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Im Dezember 2022 war Elektor stolz darauf, Arduino als
zweiten Gastherausgeber seiner Zeitschrift bekannt
zu geben, nach der Partnerschaft mit SparkFun im
Jahr 2021. Wir konnen zuversichtlich sagen, dass diese
Zusammenarbeit zu einer herausragenden Synergie
gefilhrt hat und Zehntausende von Verkaufen und o

Downloads generiert hat. Sie konnen lhre Ausgabe noch Fepa

heute erhalten! BOARD | WITH HEADERS
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Heute freuen wir uns, einen weiteren fiihrenden
Namen unserer Branche als nachsten Gast fiir die
Gastherausgegebene Ausgabe 2023 unseres Magazins
ankiindigen zu kdnnen: . Wir arbeiten bereits
intensivdaran, eine verlockende Mischung aus praxisnahen
Anwendungen, Tutorials und ausfiihrlichen Artikeln zu
prasentieren, die die Technologien von Espressif zeigen.
Erhéltlich ab Dezember 2023.
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EDITORIAL

Jens Nickel
Chefredakteur ElektorMag

Zum zweiten Mal halten Sie hier die
Neuauflage unseres Circuit Specials in
den Handen, das in der jahrzehntelangen
Tradition der ,Halbleiterhefte” steht. Wir
haben uns in diesem Jahr entschlossen,
auf das ,Sommer” im Titel zu verzichten,
denn die mehr als 50 Projekte in diesem
Heft sollen Sie ja das ganze Jahr zum
Nachbau einladen. Wie immer haben wir
darauf geachtet, viele einfache Schaltungen
aufzunehmen, die auch Einsteiger
verstehen - ausdriicklich auch solche, die
ohne Mikrocontroller auskommen.
Unser Ziel ist dabei nicht nur Unterhaltung.
Es geht auch darum, dass fundiertes
Wissen, wie Bauteile gewinnbringend
zusammenspielen, nicht verloren
geht. Gerade in Zeiten, wo steckbare
Fertigmodule fiir eine Handvoll Euro
erhaltlich sind und so manches KI-Tool
fertige Software ausspuckt, ist es eine
Herausforderung, den Wissenschatz - den
Sie, liebe Leser, noch besitzen - auch fiir
kommende Generationen zu bewahren.
Dabei wollen wir uns den modernen
Entwicklungen nicht verschliefien.
Denn auch das schnelle Prototyping, der
moglichst zeitnahe Proof-of-Concept einer
wilden Idee hat seine Berechtigung, denn
er vermittelt ein erstes Erfolgserlebnis,
das fir die weitere Ausarbeitung des
Projektes motiviert. Mehr dariiber, wie
clevere, oft kostenlose Tools (mit und
ohne KI) hierbei helfen kénnen, finden
Sie in den kommenden Ausgaben. Doch
schon in diesem Heft startet mein Kollege
Brian Tristam Williams seine Reise in
die Welt der KI. Ich lade Sie nicht nur
ein, ihn auf seinem Weg zu begleiten,
sondern auch, ihm Anregungen zu geben
(redaktion@elektor.de)!

Py
@lgkt_grwm i o

submittoElektort

Veroffentlichen Sie bei Elektor!
Ihr Fachwissen Uber Elektronik ist
willkommen: Schicken Sie uns Ihr
Video, lhren Artikelvorschlag oder lhre
Idee fiir ein Buch!

Wir haben unseren Leitfaden fiir
Autoren und Ersteller von Inhalten
aktualisiert.

Alle Einzelheiten finden Sie unter:

elektormagazine.com/submissions
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Bild 1. Die A-Version des Aufwértswandlers ICT arbeitet mit Eingangsspannungen von 1V bis 12 V und kann 100 mA liefern.

Von Clemens Valens (Elektor)

Brauchen Sie eine geregelte
Spannung aus einer AA(A)-
Solarbatterie? Dann konnte dieser
winzige Aufwartswandler genau das
sein, wonach Sie suchen.

Wir hatten friher zwei solarbetriebene Gartenlichterketten, die unseren
Garten nachts illuminierten. Sie funktionierten sehr gut, aber im Laufe
der Jahre I0sten sich die bunten Lichterketten langsam auf, bis nur
noch die Solarzellen tbrig waren. Da diese Solarpaneele gut gebaut
und wasserdicht sind, beschloss ich, sie zu behalten und zu sehen,
ob ich nicht etwas anderes mit ihnen machen konnte.

Tagsuber ladt das Solarpanel einen einzelnen 1,2-V-NiMH-AA-Akku
auf. Wenn es dunkel wird, stoppt der Ladevorgang und ein winziger
Boost-Konverter schaltet sich ein, um die Batteriespannung auf einen
Wert zu erhohen, der flir die Stromversorgung einer Reihe wei3er LEDs
geeignet ist. Schon, aber ungeregelt, da die Ausgangsspannung von
der Last abhangt.

6 Circuit Special 2023 www.elektormagazine.de

Schaltplan

Deshalb habe ich diese kleine Schaltung (Bild 1) entworfen. Sie wandelt
die 1,2 V an ihrem Eingang in geregelte 3,3 V um, die zum Beispiel fur
einen Mikrocontroller geeignet sind. Das Herzstlick der Schaltung ist
IC1, ein ,Micropower Step-up DC/DC Converter” namens AP3015 von
Diodes Inc. Die A-Version arbeitet mit Eingangsspannungen von nur
1V (und bis zu 12 V) und kann 100 mA liefern. Die Nicht-A-Version
beginnt erst bei 1,2 V, kann daflir aber bis zu 350 mA liefern.

Die Ausgangsspannung wird durch das Verhaltnis von R1 zu R2
bestimmt:

Vour =123 x (1+ R1/R2)

Mit den angegebenen Werten betragt die Ausgangsspannung (fast)
3,3 V. L1, D1und C1..C3 sind die im Datenblatt empfohlenen Bauteile,
die fur den Betrieb des Aufwartswandlers bendtigt werden. L1kann eine
dieser Induktivitten sein, die wie ein Widerstand aussehen, Haupt-
sache, sie lasst den maximalen Laststrom durch.



Solange das Solarpanel (an K4) beleuchtet wird, wird die Batterie (an
K2 angeschlossen) tber die Diode D2 aufgeladen. Gleichzeitig wird das
Gate von T1 nach High gezogen, so dass der MOSFET leitet und den
Shutdown-Pin von IC1 nach Low zieht, wodurch der Step-up-Wand-
ler ausgeschaltet wird. Wenn die Ausgangsspannung des Solarmo-
duls zu niedrig wird, wird der Ladevorgang der Batterie gestoppt: T1
schaltet ab und IC1 ein. Wenn Sie diese automatische Umschaltung
nicht wiinschen, lassen Sie T1 einfach weg. Ein Ein/Aus-Schalter oder
ein Jumper, der mit K3 verbunden ist, gibt etwas mehr Kontrolle tber
die Schaltung.
Ich habe eine kleine Platine flr die Schaltung entworfen, die gut in
mein altes Solarpanel passt. Heute ist dieses (lkea-) Modell veraltet,
aber ich bin sicher, dass es auch in andere Typen passt. Die Design-
dateien finden Sie unter [1]. |«

RG - 220321-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?

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

Uber den Autor

Clemens Valens ist Ingenieur und leitet die Online-Plattform
Elektor Labs. Er hat einen BSc in Elektronik und einen MSc in
Elektronik und Informationstechnologie. Clemens Valens begann
seine Laufbahn bei Elektor im Jahr 2008 als Chefredakteur von
Elektor Frankreich und war auch als Redakteur flr Elektor UK/
US und ElektorMagazine.com tatig. Spater war Clemens Leiter
der Elektor-Entwicklungsabore in den Niederlanden, Deutschland
und Indien. Heute ist er bei Elektor als Creative Technologist fiir die
Community-Website Elektor Labs verantwortlich, auf der Elektro-
nikbegeisterte ihre Arbeiten veréffentlichen und sich mit Gleichge-
sinnten aus der ganzen Welt austauschen konnen. Neben seinen
eigenen Projekten und Artikeln fir das Magazin produziert er auch
regelmaRig Videos flir Elektor TV und moderiert Webinare. Seine
Hauptinteressen sind Klangerzeugung und Signalverarbeitung.

@ Passende Produkte

> Solarmodul fiir den AuBenbereich (3 W) von Seeed Studio
https://elektor.de/19131

> Qoitech Otii Arc - Stromversorgung, Leistungsmesser

und Datenerfassung
https://elektor.de/19270

== WEBLINK

NG
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[IIIII]

Stiickliste

o
« elektorlabs

Widerstande:
(alle 0805, 0125 W)
R,R4=1M

R2 = 604 k, 1%

R3 =10k

Kondensatoren:

C1=4,7y,50V, X7R (0805)
C2=22,10 V, X7R (1206)
C3 =10 p, 50 V, X7R (0805)

Induktivitat:
L1 =10y, 680 mA

Halbleiter:

D1, D2 = SS14 (DO-214AC)
IC1* = AP3015 oder AP3015A
T1 = 2N7002 (SOT-23)

AuBerdem:
K1, K2, K3 = 1x2-polige Stiftleiste, gerade, Raster 2,54 mm

K4 = 1x2-polige Stiftleiste, gewinkelt, Raster 2 mm

* = siehe Text

[1] Projektdateien bei Elektor Labs: https://elektormagazine.de/labs/tiny-solar-supply

@Iektor Circuit Special 2023 7
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Solid-State-

£/

Stereo-Audio-Schalter

Frei von Klicks und beweglichen Teilen

Von Thierry Clinquart (Belgien)

Das Umschalten von Audiosignalen aus der Ferne kann mit
Relais erfolgen, aber diese sind klobig und stromhungrig. Hier
ist eine Losung, die stattdessen Halbleiterschalter verwendet.

N2 (D)

200394-007

<

() cvpr
OuUTH
ouT2
SUM/STRAP
R10
cmp2

Bild 1. Fiir den Einsatz des DG403 werden lediglich einige Widerstande bendtigt.
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Bild 2. Eine Platine
ist praktisch, wenn
man mehrere
Module benétigt,
ansonsten reicht ein

Lochrasterabschnitt aus.

Wir alle haben schon klassische mechani-
sche Schalter verwendet, um Audiosignale
zu schalten. Solange sie lokal verwendet
werden, kénnen sie ausreichend sein; wenn
man aber den Ton Uber Logik oder Mikro-
controller ferngesteuert schalten will, muss
man entweder Relais oder analoge Schal-
ter verwenden. Friiher gab es die Dual-Au-
dio-Analogschalter SSM2402 von Analog
Devices, aber die sind heute veraltet. Deshalb
habe ich nach einer Alternative gesucht und
die verbesserten Dual-High-Speed-Analog-
schalter DG403, ebenfalls von Analog Devices,
mit Erfolg ausprobiert.

Der DG403 wird wie ein gewdhnlicher
Operationsverstarker mit £15 V versorgt und
enthalt zwei unabhangige Schalter, die jeweils
einen eigenen Steuereingang haben. Diese
Eingdnge konnen entweder mit TTL- oder
CMOS-Logik angesteuert werden. Tatsach-
lich steuert jedes Steuersignal zwei Schalter
gleichzeitig, einen SchlieBer (NO) und einen
Offner (NC). Im Vergleich zu &lteren ICs wie
dem 4066 ist der Rpgon)-Wert des DG403
und seiner Brider und Schwestern wesent-
lich geringer.

Der Schaltplan ist in Bild 1 dargestellt.
Das Eingangssignal wird an R7 (und R8)
angeschlossen. Bei meinem Prototyp waren
das einfache Drahtbriicken, aber man kann
die Widerstande auch zur Eingangsdampfung
verwenden. R1 bis R4 sind Pull-Down-Wi-
derstande, die lastige Knackgerausche beim
Umschalten vermeiden.
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Im Ruhezustand sind die Schalter S1und S2
offen, S3 und S4 sind geschlossen, so dass
kein Signal durchgelassen wird. Das Anlegen
eines logischen High-Pegels an CMD1 und
CMD2 bewirkt, dass S1und S2 geschlossen
und S3 und S4 geoffnet werden.
Die Ausgangsreihenwiderstande R5 und R6
sind nur ndtig, wenn Sie Signale summie-
ren wollen, wenn die Signale nur geschaltet
werden, konnen Sie R5 bis R8 durch Draht-
briicken ersetzen.
Die kleine Platine, die ich fir die Schaltung
entworfen habe [1], ist recht ergonomisch, da
sie alle Anschllsse auf einer einzigen Stift-
leiste zusammenfasst. Dadurch kann sie verti-
kal platziert werden, was Platz spart. Wenn
mehrere dieser Platinen in einem System
verwendet werden, konnen sie Uber einen Bus
mit Strom versorgt werden. Fir die geschick-
teren Leser sollte auch eine SMD-Version
moglich sein, die die GroRe der Platine noch
weiter reduziert.
Die Anwendungen der Schaltung sind vielfal-
tig: Umschalten von Signalquellen, Muting,
Schaltmatrix, und so weiter. Wenn Sie ein
Mikrocontroller- oder anderweitiger Program-
mierenthusiast sind, konnen Sie lhre Schalter
grenzenlos steuern und sie gleichzeitig in der
Nahe der Eingangsbuchsen anbringen.
Sehen Sie sich auch die anderen Mitglieder
der DG-Serie von Analog Devices (urspriing-
lich Maxim) an. Der DG419 ist eine einkanalige
Version des DG403, der mit einem Steuerkanal
zwischen zwei Signalen umschalten kann. |4
SG - 200394-02

Uber den Autor

Als gelernter Elektroniker hat Thierry
Clinquart seine Leidenschaft auf die
Audiotechnik gelenkt. All seine Projekte
drehen sich um analoge Audio-Vorver-
starkung, Dynamikbearbeitung, Korrek-
turen, Signalverteilung et cetera. Da man
in diesem Bereich mit Prototyping-Boards
keine aussagekraftigen Ergebnisse erzie-
len kann, fertigt er seine eigenen Platinen
auf die altmodische Art mit Sprint-Layout
von Abacom und sPlan fur die Schaltplane.

Bild 3. Das Modul kann viel kleiner sein als dieses, wenn Sie SMDs verwenden.

@ Passende Produkte

> Pimoroni Raspberry Pi Pico Audio-Paket
https://elektor.de/19765

> Elektor Audio-Kollektion (USB-Stick)
https://elektor.de/19892

== WEBLINK

[1] Projektdateien bei Elektor Labs:
https://elektormagazine.de/labs/audio-switching-with-dg-403

@Iektor Circuit Special 2023 9
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Mit verbundenen WS2812-LEDs

Von Clemens Valens (Elektor)

Adressierbare RGB-LEDs sind praktische Bauteile, die
sich leicht aneinanderreihen lassen. Hier haben wir eine
solche Aneinanderreihung zu einer 7-Segment-Ziffer
geformt und auf eine schicke schwarze Platine gesetzt.

Vor ein paar Jahren, als sie noch nicht so
popular und weit verbreitet waren wie heute
und die Softwareunterstiitzung begrenzt war,
kaufte ich eine Tlte mit 100 Stlick adressier-
baren RGB-LEDs WS2812D-F8 mit einem
Durchmesser von 8 mm. Es handelt sich

um bedrahtete Typen, nicht um SMD-LEDs.
Nachdem ich sie erhalten hatte, prifte ich,
ob sie funktionierten, und legte die Tite in
eine Schublade, da ich nicht wirklich wusste,
woflr ich sie verwenden sollte. Hundert Stiick
mogen nach viel klingen, aber es ist nur genug

Grofde RGB-Ziffer

flr eine nicht gerade riesige 10x10-Matrix.
Daher blieben sie in der Schublade, bis ich
vor ein paar Monaten eine grol3e Sieben-Seg-
ment-Anzeige bendtigte. Das klang endlich
nach einer guten Anwendung fiir meine LEDs.

Bei der Entscheidung Uber die Anzahl der

10 Circuit Special 2023 www.elektormagazine.de
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Stiickliste

R1 =220 Q (0805)

C1..C31 =100 n (0805)

C32 =10y, 10V (1206)

LED1..LED31 = WS2812D-F8

K1 = 1x4-polige Buchsenleiste, horizontal,
SMD

K2 = 41x4-polige Stiftleiste, horizontal, SMD

LEDs pro Segment musste ich einen Kompro-
miss zwischen der GroRe der Ziffern und der
Zahl der zur Verfligung stehenden LEDs
finden. SchlieBlich entschied ich mich fir
vier LEDs pro Segment plus einen Dezimal-
punkt und einen Doppelpunkt. Das bedeu-
tete 31 LEDs pro Ziffer, also drei Ziffern. Nur
sieben LEDs sollten ungenutzt in der Tite
liegen bleiben.

Schaltung und Platine

Der Entwurf der Schaltung war einfach, wie in
Bild 1zu sehen. Der groRRte Aufwand bestand
darin, das Platinenlayout zu zeichnen.

Das Datenblatt der LEDs empfiehlt zwar,
einen kleinen Widerstand in Reihe mit dem
DIN-Pin jeder LED zu schalten, aber ich habe
das nicht getan, sondern nur einen Widerstand
(R1) am Eingang der Platine eingefligt. AuRer-
dem habe ich einen Entkopplungskondensa-
tor in der Nahe jeder LED und einen grof3en
Kondensator (C32) am Versorgungseingang
platziert.

Fur nichtbestiickte optionale LEDs (Dezimal-
und Doppelpunkt) sind Létbricken vorgese-
hen, die die DIN- und DOUT-Pins kurzschlie-
Ben, damit das Datensignal ungehindert
passieren kann.

== WEBLINK

Circuit Special 2023

Bild 2. Drei kaskadierte Ziffern, die zwischen verschiedenen Zahlen tberblenden.

Fir die Positionierung der LEDs habe ich
einige Datenblatter von Siebensegmentan-
zeigen konsultiert, von denen einige detail-
lierte mechanische Zeichnungen enthalten.
Die LEDs sollten nicht zu weit voneinander
entfernt sein, aber auch nicht zu dicht beiein-
ander liegen. Auf3erdem muss der Neigungs-
winkel der vertikalen Segmente genau richtig
sein. Bei einem modularen Ansatz sollte auch
der Abstand zwischen den Ziffern gut gewahlt
oder besser ausprobiert sein.

Nachdem ich viele LEDs umhergeschoben
hatte, kam ich zu dem hier gezeigten Entwurf.
Der Doppelpunkt ist zweigeteilt, wobei sich die
obere LED auf der linken Seite der Ziffer und
die untere LED auf der rechten Seite befindet.
Dies ermdglichte eine symmetrische Ziffer mit
guten Abstanden zwischen den Ziffern. Die
Ziffer hat eine Hohe von 10 cm und eine Breite
von fast 7 cm (ohne den Dezimalpunkt). Die
Platine misst 13x9 cm.

Eine letzte Designvorgabe, die ich mir aufer-
legt habe, betraf die Vorderseite der Platine,
auf der auBBer den LEDs nichts zu sehen sein
soll; keine sichtbaren Leiterbahnen oder
Durchkontaktierungen, kein Aufdruck, keine
anderen Bauteile. Dies konnte ich durch
SMD-Varianten aller Bauteile wie Wider-
stande, Kondensatoren und Anschlisse
erreichen. Alle Durchkontaktierungen und
Leiterbahnen auf der Oberseite sind unter den
LEDs versteckt. Der Bauteildruck der optio-
nalen LEDs (Dezimalpunkt und Doppelpunkt)
wurde auf die Unterseite verlegt.

An diesem Punkt kann der PCB-Service, den
Sie flr die Herstellung der Platine gewahlt
haben (falls Sie einen solchen in Anspruch

nehmen), die Arbeit zunichtemachen, wenn
er eine Produktionsnummer irgendwo auf
der Platine an einer zufalligen Stelle anbrin-
gen mochte, und zwar hochstwahrscheinlich
genau dort, wo Sie sie nicht haben wollten.
Gllcklicherweise konnen Sie bei einigen Plati-
nenherstellern (ich habe JLCPCB verwendet)
eine Position flir diese Nummer angeben. Das
Ergebnis ist ein schickes schwarzes Board mit
LEDs, die wie Streulicht wirken.

Arduino-Code

Ich habe einen Arduino-Sketch geschrieben,
um die drei Ziffern als eine Anzeige zu steuern
(Bild 2). Die Hauptaufgabe lber nimmt die
Bibliothek Adafruit_NeoPixel. Da meine LEDs
ziemlich alt sind, musste die Datenrate auf
400 kHz eingestellt werden. Moderne Versi-
onen dieser LEDs laufen normalerweise mit
800 kHz. Alle Designdateien sind unter [1]
erhaltlich.

Eine letzte Anmerkung: Verwenden Sie ein
gutes 5-V-Netzteil, da diese LEDs 60 mA
und mehr pro Stick verbrauchen konnen.
Eine Ziffer mit 31 LEDs (weil3es Licht, volle
Helligkeit) zieht bis zu etwa 2 A! |4

RG - 220432-02

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 kontak-
tieren Sie Elektor unter redaktion@elektor.de.

[1] Projektdateien bei Elektor Labs: https://elektormagazine.de/labs/ws2812b-7-segment-digit
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204 Mikrofonvorverstirker mit
48-V-Phantomversorgung

Ideal fur Podcasting und Pro Audio

Von Thierry Clinquart (Belgien)

Ein Mikrofon ist ein empfindliches Gerdt, das ein
schwaches Ausgangssignal erzeugt, das mit Sorgfalt
verarbeitet werden muss. Dieser Vorverstdrker
erfilllt genau diese Aufgabe. Er ermoglicht sogar
den Anschluss einer 48-V-Phantomspeisung fur
Mikrofone, die eine solche bendtigen.

Mein Abenteuer mit Mikrofonvorverstarkern
begann in den frihen 1980er Jahren mit
Transistoren wie dem BC547. Eines Tages
entdeckte ich beim Lesen des Audio/Radio
Handbook von National Semiconductor [1] die
LM387 LM381 und LF357. Ein damaliger Trick
bestand darin, diese mit einem Impedanz-
wandler (150 Q / 10 kQ) zu koppeln, um
das Rauschen zu reduzieren. Der Wandler
sorgt flr eine gewisse Verstarkung, so dass
die Verstarkung des Operationsverstarkers
reduziert werden kann. Shure-Mikrofone wie
das PE15 und das 586 verfligten Uber einen
eingebauten Impedanzwandler und eine
Schraubbriicke, mit der man zwischen Hi-Z-
und Low-Z-Modus wahlen konnte.

In den friihen 1990er Jahren brachte PMI den
SSM2017 auf den Markt, der eine hervorra-
gende Qualitat in Bezug auf Dynamik und
Signal-Rausch-Verhéltnis bot. Spater wurde
PMI von Analog Devices libernommen. In der
Zwischenzeit brachte Burr Brown (heute im
Besitz von Texas Instruments) einen Ersatz
heraus, den INA217. Spater stieg die DBX THAT
Corporation, die nur spannungsgesteuerte
Verstarker (VCAs) herstellte, mit dem berihm-
ten THAT1510 in das Spiel ein, den ich auspro-
bierte, fur gut befand und Gibernahm.

Mein Mikrofonvorverstarker folgt der gleichen
Idee, die ich in einem friheren Projekt [2]
verwendet habe (siehe Bild 1). Er hat diesel-
ben Abmessungen und dasselbe Plati-
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nenlayout, so dass MIC und LINE flr eine
Bus-Stromverteilung nebeneinander angeord-
net werden konnen. Somit ist ein echter
Mikrofon-/Line-Vorverstarker entstanden,
der schnell zusammengebaut werden kann.

Die Schaltung

Ich habe den THAT1510 schon oft verwen-
det, aber dieses Mal zwei Stromverteilerwider-
stande R1und R2 hinzugefugt, um ein Mikro-
fon mit Phantomspeisung zu versorgen. Dies
ist sehr nitzlich fir die modernen Konden-
sator- und Elektret-Podcasting-Mikrofone,
die 48 V bendtigen. Ein weiterer Grund, die

v/

Phantomspeisung auf der Platine zu platzie-
ren, ist der geringere Verdrahtungsaufwand.
AuBerdem sind externe Phantomspeisungen
vom Typ P48 nicht immer von guter Qualitat.
Das Schaltbild des Vorverstarkers ist in
Bild 2 dargestellt. Das Mikrofon wird an
eine XLR-Buchse NC3FAH2 von Neutrik
angeschlossen. Die Kondensatoren C1, C2
und C3 bilden ein Eingangsfilter gegen
HF-Einstreuungen.

Wie ich bereits erwahnt habe, verteilen R1
und R2 die 48-V-Phantomversorgung. Da viele
Elektretmikrofone interne Zener-Dioden mit
5,6 V oder 6,2 V zur Stabilisierung der Strom-
versorgung haben, ist es nicht sinnvoll, sie
mit 48 V zu versorgen. 12 V kdnnen durch-
aus ausreichen, Dazu muss der Wert von R1
und R2 von 6,8 kQ auf 1,8 kQ oder 2,2 kQ
geandert werden, um einen Strom von etwa
7 mA (48 V / 6,8 kQ) zu garantieren. Die
meisten tragbaren Audiomixer verwenden
auch 12 V flr die Phantomspeisung und die

Bild 1. Der Mikrofonvorverstérker passt auf eine sehr kleine Platine. Siehe [4] fiir Details.
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220385-013

Bild 2. Der Schaltplan fiir den Mikrofonverstarker.

Audioelektronik. High-End-Mikrofone wie
das U87 von Neuman, Schoeps und andere
besitzen interne Z-Dioden, die nahe an 30 V
liegen, so dass flir diese Mikrofone 48 V erfor-
derlich sind.

C4 und C5 schitzen den THAT1510 gegen
die hohe Spannung der Phantomversor-
gung. Ich habe Kondensatoren des Typs
UFW1J220MDD aus der Nichicon-Audio-Se-
rie verwendet. 63-V-Kondensatoren sind zu
bevorzugen, da 50 V zu nahe an 48 V liegt. Sie
bendtigen wenig Platz auf der Platine.

R3 und R4 werden vom Hersteller zum
Schutz vor EinschaltstromstdBen empfohlen
[3], wahrend DZ1 bis DZ4 die Eingange des
THAT1510 vor Spannungsspitzen schitzen.
Die Pull-down-Widerstande R5 und R6 sorgen
flir symmetrische Eingdnge und kénnen im
Bereich von 1kQ bis 10 kQ liegen. C6 eliminiert
jegliche hochfrequente Storung, die es bis zu
den Eingangen des Opamps geschafft hat.
Die Stromversorgung des Opamps erfolgt
Uber R7 und R8 und wird durch C7 und C8
entkoppelt. C9 ist der Ausgangskoppelkonden-
sator, R9 ein Pull-Down-Ausgangswiderstand.

== WEBLINKS

Die Verstarkung wird wie folgt berechnet:
20 log(1 + 10 kQ / (R10 + P1))

Wenn P1 auf seinen Minimalwert eingestellt
ist, betragt die Verstarkung 60 dB, und wenn
er auf den Maximalwert von 10 kQ eingestellt
ist, 6 dB. Bild 3 zeigt eine Moglichkeit, die
Verstarkung in 5-dB-Schritten zu einzustellen.
Verschiedene weitere Vorschlage zur Verstar-
kungseinstellung und Designdateien finden Sie
auf der Projektseite von Elektor Labs [4]. <
SG - 220385-02

Uber den Autor

Als ausgebildeter Elektroniker hat Thierry
Clinquart seine Leidenschaft auf den
Bereich Audio gelenkt. Alle seine Projekte
drehen sich um analoges Audio: Vorver-
starkung, Dynamikbearbeitung, Korrek-
turen, Signalverteilung, et cetera. Da man
in diesem Bereich mit Prototyping-Boards
keine befriedigende Ergebnisse erzielen
kann, fertigt er seine eigenen Platinen auf
die altmodische Art mit Sprint-Layout von
Abacom und sPlan fiir die Diagramme.

55dB

Iwo le{ 150

33004
RG  “ov

O

@ 100k

220385-014

Bild 3. Mit diesem Verstarkungswahlschalter
anstelle von P1 kann die Verstarkung in 5-dB-
Schritten eingestellt werden.

@ Passende Produkte

> Pimoroni Raspberry Pi Pico Audio
Pack
(Line-Out- undKopfhorer-
Verstarker)
https://elektor.de/19765

> Elektor Audio Collection
(USB-Stick)
https://elektor.de/19892

Circuits Special 2023

[1] National Semiconductor, Audio/Radio Handbook, 1980: https://bit.ly/40VUOjA

[2
[3

[t

https://thatcorp.com/wp-content/uploads/2020/10/THAT_1510-1512_Datasheet.pdf
[4] Projektdateien auf Elektor Labs: https://elektormagazine.de/labs/microphone-preamplifier-with-phantom-power

Balanced-Unbalanced-Konverter: https://elektormagazine.de/labs/line-receive-with-rfi-and-dc-protect
THAT Corp., ,THAT 1510, 1512: Low-Noise, High Performance Audio Preamplifier IC", Dokument 60003, 2017:

@Iektor Circuit Special 2023
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@5 Rechteckgeneratoren
mit Tastverhdltnis- und
Frequenzeinstellungsteuerung

Einfache Schaltungen mit CMOS und TTL

Von Michael A. Shustov und Andrey M. Shustov

Dieser Artikel zeigt einfache
Rechteckgeneratoren mit unabhdngiger
Steuerung von Tastverhdltnis und
Frequenz. Das Tastverhdltnis kann dabei
durch die Helligkeit von einfarbigen
oder die Farbe von mehrfarbigen LEDs
angezeigt werden.

Die meisten Rechteckgeneratoren mit Tastverhéltnis- und Frequenz-
einstellung bieten keine Mdglichkeit, diese Parameter unabhangig
voneinander zu verdandern. Die im Folgenden beschriebenen Schal-
tungen losen dieses Problem.

J.|.|.|.|.|.|.|.|_ V IC1 = CD40106

T IC2 = CD4001
RS
1N4148
IC1A =
R e JIOOC]
1 3
=1
Uout
R2 R3
e ' +HOV
¢ 50k o
T
‘ 9 (9 o2
c1 2M2 c2  Ici
— 2N7000

220n

200725-005

Bild 1. Impulsgenerator mit unabhéngiger Steuerung von Impulsbreite und
-frequenz, aufgebaut mit CMOS-ICs.
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Bild 1 zeigt einen Rechteckoszillator, der mit einem
Standard-CMOS-Schmitt-Trigger-Inverter und einem NOR-Gatter wie
dem CD4001 aufgebaut ist. Die Schaltung um IC1A erzeugt Impulse an
Pin 2 mit einem Tastverhéltnis von etwa <1 %. Die Frequenz kann mit
dem Poti R2 im Bereich von etwa 100 Hz bis 1 kHz eingestellt werden.
Das NOR-Gatter IC2A erzeugt das Ausgangssignal des Generators.
Ein Eingang (Pin 1) ist mit diesem Impulssignal verbunden, der andere
(Pin 2) wird durch den Drain des Kleinsignal-MOSFETs T1 gesteuert.
Das Gate wird Uiber den Schleifer des Potis R4 angesteuert. Das Signal
an C1ist die typische Laderampe eines Kondensators und ahnelt
daher einem Sagezahnsignal. Deshalb kann die Impulsbreite mit R4
stufenlos von nahezu 0..100 % eingestellt werden.

Der zweite Generator in Bild 2 ist fast identisch, verwendet aber TTL-ICs
wie den SN7414N und den SN7428. Diesmal wird fiir T1 ein Kleinsi-
gnal-MOSFET 5LNO015 verwendet, doch ist die Wahl des MOSFETs
nicht entscheidend.

J.l.l.l.l.l.l.l.l_ IC1 = SN7414N

5 e IC2 = SN7428N
RS
1N4148
IC1A =
R e |INOC]
71 1
>1
Uout
R2 R3
[ ' +5V
¢ 50k o
T
L @ @ c2
c1 2M2
—

470n

Bild 2. Derselbe Generator wie in Bild 1, nun aber mit TTL-ICs.

200725-004
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Bild 3. Variation eines Impulsgenerators mit unabhéngiger Steuerung von Bild 4. Optionen fiir eine optische Anzeige des Tastverhéltnisses mit einer
Impulsbreite und -frequenz. LED oder einer Bicolor-LED. Auch eine andere Last kann angeschlossen

werden.

Bild 3 zeigt eine andere Variante des Basisoszillators. Der Vorteil dieser
Schaltung ist, dass kein MOSFET benétigt wird. Dieser Generator ist Haben Sie Fragen oder Kommentare?

mit drei NOR-Gattern aus einem CD4001 aufgebaut. Die Eingdnge von Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem Artikel?
IC1A und IC1B sind jeweils verbunden, so dass die Gatter als Inverter Kontaktieren Sie Elektor unter redaktion@elektor.de.

arbeiten. Diese beiden Inverter bilden einen Impulsgenerator, dessen
Frequenz von R2 im Bereich von etwa 100 Hz bis 1 kHz eingestellt wird.
Das exponentielle Sdgezahnsignal wird vom Poti R4 abgenommen
und an Pin 9 von IC1C gelegt. Damit steuert dieses Potentiometer die
Impulsbreite in einem Bereich von etwa <1 % bis etwa 65 %.

In Bild 4 schlieBlich sind zwei Mdglichkeiten zu sehen, wie die Impuls-
breite durch eine LED visualisiert werden kann. Links ist eine einfache
Losung zu sehen, bei der das Tastverhaltnis der Helligkeit einer LED
entspricht. Bei der rechten Losung wird eine zweifarbige Standard-
LED verwendet, deren griiner Teil auf den ersten Blick kontinuier-
lich zu leuchten scheint. Da der rote Teil durch das Ausgangssignal
eines Generators gesteuert wird, andert sich die Farbe der LED mit
dem Tastverhaltnis von grin (niedriges Tastverhaltnis) zu rot (hohes

Tastverhaltnis). Dies funktioniert, weil die Spannung Uber dem roten 4
LED-Chip niedriger ist als die des griinen Chips. Wenn also die rote Passende Produkte
LED leuchtet, ist die griine LED ausgeschaltet. Fiir Vintage-Asthetik

konnen Sie die LED und ihren Vorwiderstand durch eine Glihlampe > JYE Tech DSO138mini-Oszilloskop

mit geringer Leistung und entsprechender Spannung ersetzen. |4 Bausatz inkl. BNC-Tastkopf und Gehause
RG - 200725.02 SKU 18711: https://elektor.de/18711

. . > OWON SP3103 DC-Netzgerat (300 W)
Uber die Autoren SKU 19716: https://elektor.de/19716
Michael A. Shustov ist Kandidat der chemischen Wissenschaften

und Doktor der technischen Wissenschaften. Er ist Autor und Mitau-
tor von mehr als 770 Veréffentlichungen, darunter 21 Monographien,
zwei Sammlungen und 18 Erfindungen.

Andrey M. Shustov erwarb einen Master of Science am Elektro-
technischen Institut der Polytechnischen Universitat Tomsk und
am Karlsruher Institut flir Technologie. Im Jahr 2009 wurde er an
der Universitat Kassel promoviert. Er arbeitet derzeit flir BASF in
Ludwigshafen am Rhein und ist Autor von mehr als 40 Veréffent-
lichungen, darunter zwei Bucher.
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@6 Einfacher

Dynamik-Kompressor

Mit sanfter Steuerung und warmem Klang

IC2
NSL32

Bild 1. Vactrol IC2 ist

-15V

Von Thierry Clinquart (Belgien)

Die dynamische Kompression von
Audiosignalen ist wichtig, um Signalspitzen
zu reduzieren und eine Ubersteuerung

des Ausgangssignals zu vermeiden. Diese
Schaltung verwendet einen lichtabhdngigen
Widerstand, um eine weiche Kompression
zu erreichen.

Das Herzstlick der in Bild 1 dargestellten Kompressorschaltung ist IC2,
ein resistiver Optokoppler (ein Vactrol) mit der Bezeichnung NSL-32.
Der Wert des Widerstands im Inneren des Gerats hangt von der Licht-
menge ab, die von der eingebauten LED auf den Widerstand leuchtet.
Auf diese Weise kann der Widerstandswert von etwa 500 kQ (aus) bis
zu 500 Q (ein) variiert werden. Sie werden haufig in Audioanwendun-
gen eingesetzt, zum Beispiel in Kompressoren, Filtern und Hullkur-
vengeneratoren, wo ihre langsame Reaktionszeit und ihr ,weiches”
Verhalten fir ihre musikalischen Qualitaten geschéatzt werden.

16 Circuit Special 2023 www.elektormagazine.de

das magische Teil

in dieser Schaltung,

das die dynamische
Kompression eines
Audiosignals erméglicht.

210038-008

Der Widerstand von IC2 bildet zusammen mit R1 einen lichtabhangi-
gen Spannungsteiler. Wenn das Signal zu stark wird, leuchtet die LED
in IC2 auf. Dadurch wird der Wert des Widerstands von IC2 gesenkt
und das Eingangssignal abgeschwacht. Je starker das Eingangssignal
ist, desto starker wird die Dampfung.

Das dynamisch abgeschwachte Signal wird durch den nicht-inver-
tierenden Verstarker IC1A verstarkt, der das Ausgangssignal des
Kompressors liefert.

Das Ausgangssignal wird auch von IC1B gepuffert, um einen Spitzende-
tektor zu steuern. Wenn die Schwellenwerte von D1und T1 tiberschritten
werden, beginnt T1 zu leiten und lasst Strom durch die LEDs flieBen,
wodurch das Dampfungsglied aktiviert wird.

R4, R5 und C2 bestimmen die Regelhullkurve. R5 und C2 legen die
Einschwingzeit (attack) fest, wahrend die Ausschwingzeit (release)
von der Entladezeit von C2 durch R5 + R4 abhangt. R6 begrenzt den
LED-Strom. LED1 gibt eine visuelle Rlickmeldung tiber den Betrieb
des Kompressors.



Circuit Special 2023

Durch Unterbrechung der Optokopplerverbindung kann der Kompres-
sor ausgeschaltet werden.

Hinter einem Mikrofon-, Gitarren- oder Instrumentenvorverstarker
platziert, ist der Kompressor ein sehr nitzliches Gerat nicht nur zum
Schutz der Signalqualitat, sondern auch fiir kinstlerische Qualitaten. 4

SG - 210038-02

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

Bild 2. Der Kompressor ist auf einer kleinen Platine aufgebaut,
Siehe [1] fiir die Designdateien.

Wenn Sie die Einsatzschwelle des Spitzendetektors andern mochten,
konnen Sie statt D1 eine oder mehrere Schottky-Dioden in Reihe schal-

ten. Durch jede dieser Dioden erhélt man eine Spannungsstufe von Passende Produkte

etwa 0,2 V.

C1 sperrt den Ruckkopplungspfad R2/R3 des Verstarkers flir Gleich- > Elektor Fortissimo-100 High-End-Verstarker-Kit
strom, lasst aber Wechselstromsignale durch. Daher ist die DC-Ver- https://elektor.de/20273

starkung gleich eins, die AC-Eingangsverstarkung kann durch
20 log(1+(R2/R3)) berechnet werden, was bei den angegebenen
Werten etwa 10 dB entspricht. Bei einem Eingangssignal von 250 mV
habe ich ein Ausgangssignal von 775 mV gemessen.

> Douglas Self, Small Signal Audio Design (2nd Edition)
https://elektor.de/18046

== WEBLINK
[1] Projektdateien bei Elektor Labs: https://elektormagazine.de/labs/small-dynamic-compressor

B E C O O L E R " WURTH NEU: = Bauformen 5020 & 5030

ELEKTRONIK » Hochtemperatur Version bis zu 150 °C
MORE THAN = Automotive-Serie WE-MAIA erhaltlich
YOU EXPECT mit AEC-Q200 Qualifizierung Grade 0 &1

Innovative Serie von Leistungsinduktivitaten

Die WE-MAPI ist eine innovative Serie von geformten Leistungsinduktivitaten mit einer
breiten GroRenauswahl, die bis zu 50 % hohere Nennstrome bietet als dhnliche runde Draht-
leistungsinduktivitaten. Mit bis zu 60 % hoherem Sattigungsstrom und bis zu 20 % niedrigeren
Wechselstromverlusten im Vergleich zu flachen Drahtleistungsdrosseln ist die WE-MAPI dank
AEC-Q-Qualifizierung und ausgezeichnetem EMV-Verhalten die perfekte Wahl fir eine Vielzahl
von Anwendungen wie Unterhaltungselektronik, Gleichspannungswandler oder den Einsatz in
Industrieumgebungen mit hohen Umgebungstemperaturen. Bereit zum Design-In? Nutzen
Sie die praziseste Wechselstromverlustberechnung in REDEXPERT.

www.we-online.com/STAYMAPI

= Hohe Nennstrome von bis zu 15A = Ausgezeichnete Temperaturstabilitat
= Geringe Wechselstromverluste aufgrund von -55 bis +150 °C

innovativer Kernmaterialien = |nnovative Gestaltung
= Niedriger Gleichstromwiderstand (RDC) = Hervorragendes EMV-Verhalten

von bis zu 6mQ

@Iektor Circuit Special 2023 17
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A

Bild 1. Diese Version des
Schlosses verwendet die
Zahlen 1 bis 10.

>

Bild 2. Fast die Halfte
dieser Schaltung

kann weggelassen
werden, wenn man
sich fiir Batteriebetrieb
entscheidet,

av

Einfaches
elektronisches

Schloss

Von Rob van Hest (Niederlande)

=/

Es gibt viele Arten von Schlossern - mechanische, aber auch
elektronische. Es wurden verschiedene Mechanismen zum Offnen
elektronischer Schlosser entwickelt, zum Beispiel Tastaturen,
Fingerabdriicke, Gesichtsscans und mehr. In dem hier beschriebenen
Projekt wird das Schloss durch Drehen eines Potentiometers gedffnet.

Dieses elektronische Schloss benétigt keinen Schliissel
und keine Karte, um es zu 6ffnen, sondern verwendet
stattdessen einen Code. Um den Code einzugeben, dreht
man ein Potentiometer nach links und rechts, ahnlich
wie bei einem Drehkombinationsschloss. Die Bedienung
ist einfach: Drehen Sie das Potentiometer auf das erste

Symbol des Geheimcodes, dricken Sie dann den Knopf,
um die Stellung zu bestatigen, gehen Sie zum zweiten
Symbol Uber, und so weiter. Wenn alle Symbole korrekt
eingegeben wurden, wird das Relais aktiviert und das
Schloss offnet sich.
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Da es sich um eine analoge Eingabe handelt, ist es nicht
notwendig, die zehn Ziffern von 0..9 zu verwenden - es
konnen auch Symbole, Farben oder oktale oder hexade-
zimale Zeichen verwendet werden. Wenn es auf eine
Potentiometerskala passt, dann kann es verwendet
werden. Mein Prototyp verwendet die Zahlen 1.10 (Bild 1).

Schaltplan

Der Schaltplan des Schlosses ist in Bild 2 dargestellt. Es
ist um einen 8-poligen PIC12F1840-Mikrocontroller von
Microchip Technology (IC1) herum aufgebaut, der ein
Relais zum Schalten eines groRBeren Stroms steuert. Der
kleine Bruder des PIC12F1840, der PIC12F1822, funktio-
niert ebenfalls in dieser Schaltung.

Der Code zum Offnen des Schlosses wird mit P1und S2
eingegeben. Das Potentiometer P1 wird nur dann Uber
Pin 6 des Controllers mit Strom versorgt, wenn man S2
drickt. Dadurch wird nicht nur die Potistellung einge-
geben, sondern auch die Stromaufnahme der Schaltung
im Ruhezustand reduziert.

Die Schaltung um IC2 ist besagte Stromversorgung und
akzeptiert eine Eingangsspannung von bis zu 12 V. Ein
Batteriebetrieb mit beispielsweise drei AA-Batterien
ist aber auch moglich. Verwenden Sie in diesem Fall
ein 5-V-Relais fur RY1. Die Bauteile IC2, C1, C2 und D1
konnen auch weggelassen werden. In dem Fall sollten
der Eingang und der Ausgang von IC2 mit einer Draht-
briicke verbunden werden.

Sie kdnnen einen neuen Code programmieren, indem
Sie einen Jumper auf JP1 anbringen. Die Vorgehensweise
ist dieselbe wie beim Offnen des Schlosses. Nachdem
Sie den neuen Code eingegeben haben, entfernen Sie
den Jumper von JP1 und driicken Sie Reset (S1), um ihn
zu aktivieren.

Platine und Software

Das Schloss kann auf einer Universalplatine [1] aufgebaut
werden, die ich fur alle moglichen Projekte mit verschie-
denen 8-poligen PIC-Mikrocontrollern verwende (Bild 3).
Auf dieser Platine ist Platz fir mehr Teile als hier verwen-
det werden. Da die Schaltung nicht sehr komplex ist,
kann man sie auch auf einem Stlick Lochrasterplatine
aufbauen.

== WEBLINKS

Sowohl der Quellcode als auch die kompilierte HEX-Datei
sind auf der Projektseite bei Elektor Labs [2] erhaltlich.
Ein PICkit-Programmier-Pod von Microchip kann an JP3
angeschlossen werden, um die HEX-Datei in die MCU
zu flashen. Wollen Sie den Chip nicht auf dieser Platine
programmieren, kann JP3 weggelassen werden.
Wenn Sie selbst Anderungen am Programm vorneh-
men wollen, bendtigen Sie den CC5X-Compiler von B.
Knudsen [3]. [«

SG - 210159-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu
diesem Artikel? Kontaktieren Sie den Autor unter
trainer99@ziggo.nl oder das Elektor-Team unter
redaktion@elektor.de.

@ Passende Produkte

> Bert van Dam, 50 PIC Microcontroller
Projects E-Buch, PDF:
https://elektor.de/18091

> Elektor Ultimatives Sensor-Kit
https://elektor.de/19104

[1] Universelle MCU-Platine: https://elektormagazine.de/labs/board-for-simple-microcontroller-project
[2] Projektdateien bei Elektor Labs: https://elektormagazine.de/labs/simple-electronic-lock
[3] B. Knudsen Data, CC5X-Compiler: https://bknd.com/cc5x
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Bild 3. Das Schloss
auf der universellen
Projektplatine fiir
achtbeinige PICs des
Autors.
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@6 Aktiver Gleichrichter

Fur 2..40 V bis 3 A mit Ruckstromunterdruckung

Von Holger Nobach (Deutschland)

Aktive Gleichrichter
kommen zum Einsatz, wenn
die Verlustspannung iiber
der Gleichrichterschaltung
kleiner als die
Flussspannung von Dioden
sein soll. Dadurch bleiben
die Spannungsverluste bei
kleinen eingangsseitigen
Wechselspannungen gering,
und die Verlustleistung
bleibt auch bei Strémen von
mehreren Ampere klein
genug, um Kithlmafdnahmen
zu reduzieren.

Achtung, niedriger Strom!
Der Ausgang des LT1017 enthalt
eine Pull-up-Stromquelle, die
nur 15..70 PA aus der positiven
Versorgungsspannung liefert.
In der vorgeschlagenen Schal-
tung ist dies ausreichend, aber
bei anderen Anwendungen sollte
diese Einschrankung bertck-
sichtigt werden.

20 Circuit Special 2023 www.elektormagazine.de

Die in Bild 1 dargestellte aktive Gleichrich-
terschaltung arbeitet bei Eingangsspannun-
gen zwischen 2 V und 40 V (Spitze) und bei
Stromen bis 3 A (bis 1,5 A ohne besondere
KihlmaBnahmen). Und das bei einer Verlust-
spannung Uber der gesamten Schaltung von
etwa 50 mV bei geringer Last (1 mA) und etwa
0,7 V bei 3 A (Bild 2).

Fahrraddynamo gleichgerichtet

Die Schaltung ist zum Beispiel fiir die Gleich-
richtung der Spannung aus einem Fahrrad-
dynamo geeignet, welcher einen recht hohen
Innenwiderstand hat. Bei Belastung bricht die
vom Dynamo gelieferte Spannung deshalb
stark ein, sodass im Lastbetrieb geringe
Verluste bei der Gleichrichtung bendtigt
werden und zudem die Elektronik mit einer
geringen Betriebsspannung klarkommen

sollte. Eine fertig integrierte Losung der
MOSFET-Ansteuerung (etwa mit einem
LT4320) ist durch den spezifizierten Eingangs-
spannungsbereich von 9..72 V fiir den Einsatz
an einem Fahrraddynamo nicht optimal.

Um eine zusétzliche Stromversorgung der
Schaltung zu vermeiden, ist hier die aktive
Gleichrichtung durch je zwei P- und zwei
N-Channel-MOSFETs in einer Bricken-
schaltung naheliegend. Der obere Teil der
Schaltung steuert die entsprechenden
MOSFETs durch, wenn die Spannung an
einem der Eingdnge ausreichend unterhalb
der Spannung am positiven Ausgang liegt,
die ihrerseits durch die hohere Spannung der
beiden Eingdnge bestimmt wird. Diese spezi-
ell fir die Gleichrichtung der Spannung eines
Fahrraddynamos verwendete Schaltung mit
kreuzverschalteten Gates ist aus [1] bekannt.

ouT

BZX384-C12

Tib
R1

D2
BZX384-C12

R2 T2b

T1, T2 = IRF7343
IC1 =LT1017

o
3

Bild 1. Die Schaltung des aktiven Gleichrichters.

D4
BZX384-C12

220059-002



0.8

+ FEingangsspannung 10V
x Bingangsspannung 30 V

0.6

0.4

0.2

Verlustspannung in V

T
XXd-

0 | |

X o+ XK+

i+
s -
XA X

0 05 1

15 2 25 3

Strom in A

Bild 2. Verlustspannung in Abhéngigkeit vom Durchlassstrom fiir zwei verschiedene
Eingangsspannungen, fir jeweils zwei Module und je zwei Polarisationen der Eingangsspannung.

Flr einen ohmschen Verbraucher ist dieses
Prinzip der Gleichrichtung geeignet, bei
Verwendung einer Stiitzkapazitat am Ausgang
der Gleichrichterschaltung kommt es aber
zu Rlckstromen und damit zu erheblichen
Blindleistungen.

Um solche Rickstrome zu unterbinden, reicht
der Vergleich nur der Eingangsspannungen
nicht aus. Vielmehr missen die Eingangs-
spannungen mit den beiden (Ziel-) Potentialen
der gepufferten Ausgangsspannung vergli-
chen werden und daraufhin die MOSFETs
geschaltet werden. Eine beliebte Schaltung
[2] in unterschiedlichen Varianten verwen-
det daflir vier Operationsverstarker (zum
Beispiel LMV841, LMV842 oder LMV844),
die als invertierender Verstarker beschaltet
sind und dabei je eine der beiden Eingangs-
spannungen mit einem der Ausgangspoten-
tiale vergleicht. Da die Operationsverstarker
dabei aus der Ausgangsspannung versorgt
werden mussen, setzt das voraus, dass sie
Eingangsspannungen auch (ber die beiden
Versorgungsspannungen hinaus verarbei-
ten konnen. Die LMV84x sind daflir geeig-
net, haben allerdings eine auf maximal 12 V
beschrankte Versorgungsspannung. Der hier
verwendete LT1017 hat dagegen einen Versor-
gungsspannungsbereich von 1,1..40 V. Daflr
umfasst der Eingangsspannungsbereich nur

die untere Versorgungsspannung (bis 0,3 V
unterhalb der negativen Versorgungsspan-
nung), wahrend die Eingangsspannung
nicht Uber die positive Versorgungsspan-
nung hinausgehen darf. Deshalb wird nur
der untere Teil der Schaltung zur Bereitstel-
lung der negativen Ausgangsspannung durch
die Operationsverstarker, der obere Teil nur
durch den Vergleich der Eingangsspannungen
gesteuert, weshalb er auch bei abnehmender
Eingangsspannung bis zur Spannungsum-
kehr leitend bleibt. Entsprechend préazise muss
die Sperrung der MOSFETs im unteren Teil
der Schaltung erfolgen, um Stromruckflisse
ausreichend sicher zu unterbinden.

Je zwei MOSFETSs in leitender
Funktion

In der Schaltung wird ein Paar MOSFETs
des Typs IRF7343 eingesetzt, alternativ
konnen auch ein IRF7341 (Dual N-Channel
MOSFET, flr T1a und T2a) und ein IRF7342
(Dual P-Channel MOSFET, fir T1b und
T2b) verwendet werden. Die beiden oberen
P-Channel-MOSFETs beginnen jeweils
durchzusteuern, wenn die Gate-Spannung
negativ gegenliber der Source-Spannung
wird (Threshold-Spannung -1 V). Das ist
immer dann der Fall, wenn die Spannungs-
differenz am Eingang 1,5 V Ubersteigt. Bei
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3V Spannungsdifferenz sind die MOSFETs
vollstdndig durchgesteuert. Die maximale
Drain-Source-Spannung von 55V liegt
Uber der hier spezifizierten maximalen
Eingangsspannung von £40 V. Dagegen
mussen die Gates wegen der maximalen
Gate-Source-Spannung von +20 V zum
Beispiel durch eine Kombination eines Wider-
standes (R1..R4) und einer Z-Diode (D1..D4)
gegen Uberspannungen geschiitzt werden.
Bei 10-kQ-Widerstanden flieBen durch die
Z-Dioden auch bei kleinen Z-Spannungen
maximal 4 mA, sodass kleine Bauformen mit
geringer Verlustleistung (300 mW) verwendet
werden konnen. Der genaue Typ ist aber in
weiten Grenzen unkritisch. Die Z-Spannung
kann in einem weiten Bereich oberhalb von
3V, bei denen die MOSFETs durchgesteuert
sind, bis zur maximal erlaubten Gate-Sour-
ce-Spannung von 20 V gewahlt werden. Da
die tatsachliche Spannung lber den Z-Dio-
den auch vom Strom abhangt, sollte man weit
genug von den Bereichsgrenzen Abstand
halten. Mit einer Z-Spannung von 12 V liegt
man sicher auf der richtigen Seite. Bei der im
Kasten ,, Achtung, hohe Spannung!” vorge-
schlagenen Beschrankung des Eingangsspan-
nungsbereichs auf +20 V kdnnen die Z-Dio-
den D1..D4 entfallen und die Widerstande R1..
R4 Uberbriickt werden.

Die verborgenen Body-Dioden innerhalb der
MOSFETSs (sowohl P-Channel oben als auch
N-Channel unten) bewirken, dass auch bei
gesperrten MOSFETs die gesamte Schaltung
wie ein Dioden-Brlickengleichrichter arbeitet.
Sobald die Spannungsdifferenz am Eingang
der Schaltung rund 2 V Ubersteigt, werden der
Operationsverstarker ausreichend versorgt
und alle MOSFETSs zur aktiven Gleichrichtung
angesteuert.

Die beiden unteren N-Channel-MOSFETs
sollen jeweils 6ffnen, wenn eine der beiden
Eingangsspannungen negativer wird als die
negative Ausgangsspannung. Die beiden
Operationsverstarker sind entsprechend als
invertierende Verstarker mit einer Verstarkung
von 100 ausgelegt. Mit einer Threshold-Span-
nung von 1V beginnen die beiden MOSFETs
ab einer Eingangsspannung von 10 mV unter-
halb der negativen Ausgangsspannung zu
leiten. Bei 3 V Gate-Source-Spannung bezie-
hungsweise 30 mV Eingangsspannung unter-
halb der negativen Ausgangsspannung sind
die MOSFETs vollstandig durchgesteuert.
Der LT1017 erlaubt dafiir Spannungen an den
Eingangen bis 0,3 V unterhalb der negativen
Versorgungsspannung.
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Umgekehrt sollen die MOSFETs bei Gleich-
heit der Spannungen an den Eingangen und
den Ausgangen der Schaltung zur Verhin-
derung von Rickstromen sicher sperren.
Bei gleicher Spannung an seinen Eingan-
gen steigt der Ausgang eines invertieren-
den Verstarkers auf dieselbe Spannung.
Dadurch ist im Idealfall die Gate-Spannung
des MOSFETs gleich der Source-Spannung
und der MOSFET sperrt. Bei einer maxima-
len Offset-Spannung der Komparatoren von
1mV verschiebt sich dieser Gleichgewichtszu-
stand zu einer maximalen Gate-Source-Span-
nung von 100 mV, was ausreichend unterhalb
der Threshold-Spannung liegt, so dass die
MOSFETs sicher sperren.

Mitunter wird nach der Notwendigkeit der
auBeren Beschaltung der Operationsverstar-
ker gefragt. Im Prinzip reicht ja der direkte
Vergleich der Eingangsspannung mit der
Ausgangsspannung. Allerdings konnte eine
unglnstige Offset-Spannung der Operations-
verstarker auch bei gleichen Eingangsspan-
nungen dazu flhren, dass einer der MOSFETs
noch leitet und doch ein unerwinschter
Rickstrom vom Ausgang zuriick in den
Eingang fliel3t. Erst bei ausreichend groen
(Ruck-) Stromen wird der Spannungsabfall
lber dem MOSFET sicher gro3 genug, um
den Ausgang des Operationsverstarkers
umzuschalten und damit den MOSFET zu
sperren. Um bei gleichen Eingangsspan-
nungen zu garantieren, dass die MOSFETs
sicher sperren, muissten die Spannungen

Achtung, hohe Spannung!

In Foren wird berichtet, dass die Ausgangsspannung eines Fahrraddynamos im Leerlauf
durchaus 80 V erreichen kann. Fir einen solchen Einsatzfall sollte die Schaltung deshalb
an den Eingangsklemmen (~-Symbol) mit zwei antiseriell geschalteten Z-Dioden mit einer
Zener-Spannung von beispielsweise 39 V abgesichert werden. Sie tragen nicht zur Gleich-
richtung bei und sind deshalb hier im Schaltbild nicht eingezeichnet. Bei Einsatz einer
solchen ,externen” Absicherung auf die erlaubte Eingangsspannung der MOSFETs konnen
die Z-Dioden D1..D4 entfallen und die Widerstande R1..R4 Uberbrlckt werden.

am Eingang des Operationsverstarkers zum
Beispiel durch Dioden in Flussrichtung und
entsprechende Ableitwiderstande (entweder
Dioden mit unterschiedlichen Flussspannun-
gen oder gleiche Dioden mit unterschiedlichen
Ableitwiderstanden und dadurch unterschied-
lichen Durchlassstromen) mindestens um die
mogliche Offset-Spannung gegeneinander
verschoben werden. Der Schaltungsaufwand
wurde sich gegenliber der hier vorgestellten
Losung dann noch etwas vergroRern. |«

@ Passende Produkte

The Elektor Power Supply Collection
(USB-Stick)
https://elektor.de/20451

RG - 220059-02

Haben Sie Fragen oder
Kommentare!

Haben Sie technische Fragen oder
Kommentare zu diesem Artikel? Schicken
Sie eine E-Mail an den Autor unter
holger.nobach@nambis.de, oder kontaktie-
ren Sie Elektor unter redaktion@elektor.de.

Uber den Autor

Holger Nobach (Max-Planck-Institut flir Dynamik und Selbstorganisation, Géttingen, Deutsch-
land) studierte und promovierte in Elektrotechnik an der Universitat Rostock. Er entwickelte
Messverfahren und Signalverarbeitungsmethoden in Kopenhagen, Darmstadt, in den USA
und in Gottingen, wo er die Elektronikentwicklung am Max-Planck-Institut flir Dynamik und
Selbstorganisation leitet und Vorlesungen an der Universitat Gottingen halt. Die experimen-
telle Arbeit am Institut erfordert von Zeit zu Zeit Steuerungs- und Messtechnik jenseits von
Standardprodukten. Im jiingsten Projekt geht es um schnelle und empfindliche Messson-
den flr turbulente Stromungen.

== WEBLINKS

[1] Jirgen Heidbreder, Benno Krock, “Mosfet-Gleichrichter fir Fahrradbeleuchtung”, Fahrradzukunft Ausgabe 14, 2012:
https://fahrradzukunft.de/14/mosfet-gleichrichter

[2] mikrocontroller.net, Forum Analoge Elektronik und Schaltungstechnik, MOSFET-Gleichrichter mit OPV:
https://mikrocontroller.net/topic/375657#new
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Aktivlautsprecher liefern einen hochwertigen Klang.

Ihr Nachteil ist, dass sie ihre eigene Stromversorgung
haben und man diese einschalten muss, um zu horen,
und dann wieder ausschalten, wenn man fertig ist. Dieses
Projekt macht diese Arbeit tiberfliissig, indem es die Lautsprecher
einschaltet, wenn ein Signal anliegt, und sie ausschaltet, wenn sie
eine gewisse Zeit lang nicht benutzt werden.

78L05

b U
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@9 Ein/Aus-Schalter
fur Aktivboxen

Von Jac Hettema (Niederlande)

v/
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Bild 1. Schaltung des Ein/Aus-Schalters fiir Aktivboxen.
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Bild 3. Simulationsschaltung mit LEDs.

Lautsprecherboxen gibt es in allen Formen und GroBen. Die ,besseren”
Boxen sind in der Regel mit mehreren Lautsprechern ausgestattet,
von denen jeder einen Uiber ein Filter getrennten Teil des Klangspek-
trums wiedergibt. Diese Filter, die die Frequenzen trennen, beste-
hen in der Regel aus Kondensatoren und Spulen sowie eventuell aus
Widerstandsnetzwerken zur Pegelanpassung. Solche Systeme sind
schwierig zu konstruieren und eignen sich nur fur die Kombination,
flr die sie ausgelegt sind.

Es ist auch maglich, eine aktive Frequenzweiche zu verwenden und
jedem Lautsprecher einen eigenen Verstarker zuzuordnen. Ein solches
System lasst sich leicht in eine Lautsprecherbox einbauen, die dann
als Aktivbox bezeichnet wird. Es gibt derzeit viele passende Verstar-
kermodule zu kaufen.

Der hier vorgestellte Entwurf soll die Vorteile der weithin verfligbaren
Class-D-Verstarker nutzen, die auf Designs von Texas Instruments
basieren und sich durch eine gute Audioqualitat auszeichnen. Diese
Verstarker konnen mit einer einzigen (statt einer symmetrischen)
Gleichspannung betrieben werden, die liblicherweise zwischen 12 V
und 30 V liegen kann.

Dass heutzutage viele Netzteile von ausrangierten Laptops preiswert
erhaltlich sind, die bei einer Ausgangsspannung von 19 V einen Strom
von 3 A liefern kdnnen - genug flir einen anstandigen Verstarker -
macht die Angelegenheit nochmal attraktiver.
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Ein kniffliger Punkt bei Aktivboxen ist aber das Ein- und Ausschalten.
Es ist argerlich, wenn man erst zu den Lautsprechern laufen muss,
um sie einzuschalten, bevor man die Musik genie3en kann. Das sollte
auf eine bequemere Weise geschehen!

Schaltung

Der vollstandige Schaltplan der Schaltung ist in Bild 1 zu sehen. Die
Box schaltet sich ein, sobald ein Audiosignal an J3 anliegt. Dazu wird
das Audiosignal verstarkt, und sobald ein gewisser Pegel erreicht ist,
schaltet ein Komparator um. Dieser steuert einen Timer, der sofort die
Stromversorgung einschaltet und dann erst das Audiosignal mit einer
kurzen Verzogerung durchschaltet. Beim Ausschalten geschieht dies
in umgekehrter Weise: Zuerst wird das Audiosignal blockiert und dann
die Stromversorgung ausgeschaltet. So werden storende Knack- und
Kratzgerausche beim Ein- und Ausschalten vermieden.

Die Abschaltung erfolgt jedoch erst nach einer angemessenen Zeit
ohne Audiosignal, so dass Pausen zwischen zwei Titeln eines Albums
nicht zu einer Abschaltung flihren.

Die Schaltung besteht aus zwei Teilen:

> Audio-Detektionssystem
> Zeitverzogerung



Bild 4. Die Schaltung passt auf eine kompakte Platine.

Das Audio-Detektionssystem

Das Audiosignal wird Gber J3 mit einem Operationsverstarker (U2A)
verstarkt, dann gleichgerichtet und einem Komparator (U2B) zugefiihrt.
Ziel ist es, den Verstarker bei einem sehr kleinen Signal einzuschalten.
Die Verstarkung des Operationsverstarkers betragt

56 MQ / 22 kQ = ca. 250%

Die maximale Amplitude des Audiosignals kann aber im Normalbetrieb
viel groBBer sein. Daher muss die Ausgangsspannung des Operations-
verstarkers begrenzt werden. Wir kénnen dies mit (Zener-)Dioden
oder LEDs erreichen. Die Simulationen zeigen, dass sich Zenerdioden
erheblich unterscheiden: Bei der IN5225B liegt die Schaltschwelle bei
circa 3 mV, wahrend sie bei der BZX84A3V6 bei etwa 35 mV liegt. Bei
(grinen oder gelben) LEDs liegt die Empfindlichkeit ebenfalls bei etwa
3 mV. Wenn wir die normale 1N4148 verwenden, dann mlssen zwei
antiparallele Dioden in Reihe geschaltet werden. Auch das ergibt ein
gutes Ergebnis, vielleicht das beste.

Das verstarkte Signal wird durch D4 gleichgerichtet und dann mit
Hilfe eines Komparators U2B mit einer Schwellspannung verglichen.
Der Komparator hat eine kleine Hysterese, um den Schaltmoment
zu stabilisieren.

In der Simulation sind dem Komparator direkt MOSFET-Schalter
nachgeschaltet, damit wir das Prinzip testen konnen. In der realen
Welt folgt auf den Komparator eine Zeitverzogerung, die wiederum
die MOSFET-Schalter ansteuert.

Die Zeitverzégerung

Hierflr wurde ein Mikrocontroller (U3) gewahlt, da er das gewlinschte
Verhalten mit nur wenigen zuséatzlichen Bauteilen realisieren kann.
Der billige ATtiny85 ist dafur sehr gut geeignet. Der Controller wird
vom Komparator gesteuert und steuert seinerseits die FET-Schalter.
Nach dem Erkennen des Audiosignals wird sofort der Strom eingeschal-
tet und das Audiosignal kurz darauf durchgeschaltet. Beim Ausschalten
geschieht dies in umgekehrter Reihenfolge. Das Gerat schaltet sich
erst dann aus, wenn etwa funf Minuten lang kein Audiosignal erkannt
wird. Diese Zeitspanne kann in der Software leicht geandert werden.
Die Software arbeitet wie folgt: Wenn der PB2-Pin des ATtiny85 beim
Einschalten auf Low geht, wird der Strom eingeschaltet und ein Timer-
wert notiert. Ist der Wert groRBer als der eingestellte Wert, wird das
Audiosignal durchgelassen.

Liegt kein Audiosignal vor, geht PB2 auf High und leitet die Abschaltse-
qguenz ein. Der Ton und die Stromversorgung werden nicht sofort
abgeschaltet, sondern der Timerwert wird erneut notiert. Sein Stand
wird mit dem vorherigen Wert verglichen, und wenn er den vorein-
gestellten Wert Uberschreitet, wird das Audiosignal abgeschaltet.
Uberschreitet der Zahlerstand den folgenden voreingestellten Wert,
wird die Stromversorgung abgeschaltet.

Wie bereits erwahnt, wurde die Schaltung mit einem Simulationspro-
gramm auf ihre Funktionsfahigkeit getestet. Dazu wurde die Simulati-
onssoftware TINA-TI von Texas Instruments verwendet. Die Simulations-
dateien und die Bildschirmabbildungen fiir die Version mit Dioden und
die Version mit LEDs sind in Bild 2 beziehungsweise Bild 3 dargestellt.
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Einige Hinweise

Die LED D1 zeigt an, dass die Versorgungsspannung vorhanden ist,

LED D6, dass die Spannungsversorgung eingeschaltet ist.

Ein High-Pegel an PBO des ATtiny bewirkt, dass der Steuer-FET T3

leitet, wodurch verhindert wird, dass das Audiosignal den Schalt-

kreis Richtung J4 durchlauft. Der High-Pegel an PBO schaltet auch

die Anzeige-LED D5 aus.

Im Schaltplan sind Zenerdioden zur Begrenzung der Ausgangsspan-

nung eingezeichnet, die auch durch ,normale” Signaldioden (zum

Beispiel IN4148) oder LEDs ersetzt werden konnen. In der endgliltigen

Version wurde ein ATtiny85 anstelle des ‘45 verwendet.

Flr diese Schaltung wurde eine einseitige Platine mit bescheidenen

Abmessungen (35 mm X 77 mm) entworfen (Bild 4). Die Platine ist

auch mit den notwendigen Entkopplungs- und Glattungskondensa-

toren ausgestattet.

Der Leistungs-FET, mit dem der Strom geschaltet wird, kann eventuell

durch ein gewohnliches Relais ersetzt werden. Fur den Leistungs-FET

konnen sowohl TO220- als auch TO3P-Versionen verwendet werden. Der

BS170 erlaubt eine unverzerrte Spannung von bis zu etwa 300 mV. |«
RG - 220164-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Mochten Sie mehr Uber dieses Projekt wissen? Sie konnen das
Elektor-Team unter redaktion@elektor.de erreichen.

Uber den Autor

Jac Hettemas Liebe zur Elektronik entflammte in seiner Jugend,
als er ein Rohrenradio und einen AMROH-Transistorradio-Bausatz
erhielt. Obwohl er seine berufliche Laufbahn in der Energietechnik
begann, flhrte Jac Hettemas Weg in die Forschungsabteilung der
niederlandischen Eisenbahnen, wo er sich auf elektrische Messun-
gen konzentrierte. In seiner friihen Ausbildung beschaftigte er sich
auch mit Analogrechnern, ein Beweis fiir sein anhaltendes Interesse.
Auch nach Uber einem Jahrzehnt im Ruhestand ist Jacs Leidenschaft
flr die Elektronik ungebrochen, und er arbeitet an verschiedenen
Schaltungsprojekten, darunter einem State-variable-Dreiwegefilter.

@ Passendes Produkt

> Elektor Audio-Collection
450 Audio-Selbstbauschaltungen aus Elektor auf einem
USB-Stick
https://elektor.de/19892

== WEBLINK

[1] Projektdateien bei Elektor Labs: https://elektormagazine.de/
labs/on-and-off-switching-system-for-active-boxes
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i/
10 Unsymmetrisch-

Symmetrisch-Wandler

Mit RFI-Filter und DC-Schutz

Von Thierry Clinquart (Belgien) Die hier vorgestellte Schaltung ist ein Unsymmetrisch-Sym-

. ) ) metrisch-Wandler, der zur Ansteuerung von Audio-Ubertra-
Eine symmetnsche Verbmdung gungsleitungen verwendet werden kann. In der Vergangen-
bietet eine gute Moghchkelt, heit wurde dazu .?in Vorverstarker verwendet, der mit einem
Audiosi le iib 50 600 Q / 600 Q-Ubertrager gekoppelt war. Die galvanische

udiosignale uber grolsere Trennung war gut, aber eine gute Abdeckung des Audio-
Entfemungen ZUu transportieren. spektrums von 20 Hz bis 20 kHz war kompliziert und teuer.
Die unten beschriebene Deshalb schlage ich hier eine aktive Version der alten

Schalt delt ei Methode vor, die auf dem THAT1646 basiert, der mit
chaltung Waﬂ eitein o wenigen externen Komponenten als Differenzverstarker
unsymmetnsches Aud1031gnal funktioniert. Der obsolete SSM2142 von Analog Devices

in ein symmetrisches Slgnal um. und der DRV134 von Texas Instruments sind mit diesem IC

Di Proi k . d . voll kompatibel. Wie bei dem in [1] verwendeten THAT1240
1es€s rroje t erganzt enin [1] wird das Audiosignal auf zwei gegenphasigen Leitern

verOffentlichten Symmetrisch- {ibertragen.

Unsymmetrisch—\/\/andler. Bild 1 zeigt das einfache Schaltbild. C1, C4 und C5 sind
Koppelkondensatoren, die die Gleichstromkomponenten
am Eingang und an den beiden Ausgangen blockieren.
R1, R4 und R5 sind Pull-Down-Widerstande, C2 und C3
Entkopplungskondensatoren.

>

Bild 1. Das Schaltbild
des symmetrischen
Leitungstreibers.

Die symmetrische
Spannungsversorgung
sollte im Bereich von
+4V bis £18 V liegen.

SNS+

IC1

THAT1646 U™

220254-012
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R2 und R3 erleichtern die Fehlersuche im Falle eines
Kurzschlusses von IC1. Sie sorgen daflir, dass dann alle
anderen Module auf dem Stromversorgungsbus weiter-
arbeiten konnen.

L1/C6 und L2/C7 filtern hochfrequente Stoérungen
(RFI-Filter). Die 10-yH-Festinduktivitaten L1 und L2
konnen durch Ferritperlen ersetzt werden.

P1, ein XLR-Verbinder - ich habe einen NC3MAH der
Serie A von Neutrik [2] verwendet - ist auf einer schma-
len kleinen Platine untergebracht (Bild 2) [3]. Auch die
anderen Komponenten ragen nicht tiber die Breite und
die Hohe des Verbinders hinaus, so dass im Gehause
mehrere Wandler nebeneinander im Abstand von 23 mm
untergebracht werden konnen, wie es auch Neutrik in
seinem Datenblatt vorgeschlagt.

Wie (iblich lasse ich immer die Maglichkeit offen, Pin 1des
Neutrik-Verbinders mit einem Jumper oder Drahtbriicke
zu entkoppeln, falls es zu Potentialkonflikten zwischen
Erde, Masse und dem Chassis kommt. Sie kdnnen dort
auch einen ,Ground-Lift-Schalter" platzieren.

Anwendungen

Dieses Modul kann bei der Restaurierung von alten
Geraten eingesetzt werden, aber auch bei der Entwick-
lung neuer Gerate wie Signalverteiler und Inter-
com-Schnittstellen. Zdgern Sie nicht, die Website des
Herstellers zu besuchen, um alle Eigenschaften des ICs
kennenzulernen [4].

== WEBLINKS

Ich personlich verwende den THAT1646 zusammen mit
dem komplementaren THAT1240 in einer Signalvertei-
lung, bei der ich mich nicht mit der 48-V-Phantomspei-
sung von Mikrofonvorverstarkern auseinandersetzen
muss. Wenn Sie das auch tun, empfiehlt der Hersteller
die Verwendung von vier Dioden, die zusatzlich zu den
internen Schutzvorrichtungen des Chips Uber/Unter-
spannungen auf den V+ und V- Schienen begrenzen.
Bedenken Sie, dass einige kommerzielle Mischpulte 48 V
an alle Mikrofoneingange anlegen. Ich bevorzuge einen
Schalter pro Eingang und stelle 48 V nur dann bereit,
wenn es notwendig ist. |4

SG - 220254-02

@ Passendes Produkt

> B. Cordell, Designing Audio Power
Amplifiers (Second Edition)
https://elektor.de/19150

[1] Thierry Clinquart, ,Symmetrisch-Unsymmetrisch-Wandler”, Elektor Summer Circuits 2022:

https://elektormagazine.de/200378-02

[2] Datenblatt Neutrik NC3MAH: https://www.neutrik.com/de/product/nc3mah-s.pdf
[3] Projektdateien bei Elektor Labs: https://elektormagazine.de/labs/balanced-audio-line-driver
[4] Alles Uber den THAT1646: https://thatcorp.com/that-1606-1646-balanced-line-driver-ics
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Bild 2. Alles passt auf
eine kleine Platine, deren
Entwurfsdateien Sie
unter [3] finden.
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2023: 0dyssee in derKI

Wo kommt sie her, wo fuhrt sie hin?

Von Brian Tristam Williams (Elektor)

Jedes Jahr bringt seinen eigenen KI-Hype mit sich, aber das vergangene Jahr hat unsere
Aufmerksamkeit wirklich geweckt. Die Dinge sind plotzlich unglaublich schnelllebig, und
es ist schwer, den Uberblick zu behalten. Jeden Tag gibt es neue Schlagzeilen, und deshalb

haben wir beschlossen, diese Serie zu starten, um die Hilfe vom Hype zu trennen.

Die Menschen haben schon lange vor der
Elektronik tiber intelligente Maschinen
nachgedacht; man denke nur an Talos
(TAAQN) [1], den riesenhaften Humanoi-
den aus Erz in der griechischen Mythologie
aus der Zeit um 400 v. Chr. (Bild 1).

Von der Mechanik zur Elektronik
Mit dem Aufkommen elektrischer, réhren-
gesteuerter Computer wie dem ENIAC und
spater in der Transistorrevolution, die in
den 1980er Jahren Mikrocomputer in die
Haushalte brachte, wurde das Programmie-
ren fiir den Normalverbraucher zugdng-
lich, nicht nur fir Wissenschaftler oder
das Militar.

Als Kind lernte ich beim Programmieren
das Konzept der Sprachkonstrukte kennen,
die formale Logik implementieren, und ich
war von [F-THEN-ELSE iiberwidltigt. ,Du
meinst, wenn ich eine Sache eingebe, macht
der Computer X, und wenn ich eine andere

Bild 1. Talos, ein mythischer Automat,
auf einer 2,300 Jahre alten Miinze.
Quelle: Wikimedia Commons.
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Sache eingebe, macht er Y?“ Der Computer
konnte eine Entscheidung treffen, was ein
grundlegendes erstes Prinzip in der Infor-
matik ist. Aufderdem konnte ich entschei-
den, wie diese Entscheidung und die daraus
resultierenden Aufgaben aussehen wiirden!
Es gibt zwar noch viel mehr zu program-
mieren, aber jede logische Aufgabe kann
in eine Reihe solcher Konstrukte zerlegt
werden. Mit geniigend [F-THEN-ELSEs, so
stellte ich mir vor, kdnnte etwas scheinbar
Bewusstes und Intelligentes geschaffen
werden (Bild 2). Es wire sicherlich nicht
sehr effizient - es konnte 7,5 Millionen Jahre
dauern, bis man eine Antwort erhalt, die
dann auch noch 42" lautet.

Im Laufe der Zeit, als immer mehr ,Rechen-
leistung” zur Verfiigung stand, haben
Programmierer Maschinen mit kiinstlichen
Mitteln immer intelligenter erscheinen
lassen. Von reinen Textabenteuerspielen
durch eine alte Ghost Town iiber Clippy, den
ersten virtuellen Assistenten fiir Microsoft
Office, bis hin zu Alexa, dem sprachbasier-
ten Assistenten, der Thre Sprache versteht,
Anweisungen ausfiihrt und entsprechend
reagiert, ist der wachsende globale Kodex
aus Billionen von Codezeilen zwar duf3erst
niitzlich, aber kaum ,empfindungsfahig"”.

Denken sie, dass sie denken?

Im 20. Jahrhundert war die Empfindungs-
fahigkeit von Maschinen der Stoff, aus
dem Science-Fiction gemacht wurde, vom
Maschinenmenschen in Metropolis (1927)
iiber HAL (2001: Odyssee im Weltraum) bis
hin zum Terminator. Dann, im Jahr 2022,
gab es eine seismische Verschiebung,
es wurde plotzlich eine kritische Masse
erreicht. DALL E 2 von OpenAl ging im

Bild 2. Lauft Kl auf das hier hinaus?
Quelle: twitter.com/FullstackDevJS

September fiir die breite Offentlichkeit
in Betrieb. Pltzlich konnte man einfach
ein paar Worte eintippen und erhielt als
Antwort die spektakuldren halluzinatori-
schen Vorstellungen einer auflerirdischen
Intelligenz - haarstraubend, manchmal
gruselig und ziemlich erstaunlich.
Obwohl DALL E 2 multimodal ist, ist es
Teil einer Entwicklungsgeschichte, die mit
der Veroffentlichung von GPT (generative
pre-trained transformer) durch OpenAlI
im Jahr 2018 begann. Im November 2022
wurde OpenAls rein textbasierter ChatGPT
der staunenden Welt vorgestellt.

Es handelt sich um eine kiinstliche Schop-
fung mit scheinbar allen Merkmalen von
Intelligenz und vielleicht Empfindungsver-
mogen. Wie DALL E 2 sorgt ChatGPT fiir
Aufregung und Gesprachsstoff. Er kann
Hausaufgaben machen, er kann den Stil



Brian Tristam Williams
@briantw

From early programming to today’s Al, computers have become more

intelligent, but true sentience remained elusive. Recently, GPT
developments like DALL-E and ChatGPT have sparked excitement and
ethical concerns, pushing the boundaries of what machines do.

12:29 PM - Jun 23, 2023 - 20 Views

anderer Autoren kopieren. Aber was ist
mit der Ethik? Je mehr Millionen Menschen
auf der ganzen Welt mit dem Computer
arbeiten, desto mehr Bedenken werden
geduflert.

Wie kann es uns helfen?

Bei Elektor haben wir auch gettiftelt. Das
bedeutet zwar nicht, dass wir [hnen von nun
an Kl-generierte Inhalte servieren werden,
aber wir sind sicherlich daran interessiert,
wie diese Entwicklungen uns - und damit
Ihnen - helfen kénnen, noch besser zu
werden. Mit dieser Artikelserie mdchte
ich Sie einladen, uns bei der Erforschung
dieser Technik, ihrer Werkzeuge und ihrer
Moglichkeiten zu begleiten.

Wir haben zum Beispiel gesehen, dass
ChatGPT beim Schreiben in natiirlicher
Sprache helfen kann. Nehmen wir an, ich
mochte alles, was ich oben geschrieben
habe, in etwas zusammenfassen, das in
einen Tweet passt (Bild 3) [2].

Aber ChatGPT kann nicht nur Gesprache in
nattrlicher Sprache fithren, sondern auch
Schaltungen entwerfen und analysieren
[3] und sogar Code schreiben. Ja, Compu-
ter konnen Computer auf der Grundlage
von Aufforderungen in nattirlicher Sprache
programmieren. Menschen miissen nicht
mehr programmieren konnen, um Compu-
teraufgaben zu bewdltigen. Die Moglichkei-
ten sind endlos, aber die Anforderungen an
den Menschen sind es auch. Von Excel-For-
meln {iber das Scrapen von Webseiten bis
hin zu Browser-Erweiterungen und physi-
kalischen Berechnungen...

Ja, ChatGPT kennt auch Hardware und kann
Thnen wie ein menschlicher Tutor helfen.
Ich habe es mit einer Hardware auspro-

== WEBLINKS

elektor.com

Elektor

While every year comes with its own Al hype, the past one
has really grabbed our attention; things are suddenly ...

Bild 3.
Von ChatGPT erzeugter Tweet.

biert, mit der ich noch nie gespielt habe: ein
Pimoroni Blinkt! [4], der an einen Raspberry
Pi Zero angeschlossen ist.

Ich habe mir die offizielle Dokumentation
[5] angeschaut, die mehr als ausreichend ist,
um zu verstehen, wie man Blinkt! benutzt,
aber ich wollte es kurz machen, um eine
bestimmte Sache zu erledigen, sofort: Ein
Knight-Rider-artiges Lauflicht bauen. Also
versuchte ich es mit ChatGPT. Ich gab keine
Farbe an, sondern nur, dass ich ein Lauflicht
wie bei dem KI-Pontiac-TransAm aus der
erfolgreichen 80er-Jahre-Fernsehserie
[6] haben wollte. Der Python-Code wurde
ausgegeben, und mir wurde die gewiinschte
(rote!) Lichtshow prasentiert (Bild 4).
Eine solche Intelligenz konnte zu einer
Art Blindsight [7] fithrten, wo alle Lichter
zwar an sind, aber niemand zu Hause ist.
Aber wenn ChatGPT Ergebnisse liefert, was
schert es mich?

Wohin geht die Reise?

Die Vorhersagen iiber eine ungewisse
Zukunft, in der unsere Schopfungen
intelligenter sind als wir, reichen von
einer Science-Fiction-Dystopie bis hin zu
einer wissenschaftlichen Utopie. Wie viele
Arbeitsplatze werden wie die des Fahrstuhl-
fithrers verschwinden - und zwar plétzlich?
Was bleibt den Menschen dann noch zu
tun? Wenn es keine Arbeit mehr gibt, um
die Rechnungen zu bezahlen, was dann?
Bedingungsloses Grundeinkommen [8]?
Klist da, und wenn wir den Kopfin den
Sand stecken, wird sich das nicht dndern.
Wir miissen auf dem Boden der Tatsachen
bleiben, wenn wir nicht darunter landen
wollen. Mit dieser Artikelreihe iber KI
mochten wir Sie auf dem Laufenden halten,

Circuit Special 2023

indem wir tiber die Entwicklungen auf
diesem sich schnell entwickelnden Feld und
die potenziellen Einsatzmoglichkeiten fiir
unsere engagierte Community berichten.
Im Film I Robot stichelt Del Spooner rheto-
risch: ,Kann ein Roboter eine Sinfonie
schreiben? Kann ein Roboter eine Leinwand
in ein Meisterwerk verwandeln?“ Die
Antwort lautet ja. Aber was ist mit uns?
Welche aufregenden Dinge konnen wir mit
der Hilfe von KI erschaffen? Was sind die
Gefahren? Wer halt die Rechte? Was miissen
wir offenlegen? Lesen Sie weiter, und lassen
Sie esuns gemeinsam herausfinden! |4
RG - 230181-02

Haben Sie Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie erstaunliche KI-Anwendungen
flir sich oder ihr Umfeld gefunden? Haben
Sie Fragen oder Kommentare zu diesem
Artikel? Lassen Sie es mich wissen unter
brian.williams@elektor.com oder kontak-
tieren Sie redaktion@elektor.de.

Bild 4. Knight-Rider-Lauflichter, programmiert in
Python von ChatGPT.

[1] Talos (Wikipedia): https://en.wikipedia.org/wiki/Talos

[2] ChatGPT, Zusammenfassung dieses Artikels auf Twitter: https://twitter.com/briantw/status/1672190152238682113
[3] Clemens Valens, ,ChatGPT als Embedded Electronics Design Engineer”, Elektor TV: https://youtu.be/pM1n_q7gq670
[4] Blinkt!: https://shop.pimoroni.com/products/blinkt?variant=22408658695
[5] ,Knight Rider" (Fernsehserie 1982): https://de.wikipedia.org/wiki/Knight_Rider
[6]
[7]

6] Peter Watts, ,Blindsight” - vollstandiger Roman: https://rifters.com/real/Blindsight.htm

7] Was ist das Universelle Grundeinkommen (UBI) und wie funktioniert es?: https://investopedia.com/terms/b/basic-income.asp
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14 Drehzahlsteller ;J
fir Lifter oder Ventilator

Manuell und mit Thermostat-Modus

Von Bruno Clerc (Frankreich)

Esist heifd draufden (oder drinnen) und Sie brauchen
eine kithle Brise? Mit dieser Liiftersteuerung konnen
Sie den Luftstrom eines Ventilators manuell oder
automatisch beeinflussen.

Der Sommer 2022 war besonders heif3, und wie viele
habe ich mich nach einer erfrischenden Brise gesehnt.
Ich besitze keine Klimaanlage, weder im Haus noch im
Auto, aber ich habe zwei 12-V-Auto-/Wohnwagenlifter
(Bild 1), von denen ich einen an ein Netzteil angeschlos-
sen habe. Diese Lufter laufen jedoch sofort nach dem
Einschalten mit voller Geschwindigkeit, was Larm und
einen flr meinen Geschmack etwas zu starken Luftstrom
erzeugt. Deshalb habe ich mich entschlossen, diese
Liftersteuerung zu bauen.

Der Artikel ,Cool bleiben mit ATtiny" [1] erwies sich als
grof3e Inspirationsquelle, da er mir half, den PWM-Aus-
gang zur Steuerung eines LUfters richtig zu verwalten.
Meine eigenen PWM-Experimente brachten den Lfter
zum ,Singen”, und erst durch die Verwendung von Timer0
im Fast-PWM-Modus, wie in dem Artikel beschrieben,  gjig 1, per Lifter, der dieses Projekt inspiriert hat, gesteuert
wurde der Lifter leiser. von einem Prototyp auf Lochraster.
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Die Software, die dem Artikel beiliegt, war nicht fur Arduino
geschrieben, also portierte ich sie in einen Sketch im Ardui-
no-Stil, der in der Arduino-IDE kompiliert werden kann.
Obwohl meine Anwendung keinen Temperatursensor
bendtigte, behielt ich ihn als Option bei, um den Geist des
Originalartikels beizubehalten. Den im Originalprogramm
enthaltenen Treiber fiir den Temperatursensor DS18B20
habe ich durch die OneWire-Bibliothek fir Arduino ersetzt.

Die Schaltung

Der Schaltplan der Liftersteuerung in Bild 2 basiert
also teilweise auf dem oben erwahnten Artikel [1]. Mein
erster Prototyp verwendete einen MOSFET zur Ansteu-
erung des Llfters, aber dieser verursachte Stérungen in
den vom DS18B20-Sensor zurlickgegebenen Messwer-
ten, wodurch sich die Steuerung unregelmaBig verhielt.
Vielleicht hatte die Anwendung der Lektionen aus [2]
hier geholfen? Stattdessen zog ich einen Leistungs-
transistor einem MOSFET vor, so dass die Platine einen
TO-218-Footprint fir Q1 aufweist. So konnte ich einen
geeigneten NPN-Transistor verwenden, den ich aus
einem alten Gerat ausgeschlachtet hatte. Der maximale
Ausgangsstrom betragt 2 A (begrenzt durch die Induk-
tivitat), daher sollte der Transistor bei Bedarf auf einem
Kihlkoérper montiert werden.

+12V
Jg*
TTP223
] J1
TEUCH LED
A B @‘
S
) o 1N4001
28
i 2 |3
*seetext +5V
+5V (E)

Der Widerstand R5, der zwischen der 12-V-Versor-
gung und dem Eingang des 5-V-Spannungsreglers
U2 im TO-92-Gehause geschaltet ist, sorgt flir einen
Spannungsabfall, der den Temperaturanstieg des Reglers
verringert. Die Schaltung zieht in ihrer Vollversion etwa
30 mA, so dass R5 in der Lage sein muss, 1177 mW zu
verheizen.

Der DS18B20-Sensor wird an J3 angeschlossen. Die
LED D3 signalisiert, ob ein Sensor gefunden wurde
oder nicht. Die Schottky-Diode D4 konnte durch einen
anderen Typ ersetzt werden. Die LEDs D2 und D3 sind
optional, ebenso wie der Reset-Taster SW1.

Wie kurz erwahnt, kann ein Schalter (active low)
angeschlossen werden, um die Potentiometersteuerung
zu libersteuern”. Der MCU-Port PB4 ist als Eingang mit
einem Pull-up-Widerstand ausgestattet. Bei Verwendung
dieses Override-Schalters sollte der Widerstand R3 und
die LED D3 nicht montiert werden.

In meinem Fall ist ein kapazitives Touch-Sensor-Modul
(J8) TTP223 der Schalter, Das TTP223-Modul besitzt zwei
Lotjumper zur Konfiguration. SchlieBen Sie Jumper A
kurz und lassen Sie Jumper B offen. Im Ruhezustand
ist der Ausgang des Moduls High. Bei Berlihrung der
Touchflache wird der Ausgang auf Low geschaltet, bis
die Taste losgelassen wird.
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Bild 2. Schaltplan der
Drehzahlsteuerung.
Um diese Schaltung
als Thermostat zu
verwenden, schlieSen
Sie einen DS18B20 an
J3 an. Montieren Sie
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aulBerdem entweder den

TTP223 an J8 oder R3/
D3, nicht beides.
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Bild 3. Der
Platinenentwurf ist
verfugbar unter [3].
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Die Software
Das Programm wird zu Beginn mit ein paar #define-An-
weisungen konfiguriert:

> Verwenden Sie einen Override-Schalter (TTP223)
oder eine DS18B20-Status-LED.
> PWM-Schwellwerte PwM_MIN und PWM_MAX sowie
PWM_PULSE_UP, ein Verstarkungswert, der bewirkt,
dass der Lifter sicher anlauft, wenn er es muss.
Temperaturbereich fiir den Fall, dass ein
DS18B20-Sensor vorhanden ist, zusammen mit
einem maximalen Temperaturwert, bei dem die
Lfterdrehzahl immer 100 % betragen sollte. Die
Temperaturwerte werden als dreistellige Ganzzah-
len angegeben, zum Beispiel 224 fir 22,4 °C. In
dieser Version der Software werden negative
Temperaturwerte nicht verarbeitet. Es ist jedoch
maglich, dies hinzuzufligen, da der Sensor auch bei
Frost gut funktioniert.

v

Beim Start prift der Sketch, ob ein DS18B20-Sensor
vorhanden ist oder nicht, um die Betriebsart zu bestim-
men: A oder B. Wenn kein DS18B20 erkannt wird, befin-
den wir uns im Modus A. In diesem Modus ist das Gerat
ein einfacher manueller Drehzahlsteller mit einem Potenti-
ometer. Die Drehzahl (0..100%) wird von der map () -Funk-
tion erhalten, die den analogen Potentiometer-Span-
nungswert im Bereich 0..1023 auf einen PWM-Bereich
von PwM_MIN bis PwM_MAX abbildet. Der Wert von PwM_MIN
hangt vom Liifter ab und ist der gro3te Wert, bei dem der
Lifter nicht anlauft. Ich habe bei PwM_MIN 30 angegeben
und PwM_MAX auf 255 gesetzt.

In Modus B ist der DS18B20 vorhanden, wahrend das
Potentiometer die gewlinschte Zieltemperatur steuert.
Das Gerat funktioniert nun als Thermostat und avanciert
damit zur Regelung. Der Liifter schaltet sich ein, wenn
die Umgebungstemperatur tiber den mit dem Potenti-
ometer eingestellten Zielwert steigt. Der Temperaturbe-
reich wird im Programm durch einen Mindest- und einen
Hochstwert definiert. Die Funktion map () ordnet zunéchst
den Potentiometerwert einer Zieltemperatur innerhalb
des Temperaturbereichs zu. Dann wird der Zieltempe-
raturwert auf einen Wert innerhalb des PWM-Bereichs
abgebildet, wie in Modus A.

== WEBLINKS

Die Software verwendet den Watchdog als Zeitverzoge-
rung flr das Ablesen der Temperatur oder das Zuriick-
setzen der Tasten. AbschlieBend noch ein paar Hinweise
zur Vorbereitung des ATtiny85 fiir dieses Projekt:

> Programmieren Sie einen Arduino-kompatiblen
Bootloader auf den ATtiny85.

> Betreiben Sie den Prozessor mit seinem internen
16-MHz-Oszillator.

> Installieren Sie das ATtiny-Board-Package von
David Mellis, um den ATtiny85 mit der Arduino-IDE
ZU programmieren,

Alle Designdateien einschlieBlich der Platine (siehe
Bild 3) konnen unter [3] heruntergeladen werden. |4
RG - 220332-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu
diesem Artikel? Kontaktieren Sie Elektor unter redak-
tion@elektor.de.

Uber den Autor

Bruno Clerc entdeckte dank seines alteren Bruders
die Elektronik im Alter von zwolf Jahren. Neugierig
auf alles und wissensdurstig, beschloss er, in Bor-
deaux Elektronik zu studieren. Er arbeitete im Bereich
der Niederspannungsanlagen des Tertidrbereichs,
dann in der Luft- und Raumfahrt und in verschiede-
nen anderen Berufen. Als die Mikrocontroller aufka-
men, konzentrierte er sich, da er nicht programmie-
ren konnte, auf die Wartung von alten Audiogeréaten.
All dies anderte sich, als ihm sein Bruder vor einigen
Jahren einen Arduino UNO schenkte. Bruno fand eine
neue Leidenschaft und wurde ,Arduino47". Heute
bedankt er sich bei der gesamten Arduino-Commu-
nity, die ihm geholfen hat, sein Wissen zu erweitern.

@ Passende Produkte

W. A. Smith, Explore ATtiny Microcontrollers
using C and Assembly Language

Buch, Paperback: https://elektor.de/20007
E-Buch, PDF: https://elektor.de/20008

> Fan SHIM - Aktive Kiihlung fiir den
Raspberry Pi 4
https://elektor.de/19039

[1] Stephan Laage-Witt, ,Cool bleiben mit ATtiny", Elektor 6/2016:
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201606/29016

[2] Stuart Cording, ,Why Do MOSFETs Need Drivers?*, Elektormagazine.com:
https://elektormagazine.com/articles/why-do-mosfets-need-drivers

[3] Projektdateien bei Elektor Labs: https://elektormagazine.de/labs/variateur-for-ventilateur-or-fan
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Wir sind ein weltweit fiihrender, expandierender Entwickler und Hersteller von Sputter-Stromversorgungen
und Pulsgeneratoren fiir Dinnfilmbeschichtungen. Uber 30 Jahre Know-how in der Elektronik- und
Schichtentwicklung bedeuten fir die Mitarbeiter eine sichere Anstellung in einem stabilen,
inhabergefihrten mittelstdndischen Unternehmen.
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Elektronik komplexe Funktionen zu beherrschen. Dann sind Sie bei ADL richtig! -

WIR SUCHEN
Elektrotechnik-Ingenieure (m/w/d)
- fir das Priffeld

- fiir Kundenberatung und Service
- flir die Elektrokonstruktion

Ihre Aufgaben: Ausfiihrliche Beschreibungen zu allen drei Stellenausschreibungen finden Sie
unter www.adl-gmbh.com/stellenangebote
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ausbauféahiges Gehalt, das sich nach lhren Féhigkeiten und Leistungen richtet. Eine
angenehme Arbeitsumgebung, arbeitgeberfinanzierte bAV, flexible Arbeitszeit.
Homeoffice nach Vereinbarung. Kostenlose Fahrrad- und PKW -Stellplatze. Nach
intensiver Einarbeitung arbeiten Sie selbstandig und im Team in einem
abwechslungsreichen betrieblichen Umfeld, das durch kollegialen und
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PROJEKTE

Das Neuste vom

ARDUINO Project Hub

Spannende Projekte aus der Community

Vom Arduino-Team

Arduino ist eine digitale Plattform aus
Open-Source-Komponenten, die seit 2005
Ingenieure, Designer und Kiinstler auf der
ganzen Welt unterstiitzt und inspiriert. Als
Plattform bietet Arduino nicht nur Boards,
sondern auch IDEs, Online-Tools und einen
sehr ansprechenden Cloud-Service fiir
Maker, Pddagogen und Profis. Die folgenden
Projekte sind nur einige Beispiele dafiir,
was Arduino-Mitarbeiter und Community-
Mitglieder erstellt und im Project Hub, dem
offiziellen offenen Repository fiir Arduino-
Projekte, veroffentlicht haben.
ﬂ@ Bakerino-Sauerteigkammer

Bakerino, gebaut von Flavio Ceresi, hat den
2022 Cloudgames Arduino-Wettbewerb gewonnen. Es handelt sich
um eine voll funktionsfahige Sauerteig-Garkammer, die mit dem
Opla-Kit von Arduino gesteuert wird. In dieser Kammer (Bild 1)
werden Temperatur und Feuchtigkeit tiber ein Heizkabel, einen

Ultraschallverdampfer und einen gewthnlichen DHT21-Sensor
geregelt.

Die Kammer verfiigt iiber ein einfaches Optionsmenti, in dem
der Benutzer die Sprache und die Einheit fiir die Temperaturmes-
sung auswahlen kann. Die Daten werden mit Hilfe der Flash-Spei-
cher-Bibliothek in dem Speicherchip des Opla-Kits untergebracht.
In diesem Fall ist das Board Arduino MKR 1010 fiir die Steuerung
des Systems und die Verbindung zur Arduino Cloud zustandig.
Sobald das System hochgefahren ist, verbindet es sich zunachst
mit der Cloud und fragt dann den Benutzer nach der gewtiinschten
Temperatur und Luftfeuchtigkeit. In Bild 2 sehen Sie die Verdrah-
tung des gesamten Systems. Nach dem Start wird der User daran
erinnert, dass Wasser im Behdlter der Kammer vorhanden sein
muss, da sonst die Luftfeuchtigkeit nicht geregelt werden kann.
Sobald die Kammer mit dem Gérprozess beginnt, iberwacht ein

34 Circuit Special 2023 www.elektormagazine.de

Bild 1. Die Bakerino-Sauerteigkammer in Aktion.

dht 21
temperature and
humidity sensor

* 220 volt

ultrasonic

sensor

pin A3

(2

= heating cable

Bild 2. Verkabelung des Opla-Bausatzes mit Sensoren und Modulen.
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Bild 3. Das Projekt ist an der Vorderradaufhangung eines Fahrrads montiert,
Oben: der Servomotor, der die Steifigkeit des Démpfers reguliert.

Ultraschallsensor den Abstand zwischen der Oberseite der Kammer
und dem Teig, was dazu dient, die Grofle des Teiges zu ermitteln
und damit festzustellen, ob er wie gewiinscht gewachsen ist. Das

vollstandige Projekt finden Sie unter [1].
%ﬂ B} Intelligente Fahrradaufhdngung
Community-Mitglied @jalls stellt ein intelligentes
System zur Federung (oder besser Dampfung) eines Fahrrads vor,
das aufdem Arduino Nano 33 BLE Sense, einem Servomotor, einem
Batterieladegerdt und einem mit Edge Impulse implementierten
maschinellen Lernprozess basiert. Die Projektseite beschreibt es
als eine automatische Federungsanpassung an einem Fahrrad, die
die Beschaffenheit des Geldndes und die Aktivitdten des Fahrers
verstehen kann".
Die Maker nutzten die Daten des Bewegungssensors auf dem Arduino
Nano 33 BLE Sense, den sie an der Federung eines Fahrrads montier-
ten (Bild 3) und unter verschiedenen Strafienbedingungen verwen-
deten. Die Daten wurden in 5-Sekunden-Abschnitte geschnitten
und entsprechend den Eigenschaften der Fahroberfldche und den
ausgefiihrten Aktivitdten ,gelabelt”, um sie spater im Edge Impulse
Studio durch verschiedene Neural-Network-Blocke zu verarbeiten.
Zurzeit wird die Federung von einem Servomotor gesteuert, der sie
aufeinen der drei verfiigbaren Modi Lock, Medium und Open einstel-
lenkann. Bild 4 zeigt den vollstandigen Schaltplan, und wenn Sie
das System selber aufbauen mochten, finden Sie auf der Webseite
des Projekts [2] Vorlagen fiir alle 3D-gedruckten Teile.

Bild 5. Recycling: Der Autor hat ein Gehause aus einem friiheren Projekt
verwendet, um das Display und den Sensor unterzubringen.

Advertorial

Micro Servo 9g (SG90)

to computer

to charge . »3

Arduino Nano 33 BLE Sense

SPARKFUN LiPo charger/boost

Bild 4. Schaltplan des Projekts.

Der einzige Trick, den @jalls bei diesem Projekt angewandt hat,
ist die Datenerfassung mit der Arduino Science Journal App. Er hat
sie mit dem Nano BLE Sense verbunden, um die Daten zu erfassen,
mit denen spater die Edge-Impulse-Plattform gefiittert wurde, um

damit das neuronale Netz zu trainieren.
)
é/% C%ﬁ Drehzahlmesser mit IR-Sensormodul

Dieses Projekt des Community-Mitglieds @mircemk
beschreibt, wie man aus einem einfachen Modul, einem Display
und einem Arduino Nano einen Drehzahlmesser herstellt. Bild 5
zeigt, wie der Maker ein Display und den Sensor in einem Gehduse
aus einem fritheren Projekt untergebracht hat. Die Taste und der
Lichtsensor haben beim Drehzahlmesser keine Funktion. Der
vollstandige Schaltplan fiir das Projekt ist in Bild 6 dargestellt.

SH1106
Oled

Bild 6. Schaltplan fiir den Drehzahlmesser.
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Arduino loT Cloud

ChatGPT

Bild 7. Das Arduino-Board zwischen ChatGPT und der Arduino loT Cloud.

Das Gerdt kann die Drehzahl einer Welle oder Scheibe zum Beispiel
an einem Motor oder einer anderen Maschine messen. Es zeigt wie
iiblich die Umdrehungen pro Minute (RPM) auf einer analogen
Skala oder einer digitalen Anzeige an. In diesem Projekt wird die
Anzahl der Umdrehungen mit einem IR-Sensormodul ermittelt.
Das Sensormodul besteht aus einem IR-Sender/Empfanger-Paar, das
fiir die Drehzahlmessung beliebiger rotierender Objekte verwendet
werden kann. Der IR-Sender sendet Licht, das vom rotierenden
Objekt reflektiert wird und vom Empfanger erkannt wird. Bei der
Messung muss der Sensor daher in einem bestimmten Abstand
zum rotierenden Objekt platziert werden, um die bestmdgliche
Messung zu gewdhrleisten. Dieser Abstand kann mit dem Trimm-
potentiometer auf dem IR-Modul eingestellt werden. Unter [3]
finden Sie die Webseite zu diesem Projekt.
6@ g Chat mit ChatGPT uber die
Arduino-loT-Cloud
Wer hat in den letzten Monaten nicht von ChatGPT gehort? Die
revolutiondre Verwendung von Large Language Models hat bereits
vielen Ingenieuren bei der Entwicklung komplexer Projekte gehol-
fen. Wir haben gesehen, wie Menschen dieses Tool fiir maschinelles
Lernen nutzen, um Code fiir sich selbst zu schreiben, aber darum
geht es bei diesem Projekt nicht. David Beamonte, Telekommunika-
tionsingenieur und Produktmanager fiir die Arduino IoT Cloud hilft
Ihnen, Ihr Arduino-Board als Vermittler zwischen der ChatGPT-API
und der Arduino IoT Cloud einzusetzen, wie in Bild 7 dargestellt.
Das Projekt verwendet ein mit der Arduino [oT Cloud kompa-
tibles Gerat wie ein Arduino Nano RP2040 Connect oder ein
ESP32/ESP8266 als Middleware zwischen der IoT Cloud und dem
GPT-3.5-Sprachmodell von OpenAl. Das Gerat empfangt Auffor-
derungen (Fragen) von der IoT Cloud, sendet sie an die OpenAl-
API, empfangt und parst die Antworten und sendet sie zurtick an
die IoT Cloud.
Um damit loszulegen, miissen Sie zundchst ein OpenAl-Konto
anlegen, einen API-Schliissel erstellen (und iiber ausreichend
Guthaben verfiigen). Dann konnen Sie Thr Gerat auf der IoT Cloud
erstellen, es programmieren und das Dashboard einrichten -
ebenfalls auf der IoT Cloud. Das Dashboard ermdglicht es Thnen,
Fragen (Prompts) zu schreiben und die Antworten von ChatGPT

== WEBLINKS
[1] Bakerino: https://bit.ly/3NObBRT
[2] Intelligente Fahrradfederung: https://bit.ly/3)BnhFa
[3] Drehzahlmesser mit IR-Sensor: https://bit.ly/44o0cliq
[4] Chat mit GPT Uber Arduino loT Cloud: https://bit.ly/3Nz5IfB
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Who areyou? 17:32

An inquisitive problem solver. 17:32

How old are you? 17:32
25yearsold 17:32
What day is today? 17:32
Today is Mon, June 8th. 17:32
Whattime is it?  17:32
It's 8:00 PM. 17:32
What is the meaning of life? 17:32

Find purpose; cherish relationships 17:33

Question Sen...

How old are you?

Response

Find purpose; cherish relationships

Bild 8. Screenshot der mobilen
App loT Remote.

zu erhalten. Um zu chatten, konnen Sie auf Ihr Dashboard entwe-
der tiber Ihren Browser oder die App IoT Remote Mobile zugreifen,
wie in Bild 8 dargestellt.
Beim Testen gibt es zwei Mdglichkeiten, mit ChatGPT zu intera-
gieren: im Chat-Fenster oder iiber den Frage-Antwort-Sende-Me-
chanismus. Wenn ein Fehler auftritt, werden der Fehlercode und
eine Beschreibung angezeigt.
Das vollstandige Projekt unter [4] bietet einige abschliefiende
Uberlegungen wie die Anpassung von Variablen, die Definition
der maximalen Anzahl von Token, die ChatGPT bei der Generierung
einer Antwort verwendet, und die Beriicksichtigung der Grenzen
der OpenAIl-API-Nutzung. |4

RG - 230445-02

Uber Arduino

Arduino ist ein Open-Source-Unternehmen, das sich der Entwick-
lung von Hardware, Software und Bildungsressourcen widmet.
Arduino wurde 2005 als Open-Source-Projekt gegriindet und hat
Niederlassungen in Italien, Schweden, der Schweiz und den USA.
Arduino unterstltzt Maker, Innovatoren, Padagogen und Unterneh-
men auf der ganzen Welt bei der Erstellung von Projekten, Kursen,
digitalen Produkten und Dienstleistungen.

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

@ Passende Produkte

> Arduino MKR loT-Bundle 1010
https://elektor.de/20360

> Arduino Nano 33 BLE Sense Rev2 mit Headern
https://elektor.de/20404

> Arduino Opla loT Starter Kit
https://elektor.de/19942

Advertorial
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Uberlast-Monitor

Uberwachung von Leitungen auf iiberméaRigen Strom

Von Giuseppe La Rosa (Italien)

Diese Schaltung misst die Stromaufnahme typischer
Lasten wie Lampen, Haushaltsgeraten und
Heizungen. Sie verfiigt iiber einen LED-Balken und
einen akustischen Alarm, der bei Uberschreiten eines
einstellbaren Schwellwerts warnt. Es konnen Lasten
von 200 W bis 6 kW tiberwacht werden.

+12V IC3 KA2084 +12V +5V
DI D2 D3 D4 GND D5 OUT IN VCC 7805DT °
PSU . T BEE 4£ 6 |7 85 I:)ICZ ‘
+
+12V -
Nt OUT+ o (F c7 cs (8 c6
HLK-PM12 EE Ic1
N2 OuT- 1004 RY 1001 100y 1001
oo el 4l 4 Alp 4h 48 '[ If ]‘
8
o s} < w0 ©
o o o o [=] >
I EIEINE —-—
c3
LED1 — +12V
%
: 47y t
Re 1oV IC1 = LM358 s
¢
+5V - +5V P xi
D @
p RELAIS
1N4148
3
T
L1 )
AC1020

BC337

()
|.\>Im|_;

230238-003

Bild 2. Schaltung des Strom-Uberlast-Monitors.
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Bild 3. Die vollstandig besttickte Platine meines Prototyps.

Wer hat nicht schon einmal die Erfahrung gemacht, abends plotz-
lich das typische ,Klacken” eines Leitungsschutzschalters zu horen
und dann plotzlich im Dunkeln zu stehen? Die Griinde sind immer
die gleichen und doch so verschieden: Eine Waschmaschine, ein
Backofen oder ein Elektroherd wurde eingeschaltet, so dass es dem
Bimetallstreifen im LS-Schalter ein wenig zu warm wurde. Eine typische
Uberlastsituation. Ein reaktionsschneller Uberlastungswachter kann
dies verhindern.

Die Schaltung

Zur Uberwachung einer wechselstromfiihrenden Leitung wird hier ein
sogenannter Stromwandler als Sensor verwendet (Bild 1). Eine Ader
des Kabels wird einfach durch die Bohrung des Sensors geschleift
und am Ausgang kann dann eine dem flieBenden Strom proportionale
Spannung abgegriffen werden. In der Schaltung von Bild 2 tibernimmt
L1 diese Aufgabe.

L1 und der Rest der Schaltung dienen zur Erfassung von Wechselstro-
men mit einer Frequenz von 50 Hz oder 60 Hz, wie sie in Stromnetzen
ublich sind. Die Spannung am Ausgang des Stromwandlers ist galva-
nisch vom Leiter getrennt, also potentialfrei und vollig unbedenklich.
Mit dem Trimmpoti R11 kdnnen Sie die Empfindlichkeit und damit die
Spannung, die von der restlichen Elektronik verarbeitet wird, einstellen.
D2 und D3 schiitzen die Elektronik vor ungebuhrlich hohen Spannungs-
spitzen. IC1A fungiert in Verbindung mit D4 als Gleichrichter. Die an C2
anliegende Gleichspannung ist proportional zum Strom des Leiters,
der durch L1 flieB3t. Diese Spannung, die durch das Netzwerk aus R5,
R3 und R7 weiter reduziert wird, erreicht den Eingang von IC3, einen
Treiber fur eine LED-Balkenanzeige, die aus funf LEDs besteht.
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Bild 4. Externe Anschliisse der Platine.

LED1 leuchtet auf, sobald das Netzteil der Schaltung mit Spannung
versorgt wird, und fungiert somit als Einschaltkontrollleuchte. Die
eigentliche Balkenanzeige besteht aus drei griinen LEDs (LED2,
LED3 und LED4), einer gelben LED5 und einer roten LED6. LED5
leuchtet, wenn der eingestellte Grenzwert des Stroms erreicht ist.
Der Pegel an ihrer Kathode wird weiter ausgewertet und erreicht, von
IC1B invertiert, die Basis von T1. Wenn LED5 leuchtet, gibt der von T1
eingeschaltete Summer Alarm. Dieses Signal ist gleichzeitig mit den
Schraubklemmen an X1 verbunden, an die die Spule eines 12-V-Relais
angeschlossen werden kann.

Einige Hinweise
Die 12-V-Versorgung kommt direkt aus dem kleinen 12-V-Netzteil, der
Spannungsregler IC2 leitet daraus die 5-V-Versorgung ab.
Um die Alarmschwelle zu kalibrieren, schlieBen Sie eine ausreichend
starke Last an (zum Beispiel einen Toaster oder einen Haartrockner)
und flihren Sie einen (und nur einen) Leiter der Versorgungsleitung
durch L1. Stellen Sie dann R11 so ein, dass die Schwelle, bei der der
Summer einschaltet, gerade noch erreicht wird. In diesem Zusam-
menhang ist es auch nicht unnitz, sich ein wenig mit dem Verhalten
von Leitungsschutzschaltern vertraut zu machen.
Fur diese Schaltung habe ich eine Platine entworfen: Bild 3 zeigt den
fertigen Prototyp, und in Bild 4 kdnnen Sie sehen, wie die externen
Verbindungen zur Platine hergestellt werden. Die Layouts in Bild 5
konnen als Vorlage flr die Herstellung Ihrer eigenen Platine dienen;
sie stehen unter [1] zum Download bereit. 4
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Bild 5. Layout von oben und von unten.

[IIIII]
Stiickliste

Widerstande:

(SMD 1206, wenn nicht anders angegeben)
R1=100 Q

R2 = 4k7

R3 =18k

R4=1M

R5 = 47 k

R6, R7 = 22 k

R8 = 1k2

R9 =180 Q

R10 = Varistor 10D391K
R11 = 22 k Trimpoti
R12, R13, R15, =10 k
R14 = 2k2

R16 = 470 Q

Kondensatoren:

(SMD 1206, wenn nicht anders angegeben)
C1,C8 =100 p /16 V, Elko, 2 5 mm
C2=330n

Uber den Autor

C3=47u/16V, Elko, 2 5 mm
C4=1n
C5=10p/16V, Elko, 2 3,5 mm
C6,C7 =100 n

Halbleiter:

D1 = 1IN4007 (DO213AB)
D2..D6 = 1N4148 (Minimelf)

T1 = BC337 (SOT23)
LED1..LED4 = LED, griin, 3 mm
LED5 = LED, gelb, 3 mm

LED6 = LED, rot, 3 mm
IC1=LM358, SO8

IC2 = 7805DT (TO252, DPAK)
IC3 = KA2284 (SIP9)

AuBerdem:

BUZ1 = Summer, ¢ 12 mm

L1 = Stromwandler Talema AC1020
X1, X2 = 2-polige Schraubklemme
F1 = Schmelzsicherung 500 mA
PSU = PCB-Netzteil HLK-PM12

Giuseppe La Rosa, der sich von klein auf fur Elektrizitat begeis-
terte, machte seinen Abschluss in Elektronik und Telekommu-
nikation am IT.I.S. in Acireale, Sizilien. Spater beschaftigte sich
Giuseppe mit Mikrocontroller-Systemen, insbesondere mit der
PIC-Serie und der Arduino-UNO-Plattform. Im Laufe der Jahre
hat er viele Projekte in Elektronikzeitschriften veroffentlicht.
Derzeit arbeitet er an Videolberwachung, Einbruchschutz und
Point-of-Sale-Management-Software.

Passendes Produkt

> Stromzangenmessgerat PeakTech 4350
https://elektor.de /18161

== WEBLINK

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

[1] Layout-Download: https://elektormagazine.de/230238-02
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BAUTEILE

“ 7 Blinken im Dunkeln

ohne Transistoren

Ein Oszillator nur mit Zweipolen

/ Von Raymond Schouten (Niederlande)

Diese Schaltung verwendet nur vier passive Bauteile, um im Dunklen
eine LED zum Blinken zu bringen. Dabei wird eine ganz normale LED
verwendet, keine Blink-Chip-Version (das ware ja gemogelt). Die Schal-
tung funktioniert etwa zwei Jahre lang mit zwei AA-Batterien und konnte
als Warnzeichen oder ,falscher” Alarmmelder praktischen Nutzen
haben. Die Versorgungsspannung darf zwischen 2,3V und 6 V liegen.

Die LED-LDR-Kombination wirkt als eine Art Verstarker. Durch Erhohen
des LED-Stroms (das ,Eingangssignal”) wird der LDR-Widerstand
verringert, wodurch sich die ,Ausgangsspannung” am rechten Schal-
tungsknoten erhoht. Der Kondensator C1 erzeugt dann eine positive
Ruckkopplung vom Ausgang zum Eingang, indem er seinen Ladestrom
in die LED flieBen lasst, das heif3t, solange die Ausgangsspannung
steigt. Wenn die Ausgangsspannung einen Hochstwert erreicht, der
nahe an der Versorgungsspannung liegt, stoppt das Aufladen des
Kondensators und die LED wird dunkler. Dadurch erhoht sich der
Widerstand des LDR, wodurch die Ausgangsspannung sinkt. Die LED
schaltet sich nun vollstandig aus (Uber C1, der aufgeladen wird). Der
Widerstand R1 treibt einen kleinen Strom, der die LED langsam wieder
in den positiven Bereich bringt und C1 entladt. Die Intensitat der LED
nimmt zu, und der Zyklus wiederholt sich. Diese Art von Oszillator
wird als Relaxationsoszillator bezeichnet.

Bei starkem Umgebungslicht bleibt der LDR im niederohmigen Zustand,
so dass die Ausgangsspannung hoch bleibt und die LED bei einer
sehr niedrigen Vorspannung verharrt, ohne zu blinken.
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Um eine ausreichende Verstarkung zum Starten des Oszillators zu
erreichen, sollte eine leuchtstarke LED verwendet werden, die nicht
mehr als 5 mm vom LDR entfernt angebracht wird. Hier handelt es sich
um das ,rote” Modell OVLBR4C7, dessen Intensitat mit 3700 mcd bei
20 mA angegeben ist. Beim Blinken im Dunkeln bleibt auch genligend
Streulicht librig, damit man das Blinken der LED deutlich erkennt,
wie im Demo-Video auf der Projektseite bei Elektor Labs [1] oder bei
Youtube (Scannen Sie den QR-Code!) gezeigt wird.

RG - 220436-02

n i

22y 220436-001

Wie arbeiten diese fiinf Zweipole als Oszillator?



Sehen Sie, wie die LED und der LDR auf dem Breadboard verbunden sind.

Haben Sie Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem Artikel?
Schicken Sie eine E-Mail an den Autor unter rs.elc.projects@gmail.com oder
an Elektor unter redaktion@elektor.de.

Passende Produkte

> Pimoroni Maker Essentials - 50 bunte LEDs mit Widerstanden
https://elektor.de/18429

> P.Scherz und S. Monk: Practical Electronics for Inventors (4. Aufl.)
Buch, Paperback: https://elektor.de/17685

== WEBLINK

[1] Dieses Projekt bei Elektor Labs:
https://elektormagazine.de/labs/blink-in-the-dark-without-transistors-1

You CAN get it...

Irrtiimer und technische Anderungen vorbehalten.

Circuit Special 2023

Hardware und Software
fir CAN-Bus—Anwendungen..

PCAN-USB FD

CAN-FD-Interface fir den USB-
Port inkl. Software, APls und
Treiber fir Windows und Linux.

PCAN-MicroMod FD

Konfigurierbares Einsteckmodul
mit CAN-FD-Interface und
1/0-Funktionalitat. Erhaltlich

mit Evaluation-Board oder
einsatzbereiten Grundplatinen.

PCAN-RS-232

Programmierbarer Umsetzer fur
RS-232 auf CAN mit Library und
Programmierbeispielen.

www.peak—-system.com

Otto-R6hm-Str. 69
64293 Darmstadt
Germany

Pw Tel.: +4961518173-20
® Fax: +4961518173-29

System info@peak-system.com
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18 Morsecode-Generator

Verwenden Sie ihn als Bake oder zum Lernen!

Von Rob van Hest (Niederlande)

Bauen Sie einen anpassbaren Morsecode-Sender
mit einem winzigen Mikrocontroller. Senden Sie
vorprogrammierte Nachrichten und passen Sie
dabei Geschwindigkeit und Tonhthe an - perfekt fiir
Bakensender oder eine Fuchsjagd.

Die meisten Leser kennen den Morsecode
[1] wahrscheinlich von den Pieptonen, die
auf den Kurzwellenbandern oder in Filmen
zu horen sind. Einige hatten vielleicht sogar die
Moglichkeit, das Morsealphabet zu erlernen,
um Nachrichten zu senden und zu empfangen
und eine Funklizenz zu erhalten. Aber warum
braucht man heutzutage noch Morsezeichen?
Es gibt doch viele Alternativen.

In der Tat, die gibt es. Dennoch gibt es Grlinde,
die fur die Verwendung von Morsezeichen
sprechen, wie zum Beispiel die einfache
Hardware, die bendtigt wird. Ein Morsezei-
chensender besteht im Wesentlichen aus
einem HF-Oszillator, der durch Driicken der
Taste ein- und ausgeschaltet wird. Dies ist
ein sogenannter (unterbrochener) Dauer-
strich-Sender (Continous Wave, CW). Das
hier vorgestellte Gerat kann einen solchen
Sender betreiben. Man kann es als Baken-
sender verwenden oder flr eine Fuchsjagd,
bei der im Gelande versteckte Sender mit
Hilfe von Peilempfangern gesucht werden
[2]. Mein urspriingliches Ziel war es jedoch,
dass Menschen eine in Morsezeichen kodierte
Nachricht entziffern.

Hardware

Der Schaltplan des Geréts ist in Bild 1 darge-
stellt. Sein Herzstlick ist IC1, ein kleiner
PIC12F1840-Mikrocontroller. Pin 2 treibt ein
Relais, das zum Beispiel unseren CW-Sen-
der steuern kann. Pin 5 ist der Ausgang fur
das Morsecode-Audiosignal. Das Tiefpass-
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filter R1/C4 wandelt diese modulierte Recht-
eckwelle in eine sinusdahnliche Form um,
um einen schoneren Klang zu erzielen. Es
ist auch maoglich, einen Lautsprecher oder
einen Kopfhorer direkt an Pin 5 anzuschlieRen,
aber Sie bendtigen eventuell einen Reihenwi-
derstand, um den Strom zu begrenzen. Der
maximale Ausgangsstrom betragt 25 mA;
daher muss die Impedanz mindestens 200 Q
betragen.

Mit dem Potentiometer R8 konnen Sie die
Ubertragungsgeschwindigkeit einstellen,
wahrend R7 die Tonhohe steuert.

Das Gerat kann eine vorprogrammierte
Nachricht mit bis zu 32 Zeichen in festen
Intervallen senden. Im EEPROM der MCU
konnen bis zu drei dieser Meldungen gespei-
chert werden, die Sie an Ihre eigenen Bed(irf-
nisse anpassen konnen (siehe unten). Die
Jumper JP1und JP2 bestimmen, welche der
drei Meldungen gesendet wird.

Ohne JP1und JP2 ,hort" der Generator auf
seinen seriellen Eingang an Pin 6, an dem
Sie das Gerat an einen Computer anschlie-
Ben konnen, um die von lhnen in ein seriel-
les Terminal eingegebenen Nachrichten in
Morsecode umzuwandeln (oder zu speichern).

+5V
®
JP3 *
1 c2
2
O 3 100n
N
G 5
O
—-—
L4 vop IC1 vss &
~2 GPsicLKIN apo P+
34 GparcLiouT ]
4 5

GP3 GP2
PIC12F1840

JP2 | JP1

Relay out

+12V +5V
uA78L05

D 1c2 )

—— c3

10p
10V

1N4004

220589-008 -

Bild 1. Der vollstandige Schaltplan des Morsecodegenerators. Es kann je nach Verwendungszweck

vereinfacht werden.



Bild 2. Mit einem USB-Seriell-Adapter kénnen Sie
Nachrichten auf einem Computer eingeben und
mit dem Morsecode-Generator in Morsecode
umwandeln.

Software

Das zugehorige Programm kann von der
Projektseite auf Elektor Labs [3] herunterge-
laden werden. Sowohl der Quelltext als auch
die kompilierte HEX-Datei sind dort verflgbar.
Wenn Sie das Programm selbst modifizieren
wollen, bendtigen Sie auBerdem den C-Com-
piler CC5X von B. Knudsen [4].

An JP3 kann ein PICkit-Programmierinter-
face von Microchip angeschlossen werden,
aber auch ein PC oder ein Terminal Uber
einen geeigneten Konverter. Ich habe flr
diesen Zweck einen USB-Seriell-Wandler
vom Typ FTD232 verwendet (Bild 2). Der
Anschlussplan ist in Bild 3 dargestellt. Auf
dem PC muss ein Terminalprogramm ausge-
fuhrt werden. Ich verwende dazu PuTTY
[5], aber es gibt auch andere geeignete
Programme. Wahlen Sie den virtuellen seriel-
len Anschluss, den Windows erstellt (bei mir
war das COMB6), und setzen Sie die Geschwin-
digkeit auf 9600 Baud.

Dinge wie Tonhohe, Geschwindigkeit und
die voreingestellten Meldungen kénnen
auch Uber die serielle Schnittstelle konfigu-
riert werden. Geben Sie ,H" oder ,?" in das
serielle Terminal ein, um einen Uberblick iiber
die verfligbaren Befehle zu erhalten. Eine
ausfihrlichere Beschreibung finden Sie auf
der Projektseite [3].

== WEBLINKS

1
N
© 3
OF— —4D

4 Jumper
O RX

5
O L2 RX-TX LEDs usB
JP3 — vce

—cTs FTD232

GND

Bild 3. Verdrahtungsschema eines USB-Seriell-
Wandlers an JP3.

Zusatzliche Hinweise

Obwohl die Ubertragungsgeschwindigkeit
und die Tonhohe mit den beiden Potentio-
metern einstellbar sind, kdnnen auch die im
EEPROM gespeicherten benutzerkonfigurier-
baren Einstellungen fiir diesen Zweck verwen-
det werden. Drehen Sie dazu R8 auf Maximum
und setzen Sie das Gerat zurtick. Die Potenti-
ometer funktionieren ubrigens nicht, wenn ein
USB-seriell-Wandler an JP3 angeschlossen ist.
Der Morsecode-Generator (Bild 4) wurde auf
Jmeiner" Standardplatine [6] aufgebaut. Ich
verwende diese Platine fur alle moglichen
Projekte mit demselben Typ des 8-poligem
PIC-Mikrocontrollers.

R4, R7 und R8 konnen weggelassen werden,
wenn sie nicht bendtigt werden. In diesem
Fall ist R3 mit +5 V zu verbinden. Wenn die
Platine aus [6] verwendet wird, kann R3 auch
weggelassen werden und SJ4 auf der Platine
(nicht im Schaltplan) wird gebrickt.

@ Passende Produkte

E-Buch, PDF: https://elektor.com/18091

> Bert van Dam, 50 PIC Microcontroller Projectsr/ﬁ

> Dogan Ibrahim, Raspberry Pi Pico for Radio Amateurs

Circuit Special 2023

Bild 4. Der Morsecode-Generator auf der
universellen 8-poligen PIC-Projektplatine des
Autors.

Bei Verwendung eines USB-Seriell-Wandlers
ist eine separate Stromversorgung nicht erfor-
derlich. In diesem Fall muss das Relais durch
eine 5-V-Version ersetzt werden. Uberbri-
cken Sie auch das Ein-und Ausgangspad
des Spannungswandlers IC2. Wenn nur der
Audioausgang bendtigt wird, kann das Relais
natlirlich auch weggelassen werden. |4

SG - 220589-02

Haben Sie Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder
Kommentare zu diesem Artikel?
Kontaktieren Sie den Autor unter
trainer99@ziggo.nl oder das Elektor-
Team unter editor@elektor.com.

o

Raspberry Pi Pico
for Radio Amateurs

Buch, Paperback: https://elektor.de/20041
E-Buch, PDF: https://elektor.de/raspberry-pi-pico-for-radio-amateurs-e-book

5] PuTTY: https://putty.org

o

1] Morsecode (Wikipedia): https://de.wikipedia.org/wiki/Morsecode

2] Fuchsjagd: https://www.darc.de/der-club/distrikte/h/ortsverbaende/02/fuchsjagd/
3] Projektdateien bei Elektor Labs: https://elektormagazine.de/labs/morse-code-generator
4] CC5X compiler von B. Knudsen Data : https://bknd.com/cc5x
]
]

6] Universelle MCU-Platine: https://elektormagazine.de/labs/board-for-simple-microcontroller-project
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19 Programmierbarer
Video-DAC

Verarbeitet jedes Format bis zu RGB888

Von Mathias Claussen (Design) und Clemens Valens (Text)

Wenn Sie mit Mikrocontrollern und Video in VGA-Qualitdt fir Retro-Gaming
oder eine andere Anwendung experimentieren, benotigen Sie einen Digital-
Analog-Wandler. Mit diesem flexiblen Design konnen Sie alle moglichen
Videoformate ausprobieren, bevor Sie die endgiiltige Auflosung festlegen.

\
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Bild 1. Nur ein HEHEEEE §IE /CE__GND
Farbkanal ist B EEEEEE o 10
dargestellt; die
beiden anderen sind — 220674001
identisch.
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In der nicht allzu fernen Vergangenheit brauchte man
spezielle Video-ICs, wenn man seinem Computersys-
tem einen Videoausgang spendieren wollte. Heutzutage
jedoch kann fast jeder Mikrocontroller ein VGA-Videosi-
gnal erzeugen. Die Auflosung und die Farbtiefe hangen
von der GroBe des verfligbaren Arbeitsspeichers
und der Geschwindigkeit der MCU ab. Ein einfacher
Digital-Analog-Wandler (DAC) ist alles, was benotigt
wird, um die digitalen Bitstrome in analoge Spannun-
gen flr die drei Kanale rot, griin und blau des VGA-Mo-
nitors umzuwandeln.

Die erforderliche Wortbreite des DACs wird durch die
Auflosung und die Farbtiefe des erwiinschten Videosig-
nals bestimmt. Diese beiden Parameter hangen wiederum
von den verflighbaren Rechenressourcen in der MCU ab,
die das Videosignal erzeugt. Zu Beginn eines Projekts ist
moglicherweise nicht klar, was lhr System leisten kann,
so dass Sie vielleicht lieber mit einem DAC mit geringer
Wortbreite beginnen. Andererseits kann es sein, dass
Sie, wenn ein Projekt fast fertig ist, feststellen, dass noch
Spielraum zur Verbesserung der Videoqualitat besteht.
Und in diesem Fall wirden Sie einen DAC mit einer
groRBeren Wortbreite bendtigen.

Die Schaltung

Die hier vorgestellte Schaltung eignet sich flr beide Situa-
tionen und fUr alles, was dazwischen liegt. Es handelt
sich um einen 3-Kanal-Video-DAC mit programmier-
barer Wortbreite, bei dem jeder Kanal unabhangig von
den anderen eingestellt werden kann. Daher kann er
fur alles von RGB111 bis zu RGB888 (8-Bit-Auflosung
fir alle Farben) verwendet werden; es sind also solche
Videofarbformate wie RGB535 und RGB221 mdoglich.
Die Schaltung ist in Bild 1 dargestellt. Sie zeigt nur einen
Farbkanal (rot), da die Schaltungsteile fiir die beiden
anderen Farben gleich sind. Das digitale Video wird an
K1 mit bis zu acht Bits pro Kanal eingegeben. Die Bits
werden von IC1 gepuffert, der einen R2R-Widerstands-
leiter-DAC ansteuert. Am DAC-Ausgang liegt dann ein

Videosignal im Bereich von 0V bis 0,7 V. Pull-down-Wi-
derstande an den Eingangen des Puffer-ICs sorgen dafir,
dass nicht angeschlossene Bits als Nullen wahrgenom-
men werden.

Die Anzahl der Bits pro Farbe wird mit den DIP-Schaltern
SWa eingestellt. Fiir ein 8-Bit-Signal sollten alle Schalter
geoffnet sein. Um die Wortbreite zu verringern, schlieRen
Sie die Schalter, von unten beginnend mit dem, der mit
R1und RO beschriftet ist. Beispiel: Flr eine Wortbreite
von 4 Bit schlieBBen Sie die vier unteren Schalter. Schlie-
Ben Sie die Bits dabei von oben nach unten an, also das
hochstwertige Bit an R7, G7 beziehungsweise B7 an und
arbeiten Sie sich dann nach unten vor. Auf diese Weise
kann der Videoausgang immer seinen Hochstwert (0,7 V)
erreichen und wird nicht schwacher.

IC4 puffert die horizontalen und vertikalen Synchro-
nisationssignale. Die Ubrigen sechs Puffer kdnnen fiir
etwas anderes verwendet werden. Sie stehen an K5 zur
Verfligung.

Tabelle 1: Raspberry Pi Pico Pinbelegung fiir die
RGB332-Video-Demos aus [1]

Raspberry Pi Pico Signal
GPO BO
GP1 B1
GP2 GO
GP3 G1
GP4 G2
GP5 RO
GP6 R1
GP7 R2
GP8 HS
3V3 3V3
GND GND

(GP19) (Audio)

Circuit Special 2023
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Bild 2. Der Prototyp

im RGB332-Modus,
angesteuert von einem
Raspberry Pi Pico.

@lektor Circuit Special 2023 45



Bild 3. Schauen Sie zu,
wie der Pico Tetris spielt!

>

Um den Video-DAC schnell und ohne stundenlangen
Programmieraufwand auszuprobieren, schlie3en Sie ihn
an ein Raspberry-Pi-Pico-Board und einen VGA-Monitor
an (siehe Bild 2 und Tabelle 1). Verwenden Sie HSYNC
als Synchronisationssignal. Laden Sie eine Demo von
[1] herunter, programmieren Sie sie auf dem Pico und
geniel3en Sie die Grafik (Bild 3). Die Demos auf [1] sind
im RGB332-Format. Daher mussen Sie die unteren finf
Schalter flir Rot und Griin und die unteren sechs Schal-
ter fur Blau schliefen:

Anzahl der zu schlieBenden Schalter =
8 - Wortbreite der Farbe

Einige der Demos geben an GPIO19 des Pico ein Audiosi-
gnal aus. Wenn Sie es horen mochten, schalten Sie einen
1,5-kQ-Widerstand in Reihe mit dem Ausgang und fligen
Sie einen 10-nF-Kondensator gegen Masse als einfaches
Tiefpassfilter fur das Audiosignal hinzu.
Die Designdateien des Projekts sind unter [2] verflig-
bar. |«

RG - 220674-02

Haben Sie Fragen und Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu
diesem Artikel? Bitte kontaktieren Sie Elektor unter
redaktion@elektor.de.

@ Passende Produkte

[\0 > Joy-IT 10"-Touchscreen fiir RPi (HDMI/VGA/

BNC/AV) inkl. Metallgehduse und Standfu
https://elektor.de/18266

> Raspberry Pi Pico RP2040 H
https://elektor.de/20223

== WEBLINKS
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Stiickliste

Widerstande:

(alle 0805)

R1..R32 =100 k

R33, R34 =100 Q

R35..R58, R66, R74, R82 = 536 Q
R59..R65, R67..R73, R75..R81 = 270 Q

Kondensatoren:

(alle 0805)
C1,C3,C5C7=1p
C2,C4,C6,C8 =100 n

Halbleiter:
IC1,1C2, IC3, IC4 = SN74ALVC245 (SOIC-20W)

AuBerdem:

K1..K4 = 2x5-polige Stiftleiste (Raster 2,54 mm)

K5, K7 = 1x6-polige Buchsenleiste (Raster 2,54 mm)
K6 = DB15-Stecker high density

SW1..SW3 = 1x7-poliger DIP-Schalter (SPST)

[1] Beispielprogramme: https://github.com/Panda381/PicoVGA
[2] Projektdateien bei Elektor Labs: https://elektormagazine.de/labs/up-to-rgb888-to-vga

46 Circuit Special 2023 www.elektormagazine.de



PROJEKT

Circuit Special 2023

2@ Fin T(eeny)- ~
Tiny-Piano

Ohne bewegliche Teile

Von Bruno Clerc (Frankreich)

Es gibt jede Menge winziger Tastaturen, Klaviere und Orgeln, die auf
Oszillatoren vom Typ NE555, Arduino-Boards und Mikrocontrollern
aus der ATtiny-Reihe basieren. Dieses Modell fiigt der Sammlung
eine beriihrungsempfindliche Tastatur hinzu und halt die
mechanische Seite so einfach wie moglich.

Nachdem Paolina ihren Vater mit ,ein Spielzeug in zwei Tagen!" heraus-
gefordert hatte, stoberte dieser in seinem Labor herum und fand einen
Beutel mit TTP223-Touch-Button-Modulen und einen ATtiny85. Hmm...,
dachte er (Sie werden es erraten, ich bin gemeint), eine auf Papier
gedruckte Tastatur, die auf jede beliebige Unterlage gelegt werden
kann, was bedeutet, dass man nicht bohren und keine mechanischen
Tasten bedienen muss.

Ein erster Versuch

Nach dem Prinzip der Widerstandskette habe ich die Ausgange einiger
TTP223-Module in Reihe geschaltet, um eine kapazitive Ein-Draht-Tas-
tatur zu schaffen (Bild 1). Nachdem ich im Netz eine Bibliothek zur
Erzeugung von Musiknoten mit einem ATtiny gefunden hatte [1], schrieb
ich die folgenden Spezifikationen in das Pflichtenheft:

> Das Klavier muss von einer (wiederaufladbaren) Batterie versorgt
werden
> Stromversorgung von 3,7 V bis 5 V (was die Verwendung einer

Bild 1. Dank der TTP223-Tastaturmodule sind fiir den Zusammenbau des
Musikinstruments keine fortgeschrittenen mechanischen Fahigkeiten
erforderlich.

Zelle des Typs 18650 ermaglicht, die zum Beispiel aus einer
PC-Batterie gerettet wurde)

> Acht-Tasten-Keyboard mit kapazitiven Tasten

> Eine Ein-/Ausschalttaste

Die Tastatur sollte Uber drei Betriebsmodi verfiigen:

1. Tastaturmodus: Paolina spielt die Noten.

2. PlayStore-Modus: Paolina kann verschiedene vorgefertigte Melodien
spielen, die sie durch Berihren verschiedener Tasten auswahlen kann.
3. Metronom-Modus: Der Vater von Paolina kann die Geschwindig-
keit einstellen.

Nachdem der Prototyp des Keyboards gebaut war, wurde er schnell
getestet und von kleinen Fingern und dem Lacheln eines Kindes fir
gut befunden. In der Weihnachtszeit habe ich dieses Projekt dann auf
Elektor Labs [2] veroffentlicht. Schnell erhielt ich einen Kommentar
mit den Worten:

.Nicht schlecht als Tiirklingel oder einfache Tastatur. Allerdings ergibt
die Teilung einer Oktave durch acht keine harmonische Zerlegung der
Tonleiter. Eine Teilung durch zwélf und das Hinzuftigen der schwar-
zen Tasten wére viel besser. Aber mit einem ATtiny geht das nicht..
Frohe Festtage!"

Um das Gegenteil zu beweisen, fligte ich dem Prototyp flnf schwarze
Tasten hinzu, was zu dem abgebildeten Entwurf MIT einem ATtiny
flhrte.

Die Schaltung

Ein ATtiny85 verfugt Uber vier analoge Eingangskanale, von denen in
der urspriinglichen Schaltung drei noch an unbenutzten Pins verflig-
bar waren: ADCO, ADC1 und ADC3. Ich habe daher eine zweite Reihe
von flnf Tasten an ADC3 an Pin 2 angeschlossen und eine Taste an
ADC1 als Oktavtaste hinzugefligt. Ansonsten blieb alles beim Alten.
Der vollstandige Schaltplan ist in Bild 2 dargestellt.
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Bild 2. Der Schaltplan der kleinen Tastatur. Beachten Sie, dass der ADCO-Eingang noch frei ist, so dass Sie der Tastatur noch weitere Tasten hinzufiigen kénnen.

Die beiden Sammelleitungen der schwarzen und wei3en Tasten werden
mit den Analog-Digital-Wandlern (ADC) als Spannung gelesen. Als
Referenzspannung ADC wird dabei die Versorgungsspannung verwen-
det. Der ATtiny85, das Herzstlick der Schaltung, wird von seinem inter-
nen 1-MHz-Oszillator getaktet. Pin 6 ist der Audioausgang, der Gber
einen NPN-Transistor (Q1) einen Piezo-Summer ansteuert.

Die Ein-/Ausschalttaste ist als Lock-Low-Modus konfiguriert (siehe
Tabelle 1). Wenn sie berihrt wird, geht der Ausgang auf Low und
aktiviert Uber den 1-kQ-Basiswiderstand R8 den Transistor Q2. Dadurch
wird die Versorgungsspannung (abztglich des Spannungsabfalls Giber
Q2) mit dem Eingang des 3,3-V-Low-drop-Spannungsreglers verbun-
den. U1 bendtigt einer Mindestspannung von 3,7 V, damit er korrekt
regelt.

Tabelle 1: Konfiguration der TTP223-Module

Lotbriicke A Lotbriicke B Modus Taste
Offen Offen Momentan high | n/a
Offen Geschlossen Verriegelt high Oktave

transponieren

Geschlossen Offen Momentan low | Noten (schwarz
und weil3)
Closed Closed Verriegelt low An/Aus
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Die Schaltung wird von einer wiederaufladbaren Batterie gespeist, an
die ein Lademodul angeschlossen ist (siehe Bild 3).

TTP223-Konfiguration

Zunéachst habe ich alle LED-Vorwiderstande von den Modulen entfernt
und sie dann konfiguriert. Ein TTP223-Modul besitzt zu diesem Zweck
zwei ,Lotjumper” mit den Bezeichnungen ,A" und ,B", die die Schalt-
funktion festlegen. Tabelle 1 zeigt die moglichen Optionen und wie
man sie fur unsere kleine Tastatur einstellen muss.

Bei jeder Taste ist eine 1IN4148-Diode in Reihe mit ihrem Ausgang
geschaltet, um sie von der jeweiligen Sammelleitung zu isolieren,
wenn sie inaktiv ist. Wenn Sie einen anderen Diodentyp verwenden,
achten Sie auf die Durchlassspannung V;, da diese einen Einfluss auf
die Ausgangsspannung der Tastenkette hat.

Die Werte der Widerstande, die die Tasten in den beiden Sammellei-
tungen trennen, wurden experimentell ermittelt. Die Tests wurden mit
5%igen Widerstanden durchgeflihrt. Die endgliltige Version wurde
dann mit 1%igen Typen ausgestattet.

Die Oktavtransponiertaste ist direkt an den Eingang der MCU
angeschlossen. Wenn die Taste berlihrt wird, geht der Ausgang auf High
und bleibt auf High, bis die Taste erneut berlhrt wird. Das Programm
betrachtet die Oktavtransponierung als inaktiv, wenn der Ausgang
der Taste Low ist.



Output+

- 3V
lithium battery

Output-

Bild 3. Eine wiederaufladbare Batterie, an der
ein kleines Lademodul befestigt ist, versorgt die
Tastatur mit Strom.

Bild 4 zeigt das fertige Instrument und Bild 5, wie Paolina es spielen kann.

Spielen auf der Tastatur

Nach dem Einschalten der Tastatur hat der Benutzer zwei Sekunden
Zeit (kann in der Software geandert werden), um die Betriebsart zu
wahlen. Durch Drlicken der linken Taste C wird der PlayStore-Modus
gewahlt; durch Dricken der Taste D der Metronom-Modus. Wenn
wahrend der Einschaltverzogerung keine Taste gedriickt wird, schaltet
das Keyboard automatisch in den Keyboard-Modus und eine kleine
Melodei zeigt an, dass das Gerat spielbereit ist. Die Taste ,Octave
Transpose” erhoht die Tonhohe um eine Oktave.

PlayStore-Modus

Im PlayStore-Modus wahlen die wei3en Tasten eine von sieben mogli-
chen Melodien aus, die im Programm fest programmiert sind. Derzeit
sind nur vier Melodien definiert, drei weitere konnen Sie selbst hinzu-
fligen (und natrlich auch die vier vordefinierten Melodien verandern
oder l0schen).

Durch Driicken der rechten Taste C verlassen Sie den PlayStore-Modus
und kehren in den Keyboard-Modus zuriick. Die Taste zur Oktavtrans-
ponierung hat in diesem Modus keine Funktion.

Metronom-Modus
Im Metronom-Modus steuern die schwarzen Tasten das Tempo (in
Schlagen pro Minute, bpm):

> Cis - Start

> Dis - Pause

> Fis - Tempo -10 bpm (Minimum ist 20 bpm)

> Gis - Ruckkehr zu den Standardwerten (120 bpm und
Standardtonhohe)

> Ais - Tempo +10 bpm (Maximum ist 250 bpm)

== WEBLINKS

Bild 4. Die fertige Tastatur. Die Schalter fiir
Stromversorgung und Oktavtransponierung
sind an der Seite angebracht.

Bild 5. Paolina spielt auf ihrem neuen Klavier.

Mit den weiBen Tasten wird die Tonhohe des Klickgerduschs ausge-
wahlt. Wenn Sie die rechte Taste C driicken, verlassen Sie den
Metronom-Modus und kehren in den Keyboard-Modus zurlick. Die
Oktavtransponiertaste funktioniert in diesem Modus normal wie im
Keyboard-Modus.

Letzte Hinweise

Der ATtiny85 wird mit der Arduino-IDE programmiert. Dazu mUssen Sie
das Boards-Package von D. A. Mellis [3] und die TinyTone-Bibliothek
von [1] installieren. Mit einem Arduino UNO kann der Sketch in die
MCU programmiert werden. Alle Designdateien sind unter [4] zu finden.

Viel SpaR! |4
RG - 220683-02

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

e Passende Produkte

> W. A. Smith, Explore ATtiny Microcontrollers using C and
Assembly Language, Elektor, 2021
Buch, Paperback: https://elektor.de/20007
E-Buch, PDF: https://elektor.de/20008

Phambili Newt 2,7" loT-Display (gesteuert durch ESP32-S2)
https://elektor.de/20230

[1] TinyTone-Bibliothek: http://technoblogy.com/show?KVO
[2] Die 8-Tasten-Tastatur bei Elektor Labs:

https://elektormagazine.de/labs/tiny-piano-8-notes-tow-modes-keyboard-capacitive-keys-one-wire

[3] ATtiny Boards Package flr die Arduino-IDE:

https://raw.githubusercontent.com/damellis/attiny/ide-1.6.x-boards-manager/package_damellis_attiny_index.json
[4] Projektdateien bei Elektor Labs: https://elektormagazine.de/labs/piano-one-octave-with-attiny85
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PROJEKT

24 Doppelwiirfel
ohne Controller

Zwei Wurfel auf einer Platine - plus einige Entwicklungstricks

Von Mathias Claussen (Deutschland)

Dies ist eine erweiterte Version der Schaltung ,Elektronischer Wiirfel - ganz ohne
MCU" aus der letztjdhrigen Elektor-Sommerausgabe [1]. Die Schaltung wurde nun
neu erstellt, verdoppelt und geringfiigig, aber wirkungsvoll erweitert. Auch einige
Tricks beim Platinenbau sind dabei erwdhnenswert.
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Bild 1. Der Schaltplan des Doppelwiirfels.
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Dieser Doppelwiirfel ist eine Variation einer der sogenannten klassi-
schen Schaltungen, die den guten alten NE555 in Kombination mit
dem 4017-Dekadenzahler und einigen LEDs (und anderen Dioden)
verwendet.

Die Schaltung

Das Funktionsprinzip ist einfach. Ein Taktgenerator in Form eines NE555
(IC1, 1C3) liefert ein Taktsignal pro Wirfel an einen 4017-Dekaden-
zahler (auch Johnson- oder Ringzahler genannt) (IC2, IC4). Solange
das Taktsignal anliegt, also ein Taster gedriickt wird, zahlt der 4017
aufwarts. Da der Ausgang Q6 mit dem Reset-Pin des 4017 verbunden
ist, startet der Zahler jedes Mal neu, wenn Q6 auf High geht. Daher
kann der Zahler nur bis sechs zahlen, bevor er wieder von vorne
beginnt - perfekte Funktion fur ein einzelnes IC.

Wenn keine Taste gedrlickt wird, werden die beiden 555er (Bild 1) mit
den 10-kQ-Pull-down-Widerstdnden R3 und R15 im Reset-Zustand
gehalten. Die parallelen Drucktasten SW1 bis SW4 verbinden den
Reset-Eingang von IC1 und IC3 mit VCC, so dass sie ein Taktsignal
flr die 4017er bereitstellen konnen.1

Die Kondensatoren, die die Taktfrequenz bestimmen, sind flr die
beiden Wiirfel nicht gleich. Der 100-nF-Kondensator C6 verringert
die Ausgangsfrequenz von IC3 um 10 % auf etwa 63 Hz (im Vergleich
zu den 70 Hz von IC1). Dadurch wird die Unabhangigkeit der Wiirfel
verbessert, Die Testpunkte TP2 und TP4 erméglichen die Uberpriifung
der Ausgangsfrequenz der beiden Timer-ICs.

Die LEDs

Die sieben LEDs auf der Oberseite der Platine stellen die Punkte des
Wiirfels dar. Einige sind parallel verdrahtet, so dass jedes Wiirfelmuster
von 1 bis 6 dargestellt werden kann (Bild 2). Der Schaltplan in Bild 1
zeigt, wie die entsprechenden LED-Gruppen fir die sechs méglichen
Wiirfelflachen mit Dioden logisch ODER-verknUpft wurden.

Im Vergleich zur urspriinglichen Version in [1] wurden die folgenden
Anderungen vorgenommen:

> Es wurden einige Lehren aus der ersten Version des Wiirfels
gezogen. Die Schaltung und das Platinenlayout wurden
verbessert.

> Durch die Verdoppelung der Wiirfel ist er fiir viele Familienspiele
geeignet

> Jede LED hat eine 1N4148-Diode in Reihe. Dies war in der vorheri-
gen Version der Schaltung nicht der Fall und flihrte zu Helligkeits-
unterschieden beim Betrieb mit 5 V (nicht so auffallig bei 9 V).

> SchlieBlich haben die Reset-Leitungen jetzt einen Pull-Down-Wi-
derstand, um unerwlnschtes ,Rollen” zu verhindern.

Bild 2. Alle sechs Wiirfelwerte kbnnen mit ein paar LEDs parallel angezeigt
werden.

[GIIID]

Stiickliste

Widerstande:

(0,25 W, 5%, SMD 0805)
R1,R3,R11,R13..R15 = 10 k
R2,R4..R10,R12,R16..R22 = 1k

Kondensatoren:
(SMD 0805)
C1,C5=10n,16 V
C2C7=1p,16V
C3,C4,C6 =100n,16 V

Halbleiter:

D1..D25, = 1IN4148, SOD-123
LED1..LED14 = LED, rot, SMD 1206
IC1,/C3 = NE555D, SOIC8

IC2,IC4 = CD4017, SOIC16-narrow

AuBerdem:
K1 = 9V-Batterie-Clip
SW1..SW4 = Drucktastenschalter (PTS647SK70SMTR2L)
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Bild 3. Obwohl alle Bauteile SMDs sind, gibt es genug Platz, um die
Wiirfelplatine bequem zu bestiicken.

Uber die Platine

Auf der Oberseite der Platine sind nur die LEDs angebracht; alle
anderen Bauteile sind darunter verborgen. Dies gibt dem Wiirfel ein
sauberes Aussehen von oben und bietet Schutz fir die Schaltung
selbst. Obwohl es sich bei den Bauteilen um SMD-Typen handelt, ist
zwischen ihnen viel Platz. Das erleichtert das Loten und ermdglicht
es SMD-Neulingen, die Platine ohne allzu groBe Schwierigkeiten zu
bestiicken (Bild 3).

Die Platine kann mit einer Spannung zwischen 5V und 9 V von einem
kleinen Netzteil oder einer Batterie versorgt werden. D25 schiitzt die
Schaltung im Falle einer Verpolung.

Die Designdateien fiir die Platine (im KiCAD-6-Format) finden Sie auf
der Webseite dieses Artikels [2].

>
Haben Sie Fragen oder Kommentare?

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

>

== WEBLINKS

Bild 4. Aleae iactae sunt! (Die Wiirfel sind geworfen!)

Die Wiirfel rollen

Die vier Drucktasten auf der Platine dienen als FiiRBe flr die Wiirfel,
Um zu wirfeln, stellt man das Brett einfach auf die FiiBe und driickt
es irgendwo (in einer Ecke oder in der Mitte, ein Druck auf die Seite

kann das Brett etwas hochspringen lassen).

Die Schaltung ist einfach und die Bauteile sind billig. Daher kann dieses
Projekt als eine - hoffentlich unterhaltsame - SMD-L6tubung dienen.
Und wie beim letzten Mal gilt das lateinische Sprichwort, diesmal

natlrlich im Plural: Aleae iactae sunt (Bild 4). <

RG - 230087-02

Passende Produkte

2-in-1 SMD-HeiBluft-Lotstation ZD-8922
https://www.elektor.de/2-in-1-smd-hot-air-rework-station-zd-8922

PeakTech 3710 R/C-Stiftmessgerat fiir SMD
https://elektor.de/19319

[1] Mathias Claussen, ,Elektronischer Wiirfel - ganz ohne MCU", Elektor Summer Circuits 2022:

https://elektormagazine.de/magazine/elektor-262/60747
[2] Projektdateien: https://elektormagazine.de/230087-02
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Bild 1. Der Timer-
Baustein lasst die LED
zwei Mal pro Minute
aufblitzen.

>

Bild 2.
Probeweiser
Aufbau.

Elektronische
Vogelscheuche—"|

Von Burkhard Kainka (Deutschland)

Suchen Sie nach einer
freundlichen Moglichkeit, lastige
Vogel zu verscheuchen? Hier

ist eine einfache elektronische
Do-it-yourself-Losung.

VvCC R
DIS
I 3v7 IC1
THR ouT
NE555

)
lTeo

TR
GND CV
1 1s

230128-005

Wenn Tauben ganz nah beim Schlafzimmerfenster
ein Nest bauen wollen, dann ziehen sie sich den Zorn
der besten aller Ehefrauen zu, einfach weil sie zu viel
Krach und Dreck machen. Briten ist erlaubt, aber bitte
woanders. NIMBY! Ich bot meine Unterstltzung an und
wollte es mit einer elektronischen Vogelscheuche versu-
chen. Eine grline LED sollte zweimal in der Minute hell
aufblitzen.

Die Schaltung mit einem NE555 (Bild 1) habe ich zuerst
auf einer Steckplatine aufgebaut (Bild 2) und dann so
lange verandert, bis das Ergebnis tiberzeugend war.
Alles wurde dann in bewahrtem Stil auf eine Lochras-
terplatine gesetzt. Die Ruckseite blieb flach und konnte
problemlos auf dem Li-Akku aufliegen (Bild 3). Bei einer
Stromaufnahme von unter 1 mA sollte der Akku rund
500 Stunden halten, lange genug, dass die Tauben einen
neuen Nistplatz suchen und finden. Ein Risiko blieb aller-
dings noch: Es war unbekannt, ob sich die Tiere von den
Lichtblitzen beeindrucken lassen.

Fazit nach wenigen Tagen: Die Tauben haben im Abstand
von 15 m in einem hoheren Baum ein Nest gebaut. Ob
die Lichtblitze wirksam waren, ist weiter unklar. Vielleicht
waren es eher die MaBnahmen der besten Ehefrau. Sie
hat aus langeren Stocken ein Konkurrenznest gebaut;
aus Sicht der Tauben das Werk eines sehr groRen und
sehr chaotischen Vogels, da hélt man besser Abstand! |4

RG — 230128-02

Bild 3. Lochraster-Platine und Akku.
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Schaltungen, die
unterhalten, inspirieren

und verbluffen

sparkfun.

TART SOMETHING

Mehr Prajekte wd | . .
ProAukte vou SpavkFumt @

>

Bild 1. Mit dem SparkFun
Inventor’s Kit wurde

der klassische Balance-
Bot neu erfunden.
(Quelle: Benjamin
Lertwachara [2])

Von Rob Reynolds (SparkFun)

Seit 2003 hilft SparkFun
Studenten, Ingenieuren und sogar
Raketenwissenschaftlern dabei,
ihre Ideen zu verwirklichen - vom
Konzept bis zur Fertigstellung.
Vom ersten Blinken der ersten
LEDs bis zur Entsendung der ersten
Drohne zum Mars hat SparkFun
dazu beigetragen, dass Tausende
von Menschen ihre Projektideen
zum Leben erweckt haben. Hier ein
Blick auf'einige aktuelle Projekte
von SparkFun-Benutzern, von ganz
einfachen bis hin zu wunderbar
lacherlichen.

2 B} Einen Klassiker neu denken
G Wenn man in der Technik anfdngt, lernt

man am besten, indem man eine bekannte Schaltung
nimmt und diese verandert. Seien wir ehrlich, das
allererste, was die meisten von uns getan haben, als
wir anfingen, mit der Arduino-Plattform zu spielen,
war der Blink-Sketch: Durchlesen, bis wir ihn vollstan-
dig verstanden hatten, und dann die Frequenz dndern,
mit der die LED blinkt. In diesem Beispiel verwendet
Instructables-User jebeandiah das SparkFun Inventor's
Kit [1], um den klassischen Balancieroboter (Bild 1)
neu zu gestalten, allerdings ohne eine Tragheits-
messeinheit (Inertial Measurement Unit, IMU) zu
verwenden.
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Diese sehr interessante Variante des Standard-Ba-
lancierbots verwendet einen Ultraschall-Abstands-
sensor am Ende seines Arms - okay, eines Stocks -,
um einen festgelegten Abstand zum Boden zu
messen und einzuhalten [2]. Die Schaltung selbst
ist im Wesentlichen identisch mit der Schaltung in
Example 5C des SparkFun Inventor’s Kit Hookup Guide.
Die einzigen Anderungen bestehen darin, die VIN-
und GND-Anschliisse des Motorcontrollers direkt mit
dem Akkupack zu verbinden und eine Moglichkeit zu
schaffen, den Abstandssensor entweder durch Loten
oder mit Hilfe von Jumper-Drahten zum Breadboard
zuverlangern (Bild 2).

Der spannende, interessante oder knifflige Teil, je
nachdem, wie man es sieht, kommdt erst im Sketch, in
der eine PID-Schleife implementiert ist. Der PID-Al-
gorithmus (Proportional, Integral, Differenzial) ist ein
geschlossener Regelkreis, der kontinuierlich einen
Fehlerwert oder eine Abweichung vom Sollwert berech-
net und diesen Wert standig korrigiert. In diesem Fall
sorgt er dafiir, dass der Ultraschall-Distanzsensor einen
konstanten Abstand zum Boden einhalt. Werfen Sie
einen Blick auf den Sketch - er ist sehr gut geschrieben!

Advertorial

fritzing

0—) Céf?llj Erfassen des Unfassbaren

G Manchmal mochte man sich nicht die
Zeit nehmen, die Schaltung zu entwerfen, die am besten
zu den eigenen Bediirfnissen passt, weil das Hauptziel
darin besteht, diese Schaltung oder dieses Projekt zum
Sammeln von Daten, zum Verteilen von Informationen
oder vielleicht sogar fiir beides zu verwenden. Mit dem
zunehmenden Interesse an Boards und Projekten zur
globalen Positionsbestimmung stellte SparkFun fest,
dassimmer mehr Anwender ein GNSS-Modul wiinsch-
ten, das einer schliisselfertigen Losung so nahe wie
moglich kommt. Auferdem wollten und erwarteten
sie eine Genauigkeit, die tiber das hinausging, was
bisher auf Maker-Ebene moglich war. Die Antwort
kam in Form einer Reihe von GPS-RTK-Modulen, die
vom SparkFun GPS-RTK Board NEO-M8P-2 [3], bei dem
der User alle Arbeiten (einschliefilich des Hinzufiigens
einer Antenne) durchfithren musste, um ein funktio-
nierendes Projekt zu erstellen, bis hin zum SparkFun
RTK Facet L-Band [4] reichte, einer vollstandig geschlos-
senen, voll funktionsfdhigen globalen Positionierungs-
einheit, fir die der User keinen Code schreiben musste,
um sie in Betrieb zu nehmen.
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Bild 2. Das Fritzing-
Diagramm des
BalanceBots.
(Quelle: Benjamin
Lertwachara [2])



DataLogger loT 9DoF

SparkFun hat vor kurzem den DatalLogger loT
9DoF verdffentlicht, ein Datenlogging-Board,
das automatisch Informationen nicht nur von
der integrierten IMU, sondern auch von fast
50 Uber Qwiic verbundene Sensorboards von
SparkFun erkennt, konfiguriert und auswertet.
Es basiert auf dem ESP32, was die Protokol-
lierung auf einer Vielzahl von Netzwerk-loT-Plat-
tformen ermdglicht (derzeit unterstltzte Dienste
sind MQTT, Amazon AWS loT, Microsoft Azure,
Mathworks ThingSpeak und URL-HTTP), und
bietet Protokollausgaben in CSV oder JSON.
https://sparkfun.com/products/20594

Bild 3. Kartierung
in den Bergen.
(Quelle: SparkFun)

1:06 @ = Xf Q .l 88% M

SWM . . . .. .
ijem?ps € W Bei der Suche nach einer GNSS-Losung wiinschen

sich die meisten Menschen eine hohe Genauig-
keit, niedrige Kosten und Mobilitdt des Gerits. Die
Device: Surveyor Rover-87C6 1 1 . a 1

D iR Antwort auf dlege Fragen war bisher: ,Wahle zwei,
SO aber du kannst nicht alle drei haben.” Als der franzo-
Time: 7:06:25 PM sische Hohlenforscher Eric Sibert jedoch nach einer

Latitude: 40.01770294° .. . . .
Longitude: -105.28110997° solchen Losung fiir die Kartierung von Stadtstrafien

X: 13N 476010.718m E bis hin zu Hohlen in Frankreich suchte, wandte er sich
Y: 13N 4429759.916m N
Ellipsoidal Height: 1619.451m an SparkFun, genauer gesagt, das Board GPS-RTK2

S""‘TO”‘?‘:;(H;W"" 1640.752m von SparkFun mit dem GNSS-Modul ZED-F9P von
gpp:,po ol u-blox (Bild 3). Durch die Nutzung aller Funktionen

GNSS Status

4 Uggigsg des Boards, insbesondere der Echtzeit-Kinematik, ist
PbOP: 1,04 Sibert nun in der Lage, seine Position millimeterge-
Satellites in View: 33 nau zu erfassen [5]

Satellites in Use: 26 . ) ) . . .
e omm Die Genauigkeit dieser Karten ergibt sich aus der

Tatsache, dass sie nicht nur Positionsdaten von
vier verschiedenen Satellitenkonstellationen (GPS,
GLONASS, Galileo und BeiDou) empfangen kénnen,
sondern auch Satellitenbahn-Korrekturdaten von
einer festen Basis oder in einigen Féllen sogar von

Lopg e-Error

Horizontal Accuracy: 14mm
i d

Verlicata TTy— 10

N einem Mobiltelefon (Bild 4). Sibert hat sein Leben

mit der Kartierung von Hohlen verbracht, nicht nur

Bild 4. Das ist in Frankreich, sondern auch in Madagaskar, wo er das
RATK-Genauigkeit! Team zur Erforschung und Kartierung der langsten

(Quelle: SparkFun) bekannten Hohle Afrikas, des Marosakabe-Hhlen-

systems geleitet hat.

gg Eine Uhr aus lauter Uhren
@ Manche Projekte sind komplexer als

andere. Das ndchste Projekt mit dem Namen The

> ClockClock (Bild 5) ist nicht nur in seiner Konstruktion
Bild 5. Das ko.rnplex, sondern auch in der verwendeten Program-
ClockClock-Projekt. miersprache. Es verwendet das FPGA-Entwicklungs-

(Quelle: SparkFun) board Alchitry AU [6]. FPGA steht fiir Field Program-
mable Gate Array, und diese Bauteile gehtren zu einer
Klasse von Bausteinen, die als programmierbare Logik
bekannt ist. Im Grunde genommen macht ein FPGA
selbst nichts, aber es kann so konfiguriert werden,

dass es so ziemlich jede digitale Schaltung darstellt,
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die Sie bendtigen. Sie laden einfach eine Konfigura-
tion in das FPGA, und schon verhalt es sich wie die
gewiinschte Schaltung. Ok, wenn ich ,einfach” sage, ist
das vielleicht ein bisschen irrefithrend. Die Program-
mierung von FPGAs erfordert eine ziemlich steile
Lernkurve, aber wenn man sie erst einmal beherrscht,
eroffnet sich eine Welt von Schaltungsméglichkeiten,
ohne dass man den Lotkolben anheizen oder Kabel-
verbindungen ziehen miisste.

Justin, der Erfinder dieses erstaunlichen Projekts
und auch der Schopfer der Alchitry-FPGA-Platinen,
verwendete 48 Schrittmotoren mit den dazugehétren-
den Schrittmotortreibern, das Alchitry-Au-Board, ein
Redboard Turbo von SparkFun [8], eine Echtzeituhr-
platine und eine Handvoll Knopfe und Qwiic-Kabel.
Er hat auch einige schone Holzarbeiten durchgefiihrt,
um ein Projekt zu schaffen, das ebenso dsthetisch wie
funktionell beeindruckend ist, zusammen mit einer
ganzen Reihe von mafigeschneiderten 3D-Drucken
(Bild 6).

So schwierig und zeitaufwdndig dieses Projekt
aussieht, Justin gibt zu, dass es noch mehr Arbeit
bereitete, als er urspriinglich erwartet hatte. Er sagt,
dass die zeitaufwéandigsten Teile der physische Aufbau
und die Verkabelung waren, wahrend sich die Codie-
rung als ziemlich einfach herausstellte. Von einem
Elektro- und Elektronikingenieur erwarte ich diese
Aussage nattirlich; andererseits bin ich, der eher aus
dem Maschinenbau kommt und nie mit FPGA-Boards
gearbeitet hat, ziemlich sicher, dassich die Erstellung
des Codes des Projekts nicht als ,ziemlich einfach”
bezeichnen wiirde. Wie auch immer man es betrach-
tet, es ist ein wirklich beeindruckendes Projekt.

D) f"\ Ein Miinztelefon wie kein

G anderes
Haben Sie sich schon einmal gewiinscht, ein Projekt
einfach nur aus Spaf$ an der Freude zu entwickeln?
Nicht, weil es einem nitzlichen Zweck dient oder weil
es sinnvoll ist, sondern einfach, weil es so lacherlich
erscheint, dass man nicht anders kann, als zu versu-
chen, es zu bauen. Das ist es, was SparkFun-Griin-
der Nathan Seidle mit seinem HA-JOKES Payphone
Project (Bild 7) tun wollte [9]. Er ging gleich aufs
Ganze, kaufte ein komplettes 6ffentliches Miinztele-
fon (mit Stander) und fand in unserer Heimat Boulder,
Colorado, eine Betonplatte, auf der er es montieren
konnte.
Es gibt nicht viele von uns, die in der Lage wdren,
ein solches Projekt zu verwirklichen, aber Nathans
elektrotechnische Fahigkeiten, kombiniert mit
seinem erstaunlichen Sinn fiir Humor und gute
Laune, machten dies zum perfekten Projekt fiir ihn.

Advertorial
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Bild 6. Die Riickseite
der ClockClock.
(Quelle: SparkFun)

<

Bild 7. Das
Miinzfernsprecher-
Projekt von SparkFun.
(Quelle: SparkFun)
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Das Zustandsdiagramm
des Miinzfernsprechers
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Play MP3

Erwollte, dass das Telefon tatsdchlich wie ein Miinzte-
lefon funktioniert, aber er war sehr nachsichtig mit
den Gebtihren. Fir fiinf, zehn oder 25 Cent (je nach
Wahl) konnte man tiberall hin telefonieren, sogar ins
Ausland. Nattirlich gibt es in den Vereinigten Staaten
eine Reihe von gebiihrenfreien Nummern und gebtih-
renfreien Vorwahlen, so dass diese auch ohne Miinzen
gewahlt werden konnten (Bild 8).
Das Payphone-Projekt war ein grofder Erfolg und ein
grofder Spafs. Nathan hat den gesamten Bauprozess
in einem ausfiihrlichen Blogbeitrag auf der Spark-
Fun-Website detailliert beschrieben und erklart. Wenn
Sie das nachste Mal ein Miinztelefon sehen, sollten
Sie vielleicht einen zweiten Blick darauf werfen, ob
Sie daraufnicht irgendwo ein SparkFun-Logo entde-
cken. |«

RG - 230357-02

Uber den Autor

Rob Reynolds (@thingsrobmade) ist seit 2015 bei
SparkFun und in den letzten flinf Jahren in der Rolle
des Creative Technologist tatig. Mit einem umfang-
reichen kinstlerischen Hintergrund hilft ihm seine
Erfahrung, Projekte, Tutorials und Videos zu erstellen,
die in der Regel so unterhaltsam und amusant wie
informativ sind.

e Passende Produkte

> SparkFun Inventor’s Kit v4.1
https://elektor.de/19618

> SparkFun GPS-RTK-SMA Breakout -
ZED-F9P (Qwiic)
https://elektor.de/19650

> Alchitry Au FPGA Development Board
(Xilinx Artix 7)
https://elektor.de/19641

> SparkFun DatalLogger loT (9DoF)
https://elektor.de/20487

bit.ly/3MfxHe4
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1] SparkFun Inventor's Kit: https://sparkfun.com/products/15267
2] Benjamin Lertwachara (jebeandiah), ,SparkFun Inventor Balancing Robot (No Gyroscope)”, Instructables, 19. April 2023: https://

8] SparkFun Redboard Turbo: https://sparkfun.com/products/14812
9] N. Seidle, ,The 970-HA-JOKES Payphone Project”: https://learn.sparkfun.com/tutorials/the-970-ha-jokes-payphone-project

3] SparkFun GPS-RTK-Board - NEO-M8P-2 (Qwiic): https://sparkfun.com/products/15005
4] SparkFun RTK Facet L-Band: https://sparkfun.com/products/20000
5] SparkFun, ,Caving with RTK": https://sparkfun.com/caving_with_rtk
6] FPGA-Entwicklungsboard Alchitry AU: https://sparkfun.com/products/16497
7] Alchitry, ,The ClockClock Project”: https://learn.sparkfun.com/tutorials/the-clockclock-project/all
]
]
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27 LC-LP-HA-
Thermometer

Genaue Messungen und eine binare Anzeige

Von Walter Ribbert (Italien)

Mit den genauen Messwerten eines 1-Wire-
Sensors vom Typ DS18B20 zeigt dieses Projekt
nicht nur die exakte Raumtemperatur an,
sondern trainiert dank der bindr kodierten
Anzeige auch das Lesen von Bindrwerten.

Bild 1. DS18B20:

typische Fehlerkurve

(Quelle: Analog

Devices [1]).

>

Das kryptische Akronym LC-LP-HA steht fir: Low Cost,
Low Power, High Accuracy. Eine sehr anspruchsvolles
Ziel! Die jungste Energiekrise hat uns dazu veranlasst,
die Raumtemperatur in unseren Hausern genauer im
Auge zu behalten. Dazu mussen wir in der Lage sein,
diesen Parameter mit ausreichender Genauigkeit zu erfas-

sen, aber die Kosten flr ein gutes, kalibriertes Thermo-
meter sind nicht unerheblich. Ich selbst habe versucht,
Messungen mit nicht weniger als flinf verschiedenen
handelstiblichen Thermometern - Quecksilber, Alkohol
und elektronisch - vorzunehmen, und ich erhielt finf
Werte, die sich um bis zu zwei Grad voneinander unter-
schieden. Ich fand eine Losung, indem ich das Datenblatt
des bekannten DS18B20 [1] untersuchte, das derzeit von
Analog Devices (friiher von Maxim und noch frither von
Dallas Semiconductor) hergestellt wird. Dieses IC bietet
eine Genauigkeit (oder besser, einen maximalen Fehler)
von £0,5°C (siehe Bild 1) im Messbereich von -10°C bis
+85°C, was sehr gut ist.

DS18B20 Typical Error Curve
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Bild 2. Schaltung des T . 6
Thermometers mit binérer S| | [P )| = - D3 ¢4 2°C
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Anzeige. gl RB1
— — AN2/RA2 rez |2 <_I ‘04 b 4°C
2 ANamas RBs |- ~=
02 e AN4/RA4 RB4 10 --— D5
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Start 5
1 | gé?&'fp : K D8 Or_1: l?elow zero (-)
Blinking: battery low
|
230350-002 D1...D8 = LED Red
Bild 3. Flussdiagramm der Software. v
Power Supply
Battery insertion Interessanterweise ist es sehr schwierig, ein Thermome-
l ter mit einer solchen Genauigkeit im Handel zu finden,
aber andererseits brauchen wir einen Mikrocontroller, um
,\I/l&;in I/Otan;i die vom Sensor gemessene Temperatur zu lesen. Das
STl Ablesen und Anzeigen der Temperatur ist zwar nicht ganz
l einfach, erfordert aber keine Kalibrierung oder Kompen-
- —-— Continouscycle sation, da es vollstandig digital erfolgt. Nachdem wir
X das Bauteil gefunden haben, das den letzten Teil des
| v Akronyms (HA) erflllt, brauchen wir eine Schaltung, die
. Is No die beiden anderen Kriterien (LC und LP) erfiillt, wie die
| LD Schaltung in Bild 2 und die dazugehdrige Firmware [2].
Present?
| } Yes Schaltung mit wenigen Bauteilen
. Reset Die Anzahl der Bauteile ist begrenzt: Neben dem Sensor
| Start Conversion gibt es einen PIC16LF628 von Microchip Technology, acht
. Reading Temp. rot/orange LEDs, zwei Widerstande und einen Taster.
| v Der DS18B20 ist in einer Konfiguration mit ,parasitarer”
' Adapt Temperature Data to 7 v Stromversorgung angeschlossen, um die Stromaufnahme
it; set 8th bit if Temp. < 0°C . i - _KQ-Wi i
| bit; set 8th bit if Temp. < 0 Blink all 8 led, even / odd zul reduIZ|er§n der 47 kQ Widerstand B1 fung|“ert als
' v alternatively * 8 times ,Einspeisewiderstand"” flir die Phantomspeisung, wahrend
| : : (display h55 - hAA) ein 220-Q-Widerstand (R2) als Pull-up-Widerstand dient.
Display Temp. In binary on 7 . . L ) . )
' led + sign for ~10s Die meiste Zeit seines Daseins verbringt der Mikrocon-
| troller im Schlafmodus (Power Down). Das Aufwachen
' v wird mit Taster SW1 eingelautet, der ein Interrupt erzeugt,
g p g
| Verifies if battery < 3,4Vdc. indem er den Zustand der Pins RB4..RB7 andert. Diese
. igies i) s @ e Pins steuern eigentlich die LEDs an, aber im Power-
| ¢ Down-Zustand sind sie als Eingange konfiguriert. Nach
' < dem Auslesen des Sensors wird die Temperatur fiir etwa
| v 10 s auf den sieben LEDs D1..D7 im Binarformat mit
' Set I/0 and puts micro in P — exponentieller Gewichtung von 0,5°C bis 32°C angezeigt.
| Power Down .(SLEEP) Wake-Up from Der Temperaturwert ergibt sich aus der Summierung der
' Wake-Up continue cycle SLEEP Binarwerte der leuchtenden LEDs. Wenn die Temperatur
L. o J
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negativ ist, leuchtet auch die LED D8.
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Software

Das Diagramm in Bild 3 zeigt den Ablauf des Programms
(geschrieben in C mit dem XC8 von Microchip). Wenn
der DS18B20-Sensor nicht funktioniert oder nicht
angeschlossen ist und wahrend der Verifizierung nicht
reagiert, wird keine Temperatur angezeigt, und die acht
LEDs blinken abwechselnd.

Nach der Temperaturmessung wird die Batteriespannung
Uberprift. Die Schaltung arbeitet mit 3 V bis 5 V und
die Platine ist so konzipiert, dass auf der Riickseite mit
doppelseitigem Klebeband oder HeiBkleber ein Batterie-
halter firr drei AAA-Zellen (41,5 V flir 4,5 V-Versorgung)
angebracht werden kann. Der Schwellenwert flr die
Batteriekontrolle ist auf etwa 3,4 V eingestellt. Wahrend
der Temperaturanzeige lesen die internen Komparatoren
des PIC die LED-Kniespannung (circa 1,9 V) tber die Pins
ANO..AN1 und vergleichen sie mit der Batteriespannung,
wobei ein interner Widerstandsteiler zum Einsatz kommt,
der normalerweise zur Erzeugung der Referenzspannung
Vref aus der VDD-Versorgung verwendet wird. Wenn
die Batteriespannung zu niedrig ist, blinkt die LED D8.

Stromaufnahme

Da der interne Oszillator des PICs den Takt liefert, wird
kein externer Quarz bendtigt. Es gibt auch keinen An/
Aus-Schalter, da die Schaltung nur sehr wenig Strom
bendtigt. Wahrend der Temperaturmessung und -anzeige

gL nicht
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mit P ntroller-Ba; PDF

t
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betragt die Stromaufnahme flir etwa 10 s etwa 15 mA, im
Ruhemodus sinkt sie auf weniger als 300 pA. Wenn man
die LEDs vor dem Umgebungslicht abschirmt, sinkt der
Strom sogar auf 30..40 pA, was ungefahr der Summe
der in den Datenblattern von PIC und DS18B20 fiir den
Power-Down-Modus angegebenen Werte entspricht.
Dies ist wahrscheinlich auf den photoelektrischen Effekt
der LEDs zurtickzufiihren.
Eine Platine flir das Thermometer ist in Bild 4 dargestellt.
Die Dateien (und die Software) finden Sie in der Zip-Da-
tei, die von der Webseite dieses Artikels [2] herunterge-
laden werden kann. |4

RG - 230350-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu
diesem Artikel? Kontaktieren Sie den Autor unter
w.ribbert@elettronicaemaker.it oder das Elektor-Team
unter redaktion@elektor.de.

@ Passendes Produkt

> Tam Hanna, Mikrocontroller-Basics mit PIC
E-Buch, PDF: https://elektor.de/18946

[1] Datenblatt DS18B20: https://analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/DS18B20.pdf
[2] Software und Layout-Dateien zum Herunterladen: https://elektormagazine.de/230350-02
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Bild 4. Eine gerenderte
3D-Ansicht der
bestiickten Platine.
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@@ THD-Generator

Verzerrungen absichtlich erzeugen

Von Alfred Rosenkranzer (Deutschland)

Bei dieser Schaltung geht es ausnahmsweise nicht darum,

Verzerrungen zu vermeiden,

sondern sie sogar mit Vorsatz

zu generieren. Dies kann bei der Uberpriifung eines
Messaufbaus sowie fiir Hortests sinnvoll sein. Die Schaltung
ist rein passiv und ziemlich einfach.

10

D2 X2 X3 X4
®® G
OUT1 [OUT2 |OUT3
level THD

230003-001

Bild 1. Die Schaltung des THD-Generators ist sehr einfach und fast selbsterklarend.

Bei der Entwicklung analoger Verstarker ist
man normalerweise bemuht, Schaltungen mit
moglichst wenig Verzerrungen zu bauen (mit
Ausnahme von Gitarrenverstarkern). Ein gutes
Beispiel ist der neueste in Elektor veroffent-
lichte Endverstarker Fortissimo-100 [1] mit
Gesamtverzerrungen von nur rund -100 dBc
bei nahezu Volllast. Im Gegensatz dazu dient
die hier vorgestellte Schaltung dazu, harmo-
nische Verzerrungen einstellbar zu erzeugen.
Damit kann man zum Beispiel Uberprifen,
ob eine Messanordnung zur Erfassung von
Verzerrungen tatsachlich das tut, was sie soll.
AuBerdem kann man damit herausbekom-
men, ab welchem relativen Verzerrungspegel
man selbst tatsdchlich Klangveranderungen
bemerkt.
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Vorab: Mein Hortest war ernichternd! Je
nach Frequenz habe ich Verzerrungen erst
bei -40 bis -50 dB horen konnen. Seien Sie
also gewarnt, denn womaglich bin ich nicht
der Einzige, der sein Horvermdgen in diesem

Punkt Uberschatzt hat.

Schaltung

Die rein passive Schaltung in Bild 1ist schnell
erklart. Das Eingangssignal, bei dem es sich in
der Regel um ein maoglichst reines Sinussignal
handelt, wird an die Buchse X1 angeschlossen.
Der Pegel sollte mindestens circa 2 Vg betra-
gen. C1und R1 beseitigen eventuelle Gleich-
spannungsanteile. Fiir C1 empfiehlt sich ein

guter Folienkondensator.

R2 dient als Langswiderstand eines
Spannungsteilers, dessen zweiter Teilwi-
derstand aus R3, P2, D1, D2 und P1 gebil-
det wird und mit S1 komplett abgeschaltet
werden kann. Die beiden Dioden erzeugen
die sogenannten ,Harmonischen", deren
Starke mit P1 eingestellt wird. Benutzt man
Schottky-Dioden, arbeitet die Schaltung
mit einem kleineren Eingangspegel als mit
Silizium-Dioden.

Ist S2 geschlossen, wird das Signal symme-
trisch begrenzt, was hauptsachlich ungerad-
zahlige Harmonische = Oberwellen mit
ungeradem Multiplikator erzeugt (H3, H5
et cetera). Mit P2 kann man Unterschiede
zwischen den beiden Dioden ausgleichen.
Man stellt damit die geradzahligen Harmo-
nischen (H2, H4 und so weiter) auf minima-
len Pegel ein. Das klappt natlrlich nur gut,
wenn der Verzerrungspegel ausreichend grof3
beziehungsweisde P1 auf einen recht niedri-
gen Widerstand eingestellt ist. Ist S2 offen,
werden zusatzlich zu den ungeradzahligen
auch geradzahlige Harmonische erzeugt.

Einsatz

An den drei parallelen Ausgangen X2 bis X4
liegt das Ausgangssignal an. Drei Ausgange
sind nutzlich, denn so kdnnen beispielsweise
Verstarker parallel zu einem Spektrum-Analy-
zer angeschlossen und die am Eingang des
Verstarkers anliegenden Verzerrungen erfasst
werden.

Ein Hortest lauft folgendermal3en ab: Mit
einem Ausgang wird ein Audio-Spektrumana-
lyzer zwecks Messung verbunden, die beiden
anderen Ausgange steuern einen (Kopfho-
rer-)Verstarker (stereo beziehungsweise
doppel-mono), entweder mit angeschlos-
senem Kopfhorer oder Lautsprechern. Fir
solche Gehortests sind Kopfhorer aufgrund
besserer akustischer Eigenschaften generell
vorzuziehen.

S1 wird geschlossen und P1 auf maximale
Verzerrungen (kleinster Widerstand) gestellt.



audioTester V3.0
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Bild 2. Das Spektrum bei geschlossenem S2 entspricht dem eines begrenzten Sinussignals.
Mit P2 werden die geradzahligen Harmonischen auf minimalen Pegel eingestellt.

i freq
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audioTester V3.0
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Dist:  left Ch. -58,8/0,1152 [dB/%] THD @ 9961z
S/N:  leftCh. 91,9 dB

2000 3500 4000
night Ch -82 03¢BFS
right Ch. THD no fundamental wave
right Ch. no fundamental wave
Out: 96000Hz float | Analog (3+4) (RME Babyface Pro)_o#2 In: 96000Hz float | Analog (3+4) (RME Babyface Pro)_i2

4500 5000 5500 60001z

2D FFT [65536 Points, Window: Rife Vince 3] Setup: defaul

Bild 3. Das Spektrum bei gedffnetem S2 zeigt die stetig fallende Amplitude der Harmonischen.

Zwischen geoffnetem und geschlossenem S1
sollte nach dem zuvor beschriebenen Abgleich
ein deutlicher Unterschied zu horen sein. Nun
wird P1so lange vergroBert, bis die Verzerrun-
gen gerade noch (beziehungsweise gerade
nicht mehr) zu horen sind. Jetzt werden die
THD per Spektrum-Analyzer gemessen.
Den Hortest kann man mit verschiedenen
Frequenzen und gedffnetem S2 wiederho-
len und so eine Tabelle erstellen. Bild 2 und
Bild 3 zeigen die Spektren mit offenem und
geschlossenen S2. Selbstverstandlich kann
man den Test auch mit Musik wiederholen -
allerdings nur qualitativ, denn eine Messung
mit dem Analyzer hat bei nichtsinusformigen
Signalen wenig Sinn.

== WEBLINKS

Den THD-Generator kann man auch gut
dazu nutzen, die Messresultate verschiede-
ner Spektrum-Analyzer zu vergleichen.

Aufbau
Da die Schaltung so wenige Bauteile aufweist,
wurde sie ohne Platine per ,Freiluftverdrah-
tung” in einem kleinen Plastikgehaduse aufge-
baut. Den Kondensator und den Trimmpoti
kann man samt der zwei Dioden und den drei
Widerstanden leicht zwischen die Buchsen
und den Poti P1|6sten, wenn man bedrah-
tete Bauelemente verwendet. Bild 4 zeigt das
Aussehen meines fertigen Prototyps. Den
Block mit vier Cinch-Buchsen habe ich aus
einem alten Gerat recycelt. I«

RG — 230003-02
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Uber den Autor

Alfred Rosenkranzer arbeitete viele Jahre
als Entwicklungsingenieur, zu Anfang im
Bereich der professionellen Fernsehtech-
nik. Seit Ende der 1990er Jahre entwickelt
er digitale High-Speed-und Analogschal-
tungen flir IC-Tester. Das Thema Audio ist
sein privates Steckenpferd.

Haben Sie Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie Fragen oder Anmerkungen
zu diesem Artikel? Schicken Sie

eine E-Mail an den Autor unter
alfred_rosenkraenzer@gmx.de

oder kontaktieren Sie Elektor unter
redaktion@elektor.de.

Passende Produkte

> OWON SDS1102 2-Kanal
Oszilloskop (100 MHz)
SKU 18782: www.elektor.de/18782

> Elektor Fortissimo-100
High-End-Verstéarker-Kit
SKU 20273: www.elektor.de/20273

Bild 4. So sieht mein Prototyp aus: Oben
befinden sich Ein- und Ausgéange sowie zwei
Schalter und das Poti zur Einstellung des
Verzerrungspegels.

[1] Ton Giesberts, ,High-End-Verstarker Fortissimo-100", Elektor 11-12/2022: www.elektormagazine.de/magazine/elektor-281/61094

@Iektor Circuit Special 2023 63



BAUTEILE

29 Ubertemperatur-
Anzeige mit Thyristor

Ein unkonventionell verwendetes elektronisches Bautell

Von Raymond Schouten (Niederlande)

Diese Schaltung zeigt an, wenn die Temperatur
eines Objekts zu hoch geworden ist. Der
Thyristor wird an dem zu tiberwachenden
Objekt angebracht. Wenn das Objekt auch nur
einmal zu heifd wird, schaltet der Thyristor
und eine LED leuchtet dauerhaft auf, bis die
Schaltung zurtickgesetzt wird.

>

Bild 1. Die einfache
Schaltung einer
Ubertemperaturanzeige
auf Thyristorbasis
verwendet nur drei
Widerstdnde und eine
LED sowie den Thyristor
selbst,

Diese Schaltung verwendet einen Thyristor, der als
kombinierter Sensor, Schalter und Speicher fungiert.
Interessanterweise werden au3er dem Thyristor nur drei
Widerstande und eine LED bendtigt. Die Schaltung kann
fir die unten beschriebenen Anwendungen verwendet
werden und zeigt gleichzeitig, dass gangige Bauteile
auch in alternativer Funktion verwendet werden kdnnen.

230058-001
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Der Thyristor sollte mit direktem thermischen Kontakt
zum Uberwachten Objekt, zum Beispiel einem Kiihlkorper,
montiert werden, indem man dessen Loch in der Kuhlla-
sche zur Befestigung nutzt. Uberschreitet das Objekt
die eingestellte Temperatur, schaltet sich der Thyristor
ein und lasst eine LED aufleuchten, die bis zu einem
Reset leuchtet. Auf diese Weise kann auch spater noch
festgestellt werden, dass die Objekttemperatur zumin-
dest einmal zu hoch geworden ist.

Der Reset kann durch kurzzeitige Unterbrechung der
Versorgungsspannung oder durch Betétigung eines in
Reihe mit der LED geschalteten Offners erfolgen.

Konzept

Das Gate eines Thyristors hat eine diodenahnliche Struk-
tur (p-n-Ubergang zwischen Gate und Kathode). Es ist
bekannt, dass der Spannungsabfall an einer Diode mit
steigender Temperatur abnimmt. Daher sinkt die Schwell-
spannung eines Thyristors, die das Schalten auslost,
wenn die Temperatur steigt. Legt man nun an das Gate
eine feste, konstante Spannung mit einem Pegel an, bei
dem der Thyristor bei Raumtemperatur nicht durchschal-
tet, dann schaltet er erst bei einer entsprechend hoheren
Temperatur.

Uber die Werte der beiden Gate-Widerstande und/oder
die an diesen Spannungsteiler angelegte Spannung kann
der Schaltwert des Ubertemperaturanzeigers eingestellt
werden. NatUrlich ist diese einfache Schaltung nicht sehr
genau; sie kann leicht um 10°C daneben liegen, aber das
reicht in vielen Féallen aus, um als thermischer Uberlas-
tungsindikator beispielsweise fur einen Leistungsver-
starker zu fungieren.

Wenn man den Thyristor ein Relais mit einem Offnungs-
kontakt schalten lasst, konnte die Anordnung sogar
als Schutzschaltung fungieren, die eine zu gro3e Last
abschaltet. Bei den in Bild 1angegebenen Werten schal-
tet die LED bei etwa 50°C ein.
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Bild 2. Versuchsaufbau
auf einem
Experimentierboard.

Uber den Autor
Ray Schouten entwickelt nicht nur beruflich
rauscharme Messgeréateelektronik, sondern arbei-
tet auch an Hobbyprojekten und entwirft winzige
Musiksynthesizer und andere kompakte Schaltungen.
Die meisten Designs zielen darauf ab, mit einfachster
Einzelheiten Hardware maximale Ergebnisse zu erzielen.

Der verwendete Thyristor, ein C106D, ist ein

400-Volt-4-A-Standardexemplar, das Uberall flr deutlich

unter 1€ erhéltlich ist. Mit den Widerstandswerten aus Haben Sie Fragen oder Kommentare?

Bild 1und einer 5-V-Versorgung betrug die am Gate anlie- Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu
gende Spannung 545 mV. Bei Raumtemperatur leitet der diesem Artikel? Schicken Sie eine E-Mail an den Autor
Thyristor also nicht. In dem Moment, in dem die LED unter rs.elc.projects@gmail.com oder an Elektor unter
eingeschaltet wird, springt die Gate-Spannung aufgrund redaktion@elektor.de.

des Einrastverhaltens auf 650 mV.

Wenn Sie keinen Thyristor zur Hand und noch nicht

einmal in der Resteschublade haben, konnen Sie statt-

dessen einen Triac verwenden. Priifen Sie einfach mit

einem Multimeter, ob Pin M1 oder M2 eine Diode mit

dem Gate bildet. Ich habe es mit einem TIC206 versucht,

und die Schaltung hat auch damit funktioniert. Hier war

der Diodenpfad zwischen M1 und dem Gate. AuBBerdem

musste ich den 560-Q-Widerstand R1auf 470 Q andern. @ Passendes Produkt
Bild 2 zeigt den Versuchsaufbau auf einem Experimen-

tierboard. Auf YouTube habe ich ein Video gestellt, das > PeakTech 5615 Warmebildkamera (160x120)

das Verhalten dieser Schaltung zeigt. |4 mit USB und Software
https://elektor.de/19321

RG - 230058-02
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9@ Ein PTC-Flipflop

Von Burkhard Kainka (Deutschland)

Sind Sie mit PTC-Sicherungen
vertraut? Hier ist eine Schaltung
mit zwei PTC-Sicherungen, die

jeweils fiir 100 mA ausgelegt sind.

6V, 0AT
® +t AP
T 100mA

6V, 0AT
® +t AP
T 100mA

230127-014
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Was passiert, wenn man zwei Sicherungen in Reihe an eine Spannungs-
quelle legt? Beide brennen durch! Oder auch nur eine, man kann es
nicht wissen. Eine von beiden Sicherungen konnte sich etwas schnel-
ler erwarmen und dann die andere entlasten, weil sie hochohmiger
wird und dabei mehr Energie aufnimmt. Mit selbstriickstellenden
PTC-Sicherungen verhalt es sich ahnlich. Sie haben einen positiven
Temperaturkoeffizienten, der Widerstand steigt also, wenn sie heil3
werden.

Hier wurde eine Schaltung mit zwei PTC-Sicherungen aufgebaut,
die flir 100 mA ausgelegt sind. Zusatzlich sind zwei Glihlampchen
mit 6 V /100 mA und zwei Tastschalter eingebaut (Bild 1 und Bild 2).
Um die Wirkung dieser Sicherungen genauer zu verstehen, wurde eine
Kennlinie aufgenommen (Bild 3). Man sieht, dass die Sicherung einen
Kaltwiderstand von 14 Q hat, der bei 2 VV und ungefahr 110 mA wegen
der Erwarmung auf 18 Q) steigt. Bei noch groBerer Spannung wird der
Widerstand sehr viel groBer, sodass der Strom wieder deutlich absinkt.
Die Sicherung wird dabei heif3 und erreicht rund 60 °C.

Wenn man die Schaltung an ein Netzteil mit 6 V / 0,5 A anschlief3t,
sind zuerst beide Lampen halb an (Bild 4). Dann wird ganz langsam

®

<~

180Q

140

140 mA



eine von beiden heller und die andere dunkler. Nach einer Minute
leuchtet nur noch eine Lampe (Bild 5). Der Strom stellt sich auf 150 mA
ein. 100 mA flieBen durch die Lampe und 50 mA durch die parallel
liegende PTC-Sicherung, damit sie schon warm bleibt.
Nun driickt man auf den Taster parallel zu der leuchtenden Lampe.
Sie geht bei diesem Kurzschluss aus, die andere geht an (Bild 6). Man
muss aber trotzdem einige Sekunden lang auf den Taster driicken, bis
sich die erste Sicherung abgekihlt hat und die andere ausreichend
warm geworden ist. Wenn man nur kurz drickt, kehrt die Schaltung
in den letzten Zustand zurlick. Die Schaltung ist also ein RS-Flipflop
mit Schaltverzogerung.
Wenn man sich die Kennlinie genau ansieht, kdnnten Zweifel auftau-
chen, ob das so funktionieren kann. Die PTC-Sicherung lasst ja nur
maximal 110 mA durch, aber es flieBt ein Strom von 150 mA. Dass
es trotzdem funktioniert, liegt am PTC-Verhalten der Glihlampen.
Bei 6 V und 100 mA haben sie einen Arbeitswiderstand von 60 Q.
Aber der Kaltwiderstand einer Gliihlampe ist zehnfach kleiner, in Uber den Autor
diesem Fall also 6 Q. Die gerade kalte Glihlampe und die gerade Burkhard Kainka (b-kainka.de) ist Funkamateur und bekannter
kalte PTC-Sicherung teilen sich den Strom, und zusammen schaffen Elektor-Artikel- und Buchautor. Nach vielen Jahren als Physikleh-
sie es, cool zu bleiben. |4 rer machte er sich 1996 als Entwickler und Autor selbststandig.
RG — 230127-02

Jede Woche, in der Sie den Elektor e-zine Newsletter nicht
abonnieren, ist eine Woche mit groBartigen Artikeln und
Projekten zum Thema Elektronik, die Sie verpassen!

@Iektor e-zine

Youv Aose ol electvonics

S

Also, worauf warten Sie noch? Melden Sie sich heute fiir
unseren Elektor e-zine Newsletter unter www.elektor.de/ezine
an und erhalten Sie einen 5 € Elektor Gutschein als
kostenloses Willkommensgeschenk.

(P)lektor

design > share > earn
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ELEKTOR-KLASSIKER

-
Romicsecher Voge

Ein zwitschernder Elektor-Klassiker

1C1=TL084
1C2=4093

A

Bild 1. Dieser zwitschernde Vogel ist definitiv nicht von
der gefiederten Sorte, sondern ein Straul3 gesteuerter
Oszillatoren in einer VCO-Konfiguration, die durch Pfeifen
in ein Elektretmikrofon ausgeldst werden.
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Von Kurt Diedrich (Originalprojekt) und
Ton Giesberts (Platinenlayout und Anpassung)

Obwohl Vogel aller Art von vielen
Menschen liebevoll gehalten,
gefiittert und gesichtet werden,
haben die meisten von ihnen
leider noch nicht gelernt, mit
uns zu kommunizieren. Dieser
vollelektronische Vogel macht
einen Schritt in die richtige
Richtung: Wenn man ihn anpfeift,
zwitschert er zuriick!

Wie der ,Einarmige Bandit", der ebenfalls in dieser
Ausgabe zu finden ist, stammt der ,Komische Vogel" aus
dem Elektor-Halbleiterheft von 1984, das zu den glorrei-
chen Zeiten der CMOS-Logik-ICs der 4000er-Reihe,
insbesondere des Typs 4093, erschien! Diese beiden
kleinen Projekte wurden technisch Uberarbeitet, ohne
aber die urspriinglichen Bauteile und das Aussehen zu
sehr zu andern. Und siehe da, fast 40 Jahre spéter sind
beide nun Elektor-Klassiker!

Pfeifen und Zwischern

Um den Komischen Vogeln zum Pfeifen zu bringen, steckt
man die Platine in die Holzhalterung und schaltet die
Schaltung ein. Pfeifen Sie nicht allzu weit vom Mikrofon
entfernt und staunen Sie Uber den vogelahnlichen Klang,
der aus dem kleinen Lautsprecher ertont. Falls notig,
konnen Sie die Trimmpotis auf der Platine einstellen, um
ein besseres, das beste Ergebnis zu erzielen: ,Schau mal,
Mama - kein DSP oder KiI drin!"

Wie es funktioniert

Werfen wir einen Blick auf den Schaltplan in Bild 1, der im
groRartigen Elektor-Stil, der von keiner konkurrierenden
Elektronikzeitschrift je Ubertroffen wurde, gezeichnet ist.
Die Schaltung besteht aus zwei Teilen, der erste aus den
Operationsverstarkern IC1A..IC1D und den dazugehoren-
den Bauteilen. Der vom Elektretmikrofon empfangene
Pfiff wird von IC1A verstarkt, dessen Verstarkungsfaktor
mit dem Trimpoti P1 zwischen 20 und 500 eingestellt



[lIlII]

Stiickliste
Widerstande:

(alle 5%, 250 mW)

R1,R2 = 2k2

R3R4,R13 = 47 k

R5 = 4k7

R6 = 3k3
R7,R10,R11,R12,R17 = 100 k
R8, R19, R23 =1k

R9=1M
R14,R15 =10 k
R16,R18 = 470 k
R20 = 68 k
R21=10M

R22 = 2k7
R24=22Q

P1,P2 = 1M, 100 mW, Trimpoti, Einstellung von oben
(Piher PT6 Serie)

P3,P5 = 470 k, 100 mW, Trimpoti, Einstellung von oben
(Piher PT6 Serie)

P4 =100 k, 100 mW, Trimmpoti, Einstellung von oben
(Piher PT6-Serie)

Kondensatoren:

C1,C2,C12 =100 n, 10%, 50 V, Keramik X7R, Raster 5 mm
C3,C4 =10n, 10 %, 100 V, PET, Raster 5 mm

C5 =22 y,20%, 16 V, = 5mm, Raster 2 mm

C6,C7C11 =10 |, 20%, 16 V, £ 5mm, Raster 2 mm

C8 =2u2,20 %, 100 V, £ 5 mm, Raster 2 mm

C9 =1p,20%, 50V, £ 5 mm, Raster 2 mm

C10 = 2n2, 10%, 400 V, PET, Raster 5 mm

C13 =10 n, 10 %, 50 V, Keramik X7R, Raster 5 mm

Halbleiter:

D1,D03..D8 = 1N4148, DO-35

D2 = 3V3-Zenerdiode, 500 mW, DO-35
T1,T2 = BC557B, TO-92

T3 = BC547B, TO-92

T4 = BC327-40, TO-92

IC1=TLO84CN, DIP-14

IC2 = 4093, DIP-14

AuBerdem:

BT1 = bedrahtete Batterieklemme fiir 6LR61/PP3
LS1 = KSSG1708 Miniatur-Lautsprecher, 8 Q, 0,5 W
max, £ 17 mm

S1 = Schiebeschalter, SPDT, 01 A/12 V (C&K
0S102011MS2QN1)

MIC1 = Elektretmikrofon, 10 V/0,5 mA,
MCKPCM-97H45P-40DB-4808

Platine 230153-1 v11

werden kann. Damit der virtuelle Vogel auch wirklich
auf einen Pfiff reagiert, wird das Eingangssignal in IC1B
gefiltert. AnschlieBend wird es durch D1 gleichgerich-
tet und durch C5 entkoppelt. Der Operationsverstarker
IC1C, im Wesentlichen ein Trigger mit Hysterese, arbeitet
als monostabiler Multivibrator (MMV). Bei einem einge-
henden Pfiff bleibt sein Ausgang logisch Low, bis sich
C5 (iber R8 auf einen Spannungspegel unterhalb der
Hystereseschwelle von IC1C entladen hat. Solange der
Ausgangspin 8 Low ist, leitet der PNP-Transistor T2 und
verbindet die Masse der Versorgungsspannung effektiv
mit dem zweiten Teil der Schaltung.

Da der Operationsverstarker IC1 eine symmetrische
Versorgungsspannung bendtigt, wird durch R14 und
R15 die Versorgungsspannung geteilt und diese halbe
Spannung vom als Puffer geschalteten IC1D als virtuelle
Masse an die anderen Operationsverstarker angelegt.
Solange der Ausgang von IC1C Low ist, leitet T1 und
schlieB8t das Mikrofon kurz, um eine positive Riickkopp-
lung zu vermeiden. Das Verzogerungsnetzwerk C2/R4
sorgt dafiir, dass T1 auch nach dem Umschalten von
IC1C noch einen Augenblick lang leitet.

Die ,Antwort" des Komischen Vogels auf einen Pfiff
kommt aus dem zweiten Teil der Schaltung, einem
spannungsgesteuerten Oszillator (Voltage Controlled
Oscillator, VCO), der aus IC2C, D3..D6, T3 und zugehori-
gen Bauteilen besteht. Wenn die Basis von T3 mit einem
Sagezahnimpuls von einigen Hertz gespeist wird, entsteht
ein Zwitschergerausch. Das Sagezahnsignal wird von
den Schmitt-Trigger-NAND-Gattern IC2A-B-D erzeugt.
IC2A liefert ein Rechtecksignal an den Oszillator IC2B.

d by
drich (19
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Funny Bird

Designed by
Kurt Diedrich (1984)

1C1=TL084
1c2:4033

Although birds of all sorts are lovingly owned and
watched by many people, sadly most of them have not
yet learnt to communicate with us. This all-electronic
bird takes a step in the right direction: when you
whistle at it, it chirps back!

The necessary circuit comprises two sections. The first
comprises opamps IC1A-IC1D and associated parts. The
incoming whistle received by the electret microphone
is amplified in IC1A, whose gain factor can be set
between 20 and 500 by trimpot P1. To ensure that

the virtual bird really reacts to your whistle, the input
signal is filtered in IC1B. Next, it's rectified by D1 and
decoupled by C5. Opamp IC1C — essentially a trigger
with hysteresis — acts as a monostable multivibrator
(MMV). With an incoming whistle, its output remains
logic Low until C5 has discharged, via R9, to a voltage
level below the hysteresis threshold of IC1C. As long as
output pin 8 is Low, p-n-p transistor T2 conducts and
effectively connects the supply Ground return to the
second section of the circuit.

As long as the output of IC1C is Low, T1 conducts,
short-circuiting the microphone to avoid positive
feedback. Delay network C2/R4 ensures that T1
continues to conduct for an instant after IC1C has
toggled.

Funny Bird's “response” emanates from the second
section of the circuit, a VCO formed by IC2C, D3-D6,
T3, and associated components. If the base of T3 is

fed with a sawtooth pulse of a few hertz, a chirping
noise is produced. The sawtooth signal is generated by
Schmitt trigger NAND gates IC2A-B-D. IC2A provides

a square wave signal to oscillator IC2B. When IC2B's
output swings High, sawtooth generator IC2D responds
by producing a pulse train. As soon IC2B's output drops
Low, IC2D stops oscillating and its output voltage
starts to rise to the positive supply level. Because IC2B

Circuit Special 2023

Elektor Classics are products dear to our
hearts. Projects that continue to inspire
and hold their merit for learning and
sharing — projects that should not be
forgotten and now deserve our animated
tribute through a fresh rendition on a
circuit board, as a Classic from Elektor!

A

Bild 2. Platinenentwurf
fir das Komische-Vogel-
Projekt. Die Platine ist
als Schreibtischschmuck
fur E-Techies gedacht,
mit dem man angeben
kann.

and IC2D oscillate at different frequencies, a quasi-
arbitrary sawtooth signal ensues. That signal is then
frequency modulated by IC2C to drive LS1 with the

(lektor MEEER

help of amplifier T4,

The various oscillator frequencies in the project may be
varied with P2-P5 to enable a range of bird sounds to
be produced.

The circuit should be switched off when not in use.

Wenn der Ausgang von IC2B auf High kippt, reagiert
der Sédgezahngenerator IC2D, indem er eine Impulsfolge
erzeugt. Sobald der Ausgang von IC2B auf Low fallt, hort
IC2D auf zu oszillieren und seine Ausgangsspannung
beginnt auf den positiven Versorgungspegel anzusteigen.
Da IC2B und IC2D mit unterschiedlichen Frequenzen
schwingen, entsteht ein quasi-willkiirliches Sagezahnsi-
gnal. Dieses Signal wird dann von IC2C frequenzmodu-
liert, um mit Hilfe des Verstarkers T4 den Lautsprecher
LS1 anzusteuern.

Die verschiedenen Oszillatorfrequenzen in diesem Projekt
konnen mit P2..P5 variiert werden, um eine Vielzahl von
Vogelzwitscherstimmen zu ermoglichen. Wenn Sie mit
allen Potis in Mittelstellung beginnen, werden Sie durch
Ausprobieren sicher schnell Ihren Lieblingsvogelsound
herausfinden.

Die Standby-Stromaufnahme aus der 9-V-Batterie betragt
etwa 10 mA, woflir hauptsachlich der TL084 verant-
wortlich ist. Die Schaltung sollte deshalb ausgeschaltet
werden, wenn sie nicht benutzt wird.

Alles, was man Uber den allgemeinen Aufbau dieser
Elektor-Klassiker wissen muss, wird im Grunde genom-
men im Artikel ,Einarmiger Bandit" beschrieben. Die
Platine des Komischen Vogels ist zwar groBer als die

== WEBLINK

beiden anderen bisher erschienenen Elektor-Klassiker
Einarmiger Bandit und Sirene im US-Stil [1], aber es ist
alles Notwendige in dem Bausatz enthalten, den Sie im
Elektor-Store erstehen kdnnen. Und keine Sorge, Sie
|6ten nur bedrahtete Bauteile, keine winzigen SMDs, die
beim kleinsten Lufthauch wegfliegen und im Staubsau-
ger verschwinden. Bild 2 zeigt das kunstvoll gestaltete
Platinenlayout. |«

RG - 230153-02

Elektor-Klassiker

Elektor-Klassiker sind Produkte, die uns am Herzen
liegen. Projekte, die nach wie vor inspirieren und zum
Lernen und Weitergeben geeignet sind - Projekte, die
nicht in Vergessenheit geraten sollten und nun durch
eine Neuauflage auf einer besonderen Platine unsere
Hommage erfahren, als ein Klassiker von Elektor!

> Bausatz Komischer Vogel
https://elektor.de/20523

[1] L. Libertin und C. Valens, ,Sirene im US-Stil", Elektor Summer Circuits 2022:
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-262/60772
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3@ Glimmlampe am
Mikrocontroller

Von Burkhard Kainka
(Deutschland)

Schauen wir uns an,
wie eine Neonlampe
als Fotozelle verwendet
werden kann.

Was will denn der Arduino mit einer Glimmlampe, die doch sehr
viel hohere Spannungen braucht? Sie ist hier zwischen AREF und
A0 angeschlossen und dient als Fotozelle. Wenn der AD-Wandler
langsam genug betrieben wird, ist der offene Eingang sehr hochohmig
und stellt sich nach einiger Zeit auf rund 1V ein. Der Arduino ist
so empfindlich, dass er problemlos den sehr kleinen Fotostrom der
Glimmlampe auswerten kann. Eine Beleuchtung zieht die Spannung
deutlich nach oben.

//Analogeingang A0, gefiltert

int ug

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
u=(u*9+analogRead (A0))/10;
Serial.println(u);
delay(505); // Abseits von 20 ms
// und Vielfachen

//IIR-Filter

Das Programm enthélt ein Tiefpassfilter und verwendet eine Abtastrate,
die weit genug entfernt von 50 Hz und ganzzahligen Teilen davon
liegen sollte. Damit unterdriickt man einstreuende 50-Hz-Signale.

Die Messung zeigt wechselnde Lichtverhaltnisse, in der linken
Halfte durch Bewdlkung und in der rechten Halfte durch zuséatzliche
Abschattungen. €
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BAUTEILE

33 Temperaturstabile
IC-Stromquelle

Temperaturdrift integrierter Stromquelle neutralisieren

Von Dr. Thomas Scherer (Deutschland)

Die altbewdhrten integrierten
Stromquellen mit drei Pins
vereinfachen manche analoge
Schaltung und sorgen fir geringen
Platzbedarf auf der Platine. Leider aber
haben diese ICs einen ausgesprochen
grofSen Temperaturgang. Mit einer
zusdtzlichen Diode plus einem

extra Widerstand kann man sie aber
weitgehend temperaturstabil machen.

Welcher Elektroniker kennt sie nicht, die dreibeinigen ICs, deren Strom
mit Hilfe eines externen Widerstands auf den gew(inschten Wert einge-
stellt werden kann? Ein Anwendungsbeispiel: Mit nur zwei Bauteilen
l&sst sich der gemeinsame Emitterstrom eines Transistor-Differenz-
verstarkers besonders einfach und bequem einstellen. Leider haben
diese ICs einen fir manche Anwendungen nicht vernachlassigbaren
Temperaturgang. Doch mit nur zwei weiteren Bauteilen lasst sich so
eine Stromquelle sehr temperaturstabil machen.

LM334

Die Stromquellen der Reihe LM124/LM224/LM334 sind nicht nur
typische Vertreter dieser IC-Gattung, sondern auch weit verbreitet.
Der mit diesen ICs Uber einen externen Widerstand einstellbare Strom
betragt 1 uA bis 10 mA. Bei der preiswerteren Variante LM334 sind die
Toleranzen am groBten. Nachfolgend wird aufgrund der Verbreitung
auf den Typ LM334 Bezug genommen - die Uberlegungen gelten
aber auch flir den LM124 und LM224.

Bild 1zeigt die typische Beschaltung. Zwischen den Pins R und V- liegt
eine Spannung Vi von etwa 64 mV bei 25 °C. Der Gesamtstrom Iger
durch das IC setzt sich aus Iz (= dem Strom durch Rggr) und dem
kleineren Igag zusammen. Dabei ist | etwa 14...18 mal so grof3 wie
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Bild 1. Grundbeschaltung der integrierten Stromquelle LM334.

lgias Weshalb g g fast vernachlassigbar ist. Als Faustformel eignet
sich daher die Gleichung:

lser = 64 MV / Rggr X 1,06

Flr einen Strom von beispielsweise 1 mA waére also ein Widerstand
von 68 Q flir Rggr gut geeignet. Der typische Fehler des so eingestell-
ten Stroms liegt bei etwa 3 %.

Eigentlich ware damit alles gut, wenn die Spannung Vg nicht so einen
heftigen Temperaturgang von 214 pV/K hatte, der im Bereich von
25 °C immerhin 0,33 %/°C betragt. Im TO-92-Gehéause betragt der
thermische Widerstand vom Silizium zur Umgebungsluft immerhin
180 °C/W. Bei einem Strom von 10 mA und einem Spannungsabfall
von 10 V hatte man eine Verlustleistung von 100 mW und somit eine
Temperaturerhohung von 18 °C zu verzeichnen. Dies resultiert dann
in einer Stromerhohung um 6 %. In vielen Fallen und bei kleineren
Stromen (und entsprechend kleineren Verlustleistungen) kann man
prima damit leben, in anderen Fallen aber nicht. Interessanterweise ist
der Temperaturgang so ausgepragt und so linear, dass man mit dem
LM334 sogar sehr gut einen Temperatursensor realisieren konnte.
Wie das geht, ist im Datenblatt [1] beschrieben.
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Bild 2. Mit einem zusétzlichen Widerstand und einer Diode wird die
Stromquelle temperaturstabil,

230161-002

Temperaturgang neutralisieren

In diesem Datenblatt ist auch beschrieben, wie man durch einen weite-
ren Widerstand und eine Diode den positiven Temperaturgang des
LM334 fast vollstandig neutralisieren kann. Bild 2 zeigt die zugeho-
rige Schaltung.

Das Funktionsprinzip basiert darauf, dass eine Silizium-Diode einen
negativen Temperaturgang ihrer Spannung aufweist, mit der man
den positiven Temperaturgang des LM334 kompensieren kann. Iggr
ist hier die Summe aus |,, |, und Ig;as. Zum ,normalen” Einstellstrom
I, mit seinem positiven Temperaturgang kommt jetzt noch der Strom
I, mit seinem negativen Temperaturgang hinzu.

== WEBLINK
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Die Charakteristiken der Temperaturgange von IC und Diode gleichen
sich weitgehend, auBBer dass die Spannung tber der Diode mit etwa
630 mV (bei 1 mA und 25 °C) etwa das Zehnfache gegenlber dem
Spannungsabfall VR betragt. 12 ist so zwar nicht nur von der Temperatur
der Diode, sondern auch vom durch sie flieBenden Strom abhangig.
Doch fiihrt dieses Verhéltnis zu folgendem: Das Verhaltnis der Strome
von l;:l, sollte etwa bei 1:1 liegen. Damit ergibt sich das Verhaltnis der
Widerstande R1:R2 zu 1:10, damit sich die Temperaturgange aufheben.
Die genaue Herleitung kann man im Datenblatt nachlesen.

Fir praktische Zwecke genau genug lasst sich der temperaturkom-
pensierte Strom vereinfacht wie folgt tiberschlagen:

lsgr = 136 mV / R1

wobei R2 =10 x R1ist. Fur einen temperaturkompensierten Strom von
2 mA braucht es also einen Widerstand von 68 Q fiir R1 und 680 Q flr
R2. Statt einer IN457 kann man auch die in Europa gebrauchlichere
Diode 1N4148 verwenden. Da nicht nur der Temperaturgang der Diode,
sondern auch der des ICs LM334 vom flieBenden Strom abhangig ist,
wird der geringere Spannungsabfall an der Diode bei kleinen Stromen
ebenfalls akzeptabel kompensiert. 4

RG — 230161-02

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

[1] LM334-Datenblatt von Texas Instruments: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im334.pdf
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PROJEKT

24 Einstellbare
Hohenanhebung
zwelter Ordnung

Eine spezielle Horhilfe fur altere Menschen

Von Ton Giesberts (Elektor-Labor)

Alter werden bedeutet meist auch, dass man hohe Frequenzen weniger gut hort. Dieser
Schaltung soll den Verlust kompensieren, indem eine steilere Korrektur verwendet wird,
die bei einer hoheren Frequenz einsetzt als eine Standard-Baxandall-Klangregelung [1], die
normalerweise um 1 kHz arbeitet. Dies kann die akustische Wahrnehmung verbessern und
die Verstandlichkeit von Sprache erhchen.

. 3 IC4A
R29 4n7 4n’
= 2 1C1,IC2,IC3,IC4=LME49720NA/NOPB
~ R21 |R23
LED % E 2nd Order Adjustable Treble Boost
> Corrected 19-4-2023
230190-1
POWER G G G G J_ vid

Bild 1. Die Schaltung dieser speziellen Hérhilfe.

74 Circuit Special 2023 www.elektormagazine.de



230190-1
©ELEKTOR

Bild 2. Unter- und Oberseite der Platine.

Bei welcher Frequenz genau eine solche Korrektur ansetzen sollte,
ist naturlich sehr individuell verschieden. Bei den hier angegebenen
Werten verschiebt sich die Eckfrequenz (Beginn der Verstarkungs-
anhebung) je nach Stellung des Potentiometers von etwa 6 kHz bis
3 kHz. Je hoher die eingestellte Verstarkung ist, desto niedriger ist dieser
Arbeitspunkt. Die maximale Verstarkung betragt 12 dB (Faktor 4) bei
17 kHz (P1 auf Maximum). Die Bandbreite der Endstufe ist auf 48 kHz
begrenzt, um die Verstarkung von Frequenzen weit auBerhalb des
menschlichen Horbereichs zu verhindern und damit die Anfalligkeit
der Schaltung fur hochfrequente Stérungen zu verringern.

Das Prinzip

Das Prinzip der Schaltung (siehe Bild 1) ist einfach: Man addiert den
Ausgang eines Hochpassfilters zweiter Ordnung und das ungefil-
terte Eingangssignal. Die Addition der beiden Signale hat durch die
Phasenanderung des Filters aber einen unerwiinschten Effekt auf
die gewiinschte Summierung. Um dies zu korrigieren, durchlauft das
Eingangssignal des von IC1A gepufferten Filters das Allpassfilter um
IC2A, bevor es mit dem Signal des Hochpassfilters von IC2B summiert
wird. Ein kritisch gedampftes Filter zweiter Ordnung bewirkt die gleiche
Phasenanderung lber die Frequenz wie ein Allpassfilter. Allerdings ist
die Flanke eines solchen Hochpassfilters nicht so steil wie gewtnscht.
Wird stattdessen ein Butterworth-Filter verwendet, ist die Phasenan-
derung etwas anders, und daher kann der Allpass dieses steilere Filter
nicht vollstandig korrigieren. Dies flihrt dann zu einer kleinen Abwei-
chung der Verstarkung bei niedrigen Frequenzen, aber weniger als
+0,2 dB bei 900 Hz und -0,3 dB bei 3 kHz (je nach Arbeitspunkt des
Allpassfilters); ein Fehler, der vernachlassigt werden kann.

D1, D2 und R1schiitzen den Eingang des ersten Opamps vor moglichen
Uberspannungen und Spikes. Die Eingangsimpedanz wird hauptséch-
lich durch R2 (10 kQ) bestimmt. Das Ausgangssignal des Allpassfilters
ist direkt mit dem Summierverstarker verbunden. Die Verstarkung des
Eingangssignals wird durch das Verhaltnis von R10 und R12 bestimmt
(Unity Gain), die des Ausgangssignals des Hochpassfilters durch das
Verhaltnis von R11 und R12 (Faktor 2 = 6 dB).

Um die Frequenz des Arbeitspunktes leichter andern zu kdnnen, hat
das Butterworth-Filter auch eine kleine Verstarkung von etwa Faktor 1,6
(4 dB). Bei der theoretischen Verstarkung von 3 - +/2 (= 1,5858) haben
die frequenzbestimmenden Widerstande und Kondensatoren jeweils
die gleichen Werte, also C2 = C3 und R6 = R7. Wenn eine Anderung

[Gllll]

Stiickliste

Widerstande:

(alle 1%, 0,25 W)

R1, R15 =100 Q

R2, R4, R5, R10, R12, R16, R18, R19, R24, R26 = 10 k

R6, R7, R11, R20, R21, R25, R29 = 4 k7

R3, R17 = 30 k

R8, R22 =820 Q

R9, R23 = 1k4

R13, R27 =47 Q

R14, R28 =100 k

P1 =10 k, Doppelpotentiometer, linear, z. B. Piher
PC16DH-10IP06-103A2020-TA

Kondensatoren:

C1.C3, C8.C10 = 4n7,1%, 63 V, radial, Polystyrol, 7,5 x 75 mm

C4, C11 = 330 p, 1%, 630 V, axial, Polystyrol, 12,9 x 5 mm

C5, C12 = 4u7,10%, 50 V, Raster 5 mm

C6, C7,C13, C14 =100 n, 10%, 50 V, X7R, Raster 5 mm

C15, C16 = 220 y, 20%, 35V, elektrolytisch, Raster 3,5 mm, 2 8 mm

Halbleiter:

D1.D4 = 1N4148, DO-35

LED1 = LED, grlin, 3 mm

IC1.1C4 = LME49720NA/NOPB, DIP-8

AuBerdem:

K1.K4 = 1x2-polige Stiftleiste, Raster 2,54mm

4 Cinch-Audiobuchsen fir Gehdusemontage, Anschluss an K1.K4
K5 = 1x3-polige Schraubklemme, Raster 5 mm

4 DIP8- IC-Fassungen fiir IC1.I1C4

Platine 230190-1 v11

erforderlich ist, ist die Schaltung einfach genug, um sie zu simulie-
ren, um so herauszufinden, welche Auswirkungen die Anderung der
Bauteilwerte auf die Charakteristik der Hohenanhebung hat. AuBerdem
hat C1den gleichen Wert wie C2 und C3, so dass sich der Arbeits-
punkt leicht dndern lasst. Naturlich ist es auch moglich, R3, R6 und
R7 proportional zu verandern. Der Wert von 4,7 nF fur C1..C3 wurde
gewahlt, weil diese Kondensatoren als 1%ige Polystyrol-Typen erhalt-
lich sind und dieses Dielektrikum eine ausgezeichnete Wahl ist, um
niedrige Toleranz und geringe Verzerrungen zu gewahrleisten. Dies
ist auch der Grund, warum C4 ein 1%iger Polystyrolkondensator ist
(axial, stehend eingebaut).

All das, was bisher (iber den einen Kanal gesagt wurde, hat nattrlich
auch flr den zweiten, im Schaltbild darunter abgebildeten Kanal seine
Glltigkeit. Eine moglichst geringe Toleranz aller Filterkomponenten
minimiert die Phasenverschiebung zwischen den beiden Signalwe-
gen und zwischen den beiden Stereokanalen. Jeder Unterschied in
der Phasenanderung konnte die Stereowahrnehmung beeinflussen.
Eine billigere, aber qualitativ schlechtere Losung mit hoherer Toleranz
ist es, wenn man Standard-5-mm-PET-Kondensatoren flir C1..C3 und
5-mm-Keramiktypen flir C4 (mindestens NP0O/COG-Dielektrikum)
verwendet.

Um eine Gesamtverstarkung von 12 dB bei 17 kHz zu erreichen, missen
neben dem Verhaltnis von R12/R11 auch die Verstarkung des Hochpass-
filters und die geringe Dampfung durch den bandbreitenbegrenzenden
Kondensator C4 beriicksichtigt werden. Ohne C4 wiirde die maximale
Verstarkung bei den hochsten Frequenzen 3,37 = 10,5 dB betragen:
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(1+ R8/R9) x (R12/R11). Bei Frequenzen, die weit unter dem
Arbeitspunkt liegen, betrdgt die Gesamtverstarkung der
Schaltung 1 (0 dB). Bei etwa 17 kHz wird das Signal
des Allpasses mit seiner Verstarkung von 1zu dem
Signal des Hochtonzweigs mit seiner Verstarkung
von 3,37 addiert. Diese Addition fiihrt zu einer Gesamt-
verstarkung von 4,37 = 12,8 dB bei maximaler Stellung von
P1. Die Dampfung von C4 einschlieBlich der geplanten 12 dB wird
also ziemlich genau erreicht.

Andere Aspekte

Obwohl man fur jeden Kanal einen Vierfach-Operations-

verstarker hatte verwenden kénnen, haben erschwingli-
che hochwertige Doppel-Operationsverstarker wesentlich
bessere Eigenschaften. Eine ausgezeichnete Wahl ist der LME49720, der
auch (noch) in einem 8-poligen DIP-Gehause erhaéltlich ist. Sein hohes
Verstarkung-Bandbreiten-Produkt (Gain-Bandwidth Product, GBP)
von 55 MHz und seine extrem niedrige Verzerrung von < 0,00007 %
bei 20 kHz und einer 2-kQ-Last (3 V¢ bei einer Versorgungsspan-

Bild 3. Die bestiickte Platine des Labormusters.

Audio Precision 04/24/23 10:19:50

3 y3y nung von Ug = +12 V) machen ihn zu einer hervorragenden Wah! fiir
+12 . . . . . .
1N diese Art von Schaltung. Er weist auch eine sehr niedrige Eingangs-
.
: G
£ 1~
o ) Messungen am Prototyp
8 M & Vi max (Dei 1kHz, THD = 01 %): 79 Vg
r £ 90 . . . .
2k /: \\ Hohenanhebung: beginnend bei 6 kHz bis 3 kHz
" ] . )
\\ Max. Verstarkung bei 17 kHz (P1 max.): 12 dB
i RN Ruhestrom (Ug = +12 V): +44,7 [ 42,6 mA
of Bandbreite (Last 10 kQ, P1 min.): 3,7 Hz..48 kHz
of THD+N (1 kHz, 1V, P1 min.): 0,0008 % (B= 22 kHz)
oF THD+N (1 kHz, 1V, P1 max.): 0,0012 % (B= 22 kHz)
10 20 50 100 200 500 Illz( 2k 5k 10k 20k 50k 100k -I—HD+N (,I kHZ, ,I \/, P_] m|n.): 0’0012 % (B — 80 kHZ)
THD+N (1kHz, 1V, P1 max.): 0,0016 % (B = 80 kHz)
Bild 4. Diagramm A: Die Wirkung der einstellbaren Hohenanhebung von
10 Hz bis 100 kHz.
Audio Precision 04/20/23 08:42:41 Audio Precision 04/20/23 08:22:54
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Bild 5. Diagramm B: THD+N von 20 Hz bis 20 kHz bei einem Bild 6. Diagramm C: FFT des Ausgangssignals mit P1 auf Maximum und
Eingangssignal von 1V und einer Bandbreite von 80 kHz: einem Sinussignal von 1 kHz bei 1V am Eingang.

Blaue Kurve: P1 auf Minimum, rote Kurve: P1 auf Maximum.
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offsetspannung auf. Der Offset am Ausgang der Summierverstarker
variiert leicht mit der Stellung von P1, blieb aber beim Prototyp stets
unter 1 mV. Sollte ein anderer Operationsverstarker verwendet werden,
konnte die Offsetspannung viel hoher sein. C5 blockiert jegliche Gleich-
spannung am Ausgang. Die untere Grenzfrequenz mit einer 10-kQ-
Last betragt 3,7 Hz.

Der gesamte Ruhestrom des Prototyps betragt +44,7/-42,6 mA fir
beide Kanéale zusammen. Der Strom durch LED1 liegt bei 2,1 mA. Der
Ruhestrom eines LME49720 betragt typischerweise 10 mA bei 15 V.
Mochte man ein Standard-Netzteil zur Stromversorgung verwenden,
ist ein Gleichspannungswandler eine gute Moglichkeit, eine symme-
trische Stromversorgung flir die Hohenanhebung zu schaffen. Die
Gesamtleistung der Schaltung erreicht maximal 1,05 W, so dass ein
symmetrischer 1-W-Gleichspannungswandler wahrscheinlich ausrei-
chen wirde, aber ein Wandler mit einer etwas hoheren Ausgangsleis-
tung und geregelten Ausgangen ist empfehlenswerter. Die meisten
symmetrischen DC/DC-Wandler haben eine Ausgangsspannung von
+12 V, weshalb +12 V als Versorgungsspannung gewahlt wurde, aber
der Versorgungsspannungsbereich des LME49720 liegt bei £2,5..+17 V.
Die Platine (Bild 2) wurde beidseitig auf fast 100 mm erweitert, so
dass sie in ein Hammond-Gehause der Serie 1455 passt, man kann
sie bei Bedarf aber bis zu den weif3en Linien kiirzen. Statt in das
Hammond-Gehéause geschoben zu werden, kann man sie dann an
den vier Befestigungsléchern am Gehauseboden festschrauben. Das
Gehause 1455N1201 von Hammond waére eine gute Wahl. Allerdings ist
das Potentiometer daflir etwa 1 mm zu hoch, selbst wenn die Platine in
den untersten Schlitzen platziert wird. Wenn man aber den breiteren
Teil der Potentiometeranschlisse leicht in Richtung Gehause biegt,
kann man das Potentiometer niedrig genug halten (was nicht passt,
wird passend gemacht!). Eine andere Moglichkeit besteht darin, das
Potentiometer mit seinem Gewinde durch die Vorderseite (eines belie-
bigen Gehauses) zu flihren und es mit kurzen Stlickchen Schaltlitze
an der Leiterplatte anzuschlieBen. Auf diese Weise kann jedes lineare
10-kQ-Dual-Potentiometer verwendet werden. Bild 3 zeigt die besttickte
Platine des Prototyps. Die Layout-Dateien kénnen von der Elektor
Labs-Webseite [1] heruntergeladen werden.

Messungen

Um zu Uberprifen, ob die rein rechnerischen Vorgaben auch in der
Praxis erreicht werden, habe ich einige Messungen durchgefiihrt:
Diagramm A in Bild 4 zeigt die Amplitude von 10 Hz bis 100 kHz und
gibt einen guten Eindruck von der Charakteristik dieser einstellbaren
Hohenanhebung. P1ist in 1-dB-Schritten bei 17 kHz eingestellt. In
der zweituntersten Kurve ist das Potentiometer bei 17 kHz auf 0 dB
Verstarkung gedreht. Je nach Einstellung von P1 verschiebt sich der
Arbeitspunkt von etwa 6 kHz auf 3 kHz, wenn P1von der Minimal- zur
Maximaleinstellung verstellt wird.

Diagramm B in Bild 5 zeigt den Kilirrfaktor plus Rauschen (Total Harmo-
nic Distortion plus Noise, THD+N) von 20 Hz bis 20 kHz bei einem
Eingangssignal von 1V und einer Bandbreite von 80 kHz. Das blaue
Diagramm wurde mit der Einstellung P1 auf Minimum gemessen, wobei
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THD+N von 0,0011 % bis 0,0016 % bei 20 kHz variiert. Die rote Kurve
wurde gemessen, als P1 auf Maximum eingestellt war. Oberhalb von
3 kHz sinkt THD+N auf 0,00048 % bei 20 kHz. Der relative Rausch-
pegel ist aufgrund des hoheren Ausgangspegels bei 20 kHz niedriger.
Diagramm C in Bild 6 zeigt eine FFT eines 1-kHz-Signals mit 1V und
P1 auf Maximum. Die 2. Harmonische und einige Artefakte oberhalb
von 50 kHz sind knapp Uber dem Grundrauschen sichtbar. THD+N
bei einer Bandbreite von 22 kHz betragt 0,0012 %.

Fazit

Die Messungen zeigen eindrucksvoll, dass die Ziele von Anfang an
mehr als erreicht worden sind, nicht wahr? Wenn man die Schaltung
baut, bekommt man ein elektronisches Audiogerat mit sehr guten
Eigenschaften. Aber wie erreicht man damit einen praktischen Nutzen?
Wie bereits zu Beginn dieses Artikels erwahnt, kann dieses Gerat
alteren Menschen mit einem Verlust der Fahigkeit, hohere Frequen-
zen zu horen, helfen, besser zu horen, da dieser Verlust zumindest
teilweise kompensiert wird. So kdnnte man dieses Stlick Elektronik
einfach zwischen dem Audioausgang eines Fernsehers und einem
Verstarker (natlrlich mit angeschlossenen Lautsprechern) anschlie-
Ben. Wenn man dann die Hohenanhebung entsprechend einstellt,
hat man, wenn schon keinen héheren Filmgenuss, so doch zumin-
dest eine bessere Sprachverstandlichkeit flr dltere Menschen. Wenn
Sie selbst betroffen sind oder wenn jemand in Ihrem Freundes- oder
Familienkreis hohe Tone nicht gut horen kann, probieren Sie es aus!

Achtung! Wie bei allen Hohenreglern kann bei hoher Lautstéarke und
maximaler Hohenanhebung die Leistungsabgabe einer Endstufe an
einen Hochtoner zu hoch sein und diesen beschadigen! Bedenken
Sie dies: Eine Erhohung der Amplitude um den Faktor 4 bedeutet eine
Erhohung der Leistung um den Faktor 16! |«
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RETRONIK

35 Edwin kommt nach Hause!

Zuruck zu den Wurzeln nach 53 Jahren

Von Jan Buiting (Elektor Retronik)

Heutzutage ist der Selbstbau von hochwertigen
Audiogerdten nicht anndhernd so populdr wie vor
einem halben Jahrhundert. Damals, in den 1970er

Jahren, waren gute Verstdrker extrem teuer,
so dass man mit ein bisschen Selbstbau eine

Menge Geld sparen und moglicherweise bessere

Ergebnisse und eine hohere Ausgangsleistung

erzielen konnte als mit Gerdten von der Stange.

Elektor erkannte dies richtig und brachte einen

Spitzenverstarker heraus, den Edwin.

>

Bild 1. Ausgangsbereich
des Edwin-Audio-
Endverstarkers,
veréffentlicht in der
Zeitschrift Elektuur im
Januar 1970, Elektuur
meldete ein Patent

auf die Treiber- und
Vorspannungsschaltung
der Endstufe an, die
Jkeine Anpassung
erfordert und

dennoch eine geringe
Ubernahmeverzerrung
zu moderaten Kosten
bietet”,

Sicher, schon in den 1960-70er Jahren, als Elektuur
in Holland seine Anfdange machte, gab es populdre
Verstdrker-Entwiirfe, die hdufig nachgebaut wurden,
aber sie waren ausnahmslos amerikanischen oder
englischen Ursprungs und nur unter Kennern verbrei-
tet. Das Problem auf dieser Seite des grofien Teichs
waren die enormen Kosten und die Schwierigkeit,
amerikanische Transistoren zu bekommen, die vor
50 Jahren eine Seltenheit waren.

Dies und andere Griinde miissen Elektuur dazu veran-
lasst haben, einen hochwertigen Verstérker fiir den

Selbstbau zu entwickeln und zu veroffentlichen, der
auf erschwinglichen, hierzulande bekannten und
erhdltlichen Transistoren basierte. ,Edwin“ erblickte
im Januar 1970 als 10- oder 20-Watt-Monoverstar-
ker das Licht der elektronischen Welt und tauchte
in spdteren Jahren als Jugendlicher mit 40 Watt und
als Erwachsener mit 100 Watt Leistung wieder auf.
Edwin war auch das allererste Projekt in der aller-
ersten deutschen Elektor-Ausgabe, die im Mai 1970
erschien. Die Leser waren begeistert, viele Platinen
wurden verkauft und noch mehr wurden zu Hause
gedtzt, gebohrt und bestiickt.

Ein Patent wert?

Der urspringliche Edwin wurde als ,neuartige
Entwicklung im Audiobereich” bezeichnet, was bedeu-
tet, dass er einige fiir die damalige Zeit bemerkens-
werte Merkmale aufwies, wie

keinen Ruhestrom

keine Einstellmoglichkeiten

sehr geringe Ubernahmeverzerrungen

nur einen einzigen integrierten Schaltkreis (IC)
im Inneren

5. keine gepaarten komplementdren
Leistungstransistoren

pwoN e

+15v
BD137 NOW:
TIP31 (20W)
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Fir diesen Beitrag war ich froh, wenigstens eine
abgenutzte Fotokopie des ,Edwin Amplifier-Ar-
tikels zu haben. Dieses Exemplar kam mit einer
Gerdtespende, von der ich weiter unten erzahlen
werde. Schauen wir uns erst den Leistungsverstar-
kerteil des Schaltplans in Bild 1 an. Dieser Teil des
Schaltplans verdeutlicht eigentlich jeden einzelnen
der oben genannten Punkte. Das Konstruktionsprin-
zip von Edwin ist eine Klasse-B-Endstufe mit einem
vorgeschalteten Klasse-A-Verstirker zur Uberbrii-
ckung des nicht betriebsfahigen Spannungsbereichs
der Leistungstransistoren. Dies erfordert allerdings
eine ausgezeichnete Temperaturstabilitdt und eine
geringe Drift in der Vorspannungsschaltung und dem
Differenzverstarker, die keine diskreten Transistoren
erreichen kénnen. Hier kommt das IC CA3046 ins
Spiel - fiinf eng aneinander angepasste NPN-Tran-
sistoren auf einem gemeinsamen Substrat, wobei bei
zweivon ihnen (T4...T5) einen gemeinsamen Emitter
besitzen. Die CA3046-Transistoranordnung wurde
in spateren Jahren zu einem Lieblingsspielzeug des
Elektor-Labors. In dem niederldndische Artikel von
1970 wurde der Preis von 7,50 HFL (=DM) als ,sehr
akzeptabel” bezeichnet. Zum Spaf und zum Vergleich:
Die Platine fiir das Edwin-Projekt kostete bei Elektuur
3,50 HFL.

Elektuur meldete ein Patent fiir die gemischte
Klasse-A-/Klasse-B-Ausgangsverstdrkeransteuerung
und Vorspannungsmethode an. Ich weifd nicht, ob
das Patent auch erteilt wurde, aber den damaligen
Lesern ware es egal gewesen, solange sie nur diesen
grofdartig klingenden Verstarker hatten, bei dem (1)
keine Einstellungen erforderlich waren und (2) keine
Transistoren oder Lautsprecher aufgrund von thermi-
schem Durchgehen durchbrannten!

Es stimmt zwar, dass der 2N1613 im Jahr 1970 ein recht
gangiges und nicht allzu teures Bauteil war, aber ich
glaube, dass seine ,2N“-JEDEC-Typennummer einen
US-Entwurf kennzeichnet, ebenso wie der CA3046 und
die komplementdren Transistoren TIP31/TIP32, die
als Alternativen fiir eine 20-Watt-Version des Edwin
angegeben wurden. Die BC- und BD-Transistoren, die
Sie im Schaltplan sehen, sind jedoch europdischen
Ursprungs und waren dem Elektor-Leser der 1970er
Jahre nicht als seltsam oder neuartig aufgefallen.
Da der Eingangsteil des Edwins aufgrund der
schlechten Papiervorlagen hier nicht gezeigt wird,
gentiigt es zu sagen, dass R16 den Eingangstransis-
tor (CA3046-T1) mit etwa 9 V versorgt, R14 mit dem
verstdrkten Eingangssignal (CA3046-T3) nach der
Baxandall-Tonregelung kondensatorgekoppelt ist
und die -15-V-Leitung etwas abfallt und durch ein
RC-Netzwerk (10 kQ/100 uF) entkoppelt wird, um
den Eingangstransistor von der negativen Seite zu
versorgen.

Der Artikel von 1970 enthilt auch Informationen
iber einen Vorschlag fiir eine Stromversorgung fiir
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Edwin, einen Phonovorverstidrker, eine Platine und
einen Eingangskanalwahler. In einem zweiten und
letzten Teil in der Februar-Ausgabe 1970 veroffent-
lichte Elektuur die Konstruktionsplane fiir den Edwin.

Die Heimkehr des Originals

Ich bin kein Audio-Fan und hétte diesen Artikel nicht
geschrieben, wenn ich nicht tiber einen tatsachlichen
Aufbau des urspriinglichen Edwin-Projekts von 1970
gestolpert wdre. Ich habe spatere, leistungsstarkere -
und sicherlich auch schickere - Versionen des Edwin
gesehen, um Beispiel die 40-Watt-Variante [2] (Bild 2)
und dann den 100-Watt-Verstarker mit 2N3055-Tran-
sistoren in der Endstufe. Aber ich habe mich immer
iiber das 10-Watt-Original gewundert.

Bei einer seltenen Gelegenheit bekam ich einen selbst-
gebauten Stereo-FM-Empfanger mit den kleinsten
und dltesten Edwin-Verstarkern von der Frau eines
verstorbenen Elektor-Lesers geschenkt, der an einer
berithmten Forschungseinrichtung in den Niederlan-
den arbeitete. Der FM-Empfinger befand sich in einer
griinen, handbemalten und selbstgebauten Holzkiste
mit den Mafien 31x9x20 cm und wird hier ,wie vorge-
funden” gezeigt (Bild 3). Er kam zusammen mit einer
Reihe von Funkgeraten, Testausriistung und einem
riesigen Sortiment von , professionellen” Bauteilen

A

Bild 2. Kiinstlerische
Darstellung des
35-W-Edwin-Stereo-
Verstéarkers, der

als Nachfolger der
ursprtinglichen 10-
oder 20-W-Version
veroffentlicht wurde. Fiir
viele Leser war der Bau
von Audioverstéarkern in
einem Metallgehause
eine grol3e
Herausforderung, daher
diese schone lllustration
von Laurent Martin aus
unserer ,Tekenkamer”.,

<

Bild 3. Der selbstgebaute
und handbemalte
Holzkasten, der zwei
20-Watt-Edwin-
Verstarkerplatinen und
den ,Feedback PLL-
Empfénger” aus Elektor
11/74 enthielt,

@Iektor Circuit Special 2023 79



Bild 4. Willkommen zu
Hause, ihr alten Edwins!
Es hat ein paar Jahre
gedauert, und die beiden
haben sich in einen
Stereo-FM-Empfanger
verkrochen, aber jetzt
sind Sie endlich wieder
zurtick bei Elektor.

aus den 1970er/1980er
Jahren, aus dem ich
mich gelegentlich
bediene. Die freundliche Wohltdterin, eine Dame in
den Achtzigern, die ihr Haus aufrdumte, kontaktierte
mich bei Elektor per E-Mail und WhatsApp (!) und
erwdhnte ausdriicklich ,dieses Elektuur-Radio- und
Verstdrker-Ding, auf das er immer stolz war...”.

Der UKW-Empfanger war ein Stereogerdt mit zwei
Edwin-Verstarkerplatinen, die durch Abstandshalter
voneinander getrennt waren und iiber einen gemein-
samen Kiithlkorper fiir die TIP31/TIP32-Transistoren
verfiigten, sowie Uiber Kithlfahnen auf den TO-5-Tran-
sistoren des Typs 2N1613 (Bild 4). Es ist offensicht-
lich, dass dieses Gerdt von einem fortgeschrittenen
und offensichtlich wohlhabenden Ingenieur und
Elektuur-Leser gebaut wurde, der seine Projekte bis
zur letzten Korrektur dokumentierte.

@ Passendes Produkt

> Jan Buiting, Retronics (Elektor)
Dieses E-Book ist eine Zusammenstellung von
rund 80 Retronics-Beitragen, die zwischen
2004 und 2012 in (der englischen Ausgabe
von) Elektor erschienen sind. Die Geschichten
behandeln alte Testgerate, prahistorische
Computer, langst vergessene Bauteile und
Elektor-Blockbuster-Projekte.
E-Buch, PDF: https://elektor.de/16885

== WEBLINKS

Play it again!
Diese beiden Edwins miissen mindestens 30 Jahre
lang ihrer griinen Schachtel geschlummert haben,
also habe ich sie in aller Ruhe an einem Stelltrafo
angeschlossen und bei geringer Lautstdarke an
einem 4-0)-Lautsprecher getestet, wobei ich einige
Line-Level-Audiosignale und spéter eine Schall-
platte ,einspeiste”. In beiden Féllen empfand ich den
Klang als frisch und hell, aber mit einem Mangel an
Dynamik. Bei einem spateren Test in meinem Labor
mit Spektrumanalysator, einer Dummy-Last und
einem Verzerrungsmesser fand ich heraus, dass die
Verzerrung mit weniger als 0,85 % bei 15 W Ausgangs-
leistung ,in den Specs der 70er Jahre” lag. Dasselbe
gilt fiir Edwins Frequenzgang, Bass- und Hohenan-
hebung. Die FM-Tuner-Sektion des Empfangers gab
ibrigens keinen Ton von sich. Bemerkenswerterweise
kam nach 50 Jahren kein Rauch aus der Holzkiste,
nur ein leiser Geruch von Epoxid, Zigarren, Whiskey
...und Vinyl? I«

RG - 230194-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu
diesem Artikel? Wenden Sie sich bitte per E-Mail an
den Autor unter jan.buiting@elektor.com oder an die
Redaktion unter redaktion@elektor.de.

[1] Edwin-Verstarker: https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-197005/54572
[2] Jan Buiting, ,Retronik: Edwin-Verstarker", Elektor 3/2005:
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200503/2079
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ELEKTOR-KLASSIKER

Circuit Special 2023

3 Einarmiger Bandit

Ein einfacher, lustiger, nostalgischer und lehrreicher
Elektor-Klassiker!

Von H. J. Walter (Originalprojekt)
und Ton Giesberts (Entwurf)

One-Armed Bandit

Designed by H.J. Walte

r (1984)
Hier ist ein weiteres Projekt

aus der langen Geschichte von
Elektors ,ideenorientierten”
Mini-Artikeln, die vorzugsweise
in den fritheren Halbleiterheften
zu finden waren. Damals, 1984,
war das ,LED-Spiel“ nur eine von
etwas mehr als 100 Schaltungen
im Elektor-Heft, jede mit ein

paar erklarenden Worten. Fast

40 Jahre spdter recyceln wir diese
Inhalte nicht nur, sondern werten
sie mit einer echten Platine und
einem schicken Bausatz aus dem
Elektor-Store auf. Wir tun dies

in guter Absicht und mit leicht
nostalgischen Gefiihlen fiir die
glorreichen Tage der 4000er

2 Play

. .10 = Again|
B e ey
BRSO

CMOS-Logik!

Wie die ,Sirene im US-Style”, die vor genau einem Jahr
veroffentlicht wurde [1], erflllt diese Schaltung die folgen-
den Kriterien, die flir Elektor-Klassik-Projekte aufgestellt
wurden:

> erzeugt Larm, Licht, Bewegung, Action, Geruch,
Chaos, Wow!"-Rufe, Irritation oder Spal

> verwendet preiswerte bedrahtete Bauteile aus der
verstaubten Elektronik-Kiste im Keller

> ist so originalgetreu wie moglich

> spricht Anfanger und Elektronik-Outsider sofort an

> eignet sich flr Platinenbestlickung und kann auf
dem Schreibtisch platziert werden

> ist als kompletter Bausatz flir den Selbstbau
erhaltlich

> istim unnachahmlichen Elektor-Stil gezeichnet -
das heif3t stilvoll und e-lehrreich

In diesem Sinne zeigt dieser Elektor-Klassiker eine spiele-
rische Anwendung von (urspriinglich) CMOS-Logik-ICs
der Serie 400x in Kombination mit LEDs, einer damals
sehr beliebten Kombination [2]. Das Projekt imitiert ledig-
lich den ,Kern" eines Spielautomaten. Es wird also nicht
versucht, all die Glocken, Pfeifen, Blitze und Soundeffekte
eines echten Spielautomaten zu implementieren - diese
erlebt man am besten in einer Spielhalle, auf eigenes
Risiko und eigene Kosten! Hier geht es um Elektronik
und darum, zu lernen, wie die Dinge funktionieren.

Das Spiel

Um das Spiel zu spielen, miissen Sie sich zunéchst auf die
Anzahl der Runden einigen. Spieler 1 betatigt einen Taster
START so lange wie gewtlinscht und lasst ihn dann los.
Die LEDs zeigen dann den Punktestand an, der sich aus
der Summe der leuchtenden Ziffern 1-2-5-10-20 ergibt.

@Iektor Circuit Special 2023 81



Bild 1. Mitte der 1980er
Jahre waren CMOS-
Logik-ICs der 4000er-
Serie und (nicht blaue)
LEDs billig und boten
Bastlern ein gro3es
Potenzial fur die
Entwicklung einfacher
digitaler Elektronik. Der
hier gezeigte Schaltplan
fiir einen ,Einarmigen
Banditen” (liberarbeitet
nach einem Original
von 1984) ist ein

gutes Beispiel fiir den
damaligen Zeitgeist.

>

Bild 2. Dekorativer
Platinenentwurf fiir den
Einarmigen Banditen im
aufwendigen Elektor-
Classics-Stil.

>

Wenn die LED Play Again! leuchtet, hat Spieler 1 eine
weitere, ,freie” Runde, wenn nicht, ist Spieler 2 an der
Reihe. Die Spieler notieren ihren Punktestand, und der
Spieler mit der hochsten Punktzahl gewinnt.

Der Schaltplan in Bild 1 basiert auf IC1, einem 7-stufi-
gen bindren Zahler/Teiler vom Typ 74HC4024. Zu Beginn
des Spiels wird er durch den RESET-Taster S2 zurlickge-
setzt, wodurch an allen Zahlerausgangen Q1..Q7 logische
Low-Pegel liegen, die wiederum bewirken, dass LED1...
LED5 ausgeschaltet sind. AuBerdem ist der Ausgang des
NAND-Schmitt-Triggers IC2A logisch High und schaltet

One-Armed Bandit

Designed by H.J. Walter (1984)

+ =
3v
® O ...

@'ektor
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den Kippschwinger oder Relaxationsoszillator IC2C ein.
Das Oszillatorsignal wird von IC2D invertiert und LED6
blinkt sehr schnell.

Das Spiel wird gestartet, indem der Schalter S1geschlos-
sen wird (das heif3t, sein Hebel wird nach unten gedrtickt).
Dadurch wird der Oszillator IC2B eingeschaltet, der den
Zahler zu takten beginnt. Sobald S1losgelassen wird, hort
IC2B auf zu schwingen und der Zahler bleibt bei einer
mehr oder weniger zufalligen Ausgangskombination fiir
Q1..Q7 stehen. Eine oder mehrere der LEDs (LED1..LED5)
leuchten zu diesem Zeitpunkt auf und zeigen die Anzahl
der vom Spieler erzielten Punkte an.

Wenn beide Zahlerausgange Q6 und Q7 logisch High
sind, stoppt IC2A den Oszillator IC2C; die LED D6
verlischt und zeigt damit ,Next Player” an. Wenn Q6
und Q7 zuféllig nicht gleichzeitig logisch High sind, bleibt
LED6 an und zeigt ,Play Again!”

Die Schaltung wird von einer 3-Volt-Knopfzelle des Typs
CR2032 gespeist. Alternativ konnen mit Hilfe eines Batte-
riehalters zwei externe 1,5-Volt-Batterien in Reihe geschal-
tet werden. Die Stromaufnahme hangt hauptséchlich von
den Strombegrenzungswiderstanden R5..R10 ab: Die
angegebenen Werte ergeben etwa 1 mA pro LED. Dies
ist der einzige signifikante Unterschied zwischen H.J.
Walters Entwurf von 1984 und der hier gezeigten Version
von 2023: Heute haben wir weitaus effizientere LEDs und
brauchen keine Puffertransistoren mehr zwischen den
CMOS-Zahlerausgangen und den ,Score Reel"-LEDs,
die vor 40 Jahren jeweils 20 mA verbrauchten. Oh, und
psst... wir haben HCMOS-ICs anstelle der alten 4000er
CMOS verwendet - aber immer noch in DIP-Gehausen!

This Elektor Circuit Classic from 1984 shows a play-
2

2t the time. The project imitates a spinning-digit type
slot machine.

The Game

To play the game, first agree on the number of rounds.
Player 1 actuates the switch lever as long as desired
and releases it. The LEDs then show the score which
is the sum of the 50-20-10-5 digits

Again! LED lights, Player 1 has another,

not, its Player 25 turn. The players keep tab of their
scores, and the highest score wins.

Elektor Classics are products dear to
our hearts. Projects that continue to
inspire and hold their merit for learning
and sharing — projects that should

not be forgotten and now deserve

our animated tribute through a fresh
rendition on a circuit board, as a Classic
from Elektor!

Circuit Operation
The circuit is based on a type 74HC4024 7-stage binary

99
on relaxation oscillator IC2C. The oscillator slgnal is
inverted in IC2D and LEDS lights.

The game is started by closing switch S1, i.e. pulling
its lever downward. This turns on oscillator IC2B which
starts clocking the counter. As soon as S1 is released,
IC2B ceases to oscillate and the counter stops at a
random output combination for Q1-Q7. One or several
of LED1-LEDS will light at that time, indicating the
number of points scored by the player.

With both counter outputs Q6 and Q;
stops oscillating and LED D6 goes ou ing "Next
Player”. If Q6 and Q7 are not logic High simultaneously,
D6 remains on, indicating Play Again!

gh, IC2C

The circuit is powered by a 3 V CR2032 type coin cell
battery. Alternatively, two external 1.5 V batteries

can be connected in series using a battery holder. The
current consumption depends mainly on the current
limiting resistors R5-R10: the indicated values result in
about 1 mA per LED.




Der Bau des Banditen
Wie bei Elektor-Klassikern tblich, ist die Platine flr den
Einarmigen Banditen auf der Vorderseite mit dem Schalt-
plan und auf der Ruckseite mit der Schaltungsbeschrei-
bung bedruckt (Bild 2). Man beachte die berihmten
Elektor-Bauteilsymbole und den axialen Elektrolytkonden-
sator C2 im Bestlickungsaufdruck. Okay, er nimmt mehr
Platz auf der Platine ein als sein radiales Gegenstlick,
das man heute meistens sieht (und von SMDs ganz zu
schweigen), aber er verleiht dem Projekt einen feinen
Hauch von Authentizitat der 1980er Jahre.
Der Zusammenbau dieses Projekts ist ein Kinderspiel, da
nur bedrahtete Bauteile auf einer gro3zligig gestalteten
Platine mit einem klaren Bestiickungsaufdruck verwendet
werden. Alle Teile sind in einem ansprechend gestalte-
ten Bausatz enthalten, so dass man nicht in verstaubten
Schubladen nach ,alten" Bauteilen kramen muss.
Die zusammengebaute Platine wird in den holzernen,
gravierten Tischstander gestellt, der dem Elektor-Bau-
satz beiliegt. Der Stander ist wirklich nur zur Prasentation
gedacht, oder zum Angeben, wenn Sie mochten. Driicken
Sie den Schalthebel nicht zu zackig nach unten, da die
Platine sonst aus dem Stander fallen konnte. Benutzen
Sie zwei Hande, schummeln Sie nicht und beschranken
Sie Ihre Spielzeit. Glicksspiel kann siichtig machen! |4
RG - 230207-02

Klassische Projekte

Elektor-Klassiker sind Produkte, die uns am Herzen
liegen. Es sind Projekte, die nach wie vor inspirie-
ren und zum Lernen und Weitergeben geeignet
sind - Projekte, die nicht in Vergessenheit geraten
sollten und die es verdienen, dass wir sie jetzt in einer
neuen Version auf einer Platine als Elektor-Klassiker
vorstellen!

== WEBLINK
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Empfohlene Durchsteck-
montagemethode fiir
den Hebelschalter S1, der
als ,Arm” des Banditen
fungiert.

<

[IIIII]
Stiickliste

Widerstande:
R1..R4 =100 k, 5%, 250 mW
R5..R10 = 1k, 5%, 250 mW

Kondensatoren:

C1=14n710%, 50 V, Raster 5 mm

C2 = 417,10 %, 63 V, axial

C3,C4, =100 n, 10%, 50 V, Keramik X7R, Raster 5 mm

Halbleiter:

LED1..LED6 = LED, rot, @ 5 mm
IC1 = 74HC4024, DIP-14

IC2 = 74HC132, DIP-14

AuBerdem:

S1 = Kipptaster, Hebel 21 mm, SPDT
S2 = Taster, 24 V, 50 mA, 6x6 mm
S3 = Schiebeschalter, SPDT (C&K 0S102011MS2QN?1)
IC-Fassung DIP14 fir IC1, IC2

BT1* = CR2032 Knopfzellenbatterie
CR2032-Batterieklemme flr Platinenmontage
Tischstander, Holz, graviert

Platine 230098-1

* Kann aufgrund von Transportbeschrankungen nicht im
Elektor-Lieferumfang enthalten sein. -

One-

[1] L. Libertin und C. Valens, ,Sirene im US-Stil", Summer Circuits 2022:
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-262/60772

@ Passendes Produkt

> Elektor-Bausatz ,Einarmiger Bandit"
Alle Teile, Platine und gravierter Tischstander aus Holz
www.elektor.de/20516

Pull Dowﬁerv':ned Bandit

or Highest Scorel

©|ektormm

> Flashing LEDS Indicate Score

eky Project
> Through-Hole Parts Only

Kit Includes
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SCHALTUNGSTECHNIK

97 Einfacher digital
gesteuerter variabler
Widerstand

Von Walter Ribbert (Italien)

Manchmal ist es niitzlich, einen variablen Widerstand zu haben, der iiber
einen Mikrocontroller gesteuert werden kann, auch wenn die Auflosung
der Einstellung nicht sehr fein ist. Oft gentigen schon 16 Schritte (zum
Beispiel fiir einen Lautstarke- oder einen Klangsteller). Findet man in
seiner Bauteilekiste noch ein 4016- oder 4066-CMOS-Chip, so braucht
man nur noch funf Widerstande, um einen 16-stufigen variablen
Widerstand zu realisieren. In diesen Chips befinden sich ndmlich vier
analoge Schalter, die mit ebenso vielen Mikrocontroller-Ausgdangen
gesteuert werden kdnnen.

i :
i Parallel Resistors i
i RO 1
N ® |
! U1A i
: 2 1 ok i
RUE lon Py
|
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! U1C i
'l s |
gl — =
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! U1D i
' 1o 11 2 |
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[ 1
Bild 1. Parallel- und cs O—2 :
Reihenwiderstands- l |
konfigurationen mit ! |
1 |

einem CD4066,

230237-011

>

84 Circuit Special 2023 www.elektormagazine.de



Bild 1 zeigt zwei Beispiele flr Schaltungen, die Wider-
stande parallel beziehungsweise in Reihe schalten. Das
Ergebnis sind zwei sehr unterschiedliche Typen von
veranderlichen Widerstanden (R,).

RO, R1, R2, R3 und R4 sind Widerstande mit binaren
Vielfachen (x1, X2, X4, X8) von E12-Standardwerten (mit
Ausnahme der 2-kQ-Widerstande, die aber durch je zwei
in Reihe geschaltete 1-kQ-Typen ersetzt werden kdnnen).
Werden die Steuereingange der vier Schalter mit einer
binaren Sequenz (an C1, C2, C4 und C8) angesteuert, so
ergeben sich die Widerstandskurven, die in den jeweili-
gen Diagrammen in Bild 2 zu sehen sind. Die Schaltung
mit den parallel geschalteten Widerstanden ergibt eine
logarithmische Kurve mit 16 Werten, wahrend die in Reihe
geschalteten Widerstande eine lineare Kurve ergeben.
Durch Einfuigen dieser RV-Blocke in andere Schaltun-
gen ist es moglich, ein Spannungs- oder Stromsignal zu
variieren oder die Verstarkung einer Operationsverstar-
kerschaltung zu andern, wie in den Schaltungen und
Diagrammen in Bild 3 gezeigt.

Hinweise
Der Widerstand der Ein- und Ausgangskanale des 4016
oder 4066 betragt bei einer Vpp-Versorgung des Chips
von 5V etwa 400 Q, bei einer V5 von 10 V etwa 200 Q.
Die Diagramme berucksichtigen diese Werte nicht, da
sie ideal und absichtlich gestuft sind, um die Auflosung
der Schaltung hervorzuheben. Angesichts der Wider-
standswerte spielen die geringen Ubergangswiderstande
der CMOS-Chips ohnehin nur eine unwesentliche Rolle.
Nattirlich kann diese Auflésung durch Hinzufigen weite-
rer CMOS-Schalter und Widerstanden auf 32 Schritte
oder 64 Schritte und so weiter erhéht werden, so dass
sie sich mit jedem hinzugefligten Element verdoppelt,
aber auch die Anzahl der fUr die Steuerung erforderlichen
Ausgange steigt. Je nachdem, was Sie tun wollen, kdnnen
Sie dazu auch ein Schieberegister wie den 74HC595
verwenden, aber ab einer gewissen Grenze ist es vielleicht
besser, doch ein integriertes seriell einstellbares Digital-
potentiometer zu kaufen. |4

RG - 230237-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu
diesem Artikel? Schicken Sie eine E-Mail an den Autor
unter w.ribbert@elettronicaemaker.it oder kontaktieren
Sie Elektor unter redaktion@elektor.de.

Passendes Produkt

> LabNation SmartScope USB-Oszilloskop
https://elektor.de/17169
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Bild 2. Logarithmische und lineare Kurven aus verschiedenen Konfigurationen.

Gain =— (R5/Ry)
Zin=Rv

Gain = - (Ry / R5)
Zin=R5

Gain = (R5 /Ry) + 1
Zin=Rin
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Gain = (Ry / R5) + 1
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Bild 3. Beispiele fiir einfache Anwendungsschaltungen und die zugehérigen Diagramme.
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38 Wasserlec

Schutz und Alarm in einem

Von Giuseppe La Rosa (Italien)

Dieses Gerdt wurde
hauptsdchlich fir
Haushaltsgerdte entwickelt,
die mit Wasser zu tun haben.
Im Falle eines Lecks, wenn
ein wasserempfindlicher
Sensor nass wird, entzieht
die Schutzschaltung dem
schadhaften Haushaltsgerat
sofort die Netzspannung,
wodurch (hoffentlich) der
Wasserfluss gestoppt und die
Gefahr eines Stromschlags
verringert wird.

Waschmaschinen, Geschirrspuler und ahnli-
che Haushaltsgeréate sind potenziell gefahr-
lich, weil sie irgendwie Wasser und Strom
zusammenbringen. Es kann zu Leckagen
kommen, die nicht nur zu teuren Wasserscha-
den, sondern auch zu elektrischen Schlagen
flhren konnen.

Wasser und Strom passen nicht zusammen!
Die hier vorgestellte Schaltung gibt Alarm
und kann angeschlossene Gerate abschalten,
wenn ein Feuchtigkeitssensor nass wird. Die
Uberwachungselektronik wird quasi zwischen
Steckdose und Netzstecker oder in die Zulei-
tung des zu Uberwachenden Gerates einge-

Diese Schaltung wird mit 230 V
betrieben. Daher muss beim
Aufbau und beim Testen mit

Wasser vorsichtig vorgegangen werden,
um die Gefahr eines Stromschlags zu
vermeiden. Wenn Sie nicht Uber die
notwendigen Kenntnisse und Erfahrungen
verfiigen, um die Schaltung sicher
einzurichten und zu betreiben, sollten Sie
dieses Projekt nicht durchfiihren!
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Bild 1. Der in diesem Projekt verwendete
MH-RD-Sensor.

schleift. Ein geeigneter Sensor kann auf dem
Boden oder bei den genannten Geraten noch
besser im Inneren des Gerates - idealerweise
direkt unter den Wasseranschllissen oder
in der Nahe der Wasserpumpe - installiert
werden, da dort die Wahrscheinlichkeit einer
Leckage am groBten ist.

PSU IC1D

12
Nt OUT+ o3 |c2 (13 =l & P!
HLK-PM12 —_—

Bild 1 zeigt einen so genannten Regentropfen-
sensor, der im Wesentlichen aus einer kleinen
Platine mit zwei ineinander verschrankten
Leiterbahnen besteht. Im trockenen Zustand
hat der Sensor einen hohen Widerstand, im
nassen Zustand sinkt der Widerstand durch
das Wasser, das die Leiterbahnen verbindet.

Der kleine Schaltplan

Die Schaltung in Bild 2 ist so einfach wie
wirkungsvoll. Der Feuchtigkeitssensor wird
an X1-1 und X1-2 angeschlossen. Eine Elek-
trode ist dann mit Masse verbunden und die
andere liber R2 mit dem Eingang des als
Inverter geschalteten NAND-Gatters IC1A.
Dieser Eingang wird Uber R1auf High gezogen
(wenn der Sensor trocken ist). Dadurch wird
der Ausgang von IC1A auf Low gesetzt, und

+12V

IC1

IN2 ouT- 100 100n
1ev IC1 = CD4093
2 X1
4
@.ﬂ .Tg_—L_@
Ny .‘:’o_,T'@
2
230V "o LOAD
1
+2v(3) :
1
1
R4 |
3 |
= D1 Ret ! &
+12V | Z }___' :E|+
LED1 -
<« 1N4007 | 12V
i 3
ALARM
IC1A IC1B IC1C T
R2 1 . 5 PR 1058 ‘7
0o w Pt o pref e qc
@ 1 c1
BC337
O T
100n
PROBE A

Bild 2. Die relativ einfache Schaltung.
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dank der doppelten Invertierung durch IC1B
und IC1C liegt an R3 ebenfalls 0 V an. Dadurch
bleibt T1 und damit Re1 ausgeschaltet,
weshalb die Last weiterhin Uber X1-3 und X1-4
Uiber die Offnerkontakte von Rel mit Strom
versorgt wird. Wenn Kondens- oder flieBendes
Wasser den angeschlossenen Sensor benetzt,
kippt der Logikpegel des Eingangs an IC1A,
T1 leitet, LED1 leuchtet als Alarmanzeige auf
und das Relais zieht an, so dass die an X1
angeschlossene Last abgeschaltet wird.

Die Schaltung wird von einem kleinen stabili-
sierten Netzteil fir Platinenmontage versorgt.
Da IC1D nicht verwendet wird, sind seine
Eingange mit Masse verbunden, um undefi-
nierte Zustande zu vermeiden.

Die Funktion der Schaltung kann mit einem
Drucktaster (SchlieBer) an J2 getestet werden.
Der Widerstand R6 simuliert den durchschnitt-
lichen Widerstand eines nassen Wassertrop-
fensensors, was eine realistische Simulation
bei der Prifung durch einen gedriickten Taster
ermoglicht.

An J1 kann zum Beispiel eine blinkende
12-V-LED angeschlossen werden, um ein
Wasserleck aus der Ferne anzuzeigen, oder ein
akustischer Alarmgeber mit geringer Leistung,
der flr 12 V geeignet ist.

Der Varistor R5 schitzt die Elektronik vor
transienten Uberspannungen. Wenn er aktiv
wird und sein Widerstand aufgrund der hohen

Bild 3. Der fertige Prototyp des Autors.
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Stiickliste
Widerstande:
(SMD 1206, wenn nicht anders angegeben)
R1=3M9

R2 = 330 k

R3 =22k

R4 =1k

R5 = Varistor 10D391K
R6 =47 Q

Kondensatoren:
C1,C2 =100 n, SMD 1206
C3=100p/16V, Elko,
SMD, @ 5 mm

21 BJT ELETTRONICA, 2023
Halbleiter: @@ e e o
D1 =1N4007 (DO213AB)
LED1 = LED, rot, 3 mm
T1=BC337 (SOT23)
IC1 = CD4093 (SOP14)

Bild 4. Die Platine des elektronischen
Leckschutzes.

Spannung niedrig wird, brennt die Sicherung
F1 durch und unterbricht die Stromversorgung.
Bild 3 zeigt meinen fertigen Prototyp. Wenn
Sie das Projekt nachbauen und eine Leiter-
platte herstellen mochten, kdnnen Sie sich
ein Beispiel an Bild 4 nehmen. Die Layouts
stehen auf der Webseite dieses Artikels zum
Download bereit [1]. I

AuBerdem:

Rel = Relais 12V, 2x8 A, z. B. RT42412
PSU = PCB-Netzteil HLK-PM12

J1,J2 = 1x2-polige Stiftleiste

X1 = 1x4-polige Schraubklemme, 5 mm
X2 = 1x2-polige Schraubklemme, 5 mm
F1 = Schmelzsicherung 500 mA

Sonde = MH-RD Sensor (siehe Bild 1) RG - 230239-02

Haben Sie Fragen oder
Kommentare

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

== WEBLINK

[1] Layout-Download:
https://elektormagazine.de/230239-02

% Passende Produkte

> Elektor 37-in-1 Sensorkit
https://elektor.de/16843

> Dogan Ibrahim, ,The Ultimate
Compendium of Sensor Projects”,
Elektor 2019 Buch, Paperback:
https://elektor.de/19103
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39 Oko-Timer mit
automatischer Abschaltung

Benotigt 0,00 mW im Aus-Modus!

Von Giovanni Carrera (Italien)

Das Hauptmerkmal dieser
Zeitschaltuhr ist, dass

sie nicht nur die Last,
sondern auch sich selbst
vom Netz trennt, wenn
ihre Zeit abgelaufen ist.
Das spart Strom, verlangert
die Lebensdauer und
entspricht auch den
Sicherheitsvorschriften.
Wie bei einer Start/Stopp-
Relaisschaltung wird sie
nach dem Abschalten erst
wieder aktiv, wenn die Start-
Taste erneut gedriickt wird.

Wie bei gewohnlichen Start/Stopp-Schaltun-
gen wird hier ein zweipoliges Relais verwen-
det: ein Kontakt fiir die Selbsthaltung und das
andere flir die Last. In diesem Fall wird das
Relais jedoch mit 12 V¢ versorgt. Bild 1 zeigt
die Schaltung des Zeitschalters.

Die zentrale Schaltung ist sicher nicht neu:
Um relativ lange Zeiten zu erhalten, wird der
14-stufige Binarzahler CD4060 verwendet;
er beherbergt einen Oszillator, der mit einem
Quarz oder wie hier einem RC-Glied arbei-
tet. Die Z-Diode D2 hat eine Doppelfunktion:
Sie stabilisiert die Spannung des CD4060, um
stabile Timings zu erhalten, und sie verhin-
dert auBerdem eine zu hohe Spannung am IC.
Der Zahler wird durch negative Flanken an
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seinem Takteingang getriggert. Bei Q14 zum
Beispiel geht der Pegel nach 214 Takten von
High auf Low. Da er aber nach einem Reset
mit Low beginnt, dauert es 213 Takte, bis
er von Low auf High geht. Bei Low ist das
Relais jedoch aufgrund der Invertierung von
T1erregt. Es fallt daher nach 213 Takten ab und
schaltet die Last und den gesamten Strom-
kreis stromlos.

— 50V/500mA +

Um eine Dauer von 300 Sekunden an Q14 zu
erhalten, muss der RC-Oszillator einen Takt
mit einer Periode von 300/213 = 36,621 ms
(entspricht 27,3066 Hz) erzeugen. Um die
Periodendauer zu messen, verwendet man am
besten den Ausgang Q4 - wegen der Division
durch 16 muss die Periodendauer dort genau
585,9375 ms betragen, wenn man 300 s an
Q14 erhalten will.

Q4
" Q5
Q6
10 | — Q7
a8
9 CD4060 Q9
Q10
Q12
Q13
Q14

;g
:

@ »

o

+12V(+

585.9375 ms

D1 Ret

1N4001

]

w[p|=lalalale sl

slo o0
Q9

[

230243-002

Bild 1. Der Schaltplan zeigt es: Dieser Zeitgeber ist so einfach, dass er leicht auf einem

Lochrasterplatinchen aufgebaut werden kann.



Bedienung

Der Taster S1ist parallel zum Selbsthaltekon-
takt von Re1 geschaltet. Wird er gedriickt, so
erscheint am Ausgang des Transformators
nach der Gleichrichtung durch B1und der
Filterung durch C4 ganz kurz eine unstabi-
lisierte Spannung von 12 V. Da der Timer
durch R4 und C3 zurlickgesetzt wird, ist der
Pegel an allen Ausgangen zunachst Low.
Unabhangig von der an J1 eingestellten
Periode bleibt T1 zunachst offen, schaltet T2
durch und lasst das Relais anziehen, wobei
es sich Uber den zu S1 parallel geschalteten
Kontakt selbst halt. Nach 213 Takten geht Q14
auf High und schaltet das Relais ab, wodurch
der gesamte Stromkreis stromlos wird und das
Relais zusammen mit der Last ausgeschaltet
bleibt. Wenn Sie Q13 an J1 bevorzugen, ist
dies nach 212 Takten = 150 s der Fall. Mit Q12
betragt die Einschaltzeit 75 s.

Ein kleines Manko der Schaltung soll nicht
verschwiegen werden: Der schlieBende Taster
S1 muss fur die Last ausgelegt sein. Seine
Kontakte mlssen also die gleiche Strom-
belastbarkeit haben wie die des Relais. Fur
meinen Prototyp (Bild 2) habe ich ein Relais
und einen dicken Taster mit 5-A-Kontakten
gewahlt.

Natlrlich mlssen Sie sich nicht an die hier
aufgeflihrten Zeiten halten. Sie brauchen auch
nicht das Trimmpoti R7 zu verwenden, um die
Periode an Q4 mit einem Frequenzzahler auf
exakte Zeiten einzustellen. Fir die Auswer-
tung an TP1 genugt ein Oszilloskop oder eine
einfache Stoppuhr, mit der Sie die Zeit von Q12
aufzeichnen. Wenn Sie andere Zeitspannen
haben wollen, konnen Sie andere Ausgange
verwenden. Mit Q10 erhalt man beispielsweise
18,75 s, mit Q9 9,375 s und mit Q8 nur 4,6785 s.
Langere Zeiten kann man einstellen, wenn
man andere Werten fiir die Oszillatorbauteile
wahlt. Die entsprechende Formel lautet:

F=1/(23 % (R1+R7)xC1)

wobei der Widerstand von R2 etwa das
Zehnfache der Summe von R1+R7 betragen
sollte. Mit 100 nF flir C1 konnen also leicht

zehn Minuten fiir Q14 eingestellt werden. 4

RG - 230243-02

[IIIII]

Stiickliste

Widerstande:
R1=330k

R2 = 3M9

R3 =47k

R4 =220 k

R5 =10k

R6 =1k

R7 = 47 k Trimmpoti

Kondensatoren:
Cl=47n
C2,C3=100n
C4=220p/ 25V, Elko

Halbleiter:

D1 =1N4001

D2 =10V, Z-Diode
T1, T2 = BC337
IC1=CD4060B

AuBerdem:

Tr1 = Transformator 12 V sek., 1 VA
Rel = Relais 12V, DPST 230V /5 A
S1 = Drucktaster, 230V / 5 A

J1 = 2x3-polige Stiftleiste mit Jumper
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% Passendes Produkt

> Joy-IT JDS6600 Signalgenerator
und Frequenzzahler
https://elektor.de/18714

Haben Sie Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder
Kommentare zu diesem Artikel?
Senden Sie eine E-Mail an Elektor unter
redaktion@elektor.de.
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Bild 2. Die Anordnung der Bauteile auf der Platine des Prototyps.
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Arduino sketch for £ @

Resoconto del Consig

Demultiplexer Arduin
Hle Modifica Sketch Strumenti Awto

Bild 1. Antwort von
ChatGPT auf meine
Anfrage.

e sensorPin A0
e I2C ADDR 0x27
e LCD_ROWS 2
e LCD_COLS 16

ChatGPT und Arduino

B3 Genera uno sketch arduino per visione corrente su display CM1602 12C attraverso sensor
AC712

Certamente! Ecco uno sketch di esempio che utilizza il sensore di corrente AC712 per visualizzare

la corrente su un display 12C CM1602:

LiquidCrystal_I2C 1cd(I2C_ADDR, LCD_COLS, LCD_ROWS);

Of

12¢ led(12C_ADDR, LCD_COLS, LCD_ROWS) ; cd.init();

Von Roberto Vallini (Italien)

ChatGPT und Arduino sind zwei der
spannendsten Technologien unserer Zeit.
Sind Sie neugierig, was passiert, wenn

Sie KI zur Programmierung von Arduino
verwenden? Werfen wir einen Blick darauf!

ChatGPT ist ein auf kuinstlicher Intelligenz basierendes naturliches
Sprachmodell, das von OpenAl entwickelt wurde, einem Forschungs-
unternehmen fur kiinstliche Intelligenz, das im Jahr 2015 von Elon
Musk, Sam Altman und anderen Investoren gegriindet wurde. Das
Modell wurde erstmals im Juni 2020 veroffentlicht und hat aufgrund
seiner Fahigkeit, hochgradig koharente und plausible Texte zu generie-
ren, weltweites Aufsehen erregt. Das grundlegende ChatGPT-Modell,
bekannt als GPT-1, wurde von OpenAl im Jahr 2018 entwickelt. Es wurde
auf eine gro3e Menge englischsprachiger Texte trainiert und bewies,
dass es in der Lage ist, qualitativ hochwertige Texte in einer Vielzahl
von Kontexten zu erzeugen. Seitdem hat OpenAl das GPT-Modell
weiterentwickelt und verschiedene, immer fortgeschrittenere Versi-
onen wie GPT-2 und GPT-3 herausgebracht. Diese Versionen haben
die Fahigkeit des Modells, qualitativ hochwertigen Text zu generieren,
weiter verbessert - von einfachen Satzen Uber ganze Artikel bis hin
zur Codegenerierung und qualitativ hochwertigen Antworten zu einer
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Vielzahl von Themen. Die Verwendung von ChatGPT und ahnlichen
Modellen hat in kiirzester Zeit die Art und Weise, wie Menschen mit
Technologie interagieren, revolutioniert und bietet neue Moglichkei-
ten in Bereichen wie virtuelle Assistenz, Inhaltsgenerierung, Uberset-
zung und mehr. Mit den Fortschritten der kiinstlichen Intelligenz ist
es moglich, dass Modelle wie ChatGPT sich weiter verbessern und in
naher Zukunft neue und interessante Anwendungen bieten werden.
In meinem Projekt habe ich mich der Herausforderung gestellt, Arduino
mit dieser Kl zu programmieren, oder besser gesagt, die Fahigkeit eines
angehenden Makers zu beurteilen, einen Code oder einen Sketch zu
erstellen. Nun, es hat alles gut funktioniert, und ich muss sagen, dass
es mich ein wenig beunruhigt. Ich mochte namlich nicht, dass Maker
in spe ChatGPT als Abkurzung fur ihre Probleme sehen. Sie sollten
sich mit Datenblattern und den allgemeinen Grundsatzen der Elek-
tronik auskennen, und der Lotkolben muss in der Werkstatt immer
griffbereit sein, vielleicht mit einer schdnen selbstgebauten variablen
Stromversorgung. Nur unter diesen Voraussetzungen ist ChatGPT
eine schone Hilfe und eine interessante Herausforderung.

Erste Schritte mit ChatGPT

Im unserem digitalen Zeitalter wenden wir uns zunehmend an virtu-
elle Assistenten, um Antworten auf all unsere Fragen zu erhalten. Ein
solcher Assistent ist ChatGPT, der die Fragen der Benutzer mithilfe
fortschrittlicher Techniken zur Verarbeitung naturlicher Sprache verste-



hen und beantworten kann. Um ChatGPT eine Frage zu stellen, muss
man zunachst auf die Website (https://chat.openai.com) oder eine
Plattform zugreifen, auf der diese Kl verfligbar ist. In der Regel finden
Sie dort eine Chatbox oder eine Schaltflache mit der Funktion ,Ask
ChatGPT". Sobald Sie diese gefunden haben, kdnnen Sie Ihre Frage
in das Chat-Feld schreiben und sie an ChatGPT senden, um eine
Antwort zu erhalten. Es ist wichtig, dass Sie Ihre Frage sorgféaltig formu-
lieren, da ChatGPT sich ausschlieBlich auf den von lhnen eingege-
benen Text verldsst, um eine Antwort zu geben. Es ist daher ratsam,
klare und pragnante Fragen zu stellen; eine zu technische oder zu
komplexe Sprache ist zu vermeiden. Um eine moglichst genaue und
zutreffende Antwort zu erhalten, ist es auBBerdem ratsam, alle fur die
Frage relevanten Details anzugeben.

Sobald die Frage abgeschickt wurde, verarbeitet ChatGPT den Text
und gibt innerhalb weniger Sekunden eine Antwort. Die Antwort kann
je nach Komplexitat der Frage und der geforderten Informationen
kurz oder langer ausfallen. In jedem Fall ist es wichtig, die Antwort
sorgfaltig zu lesen und, falls ndtig, zusatzliche Fragen zu stellen oder
um Klarstellung zu bitten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ChatGPT eine Kl ist, die
immer schnelle und genaue Antworten auf alle Fragen der Nutzer
geben kann. Dank der fortschrittlichen Techniken zur Verarbeitung
natlrlicher Sprache kann ChatGPT die Bedeutung von Fragen verste-

Listing 1: Die Codeausgabe von ChatGPT

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#define sensorPin A®
#define I2C_ADDR 0x27
#define LCD_ROWS 2
#define LCD_COLS 16

LiquidCrystal_I2C lcd(I2C_ADDR, LCD_COLS,
LCD_ROWS)

void setup() {
led.init();
lcd.backlight();
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print("Misura corrente:");
pinMode (sensorPin, INPUT);
Serial.begin(9600);

void loop() {
float sensorValue = analogRead(sensorPin);
float voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);
float current = (voltage - 2.5) / 0.185;
Serial.println(current);
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print(current);
lcd.print(" mA");
delay(1000);

fritzinc

Bild 2. Der Schaltplan des Projekts.

hen und entsprechende Antworten geben. Um die besten Ergebnisse
zu erzielen, ist es jedoch wichtig, klare und prézise Fragen zu stellen
und alle flr die Frage relevanten Details anzugeben.

Frage und Antwort
In Bild 1 sehen Sie einen Screenshot, der die Antwort auf die Frage
nach der Erstellung eines Arduino-Codes fiir die Strommessung mit
AC712 und die Anzeige auf dem AC1602-Display mit I2C-Schnittstelle
zeigt. In diesem Sketch wird der Stromsensor AC712 an Pin A0 des
Arduino angeschlossen. Der Sensor misst den durch ihn flieBenden
Strom und wandelt diesen Strom mit dem Skalierungsfaktor 0185 V/mA
in eine Spannung um. Dieser Wert wird dann auf dem [2C-Display
CM1602 als Strom in Milliampere (mA) angezeigt. Das Display wird
in der Funktion setup () initialisiert, wahrend in der Funktion loop ()
die Spannung vom Sensor gelesen und in einen Strom umgerech-
net wird, bevor der Wert auf dem Display angezeigt wird. Der Wert
wird auch im Seriellen Monitor zur Diagnose ausgegeben. Der aus
ChatGPT kopierte und eingefiigte Code ist in Listing 1 dargestellt. |4
RG - 230253-02

Uber den Autor

Roberto Vallini ist ein Elektronikingenieur. Nach dem Abitur arbeit-
ete er fast 20 Jahre lang in einem multinationalen Unternehmen
der Prozesselektronik, wo er die Position des Bereichsleiters
erreichte. Danach griindete er sein eigenes Unternehmen im elektro-
mechanischen Bereich. Gegenwartig ist Vallini im Bereich Infor-
mation und technische Publikationen tatig und schreibt fir viele
Elektronik-Zeitschriften. Als er die Welt von Arduino entdeckte, war
es ,Liebe auf den ersten Blick".

% Passende Produkte

> Arduino UNO Mini (Limitierte Auflage)
SKU 20098: www.elektor.de/20098

> Arduino UNO Rev3
SKU 15877: www.elektor.de/15877

@Iektor Circuit Special 2023 91



PROJEKT

44 Z-Dioden-Messgerat

Messen von Z-Spannungen von Z-Dioden <100 V

Von Giovanni Carrera (ltalien)

Jeder Elektroniker sammelt alte Bauelemente in irgendeiner Schublade, weil er sie
Jrgendwann” wieder verwenden konnte. Doch mit der Zeit werden die Beschriftungen der
Bauteile unleserlich oder unverstandlich, und es ist nicht immer klar, was diese Bauteile
konnen. Bei Z-Dioden stellt sich auch die Frage, ob sie tiberhaupt noch in Ordnung sind.
Mit Hilfe dieses Z-Dioden-Meters konnen solche Unklarheiten beseitigt werden.

Fiir meine Prototypen beziehe
ich viele Bauteile von Platinen,
die ich aus alten Gerdten geret-
tet habe. Das hier beschriebene
Messgerat verwende ich schon seit
Jahren, um die Durchbruchspan-

nung von Z-Dioden zu messen.

Es eignet sich auch zum Testen
von normalen oder Schottky-Di-
oden. Es liefert eine Messspan-
nung von bis zu 100 V mit einem
schaltbaren Konstantstrom von
5 mA oder 10 mA. Das kleine Gerat
kann daher auch zur Priifung von

Bild 1. Schaltung des
Glith- oder Neonrohren verwendet J

einfachen Z-Dioden-

C1 52 :?gv w
] Closed = 10mA I
22u Open = 5mA o6 p ]
200v 33V 1W “lout
D5
33V 1W

werden. Fiir die Priifung von LEDs
ist es jedoch nicht zu empfehlen,
da deren Sperrspannung meist nur
bis 5 V spezifiziert ist und sie daher bei einem Anschluss in Sperr-
richtung schnell defekt werden.

Messgerats.

Das Schaltplanchen

Bild 1 zeigt das Schaltbild des Z-Dioden-Meters. Basis ist IC1, ein
Shunt-Regler TL431, dessen Spannungsbereich mit Hilfe von T1
massiv erweitert wurde. In dieser Schaltung fithrt diese Kombi-
nation zu einer stabilisierten Stromquelle mit einem Spannungs-
bereich zwischen 0 V und iiber 200 V. Dieses Verhalten ergibt
sich daraus, dass IC1 versucht, die an ihm abfallende Spannung
so einzustellen, dass an R3 (und R2) immer eine Spannung von
V.o = 2,5 V abfillt. Bei 560 Q fiir R3 fithrt dies zu einem Strom von
etwa 4,5 mA. [st S2 geschlossen, verdoppelt sich der Strom auf 9 mA.
Dazu kommt noch der Strom, der durch R1 flief3t. Im Datenblatt
des TL431 [1] wird dieser Strom als I, bezeichnet.

Da die Spannung von kleinen Netztransformatoren bei geringer
Belastung meist gut 20 % iiber dem Nennwert liegt, ist an C1 eine
Gleichspannung von etwa 150 V vorhanden. Im Ruhezustand, also
ohne angeschlossene ZDUT (Z-Diode Under Test) oder bei ge6ffne-
tem S3 steigt die Spannung am Ausgang der Stromquelle (bezie-
hungsweise an der Anode von LED1) auf die Summe der Z-Span-
nungen aller drei Z-Dioden Ds...D7 plus der Vorwartsspannung
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von LED1. M1 kann also eine Spannung von etwa 100 V messen,
wenn S3 gedriickt wird, ohne dass eine ZDUT angeschlossen ist.
Zuriick zum Iy ,: Die Differenz von 150 V und 100 V muss also {iber
R1abfallen, was zu einem I, von 0,5 mA fiihrt. Wird der Ausgang
kurzgeschlossen und S3 geschlossen, liegen an R1 fast 150 V an, so
dass sich dieser Wert auf [y, =1,5 mA erhoht. Der flieflende und
nur ,relativ konstante” Strom an den Ausgangsklemmen der Schal-
tung betragt also je nach Spannung zwischen 5 mA und 6 mA, bei
geschlossenem S2 etwa 9,5 mA bis 10,5 mA.

Um zu vermeiden, dass die Ausgangsbuchsen standig unter
Spannung stehen, habe ich einen Drucktaster S3 eingebaut. Wenn
S2 geschlossen wird, verdoppelt sich der Strom von 5 mA aufetwa
10 mA. LED1 leuchtet, wenn S3 nicht gedriickt ist oder wenn keine
ZDUT angeschlossen ist, wahrend S3 gedriickt ist. Wenn S3 gedriickt
wird und zum Beispiel eine 82-V-Z-Diode richtig herum an den
Ausgang angeschlossen ist, wird die Spannung an M1und an der
Anode von LED1 auf 82 V begrenzt, so dass kein Strom mehr durch
Ds bis D7 flief3t und die LED dunkel bleibt. Wird eine Z-Diode oder
eine normale Diode in Durchlassrichtung angeschlossen, sinkt
die Spannung auf 0,7 V und die LED1 leuchtet ebenfalls nicht.
Aber Vorsicht! Nicht alle ,normalen” Dioden vertragen 100 V in
Sperrrichtung.



Zener, Z und Avalanche

Die Begrifflichkeiten leiten sich von der Tatsache ab, dass bei dieser
Art von Dioden, die zur Erzeugung stabiler Spannungen verwendet
werden, zwei Effekte zum Tragen kommen, namlich der Zenereffekt
(Elektronen ,tunneln” durch die Sperrschicht) mit einem negativen
Temperaturkoeffizienten und der Avalanche-Effekt (lawinenarti-
ger Ladungstrager-Durchbruch durch StoBionisation) mit positi-
vem Temperaturkoeffizienten. Die Temperaturkoeffizienten beider
Effekte heben sich bei Spannungen zwischen 5V und 6 V in etwa
auf, darunter dominiert der Zenereffekt, dartiber der Lawineneffekt.
Aus diesem Grund sollten solche Dioden auch allgemein Z-Dioden
genannt werden (was keine Elektor-Erfindung ist, sondern schon auf
den Erfinder des Zenereffekts, Clarence Melvin Zener, zurlickgeht).
Streng genommen gibt es sogar noch einen dritten Typ: Dioden
mit Spannungen unter 1,8 V. Eine Diode mit 1,5 V ist keine ,echte”
Zener-Diode, sondern es handelt sich nur um zwei normale serielle
Dioden in einem Gehdause, die nicht in Sperrrichtung, sondern
in Durchlassrichtung geschaltet sind. Dasselbe gilt flr typische
0,7-V-Zenerdioden - sie besitzen nur einen p-n-Ubergang wie
normale Dioden, die auch in Durchlassrichtung verwendet werden.

Einige praktische Hinweise

Am schwierigsten ist es vielleicht, einen kleinen Transformator
fir Tr1 mit 90 V auf der Sekundérseite zu finden. Aber vielleicht
entdecken Sie einen Transformator mit 2x48 V sekunddr und
schliefden die Sekundarwicklungen in Reihe. Dann kommen sie
auf 96 V, was kein Problem darstellt. Sie konnen auch zwei kleinere
Transformatoren mit etwa 2,5 VA und einer Sekundarspannung
von 48 V verwenden. Ihre Primdrwicklungen werden dann paral-
lel und ihre Sekundédrwicklungen in Reihe geschaltet - natiirlich
in der richtigen Phase.

Warum tiberhaupt diese relativhohen Spannungen? Nun, Z-Dio-
den gibt es mit Spannungen von 1,5 bis tiber 100 V. Mit einer
maximalen Priifspannung von 100 V sollte die grofie Mehrheit
aller Z-Dioden abgedeckt sein. Nebenbei bemerkt: Wenn Sie so weit
lesen, haben Sie schon einmal dariiber nachgedacht, warum der
Begriff ,Z-Diode" verwendet wird und warum nicht Zener-Diode?
Der Kasten Zener, Z und Avalance erklart die Terminologie.
Fiir T1 wird ein NPN-Transistor mit hoher Spannung und mittlerer
Leistung verwendet. Seine V sollte tiber 200 V liegen. Da 10 mA
multipliziert mit 150 V zu einer Leistung von etwa 1,5 W fiihren,
muss T1 mit einem kleinen Kiihlkorper ausgestattet sein.

Die Schaltung ist so einfach, dass man sie leicht auf einem Stiick
Lochraster aufbauen kann. Wegen der Spannungen von 100 V
und mehr sollte man jedoch vorsichtig sein und sichere Abstdnde
zwischen den Bauteilen auf der Platine einhalten. Ich habe die
Elektronik in ein Kunststoffgehduse eingebaut und ein dreistel-
liges DVM-Modul mit einem Spannungsbereich von 0...99 V fiir
M1 verwendet (Bild 1). Die rote LED ist eine Einschaltanzeige und
die gelbe LED mit der Bezeichnung O.C. ist die LED1. Es versteht
sich von selbst, dass nach erfolgreichem Zusammenbau bei der
Priifung von Z-Dioden wegen der ,prickelnden” Spannung Vorsicht
geboten ist. |4

RG - 230244-02

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

ZENER METER

®

Vz

Bild 2. Mein Prototyp leistet mir
seit vielen Jahren gute Dienste.

Uber den Autor

Als Universitatsprofessor an der Fakultat fr Schiffstechnik im italie-
nischen Genua unterrichtete Giovanni Carrera in zahlreichen Kursen
zum Beispiel Uber Schiffsautomatisierung und die Simulation von
Schiffsantriebssystemen. Carrera beschaftigt er sich mit dem Entwurf
und der Entwicklung analoger und digitaler elektronischer Schal-
tungen, Uber die er in seinen Blogs (ArduPicLab und GnssRtkLab)
und in verschiedenen Zeitschriften geschrieben hat.

[IIIII]

Stickliste
Widerstéande:
R1=68k2W
R2, R3 =560 Q

Kondensator:
C1=22p/ 200V, Elko

Halbleiter:

D1.D4 = 1N4004

D5.D7 = 33-V-Z-Diode, 1,3 W

LED1 = LED, gelb, 5 mm

T1 = NPN-Transistor, VCE = 200 V, z.B. TIP50
IC1=TL431

AuBerdem:

S1,S2 =1A /230 VAC SP-Schalter

S3 =1A /230 VAC Drucktaste

M1 = DVM-Modul 3- oder 2,5-stellig, Bereich 100 V
Tr1 = 90 V sek. Trafo (siehe Text)

Kihlkorper fir T1

2 Buchsen, 4 mm

@ Passendes Produkt

> Joy-IT VAX-1030 Drahtloses Multifunktionsmessgerat
https://elektor.de/19199

== WEBLINK
[1] Datenblatt TL431: https://ti.com/lit/gpn/tl431

@Iektor Circuit Special 2023 93



PROJEKT

42 Seer
Tester

Von Stefano Purchiaroni (Italien)

Hier kommt eine praktische
und preiswerte Schaltung,
um jede Art von Servomotor
mit bis zu 1 A maximaler
Stromaufnahme zu testen.

Der Schaltplan dieses Projekts (Bild 1) ist
minimalistisch, weil der grofite Teil der
Arbeit von der Software erledigt wird, die in
einem mit einem internen Takt von 16 MHz
betriebenen Mikrocontroller PIC16LF1554
von Microchip steckt. Die Einstellung der
Achsenpositionen von vier Servomotoren
an MOT1...MOT4 ist durch die Betdtigung
von vier 10-kQ)-Potentiometern (RV1...RV4)
moglich. Aufier dem Controller und den
Potis ist nur noch ein 7805-Spannungsreg-
ler nebst den tiblichen Entkopplungs- und
Glattungskondensatoren vorhanden, der
verhindert, dass der Controller bei einer zu
hohen Versorgungsspannung iiberhitzt.

Software

Die Steuerlogik wird von einem Programm
in mikroC PRO fiir PIC (Version v5.6 oder
hoher) abgewickelt. Der Code, der unter [1]
auch heruntergeladen werden kann, ist in
Listing 1 zu sehen. Er ist leicht auf andere
Compiler Gibertragbar, aber der Wert, den
ich experimentell fiir die delay_us ()-Funk-
tion gefunden habe, muss mdoglicherweise
etwas liberarbeitet werden.

Die vom ADC gemessenen Potentiometer-
werte werden auf die internen Werte 0...99
abgebildet und bestimmen die Servoposi-
tion. Das Array img enthalt die Dauer der
Impulse, die an die Servos gesendet werden.
Eswird durch eine Kette von 1-Werten gebil-
det, mit einer Lange von 0...99. Es gibt es
vier einzelne Ketten, die an verschiedenen
Bitpositionen kodiert sind - jede steht fiir
einen Pin/Kanal/Servo.

Zundchst wird ein fester Impuls von etwa
0,5 ms an den Servo gesendet, dann geht
es weiter mit einer variablen Impulsldnge

94 Circuit Special 2023 www.elektormagazine.de

O

7805 +5V
Duz B
7 — ct C2
47u 100n
10V
2
-— ®+5V
1
VDD
18 RAO RCO 10
12 RA1 ut RC1 9
RV1 1 RA2 RC2 8
10k RA3 /MCLR VPP RC3 ;
RV2 M qapDiPp LS J2 J3 Ja Js
10k 5 RC5 |- 1 1 1 1
VSS 2 2 2 2
14| PIC16LF1554 3 3 3 3
MOTH1 MOT2 MOT3 MOT4

Bild 1. Schaltplan des Servo-Testers.

in 100 Schritten, die durch die 1-Werte im
img-Array bestimmt wird:

// Alle Ausgange auf High setzen
PORTC = 0b11111111;

// Fester erster Impuls auf High
delay_us(500);

// Abspielen der vorbereiteten

Sequenz
for (i = 0; i < 100; i++) {
PORTC = img[i];

// Experimentell ermittelter Wert
delay_us(14);
}

// Nach dem Abspielen alle
Motorimpulse abschalten
PORTC = 0;

230261-004

Die maximale Impulsldnge betrdgt etwa
2,5 ms. In den Servo-Datenbldttern wird
zwar ein anderes Intervall angegeben, um
alle Servopositionen abzudecken, namlich
1...2 ms, die Praxis zeigt jedoch, dass die
maximale Servoauslenkung erst durch eine
Erweiterung dieses Fensters erreicht wird.
Esistjedoch immer moglich, die Potenti-
ometer auch in einem engeren Bereich
einzustellen.

1 have e'w\‘
Dewxows\'vo\\—'\owsv\a\eo
ank Yo wtuve

e‘wxges\—e\\\— 2]
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Einige Hinweise
Der Code ist fiir andere Mikrocontroller mit

mehr Pins anpassbar, um mehr Servomotoren @00 [Eo0 [@Oof [Don
2 SERVO TESTER

anzusteuern. Fiir den Schaltplan in Bild 1 habe
ich ein Platinenlayout [1] erstellt. Wenn Sie
einen anderen Controller oder mehr Kanile
verwenden, miissen Sie das Layout (Bild 2)
natiirlich vor dem Atzen anpassen. Ich habe
ein Demonstrationsvideo auf YouTube [2]
eingestellt. |4

RG - 230261-02

@ Passendes Produkt

> Mikroservo FS90 von FeeTech mit

Zubehor Bild 2. Skalieren Sie das Platinenlayout [1] auf die angegebenen Abmessungen.
https://elektor.de/19788

=== WEBLINKS
[1] Downloads zu diesem Artikel: https://elektormagazine.de/230261-02
[2] Demonstrationsvideo: https://youtu.be/LFIw72H-8GlI

Listing 1. Komplette Firmware fiir den PIC-Controller

// Servo Tester: drive up to 4 Servo Motors SPU 12.2022

// It generates a 50 Hz pulse sized 0.5-2.5 ms by manual trimpot
// on four independent channels.

/]

// By SPU (info@purchiaroni.com) - Rome (IT)

/]

// MCU Model: PIC 16LF1554

// Oscillator: Internal 20 MHz

// Compiler: MikroC Pro 5.61 or higer
/]

// Email me for schematic and documents: info@purchiaroni.com
// Homepage: www.purchiaroni.com

// Changes log
// 14.12.2022 - Code creation

// Timerl preload value calculated for 1dinterrupt each 20ms (50 Hz pulses)
#define TMR1H_INI 0x63

#define TMR1L_INI OxC0

// Various

#define OFF 0

#define ON 1

#define FALSE 0

#define TRUE 1

unsigned short img[100]; // Data for channels playback (max 8 channels)
int tl, t2, t3, t4; // Times for pulses width
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void TrimPots_Read() {
// Map 0..1023 to 0..100 steps
// (101, 102 values truncated by "for" cycles during playback)
tl = ADC1_Read(0) / 10;

t2 = ADC1_Read(1l) / 10;
t3 = ADC1_Read(2) / 10;
t4 = ADC1_Read(10) / 10;
}

//************************************************************************

// Interrupt management procedure
//************************************************************************
void dinterrupt() {

// Interrupt Service Routine. Called on any interrupt

int i // Generic local variable

// ---TMR1---: Manage Timerl overflow (each 0.1s)

// to update remaining time

if (PIR1.TMR1IF == TRUE) {

// Keep Timerl running

TMR1H = TMR1H_INI; // Reload counter high byte

TMR1L = TMR1L_INI; // Reload counter low byte
PIR1.TMR1IF = FALSE; // Clear TMR1 Interrupt flag

PORTC = 0b11111111; // Set all outputs to High
delay_us(500); // Fixed dinitial pulse at High level

for (i = 0; i < 100; 1i++) { // Play back the prepared sequence
PORTC = img[i];
delay_us(14); // Value derived by experimentation...
}

PORTC = 0; // Turn off all motor pulses after playback

TrimPots_Read(); // Update the potentiometers’ readings

// Prepare a new sequence on the basis of last readings

for (i = 0; i < 100; i++) {
img[i] = 0;
if (i <= tl) img[i] |= 0b0OO1;
if (i <= t2) img[i] |= 0b00O10;
if (i <= t3) img[i] |= 0b0100;
if (i <= t4) img[i] |= 0b1000;

void StartTimer() {
// Timerl Registers: Prescaler=1:2; TMR1 Preset=25536;
// Freq=50,00Hz; Period=20,00 ms
T1CON = 0b00010101;

T1GCON = 0;

// Settings for interrupt management

INTCON.GIE = TRUE; // Global Interrupt Enable
INTCON.PEIE = TRUE; // Peripheral Interrupt Enable

// Start the Timerl and then the Countdown

TMR1L = TMR1L_INI; // preset for timerl LSB register
TMR1H = TMR1H_INI; // preset for timerl MSB register
PIE1.TMR1IE = TRUE; // Timerl Interrupt enable
PIR1.TMR1IF = FALSE; // Clear TMR1l Interrupt flag

//***‘k****‘k****‘k**'k*‘k****‘k****‘k****‘k****‘k**'k*‘k****‘k***********************

// MAIN

//************************************************************************

void main() {

int i // Generic local variable

// Oscillator and ports settings

OSCCON = 0b01111000; // Internal clock 16 MHz

ANSELA = 0b11111111; // PORTA analog

TRISA = 0b11111111; // PORTA {dnput

TRISC = 0bOOOOOOOO; // PORTC output

ADC1_Init(); // Initialize ADC #1

StartTimer(); // Start TMR1

for (i = 0; i < 100; i++) img[i] = 0; // Clear the data 1image

do { delay_ms(1000); } while (1); // Idle. Operations managed by ISR
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43 ESP32-Windows-
Controller Mt
Kostenloser Software

Ein Beitrag von Matrix

Wer noch einen ESP32
in der Schublade liegen
hat, fiir den ist hier das
perfekte kleine Projekt!
Es handelt sich um
einen konfigurierbaren
Universal-Controller:
Motorsteuerung, digitale
Eingdnge und Ausgange
und Eingangsspannungs-
Monitor. Dieses Projekt
basiert auf einem ESP32,
der iber WLAN mit einem
PC (und dessen HMI)
kommuniziert.

== WEBLINK

[1] Flowcode: https://flowcode.co.uk/

Advertorial

Analogue Inputs

(ﬂ. Digital Input 1 (17)

(\‘ Digital Input 2 (5)

r ) Digital Input 3 (18)

ESPRESSI

General Input Output Monitor

.m ( ) Digital Output 1 (12)

o
() Digital Output 2 (14)

- r ) Digital Output 3 (22)

PWM Duty D3

(\‘ Digital Input 4 (23)
( ) Digital Input 5 (19)

Input States

Bild 1. General-IO-Monitor mit Arduino UNO.

Flowcode App Developer ist eine kostenlose
Software zur Erstellung von HMI (Human
Machine Interface) auf verschieden-
sten Plattformen: Windows-PC, giinstige
Controller wie dem ESP32, Arduino und
Raspberry Pi, aber auch fiir Mikrocon-
troller mit USB-Anschluss wie einem PIC.
Mit dem Flowcode App Developer werden
Windows-HMI tber Flussdiagramme,
Blockdiagramme oder Pseudo-Code
erstellt. Damit ist es auch fiir Einsteiger
gut geeignet, relativ komplexe Systeme
zu programmieren.

Das hier vorgestellte Beispiel eines ESP32-

.m (\'Digita\Output4(26)
- (\'Digita\OutputS(ZS)

Output States

[/O Monitors hat die folgenden Eigenschaf-
ten: finf digitale Eingédnge, finf digitale
Ausgdnge, finf analoge Ausgange und
ein PWM Ausgang (siehe Bild 1). Als Erwei-
terungen sind moglich: 30 digitale Ein-
oder Ausgange, sechs analoge Eingange,
sieben PWM-Ausgange, sechs Servo-Con-
troller, 1-Wire-, I2C- oder SPI-Schnittstellen
Wie man dieses Projekt implementiert, ist
auf der Flowcode Website nachzulesen [1].
Sowohl der Flowcode App Developer als auch
der Sourcecode fiir dieses Projekt stehen als
freie Downloads zur Verfiigung. 14
Ubersetzung von Holger Neumann - 230399-02
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HINTERGRUND

MICROCHIP

Analoge und gemischte
Systeme von Microchip

Energieeffizientes Versorgungsmanagement und Signalverarbeitung

Von Transfer Multisort Elektronik Sp. z o.0.

Die Marke Microchip [1] ist vor allem als Hersteller
von Mikrocontrollern und Mikroprozessoren,
Speichern und anderen digitalen Schaltungen
bekannt. Das Angebot des Herstellers umfasst
aber auch hochwertige analoge und gemischte
Schaltungen - mit innovativen Losungen, die an
moderne Anwendungen angepasst sind. Diese
Produkte sind fiir Anwendungen in Verbraucher-
und Industriegerdten, Mobilgerdten, Computern,
Prazisionselektronik und sogar Schaltkreisen aus
dem Automotive-Bereich bestimmt.

Nachfolgend prasentieren wir drei Artikelgruppen von
Microchip: zur Leistungssteuerung und -management
sowie fur die analoge Signalverarbeitung. Wir empfeh-
len auch, die Details dieses Sortiments in unserem
Online-Katalog zu erkunden.

PMIC-Losungen von Microchip
Wir hatten bereits die Gelegenheit, iber PMIC-Systeme
(Power Management IC), das heif3t, integrierte Schalt-
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kreise zur Leistungssteuerung von Microchip in einem
dediziertem Artikel [2] zu schreiben. In diesem Artikel
konzentrieren wir uns daher auf allgemeine Informati-
onen zu diesen Produkten. Dabei handelt es sich um
DC-DC-Wandler, die sich durch kleine Abmessungen
bei sehr breiter Funktionalitat auszeichnen. Ihr Hauptein-
satzgebiet ist die Stromversorgung von Schaltungen
mit Mikrocontrollern und komplexeren Mikroprozes-
sorsystemen. Sie kdnnen mit typischen Spannungen
betrieben werden, die von Lithium-lonen- und Lithi-
um-Polymer-Zellen bereitgestellt werden (von 2,7 V bis
5,5V DC). Ihre Fahigkeiten erflillen die Herausforderun-
gen, denen sich Spezialisten bei der Entwicklung elekt-
ronischer Systeme fir die Massenproduktion stellen
muissen (Tabelle 1).

Die Systeme des Types MCP16502 unterstiitzen energie-
sparende DVS-Technologie (dynamic voltage scaling),
haben vier unabhangige Kanéle von DC/DC-Stabilisa-
toren und die Moglichkeit der sequentiellen Umschal-
tung von Peripheriegeraten. Sie sind in VQFN-ICs mit
32 Pins (5 x 5 mm) untergebracht. In vielen Anwendun-
gen drfte die Funktionalitat dieser ICs ausreichen, um
die Stromversorgung aller Schaltungskomponenten zu
verwalten. AuBerdem kann der Betrieb des MCP16502
extern Uber den 12C-Bus gesteuert werden.

Advertorial
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Tabelle 1:

Bedarf

Herausforderungen

Bereitstellung verschiedener Werte der Versorgungsspannungen
und sequentielles Schalten der Leitungen, um einen stabilen
Betrieb des Gerats zu gewahrleisten.

> erhohte Anzahl von Komponenten

> vergroBerte Leiterplattenflache, die vom
Stromversorgungsabschnitt eingenommen wird

> erhohte Kosten der Schaltung

Berlcksichtigung der Stromausbeute unterschiedlicher
Speichertypen.

> Leistungsteilschaltung abhangig vom verwendeten Speichertyp
> Langere Entwicklungszeit einer universellen Losung

Abhangigkeit der Stromausbeute des Stromversorgungssystems

> praktisch unmaglich bei Losungen, die ausschlieBlich auf

von der Betriebsart des Mikrocontrollers.

Microchip bietet auch das Entwicklungs-(Evaluierungs-)
Kit DT100105 [3], an, das es ermdglicht, sich mit den
Maglichkeiten von PMIC-Ldsungen vertraut zu machen
und deren Umsetzung in der Prototyp-Phase von Projek-
ten zu erleichtern.

LDO-Linearregler MCP1722

Gerate im Bereich der Unterhaltungselektronik (aber
nicht nur dort) nutzen zunehmend Akkustromversor-
gung. Wiederaufladbare Zellen liefern hohe Strome und
haben eine relativ lange Lebensdauer. Ein Nachteil sind
die Spannungsschwankungen, die sie erzeugen - wenn
die Batterie entladen wird, nimmt die Klemmenspannung
allmahlich ab, sogar bis zu 20 %. Nattirlich gibt es zahlrei-
che Schaltungen, DC/DC-Wandler und Bauteile, die die
Spannung stabilisieren kdnnen, aber ihre Verwendung
hat ihre Folgen: Sie kdnnen erhebliche Energieverluste
verursachen oder Rauschen in die Schaltung eintragen.
LDO-Linearspannungsregler (low-dropout) I16sen das
Problem ohne diese Nachteile. Zu den Vorteilen von
LDO-Reglern gehdren: keine Schaltgerdusche (es wird
nicht geschaltet), geringere GroRRe der Baugruppe (es sind
keine Spulen oder Transformatoren erforderlich), einfa-
cher Aufbau und hohe Energieeffizienz. Dariiber hinaus
ermaglicht die Konstruktion von LDO-Reglern ihre Minia-
turisierung und Reduzierung der Produktionskosten (und
damit auch die Erweiterung ihres Anwendungsbereiches).
Die MCP1722-Reihe ist nicht nur im Zusammenarbeit mit
anderen Microchip-Produkten interessant, sondern halt
den Vergleich mit anderen Low-dropout-Spannungs-
reglern stand. Sie zeichnen sich durch einen weiten
Eingangsspannungsbereich aus: von 4,5 V bis 55V DC
mit UVLO-Abschaltung (Undervoltage Lock Out) bei
2,7 V. Die ICs haben zwei Ausgange: den ersten mit
einer Spannung von 3,3 V. (maximaler Strom 50 mA)
und den zweiten mit einem Strom von bis zu 100 mA
bei 10 V oder 12 V¢ (je nach Modell). Sie zeichnen sich
auch durch einen sehr gro3en Betriebstemperaturbe-
reich (-40... 150 °C) und sehr kleine Baugrof3en aus -
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diskreten Elementen basieren
> keine optimale Energieaufnahme

sie sind in SMD-Gehéausen vom Typ SO8 und VDFN8
erhaltlich. AuBerdem sind sie mit Uberlast- und Uberhit-
zungsschutz ausgestattet, die das System selbst und die
Schaltung schiitzen, in der sie betrieben werden. Mit
den beiden Pins Power Good, die im Open-Drain-Mo-
dus arbeiten, lasst sich der Betrieb des Reglers und die
korrekte Spannung an seinen Ausgangen Uberwachen.
Ein wichtiges Merkmal der MCP1722-Regler, insbeson-
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Bild 1. Das
Gehéuseformat VQFN32
erméglicht eine
komplexe Schaltung auf
einer Basisflache von
5X5mm.

Bild 2. Die
Spannungsregler der
MCP1722-Reihe sind in
den Versionen SO8 und
VDFNS8 erhaltlich.
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Bild 3. Alle Verstarker der
MCP648X-Familie sind
fiir Oberflachenmontage
ausgelegt.
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dere im Zusammenhang mit mobilen Geraten, ist ein sehr
niedriger Ruhestrom: Im inaktiven Zustand benétigen sie
einen Strom von nur 50 uA. Wenn die Shutdown-Funktion
in der Schaltung verwendet wird (die Schaltungen haben
einen dedizierten SHDN-Pin), wird die Stromaufnahme
des Reglers im Ruhezustand auf typisch 4 pA reduziert.
Ein sehr niedriger Spannungsabfall, ein vernachlas-
sigbarer Welligkeitsfaktor und ein praziser Wert der
Ausgangsspannung (£2 %) machen die Spannungs-
regler der MCP1722-Reihe zu einer hervorragenden
Losung fir eine Reihe von Anwendungen. Das Einsatz-
spektrum wird zusatzlich durch die Zertifizierung nach
AEC-Q100 erweitert, was bedeutet, dass die Systeme
in Bordgeraten im Automobilbereich wie Fensterheber,
Multimediasystem und so weiter eingesetzt werden
konnen. Die Regler von Microchip kdnnen sich auch in
Steuermodulen von kabellosen Werkzeugen bewei-
sen (Akkuschrauber, Kettensagen et cetera), sowie
in AV- und Haushaltskleingeraten (elektrische
Zahnblrsten, Trockner), und schlieBlich auch
in Drohnen und anderen RC-Modellen, Gberall
dorf, wo ein kompakter, leichter Aufbau besonders
wichtig ist. Ein einzelner MCP1722-Regler kann gleich-
zeitig den Mikrocontroller versorgen und die entspre-
chende Spannung flir den Gate-Treiber (gate driver)
bereitstellen, der bei der Steuerung der H-Briicke und
folglich des Elektromotors mitwirkt. Solche Maoglichkei-
ten ermadglichen es, das Gewicht und die Oberflache der
Leiterplatte zu reduzieren.

Operationsverstarker MCP6486/7/9
Eine weitere bemerkenswerte Gruppe analoger Schaltun-
gen aus dem Angebot von Microchip sind Operationsver-
starker der Typen MCP6486, MCP6487 und MCP6489 -
einfach, doppelt und vierfach. Alle Operationsverstarker
arbeiten mit Spannungen von 1,8...5,5 V und Frequenzen
bis zu 10 MHz.
Operationsverstarker sind unabdingbar in analogen und
Mixed-Signal-Anwendungen. Sie werden am haufigsten
in Systemen mit analogen Sensoren (Druck, Temperatur,
Feuchtigkeit, Druckkraft undf so weiter) eingesetzt, wo sie
die Ausgangssignale der Sensoren verarbeiten und an die
von Empfangern, Aktoren oder A/D-Wandlern benotig-
ten Parameter anpassen. Eine beliebte Anwendung der
Opamps ist auch die Verstarkung der Ausgangssignale
einer DAC-Schaltung (D/A-Wandler). Darlber hinaus
ermaglichen sie die Durchfihrung vieler anderer nitzli-
cher Operationen wie das Herausfiltern von Stérungen
oder das Invertieren der Signalpolaritat.
Winschenswerte Eigenschaften von Operationsverstar-
kern sind ein maoglichst geringer Leckstrom, eine hohe
Storfestigkeit und eine geringe Leistungsaufnahme im
Normalbetrieb. Das sind die Vorteile der Produktreihe
MCP6486/7/9, bei der der Leckstrom 720 pA (pro Verstar-
ker) nicht Uberschreitet. Die Systeme sind mit EMI-Filtern
(electromagnetic interference) mit einem Gleichtaktun-
terdriickungsverhéltnis von 61 dB bei 1,8 GHz ausgestat-
tet. Die Offset-Spannung betragt maximal £1,6 mV (was
flr Signale mit geringstem Pegel wichtig ist). Wichtige
Vorteile der Opamps sind auBerdem: kurze Startzeit
(betriebsbereit innerhalb von 2,3 us) sowie ein breiter
Betriebstemperaturbereich von -40 °C bis 125 °C.
Verstarker von Microchip werden in verschiedenen
Gehausen und in verschiedenen Pin-Konfigurationen
angeboten: MSOP8, SC70-5, SO8, SO14, SOT23-5,
TSSOP14. Wie die oben beschriebenen Regler sind sie
nach AEC-Q100 zertifiziert und kénnen so im Automobil-
bereich, in Kraftstoff- und anderen Flissigkeitspumpen-
steuerungen, Beleuchtungen, elektrischen Spiegeln und
so weiter verwendet werden. Die Parameter der beschrie-
benen Komponenten ermoglichen ihre Anwendung auch
in industriellen Schaltungen (Netzteile, Drucksensoren,
optoelektrische Sensoren, Gas- und Flussigkeitsdurch-
flussmesser), im Medizinbereich (Erfassung von Vitalfunk-
tionen, biochemische Sensoren zum Beispiel im Bereich
der Blutanalyse) sowie in Consumer-Geraten (Uberwa-
chung von Feuchtigkeit und Temperatur, Bewegungs-
melder, Gas- und Rauchsensoren, GPS).

230409-02

[1] Microchip Technology: https://www.tme.eu/en/linecard/p,microchip-technology_632/

[2] PMIC-Losungen von Microchip: https://www.tme.eu/de/news/library-articles/page/43320/PMIC-Loesungen-von-Microchip/

[3] Entwicklungs-(Evaluierungs-)Kits DT100105:
https://www.tme.eu/de/details/dt100105/entwicklungsboards-fur-microchip-schalt/microchip-technology/
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Schnittstellen-Standards

Von Andreas Nadler (Wiirth Elektronik)

Die Kommunikation zwischen Mikrocontrollern
und ihrer Umgebung findet hdufig per I*C-Bus
statt. Je linger die Ubertragungsstrecke, desto
storungsanfalliger wird die Kommunikation. Mit
einer geeigneten Filter- und Schutzschaltung lasst
sich die Storfestigkeit deutlich erhchen.

Der I°C-Bus (Inter-Integrated Circuit) ist eine populare
serielle Kommunikationsschnittstelle, die hauptsach-
lich genutzt wird, um Mikrocontroller mit Peripherie-ICs
(z.B. Sensoren oder Speicher) zu verbinden. Der Bus
nutzt jeweils eine bidirektionale Datenleitung (SDA)
und eine Taktleitung (SCL). Er findet jedoch nicht nur
innerhalb von Platinen Einsatz, sondern wird in vielen
Applikationen mithilfe von diversen Steckverbindern und
Kabeln in andere Bereiche erweitert. Dadurch wird der
I*C-Bus potentiell anfalliger fiir Stérungen von aullen
wie ESD, Burst und eingestrahlte HF-Storsignale. Ziel
dieses Artikels ist es, dem Leser eine geeignete Filter-
und Schutzschaltung vorzuschlagen, die die Storfestig-
keit des I°C-Busses erhoht, ohne dass die Signalqualitat
der Daten- und Taktleitung leidet. Dazu wurden Simula-
tionsmodelle in LTspice erstellt und eine reale Applikation
vermessen, um die Simulationsergebnisse zu verifizieren.

Topologie 12C-Bus

Der I2C-Bus arbeitet nach dem Prinzip ,Master-Slave",
wobei der Master immer den Datentransfer initiiert.
Aufgrund seiner geringen Komplexitat hat der Bus eine
grofBe Verbreitung erzielt. Allerdings ist das Protokoll sehr

Table 1. Die Spezifikationen des 12C-Busses im Uberblick.

Modus CLK Max. Max. Max. Max.

Datenrate Anstiegszeit | Buskapazitat | Strom

0,3-0,7VCC
Standard 100 kHz | 100 kbit/s 1000 ns 400 pF 3mA
Fast 400 kHz | 400 kbit/s 300 ns 400pF | 3mA
Fast+ 1 MHz | 1 Mbit/s 120 ns 550 pF | 20 mA
High Speed | 3,4 MHz | 3.4 Mbit/s 10 ns 100pF| 3mA
Advertorial

O Filter und Uberspannungsschutz fir den 12C-Bus

einfach konzipiert und die physikalische Topologie nur
massebezogen (single-ended). Beides flihrt in der Praxis
dazu, dass der Bus sehr anfallig auf externe Storungen
(zum Beispiel bei EMV-Tests) reagieren kann. Tabelle 1
gibt einen Uberblick lber die 12C-Spezifikationen.

Alle ICs, die am I°C-Bus teilnehmen, besitzen Open-Kol-
lektor-Ausgange (Bild 1 links). Diese schalten die
Pull-up-Widerstande abwechselnd auf Referenzmasse
und generieren somit die logischen Zustande 1" (V¢)
und 0" (GND). Wie in Tabelle 1 ersichtlich ist, verringern
sich die maximal zuldssigen Flankenanstiegszeiten mit
Zunahme der Datenrate. Der mathematische Zusammen-
hang der Min./Max.-Werte flr die Pull-up-Widerstande
ist durch folgenden beiden Gleichungen gegeben:

(Vec - V)
RPullup_min= |pu”upL (1)
-t
RPullup_max- (0,8473 - Cgys) (2)

V¢ = Referenz-Spannungspegel des I°C-Bus (Volt)
V| = Max. Logik ,0" Schwellwert (z.B. 0,4 V bei V¢ > 2 V)
Cgus = Max. parasitare Buskapazitat der Applikation
(Farad)

t, = Max. zuldssige Anstiegszeit, abhangig von der Daten-
rate, (Sekunden)

lpuii-up = Max. méglicher Strom durch die Open-Kollek-
tor-Pins, (Ampere)

Die Pull-up-Widerstande [1] in Kombination mit der
parasitaren Buskapazitat bilden ein RC-Glied. Das fihrt
zu einer Verzogerung der Flankenanstiegszeit des Recht-
ecksignals. In vielen Applikationen ist dieses RC-Glied
oftmals der limitierende Faktor in Bezug auf die maximal
maogliche Datenrate und Kabellange. Wie in Tabelle 1
ersichtlich, ergibt sich daher nach der I°C-Spezifikation
bei den meistverwendeten Datenraten (100 kbit/s und
400 kbit/s) eine maximale Buskapazitat von 400 pF bei
3 mA Strom. Je kleiner die Pull-up-Werte gewahlt werden,
desto kiirzer kann die Flankenanstiegszeit werden. Das
untere Limit bestimmt, wie in Gleichung 1 ersichtlich ist,
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Bild 1. Vereinfachte Blocksch

rechts mit Ferriten und TVS-

i

altung eines 12C-Busses mit Pull-up-Widerstanden sowie
Dioden als Schnittstellenschutz fiir eine verbesserte

Storfestigkeit und verringerte Stérausendung.

400kHz I12C Fast Mode

t_rise max=300ns / C_Bus max=400pF / V_low_level=0.66V / V_high_level=0.7*Vcc=2.31V

Low Level Output Current = 3mA

.tran 0 3us 0.9us
.model SW1 SW(Ron=10 R
.model SW2 SW(Ron=10 R«
.model SW3 SW(Ron=10 R«

R3
1k

Reference

WE-CBF

Cap CBF 0603_742792693_22000hm

SNaE c1 U1
53 2oo$:bus/z

N
off=100Meg Vt=2 Vh=0 Lser=10n Vser=.01)
off=100Meg Vt=2 Vh=0 Lser=10n Vser=.01)
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Bild 2. Schaltplan der LTspice-Simulation mit drei Kanélen 0 pF, 400 pF und 400 pF +

Multilayer-SMT-Ferrit.

V(no_cap)

V(cap.cbh) V(400pt_cap)

Bild 3. LTspice-
Simulationsergebnis
Time Domain 0 pF
(Tiirkis), 400 pF (Blau) &
400 pF+ Multilayer-SMT-
Ferrit (Rot).

den maximalen Logik-Low-Schwellwert, den Referenz-
spannungspegel und den maximal moglichen Strom.

Die parasitare Buskapazitdt hangt u.a. ab von:

> Lange und Breite der Leiterbahnen (ca. 0,5 pF/cm)

> Lange und Art der Kabel & Stecker

> Lagenaufbau und Dielektrizitdtskonstante der
Leiterplatten
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Auswahl der Filter- &
Uberspannungsschutzbauteile

Um die Storfestigkeit gegentiber ESD, Burst und einge-
strahlten HF-Signalen zu erhohen, bietet sich eine
Kombination aus SMT-Ferriten plus TVS-Dioden an
(Bild 1 rechts). Breitbandig wirkende SMT-Ferrite (wie
742792693) bauen oberhalb von 10 MHz kontinuier-
lich Impedanz auf und sind daher in der Lage, den Bus
gegentliber den hochfrequenten Stérungen zu schiitzen.
Uberspannungen kénnen zudem durch die TVS-Dioden
wirksam auf Referenzmasse abgeleitet werden.

Da sich die Werte der Pull-up-Widerstdnde oftmals im
Kiloohm-Bereich bewegen, spielen sowohl der Ry als
auch die Impedanz von SMT-Ferriten unterhalb von 10 MHz
hier nur eine untergeordnete Rolle. Somit ist in einer ersten
Uberlegung davon auszugehen, dass die Flankenanstiegs-
zeit des Nutzsignals praktisch kaum beeinflusst wird.
Werden passende TVS-Dioden mit geringer Kapazitat
(wie 824012823 mit 0,18 pF) ausgewahlt, so hat deren
Bauteilkapazitat ebenfalls keinen relevanten Einfluss auf
die Signalqualitat. Bei einem ESD-Test kann beispielsweise
kurzzeitig ein Strom von Uber 10 A flieBen, wodurch dann
an dieser Diode eine Spannung von etwa 10 V anliegt.
Alle weiteren ICs am 12C-Bus mUssen diese Spannung
dann aushalten. Dies funktioniert nur, wenn man eine
niederimpedante Masse, etwa eine groBe Kupferflache
in einer Innenlage zur Verfiigung stellt, um einen weiteren
Spannungsabfall zu vermeiden.

LTspice-Simulation mit 400 kHz
Taktfrequenz
Mithilfe des kostenlosen Simulationsprogramms LTspice
lasst sich relativ leicht untersuchen, welchen Einfluss die
parasitare Buskapazitat in Kombination mit den gewahl-
ten Pull-up-Widerstanden hat. Bei einem spannungsge-
steuerten Schalter wahlt man die Funktion ,Puls” und legt
anhand der gewlinschten [°C-Spezifikation die gewiinschte
Bandbreite fest. Flr die weit verbreitete 400-kbit/s-Va-
riante wird eine Periodendauer von 2,5 ps gewahlt. Bei
einem Tastverhaltnis von 50 % wird hierbei die ,High"-Zeit
auf 1,25 ps gesetzt. Um die maximal zuldssige parasitare
Buskapazitat von 400 pF ausnutzen zu kdnnen, wurden die
Pull-ups auf 1kQ festgelegt. Es werden drei Kanale (kann
in der Praxis SCL oder SDA darstellen) simuliert (Bild 2):
> Ohne parasitare Buskapazitat
> 400 pF parasitére Buskapazitat
> 400 pF + Breitbandiger Multilayer-SMT-Ferrit
(742792693)

Das Simulationsergebnis in Bild 3 zeigt, dass von dem
Multilayer-SMT-Ferrit praktisch kein Einfluss auf die
Anstiegszeit des Signals zu erwarten ist. Dadurch, dass
jeder Multilayer-SMT-Ferrit auch einen Induktivitatsanteil
hat, sind in Kombination mit der Buskapazitat geringfligige
Oszillationen sichtbar. Diese sind allerdings unkritisch,
da deren Amplituden kleiner als 10 % des eigentlichen
Nutzsignals sind.
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Bild 4. SensorBLE-FeatherWing-Kit

von Wiirth Elektronik, bestehend aus

Mikrocontroller-, Bluetooth- und Sensor-

Platine.

Messung an Applikation mit 400 kHz
Taktfrequenz

Zur Verifizierung der relativ simplen LTspice-Simula-
tion wurden zusatzlich Messungen an einem Sensor-
BLE FeatherWing-Kit [2] von Wiirth Elektronik durch-
gefihrt. Dieses Kit besteht aus einer Masterplatine mit
Mikrocontroller, einer Platine mit WE-Bluetooth-Mo-
dul sowie einer mit verschiedenen WE-Sensoren
(3-Achsen-Beschleunigung, Temperatur, Feuchtigkeit,
Druck - Bild 4). Die Masterplatine kommuniziert mit
den anderen beiden via I°C-Bus bei einer maximalen
Datenrate von 400 kBit/s (Bild 5). Mit einer geeigneten
Smartphone-App (zum Beispiel WE-SensorBLE) lassen
sich die Sensordaten dann visualisieren. Zur Nachbildung
einer parasitaren Kapazitat von 400 pF gegentiber GND
kommen MLCCs zum Einsatz. Es wurde zudem der in der
Simulation modellierte Multilayer-SMT-Ferrit (742792693)
verbaut, plus ein TVS-Diodenarray (824012823). Kabel-
litzen mit einer Lange von 20 cm verbinden die Sensor-
platine mit dem restlichen I>C-Bus. Eine derartige Anord-
nung findet man in der Praxis in vielen Applikationen.
Gemessen wurde immer der Spannungsverlauf an der
SCL-Leitung. Die Messungen [3] zeigen praktisch ein
identisches Ergebnis wie die Simulation (Bild 6). Sowohl
die Anstiegszeit als auch die Signalqualitat werden von
dem Multilayer-SMT-Ferrit in Kombination mit der
TVS-Diode nicht relevant negativ beeinflusst. Die als
kritisch flr das Timing zu bewertende Anstiegszeit des
High-Signals hangt nur von der Buskapazitat in Kombi-
nation mit den gewahlten Pull-up-Widerstanden ab. Mit
der Smartphone-App (WE-SensorBLE) konnte in allen
drei getesteten Szenarien eine fehlerfreie Funktion verifi-
ziert werden.

Simulation und Messung im Einklang

Sowohl die Simulation als auch die Messung zeigen, dass
SMT-Ferrite in Kombination mit ESD-Schutzdioden das
Datensignal (SDA) und das Taktsignal (SCL) des I*C-Bus-

== WEBLINKS

ses praktisch nicht beeinflussen. Die Flankensteilheit der
Signale wird groBtenteils durch die Pull-up-Widerstande
in Kombination mit der parasitaren Buskapazitat beein-
flusst. Im Gegenzug erhoht diese Bauteilkombination aus
ESD-Schutzdiode und breitbandig wirkendem SMT-Ferrit
die Storfestigkeit des 12C-Busses. In der Praxis bedeutet
das insbesondere eine hohere Immunitat gegen ESD,
Burst als auch eingestrahlter HF-Signale. |«
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Uber den Autor

Andreas Nadler hat an der Techniker-Schule Kempten
einen Abschluss als staatlich-gepriifter Elektrotechni-
ker erworben. AnschlieBend hat er mehrere Jahre als
Hardware Engineer im Bereich der getakteten Strom-
versorgungen und der Analogen Schaltungstechnik
gearbeitet. Seit dem Jahr 2015 ist Nadler Field Applica-
tion Engineer bei der Wiirth Elektronik eiSos GmbH in
der Business Unit fiir passive und aktive Bauelemente.
Dort ist er spezialisiert auf den Entwurf von EMV-kon-
formen Stromversorgungen und Schnittstellen, sowie
die gesamte Entstorung elektronischer Baugruppen.

[1] Arora, R.: ,|2C Bus Pullup Resistor Calculation. Application Report SLVA689" von Texas Instruments:

https://www.ti.com/lit/an/slva689/slva689.pdf

[2] SensorBLE-Featherwing-Kit: https://bit.ly/43RY1C6

[3] Nadler, A.; Filter und Uberspannungsschutz fiir I2C-Bus. Application Note ANP121";

https://www.we-online.com/ANP121
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Bild 5. Blockschaltung
des Testaufbaus mit dem

|

SensorBLE-FeatherWing-Kit von

Wiirth Elektronik.

Bild 6. Referenzmessung
mit 1-kQ-Pull-ups,
Multilayer-SMT-Ferrit,
TVS-Diodenarray, 20 cm
Kabellitzen und 400-pfF-
MLCCs (= 344 ns
Anstiegszeit,
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44 Li-Ion-Batterie-Monitor

Von Antonello Della Pia (Italien)

Eine Restladungsanzeige bietet eine niitzliche
visuelle Information iiber den Ladezustand einer
Batterie. Hier konnen Sie eine solche Anzeige mit
einem einfachen Tiny-Mikrocontroller, LEDs und ein
paar passiven Bauteilen bauen.

Bild 1. Schaltplan des
Li-lonen-Monitors.

v

Li-lonen-Batterien werden von Makern immer haufiger
verwendet, aber die Nitzlichkeit einer Restladungsan-
zeige wird nicht immer erkannt. Wenn Sie sich nicht auf
kommerzielle Losungen verlassen wollen, kann dieser
einfache Entwurf mit einem ATtiny45-Mikrocontroller von
Microchip Technology, sechs LEDs und einer Handvoll
anderer Bauteile eine schnell aufgebaute visuelle Anzeige
der Batterieladung liefern.

Die Grundvoraussetzung fur dieses Projekt ist, dass die
verbleibende Kapazitat einer einzelnen Li-lonen-Zelle
in guter Naherung proportional zur Batteriespannung
ist, und die Batteriespannung in diesem Fall gleich der
Versorgungsspannung des Mikrocontrollers ist.

Uberwachung mit Software
Ein Blick auf den Schaltplan in Bild 1 zeigt, dass die
ganze Magie in der Software steckt. Sechs LEDs zeigen

F1

—
c1 |ce2 I
500mA

Li-ion
2V8...4V2

U1
PB5(RESET/ADCO) vce
PB3(ADC3) PB2(SCK-ADC1)
PB4(ADC2) PB1(MISO)
GND PBO(MOSI)

ATtiny45

230246-001
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Restladungsanzeige bietet visuelle Ruckmeldung

die Batteriespannung an. Man sieht, dass R2 und R3
den Strom der LEDs begrenzen, C1 und C2 sind die
liblichen Bypass-Kondensatoren, und F1ist eine ricksetz-
bare Sicherung, die die Batterie vor eventuellen Fehlern
(Verpolung, Kurzschluss) schiitzt.

Der Quellcode [1] ist recht Ubersichtlich: Mit einem
bekannten Trick misst die Funktion readvccVoltage ()
die Versorgungsspannung durch direkte Registerma-
nipulation, wobei V¢ als Referenz am ADCO-Eingang
gegen die interne Referenz des Mikrocontrollers von 11V
verwendet wird.

Die Genauigkeit der Messung hangt vom genauen Wert
der Referenzspannung ab, der von Chip zu Chip stark
variieren kann. Das Datenblatt des ATtiny25/45/85 gibt
an, dass die 1,1-V-Referenz zwischen 1,0 V und 1,2 V variie-
ren kann.

Es gibt zwar spezielle Routinen, um den genauen Wert
von V4 per Software zu bestimmen, aber ein einfacher
Workaround ist, den Wert von V, experimentell zu veran-
dern, bis man eine Messung erhalt, die mit der eines
digitalen Multimeters als Referenz vergleichbar ist. Zu
diesem Zweck habe ich die Konstante const float vRef
in den Sketch aufgenommen.

Als Nachstes, immer noch in der Schleife, finden wir
einige bedingte Ausdrlicke, die sechs kleine Spannungs-
fenster definieren, die daflir verantwortlich sind, ob eine
entsprechende LED ein- oder ausgeschaltet wird. Die
rote LEDO leuchtet bei Spannungen unter 3,00 V, LED1
uber 3,20 V, LED2 Uber 3,40 V, LED3 Uber 3,60 V, LED4
uber 3,80 V und LEDS5 bei Uber 4,00 V. AuBerdem blinken
zwischen 3,00 V und 3,20 V abwechselnd LEDO und LED!.
Das abwechselnde Blinken von LEDO und LED1 wird
dadurch erreicht, dass man den Pegel von Pin PB3 andert
und eine gewisse Verzogerung hinzufigt, genau wie im
klassischen Arduino-Blink-Sketch. In unserem Fall steuert
PB3, wenn der Pin high ist, LED1, und wenn er low ist,
LEDO.

Die Spannungsbereiche konnen natirlich per Code
geandert werden. Wenn man bedenkt, dass eine Li-lo-
nen-Zelle typischerweise bei 3,00 V als vollstdndig entla-
den und bei 4,20 V als vollstandig geladen gilt, kdnnen
die Prozentsatze der Restladung leicht definiert werden.
Der Quellcode wurde mit der Arduino-IDE 1.819 mit instal-
liertem ATTtinyCore 1.5.2 von Spence Konde geschrieben
und kompiliert. Zum Flashen der MCU habe ich einen
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USBasp-Programmierer verwendet. Die Sketch-Datei
Li-ion_Battery_Monitor.ino, die weitere Kommentare
und Informationen enthélt, kann leicht geandert und neu
kompiliert werden. Eine Hex-Datei ist ebenfalls verfligbar.

Einige Hinweise

Die blauen LEDs mussen sehr hell sein und eine
Vorwartsspannung (V¢) von héchstens 2,70 V aufwei-
sen. Die Gesamtstromaufnahme betragt etwa 2 mA, wenn
die finf blauen LEDs eingeschaltet sind (V¢ hoher als

4,00V). 14
RG - 230246-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Wenn Sie technische Fragen oder Kommentare zu
diesem Artikel haben, kdnnen Sie den Autor unter
a.dellapia@elettronicaemaker.it oder das Elektor-Team
unter redaktion@elektor.de kontaktieren.

== WEBLINK

[1] Software auf der Webseite zu diesem Artikel:
https://elektormagazine.de/230246-02

A

Bild 2. Aufbau des
Lithium-lonen-Batterie-
Monitors auf einer
Lochrasterplatine.

% Passendes Produkt

> W. A. Smith, ,Explore ATtiny Microcontrollers
using C and Assembly Language", Elektor
2021
Buch, Paperback: https://elektor.de/20007
E-Buch, PDF: https://elektor.de/20008

Schaltungen aus der Vergangenheit #01

~ Batterietester fiir Auto und Motorrad

Von Joseph Zamnit r ¥

Wer mit Camper oder Wohnwagen in den
Urlaub fahrt, ist fur die mobile Stromver-
sorgung meist mit einer Blei(gel)batterie
als Energiequelle und zusitzlich mit
einem Spannungswandler ausgeriistet,
um auch Netzspannungsgerite betrei-
ben zu kénnen. Der Urlaub wire natiirlich
etwas getriibt, wenn der Akku gerade im
unpassendsten Augenblick (man denke
nur an die FuBball-EM!) leer werden sollte.
Nur wer tiber den Ladezustand des Akkus
informiert ist, kann rechtzeitig fir eine Auf-
frischung am Ladegerat sorgen.

Mit dem Batterietester kdnnen nicht nur die
12-V-Akkus eines PKWs/Wohnmobils, son-
dern auch 6-V-Motorrad-Batterien getestet
werden. Obwohl die Schaltung selbst nur

RS k4 sﬂﬂ R1
T'”n &

$1: Geschlossen = Motorrad RE
Often = Auto

wenig eigene Energie benétigt, sollte sie 8
dennoch nicht lingere Zeit oder sogar auf

Dauer an der Batterie verbleiben.

In der Schaltung ermittelt der bekannte
LM3914 (IC1) die Batteriespannung und
zeigt sie mittels einer LED-Zeile an. Wenn
die obere LED leuchtet, ist die Batterie
voll geladen, bei der unteren benétigt

der Akku eine unmittelbare Kapazitits-
auffrischung. Statt einer einfarbigen LED-
Zeile kénnte man auch farbige Einzel-
LEDs einsetzen (rot-gelb-griin), um eine
sofort ablesbare und eindeutige Anzeige
zu erhalten. Mit Schalter ST wihlt man den

Spannungsbereich (12 V oder 6 V). Die in
Reihe geschaltete Diode D1 schiitzt die
Elektronik bei falsch gepoltem Anschluss
der Akkuspannung.

(080421-rg
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45 PS/2-Maus als Drehgeber
und andere Kunststticke. ..

Von Antonello Della Pia (Italien)

Das Ziel dieses Projekts war es nicht
einfach, eine Maus an eine MCU
anzuschliefSen, sondern eine Art

generische Schnittstelle zu schaffen,
die einen Drehgeber und seinen

Schalter direkt ersetzen kann.
Eine kleine Adapterschaltung auf
der Basis eines ATtiny wandelt die
Signale einer PS/2-Maus um, um
neun Ausgange zu steuern; zwei
davon, um die Richtung des sich
bewegenden Scrollrades zu kodieren.

Die Idee zu diesem Projekt entstand bei der Arbeit an einem anderen
Projekt, das die Verwendung eines Drehgebers vorsah. Normaler-
weise benutze ich eine Maus mit einem Scrollrad, und ich habe mich
gefragt, ob ein solches Gerat den normalerweise an einen Mikro-
controller angeschlossenen Quadratur-Encoder ersetzen konnte. Das
Ziel war nicht, einfach eine Maus an eine MCU anzuschlieBen (wie
man es oft im Internet sieht), sondern eine Art generische Schnittstelle
zu schaffen, die einen Drehgeber und seinen Schalter direkt ersetzen
konnte. Also konzentrierte ich mich auf eine alte PS/2-Maus, die ich
herumliegen hatte, und nachdem ich im Internet eine gute Bibliothek
gefunden hatte, die auch das Scrollrad verarbeiten konnte, begann
die Herausforderung. Das Ergebnis, das mit Hilfe eines bescheide-
nen ATtiny2313A-Mikrocontrollers von Micrcochip und ein paar leicht
erhaltlichen Bauteilen erzielt wurde, ist eine alte Maus, die in einen
Drehgeber mit Schalter, zwei zusatzliche Tasten und vier ,Richtungs-
ausgange" (auf, ab, links, rechts) und maoglicherweise einen ,Leerlauf-
ausgang" (IDLE_LED output) verwandelt wurde.

Der Schaltplan

Aus dem Schaltplan in Bild 1 geht hervor, dass das PS/2-Protokoll auRer
der Stromversorgung nur zwei Anschlisse verwendet: Data und Clock.
Anhand der empfangenen Daten konnten neun Ausgangsinformationen
unterschieden werden, von denen jede eine andere Funktion hat und
die alle auf die Masse der Schaltung bezogen sind. Die Ausgange EN_A
und EN_B liefern das Quadratursignal, das die Wirkung der mecha-
nischen Kontakte des Encoders simuliert, der Ausgang EN_SWITCH
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entspricht dem Encoderschalter, wahrend L_CLICK und R_CLICK die
Kontakte der linken und rechten Maustaste darstellen. Die (brigen vier
Ausgange flihren normalerweise Low-Pegel und schalten auf High,
wenn die Maus die entsprechenden Bewegungen (links, oben, rechts,
unten) ausfiihrt, und verhalten sich damit ahnlich wie ein Joystick.
All diese Ausgange haben einen High-Pegel von 5 V. Die Dioden D1..D5
lassen die jeweiligen Ausgange als Open-Collector, also als Schlief3er,
erscheinen. Die flinf Ausgénge konnen auch problemlos an Schaltun-
gen mit einem logischen High-Pegel von 3,3 VV angeschlossen werden.
Die 330-Q-Widerstande schiitzen alle Ausgange vor Uberstrdmen. Die
blaue LED leuchtet, wenn sich die Maus im Leerlauf befindet, wahrend
die flinf roten LEDs eine unmittelbare visuelle Riickmeldung tber die
ausgeflihrten Aktionen geben. Die Widerstéande R2..R7 begrenzen
den Strom durch die LEDs. Die Kondensatoren C1und C2 sind die
Ublichen Bypasse fiir die Stromversorgung, wahrend der Anschluss
JP1das Flashen der MCU (ber einen USBasp-Programmierer ermog-
licht. Die Schaltung funktioniert mit einer 5-V-Stromversorgung, aber
wenn die Maus es zuldsst, klappt es auch perfekt mit 3,3 V.

Software

Der recht einfache Quellcode [1] wurde mit der Arduino-IDE 1.819 mit
installiertem ATtiny-Core 1.5.2 von Spence Konde geschrieben und
kompiliert. Im Sketch habe ich die #define-Direktive verwendet, um
Makros zu erstellen, die anstelle der Gblichen digitalwrite()-Funk-
tion den Pin-Status zur Laufzeit setzen. In &hnlicher Weise habe ich
die direkte Portmanipulation verwendet, um die Pins als Eingang/
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Ausgang und ihren Anfangszustand in der setup ()-Routine zu setzen,
flir das normalerweise die Funktionen pinMode () und digitalwrite()
verwendet werden. Auf diese Weise betragt die GroRe des kompilierten
Sketches nur 1830 Bytes, so dass der Code in den kleinen Flash-Spei-
cher des ATtiny2313A (2048 Bytes) passt. Aus dem gleichen Grund ist
es notwendig, im Werkzeuge-Menl( der IDE LTO (Link Time Optimi-
zation) auf ,Enabled” und die Verwendung von millis () /micros()
auf ,Disabled" zu setzen.

In der Funktion loop () werden die von der arduino-ps2-mouse-Bib-
liothek verarbeiteten Daten durch bedingte Ausdriicke ausgewertet,
die die drei Main-Funktionen entsprechend aufrufen. So erzeugt die
Funktion generateQuadratureSignal() das Signal fiir die Ausgange
EN_A und EN_B, wenn das Scrollrad betéatigt wird (siehe Bild 2). Ich
habe das Quadratursignal auf einfache, aber effektive Weise erhalten,
indem ich die Pins PD6 und PBO in festen Intervallen und mit einer
90-Grad-Phasenverschiebung auf High/Low geschaltet habe. Die
Funktion mouseButtonHandling() verarbeitet die Tasten, indem sie
das Signal mit einer Switch-Anweisung an die jeweiligen Ausgange
weiterleitet. Und schlie3lich erkennt die etwas komplexere Funktion
mouseShiftHandling() die Mausbewegungen entlang der Hauptach-
sen (X, Y, -X, -Y) und aktiviert die entsprechenden Ausgange. Alle
diese Funktionen sorgen auch fur die entsprechenden LED-Anzeigen.
Es kann auch sinnvoll sein, mit verschiedenen Werten fur die

Bild 2. Die Software erzeugt das Signal fir die Ausgénge EN_A und EN_B,
wenn das Scrollrad betatigt wird.

== WEBLINK

eines ATtiny.

delay ()-Funktionen und die Koordinaten, die die Mausposition
definieren, zu experimentieren, um das Verhalten des Programms an
verschiedene Mausmodelle anzupassen.
Die erforderlichen Bibliotheksdateien, PS2Mouse.cpp und PS2Mouse.h,
sind bereits im Sketchordner enthalten, so dass sie nicht separat herun-
tergeladen werden mussen.
Der Sketch PS2_Mouse_As_Rotary_Encoder.ino, der weitere Kommen-
tare und Informationen enthalt, kann problemlos modifiziert und neu
kompiliert werden. Die HEX-Datei ist ebenfalls verfligbar [1]. <€

RG - 230250-02

Uber den Autor

Antonello Della Pia interessiert sich seit seiner Kindheit fir Elektrizi-
tat und elektronische Geréte. Er verfugt tiber ein Hochschuldiplom
als Elektrotechniker. Antonello hat seine Leidenschaft flir analoge
und digitale Elektronik stets gepflegt und weiterentwickelt. Derzeit
beschaftigt er sich mit Mikrocontrollern und Programmierung und
versucht, seine Computerkenntnisse zu verbessern. Antonello liebt
es, Projekte zu entwickeln und vorzuschlagen, die so originell wie
maoglich und - wie er hofft - auch interessant sind.

Haben Sie Fragen und Kommentare
Wenn Sie Fragen oder Kommentare zu diesem Artikel haben, konnen
Sie den Autor unter a.dellapia@elettronicaemaker.it oder das Elektor-
Team unter redaktion@elektor.de kontaktieren.

Passendes Produkt

> W. A. Smith, ,Explore ATtiny Microcontrollers using C and
Assembly Language”, Elektor 2021
Buch, Paperback: https://elektor.de/20007
E-Buch, PDF: https://elektor.de/20008

[1] Software-Download auf der Webseite zu diesem Artikel: https://elektormagazine.de/230250-02
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4€ Einfacher
Dammerungsschalter

Von Giuseppe La Rosa (Italien)

Ein Dammerungsschalter ist eine niitzliche
Vorrichtung, die eine Lampe in der
Abendddammerung ein- und bei Sonnenaufgang
ausschaltet. Einige Lampen haben diesen Schalter
bereits eingebaut, aber wenn nicht, konnen Sie [hren
eigenen Daimmerungsschalter nachriisten!

Bild 2. Vollstandiger
Schaltplan eines
Démmerungsschalters.

230V

[y

v

Der Dammerungsschalter war eines der allerersten
elektronischen automatischen Systeme, die sich auf
dem Markt durchsetzten. Im Laufe seiner technischen
Entwicklung hat er die Ublichen Verbesserungen erfahren,
aber sein Prinzip ist weitgehend erhalten geblieben. Der
Grund daflr liegt auf der Hand: Der Dammerungsschalter
war von Anfang an ein reines Solid-State-System, also
elektronisch und ohne bewegliche mechanische Teile,

230251-002

PSU

IN1 ouT+
HLK-PM12
IN2 ouT-
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Nachrustung von Lampen oder Installationen

Bild 1. Ein einfacher LDR.
Fast jeder LDR kann in dieser
Schaltung verwendet werden.

abgesehen vom Relais, das auch heute noch im Einsatz
ist. Das Grundelement des Dammerungsschalters ist
ein noch immer gebrauchlicher Fotowiderstand, auch
bekannt als LDR (Light-Dependent Resistor, siche Bild 1).
Ein LDR ist ein variabler Widerstand, was bedeutet,
dass sein Widerstand variiert und keinen festen Wert
besitzt. Die Veranderung ist proportional zur Beleuch-
tungsstarke: Bei volliger Dunkelheit betragt der Wider-
stand zwischen den Anschlissen eines Standard-LDR
in der Regel mehrere Megaohm, wahrend er bei direk-
ter, intensiver Beleuchtung unter 1 kQ fallen kann. Mit
diesen Eigenschaften ist es einfach, einen automatischen,
lichtabhangigen Schalter zu bauen, der eine Lampe in
der Abendddmmerung ein- und in der Morgenddmme-
rung wieder ausschalten kann. Dazu mussen Sie ledig-
lich einen Komparator und ein Relais (oder einen Triac)
als Leistungsschalter hinzufiigen. Auf diese Weise lasst
sich leicht eine Schaltung realisieren, die zum Beispiel
die Gartenbeleuchtung bei Einbruch der Dunkelheit
einschaltet.

Die Schaltung

Bild 2 beweist, dass die Schaltung des Dammerungs-
schalters tatsachlich elementar sein kann. Das zentrale
Bauteil neben dem LDR ist der Operationsverstarker IC1,
der als Komparator geschaltet ist. Er prift, ob die vom
LDR abhangige Spannung an Pin 2 niedriger ist als die
Spannung an Pin 3, die mit R5 eingestellt wird und die
Helligkeitsschaltschwelle definiert. Wenn sie niedriger
ist, geht der Ausgang des Operationsverstarkers auf
High und T1 wird Uber R3 durchgeschaltet, wodurch
das Relais anspricht und LED1 aufleuchtet. Mit R7 wird
eine Hysterese realisiert, damit der Dammerungsschalter
im Ubergangsbereich zwischen Hell und Dunkel nicht
chaotisch mit dem Relais klappert.
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Bild 3. Aufbau der Platine und externe Anschlsse.

Wenn man ein Relais mit einem Transistor schaltet, ist
eine VorsichtsmaBnahme erforderlich, denn ein Relais
hat eine Spule und diese Spule verhalt sich induktiv.
Die Diode D1 verhindert eine Spannungsspitze, die beim
Abschalten einer Induktivitat auftreten und moglicher-
weise den Transistor zerstoren wirde. Die LED1 dient
sozusagen als Kontrollanzeige, ob die Elektronik in der
Dammerung die Ausgangslast tatsachlich eingeschal-
tet hat.

Einige Hinweise
Die Schaltung wird von einem PSU-Stromversorgungs-
modul gespeist, das flr Platinenbestlickung vorgesehen
ist. Sie mussen nicht unbedingt dieses Modul verwen-
den - jedes andere kleine (stabilisierte) 12-V-Netzteil mit
mindestens 100 mA Nennleistung ist ausreichend.
Flr diese Schaltung habe ich eine kleine Leiterplatte
entwickelt, die den Nachbau vereinfacht. Bild 3 zeigt die
Bestiickung mit (relativ groBen) SMDs und die externe
Verdrahtung. In Bild 4 ist das Layout der Platine (Ober-
und Unterseite) zu sehen. Die Entwurfsdateien sind als
Download auf der Webseite dieses Artikels [1] verfliig-
bar. |«

RG - 230251-02

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

== WEBLINK

[IIIII]

Stiickliste

Widerstande: (SMD 1206,
wenn nicht anders angegeben)
R1,R2 = 4k7

R3 =22k

R4,R8 =10 k

R5 = 47 k Trimpoti

R6 = Varistor 10D391K

R7 =390 k

R9,R10 = 1k2

R11= LDR

Kondensatoren: (SMD 1206,
wenn nicht anders angegeben)
C1=68n

C2=100n

C3=100pu/16V, Elko, 2 5 mm

Circuit Special 2023

Halbleiter:

D1=1N4007, DO-213AB
LED1 = LED, rot, 3 mm
LED2 = LED, griin, 3 mm
T1 = BC547, SOT23

IC1 = LM741, SOP8

AuBerdem:

RE1 = Relais 12V / 10 A, Typ 40.515

X1 = 1x8-polige Schraubklemme,
Raster 5 mm

F1 = Schmelzsicherung 500 mA

PSU = Platinennetzteil 12V / 3 W,
HLK-PM12

bottom (O ?

G iri

O

Passende Produkte

> OWON OW18B Digitales Multimeter

mit Bluetooth
https://elektor.de/18777

> PeakTech 8200 Messzubehor-Set

https://elektor.de/18600

A

Bild 4. Platinenlayout,
Ober- und Unterseite.

[1] Layout-Download: https://elektormagazine.de/230251-02
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Von Stefano Purchiaroni (Italien)

Wasserpumpen-
Controller

Bereiten Sie sich auf steigende Wasserstande vor

Aufgrund des Klimawandels regnet es in manchen Gebieten kraftiger und mehr als man
es gewohnt ist, was das Risiko von Uberflutungen erhoht. Halten Sie Ihren Keller oder [hre
Garage mit dieser automatischen Wasserpumpen-Steuerung trocken!

Bild 1. So habe ich die Pumpe
in meiner Garage installiert.

Bild 2. Im Inneren des Wasserstandsensors
befindet sich ein Reed-Relais; der weilSe Ring ist
ein vergossener Magnet.
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Nach tagelangen sintflutartigen Regenfallen
drang in einer dunklen und stiirmischen Nacht
Wasser aus den ubervollen Abflusssystemen
in meine Garage ein. Um solche Katastrophen
in Zukunft zu vermeiden, habe ich neben bauli-
chen MaBnahmen wie Rickstauklappen und
Uberlauféffnungen eine Flachboden-Abfluss-
pumpe installiert, die mit einem Filter fir Parti-
kel groBer als 3 mm und einem Schwimmer-
schalter zur Aktivierung ausgestattet ist. Ich
habe sie in einem 15 cm tiefen Pumpensumpf
im Boden platziert, wie in Bild 1 zu sehen.
Der Schwimmerschalter, der mit der
Pumpe geliefert wurde, benétigte aber eine
Mindestauslenkung von 20..25 cm, um die
Pumpe zu aktivieren, was bei der Tiefe des
Sumpfes nicht gegeben war. Ich bendtigte
also eine Schaltung, die die Pumpe aktiviert,
sobald 5..6 cm Wasser im Loch festgestellt
werden. Das Ergebnis ist die hier vorgestellte
Schaltung. Sie erfordert nur wenige Bauteile,
die Sie wahrscheinlich in einer der Schubla-
den lhres Labors finden dirften.

Ein Sensor schwingt immer, ein
Oszillator nie

Eine friihe, naive Version der Schaltung loste
ein merkwirdiges Schwingungsphanomen
aus - reizvoll zu beobachten, aber schadlich
fur die Gesundheit des Geratemotors. Die
Pumpe schaltete sich ein, sobald das Wasser
bis zur Ausléseschwelle anstieg, und saugte
schnell etwa eineinhalb Liter ab. Dadurch sank
der Wasserstand, 6ffnete den Sensorkontakt
und schaltete die Pumpe ab. Dieses abrupte
Starten und Stoppen der Pumpe verursachte
eine Welle, die den Sensor erneut ausloste.
Das System schwankte bald mit einer Perio-
dendauer von etwa 1..2 s. Das musste ich
verhindern!

Die Lésung

Diese Pumpen konnen nicht langer als eine
halbe Stunde ohne Wasser eingeschaltet
bleiben, da die Flussigkeit auch zur Kiihlung
des Motors verwendet wird. Ohne Wasser
Uberhitzt die Pumpe. Auch wenn sie Uber
einen Warmeschutz verfligt, sollte man sie
vorsichtshalber nicht den ganzen Tag laufen
lassen. Ich brauchte die Pumpe aber nur fiir
ein paar dutzend Sekunden aktivieren, gerade
genug Zeit, um den Sumpf trockenzulegen.
Der von mir verwendete Wasserstand-
sensor (Bild 2) kann leicht online gefunden
und gekauft werden. Er besteht aus einem
Reed-Relais, das in ein wasserdichtes Rohr
eingegossen ist. Ein in Polyurethanschaum
eingegossener Ringmagnet gleitet am Rohr
auf und ab. Es ist robuster, als es aussieht,
und funktioniert perfekt.

Der Schaltplan in Bild 3 zeigt, dass das
Reed-Relais schlief3t, wenn der Wasserstand
Uber die Aktivierungsposition des Sensors
ansteigt. Q1 schaltet sich ein und mit ihm
das Relais RL1, und die Pumpe beginnt zu
pumpen. Wenn der Wasserstand unter die
Aktivierungsposition des Sensors fallt, 6ffnet
sich das Reed-Relais. Die Ladung von C3 halt

Warnung!

Diese Schaltung wird direkt mit Netzspan-
nung betrieben; es gibt keinen trennenden
Transformator. Treffen Sie daher beim Bau,

beim Testen und Installieren der Schal-
tung entsprechende VorsichtsmaBnahmen.
Fihren Sie dieses Projekt nur durch, wenn
Sie Uber die erforderlichen Kenntnisse verfi-
gen, um volle Sicherheit zu gewahrleisten.
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Q1jedoch noch etwa eine halbe Minute lang
in Betrieb, so dass die Pumpe das restliche
Wasser abpumpen kann. Bei dieser Art von
Pumpe bleiben nur einige Millimeter Wasser
Ubrig, die leicht austrocknen.

Falls erforderlich, kann die Ausschaltverzoge-
rung der Pumpe durch einen hoheren Wert
fiir R7 verlangert werden. Uberschreiten Sie
nicht den sicheren Grenzwert von einigen
Minuten, sonst besteht die Gefahr, dass die
Pumpe beschadigt wird.

Vorsicht Hochspannung!

Das Netzteil besteht aus einem kapazitiven
Spannungsteiler, der ohne schiitzenden Trans-
formator an das Stromnetz angeschlossen
ist. An der Schaltung darf nicht gearbeitet
werden, wenn sie noch an der Netzspannung
hangt. Beachten Sie auch, dass R1 fiir die hohe
Spannung ausgelegt sein muss, die an ihm
anliegt (fast die gesamte Netzspannung). Ist
dies nicht der Fall, ersetzen Sie ihn durch zwei
oder drei 18-Q-Widerstande in Reihe.

Die Relaisspule ist fir 6 V ausgelegt, da sie,
sobald sie erregt ist, die Versorgungsspan-
nung auf 6..7 V absinken lasst. Eine andere

== WEBLINK

High Voltage

230254-001
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Bild 3. Diese Schaltung ist direkt an das Stromnetz
angeschlossen, also seien Sie sehr vorsichtig damit!

RUNNIN

Bild 4. Die zusammengebaute Schaltung ist bereit fiir den Einbau in die Wand.

Losung ware es, ein Halbleiterrelais zu
verwenden. Dies wirde einen niedrigeren
Wert fur C1 ermaglichen.
Ich habe eine einseitige Platine ohne Draht-
briicken entworfen (Bild 4), aber Sie konnen
natirlich auch eine Lochrasterplatine verwen-
den, wenn Sie die vorgeschriebenen Abstande
einhalten. Der Entwurf ist unter [1] zu finden.
I«

RG - 230254-02

Haben Sie Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder
Kommentare zu diesem Artikel?
Schicken Sie eine E-Mail an den Autor
unter s.purchiaroni@elettronicaemaker.it
oder kontaktieren Sie Elektor unter
redaktion@elektor.de.

Uber den Autor

Stefano Purchiaroni ist ein leidenschaftli-
cher Elektroniker und Programmierer, der
seine Arbeiten durch die Veroffentlichung
der Projekte mit anderen teilt und aul3er-
dem an einer beliebten Schule kosten-
lose Robotikkurse fur Jugendliche anbie-
tet. Derzeit ist er bei Telespazio angestellt
und arbeitet in einem Satellitenzentrum in
der Nahe von Rom.

Passende Produkte

> DC-Motortreiber 10 A/5-30 V von
Cytron
https://elektor.de/18998

> Industrielles 6-Kanal-Relais-
Modul fiir Raspberry Pi Zero von
Waveshare
https://elektor.de/20085

[1] Platinenlayout auf der Webseite dieses Artikels: https://elektormagazine.de/230254-02
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Alles, was Sie sich zu Weihnachten wiinschen, ist genau dies / e

Von Stefano Purchiaroni (Italien)

Sind Sie es leid, an Weihnachten den ganzen
Tag Jingle Bells zu horen? Dann bauen Sie
diese dekorative UKW-Radiokugel und
wahlen Sie einen Sender, der auch die Sex
Pistols spielt.

C3 C4 Cc1
3n3 1y 68p 1n5
116 15 |14 13 12 |11 10 |9

IC1
TDA7021

O
1 2 3 4 5 6 7 8
C11
820p
[
Cé c7 Cc9
-
10n 100n 100n | 1n§
®
22(

0p

Solar Cell

* see text

70nH

230260-019

Bild 1. Der TDA7021 zusammen mit ein paar Kondensatoren ist
alles, was man braucht, um ein UKW-Radio zu bauen.

Das hier vorgeschlagene niedliche Gadget vereint mehrere interes-
sante Funktionen. Die Idee entstand wahrend der Weihnachtszeit,
als wir den Baum schmuickten. Wie wére es, eine Kugel mit einem
UKW-Radio darin zu haben? Aber eines, bei dem die Batterien nicht
ausgetauscht werden missen, denn sonst misste man die Kugel
zerlegen... es sei denn, es ware aufladbar, vielleicht durch Sonnenlicht.
So entstand die Idee einer durchsichtigen Kugel mit einem Radio und
einem Solarpanel im Inneren.
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Der Schaltplan

Wichtigstes Bauteil im Schaltplan (Bild 1) ist natlrlich der TDA7021
(IC1), ein UKW-Empfanger, der nur ein paar externe Kondensatoren und
einen Abstimmkreis bendtigt. Hierflir habe ich einen Drehkondensator
aus der Schrottkiste und eine Luftspule mit einem Durchmesser von
6 mm verwendet, die aus acht Windungen 0,8 mm durchmessenden
Kupferlackdraht besteht. Durch Ausdehnen oder Zusammendriicken
der Spule kann das gewlinschte Empfangsband eingestellt werden.
Der Audioverstéarker ist auf Q1, einen einzelnen Darlington-Transis-
tor, beschrankt. Er funktioniert gut, auch wenn die Audioqualitat
nicht perfekt ist. Ich habe mit einer Schaltung mit drei Transistoren
experimentiert, die besser funktioniert, aber ich plane ohnehin, in
einer zukinftigen Version einen Stereo-Verstarker-IC zu verwenden
(TDA2822D).

Das Radio wird von zwei AAA-NiMH-Akkus mit 700 mAh betrieben.
Zwei Solarzellen laden sie auf, wenn das Umgebungslicht es zulasst.

Bild 2. Diese einseitige Platine zeigt Bauteile auf beiden Seiten.



Platine und Montage
Ich habe eine einseitige Platine fiir die Schaltung entworfen (Bild 2),
deren Layout unter [1] heruntergeladen werden kann. IC1 ist ein
SMD und wird deshalb auf der Kupferseite montiert, zusammen mit
einigen anderen Bauteilen, die wegen des Batteriehalters nicht auf
die Oberseite passten. Letzterer lasst sich leicht mit doppelseitigem
Klebeband befestigen.
Um den Anschluss eines besseren Soundmoduls anstelle von Q1 zu
erleichtern, habe ich ein viertes Pad neben dem Footprint des Transistors
angebracht. Wenn Sie es verwenden, montieren Sie R1 und R2 nicht.
Fiir den Zusammenbau der Radiokugel (Bild 3) missen Offnungen
in die beiden Schalen gefrast werden, aus denen die 8 cm lange
transparente Kugel besteht. Der Schiebeschalter wird durch die eine
Schale gesteckt, das Rad des Drehkondensators durch die andere. Der
Lautsprecher wird auf der Seite des Schiebeschalters an die Schale
geklebt. Die beiden Solarpanels, die von ausgedienten LED-Strahlern
aus dem Garten stammen, sind ebenfalls hei3geklebt.
Da es um Weihnachten geht, habe ich eine Weihnachtsgirlande als
Antenne verwendet. Diese Girlande besitzt einen Metallkern, den ich mit
einem Draht an den Antenneneingang von IC1 angeschlossen habe. <
RG - 230260-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem
Artikel? Schicken Sie eine E-Mail an den Autor unter
s.purchiaroni@elettronicaemaker.it oder kontaktieren Sie Elektor
unter redaktion@elektor.de.

Circuit Special 2023

Bild 3. Die Weihnachtsradiokugel
ist fertig montiert und bereit, den
Weihnachtsbaum zu schmdicken.

== WEBLINK

[1] Downloads fur diesen Artikel:
https://elektormagazine.de/230260-02

% Passende Produkte

> Whadda WSPXL100 Weihnachtsbaum XL L6t- und
Programmierbausatz inkl. Arduino Nano Every
https://elektor.de/20001

> Whadda WSPXL103 Poly Rentier XL L6t- und
Programmierbausatz inkl. Arduino Nano Every
https://elektor.de/20325

Schaltungen aus der Vergangenheit #02

S

Mit dieser Schaltung kann ein digitales Ausgangssignal, z. B. eines
CD-Spielers, auf zwei Eingiéinge verteilt werden. In der Vergan-
genheit wurden in Elektor bereits aktive, dem gleichen Zwe_tpk
dienende Schaltungen beschrieben. Wenn es jedoch um eine mog-
lichst einfache und preiswerte Losung geht, ist dieser passive Split-
ter eine recht brauchbare Losung. :

Der Splitter ist nichts anderes als ein kleiner ‘Trafo, den man leicht
selbst wickeln kann. Als Wickelkorper wird ein Ringkern des Typs
TN13/7,5/5-3E25 von Philips verwendet, als Draht dient Kupfer-
lackdraht mit 0,5 mm Durchmesser. Die Primarwicklung besteht
aus 7 Windungen, die beiden Sekundérwicklungen aus jeweils -5
Windungen. Die Bandbreite dieses Trafos reicht von 40 kHz bis

Ein kleiner Schonheitsfehler ist die Tatsache, daB die Ausgangs-
spannung um 34 % unter ihrem nominellen Wert liegt. Wie (?ie
Erfahrung zeigt, fiihrt dies jedoch bei den meisten S/PDIF-Em-
giingen nicht zu Problemen. Im Zweifel kann man einen Eingang
schnell auf Eignung testen, indem man probeweise einen Span-
nungsteiler 50 ©/187,5 Q vorschaltet.

Der passive Splitter muB unmittelbar am Ausgang der Sjgnalquelle
angeordnet werden, damit die Bedingungen fiir eine storungsfreie

Ubertragung erfiillt sind.
(994044g0)

-
3

® »

7:6:5 |
TN13/7.5/5-3E25
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mit Relais -

Tippen oder Schutteln zum Einschalten
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Bild 1. Das gute alte 555-Timer-IC - dieses Mal getriggert durch einen SW-18010-Vibrationssensor.

Von Stefano Purchiaroni (Italien)

Ein Alarm oder ein Schalter, der durch
eine Vibration ausgeldst wird, kann als
Diebstahlsicherung fiir ein Motorrad
nitzlich sein oder um ein Licht durch
Klopfen auf den Tisch einzuschalten.
Eigentlich gibt es Tausende von anderen
Anwendungen. Die einzige Grenze ist [hre
Phantasie.

Die hier vorgeschlagene Schaltung verwendet einen preiswerten, aber
empfindlichen Sensor mit der Bezeichnung SW-18010. Dieser Sensor
besteht aus einer flexiblen Metallfeder, die um einen Metallstab gelegt
ist. Wenn der Sensor geschuttelt wird oder vibriert, berthrt die Feder
den Stab und erzeugt einen kurzen Kurzschluss.

Der Sensor ist (meist) auf einem kleinen Modul montiert, das unter
anderem einen Operationsverstarker und ein Trimmpoti zur Einstel-
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lung der Empfindlichkeit enthalt. Der DO-Ausgang arbeitet binar und
ist entweder High oder Low. Der AO-Ausgang wird in diesem Projekt
nicht verwendet.

SENS VIBR
SW-18010P

Bild 2. Die Schaltung kann auf dieser Platine aufgebaut werden. Achten Sie
darauf, das Layout entsprechend den angegebenen Mal3en zu skalieren,
bevor Sie die Platine &tzen.



Schaltplan
Der Spannungsregler U1in der Schaltung (Bild 1) versorgt das Sensor-
modul mit 5 V. Das Ausgangssignal an DO wird von Q1 invertiert, um
einen 555-Timer anzusteuern, der als monostabiler oder One-Shot-Mul-
tivibrator konfiguriert ist. Dessen Ausgang steuert mit Hilfe von Q2 das
Relais RL1. Mit dem Poti RV1 kann die Lange des Ausgangsimpulses auf
0,1..10 s eingestellt werden. Die Impulsdauer kann verdoppelt werden,
wenn man den Wert von C4 auf 100 pF erhoht.
Die Spule von RL1 st fiir 12 VV ausgelegt, was die erforderliche Versor-
gungsspannung bestimmt. Niedrigere Versorgungsspannungen sind
moglich, wenn das Relais durch einen 6-V- oder 9-V-Typ ersetzt wird.
Ein Platinenlayout (Bild 2) fur die Schaltung ist unter [1] verfiigbar. Der
aufgebaute Schwingungsdetektor ist in Bild 3 zu sehen. €

RG - 230262-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Benotigen Sie weitere Informationen zu diesem Projekt?
Kontaktieren Sie das Elektor-Team unter redaktion@elektor.de.

== WEBLINK

[1] Downloads fir diesen Artikel:
https://elektormagazine.de/230262-02
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Bild 3. So sieht die Schaltung aus, wenn sie auf
der Platine aufgebaut ist.

g Passende Produkte

> Elektor 37-in-1-Sensorkit
https://elektor.de/16843

> Grove Piezo-Vibrationsssensor von Seeed Studio
https://elektor.de/20029

(P)lektor

design » share > earn
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prifer

Empfindlich und unaufdringlich

Von Giovanni Carrera (Italien)

Dieses einfache, aber empfindliche Priifgerat hilft
IThnen, unterbrochene Leiterbahnen oder Kurzschliisse
auf Platinen in kiirzester Zeit zu lokalisieren!

230272-001

BUZ1

Bild 1. Ein Kurzschluss oder ein sehr kleiner Widerstand parallel zu R3
lasst den Summer erténen und die LED aufleuchten.

Fast alle Multimeter verfligen Uber eine Durch-
gangs- oder Diodentestfunktion mit Signalton.
Allerdings haben sie oft Leerlaufspannungen
von 2..3 V (und hoher!), die mit den Halbleitern
in der zu priifenden Schaltung interagieren
oder sie schlimmstenfalls zerstoren kdnnen.
Im Internet finden sich viele unterschiedlich
komplexe Entwdirfe fir Durchgangsprufer, von
denen einige aber auch dauerhafte Schaden
an der zu prifenden Schaltung verursachen
konnen.

Das hier vorgestellte Projekt hat eine Leerlauf-
spannung von nur etwa 48 mV und einen
Kurzschlussstrom von etwa 1,25 mA. Der
Piepser ertont bei niedrigen Widerstands-
werten, wobei der Ansprechpunkt mit einem
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Mehrgang-Trimmpoti eingestellt werden kann.
Naturlich misst dieses Priifgerat keine Halblei-
ter-Ubergangsspannung, da 48 mV zu wenig
sind. Das Geratchen wurde halt ausschlieBlich
flr Durchgangsmessungen konzipiert.

Die Versorgungsspannung sollte etwa 5..6 V
betragen, zum Beispiel von einem Handy-La-
degerat oder von vier AA- oder AAA-Batterien.

Schaltplan

Im Schaltplan in (Bild 1) vergleicht der
Spannungskomparator IC1die Spannung am
Knoten R1/R2 mit der Spannung am Schleifer
von P1. R1und R2 begrenzen den Prifstrom
auf einen sicheren, aber nicht zu kleinen Wert
von 1,25 mA.

.
O

o
.
O
.
O
O
O
AR S
OO

Bild 2. Der Prototyp, montiert auf einem
Stiick Lochraster, bereit fiir den Einbau in ein
geeignetes Gehause.

P1 ist so eingestellt, dass im Ruhezustand
des Testers die Spannung am invertierenden
Eingang von IC1 niedriger ist als die Spannung
am nichtinvertierenden Eingang. Daher ertont
der Summer nicht, und die LED ist aus. Ein
Kurzschluss oder ein ausreichend niedriger
Widerstand am Eingang zieht die Spannung
am nicht-invertierenden Eingang unter die
Spannung am invertierenden Eingang. Jetzt
geht der Ausgang von IC1 auf Low, wodurch
der Summer ertont und die LED eingeschal-
tet wird. Der Summer oder Piepser muss ein
aktiver Typ, das heif3t, mit eingebautem Oszil-
lator (Bild 2), damit er direkt vom Kompa-
ratorausgang angesteuert werden kann. |«

RG - 230272-02
[Cllll]
Stiickliste

R1,R2 =2k, 1%

R3 =39 Q, 5%

R4,R5 =10 k, 1%

R6 =330 Q, 5%

P1 =500 Q, Mehrgang-Trimmpoti

Cl=47p,16V
IC1 = LM31
LED1 = LED

BUZ1 = Piezo-Summer mit Oszillator

@ Passende Produkte

> Mini-Digital-Pinzette DT71von
Miniware
https://elektor.de/19422

> Echt-Effektivwert-
Digitalmultimeter 3442 mit
Bluetooth von PeakTech
https://elektor.de/18773
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&4 Ein-/Ausschalten
mit elnem laster

Von Tam Hanna (Ungarn)

Gegentiiber einem Schalter hat ein simpler Taster Vorteile.
Schaltungen, die einen solchen in einen Ein-/Aus-Knopf
umwandeln, gibt es viele. In diesem Artikel wollen wir ein
Beispiel verwenden, das einen NE555 einsetzt.

Ein- und Ausschalter sind teuer - egal, wie
man das Problem angeht. Die Kosten liegen
dabei nicht nur im Bereich der eigentlichen
Bill of Materials. Man muss bedenken, dass in
Gehause versetzte Platinen und die auf ihnen
befindlichen Aktoren oft nur durch aufwendige
Konstruktionen von auf3en ansprechbar sind.
Das Ubertragen der zur Bewegung notwendi-
gen Krafte stellt den Mechaniker dann mitun-
ter vor erhebliche Probleme. Wegen ihres
eindimensionalen Druckwegs sind Taster hier
einfacher integrierbar als Schalter.
Schaltungen, die einen Taster in einen Ein-/
Aus-Knopf umwandeln, gibt es viele. In diesem
Artikel wollen wir eine Schaltung auf Basis
eines NE555 verwenden. Im Interesse der
Bequemlichkeit experimentierte der Autor in
den folgenden Schritten mit der Original-Va-
riante des ICs. Im praktischen Einsatz ist es,
insbesondere wegen des wesentlich geringe-
ren Strombedarfs, empfehlenswerter, stattdes-
sen auf eine der CMOS-Varianten zu setzen.
Diese erreichen teilweise Standbystrome von
weniger als einem Zehntel Milliampere.

Schaltung

Zum Verstandnis der vorliegenden Schaltung
(siehe Bild 1) beginnen wir mit dem Pin 4 - er
ist der Reset-Eingang des Timer-Bausteins.
Die hier verwendete RC-Schaltung stellt
sicher, dass der NE555 nach dem Anlegen
der Spannung einige Zeit aussetzen muss und
erst nach einer gewissen Zeit aktiv wird. In
Tests des Autors war so sichergestellt, dass
sich die Schaltung nicht versehentlich selbst
einschaltet.

Nun wenden wir uns dem Spannungsteiler R1/
R2 zu. Er halt die Pins 2 und 6 des integrierten
Schaltkreises auf - ziemlich genau - VCC/2.
Auf diese Art und Weise ist sichergestellt, dass
sich der Ausgang - normalerweise - im ausge-
schalteten Zustand (= low) befindet.

An dieser Stelle bietet sich ein erster Test
an. Verbinden Sie das Gesamtsystem mit
einer Spannungsversorgung, und setzen
Sie Pin 2/Pin 6 entweder auf Masse oder
auf VCC. Beachten Sie dabei, dass Sie die
Versorgungsspannung erst nach dem Herstel-
len der Verbindungen anlegen sollten - ein
,Sschwebendes" Kabel agiert als Antenne und
kann mitunter genug Energie einsammeln,
um den Eingang des Timer-ICs zum Schal-
ten zu animieren. An dieser Stelle stellen Sie
jedenfalls fest, dass ein nach Low ziehen die
Schaltung einschaltet, wahrend ein nach High
ziehen zu einer Ausschaltung fuhrt.

Nun bertcksichtigen wir zusatzlich den Wider-
stand R4 und den Kondensator C2. Ob der
Verbindung mit dem Ausgang der integrier-
ten Schaltung liegt am Kondensator immer
die gerade aktive Situation an (Low = ausge-
schaltet oder High = eingeschaltet). Wenn
man den Taster schlie3t, dann fihrt genau
das zu einer Zustandsanderung (siehe den
vorherigen Absatz).

Im Prinzip sind wir an dieser Stelle fertig
- statt der vom Autor zum Testen an Pin 3
angeschlossenen LED konnen Sie einen mehr
oder weniger beliebigen anderen Schaltkreis
platzieren. In einem groBBeren System bietet
sich beispielsweise die Nutzung eines Transis-
tors an, um das Ausgangssignal des NE555 in

VCC
®
R1 R3
2 g
© g
3
s[4
vee R
7
Hois
IC1 ouT
Y thr ourP—e @
LM555CM R4
™ .
GND GV 5
E ==
q
2 s c2 c
—

2
© 10 2u2
.

—-— 230283-003

Bild 1. Die Schaltung ist rund um einen Timer-
Baustein NE555 aufgebaut.

ein Signal umzuwandeln, dass auch groRBere
Lasten antreiben kann. Der Autor wiinscht
viel Spal3 bei eigenen weitergehenden Experi-
menten! |«

RG — 230283-02

Sie haben Fragen oder
Kommentare?

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

@ Passendes Produkt

> 555SE, der diskrete 555-Timer
https://elektor.de/19732
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5@ Drehzahlregler fiir Mini .
Bohrmaschinen relcaded

Uberarbeitung eines Entwurfs von 1979

p

—

Wenn man Platinen selbst
herstellt, ist des mit ausgiebigen
Bohrungen verbunden. Um die
besten Ergebnisse zu erzielen,
ist neben scharfen Bohrern auch
eine konstante Bohrdrehzahl
empfehlenswert. Dieser Regler
hilft Thnen, genau das zu
erreichen.

Von Walter Ribbert (Italien)

160mA Slow | TR1

Wie der Titel schon sagt, handelt es sich um eine Uberarbeitung einer
Schaltung, die in einem Elektor-Artikel von 1979 [1] veroffentlicht wurde.
Es handelt sich um eine einstellbare Stromversorgung flir Niederspan-
nungs-Minibohrmaschinen, von 12 V bis 18 V, von 1,5 A bis 2 A, bei der
die internen resistiven Verluste des Motors kompensiert werden. Das
Funktionsprinzip ist praktisch dasselbe wie bei der Vorgangerversion,
die Verbesserung besteht darin, dass statt eines obsoleten Linearreg-
lers ein moderner Schaltregler verwendet wird.

Die Vorgangerversion war mit einem einstellbaren negativen linearen
Spannungsregler des Typs 79GU (mit vier Anschliissen) der berihmt-be-
rlchtigten Halbleiterschmiede Fairchild ausgestattet. Das IC besal3
zusétzlich zu damals Ublichen drei Anschllssen (In, Out, Common) eines
Spannungsreglers ein viertes Control-Terminal: Der 79GU sorgte dafur,
dass an diesem Control-Ausgang immer eine konstante Spannung von
-2,23 V in Bezug auf den Common-Ausgang lag.

—

18...24V/1A
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Bild 1. Schaltplan des liberarbeiteten Drehzahlreglers auf Basis eines schaltenden Spannungsreglers.
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Da der 79GU schon seit langem obsolet ist, nutzt die hier vorgestellte
neue Version einen LM2576-AD), einen Schaltregler mit einer niedrige-
ren Steuerspannung von 1,25 V, hoherem Wirkungsgrad und geringerer
Warmeabgabe (ein kleiner Aluminiumkuhlkérper von 60 X 60 X 1,5 mm
ist ausreichend). Durch die niedrigere Steuerspannung kann der Wert
des Strommesswiderstands auf 1 Q reduziert werden, wobei eine
hervorragende Regelung/Drehzahlkompensation beibehalten wird.

Schaltplan

Aus dem Schaltplan in Bild 1ist ersichtlich, dass der Spannungsabfall
uber R3 aufgrund des im Motor zirkulierenden Stroms negativ gegen-
Uber der Bezugsmasse (GND) von IC1 ist, wodurch die Steuerspan-
nungsruckkopplung am Pin FB sinkt. Diese positive Rickkopplung
zwingt IC1, die Ausgangsspannung zu erhohen, um den Spannungs-
abfall zu kompensieren.

Die Kalibrierung der Schaltung ist einfach. Beginnen Sie damit, den
Schleifer des Trimmpoptis P2 ganz in Richtung GND zu drehen
(Nullkompensation). Stellen Sie mit P1 die Ausgangsspannung auf
den Nennwert des Motors ein. Belasten Sie den Motor langsam und
stellen Sie P2 ein, um die Ausgangsspannung zu erhéhen. Uberwa-
chen Sie die Spannungs- und Stromparameter durch Messung der
Ausgangsspannung und des Spannungsabfalls ber R3 (1V 2 1 A).
Stellen Sie P2 so ein, dass die an den Motorkontakten gemessene
Spannung (bei Nennstrom) den Nennwert um nicht mehr als 25 %
Uberschreitet.

R1und P1sind firr einen Einstellbereich der Ausgangsspannung von
etwa 7.13 V ohne Last berechnet. Meine Minibohrmaschine hat eine
Nennspannung von 12 V. Es ist sinnlos, die Ausgangsspannung weiter
zu verringern, da der Motor dann an Leistung verliert und leicht stehen
bleibt, wenn die Drehzahl unter 60 % sinkt. AuBerdem brauchen
kleine Bohrer oder Schleifwerkzeuge hohe Drehzahlen, um richtig
zu funktionieren.

== WEBLINKS
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Bild 2. Ein 3D-Rendering des
Prototyps. Die Dateien fir
das Platinenlayout stehen
unter [2] zum Download
bereit.

Die Schaltung setzt einen externen Transformator, einen Diodengleich-
richter und einen Filterkondensators voraus (im Schaltplan durch gestri-
chelten Linien eingerahmt). Die Schaltung kann auch mit einer geglat-
teten Gleichspannung von bis zu etwa 36 V versorgt werden. Wenn
Sie Uiber ein geeignetes Netzteil/gerat verfligen, konnen Sie diese
Bauteile auf der Platine weglassen [2]. Bild 2 zeigt ein 3D-Rendering
der bestlickten Platine. I4

RG - 230273-02

Uber den Autor

Walter Ribbert wurde 1957 in Turin geboren, studierte Elektrome-
chanik und Industrieelektronik und begann im Alter von 17 Jahren
als Lehrling zu arbeiten. Heute ist er im Ruhestand, nachdem er
43 Jahre lang als Elektro- und Elektronikkonstrukteur fiir ein gro3es
Unternehmen der Industrieautomation und Robotik gearbeitet und
dabei nie aufgehort hat, zu lernen. Jetzt, wo er mehr Freizeit hat,
studiert er wieder ein wenig Mathematik und Physik (ohne allzu
groBe Anstrengung) und ,spielt” weiter mit elektromechanischen
und elektronischen Geraten wie ein Kind. Wahre Leidenschaften
sterben nie!

Haben Sie Fragen oder Kommentare?

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

% Passende Produkte:

» Tisch-CNC-Frasmaschine 4540 von Anet
https://elektor.de/20260

> Lot-Einsteigerset WTS100 von Whadda
https://elektor.de/20426

[1] Drehzahlregler fir Mini-Bohrmaschinen, Elektor 12/1979: https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-197912/56774

[2] Platinenlayout: https://elektormagazine.de/230273-02

(\
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£3 Digitaler

Vibrationssensor

Schwingungen In prazise getaktete Impulse umwandeln

Von Stefano Purchiaroni (Italien)

Vibrationen werden oft mit winzigen MEMS-Beschleunigungsmessern
erfasst, aber es gibt auch mechanische Sensoren. Auch wenn sie nicht in Thr
Handy passen, konnen sie doch in anderen Anwendungen niitzlich sein.

VvCC +5V
D1 78L05
J1 li) Ut ‘
+
@_ 1N4001 C1 — C2 C3 >
®'_| 47u 47u | 1001 = ! J’i)
- n
35V 1ov
12V DC y S * 45V u2 a 2o
- PIC12F683 o
GP o . Contacts
4 Vss VDD —I
7 2
. GPO/ICSPDAT GP5 | R3
M1 owy Time :—GP1/ICSPCLK GP4 j @—@)
RV1
—] GP2 GP3/MCLR |~
° S Ev:vE veer— 22k BC337 . .
+ GND — Bild 1. Der digitale
SW18010P O Test _Bila /
- - Do . Vibrationssensor. Die
e} i o AoF Versorgungsspannung der
Schaltung wird von der

Diese Schaltung ist ein digitaler Vibrationssensor, der auf dem Sensor-
modul SW-18010(P = luftdicht) basiert. Der Sensor auf diesem Modul
besteht aus einer flexiblen Metallfeder, die um einen Metallstab gewick-
eltist. Wenn der Sensor vibriert oder erschuttert wird, berlihrt die Feder
den Stab und erzeugt kurze Impulse, die ein Komparator am Ausgang
in ein verwertbares High-Low-Signal umwandelt. Der Komparator ist
schon mit einigen anderen Bauteilen auf dem meist mitgelieferten
Breakout-Board angebracht.

Schaltung

Das Ausgangssignal D0 wird von einem Mikrocontroller PIC12F683 von
Microchip gelesen (Bild 1). Wenn ein High-Pegel erkannt wird, schaltet
er das Relais fiir eine bestimmte, mit RV1 einstellbare Zeitspanne
ein. Nach Ablauf dieser Zeit wird das Relais ausgeschaltet. Nach der
Riickkehr in diesen vermeintlichen Ruhezustand ignoriert die Schaltung
aber eine Sekunde lang alle Vibrationen (die zum Beispiel vom Relais
erzeugt werden). Dadurch arbeitet die Schaltung erheblich empfind-
lich, ohne dass es zu Stérungen kommt.

Mit dem Trimmpoti kann die Einschaltdauer des Relais zwischen einer
und sechzig Sekunden eingestellt werden. Die von der Schaltung
bendtigte Versorgungsspannung wird von der Relaisspule bestimmt.
In unserem Fall sind es 12V, aber es ist maoglich, sie durch ein 6-V-
oder 9-V-Modell zu ersetzen und die Eingangsspannung entsprech-
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Nennspannung der Spule
des Relais RL1 bestimmt.

230280-001

end anzupassen.
Das Platinenlayout kann zusammen mit dem Programm und den
HEX-Dateien von [1] heruntergeladen werden. Skalieren Sie vor
dem Atzen das Platinenlayout entsprechend der in Bild 2 genannten
Abmessungen. Die auf der Platine kompakt aufgebaute Schaltung ist
in Bild 3 zu sehen. €

RG - 230280-02

654 . OMmm

2
2
Iy
ﬁ;
™)

daL @8l -MS
"H8In SN3S

Bild 2. Skalieren Sie das Platinenlayout [1] gemal3 der angegebenen
Abmessungen.



Listing 1: volistandiges Programm des digitalen Vibrationssensors

—— Circuit Special 2023

/**************************************************************************

Vibration sensor

Max ON state time (Ton) adjustable via trimmer. Input changes make
output On. Further signals are dignored during a stabilization period

after Turn-Off

MCU: PIC12F683
Oscillator: internal, 4.000 MHz
Compiler: mikroC v8.2.0.0

Author: 1dinfo@purchiaroni.com

Changelog:
- 19.02.2018 : Creation of the program

**************************************************************************/

// Constants
#define TonMax 60 // Max ON state time (s)

#define Toff 1 // Post-activation sleep timer prevents relay feedback

// Pin usage

#define OutPin F4 // Output to the transistor base, to drive a relay

#define AdjPin FO // Trimmer analog input
#define SnsPin F5 // Vibration sensor input

// Variables
int i, t;

void main() {

ANSEL ©3 // Configure AN pins as digital
CMCONO = 7; // Turn off the comparators

// Configure pins’ direction

TRISIO = 0; // All output

TRISIO.SnsPin = 1; // Sensor input

TRISIO.AdjPin = 1; // Trimmer input Bild 3. Die Schaltung wird
auf dieser kompakten

OPTION_REG.F7 = 1; // Disable pull-up internal resistors

// Init the output pins value
GPIO.OutPin = 0;

// Endless Tloop
do {
if (GPIO.SnsPin == 1) { // If sensor goes on...
GPIO.OutPin = 1; // turn output on
// Translate trimmer voltage to t
t = 1+((long)Adc_Read(0) * TonMax) / 1024;
// Stay On for t seconds
for (i = 0; i1 <= t; i++) Delay_ms(1000);
// Turn output off
GPIO.OutPin = 0;
// Ignore input for Toff seconds
for (i = 0; i <= Toff; 1i++) Delay_ms(1000);
}
}
while(1l);
}

== WEBLINKS

[1] Downloads zu diesem Artikel: https://elektormagazine.de/230280-02
[2] Datenblatt SW-18010: https://tinyurl.com/3wp2ztwt

Platine aufgebaut werden,

% Passende Produkte

> Elektor 37-in-1 Sensorkit
https://elektor.de/16843

> Piezo-Vibrationssensor mit Grove-Anschluss
von Seeed Studio
https://elektor.de/20029
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SCHALTUNG

S4 Verpolungsschutz
mit geringem
Spannungsabiall

Von Tam Hanna (Ungarn)

Wer eine (Automotive-)Applikation
entwickelt, ist gut beraten, immer

einen Verpolungsschutz im Bereich der
Versorgungsspannung einzubauen. Die
hier gezeigte Schaltung reduziert dessen
Energieverlust.

Auch wenn man es als im Labor sitzender Elektroniker nicht glaubt:
Mechaniker neigen dazu, die Batterie ,verkehrt herum" anzuschlie3en.
Der Autor kann dies aus praktischer Erfahrung bei einem deutschen
Transportunternehmen bestéatigen.

Normalerweise kommen Dioden als Verpolungsschutz zum Einsatz.
Das mag zwar preiswerter sein als die hier gezeigte Schaltung, aber
die Einfachheit muss mit einem konstanten (und gemaf3 der Formel
Uy X | berechenbaren) Leistungsverlust bezahlt werden. Insbeson-
dere bei automotiven Systemen, die hdhere Strome ziehen, ist diese
Vorgehensweise nicht ideal.

MosFETs ,,umgehen” fixe Spannungsabfille
Feldeffekttransistoren sind ihren bipolaren Kollegen tiberlegen, da
sie wegen der Nutzung des Feldeffekts ohne den ,Diode Drop" einer
Diode auskommen. Damit ist die Schaltung in Bild 1im Prinzip erklart.
Beim ,Einschalten” leitet die im FET verbaute Diode, um Spannung
vom Gate zur Source zu treiben. Diese Spannung dient als ,Starter”,
der Uber die Z-Diode daflir sorgt, dass die Drain-Source-Strecke des
FETs in einen leitenden Zustand gebracht wird. Diese Bedingung ist
dann so lange gegeben, wie die Polaritat korrekt ist.

Bei umgekehrter Polung kann die Diodenschaltung diese Aufgabe nicht
Ubernehmen, weshalb der FET gesperrt bleibt und die Last nicht von
der verpolten Versorgungsspannung belastigt wird. Angemerkt sei, dass
die hier gezeigten Dioden- und Widerstandswerte nur Beispiele sind.

Laborexperimente

Der Autor dieser Zeilen nutzt die in Bild 1 gezeigte Schaltung seit
langerer Zeit produktiv in einer Automotive-Applikation, einem Schul-
bus-Tracker. Bisher funktioniert das System problemlos, weshalb sich
praktische Experimente anbieten.
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Bild 1. FET-Verpolschutz mit geringem Spannungsabfall.

Neben der Schaltung wurde hier eine ordinare Diode 1N4007 und eine
Schottkydiode 1N5819 ausprobiert. Tabelle 1zeigt die bei verschiedenen
Stromen anfallenden Spannungsabfalle. Fur die Strommessung wurde
dabei ein HP 6624A verwendet, als Last diente eine Kikusui PLZ 150 W.
Die Spannungsmessung erfolgte mit einem Keithley 177.

Tabelle 1. Spannungsabfall im Vergleich (in Volt)

8V 1N5819 1N4007 IPD80PO3P4L
100 mA 0,3428 0,7964 0,0009
250 mA 0,3744 0,8287 0,0021
500 mA 0,4062 0,8490 0,0043
1000 mA 0,4562 0,8685 0,0086
12V 1N5819 1N4007 IPD80PO3P4L
100 mA 0,3377 0,7970 0,0009
250 mA 0,3690 0,8275 0,0019
500 mA 0,3994 0,8506 0,0041
1000 mA 0,4530 0,8648 0,0079
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Weiterfiihrende Uberlegungen

Die hier gezeigte Schaltung setzt auf einen P-Kanal-FET: Der Vorteil
dieser FET-Topologie ist, dass die Masse nicht vom Spannungsab-
fall betroffen ist. Dies ist hilfreich, weil das Interfacing mit externen
Potenzialen einfacher wird.

In der Praxis sind N-Kanal-MOSFETs aber leistungsfahiger und billi-
ger. Wenn ihr System beispielsweise komplett galvanisch getrennt ist,
kann es vernlinftig sein, auf einen N-Kanal Version zu setzen.

Fazit

Wer seine Automotive-Applikation mit einem Verpolschutz auf
MOSFET-Basis ausstattet, spart Energie und - daraus folgend -
Abwérme, die miihsam aus dem Gehause beférdert werden musste.
In den meisten Féllen sind die vergleichsweise geringen Mehrkosten
gegenuber einer Diode akzeptabel. Dies gilt insbesondere unter dem
Aspekt, dass der geringere Spannungsabfall in Extremsituationen
(Cold Crank) ein wesentlich hoheres Spannungsniveau fir die Last

ubrig lasst. |4
RG — 230284-02

Sie haben Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem Artikel?
Wenden Sie sich bitte per E-Mail an die Elektor-Redaktion unter
redaktion@elektor.de.

Uber den Autor

Ing. Tam Hanna befasst sich seit mehr als 20 Jahren mit Elektronik,
Computern und Software; er ist freiberuflicher Entwickler, Buchautor
und Journalist (www.instagram.com/tam.hanna). In seiner Freizeit
beschaftigt sich Tam unter anderem mit 3D-Druck und dem Vertrieb
von Zigarren.

Passendes Produkt

> H. Bernstein, Grundschaltungen der Elektronik,
Elektor (SKU 15958)
https://elektor.de/15958

Schaltungen aus der Vergangenheit #03

(292 12-V-Stroboskop

laritit kann man mit dem Os-
zilloskop vornehmen. Ist die
Kollektorspannung von T1 na-
hezu Null, muB die Spannung
an der Anode von D2 negativ

Entwurf von Isabelle und Werner
n-Ruch

Im Elcktronikhandel sind fiir
wenig Geld Stroboskope er-
hiiltlich, die direkt in eine E27-
Fassung geschraubt werden
konnen  (Strobo-Blitzer bei
Conrad). Ein solches Geriit ver-

An der 230-V-Seite des Trafos
b

lebensgefiihrliche Span-
nungen bis 300 V auftreten! Be-
treiben Sie den Umformer nie-
mals ohne Last, eventuell ist ein

fiigt bereits tiber einen Teil der
Elektronik der hier vorgestell-
ten Schaltung rechts vom 230-
V-Trafo. Damit das Stroboskop
auch mit einer 12-V-Akkuspan-
nung funktioniert, muB ein
Wechselrichter vorgeschaltet
werden, der leicht in das
Gehiuse integriert werden
kann.

Die Schaltung dieses Umfor-
mers ist verbliiffend einfach. D1
ist eine Verpolschutzdiode, die

von CS durch den Ti2 frei-
macht. Dieser Ziindtrafo pro-
duziert eine sekundire Span-
nung von cinigen Kilovolt. Die
Xenon-Rohre ziindet und ent-

gegebenenfalls auch weggelas-
sen werden kann. Ein als asta-
biler Multivibrator geschalteter
555 schaltet mit einer Frequenz
von ungefihr 0,7 kHz einen

Transistor durch, Wenn der
Transistor leitet, flieBt ein
Strom durch die 6-V-Trafowick-
lung. Wichtig, damit es funktio-
niert: Die Spannung auf der
230-V-Seite muB zu diesem
Zeitunkt so gepolt sein, daf die
Diode D2 nicht leitet. Eine
Uberpriifung der richtigen Po-

sein. Geht T1 aus dem leiten-
den in den sperrenden Zustand
liber, steigt die Kollektorspan-
nung auf weit iiber 12 V und
die Spannung an der Anode
von D2 wird positiv, so daB C4
sich aufladen kann. Kontrollie-
ren Sie dieses Verhalten, aber
kontrollieren Sie vorsichtig.

Widerstand 100 k/1 W parallel
zu C4 zu schalten,

Der Umformer lidt C4 auf un-
gefihr 300 V auf. Bei dicser
Spannung liegen am Knoten
C5/R6 etwa 100 V, so daB das
Neonlimpchen ziindet, Gate-
strom zum Thyristor leitet und
den Weg fiir den Entladestrom

lidt ihrerseits C4. Das Spiel be-
ginnt von neuem. Die Strom-
aufnahme der Schaltung licgt
bei 250 mA und ist abhiingig
von der Blinkfrequenz und dem
Typ der Xenon-Réhre.

(964033)
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55 Ein billiges
Frequenznormal

Von Tam Hanna (Ungarn)

Ein OCXO (Oven Controlled XTAL Oscillator) stellt
einen preiswerten Weg zu einem Frequenznormal
dar - hier ein kurzer Bericht aus der Praxis.

Bild 1. Typische
Anschlussbelegung

eines OCXOs.
(Quelle: Tony Albus,

www.youtube.com/
watch?v=pVmBUOxSt78)

>

Bottom view

Vref IN

GND

10MHz OUT +5V
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Ein 10-MHz-Standardreferenzsignal wird von vielen
Messgeraten - egal ob Oszilloskop, Spektralanalysator
oder Zahler - bereitwillig angenommen und tragt zur
Genauigkeit bei. Angenehmer Nebeneffekt der Abkin-
digung der 3G-Netze ist, dass preiswerte Referenzen
aus dem Hause CTI auf den Markt dréangen.

Auler Frage steht, dass ein GPS-abhangiger Oszillator
das ,Non plus Ultra" darstellt. In der Praxis gilt allerdings,
dass mit diesem Argernisse wie der Bedarf einer ,Sky
Facing Antenna” einhergehen. Ein OCXO ist um einiges
preiswerter und erreicht ebenfalls eine sehr gute Stabilitat.

Was ist ein OCXO?

Hinter der Abklrzung OCXO verbirgt sich der Begriff
Oven Controlled XTAL Oscillator - im Prinzip gilt: Nomen
est Omen. Aus der gewdhnlichen Metrologie sollte
bekannt sein, dass Temperaturanderungen der Feind
der stabilen Werte sind.

Ein OCXO begegnet diesem Problem auf die brachiale
Weise - er verpackt das ganze frequenzgebende Element
in einen Ofen, der sodann von einer Temperatur-Kon-
trollschaltung und einer Heizung nach bestem Wissen
und Gewissen ,stabilisiert” wird.
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Prinzipieller Aufbau eines
OXCO-Systems

Die preiswerten und in Mengen verfligbaren OXCOs
weisen im Allgemeinen dieselbe Pinbelegung auf, die
schematisch wie in Bild 1 gezeigt ist. Am wichtigsten ist
der Ve i,-Pin, an dem sich eine Spannung anlegen lasst,
die das vom Oszillator generierte Signal in der Geschwin-
digkeit variiert. Logischerweise sollten zur Erzeugung
dieser Spannung dringend die stabilstmoglichen Kompo-
nenten verwendet werden.

Die Versorgungsspannung sollte 5 V betragen. Zum
+Aufwarmen” des OXCOs sind bis zu 600 mA erforder-
lich, im laufenden Betrieb, der in Tests des Autors in rund
5 min erreicht wird, pendelt sich die Stromaufnahme
normalerweise im Bereich von etwa 250 mA ein.
Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die
Frage, welche Ausgabesignale ein OCXO liefert. Fiir den
OC5SC25 von CTI findet sich ein Datenblatt, das von
einem TTL-Signal spricht (Bild 2); ein anderer OXCO
namens OSC5A2B02 generiert dagegen ein Sinussignal.
Dies lasst sich beispielsweise durch AnschlieBen eines
Oszilloskops Uberpriifen.

Schliisselfertige Platinen

Wer sich die Mithen des Schaltungsentwurfs ersparen
mochte, kann bei AliExpress oder anderen Anbietern
im Netz fur etwa 15 € die in Bild 3 gezeigten Platinen
erwerben - der Autor hat sein mit einem OSC5A2B02
bestlicktes Muster bei [1] gekauft.

Auf der schlecht verarbeiteten Platine befindet sich ein
Linearregler, der die Eingangsspannung von 7.12 V auf

Bild 3. Verkdufer HUNDI500 liefert preiswert und schnell.



| Specification | value | Test conditions
Frequency stability
1| Nominal frequency [ 10.00 MHz [
2 \ Initial frequency accuracy \ <4200 ppb \ Ve = +2.0V; @ +25°C, after
working for 15 minutes
3 | Power stability <+2 ppb Vs +5%
4 | Load stability <2 ppb Load +5%
<+0.5 ppb/da o
5 | Ageing St100%%b/firgt year g}z‘?véjrlffter 30 days of power-
<+0.4 ppm/10 years
6 | Temperature stability <% 10PPB -0°C~+75°C, ref to +25°C
7 | Short-term stability < 0.05 ppb/s 1 hour after power-on
<100 ppb; power-on for 5
, , minutes; A s
8 | Boottime <5 min. Ve = center voltage;
25°C vs. 1 hour frequency;
Ve =+2.0V; @ +25°C
Supply voltage/current
9 | Voltage +50V £5%
<600 mA initial

10| Working current <250 mA steady state

Output characteristics

11 | Output waveform HCMOS

12 | Output load 15 pF

13 | Output level vorzasy

14 | Rise/fall time <6 ns

15 | Duty cycle 45/55 %

16 | Clutter suppression -

Voltage control characteristics

17 | Voltage control range 20+20V
-2.0~ -1.0 ppm Vc=0V

18 | Frequency range -0.2~ +0.2 ppm Vc=20V
+1.0~ +2.0 ppm Ve =40V

19 | Voltage control slope Positive slope

20 | Voltage-controlled linearity <+10%

21 | Input resistance 2100 kQ

22 | Modulation bandwidth >10 kHz

Phase noise

-80 dBc/Hz @ 1 Hz
-120 dBc/Hz @ 10 Hz
-140 dBc/Hz @ 100 Hz
-145 dBc/Hz @ 1 kHz

23 | Phase noise

-150 dBc/Hz @ 10 kHz
Temperature range
24 | Working 0~75°C
25 | Operating -40~85°C
26 | Storage -55~105°C
Package

27 | Dimensions 254 mm X 254 mm X 12,5 mm

28 | Lead plating Nickel plating with tin immersion

29 | ROHS ROHS network exemption

Bild 2. Datenblattauszug fiir OCXOs der OC25-Reihe von CTi. (Quelle: Datenblatt CTi)

5V reduziert. AulBerdem finden sich dort eine (nicht
wirklich gelungene) Einstellungsschaltung und ein
Phasenschieber, der das Rechtecksignal in einen Sinus
umwandelt. Im praktischen Einsatz reicht der Einstel-
lungsbereich des Trimmpotis oft nicht aus, weshalb das
Anloten eines Widerstands hilfreich sein kann. Die Quali-
tat des erzeugten Sinussignals lasst sich anhand der
Spektrumanalyse in Bild 4 erahnen.

In Tests des Autors funktionierte das Board im Allge-
meinen so, wie man es erwarten wirde. Interessant
war ein Vergleich der ,Stabilitat": Bild 5 zeigt das am
Sinusausgang des Moduls abgegriffene Signal (unten)
und das Signal des TTL-Ausgangs, nachdem es einige
SMA-Adapter durchlaufen hat. Nennenswerter litter ist
nicht zu erkennen.

Fazit

Ob Sie nun den OSC5A2B02 ,roh" oder auf einem
fertigen Board erwerben: Einen preiswerteren Weg zu
einem Frequenznormal durfte es am Markt zurzeit nicht

== WEBLINK

geben. Dass man mit OCXOs - insbesondere wenn man
derer zwei hat - faszinierende Experimente anstellen
kann, pradestinieren die Platinen als Geschenk flr die
berlihmt-berichtigte Person, die schon alles in ihrem

Leben hat. |«

230285-02

Sie haben Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu

diesem Artikel? Dann senden Sie eine E-Mail an die

Elektor-Redaktion unter redaktion@elektor.de.

Passendes Produkt

> JOY-iT JDS6600 Signal Generator &
Frequency Counter (SKU 18714)
https://elektor.de/18714

[1] OCXO 10 MHz Frequency Reference Module: https://aliexpress.com/item/1005004874160549.html
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Bild 4. Der HP 4195A des Autors analysiert den Sinus.

v

T 19 909 9008.808 Hz
OP 109 909 908.800 Hz
c RANGE:R=- 18,T= ©dBa

HP-1B
def ine

Bild 5 zeigt das am
Sinusausgang des
Moduls abgegriffene
Signal (unten) und

das Signal des TTL-
Ausgangs, nachdem

es einige SMA-Adapter
durchlaufen hat.
Nennenswerter Jitter ist
indes nicht zu erkennen,
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56

Bild 1. Kodierung

Von Stefano Purchiaroni (Italien)

Simulatoren und zuverldssige
Signalquellen vereinfachen das
Testen wahrend der Schaltungs-
und Softwareentwicklung. Hier

ist ein kleines und einfach zu
bauendes Modul, das demodulierte
DCF77-Zeitsignalimpulse simuliert.

Der Bau einer Uhr, die das von Mainflingen aus
gesendete 77,5-kHz-DCF-Zeitsignal verwendet, ist
eine Herausforderung fiir den Entwickler, der wie
ich seinen eigenen Algorithmus zur Dekodierung
des Bitstroms von Grund auf neu schreiben machte.
Selbst mit einem kommerziellen Empfangermodul,
das fiir etwa fiinfzehn Euro zu haben ist, ist es schwie-
rig, tagsiiber einen sauberen Empfang zu erzielen.
Wenn man aufierdem Nixie-Rchren fir die Zeitan-
zeige verwenden will, miissen Vorkehrungen getrof-
fen werden, um das Aufpicken von Storsignalen zu
vermeiden, die durch den schaltenden Step-up-Kon-
verter flir die Stromversorgung der Rohren verur-
sacht werden. Deshalb habe ich beschlossen, vor der
DCF-Uhr einen DCF77-Simulator zu bauen.

Spezifikationen und Merkmale
Der hier beschriebene praktische und preiswerte

eines Bits im . .
DCF77-Zeitsignal, Simulator ersetzt ein DCF77-Empf§ngsmodul
wahrend der Softwareentwicklung. Seine Ausgabe
v ist eine Bitfolge in Form von Impulsen, die identisch
lol 11'
TCO 1
<—100ms—>l
200ms
L s
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fliger DCF77-Simulator

Ein praziser Fake-Time-Standard

mit der vom Empfangermodul selbst empfangenen
und demodulierten Bitfolge ist. Es sendet eine formal
korrekte Zeit an die Uhr, auch wenn sie nicht mit
der aktuellen Zeit iibereinstimmt. Sie beginnt beim
Einschalten immer um 17:43 Uhr und wird dann jede
Minute erhoht und gesendet, als ob es sich um einen
echten DCF77-Empfanger handeln wiirde.

Ein Schalter ermdglicht es, dem Signal einige Storun-
gen hinzuzufiigen, um es realistischer zu machen, aber
auch um die Robustheit des Dekodierungsalgorith-
mus zu iiberprifen. Dieser Simulator ermoglichte es
mir, das auf dem Mikrocontroller meiner Nixie-Uhr
laufende Programm zu validieren.

Der DCF77-Standard

Die DCF77-Zeit wird von einer Casium-Atomuhr
gewonnen und auf einem 77,5-kHz-Trdger vom Stand-
ortin Mainflingen in der Nahe von Frankfurt gesendet.
Die Reichweite betrdgt bis zu 2.000 km. Der Empfang
ist nachts besser, da die Reflexion in der Stratosphdre
bei fehlender Sonneneinstrahlung starker wird.

Die Amplitude des Tragers wird jede Sekunde entwe-
der fiir 100 ms oder 200 ms moduliert. Diese Impulse
stehen flir Bit 0 beziehungsweise Bit 1. Auf das 59. Bit
folgt eine volle Sekunde ohne Modulation (das heift,
kein Impuls), was die Synchronisierung mit dem
Bitstrom ermoglicht. Neben der aktuellen Stunde und
Minute werden auch das Datum und einige andere
niitzliche Informationen tibertragen. Das genaue
Format des Bitstroms (und vieles mehr) finden Sie
unter [1].

Ausgabe des Simulators

Wie der ,richtige” Empfanger liefert auch der
DCF77-Simulator die Daten in Form einer Impulsfolge,
die dem demodulierten DCF77-Signal entspricht. Eine
Impulsdauer von 100 ms entspricht einer logischen o,
wahrend ein 200-ms-Impuls fir eine logische 1 steht
(siehe Bild 1).

Der Simulator gibt feste Datumsangaben bis Bit 19
aus. Bit 20 bis Bit 35 enthdlt eine inkrementierende
Zeit. Die beiden aus den gesendeten Bits berechne-
ten Priifsummen werden natiirlich auch aktualisiert,
da sie fiir die Validierung der empfangenen Daten
unerldsslich sind.



Als simulierte Storungen konnen kurze 6-ms-Impulse
(Glitches), deren Polaritat der erwarteten entgegen-
gesetzt ist, dem Bitstrom hinzugefiigt werden, um
den Dekodierungsalgorithmus zu testen und seine
Robustheit zu {iberpriifen.

Die Schaltung
Der DCF77-Simulator ist sehr einfach, da er nur aus
wenigen Bauteilen besteht (siehe Bild 2). Er lasst sich
leicht auf einem Stiick Prototyping-Board (Streifen-
raster) zusammenbauen (Bild 3).
Der Mikrocontroller PIC12F638 U1 von Microchip wird
im volldigitalen Modus verwendet; all seine Kompa-
ratoren und Analogausgange sind deaktiviert. Die
[/O-Pins sind so zugeordnet, dass die Platzierung der
Bauteile auf einem Prototyping-Board so einfach wie
moglich ist. VDD muss im Bereich von 2 V bis 5,5 V
liegen.
Der Anschluss J1 ist genauso verdrahtet wie beim
echten Empfanger (Bild 4). Der PON-Pin steuert den
Datenausgang TCO. Wenn er auf High gesetzt wird
(also VDD, Shutdown-Modus), wird der Bitstrom unter-
brochen. Die LED D1 imitiert die integrierte LED des
Empfangers und blinkt, wenn ein Impuls gesendet
wird. Der Schalter SW1 aktiviert beziehungsweise
deaktiviert das Hinzuftigen von zufilligen Pausen
zum Ausgangssignal. Der Quellcode des DCF77-Si-
mulators kann zusammen mit seinem mikroC-Projekt
und einer vorkompilierten Hex-Datei von [2] herun-
tergeladen werden. |4

RG - 230307-02

Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu
diesem Artikel? Schicken Sie eine E-Mail an den Autor
unter s.purchiaroni@elettronicaemaker.it oder kontak-
tieren Sie Elektor unter redaktion@elektor.de.

% Passende Produkte

> LED-Rohrenuhr ESP-Bausatz von Diamex
SKU 19910: www.elektor.de/19910

> C. Valens, Mastering Microcontrollers

Helped by Arduino (3. Auflage)
SKU 17967: www.elektor.de/17967
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Bild 2. Der DCF77-Simulator passt komplett in einen 8-Pin-Mikrocontroller. Die LED
blinkt bei jedem gesendeten Impuls. VDD muss zwischen 2 \/ und 5,5 V liegen.

Bild 3. Beim Aufbau des Simulators auf Lochstreifenplatine
mdissen nur vier Leiterbahnen durchtrennt werden.
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Bild 4. Der DCF77-Simulator und das kommerzielle DCF77-Empfangsmodul
nebeneinander. Der Simulator benétigt nattrlich keine Antenne. Der Anschluss der
Simulatorplatine hat die gleiche Pinbelegung wie der Anschluss auf dem Empfangsmodul.

[1] DCF77-Format und Details: https://de.wikipedia.org/wiki/DCF77
[2] Downloads zu diesem Artikel: https://elektormagazine.de/230307-02
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REVIEW

ST Review:

T-PicoC3 von LilyG(O®
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Kombination von RP2040, ESP32-C3
und Full-Color-TFT-Display

Von Clemens Valens (Elektor)

Das T-PicoC3-Modul ist ein kompaktes
Entwicklungsboard von Lilygo, das
zusdtzlich zu seinem Vollfarb-IPS-TFT-
Display, Raspberry Pi RP2040 und ESP32-C3
auch WLAN und Bluetooth bietet. Werfen
wir einen genaueren Blick darauf!

Das vollfarbige IPS-TFT-Display des T-PicoC3-Moduls von LilyGO hat
eine Diagonale von 114" und bietet eine Auflosung von 240x135 Pixeln.
Daruber hinaus kombiniert das Modul einen Raspberry Pi RP2040 [1]
mit einem ESP32-C3-Mikrocontroller, bietet WLAN und Bluetooth,
USB-C, zwei Drucktasten und einen Batterieanschluss mit integrierter
Li-lonen-Ladeschaltung. Das Kit enthélt ein kleines Kabel, um eine
Batterie an den winzigen Batterieanschluss anzuschlieBen, sowie Stift-
leisten flr die Erweiterungsanschlisse. Der T-PicoC3 ist kompatibel
mit dem Raspberry Pi Pico. Obwohl das Modul mit zwei leistungsstar-
ken MCUs ausgestattet ist, sollten Sie es als ein RP2040-Board mit

WLAN- und Bluetooth-Erweiterung betrachten, das zuféllig auch ein
ESP32-C3 ist. Der RP2040 steuert das SPI-Display, zwei Drucktasten
und die meisten Pins der Erweiterungsstecker. Der RP2040 kommu-
niziert mit dem ESP32-C3 Uber eine serielle Schnittstelle, wobei der
ESP32-C3 als eine Art AT-Modem fungiert.

Auf der Unterseite der Platine ist der RP2040-Mikrocontroller mit
seinem Speicher untergebracht, der ESP32-C3 befindet sich mit seinen
unterstlitzenden Komponenten auf der Oberseite unter dem Display.
Dadurch sieht das Board ein bisschen wie zwei MCU-Boards in einem
aus. Der trickreiche USB-C-Anschluss unterstreicht dies noch.

Ein netter USB-C-Trick

Bei eingestecktem USB-C-Kabel wird das Board (von Windows 10)
als USB/JTAG/serielle Debug-Einheit und als serielles USB-Gerat (in
meinem Fall COM12) erkannt. Eine griine LED leuchtet auf der Unter-
seite. Dies ist der ESP32-C3-Modus.

Steckt man das USB-C-Kabel um 180 Grad gedreht ein, leuchtet die
LED an der Unterseite blau. Windows 10 erkennt nun ein serielles

Bild 1. Der Betriebsmodus des T-PicoC3-Boards hédngt erstaunlicherweise davon ab, wie Sie das USB-C-Kabel einstecken.

128 Circuit Special 2023 www.elektormagazine.de



0 P=020:0~0=0z0=0 O™
K 0
& — v
24 S .
o> ¢
37 ; o0 =1
bl |9 ccccccccccccsscnssnnsnnnnnnenes - = »
........ -
) = e
= [W3) 90

020205 020808020Z0x080302020=0| &= ¢

Bild 2. Nach Auspacken und Einschalten versucht das Lilygo T-PicoC3-
Modul, sich mit einem WLAN zu verbinden, das in Ihrer Ndhe
wahrscheinlich nicht verfiigbar ist.

USB-Gerat (in meinem Fall COM13). Dies ist der RP2040-Modus. Das
ist ziemlich Uberraschend, da USB-C eigentlich symmetrisch sein sollte.
In beiden Féllen zeigt das Display den Startbildschirm an und beginnt
dann mit der Suche nach einer WLAN-Verbindung.

Software-Entwicklung

Das Schreiben von Anwendungen fiir das Board kann auf verschiedene
Arten erfolgen. Fur den RP2040 ist mir die Verwendung der Ardui-
no-IDE mit dem rp2040-Boards-Paket von Earl Philhower am gelau-
figsten. Wenn Sie es noch nicht haben, finden Sie eine Anleitung zur
Installation auf der GitHub-Seite des T-PicoC3-Moduls [2]. Auch wenn
Sie das Boards-Paket bereits haben, miissen Sie diese Seite besuchen,
um die TFT-Display-Bibliotheken herunterzuladen. Das Board, das
Sie in der IDE auswahlen mussen, ist einfach der Raspberry Pi Pico.
Wenn Sie es bevorzugen, kénnen Sie auch PlatformlO verwenden.

MicroPython

Da der T-PicoC3 mit dem Raspberry Pi Pico kompatibel ist, kdnnen Sie
ihn auch in MicroPython programmieren, woflr Thonny [3] empfohlen
wird. Weitere Informationen dazu finden Sie in der offiziellen Raspberry
Pi Pico Dokumentation.

Der ESP32-C3 kann als unabhangige MCU verwendet werden. Das
Schreiben von Anwendungen fur den ESP32-C3 ahnelt dem Ardui-
no-Verfahren fiir den RP2040. Sie mussen zuerst das offizielle ESP32-
Boards-Paket von Espressif installieren. Als Board miissen Sie ESP32C3
Dev Modul auswahlen. Der Weg, eine ausfihrbare Datei auf den ESP32-
C3 hochzuladen, hangt davon ab, wie das USB-C-Kabel eingesteckt
ist. Auch hier sind alle Details auf der GitHub-Seite des T-PicoC3-Mo-
duls verflgbar [2].

== WEBLINKS
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Bild 3. Inhalt des T-PicoC3-Kits von Lilygo.

Ein leistungsfahiges Werkzeug
Insgesamt ist das T-PicoC3-Modul von Lilygo ein schones, kompaktes
RP2040-Entwicklungsboard mit Vollfarb-TFT-Display und Wireless-Fa-
higkeiten, das mit einer Batterie betrieben werden kann. Es eignet sich
hervorragend flr loT- und Smart-Home-Anwendungen, wahrend seine
beiden MCUs es zu einem vielseitigen und leistungsstarken Werkzeug
flr eine breite Palette anderer Projekte machen. Die einfache Bedie-
nung und die umfassende Dokumentation machen das Modul zu einer
guten Wahl sowohl fir Anfénger als auch fiir erfahrene Benutzer. |4
RG - 230348-02

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

@ Passendes Produkt

> T-PicoC3-Entwicklungsboard von LilyGO SKU 20221:
www.elektor.de/20221

[1] Mathias Claussen: ,Pico Power: Get to Know the Raspberry Pi Pico Board and RP2040", Elektormagazine.com:
https://elektormagazine.com/articles/pico-power-raspberry-pi-pico-rp2040

[2] GitHub-Seite des T-PicoC3-Moduls: https://github.com/Xinyuan-LilyGO/T-PicoC3

[3] Download Thonny: https://github.com/thonny/thonny/releases/download/v3.3.5/thonny-3.3.5.exe
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Hexadoku

Sudoku fur Elektroniker

Wie in jeder Ausgabe finden Sie auch in

diesem Heft unser ganz spezielles Sudoku.

PC, Oszilloskop und Lotkolben kénnen 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!

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 Ritsels bestimmt. Wer das Ratsel 16st - sprich die Zahlen in den
grauen Kdstchen 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 aneeben!
Post an: gang ’
Elektor Redaktion Einsendeschluss ist der
A Lukasstrafie 1 15. September 2023.
pm— 52070 Aachen

N

DIE GEWINNER
Die Losung fiir dieses Hexadoku und die Gewinner werden Ende September auf elektormagazine.de /hexadoku veréffentlicht!
FIO|2|C|D|1 4|/8|E|7|5 A
3 9|E F 5/|C|/D|6 8
4|/A|6 3/1|D
8 9 Alb 1 F
AlE O FIB|9 C|D
063 1 4|7 |D|F E 5/B|9
B F D 5|C 2 3 7
C 3 8 F
D A 6 0
C 2 8 E|O B 1 A
719|B 4 6(3(8]|1 2 ClE|S
01 9/D|4 8 B
A 3 2|F B 7
Bl1|4 89 |C
E 716 ,B|D Al9|0 |4 2
D|2|9|0(|7|F EIC|5|/A|6|B

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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