=——0
B Al
P—I.-R, P—I -F-B P
VVL= H P _ H B:__HF
§ p p
P P
—=W +I,-F —> B=
B W +1,-F
a-fb
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Bild 6. Die simulierten Signale der Schaltung aus Bild 5.

Ref f

’7 [~ Vdd

_1- + Ui =W
v LIS

1

“. vdd=5
{5k/9} .- Trip points 1mA, 2mA

Bild 7. Die Schaltung aus Bild 3 angepasst fir einen Stromeingang.

I(R1)

2.4ms 2.7ms 3.0ms

Simulationen, Tabellen und Algebra
Simulationen, Tabellen und vollstandige Ableitungen fiir die in diesem
Artikel angegebenen Formeln stehen auf der Webseite dieses Artikels
[1] zum Download bereit. 4
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Haben Sie Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem
Artikel? Dann nehmen Sie Kontakt zur Elektor-Redaktion auf
unter redaktion@elektor.de.
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PROJEKT

ESP32-basierter
Impedanz-Analysator

Einfach, wenige Bauteile und preiswert!
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Von Volker Ziemann (Schweden)

Ein ESP32 als
Impedanzanalysator, der sogar
die Resonanz eines LC-Netzwerks
Uiberpriifen kann? Ja, dieses
preiswerte Controller-Board
kann das, mit nur einer Handvoll
zusatzlicher Bauteile, und bietet
dennoch eine webbasierte
Benutzeroberflache.
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Beginnen wir mit etwas Theorie. Die Impedanz eines elektronischen
Bauteils Z = U/l ist das Verhaltnis zwischen der Spannung U, die Uber
dem Bauteil abfallt, und dem Strom /, der durch es flie3t. Das Ohmsche
Gesetz, geschrieben in der Form R = U/, ist ein Spezialfall, bei dem
der Widerstand R die einfachste Form einer Impedanz ist, weil sich
Strom und Spannung ,in Phase" befinden. Fiir einen Kondensator mit
der Kapazitat C hangt die Impedanz von der Frequenz w = 2rrf ab und
ist gegeben durch -i/wC. Die imaginare Einheit i ist eine kompakte
Beschreibung daflr, dass die Phase der Spannung der des Stroms
um 90° nacheilt. Ebenso ist die Impedanz einer Spule mit der Induk-
tivitat L durch imL gegeben. Auch hier zeigt die imaginare Einheit i
an, dass die Spannung dem Strom voraus ist. Wir kdnnen also die
Impedanz eines Bauteils ermitteln, indem wir die Frequenzabhangig-
keit seiner Impedanz und die Phasenbeziehung zwischen Spannung
und Strom untersuchen.

Besonders interessant werden diese Messungen bei einer Schal-
tung mehrerer Bauteile. Sind eine Spule und ein Kondensator parallel
geschaltet, hat der Stromkreis die hochste Impedanz bei der Resonanz-
frequenz, bei der die Wechselstromwiderstande beider Bauteile gleich
sind. Bei einer Reihenschaltung ist die Impedanz an dieser Frequenz
am niedrigsten. Mit dem hier beschriebenen Impedanzanalysator, der



auf dem ESP32 von Espressif basiert, kann man die frequenzabhan-
gige Impedanzkurve von RLC-Netzwerken aufzeichnen und so deren
Eigenschaften bestimmen.

Alles, was wir dazu brauchen, ist eine Moglichkeit, ein Sinussignal mit
konstanter Amplitude zu erzeugen, dessen Frequenz in einem maglichst
weiten Bereich zu wobbeln und schnell den Strom zu messen, der
durch das/die Bauteil(e) flie3t, die man als Prufling (Device under
Test, DUT) bezeichnet. Bemerkenswerterweise kann der spottbillige
ESP32-Mikrocontroller, den ich von Elektor zur Teilnahme an einem
Entwicklungswettbewerb im Jahr 2018 erhalten habe, die meisten
dieser Dinge. Er hat einen eingebauten Frequenzgenerator und einen
DAC, der Spannungen mit Frequenzen bis zu einigen 100 kHz ausgibt.
AulBerdem verfiigt er Giber einen ADC, der Spannungen mit einer Rate
von bis zu einer Million Mal pro Sekunde auslesen kann, wenn auch mit
ein wenig Schummelei, aber dazu kommen wir noch. Da der ESP32
nur einen ADC-Kanal mit hoher Geschwindigkeit auslesen kann und
der ADC und der DAC unabhéangig voneinander laufen, konnen wir mit
dem ESP32 allein nur den Betrag der Impedanz, nicht aber die Phase
bestimmen. Die Ermittlung der Phasenverschiebung, die durch das
Messobjekt verursacht wird, erfordert spezielle Hardware und konnte/
wird daher das Thema eines separaten Artikels sein.

Analoges Frontend

Wir missen sicherstellen, dass die Amplitude der DAC-Spannung
konstant ist und nicht von der Impedanz des Priflings abhéngt. Das
ist die Aufgabe des unteren Operationsverstarkers in Bild 1. Er dient
als 1x-Puffer fir das Signal von Pin 25 des ESP32. Sein niederohmiger

+5V

R3

IC1 = MCP6002

82k

Ausgang treibt den Prifling. Der andere Anschluss des Priiflings ist mit
dem nicht-invertierenden Eingang eines zweiten Operationsverstar-
kers verbunden, der als Transimpedanzverstarker beschaltet ist. Ein in
seinen nicht-invertierenden Eingangsanschluss flieBender Strom wird
durch den Riickkopplungswiderstand Ry, in eine korrespondierende
Spannung an seinem Ausgang umgewandelt, die zum ADC-Pin 32
des ESP32 geflihrt wird. Der ADC kann nur positive Spannungen
verarbeiten. Daher wird der Gleichspannungspegel des Signals mit
R1und R2 auf die Halfte der Versorgungsspannung verschoben. Mit
dieser Schaltung wird der Prifling mit einer Wechselspannung mit
konstanter Amplitude beaufschlagt, wahrend wir den Strom mit dem
ADC messen.

Bild 2 zeigt im Vordergrund das analoge Frontend auf einem kleinen
Stlick Lochraster, wobei der Kondensator als Messobjekt (DUT) links
unten zu sehen ist. Der hochkant neben dem Operationsverstarker
montierte Widerstand ist der leicht zu andernde Ry, Die vier Drahte, die
diese kleine Platine mit dem ESP32 verbinden, sind GND (schwarz),
3,3V (rot), DAC-Pin 25 (griin) und ADC-Pin 32 (blau).

Hochgeschwindigkeits-ADC

Der Hochgeschwindigkeitsmodus des ADC auf dem ESP32 ist Teil des
[2S-Subsystems, das normalerweise fiir die Bearbeitung von digitalem
Sound verwendet wird. Darliber hinaus unterstitzt der ESP32 einen
Modus, bei dem die Ausgangsworte des ADC ohne Zutun der CPU
mittels direktem Speicherzugriff (DMA) in einen Puffer kopiert werden.
Der ADC lauft frei, und DMA greift die Daten mit einer bestimmten Rate
ab. Solange diese Rate niedriger ist als die maximale Wandlungsrate
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Bild 1. Das analoge Frontend.
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Bild 2. Damit ein ESP32 die Impedanz eines Priiflings messen kann, sind
nur wenige externe Bauteile erforderlich.

des ADC, die bei etwa 250 kS/s liegt, sind alle Abtastwerte ,frisch”.
Ist die Rate hingegen zu hoch, werden dieselben Abtastwerte in den
Puffer kopiert, was sich als Treppenstufen in den Daten der erfassten
Wellenform bemerkbar macht.

Die ADC-Abtastung wird mit der Funktion i2sInit (), die dem Sketch
HiFreq_ADC.ino aus dem ESP32-Support-Paket nachempfunden ist,
eingestellt. Der groBte Teil der Konfiguration besteht darin, die Struk-
tur i2s_config mit dem gewunschten Betriebsmodus, der Abtastrate
und ein paar Flags zu versehen, die wir nach langerer Suche in [1]
gefunden haben. Bevor wir die Funktion verlassen, stellen wir die
Abschwachung so ein, dass der Skalenendwert des ADC der Versor-
gungsspannung von 3,3 V entspricht, wahlen den ADC-Kanal und
schalten den Ausgang frei.

Frequenzgenerierung

Der ESP32 hat einen eingebauten Funktionsblock, der sukzessive
Werte einer Cosinusfunktion mit einer einstellbaren Rate ausspuckt.
Das Ausgangssignal dieses Blocks kann durch geeignetes Setzen
mehrerer Konfigurationsbits zum Eingangsregister des DACs geflihrt
werden, der daraus eine cosinusahnliche Ausgangsspannung erzeugt.
Dieser Frequenzgenerator wird durch direktes Beschreiben der Register
SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG und SENS_SAR_DAC_CTRL2_REG gesteu-
ert, was in [1] kurz und ausfihrlicher in [2] beschrieben ist. Nach den
Erlauterungen in [2] wird die Funktion cwDACinit () vorbereitet, um
diese Register mit Werten zur Konfiguration der Ausgangsfrequenz
und -amplitude zu fullen. Nach der Einbindung von Header-Dateien,
die die Verwendung von mnemonischen Namen ermaglichen, verwen-
den wir SET_PERI_REG_MASK(reg,bits), um bits im Register reg
zu setzen. So aktiviert der erste der folgenden Befehle
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SET_PERI_REG_MASK(SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG,
SENS_SW_TONE_EN) ;

SET_PERI_REG_BITS(SENS_SAR_DAC_CTRL1_REG, SENS_SW_FSTEP,
frequency_step, SENS_SW_FSTEP_S);

den internen Hochgeschwindigkeits-Frequenzgenerator, der zweite
Befehl bestimmt die Ausgangsfrequenz durch Angabe der Ganzzahl
frequency_step, deren Wert von einem internen Takt abgeleitet wird.
Die gewlnschte Ausgangsfrequenz folgt einer leicht angepassten
Gleichung aus [1].

ESP32-Sketch seriell gesteuert

Ich habe den ESP32 mit der Legacy-Version 1.819 der Arduino-IDE
[3] programmiert. Als ich den Artikel schrieb, unterstitzte die neue
IDE 2 noch nicht ein spater bendtigtes Add-on. Ich musste auch die
ESP32-Unterstlitzungsfunktionen aus [4] installieren und die Instal-
lationsanweisungen befolgen.

Die folgenden Sketche basieren auf [5], wo eine ausfiihrliche Diskussion
vieler Aspekte zu finden ist. Die Absicht war und ist es, die Frequenz-
erzeugung und -erfassung tber die serielle Leitung zu steuern, basie-
rend auf einem einfachen Protokoll, bei dem nur Strings zwischen
dem ESP32 und einem seriellen Kommunikationsprogramm (Python,
Octave oder LabView) auf einem PC hin- und hergeschickt werden.
Das Protokoll ahnelt dem SCPI-Protokoll, das von Oszilloskopen und
anderen Messgeraten verwendet wird, wobei ein angehangtes Frage-
zeichen einen Befehl anzeigt, der eine Antwort vom ESP32 erwartet.
Das Senden von STATE? |6st zum Beispiel die Antwort STATE fmin
fmax fstep aus, wobei die drei numerischen Werte den Bereich und
die Schrittweite des Frequenzsweeps angeben.

Nun zu den einzelnen Teilen des Sketches. Zunachst werden zwei
Header-Dateien eingebunden - eine fur die selbstentwickelten
Support-Funktionen fir ADC und DAC, die andere fir den Zugriff
auf ein Flash-basiertes SPIFFS-Dateisystem auf dem ESP32 zur
Speicherung von Kalibrierungsdaten. Standardwerte fiir den Bereich
des Frequenzsweeps und andere relevante Variablen werden ebenfalls
angegeben. Die setup () -Funktion des Sketches initialisiert die serielle
Kommunikation, stellt die Ausgangsfrequenz und die Amplitude des
DAC ein und liest Kalibrierungsdaten aus dem SPIFFS-Dateisystem,
falls diese verfligbar sind.

Die Funktion loop () prift mit dem Aufruf von Serial.available(),
ob eine Anfrage vom Host-Computer eingetroffen ist, liest eine Zeile
(abgeschlossen durch ein Zeilenvorschubzeichen \n) und konvertiert
das, was eingetroffen ist, in das Zeichen-Array 1ine. Nun werden einige
Tests durchgeflihrt, ob die Zeile eine bestimmte Zeichenkette enthalt.
Wenn line beispielsweise FREQ 20000 enthalt, wird der numerische
Wert mit atoi (&line[5]) extrahiert. Die Zeichenkette, die an der
flnften Position in 1ine beginnt, wird mit der eingebauten Funktion
atoi () in eine Ganzzahl umgewandelt. AnschlieBend wird dieser
Wert in die Variable dac25freq kopiert und der Frequenzgenerator
mit cwDACin+it () initialisiert. In ahnlicher Weise sind alle relevanten
Variablen vom Host-Computer aus zuganglich.

Der interessanteste Befehl ist SWEEP? Nach Erhalt dieses Befehls und
der Deklaration der in diesem Abschnitt verwendeten Variablen iteriert
eine for-Schleife die Variable f von fmin bis fmax mit einer Schritt-
weite von fstep. Innerhalb der Schleife wird zunachst die Frequenz
des DAC auf diese Frequenz gesetzt, und nach einer kurzen Verzo-
gerung werden die Messwerte des ADC mit is2_read () abgerufen.



for (float f=fregmin; f<fregmax;f+=freqstep) {
dac25freq=";
cwDACinit(dac25freq,dac25scale,0);
delay(50);
i2s_read (I2S_NUM_0, &buffer,
sizeof(buffer), &bytes_read, 15);

Die GroRBe des Eingangsarguments buffer, die oben im Header
definiert ist, bestimmt die Anzahl der Samples, hier 1024. Die Funktion
gibt auch die Anzahl der bytes_read zurlick. Da jede Abtastung zwei
Bytes zurlickgibt, mlissen wir durch zwei teilen, wenn wir in der Schleife
Uber die Samples laufen, um die minimalen und maximalen Werte
zu bestimmen. Da die vom ADC gemessene Spannung proportional
zum Strom ist, der durch den Priifling flieBt, verwenden wir diese
Spitze-Spitze-Variation als Maf fir die Stromamplitude.

Kalibrierung

Wahrend des Schleifenablaufs iber die Samples werden auch die
Summen q1 und g2 akkumuliert. Diese passen zusammen mit den
Variablen S0, s1 und s2 eine Gerade an die Datenpunkte an, deren
Parameter fur die Kalibrierung bendtigt werden. Die Einzelheiten des
Algorithmus sind in Anhang B von [5] erlautert. Der Befehl SAVECA-
LIB speichert diese Parameter im persistenten SPIFFS-Speicher; der
Befehl GETCALIB? ruft sie vom PC ab.

Die Kalibrierungskonstanten calib_slope und calib_offset werden
bendtigt, um verschiedene unbekannte Dampfungsfaktoren im System
zu berlicksichtigen, die zum Beispiel aufgrund des AC-Kopplungs-
kondensators am Eingang des unteren Operationsverstarkers entste-
hen und durch die Kalibrierung des Systems mit einem bekannten
Widerstand als Prifling behoben werden. Alle anderen Impedanzen
werden dann in Bezug auf diesen Kalibrierwiderstand bestimmt. Im
Idealfall sollte dieser Widerstand unabhangig von der Frequenz sein,
aber kleine systembedingte Abweichungen werden berlicksichtigt,
indem zusatzlich zum Offset die Steigung als Funktion der Frequenz
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Bild 3. Rohe Messwerte und Impedanz fir einen Kondensator als DUT.

verwendet wird. Der Wert des Kalibrierungswiderstands sollte ungefahr
den gleichen Wert aufweisen wie der Riickkopplungswiderstand des
Transimpedanzverstarkers.

Vor der Verwendung des Systems sollte das SPIFFS-Dateisystem auf
dem ESP32 initialisiert werden, indem ein leeres Verzeichnis mit dem
Namen data in dem Verzeichnis angelegt wird, in dem der Sketch
gespeichert ist. Dann muss das Arduino-ESP32-Filesystem-Uploa-
der-Plugin aus [6] installiert werden. Danach erscheint ein neuer
MenUpunkt ESP32 Sketch Data Upload im Werkzeuge-MenU der Ardui-
no-IDE. Bei geschlossenem seriellen Monitor klickt man auf diesen
Eintrag, um das SPIFFS-Dateisystem auf dem ESP32 zu erstellen.

Steuerung mit Octave oder Python

Um die Datenerfassung vom PC aus zu steuern, muss nur die serielle
Schnittstelle gedffnet werden, deren Name sich von Betriebssystem zu
Betriebssystem unterscheidet. Unter Windows heif3t sie typischerweise
coMn, auf einem MAC /dev/tty.usbserial-nund unter Linux /dev/
ttyUSBn. Zum Senden eines Befehls, zum Beispiel zum Einstellen der
Startfrequenz des Sweeps, muss nur FMIN 10000 zur seriellen Schnitt-
stelle geschrieben werden. Um die aktuellen Einstellungen zu lesen,
schreibt man STATE?, wartet eine Weile und liest die zurlickgelieferten
Zeichen bis zum Zeilenvorschubzeichen \ n. Die Antwort lautet STATE
fmin fmax fstep. Die Durchfiihrung eines Frequenzsweeps wird
durch das Schreiben von SWEEP? eingeleitet und die Werte werden
empfangen, jeweils ein Wert pro Zeile. Sobald alle Daten verfligbar
sind, konnen wir die serielle Schnittstelle schlieBen und eine Plotdar-
stellung vorbereiten.

Skripte sowohl flir Octave mit installierter Instrumenten-Toolbox als
auch flr Python mit dem Paket python-serial sind im Software-Ar-
chiv zu diesem Artikel enthalten. Flr erste Tests kann auch einfach
ein Terminalprogramm wie Putty verwendet werden.

Verwendung des Systems

Um das System in Betrieb zu nehmen, wird ein genauer 1-kQ-Kalibrie-
rungswiderstand als Prufling verwendet und ein Frequenzsweep durch-
geflihrt. AnschlieBend wird der Befehl SAVECALIB, der im zugehorigen
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Bild 4. Rohe Messwerte und Impedanz fir eine Induktivitét als Prifling.
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Octave-Skript nwa . m standardmaRig auskommentiert ist, ausgefiihrt,
um die Kalibrierungsdaten auf dem ESP32 zu speichern. Wenn man
nun den Befehl SAVECALIB wieder auskommentiert, den Widerstand
durch einen 2,2-nF-Kondensator ersetzt und nwa.m ausflhrt, erscheint
das in Bild 3 gezeigte, korrekt kalibrierte Diagramm. Es zeigt die erwar-
tete inverse Abhangigkeit von der Frequenz, aus der wir mit dem
Octave-Befehl die Kapazitat bestimmen:

capacitance_nF=
mean(l./(2xpixZabsxle3.xxx*x1le3))*1e9

mit der Formel:
C=1/(2nfZ,,)

Die Mittelwertbildung tber alle verfigbaren Datenpunkte erfolgt mit
der eingebauten Funktion mean (). Die Zehnerpotenzen berticksichtigen
die Kilos in kQ und kHz sowie die Nanos in nF. Zum Beispiel wandelt
1e9 am Ende die Kapazitat von Farad in Nanofarad um.
Wiederholt man den Sweep statt mit dem Kondensator mit einer
22-mH-Induktivitat, erhalt man die in Bild 4 gezeigten Diagramme.
Wie erwartet, steigt im unteren Bild die Impedanz einer Spule linear
mit der Frequenz, so dass die Induktivitat nach folgender Formel
bestimmt werden kann:

L= ZabS/erf
In Oktave geschrieben sieht das so aus:

inductance_mH=
mean(le3xZabs./(2xpi*xx*xle3))*1le3

wobei auch hier mit mean () Uber alle Datenpunkte gemittelt wird.
Auch hier werden die Zehnerpotenzen benotigt, um die Kilos in kQ
und kHz sowie die Millis in mH zu berlicksichtigen.

Web-basierte Benutzeroberflache

Bisher wurde die Impedanzmessung von Octave oder Python aus
gesteuert, aber jetzt soll ein Webbrowser zur Steuerung und zur Anzeige
der Messungen verwendet werden. Dazu wird der ESP32 so konfi-
guriert, dass ein Webserver lauft, der die in Bild 5 gezeigte Webseite
ausgibt. Sobald der Browser diese Webseite empfangt, 6ffnet der
eingebettete JavaScript-Code einen zweiten Kommunikationskanal, der
auf websockets basiert, zum ESP32. Hier ibernimmt ein Websocket
die Rolle der seriellen Leitung und wird verwendet, um textbasierte
Nachrichten hin und her zu senden. Das Senden dieser Nachrichten
wird durch Klicken auf die Schaltflachen am oberen Rand der Webseite
ausgelost. Sie l6sen einen Frequenzsweep aus, I0schen die angezeig-
ten Kurven und speichern die Kalibrierungsdaten. In der Zeile darun-
ter konnen Parameter zur Steuerung des ESP32, einschlieBlich des
Bereichs des Sweeps und der Abtastrate des ADC, liber Auswahlmenls
eingestellt werden. Die Schaltflachen in der dritten Zeile berechnen
die Kapazitat, den ohmschen Widerstand und die Induktivitat und
zeigen das Ergebnis in den Statuszeilen unterhalb des Diagramms
an. In der unteren Zeile werden die vom ESP32 empfangenen Infor-
mationen angezeigt. Im Diagramm zeigt die horizontale Achse die
Frequenzachse in dem Bereich an, der in den Men(s am oberen Rand
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der Seite angegeben ist. Die vertikale Achse zeigt Z,, relativ zum
Kalibrierungswiderstand, der als horizontale blaue Linie angezeigt
wird. Wenn Sie auf das Diagramm klicken, werden die Frequenz und
Z,ps in der Statuszeile angezeigt.

Der Sketch auf dem ESP32

Nach der Anpassung des WLAN-Namens (SSID) und des Passworts
mussen die Dateien zur Unterstitzung von WLAN, Websocket und
Webserver hinzugefligt werden. Dann konfigurieren wir den Webser-
ver server2 so, dass er auf Netzwerk-Port 80 hort, und den webso-
cket so, dass er Uber Port 81 kommuniziert. Die zwischen Browsern
gesendeten Textnachrichten sind JSON-formatiert und haben die Form
{“INFO”:”Yada yada”}. Das Parsen dieser Nachrichten und das
Erstellen komplexerer Nachrichten wird von der ArduinoJson-Bib-
liothek ilbernommen, wahrend die Unterstlitzung fur den ADC und
DAC wie bisher von ESP32_I2Sconfig.h bereitgestellt wird.

const char* ssid = “YOUR_SSID”;

const charx password = “YOUR_PASSWORD”;;

#include <WiFi.h>

#include <WebSocketsServer.h>

WebSocketsServer webSocket = WebSocketsServer(81);
#include <WebServer.h>

#include <SPIFFS.h>

WebServer server2(80);

#include <ArduinoJson.h>

#include “ESP32_I2Sconfig.h”

Nach dem Festlegen mehrerer Variablen werden Hilfsfunktionen
definiert, von denen webSocketEvent () die wichtigste ist. Sie wird
immer dann aufgerufen, wenn eine Nachricht vom Browser eintrifft.
Wenn es sich um eine JSON-formatierte Nachricht handelt, extra-
hiert das folgende Codeschnipsel den Befehl cmd und den Wert val
mit Hilfe von Funktionen aus der ArduinoJson-Bibliothek. Je nach
Befehl 10st er dann die entsprechenden Aktionen aus. Empfangt er
zum Beispiel den Befehl SWEEP, meldet er sendMSG () an den Browser
zurlick und setzt die Variable mmode auf eins, was in der Hauptschleife
interpretiert wird. Da webSocketEvent () asynchron aufgerufen wird,

ESP32 Impedance Analyzer: [ Sweep |[ Clear | Save Calbration | 192.168.20.124:81
Parameters: [Fmin = 10kHz _v|[Fmax=50kHz _ v|[Fstep=500 Hz _v|[~1i2scale ~]|[1MSampiesis  v|
Estimate [ Capacitance | Resistance | Inductance |

'¥_Impedance versus frequency

Mouse position: f=24.0 kHz, R/Rcal = 16.03
ESP32: Sweep completed

Bild 5. Die von ESP32 erstellte Webseite zeigt im Diagramm die Resonanz
einer Parallelschaltung eines 2,2-nF-Kondensators, einer 22-mH-Induktivitat
und eines 33-kQ-Widerstands.



unterbricht es (moglichst kurz) anderen Aktivitaten. Daher wird der
Sweep im Hauptprogramm durchgefihrt. Anderseits verbraucht das
Setzen der Startfrequenz des Sweeps fregmin nicht viele CPU-Zyklen
und wird innerhalb von webSocketEvent () behandelt.

DynamicJsonDocument root(300);

deserializeJson(root,payload);

const char xcmd = root[“cmd”];

const long val = root[“val”];

if (strstr(cmd, “SWEEP”)) {
sendMSG(“INFO”, “ESP32: Received Sweep command”);
mmode=1;

} else if (strstr(cmd, “FMIN”)) {
fregmin=val;
Serial.printf(“FregMin = %g\n”,freqgmin);

} sonst

Eine Anzahl weiterer Befehle wird ahnlich gehandhabt. Der folgende
Codeschnipsel aus der Funktion setup () stellt zunachst eine Verbin-
dung zum WLAN mit den zuvor angegebenen Anmeldeinformationen
her. Er gibt Punkte auf der seriellen Leitung aus, bis er erfolgreich
Verbindung aufgenommen hat, und gibt dann die IP-Nummer aus,
startet die Websocket-Kommunikation und registriert webSocketEvent,
um die Uber den Websocket eingehenden Nachrichten zu verarbeiten.
Beachten Sie, dass die serielle Leitung in diesem Teil nicht unbedingt
bendtigt wird, aber es ist insbesondere wahrend der Entwicklung des
Systems doch angenehm zu beobachten, was auf dem ESP32 passiert.

WiFi.begin(ssid, password);
while(WiFi.status() != WL_CONNECTED)

Serial.print(“\nConnected to “);
Serial.print(ssid);

Serial.print(“ with IP-Address: “);
Serial.println(WiFi.localIP());
webSocket.begin();
webSocket.onEvent (webSocketEvent) ;

Noch in setup () prifen wir, ob das SPIFFS-Dateisystem existiert,
genau wie im ersten Teil, und laden die Kalibrierungsdaten. Jetzt enthalt
das SPIFFS-Dateisystem aber auch die Datei esp32_impedance_analy-
zer.html, die die Webseite beschreibt. Nach dem Start von server2
wird diese HTML-Datei so registriert, dass sie standardmaBig an
verbundene Browser ausgeliefert wird, wie das erste Argument in
server2.serveStatic() angibt:

server2.begin();
server2.serveStatic(%“/”,SPIFFS,
“/esp32_1impedance_analyzer.html”);

Der Rest der Funktion setup () ahnelt weitgehend dem frilheren Sketch.
In der Funktion loop () wird zunachst alles behandelt, was mit den
http- und Websocket-Servern zu tun hat, bevor die Variable info_
available Uberprift wird. Diese wird von sendMSG () gesetzt, um
anzuzeigen, dass der info_buffer eine JSON-formatierte Nachricht

enthélt, die umgehend mit einem Aufruf von webSocket.sendTXT()
an den Browser gesendet wird.

server2.handleClient(); // handle http server
webSocket.loop(); // handle websocket server
if (info_available==1) {
info_available=0;
webSocket.sendTXT (websock_num,
info_buffer,strlen(info_buffer));

Dann wird der Wert von mmode geprift und die entsprechende Aktion
gestartet. Bei mmode==1 wird zum Beispiel der Frequenzsweep mit
einem Code durchgefihrt, der dem zuvor verwendeten sehr ahnlich
ist. Hier wird nur eine JSON-formatierte Nachricht mit dem Namen
WFo (fir waveform) erstellt und in der Variablen doc gespeichert:

doc[“WFO”] [nn-1]=floor ((512/16)*Z);

wobei die Variable nn eine Schleife liber die Frequenzpunkte erzeugt
und z der absolute Wert der Impedanz bei dieser Frequenz ist. Beach-
ten Sie, dass die Variable flir 512 Pixel skaliert wird, die den Bereich
von Null bis 16 kQ abdecken, und die Werte mit floor () in eine ganze
Zahl umgewandelt werden. Nach Beendigung der Schleife wird die
Wellenform zum Browser gesendet:

serializeJson(doc,out);
webSocket.sendTXT (websock_num,out,strlen(out));
sendMSG (“INFO”, “ESP32: Sweep completed”);

Der Abschluss des Sweeps wird mit sendMSG() gemeldet. Die anderen
Werte von mmode speichern die Kalibrierung und melden die geschatzte
Kapazitat, den Widerstand oder die Induktivitat an den Browser.

Die Datei esp32_impedance_analyzer.html beschreibt die Webseite
und enthalt das JavaScript, das sie zum Leben erweckt.

Die Webseite

Die meisten interaktiven Webseiten verwenden <style>-Tags, um
allgemeine Aspekte des Aussehens der Dinge zu beschreiben, die
auf der Seite angezeigt werden, gefolgt von HTML-Befehlen, die die
Webseite beschreiben, und JavaScript-Anweisungen, um sie inter-
aktiv zu machen.

Die folgenden Style-Befehle oben in esp32_impedance_analyzer.html
bewirken, dass ein Rahmen um den Anzeigebereich gezogen wird
und dass zwei angezeigte Messkurven in Rot und Schwarz dargestellt
werden. Die letzte Anweisung bewirkt, dass die IP auf der rechten
Seite der Webseite angezeigt wird:

<style>

#displayarea { border: 1px solid black; }

#traced® { fill: none; stroke: red; stroke-width: 2px;}
#tracel { fill: none; stroke: black; stroke-width: 1px;}
#ip {float: right;}

</style>

Der Hauptteil des Webseiten-Skripts steht zwischen den Tags
<BODY> und </BODY>. Ganz oben befindet sich die Beschreibung
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der Schaltflachen. Die Definition der ersten Schaltflache ist zwischen
button-Tags eingeschlossen und lautet wie folgt:

<button id=”sweep” type="button”
onclick="sweep () ;”>Sweep</button>

Sie bewirkt, dass Sweep auf der Schaltflache angezeigt wird und
ein Klick auf den Button die JavaScript-Funktion sweep () ausflhrt.
Solche an ein Ereignis gebundenen Aktionen werden gemeinhin als
Callback-Funktionen bezeichnet. Wenn wir der Schaltflache eine ID
zuweisen, namlich sweep, kdnnen wir spater ihre Eigenschaften dndern,
zum Beispiel den angezeigten Text oder die auszuldsende Aktion. Die
Definition der anderen Schaltflachen erfolgt nach dem gleichen Schema.
Das Auswahlment in der zweiten Zeile folgt einer etwas anderen
Syntax. Die Definition dieses MenlUs wird zwischen SELECT-Tags einge-
schlossen. Wenn einer der Eintrage ausgewahlt wird, wird setDacFre-
gMin(this.value) aufgerufen, wobei this.value derin den verschie-
denen OPTION-Tags angegebene Wert ist. Die OPTGROUP-Tags sind
nur schmuckendes Beiwerk.

<SELECT onchange="setDacFregMin(this.value);”>
<OPTGROUP label=”Sweep start frequency”>
<OPTION value="1000”>Fmin = 1 kHz</OPTION>
<OPTION value="2000”>Fmin = 2 kHz</OPTION>
<OPTION value="5000”>Fmin = 5 kHz</OPTION>
<OPTION selected="selected” value=”10000”>Fmin = 10
kHz</OPTION>

<OPTION value="20000”>Fmin = 20 kHz</OPTION>
<OPTION value="50000”>Fmin = 50 kHz</OPTION>
</OPTGROUP>
</SELECT>

Der Bereich zur Anzeige der Impedanz schlieBlich ist eine Skalierbare
Vektorgrafik (SVG) mit der angegebenen Grol3e von 1024 x 512 Pixeln
und zeigt zwei path mitden IDs trace® und tracel. Die id ermdglicht
es uns spater, sie individuell zu andern. Die Eigenschaft d beschreibt
die Wellenform. Die Initialisierung erfolgt, indem wegen 1Mo 200 der
Cursor auf das Pixel (0,200) bewegt wird. Spater wird d mit der Wellen-
form wro, die vom ESP32 kommt, neu definiert.

<svg id="displayarea” width="1024px” height="512px”>
<path id="trace0” d=”"M0 200” />

<path id="tracel” d="M0 200” />

</svg>

SchlieBlich werden die beiden Statuszeilen definiert mit:

<div id=”status”>Status window</div>
<div id="reply”>Reply from ESP32</div>

Sie werden Uber id ausgewahlt, was es spater ermdoglicht, den
angezeigten Text zu andern. Ebenso wird der Bereich zur Anzeige
der IP-Nummer oben rechts ip genannt.

JavaScript

Alle JavaScript-Befehle werden von SCRIPT-Tags umschlossen. Nach
dem offnenden Tag werden mehrere Variablen definiert, und die
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IP-Nummer des ESP32 wird ermittelt:

var ipaddr=location.hostname + “:81”;
document.getElementById(’ip’).innerHTML=1paddr;

Hier wird die Portnummer des Websockets des ESP32 angehangt
und sofort der Text des Tags mit der Bezeichnung 1p aktualisiert. Der
Platz flir die Anzeige des Textes wird durch die etwas langatmige
Konstruktion in der zweiten Zeile erreicht, in der sich document auf
die Webseite selbst bezieht. Der Teil nach dem Punkt ermdglicht den
Zugriff auf das benannte Element 1ip, und innerHTML bezieht sich
auf den angezeigten Text, der gedndert wird, um ipaddr anzuzei-
gen. Diese Konstruktion wird ausgiebig verwendet, um auf benannte
Elemente zuzugreifen und deren Eigenschaften zu andern. Die Funkti-
onen toStatus() und toReply() folgen dieser Vorlage, um Text in
die Statuszeilen am unteren Rand der Webseite zu kopieren.

Wenn die Adresse des Websockets auf dem ESP32 bekannt ist, wird er
mit new WebSocket () geoffnet und Callback-Funktionen an die Ereig-
nisse onopen, onclose und einige andere angehangt. Oft wird auch
nur eine kurze Nachricht mit console. log() an die JavaScript-Kon-
sole gesendet, die Uber die Entwicklertools des Browsers oder mit
Strg-Umschalt-I in Chromium oder Strg-Umschalt-K in Firefox
zuganglich ist.

var websock = new WebSocket(’ws://’ + dipaddr);

websock.onopen = function(evt)

J

Die interessanteste Callback-Funktion reagiert auf ankommende
Nachrichten vom ESP32. Die leicht verkulrzte Funktion websock.
onmessge () interpretiert zundchst die ankommende JSON-for-
matierte Nachricht, die in event.data gespeichert ist, und legt die
Befehl-Wert-Paare in der Struktur stuff ab. Wenn stuff den Befehl
INFO enthalt, wird der zugehdrige Wert in val gespeichert und mit
toReply () auf der Webseite angezeigt. Wenn der Befehl wro lautet,
enthalt er die Wellenform mit den Impedanzdaten. Die Anzahl der
ankommenden Datenpunkte wird mit val. length bestimmt und zur
Anpassung der horizontalen Achse verwendet, um die verfigbaren
1024 Pixel zu flllen. Dann wird die Eigenschaft d des Pfades initia-
lisiert, und es werden Punkte angehangt, einer fur jeden Eintrag in
val. Da Pixel (0,0) oben links liegt, muss die vertikale Position durch
Setzen von Pixel 512-val[1] invertiert werden. SchlieBlich wird die
schwarze Referenzlinie mit dem Kalibrierungswiderstand angezeigt.

websock.onmessage=function(event) {
var stuff=JSON.parse(event.data);
var val=stuff[“INFO”]; // dinfo

if (val != undefined)

var val=stuff[“WF0”]; // waveformo®
if (val != undefined) {
nstep=Math.floor (0.5+1024/val. length)
pixmax=nstep*val.length;

var d="MO 511”;

for (i=0; d<val.length; +i++)

document.getElementById(’trace@’).setAttribute(’d’,d);
d="M0O 480 L1024 480”;



document.getElementById(’tracel’).setAttribute(’d’,d);

+
+

Der Rest des JavaScripts besteht hauptsachlich aus Callback-Funkti-
onen flr Schaltflachen und Mens. Die Funktion sweep (), die durch
die entsprechende Schaltflache ausgelost wird, lautet:

function sweep() {
websock.send (JSON.stringify

({ “cmd” : “SWEEP”, “val” : -1 }));

Die Funktion JSON.stringify () packtihr Argument in eine richtig
formatierte Nachricht und websocket.send () sendet sie an den
ESP32. Alle anderen Callback-Funktionen folgen dem gleichen Muster.
Kurz vor dem Ende des JavaScript-Abschnitts wird showCoordina-
tes () definiert, um die Frequenz und Impedanz anzuzeigen, die dem
angeklickten Pixel im Diagrammbereich entspricht. Diese Funktion
erhalt ein Callback flir ein Mousedown-Ereignis, indem ein addEvent-
Listener () an displayarea angehangt wird:

document.getElementById(“displayarea”)
.addEventListener (’mousedown’, showCoordinates, false);

Mit dieser Funktion lassen sich Frequenzen und die entsprechen-
den Impedanzen direkt aus dem angezeigten Diagramm bestimmen.
In Bild 5 ist zu sehen, dass das Resonanzverhalten eines parallelen
RLC-Schaltkreises, den wir als Priifling verwendet haben, eine Resonanz-
spitze bei 24 kHz aufweist, bei der die Impedanz 16 kQ (ibersteigt.
Die Firmware und andere Dateien konnen kostenlos von [7] herunter-
geladen werden. Jetzt ist der Impedanzanalysator autark in dem Sinne,
dass kein Steuerprogramm erforderlich ist. Die gesamte Kommunika-
tion findet zwischen dem ESP32 und einem Browser statt, auch wenn
dieser auf einem Smartphone lauft. |«
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HOME LAB

" 20\ Das besondere Projekt

Ermutigung zum Heimwerken

Es wird zu

wenig DIY-

Elektronik
gebaut.

Von Ruud van der Meer (Niederlande)
und Eric Bogers (Elektor)

Nach Erreichen des Rentenalters
am Ende einer langen und
erfolgreichen Karriere in der
Elektronikbranche widmen sich
viele Menschen etwas vollig
anderem - wie dem Anbau von
Tomaten oder der Zucht von
Meerschweinchen - solange

es nur nichts mit Elektronik

zu tun hat. Ruud van der Meer
aus Roelofarendsveen in den
Niederlanden ist eine Ausnahme.
Nach mehr als 40 Jahren bei
Siemens ist sein Enthusiasmus
immer noch ungebremst.

Nach der Berufsschule und einem Studium der Mess- und
Regeltechnik sowie einer Weiterbildung zum Elektroniker
begann Ruud van der Meer im Jahr 1970 bei Siemens in
der Abteilung fiir Mess- und Regeltechnik, Messgerdte
und Kalibrierung. Ruuds eigene Worte:

,Es gab viele Moglichkeiten. In kurzer Zeit entwickelte
ich eine Reihe von Projekten, darunter LED-Anzeigen,
PI-Regler und Messtibertrager, und durch die Entwick-
lung von Testgerdten und Priifsystemen konnte ich
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viele Arbeitsabldufe verbessern. Nach einigen Jahren
wurde ich Teamleiter und entwickelte (zusammen mit
dem Siemens Hobby Computer Club) unser eigenes
PC-System namens SUMO80."

Ruud merkte bald, dass einige Leute ein wenig Hilfe
brauchten, um sich in den neuen Technologien zurechtzu-
finden, und so begann er, im Unternehmen und im Regio-
nalen Schulungszentrum Kurse in den Bereichen Elek-
trotechnik und Elektronik, digitale Methoden, Kommu-
nikationstechnik und Mechatronik zu geben.
,Irgendwann suchte ich eine neue Herausforderung,
und die ergab sich, als ich gebeten wurde, die Leitung
der betrieblichen Ausbildung bei Siemens zu iiberneh-
men. Damals gab es etwa 60 Studenten im Trainings-
programm Elektrotechnik. Eine meiner Aufgaben
(neben dem theoretischen Teil des Programms) war
es, den Zustrom neuer Mitarbeiter in das Unterneh-
men zu verbessern, der iiber die Jahre hinweg zuriick-
gegangen war. Das habe ich unter anderem dadurch
erreicht, dass ich in Zusammenarbeit mit Dozenten
der TU Delft das Ausbildungsprogramm im letzten
Ausbildungsjahr um die Bereiche Elektronik, SPS-
und Kommunikationstechnik sowie Mechatronik
erweitert habe.”

Die betriebliche Ausbildung bei Siemens wurde 2005
eingestellt, so dass Ruud sich nach einer Stelle in einem
anderen Bereich (aber immer noch bei Siemens) umsehen



musste. SchliefSlich fand er eine neue Stelle in der Abtei-
lung, die fiir Gebdudeautomatisierung und Brandschutz
zustdndig ist.

,Um es kurz zu machen: Was die Arbeitsabldufe
angeht, sah es dort aus wie in der Steinzeit, aber nach
einer Weile gelang es mir, die Abteilung effizienter
zu gestalten. Und dann bin ich im Jahr 2016 in den
Ruhestand gegangen.”

Es war also wieder Zeit fiir etwas Neues. Ruud wurde
der erste Energiecoach der Gemeinde Kaag en Braas-
sem und hat in der Zwischenzeit viele Empfehlungen
zur Nachhaltigkeit gegeben. Unter anderem deshalb
hat er viele Hausautomationssysteme auf der Basis von
Arduino entwickelt.

,Nach einer Reihe von Prasentationen iiber Arduino
beim Hobby Computer Club wurde ich gebeten,
dasselbe fiir die Volkshochschule Leiderdorp (LVU)
zu tun. Das begann vor sechs Jahren. Danach habe ich
auch an den Volkshochschulen von Alphen aan de
Rijn, Lisse und Hillegom Arduino-Kurse abgehalten.
Inzwischen haben wir eine grof’e Menge begeister-
ter Menschen um uns versammelt, und wir organi-
sieren ein monatliches Arduino-Café und nattrlich
den jdhrlichen Welt-Arduino-Tag. Auch der Elektro-
nik-Lotkurs stof3t auf grofies Interesse. Es wird zu
wenig DIY-Elektronik gebaut, obwohl es mit Arduino
so einfach ist.”

Heimlabor

Ruud hat eine Menge Lernmaterial (Schaltplane,
Platinen und Software) fiir all die Kurse und Schulun-
gen entwickelt. Das meiste davon wurde in seinem
Heimlabor erstellt (und anfangs auch verschiedene
Dinge fiir Siemens). Bild 1 vermittelt einen Eindruck
von seinem Heimlabor.

,Ich habe seit 1965 mein eigenes Heimlabor (oder
zumindest einen Hobbyraum). Was Sie auf dem
Foto sehen, ist der Raum, den ich seit 2005 benutze.
Die PC-Ecke ist links, die Elektronik- und Messtech-

[illll]

Bild 3. Der Elektronikbereich mit den Test- und
Messgeraten.

nik-Ecke ist in der Mitte und der Teil fiir mechanische
Arbeiten ist rechts. Dort habe ich zum Beispiel meinen
mechanischen Putzroboter entwickelt, als praktische
Ubung in Mechatronik (Bild 2).
Ich habe eine Menge Test- und Messgerdte entwickelt.
Mein selbstgebautes Rohrenoszilloskop habe ich leider
nicht mehr, aber es sind noch viele Exemplare erhal-
ten, die von Kollegen (nach-)gebaut wurden. Bild 3
gibt einen Eindruck davon.”
Eines meiner jlingsten Projekte basiert auf dem beste-
henden DIY-Taschenrechner von KKmoon. Meiner
Meinung nach hatte er in seiner urspriinglichen Form
nicht gentigend Funktionen, und es war schwierig,
ihn neu zu programmieren. Da es sich jedoch um ein
schones Hardware-Design handelt, habe ich ein neues
Hirn dafiir entwickelt - natiirlich auf der Basis eines
Arduino-Boards. Wir bauen jetzt mit einer Gruppe
von Arduino-Schiilern eine Reihe dieser DIY-Taschen-
rechner. Die Funktionen (neben den Grundfunktionen
eines Taschenrechners) richten sich an Menschen, die
oft mit Programmieren oder anderen technischen
Aktivititen zu tun haben. Bild 4 zeigt das Auf3ere
und einen Blick ins Innere.”
Dieser Arduino-Taschenrechner wird in einer der ndchsten
Ausgaben des Elektor-Magazins ausfiihrlicher bespro-
chen werden. |4

SG — 230035-02

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

Bild 2. Der Reinigungsroboter.

Bild 4. Der Multitaschenrechner: aulSen und innen.
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Von Wolfgang Trampert (Deutschland) und Jan Buiting (Elektor)

Der Zusammenbau von kleinen Arduino-
Erweiterungsschaltungen besteht normalerweise
darin, Teile auf ein Breadboard zu stecken

und Verbindungen mit einem Haufen bunter
Jumperkabel herzustellen. Dieses ganze
Anschlieféen und Ausprobieren nimmtjedoch
oft mehr Zeit in Anspruch als das Schreiben des
Programms. Auch das Anordnen der Bauteile,
zum Beispiel fiir ein Lauflicht mit elf LEDs und
ebenso vielen Vorwiderstanden, ist fehleranfallig
und kostet wertvolle Stunden bei der Fehlersuche
in der Hardware! In solchen Fallen ist ein
spezielles Trainingsboard wie das neue ,MCCAB*
von Elektor vorteilhafter, zumal es mit einem
tollen Anleitungsbuch geliefert wird.

Anmerkung der Redaktion. Dieser Artikel ist ein Auszug aus dem
455-seitigen Elektor-Handbuch Mikrocontroller-Praxiskurs fiir Ardui-
no-Einsteiger (Elektor, 2023). Der Auszug wurde so formatiert und leicht
bearbeitet, dass er den redaktionellen Standards und dem Seitenlayout der
Zeitschrift Elektor entspricht. Der Autor und der Redakteur haben bei der
Bearbeitung versucht, ,Abhdngigkeiten“ zum Buchtext zu vermeiden und
sind bei Riickfragen gerne behilflich. Kontaktinformationen finden Sie im
Kasten Fragen oder Kommentare?
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Arduino-Einsteiger
mit Trainingsboard

All-in-One-Trainingshardware
fur den Mikrocontroller-Kurs g

Das ,MCCAB", das nach dem englischen Titel des
Kurses ,Microcontroller Crash Course for Arduino
Beginners” benannt wurde, ist ein Trainingsboard fiir
den Arduino Nano, das speziell vom Autor entwickelt
wurde und exklusiv fiir Elektor hergestellt wird, um
den dicken, griinen ,Mikrocontroller-Praxiskurs fiir
Arduino-Einsteiger” zu unterstiitzen. Das MCCAB-
Board, ein Arduino-Nano-Board und der Leitfaden
(in englischer oder deutscher Sprache) und sind als
Produktpaket im Elektor Store [1] erhéltlich.
Aufdem Trainingsboard - im Folgenden kurzerhand
MCCAB genannt - ist ein umfangreiches Sortiment an
Zubehorkomponenten bereits mit dem aufgesteckten
Mikrocontrollermodul verbunden, weitere Bauteile
konnen iiber einfache Jumperkabel angeschlossen
werden. Dazu gehoren Schalter/Taster, LEDs, Poten-
tiometer, Summer, ein LCD, Schnittstellen und Pegel-
wandler fir serielle Verbindungen sowie Treiberstufen
fiir externe Bauteile und Bausteine.

Auch ganze externe Module kénnen iiber eine
Buchse in das MCCAB gesteckt oder iiber die seriel-
len Schnittstellen mit dem Mikrocontroller auf
dem Board verbunden werden. Damit entfdllt der
mithsame Aufbau von Experimentierschaltungen,
und Sie konnen sich auf das Wesentliche konzentrie-
ren - ndmlich Ihre Software, das ,Programm®. Die in
den Ubungen erstellten Programme werden einfach
in den ATmega328P-Mikrocontroller auf dem MCCAB
geladen, wo sie dann ausgefiihrt werden.

Einige der 32 Pins des ATmega328P-Mikrocontrollers
werden flir seine Stromversorgung, fiir den Anschluss



eines Quarzes an den eingebauten Oszillator zur
Takterzeugung oder als RESET-Eingang fiir den Druck-
taster des an das MCCAB angeschlossenen Mikro-
controllermoduls verwendet. Durch dessen Betdti-
gung wird der Mikrocontroller auf einen definierten
Ausgangszustand zurlickgesetzt und das Programm
neu gestartet. Der Grof3teil der Anschliisse steht
jedoch als Allzweck-Ein- und Ausgdnge zur Verfi-
gung, die der Mikrocontroller zur Verbindung mit
der Aufienwelt nutzen kann. Auf dem MCCAB sind
diese Anschliisse - bis auf wenige Ausnahmen, die
fiir interne Zwecke reserviert sind - auf Steckerleis-
ten herausgefihrt.

Bild 1 zeigt eine Ansicht des MCCAB mit seinen
farblich markierten Funktionsblocken. Die Bedie-
nungsanleitung fiir das MCCAB mit einer ausfiihrli-
chen Beschreibung aller Komponenten kann kostenlos
von der Elektor-Webseite [2] heruntergeladen werden.

Die Funktionsblécke auf dem MCCAB
Aufdem MCCABlassen sich folgende Funktionsblocke
und Module unterscheiden (siehe Bild 1).

[ Buzzerl

6

(1) Mikrocontroller-Modul Arduino Nano mit
RESET-Taster (Pfeil 1a), Leuchtdiode , L (Pfeil 1b) und
Mini-USB-Buchse fiir den Anschluss an den PC des
Anwenders.

(2) Anschlussleisten SV5und SV6 fiir die Mikrocon-
troller-Ein- / Ausginge. Uber diese beiden Stiftleis-
ten konnen mit Hilfe von Dupont-Kabeln (Jumper-
kabel) die GPIOs (General Purpose Inputs / Outputs)
des Mikrocontrollers mit den internen Komponen-
ten des Trainingsboards oder mit externen Modulen
verbunden werden.

(3) 11 LEDs LD10...LD20 (Zustandsanzeigen fiir die
Ein-/Ausgange D2...D12 des Mikrocontrollers). Jede
LED kann tiber eine Steckbriicke (Jumper) auf der
Pfostenleiste JP6 mit dem zugeordneten GPIO D2...
D12 verbunden werden.

(4) 3x3-LED-Matrix LD1...LD9 (neun rote Leucht-
dioden). Die Spaltenleitungen sind fest mit den
Ausgangen D6...D8 des Mikrocontrollers verbun-
den, die Zeilenleitungen konnen durch Jumper auf
der Pfostenleiste JP1 mit den GPIOs D3...Ds5 verbun-
den werden.
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Bild 1. Funktionsschema
des Elektor Arduino
Nano Training Board
MCCAB.
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Bild 2. 3x3-LED-Matrix.
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A Achtung! Wenn die Zeilenleitungen der
3x3-LED-Matrix entweder iiber Jumper auf

der Pfostenleiste JP1 mit den GPIOs D3...D5 oder iber
Dupont-Kabel mit anderen GPIOs des Mikrocontrol-
lers verbunden sind, diirfen diese Zeilenleitungen
sowie die Spaltenleitungen D6...D8 in einem Sketch
keinesfalls fiir andere Aufgaben verwendet werden.
Eine Doppelbelegung der Matrix-GPIOs wiirde zu
Fehlfunktionen oder sogar zur Beschadigung des
MCCAB-Trainingsboards fithren!

(5) LC-Display mit 2x16 Zeichen, iiber den I2C-Bus
verbunden mit den Pins A4 und As des Mikrocontrol-
lers. Die Betriebsspannung des LCDs kann in Ubungen,
in denen die Anzeige nicht verwendet wird, durch
Ziehen der Steckbriicke JP5 abgeschaltet werden.

(6) Piezo-Summer Buzzer1 kann {iber einen Jumper
aufder Position ,Buzzer” der Stiftleiste JP6 mit GPIO
Dg verbunden werden.

(7) 6 Schiebeschalter S1...S6, parallelgeschaltet zu
6 Tastern K1...K6. Sie konnen tiber Steckbriicken
auf der Pfostenleiste JP2 mit den Eingdngen Ao...A3,
D12 und D13 verbunden werden.

(8) Potentiometer P1 und P2. [hre Schleifer sind
verbunden mit den Analog-Eingangspins A6 und A7
des Mikrocontrollers. Uber die Stiftleiste JP3 kann
wahlweise die Spannung 3,3 V oder 5 V an die Poten-
tiometer gelegt werden.

A Achtung! Die Pins A6 und A7 des
ATmega328P sind aufgrund der internen
Chip-Architektur als analoge Eingdnge festgelegt.
Ihre Konfiguration mit der Funktion pinMode () ist

nicht gestattet und kann zu einem Fehlverhalten des
Programms fiihren.

(9) Die Stiftleisten SV1und SV7, Schaltausgdnge fiir
externe Gerite.

(10) Stiftleisten zum seriellen Anschluss externer
SPI- und I2C-Module.

(11) Steckerleiste SV2 mit 2x13 Stiften zum Anschluss
externer SPI- und I2C-Module.
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(12) Stiftleiste SV4, Verteiler fiir die Betriebs-
spannungen des Boards. Die Spannungen kénnen
tiber Dupont-Kabel mit internen Komponenten des
Trainingsboards oder externen Modulen verbunden
werden.

Auf die beiden etwas komplexeren Funktionseinhei-
ten in Bild 1, die 3x3-LED-Matrix und das LC-Display
wollen wir hier noch etwas ausfiihrlicher eingehen,
fiir alle anderen sei auf die oben erwdhnte ausfiihr-
liche Beschreibung in der Bedienungsanleitung des
MCCAB [2] verwiesen.

0 Info: Zur Steuerung der 3x3-LED-Matrix,
der LEDs LD10...LD20, der Taster K1...K6 und
Schalter S1...S6 sowie des Summers Buzzer1 steht die
Bibliothek MCCAB_Lib zur Verfiigung. Die Bibliothek
kann von MCCAB-Besitzern kostenlos heruntergela-
denund in die Arduino-IDE integriert werden.

Zur Ansteuerung des LCDs verwenden wir die Biblio-
thek LiquidCrystal I12C, die ebenfalls kostenlos aus
dem Internet heruntergeladen und in die Arduino-IDE
eingefiigt werden kann.

Die 3x3-LED-Matrix

Auf dem MCCAB befinden sich neun Leuchtdioden, die
in Form einer Matrix angeordnet sind (Bild 1). Bild 2
zeigt ihre prinzipielle Beschaltung.

Die Matrix besteht aus drei Spalten und drei Zeilen.
Die Spalten sind mit A, B und C bezeichnet, die Zeilen
sind von 1 bis 3 durchnummeriert. An jedem der
neun Kreuzungspunkte einer Zeile mit einer Spalte
ist eine Leuchtdiode platziert, deren Anode mit der
Spaltenleitung und deren Kathode mit der Zeilenlei-
tung verbunden ist. Die neun LEDs sind nach den an
sie angeschlossenen Spalten und Zeilen bezeichnet.
So liegt LED B2 an Spalte B und Zeile 2. Damit eine
LED leuchtet, muss ihre Spaltenleitung auflogisch 1
(+5 V) und Ihre Zeilenleitung auflogisch o (0 V) liegen.
Der Bedienungsanleitung fiir das MCCAB ist zu
entnehmen, dass die Spaltenleitungen fest mit den
GPIOs Dé6...D8 des Mikrocontrollers verbunden sind.
Die Zeilenleitungen konnen {iber Jumper auf der
Pfostenleiste JP1 an die GPIOs D3...D5 des Mikrocon-
trollers angeschlossen werden.

Wenn die Zeilenleitungen der 3x3-LED-Matrix entwe-
der iiber Jumper auf der Stiftleiste JP1 mit den GPIOs
D3...D5 oder {iber Dupont-Kabel mit anderen GPIOs
des Mikrocontrollers verbunden sind, diirfen diese
Zeilenleitungen sowie die Spaltenleitungen D6...D8
in einem Sketch nicht fiir andere Aufgaben verwen-
det werden. Eine derartige Beschaltung der Matrix-
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GPIOs wiirde zu Fehlfunktionen oder schlimmstenfalls
sogar zur Beschddigung des MCCAB fiihren! Wenn die
Matrix in einem Sketch nicht verwendet wird, sollten
die Jumper auf dem MCCAB-Header entfernt werden.

Vorteile der Matrix-Anordnung
LED-Matrizen kennen wir zum Beispiel aus der
Bandenwerbung in Fuf$ballstadien, wo farbige
Hochleistungs-LEDs in Matrix-Anordnung zur Erzeu-
gung bewegter Bilder zum Einsatz kommen.
Wiirden wir neun Leuchtdioden einzeln steuern, so
wdren dazu neun GPIOs des Mikrocontrollers erfor-
derlich. Durch die Anordnung der LEDs in Form einer
Matrix benotigen wir dagegen nur sechs GPIOs. Je
mehr LEDs angesteuert werden miissen, umso mehr
tritt der Vorteil der Matrixsteuerung zutage: Mit einer
aus acht Spalten und acht Zeilen bestehenden Matrix
kann man 64 LEDs steuern. Gegentiber der Einzelan-
steuerung konnen so 48 GPIOs eingespart werden!

Ansteuerung der Matrix im
Multiplex-Modus

Bild 2 kann man entnehmen, dass jede Spaltenleitung
und jede Zeilenleitung der Matrix auf dem MCCAB
mit jeweils drei LEDs verbunden ist. Somit wiirde die
gleichzeitige Ansteuerung aller Zeilen und Spalten
nicht funktionieren, da ungewollt LEDs, die eigentlich
ausgeschaltet sein sollten, ebenfalls leuchten wiirden.
Stattdessen darf - wie in Bild 3 gezeigt - immer nur
eine Zeilenleitung aktiv sein und die Spaltenlei-
tungen miissen das Bitmuster fiir die drei LEDs der
gerade aktivierten Zeile anlegen. Die beiden anderen
Zeilenleitungen missen wahrend dieser Zeit offen
oder durch einen angelegten HIGH-Pegel abgeschaltet
sein, sodass iber sie kein Strom fliefSen kann.

Wenn die drei Zeilen in gentigend rascher Folge wie in
Bild 3 zyklisch aktiviert werden, sieht der Betrachter
aufgrund der Tragheit des menschlichen Auges ein
stehendes Bild aller neun LEDs. Die Ansteuerung der
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LED-Matrix durch das Anwenderprogramm erfolgt
in einer Endlosschleife, in welcher zyklisch eine der
drei Zeilen 1, 2 oder 3 auf LOW-Potential gelegt wird,
wdhrend die beiden anderen Zeilen auf HIGH-Pegel
liegen. Die Spaltenanschliisse aller Leuchtdioden, die
in der gerade aktiven Zeile leuchten sollen, werden auf
HIGH-Pegel gelegt. Die Spaltenanschliisse der LEDs
in der aktiven Zeile, die nicht leuchten sollen, liegen
dabei auf LOW-Potenzial.

Um beispielsweise die beiden LEDs A3 und C3 leuch-
ten zu lassen, miissen Zeile 3 auf Low-Pegel und die
Spalten A und C auf High-Pegel liegen, wahrend die
beiden Zeilenleitungen 1 und 2 auf High-Pegel liegen
und Spalte B Low-Pegel fiihrt.

Die Fliissigkristall-Anzeige (LCD)

Das Elektor-MCCAB ist mit einem LC-Display (LCD)
ausgertiistet, das die Ausgabe von Texten, Zahlen-
werten und sogar selbstdefinierten Sonderzeichen
ermoglicht. Das eingesetzte Display verfiigt tiber zwei
Zeilen mit jeweils 16 Spalten. In jeder Spalte kann
ein Zeichen dargestellt werden. Jedes Zeichen wird
aus den Punkten einer 5x8-Matrix gebildet, wie in
Bild 4 zu sehen ist. Die erforderlichen Bitmuster der
5x8-Punktmatrix fiir jedes einzelne Zeichen sind im
LCD-Controller gemdf? der ASCII-Tabelle gespeichert.
Nun ist der ASCII-Code ein 7-Bit-Code, wahrend
unser Mikrocontroller ATmega328P aber eine
,8-Bit-Maschine” ist, was bedeutet, dass er ein Byte
in einem Arbeitsschritt verarbeitet und auch seine
Daten im Byte-Format speichert. Die Entwickler des
Display-Controllers HD44780 (der in dieser Katego-
rie von Anzeigen Standard ist und sich auf fast allen
LCD-Modulen befindet) wollten das achte Bit des Bytes
aber nicht ungenutzt lassen und haben den ASCII-Zei-
chensatz um weitere 128 Zeichencodes erweitert
(wobei das achte Bit auflogisch 1liegt). Daher sind
bei unserem LCD auch die Zeichencodes 128...255
(mehr oder weniger durchgehend) mit Zeichen belegt.
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Bild 3. Periodische
schrittweise Aktivierung
der drei Zeilen, aus
denen die Matrix besteht.

|

Bild 4. lllustration des
LC-Displays auf dem
MCCAB mit seinen 16x2
anzeigbaren Zeichen.
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Tabelle 1:
Speicherbelegung fiir die Zeichen bei beiden HD44780-Varianten.

Zeichen-Code ROM-Code A0OO ROM-Code A02

0-7 benutzerdefinierte Zeichen benutzerdefinierte Zeichen
8-15 benutzerdefinierte Zeichen benutzerdefinierte Zeichen
16-31 (keine Anzeige) sichtbare Zeichen
32-127 sichtbare Zeichen sichtbare Zeichen
128-159 (keine Anzeige) sichtbare Zeichen
160-255 sichtbare Zeichen sichtbare Zeichen

Der ASCII-Code weist neben den 95 druckbaren
Zeichen mit den Codes 32...126 auch 33 Steuerzei-
chen mit den ASCII-Codes 0...31 und 127 auf, die nicht
druckbar sind. Das Display wertet diese Steuerzeichen
nicht zu Steuerungszwecken aus. Der Display-Control-
ler HD44780 ist in zwei Versionen lieferbar: Mit dem
ROM-Code A00 oder alternativ mit dem ROM-Code
Ao2. Die Version A0o zeigt bei den Codes 16...31 sowie
128...159 leere Punktmatrizen an, wahrend die Version
Ao2 auch diese Adressraume zur (Sonder-)Zeichen-
ausgabe nutzt (siehe Tabelle 1). Welche der beiden
ROM-Varianten in dem LC-Display des MCCAB verbaut
ist, kann nicht vorhergesagt werden, da der Hersteller
des LCD-Moduls diese Auswahl trifft.

Fiir den Anwender besteht die Moglichkeit, bis zu acht
eigene Sonderzeichen selbst zu definieren und auf
dem LCD anzuzeigen. Diesen acht Sonderzeichen sind
die ASCII-Codes 0...7 zugewiesen. Wahlweise kdnnen
die gleichen acht Sonderzeichen auch tiber die ASCII-
Codes 8...15 angesprochen werden.

Bild 4 zeigt die Nummerierung der Zeilen und Spalten
des Displays, die in beiden Fillen mit 0 beginnt. Durch
die Angabe dieser Koordinaten kann ein Zeichen
gezielt an eine bestimmte Stelle des Displays geschrie-
ben werden. Zu diesem Zweck verfiigt das LCD tiber
einen Cursor, der die Position des zu schreibenden
Zeichens festlegt. Die in diesem Buch beschriebene
LCD-Bibliothek enthdlt Methoden zur Positionierung

Das Display kann zwar in jeder Zeile nur 16 Zeichen
anzeigen, der Speicher, in dem die Zeichen im
Display-Controller abgelegt werden, verfiigt aber
fiir jede Zeile iber 40 Speicherpldtze. Wie Sie in
Bild 5 sehen, besteht zwischen der letzten Display-
Adresse 39 der ersten Zeile und der Anfangsadresse 64
der zweiten Zeile eine Liicke von 24 Speicherpldtzen.
Durch Schiebebefehle, die in der LCD-Bibliothek
enthalten sind, kann der im Display sichtbare
Speicherbereich wie ein Fenster iiber den gesamten
Speicherbereich geschoben werden.

In Bild 5 sind drei Ebenen zu sehen:

> oben: das sichtbare Fenster des Displays
in der Grundeinstellung ohne vorherige
Schiebeoperationen.

> in der Mitte: der Displayinhalt der Grundeinstel-
lung nach einer Schiebeoperation nach links.

> unten: der Displayinhalt der Grundeinstellung
nach einem Schieberegler nach rechts.

Einstellen des LCD-Kontrasts

Im Auslieferungszustand des MCCAB ist kein
bestimmter Kontrast fiir das Display eingestellt. Aus
diesem Grund und weil sich der Kontrast des Displays
durch die Umgebungsbedingungen (Temperatur) oder
durch Alterung verandern kann, besitzt das LCD zur
Einstellung des Kontrastes ein Trimmpotentiometer,
dasvon der Unterseite des Trainingsboards zugdnglich
und mit einem Pfeil markiert ist. So kann der Kontrast
bei Bedarf mit einem kleinen Schraubendreher jeder-
zeit nachjustiert werden.

0 Hinweis: Wenn bei der ersten Benutzung
des LCDs nach der Textausgabe keine Zeichen
aufdem Display zu sehen sind, liegt das hochstwahr-
scheinlich an einer fehlenden /falschen Kontrastein-
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Bild 5. Der sichtbare
Inhalt des Displays
vor und nach der
Verschiebung.
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Dateniibertragung vom Mikrocontroller
zum LCD

Aufjedem LCD-Modul befindet sich ein Display-Con-
troller HD44780, der die vom Mikrocontroller gesen-
deten (ASCII-)Codes der Zeichen iiber ein Interface
entgegennimmt, aus den Codes die entsprechenden
Zeichen der oben beschriebenen 5x8-Punktmatrix
generiert und diese anzeigt.

Der LCD-Controller HD44780 verfiigt nur iber eine
parallele Schnittstelle zum Empfang der darzustellen-
den Daten, das heifst, der Mikrocontroller schreibt ein
aus den acht Bits Do...D7 bestehendes Datenbyte mit
Hilfe der drei Steuersignale RS, RW, E in das Eingangs-
register des Display-Controllers, wie in Bild 6 gezeigt.
Dieses Verfahren der parallelen Datentibertragung
wiirde die Ressourcen auf dem MCCAB erheblich
einschrdanken, denn von den insgesamt 16 frei verfiig-
baren Pins des Mikrocontrollers ATmega328P waren
ja bereits elf alleine durch das LCD belegt!

Auch die zweite Moglichkeit der Dateniibertra-
gung zum LCD-Controller HD44780, bei der die acht
Datenbits in zwei Paketen zu je vier Bits nacheinan-
der tibertragen werden, bringt noch keine wirkliche
Abhilfe, denn auch in diesem Fall waren immerhin
noch sieben Pins des Mikrocontrollers durch das LCD
gebunden, da die drei Steuersignale RS, RW, E auch
in diesem Fall bendtigt werden.

Aus diesem Grund wird das LC-Display auf dem
MCCAB iiber den I2C-Bus, einen synchronen seriellen
Bus gesteuert, der nur aus einer Datenleitung SDA und
einer Taktleitung SCL besteht und die Daten nachei-
nander Bit fiir Bit iibertragt. Der Datenverkehr tiber
die [2C-Schnittstelle erfolgt dabei iiber die beiden
Leitungen A4 (SDA) und As (SCL) des Mikrocontrol-
lers ATmega328P (siehe Bild 7).

Ein zusédtzlicher Adapter an der Unterseite des
LCD-Moduls setzt die I2C -Signale in die paralle-
len Signale um. Dabei nutzt der Adapter das oben
erwahnte Verfahren, nacheinander zweimal vier
Bits iiber die dieselben Datenleitungen D4...D7 zu
ibertragen.

Da die beiden Leitungen A4 und As des Mikrocontrol-
lers auf dem MCCAB ohnehin fiir die [2C-Schnittstelle
reserviert sind, gehen bei dieser Art der Dateniibertra-
gung zum LCD keinerlei Ressourcen verloren, denn
an den [2C-Bus konnen im Prinzip mehrere Teilneh-
mer gleichzeitig angeschlossen werden. Da jeder an
den Bus angeschlossene Teilnehmer seine eigene [2C-
Adresse hat, fiihlt dieser sich nur dann angesprochen,
wenn ein Datenpaket mit seiner Adresse eintrifft.

== WEBLINKS
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Das LC-Display auf dem MCCAB hat im Normalfall
die I2C-Adresse 0x27. Falls die Adresse herstellerbe-
dingt einmal abweichen sollte, ist dies auf dem Display
angegeben. |4

RG - 230215-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Wenn Sie technische Fragen zu diesem Artikel haben,
wenden Sie sich bitte an Elektor unter der E-Mail-
Adresse redaktion@elektor.de.

@ Passendes Produkt

> Mikrocontroller-Praxiskurs fiir Arduino-
Einsteiger (Bundle)
1 X Buch, kartoniert: Mikrocontroller-
Praxiskurs flir Arduino-Einsteiger
1 X MCCAB-Trainingsboard fiir den Arduino
Nano
1 X Arduino Nano
In Deutsch: https://elektor.de/20412
In Englisch: https://elektor.com/20440

[1] Elektor Arduino Nano Trainingsboard MCCAB und Begleitbuch: https://elektor.de/20412
[2] Bedienungsanleitung flr das Elektor Arduino Nano Trainingsboard MCCAB: https://elektor.de/20412

<
Bild 6. LCD-Steuerung

mit acht Datenbits und
drei Steuerleitungen.

|

Bild 7. LCD-Ansteuerung

uber den [2C-Bus statt

parallel (vergleiche Bild 6).
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'Aus dem Leben griffen

Moderner Luddismus

Von llse Joostens (Belgien)

Es stimmt, dass die Leistung der Hardware standig
zunimmt, was auch die Entwicklung immer besserer
Softwareanwendungen ermoglicht. Als ich vor etwa 20
Jahren als Systemadministratorin arbeitete, war ich verriickt
nach neuen Technologien und meine personliche Mission
war es, normale Computerbenutzer fiir neue Technologien
zu begeistern. Das war, gelinde gesagt, nicht immer so
einfach. Jetzt, wo ich etwas dlter und vor allem weiser bin,
hat sich mein Enthusiasmus fiir neue Technologien etwas
abgekihlt, und ich habe bei den jiingsten Entwicklungen in
der Kl ein ungutes Gefiihl.

Kiinstliche Dummbheit

Wenn Sie in den letzten Monaten nicht in einer
Hohle ohne Internetanschluss gelebt haben,
werden Sie sicherlich von der neuen techno-
logischen (R)Evolution im Bereich der kiinst-
lichen Intelligenz gehort haben, insbesondere
vom Chatbot ChatGPT von OpenAl[1]. Das
Interesse ist riesig, und Microsoft engagiert
sich mit einer 10-Millionen-Dollar-Investition
in dieses Startup-Unternehmen voll und ganz
flr generative Kl. In guter Tradition will auch
der Konkurrent Google nicht zurtickblei-
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ben und arbeitet derzeit mit Hochdruck an
einem ahnlichen Bot mit dem wohlklingen-
den Namen Bard. Sogar Baidu ist mit von
der Partie und hat mit der Entwicklung einer
chinesischen Version von ChatGPT namens
Ernie begonnen.

Als Hobbyfotografin habe ich mich schon
eher flir DALL-E [2], StabilityAl [3] und Fotor
interessiert. Diese Anwendungen konnen
Text in Bilder umwandeln und bestehende
Bilder verandern oder sogar kombinieren. Es

Sy Jomiowelay / ¥01SI8nNys 9jjand

wurde zu einer Art Sucht, und ich verbrachte
Stunden damit, mit ihnen zu experimentieren,
bis Rauch aus meiner Tastatur aufstieg (Bild 1).
Die Ergebnisse reichten von enttauschend
bis verbliiffend und manchmal sogar erschre-
ckend. Letzteres lasst sich vielleicht durch
meine Vorliebe fur das Horrorgenre erklaren.
Diese Technologie steht auch im Mittelpunkt
der Gruselgeschichten um ,Loab" [4][5], eine
damonische Frau, die sich tief in den dunkeln
Tiefen der Kl versteckt haben soll.

Aus Neugier habe ich naturlich auch ChatGPT
ausprobiert, und auf den ersten Blick erinnerte
mich der Bot an ,Evarist der Computer”,
eine Figur aus der flamischen Jugendse-
rie Merlina [6], die man alles fragen konnte.
Die Antworten auf meine Fragen waren
sprachlich in Ordnung, aber im Gegensatz
zu Evarist verfehlte ChatGPT oft das Ziel
und einige der Antworten waren unglaub-
lich komisch - im Stil von Xavier De Baere
(einem bekannten flamischen Fernsehkomi-
ker - Anmerkung der Ubersetzerin), Obwohl
nicht die urspriingliche Absicht, sieht es so
aus, als ob der Bot auch Quellcode generie-
ren kann. Ein einfaches Arduino-Projekt war
kein Problem (Bild 2), aber eine komplexere
Anfrage, ein C-Programm fuir einen AVR zu
schreiben, um das Ethernet-IC W5500 von
WIZnet mit einer festen IP-Adresse zu initia-
lisieren, ohne irgendwelche Bibliotheken zu



Bild 1. KI-Kreation von llse Joostens.

verwenden, schlug jedes Mal fehl. Vielleicht
ware die kostenpflichtige Version mit dem
neuen ChatGPT-4 besser, aber das ist keine
Option flir eine Anwendung, flr die ich (noch)
keine konkrete Verwendung habe. Ich kann
den Chip selbst zum Laufen bringen, und die
banaleren Fragen des Alltags, wie man ein
vegetarisches Drei-Gange-Menl mit einem
Schokoladendessert zaubert oder was man
alles mit Kleinkindern basteln kann, interes-
sieren mich nicht besonders.

So wie ,Cloud" ein Modewort fir die Verar-
beitung und Speicherung von Daten tber das
Internet ist und das Schlagwort ,IoT" Geréate
wie ,intelligente” Lampen bezeichnet, die mit
dem Internet verbunden sind, ist ,kiinstliche
Intelligenz” ein Sammelbegriff fir leistungs-
starke Algorithmen und Modelle in Verbin-
dung mit Big Data. Im Fall von ChatGPT-3
handelt es sich um 570 Gigabyte an Input,
wéahrend DALL-E 2 mit mehr als 650 Milli-
onen Bildern auskommt. Der Begriff ,Intel-
ligenz" ist tatsachlich nicht angebracht, und
Forscher, die neuronale Netze so trainieren,
dass sie nach Verbindungen suchen, die nicht
wirklich existieren, schaffen sozusagen ,kiinst-
liche Dummheit” [7].

== WEBLINKS

1Hz.

ledPin = 7;
[OR1
pinMode(ledPin, OUTPUT);

}

(O
‘ite(ledPin, HIGH);

e(ledPin, LOW);

Write an Arduino source code program that flashes an led on pin D7 with a frequency of

Here's an Arduino source code program that flashes an LED on pin D7 with a frequency of

1Hz. You can copy and paste it into the Arduino IDE and upload it to your Arduino board:

) Copy code

This program uses the “digitalwrite()" function to turn the LED on and off by setting the

voltage on the D7 pin high and low, respectively. The ~delay()" function is used to pause

the program for half a second (500 milliseconds) between turning the LED on and off. This

gives a total period of 1 second, resulting in a frequency of 1Hz.

Bild 2. ChatGPT schreibt Software...

Die dunkle Seite der Ki

Ich gebe zu, dass generative Kl inspiriert und
neue Erkenntnisse liefert, aber ich bin kein
groBer Fan davon, wenn man bedenkt, dass
die generierten Texte und Bilder im Grunde
genommen Plagiate sind, weil sie auf der
Arbeit von Millionen von Menschen beruhen.
Dazu kommt, dass jede KI, die auf der Grund-
lage historischer Daten trainiert wurde, die
unweigerlich menschliche Vorurteile enthalten,
diese Ubernimmt - manchmal in verstarkter
Form. Ich glaube nicht, dass ChatGPT diese
Kolumne in der Zukunft schreiben wird, aber
flr den Online-Verkauf von Fotos und Kunst-
werken ist es schon jetzt ziemlich schwie-
rig. Zusammen mit den sich standig verbes-
sernden Kameras in Smartphones ist dies
ein neuer Rickschlag fiir Amateurfotografen
und Kinstler, die sich etwas dazuverdienen
wollen [8].

[1] ChatGPT: https://chat.openai.com
[2] DALLE 2: https://labs.openai.com
[3] StabilityAl's Stable Diffisuion:

[t

https://huggingface.co/spaces/stabilityai/stable-diffusion

[4] Loab, eine KI-generierte Entitat: https://loab.ai

[5] YouTube: Die verstorende Kunst der Kl (gruselig!): https://youtu.be/i9InAbpM7mU

[6] Merlina: Erinnerungen an die erfolgreiche BRT-Jugendserie aus den 1980er Jahren
(niederlandisch): https://merlina.info/evarist/uitvindingen

[7] EOS Wetenschap: Kunstmatige Domheid (Kunstliche Dummheit, niederlandisch):
https://eoswetenschap.eu/technologie/kunstmatige-domheid

[8] YouTube: Al Art Apocalypse: https://youtu.be/HDbu2rvhCk4

[9] Nieuwsblad: Heusdens gezin riskeert GAS-boete voor weggooien van pamper
(niederlandisch): https://nieuwsblad.be/cnt/dmf20220901_96655325

[10] Luddismus: https://de.wikipedia.org/wiki/Luddismus

Es gibt auch viele Moglichkeiten des
Missbrauchs, die von sprachlich einwandfreien
Phishing-E-Mails bis hin zu Hassreden und
tiefgreifenden Falschmeldungen reichen. Dank
ChatGPT ist Kl jetzt in aller Munde, aber es
gibt sie schon viel langer und sie kann auch fiir
andere Zwecke eingesetzt - oder missbraucht
- werden, zum Beispiel von Regierungsbe-
horden in China mit ihrem Sozialkreditsys-
tem oder in den USA, wo Gesichtserken-
nungstechnologie zur Identifizierung von
Demonstranten eingesetzt wird. In Flandern
will man Kl auf Luftaufnahmen anwenden, um
festzustellen, ob jemand in seinem Garten
den einen oder anderen Baum zu viel gefallt
hat. Ich bin in der Vergangenheit mehrfach
Opfer von Verbrechen geworden, aber man
hat sich nie die Miihe gemacht, die Tater zu
finden. Dagegen sind alle Mittel recht, wenn
es darum geht, kleinere Vergehen unbeschol-
tener Burger aufzuklaren. Trauriger Hohepunkt
ist der Fall eines Mannes aus Heusden-Zol-
der, der auf dem Heimweg von einem Restau-
rant mit seiner Familie kurz anhielt, um eine
volle Windel seiner kranken Tochter in einen
offentlichen Mdlleimer zu werfen. Zu seiner
Uberraschung erhielt er einige Zeit spater
einen zwanzigseitigen (!) Polizeibericht mit
Fotos wegen illegaler Millentsorgung per
Post [9]. Offenbar bringt das Einsperren echter
Verbrecher nicht genug Geld in die Kasse.

Es gibt gentigend Anlass, um zu einem moder-

nen Ludditen [10] zu werden. |«
SG - 230196-02
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MESSTECHNIK

Sensor 1x1:

lemperatur-oensor
DS18B20

Anschluss am 1-Draht-Bus

Von Mathias ClauBen (Deutschland)
Wer Temperaturen mit einem Mikrocontroller erfassen méchte, hat
Der Sensor DS18B20 von Maxim die Wahl aus unterschiedlichen Sensoren und Bussystemen. Der
Integrated liegt vielen Einsteiger— DS18B20 von Maxim Integrated ist ein Sensor, der Temperaturen
. . : . . zwischen -55 °C und 125 °C (-67 °F bis +275 °F) mit einer Genauig-
Kits flir den Emstleg .11'1 die keit von +0,5 °C erfassen kann. Er eignet sich dadurch nicht nur
Pro grammierung bei. Fir den als Sensor fiir Umgebungstemperaturen, auch die Uberwachung
grundlegenden Umgang mit von Kiihltruhen oder -Taumen ist mit diesem Sen.sor. kelne. Hiirde.
diesem Sensor ist etwas Wissen Daher soll der DS18B20 h}er vorgestellt.werdep; Bglsplele mlt. Quell-
1 Wire-Bus und den text und Schaltplan erleichtern den Einsatz in eigenen Projekten.

um den 1-vvire-

Anschluss des Sensors hilfreich. _
Der Sensor verwendet das durch Dallas Semiconductor 1989 paten-

Ein kleiner AUSﬂug 1n dle tierte 1-Wire-Bussystem, an das sich mehrere Sensoren anschlie-
Temperaturerfassung mit dem f3en lassen. Der DS18B20 wird mit 3,0 V bis 5,5 V versorgt, sodass
DS18B20! er direkt an die I/O-Controllerpins von
m—1 p Arduino Uno bis Raspberry Pi Pico
angeschlossen werden kann. 1-Wire
erlaubt es Sensoren, auch einen
parasitdren Versorgungsmodus
zu nutzen, bei dem Energie fiir
den Betrieb des Sensors aus der
Datenleitung bezogen wird. Der
1-Wire-Bus bendtigt nur einen Pin
an einem Mikrocontroller (MCU),
um eine grofiere Menge an Sensoren
anzubinden und wird deshalb vor
allem bei MCUs mit wenigen Pins
gerne eingesetzt. Neben dem DS18B20
gibt es noch weitere 1-Wire-Sensoren,
die hier aber nicht weiter betrachtet
werden sollen.
Der Sensor ist in unterschiedlichen Formen
erhiltlich, wie in Bild 1 und Bild 2 zu
sehen. Durch den 1-Wire-Bus ldsst sich nun

DS18B20

Bild 1. DS18B20 in TO-92 Form. Bild 2. DS18B20 mit wasserdichtem
Schutzrohr und Anschlussleitung. '-.1
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Bild 3. Pinout des DS18B20.

sehr einfach eine grofiere Anzahl an Sensoren anschliefden. Das
1-Wire-Protokoll selbst sieht kein Limit der Sensoren auf einem
1-Wire-Bus vor, jedoch geben sich Limits durch die elektrischen
Eigenschaften des Busses.

1-Wire-Bus

Beim 1-Wire-Bus werden drei Leitungen zu den Sensoren benétigt:
Masse (GND), Daten (DQ) und Versorgungsspannung (VCC). Der
1-Wire-Bus ist bidirektional aufgebaut und arbeitet mit einem
Controller/Target-Konzept (Master und Slave). Controller und Target
tauschen Daten iiber die eine Datenleitung aus. Das Pinout fiir den
DS18B20 ist in Bild 3 zu sehen.

Die Datenpins von Controller und Target sind hierbei als Open-Drain
ausgelegt, was bedeutet, dass sie die Datenleitung nur aktiv nach

Masse ziehen kdnnen. Das verhindert, dass Busteilnehmer einen
Kurzschluss produzieren, falls einer einen High-Pegel und ein
anderer zugleich einen Low-Pegel treiben wiirde. Da kein Teilneh-
mer aktiv den Pegel auf dem 1-Wire-Bus nach VCC ziehen kann, ist
ein Pull-Up-Widerstand notig. Bild 4 zeigt den Anschluss eines
1-Wire-Sensors an einem Arduino Uno.

Neben der elektrischen Anbindung ist fiir den Betrieb von
1-Wire-Bauteilen aber auch noch ein Protokoll nétig. Mikrocon-
troller brauchen hierfiir keine spezielle Hardware, das Protokoll
wurde so gestaltet, dass ein UART ausreicht, der in den meisten
Mikrocontrollern zu finden ist. Eine passende Beschaltung ist in
Bild 5 zu sehen.

Fiir die Ansteuerung per UART stellt Analog Devices einen passen-
den Artikel [1] bereit. Der UART ermdglicht es hier, die CPU zu
entlasten, da Teile der Kommunikation und des Timings durch
den UART tibernommen werden. Jedoch ist dieses bei heutigen
MCUs nicht zwingend nétig., denn selbst ein kleiner ATtiny hat
ausreichend Ressourcen, um per 1-Wire-Bus angebundene Senso-
ren mit einer reinen Softwareldsung anzusprechen; ein I/O-Pin ist
ausreichend. Die meisten Bibliotheken, die einen DS18B20 ansteu-
ern kénnen, sind fiir den Betrieb mit einem einzelnen I/0-Pin
ausgelegt, die Verwendung eines UARTSs ist eher eine Seltenheit.

Sensoridentifikation

Wenn alle Sensoren an einem Bus angeschlossen sind, miissen
diese individuell ansprechbar sein, damit ihre Daten gelesen werden
konnen. Dazu besitzt jeder Teilnehmer auf dem 1-Wire-Bus einen
einmaligen, 64 Bit breiten Identifikationscode (UUID). Dieser setzt

scL [O]
ArduinoUno  soA |0
AREF O
i GND (G 5V
O| RESERVED r 130 ¢+ IC1
+5v | |O] roreF 12 |0 @ 45V
T O| RESET 1 |O S VDD n
ol 33v ] 10 |G 21 ba
5V o [¢) L )
ol ano 2 8 |0
ol e = DS18B20
ol vn 2 ;[0
—l o
— 2 ¢lo
Of Ao ] 5 5|0
ol Al z o 4|0
ol = 8 e |cs; s o
Of s 2 02 2|0
ol s+ < 5 8 5 ™ 1|0
A5 LRX 0
il - 00 il
230060-004

Bild 4. Schaltplan des Arduino Uno mit DS18B20.

|E| +5V
scL [O]
Arduino Uno SDA |O
AREF [O R1 R2
GN\D |G <
[O] ReseRvED - 13 |0 * < g
O| IOREF 12 |O IC1
O| RESET 1 |O
O sav ] 10 |O \;JE;D
Vo o
o) GND% 8 |o S
Q)| eMDE= s DS18B20
o] vin ] s 7)o
. S 6|0
O| A0 ] % 5 (O
ol Al z (csp o 4|0
ol A2 § E e 3 o
1]
O| s 2 g8 s = o=
Of a4 500 > 1|G
of as LRrx 0 |G
— - O 00 = 2N7002 S
— 387 ,—
230060-004

Bild 5. Schaltplan des DS18B20 am 1-Wire-Bus per UART.
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8-Bit CRC 48-Bit serial number

Bild 6. Aufbau der DS18B20-UUID.

sich aus einem 8-Bit-Code fiir die Familie, einer 48-Bit-Serien-
nummer und einer 8-Bit-Priifsumme (CRC) zusammen (Bild 6).
Der Code selber ist jedoch nicht auf dem Sensor aufgedruckt und
muss daher durch eine Suchfunktion auf dem 1-Wire-Bus ermit-
telt werden. Der notige Algorithmus fiir die Suche findet sich auf
der Seite von Analog Devices [2].

Beispielcode fiir Arduino

Ausgehend vom Schaltplan aus Bild 4 ist der Aufbau sehr
einfach gehalten. Der Sensor wird wie der Arduino Uno auch
mit 5 V betrieben. Der Pin am Arduino Uno bendtigt noch
einen 4,7-k()-Pull-up-Widerstand. Die notige Bibliothek fiir den
1-Wire-Bus ist in diesem Fall die OneWire-Bibliothek von Paul Stoff-
regen [3]. In dem Beispielcode der Bibliothek ist auch das Ausle-
sen von DS18B20-Sensoren enthalten (Listing 1), was nun etwas
ndher betrachtet werden soll.

Um die Bibliothek zu nutzen, wird sie am Anfang des Sketches mit
#include <OneWire.h> eingebunden.Danach kann mitOnewire
ds(10) ; der 1-Wire-Bus an Pin 10 in Betrieb genommen werden.
Mit ds.search(addr) wird nach dem ndchsten Sensor auf dem Bus
gesucht. Wurden alle Sensoren gefunden, wird die Suche beendet.
Wenn ein Sensor gefunden wurde, so wird die ermittelte Sensor-
identifikation in addr vermerkt.

DS18B20 - The Clone Wars

Der DS18B20 ist einer der Sensoren, den viele
schon aus dem einen oder anderen Sensorkit
oder Mikrocontroller-Starter-Kit kennen. Auch
wenn man sich auf dem einschlagigen Marktplat-
zen umschaut, so gibt es einen DS18B20 schon um
die 30 Cent, wahrend Distributoren wie Mouser oder
Farnell momentan fiir einen DS18B20 deutlich tber
4 Euro aufrufen mussen.

Durch seine Popularitat wurde der DS18B20 nachge-
baut oder geklont. Wahrend die Chips sich auf den
ersten Blick wie das Original verhalten, weichen
diese von der Charakteristik des Originals bei genau-
erer Betrachtung teilweise deutlich ab.

Auf der GitHub-Seite von Chris Petrich [4] gibt es
neben Arduino-Sketchen zum Testen des eigenen
Sensors auch weitere Informationen zu den einzel-
nen Klonen und deren Abweichungen vom Original.
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8-Bit family code (28h)

Ist der Sensor so identifiziert, kann mit ihm interagiert werden.
In dem ersten Byte, zu finden in addr [0], ist der Code der Familie
enthalten. Damit kann erkannt werden, ob ein DS18B20-, DS18520-
oder DS1822-Temperatursensor gefunden wurde, oder ob es sich
um einen ganz anderen Typ von 1-Wire-Bus-Teilnehmer handelt.
In Zeile 69 ist folgende Sequenz zu sehen:

ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0x44, 1);

Hier wird einmal ein Reset aller Busteilnehmer mit ds. reset();
durchgefiihrt. Anschlieflend wird mit ds.select (addr) ; der
eben gefundene Sensor angesprochen. Um jetzt eine Tempera-
tur vom Sensor zu erhalten, muss zuerst eine Messung gestartet
werden. Mit dem entsprechenden Befehl ds.write(0x44, 1);
wird 0x44 als Kommando gesendet. Mit dem zweiten Parameter
(hier 1) wird der I/O-Pin aktiv auf High getrieben, um Sensoren wie
dnm DS18520 mit parasitdrer Stromversorgung zu betreiben. Das
Ergebnis der Temperaturmessung steht nach 750 ms bis 1000 ms
bereit. In diesem Beispiel wird einfach Rechenzeit vernichtet, um
diese Zeitspanne zu iberbriicken.

Ist die Temperaturmessung abgeschlossen und das Ergebnis steht
bereit, kann dieses vom Sensor abgeholt werden. Dazu wird der
Sensor wieder mit ds.select(addr) ; adressiert und ihm mitge-
teilt, dass jetzt das RAM des Sensors, Scratchpad genannt, gelesen
werden soll (ds.write (0xBE) ;). Jetzt konnen Sie neun Byte aus
dem Sensor lesen, in dem sich die Temperaturdaten befinden.
Beim DS18B20 steht die Temperatur nach dem Auslesen als
16-Bit-Wert bereit, die aus zwei Registerbytes stammen. Sollte ein
DS18520 anstelle eines DS18B20 verwendet worden sein, muss der
Wert noch umgerechnet werden. Das Codebeispiel berticksichtigt
dieses und ergdnzt zu einem 9-Bit-Wert noch weitere 3 Bit aus
einer zusdtzlichen Registerposition. Am Ende wird das Ergebnis
passend geshiftet und bereitgestellt.

Der DS18B20 gibt die Temperatur mit 12 Bit aus und benétigt 750 ms
fir die Messung. Er kann optional auch 11-, 10- und 9-Bit-Werte
ausgeben, bei einer sich verkiirzenden Wandlungszeit. Damit
ein stimmiges Ergebnis entsteht, miissen daher gegebenenfalls
einzelne Bits auf 0 gesetzt werden.

Soll eine Temperatur in Fahrenheit ausgegeben werden, so ist eine
Umrechnung durch den Mikrocontroller nétig, der Sensor selbst
kann nur Daten in Celsiusgraden ausgeben.

Zusammenfassung

Mit dem DS18B20 und 1-Wire lassen sich einfach Temperatursen-
soren an Mikrocontroller anschliefien. Fiir die Arduino-IDE gibt
es passende Bibliotheken und Beispielquelltexte. Da nur ein Pin



der MCU benotigt wird, um diesen und auch mehrere Sensoren
anzuschliefSen, kann eine kleine MCU mit wenigen Pins mehrere Passende Produkte
Messstellen bedienen. 1< > Elektor 37-in-1 Sensorkit

RG — 230060-02 SKU 16843: www.elektor.de/16843

> Cytron Maker Uno
SKU 18634: www.elektor.de/18634
i ?
2l haben Fragen A UGG . A > MakePython ESP32 Development Kit
Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem Artikel? SKU 20137: www.elektor.de/20137
Kontaktieren Sie Elektor unter redaktion@elektor.de!

> Miroslav Cina: Das 1-Wire-Praxisbuch
Buch (kartoniert, SKU 19263): www.elektor.de/19263
E-Buch (PDF, SKU 19264): www.elektor.de/19264

== WEBLINKS
[1] Using a UART to implement a 1-wire-bus-master, Analog Devices:
https://www.analog.com/en/technical-articles/using-a-uart-to-implement-a-1wire-bus-master.html
[2] 1-Wire-Suchalgorithmus, Analog Devices: https://www.analog.com/en/app-notes/1wire-search-algorithm.html
[3] OneWire-Bibliothek von Paul Stoffregen auf GitHub: https://github.com/PaulStoffregen/OneWire
[4] Chris Petrich, ,Your DS18B20 temperature sensor is likely a fake, counterfeit, clone...", GitHub:
https://github.com/cpetrich/counterfeit_DS18B20

Listing 1. Arduino-Beispielprogramm fiir den DS18B20

001 #include <OneWire.h>

002

003 // OneWire DS18S20, DS18B20, DS1822 Temperature Example

004 //

005 // http://www.pjrc.com/teensy/td_libs_OneWire.html

006 //

007 // The DallasTemperature library can do all this work for you!
008 // https://github.com/milesburton/Arduino-Temperature-Control-Library
009

010 OneWire ds(10); // on pin 10 (a 4.7K resistor is necessary)
011

012 void setup(void) {

013 Serial.begin(9600);

014 }

015

016 void loop(void) {

017

018 byte 1i;

019 byte present = 0;

020 byte type_s;

021 byte data[9];

022 byte addr[8];

023 float celsius, fahrenheit;

024

025 if ( !ds.search(addr)) {

026 Serial.println("No more addresses.");

027 Serial.println(); continued overleaf
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028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088

ds.reset_search();
delay(250);
return;

Serial.print("ROM =");
for( i =0; i< 8; i

Serial.write(’ ’);
Serial.print(addr[

+4) {

i], HEX);

if (OneWire::crc8(addr, 7) != addr[7]) {

Serial.println("
return;

Serial.println();
// the first ROM byte
switch (addr[0]) {

case 0x10:
Serial.println("
type_s = 1;
break;

case 0x28:
Serial.println("
type_s = 0;
break;

case 0x22:
Serial.println("
type_s = 0;
break;

default:
Serial.println("
return;

ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0x44, 1);
delay (1000); //
// we might do a ds.depower () here, but the reset will take care of it.

present = ds.reset()
ds.select(addr);
ds.write(OxBE) ;

Serial.print(" Data

CRC is not valid!");

indicates which chip

Chip = DS18520"); // or old DS1820

Chip = DS18B20");

Chip = DS1822");

Device is not a DS18x20 family device.");

// start conversion, with parasite power on at the end

maybe 750ms 1is enough, maybe not

3

// Read Scratchpad

= ")

Serial.print(present, HEX);

Serial.print(" ");
for (i =0; i < 9;

}

data[i] = ds.read(
Serial.print(datal
Serial.print(" ");

i++) { // we need 9 bytes
)
i], HEX);

Serial.print(" CRC=");
Serial.print(OneWire::crc8(data, 8), HEX);
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089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

Serial.println();
// Convert the data to actual temperature

// because the result is a 16 bit signed integer, it should
// be stored to an "intl6_t" type, which is always 16 bits
// even when compiled on a 32 bit processor.

intl6_t raw = (data[l] << 8) | datal0];
if (type_s) {
raw = raw << 33 // 9 bit resolution default
if (data[7] == 0x10) {
// "count remain" gives full 12 bit resolution
raw = (raw & OxFFFOQ) + 12 - data[6];
}
} else {
byte cfg = (data[4] & 0x60);
// at lower res, the low bits are undefined, so let’s zero them
if (cfg == 0x00) raw = raw & ~7; // 9 bit resolution, 93.75 ms
else if (cfg == 0x20) raw = raw & ~3; // 10 bit res, 187.5 ms
else if (cfg == 0x40) raw = raw & ~1; // 11 bit res, 375 ms
//// default is 12 bit resolution, 750 ms conversion time

celsius = (float)raw / 16.0;
fahrenheit = celsius * 1.8 + 32.0;
Serial.print(" Temperature = ");
Serial.print(celsius);
Serial.print(" Celsius, ");
Serial.print(fahrenheit);
Serial.println(" Fahrenheit");
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HINTERGRUND

~

“.. Rettet Matter:

-~das Smart Home?. -

Neue Standards zur:Vereinfachung der'Hausautomatisierung

Von Stuart Cording (Elektor)

Wischen, driicken, auswah-
len, zuriick, auswahlen, wi-
schen - ah, jetzt ist das Licht
an. Naja, meistens jedenfalls.
Das Smart Home ist nicht
immer so intelligent wie
versprochen, dank zu vieler
Apps, Kompatibilitdtsproble-
men und unterschiedlicher
Standards. Jetzt gibt es eine
Losung - ein paar Standards
mehr! Aber konnen und
werden Thread und Matter
all diese Probleme l6sen?

Was gibt es Schoneres, als nach einem
harten Arbeitstag nach Hause zu kommen
und ein Heim vorzufinden, das fiir Sie bereit
ist? Die Musikanlage spielt [hre Lieblings-
musik, die Riume sind warm und gemiit-
lich, und Ihr Essen ist fertig und kann aus
dem Ofen genommen werden. Wenn Sie
das Wohnzimmer betreten, schliefden sich
die Jalousien, um das direkte Sonnenlicht
auszusperren, und die Stehlampe neben
Threm bequemen Sessel leuchtet auf, damit
Sie Thren Roman aufhrem E-Reader weiter-
lesen konnen. Natiirlich ist auch dieser zum
Leben erwacht und zeigt die Seite, auf der
Sie gestern Abend aufgehort haben.

Das ist der Traum vom Smart Home. Und
fiir viele bleibt es ein Traum. Es gibt zwar
jede Menge drahtloser und kabelgebun-
dener Protokolle, aber jedes hat seinen
eigenen Bereich, seine eigenen Anwen-
dungen und Funktionen. Die Vision eines
Hauses, das auf unsere Bedirfnisse reagiert,
hat eine lange Geschichte. In den spéten
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1990er Jahren zeigte Microsoft ein Video,
das ziemlich genau einen Grofiteil der
heutigen Technologie vorhersagte. In dem
Werbevideo aus dieser Zeit werden elek-
tronische Tiirschlosser, Internet-Shopping,
Sprachassistenten und vieles mehr gezeigt,
alles auf der Basis von Windows XP und CE
[1]. Und diese Ideen waren auch damals
nicht neu. Ray Bradbury, der berithmte
Science-Fiction-Autor des 20. Jahrhun-
derts, beschwor in seiner Kurzgeschichte
aus den Mars-Chroniken ,There Will Come
Soft Rains” [2] schon in den 1950er Jahren
ein fast identisches Haus. Bevor wir jedoch
erfahren, ob und wie Thread und Matter das
heutige Wirrwarr 16sen konnen, missen
wir herausfinden, wie es iiberhaupt dazu
gekommen ist.

Die Geburt des drahtlosen
Kurzstreckenfunks

Als das Internet der Dinge zu einem Ding
wurde, war es klar, dass solche Dinge
drahtlos miteinander verbunden werden
mussten. In den frithen 2000er Jahren gab
es dazu nicht viele Mdglichkeiten. Man
hatte Wi-Fi, ein GSM-Mobilfunkmodem
und Bluetooth. Die ersten beiden Standards
waren nicht gerade flir einen stromspa-
renden Betrieb berihmt, so dass sie fiir
batteriebetriebene Gerdte nicht in Frage
kamen. Damit blieb nur noch Bluetooth
iibrig, eine Technologie, die den Anforde-
rungen des aufstrebenden Mobiltelefon-
marktes entsprach und eine vielverspre-
chende Alternative zu ItDA darstellte, der
Infrarotverbindung, die bei PDAs (Personal
Digital Assistants) fiir die Datensynchroni-
sierung verwendet wurde.

Bluetooth nutzte den 100-MHz-Frequenz-
bereich um 2,4 GHz, der weltweit als Teil

des ISM-Bandes (Industrial, Scientific and
Medical) verfiigbar war, und schien sich
damit IoT zu eigen zu machen. Zu dieser
Zeit gab es Internet-Gateways, drahtlose
serielle Verbindungen und sogar Blue-
tooth-Zusatzgerate fiir Drucker. Es wurde
nicht einmal nativ von Windows unterstiitzt
und erforderte eine Software, die auf einem
Dongle geliefert wurde, um die Kommu-
nikation zwischen einem PC und einem
Telefon zu ermoglichen.

Bluetooth hat sich im Audiobereich
etabliert und bietet eine robuste Schnitt-
stelle fir die Freisprecheinrichtung mit
Ein-Ohr-Headsets und Fahrzeugzube-
hor. Autotelefone und sperrige Plastik-
adapter gehorten der Vergangenheit an,
da die Fahrer einfach das Telefon, das sie
besafden, mit der Freisprecheinrichtung des
Fahrzeugs koppeln konnten.

Das Protokoll war von Anfang an als Perso-
nal Area Network (PAN) konzipiert, mit der
Verbindung von bis zu sieben Slave-Gera-
ten an einem Master, die so ein Piconet
bildeten (Bild 1). Es war sogar ein Scatter-
net vorgesehen, bei dem ein Master eines
Piconets ein Slave eines anderen Piconets
sein konnte oder ein Slave-Gerat Teil von
zwei Piconets (Bild 2). Da damals jedoch
nur ein Durchsatz von 720 kbit/s zur Verfii-
gung stand, fiel die Datenrate erheblich ab,
wenn das Netz wuchs und Master und Slave
umgeschaltet werden sollten. Auflerdem
war nicht definiert, wie die Daten zwischen
den Piconets weitergeleitet werden sollten
- dies wurde dem Entwickler iiberlassen,
der Bluetooth zu diesem Zweck implemen-
tierte. Der Autor war in dieser frithen Zeit an
mehreren diesbeziiglichen Projekten betei-
ligt, aber Scatternets schienen auféerhalb
eines praktischen Einsatzes zu sein.
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Bild 1. Bluetooth Classic bietet Punkt-zu-
Punkt- (links) und Punkt-zu-Multipunkt-
Verbindungen (rechts) mit bis zu acht
Knoten in einem Piconet.

Bild 2. Scatternets waren in Bluetooth
Classic maéglich gewesen, doch es
gab keine definierte Methode fiir die
Datenlibermittlung zwischen Piconets.
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Die Notwendigkeit, den Transceiver mit
Strom zu versorgen, machte Bluetooth
ungeeignet fiir batteriebetriebene Senso-
ren. Nokia hatte eine 2,4-GHz-Technologie
namens Wibree [3] entwickelt, um dieses
Problem zu l6sen. Mitte der 2000er Jahre
boten Dual-Mode-Chipsatze Bluetooth und
Wibree nebeneinander an und zielten damit
aufintelligente Uhren, Sportsensoren und
sogar drahtlose Tastaturen ab. Im Jahr 2007
wurde Wibree von der Bluetooth SIG, die
die Bluetooth-Spezifikation verwaltet,

Bild 3. Die TRADFRI-
Produktreihe von Ikea mit
intelligenten Haushaltsgeraten
wie Schaltern und Glihbirnen
verwendet Zigbee.

ibernommen und schliefilich zu Bluetooth
Low Energy (BLE). Heute sind Bluetooth
(Classic und BLE im selben Chipsatz unterge-
bracht, teilen sich eine Antenne und einen
Funkempfanger und haben Gemeinsam-
keiten in ihrem Software-Stack, sind aber
nicht miteinander kompatibel [4].

Trotz der geringen Stromaufnahme, der
sie fiir batteriebetriebene IoT-Sensoren
geeignet macht, wurde die Mesh-Networ-
king-Funktion von Bluetooth LE erst im
Jahr 2017 verfiigbar.

Drahtlose Low-Power-Personal-
Area-Networking-Alternativen
Zu diesem Zeitpunkt waren aber bereits
alternative loT-Funkstandards auf dem
Markt. Zigbee, eine auf IEEE 802.15.4 basie-
rende Technologie, gab es bereits seit 2003,
und 2006 wurde eine tiberarbeitete Spezi-
fikation vorgelegt (Bild 3). Auch sie arbei-
tete im 2,4-GHz-Band, doch konnten auch
andere Frequenzen wie 784 MHz (China),
868 MHz (Europa) und 915 MHz (Austra-
lien und USA) genutzt werden. Und es
gab Z-Wave, eine von Zensys entwickelte
Sub-Gigahertz-Technologie, die schlief3-
lich von Silicon Labs aufgekauft wurde
und ebenfalls um 2003 auf den Markt kam.
Diese beiden Technologien bieten selbsthei-
lende Mesh-Netzwerke, was heif3t, dass
selbst dann, wenn ein Knoten ausfallt,
der Netzwerkverkehr einen alternativen
Weg findet zwischen dem Gerdt, das die
Nachricht sendet, und dem Gerdt, das sie
empfangen soll. Und dies geschieht im
Hintergrund, ohne dass der Systembenutzer
davon etwas bemerkt. Diese beiden draht-
losen Systeme werden heute von tausenden
Produkten genutzt.

Probleme mit stromsparenden
Mesh-Netzwerken

Bei all diesen Technologien gibt es jedoch
einige Probleme. Erstens stellt keine von
ihnen von Haus aus eine Verbindung zum
Internet her, was niitzlich ware, wenn man
ein intelligentes Heimsystem einrichten
mochte. Ein Bluetooth-Gerdt konnte iiber
ein Smartphone mit Cloud-Diensten intera-
gieren, wenn es sich in der Ndhe befin-
det, aber ansonsten benotigen sie alle ein
Hardware-Gateway, das eine Verbindung
zu einem Router mit Internetanschluss
herstellt. Zweitens sind die konkurrieren-
den Technologien nicht so ohne weiteres
interoperabel. Wenn Sie sich beispiels-
weise fiir Zigbee als Smart-Home-Techno-
logie entscheiden und feststellen, dass ein
Produkt, das Sie gerne verwenden mdchten,
nur mit Z-Wave verfiigbar ist, dann ist das
sehr drgerlich. Es ist zwar moglich, mit
Node-RED [5] Wege zur Uberbriickung
dieser Liicke zu entwickeln, aber dies ist
fiir die meisten Nutzer keine praktikable
Losung.

Drittens kann sich die Steuerung der Gerdte
im Netzwerk als unhandlich erweisen.
Moglicherweise sind mehrere Apps erfor-
derlich, die alle unterschiedliche Steue-
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Bild 4. Thread bietet ein
selbstheilendes Mesh, das im
Gegensatz zu den Alternativen
den IPv6-Standard 6LoWPAN
verwendet,

Bild 5. Matter-Lésungen sind
von Espressif erhéaltlich, wie mit
diesem Demonstrationskoffer
auf der embedded world 2023
gezeigt wurde.
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Bild 6. Silicon Labs zeigte
ebenfalls, dass Matter
sowohl mit Zigbee- als auch
mit Z-Wave-Netzwerken
funktioniert,

rungsmethoden haben. Und auch die
Verkniipfung von Sprachassistenten mit
diesen Systemen kann eine Herausforde-
rung darstellen. Amazon Alexa unterstiitzt
weit mehr Gerdte als Google Home, das
wiederum mit mehr Geraten kompatibel
ist als Apple HomeKit [6].

Um einige dieser Probleme zu 16sen, hat
die Technikbranche das getan, was sie am
besten kann, namlich - eine weitere Techno-
logie einzufiihren: Thread.

Alles miteinander verkniipfen

Die Thread Group Alliance wurde 2014
gegriindet und hat sich auf die Entwick-
lung einer drahtlosen Netzwerktech-
nologie mit geringem Strombedarf und
niedriger Latenz konzentriert, die mit den
bereits erwdhnten Losungen konkurriert.
Sie arbeitet ebenfalls mit 2,4 GHz, unter-
scheidet sich aber in mehrfacher Hinsicht.
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Erstens nutzt sie die Kommunikation {iber
das Internetprotokoll (IP), genauer gesagt
eine Version von IPv6 namens 6LoWPAN.
Damit wird IP an die Bediirfnisse von
Gerdten mit geringer Stromaufnahme und
die verwendeten IEEE-802.15.4-Funknetze
angepasst. Zu den verwendeten Mechanis-
men gehoren Fragmentierung, Reassam-
bling und Komprimierung, die bei IPv6
nicht notwendig waren.

Zweitens sind die Sicherheitsmafinah-
men robuster und obligatorisch. Die Daten
werden wie in jedem anderen TCP/IP-Netz
End-to-End verschliisselt, das heif3t, dass
Gerate, die im Netz als Router fungieren,
den Inhalt der sie durchlaufenden Daten
nicht tiberpriifen konnen. Und schliefllich
ist die Mesh-Latenzzeit nur etwa halb so
hoch wie bei den Alternativen wie Zigbee
und etwa siebenmal niedriger als bei
Bluetooth [7].

Thread-Knoten

Die Knoten eines Thread-Mesh-Netzwerks
bestehen aus einem von zwei Gerdtetypen
[8]: einem Full Thread Device (FTD) oder
einem Minimal Thread Device (MTD).
MTDs konnen nur Endgeréte (ED) sein und
benotigen einen Router-Knoten, um dem
Thread-Netzwerk beizutreten. Ein einzelner
Router unterstiitzt bis zu 511 EDs. Es gibt
zwei Arten von MTDs: Das Minimal End
Device (MED) verfiigt iiber einen standig
eingeschalteten Transceiver, wahrend
das der Transceiver eines Sleepy End
Device (SED) in regelmafSigen Abstanden
den Eingang von Nachrichten tiberpriift.
SED-Knoten wie Sensoren werden in der
Regel mit einer Batterie betrieben.
Transceiver von FTDs, die in zwei Varian-
ten angeboten werden, sind immer einge-
schaltet. Bei der ersten Variante handelt es
sich um Router, die ihre Transceiver einge-
schaltet lassen, um neue Knoten, die dem
Netzwerk beitreten, zu unterstiitzen und
Pakete weiterzuleiten. Der erste Knoten, der
die Rolle des Routers tibernimmt, wird als
Leader bezeichnet und verwaltet zukiinf-
tige Knoten, die dem Netzwerk hinzugefiigt
werden und die Rolle des Routers tiberneh-
men. Es kann nur einen Leader und bis zu
32 Router geben. Sollte der Leader ausfal-
len oder entfernt werden, iitbernimmt einer
der anderen Router diese Rolle. Sollte die
Router-Rolle nicht benétigt werden (da
geniigend Router im Netz vorhanden sind),
kann das FTD zu einem Router-berechtig-
ten Endgerat (REED) werden. Es fungiert
so lange als ED, bis seine Router-Funktion
benotigt wird, worauthin es ,beférdert”
wird.

Das zweite ist das Full End Device (FED),
das nur als ED fungieren kann, aber mehr
Daten iiber das Netz im Auge behalt als
MEDs (zum Beispiel Multicasting und IPv6-
Adresszuordnung). Dieses Profil ist fiir
netzgespeiste Gerdte geeignet.

Mit diesen Bestandteilen ist das Thread-
Mesh voll funktionsfahig. Fiir die Verkntip-
fung mit Cloud-Diensten ist jedoch ein
weiteres Element erforderlich - ein oder
mehrere Border-Router. Solche Gerdte
verbinden das Thread-Netz entweder mit
Ethernet oder WLAN (Bild 4). Sie konnten
auch in Haushaltsgerdten wie Smart-TVs,
WLAN-Router und Sprachassistenten
integriert sein, die bereits mit dem Inter-
net verbunden sind.

Der grofdte Vorteil besteht darin, dass
Thread-Gerdte genauso wie alle anderen



Elektor Industry

Ethernet-, WLAN- und Mobilfunkge-
rdte tiber sicheres IP kommunizieren. Im
Vergleich dazu miissen Zigbee, Z-Wave und
Bluetooth jede Internet/Cloud-Kommuni-
kation in proprietare drahtlose Netzwerk-
protokolle {ibersetzen. Ein weiteres wichti-
ges Verkaufsargument ist jedoch, dass
der Anwendungslayer, an den die Smart-
phone-Apps und Webschnittstellen in der
Regel angeschlossen werden, unabhingig
ist. Das bedeutet, dass sich theoretisch die
Interoperabilitat zwischen Thread-fahigen
Gerdten und Heimassistenten verschiede-
ner Hersteller verbessern sollte. Auféerdem
unterstiitzt es eine weitere neue Technolo-
gie: Matter.

Interoperabilitat von Geraten
Matter ist seit einigen Jahren in der
Entwicklung und war urspriinglich als
das Project Connected Home over IP, kurz
CHIP, bekannt. Einer der Mitwirkenden
ist die Connectivity Standards Alliance
[9] (CSA), die ehemalige Zigbee-Alli-
ance, die zusdtzlich zu ihrem bestehen-
den Aufgabenbereich fiir Zigbee-ba-
sierte Gerdte auch die Zertifizierung von
Matter-Produkten iibernimmt. Da Matter
auf dem TCP/IP-Transportlayer aufsetzt,
ist es auch bereit, mit Thread und jedem
Ethernet- oder WLAN-Gerdt im Haus
zusammenzuarbeiten.

Matter ist eine Softwareschicht, die
definiert, wie Gerdte miteinander kommu-
nizieren, so dass jedes Smart-Home-Sys-
tem oder jeder Sprachassistent verwendet
werden kann. Der vielleicht grofite Vorteil
ist jedoch Multi-Admin, das die gleich-
zeitige Nutzung verschiedener Apps mit
Gerdten ermdglicht. So kann beispiels-
weise eine Gliihbirne sowohl iber einen
Wandschalter als auch iiber die vom
Hersteller bereitgestellte App auf dem
Smartphone gesteuert werden, wahrend
sie gleichzeitig mit dem Sprachassistenten
Threr Wahl verbunden ist und von diesem
gesteuert wird. Das bedeutet auch, dass
ein Google-Sprachassistent in der Lage
sein sollte, Amazon- oder Apple-Gerate zu
steuern. Es gibt jedoch keine Garantie dafiir,
wie weit die Kompatibilitdt in der Realitdt
reichen wird. Wie Simon Hill von Wired
in seinem Artikel iber Matter anmerkt,
besteht immer noch die Moglichkeit oder
Gefahr, dass die Steuerung von erweiter-
ten Funktionen oder Einstellungen die
Verwendung eines Gerats oder einer App
aus demselben Okosystem erfordert [10].

Mehrere Halbleiterhersteller wie Espres-
sif [11] und Silicon Labs [12] haben
demonstriert, wie Matter mit Thread- und
WLAN-Geriten funktioniert (Bild 5 und
Bild 6). Derzeit untersttitzt die Spezifika-
tion die meisten grundlegenden Smart-
Home-Geréte, von Glithbirnen und Steckdo-
sen bis hin zu Tiirschlossern und Thermost-
aten, und auch die grofen Sprachassisten-
ten sind dabei. Weife Ware, Staubsaugerr-
oboter und Kameras sind einige der Punkte
auf der Liste fiir die nachste Version der
Spezifikation [13].

Hat Matter eine Zukunft?

Nach einem Jahrzehnt Smart-Home-IoT
befinden wir uns also immer noch in einer
weiteren VHS-gegen-Betamax-Schlacht
[14], die nicht klarer, sondern eher komple-
xer wird. Der Schliissel scheint Thread
zu sein, das das seit langem bestehende
Problem mit Zigbee, Z-Wave und Bluetooth
Mesh 16st, die ein Gateway benotigen, das
von IP in das jeweilige drahtlose Protokoll
ibersetzt. Matter bietet den Schmierstoff
fiir Thread und sorgt dafiir, dass die User
und nicht die Elektronikriesen entschei-
den, welche Apps und Sprachassistenten
sie zur Steuerung ihrer Gerdte verwenden.
Matter verhindert auch, dass bestehende

== WEBLINKS

Installationen tiber Nacht obsolet werden.
Nattrlich kann es nur Schnittstellen zu
den Gateways von Zigbee und Co. bieten,
nicht zu den Netzwerken selbst, aber das
sollte geniigen. Und da Matter WLAN-
und Ethernet-Gerate unterstiitzt, konnte
dies ausschlaggebend fiir den Erfolg sein.
Hersteller von hochwertigen, langlebi-
gen Konsumgiitern wie Waschmaschinen
und Kochgeraten wissen, dass fast alle ihre
Kunden WLAN haben und miissen nicht auf
eine der drei anderen Losungen setzen. Wird
Matter also in zehn Jahren noch eine Rolle
spielen? Es scheint auf jeden Fall mehr auf
die Bediirfnisse der Nutzer ausgerichtet zu
sein, so dass die Chancen gut stehen. Aber
wie immer wird es nur die Zeit zeigen. I«
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Eine Frage der Zusammenarbelt

Entwickeln mit dem Board Thing Plus Matter und dem Simplicity Studio

Von Rob Reynolds (SparkFun)

Um in die Heimautomatisierung
einzusteigen, musste man sich bisher
fiir ein Okosystem entscheiden.
Nun, diese Zeiten sind vorbei, denn
Matter will es jedem IoT-Gerdt leicht
machen, tiber dieses neue, quelloffene
Protokoll zu kommunizieren. In
diesem Artikel entwickeln wir
eine kleine Matter-kompatible
Demo-Anwendung mit dem neuen
SparkFun-Entwicklungsboard Thing
Plus Matter und der IDE Simplicity
Studio von Silicon Labs.

Das Internet der Dinge oder [oT, wie es kurz und knapp genannt
wird, ist uns allen mittlerweile gut bekannt. Aber selbst heutzutage
gibt es wegen verschiedener Kommunikationsprotokolle reichlich
Verwirrung. Dies zwingt sowohl Entwickler als auch Verbraucher
zu der Entscheidung, wie ihre Gerdte kommunizieren sollen, um sie
an ein Netzwerk zu binden. Mit der Einfiihrung des einheitlichen,
quelloffenen Verbindungsstandards Matter, der es Entwicklern
und Gerateherstellern ermdglichen soll, zuverldssige und sichere
Okosysteme aufzubauen und die Kompatibilitit zwischen vernetz-
ten Heimgerdten zu verbessern, werden diese Zeiten hoffentlich
bald voriiber sein.

Eine kurze Geschichte von Matter

Matter begann im Jahr 2019 als das Project CHIP, was fiir Connec-
ted Home over IP steht. Grofde und zuvor konkurrierende Akteure
wie Amazon, Apple und Google sowie die Zigbee-Allianz und eine
Reihe anderer Unternehmen wie Nordic Semiconductor taten sich
zusammen, um ein gemeinsames Kommunikationsprotokoll zu
entwickeln, das zur Vereinheitlichung des gesamten Internets
of Things verwendet werden sollte. Matter ist ein quelloffenes
und lizenzfreies Protokoll, mit dem Gerate iiber WLAN, Ether-
net, Bluetooth-Low-Energy- und Thread-Netzwerke kommuni-
zieren konnen. Das bedeutet, dass Gerdte, die Matter-zertifiziert
sind, unabhdngig von der verwendeten Funktechnologie nahtlos
miteinander kommunizieren konnen.

Mit Matter missen sich Entwickler, Hersteller und Verbraucher
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nicht mehr zwischen Apples HomeKit, Amazons Alexa oder den
Weave-Komponenten von Google entscheiden. Fiir Hersteller von
IoT-Gerdten bedeutet dies eine vereinfachte Entwicklung, fiir die
Verbraucher mehr Kompatibilitat.

Einer der Hauptvorteile von Matter ist es, dass entsprechend zerti-
fizierte Smart-Home-Gerdte einfacher und schneller eingerichtet
und verwaltet werden kdnnen, ohne dass spezielle Kenntnisse
oder technische Fahigkeiten erforderlich waren. Und da Sicher-
heit von grofiter Bedeutung ist, unterstiitzt das Protokoll auch eine
End-to-End-Verschliisselung, die gewdhrleistet, dass die zwischen
den Geraten tibertragenen Daten sicher sind.

Ein weiterer, fiir die meisten von uns wichtiger Vorteil ist, dass
Matter vollstandig quelloffen ist. Alle Informationen tiber Matter
sind in einem GitHub-Repository [1] verfiigbar, einschliefilich Quell-
code, Dokumentation, Skripte, Beispiele und alles, was das Entwick-
lerherz benotigt, um Matter-kompatible Gerdte zu entwerfen.
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So schon das auch ist, die meisten Menschen sind auf die Rolle des
Verbrauchers beschrankt und haben keine Moglichkeit, Prototy-
pen zu entwickeln, ohne ganz von vorne anzufangen. Gliicklicher-
weise dndert sich dies mit dem kiirzlich erschienenen SparkFun
Thing Plus Matter Development Board von SparkFun Electronics [2],
dasim Elektor Store erhdltlich ist (siehe Passendes Produkt). Es
ist das erste leicht zugdngliche Board seiner Art, das Matter und
das Qwiic-Okosystem von SparkFun fiir die flexible Entwicklung
und das Prototyping von Matter-basierten IoT-Geraten kombi-
niert. Dieses MGM240P-Wireless-Modul von Silicon Labs bietet
sichere Konnektivitat sowohl fiir 802.15.4 mit Mesh-Kommuni-
kation (Thread) als auch fiir Protokolle gemaf$ Bluetooth Low
Energy 5.3. Das Modul kann leicht in das Matter-loT-Protokoll von
Silicon Labs fiir die Hausautomatisierung integriert werden. Die
Thing-Plus-Entwicklungsboards von SparkFun sind Feather-kompa-
tibel und besitzen einen Qwiic-Anschluss, wodurch l6tfreie [2C-Ver-
bindungen im Qwiic-Connect-System moglich sind.

Einrichtung des Simplicity Studios

Um unsere ersten Schritte als loT-Entwickler mit Matter machen
und das Thing Plus Matter Board mit einem Google Nest Hub
verbinden zu kénnen, miissen wir zundchst das Simplicity Studio
von Silicon Labs installieren. Wir gehen die dazu erforderlichen
Schritte hier kurz durch, aber auf der Website von SparkFun (3]
finden Sie ein viel ausfiihrlicheres Tutorial.

Die erste Mafinahme ist es, die aktuelle Version von Simpli-
city Studios (V 5, als dieser Artikels geschrieben wurde) fiir Ihr
Betriebssystem von der Website von Silicon Labs herunterzuladen.
Wenn Sie auf den Installer-Button fiir Ihr Betriebssystem klicken,
werden Sie zu einer Anmeldeseite weitergeleitet. Wenn Sie noch
kein Konto haben, sollten Sie jetzt eines erstellen, da Sie danach
gefragt werden, wenn Sie das Simplicity Studio [4] 6ffnen. Sobald
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Bild 1. Installation der IDE
Simplicity Studio.

Sie das Programm heruntergeladen haben, fiithren Sie wie in Bild 1
zu sehen den Installer aus.

Nachdem Sie das Simplicity Studio installiert und zum ersten Mal
gestartet haben, werden Sie zum Installationsmanager weitergelei-
tet, der nach verfiigbaren Updates sucht und diese gegebenenfalls
auflistet. Hier konnen Sie einfach auf Update All klicken, damit
Sie die neuesten Versionen von allem haben, was das Simplicity
Studio zum Laufen braucht. Wenn keine weiteren Updates vorhan-
den sind oder Ihr System so konfiguriert ist, dass sie automatisch
aktualisiert werden, springt der Installations-Manager sofort zum
ndchsten Schritt.

Nach dem (eventuellen) Neustart das Simplicity Studios gelan-
gen Sie wieder zurlick zum Installations-Manager, aber dieses
Mal werden Sie gefragt, ob Sie Ihr Gerat durch Anschliefden des
Gerates oder nach Technologietyp (Wireless, Xpress, MCU, Senso-
ren) installieren méchten. Hier wahlen Sie Install by connecting
devices (Bild 2) und schlieflen das Board SparkFun Thing Plus
Matter iiber USB an.

Alsdann werden Sie gefragt, ob Sie die erforderlichen Pakete instal-
lieren md&chten, was Sie natiirlich tun wollen, also klicken Sie auf
Yes. Sobald die Installation abgeschlossen ist, sollte der Installati-
onsmanager 1 Device Found anzeigen, mit einer Bezeichnung wie

M J-Link (000449050174) (ID: 000449050174)

Aktivieren Sie die Checkbox und klicken Sie auf Next, um zu den
Paketinstallationsoptionen zu gelangen. Wenn Sie die Option Auto
wahlen, werden alle erforderlichen Pakete installiert, mit allem
Zubehor, das Sie wollen. Es gibt auch eine Option Advanced, mit
der Sie genau festlegen konnen, welche Pakete Sie installieren
mochten und welche nicht, aber wenn Sie schon wissen, was Sie
auswahlen wollen, werden Sie diesen Artikel wahrscheinlich gar
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]
Enter proguct name|
Cancel
[ Recent Projects
You haven't created a project yet
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Bild 2. Installation durch AnschlieSen von Geréaten im Simplicity Studio.

nicht lesen. Wahlen Sie also die Option Auto und dann Next, wie in
Bild 3 dargestellt. Sie erhalten eine Master-Software-Lizenzverein-
barung, die Sie akzeptieren miissen, und dann beginnt endlich die
Installation. Dies durfte einige Zeit in Anspruch nehmen und erfor-
dert am Ende einen Neustart, so dass es jetzt ein guter Zeitpunkt
ist, ein Getrank oder einen Snack zu sich zu nehmen.

Wenn Sie zuriickkommen und das Simplicity Studio neu starten,
werden Sie von einer weiteren EULA begriif$t, und dann, nach den
ganzen Vorarbeiten, mit einem Welcome to Simplicity Studio! Unter
Connected Devices sollten Sie SparkFun Thing Plus MGM240P sehen.
Klicken Sie auf Start, um die Thing-Plus-Informationsseite aufzu-
rufen, auf der Sie einen Uberblick iiber das Board sowie Beispiel-
projekte und Demos, Dokumentationen und kompatible Tools
finden. Wenn Sie zur Registerkarte Example Projects and Demos
navigieren, geben Sie in das Filterfeld das Stichwort ,Blink" ein.
Daraufhin sollte eine Reihe von Ressourcen angezeigt werden, von
denen Sie die Ressource Platform - Blink Bare-metal wahlen und
auf die Schaltflache Create klicken (Bild 4).

Daraufhin wird ein Fenster gecffnet, in dem Sie den Namen und/
oder den Speicherort der Datei dndern kénnen. Ich schlage vor,
die Datei in etwas Sinnvolles umzubenennen, zum Beispiel First-
BlinkDemo, um dann auf Finish zu klicken. Sobald das Projekt
erstellt ist, sehen Sie auf der linken Seite des Simplicity Studios
ein Project-Explorer-Fenster. Suchen Sie nach dem Hauptprojekt-
ordner, der den Namen MatterBlinkExample tragen sollte, klicken

- a x
Vindow Heip
1 Vielcome © Recent i Tools  Preferences 2 Launcher
4 Debug Adapters| N
FTELY T O Sparkfun Thing Plus MGM240P (ID: 000449050197)
Spardun Thing Plus MGMZADP (D 4450501
OVERVIEW  EXAMPLEPROJECTSADEMOS  DOCUMENTATION  COMPATIBLETOOLS
Run a pre-complled dema or create a new project based on a software example.
3 1 found
e i
= Amazon AWS - SoC Bluetooth GATT Server
biink Th i use the FreeRTOS
e - Bluetoath Low Energy middleware APIs 1o create a CREATE
Example Projects P simple GATT server.
Wy Producs $Racw -0 SolutionExamples ®
0w pla Propcis? Amazon AWS - SoC Bluetooth Tests
Project 1o run AWS Tests including BLE tests on Silicon CREATE
~ Wireless Technology @ Clear Labs
[ Biuetooth (23)
[ connect 6) fmazEun AWS - SoC MQTT over Bluetooth
ow Energy
Thread (13
0 Trwed 1) This application demonstrates how 10 use the MQTT s
[ zigoee (21) over Bluetooth Low Energy service,
~ Device Type O clear
[ NePz2) Bliunsanth _ KIED

robreynolds@sparuncom = € 2023 Siicon Labs,

Bild 4. Der Tab ,Example Projects and Demos”.
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B Simoticity Studio™ (=] *

Installation Manager -

© select Products

Q) select Development Packages © Review
Package Installation Options

1 Welcome 1
B Debug Aday Auto

5% 03 ®  seloct this option to let Simplicity Studio install all the recommended development packages based on the previously-selecied
Sponda
product.

o) Advanced

Select this option to customize installed development packages based on your requirements.

My Praduct
Enter proc

robreynolds§

Bild 3. Optionen der Paket-Installation.

Sierechts darauf und navigieren Sie dann zu Run as/1 Silicon Labs
ARM Program (siehe Bild 5).

Wenn Sie darauf klicken, wird der Sketch kompiliert und auf Ihr
Board Thing Plus Matter ibertragen. Die blaue LED des Boards
sollte nun im Halbsekundentakt blinken. Wenn Sie Ihr Thing-
Plus-Board zum ersten Mal tiber USB angeschlossen haben, hat
es wahrscheinlich schon im Halbsekundentakt geblinkt, bevor
Sie iiberhaupt etwas getan haben. Um zu tiberpriifen, ob Ihr Code
tatsachlich auf das Board geflasht wurde, kdnnen Sie das Blinkin-
tervall andern, indem Sie die Datei blink.c im Project Explorer aufru-
fen und das Intervall &ndern. Etwa in Zeile 31 (Bild 6) sollten Sie
Folgendes finden

#define TOOGLE_DELAY_MS 500

Andern Sie den Wert einfach auf einen (deutlich) anderen, etwa
100, damit die LED extrem schnell blinkt, oder auf 3000, was ein
sehr langsames Blinken zur Folge hat. Aufjeden Fall wissen Sie
dann spater, dass das Board tatsdchlich mit Ihrem Code geflasht
wurde. Sobald Sie diesen Wert gedndert haben, kénnen Sie erneut
mit der rechten Maustaste auf den Ordner MatterBlinkExample
klicken, zu Run as/1 Silicon Labs ARM Program navigieren, darauf
klicken und beobachten, wie die blaue LED des Boards ihre Blink-
frequenz dndert.

orkspace - ThinkPlusBlic/veadone.ind - Simplicity Stutio™ - o x

avige Search Project Run Window Help

BeQ ity ® | % i~ B~ - % Welcome © Recent i Tools Linstall 8 Preferences 2 | # Louncher () Simplicity IDE
s Project Explorer . 1 = B | & ThirkPhsBlinkskp | = readmend =n
éﬂn:\lﬁ New y
sy 0oM® lare Metal

&<on  Openin New Window
Showln AltsShiltsW 2

application demonstrates LED blink in a bare metal environment
@l ks in the period of 500 ms. LED instance and toggle peried can be changed in blink.c file.
Deteie
nents
R
> ooard with on-board LED.

Buikd Configurations

Index »
.
© Deowghs »

Pratie As »
= T e [ Call oy | S Console
Compare Wi »

Restore from Local History..
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Bild 5. Start des Silicon-Labs-ARM-Programmes.
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Pit dew Google Nest

Verbinden des Boards mit Google Nest Hub
Herzlichen Gliickwunsch, Sie kommunizieren jetzt mit Threm
Board Thing Plus Matter iiber Matter mit dem Simplicity Studio
von Silicon Labs. Von hier an werden die Dinge aber erst wirklich
interessant. Die Kommunikation mit Google Hub ermoglicht
es Ihnen, Ihre eigenen benutzerdefinierten Builds in Thr Smart
Home zu integrieren, mit Boards wie diesem Thing Plus Matter
von SparkFun (Bild 7). Wenn Sie Lust haben, weiterzumachen,
haben SparkFun-Ingenieur Drew und der Creative Technologist
Mariah ein Video und eine Anleitung zusammengestellt, die genau
erkldren, wie man das macht [5].
Da diese Technologie noch sehr neu ist, gibt es nur wenige Beispiele
und Tutorials, aber ihre Zahl wachst tdglich. Wenn Sie jetzt mit
Matter beginnen, sind Sie der Meute weit voraus, wenn sich dieses
Protokoll tiber alle Plattformen hinweg durchsetzen und zur Verein-
heitlichung der Smart-Home-Industrie beitragen wird. 4

RG — 230224-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem
Artikel? Schicken Sie eine E-Mail an das SparkFun-Supportteam
unter support@sparkfun.com oder kontaktieren Sie Elektor unter
redaktion@elektor.de.

Uber den Autor

Rob Reynolds ist seit 2015 bei SparkFun und seit funf Jahren in der
Rolle des Creative Technologist tatig. Sein umfangreicher kiinstleri-
scher Hintergrund hilft ihm, Projekte, Tutorials und Videos zu erstel-
len, die in der Regel so unterhaltsam und amusant wie informativ
sind. Sie finden sie auf Twitter unter @thingsrobmade.
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Bild 6. Andern Sie den Wert, um die LED in einem anderen Tempo blinken
zu lassen.

>
Bild 7. SparkFuns Entwicklungsboard Thing Plus Matter und Google Nest Hub.

@ Passendes Produkt

> SparkFun Thing Plus Matter (MGM240P)
https://elektor.de/20442

_ProAuktseire
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1] Matter auf GitHub: https://github.com/project-chip/connectedhomeip
2] SparkFun-Entwicklungsboard Thing Plus Matter: https://www.sparkfun.com/products/20270

4] Simplicity Studio: https://silabs.com/developers/simplicity-studio
5] Verbindung von Thing Plus Matter mit Google Nest Hub: https://bit.ly/3VRcQCI

[

[2]

[3] Produktseite MGM240P: https://bit.ly/42NRVII
(4]

(5]
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loT und Sensoren

Das loT im Blick

Das loT ist alles andere als ein alter Hut. Mitgliedern der Elektor-Community entwickelt ((( ’))

Man konnte sogar behaupten, dass die loT- und eingesetzt werden, eine wesentliche Rolle. Fiinf

Innovation gerade erst in den Kinderschuhen Der Gesamtmarkt fiir IoT-Sensoren wird von loT-Sensorik-Trends
steckt. Laut einer McKinsey-Studie konnte der etwa 10,9 Milliarden Dollar im Jahr 2022 auf > Intelligente Sensoren

G'(Tl.samtwert”des IoT br:s zum Jahr 2030 1?,5 22) Mllllarden DoI.IalrI im Jahhr 2027 ar'l'i;celgen > Energieeffiziente Sensoren

B.I |onen"Do ar erreichen [1]. Sensoren smclj [2]”. Dlleses.potelrjme e Wa.c stum ero pet neue s Weiche und virtuelle Sensoren
die Schliisselkomponenten des loT und spielen Maoglichkeiten fiir professionelle Ingenieure und s Sensor-Fusion

auch in unzahligen Anwendungen, die von Hersteller gleichermal3en. s Biosensoren

Zellulave loT-Verbindungen nach Segment und Techuologie

2021

2022

2023

2024

0 1 2 3 4
Quelle: Ericsson [3]

26/36

NB-16T / CatM

/ - -
— 12,5 Billionen

McKinsey-Schatzung des Gesamtwerts
in Dollar des loT bis 2030.

S Mva.

Das Matter-Protokoll

Das Matter-Protokoll ermdglicht es Smart-Home-Geraten,
unabhangig von ihrem Hersteller miteinander zu kommunizieren.
Es standardisiert die Einrichtung von Geraten verschiedener
Hersteller. Laut der Connectivity Standards Alliance
~ermoglicht Matter auf der Grundlage des Internetprotokolls

(IP) die Kommunikation zwischen Smart-Home-Geraten,
mobilen Anwendungen und Cloud-Diensten und definiert einen
spezifischen Satz von IP-basierten Netzwerktechnologien fiir die
Geratezertifizierung” [4]. Von Matter unterstltzte Gerate sind:
Bridges, Controller, Steuerungen, Turschlosser, HLK-Steuerungen,
Beleuchtung und Elektrik, Mediengerate, Sicherheits- und
Schutzsensoren sowie Fensterabdeckungen und Jalousien.

4%

Prozentualer Anteil der Haushalte
mit Internetanschluss, die ein Smart
Home-Gerat besitzen [6].

8%

Prozentualer Anteil der Geratebesitzer
(oder zukiinftiger Besitzer), die eine
Matter-Zertifizierung flr wichtig halten [6].

Von Matter untevstutzte Gevate

= J Qpm )

Steuevungen  Fenstevabdeckungen  Sicherheits- Beleuchtung Tiuvschlssser  Mediewgevate  Contvoller und

Aev Klimatechnik  (Rollos, Jalousien)  technik-Sensoven

Quelle: CSA [5]
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5G-Technologie

5G - die flinfte Generation der drahtlosen
Mobilfunktechnologie - bietet Unternehmen und
Verbrauchern zahlreiche Vorteile: immer schnellere und
sicherere Konnektivitat, geringere Latenzzeiten, langere
Akkulaufzeiten und mehr. Seit ihrer Einfiihrung im Jahr
2019 hat sich 5G zu einer der wichtigsten Technologien
entwickelt, die die Branche beeinflussen.

0%

Prozentualer Anteil der Befragten
einer IEEE-Umfrage, die 5G zu den
flnf wichtigsten Technologien im
Jahr 2022 zahlen. [7]

Potenzieller Anstieg in Dollar des weltweiten BIP,

wenn 5G in den wichtigen Wirtschaftsbereichen

Einzelhandel, Fertigung, Gesundheitswesen und
Mobilitat eingesetzt wird [8].

Wo sehen vom IEEE Befragte [7] die Rolle von 5G?

> Fernlernen

> Telemedizin

% Unterhaltung

> Alltagliche Kommunikation

> Transport und Verkehrskontrolle
> Fertigung/Montage
> Energie-Effizienz

loT-Zeltleiste

Der Technikpionier und Autor Kevin Ashton pragte Ende der 1990er Jahre den Begriff ,Internet der
Dinge". Die folgende Zeitleiste zeigt einige Schliisselmomente der Geschichte des Internets der Dinge.

2007 Q@ ©2009
1982 O 1998 O Erstes iPhone Google entwickelt selbstfahrende Autos
Carnegie Mellon 1990 Bluetooth
schliet Coke Erster 2005 2014
Machine an Webbrowser 1995 Nabaztag- Google 2022
1969 ,Der Internet- | IPv6 wird verbundenes tibernimmt Matter wird
ARPANET Toaster” | eingefiihrt Gerat Nest veréffentlicht
792929292929 ¢%°?2¢ ¢ 792929%2°92¢9 22?19 ?9292°92¢9 ?92919?292¢% 9°9°
6468686668806 6466006 6464816 660606 64648 66640
1991 1997 2010
1980 Hypertext-Uber- | Vorlgufer der 2006 Sigfox wird 2018
Ethernet wird eingefiihrt tragungsprotokoll |  Wi-Fi-Allianz Cloud- gegrtindet Kiinstliche
(HTTP) Computing, Intelligenz
1983 AWS 2008 der Dinge
Domain Name System (DNS) 1999 - IPSO-Allianz (AloT)
Kevin Ashton pragt den Begriff ,Internet - Erstes Android-Telefon
der Dinge” O

O - Vernetzte Gerate > Anzahl der Menschen

== WEBLINKS

[1] McKinsey & Company, ,What is the Internet of Things?", 17. August 2022:
https://www.mckinsey.com/featured-insights/mckinsey-explainers/what-is-the-internet-of-things

2] S. Sinha, ,5 loT sensor technologies to watch”, loT Analytics, 4. Januar 2023: https://iot-analytics.com/5-iot-sensor-technologies/

3] Ericsson, ,loT Connections Outlook”: https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/mobility-report/dataforecasts/iot-connections-outlook

4

CSA, ,Matter: The Foundation for Connected Things": https://csa-iot.org/all-solutions/matter/

6] C. White, ,The Wait Is Over and Matter 1.0 Is Here", Parks Associates, 6. Oktober 2022: https://www.parksassociates.com/blog/article/matter-is-here
7] IEEE, ,Advancing Connectivity in 2023", IEEE Transmitter, 24. Oktober 2022: https://transmitter.ieee.org/advancing-connectivity-in-2023/
8] McKinsey & Company, ,What Is 5G?", 7. Oktober 2022: https://www.mckinsey.com/featured-insights/mckinsey-explainers/what-is-5g

[2]
[3]
[4]
[5] CSA, ,Matter Executive Overview": https://csa-iot.org/wp-content/uploads/2022/09/22-Matter-Executive-Overview-One-Pager.pdf
(6]
(7]
(8]
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=8 mit Amey Inamdar

Technical Marketing Director bei Espressif 9 "I
Matter, ExpressLink,

Rainmaker -

Worum

geht es eigentlich?

Fragen von Tam Hanna (Slowakei) und Jens Nickel (Elektor)

Aufder embedded world 2023 in Niirnberg

hat Espressif, bekannt fiir den berithmten
ESP32-Mikrocontroller, eine Menge
Automatisierungslosungen vorgestellt, die das Leben
von loT-App-Entwicklern (und Nutzern) erleichtern
sollen. Esist jedoch nicht einfach zu verstehen, was
sich hinter neuen Begriffen wie ExpressLink und
RainMaker verbirgt. In diesem Interview klart Amey
Inamdar, Technical Marketing Director bei Espressif,
dariiber auf. Aufierdem beantwortet er allgemeine
Fragen zum Portfolio seines Unternehmens.

Elektor: Bitte erzdhlen Sie uns etwas tiber Espres-
sif heute. Was ist der Schwerpunkt? Wie hat sich das
Unternehmen seit seiner Griindung im Jahr 2008
verandert?

Amey Inamdar: Espressif konzentrierte sich auf die
Demokratisierung des IoT-Segments mit innovativen,
entwicklerbezogenen und erschwinglichen WLAN-Kon-
nektivitatslosungen. Wir haben dafir gesorgt, dass
unsere Hardware leicht zuganglich und unsere Software
in der Open-Source-Community verfiigbar ist. Dies ist
auch heute noch eine Kernphilosophie von Espressif,
doch unser Fokus hat sich mit den veranderten Markt-
anforderungen erweitert.

Espressif verbessert nicht nur weiterhin die WLAN-
und BLE-Konnektivitat, indem Unterstiitzung fiir
Wi-Fi 6, Dualband und Bluetooth LE(5) zum Portfolio
hinzugefiigt werden, sondern geht auch auf die neuen
Anforderungen des Marktes durch die Unterstiitzung
von 802.15.4-Funk als Grundlage fiir Thread- und
ZigBee-Protokolle ein. Wir haben kontinuierlich den
Strombedarfund Aspekte der HF-Leistung der Konnek-
tivitdt verbessert. Auflerdem haben wir unsere Produkte
mit modernster Schnittstellenperipherie ausgestattet.
Dartiber hinaus hat Espressif mit seinen ESP32- und
ESP32-S3-Chips Pionierarbeit bei Multi-Core-MCUs
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geleistet. Die KI-Beschleunigungsunterstiitzung im
ESP32-S3ist fiir Anwendungen des ML-on-the-Edge von
Vorteil. Hardware-Beschleuniger und Medien-Encoder
wurden ebenfalls zu neueren Chipsatzen hinzugefiigt.
Dariiber hinaus bieten die Espressif-SoCs Sicherheits-
funktionen, so dass alle damit aufgebauten Gerdte
die Sicherheitsanforderungen erfiillen. Die meisten
Chips verfligen auch tiber innovative Sicherheitspe-
ripherie, zum Beispiel fiir digitale Signaturen, eine
integrierte Funktionalitdt in Form eines sicheren
Hardwaremoduls.

Dartiber hinaus hat sich Espressif zu einem Anbieter
von Komplettlosungen entwickelt, der die Probleme
seiner Kunden erkennt und sie mit Losungen, die
uiber Hardware und SDK hinausgehen, wirkungs-
voll versorgt. ESP RainMaker, ESP Insights und
ESP ZeroCode-Module sind gute Beispiele dafiir.

Elektor: Auf der embedded world hat Espressif
Losungen fiir die Hausautomatisierung vorgestellt,
bei denen ESP32-Boards mit AWS verbunden sind.
Wir haben sowohl von RainMaker als auch von Express-
Link gehort. Konnen Sie uns mehr tiber diese beiden
Losungen erzahlen? Sind sie unabhdngig voneinander
oder konnen sie zusammenarbeiten?

Amey Inamdar: ESP RainMaker ist eine IoT-
Cloud-Implementierung, die Sie mit Ihrem eigenen
AWS-Konto verkniipfen konnen. Es verfligt auch
iiber ein Open-Source-Firmware-SDK, Smartphone-
und Sprachassistentenanwendungen. ESP RainMa-
ker basiert auf der serverlosen Architektur von AWS
und nutzt intern AWS IoT Core und die zugehorigen
Dienste.

ExpressLink ist ein Konnektivititsmodul, das eine
einfache AT-Befehlsschnittstelle zur Host-MCU bereit-
stellt und eine nahtlose Verkniipfung zu AWSIoT Core
und zugehorige Dienste wie OTA bietet. ExpressLink
vereinfacht die gerdteseitige Komplexitdt bei der
Entwicklung und Verwaltung verbundener Gerdte.
ESP RainMaker und ExpressLink ergdnzen sich.
Kunden kénnen das eine oder andere oder beides
zusammen verwenden, um ohne Schwierigkeiten
vernetzte Gerdte zu entwickeln.



Elektor: Lassen Sie uns mit RainMaker [1] beginnen.
Laut Dokumentation sind die RainMaker-Funktionen
iber das ESP-loT-Development-Framework ESP-IDF
zugdnglich. Seit Herbst gibt es auch eine Ardui-
no-Schnittstelle. Wiirden Sie fiir den professionel-
len Einsatz immer noch das IDF empfehlen?

Amey Inamdar: ESP-IDF ist ein SDK fiir die Entwick-
lung von IoT-Anwendungen. Es ist nicht das einzige
Software-Framework, aber ESP-IDF ist das Projekt, in
dem wir als erstes die Unterstiitzung fiir neu verof-
fentlichte Produkte aufnehmen. ESP-IDF ist ein
Open-Source-Projekt und bildet auch die Grundlage
fiir viele andere Espressif-Software-Frameworks,
Anwendungen und Lésungen.

Arduino bietet eine einfache Schnittstelle und
ermoglicht die Nutzung vorhandener Bibliotheken
und Peripherietreiber. ESP-IDF bietet dagegen mehr
Flexibilitdt fiir Kunden, die Multithreading-Anwen-
dungen mit Zugriff auf alle nativen SDK-APIs entwi-
ckeln mochten. Kunden koénnen je nach Anwendung
zwischen der Arduino-Schnittstelle und IDF wéhlen.

Elektor: Viele Anwender scheinen RainMaker zu
mogen, aber sie zdgern, es in der AWS-Cloud zu
hosten. Kann Rainmaker auch ohne AWS genutzt
werden oder ist so etwas fiir die Zukunft geplant?
Amey Inamdar: Es gibt mehrere Ansétze fiir den
Aufbau von IoT-Cloud-Plattformen. Man kénnte
sie mit Platform as a Service (PaaS) aufbauen, indem
man einfach Container oder virtuelle Maschinen von
Cloud-Unternehmen verwendet. Solche Cloud-Imple-
mentierungen erfordern jedoch einen hohen techni-
schen Aufwand, damit sie skalierbar und kostengiins-
tig sind. Nur sehr wenige Kunden kénnen solche
DevOps verwalten. Daher haben wir uns entschie-
den, ESP RainMaker auf der AWS-Serverless-Archi-
tektur aufzubauen, die eine wartungsfreie Losung mit
Pay-as-you-go-Preisen bietet. So gesehen haben wir
bewusst zu Gunsten der Kunden entschieden, weil es
nicht einfach ist, RainMaker ohne AWS zu nutzen.

Elektor: Die RainMaker-Spezifikationen sehen
Standard-Geréatetypen vor; die meisten davon sind
im Bereich der Hausautomation angesiedelt (wie
Jalousien, Ventilatoren und Einbruchmeldeanlagen)
[2]. Das System konnte jedoch auch fiir ganz andere
Anwendungen eingesetzt werden, zum Beispiel fiir
Studiobeleuchtung und Videoausriistung, ganz zu
schweigen von typischen industriellen Produktionsan-
lagen. Planen Sie, den Anwendungsbereich zu erwei-
tern, oder sehen Sie RainMaker nur im Bereich der
Hausautomation?

Amey Inamdar: Das Cloud-Backend von ESP RainMa-
ker ist vollig unabhdngig von den Gerdtetypen. Es
fungiert als ,Durchreiche” fiir die Steuerung und als

Get Started

Note: ESP RainMaker works with ail variants of ESP32 like ESP32, ESP32-52, ESP32-C3 and ESP32-83. We will

Just use the name ESP32 to mean all of these, unless explicitly specified otherwise.

Introduction

The ESP RainMaker GitHub projec! should be used for impiementing & "Node™ wh
Users using the clients (like a phone app) and then controlied via the ESP Rainl

ch can then be conligured by logged in

mpies in this guide

are best sulted for ESP32-52-Saola-1, ESP32-C3-DevkitC and ESP32-53-DevkitC, but the same can be used on other

boards by re-configuring Button/LED GPIOs.

MaTT ESP RarMakor Cloud
(Device.
and Cont

ESP32-82

Y

Ll | ! unFiProvisiong
[T UserNcde Mape
Param ‘ i Eii

Puram

ESP Rankiskar Developmen

Zeitreihen-Datenspeicher. Es ist also nicht schwie-
rig, einen bestimmten Gerdtetyp zu unterstiitzen.
Selbst die in den App-Stores angebotenen Smart-
phone-Anwendungen generieren die Benutzerober-
flaiche dynamisch auf der Grundlage der vom Gerat
bereitgestellten Beschreibung. Wenn das Gerdt zum
Beispiel angibt, dass es sich um einen Soundmixer
mit acht verschiedenen Frequenzbereichen handelt,
die jeweils als Schieberegler von einem Minimal- bis
zu einem Maximalwert eingestellt werden, wird die
Benutzeroberfliche von den Telefonanwendungen
automatisch gerendert, ohne dass eine Anderung auf
der Cloud-Seite erforderlich ware.

Elektor: Wire es nicht eine gute Idee, Rainmaker
fur andere Mikrocontroller-Firmen zu 6ffnen, zum
Beispiel fiir Microchip?

Amey Inamdar: Das ESP-RainMaker-Protokoll und
das Gerdte-SDK sind vollstandig quelloffen, und es
macht uns nichts aus, wenn Entwickler ESP RainMa-
ker mit MCUs verwenden, die nicht von Espressif
stammen.

Elektor: Kommen wir zu ExpressLink [3]. Im Internet
ist zu lesen, dass ,ExpressLink-kompatible Module
eine einfache serielle Schnittstelle bieten, iiber die sich
die Host-MCU mit AWS-IoT-Diensten verbindet und so
jedes Offline-Produkt in ein mit der Cloud verbunde-
nes Produkt verwandelt.” Wie wir auf einer AWS-Web-
seite [4] von Espressif sehen konnen, scheint es aber
nur ein kompatibles Board zu geben.

Amey Inamdar: Ja, und das ist nur eine Entwick-
lungsplatine fiir die Evaluierung und das Prototyping
rund um das ExpressLink-kompatible Modul (bei dem
es sich im Grunde um ein ESP32-C3-Modul mit vorpro-
grammierter Firmware handelt, das die ganze AWS-Magie
tibernimmt - Anm. der Red.). Wir haben einen Ardui-
no-kompatiblen Formfaktor fiir dieses Entwicklungs-
board ESP32-C3-AWS-ExpressLink-DevKit gewahlt,
und das Pin-Layout ist kompatibel mit dem Arduino-
Zero-Board und kann direkt aufgesteckt werden. Es
kann aber auch leicht an andere Host-MCUs wie den
Raspberry Pi angeschlossen werden.

HTTP REST
{Dawos Control|
N

ESP RanMaxer Clients

A

Bild 1. RainMaker
verbindet Clients wie
Smartphones und
ESP32-basierte Gerate
uber ein Cloud-Backend,
das auf AWS basiert,

Die
Smart-Home-
Industrie
benotigt
einheitliche
Standards
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&> ESP RAINMAKER® SmartHome Docs APl Help
o
Get Started > Switch esp.device.switch Name, Power* SWITCH SWITCH = Devices
Develop Firmware v Lightbulb esp.device fightbulb Name Power*, LIGHT LIGHT /é t
] ; . = Brightness, Color 1 Elemants
Bild 2. RainMaker verfugt Standord Type Temperature, Hue,
' H i Saturatic
lber ein /e/stungsstarkes Specifications N Inat:'::l;’Lxght
SDlK und eine /fange — N Made
Liste vord?f/n/erter cu > Light esp.cevice light Name, Power*, LIGHT LIGHT X
Geratetypen. 2 Brightness, Color
3rd Party Integrations > Temperature, Hue
Saturation,
> Other Features > intensity, Light
What's Next? > Mode
Documentation Feedback >
Fan esp.device.fan Name Power*, FAN FAN Jig
Speed, Direction
™)
Temperature ~ esp.device.temperature: Name, X TEMPERATURE p
Senso sensor Temperature* _SENSOR
=
Outlet esp.device outlet Name, Power™ OUTLET SMARTPLUG =
Plug esp.uevice plug Name Power* QUTLET SMARTPLUG X
Socket esp.device socket Name, Power* OUTLET SMARTPLUG X
Lock esp.device lock Name, LOCK SMARTLOCK I;
Lock State*
Internal esp.device.blinds- Name, BLINDS INTERIOR_BLIND X
Blinds intemna Blinds Position®
Extemal esp.cevice blinds- Name, BLINDS EXTERIOR_BLIND X
Blinds external Blinds Position™
Garage Door esp.device garage-door Name, GARAGE GARAGE_DOOR X
Garage Position*®
Lock State
Elektor: Wenn wir iber Matter [5] sprechen, ist  die Uberlegungen zu der Ausstattung des Protokolls
Espressif einer der ersten und bekanntesten Anbie-  wesentlich zu seinem Erfolg beigetragen. Bemerkens-
ter. Wie sind Sie in eine solch einzigartige Position = werte Beispiele sind die Gewdhrleistung kryptogra-
gekommen? Woran haben Sie den Nutzen dieses  fischer Sicherheit fiir die gesamte Kommunikation,
neuen Standards erkannt? Unterstiitzung von WLAN- und Thread-Transporten,
Amey Inamdar: Die Smart-Home-Branche brauchte ~ Verwendung von Blockchain fiir die Authentifizierung,
eine Standardisierung - frithere Versuche waren erfolg-  sichere OTA und einiges anderes.
los. Die Zersplitterung macht es den Verbrauchern  Espressifist in der einzigartigen Lage, eine umfas-
schwer, die verbundenen Gerdte zu nutzen, undden  sende Losung fiir Matter mit Hardware, Software,
Herstellern schwer, sie zu bauen. Diesmal haben  gebrauchsfertigen Losungen und Dienstleistungen
sich die grofleren Akteure des Okosystems unter  anzubieten. Espressif bietet Chips und Module fiir den
dem Dach der Connectivity Standards Alliance zusam-  Aufbau von WLAN-Matter- und Thread-Matter-Zu-
mengeschlossen und ihren Willen fiir eine erfolgrei-  behor, Thread-Border-Router sowie Matter-Bridges.
che Standardisierung gezeigt. Dartiber hinaus haben  Esp-matter ist ein Open-Source-SDK, das Tools und
>

Bild 3. ExpressLink ist
ein Konnektivitatsmodul,
das eine einfache AT-
Befehlsschnittstelle zur
Host-MCU bietet.

Solutions  Pricing  Documentation Leam  Partner Network  AWS Marketplace

AWS loT ExpressLink Querview 10T Services v Features  Resources =

How it works

AWS 16T Expre:

manda

services,

g 2ty MCU-o
MPU baszd loT devico
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Customer Enablement

ssLink powers a range of hardware modules developed and offered by AWS Partners, The connecti

acurity requirements, making it faster and easier for you to securely connect devices 1o the

simple comimands

Events  Fxplore More

FAQs  Customers  Partners

ity modules include software implementing AWS

oud and seamlessly integrate with a range of AWS

> AWS loT Device
2 Defender

%) WS loT Device
=4 Management

RS loT Jods

| AW foT Device
—= Shadow

0 AWS loT Core




Bild 4. Derzeit sind nur wenige ExpressLink-Entwicklungs-
boards von Espressif und anderen Unternehmen verfiigbar.

Beispiele zur Erstellung von Matter-Gerdten bietet.
Durch die Bereitstellung von Matters Device Attes-
tation Certificate kann Espressif zertifizierte Module
anbieten, so dass sich die Kunden nicht mehr um
eine sichere und komplexe Herstellung kiimmern
miissen. Der Zertifizierungsservice von Espressif hilft
Kunden, ihre Matter-kompatiblen Geréte zertifizie-
ren zu lassen. Und ESP-ZeroCode-Module werden mit
vorzertifizierter Firmware fiir einfache Gerdte gelie-
fert, so dass Kunden direkt und ohne den geringsten
Entwicklungsaufwand Matter-kompatibles Zubehor
bauen konnen.

Elektor: Mit dem ESP32-P4 bricht Espressif aus dem
traditionellen Markt fiir Kommunikationsmodule
aus. Wenn man bedenkt, dass Anbieter wie ST und
Microchip ihren Kunden eine automatische Codege-
nerierung anbieten, welches Alleinstellungsmerkmal
sehen Sie dann fiir den P4?

Amey Inamdar: Der ESP32-P4 verfiigt iiber eine
ganze Reihe guter Eigenschaften, etwa eine hchere
Rechenleistung, verbesserte Peripherie und Speicher-

evice Catalog

vices to help build and deliver s

WS Partner

Discover qualified hardware t vorks with

Filter by: Clear ol Qa

LRLOK TELT ONTERON

Shop new Shop now

ESPRESSIF SYSTEMS [SHANGHAS CO, LTD.

INFINEDK TEOINOLOGES 46 v-aLon

Kommunikations-Subsystem-Architektur, Offenheit in
Bezug auf Software und Informationen, keine Kompro-
misse bei den Sicherheitsmerkmalen, eine effiziente
Lieferkette und eine flexible Fertigung sind einige
dieser Unterscheidungsmerkmale. |4

RG — 230227-02

/&

T Expresslink SARA-RS

architektur. Der ESP32-P4 kann mit jedem anderen
Espressif-Konnektivitdts-Chip gekoppelt werden und
dann einige interessante Anwendungen bei hoherwer-
tigen [oT-Gerdten ermoglichen. Das wichtigste Allein-

stellungsmerkmal von ESP32-P4 ist die standardisierte A world 2073
Softwareunterstiitzung, bei der das gleiche ESP-IDF Wb Aev e\M\oe?‘Ae o+ CovAng
den ESP32-P4 unterstiitzt und es Entwicklern ermog- Es?vess& ~o\ AAS ideo wmik Stu \ektov
licht, ihre Lern- und Portierungsanwendungen nahtlos - sehen S\e Twoe- ool VOU £

von anderen Espressif-SoCs auf den P4 zu tibertra- aunk Aew Yo JEF U*'A)x?’o\

InAustvy: YOUr™

gen. Dartiber hinaus wird der Rest des Okosystems
- mit Hochspracheninterpretern, RTOS-Unterstiit-
zung, SDKs und Softwarekomponenten - weiterhin
auf dem ESP32-P4 nutzbar sein.

Elektor: Angesichts der Tatsache, dass immer mehr
Anbieter in den Modulbereich drangen, was planen
Sie, um langfristig auf dem Markt zu bleiben?

Amey Inamdar: Wir wollen weiterhin die richti-
gen Dinge fiir unsere Kunden tun, und wir glauben,
dass uns das helfen wird, unsere fithrende Position
langfristig zu halten. Ich glaube nicht, dass es dafiir
nur eine Richtung gibt. Ein hohes Mafd an Integration
inunseren SoC, Innovation und die Wahl der SoC- und

Uber Amey Inamdar

Amey arbeitet als Direktor flr technisches Marketing bei
Espressif. Er verfugt Uber eine 20-jahrige Erfahrung im
Bereich eingebetteter Systeme und vernetzter Gerate und
war in den Bereichen Technik, Produktmanagement und
technisches Marketing tatig. Er hat mit vielen Kunden zusammengearbeitet, um
erfolgreich vernetzte Gerate auf der Grundlage von WLAN- und Bluetooth-Kon-
nektivitat zu entwickeln.

== WEBLINKS

[1] Webpage ESP RainMaker : https://rainmaker.espressif.com/

[2] Vordefinierte Standard-Geratetypen von ESP RainMaker: https://rainmaker.espressif.com/docs/standard-types.html
[3] Webseite AWS loT ExpressLink: https://aws.amazon.com/iot-expresslink/

[4] ExpressLink-Produkte im AWS-Partner-Device-Katalog: https://devices.amazonaws.com/search?page=1&sv=iotxplnk
[5] Espressif-Losungen flr Matter: https://espressif.com/en/solutions/device-connectivity/esp-matter-solution
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FEATURE

Development-Kits
fur loT- und lloT-
Applikationen

Uber die Auswahl von
Mikrocontroller-Entwicklungsboards

Von Mark Patrick (Mouser Electronics)

Das Internet der Dinge (Internet of Things, [oT)
ist allgegenwadrtig. Entwickler von Embedded-
Systemen miissen bei der Erstellung neuer [oT-
Designs zahlreiche Faktoren wie Stromverbrauch,
Sensorik und drahtlose Konnektivitdt genau im Auge
behalten. Der Zeitdruck bei der Markteinfithrung
verscharft diese Situation noch. Hierfiir bieten
[oT-Development-Kits eine praktikable und
bequeme Prototyping-Plattform als Basis fiir ein
Design. Die Moglichkeiten von [oT-Development-
Kits sind jedoch sehr unterschiedlich, sodass
die Anforderungen der Applikation sowie die
Funktionen und Moglichkeiten des Kits sorgfdltig
gepriift werden miissen. In diesem Artikel gehen wir
auf einige Aspekte ein, die bei der Auswahl eines [oT-
Development-Kits zu beachten sind.
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Das Online-Zeitalter

Wir befinden uns zweifelsohne im
Online-Zeitalter. Uberall um uns herum
befinden sich vernetzte Gerdte. Einige
tragen wir am Korper, andere helfen uns,
unseren Stromverbrauch genau zu tiberwa-
chen, und wieder andere benachrichtigen
uns, wenn ein Gast vor unserer Tir steht.
In der Industrieproduktion verandert das
industrielle Internet der Dinge (IIoT) die
Artund Weise, wie Fabriken arbeiten, und
verbessert die Effizienz der Anlagen insge-
samt. Innerhalb von nur einem Jahrzehnt
haben wir die Interaktion und die Kontrolle
iber die Welt um uns herum grundlegend
verdndert. Wir haben uns gewundert, wie
wir frither ohne Mobiltelefone zurechtkom-
men konnten, heute haben wir uns daran
gewohnt, dass wir stets sofortigen Zugang
zu Informationen iiber viele Aspekte
unseres Lebens und unserer Arbeit haben.
Auch unsere Fahrzeuge erleben einen
radikalen Wandel: Aktuelle Informatio-
nen iiber den Verkehrsfluss warnen uns
vor moglichen Verspatungen. Dank der
mit dem Internet verbundenen Uberwa-
chungsgerdte fiir die Gesundheitsversor-
gung konnen sich Patienten bequem zu
Hause erholen und sich darauf verlassen,
dass das Klinikpersonal sie iberwacht und
zur Stelle ist, falls ein Eingreifen erforder-
lich ist.

Das IoT wurde auch von der Industrie ziigig
angenommen, da aufgrund von politischen
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Initiativen wie Industrie 4.0 der Bedarf
an Automatisierung, Verbesserung der
Prozesseffizienz und rationelleren Abldufen
immer grofier wurde. Mittlerweile tiberwa-
chen unzdhlige Sensoren den Status jeder
einzelnen Prozessphase und melden Daten
an das Automatisierungssteuerungs- und
-analysesystem zuriick.

Die Vorteile von IoT/IloT-Applikationen
sind betrachtlich, aber aus Perspektive
der Elektrotechnik sind sie auch mit vielen
Herausforderungen bei der Entwicklung
eines loT-Gerdts verbunden.

Erforschung der Anforderungen
eines loT-Gerats

IoT-Applikationen sind sehr unterschied-
lich, aber die grundlegenden funktionalen
Anforderungen sind in der Regel immer
gleich, egal ob es sich um einen Drucksen-
sor fiir einen industriellen Prozess oder
einen Raumbelegungssensor in einem
Biiro handelt.

Bei der anfanglichen Bestandsaufnahme
zur Erstellung der technischen Spezifikati-
onen fiir ein neues loT-Gerdt sollten alle im
Folgenden genannten Aspekte berticksich-
tigt werden, da sie die funktionale Archi-
tektur und das Design bestimmen.

Erkennung: Sensoren erfassen die Welt
um uns herum, von der Temperatur iiber
den Luftdruck bis hin zu den Bewegun-
gen von Personen. Eine Kamera kann
beispielsweise Daten in eine Anwendung
fiir Machine Learning zur Objekterkennung
ibertragen und damit bestatigen, dass ein
Etikett korrekt auf eine Flasche geklebt
wurde. Mehrere technische Entscheidun-
gen hiangen davon ab, was und wie hdufig
es erkannt werden soll. Kosten, Grofse und
Komplexitdt der Sensoren sind weitere
Faktoren. So sind fiir einen Thermistor, der
zur Temperaturmessung verwendet wird,
zusdtzliche Komponenten fiir den analo-
gen Bereich und eine gewisse Software-
verarbeitung vor der Umwandlung in eine
digitale Form erforderlich. Ein weiterer
Faktor betrifft die Anzahl der bendtigten
Sensoren und die Haufigkeit, mit der sie
abgefragt werden sollen.

Konnektivitdt: Wie interagiert das IoT-Ge-
rdt mit einem tibergeordneten Steuersys-
tem? Ist in jedem Anwendungsszenario
eine zuverldssige Wireless-Kommunika-
tion verfiigbar, oder wird eine kabelge-
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bundene Kommunikation bevorzugt? Der
Sensortyp bestimmt auch die Menge der
zu Ubertragenden Daten und die Haufig-
keit der Ubertragung. Bei einem breiten
Einsatz bietet die drahtlose Mesh-Technolo-
gie moglicherweise eine robustere Kommu-
nikationsverbindung. Das setzt jedoch
voraus, dass alle IoT-Gerdte auf diese Art
und Weise kommunizieren. Bei der draht-
losen Kommunikation steht man vor der
Entscheidung, ein eigenstandiges Design
zu entwickeln oder sich fiir ein typgeprif-
tes Modul zu entscheiden.

Stromquelle: Welches Stromverbrauchs-
profil wird das loT-Gerdt voraussichtlich
haben? Einige Applikationen, Kommuni-
kationsfrequenzen und Drahtlos-Proto-
kolle stellen erhebliche Anforderungen
an die Stromversorgung, die die Kapazi-
tdt einer kleinen Batterie iibersteigen.
Steht fiir einige Einsatzszenarien mogli-
cherweise eine Netzstromversorgung zur
Verfligung? Der jiingste Trend bei IoT-Sen-
soren nutzt Technologien zur Energiege-
winnung, um ganzlich auf eine Batterie zu
verzichten. Stattdessen wird Energie aus der
Umgebung, zum Beispiel durch Sonnenein-
strahlung, Vibrationen und Warme, gewon-
nen, um einen Superkondensator zu laden.

Benutzerschnittstelle: Ist fiir das IoT-Ge-
rdat eine Benutzerinteraktion erforderlich?
Wie sieht es mit der Installation und dem
Anschluss an das Host-System aus, wenn
dieses nicht in Betrieb ist? Ist ein Display
oder eine andere Form von Anzeige oder
Status-LEDs erforderlich?

Cloud-Analyse und Steuerungsanwen-
dungen: Das IoT zeichnet sich dadurch
aus, dass die Gerdte mit einem Steue-
rungs-Hostsystem verbunden sind. Dabei
bestimmen die Konnektivititsmethode und
die Protokolle die Softwareanforderungen
des Sensors und die Art und Weise, wie er
mit dem Hostsystem interagiert. Ist eine
standige Datenverbindung erforderlich,
um Daten zu streamen, oder konnen sie in
regelmaifiigen Abstdnden als Batch gesen-
det werden?

Hinweise und Tipps zur Auswahl
von loT-Development-Kits

Mit Development-Kits konnen Embed-
ded-Entwickler schnell und einfach Proto-
typen eines Designs erstellen. In diesem

Abschnitt des Beitrags stellen wir einige
der Faktoren vor, die Entwickler bei der
Auswahl eines geeigneten Kits berticksich-
tigen sollten. Die fithrenden Mikrocontrol-
ler-Hersteller bieten eine grofse Auswahl
an IoT-Development- und -Evaluierungs-
kits an. Daher ist es sinnvoll, eine fundierte
Entscheidung auf der Grundlage der oben
genannten Anwendungsanforderungen zu
treffen. Im Folgenden sind einige Merkmale
aufgefiihrt, auf die Sie bei der Auswahl einer
Development-Kit-Plattform achten sollten.

Stromversorgung

> Wie wird das Board mit Strom
versorgt? Uber USB von einer
Host-Workstation? Batterie? Kann es
iber die vorgesehene Stromquelle
versorgt werden, und verfiigt es tiber
einen Schaltkreis zur Energieverwal-
tung (PMIC), auf den Sie zugreifen
konnen, um andere Stromquellen
auszuprobieren?

> Istes moglich, einen Stromzahler
zur Messung des Echtzeit-Stromver-
brauchs zu Profilierungszwecken in das
Board zu integrieren? Falls ja, umfasst
diese Messung alle Komponenten
auf dem Board und alle zusdtzlichen
Module, Sensoren und so weiter?

Sensoren

> Ist das Board mit den Sensortypen
ausgestattet, die in Ihrer Applikation
zum Einsatz kommen?

> Ist es moglich, zusdtzliche Sensoren
zu integrieren? Entweder iiber einen
Peripherieanschluss oder {iber ein
Industriestandard-Add-on-Format wie
zum Beispiel mikroBUS Click?

> Welche Peripherieschnittstellen sind
fiir den Zugriff verfiigbar? I2C, UART,
SPI, GPIO?

> Verfiigt das Board oder der Mikrocon-
troller tiber einen ADC, der verwendet
werden kann, und sind zusatzliche
Signalaufbereitungskomponenten
erforderlich?

Konnektivitdt

> Welche drahtgebundenen/drahtlosen
Anschlussmoglichkeiten bietet das
Board? Ethernet, WiFi, LoRa, BLE, ISM
und so weiter.

> Wenn das Board keine Konnektivi-
tdt bietet, kann sie leicht hinzugefiigt
werden? Empfiehlt und unterstiitzt
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Bild 1. Das Microchip EV36W50A loT-
Development-Kit (Quelle: Microchip).

der Hersteller ein geeignetes Funkmo-
dul oder ist eine Schnittstelle eines
Drittanbieters (mikroBUS Click oder
andere) vorhanden?

> Ist die Firmware des Boards in der
Lage, Over-the-Air-Firmware-Updates
durchzufiithren?

Computing-Ressourcen

> Verfiigt das Board tiber den Mikro-
controller, der verwendet werden
soll? Haben Sie diesen schon
einmal verwendet und verfii-
gen Sie bereits iiber geeignete
Entwicklungs-Toolchains?

> Sind die Computing-Ressourcen des
Boards ausreichend, um die IoT-Ap-
plikation, die Host-Protokolle und
alle Verbindungsprotokoll-Stacks
auszufithren?

> Wenn der Mikrocontroller iiber einen
integrierten Wireless-Transceiver
verfiigt, konnen Sie dessen Ruhemo-
dus unabhdngig steuern, um Strom zu
sparen?

> Welche integrierten Sicherheitsfunk-
tionen hat die MCU und sind diese fiir
die geplante Applikation geeignet?

User Configurable
Switch1 (SW401)

MIcRoCHIP

WFI32E01PC-I

User Configurable
Switch? (SW400)

Power Measurement -—)
Header (J400)

Ambient Light ==
Sensor (U401)

USB Hub IC (U201)

Status LED (D301)

Achve | ED (D300)

Benutzersteuerung

> Verfiigt das Board iiber Bedientasten,
berithrungsempfindliche Schiebereg-
ler oder andere Hardwarefunktionen
zur Benutzersteuerung?

> Ist ein Display vorhanden? Ist es fiir die
Endanwendung erforderlich?

> Sind Benutzer-LEDs iiber den
User-Code zugdnglich? Sind gentigend
vorhanden, oder lassen sie sich schnell

WFI32E0 IPC Module

Reset Switch (SW402)

= User Configurable LEDs
(D400 D401 D402 and D403)

Voltage Regulator (U102)

SPI Flash (U403)

mikroBUS™ Socket (J402)

Erase Header (J301)

= Battery Header (J101)

Red LED (D100)
Green LED (D101)
Blue LED (D102)
- PKOB4 Micro-8 USB (J200)
(Debug USB)

uber einen freien GPIO-Anschluss
hinzufiigen?

Softwaresupport

> Welche ist die empfohlene Entwick-
lungs-Toolchain fiir dieses Board?
Haben Sie diese bereits?

> Ist ein umfassendes Board-Support-Pa-
ket (BSP) enthalten?

> Welche zusétzlichen Treiber, Bibliothe-

:_WHB?-IOI Board /ﬁ |
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! sosle— o |,
I 4.2v - I
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conmenter” | ! Management [—¥ (MCP1727)) ¥ 12C 14 Soreor :
| Power Switch (MCP73871)
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1| |(Dsceo11HI1B-024)m 3.3V (DSC6011J11B-012)(1 !
| Wi-Fi Module !
! FI32E01PCI)") !
v y (w HH= ) SPI1 External SPI Flash ||
Micro | SPIE=—P  ssT26vF032B)N
e | PKOBA4 Controler | ( ICSP_forc e { [
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I
[ USB Hub GPIO Four User
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I
Development Boards l
I
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(Quelle: Microchip).

: Microchip Devices
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Radio Board Breakout Pads

memory LCD

On-board USB and Ethemet
J-Link Debugger e

- Virtual COM Port

- Packet-trace

- Advanced Energy
Monitoring

Battery or
USB power
Joystick

(Not connected
to BRD4188B)

Ultra-low power
128x128 pixel

P EFR3G22 R
| Sciaal

Plug-in Radio Board

Logic Analyzer
(Planned feature)

EXP-header for
expansion boards

>

Si7021 Humidity and
Temperature Sensor

Mini Simplicity
Connector

Simplicity Connector

Bild 3. Das Asset Tracking Development Kit STEVAL-  Bild 4. Das Antennen-Diversity-Modul xG24-RB4188A von Silicon Labs, aufgesetzt auf ein
Wireless Kit Pro Mainboard von Silicon Labs (Quelle: Silicon Labs).

ASTRAIB von STMicroelectronics (Quelle: ST).

ken und Firmware sind erforderlich,
und sind diese lizenzfrei?

> Priifen Sie die Firmware- und Middle-
ware-Lizenzierungsanforderungen
beim Board-Hersteller.

> Wird das Board mit einer vorinstallier-
ten Demo geliefert, mit der die Funkti-
onen des Boards vorgestellt werden?
Bietet es die Kommunikation mit
gangigen Dienstanbietern wie Micro-
soft Azure oder Amazon AWS?

> Sind weitere Demo- und Code-Bei-
spiele fiir das Board verfiigbar? Gibt es
ein Okosystem von Bibliotheks- und
Entwicklungspartnern?

loT-Development-Boards im
Schaufenster

Microchip WFI32-IoT development board
Das Microchip WFI32 (Artikelnum-
mer EV36W50A [1]) ist ein umfassendes,
voll integriertes, eigenstdandiges IoT-De-
velopment-Board (Bild 1). Das WFI32-
IoT beinhaltet ein Microchip WFI32E01PC
Wi-Fi 802.11-Funkmodul, das auf der
PIC-Mikrocontroller-Familie basiert. Zu den
integrierten Sensoren zdhlen ein digitaler
[2C-Temperatur-IC von Microchip und ein
digitaler Umgebungslicht-IC. Entwickler
konnen zusdtzliche Sensoren oder Periphe-
riegerdte iiber einen MikroBUS-Anschluss
anschliefSen. Das MCU-Funkmodul ist
aufSerdem mit einer integrierten Antenne
ausgestattet. Das Board kann tiber einen
Workstation-Host oder einen LiPo-Akku
mit Strom versorgt werden. Uber einen
integrierten PMIC kann der Akku per
USB-Host geladen werden.
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Bild 2 zeigt das funktionale Blockdia-
gramm des WFI32-IoT-Boards und hebt
die auf dem Board integrierten Micro-
chip-Komponenten hervor. Auf dem Board
ist ein sofort einsatzbereites Demo-Image
vorinstalliert, das die integrierten Senso-
ren ausliest und die Daten an Amazons
AWS-Cloud sendet. Der Demo-Code und
die vollstandigen Anweisungen

sind in einem GitHub-Reposi-

tory verfiigbar [2].

STMicroelectronics STEVAL ASTRA1B
Referenzdesign zum Asset-Tracking mit
mehreren Konnektivitdten

Bild 3 zeigt das STEVAL ASTRA1B [3]
Development Kit und Referenzdesign. Es
wurde speziell fiir das Prototyping und die
Evaluierung von Asset-Tracking-Applikatio-
nen entwickelt und umfasst zwei drahtlose

Konnektivitatsmodule. Dabei handelt es
sich um ein drahtloses BLE /ZigBee-Mikro-
controllermodul STM32WB5MMG [4] mit
geringer Leistung und kurzer Reichweite
bei 2,4 GHz und ein drahtloses MCU-Modul
STM32WL55]JC mit grofder Reichweite im
Sub-GHz-Bereich fiir LPWAN-Kommuni-
kation wie LoRa.
Das STEVAL ASTRA1B enthilt zahlreiche
Sensoren, die mehrere Umgebungs- und
Bewegungsparameter messen konnen. Ein
GNSS-Modul liefert Positionsdaten fiir den
Outdoor-Einsatz. Auflerdem verfiigt das
Board tiber ein STSAFE-Sicherheitsele-
ment, einen 480-mAh-Akku und eine
OOB-Demo mit einem Asset-Tra-
cking-Dashboard und einer
Smartphone-App.

-
D | GRNN AT RS

Vi

Bild 5. Ein Beispiel fiir die LR1120-Development-Kits von SEMTECH (Quelle: SEMTECH).
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Silicon Labs xG24-RB4188A

Das Silicon Labs xG24-RB4188A [5] ist ein
steckbares Antennen-Diversity-Modul fiir
das Prototyping drahtloser 2,4-GHz-Ap-
plikationen (Bild 4). Es wird an das
Silicon Labs BRD4001 Wireless-Starter-
board angeschlossen. Das Modul enthalt
ein Silicon Labs EFR32 Wireless Gecko
System-on-Chip, einen HF-Schalter, ein
Matching-Netzwerk und zwei SMA-Anten-
nenanschliisse. Das HF-Ausgangssignal des
EFR32 liegt bei +20 dBm.

SEMTECH LR1120 development kits

Fiir das Prototyping von LoRa-LPWAN-Ap-
plikationen, die auf dem drahtlosen
Mikrocontroller LR1120 von SEMTECH
[6] basieren, bietet SEMTECH eine Reihe
von LR1120-Development-Kits [7] an,
wie in Bild 5 dargestellt. Die Kits sind in
regionalen Varianten entsprechend dem
industriellen, wissenschaftlichen und
medizinischen (ISM) Sub-GHz-Spektrum
erhaltlich. Das LR1120 eignet sich fiir multi-
regionale Applikationen in den Bereichen
Asset Location, Bestandsmanagement und
Diebstahlschutz.

In diesem Beitrag haben wir bereits auf
die Moglichkeit hingewiesen, zusatzli-
che Sensoren oder Peripheriegerdte auf
einem Development-Board zu integrie-
ren. Wie bereits in der Beschreibung des
Microchip-Boards erldutert, ist es mit
einem mikroBUS-Anschluss ausgestattet.
Der von Mikroe entwickelte mikroBUS hat
sich schnell zu einem Industriestandard
entwickelt, den viele Halbleiterhersteller fiir
ihre Development- und Evaluation-Boards
Ubernehmen. Der mikroBUS bringt serielle
Konnektivitdt von SPI, UART und I2C zusam-
men mit Power-, Analog- und PWM-Signa-
len in ein kompaktes Socket-Format. Das
Unternehmen Mikroe hat bereits Hunderte

== WEBLINKS

von Click-Boards [8] entwickelt, die diesen
praktischen Formfaktor nutzen.

Ein Beispiel ist das Mikroe Ultra-Low
Press Click [9]. Es wurde speziell fiir
Niederdruckmessungen in der Pneuma-
tik entwickelt und enthdlt den Drucksen-
sor SM8436 von TE Connectivity, der iiber
die I2C-Schnittstelle kommuniziert (Bild 6).

Weiterentwicklung mit einem
loT-Development-Kit

Das Prototyping einer loT-Applikation
wird durch die Verftigbarkeit von Develop-
ment-Boards erheblich vereinfacht. In
diesem Beitrag haben wir einige Aspekte
vorgestellt, die Embedded-Entwickler bei
der Auswahl eines geeigneten Develop-
ment-Boards beachten sollten. Neben den
genannten Aspekten gibt es jedoch noch
weitere Themen, die im Zusammenhang
mit der jeweiligen Applikation zu bertick-
sichtigen sind.

Und was mochten Sie als nachstes entwi-
ckeln? I«
230338-02

(LAARRRY
SM8436

FREEEEE

Ultra-Low Press clic

Uber den Autor

Mark Patrick ist als technischer Marketing-
manager von Mouser Electronics flir EMEA
flr die Erstellung und Verbreitung techni-
scher Inhalte in der Region verantwortlich
- Inhalte, die flr die Strategie von Mouser,
sein technisches Publikum zu unterstit-
zen, zu informieren und zu inspirieren, von
entscheidender Bedeutung sind. Bevor
er das technische Marketingteam leitete,
war Patrick Teil des EMEA-Supplier-Mar-
keting-Teams und spielte eine wichtige
Rolle beim Aufbau und der Entwicklung
von Beziehungen zu wichtigen Produk-
tionspartnern. Zusatzlich zu verschiede-
nen technischen und Marketingpositionen
war Patrick zuvor acht Jahre lang bei Texas
Instruments im Anwendungssupport und
im technischen Vertrieb tatig. Im Herzen
ist er ,praktizierender” Ingenieur mit einer
Leidenschaft fur Vintage-Synthesizer und
Motorrader, an denen er Reparaturen
vornimmt. Patrick hat einen erstklassigen
Honours-Abschluss in Elektrotechnik der
Coventry University.

‘Logic Voltage Level Selection

‘Power LED Indicator

Bild 6. Das Board Ultra-Low Press Click von Mikroe (Quelle: Mikroe).

1] WFI32-1oT Board EV36W50A von Microchip Technology: https://bit.ly/3Vw4L5U
2] WFI32-loT auf GitHub: https://github.com/MicrochipTech/WFI32-loT
3] Asset Tracking Evaluation Board STEVAL-ASTRA1B von STMicroelectronics: https://bit.ly/3LwN4P6
4] 2,4GHz-Wireless-Modul STM32WB5MMG von STMicroelectronics: https://bit.ly/3NFird0

6] Wi-Fi/GNSS-Scanner und LoRa-Transceiver LR1120 von Semtech: https://bit.ly/4280ET8
71 Entwicklungskits LR1120: https://bit.ly/42rdGaO
8] Click Boards™ von Mikroe: https://bit.ly/3LAaH9j

[

[2]

[3]

(4]

[5] xG24-RB4188A von Silicon Labs: https://bit.ly/3LBRFQ5
(6]

[7]

(8]

[9]

9] Ultra-Low Press Click von Mikroe: https://bit.ly/3LXr2GH
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PASSIVE BAUELEMENTE

Kondensatoren

verhalten sich nicht immer

kapazitiv

Von Dr. Rene Kalbitz (Wiirth Elektronik)

Kondensatoren verhalten sich kapazitiv, so
zumindest die Theorie, wenn es um ideale
Bauelemente geht. Das gilt allerdings nur
unter bestimmten Betriebsbedingungen und
hangt zudem vom Frequenzbereich ab. Dieser
Artikel beleuchtet die Impedanzspektren
unterschiedlicher Kondensatortechnologien
und zeigt, wann kapazitives Verhalten zu
erwarten ist und wann nicht.

Impedanz- und Kapazitatsspektren (oder S-Parameter)
sind Ubliche Darstellungen der frequenzabhangigen elek-
trischen Eigenschaften von Kondensatoren. Die Interpre-
tation solcher Spektren liefert eine Vielzahl von elektro-
chemischen, physikalischen und technisch relevanten
Informationen. Diese missen von stets vorhandenen
Messartefakten sowie von parasitaren Effekten getrennt
werden. Da es manchmal nicht moglich ist, alle Daten im
Datenblatt abzubilden, missen Ingenieure unter Umstan-

> Cs Resk  Lest

Bild 1. Standard- —
Ersatzschaltung fiir I I | I | -_
Kondensatoren, mit
der Kapazitét Cg,
dem &quivalenten
Serienwiderstand
Resp der &quivalenten
Serieninduktivitat R Leak
Lgs; und dem Leck-
Widerstand R gz
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den auf gemessene Spektren zurlickgreifen, um das
geeignete Bauteil flir den eigenen Schaltungsentwurf
auszuwahlen. Um eine bestmogliche Datengrundlage
zu schaffen, hat Wiirth Elektronik eiSos das Online-Tool
REDEXPERT [1] implementiert, in dem Spektren, aber
auch andere Messungen zur Verfligung gestellt werden.
Dieser Artikel beschreibt die Charakteristiken solcher
Spektren und geht darauf ein, wie sich grundlegende
elektrische Eigenschaften daraus ableiten lassen.

Ersatzschaltung von Kondensatoren

Mit der in Bild 1 gezeigten Schaltung ist es moglich,
frequenzabhangige Impedanzspektren aller Kondensa-
tortypen zu modellieren, vom Multilayer-Keramik-Chip-
kondensator (Multi Layer Ceramic Capacitors, MLCC)
bis zum Superkondensator (Supercapacitor, SC).

Das Formelzeichen Cg steht flr die reine Kapazitat, die
flir sich genommen bei keinem elektrischen Bauteil
existiert. Jeder reale Kondensator hat Verluste, die den
Ladeprozess ,verlangsamen”. Dieses Phanomen wird
durch den rein ohmschen aquivalenten Serienwiderstand
Resg (Equivalent Series Resistance, ESR) beschrieben.
Der Widerstand des Verbrauchers und der Leitungen
tragen ebenfalls zum ESR bei.

Die reine verlustfreie Kapazitat ist durch das Differential
in Gleichung 1 definiert:

_da

Cs= dv

Dabei ist dQ die Anderung der Anzahl der Ladungen an
der Kondensatoroberflache und dV die Anderung der
Spannung am Kondensator.

Jeder Wechselstrom in einem Metallleiter induziert ein
magnetisches Feld, das dem Strom entgegenwirkt. In dem
betrachteten Modell (auch L-C-R-Modell oder Standard-
modell) wird diese Eigenschaft durch die aquivalente
Serieninduktivitat Lgg, (Equivalent Series Inductance,
ESL) beschrieben.
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Bild 2. Vektorielle Darstellung der Impedanz in der
komplexen Ebene. R, ., wird der Einfachheit halber hier
vernachlassigt.

Cg Resp sowie Lgg; sind die wichtigsten Parameter, die
zur Beschreibung der Mehrzahl aller Spektren erforder-
lich sind. Im einfachsten Ansatz sind sie Konstanten und
andern sich nicht mit der Frequenz, was flr die Elektro-
technik ausreichend genau ist.

Der Langzeit-Ladungsverlust, also der Leckstrom, wird
in guter Naherung durch den rein ohmschen Widerstand
R\ cak Deschrieben. Normalerweise ist R ., um GroBen-
ordnungen groBer als Regg und kann oft vernachlassigt
werden, das heilt Rz, > o°. Seine Wirkung ist in den
Spektren nur bei sehr niedrigen Frequenzen weit unter-
halb von 1 Hz sichtbar [2].

Impedanz- und Kapazitatsspektren

Der folgende Abschnitt definiert haufig verwendete
Begriffe und MessgroRen wie Kapazitat und Impedanz.
Die obige Schaltung lasst sich als frequenzabhangige
komplexe Impedanz Z, Kapazitat C, Streuparameter
(S-Parameter) S, Dielektrizitatskonstante £ oder jede
andere messbare komplexe elektrische Grof3e beschrei-
ben. Die ImpedanzZ Re(Z) +i-Im(2) ist eine komplexe
GroBe, mit Re(Z) und Im(2) als Real- beziehungsweise
Imaginarteil. Die Impedanz wird haufig durch ihren Betrag
|Z| und den Phasenwinkel ¢ ausgedriickt (Gleichung 2).

2-[2]-¢¢

In einer komplexen Ebene, wie in Bild 2 dargestellt,
beschreibt ¢ den Winkel zwischen Re(Z) (Abszisse)
und dem komplexen Vektor Z. Physikalisch gesehen
stellt |Z| das Verhaltnis der Spannungsamplitude zur
Stromstarkeamplitude dar, wahrend ¢ die Phasendif-
ferenz zwischen Spannung und Stromstarke bei einer
bestimmten Frequenz angibt. Der Phasenwinkel ¢ ist
mit dem Verlustwinkel verbunden gemaR Gleichung 3.

o(2)
im (z)|) 27

In der Elektrotechnik ist es ebenfalls tiblich, die GréRBe |Z|
und ihren &quivalenten Serienwiderstand Regr = Re(2)
zu verwenden. Bei dem Beispiel in Bild 1ist der aquiva-
lente Serienwiderstand der Realteil der Impedanz. Um

arctan <
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die Beziehung zwischen dem Modell und der komplexen
GroRe |Z| grafisch darzustellen, sind alle Modellparame-
ter (mit Ausnahme von R, .,,) auch in Bild 2 angege-
ben. Die mathematische Beschreibung findet sich im
Anhang von [2].

Die Impedanz lasst sich mit Gleichung 4 auch in eine
komplexe Kapazitat umschreiben.

W —Re(C)+| Im(C)

All diese GroBen wie Re(2), Im(2), |Z| oder & kénnen
mit Impedanz- oder Netzwerkanalysatoren gemessen
werden. Jedes elektronische Bauteil (nicht nur Konden-
satoren) lasst sich durch einen Satz frequenzabhéngi-
ger GroBen wie Re(Z) und Im(Z) oder Re(C) und Im(C)
charakterisieren. Aber erst durch Ersatzschaltungen
wie in Bild 1 werden Messergebnisse interpretierbar.
Durch Veranderung von Cg, Resps Lesis Rieak iSt €8

Bild 3. Impedanzspektren
|2| fiir WCAP- FTBE und
WCAP-STSC, berechnet
nach dem Standardmodell.

v

160
10 MQ
£ 100 ko
]
3
a 1ki
E
100
100 mQ
1mQ T T T T T T 1
1mHz 100mHz 10Hz 1kHz 100kHz 10MHz 1GHz 100 GHz
Frequenz
—— WCAP-FTBE, fm?fL[‘l..? uF
===s \WCAP-FTBE, m&? m reine Kap.
- “"LESL' reine parasit. ind.
160 4
TMQ 4
N
% 1kQ
-]
[
=%
E 101
1m A
10 T T T — T T T
1pHz 1nHz 1pHz 1mHz 1Hz 1kHz 1MHz 1GHz
Frequenz

—— WCAP-STSC, fpc<fy ¢, 50F

reine Kap.

1
WCAP-5TSC, —=5F.

==== w-Lgg| , reine parasit. Ind.

@Iektor Juli/August 2023 75



60F -

S50F - i el i L ] A s R e | B T o
40F ~ J 10 pF
30F 4 + SpF

Re(C)

20F -
10F
OF -
-10F

-20F

\

s
It Q
Re(C)

fR_E fic

T T T T T T 20 4

1mHz 100 mHz 10Hz 1kHz 100 kHz 10 MHz 1 GHz 100 GHz

Frequenz

—— WCAP-FTBE, fRC> ch, 4,7 uF

—— WCAP-STSC, fpc< fic, 50 F

A

Bild 4.
Kapazitatsspektren Re
(C), berechnet anhand

des Standardmodells.
Das Diagramm fiir
WCAP-STSC (rot)
entspricht der linken
Ordinate und das
Diagramm fiir WCAP-
FTBE (blau) entspricht
der rechten Ordinate.

moglich, das grundlegende Frequenzverhalten flr alle
Kondensatoren zu berechnen. Dies wird beispielhaft fiir
die Impedanz- und Kapazitatsspektren eines 4,7-uF- und
eines 50-F-Kondensators in Bild 3 beziehungsweise
Bild 4 gezeigt. Die zugehorigen Phasen- und Verlust-
winkel sind im Anhang von [2] dargestellt. Die Parameter
flir die beiden Beispiele lauten wie folgt:

> Superkondensator (WCAP-STSC) mit Cq = 50 F,
Resg =15 mQ, Lgg; =5 nH und R ¢, = 10 MQ,

> Folienkondensator (WCAP-FTBE) mit Cg = 4,7 pF,
Resg = 5 MQ, Lggy = 5 nH und R ¢, = 10 MQ.

Die Parameter wurden so gewahlt, dass sie zu den
vorhandenen WE-eiSos-Produkten passen, die unter
den Produktbezeichnungen fiir Folienkondensatoren
WCAP-FTBE (4,7 yF) und SCs WCAP-STSC (50 F) zu
finden sind. In diesen Diagrammen wurden Cg, Rggp,
Les. und Ry, als Konstanten und unabhangig von der
Frequenz angenommen (Tabelle 1).

Elektrische Parameter WCAP-FTBE WCAP-STSC
Cs 47 uF 50 F
Resr 5mQ 15 mQ
Lese 5nH 5nH
Rieak 10 MQ 10 MQ

Tabelle 1.
Fiir die Berechnung der Spektren verwendete elektrische Parameter.

Im Allgemeinen wird die Position der auffalligsten Stellen
in den Spektren durch vier charakteristische Frequen-
zen beschrieben:
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Charakteristische Frequenz des Rggg-C-Glieds
(Gleichung 5):

1
P —
RC Z'T['RESR'CS

Charakteristische Frequenz des L-C-Glieds
(Gleichung 6):

1

fle=———F7—=
2:1ty/Lgs -Cs

Charakteristische Frequenz des R|,,,-C-Glieds
(Gleichung 7):

1
Floak= ————
eak 2'T['l:\)Leak'CS

Charakteristische Frequenz des Rggg-L-Glieds
(Gleichung 8):

e Resr
R 2mleg

In Bild 3 und Bild 4 sind zwei wesentliche Situationen
zu erkennen:

> Lorentz-Ostzillation: fz > f - wie im Fall von
Cg = 47 pF (blaue Kurve)

> Debye-Relaxation: fgc < f - wie im Fall von
Cg = 50 F (rote Kurve).

Die schwarzen und blauen gestrichelten Linien in beiden
Diagrammen von Bild 3 kennzeichnen den rein kapaziti-
ven und induktiven Teil. Die charakteristische Frequenz fp
des R-C-Glieds ist die Frequenz, mit der der Kondensator
geladen und entladen werden kann. Der Kehrwert der
Frequenz ist im Grunde die Ladezeit bei idealer konstan-
ter Ladespannung. Oberhalb dieser Frequenz wird der
Kondensator nicht mehr vollstandig geladen (bezogen
auf die maximale Spannung des Signals).

Bei g zeigt das Kapazitatsspektrum (Bild 4) des Super-
kondensators eine Schulter. Unterhalb dieser Frequenz
kann der Kapazitatswert aus dem Diagramm abgeleitet
werden. Oberhalb von fg zeigt das Impedanzspektrum,
das in Bild 3 (unten) dargestellt ist, ein Plateau bei Regp.
Die charakteristische Frequenz des L-C-Glieds f ist die
Frequenz, bei der die Kopplung von parasitarer Indukti-
vitat und Kapazitat zu einem Resonanzverhalten fihrt,
wenn fge > fi, wie in Bild 3 (oben) gezeigt. Unterhalb
dieser Frequenz verhalt sich der Kondensator kapazi-
tiv, das heif3t, er kann elektrische Ladung speichern,
oberhalb dieser Frequenz verhalt sich der Kondensa-
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tor induktiv. Die Eigenresonanz fiihrt zu einem scharfen
Minimum im Impedanzspektrum (WCAP-FTBE), wie in
Bild 3 (oben) dargestellt. Am Minimum des Impedanz-
spektrums lasst sich der Regg-Wert ablesen. Kondensa-
toren sollten in Anwendungen nicht bei f,  oder oberhalb
dieser Frequenz betrieben werden.

Das Kapazitatsspektrum des 4,7-uF-Kondensators FTBE
in Bild 4 zeigt einen Pol. Es handelt sich dabei um ein
echtes physikalisches Verhalten und nicht nur um ein
Mess-Artefakt. Das Messsystem, das aus dem Konden-
sator und der parasitaren Induktivitat besteht, verhalt sich
wie ein Oszillator beziehungsweise ein Schwingkreis. Die
physikalischen Abldufe sind in [2] detailliert dargestellt.
Die charakteristische Frequenz des R o,-C-Glieds ist f .5
Unterhalb dieser Frequenz verhalt sich der Kondensator
wie ein Widerstand mit dem Wert R, ... Normalerweise
ist dieser Effekt in den Spektren kaum sichtbar. Er erfor-
dert entweder Messungen bei Frequenzen unter 1 Hz
oder einen recht niedrigen Wert von R ¢4

Die charakteristische Frequenz fg, des Regg-L-Glieds
ist die Frequenz, oberhalb derer sich der Kondensator
wie eine Induktivitat mit dem Wert Lgg verhalt (Bild 3,
unten). In Fallen, in denen fgc < f ¢ gilt, kennzeichnet
dies den Beginn des Anstiegs der Impedanz bei hohen
Frequenzen.

Die beiden hier diskutierten Beispiele verdeutlichen,
dass mit einem verhaltnismaBig einfachen Modell das
Verhalten von hoch- und niedrig-kapazitiven Konden-
satoren beschrieben werden kann. Die berechneten
Spektren zeigen grundsatzlich alle Charakteristika, die
auch bei gemessenen zu finden sind. Zweifellos enthal-
ten Letztere noch weitere Informationen, die eine Erwei-
terung des Modells erfordern; dennoch ermoglicht das
L-C-R-Modell, die fiir den ingenieurstechnischen Bereich
wichtigen Parameter zu bestimmen sowie die grundle-
gende Interpretation der Spektren. Die hier vorgestellten
charakteristischen Frequenzen sind hierbei ein wichtiges
analytisches Hilfsmittel, die quasi als Landmarken flr die
Interpretation von gemessenen Spektren verstanden
werden konnen. Eine weiterflihrende Betrachtung von
gemessenen Spektren verschiedener Kondensatortypen
bietet die Application Note ANP109 [2].

== WEBLINKS

L
Die Betrachtung umfasst folgende Kondensator-Typen:
> Superkondensatoren WCAP-STSC
> Aluminium-Elektrolytkondensatoren WCAP-AIGB
> Folienkondensatoren WCAP-FTBE
> Multilayer-Keramik-Chip-Kondensatoren
WCAP-CSGP I«
230318-02
Uber den Autor
Dr. René Kalbitz hat an der Universitat Potsdam und an der
- Universitat von Southampton (UK) Physik studiert. Nach
R absolviertem Diplom-Studium forschte und promovierte er

Potsdam. Weitere Erfahrungen im Bereich der angewandten
Forschung konnte er am Fraunhofer Institut fiir angewandte
Polymerforschung sammeln. Er ist seit 2018 bei Wirth Elektronik als Produkt-
manager flr Superkondensatoren tatig und betreut Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte im Bereich Kondensatoren.

Qx, ) i Uber organische Halbleiter und Isolatoren an der Universitat

[1] REDEXPERT Online-Simulator: https://redexpertwe-online.com/redexpert/
[2] Kalbitz, René: Impedanzspektren unterschiedlicher Kondensatortechnologien. AppNote ANP109: http://www.we-online.com/ANP109
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SOFTWARE

Eine NTP-Uhr
mit CircuitPython

Warum Sie diese Programmiersprache verwenden sollten

Von Michael Bottin (Frankreich)

Wir werfen einen Blick auf eine der niitzlichen

Alternativen zu Python, die so leichtgewichtig ist,

dass sie auf kleinen Mikrocontrollern funktioniert:
CircuitPython. Hier realisieren wir ein Projekt rund um
einen Raspberry Pi Pico W, der die Zeit von einem NTP-
Zeitzeichenserver abruft und auf einem LCD anzeigt.

Python ist eine der beliebtesten Program-
miersprachen. Da es sich um eine interpre-
tierte Sprache handelt, ist die Entwicklungs-
phase im Gegensatz zu Sprachen wie C/C++,
bei denen das Programm vor der Ausfiith-
rung kompiliert werden muss, viel schnel-
ler durchlaufen. Andererseits bedeutet das
Fehlen einer Kompilierung, dass zuvor eine
Ausfithrungsumgebung auf dem Zielsystem
installiert werden muss.

Seit iiber 30 Jahren macht Python im
Bereich der Computer und des Cloud
Computing Fortschritte. Es deckt
verschiedene Bereiche wie wissenschaft-
liche Berechnungen, Webentwicklung
(Back-End), System-Scripting, maschi-
nelles Lernen und Big Data (Datenana-
lyse und -visualisierung) ab. Python wird
von vielen Unternehmen verwendet, von
Google (,Python, wo wir konnen, C++, wo
wir missen”), YouTube, Instagram, Spotify,
Intel, Facebook, Dropbox, Netflix, Pixar und
Reddit und so fort.

Es ist daher nicht tiberraschend, dass
Python seinen Weg auch in die Welt der
eingebetteten Elektronik gefunden hat.
Damit dies moglich ist, mussten jedoch
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abgespeckte Versionen entwickelt werden,
die auf einem Mikrocontroller laufen
konnten, die auch hardwareorientiert sein
mussten, um die verschiedene Peripherie,
die in einem Mikrocontroller verfiigbar ist,
nutzen zu kénnen (GPIO, PWM, I2C, SPI,
UART...).

Es gibt hauptsachlich zwei Versionen eines
abgespeckten Pythons, namlich:

> MicroPython, das von Damien George
im Jahr 2013 entwickelt wurde [1]

> CircuitPython, das von Limor Fried
(Adafruit CEO), Scott Shawcroft und
vielen anderen Mitwirkenden entwi-
ckelt wurde [2]

Diese beiden Sprachen teilen sich die
gleiche Implementierung der Program-
miersprache Python (CPython). Circuit-
Python ist eine Open-Source-Abspaltung
von MicroPython, so dass jede Weiterent-
wicklung von MicroPython direkte Auswir-
kungen auf CircuitPython hat. Soweit mir
bekannt ist, wurden in Elektor bereits
mehrere Artikel tiber MicroPython verof-
fentlicht, aber keiner tiber CircuitPython.

CircuitPython vs. MicroPython
Seien wir ehrlich: Wenn Sie ein IT-Spezia-
list sind, der bereits mit Python vertraut ist
und diese Sprache in der Welt der eingebet-
teten Elektronik einsetzen mochte, dann
ist CircuitPython fiir Sie uninteressant.
In einem solchen Fall ware MicroPython
tatsdchlich weitaus besser geeignet. Wenn
Siejedoch ein Maker, ein Student oder ein
Lehrer sind, der kaum Kenntnisse in Python
hat, konnte CircuitPython eine interessante
und die geeignetere Wahl sein. CircuitPy-
thon bietet namlich nicht nur eine benut-
zerfreundliche Entwicklungskette, sondern
auch eine zusdtzliche Abstraktionsebene.
Esist auch erwdhnenswert, dass die meisten
Informationen iiber diese Sprache online
uber Bibliotheken, Tutorials und Foren
gefunden werden kénnen.

Deshalb habe ich mich entschieden, Circuit-
Python fiir diesen Artikel zu verwenden.
Ich wollte den Lesern, die mit Python auf
Mikrocontrollern beginnen wollen, einen
einfachen Zugang bieten. Aufderdem ist
die CircuitPython-Community sehr aktiv.
Es werden regelmdflig neue Versionen
(die aktuelle ist die Version 8.x) und neue
Bibliotheken veroffentlicht, und viele
mikrocontroller-basierte Boards unter-
stiitzen diese Sprache. CircuitPython kann
mit Hilfe der Blinka-API auch auf SBCs wie
dem Raspberry Pi, BeagleBone, Odroid oder
Jetson ausgefiihrt werden.

Ziel dieses Artikels

Dieser Artikel soll Ihnen die Mdglichkeit
eroffnen, CircuitPython zu kennenzulernen
und sich anhand einer einfachen Anwen-
dung mit dieser Sprache vertraut zu machen.
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Bild 1. Prinzipielles Flussdiagramm ftr die NTP-Uhr.

Ich werde Thnen zeigen, wie Sie mit Circuit-
Python sehr einfach eine internet-syn-
chronisierte NTP-Uhr erstellen kénnen.
Mit diesem Projekt kénnen Sie auch die
Ortszeit fiir mehr als zwanzig Lander auf
der ganzen Welt einstellen. Die Uhr benétigt
eine WLAN-Verbindung (SSID und Passwort
vorkonfiguriert), um die Zeit zu synchroni-
sieren und einen dedizierten NTP-Server
(Network Time Protocol), um den Zeitstem-
pel abzurufen.

Raspberry Pico W

Bild 3. Verbindungen zwischen den Modulen.
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Bild 2. Die verwendeten Module.

Diese Uhr kann die Zeit dank einer eingebau-
ten, synchron mit der NTP-Uhr laufenden
Echtzeituhr (RTC) auch dann aktuell halten,
wenn mal kein Internet verfiigbar ist. Eine
Backup-Batterie sorgt zudem dafiir, dass die
RTC auf dem neuesten Stand ist, auch wenn
keine Stromversorgung vorhanden ist.

Das allgemeine Funktionsschema der Uhr
istin Bild 1 dargestellt.

Prasentation der Hardware

Viele Entwicklungsplatinen (und damit
auch Mikrocontroller) lassen sich leicht mit
CircuitPython programmieren. Ich habe
mich fiir den Raspberry Pico W entschie-
den, weil das Board bekannt und preiswert
und bei den meisten Handlern, einschlief3-
lich Elektor [3], gut erhaltlich ist, und weil
es eine WLAN-Schnittstelle hat. Allerdings
verfiigt das Board weder tiber ein Display
noch iiber eine genaue Echtzeituhr, was
bedeutet, dass fiir unser Projekt zusatzli-
che Komponenten erforderlich sind.
Anstatt eine eigene Platine zu entwickeln,
habe ich mich entschieden, kommerzielle
Module fiir dieses Projekt zusammenzu-
stellen. Drei gestapelte Module reichen fiir
dieses Projekt aus (siehe Bild 2):

> ein Raspberry Pico W (achten Sie
darauf, die W-Version zu kaufen, die
die WLAN-Schnittstelle enthilt)

Wiring Diagram

GND

+3.3V

JOYSTICK UP

JOYSTICK LEFT
JOYSTICK SELECT
JOYSTICK DOWN

DS3231 Real-time clock

> ein Display-Erweiterungsmodul mit
einem LCD-Bildschirm mit einer Aufl6-
sung von 240 x 135 Pixel und einem
Joystick-Controller fiir die Navigation
(SB Components [4])

> ein Erweiterungsmodul mit einer
DS3231-Echtzeituhr (SB Components
(5])

Hinweis: Der RP2040-Mikrocontroller
verfiigt auch tiber eine interne Echtzeituhr,
die anstelle der Pico-RTC-HAT verwendet
werden konnte. Allerdings ist der RP2040
nicht so genau und verfiigt auch nicht iber
eine Pufferbatterie.

Verdrahtung

Auch wenn wir kommerzielle Module
verwenden, die die Hardware-Implemen-
tierung erleichtern, miissen wir die Verbin-
dungen zwischen den Modulen kennen,
um die Codezeilen fiir unsere Anwendung
zu schreiben. Bild 3 zeigt die Verbindun-
gen zwischen den verschiedenen Modulen
sowie die Bezeichnungen fiir diese Verbin-
dungen, die auch im Programm verwen-
det werden. Beachten Sie, dass die in der
GitHub-Dokumentation von SB Compo-
nents angegebene Pinbelegung nicht
korrektist, als dieser Artikel entstand, der
Quellcode jedoch auf die in Bild 3 gezeigten
korrekten Pinbelegungen verweist).

Joystick and ST7789 display
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Bild 4. CircuitPython-Webseite.

So installieren Sie CircuitPython
Der RP2040-Mikrocontroller des Raspberry
PI Pico W verfiigt beim Kauf des Moduls
nicht {iber CircuitPython, so dass Sie es
zundchst auf das Board ,flashen” miissen.
Genauso wie es verschiedene C-Com-
piler-Versionen je nach verwendetem
Zielcontroller gibt, gibt es so viele CircuitPy-
thon-Versionen wie es unterstiitzte Boards
gibt. Bis heute sind mehr als 380 Circuit-
Python-kompatible kommerzielle Boards
zusammengekommen! Viele der neuesten
Boards von Adafruit sind natirlich kompa-
tibel, aber auch viele andere Boards, wie
die von Pimoroni, Expressif, Seeedstudio,
Waveshare, LilyGo, Cytron, DFRobot und
Wiznet ,passen”.

Die meisten von ihnen enthalten Mikrocon-
troller von Microchip (SAMDz21 / SAMDs51),
Nordic (nRF52840), Expressif (ESP32) oder
von der Raspberry Pi Foundation (RP2040).
Deshalb miissen Sie die fiir den Raspberry
Pico W passende CircuitPython-Version
herunterladen:

> Gehen Sie in IThrem Browser auf die
CircuitPython-Website [6] (Bild 4).

> Klicken Sie auf den Link Downloads
und suchen Sie nach dem Pico-W-
Board (Bild 5).

> Laden Sie die .UF2-Datei herunter, die
auf der angezeigten Seite verfiigbar ist
(Bild 6).

Der RP2040-Mikrocontroller des Raspberry
Pi Pico enthdlt bereits einen Bootloader, der
die Installation von CircuitPython aufihm
erleichtert. Die folgende Anleitung zeigt
Thnen, wie Sie die von IThnen herunterge-
ladene CircuitPython-Version installieren:

1. Trennen Sie das Board Raspberry Pico W
von Threm Computer.

2. Halten Sie die BOOTSEL-Taste des
Raspberry Pico W gedriickt, wahrend
Sie das Board tiber ein Micro-USB-Ka-
bel (das Datentibertragung ermoglicht),
wieder an Thren Computer anschlieféen.

3. Im Dateiexplorer sollte ein neues
Laufwerk mit dem Namen RPI-RP2
angezeigt werden.
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Bild 5. Auswahl des Pico W aus den
CircuitPython-kompatiblen Boards.

4. Laden Sie die heruntergeladene Circuit-
Python UF2-Datei auf das Laufwerk
RPI-RP2 hoch.

Das ist alles, was Sie tun miissen. Sobald
CircuitPython erfolgreich auf das Raspberry
Pico W geflasht wurde, sollte ein CIRCUIT-
PY-Laufwerk erscheinen.

Wie man das CIRCUITPY-
Laufwerk benutzt

Hier sind einige wichtige Punkte, die bei der
Verwendung des CIRCUITPY-Laufwerks zu
beachten sind:

> Dieses Laufwerk funktioniert wie ein
USB-Laufwerk. Sie konnen Dateien/
Ordner {iber einen Datei-Explo-
rer hinzufiigen oder l6schen. Seine
Kapazitat entspricht der des Flash-Spei-
chers des RP2040-Mikrocontrollers,
um Thren Code und Ihre Ressourcen
(Bilder, Audio...) zu speichern.

> Siekonnen das Raspberry Pico W
Board ohne besondere Vorkehrungen
an Ihren Computer anschlief3en. Es
wird jedoch dringend empfohlen,
das Board wie ein USB-Laufwerk
auszuwerfen, wenn Sie es abzie-
hen wollen, da sonst die Gefahr
besteht, dass das Dateisystem
beschidigt wird.

> Sobald Sie die Datei boot.txt geoffnet
haben, konnen Sie iiberpriifen, welche
Version von CircuitPython auf dem
Raspberry Pico W installiert ist.

> Sobald das Board Raspberry Pico W
iiber den USB-Anschluss mit Strom
versorgt wird (entweder von Threm
Computer oder von einem Gleich-
stromnetzteil), lauft der CircuitPy-
thon-Code. Es werden jedoch nur
Dateien mit dem Namen code.py oder
main.py ausgefiihrt. Nennen Sie also
Thre Datei fiir dieses Projekt code.py.

> Esistimmer ratsam (aber nicht
verpflichtend), die Bilddateien in ein
./images-Verzeichnis zu kopieren, die
Bibliotheksdateien in ein ./lib-Verzeich-
nis, und so weiter. Dies wird Thnen zu
einer organisierten Baumstruktur fiir
Thre Projekte verhelfen.

PO -

Bild 6. Die .UF2-Datei wird heruntergeladen.

Wie man die IDE benutzt
CircuitPython ist eine interpretierte
Sprache, daher gibt es keine Kompilie-
rung. Wenn eine code.py-Datei mit Circuit-
Python-Code auf dem CIRCUITPY-Lauf-
werk vorhanden ist, wird sie automa-
tisch ausgefiihrt. Das bedeutet, dass wir
diese Datei einfach in einem Texteditor
bearbeiten und speichern kénnten, bevor
wir sie ausfithren, aber denken Sie daran:
Das Schreiben von Programmen geht oft
Hand in Hand mit dem Debuggen. Wenn
Sie einerichtige IDE verwenden, haben Sie
Zugang zu bestimmten Werkzeugen wie
einer Konsole, um Riickmeldungen tiber
Fehler zu erhalten.

Die IDE, die wir fiir dieses Projekt verwen-
den werden, ist der Editor Mu [7]. Es handelt
sich um eine kostenlose, einfache Software-
losung, die fiir Windows, Mac OSX und
Linux verfiigbar ist. Sie konnen natiirlich
auch Thonny, VS Code, Atom oder PyCharm
verwenden, wenn Sie die CircuitPython-Er-
weiterung installieren.

Bild 7 zeigt die Oberfliche der Mu Editor-
IDE. Die Symbolleiste ist minimalistisch:

> Mode: Auswahl der Programmierspra-
che. Stellen Sie den Modus CircuitPy-
thon ein.

> New: Erstellen einer neuen, leeren
Datei

> Load: Offnet eine bestehende Datei.
Wenn der CircuitPython-Modus ausge-
wahlt ist und Thr Raspberry Pico W
korrekt angeschlossen ist, sollte der
Ordner CIRCUITPY automatisch im
Dialogfenster erscheinen.

> Save: Speichert die aktuelle Datei (das
aktive Tab). Ein kleiner roter Punkt
neben dem Dateinamen auf der Regis-
terkarte zeigt, dass die Datei seit der
letzten Sicherung gedndert wurde.

> Serial: Blendet die Konsole ein/aus.
Ich empfehle, die Konsole (REPL)
immer einzublenden, da sie Fehler
meldet und anzeigt, was Sie aus dem
auf dem Pico laufenden Code ausgeben
mochten.

> Plotter: Zeigt /verbirgt ein scrollendes
Diagramm mit digitalen Daten, die Ihr
Code erzeugen kann
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Hello World

Code done running.

Press any key to enter the REPL. Use CTRL-D to reload.

Bild 7. IDE-Schnittstelle des Mu-Editors.

> Zoom-in und Zoom-out: Verkleinert
oder vergrofiert die Schrift

> Theme: Schaltet zwischen drei
verschiedenen Anzeigethemen um:
Day (helles Thema), Night (dunkles
Thema) und High-Contrast.

> Check: Sucht nach Code-Fehlern,
auch wenn sie keinen Einfluss auf den
Betrieb haben

> Tidy: Bringt Ordnung in Ihren Code,
indem zum Beispiel iiberfliissige
Leerzeichen oder Leerzeilen geloscht
werden

> Help: Online-Hilfe

> Quit: Beendet den Editor

So, hier sind die verschiedenen Schritte, um
ein Programm in der IDE zu entwickeln:

» Offnen Sie die Datei code.py auf dem
Laufwerk CIRCUITPY.

> Andern Sie den Code im
Editier-Bereich.

> Speichern Sie die Anderungen in Ihrer
Datel.

> Beobachten Sie die Ergebnisse der
Ausfiihrung in der seriellen Konsole.
Gehen Sie zuriick zu Schritt 2, wenn bei
der Ausfiihrung ein Fehler aufgetreten
ist.

Weitere Informationen finden Sie unter den
folgenden Links:

> Hier starten! (iiber die Schnittstelle) [8]
> Was ist eine REPL? (die Konsole) [9]

> Plotten von Daten mit Mu [10]

> Tastaturkiirzel [11]

=1 settings.tomi E:i]

Nun, da Sie alles haben, was Sie brauchen,
um Ihr Projekt zu starten, lassen Sie uns
zum Kern der Sache kommen: die NTP-Uhr.

WLAN-Verbindungstest
CircuitPython unterstiitzt natives WLAN
aufdem Raspberry Pico W, so dass Sie keine
zusdtzlichen Bibliotheken installieren
miissen. Um sich tiber WLAN zu verbinden,
miissen Sie die SSID und das Passwort Ihres
Netzwerks angeben. Um zu verhindern,
dass diese Informationen direkt in den Code
eingebettet werden, macht CircuitPython
Gebrauch von Umgebungsvariablen.
Eine Datei namens settings.toml [12]
befindet sich im Stammverzeichnis von
CIRCUITPY, deren Daten ,geheim"bleiben.
In unserem Fall enthalt die TOML-Datei nur
die SSID und das Passwort des Netzwerks,
aber prinzipiell konnen dort alle vertrau-
lichen Daten wie API-Schliissel gespei-
chert werden (siehe Bild 8). Diese Datei
lasst sich nicht in der IDE bearbeiten; Sie
missen einen Texteditor verwenden, um
sie zu erstellen und zu vervollstandigen.
Der Code fiir die Verbindung mit dem

CIRCUITPY WIFI_SSID="Your SSID"
CIRCUITPY WIFI_PASSWORD="Your Password"

Bild 8. SSID und Passwort in settings.toml.

Listing 1: Code fiir die WLAN-Verbindung

import os
import ipaddress
import wifi

print()

1
2
3
4
5
6
7 print("Connecting to Wi-Fi")
8

©

# CircuitPython’s own libraries

# connect to your Wi-Fi network with SSID/PASSWORD in ’settings.toml’

10 wifi.radio.connect(os.getenv(’CIRCUITPY_WIFI_SSID’), os.getenv(’CIRCUITPY_WIFI_PASSWORD’))

11

12 print("Connected to Wi-Fi")
13

14 # pings Google DNS server

15 ipv4 = ipaddress.ip_address("8.8.8.8")

16 print("Ping google.com: %f ms" % (wifi.radio.ping(ipv4)*1000))
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Netzwerk ist in Listing 1 dargestellt. Sie
konnen auf den ersten Blick sehen, dass der
Code sehr kompakt ist:

> Zeile 2: Import der os-Bibliothek, die
es Ihnen ermoglicht, die Umgebungs-
variablen der Datei settings.toml zu
lesen

> Zeile 4: Import der wifi-Bibliothek, die
die Netzwerkverbindung ermdglicht

> Zeilen 6, 7, 12: Diese Zeilen sind nicht
notwendig, aber sie liefern dem Benut-
zer Informationen auf der seriellen
Konsole

> Zeile 10: Diese eine Zeile reicht aus,
um die physische Netzwerkverbindung
herzustellen

> Zeilen 3, 14...16: Diese Zeilen sind
nicht notwendig, aber sie ermoglichen
einen Test (Ping) durch Abfrage eines
Servers und damit die Uberpriifung
des WLAN-Verbindungsstatus und die
Ausgabe des Ergebnisses auf der seriel-
len Konsole

Hinzufiigen niitzlicher
Bibliotheken

Die meisten der grundlegenden Bibliothe-
ken sind schon in CircuitPython unterge-
bracht, nicht aber alle verfiigbaren, da
sonst der Flash-Speicher eines Mikrocon-
trollers aus allen Nahten platzen wiirde. Je
nach Projekt miissen Sie deshalb externe
Bibliotheken hinzuftigen.

Die Installation zusatzlicher Bibliotheken
in CircuitPython besteht einfach darin, die
entsprechenden Dateien auf das Laufwerk
CIRCUITPY zu kopieren. Damit Sie es nur
einmal machen miissen, installieren Sie
alle Bibliotheken, die fiir die endgiiltige
Version des Projekts niitzlich sein konnten,
in einem Rutsch:

1. Falls noch nicht vorhanden, erstellen Sie
einen Ordner ./lib auf IThrem Laufwerk
CIRCUITPY

2. Alle verfiigbaren Bibliotheken konnen
als ein einziges Archiv von der CircuitPy-
thon-Website heruntergeladen werden,
sie sind aber auch einzeln auf GitHub
verfiigbar)

3. Klicken Sie auf der Webseite auf den
Link Libraries

4. Laden Sie das Bundle herunter, das der
Version Thres CircuitPython entspricht,
in unserem Fall die Version 8.x (siehe
Bild 9)
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adafruit-circuitpython-bundle-8.x-mpy-20230307.zip &

Bild 9. Herunterladen der Bibliotheken (das Datum im Dateinamen wird bei Ihnen natlrlich anders sein).

Mu 120 - codepy
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ok R
17 pool = socketpool.SocketPool(wifi.radio)
18
19 # Initialize a NTP client to get time
20 # Set offset time in hours te adjust for your timezone r example: GMT+1 +1
21 ntp = adafruit_ntp.NTP(pool, tz_offset=+1)
23 # infinite lc
212 while True:
try
2% # displays network time on console
a7 : print(f"{ntp.datetime.tm_hour}:{ntp.datetime.tm_min}:{ntp.datetime.tm_sec}")
23 i # refresh rate
29 time.sleep(1)
BT except :
N H print("NTP lost")
2
CircuitPython REPL
code.py output:
Connecting to WiFi
Connected to WiFi
22:51:47
22:51:48
22:51:49
22:51:50
Seved fe: I\codepy reurth

Bild 10. Die NTP-Zeit wird in der seriellen Konsole angezeigt.

5. Entpacken Sie es an einem beliebigen
Ort auf Threm Computer
6. Offnen Sie im entpackten Bundle-Ord-
ner den Ordner lib
7. Wahlen Sie aus:
a. Die Ordner
i. adafruit_register
ii. adafruit imageload
iil. adafruit Anzeige Text
b. Die Dateien
i. adafruit_debouncer.mpy
ii. adafruit_ds3231.mpy
iii. adafruit_ntp.mpy
iv. adafruit_st7789.mpy
v. adafruit_ticks.mpy
8. Kopieren Sie die Auswahl in den Ordner
/lib auf dem Laufwerk CIRCUITPY

Hinweis: CircUp ist ein in Python geschrie-
benes Tool, das die Version Ihrer Bibliothe-
ken priifen, aktualisieren und ihre Abhan-
gigkeiten installieren kann [13].

Zeitanzeige in der Konsole

Im vorherigen Code haben Sie Ihren
Raspberry Pico W mit dem WLAN-Netz-
werk verbunden. Jetzt werden Sie einen
dedizierten NTP-Server abfragen, damit er
Thnen die Uhrzeit und das Datum anzeigt.
Der Code, mit dem Sie die Zeit abrufen und
in der Konsole anzeigen konnen (Bild 10),

istin Listing 2 zu finden. Werfen wir einen
Blick auf die hinzugefiigten Zeilen:

> Zeile 5 und Zeile 18: Import
der nativen socketpool-Biblio-
thek und Erstellung eines Sockets,
der die Client-Server-Verbindung
aufrechterhalt

> Zeile 22: Instanziierung eines
NTP-Clients iiber den Socket. Mit dem
Parameter tz_offset wird der Zeitun-
terschied zwischen UTC (Coordinated
Universal Time [14]) und lhrer eigenen
Zeitzone einzustellen. In Frankreich
verwenden wir CET wie in Deutsch-
land, was im Grunde UTC+1 ist, daher
der Wert +1. Der Standard-Server ist der
Adafruit-Server, was gedndert werden
kann, und der Standard-Timeout
betrdgt10s.

> Zeilen 24...32: In einer Endlos-
schleife wird die Zeit in der Konsole
entsprechend der gewiinschten Aktua-
lisierungsrate angezeigt (in unserem
Fall1s - Zeile 29). Dies wird mit dem
Parameter ntp.datetime erreicht,
der ein benanntes Tupel (eine Unter-
klasse der integrierten Tuples mit der
zusdtzlichen Moglichkeit, Elemente
per Namen statt nur per Index aufzu-
rufen) der Klasse time zuriickgibt, das



Listing 2: Code fiir den NTP-Request

23:43:58

# CircuitPython own’s libraries
import time

import os . —

. £ wifi
Hlee et Bild 11. Anzeige der NTP-Uhr auf dem LCD.

1

2

3

4

5 import socketpool
6

7 # CircuitPython external libraries

8 import adafruit_ntp

9

10 print("Connecting to WiFi")

11

12 # connect to your WiFi network with SSID/PASSWORD in ’settings.toml’

13 wifi.radio.connect(os.getenv(’CIRCUITPY_WIFI_SSID’), os.getenv(’CIRCUITPY_WIFI_PASSWORD’))
14

15 print("Connected to WiFi")

16

17 # Setting up a socket

18 pool = socketpool.SocketPool (wifi.radio)

19

20 # Initialize a NTP client to get time

21 # Set offset time in hours to adjust for your timezone, for example: GMT+1 => +1
22 ntp = adafruit_ntp.NTP(pool, tz_offset=+1)

23

24 # Ainfinite loop

25 while True:

26 try @

27 # displays network time on console

28 print(f"::")

29 # refresh rate

30 time.sleep (1)

31 except :

32 print("NTP lost")

die Datums- und Zeitinformationen Sie konnen den Code tiber den angegebe- 1. Erstellen Sie den SPI-Kommunikations-

des Servers enthdlt. Wir greifen auf nen Weblink herunterladen. Es wiirde zu bus SPI_bus

jedes Element des Tupels iiber sein lange dauern, dies im Detail zu erkldren, 2. Erstellen Sie den Busdisplay_bus,um

benanntes Feld zu [15]. Wir verwenden  aber hier sind die wichtigsten Schritte, den Raspberry Pi Pico W mit dem LCD zu

das Konstrukt try...except, umeine um das gleiche Ergebnis wie in Bild 11 zu verbinden. Er enthalt den SPI-Bus und

Ausnahme abzufangen, die bedeuten erreichen. Sie miissen mehrere Bibliothe- zwei zusatzliche Signale (command und

wiirde, dass die Daten nicht empfangen  ken importieren: chip_select).

wurden, sobald die Zeitiiberschreitung 3. Erstellen Sie das Display display,

erreicht ist. 1. Die nativen CircuitPython-Bibliothe- indem Sie den vorherigen Bus bereit-

ken: stellen, seine Auflosung (width=135,
Zeitanzeige auf dem LCD board: fiir den Zugriff auf die Pin-Na- height=240) definieren und die Offsets
In diesem Schritt verwenden wir den men des Raspberry Pico W in x- (rowstart=40) und y-Richtung
Bildschirm anstelle der Konsole, um die displayio: zur Verwaltung der Grafik (colstart=53) einstellen. Die Werte
Zeit anzuzeigen. CircuitPython verfiigt tiber busio: fiir die SPI-Bus-Kommunikation der beiden letzten Parameter lassen
eine native Bibliothek namens displayio. terminalio: um eine Schriftart fiir den sich dadurch erkldren, dass die hochste
Diese Bibliothek umfasst Methoden und Bildschirm zu erhalten Auflosung des ST7789-Treibers 320 x 240
gemeinsame Attribute fiir jedes von 2. Externe Bibliotheken: betragt, die Auflosung unseres Displays
CircuitPython unterstiitzte Display. Das adafruit_st7789: zum Verwalten des aber nur 240 x 135 (siehe Bild 12).
Farb-LCD-Modul, das wir verwenden, bietet LC-Displays 4. In CircuitPython muss jedes grafische
die folgenden Funktionen: adafruit display text: fiir die Anzeige Element zu einer Gruppe gehéren.
des Textbereichs auf dem Display Erstellen Sie eine Gruppe mit dem

> SPI-Protokoll Namen display_group und anschlie-
> Auflosung 240 x 135 Pixel Anschliefiend missen Sie die Display-Ein- f8end einen Textbereich time_label.
> ST7789-Treiber stellungen konfigurieren: Fiigen Sie den Textbereich der Gruppe
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Listing 3: RTC-Code

2021 ladyada for Adafruit Industries

# change to True if you want to set the time!

# uncomment for debugging

days[int(t.tm_wday)], t.tm_mday, t.tm_mon, t.tm_year

1 # SPDX-FileCopyrightText:
2 # SPDX-License-Identifier: MIT
3
4 #
5 #
6 # print the current date and time every second.
7 # for working with hardware vs. software I2C.
8
9 dimport time
10 import board
11 import busio
12 dimport adafruit_ds3231
13
14 i2c = busio.I2C(scl=board.GP7, sda=board.GP6)
15 rtc = adafruit_ds3231.DS3231(i2c)
16
17 # Lookup table for names of days (nicer printing).
18
19
20 # pylint: disable-msg=using-constant-test
21 if True:
22 #
23
24
25
26 print("Setting time to:", t)
27 rtc.datetime = t
28 print()
29 # pylint: enable-msg=using-constant-test
30
31 # Main loop:
32 while True:
33 t = rtc.datetime
34 # print(t) # uncomment for debugging
35 print(
36 "The date 1is {} {}/{}/{}".format(
37
38 )
39 )
40
41 time.sleep(l) # wait a second

hinzu. Schlieflich zeigen Sie die Gruppe
auf dem Display an.

5. Um die Zeitangabe auf dem Bildschirm
zu aktualisieren, miissen Sie in der
Endlosschleife nur das text-Attribut
unseres Textbereich-Objekts time_
label dandern, indem Sie die Zeichen-
kette kopieren, die wir fiir die Anzeige
auf der Konsole verwendet haben.

Test der Echtzeituhr

Unsere web-synchronisierte Uhr funktio-
niert einwandfrei, konnen wir also Feier-
abend machen? Nein, wir sind noch nicht
fertig, denn was wiirde bei unterbroche-
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ner Netzwerkverbindung passieren? Oder
bei einem voriibergehenden Ausfall der
Stromversorgung?

Um die aktuelle Zeit nicht zu verlieren,
werden wir eine Echtzeituhr hinzufiigen.
Die RTC wird von einer Batterie CR1220
gepuffert, so dass die Zeit jahrelang auf
dem neuesten Stand erhalten bleibt, auch
wenn die Uhr nicht iiber den Micro-USB-
Anschluss mit Strom versorgt wird. Diese
RTC verwendet den bekannten DS3231
mit [2C-Bus zur Kommunikation mit dem
Raspberry Pi Pico W.

Bevor Sie die RTC mit dem NTP-Server
kombinieren, wollen wir sie alleine testen,

Simple demo of reading and writing the time for the DS3231 real-time clock.
Change the if False to if True below to set the time, otherwise it will just
Notice also comments to adjust

days = ("Monday", "Tuesday", "Wednesday", "Thursday", "Friday", "Saturday", "Sunday")

year, mon, date, hour, min, sec, wday, yday, isdst
t = time.struct_time((2023, 03, 09, 14, 58, 15, 3, -1, -1))
# you must set year, mon, date, hour, min, sec and weekday
# yearday is not supported, isdst can be set but we don’t do anything with it at this time

print("The time is {}:{:02}:{:02}".format(t.tm_hour, t.tm_min, t.tm_sec))

und dazu bendtigen Sie die adafruit
ds3231-Bibliothek. Wie die meisten Circuit-
Python-Bibliotheken bietet sie Online-Tu-
torials und Beispiele [16].

Bei dem in diesem Tutorial vorgeschla-
genen Code miissen Sie nur die ersten
Zeilen wie in Listing 3 gezeigt dandern.
Allerdings unterstiitzen viele Raspberry
Pi Pico W das I2C-Protokoll nicht [17],
so dass Sie genau wissen miissen (oder
Bild 3 zu Rate ziehen), welche Anschliisse
physisch mit der DS3231-RTC verbunden
sind. Bei Ausfithrung des Codes sollten
Sie ein dhnliches Ergebnis wie in Bild 13
erhalten.
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Bild 12. Offsets des ST7789-Displays.
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Bild 13. RTC-Ausgabe.

time display in
‘flip-clock' style

flashing of the dots at the
rhythm of the seconds

main city of the country
selected

ng with

{}:{:02}:{:02}", format(t.tm_hour, t.tm_min, t.tm_sec))

Bild 14. flag of the country time difference between the

e whose time is displayed displayed time and the time of the

Endgttige user’'s position
Anzeige.

Bild 15, Spritesheet mit Ziffern.

Der finale Code

Die Hauptfunktion unseres Projekts ist
erfillt. Den Link zum Herunterladen des
endgiiltigen Codes finden Sie unter [24].
Bild 14 zeigt die endgiiltige Bildschirman-
zeige mit einer verbesserten grafischen
Darstellung und einigen neuen Elementen.
Auch hier widre eine ausfiihrliche Erklarung
miithsam, aber das Tutorial [18] klart alle
notwendigen Grundlagen. Was ist anders
als in den vorherigen Listings?

135 pxlv

> Der Code zur Verwaltung der Echtzeit-
uhr (RTC) wurde mit dem Code verbun-
den, der die Zeit iiber den NTP-Server

2 )G abruft
Hep | Quit > Die Zeit wird nun dank Bitmap-Bil-
dern angezeigt, die mit einer speziel-
len Software vorbereitet wurden. Wir

missen die adafruit_imageload-Bi-
bliothek verwenden, um sie in den
Speicher zu laden. Um zu vermei-

den, dass bei jedem Ziffernwech-

sel ein neues Bild geladen wird (und
so die Anzeige zu langsam werden
konnte), miissen wir auf ein ,Sprite
Sheet” zuriickgreifen (Bild 15), eine
Art Verschiebebildchen, bei dem nur
festgelegt werden muss, welcher Teil
des Bildes angezeigt werden soll. Das
gleiche Verfahren kann fiir die blinken-
den Punkte angewendet werden.

Mit dem Joystick auf dem HAT mit
dem 1,14-Zoll-LCD kénnen wir ein
Land auswahlen und die aktuelle Zeit
in diesem Land sowie die Zeitdifferenz
zur UTC anzeigen. Um zu verhindern,
dass die Tasten des Joysticks prellen,
ist die Bibliothek adafruit_debouncer

icon indicating if you are or
are not connected to the WIF|

Bild 16. Spritesheet mit Flaggen.
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Bild 17. Baumstruktur der Bibliotheken.

erforderlich, die wiederum die
adafruit_ticks-Bibliothek benotigt, um
zu funktionieren.

> Die Flaggenanzeige verwendet
ebenfalls eine Sprite-Sheets-Bit-
map mit den Flaggen von 25 Landern
(Bild 16). Im Internet finden sich
zahlreiche Webseiten mit kostenlosen
Sprite Sheets mit anderen Flaggen.

> Die Beschriftung am unteren Bildrand
(Stadt und Zeitdifferenz zur UTC) sind
allerdings keine Sprite-Sheets, sondern
normale Texte wie zuvor bei der
Anzeige der Uhrzeit auf dem LCD.

Die Baumstruktur der in diesem Projekt
verwendeten internen und externen Biblio-
theken ist in Bild 17 dargestellt.

Fazit

Es gibt natiirlich viele Moglichkeiten,
dieses Projekt zu verbessern, zum Beispiel
die Verwendung einer LCD-Anzeige mit
hoherer Auflosung (die allerdings 320 x 240
nicht iiberschreiten sollte, da die Leistung
des Raspberry Pi Pico W begrenzt ist), das
Hinzufiigen von akustischen Alarmen
oder die Anzeige der aktuellen Wetterda-
ten fiir [hren Standort... Diese Verbesserun-
gen konnen dank der Ressourcen, die von
Online-Bibliotheken zur Verfligung gestellt
werden, oder dank der vielen Tutorials auf
der Adafruit-Website leicht in ihr CircuitPy-
thon-Programm Aufnahme finden.

Und warum versuchen Sie nicht, Ihr eigenes
CircuitPython-Projekt zu programmieren,

um zu erkennen, wie einfach es ist, diese
Sprache zu benutzen?

> Herunterladen: CircuitPython fiir den
Raspberry Pi Pico W [18]

> Herunterladen: Externe Bibliotheken
[19]

> Dokumentation: CircuitPython-eigene
Bibliotheken [20]

> Dokumentation: Externe Bibliotheken
[21]

> CircuitPython Essentials-Tutorials [22],
(23]

Weitere Ressourcen finden Sie auch in
einem (franzosischsprachigen) Buch,
das ich tiber CircuitPython (Version 5.3)

Initiation au |

an
ho?\age

Circuitp.
3 yt
et a la puce nRF5284¢

Bild 18. Das Buch ,Initiation au langage
CircuitPython et a la puce nRF52840"

A

geschrieben habe (Bild 18). Es wurde zwar
schon im Jahr 2020 von Elektor vercffent-
licht, weshalb es natiirlich viele Neuerun-
gen gibt, aber die Grundlagen der Sprache
sind gleich geblieben und der Code kann
leicht aufandere Module wie den Raspberry
Pi Pico W portiert werden (was eine der
Hauptstdrken von CircuitPython und seiner
Junified hardware API* ist). Und wenn Sie
gar nicht mehr weiterkommen, konnen
Sie Ihre Fragen jederzeit an meine E-Mail
Adresse schicken! |4

RG — 220633-02

Haben Sie Fragen oder
Kommentare?

Wenn Sie technische Fragen haben oder
einfach nur neue Artikelideen vorschlagen
mochten, kdnnen Sie den Autor per E-Mail
unter michael.bottin@univ-rennes.fr oder
die Elektor-Redaktion unter redaktion@
elektor.de kontaktieren.

@ Passende Produkte

> Raspberry Pi Pico RP2040 W
https://elektor.de/20224

> Michael Bottin, Initiation au
langage CircuitPython et a la puce
nRF52840

Buch (franzosisch), broschiert,

SKU 19523: https://elektor.com/19523
E-Buch (franzosisch), PDF, SKU
19524: https://tinyurl.com/4e5c7rj9
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== WEBLINKS
1] MicroPython: https://de.wikipedia.org/wiki/MicroPython
2] CircuitPython: https://enwikipedia.org/wiki/CircuitPython
3] Raspberry Pico W von Elektor: https://elektor.de/raspberry-pi-pico-rp2040-w
4] LCD-HAT flr Pico: https://shop.sb-components.co.uk/products/1-14-lcd-hat-for-pico
5] RTC-HAT fur Pico: https://shop.sb-components.co.uk/products/pico-rtc-hat
6] Download CircuitPython: https://circuitpython.org/
7] Download Mu-Editor: https://codewith.mu/en/download
8] Tutorial Mu-Editor: https://codewith.mu/en/tutorials/1.2/start
9] REPL-Konsole: https://codewith.mu/en/tutorials/1.2/repl
10] Diagramm scrollen: https://codewith.mu/en/tutorials/1.2/plotter
11] Tastatur-Shortcuts: https://codewith.mu/en/tutorials/1.2/shortcuts
12] TOML-Konfigurationsdatei: https://de.wikipedia.org/wiki/TOML
13] Utility CircUp: https://learn.adafruit.com/keep-your-circuitpython-libraries-on-devices-up-to-date-with-circup/
14] UTC (Koordinierte Weltzeit): https://www.timeanddate.de/zeitzonen/utc-gmt
15] Klasse des Zeitwertes: https://docs.python.org/3/library/time.html#time.struct_time
16] Bibliothek adafruit_ds3231, Tutorials und Beispiele: https://learn.adafruit.com/adafruit-ds3231-precision-rtc-breakout/circuitpython
]
]
]

17] Pinbelegung Pico W: https://datasheets.raspberrypi.com/picow/PicoW-A4-Pinout.pdf

18] CircuitPython-Version fliir den Raspberry Pico W: https://circuitpython.org/board/raspberry_pi_pico_w/

19] Externe Bibliotheken: https://circuitpython.org/libraries

20] Dokumentation der CircuitPython-Bibliotheken: https://docs.circuitpython.org/en/latest/shared-bindings/index.html#modules
21] Dokumentation zu externen Bibliotheken: https://docs.circuitpython.org/projects/bundle/en/latest/drivers.html

22] CircuitPython-Grundlagen, Tutorials 1: https://learn.adafruit.com/welcome-to-circuitpython/circuitpython-essentials

23] CircuitPython-Grundlagen, Tutorials 2: https://learn.adafruit.com/welcome-to-circuitpython/
]
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[24] Software-Download: https://elektormagazine.de/220633-02
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REVIEW

Bild 1. Der Phambili Newt
wird mit einem laser-
geschnittenen Stander
geliefert.

>

Bauen Sie ein cooles
loT-Display

Mit dem Phambili Newt

Von Clemens Valens (Elektor)

Erforschen Sie den Phambili Newt, ein kompaktes und
anpassbares Display-Moduls, das mehr bietet, als man
auf den ersten Blick sieht! Werfen wir aber zundchst
einen Blick auf seine einzigartigen Eigenschaften, von
der Grundfunktionalitdt bis hin zu den spannenden
benutzerprogrammierbaren Anwendungen, die es zu
einem vielversprechenden Werkzeug fiir alle machen,
die sich fiir [oT-Gerate interessieren.

Der Phambili Newt (Newt: Molch) ist ein batteriebetrie-
benes, immer eingeschaltetes und wandmontierbares
Display, das online gehen kann, um Informationen
aus dem Internet abzurufen und sie darzustellen. Das
Modul ist etwas grofSer als eine Kreditkarte und verfiigt
iber zehn Touchpads sowie eine 2,7-Zoll-Anzeige mit
240 x 400 Pixeln, die einem E-Ink-Display dhnelt.
Hinter dem Display befindet sich ein ESP32-S2-Mi-
krocontroller, den man mit Arduino, CircuitPython,
MicroPython oder dem ESP-IDF programmieren kann.
Der Newt soll von einer Batterie versorgt werden,
die aber nicht im Kit enthalten ist. Gliicklicherweise
konnen Sie ihn auch iber ein Handy-Ladegerat mit
USB-C betreiben. Laut Dokumentation soll eine
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Li-Po-Batterie mit mindestens 500 mAh das Gerat fiir
bis zu zwei Monate zwischen den Ladevorgingen mit
Energie versorgen. Die Batterie muss einen zweipoli-
gen sogenannten JST-Anschluss haben. Obwohl der
Newt fiir Dauerbetrieb gedacht ist, verfiigt er tiber
einen kleinen Ein-/Ausschalter, sodass er auch ausge-
schaltet werden kann.

Der Phambili Newt wird mit einem lasergeschnitte-
nen Holz-Stander (mit Molch-Symbol) und einigem
Montagematerial geliefert. Mit dem Stdnder konnen
Sie das Display zum Beispiel auf Ihrem Schreibtisch
aufstellen, aber es ist etwas wackelig, wenn Sie die
Tasten beriithren. Eine stabilere Option ist es, die vier
Magnetfiifie zu montieren und damit das Newt an einen
Kiihlschrank oder eine andere Metallfliche zu , kleben".

Was kann der Phambili Newt?

Nach dem Auspacken macht der Newt nicht viel, da
er erwartet, dass Sie zuerst eine WLAN-Verbindung
konfigurieren. Nach dem Einschalten gibt das Modul
daher Anweisungen, wie dies zu bewerkstelligen ist.
Das ist zwar einfach, aber etwas langsam, und das
Gerdt startete mehrmals neu, bevor die Verbindung
zu meinem Netzwerk stand. Als es dann endlich
funktionierte, zeigte es Datum und Uhrzeit an und
blieb dann stecken.



Ich stellte fest, dass die Firmware auf meinem Newt die
frithe Versionsnummer v0.0.11 hatte, also suchte ich
nach einer neueren Version. Nachdem ich die neuste
Version [2] (v1.1.15) geladen hatte, funktionierte der
Newt wie erwartet. Die Aktualisierung der Firmware
ist ganz einfach: Schliefden Sie den Newt an einen
Computer an, sodass er sich als externer Datentra-
ger anmeldet, und kopieren Sie die neue Firmware-
Datei darauf.

Mit der aktuellen Firmware verband sich der Newt
dann schnell mit meinem Netzwerk und zeigte sofort
Zeit, Datum und Wetterinformationen fiir meinen
Standort an. Die Wetterdaten (und ein Sinnspruch
darunter) wechseln alle drei Minuten.

Durch Beriihren der oberen Taste auf der rechten
Seite 6ffnet sich ein Menii am unteren Rand des
Bildschirms. Es gibt drei ,Seiten” mit Wecker und
Timer, Wetter- und Luftqualitdtsinformationen,
einem Kalender und anderen niitzlichen oder unter-
haltsamen Dingen. Uber das Menii haben Sie auch
Zugriff auf die Einstellungen und die Firmware-
Aktualisierung. Leider ist die Befestigungsschraube
der Menfitaste ein wenig im Weg (ebenso wie die
Schraube in der Ndhe der Taste unten).

Eigene Anwendungen

Obwohl die grundlegende Funktionalitdt des Newt
schon ist, ist es wahrscheinlich nicht der Grund,
warum Sie einen kaufen wiirden. Seine wahre Stdrke
liegt darin, dass er sozusagen hackbar ist. Der Quell-
code der Firmware ist auf GitHub verfiigbar, zusammen
mit Anweisungen zur Einrichtung der Arduino-IDE fiir
das Schreiben eigener Newt-Anwendungen. Ein [2C-
Anschluss im Qwiic-Format (SparkFun) erméoglicht das
Anschliefden von Sensoren und anderen Erweiterungen
an den Newt, was ihn damit zu einem echten IoT-Gerat
anstatt nur einer vernetzten Uhr macht.

Fazit
Der ESP32-S2 ist ein leistungsstarker Mikrocontroller,
obwohl er kein Bluetooth, sondern nur WLAN-Fahig-
keiten hat. Das Schwarz-Weif3-Display sieht sehr schon
aus und ist im Gegensatz zu normalen E-Ink-Dis-
plays schnell, so dass das Zeichnen auf dem Display
unmittelbar erfolgt. Die Kombination von ESP32-S2
und Display ergibt ein starkes Duo mit vielen Anwen-
dungsmoglichkeiten, insbesondere im Bereich des
Low-Power-IoT. Der [2C-Erweiterungsanschluss bietet
noch mehr Moglichkeiten. |4

230345-02

== WEBLINKS

WiFiManager

newt6055F9D9BDOA

Configure WiFi

Info

Exit

Update

No AP set

|

Bild 2. Mit den
MagnetfiiBen kann

der Newt an einen
Klihlschrank oder eine
andere ferromagnetische
Oberflache angebracht
werden.

Bild 3. Mendi fir die
Konfigurierung des
Phambili Newt.

<

Haben Sie Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommen-

tare zu diesem Artikel? Senden Sie eine E-Mail an
clemens.valens@elektor.com, um mit dem Autor in

Kontakt zu treten.

@ Passende Produkte

> 2,7"-loT-Display Phambili Newt
(mit ESP32-S2)
https://elektor.de/20230

> SparkFun Umweltsensor-Kombi CCS811/
BME280 auf Breakout-Board mit Qwiic
https://elektor.de/19580

[1] Glnter Spanner, ,MicroPython fir den ESP32 und Co. - Teil 1"
https://www.elektormagazine.de/articles/micropython-fur-den-esp32-und-co

[2] Neuste Firmware-Version flr den Newt: https://phambili-pub.s3.amazonaws.com/Newt.ino_latest.bin

[3] Einrichten der Arduino-IDE: https://github.com/Phambili-Tech/Newt_Display/wiki/Arduino-Setup
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HINTERGRUND

Der Doppler-

3ewegungssensor HB100

Theorie und Praxis eines ungewohnlichen Sensors

LM358 Module

vee O

IN
ouTO
GNDO-

pwr LED [TT]

Bottom View

Von Stefano Lovati (Italien)

Um die Bewegung von Menschen,
anderen Tieren oder verschiedenen
Objekten zu erkennen, bedarf es des

Einsatzes geeigneter Bewegungssensoren.

Dieser Artikel befasst sich mit einem
speziellen Sensortyp, der aufgrund seiner
einzigartigen Fahigkeiten und seiner
pddagogischen Bedeutung geschatzt
wird: dem Mikrowellensensor. Dieses
Bauteil zur Bewegungserkennung nutzt
den Dopplereffekt, das gleiche Prinzip,
dasauch in modernen Radarsystemen
verwendet wird.
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Im Gegensatz zu Infrarot-Bewegungsmeldern erkennen Mikrowel-
lensensoren die Bewegung eines Objekts durch die Analyse der vom
Objekt reflektierten Mikrowellen. Im Vergleich zu anderen Sensorty-
pen sind die Arten von Objekten, die erfasst werden kdnnen, nicht auf
den menschlichen Korper beschrankt. AuBerdem ist der Mikrowel-
lensensor unabhéngig von der Umgebungstemperatur, besitzt einen
groBen Messbereich und weist eine hohe Empfindlichkeit auf. Aufgrund
dieser Eigenschaften wird er haufig in industriellen Geraten, im Trans-
portwesen, bei der automatischen Turkontrolle, als Parksensor und
als Geschwindigkeitsmesser eingesetzt. Aufgrund seiner Fahigkeit,
verschiedene Arten von Objekten zu erkennen, wird dieser Sensor in
vielen realen Anwendungen mit einem anderen Sensortyp kombiniert,
um eine gezielte und ausfallsichere Erkennung zu erzielen. So kann der
Mikrowellensensor beispielsweise mit einem Infrarot-Anwesenheits-
sensor (Infrared Presence Sensor, PIR) kombiniert werden, um den
Durchgang einer Person durch eine Schranke oder deren Anwesen-
heit sicher(er) zu bestimmen und mogliche Storquellen auszuschalten.



Der Doppler-Effekt

Der Doppler-Effekt bezieht sich auf die Anderung der Frequenz bezie-
hungsweise der Tonhohe, wenn sich eine Schallquelle dem Horer
nahert oder sich von ihm entfernt, oder umgekehrt, wenn sich der
Horer der Schallquelle néhert oder sich von ihr entfernt. Jeder von uns
hat diesen Effekt bereits praktisch erfahren konnen: Der von einem
Martinshorn erzeugte Ton (nehmen wir der Einfachheit halber an,
dass er monoton ist und eine feste Frequenz hat) verandert sich, wenn
sich der Rettungswagen auf uns zubewegt oder von uns wegfahrt.
Dieses vom Osterreichischen Physiker Christian Doppler beschriebene
Prinzip gilt nicht nur fur Schall-, sondern auch fiir Radiowellen oder
elektromagnetische Strahlung allgemein. Diese scheinbare Frequenz-
anderung zwischen der Quelle einer Welle und dem Empfanger wird
genau durch die relative Bewegung zwischen der Quelle und dem
Empfanger bestimmt.

Um den Doppler-Effekt besser zu verstehen, nehmen wir an, dass
die Frequenz beziehungsweise Wellenlange eines von einer Quelle
kommenden Schalls konstant bleibt. Wenn sowohl die Quelle als auch
der Empfanger stationar sind, hort der Empfanger immer dieselbe
Schallfrequenz, die von der Quelle erzeugt wird. Das liegt daran, dass
der Empfanger die gleiche Anzahl von Wellen pro Sekunde wahrnimmt,
die von der Quelle erzeugt werden. Bewegen sich dagegen die Quelle,
der Empfanger oder beide aufeinander zu, nimmt der Empfanger einen
Ton mit hoherer Frequenz wabhr. Dies liegt daran, dass der Empfanger
mehr Schallwellen pro Sekunde wahrnimmt und dies als einen Schall
mit hoherer Frequenz interpretiert. Wenn sich Quelle und Empfanger
voneinander entfernen, nimmt der Empfanger weniger Schallwellen
pro Sekunde wahr und empfindet einen Ton mit niedrigerer Frequenz.
Eine grafische Darstellung dieses Prinzips liefert Bild 1. Wenn sich das
Fahrzeug der Quelle (dem Sender) nahert, erhoht sich die Frequenz der
reflektierten Welle, wenn sich das Fahrzeug jedoch entfernt, verringert
sich die Frequenz der reflektierten Welle gegentber der urspriingli-
chen Welle.

Einige Gleichungen

Flr ein Radarsystem lasst sich der Wert in Hertz der Frequenzver-
schiebung fp, die so genannte Dopplerfrequenz, nach folgender Formel
berechnen:

2-v .
fo = T (Gleichung 1)

Doppler Radar

Reflection

i - Frequenc

Approaching —p» = J
Radar

<@— Transmit

Frequency

Reflection

NN\ N\ N\ —* stower

Frequency

Bild 1. Beispiel fiir die Anwendung des Dopplereffekts.
(Quelle: physicsopenlab.org, CC BY 4.0)

wobei v die Geschwindigkeit des erfassten Objekts in m/s und A die
Wellenlange in Metern ist. Diese Formel ist gliltig, wenn die Geschwin-
digkeit v eindeutig radial ist, also keine transversalen Komponenten
hat, wie es bei einer seitlichen Bewegung des zu erfassenden Objekts
(das das Signal reflektiert) und der Quelle (dem Sender) der Fall ist.
Im allgemeinen Fall hat die obige Gleichung die Form:

2-v

o= T cos « (Gleichung 2)

wobei a der Winkel ist, den die Richtung des gesendeten/reflektier-
ten Signals mit der Bewegungsrichtung des zu erfassenden Objekts
bildet. Man beachte, dass in dem Fall, in dem sich das zu erfassende
Objekt ausschlieBlich senkrecht zur Richtung des gesendeten Signals
bewegt, der Dopplereffekt sich aufhebt (f;=0). Dies erklart, warum bei
Luftkdmpfen im Stil von Top Gun, bei denen hochentwickelte Doppler-
effekt-Radargeréate eingesetzt werden, Piloten, die vom Radar bedroht
werden, immer danach streben, ihre Flugbahn senkrecht zur Flugbahn
des Gegners zu kreuzen, was die Radarerfassung und die Verfolgung
ihrer Position und Geschwindigkeit erschwert.

Im speziellen Fall eines Radars, das elektromagnetische Wellen aussen-
det (wie beim verwendeten Sensor), lautet die Formel, die den Absolut-
wert der Dopplerfrequenz f ausdrickt:

Ifol = 2V _ 27V f1x (aleichung 3)
A Co

wobei v, die Radialgeschwindigkeit, f;y die Frequenz des Ubertrage-
nen Signals und c, die Lichtgeschwindigkeit ist.

Das HB100-Modul

In diesem Artikel werden wir die Eigenschaften eines der preiswertesten
auf dem Dopplereffekt basierenden Anwesenheitserkennungssensoren
kennenlernen, des HB100. Es handelt sich im Grunde um ein integ-
riertes Modul, das einen X-Band-Mikrowellensender, eine Empfanger-
schaltung, einen Mischer und den gesamten HF-Teil umfasst und auf
einer auBerst kompakten Leiterplatte aufgebaut ist. Um die Leser zu
beruhigen, méchte ich gleich darauf hinweisen, dass trotz der hohen
Frequenzen von etwa 10 GHz keine Gesundheitsrisiken bestehen, da
die Sendeleistung sehr gering ist. Das Funktionsprinzip dieses Moduls,
das bei den gro3en Elektronikhandlern flr ein paar Euro erhaltlich ist,
ist nicht nur sehr interessant, sondern auch aus padagogischer Sicht
wichtig. Die von dem Modul verwendete Supertberlagerungsschaltung
(Superheterodynschaltung) bildet die Grundlage moderner Radarsys-
teme und folgt dem klassischen Prinzip vieler Hochfrequenzempfanger.
Bild 2 zeigt das aul3ere Erscheinungsbild des sehr kompakten Moduls
mit dem Metallgehduse, das als Schutzschild fiir den HF-Teil dient. In
Bild 3 ist die Platine auf der Riickseite des Moduls zu sehen, die im
Wesentlichen als Sende- und Empfangsantenne dient.

Der Miniatur-Bewegungsmelder HB100 ist ein Doppler-Transcei-
ver-Modul, das im Mikrowellenbereich (X-Band) bei einer Frequenz
von 10,525 GHz arbeitet. Im Inneren befinden sich ein dielektrischer
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Bild 2. Oberseite des Doppler-Moduls HB100.
(Quelle: [6])

Resonator-Oszillator (DRO) und ein Antennenpaar, das direkt auf die
Platine geatzt ist. Dieses Modul ist bestens geeignet, um die haufi-
gen Fehlalarme in Einbruchmeldeanlagen zu unterbinden, insbeson-
dere in Kombination mit einem herkémmlichen Passiv-Infrarot-Sensor
(PIR). Der Sensor kann auch in automatischen Turéffnungssystemen
und Tachometern in Fahrzeugen eingesetzt werden. Die wichtigsten
Vorteile des HB100-Moduls sind:

> Berlihrungslose Bewegungserfassung

> Messung unbeeinflusst von Temperatur, Feuchtigkeit, Larm, Luft
und Staub. Der Sensor ist flr besonders raue Umgebungsbedin-
gungen geeignet.

> Ausgezeichnete Immunitat gegen HF-Stérungen

> Niedrige Ausgangsleistung. Das Gerat stellt, wenn man der
US-amerikanischen Federal Communications Commission (FCC)
Glauben schenken mag, auch in Gebauden keine Gefahr fiir
Menschen dar.

> Hohe Erfassungsreichweite (bis zu 20 Meter)

> Fahigkeit, die Bewegung verschiedener Objekte, nicht nur von
Menschen, zu erkennen

> Hohe Richtwirkung der Funkwellen

> Niedrige Stromaufnahme

> Fahigkeit, sowohl im CW-Betrieb (Continuous Wave, das heif3t
kontinuierliche Ubertragung des Funksignals) als auch im
Impulsmodus (Ubertragung kurzer, zeitlich aufeinander folgender
Impulse) zu arbeiten

> Kompakte Abmessungen und sehr diinn

In Bild 4 ist das Blockdiagramm des Moduls zu sehen, das wir nun im
Detail analysieren wollen. Beginnen wir mit dem DRO-Oszillator, der auf
die Frequenz von 10,525 GHz abgestimmt ist. Eine Keramikscheibe, in

GH1420

Bild 4.
Blockschaltbild des
Sensors. (Quelle: [5])

Bottom View
230205-004
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Bild 3. Ansicht des HB100-Moduls von unten.
(Quelle: [7])

der Regel aus Bariumtitanat (Ba2Ti9020), dient als Resonanzkammer
flr die HF-Energie. Die Resonanzfrequenz hangt von der GroRRe und
Form des Materials ab. Dies ist genau die Frequenz des Signals, das
vom Modul durch die beiden rechteckigen Platinenantennen gesendet
wird, die auf der linken Seite von Bild 4 zu sehen sind. Jedes Hinder-
nis, das sich dem gesendeten Signal in den Weg stellt, erzeugt eine
reflektierte Welle, deren Frequenz sich je nach der Bewegung des
Objekts relativ zum Sender ein wenig (oder gar nicht) unterscheidet.
Der Umgang mit einem HF-Signal mit diesen Frequenzen ware sowohl
auf der Hardware- als auch vor allem auf der Software-Ebene eine
gewaltige Aufgabe. Die Losung fur dieses Problem stellt die Super-
Uberlagerungsschaltung, genauer gesagt der HF-Mischer in Bild 4
dar. Seine Aufgabe ist es, das gesendete Signal mit dem Uber die
beiden rechteckigen Antennen (rechts in Bild 4) empfangenen Signal
zu Uberlagern”. Im Allgemeinen empfangt ein Mischer zwei Eingangs-
signale und erzeugt zwei Ausgangssignale, die jeweils die Summe
und die Differenz der beiden Eingangssignale sind. In unserem Fall
wirden also zwei Signale erzeugt werden, eines mit einer Frequenz
in der GroBenordnung von 20 GHz (Summe des gesendeten und des
empfangenen Signals) und das andere mit einer Frequenz von einigen
Hertz (Differenz zwischen dem gesendeten und dem empfangenen
Signal). Dieser Mechanismus lost unser Problem auf elegante Weise, da
er das Problem der Messung eines Mikrowellensignals in die Messung
eines niederfrequenten Signals (bis zu einigen hundert Hertz) verla-
gert. Und dies kann leicht von einem gewohnlichen, kostengunstigen
Mikrocontroller wie dem Arduino erledigt werden.

Das als Zwischenfrequenz (Intermediate Frequency, IF) bezeichnete
Signal, das vom Mischer ausgegeben wird, ist genau das Differenzsi-
gnal. Dieses Verfahren kommt in vielen HF-Schaltungen zum Einsatz
und wird auch schlicht als ,Abwartswandlung” bezeichnet. Sinn und
Zweck bestehen in der Tat darin, eine hohe Frequenz abwarts zu
wandeln, um ihre Handhabung zu vereinfachen. Die so erhaltene
Frequenz wird als ,Zwischenfrequenz” bezeichnet, um sie von der
Original- oder ,Basisband"-Frequenz zu unterscheiden.

In Bild 4 sind nur vier Pins zu sehen, die fiir den Anschluss des Moduls
an einen Mikrocontroller oder eine Messschaltung erforderlich sind:
zwei Masseanschlisse, ein Anschluss flr die positive 5-V-Versor-
gung und ein Anschluss flr das niederfrequente ZF-Ausgangssig-
nal. Das ist sehr schon, denn es geht nur darum, ein Signal mit einer
Frequenz von nur wenigen Hertz zu verarbeiten. Die ganze unange-
nehme Verarbeitung des Mikrowellensignals bleibt der integrierten
Hardware des HB100-Moduls zu tberlassen. Allerdings gibt es immer
noch ein Problem, das mit der eher geringen Amplitude des am Senso-
rausgang erzeugten Signals zu tun hat. Wir werden spater sehen, wie
dieses Problem zu I6sen ist.

Flr den praktischen Einsatz sollte das Modul so montiert werden,
dass die Antennen (siehe Bild 3) auf den Bereich gerichtet sind, den
Sie mit dem abgestrahlten Signal abdecken wollen, und dass sie so
ausgerichtet sind, dass die beste Abdeckung erzielt wird. Die Anten-
nen-Strahlungsdiagramme, sowohl in Azimut als auch in Elevation,
sind in Bild 5 zu sehen.



Azimuth

Ausgangssignal

Der ZF-Pin liefert das Ausgangssignal des Moduls, das der Frequenz-
verschiebung entspricht, die durch die GroRRe der Bewegung eines von
der Antenne beleuchteten Objekts bestimmt wird. Die Amplitude dieser
Frequenzverschiebung, die durch den Dopplereffekt beeinflusst wird,
ist proportional zur Reflexion der Ubertragenen Energie und liegt in der
GroBenordnung von einigen Mikrovolt (uV). Aus diesem Grund wird
normalerweise ein Niederfrequenzverstarker mit hoher Verstarkung an
den ZF-Pin angeschlossen, um eine Verstarkung des Ausgangssignals
zu ermoglichen. Genauer gesagt, ist die Frequenz der Dopplerverschie-
bung proportional zur Geschwindigkeit der Bewegung. Nehmen wir
an, das menschliche Gehtempo erzeugt typisch eine Frequenzver-
schiebung von weniger als 100 Hz. Die Empfangssignalstarke (RSS)
entspricht der am ZF-Ausgang gemessenen Spannung. Die Dopplerfre-
quenz kann mit den oben genannten Gleichungen berechnet werden.
Bewegt sich das vom Sensor beleuchtete Objekt nur entlang der radia-
len Linie und nahert oder entfernt es sich,

so wird die vorstehende Formel verein-

facht und erhalt folgende Form, wobei v, +5V2
die radiale Geschwindigkeit in km/h ist: e
fo =19.49 -v, (Gleichung 4) °

Die technischen Daten des Moduls

Bild 5.
Strahlungsdiagramme
der Antenne. (Quelle: [1])

Elevation

Schaltungen zur Signalaufbereitung

Am ZF-Ausgang liefert der HB100-Sensor ein niederfrequentes Signal,
das der durch das empfangene Signal verursachten Frequenzver-
schiebung entspricht, allerdings nur mit einer sehr geringen Ampli-
tude von einigen Mikrovolt. Daher ist in praktischen Anwendungen
eine angemessene Verstarkung erforderlich, vorzugsweise in Verbin-
dung mit einem Tiefpassfilter, um Storfrequenzen oberhalb von einigen
hundert Hertz zu eliminieren. Sowohl das Datenblatt [1] als auch der
Anwendungshinweis [2] des Sensors sind in dieser Hinsicht sehr
nitzlich. Insbesondere letzterer zeigt zwei mogliche Schaltungen flr
die Signalaufbereitung. Die erste in Bild 6 gilt fiir den kontinuierlichen
Ubertragungsmodus (Continuous Wave, CW) und basiert auf dem
hochverstarkenden Operationsverstarker LM324 von Texas Instruments.
Die zweite Schaltung in Bild 7 ist fir den Impulsmodus vorgesehen,
bei dem der Sender eine Folge von Impulsen mit einer bestimmten
Frequenz (bekannt als Pulse Repetition Frequency, PRF) und einem

lassen sich wie folgt zusammenfassen:

> Betriebsspannung: 5V £ 0,25V

Preamp

Motion
» Stromaufnahme (im Daueriber- Sensor
tragungsmodus): 60 mA maximal, ® 5
37 mA typisch Ic2
> GroBe: 61,2 x 61,2 mm

b

> Erfassungsabstand: zwischen 2 m
und 16 m

> Sendefrequenz: 10,525 GHz

Frequenzgenauigkeit: 3 MHz

> Minimale Ausgangsleistung:

13 dBm EIRP

Oberwellenemission: < -10 dBm

Gemittelter Strom: 2 mA typisch

Minimale Sendeimpulsbreite: 5 ps PPN

v

R10

12k

Qe

—®

IC1 = LM324

Q

H
Q
pie

GND

v VvV v v

Minimales Tastverhaltnis: 1 % L

O
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Bild 6. Signalaufbereitung fiir den CW-Betrieb. (Quelle: [5])
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Bild 7. Signalaufbereitung fiir den Pulsbetrieb. (Quelle: [5])

bestimmten Tastverhaltnis aussendet. Der Hersteller des HB100-Mo-
duls empfiehlt eine PRF von 2 kHz und ein Tastverhaltnis von 4 %.
In dieser Schaltung werden neben dem hochverstarkenden Operati-
onsverstarker LM324 zwei Transistoren eingesetzt. Wie unten links in
Bild 7 zu sehen ist, kann der Impulsmodus durch direkte Beeinflussung
der Versorgungsspannung des Moduls aktiviert werden, wobei die vom
Hersteller festgelegte (und empfohlene) PRF und das Tastverhaltnis
einzuhalten sind. Mit anderen Worten, im Impulsmodus schaltet der
Transistor T2 alle 0,5 ms (2 kHz) den Sensor mit einem Tastverhaltnis
von 4 % ein.

Um jedoch die Tests mit dem Sensor zu vereinfachen, wurde ein
Allzweck-Operationsverstarker gewahlt, der bereits auf einem Break-
out-Board mit Stiftleiste und Trimmpoti fiir die Verstarkungseinstellung
aufgebracht ist. Das sehr preiswerte und leicht erhaltliche Modul in
Bild 8 basiert auf dem LM358, der eine einkanalige, variable Verstar-
kung zwischen 1 x und 100 x bietet, die mit dem mitgelieferten Poten-
tiometer eingestellt werden kann. Dreht man die Schraube im Uhrzei-
gersinn, verringert sich die Verstarkung (und umgekehrt naturlich).
AulBerdem verfugt das Modul Uber eine LED, die die korrekte Strom-
versorgung anzeigt. Der LM358-Opamp kann Signale mit Frequenzen
bis zu 700 kHz verarbeiten (also weit lber den uns interessierenden
Bereich hinaus) und kann mit einer Spannung zwischen 3V und 32V
versorgt werden. In Bild 8 sind die Anschllsse des Moduls gekenn-
zeichnet: V., GND, Signal In und Signal Out.

Testen mit Arduino

Zum Testen des HB100-Dopplersensors konnen wir ein gewohnli-
ches Arduino-UNO-Board und das LM358-Verstarkermodul oder
alternativ jeden anderen einkanaligen, rauscharmen Verstarker mit
hoher Verstarkung und einfacher Versorgung verwenden. Auf einem
Arduino-UNO-Board wird ein spezieller Sketch ausgeflhrt, der die
Frequenz des vom Modul ausgegebenen Signals erfasst und daraus
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die Geschwindigkeit ableitet, mit der sich das potenzielle ,Ziel” bewegt.
Der betreffende Sketch verwendet eine Bibliothek, die speziell fiir die
genaue Frequenzmessung entwickelt wurde, denn flir Messungen von
Frequenzen im Audiobereich oder darunter muss die Periodenlange
des Eingangssignals sehr genau bestimmt werden. Zu diesem Zweck
bedient sich die Bibliothek eines hochgenauen ,Counter and Captu-
re"-Moduls, das in der Hardware-Architektur des ATmega-Mikrocon-
trollers verfugbar ist. Die Bibliothek liefert die gemessene Perioden-
dauer, ausgedrlckt als Ganzzahl mit einer Auflosung von 1/16 ps. Um
die Frequenz abzuleiten, dividieren Sie einfach die Taktfrequenz durch
den von der Bibliothek zurtickgegebenen Wert. In unserem Fall wird
die Taktfrequenz auf 16.000.400 gesetzt, um eventuelle Ungenauigkei-

Bild 8. Das Verstarkermodul LM358.



@ HB100_Test | Arduino 1.8.5
File Edit Sketch Tools Help
Verify/Compile Ctrl+R
Upload Ctrl+U
Heid  Upload Using Programmer Ctrl+Shift+U
Export compiled Binary ~ Ctrl+Alt+S

1|§ig
Show Sketch Folder Ctrl+K
Include Library > e
i Add File.. Manage Libraries...
(R Add ZIP Library...
6void setup() { Arduino libraries
Serial.begin (9600); Arduino_TensorfFlowlite
FregPeriod: :bagin(); Bridge
9 Serial.printin("FreqPeriod Libr| EEPROM
5] Esplora
11 Ethemet
12ivoid loop() { Firmata
. = . . s GSM
13| pp = FregPeriod::getPeriod(): HID
14| if
Zo ——s(py?lr i Wil ¥ Keyboard
i er:L(_i 'lf‘_.-"'L PEESORs v LiquidCrystal
Serial.print (pp); Mouse

7 Serial.print (" 1/16us / frequ Robot Control

DAlnat Matar

Bild 9. Installation der FreqPeriod-Bibliothek. Bild 10. Schnelle Handbewegungen vor der Sensorantenne ...

ten auf dem Arduino-Board auszugleichen. Die Bibliothek ist derzeit @
nicht in der offiziellen Arduino-Bibliothek enthalten, aber sie kann Listing 1: Arduino-Sketch
leicht in der IDE installiert werden. Nachdem Sie die .zip-Datei von

[3] heruntergeladen haben, 6ffnen Sie die Arduino-IDE und wahlen #include <FregPeriod.h>

den Menlpunkt Sketch -> Bibliothek einbinden -> .ZIP-Bibliothek double 1frg;

hinzufiigen..., wie in Bild 9 gezeigt. Wahlen Sie dann die .zip-Datei long 1int pp;

der zuvor heruntergeladenen Bibliothek, sagen Sie installieren und

schlieBen Sie die IDE. Beim nachsten Start ist die neue Bibliothek in void setup() {

der Arduino-Umgebung verfligbar.

Der vollstandige Sketch ist in Listing 1zu sehen. Er ist sehr kompakt Serial.begin(9600);

und relativ einfach. In der setup ()-Funktion werden die serielle Leitung FreqPeriod: :begin();

(mit 9600 bps) und die FreqPeriod-Bibliothek liber die begin()-Me- Serial.println("FregPeriod Library Test");
thode initialisiert. In der loop () -Funktion wird zunéchst der Perio-

denwert des Eingangssignals tber den Aufruf der getPeriod()-Me- }

thode wiederholt erfasst. AnschlieBend werden die entsprechenden

Werte von Frequenz (in Hertz) und radialer Geschwindigkeit (in km/h) void loop() {

berechnet und angezeigt.

Um die Funktionsweise des Sketches zu tberprifen, missen wir pp = FreqPeriod::getPeriod();
den HB100-Sensor und das LM358-Verstarkermodul mit dem Ardui-

no-Board verbinden. Diese Anschliisse sind im Titelbild des Artikels if (pp) {

zu sehen. Serial.print ("period: ");
Dann schalten wir die Schaltung ein und aktivieren den Seriellen Serial.print(pp);

Monitor der Arduino-IDE, um die erzeugten Protokolle zu beobach- Serial.print(" 1/16us / frequency: ");
ten. Wenn wir ein Objekt, zum Beispiel die Hand wie in Bild 10 vor der 1frq = 16000400.0 /pp;
Antenne des HB100-Sensors (die sich, wie wir uns erinnern, auf der Serial.print(lfrq);
Riickseite der Platine befindet) bewegen, sollten wir eine Anderung Serial.print(" Hz ");

der vom Sketch berechneten Geschwindigkeit sehen. Ein Beispiel fiir Serial.print(1lfrq/19.49);
eine solche Uber die serielle Schnittstelle gesendete Ausgabe finden Serial.println( " km/h ");
Sie in Bild 11. 1

Mit diesem Geschwindigkeitswert lassen sich dann auch komple-

xere Algorithmen mit Anwendungen wie Tirbetatigung (einschlieBlich }

Schiebetiiren), automatisches Schalten von Treppenhauslicht, Offnen
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HB100_Test | Arduino 1.8.5

File Edit Sketch Tools Help

B
HB100_Test

1 #include <FreqgPeriod.h>
2

3|/double 1lfrqg;

4 long int pp;

5

6void setup() {

7 Serial.begin(9600) ;

8 FreqPeriod::begin();

9 Serial.println("FregPeriod Library Test");

10}

12 void loop() {
13 pp = FreqPeriod::getPeriod() ;

COM?9 (Arduino/Genuino Uno)

period: 58024905 1/16us / frequency:
period: 35492407 1/16us / frequency:
period: 12733857 1/16us / frequency:

period: 3540687 1/l6us / frequency:

period: 13833977 1/1l6us / frequency:

period: 6984567 1/1l6us / frequency:

period: 12056397 1/16us / frequency:
period: 12521689 1/16us / frequency:

period: 8750673 1/l6us / frequency:

period: 11576335 1/16us / frequency:

0.28 Hz 0.01 Km/h
0.45 Hz 0.02 Km/h
1.26 Hz 0.06 Em/h
4.52 Hz 0.23 Km/h
1.16 Hz 0.06 Km/h
2.29 Hz 0.12 Km/h
1.33 Hz 0.07 Km/h
1.28 Hz 0.07 Km/h
1.83 Hz 0.09 Km/h
1.38 Hz 0.07 Km/h

14| if (pp) {

15 Serial.print ("period: ");
16 Serial.print (pp) ;

ik Serial.print (" 1/l6us / frequency: ");
18

19 1frq = 16000400.0 /pp;

20 Serial.print (1frq);

21 Serial.print (" Hz ");

22 serial.print[fifrq/19.49);
23 Serial.println( " Km/h ");
24 }

25}

period: 621626 1/16us / frequency: 25.74 Hz 1.32 Km/h
period: 296802 1/16us / frequency: 53.91 Hz 2.77 Km/h
period: 7714340 1/1l6us / frequency: 2.07 Hz 0.11 Km/h
period: 1237817 1/1l6us / frequency: 12.93 Hz 0.66 Km/h
period: 1086438 1/1l6us / frequency: 14.73 Hz 0.76 Km/h

v

Autoscroll

‘No line ending V‘ ‘9600 baud V‘ ‘ Clear output ‘

Bild 11. ... und die Ausgabe im Seriellen Monitor.

von FuBgangertoren, Einbruchmeldeanlagen, Videolberwachung
und so weiter konstruieren. Die Empfindlichkeit des Moduls selbst ist
ausreichend, vorausgesetzt, es arbeitet innerhalb seiner maximalen
Reichweite von etwa 20 Metern. Die Leistung kann durch eine Verstar-
kerschaltung mit héherer Verstarkung als der des LM358 (100x) noch
verbessert werden.

Schlussbetrachtung
Ziel dieses Artikels war es, einen sehr interessanten und wenig bekann-
ten Sensor vorzustellen, den Bewegungs-Doppler-Sensor HB100. Der
HB100 ist besonders preiswert und lasst sich leicht mit einem Mikro-
controller verbinden. Er bietet die Moglichkeit, wichtige Konzepte
und Techniken der Signaldetektion zu erlernen und zu erproben, die
anspruchsvollen und teuren kommerziellen Radargeraten zugrunde
liegen. An Anwendungen flr den Sensor mangelt es nicht und zweifel-
los denken viele Hersteller bereits Uber weitere, zuklnftige Entwick-
lungen nach. <4
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Eine Anleitung zur
Bare-Metal-Programmierung

Teil 1: STM32 und andere Controller

Von Sergey Lyubka (Irland)

Mochten Sie Mikrocontroller aufihrer
untersten Ebene programmieren, wo Sie
ein tieferes Verstandnis dafiir bekommen
konnen, wie sie tatsachlich funktionieren?
Diese Anleitung fiir Entwickler hilft Thnen
bei den ersten Schritten, auf denen nur der
GCC-Compiler und ein Referenzhandbuch
verwendet werden. Die hier gelernten
Grundlagen werden [hnen helfen, besser
zu verstehen, wie Frameworks wie Cube,
Keil und Arduino ihre Arbeit verrichten. In
dieser zweiteiligen Anleitung verwenden
wir den STM32F429-Controller auf einem
Nucleo-F429ZI-Board, aber was Sie hier
lernen, kann leicht auch bei anderen
Mikrocontrollern genutzt werden.

Bild 1. Der Firmware-Code kann eine hohe oder niedrige Spannung an
einem Signal-Pin setzen, so dass eine LED blinkt.

Ein Mikrocontroller (uC oder MCU) ist ein kleiner Computer. Er
verfiigt in der Regel {iber eine CPU, einen Arbeitsspeicher (RAM),
einen Flash-Speicher zum Speichern des Firmware-Codes und eine
Reihe von Anschliissen, auf die man von aufden zugreifen kann.
Einige dieser Anschliisse sind fiir die Stromversorgung der MCU
vorgesehen und in der Regel als GND (Masse) und VCC gekennzeich-
net. Andere Pins werden zur Kommunikation mit der MCU verwen-
det, wobei eine hohe oder niedrige Spannung an diese Anschliisse
gelegt wird. Eines der einfachsten Kommunikationsmittel ist eine
an einen Pin angeschlossene LED: Der eine LED-Kontakt ist mit
dem Masse-Pin (GND) verbunden, der andere Kontakt {iber einen
Strombegrenzungswiderstand mit einem Signal-Pin der MCU. Der
Firmware-Code kann eine hohe oder niedrige Spannung an diesen
Signal-Pin einstellen, wodurch die LED blinkt (Bild 1).

Erforderliche Hardware und Softwaretools

In dieser Anleitung verwenden wir ein Nucleo-F429Z1 Entwick-
lungsboard (erhaltlich bei Mouser und anderen Handlern). Um
diesem Tutorial zu folgen, laden Sie das Referenzhandbuch der
STM32F429-MCU [1] und dann das Benutzerhandbuch fiir das
Entwicklungsboard [2] herunter.

Weiterhin werden die folgendenSoftwaretools bendtigt:

ARM GCC, https://launchpad.net/gcc-arm-embedded - zum
Kompilieren und Linken

GNU make, https://gnu.org/software/make - fiir die
Build-Automatisierung

ST link, https://github.com/stlink-org/stlink - zum Flashen

Wir zeigen hier die Installationsanweisungen fiir Linux (Ubuntu).
Starten Sie ein Terminal, dann flihren Sie aus:

$ sudo apt -y update

$ sudo apt -y install gcc-arm-none-eabi make

stlink-tools

Um die Tools auf einem Mac oder Windows-PC einzurichten,
siehe [3].
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2MB Flash

192KB RAM

Bild 2. Flash- und RAM- 0x08000000

Speicherbereiche des STM32F429.

Speicher und Register

Der Adressraum einer 32-Bit-MCU wie dem STM32F429 von
STMicroelectronics ist in Bereiche unterteilt. Ein Speicherbereich
(an einer bestimmten Adresse) ist beispielsweise auf den internen
MCU-Flashspeicher abgebildet. Firmware-Anweisungen werden
aus diesem Speicherbereich gelesen und ausgefiihrt. Ein weite-
rer Bereich ist das RAM, das ebenfalls einer bestimmten Adresse
zugeordnet ist. Wir konnen beliebige Werte im RAM-Bereich lesen
und dorthin schreiben.

Im Referenzhandbuch des STM32F429-[1] konnen wir in
Abschnitt 2.3.1 nachsehen, dass der RAM-Bereich bei Adresse
0x20000000 beginnt und 192 KB grofd ist. Aus Abschnitt 2.4
erfahren wir, dass der Flash-Speicher an der Adresse 0x08000000
abgebildet wird. Unsere MCU hat 2 MB Flash, also sind die Flash-
und RAM-Bereiche wie in Bild 2 angeordnet.

Aus dem Handbuch erfahren wir auch, dass es noch viele weitere
Speicherbereiche gibt. [hre Adressbereiche sind im Abschnitt 2.3,
,Memory map"“ angegeben. So gibt es zum Beispiel einen
,GPIOA"-Bereich, der bei 0x40020000 beginnt und 1 KB grof$ ist.
Diese Speicherbereiche entsprechen verschiedenen ,Peripherie-
gerdten” innerhalb der MCU. Das sind Teile der Siliziumschaltung,
die bestimmte Pins auf eine besondere Weise reagieren lasst. Ein
peripherer Speicherbereich ist eine Ansammlung von 32-Bit-Re-

Oxffffffff...

0x20000000

gistern. Jedes Register ist ein 4-Byte-Speicherbereich an einer
bestimmten Adresse, die einer bestimmten Funktion der jeweili-
gen Peripherie zugeordnet ist. Durch das Schreiben von Werten
in ein Register - mit anderen Worten, durch das Schreiben eines
32-Bit-Wertes an eine bestimmte Speicheradresse - konnen wir
steuern, wie sich ein bestimmtes Peripheriegerdt verhalten soll.
Durch das Lesen dieser Register konnen wir die Daten oder die
Konfiguration eines Peripheriegerdts zurtickerhalten.

Es gibt viele verschiedene Peripheriegerdte. Eines der einfacheren
ist GPIO (General Purpose Input Output), das es dem User ermog-
licht, MCU-Pins in einen ,Ausgabemodus” zu versetzen und eine
hohe oder niedrige Spannung an ihnen einzustellen. Oder er kann
fir Pins in einen ,Eingangsmodus” einstellen und Spannungs-
werte von ihnen lesen. Es gibt einen UART-Peripheriebaustein,
der Daten gemaf? eines seriellen Protokolls iiber zwei Pins senden
und empfangen kann.

Oft gibt es mehrere ,Instanzen” desselben Peripheriegerats, zum
Beispiel GPIOA, GPIOB und so weiter, die verschiedene Gruppen
von MCU-Pins steuern. Ebenso kann es UART1, UART2 und so
weiter geben, die die Implementierung mehrerer UART-Kanile
ermoglichen. Auf dem STM32F429 gibt es mehrere GPIO- und
UART-Peripherieinstanzen.

8.4.1 GPIO port mode register (GPIOx_MODER) (x = A..IIJ/K)
Address offset: 0x00
Reset values:
e  0xA800 0000 for port A
e  (0x0000 0280 for port B
e  (0x0000 0000 for other ports
pin 15 pin 8
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
MODER15[1:0] | MODER14{1:0] | MODER13[1:0] | MODER12[1:0] | MODER11[1:0] | MODER10[1:0] MODERS9[1:0] MODERS[1:0]
15 14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
MODER7[1:0] | MODERS&[1:0] | MODERS5[1:0] | MODER4{1:0] | MODER3[1:0] | MODER2[1:0] | MODER1[1:0] | MODERO[1:0]
pin7 pin 3 pin 2 pin 1 N
Bits 2y:2y+1 MODERy[1:0]: Port x configuration bits (y = 0..15) ( AOF."SO(.) o

These bits are written by software to configure the 1/O direction mode.

00: Input (reset state)

01: General purpose output mode
10: Alternate function mode

11: Analog mode

Bild 3. Die Beschreibung der GPIO-Register finden Sie im Referenzhandbuch. Ein MODER-Register steuert 16 physikalische Pins. (Quelle: [T])
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Die GPIOA-Peripherie zum Beispiel beginnt bei 0x40020000, und
die Beschreibung der GPIO-Register finden Sie in Abschnitt 8.4 [1].
Das Referenzhandbuch sagt, dass das GPI0A_MODER-Register den
Offset 0 hat, was bedeutet, dass seine Adresse 0x40020000 + 0 ist.
In Bild 3 kénnen wir das Format des Registers sehen.

Das Handbuch zeigt, dass das 32-Bit-MODER-Register eine 16 Bit
breite Sammlung von 2-Bit-Werten ist. Ein MODER-Register steuert
16 physische Pins: Die Bits 0...1 steuern Pin 0, Bits 2...3 steuern Pin 1
und so weiter. Der 2-Bit-Wert kodiert den Pin-Modus: 0 bedeutet
Eingang, 1 bedeutet Ausgang, 2 bedeutet ,alternative Funktion" -
ein bestimmtes Verhalten, das an anderer Stelle beschrieben wird,
und 3 bedeutet analog. Da der Name des Peripheriegerdts GPIOA
lautet, werden die Pins als ,A0", ,A1" ... ,Ax" bezeichnet. Fiir die
GPIOB-Peripherie wiirde die Pin-Bezeichnung ,Bo*, ,B1" ... lauten.
Wenn wir den 32-Bit-Wert 0 in das MODER-Register schreiben,
versetzen wir alle 16 Pins von Ao bis A15 in den Eingangsmodus:

* (volatile uint32_t *) (0x40020000 + Q) = 0}
// Set AO...Al5 to input mode

Beachten Sie Qualifizierer volatine, dessen Bedeutung spater
behandelt wird. Durch das Setzen einzelner Bits konnen wir
bestimmte Pins selektiv auf einen gewiinschten Modus einstellen.
Folgendes Snippet setzt zum Beispiel Pin A3 in den Ausgabemodus:

* (volatile uint32_t *) (0x40020000 + 0) &= ~(3 << 6);
// Clear bit range 6...7

* (volatile uint32_t *) (0x40020000 + 0)
// Set bit range 6...7 to 1

|= 1 << 6;

Lassen Sie mich diese Bitoperationen erkldren. Ziel ist es, die Bits
6...7, die fiir Pin 3 der GPIOA-Peripherie zustdndig sind, auf einen
bestimmten Wert (in unserem Fall 1) zu setzen. Dies geschieht
in zwei Schritten. Zundchst muss der aktuelle Wert der Bits 6...7
geloscht werden, da sie ja bereits einen Wert enthalten konnten.
Dann miissen wir die entsprechenden Bits von 6...7 setzen, um
den gewiinschten Wert zu erhalten.

Zuerst miissen wir also den Bitbereich 6...7 (zwei Bits an Position
6) auf o setzen. Wie man eine Anzahl von Bits auf o setzt, zeigen
die vier Schritte in Tabelle 1.

Tabelle 1. Setzen bestimmter Bits auf 0

Aktion Ausdruck | Bits

(erste 12 von 32)
Holt eine Zahl, bei der 3 000000000011
N zusammenhangende Bits
gesetzt sind: 2N-1, hier mit N=2
Verschiebe die Zahl um (3<<6) 000011000000
X Stellen nach links
Invertiere die Zahl: ~(3<<6) 111100111111
Verwandle Nullen in Einsen
und Einsen in Nullen
Logisches UND mit VAL &= XXXXOOXXXXXX
bestehendem Wert ~(3<<6)

000011000000

Beachten Sie, dass die letzte Operation, das logische UND, N Bits an
der Position X auf o setzt (weil sie mit 0 UND-verkniipft werden),
aber den Wert aller anderen Bits beibehalt (weil sie mit 1 UND
verkniipft werden). Die Beibehaltung des bestehenden Wertes
ist wichtig, weil wir die Einstellungen in anderen Bitbereichen
nicht dandern wollen. Wenn wir also im Allgemeinen N Bits an
der Position X 16schen wollen, kénnen wir folgendes schreiben:

REGISTER &= ~((2"N - 1) << X);

Und schlieflich wollen wir einen bestimmten Bitbereich auf den
gewiinschten Wert setzen. Wir verschieben diesen Wert um X Positi-
onen nach links und verkniipfen ihn mit dem aktuellen Wert des
gesamten Registers (um die Werte der anderen Bits zu erhalten):

REGISTER |= VALUE << X;

Von Menschen lesbare Programmierung von
Peripheriegeraten

Im vorigen Abschnitt haben wir gelernt, dass wir ein Peripheriere-
gister lesen und schreiben kénnen, indem wir direkt auf bestimmte
Speicheradressen zugreifen. Schauen wir uns das Snippet an, das
Pin A3in den Ausgabemodus versetzt:

* (volatile uint32_t *) (0x40020000 + 0) &= ~(3 << 6);
// Clear bit range 6...7

* (volatile uint32_t *) (0x40020000 + 0)
// Set bit range 6...7 to 1

= 1 << 6;

Das ist ziemlich kryptisch. Ohne ausfiihrliche Kommentare ware
ein solcher Code ziemlich schwer zu verstehen. Wir konnen diesen
Code in eine viel besser lesbare Form umschreiben. Die Idee dabei
ist, das gesamte Peripheriegerdt als eine Struktur darzustellen,
die 32-Bit-Felder enthdlt. Schauen wir uns an, welche Register
fiir die GPIO-Peripherie in Abschnitt 8.4 des Referenzhandbuchs
vorhanden sind. Es sind MODER, OTYPER, OSPEEDR, PUPDR, IDR,
ODR, BSRR, LCKR, AFR. Thre Offsets sind 0, 4, 8, und so weiter. Das
bedeutet, dass wir sie als eine Struktur mit 32-Bit-Feldern darstel-
len und ein #define fiir GPIOA erstellen konnen:

struct gpio {
volatile uint32_t MODER, OTYPER, OSPEEDR,
PUPDR, IDR, ODR, BSRR, LCKR, AFR[2];
+s
#define GPIOA ((struct gpio *) 0x40020000)

Dann konnen wir fiir die Einstellung des GPIO-Pin-Modus eine
Funktion definieren:

// Enum values are per reference manual: 0, 1, 2, 3
enum {GPIO_MODE_INPUT, GPIO_MODE_OUTPUT,
GPIO_MODE_AF, GPIO_MODE_ANALOG};

static inline void gpio_set_mode

(struct gpio *gpio, uint8_t pin, uint8_t mode) {
gpio->MODER &= ~(3U << (pin * 2));
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// Clear existing setting
gpio->MODER |= (mode & 3) << (pin * 2);
// Set new mode

Jetzt konnen wir das Snippet fiir A3 wie folgt umschreiben:

gpio_set_mode(GPIOA, 3 /* pin */, GPIO_MODE_OUTPUT);
// Set A3 to output

Unsere MCU hat mehrere GPIO-Peripheriegerate (auch ,Banke”
genannt): A, B, C, ... K. Aus Abschnitt 2.3 wissen wir, dass sie 1 KB
voneinander entfernt sind: GPIOA befindet sich an der Adresse
0x40020000, GPIOB an 0x40020400, und so weiter:

#define GPIO(bank) ((struct gpio *)
(0x40020000 + 0x400 * (bank)))

Wir kénnen eine Pin-Nummerierung definieren, die die Bank und
die Pin-Nummer enthalt. Dazu verwenden wir einen 2-Byte-Wert
uintl6_t, wobei das obere Byte die GPIO-Bank und das untere Byte
die Pin-Nummer angibt:

#define PIN(bank, num) ((((bank) - 'A') << 8) |
#define PINNO(pin) (pin & 255)
#define PINBANK(pin) (pin >> 8)

(num))

Auf diese Weise konnen wir Pins fiir jede GPIO-Bank festlegen:

uintl6é_t pinl = PIN('A', 3); // A3 - GPIOA pin 3
uintl6é_t pin2 = PIN('G', 11); // G1l1 - GPIOG pin 11

Schreiben wir die Funktion gpio_set_mode () neu, um unsere
Pin-Spezifikation zu tibernehmen:

static inline void gpio_set_mode(uintl6_t pin, uint8_t
mode) {
struct gpio *gpio = GPIO(PINBANK(pin));
// GPIO bank
uint8_t n = PINNO(pin); // Pin number
gpio->MODER &= ~(3U << (n * 2));
// Clear existing setting
gpio->MODER |= (mode & 3) << (n x 2);
// Set new mode

Der Code fiir A3 ist nun selbsterklarend:

uintl6é_t pin = PIN('A', 3); // Pin A3
gpio_set_mode(pin, GPIO_MODE_OUTPUT); // Set to output

Wir haben hiermit eine niitzliche erste API fiir die GPIO-Periphe-
rie geschaffen. Andere Peripheriegerate wie der UART fiir serielle
Kommunikation und andere kénnen auf dhnliche Weise imple-
mentiert werden. Dies ist eine gute Programmierpraxis, da es den
Code selbsterkldrend und fiir den Menschen lesbar macht.
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MCU-Boot und Vektortabelle

Wenn eine ARM-MCU bootet, liest sie eine sogenannte ,Vektor-
tabelle” vom Anfang des Flash-Speichers. Eine Vektortabelle ist
ein gemeinsames Konzept fiir alle ARM-MCUs, ein Array von
32-Bit-Adressen von Interrupt-Handlern. Die ersten 16 Eintrdge
sind von ARM reserviert und gelten fiir alle ARM-MCUs. Die restli-
chen Interrupt-Handler sind spezifisch fiir die jeweilige MCU, und
dabei handelt es sich um Interrupt-Handler fiir Peripheriegerate.
Einfachere MCUs mit wenigen Peripheriegerdten haben wenige
Interrupt-Handler, komplexere MCUs haben viele.

Die Vektortabelle fiir den STM32F429 ist in Tabelle 62 des Referenz-
handbuchs [1] dokumentiert. Dort erfahren wir, dass es zusatzlich
zu den 16 Standard-Handlern 91 Peripherie-Handler gibt.

Jeder Eintrag in der Vektortabelle ist eine Adresse einer Funktion,
die die MCU ausfiihrt, wenn ein Hardware-Interrupt (IRQ) ausge-
16st wird. Eine Ausnahme sind die ersten beiden Eintrdge, die eine
Schliisselrolle im Boot-Prozess der MCU spielen. Bei diesen beiden
ersten Werten handelt es sich um einen initialen Stapel-Pointer
und die Adresse der Boot-Funktion (ein auszufithrender Einstiegs-
punkt der Firmware).

Wir wissen nun, dass unsere Firmware so aufgebaut sein muss, dass
der zweite 32-Bit-Wert im Flash die Adresse unserer Boot-Funk-
tion enthdlt. Wenn die MCU bootet, liest sie diese Adresse aus dem
Flash und springt zu unserer Boot-Funktion.

Minimale Firmware

Erstellen wir eine Datei main.c und spezifizieren unsere Boot-Funk-
tion, die zundchst nichts tut (in eine Endlosschleife fallt), und
zusdtzlich eine Vektortabelle, die 16 Standardeintrage und
91 STM32-Eintrdge enthalt. Erstellen und 6ffnen Sie in einem
Editor [hrer Wahl die Datei main.c und geben Sie Folgendes ein:

// Startup code
__attribute__((naked, noreturn)) void _reset(void) {
for (53;) (void) @; // Infinite loop

extern void _estack(void);

// 16 standard and 91 STM32-specific handlers
__attribute__((section(".vectors")))
void (*tab[16 + 91]) (void) = {_estack, _reset};

Fiir die Funktion _reset () haben wir die GCC-spezifischen Attribute
naked und noreturnverwendet, was bedeutet, dass die Standard-
funktionen prologue und epilogue vom Compiler nicht erstellt
werden sollen und dass die Funktion nicht zuriickkehrt.

Der Ausdruck void (xtab[16 + 91]) (void) bedeutet: Definiere
ein Array von 16 + 91 Pointern auf Funktionen, die nichts zuriickge-
ben (void) und zwei Argumente annehmen. Jede solche Funktion
ist ein IRQ-Handler (Interrupt ReQuest Handler). Ein Array dieser
Handler wird als Vektortabelle bezeichnet.

Die Vektortabelle tab legen wir in einem separaten Abschnitt
namens .vectors ab, weil wir ihn spdter brauchen, um dem Linker
mitzuteilen, dass er diesen Abschnitt direkt an den Anfang der
generierten Firmware setzen soll, und zwar fortlaufend, am Anfang



des Flash-Speichers. Die ersten beiden Eintrdge sind der Wert des
Stack-Pointer-Registers und der Einstiegspunkt der Firmware. Den
Rest der Vektortabelle lassen wir mit Nullen gefiillt.

Kompilierung
Lassen Sie uns unseren Code kompilieren. Starten Sie ein Termi-
nal (oder einen Eingabe-Prompt in Windows) und fithren Sie aus:

$ arm-none-eabi-gcc -mcpu=cortex-m4 main.c -c

Das funktioniert! Die Kompilierung hat eine Datei main.o erzeugt,
die unsere minimale Firmware enthalt, die nichts tut. Die Datei
main.o liegt im ELF-Binarformat vor und enthalt mehrere
Abschnitte. Sehen wir uns diese in Listing 1 an.

Die VMA/LMA-Adressen fiir die Abschnitte sind auf o gesetzt,
was bedeutet, dass main.o noch keine vollstdndige Firmware ist,
da sie keine Informationen dariiber enthalt, wo diese Abschnitte
in den Adressraum geladen werden sollen. Wir miissen einen
Linker verwenden, um aus main.o die vollstindige Firmware-Da-
tei firmware.elf zu erzeugen.

Der Abschnitt . text enthdlt Firmware-Code, in unserem Fall nur
eine _reset()-Funktion, die zwei Bytes lang ist - eine Sprunganwei-
sung zu ihrer eigenen Adresse. Es gibt weder einen leeren .data-Ab-
schnitt noch einen leeren . bss-Abschnitt [8] (fiir nicht initialisierte,
aber deklarierte Variablen wird dieser Abschnitt normalerweise
mit Nullen gefiillt). Unsere Firmware wird in den Flash-Bereich
an Offset 0x8000000 kopiert, aber unser Datenbereich sollte sich
im RAM befinden - daher sollte unsere _reset()-Funktion den
Inhalt des . data-Bereichs ins RAM kopieren. Aufierdem muss sie
Nullen in den gesamten . bss-Abschnitt schreiben. In unserem
Fall sind die Abschnitte .data und .bss leer, aber wir miissen
unsere _reset()-Funktion trotzdem modifizieren, um sie richtig
anzuwenden.

Dazu miissen wir wissen, wo der Stack beginnt, und wo die
Abschnitte data und bss beginnen. Dies kénnen wir im Linker-
Skript angeben, einer Datei mit Anweisungen an den Linker, wo
verschiedene Abschnitte im Adressraum zu platzieren und welche
Symbole zu erstellen sind.

000011000000

Linker-Skript
Erstellen Sie eine Datei namens 1ink.1d und kopieren Sie den
Inhalt aus [4] hinein. Unten finden Sie die Erkldrung:

ENTRY (_reset);

Diese Zeile teilt dem Linker den Wert des ,entry point“-Attributs
im generierten ELF-Header mit - dies ist also ein Duplikat dessen,
was eine Vektortabelle enthalt. Dies ist ein Hilfsmittel fiir einen
Debugger (wie Ozone, beschrieben im zweiten Teil dieser Artikel-
reihe), das uns hilft, einen Haltepunkt am Anfang der Firmware
zu setzen. Ein Debugger kennt keine Vektortabelle, daher ist er
aufden ELF-Header angewiesen.

MEMORY {
flash(rx) : ORIGIN = Ox08000000, LENGTH = 2048k
sram(rwx) : ORIGIN = 0x20000000, LENGTH = 192k

/* remaining 64k in a separate address space x/

Diese Zeilen teilen dem Linker mit, dass wir zwei Speicherberei-
che sowie deren Adressen und Groféen im Adressraum haben.

_estack = ORIGIN(sram) + LENGTH(sram);
/* stack points to end of SRAM x/

Dies weist den Linker an, ein Symbol _estack zu erstellen, das
einen Wert am Ende des RAM-Speicherbereichs enthalt. Das wird
unser anfanglicher Stack-Wert sein!

.vectors : { KEEP(x(.vectors)) } > flash
.text @ { *(.textx) } > flash
.rodata : { *x(.rodatax) } > flash

Diese Zeilen weisen den Linker an, zuerst die Vektortabelle im
Flash abzulegen, gefolgt von der . text-Sektion (Firmware-Code),
gefolgt von den Nur-Lese-Daten . rodata.

Als ndchstes kommt die . data-Sektion:

Listing 1: Kompilieren von main.o

$ arm-none-eabi-objdump -h main.o

Idx Name Size VMA LMA File off Algn

0 .text 00000002 00000000 0O0OCOOCOEOO 00000034 2*%x1
CONTENTS, ALLOC, LOAD, READONLY, CODE

1 .data 00000000 0000000 OOOOCOEOO 0000036 2%%0
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA

2 .bss 00000000 00000000 0O0O0OO0CO0 00000036 2%*0
ALLOC

3 .vectors 00000lac 0O0OCOOOOO 0OOOOOOOO 0OOOOOO38 2%%x2

CONTENTS, ALLOC,

LOAD,

RELOC, DATA
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Listing 2: Startup-Code

int main(void) {

for (long *src = &_sdata, *dst = &_sidata; src < & edataj;) *srct+ = *dst++;

return 0;

}

__attribute__((naked, noreturn)) void _reset(void) {
extern long _sbss, _ebss, _sdata, _edata, _sidata;
for (long *src = &_sbss; src < &_ebss; srct+) *src = 0;
main();
for (53;) (void) 0;

}

.data : {
_sdata = .
*(.first_data)

*x(.data SORT(.data.x))
; /*x .data section end x/

; /* .data section start x/

_edata = .
} > sram AT > flash
_sidata = LOADADDR(.data);

Wir weisen den Linker an, die Symbole _sdataund _edata zu erstel-
len, die wir verwenden, um den Datenbereich in der _reset ()-Funk-
tion in das RAM zu kopieren.

Dasselbe gilt fiir den . bss-Abschnitt:

.bss : {
_sbss = .; /* .bss section start */
*(.bss SORT(.bss.x) COMMON)
_ebss = .; /* .bss section end */

} > sram

Startup-Code

Jetzt konnen wir unsere Funktion _reset () aktualisieren. Wir
kopieren den . data-Abschnitt in das RAM und initialisieren den
.bss-Abschnitt mit Nullen. Dann rufen wir die Funktion main () auf
-und fallen in eine Endlosschleife, wenn main () zuriickkehrt; siehe
Listing 2. Das Diagramm in Bild 4 zeigt, wie _reset () sowohl
.dataalsauch .bss initialisiert.

Die Datei firmware.bin ist lediglich eine Verkettung der drei
Abschnitte . vectors (IRQ-Vektortabelle), . text (Code) und .data
(Daten). Diese Abschnitte wurden gemaf$ dem Linker-Skript aufge-
baut: .vectors liegt ganz am Anfang des Flash-Speichers, . text
folgt unmittelbar danach, und . data liegt weit oben. Die Adressen
in . text liegen im Flash-Speicherbereich, die Adressenin .dataim
RAM-Bereich. Wenn eine Funktion eine Adresse hat, zum Beispiel
0x8000100, dann befindet sie sich genau an dieser Adresse im Flash.
Wenn der Code jedoch auf eine Variable im . data-Bereich tiber
die Adresse zugreift, beispielsweise 0x20000200, dann befindet
sich an dieser Adresse nichts, denn beim Booten befindet sich der
.data-Bereich in der Datei firmware.bin im Flash! Deshalb muss
der Startup-Code den . data-Abschnitt aus dem Flash-Speicher-
bereich in den RAM-Bereich verschieben.

Jetzt sind wir so weit, um die vollstdndige Firmware-Datei
firmware.elf zu erzeugen:

$ arm-none-eabi-gcc -T link.ld -nostdlib main.o -o

firmware.elf

Schauen wir uns in Listing 3 die Abschnitte in firmware.elf an.
Wir konnen sehen, dass der Abschnitt . vectors ganzam Anfang
des Flash-Speichers an der Adresse 0x8000000 liegt, und der
Abschnitt . text direkt danach an 0x80001ac. Unser Code erzeugt
keine Variablen, daher gibt es auch keinen Datenbereich.

|0X08000000 0x02000000
FLASH RAM
firmware.bin
vectors| text | .data

_reset() copies .data section from FLASH to RAM...

Bild 4. Das Diagramm veranschaulicht, wie _reset () .data und .bss initialisiert.
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Listing 3: Bereiche in firmware.elf

— 000011000000

$ arm-none-eabi-objdump -h firmware.elf

Idx Name

Size VMA LMA File off Algn
0 .vectors 000001ac 08000000 08000000 00010000 2%*2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA
1 .text 00000058 08000lac 08000lac 00010lac 2%*2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, READONLY, CODE

Firmware flashen
Nun kénnen wir die Firmware zu flashen! Zuerst extrahieren wir
die Abschnitte aus firmware.elf in einen einzelnen, zusammen-
hiangenden Bindrblob:

$ arm-none-eabi-objcopy -0 binary firmware.elf firmware.bin

Schliefden Sie Ihr Board an den USB an und verwenden Sie das
Dienstprogramm st-link, um firmware.bin zu flashen:

$ st-flash --reset write firmware.bin 0x8000000
Geschafft! Wir haben eine Firmware geflasht, die nichts tut.

Build-Automatisierung mit Makefile

Anstatt all diese Befehle zum Kompilieren, Linken und Flashen
einzugeben, konnen wir das Kommandozeilenwerkzeug make
verwenden, um den gesamten Prozess zu automatisieren. Das
Dienstprogramm make verwendet eine Konfigurationsdatei namens
Makefile, aus der es Anweisungen fiir die Ausfithrung von Aktio-
nen liest. Diese Automatisierung ist grofartig, weil sie auch den
Prozess der Firmware-Erstellung, die verwendeten Kompilierungs-
flags und so weiter dokumentiert.

Es gibt fiir alle, die neu in make sind, ein grof3artiges Makefile-Tu-
torial [5]. Im Folgenden fiihre ich die wichtigsten Konzepte auf, die
zum Verstandnis unseres einfachen Bare-Metal-Makefiles erforder-
lich sind. Wer mit make bereits vertraut ist, kann ruhigen Gewissens
diesen Abschnitt tiberspringen. Das Makefile-Format ist einfach:

actionl:
command ... # Comments can go after hash symbol
command .... # IMPORTANT: command must be preceded
with the TAB character
action2:
command ... # Don’t forget about TAB. Spaces won’t

work!

Jetzt konnen wir make mit dem Namen der Aktion (auch target
genannt) aufrufen, um eine entsprechende Aktion auszufithren:

$ make actionl
Es ist moglich, Variablen zu definieren und sie in Befehlen zu
verwenden. Auflerdem konnen Aktionen die Namen von Dateien

sein, die erstellt werden miissen:

firmware.elf:
COMPILATION COMMAND .....

Auflerdem kann jede Aktion eine Liste von Abhdngigkeiten haben.
Zum Beispiel hdngt firmware.elf von unserer Quelldatei main.c ab.
Immer wenn sich die Datei main.c dndert, wird firmware.elf mit
dem Befehl make build neu erstellt:

build: firmware.elf
firmware.elf: main.c
COMPILATION COMMAND

Schreiben wir nun also ein Makefile fiir unsere Firmware. Wir
definieren eine build-Aktion/Target:

CFLAGS ?= -W -Wall -Wextra -Werror -Wundef -Wshadow

-Wdouble-promotion \ -Wformat-truncation -fno-common

-Wconversion \ -g3 -0s -ffunction-sections -fdata-sec-

tions -I. \ -mcpu=cortex-m4 -mthumb -mfloat-abi=hard

-mfpu=fpv4-sp-d16 $(EXTRA_CFLAGS)

LDFLAGS ?= -Tlink.ld -nostartfiles -nostdlib --specs nano.

specs -lc -lgcc -Wl,--gc-sections -Wl,-Map=$@.map

SOURCES = main.c

build: firmware.elf

firmware.elf: $(SOURCES)
arm-none-eabi-gcc $(SOURCES) $(CFLAGS)

-o $@

$ (LDFLAGS)

Hier definieren wir Flags zum Kompilieren. Das ?= steht fiir einen
Standardwert, der auf der Kommandozeile wie folgt iiberschrie-
ben werden kann:

$ make build CFLAGS="-02 ...."

Wir geben die Variablen CFLAGS, LDFLAGS und SOURCES an. Dann
teilen wir make mit: Wenn dir gesagt wird, dass du ,builden” sollst,
dann erstelle eine Datei firmware.elf. Sie hangt von der Datei main.c
ab, und um sie zu erstellen, starte den Compiler arm-none-eabi-gcc
mit den angegebenen Flags. Die spezielle Variable $@ expandiert
zu einem Zielnamen - in unserem Fall firmware.elf.

Rufen wir nun make auf:

$ make build arm-none-eabi-gcc main.c -W -Wall -Wextra
-Werror -Wundef -Wshadow -Wdouble-promotion -Wformat-trun-
cation -fno-common -Wconversion -g3 -0Os -ffunction-sec-
tions -fdata-sections -I. -mcpu=cortex-m4 -mthumb -mfloat-
abi=hard -mfpu=fpv4-sp-d16 -Tlink.ld -nostartfiles -nostd-
1lib --specs nano.specs -1lc -lgcc -Wl,--gc-sections
-Wl,-Map=firmware.elf.map -o firmware.elf

Wir fiithren es erneut aus:
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#include <inttypes.h>
#include <stdbool.h>
#define BIT(x) (1UL << (x))

#define PIN(bank, num) ((((bank) - 'A') << 8)

#define PINNO(pin) (pin & 255)
#define PINBANK(pin) (pin >> 8)

struct gpio {

Listing 4: Ausschnitt der main.c-Datei Blinky LED

| (num))

volatile uint32_t MODER, OTYPER, OSPEEDR, PUPDR, IDR, ODR, BSRR, LCKR, AFR[2];

s

#define GPIO(bank) ((struct gpio *) (0x40020000 + 0x400 * (bank)))

// Enum values are per datasheet: 0, 1, 2, 3

enum { GPIO_MODE_INPUT, GPIO_MODE_OUTPUT, GPIO_MODE_AF, GPIO_MODE_ANALOG };

static inline void gpio_set_mode(uintl6_t pin, uint8_t mode) {

struct gpio *gpio = GPIO(PINBANK(pin));
int n = PINNO(pin);

gpio->MODER &= ~(3U << (n * 2));
gpio->MODER |= (mode & 3) << (n x 2);

$ make build
make: Nothing to be done for ’build’.

Das Dienstprogramm make priift die Anderungen bei der Abhin-
gigkeit main.c und firmware.elf - und unternimmt nichts, wenn
firmware.elf auf dem neuesten Stand ist. Aber wenn wir main.c
andern, kompiliert das nachste make build neu:

$ touch main.c # Simulate changes in main.c
$ make build

Jetzt ist nur noch das flash-Target iibrig:

firmware.bin: firmware.elf

$ (DOCKER) $(CROSS)-objcopy -0 binary $< $@ flash:
firmware.bin

st-flash ——-reset write $(TARGET).bin 0x8000000

Das war's! Jetzt erstellt der Terminalbefehl make flash eine Datei
firmware.bin und flasht sie auf das Board. Die Firmware wird
neu kompiliert, wenn main.c gedndert wird, weil firmware.bin
von firmware.elf abhdngt, und diese wiederum von main.c. Der
Entwicklungszyklus wiirde also aus diesen beiden Aktionen in
einer Schleife bestehen:

# Develop code in main.c
$ make flash

Es ist eine gute Idee, einen Clean-Befehl hinzuzufiigen, um
Build-Artefakte zu entfernen:

clean:
rm -rf firmware.*
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// GPIO bank
// Pin number
// Clear existing setting

// Set new mode

Den vollstandigen Quellcode des Projekts finden Sie im Ordner
Step 0 minimal [6].

Blinkende LED

Nun, da wir die gesamte Build-/Flash-Infrastruktur eingerichtet
haben, kénnen wir unserer Firmware auch etwas Niitzliches beizu-
bringen. Etwas sehr Niitzliches ist natiirlich das Blinken einer LED
:-) Ein Nucleo-F429ZI Board besitzt drei LEDs. Im Nucleo-Board-Be-
nutzerhandbuch [2] wird in Abschnitt 6.5 gezeigt, an welchen Pins
diese LEDs angeschlossen sind:

> PBo: griine LED
> PB7:blaue LED
> PB14:rote LED

Andern wir nun die Datei main.c und fiigen unsere Definitionen
flir PIN gpio_set_mode () hinzu. In der Funktion main() setzen
wir PB7 mit der blauen LED in den Ausgabemodus und starten
eine Endlosschleife. Kopieren wir zunachst die Definitionen fiir die
Pins und GPIO, die wir zuvor besprochen haben. Fiigen wir auch
zur Bequemlichkeit das Makro BIT (x) hinzu - siehe Listing 4.
Bei einigen Mikrocontrollern werden alle Peripheriegerdte
automatisch mit Strom versorgt und aktiviert, wenn sie einge-
schaltet werden. Bei STM32-MCUs sind die Peripheriegerdte
jedoch standardmaf3ig deaktiviert, um Strom zu sparen. Um ein
GPIO-Peripheriegerat zu aktivieren, muss es tiber die RCC-Einheit
(Reset and Clock Control) aktiviert (getaktet) werden. Im Referenz-
handbuch-Abschnitt 7.3.10 erfahren wir, dass das AHB1IENR (AHB1
peripheral clock enable register) fiir das Ein- und Ausschalten von
GPIO-Banken verantwortlich ist. Zundchst fiigen wir eine Defini-
tion fiir die gesamte RCC-Einheit hinzu:
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struct rcc {

volatile uint32_t CR, PLLCFGR, CFGR, CIR, AHBLRSTR,
AHB2RSTR, AHB3RSTR, RESERVEDO, APB1RSTR, APB2RSTR, RESER-
VED1[2], AHBLENR, AHB2ENR, AHB3ENR, RESERVED2, APBLENR,
APB2ENR, RESERVED3[2], AHB1LPENR, AHB2LPENR, AHB3LPENR,
RESERVED4, APB1LPENR, APB2LPENR, RESERVED5[2], BDCR, CSR,
RESERVED6[2], SSCGR, PLLI2SCFGR;
b
#define RCC ((struct rcc *) 0Ox40023800)

In der Dokumentation des AHB1IENR-Registers sehen wir, dass die
Bits 0...8 den Takt fiir die GPIO-Banke GPIOA-GPIOE einstellen:

int main(void) {
uintlé_t led = PIN(’B’, 7); // Blue LED
RCC->AHB1ENR |= BIT(PINBANK(led));
// Enable GPIO clock for LED
gpio_set_mode(led, GPIO_MODE_OUTPUT);
// Set blue LED to output mode
for (;3;) asm volatile("nop"); // Infinite loop
return 0;

}

Jetzt miissen wir nur noch herausfinden, wie man einen GPIO-Pin
ein- oder ausschaltet, und dann die Hauptschleife modifizieren,
um einen LED-Pin einzuschalten, zu verzogern, auszuschalten und
zuverzogern . Ein Blick in das Referenzhandbuch, Abschnitt 8.4.7,
zeigt, dass das Register BSRR fiir das Setzen der Spannung auf high
oder low verantwortlich ist. Die unteren 16 Bits werden verwen-
det, um das ODR-Register zu setzen (das heifdt, den Pin auf High
zu setzen), und die oberen 16 Bits, um das ODR-Register zurtick-
zusetzen (also den Pin auf Low zu setzen). Definieren wir eine
API-Funktion fiir diese Aufgabe:

static inline void gpio_write(uintl6_t pin, bool val) {
struct gpio *gpio = GPIO(PINBANK(pin));
gpio->BSRR |= (1U << PINNO(pin)) << (val ? 0 :
}

16);

Als ndchstes miissen wir eine Verzogerungsfunktion implemen-
tieren. Da wir im Moment keine genaue Verzogerung benotigen,
definieren wir eine Funktion spin(), die einfach eine bestimmte
Anzahl von NOPs ausfiihrt:

static inline void spin(volatile uint32_t count) {
while (count--) asm("nop");

}

Zum Schluss konnen wir unsere Hauptschleife andern, um das
Blinken der LEDs zu implementieren:

for (55) {
gpio_write(pin, true);
spin(999999);
gpio_write(pin, false);
spin(999999);

}

Der vollstandige Quellcode des Projekts befindet sich im Ordner
Step 1 blinky [7]. Starten Sie make flash und geniefSen Sie das
Blinken der blauen LED!

Im zweiten Teil dieses Artikels werden wir uns die UART-Ausgabe,
das Debugging, eine Webserver-Implementierung, automatische
Tests und mehr ansehen. Bleiben Sie dran! |4
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REVIEW

siglent-Multimeter SDN3045X

Von Philippe Demerliac (Frankreich)

Ein typisches Handmultimeter erfiillt seine

Aufgabe gut und liegt immer bequem in der Hand.
Ein Tischmultimeter bietet jedoch viel mehr
Moglichkeiten, die das Leben im Labor viel einfacher
machen. Das Tischmultimeter SDM3045X von Siglent
ist ein solches Gerdt, und ich stelle es hier vor.

Ich besitze bereits mehrere Gerdte von Siglent, die ich
aufgrund ihrer hervorragenden Qualitat sehr schétze.
Mir fehlte jedoch ein Tischmultimeter in der grofen
Palette meiner Instrumente. Jetzt, wo ich diese Liicke
mit dem SDM3045X geschlossen habe, kann ich meine
Eindriicke teilen.

Siglent bietet drei Multimeter an: SDM3045X,
SDM3055 und SDM3065X. Diese Modelle haben dhnli-
che Funktionen, unterscheiden sich aber in der Auflc-
sung. Das 3045 hat 4% Ziffern (60.000 Werte), das
3055 hat 5% Ziffern (240.000 Werte) und das 3065 hat
6% Ziffern (2.200.000 Werte). 3055 und 3065 bieten
auch eine bessere Leistung bei niedriger Empfindlich-
keit: 200 mV /200 pA, gegentiber 600 mV /600 LA
beim 3045. Dartiiber hinaus bieten die Modelle 3055
und 3065 die SC-Option, die mehrere programmier-
bare Messeingdnge ermoglicht. Alle Modelle stecken
im gleichen Gehdusetyp und weisen die gleiche
Ergonomie auf, aber die Preise variieren nattirlich
mit der Auflosung.

Auflésung und Messgenauigkeit

Lassen Sie uns ein wenig liber die Auflésung
sprechen. Sie wird als Anzahl signifikanter Ziffern
oder Zahlwerte ausgedriickt. Der Zahlwert gibt die
Anzahl der unterschiedlichen Werte an, die in einem
bestimmten Bereich angezeigt werden kénnen. Im
600-mV-Bereich mit der héchsten Auflésung 16st
beispielsweise das 3045 Inkremente von 10 pV auf,
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was bei 600 mV 60.000 méglichen Werten entspricht.
Jeder weitere Bereich -6V, 60V, 600 Vund 1000V -
bringt eine Verringerung der Auflosung mit sich. Im
1000-V-Bereich (der hochste Bereich liegt aus Sicher-
heitsgriinden bei 1000 V und nicht bei 6000 V) betragt
die Auflosung 100 mV.

Bei Modellen mit hoherer Auflgsung gibt es mehr
signifikante Ziffern. Achten Sie darauf, dass Sie Auflo-
sung und Genauigkeit oder besser den Fehler nicht
verwechseln. Wenn wir einen Messwert von 1,0000 V
auf dem Display ablesen, sind wir dann sicher, dass
die Spannung 1V mit einem moglichen Fehler von
100 UV betrdgt? Nein, denn selbst ordnungsgemaf3
kalibrierte Messgerdte weisen einen maximalen Fehler
VO 0,06 % +8 Stellen auf. Die tatsdchliche Spannung
konnte also zwischen 0,9986 V und 1,0014 V liegen,
wobei es sich bei diesen Grenzen um Extremwerte
handelt. Bedeutet dies aber, dass die niedrigsten Werte
nutzlos sind? Wieder nein, denn sie ermdglichen es,
Messungen zu vergleichen und ihre Entwicklung im
Laufe der Zeit zu beobachten.

Zuriick zu unserem SDM3045X: Reichen 60.000 Werte
aus, oder miissen wir ein anderes Modell wihlen?
Die Antwort auf diese Frage hangt natiirlich von
der Anwendung ab, aber im Allgemeinen ist diese
Auflosung fiir einen Amateur oder sogar einen Profi
mehr als genug, oft sogar tiberfliissig genau. Ich habe
Multimeter mit niedrigeren Auflosungen verwendet
und verwende sie immer noch, weil die angezeigten
Werte in 90 % aller Messungen véllig ausreichend
genau sind.

Sie konnen das Datenblatt des Modells von Siglent
[1] leicht herunterladen und daraus die maximale
Auflosung und den Fehler fiir jede Art von Messung
sowie fiir jeden Bereich die vom Hersteller garan-
tierte maximale Auflésung und den Fehler ablesen.
Apropos Genauigkeit: Die Multimeter werden mit
einem Kalibrierungszertifikat geliefert, das beweist,
dass das Gerdt bei Auslieferung innerhalb der angege-
benen Grenzwerte lag, oft sogar besser. Siglent sagt
diesbeziiglich:
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+SIGLENT hat festgestellt, dass die Werkskalibrie-
rung dieses Geréts durch eine Lagerung von bis zu
180 Tagen vor dem ersten Gebrauch nicht wesent-
lich beeintrachtigt wird. Das Kalibrierungsintervall
beginnt, wenn das Gerét in Betrieb genommen wird
oder 180 Tage nach dem Kalibrierungsdatum auf dem
dem Gerét beiliegenden Zertifikat.”

Sollten diese Multimeter regelmaf3ig neu kalibriert
werden? In einem professionellen Umfeld ist es
ratsam, dies zu tun, wenn man bestimmte Standards
erftllen will, aber fiir einen Amateur ist eine hdufige
Kalibrierung nicht erforderlich. Die Erfahrung hat
gezeigt, dass sich moderne Materialien mit der Zeit
nicht mehr so stark dndern. Wenn Sie dazu in der Lage
sind, ist es ratsam, die Genauigkeit des Gerdts nur ab
und zu in regelmdfligen Abstdnden zu tiberpriifen.
Es gibt zugelassene Einrichtungen (zum Beispiel
Eichdmter), die solche Kalibrierungen durchfithren
konnen, aber es ist ein relativ teures Vergniigen im
Vergleich zum Preis des Gerats. Auch wenn Siglent
in Bezug auf eine Kalibrierung nicht sehr ausfiihrlich
ist, gibt es Hacks im Internet, um dies zu tun, aber es
setzt immer noch voraus, dass man die entsprechen-
den Referenzquellen besitzt. Zusammenfassend ldsst
sich sagen, dass die Kalibrierung normalerweise kein
Problem darstellt und Thr Multimeter Thnen viele Jahre
lang treue Dienste leisten wird.

Ein erster Blick auf das SDM3045X

Das SDM3045X ist ein Tischmultimeter und daher,
obwohl es transportabel ist, nicht wirklich fiir den
mobilen Einsatz im Feld gedacht. Es benétigt eine
Netzspannugsversorgung und muss im Einsatz auf
einen Tisch oder zumindest eine stabile Unterlage
gestellt werden. Im Vergleich zu Stand-alone-Model-
len bieten Tischmultimeter aber in der Regel bessere
und zusdtzliche Funktionen, etwa eine umfangrei-
cherer Konnektivitdt, 4-Leiter-Messung, reichhalti-
gere Anzeige und so weiter. Aufierdem kann man sie
sicher direkt vor sich aufstellen, was ihre Bedienung
und das Ablesen des Displays deutlich komfortabler
macht, und die Netzversorgung erspart ein lastiges
Wechseln der Batterien im falschen Moment oder
ein regelmadfliges Aufladen von Akkus.

Das SDM3045X kann Spannungen und Stréme in DC
und ACgys bis zu 100 kHz (perfekt fiir NF!), Wider-
stande (zwei Drahte oder vier Drdhte fiir sehr niederoh-
mige Widerstdnde), Durchgang, Diodentest, Konden-
satoren und Temperatur mit verschiedenen Senso-
ren messen (es enthalt eine Kaltstellenkompensation
fiir Thermoelemente). Dies deckt die meisten aktuell
iblichen Anforderungen ab. Auferdem ist es moglich,
die gemessenen Werte zu speichern, Statistiken zu
erstellen und Alarme im Falle von Grenzwertiiber-
schreitungen zu setzen und anzuzeigen.

Wie andere Siglent-Gerdte wird es in einer gut durch-
dachten Verpackung geliefert, die es beim Transport
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perfekt vor Stof3en schiitzt. Ich empfehle Thnen, sie
gut aufzubewahren! Das Gerdt wird mit einem Netzka-
bel, zwei flexiblen Messleitungen von hervorragender
Qualitat, einem USB-A /B-Kabel fiir den Anschluss an
einen PC, einem Kalibrierungszertifikat und einem
einfachen Benutzerhandbuch in englischer Sprache
geliefert. Ausfiihrliche Handbticher zu verschiedenen
Themen kdnnen von der Siglent-Website herunter-
geladen werden.

Das Gerdt strahlt Qualitdt aus, und die Verarbeitung ist
tadellos. Die Softkeys bieten eine angenehme Haptik.
Die Einschalttaste ist allerdings kein ,echter” Schal-
ter, so dass sich das ausgeschaltete Gerdt immer im
Standby-Modus befindet. Ich personlich ziehe eine
echte Trennung vom Netz vor und trenne alles, wenn
ich diese Gerdte nicht benutze, iiber eine Steckdosen-
leiste mit Hauptschalter.

Der Bildschirm ist sehr gut ablesbar. Beim Einschalten
dauert es einige zehn Sekunden, bis das Gerat einsatz-
bereit ist. Aufjeden Fall ist es ratsam, solche Gerate
nicht fir kurze Zeit ein- und auszuschalten, da die
maximale Genauigkeit erst nach einer Aufwarmphase
(10...30 Minuten) gewahrleistet ist. Aber man kann
sie natiirlich auch schon vorher benutzen. Im Gegen-
satz zu den besseren Modellen mit den etwas lauten
Liftern schweigt sich das SDM3045X, abgesehen von
ein paar diskreten Relaisklicks, aus, da es gar keinen
Lifter besitzt.

Auf der Rickseite (Bild 1) befinden sich zwei
BNC-Buchsen, ein Eingang zum Triggern der Messun-
gen durch ein externes Signal und ein Ausgang, der
das Ende der Messung anzeigt. Diese Buchsen sind
vor allem fiir automatische Messungen niitzlich, und
werden im tdglichen Gebrauch eher selten verwendet.
Auflerdem gibt es einen RJ45-LAN-Anschluss und
einen USB-B-Stecker, um das Gerdt mit einem PC zu
verbinden. Das SDM3045X verfiigt aufierdem tiber
einen Kensington-Sicherheitsschlitz zur Befestigung
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Bild 1.
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Bild 2.
Histogramm-
Modus.

eines diebstahlsichernden Drahtes. Die 10-A-Siche-

rung des Amperemeters ist ebenfalls dort zugdnglich
und kann im Falle eines Uberstromereignisses leicht
ausgewechselt werden.

Zundchst sollten Sie priifen, ob die Firmware auf dem
neuesten Stand ist. Siglent aktualisiert seine Gerate
haufig, und die Updates konnen leicht von der Website
heruntergeladen werden. Die Aktualisierung erfolgt
iber einen USB-Stick, der an der Frontplatte einge-
steckt wird.

Grundlegende Bedienung

Die grundlegende Bedienung ist einfach und intuitiv.
Uber die Tasten auf der Vorderseite kann man leicht
von einem Messmodus zum anderen wechseln. Es
ist moglich, die Messgeschwindigkeit zu dndern, was
sich auf die zeitliche Auflésung auswirkt. In vielen
Fillen diirfte der schnelle Modus ausreichen, der
eine nahezu sofortige Reaktionszeit bietet. Auch die
automatische Bereichsumschaltung reduziert die
notwendigen Eingriffe in den Messvorgang erheb-
lich. Der Bereich kann jedoch jederzeit problemlos
auch manuell gewdhlt werden.

Fiir die Messung von Wechselspannungen und
-stromen bietet es eine Bandbreite von 100 kHz und
True-RMS-Messungen. Wie bei den meisten Multime-
tern muss jedoch bei asymmetrischen Signalen eine
manuelle Korrektur des Spitzenfaktors vorgenommen
werden; das Handbuch enthilt alle Einzelheiten zu
diesem Punkt.

Im Durchgangs- oder Diodentestmodus konnen wir
den Schwellwert des Signaltons sowie gliicklicher-
weise seine Lautstdrke einstellen. Bei allen Messun-
gen kann man einen ,relativen” Modus einstellen,
um die Messungen in Bezug auf einen vordefinierten
Wert zu sehen. Sie konnen die Erfassung auch manuell
stoppen und die letzte Messung jederzeit speichern.

Interessante Eigenschaften

Das SDM3045X verhalt sich wie ein einfaches Multi-
meter, bietet aber zusatzliche Funktionen, die das
Elektronikerleben leichter machen. Hier sind die
wichtigsten davon:

> Verschiedene Anzeigemodi: Im Histogramm-Mo-
dus (Bild 2) wird die statistische Verteilung der
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Messwerte grafisch dargestellt, so dass Sie die am
haufigsten auftretenden Werte sofort erkennen
konnen, und im Kurven-Modus wird die zeitli-
che Entwicklung des Messwerts angezeigt, selbst
fiir Zeitrdume von nur einer Sekunde. Dies ist
sehr praktisch, um die Veranderung der Werte im
Laufe der Zeit zu beobachten. In all diesen Modi
konnen die Skalen- und Grenzwerte automatisch
berechnet oder manuell eingestellt werden.

> Ein statistischer Modus zeigt den Mittelwert, das
Minimum, das Maximum, die Standardabwei-
chung und andere Statistikparameter der
Messungen an

> Die Dualanzeige (Bild 3) ermoglicht die gleich-
zeitige Uberwachung von zwei Parametern, zum
Beispiel Spannung und Frequenz

> Ein dB/dBm-Modus ermoglicht relative Messun-
gen in dB oder Leistungsmessungen in dBm fiir
eine einzustellende Lastimpedanz. ACHTUNG:
Diese Einstellung dndert nicht die Eingangs-
impedanz des Multimeters; Sie miissen die
gewlinschte Last extern anschliefden.

> Der Grenzwertmodus (Limits) (Bild 4) zeigt
visuell an, ob der gemessene Wert zwischen
zwei einstellbaren Grenzwerten liegt, was sehr
praktisch fiir sich wiederholende Schaltungsein-
stellungen ist, ohne die Werte interpretieren zu
missen

> Der Modus Probe Hold (Bild 5), einer meiner
Favoriten, speichert automatisch aufeinanderfol-
gende stabile Messungen, was fiir die Sortierung
von Bauteilen sehr praktisch ist

SDM3045X

Digital Multimete

%
4V Digts N\

Min: 092720
Span:  0.0007

Low Limit: +0.0000

Low Fail

Beeper Clear
Sm———— Done
on o1 Condition

Bild 4. Limits-Modus.



Bild 5. Probe-Hold-Modus.

> Siekonnen den Erfassungsmodus, die Abtastge-
schwindigkeit und die Wahl zwischen automati-
scher, manueller oder durch ein externes Trigger-
signal mit definierbarem Wert und Polaritat
ausgeldster Erfassung fein einstellen

> Messwerte und/oder aktuelle Einstellungen
konnen auf einem USB-Laufwerk gespeichert
werden, um sie einfach abrufen zu kénnen

> Der Thermometermodus akzeptiert verschie-
dene Arten von gangigen Thermoelementen (mit
Kaltstellenkompensation) und Widerstandssen-
soren. Hinweis: Im Lieferumfang des Gerdts ist
kein Temperaturfiihler enthalten.

> Die integrierte Hilfe erinnert Sie an die richtige
Verwendung und die Anschlisse fir die
Messungen

Verwendung mit einem PC

Das Gerdt kann iiber SPI, USB oder LAN-Ether-
net gesteuert werden. LabVIEW-Treiber sind auf
der Siglent-Website verfiigbar. Fiir den Betrieb des
Gerdts wird eine Protokolldokumentation bereitge-
stellt. Dariiber hinaus bietet Siglent die kostenlose
Windows-Anwendung EasyDMM an (Bild 6), mit der
sich alle Siglent-Multimeter einfach steuern, Messun-
gen anzeigen und in CSV-Dateien exportieren lassen.
Diese Anwendung funktioniert trotz ihres etwas veral-
teten Aussehens sehr gut.

Fazit

Ich bin von Siglent-Messgerdten noch nie enttduscht
worden, und auch dieses Multimeter hat bei mir
insgesamt einen guten Eindruck hinterlassen. Es
ist praktisch und deckt wahrscheinlich die meisten
Bediirfnisse eines Labors fiir Fehlersuche oder
Forschung und Entwicklung ab. Der Preis ist etwas
hoher als bei asiatischen Einsteigermodellen, aber
die Qualitdt des Produkts rechtfertigt ihn. Das Preis/
Leistungs-Verhaltnis ist ausgezeichnet, und wenn Sie
in ein praktisches und effizientes Tischmultimeter
investieren wollen, kann ich es nur empfehlen.

e Passendes Produkt

> Digitales Multimeter SDM3045X von Siglent
https://elektor.de/17892
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Was mir besonders gefallen hat:

> Die Benutzerfreundlichkeit

> Die Gesamtqualitat und das gut lesbare Display
> Die Fiille der angebotenen Funktionen

> Gerduscharm (kein Liifter)

> Gutes Preis/Leistungs-Verhiltnis

> Leicht verfiigbare Updates

Bild 6. Windows-
Anwendung EasyDMM.

Was mir nicht gefallen hat:

> ,Weicher" Netzschalter, der nur in den
Schlafmodus schaltet

> Das Wartungshandbuch: Es fehlen klare
Informationen oder niitzliche Anleitungen
zur Kalibrierung - es gibt ein Verfahren, das
PHP-Skripte nutzt, aber es ist sehr komplex. Es
gibt Anweisungen zum Offnen des Gerats und
zur Uberpriifung der Spannungen, aber keinen
Schaltplan. Bei Problemen muss man sich an
Siglent wenden. I«

RG — 230126-02

Uber den Autor

i | Philippe Demerliac, geboren 1962, ist Entwickler elektronischer
=} Schaltungen fiir wissenschaftliche Zwecke und begeistert sich
o scin Leben lang flir Prazisionsmechanik, Messgerate, Metall-
verarbeitung und Wissenschaft im Allgemeinen. Obwohl er sich
beruflich der Software zugewandt hat, bleibt er der ,harten”
Elektronik treu. In dem Bestreben, der Community etwas
zuruckzugeben hat Philippe die Website cyrob.org und spater einen franzo-
sischen YouTube-Kanal eingerichtet: youtube.com/@Cyrob-org

Haben Sie Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem Artikel?
Kontaktieren Sie den Autor unter info@cyrob.org oder das Elektor-Team unter
redaktion@elektor.de.

== WEBLINK

[1] Siglent, Datenblatt SDM3045X: https://bit.ly/40iCh00
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BAUTEILE

\VIkroprozessoren

fur eingebettete Systeme

Von David Ashton (Australien)

Bemerkenswerte Bauteile

Embedded-Ingenieure und Hobby-Elektroniker haben
heutzutage dank des riesigen Angebots an Mikrocontrollern
die Qual der Wahl, wenn es um Rechenleistung geht. Aber
das war nicht immer so! Lassen Sie uns einen Blick auf die
eingebetteten Systeme der Vergangenheit werfen...

Heutzutage verfiigen selbst Low-End-Mi-
krocontroller wie der 8-polige AVR ATtiny
iber bis zu 8 KB Flash-Speicher und bis
zu 512 Byte EEPROM und SRAM. Hinzu
kommt eine Vielzahl an Peripherie: zwei
Timer/Zéhler, eine serielle Schnittstelle, ein
Vier-Kanal-ADC, ein Watchdog-Timer und
ein Analogkomparator. Der Controller fiihrt
seinen Code mit 10 MHz aus und unterstiitzt
einen grofen Eingangsspannungsbereich.
Im Vergleich dazu war das Leben der
frithen Entwickler eingebetteter Systeme
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hart. Sie waren auf Mikroprozessoren
ohne On-Chip-Speicher (abgesehen von
den Registern) oder Peripherie angewie-
sen. Stattdessen mussten all diese guten
Dinge extern hinzugefiigt werden, um ein
komplettes System zu erhalten.

Dasbedeutete, dass andere ICs an den Bus
des Mikroprozessors angeschlossen werden
mussten - sehr eigenartig. Normalerweise
hatte man 16 Bits fiir Adressen, die Platz
fiir 64 KB Speicher boten, und 8 Bits fiir
Daten. Hinzu kamen verschiedene Lese-/

Schreib- und Timing-Steuersignale. Alle
angeschlossenen Peripheriebausteine
hatten meist nur eine einzige Funktion. Der
Speicher bestand aus einem ROM (vorpro-
grammiert oder als EPROM) und einem
RAM, das dynamisch sein musste, wenn
man einen verniinftig grofien Speicher
haben wollte. Dies alles erforderte teuflisch
komplizierte Aktualisierungszeiten, fiir die
oft ein separates IC benotigt wurde. Auch
die Peripherie wurde separat hinzugefiigt:
Timer, Zahler, Eingangs- /Ausgangsports,
UARTs fiir die serielle Kommunikation,
ADCs, CRT-Controller (mit Ausgangen
zur Ansteuerung von Bildrohren) und so
weiter. Jeder Chip war ein 24- bis 40-poliges
Dual-Inline-Monster, das in der Regel auf
den Mikroprozessor desselben Herstellers
abgestimmt war und mit maximal 4 MHz
lief. Aber damit hatte der Spaf$ noch kein
Ende, denn als ndchstes kamen die grundle-
genden Logik-ICs fiir die Dekodierung und



Pufferung, die so genannte Glue-Logik.
Programmierbare Logikchips wie GALs,
PALs und ULAs waren fiir diese Aufga-
ben sehr beliebt, aber manchmal gossen
die Hersteller diese Funktionalitdt auch in
spezielle kundenspezifische Chips.

Intel brachte den Ball im Jahr 1974 mit dem
ehrwiirdigen 8080 ins Spiel, was sozusagen
den wahren Beginn des Mikroprozessor-
zeitalters einldutete. Der 8080 bendtigte
mindestens zwei unterstiitzende Chips, den
8224-Taktgenerator und den 8228-Buscon-
troller. Ungewdhnlich fiir die heutigen
Ingenieure war auch, dass er sowohl eine
Spannungsversorgung von +5 V als auch
+12 V bendtigte. Erst spdtere Versionen
wie der 8085 (Bild 1) benotigten nur noch
eine +5-V-Versorgung. Allerdings war der
8085 aufgrund des seltsamen Bus-Multi-
plexing-Schemas komplexer. Dies erfor-
derte zusatzliche Glue-Logik, obwohl eine
Reihe von dedizierten 8085-Peripheriechips
verfligbar war.

Die Programme wurden wéahrend der
Entwicklung in UV-EPROMs gespeichert
(Ultraviolet-erasable programmable
Read-only-Memory). Dank eines kleinen
Fensters oben im Chipgehduse konnte
der Inhalt mit einem EPROM-L&schgerat -
einem Kasten mit einer UV-Lampe, einem
Timer und einem ausziehbaren Fach fiir das
EPROM - in etwa 20...30 Minuten geloscht
werden. Danach konnte das EPROM mit
einem EPROM-Programmiergerdt an der
seriellen oder parallelen Schnittstelle des
PCs neu programmiert werden. Wie das
vor dem Aufkommen der PCs gemacht
wurde, entzieht sich meiner Kenntnis,
aber ich erinnere mich dunkel, dass ich
Programmiergerdte mit Hex-Tastaturen
gesehen habe, auf denen die Daten fiir jeden
Speicherplatz eingetippt wurden...
Programmiert wurde in Maschinencode,
wobei in jeden Speicherplatz hexadezi-
male Werte eingegeben wurden. Die andere
(komfortablere) Moglichkeit war die Assem-
blersprache, die Mnemonics fiir die Operati-
onen und Bezeichnungen fiir Variablen und

== WEBLINK

Bild 1. Diese Platine stammt aus der Mitte der 1980er Jahre und enthélt einen
8085-Mikroprozessor. Kombiniert mit sechs anderen Platinen erreichte sie die
Leistung und Ausstattung eines modernen Mikrocontrollers!

Codeabschnitte verwendete. Anweisungen
wie ,ADC B“ bedeuteten ,addiere den Inhalt
von Register B zu Register A, mit Ubertrag”.
Sprachen wie C waren nur ein ferner Traum,
aber wenn man Gliick hatte, bekam man
vielleicht einen BASIC-Interpreter. Wenn
Ihr Programm nicht funktionierte oder
umgeschrieben werden musste, wurde das
EPROM gel6scht und neu programmiert.
Und wenn man sein endgtiltiges fehlerfreies
Programm hatte, konnte man es auf ROMs
brennen lassen. Diese waren zwar pro Gerat
billiger als EPROMs, aber man konnte sie
nicht 16schen!

Auch andere Hersteller stiegen auf den
Mikroprozessor-Zug auf. Motorola hatte
den 6800, MOS Technology den 6502 und
National Semiconductor den SC/MP. Einige
ehemalige Intel-Entwickler griindeten die
Firma Zilog, die den Z80 (Bild 2) anbot, eine
Art Luxus-8080. Die meisten dieser Chips
wurden in den ersten Heimcomputern
wie dem Sinclair ZX80/81, dem Spectrum
(Z80), dem Commodore 64 (6502-Variante)
verwendet. Das SC/MP-Projekt von Elektor
aus dem Jahr 1978 war und ist dafiir ein
weiteres gutes Beispiel [1].

Im Jahr 1980 fiihrte Intel den 8051 ein. Dieser
hatte ein kleines ROM (manchmal auch
EPROM) und ein wenig RAM an Bord, aber
auch vier 8-Bit-Ports, einen UART und zwei
Zahler/Timer. Da alles in einem einzigen
Chip untergebracht war, konnte man sagen,
dass mit diesen Chips die Ara der Mikro-
controller begann. Der Rest ist, wie man so
schon sagt, Geschichte. Die 8051-Architektur
ist auch heute noch im Einsatz, allerdings
mit viel mehr Peripheriefunktionen als ihre
Vorganger und ohne die ganzen Busse und
die Verbindungslogik der Vergangenheit.
Der 8051 und die 68xx-Bausteine von
Motorola brachten das umfangreiche und
vielseitige Angebot an Mikrocontrollern
hervor, das wir heute kennen und lieben:
AVRs, PICs und eine Vielzahl von Arm-ba-
sierten Mikrocontrollern, aus denen Boards
wie Arduino und Raspberry Pi entstanden
sind. Intel entwickelte den 8085 zum 16-Bit-

8086, der im ersten IBM PC XT verwendet
wurde, und dann zum 80286, 80386, 80486
und den Pentium-Prozessoren, die noch
heute in PCs eingesetzt werden. Single
Board Computer auf Mikroprozessor- und
nicht Mikrocontrollerbasis waren bis in die
1990er Jahre {iblich.
Als der 8080 auf den Markt kam, war ich
gerade 18 Jahre alt und erinnere mich, dass
ich in den damaligen Hobby-Elektronikma-
gazinen dariiber gelesen hatte. Ich hatte
das Gliick, schon frith in meiner Karriere
an Mikroprozessoren arbeiten zu konnen,
was sehr spannend war. Meine Aufgaben
konzentrierten sich auf ein wenig Program-
mierung und viel Fehlersuche. Ich hatte das
Gliick, diese Technologie wahrend meiner
gesamten Laufbahn verfolgen zu kénnen,
und sie hat mich immer fasziniert. Im
Vergleich zu den heutigen Mikrocontrollern
waren die alten Mikroprozessoren defini-
tiv etwas Besonderes, aber es hat trotzdem
viel Spafé gemacht, an ihnen zu arbeiten. So
verklart man die Vergangenheit! I«

RG — 230047-02

Bild 2. Ein weiteres Arbeitspferd der friihen
eingebetteten Systeme war der Z80 von Zilog.
Hier wird er von einem seriellen I/0-Controller
(SI0) und einem Zahler/Timer-Schaltkreis (CTC)
begleitet.

[1] J. Buiting, ,Der Elektor SC/MP Computer”, Elektor Summer Circuits 2022: https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-262/60768
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MIKROCONTROLLER

Mikrocontroller-
Dokumentation
verstehen

Teil 3: Blockdiagramme und mehr

SIMPLIFIED BLOCK DIAGRAM OF ON-CHIP RESET CIRCUIT —_—

ICSP™ Programming Mode Exit
RESET Instruction

Stack Underflow
Stack Overflow

svel?

1F

Bild 1. Die Reset-Schaltung bietet nur sehr wenige Konfigurationsmaéglichkeiten, wobei einige Reset-Quellen
mit dem VVCC-Stromversorgungspin verbunden sind. (Quelle: Microchip Technology)

Von Stuart Cording (Elektor)

In den vorangegangenen Teilen dieser Reihe [1] haben wir uns mit der
Funktionalitdt von Registern beschdftigt und einen Blick auf das Blockdiagramm
des Taktgebers geworfen. Hier stellen wir weitere Blockdiagramme vor
und erldutern, wo Sie den Rest der erforderlichen Informationen in der
Dokumentation finden konnen.
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BLOCK DIAGRAM OF TIMERO

i
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Bild 2. Das Blockdiagramm fiir TIMERO zeigt, dass er liber eine Reihe von Taktquellen verfiigt und zusétzlich zu den internen Interrupt-Signalen auch ein

Ausgangssignal erzeugen kann. (Quelle: Microchip Technology)

Auch hier steht der 8-Bit-Mikrocontroller PIC16F18877 von Micro-
chip Technology im Mittelpunkt, und Sie sollten das Datenblatt
[2] herunterladen, wenn Sie den Ausfithrungen folgen wollen.

Neustart mit Reset

Wenn die Taktperipherie der wichtigste Teil eines Mikrocontrollers
ist, so kann man die Reset-Schaltung als zweitwichtigsten Block
bezeichnen. Wie der Taktgeber muss er nur einmal konfiguriert
werden (falls es Konfigurationsoptionen gibt), aber es erspart spater
eine Menge Arger, wenn Sie gut verstehen, was einen Reset auslo-
sen kann.

In dem Beispiel von Seite 100 (Bild 1) konnen wir sehen, dass
zwei Pins (markiert als Quadrate mit einem Kreuz, links) einen
Reset auslosen konnen. Dies geschieht zusatzlich zu einer Vielzahl
anderer interner Reset-Quellen. Eine davon ist der RESET-Befehl,
zwei kommen vom Stack-Unter- und -Uberlauf, wihrend andere
mit dem Watchdog-Timer verbunden sind.

Die orangefarbene Markierung zeigt, dass eine Reihe von Reset-Me-
chanismen wie Power-on-Erkennung und Brown-out mit dem
Versorgungs-Pin des Mikrocontrollers verbunden ist. Dieser Block
bietet nur wenig Eingriffsmoglichkeiten, da im Wesentlichen alle
Interrupt-Quellen potenzielle Reset-Signale sind (griin markiert). Wie
wir es bereits beim STATUS-Register kennengelernt haben, kann in
einigen Fillen die Ursache fiir einen erfolgten Reset ermittelt werden.

Peripherie-Blockdiagramme

Die Blockdiagramme fiir Peripheriefunktionen sind ebenso vielfdl-
tig wie komplex. Hier haben wir einen Teil eines einfachen Timers
(TIMERO) von Seite 396 ausgewahlt (Bild 2). Die orangefarbene
Markierung zeigt wieder die Verwendung einer Gruppe von Bits
in (vermutlich) einem Register zur Auswahl unter einer Reihe von
Quelleingangen fiir diese TIMERO-Peripherie. Die griine Markie-
rung links zeigt auch, dass ein Pin des Controllers eine Quelle
sein kann, und rechts, dass der Block auch ein Signal an einen
Pin ausgeben kann.

Wahrend Sie vielleicht das D-Flip-Flop [3] auf der rechten Seite
erkennen, das mit dem Ausgangspin verbunden ist, sind viele der
Blocke im Diagramm kaum mehr als Quadrate. Einige, wie der
Vorskalierer und der Nachskalierer, sind selbsterkldrend. Auch

der sync-Block scheint selbsterkldrend zu sein, aber wahrschein-
lich muss der Entwickler den Begleittext im Detail lesen, um seine
Funktion vollstdndig zu erfassen. Daher gehen Diagramme und
Text in Datenbldttern oft Hand in Hand. Manchmal ist es notwen-
dig, etwas Testcode zu schreiben, um wirklich nachzuvollziehen,
wie einige Peripheriebldcke funktionieren.

Entwurf einer Platine

Irgendwann muss der Entwurf auf einer Platine aufgebaut werden,
wenn Sie planen, Ihr Gerdt in Serie zu produzieren. Die meisten
computergestiitzten Designprogramme (CAD) enthalten die Schalt-
planblocke fiir IThren Prozessor sowie die Platinen-Footprints fiir
verschiedene Gehdusebauformen. Fehlen sie jedoch, kann man
sich wahrscheinlich mit den technischen Zeichnungen fiir jedes
Gehduse und die zugehorenden Leiterbahnmuster behelfen, die
hochstwahrscheinlich im Datenblatt enthalten sind. In unserem
Fall sind sie auf Seite 639 zu finden.

Das SOIC-Gehduse in Bild 3 ist auf Seite 645 und Seite 646 zu
finden. Fiir den Platinenentwickler ist heutzutage auch die Hohe
des Gehduses eine niitzliche Angabe, wenn das Volumen des
Gerats begrenzt ist (Breite und Lange sind ja bereits bekannt). Viele
Gehduse verfiigen heute auch iiber ein integriertes ,Metallplatt-
chen”, das auf die Leiterplatte gelotet werden muss, um die Warme-
abfuhr zu unterstiitzen. Dies ist hier nicht der Fall, aber wenn es
so ware, wiirde eine Anleitung erldutern, wie man es anschlief3t.
Moglicherweise miissen Sie auch tiberpriifen, ob diese Metallfl4-
che mit der Masse des Gerdts oder vielleicht mit einem anderen
Pin verbunden ist.

Was steht nur manchmal im Datenblatt?

Wie Sie nun wissen, enthilt ein Datenblatt eine Menge Informatio-
nen. Es gibt jedoch einige Dinge, die weggelassen werden konnen,
weil das Datenblatt dadurch zu lang wiirde oder weil die Informa-
tionen fiir viele Controller gelten und in einer eigenen Dokumen-
tation enthalten sind. Dazu konnten gehoren:

> Der Befehlssatz des Prozessors: Wenn die Anzahl der Befehle

gering ist (weniger als 60...70), konnten sie alle mit einer
kurzen Erlauterung im Datenblatt enthalten sein. Ist dies
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28-Lead Plastic Small Outline (SO) - Wide, 7.50 mm Body [SOIC]
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nicht der Fall, gibt es wahrscheinlich ein separates Dokument,
in dem jede Anweisung im Detail erklart wird.

> Code-Beispiele: Diese erscheinen oft, wenn der Mikrocontrol-
ler {iblicherweise in Assembler programmiert wird. Beispiele
in Hochsprachen wie C haben wenig Sinn, da der Compiler die
verwendeten Anweisungen genau definiert.

> Schaltungsbeispiele: Diese sind am haufigsten im Zusam-
menhang mit Funktionen zu finden, die fiir den gewahlten
Mikrocontroller einzigartig sind, zum Beispiel den Oszillator
oder die Stromversorgung betreffend, oder mit etwas komple-
xeren Schnittstellen, die besondere Balastungs-Anforderun-
gen an die Signale stellen, wie zum Beispiel USB. Es ist jedoch
wahrscheinlicher, dass sie in einem Anwendungshinweis zu
diesem Thema ausfithrlicher behandelt werden.

Was fehlt im Datenblatt?

Die folgenden Punkte sind normalerweise nicht im Datenblatt
enthalten und werden stattdessen in anderen Dokumentationen
behandelt. Dies liegt in der Regel daran, dass es sich um ein Thema
handelt, das fiir eine Vielzahl von Mikrocontroller gilt.

> Flashen des Mikrocontroller-Speichers: Dieses Thema
wird normalerweise gesondert behandelt, wenn es um die
Programmierung von Mikrocontrollern in der Massenpro-
duktion geht.

> Verwendung von Entwicklungswerkzeugen: Fiir den Compi-
ler, die Verwendung einer integrierten Entwicklungs-
umgebung (IDE) und die Debug-Tools gibt es eine eigene
Dokumentation.

> Detaillierte Erlauterung des Prozessorkerns: Dies wird oft
in einem separaten Dokument behandelt, insbesondere fiir
16-Bit- und 32-Bit-Cores.

> Ausfiihrliche Erlduterung komplexer Peripherieblocke: USB,
Grafikschnittstellen und Ethernet-Peripherie werden in
der Regel in separaten Dokumenten behandelt, da sich der
Umfang des Mikrocontroller-Datenblatts durch die Einbezie-
hung jedes einzelnen Blocks leicht verdoppeln konnte.

> Errata: Alle Fehler in der Dokumentation oder Umgehungslo-
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Bild 3. Die Gehdusezeichnungen enthalten alle Abmessungen des
Gehduses (links) sowie den empfohlenen ,FuBabdruck” fiir die Platine
(rechts). (Quelle: Microchip Technology)

sungen zur Behebung von Siliziumfehlern, die nicht behoben
werden konnen.

Andere Mikrocontroller-Dokumentationen
Neben dem Datenblatt werden in der Regel die folgenden
Dokumente zur Verfiigung gestellt:

> Family Reference Manual: Wahrend das Datenblatt genau
angibt, was ein Mikrocontroller kann, bieten solche
Dokumente einen iibergeordneten Uberblick dariiber, was
alle Mikrocontroller einer Familie kénnen.

> Application Notes: In diesen Dokumenten wird sehr detail-
liert beschrieben, wie bestimmte Peripherieblocke oder
eine Gruppe von Peripheriebldcken verwendet werden, um
eine Anwendung oder Schnittstelle zu implementieren.
Das Datenblatt kann erkldren, wie der CAN-Peripherieblock
(Controller Area Network) zu verwenden ist, aber die Anwen-
dungshinweise erkldren, wie er als Teil eines CAN-Netzwerks
zu verwenden ist, und bieten Anleitungen zu iibergeordneten
Softwareprotokollen und zur Auswahl geeigneter Transceiver.

> Programming Specification: Fiir die Programmierung in
Massenproduktionsumgebungen werden hier die erforder-
lichen Spannungen und Timings sowie das fiir die Program-
mierschnittstelle verwendete Protokoll im Detail erldutert.

Wie man viel schriftliches Material konsumiert
Leider gibt es keine Mdoglichkeit, alle Daten, die mit einem Mikro-
controller und all seinen Werkzeugen verbunden sind, schnell zu
erfassen. Wenn Sie Anfanger sind, ist es wahrscheinlich am besten,
das Datenblatt zusammen mit einem Buch oder Artikel iiber den
Mikrocontroller zu lesen, den Sie verwenden mochten. Elektor hat
nicht nur Biicher fir diejenigen, die sich fiir PIC-Mikrocontroller
interessieren; es gibt auch Einsteigerbiicher fiir den STM32 [4] und
ARM-basierte Mikrocontroller [5] im Allgemeinen. Oder warum
nicht einmal ein einfaches MSP430-Projekt [6] ausprobieren?
Die Kombination aus praktischen Beispielen und zwei Arten
von schriftlichen Erklarungen (ein Buch/Artikel und das Daten-
blatt selbst) wird Thnen helfen. Wenn Sie fortgeschrittener sind,



konzentrieren Sie sich am besten auf die Abschnitte, die den Prozes-
sorkern, den Taktbaum und den Reset-Block behandeln, gefolgt von
den Peripherieblocken, die Sie verwenden wollen. Dann miissen
Sie sich mit der Dokumentation der Compiler-Toolchain vertraut
machen. Nutzen Sie auch die Softwarebibliotheken und Beispiele,
um Ihr Verstandnis zu vertiefen, und stellen Sie Fragen in Foren,
wenn Sie weitere Hilfe bendtigen.

Datenbldtter konnen schwierig zu lesen und zu verstehen sein und
sind nicht die spannendste Lektiire. Sie sind jedoch (meistens)
genau und stellen eine technische Beschreibung der Funktionalitat
dar. Anhand der Errata kdnnen Sie bestimmen, wie viel Vertrauen
Sie in das Datenblatt setzen diirfen. Bleiben Sie dabei, und mit
der Zeit werden Sie ein gutes Verstandnis dafiir entwickeln, wie
Mikrocontroller-Datenblétter aufgebaut und formuliert sind. I«

RG - 230286-02

== WEBLINKS

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Haben Sie Fragen oder Kommentare zu diesem Artikel? Schreiben
Sie dem Autor eine E-Mail an stuart.cording@elektor.com.
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3] Das D-Flip-Flop: https://dewikipedia.org/wiki/Flipflop#D-Flipflop
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LoRa-Wetterstation @ —
mit niedriger Stromaufnahme

Bauen Sie |hre entfernte Wetterstation selbst!

Von Edward Ringel (USA)

Als meine in die Jahre gekommene entfernte
Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessstation
irgendwann ausfiel, ersetzte ich sie durch ein

selbst entworfenes System: ein batteriebetriebener
Auflensensor und ein batteriebetriebenes Innendisplay,
tber LoRa verbunden. Es war nicht einfach, ein
zuverldssiges Gerdt zu entwickeln, das einem Winter im
Nordosten der USA standhdlt! Aber lesen Sie selbst...

Bild 1. Ein schneebedeckter Sensor héngt in der
Néhe unserer Einfahrt,
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Die Mindestanforderung an das System
bestand in der Entwicklung eines batte-
riebetriebenen Aufdensensors (Bild 1) und
eines ebenso batteriebetriebenen Displays
fiir Innenrdume, das ebenfalls mit einem
Sensor ausgestattet sein sollte. Im weiteren
Verlauf des Projekts fligte ich einen sehr
einfachen Webserver hinzu.

Dazu wollte ich die Arduino-Entwick-
lungsumgebung mit ihren zahlreichen
tollen Bibliotheken nutzen. Um das Projekt
einfach zu gestalten, plante ich, handels-
iibliche Bauteile und -gruppen zu verwen-
den, die von Hand gel6tet werden konnten.
Schliefilich war die Minimierung der Strom-
aufnahme eine wichtige Eigenschaft. Den
Auflensensor fiir die kalten Winter in Maine
anzupassen, erwies sich dabei als unerwar-
tet schwierig.

Allgemeine Uberlegungen fiihrten zur
Auswahl der Hardware und der Boards -
lesen Sie unten mehr dariiber und tber
die Schwierigkeiten, auf die ich stiefs.
Zunachst einmal werden eine Auflensta-
tion, eine Innenstation und eine Basissta-
tion benotigt, wobei letztere die Daten der
beiden Messstationen sammelt und an

einen Computer weiterleitet. Daher benoti-
gen alle drei Einheiten mindestens eine
Mikrocontroller-Platine und eine Funkein-
heit, um miteinander zu kommunizieren.
Die beiden Messstationen fiir aufsen und
innen bendtigen auféerdem Sensoren und
eine Zeitsteuerung, auf die spdter noch
eingegangen wird. Im Folgenden finden
Sie eine kurze Ubersicht iiber die entschei-
denden ,Bausteine” der drei Stationen:

> Aufdenstation: Artemis Nano,
LoRa-Funkmodul, Zeitschaltuhr,
Sensoren

> Innenstation: Artemis Thing Plus,
LoRa-Funkmodul, Timer, Sensoren,
Display

> Basis- oder Heimstation: Raspberry Pi
Pico, Arduino Mini, LoRa-Funkmodul

Uberlegungen zur

Stromversorgung

Messungen von Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit und Luftdruck werden regelma-
Big durchgefiihrt. Der Strombedarf wird
minimiert, indem das entfernte Messgerat
in einen stromsparenden oder Schlaf-Mo-



Bild 2. Mein ePaper-Display zeigt die Temperatur (in°F), die relative
Luftfeuchtigkeit und den dulSeren Luftdruck (unkorrigiert/nicht normiert) an.
Die Indizes ,i" und 0" beziehen sich auf innen und aulSen.

dus versetzt wird, aufwacht, Messwerte
erfasst und ibertragt und dann in den
stromsparenden Zustand zurtickkehrt.
Der Zyklus der Stromaufnahme wird durch
Ton/ Tror dargestellt. Die effektive Strom-
aufnahme hangt ab von:

> der Stromaufnahme des Gerits,
wdhrend es eingeschaltet ist und
Anweisungen oder Daten verarbeitet

> dem Anteil der Zeit, in der das
Gerdt eingeschaltet ist, um Daten zu
sammeln und zu senden (oder anzuzei-
gen) . Eine Minimierung des Arbeits-
zyklus wirkt sich erheblich giinstig auf
die Gesamtstromaufnahme aus.

> der Stromaufnahme des Gerits
zwischen den Messungen. Im Idealfall
wiirde zwischen den Messungen gar
kein Strom aufgenommen, aber dasist
keine realistische Erwartung.

Ich habe die Stromaufnahme mehre-
rer MCU-Platinen getestet, indem ich sie
eingeschaltet habe, aber ohne Programme
auszufiihren oder Peripherie anzuschlie-
f3en. Die Ergebnisse finden Sie in Tabelle 1,
wobei sie mdoglicherweise nicht der Strom-
aufnahme nach einer Feinabstimmung
entsprechen, also beispielsweise nach
dem Abschalten von Peripherieschnitt-
stellen oder der Verringerung der System-
frequenz. In Anbetracht dieser Ergebnisse
entschied ich mich fiir die Artemis-Boards
von Sparkfun.

Die Stromaufnahme war auch ein Faktor
bei der Entwicklung der Indoor-Display-Sta-
tion, aber die Wahl des Displays war einfach:
ePaper haben den geringsten Strombedarf,
denn solche Display benstigen nur Energie,
wenn sie aktualisiert werden (weshalb ein
E-Reader im ausgeschalteten Zustand eine
Grafik anzeigen kann). WaveShare bietet ein
schones 4,2"-ePaper-Display an. Die Anwei-
sungen waren schwer zu befolgen und ich
musste einige Schriftarten erstellen, aber
wie Bild 2 zeigt, funktionierte das Display
schliefilich gut.

Fiir die Messungen habe ich BME280-Sen-
soren von Bosch Sensortec verwendet.
Die T/H/P-Ausfiihrung misst Tempe-
ratur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck
und es stehen robuste 12C-Bibliotheken
zur Verfiigung. Ihre Stromaufnahme ist
vernachldssigbar.

Ein Timing-Mechanismus steuert das
Tastverhdltnis. Die MCU-Platine, das
Funkmodul und der Sensor miissen ein-
und ausgeschaltet werden - es ware nicht
sinnvoll, eine effiziente MCU zu verwenden,
die mit 20 pA schlaft, wahrend das Funkmo-
dul bestdndig 20 mA zieht. Anstatt den
Ruhezustand der MCU und des Funkmo-
dul per Software zu steuern, schaltete ich
lieber das gesamte Gerat ein und aus.

Der 3,3-V-Regler auf der Artemis-Platine
hat eine maximale Ausgangsleistung von
600 mA, genug, um alle Komponenten des
Innendisplays und des Aufensensors samt
Funkmodule zu versorgen. Um die Strom-

Bild 3. Friihe Version des Display-Boards, vor der Anderung der Artemis-
Platine und dem Hinzufiigen des TPL5111. Optokoppler, MOSFETs, TPL5110,
Schalter zum Aufladen.

zufuhr zu den Platinen abzuschalten, war
ein Ultra-Low-Power-Timer-Chip die beste
Losung. Diese Bauteile haben eine interne
Zeitschaltung, deren Intervall durch einen
einzigen externen Widerstand eingestellt
wird, und werden mit einer MCU verwen-
det. Wenn der Timer auf EIN schaltet, flief3t
Strom, und wenn die MCU ihre Aufgabe
erfiillt hat, sendet sie eine , Erledigt"-Nach-
richt an den Timer, und der Stromfluss wird
unterbrochen. Ich habe mit dem TPL5110-
Chip auf einer selbstentworfenen Platine
und auf dem Breakout-Board von Adafruit
gearbeitet, beides in Kombination mit einer

Tabelle 1. Boards und ihre Stromaufnahme

Board Stromaufnahme
(mA)

Teensy 3.5 74,5
Raspberry Pi Pico 204

Teensy 4. 92,6

ESP32 Adafruit 125,0

Huzzah Feather

Artemis Thing Plus 85
Generisches 70,3
ESP32-WROOM

Stromaufnahme der verschiedenen MCUs im
eingeschalteten Zustand, versorgt mit 5V an Vin,
aber ohne laufende Programme. Die Stromauf-
nahme wird nicht nur von der MCU bestimmt,
sondern auch von anderen Komponenten auf der
Platine (LEDs, Spannungsregler, externer Spei-
cher, drahtlose Konfiguration und so weiter),
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O

frithen Version des Display-Boards (Bild 3).
Meine erfolglosen Abenteuer mit diesem
kleinen Kerl sind in [1] dokumentiert.

Letztendlich habe ich einen TPL5111
verwendet und ihn mit dem Enable-Pin
des 3,3-V-Reglers auf den Artemis-Pla-
tinen verbunden (Bild 4). Dazu musste
der SMD-Pull-up-Widerstand R1 auf dem
Artemis Nano (Bild 5) beziehungsweise
R3 auf dem Artemis Thing Plus (Bild 6)
entfernt werden, was mir aber eine vollstan-
dige Kontrolle der gesamten Stromversor-

VIN

U2
IN out

EN GND NC

230013-17 [ ]

Bild 4. Der ENABLE-Pin des Artemis-
Spannungsreglers wird von R3 (R1 beim Artemis
Nano) auf High gezogen. Dieser Widerstand muss
entfernt werden. Der ENABLE-Pin betrifft nur den
Spannungsregler der Platine, nicht die MCU.

30 @

Deros i

)

Bild 5. Artemis-Nano-Platine. R1 ist weil3
eingekreist. Anders als beim Thing Plus gibt es
keinen EN-, sondern einen PSWC-Anschluss.
TPL5111-ENABLE sollte mit dem griin eingekreisten
Anschluss verbunden werden, nachdem R1
entfernt wurde. Beachten Sie, dass sich R1 auf der
Rlickseite der Platine befindet und deshalb vor
dem Zusammenbau entfernt werden sollte.

Bild 6. Die Artemis-Thing-Plus-Platine. R3 ist weils
eingekreist. TPL5111-ENABLE kann direkt an den
EN-Pin (blau eingekreist) angeschlossen werden,
nachdem der Widerstand entfernt wurde.

118 Juli/August 2023 www.elektormagazine.de

gung auf den Boards ermdglichte. Diese
Widerstande setzen den ENABLE-Pin des
Spannungsreglers auf ,high“, solange der
Pin nicht direkt mit Masse verbunden ist.
Letztendlich war die Modifikation der Plati-
nen eine elegante Losung und die gesamte
Schaltung zieht im Ruhezustand nur noch
20 PA.

Sowohl der TPL5110 als auch der TPL5111
sind interessante Chips, die es wert sind,
genauer betrachtet zu werden, insbeson-
dere im Bereich der [oT-Fernerfassung. Die
Adafruit-Platinen sind grofartige Imple-
mentierungen und bieten eine ausgezeich-
nete Flexibilitdt des Designs.

Dateniibertragung

Fiir die Datentibertragung habe ich
LoRa-Boards von HopeRF mit 915 MHz
gewdhlt, in Europa ist eine Frequenz von
868 MHz erlaubt. Fiir die Arduino-Um-
gebung gibt es mehrere Bibliotheken, die
die Implementierung vereinfachen. Die
Sub-Gigahertz-Tragerfrequenz ermaglicht
eine gute Durchdringung von Wanden und
Gebauden sowie langere Ubertragungsstre-
cken. Die Ubertragungsprotokolle sind fiir
kleine Datenpakete optimiert; sie verlan-
gen keine zeitaufwandigen Handshakes

und keinen Sicherheits-Overhead. Dies
bedeutet jedoch auch, dass der Program-
mierer flir eine sichere Datentibertragung
verantwortlich ist und nicht die integrierten
Ubertragungsprotokolle.

An dieser Stelle werden Sie sich vielleicht
fragen, wie Sensor- und Anzeigesta-
tion kommunizieren, denn schlief3-
lich iberschneiden sich die Tyy-Zeiten
der beiden Gerdte nur selten. Wenn der
Sensor hochfdhrt und Daten ibertrégt, ist
die Anzeigestation wahrscheinlich ausge-
schaltet. Die Losung war eine dritte, standig
eingeschaltete Station auf der Basis eines
Raspberry Pi Pico, der keine Sensoren
enthalt, sondern als Datensammler und
-weiterleiter fungiert und an einen Compu-
ter angeschlossen ist. Ich will und werde
diese Station als Home-Station bezeichnen.
Die einzige Peripherie der Home-Station
sind das Funkmodul und ein paar LEDs, die
beim Debuggen niitzlich werden kénnen.
Der Spannungsregler des Pico kann ein
paar hundert Milliampere Strom liefern,
so dass ich das Funkmodul tiber ihn versor-
gen konnte. Der Pico wiederum wird iiber
den USB-Anschluss eines PCs mit Strom
versorgt und kommuniziert seriell mit
einem Processing-Programm. Nur ein paar

Data Flow Diagram
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Bild 8. Die in Epoxid eingebettete Sensorplatine. Beachten Sie das kleine

hundert Zeilen Code reichen aus, um den
Luftdruck aufzuzeichnen und eine Tabelle
mit den Messwerten auf einer Webseite zu
verdffentlichen. Bild 7 veranschaulicht den
Datenfluss wie folgt:

> 1. Der Auflensensor wacht alle fiinf
Minuten auf und sendet Werte von
Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
Luftdruck an die Home-Station. Es
findet keine Kommunikation zur
Bestatigung von der Home-Station
zuriick zum Aufdensensor statt. Der
Aufiensensor schaltet sich nach der
Ubertragung ab.

> 2. Die Home-Station speichert die
letzten Messwerte des Auflenfiihlers
im RAM. Die Auféenmesswerte werden
auch an den Computer zur weiteren
Verarbeitung gesendet.

> 3. Der Innensensor und die Anzeige-
einheit wachen alle fiinf Minuten auf.
Er misst die T/H/P-Werte im Innenbe-
reich, sendet diese Informationen an
die Home-Station und speichert eine
Kopie der Messungen im RAM.

> 4. Wenn die Home-Station eine Aktua-
lisierungsanforderung vom Innen-
sensor und der Anzeigeeinheit erhdlt,
sendet sie diese Informationen an den
Computer. Anschliefiend sendet sie
die neusten Aufden-Messwerte an die
Innenstation. Danach aktualisiert die
Innenstation die ePaper-Anzeige und
schaltet sich ab.

Im Laufe der Zeit stellte ich fest, dass die
Home-Station wiederholt blockierte, was
dazu fiihrte, dass die Anzeige und das Verar-
beitungsprogramm nicht mehr aktualisiert
werden konnten. Beitrdge in verschiedenen
Support-Foren deuten darauf hin, dass der
LoRa-Transceiver-Chip SX1276 ,einfrieren”
und dieses Verhalten verursachen konnte,
indem er sowohl das Funkgerdt als auch
die MCU blockiert, wenn er iiber lingere
Zeit lauft. Dieses Verhalten wurde bei den
Display- oder Sensorstationen aber nie
festgestellt, da diese Module ja hdufig ein-
und ausgeschaltet werden.

Die Losung fiir den Pico bestand darin,
eine zweite MCU, einen Arduino Mini, als
intelligenten Timer zu verwenden. Der
Ausgang des Mini wurde mit dem Enable-
Pin des Pico verbunden und schaltete den
Spannungsregler jede Stunde fiir 500 ms
ab. Ein Ausgang des Pico wurde mit dem
Mini verbunden, um anzuzeigen, wann
der Datenfluss am wenigsten anfillig fiir
die Auswirkungen eines Resets ist: Der
Hard-Reset wiirde nur direkt nach einer
Datenaktualisierung erfolgen, wenn der
Pico keine neuen Informationen empfangt.
Auch wenn dies eine extravagante Verwen-
dung einer MCU zu sein scheint, sind
diese Boards so billig, dass sie gerechtfer-
tigt ist. Ich bitte die Elektor-Community
um Anregungen und Ideen, wie dieses
Problem besser gelost werden konnte. Es
werden zwei Versionen der Home-Sta-
tion-Software zur Verfiigung gestellt [2],

Bild 9. Detail des Sensorgehéuses. Alle Offnungen sind abgeschirmt, um
Plastikquadrat in der oberen linken Ecke, das verhindert, dass das Epoxidharz  biologische statt Software-Bugs fernzuhalten ;-).

in den Sensor lauft. Der USB-C-Dongle links in der Mitte ermdglicht den
Zugriff auf die Platine zum Aufladen und fir Software-Updates.

eine fiir die Verwendung mit dem Proces-
sing-Programm und eine, die unabhingig
von einer Computerverbindung ist und
nur eine Stromversorgung benotigt, zum
Beispiel ein altes Handy-Ladegerdt mit
dem entsprechenden USB-Anschluss. Der
Processing-Code ist noch in Arbeit und wird
zurzeit nicht als vollstandige, fehlerfreie
Losung zur Verfiigung gestellt.

Bewitterung

Anfanglich fiel mein Aufiensensor bei
schnellen Temperatur- und Feuchtig-
keitsschwankungen bisweilen aus, und
ich vermutete Kondensation als Fehler-
quelle, nachdem ich alle Lotstellen und
Kabel untersucht und keine Fehler gefun-
den hatte. Ich beschloss deshalb, meine
Auflenplatine zu vergief3en. Ich druckte
einen 3D-Behdlter fiir meine Platine und
einen kleinen ,Damm" um die Sensorpla-
tine herum, damit sie nicht in das Epoxid-
harz tauchen wiirde (Bild 8). Ich schloss
zudem einen 90°-USB-C-Dongle an, der mir
einen Zugriff auf den USB-C-Anschluss der
Artemis-Platine gestattet.

Ich habe preiswertes, klares Bastel-Epoxid
verwendet, das bei Amazon erhaltlich ist.
Das Harz hartet sehr langsam aus und gibt
dem Benutzer ein grofSes Zeitfenster fiir die
Arbeit mit dem Material. Da ich kein dsthe-
tisch perfektes Ergebnis anstrebte und auch
nicht wollte, dass meine idiotischen Katzen
sich mit Epoxidharz bekleckern, stellte ich
den Behalter bei etwa 65°C auf einen elekt-
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Stiickliste
Widerstéande:

R1 = siehe Text

R2..R4 =1M;1/4 W
R5 =680 Q;1/4 W
R6..R8 = 360 Q; 1/4 W

Halbleiter:

D1 = LED blau
D2 = LED rot
D3 = LED gelb
D4 = LED grin

Boards:

2 X TPL5111-Breakout-Platinen (Adafruit Industries)

1 X Raspberry Pi Pico
1 % Artemis Thing Plus (Sparkfun)
1 X Artemis Nano (Sparkfun)

2 X BME280-Breakout-Boards (ASIN BOBDHTGNHR *)

1 x FTDI-Basis-Breakout 3,3 VV (Sparkfun)

3 x FCC-zertifizierter LoRa-Transceiver HopeRF RFM95CW 868 MHz (Lynx-dev.com oder ineltek.com)

1 X Arduino Pro Mini, 3,3 V, 8 MHz (siehe Text)

AuBerdem:

2 x ST 4-Pin-Stecker (ASIN BO1IDUC1IM20%; siehe Baubeschreibung)
1 X 4,2"-ePaper-Display (WaveShare; ASIN BO74NR1SW2%*)
3 X doppelseitige FR4-Leiterplatten 7 x 9 cm (ASIN BO8F7X8JHV*)

2 x wiederaufladbare 18560 LiPo-Akkus

2 x Batteriehalter fur 18650er-Akkus
Epoxidharz-Kit (ASIN BO7TVWTG829*)
USB-C 90°-Adapter (ASIN BOBBVWF54L*)
Header und Drahte nach Bedarf

* ASIN-Codes sind durchsuchbare Amazon-Inventarnummern

rischen Lebensmittelwarmer. Das Epoxid-
harz war innerhalb einer Stunde katzen-
pfotenfest! Dann liefd ich es tiber Nacht bei
Raumtemperatur (18...20°C) ausharten. Die
Platine befindet sich nun in einem beliifte-
ten, weifd gestrichenen Plastikgefafs (Bild 9),
und die Beliiftungslocher sind abgeschirmt,
um den Sensor vor Ungeziefer (damit meine
ich NICHT die Katzen!) zu schiitzen.
Bevor ich die Schaltung vergoss, habe
ich mich natiirlich der hundertprozen-
tig korrekten Funktion der Platine versi-
chert und auch durch Tests bestdtigt,
dass das Epoxidharz weder blanke Drahte
kurzschliefien noch elektrische Verbin-
dungen unterbrechen wiirde. Seit ich den
Schaltkreis vergossen habe, arbeitet die
Aufleneinheit zufriedenstellend und zeigt
keinerlei Ausfallserscheinungen mehr.

Software und Daten

Die Software fir alle drei Stationen
verwendet LoRa-Bibliotheken und
WaveShare-Code. Fiir die Innen- und
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Aufdenstation werden Bibliotheken fiir
den BME280-Sensorchip bendtigt. Sie
konnen die kompletten Pakete unter [2]
kostenlos herunterladen. Der Program-
mieraufwand flir den TPL5111 ist gering.
Ich habe eine garantierte Datenkommuni-
kation gegen die Einfachheit des Codes und
verkirzte Toy~Zeiten eingetauscht. Nach
der Messung wird ein kurzer String erstellt,
der die Sensormesswerte und die Identifika-
tionsdaten der Sendestation enthalt. Dieser
String wird zweimal gesendet (siehe unten).
Die Ubertragungen von der Home-Station
zur Display-Station enthalten auch Zeitda-
ten, so dass auch der Zeitpunkt der letzten
Aktualisierung angezeigt werden kann.

Der Code konnte Ihnen unvollstandig
erscheinen. Bedenken Sie jedoch, dass
die Codeausfiihrung angehalten wird,
wenn der Spannungsregler ausgeschal-
tet wird. Um dies zu erreichen, sendet
die MCU ein DONE-Signal an den Timer.
Dadurch werden alle ,Liicken” in der
Software geschlossen. Mit Ausnahme des

WaveShare-Codes habe ich keine exter-
nen Bibliotheken in den Software-Down-
load aufgenommen, so dass diese {iber
die Arduino-IDE zu Ihrer Umgebung
hinzugefiigt werden missen. Ich habe
die BME280-Bibliothek von Sparkfun
verwendet, weil es aufer der Datei Wire.h
keine weiteren Code-Abhdngigkeiten gibt.
Die LoRa-Bibliothek von Sandeep Mistry
bietet alle notwendigen Funktionen und
hat aufSer der Datei SPL.h keine weiteren
Code-Abhdngigkeiten.

Da die Home-Station die Ubertragungen
zwischen den Sensoren und der Anzei-
gestation nicht koordinieren kann, sind
Datenkollisionen mit daraus resultieren-
dem Datenverlust unvermeidlich. Der
Datenstring wird zweimal mit einer kleinen
Pause zwischen den Ubertragungen gesen-
det, um das Risiko von verlorenen Daten zu
verringern. Letztendlich ist der Verlust von
ein paar Datenpunkten pro Tag in dieser
unkritischen Anwendung akzeptabel.
Wahrend der Entwicklung wurde mir klar,
dass die Home-Station mit einem Computer
kommunizieren und die Wetterbeobach-
tungen an eine Datenbank, eine Webseite
oder dhnliches senden kdnnte. Daran
wird derzeit gearbeitet. Ich habe einen
noch ,groben” Webserver in Processing
geschrieben, einer von Java abgeleiteten
Sprache mit einer breiten Benutzerbasis
und vielen guten Bibliotheken. Wie gesagt,
der Processing-Code wird irgendwann zur
Verfiigung gestellt werden, ebenso wie
die Arduino-Sketches. Obwohl es einige
oberflichliche Ahnlichkeiten geben mag,
ist dies aber kein LoRaWan-Projekt, und die
Heimstation ist kein LoRa-Gateway.

In meiner Konfiguration werden die Aufden-
bedingungen, die Bedingungen in meiner
Kiiche (wo sich das Display befindet) und
ein dritter Sensor in unserem Windfang
(Mudroom sagt man bei uns) iiberwacht,
in dem im Winter Frostgefahr besteht. Die
Sensordaten aus dem Windfang werden
nur auf der Webseite angezeigt. Es gibt
Obergrenzen fiir die Anzahl der Sensoren
und Anzeigen, die von dieser Anwendung
unterstiitzt werden kénnen, denn wenn der
Netzwerkverkehr zunimmt, werden Daten-
verluste aufgrund von Kollisionen irgend-
wann inakzeptabel grof3. Dies hdangt von
vielen Faktoren ab, unter anderem von
der Genauigkeit des Timing-Widerstands
des TPL5111, von Umgebungsfaktoren und
vor allem von der Haufigkeit der Sampling-
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R1 und R3 entfernen: Siehe Bilder zur Identifizierung 10.

der Widerstande R1und R3, die vom Nano
beziehungsweise Thing entfernt werden mussen.
Andernfalls funktionieren die Schaltungen nicht.

ENABLE-Anschluss am Artemis-Nano: Ich habe
ein Bild 5 von der Unterseite der Platine gemacht. Sie 1.
sollten den Pin NICHT auf Massepotential legen!

Hauptplatine: Es kann jede beliebige
Lochrasterplatine verwendet werden, aber meine war
vorverzinnt, FR4, ausreichend groR und hielt einer

Nachbearbeitung stand. 123

Funkfrequenz: Kaufen Sie eine fir Ihr Land
zugelassene Funkplatine.

Anschluss an das Qwiic-System: Der erwéhnte JST-
Stecker passt perfekt zum QWIIC-System, aber die
Farben entsprechen NICHT der Sparkfun-Konvention.
Fir diese Stecker gilt: weis = GND, gelb = 3,3V,
schwarz = SDA und rot = SCL.

BME280-Platinen: Seien Sie vorsichtig beim Kauf
von BME-Boards. Einige Amazon-Verkéufer ersetzen
(wissentlich oder unwissentlich) BME280- durch
BMP280-Chips. Die BMP-Version ist billiger und
sieht fast genauso aus, aber die Bibliotheken fir
BME funktionieren nicht und Sie erhalten keine
Feuchtigkeitsdaten.

Das WaveShare-Display wird mit einem einfach
anzuschlieBenden Kabel geliefert. Lila = BUSY,
WeiR = RESET, Griin = DC, Orange = CS, Gelb =
CLK, Blau = DIN (MOSI), Braun = GND, Grau = Vcc.

Das Display besitzt keinen MISO-Anschluss. 13.

Zeitintervall des TPL5111: Das Timer-Intervall des
TPL5111 wird entweder mit einem On-Board-Poti
oder einem externen Widerstand programmiert.

Auf der Adafruit-Website und im IC-Datenblatt
finden Sie eine Tabelle mit Widerstandswerten fiir
verschiedene Zeitintervalle. Wenn Sie einen externen
Widerstand verwenden, miissen Sie eine Leiterbahn
auf der Riickseite der Platine auftrennen. Sollte

die Stromversorgung problematisch sein, kann die
Aktivitats-LED aus der Schaltung entfernt werden,
indem eine Leiterbahn aufgetrennt wird.

14.

Batterieanschluss an der Artemis-Platine: Der Akku
wird mit einem handelsiiblichen 2-adrigen JST-Kabel
an die Platine angeschlossen.

Funk-Breakout-Board: Ich habe ein Breakout Board
fiir die Funkeinheit von Diycon.nl verwendet (LoRa
Node PCB 100 Shield Only for RFM92/RFM95). Es
ist einfach, daran entweder eine Drahtantenne oder
einen Antennenstecker anzubringen.

Funkantenne: Ich habe eine einfache A/4-
Drahtantenne verwendet. Die richtige Drahtlange fur
915 MHz ist 78 mm, fiir 868 MHz 83 mm, angeldtet
an den mittleren Anschluss auf dem Funk-Breakout-
Board.

Epoxid: Sehr schmutzig. Handschuhe,
Einwegbehélter zum Abmessen und Mischen,
Einweg-Mischstabchen und ein Tuch sind
erforderlich. Vergewissern Sie sich, dass die Platine
perfekt funktioniert, bevor sie eingegossen wird.
Der 90°-USB-C-Adapter muss angeschlossen sein
und der Timer sollte den richtigen Widerstand
haben. Das flache GefaR muss etwas groBer als die
Platine inklusive der Batterie sein. Tauchen Sie den
BME280 nicht in Epoxid ein. Ich habe einen ,Damm”
um den Sensor gelegt (das Epoxid kommt durch

die Perforationsldcher hoch, also auch den Boden
schiitzen). Alternativ konnen Sie den Sensor Uber
Drahte mit dem QWIIC-Anschluss verbinden und die
Sensorplatine (iber das Epoxidharz halten, wahrend
es aushartet. Ein leichtes Erwarmen des Epoxidharzes
beschleunigt die Aushartungszeit erheblich. Die drei
wichtigsten Punkte sind, dass der Sensor nicht mit
Epoxid bedeckt ist, der USB-C-Anschluss durch den
Adapter zuganglich bleibt und dass mit Ausnahme
der Sensorplatine alle Komponenten auf der Platine
bedeckt sind.

Das Gehause: Es gibt mehrere beachtenswerte
Details: Die Offnungen fur die Beliiftung sollten

so angeordnet und geschiitzt sein, dass Wasser
entgegen der Schwerkraft nach oben flieBen misste,
um in das Innere des Gehauses zu gelangen. Zweitens
sollte das Gehause reflektierend oder zumindest
weil3 gestrichen sein, um den Treibhauseffekt zu
minimieren. Drittens sollte das Gehause leicht sein.
Die thermische Tragheit eines groBen, schweren
Gehauses macht lhre Messungen langsam und
ungenau. Und schlieBlich sollte das Gehause in
irgendeiner Weise insektengeschuitzt sein.

18560er-Batterien: Auf Amazon und eBay sind
Batterien allgegenwartig, die mit einer unmoglichen
Energiedichte zu lacherlich niedrigen Preisen prahlen.
Seien Sie skeptisch gegenliber diesen Behauptungen,
Markenzellen mit 2.500...3.500 mAh sind eine sichere
Wahl!
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Bild 10. Schaltung der Display-Station.
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Bild 11. Schaltung des Fernsensors.
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und/oder Aktualisierungsanfragen. Es
gibt aber keine Obergrenze fiir die Anzahl
der Displays, die ja keine Datenanfragen
stellen, denn nur Gerdte, die Datenanfor-
derungen stellen, tragen zum Funkverkehr
bei. Der gesamte Funkverkehr und nicht
die Ubertragungen von Sensormessungen
begrenzen das Netzwerk. Die Berechnung
der theoretischen Grenzen verschiedener
Konfigurationen bleibt Ihnen als Ubung
iberlassen.

Praktische Uberlegungen

Die Hardware ist handverdrahtet. Lesen
Sie die Hinweise zum Bau im Kasten
Hinweise zum Bau sorgfiltig durch. Die
Sensoren kommunizieren {iber I2C. Ich habe
das praktische Qwiic-System von Spark-
fun verwendet, das mit Qwiic-kompatib-
len Steckern von Amazon oder eBay mit
den kleinen BME280-Platinen verbunden
werden kann. Achten Sie darauf, dass Sie
einen BME280 und nicht einen BMP280
kaufen, wenn Sie Feuchtigkeitsinformatio-
nen wiinschen. Das HopeRF-Modul hat ein
Raster von 2 mm und nicht von 2,54 mm,
was ein Breakout-Board oder sorgfiltiges
Loten erfordert. Ich verwende eine einfa-
che Y4-Drahtantenne.

Ich habe mit FontEdit eine 36-Punkt-Schrift
fiir das ePaper-Display erstellt. Die Anwei-
sungen von WaveShare sind nur schwer
zu verstehen, aber letztendlich habe ich
einen funktionierenden Code entwi-
ckelt. Wenn Sie eine andere MCU als die
Artemis-Boards verwenden, sollten Sie
berticksichtigen, dass die Schriftarttabel-
len und der Bitmap-Puffer eine Menge RAM
verbrauchen.

Ich habe eine wiederaufladbare Lithi-
um-18560-Batterie als Stromquelle verwen-
det. In den Bauanmerkungen finden Sie
Hinweise zur Beschaffung von 18560ern.
Andere Stromversorgungskonfigurationen
sind maglich, aber Alkalibatterien werden
fiir Temperaturen weit unter dem Gefrier-
punkt ausdriicklich nicht empfohlen.

Die Schaltplédne (siehe Bilder 10...12)
sind nur ein Vorschlag. Die beliebten
neuen 32-Bit-Boards sind flexibel, besit-
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Bild 12. Schaltung der Home-Station.

zen viele Pins, die Interrupts unterstiitzen
und verfiigen tber alternative SPI-, I2C- und
UART-Schnittstellen. Daher wurden einige
Verbindungen so wie gezeigt gewahlt, um
das physischen Layout der Gesamtschal-
tung zu optimieren.

Viel Spafd beim Nach- und Ausbau des
Systems! |4
RG — 230013-02

Uber den Autor

Ed Ringel ist ein fast-pensionierter Arzt
fir Atemwegserkrankungen und Inten-
sivmedizin. Er genief3t in Maine die Natur
mit seiner Frau, schreibt Science-Fic-
tion, bastelt mit seinem 3D-Drucker und
entwickelt Elektronikprojekte mit MCUs.

Haben Sie Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder
Kommentare zu diesem Artikel? Schrei-
ben Sie dem Elektor-Team bitte eine E-Mail
an redaktion@elektor.de.

Passende Produkte

> SparkFun Sensor-Kit
https://elektor.de/19620

> Raspberry Pi Pico RP2040
https://elektor.de/19562

[1] Erfolglose Abenteuer: https://forums.adafruit.com/viewtopic.php?p=927526
[2] Dieses Projekt auf Elektor Labs: https://elektormagazine.de/labs/low-power-lora-weather-station
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RETRONIK

Transverter
iir das 70-cm-Band

Von Jan Buiting PE1CSI (Elektor)

1981 lockte Elektor die
Amateurfunkgemeinde mit
einem schon konstruierten
Sender-Empfanger-
Umsetzer (Transverter) fiir
das 70-cm-Band, damals

ein ziemlich freier Bereich
des Funkspektrums, der von
echten Experimentatoren fiir
die Kommunikation tiber den
Ather genutzt wurde - ohne
Handys, konnen Sie sich das

vorstellen?

Der 70-cm-Transverter (430..440 MHz), an
den ich hier erinnere, wurde in zwei Teilen
in Elektor Juni 1981 veroffentlicht [1]. Er ist
ein gutes Beispiel fur eine Veroffentlichung,
die sich an Funkamateure richtete, die nicht
bereit waren, die damals exorbitanten Preise
flir kommerzielle Gerate zu zahlen. Sie wollten
einfach SSB (Single-Sideband) auf 70 cm, wie
sie es schon seit vielen Jahren auf Kurzwelle
und 2 m (144-146 MHz) genielBen konnten.
Im Gegensatz zu UKW ist SSB eine lineare
Betriebsart, die eine perfekte Linearitat aller
Senderstufen bis hin zum Antennenanschluss
erfordert.

Vorsicht, Amateure am Werk!

Der urspringliche Entwurf fir den Trans-
verter stammt von J. de Winter PEOPJW.
Im Elektor-Labor haben Mitarbeiter Gerrit
Dam PAOHKD und Laborpraktikant Ed
Warnier (PE1CJP, jetzt PATAW) den Entwurf

Prototyp des 70-cm-Transverters, der 1981 von Gerrit, PAOHKD
und Ed, PEICJP im Elektor-Labor gebaut wurde. Herz des
Transverters ist ein lcom IC211 2-m Allmode-Transceiver.

so weit optimiert und elektorisiert, dass er
flr Elektor-Leser reproduzierbar war und die
gesetzlichen Bestimmungen in Bezug auf
Storaussendungen und Oberwellen erflllte.
Ed erinnerte sich daran, dass es eine ,Heraus-
forderung” war, ein Ultrahochfrequenz-De-
sign (UHF) auf einer Platine zu realisieren.
Er musste sich mit den Platinendesignern bei
Elektor herumschlagen, die mit den Unwag-
barkeiten von Sub-pF-Streukapazitaten und
Nanospulen nicht vertraut waren und sich nur
mit Gleichstromzeugs wie Audio, Mikrocont-
rollern und Netzteilen auskannten. Letztend-

lich fand man eine zufallige Losung in der
Verwendung von auf die Platine geéatzten
Mikrostreifenleitungsdrosseln im UHF-Be-
reich der Schaltung, nicht zu vergessen eine
versilberte Platine und natlrlich verzinnte
Blechabschottungen auf der Platine, um die
Storstrahlung auf ein Minimum zu reduzieren.

Laut und deutlich

In den friihen 1980er Jahren hatte das 70-cm-
Band eine besondere Anziehungskraft, nicht
nur als Treffpunkt fir Funkamateure mit zu
100% selbstgebauten Anlagen (einschlieflich
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57,6 MHz

801339

Schaltplan nur fiir den UHF-Teil des Transverters. Diese ,Mikrostreifenleitungsdrosseln” erforderten 1981 die Erfindung eines neuen Symbols
durch die damalige Elektor-Zeichenabteilung sowie die Aufnahme eines Wortes in das technische Wérterbuch der Redaktion.

Amateurfernsehen, ATV), sondern auch fiir die
Satellitenkommunikation, die kontinentlber-
greifende QSOs in CW und SSB mit relativ
geringen Sendeleistungen und stark gerich-
teten Antennen ermdglichte.
Der 70-cm-Transverter von Elektor erreichte
einen hohen Q-Faktor bei den Funkamateu-
ren und wurde genau auf ihre Bedurfnisse
abgestimmt. Das Projekt wurde brillant
ausgefuhrt und in zwei Artikeln in einer
Elektor-Ausgabe glorreich dokumentiert,
was zu einer UFB-Publikation (Ultra-fine
Business) fiihrte. |«

220214-02

Haben Sie Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder
Kommentare zu diesem Artikel? Schicken
Sie dem Autor eine E-Mail an
jan.buiting@elektor.com.

Ein reproduzierter Ausschnitt der Transverterplatine. Die rechteckigen
Bereiche zwischen den dicken schwarzen Linien sind keine gro3en, fetten
Kurzschlisse, sondern abgestimmte Induktivitaten im ,Microstrip-Stil*, die
bei etwa 430 MHz arbeiten. So etwas konnte man damals nicht einfach
drag & drop und automatisch routen!

== WEBLINKS
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[1] J. de Winter, ,70-cm-Transverter", Elektor 6/1981
Teil 1: https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-198106/46257
Teil 2: https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-198106/46265
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ETHICS IN ELECTRONICS

Climate Calling

—NgINeers

Move Fast and Fix Things

By Priscilla Haring-Kuipers

The sixth synthesis report by the
Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) is clear: “Human
activities, principally through
emissions of greenhouse gases, have
unequivocally caused global warming.”
What are we going to do about it?

The sixth synthesis report by the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) is the collective scientific wisdom on climate
change and how to fix it. [1] They inform the UN. The main message
of their latest report has hope: “There are multiple, feasible and
effective options to reduce greenhouse gas emissions and adapt
to human-caused climate change, and they are available now,” [2]
but currently, we are not applying the technical solutions we have
with enough vigour, scale or speed.

Calling all engineers! There is a lot to do, so let me give you some
highlights:

Current Climate

We are now at 1.1°C global warming and will likely reach 1.5°C
in the early 2030s and shoot up to 3.5°C this century if we don't
change drastically. “There is a rapidly closing window of oppor-
tunity to secure a liveable and sustainable future for all.” [1] We
have already caused a lot of damage across ecosystems. More than
climate scientists estimated earlier. We have lost many species,
nearly 50% of coastal wetlands, and we are impacting ecosystems
in ways that are not reversible. Cities have become hotter and the
air we breathe more polluted.
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Our supply chain has already been impacted by the more frequent
occurring extreme weather, making factories freeze or catch fire.
Water is fast becoming a contested resource, and factories should
look into either recycling or using seawater.

We have not done nothing. Agreements made at Kyoto and Paris
have helped. Social movements have accelerated climate action. We
can still save ourselves with climate resilient development based
on science, indigenous knowledge and local context. High-tech
and low-tech solutions working together.

“Individuals with high socio-economic status contribute dispropor-
tionately to emissions, and have the highest potential for emissions
reductions, e.g., as citizens, investors, consumers, role models, and
professionals.” [1] That means us. What we do and what we demand
of our governance makes a big difference. What you choose to
work on as an engineer will either contribute to a liveable world
or to further heating up the place. When we support developing
regions with our technological development, they can leapfrog to
low-emissions solutions with us.

Stop That

If we are ever to stay under 2°C of global warming, a lot of fossil
fuels are going to have to stay in the ground. Today, new fossil fuel
developments are still being funded, and the fossil fuel industry
receives more money in private investments, public subsidies and
tax breaks than developments tackling climate adaptation and
mitigation. [1] Simply ending fossil fuel subsidies would lower
greenhouse gas emissions with 10% by 2030, while improving
public revenue that could be redirected to our necessary transi-
tion. If your work or your pension funds are connected to the fossil
fuel industry, you might want to start looking for a way to decouple
before the well is shut down. Our electronics are heavy on petro-
chemicals and will be looking to shift to bio-based alternatives.
Opportunities abound. /

Advertorial www.ethicsinelectronics.com
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By Priscilla Haring-Kuipers, made with DALL-E: Electronics engineer soldering a product to achieve a future save from

climate change.

Carbon pricing such as carbon taxes or emission trading have led
to some low-cost emission reduction measures but have not been
very successful to promote the higher-cost measures that are neces-
sary to shift an industry. We need more. Luckily, climate laws are
increasing, and they are helping to fight climate change causes and
effects. Climate-related litigation is growing and has already had
an effect on the “outcome and ambition of climate governance.”
[1] It is likely that climate law will grow in the near future, both
internationally and on regional levels. The WEEE regulations and
the Supply Chain Act are early versions of what is coming. Your
efforts and your company can be ahead of the curve, riding the
green wave, or you can be dragged along by legislation, but every-
one is coming eventually.

Technology for the Win

“If all technically available options were used, global emissions
could be at least halved by 2030, at manageable costs.” [1] We need
tons of engineers to roll out, scale up, improve and adapt to local
circumstances many of the already available and proven solutions.

In the last decade, the cost of solar energy has dropped by 85%,
wind energy by 55% and lithium-ion batteries by 85%. Meanwhile,
deployment has increased over tenfold for solar and over a hundred-
fold for electric vehicles. In some areas and industries, keeping the
old is becoming more expensive than changing to the new. Work on
whatever you can to push, develop and spread this development.

Green energy will not only curb our emission, but the economic
benefit in air quality alone would offset the cost of the transition.
Co-development of energy efficiency and renewable energy will
create a happy feedback loop of improvement. Work on big renew-
ables and small-scale nets, smart-grids, transmission and capacity
is very much needed. :

== WEB LINKS

Cities are critical in this transition. We can build or retrofit to match
our new low-emission lifestyles and make space for cycling and
walking, teleworking and electric public transport. More plants and
water in cities would help cool during heatwaves, process heavy
rainfall slower and keep moist during droughts while benefiting the
health and well-being of all who live there. Engineers should work
on building materials and practices, sustainable urban planning and
maintenance, digital communities and smart transport solutions.
Many cities have already announced a net-zero emissions target.
My city started a green jobs market for all the technical roles we
are going to need to develop, install and maintain this bright new
future. Your city might have a similar initiative.

Carbon capture is most reliably done by reforestation, improved
forest management, soil carbon sequestration, peatland restoration
and coastal blue carbon management. Protecting high-carbon
ecosystems would have an immediate impact. Globally, we need
to protect 30-50% of our land and water to maintain a resilient
biodiversity. Throw your skill set behind any project that supports
conservation and restoration.

Your time is now. |«
230265-01

No Geo-Engineering

Blocking the sun with solar shields or sulfur is a no-go. Short-term
and local cooling effects are likely, but the amount of green house
gases would still grow and the acidification of our oceans would
continue. We don't know enough about the effects on the targeted
region nor our global ecology. Once it is up and running, turning
it off could cause “rapid climate change!" The risks are too great,
and the reward is too uncertain.

[1] IPCC, "AR6 Synthesis Report: Climate Change 2023," 2023: https://www.ipcc.ch/report/aré/syr/

[2] IPCC, "Urgent climate action can secure a liveable future for all," March 20, 2023:
https://www.ipcc.ch/2023/03/20/press-release-ar6-synthesis-report/
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c Q. www.elektor.de
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Der Elektor Store

Nie teuer, immer Uberraschend!

Der Elektor Store hat sich vom Community- Wir bieten die Produkte an, von denen wir selbst
Store fur Elektor-eigene Produkte wie Bucher, begeistert sind oder die wir einfach ausprobieren
Zeitschriften, Bausatze und Module zu einem wollen. Wenn Sie einen Produktvorschlag haben,
umfassenden Webshop entwickelt, der einen sind wir hier erreichbar (sale@elektor.de).

groBBen Wert auf Uberraschende Elektronik legt.

ey
SparkFun DatalLogger |oT (9DoF)

Der SparkFun DatalLogger loT (9DoF) ist ein Datenlogger, der
vorprogrammiert ist, um automatisch IMU, GPS und verschiedene
Druck-, Feuchtigkeits- und Entfernungssensoren aufzuzeichnen.
Alles ohne eine einzige Zeile Code zu schreiben! Der DataLogger
erkennt, konfiguriert und protokolliert Qwiic-Sensoren automatisch.
Er wurde speziell fir Benutzer entwickelt, die einfach nur viele
Daten in einer CSV- oder JISON-Datei erfassen und sich dann wieder
ihrem gréBeren Projekt widmen mdchten.

Preis: 94,95 €
Mitgliederpreis: 85,46 €

'Y www.elektor.de/20487

Miniware MDP-XP Digitales Netzteil-Set
(MDP-MQOT + MDP-P906)

MDP (Mini Digital Power System) ist ein System zur
programmierbaren linearen Gleichstromversorgung,
das auf einem modularen Design basiert und an das
verschiedene Module angeschlossen werden kdnnen,
die je nach Bedarf verwendet werden. MDP-XP besteht
aus einem Display-Steuerungsmodul (MDP-MO0T) und
einem digitalen Leistungsmodul (MDP-P906).

Preis: 269,00 €
Mitgliederpreis: 242,10 €

'Y www.elektor.de/20458
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Short Circuits: Das 4er-Pack
(Arduino-kompatible Elektronik-
Plattform)

PUCA DSP
ESP32 Development Board

Preis: 99,95 €
Mitgliederpreis: 89,96 €

Y www.elektor.de/20474

The Raspberry Pi Zero 2 W GO!
Book

€ lekctor

The Raspberry Pi
Zero 2 W GO! Book

Dogn trahim

Preis: 34,95 €
Mitgliederpreis: 31,46 €

Y www.elektor.de/20445

Preis: 69,95 €
Mitgliederpreis: 62,96 €

¥ www.elektor.de/20504

The Elektor Power Supply
Collection (USB-Stick)

“s

Preis: 4995¥%
Sonderpreis: 34,95 €

2 www.elektor.de/20451

@Iektor Juli/August 2023 129



Hexadoku

Sudoku fur Elektroniker

Wie in jeder Ausgabe finden Sie auch in

diesem Heft unser ganz spezielles Sudoku.

PC, Oszilloskop und Lotkolben kdnnen sich
erholen, wahrend [hre kleinen grauen Zellen auf
Hochtouren arbeiten. Wenn Sie alle Hex-Ziffern
in den grauen Kdstchen herausgefunden haben,
sollten Sie uns diese gleich zumailen - denn hier
warten flinf Elektor-Gutscheine!

NS

"~ Lukasstrafie 1
> 52070 Aachen

Die Regeln dieses Rdtsels sind ganz einfach zu verstehen: Bei einem
Hexadoku werden die Hexadezimalzahlen o bis F verwendet, was
fiir Elektroniker und Programmierer ja durchaus passend ist. Fiillen
Sie das Diagramm mit seinen 16 x 16 Kdstchen so aus, dass alle
Hexadezimalzahlen von o bis F (also 0 bis 9 und A bis F) in jeder
Reihe, jeder Spalte und in jedem Fach mit 4 x 4 Kastchen (markiert
durch die dickeren schwarzen Linien) genau einmal vorkommen.
Einige Zahlen sind bereits eingetragen, was die Ausgangssituation
des Ratsels bestimmt. Wer das Ratsel 16st - sprich die Zahlen in den
grauen Kastchen herausfindet - kann einen von fiinf Gutscheinen
im Wert von 50 Euro gewinnen!

EINSENDEN E-Mail: hexadoku@elektor.de
Schicken Sie die Losung (die Zahlen in Als Betreffbitte nur die Ziffern der
den grauen Késtchen) per E-Mail oder Lisune angeben!

Post an: gang '

Elektor Redaktion Einsendeschluss ist der

15. August 2023.

DIE GEWINNER DES HEXADOKUS AUS DER AUSGABE MAI/JUNI STEHEN FEST!
Die richtige Losung ist: EBOCS8.

Aus allen Einsendungen mit der richtigen Losung haben wir die fiinf Gewinner eines Elektor-Wertgutscheins iiber je 50 € gezogen.

Die Namen der Gewinner werden unter www.elektormagazine.de/hexadoku bekannt gegeben.

Herzlichen Glickwunsch!

D 1/6]|0 217 A B E|2|5|A|0[3|7|B|1|F|8|C|6|4|9|D
3 0/1(8|2]|7 6/ C|D|F|1(5/8/9|3|2|/4|0(E|B|A|7
5 F 4(3|B D 0|A B|0O|1(7|6|E|4|F|D|9|5|A|C|(8|3]|2
A 3|5 F 4 8|3(4|9|2|A|C|D|6|7|B|E|JF|0(1]|5
3 4 1(9|C E DI5/F|8|4|B/A|7|C|1|6(3|0|E|2]|9
1 B 6 C|8 7|14|2|3|E|0|1|C|F|5/9|B|[D|(6|8|A

6 9|0|A |8 D|F 9/6/B|0O|3|D|F|8|2|A|E|[7]|5|1(4|C
0 A C D 1 4|15|6|7 Al1|C|E|5/2|/9|/6(4|8|0|D|7|3|B|F
D|6 8/4|F E 2 C|(7|8|2|A|9|D|3[(0|E|1[(6|B|F|5(4
2/E|8 5 0 714 61 FID|[A|1|7|6/0/2]|5|/B|3[4|8|9|C|E
F 6 2|B 5 3|E|9|6|B[8|5|4|A[C|7|F|1(2|D|0
5/0|4 9 C E|S8 4|/B|0|5|(C|F|E|1|8|D|2[9|3(A|7]|6
6 9 3(C|7 0 O(9|E|B|ID|1|2|A(7|3|F|5(4|C|6|8
50412 9 1(A[{7(D|9|4 |6 [E|BIOIC|8|2(5(F|3

52 OlEIA D8 B 2|8|6|C|F|7|3|5|E|4|A|1|9|D|(0|B
AEE F 4 6| |5|/F[3]|4|8/c/B|lo|9|6/D|2|A|7|E|1

Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. Mitarbeiter der in der Unternehmensgruppe Elektor International Media B.V. zusammengeschlossenen Verlage und deren Angehorige sind von der Teilnahme ausgeschlossen
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ARDUINO

uno (23

©)

Die neue
Dimension fur ‘Makers’

Erweitern Sie mit diesem benutzerfreundlichen und leicht
zuganglichen Mikrocontroller die Grenzen des Machbaren!

¥

*

Schnellerer und grof3erer Speicher -
48 MHz, 256 kB Flash, 32 kB RAM -
perfekt, um prazisere Berechnungen
durchzuftuhren und komplexere
Projekte zu bearbeiten.

Neue eingebaute Peripheriegerite -
Der RA4AM1 (Arm® Cortex®-M4 Core mit
FPU) verfligt Uber einen DAC,
CAN-BUS, HID-Unterstutzung und
OpAMP Embedded, was

fortgeschrittenere Projekte ermoglicht.

Erweitern Sie lhre Projekte mit dem
kompatiblen UNO Shield (5V
kompatibel) und dem riesigen Katalog
kompatibler *Qwiic-Knoten.

_
o

1%

*Hinweis - diese Funktionen sind nur fiir das UNO R4 WiFi Modell verfuigbar

Konnektivitat *ESP32-S3 Coprozessor -
Wi-Fi® und Bluetooth® Low Energy
Konnektivitat, wodurch der RA4M1
Mikrocontroller frei bleibt.

Robustes Design - mit einem grofieren
Spannungsbereich, 6 - 24 V, kdnnen Sie
den UNO R4 jetzt in Kombination mit
Motoren, LED-Streifen oder anderen
Aktoren uber eine einzige
Stromversorgung verwenden.

UNO R4 WiFi UNO R4 Minima

OReH0




Die grof3te Auswahl
elektronischer Bauelemente

Auf Lager und versandfertig
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