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EDITORIAL

Jens Nickel
Chefredakteur ElektorMag

Prototyping, Produktion
und Komponenten!

Die Elektronik ist ein stark globalisierter Markt. Viele der wichtigen Halbleiterhersteller und
-distributoren sind auf verschiedenen Kontinenten tdtig. Und wer von uns hat nicht schon
einmal Bauteile bestellt, die in kleinen regenfesten Tiiten um die Welt geschickt werden? Die
Nationalitdten spielen keine grof3e Rolle - manchmal ist es sogar schwierig herauszufinden,
wo die Unternehmen urspriinglich gegriindet wurden.

Aber es gibt eine Zeit im Jahr, in der die ganze Welt nach Deutschland kommt, und Miinchen
wird zum Mekka fiir alle Elektronikprofis und -liebhaber. Wenn die electronica 2024 am Morgen
des12. November eroffnet wird, konnen Sie die neuesten Entwicklungen in den Bereichen KI,
IoT, intelligente Energie, GaN- und SiC-Halbleiter und vieles mehr erwarten. In diesem Jahr
feiert die Messe ihr 60-jahriges Bestehen und wird grofier sein als je zuvor. Zum ersten Mal
werden alle 18 Hallen der Miinchner Messe genutzt. Meine Kollegen und ich freuen uns auf
diese Messe, denn wir haben ein spannendes Programm an unserem Stand (Halle B4.440). Auf
unserer electronica Fast Forward Area stellen fiinf Startups ihre Produkte dem Publikum vor.
Zusatzlich zeigen drei Influencer ihre neuesten Projekte am Elektor-Stand: GreatScott!, Max
Imagination und DIY GUY Chris, die zusammen tiber zwei Millionen Follower reprasentieren.
AufSerdem wird es Interviews mit Experten auf der Biihne geben. Am Ende eines jeden Tages
werden wir einen Elektor Lab Talk mit verschiedenen Gésten tibertragen, die iiber ihre Eindriicke
von der Messe berichten (Dienstag bis Donnerstag, 17:00 Uhr MEZ). Verpassen Sie nicht die
Gelegenheit, vorbeizuschauen! Wenn Sie die electronica nicht personlich besuchen, konnen
Sie sich unsere Interviews und Lab Talk Shows unter www.youtube.com/ElektorIM ansehen.

Wie immer haben wir viele interessante Artikel fiir unsere November/Dezember-Ausgabe
ausgewdhlt, um Sie auf die Messe einzustimmen, aber auch um hnen die Moglichkeit zu geben,
die dunklen Wochen des Jahres mit praktischer Elektronik zu fiillen. Unser Titelprojekt - das
DSP-Board - ist eine komplette Prototyping-Plattform fiir Audio- und Sound-Enthusiasten.
Ich war beeindruckt von der Vielseitigkeit dieses Systems, das mein Kollege Clemens Valens
entwickelt hat, der wie ich ein echter Audio- und Musikfan ist. Und natiirlich gehen wir in
dieser produktionsorientierten Ausgabe auch auf den Bereich der Platinen und Komponenten
ein. Sie finden einen ausfiihrlichen Artikel Giber KiCad 8, ein kleines Opamp-Tester-Projekt
und einen Hintergrundartikel iiber Leiterplatten und Sicherheit.

Noch mehr iiber Prototyping, Produktion und Bauteile finden Sie in unserer Bonusausgabe, die
Sie kostenlos unter www.elektormagazine.de /prototyping-produktion herunterladen konnen.
Tam Hanna stellt eine Reihe von Open-Source-Tools vor, die Sie unbedingt ausprobieren sollten,
wir haben einen Leitfaden fiir den Start Ihrer ESP32-Entwicklung auf PlatformIO und vieles mehr!

Mehr liber Prototyping und Produktion
Wenn Sie ein besonderes Interesse an Prototyping,
Produktion und Komponenten haben, besuchen Sie
unsere Themenseite Prototyping und Produktion, auf
der Sie das ganze Jahr Uber aktuelle Nachrichten und
exklusive Artikel zum Thema finden:
www.elektormagazine.de/prototyping-produktion

=== Unser Team

Chefredakteur: Jens Nickel (v.i.S.d.P) | Redaktion: Asma Adhimi, Roberto Armani, Eric Bogers,
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Hedwig Hennekens, Saad Imtiaz, Alina Neacsu, Dr. Thomas Scherer, Jean-Francois Simon,
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PROJEKT

Audio-DSP-FX-
Prozessor-Board

Teil 1: Eigenschaften und Design

Von Clemens Valens (Elektor)

Das Audio-DSP-FX-Prozessor-Board von Elektor ist im Grunde ein ESP32-Mikrocontroller, dem
hochwertige Audio-Ein- und Ausgange hinzugefiigt wurden. Was dieses Board jedoch von
anderen, scheinbar dhnlichen Boards abhebt, ist die Tatsache, dass das Audio-Interface einen
DSPumfasst, der in der Lage ist, Audiosignale auch ganz alleine zu verarbeiten. Dies macht das
Board nicht nur leistungsstark, sondern auch flexibel und vielseitig. In diesem ersten Teil des
zweiteiligen Artikels wollen wir das Design und die Funktionen des Boards untersuchen.

Der Audio-DSP-FX-Prozessor besteht aus einem ESP32-Mikrocontroller
von Espressif und einem Audio-DSP ADAU1701 von Analog Devices. Die
Audio-DSP-Familie umfasst leistungsstarke digitale Signalprozessoren
(DSPs), die fur die Audioverarbeitung optimiert sind. Programme fiir
diese DSPs werden mit dem kostenlosen visuellen Programmiertool
SigmasStudio durch Drag&Drop vordefinierter Algorithmusblocke auf
eine Arbeitsoberflache erstellt.

Der hier verwendete ADAU1701 ist zwar nicht der neueste DSP, aber
der zuganglichste. Neben einem frei programmierbaren DSP-Kern
besitzt der ADAU1701 hochwertige Analog-Digital- und Digital-Analog-
Wandler und verflgt tGber einen [2S-Port. Dies macht ihn zu einem
geeigneten Audio-Interface fir den ESP32.

Bevor wir uns mit den verschiedenen Anwendungsfallen des Audio-
DSP-FX-Prozessor-Boards beschaftigen, wollen wir uns zunachst das

6 November/Dezember 2024 www.elektormagazine.de

Schaltbild ansehen. Werfen Sie auch einen Blick auf die Eigenschaf-
ten und die vorgeschlagenen Anwendungen. Dies wird Ihnen helfen,
die nachfolgende Beschreibung der Schaltung zu verstehen. Wieder
zurlick? Dann lassen Sie uns sogleich loslegen!

Schaltung en gros

Bild 1zeigt ein funktionales Blockschaltbild des Audio-DSP-FX-Prozes-
sor-Boards. Es gliedert sich in zwei Hauptblocke, den ESP32 und den
ADAU1701, die Uber mehrere Busse miteinander verbunden sind. In
der Mitte befindet sich der 12S-Bus flir den Transport von Audiosig-
nalen zwischen den beiden Prozessoren. Wenn der DSP die gesamte
Audioverarbeitung Gbernimmt (was er kann), wird dieser Bus nicht
benutzt und der ESP32 kann flir andere Aufgaben verwendet werden.
Der [2C-Bus ermdglicht die Steuerung des DSP von einem anderen
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BluemLm'Y Schaltung en détail
L, Der detaillierte Schaltplan des Audio-DSP-
USB serial <€ rarpo = AU DAC | o Audio FX-I.Drozessor-Bcl)ards istin Bild 2 darggsttlallt.
MID <€ -Pico-Kit o DSP & CODEC “ L out IC1 ist der Audio-DSP ADAU1701. Die ihn
—> umgebende Schaltung ist fast eine 1:1-Kopie
T T des DSP-Datenblatts. Der einzige Zusatz,
AL Iy den wir vorgenommen haben, ist der Jumper

Bild 1. Die Blockschaltung der Audio-DSP-FX-Prozessor-Platine umfasst mit
einen ESP32-Prozessor und einen DSP zwei Hauptblocke.

Prozessor wie dem ESP32 oder einem Arduino UNO aus, der an den
Erweiterungsport angeschlossen ist. Der DSP konnte dafiir auch SPI
verwenden, aber wir haben uns letztendlich flr 12C entschieden, weil
der Bus einfacher zu erweitern ist als ein SPI-Bus (keine Slave-Select-
Signale erforderlich).

Dieser Bus steht auch zum Lesen und Schreiben des EEPROMs zur
Verfligung. Wenn sich der ADAU1701 zum Beispiel im so genannten
Selfboot-Modus befindet, erwartet er, dass sein Programm in diesem
EEPROM gespeichert wird. Der ESP32 kann das EEPROM mit einem
DSP-Programm aufladen, das er von einem anderen Computer, draht-
los oder uber USB erhalten hat.

Der vierte Bus mit vier Kanalen fuhrt vom ESP32 zum DSP und ist
flr analoge Signale bestimmt, die sich im DSP zur Steuerung von
Parametern der DSP-Algorithmusbldcke verwenden lassen. Wir konnen
diese analogen Spannungen entweder mit Potentiometern (auch fir
andere Zwecke verwendbar) oder mit einer auf dem ESP32 laufen-
den Firmware steuern.

Der Audio-1/0-Bus besteht aus zwei Eingangskanalen und vier
Ausgangskanélen. Die Ausgange werden entweder durch passive
oder aktive Filter gefiltert (siehe unten), die Eingange im DSP.
Neben den bisher genannten Signalen verfugt der ESP32 auch Uber
einen USB-zu-Seriell-Wandler und einen MIDI-Eingang (optisch isoliert)
sowie einen MIDI-Ausgang, und nicht zuletzt besitzt der ESP32 tber
ein Funkmodul flr die Wi-Fi- und Bluetooth-Kommunikation, was hier
vom Antennensymbol angezeigt wird.

JP1, mit dem Sie die Taktquelle fir den DSP

auswahlen.

Die Audio-Ausgangsfilter (IC2, IC4, IC5 und

IC6, siehe Bild 3) sind als vier vollstandig

getrennte Kanale gestaltet, ohne dass ein

Operationsverstarker-IC von zwei Kanélen
genutzt wird. Dies vereinfacht nicht nur das Routing der Platine,
sondern ermoglicht auch die Bestlickung mit nur den Bauteilen, die
flir eine bestimmte gewtinschte Audioausgangskonfiguration erforder-
lich sind (das heif3t, zwei Kanale mit passiven Filtern oder vier Kanale
mit aktiven Filtern). Allerdings ist der Preisunterschied marginal.
Die vier analogen Signale, die die Parameter im DSP steuern, werden
an MP9, MP2, MP3 und MP8 angeschlossen (ADCO bis ADC3, in
dieser Reihenfolge). Abhangig von der Position eines Lotjumpers (R16,
R13, R7 und R9), kann das Signal entweder von einem Potentiometer
oder vom analogen Multiplexer (IC10 und IC11) stammen. Letzterer ist
erforderlich, da der ESP32 nur zwei analoge Ausgange besitzt. Falls
ein Potentiometerschleifer zum DSP gefuhrt wird, muss der entspre-
chende Multiplexer-Vorwiderstand (R44, R46, R47, R45) entfernt werden.
Stellen Sie in diesem Fall auch P5 so ein, dass die Spannung an der
Jheilen” Seite der Potentiometer 3 V betrdgt. Wenn alle Potentiometer
mit dem ESP32 verbunden sind, stellen Sie P5 am besten auf 315V,
da dies ihren Dynamikbereich des ESP32 leicht verbessert.
Der 12S-Bus kann ein wenig Kopfzerbrechen bereiten. Der ADAU1701
unterstltzt sowohl den 12S-Master- als auch den Slave-Modus, ebenso
wie der ESP32. Also, wer wird Master und wer wird Slave sein? Als
das Projekt entwickelt wurde, unterstitzten die ESP32-Softwarebiblio-
theken den 12S-Slave-Modus (noch) nicht. Daher musste der ESP32
der Master sein. Problem geldst? Fast.
Ein subtiles (undokumentiertes?) Detail des ADAU1701 besteht darin,
dass die 12S-Taktsignale mit seinem Master-Takt synchron sein missen.
Wenn das nicht der Fall ist, werden die Audioausgange stummgeschal-
tet, was wir definitiv nicht wollen. Die einzige Moglichkeit, die Synchro-
nitat zu gewahrleisten, wenn der DSP 12S-Slave ist, besteht darin, den

@Iektor November/Dezember 2024 7



DSP vom ESP32 aus zu takten. An dieser Stelle
kommt JP1ins Spiel. Er ermoglicht die Auswahl
der DSP-Taktquelle: Quarz X1 oder das MCLK-
Signal des ESP32. Wenn [2S verwendet werden
soll, miissen Pin 2 und Pin 3 von JP1 kurzgeschlos-
sen sein. Wenn der 12S-Bus nicht benotigt wird,
schlieBen Sie Pin 1und Pin 2 von JP1 kurz.

Der ESP32 wird als ESP32-PICO-KIT verwendet,
einem einfach zu bedienenden Modul mit einem
USB-zu-Seriell-Wandler und einer 3,3-V-Strom-
versorgung auf der Platine. Ein Modul statt eines
bloBen ESP32 direkt auf die Hauptplatine zu
montieren, erspart eine Menge Antennenanpas-
sung und andere HF-bezogene Probleme. Auler-
dem kann man das Modul nur dann montieren,

IC10 = MCP6404T-E/ST

R47

4
ol? —T™>—
9 71

Gooad
VEE _EN__GND
7 6 8

wenn man es bendtigt. C58 wird nur in dem selte-
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+3V3_ESP
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Ic3
H11L1S-M

10k
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Speicherplatz als fir ein DSP-Programm nétigt, so

dass es der ESP32 auch flir andere Daten nutzen

kann. Es ist zudem auch vom Anschluss K1 tber

den I*C-Bus zuganglich und kann von einem exter-

nen Controller wie einem Arduino UNO oder einem

Raspberry Pi Pico gelesen und beschrieben werden

kann.

Ein Wort zur MIDI-Schnittstelle. Es handelt sich um einen einfachen
optisch isolierten Eingang und einen nicht isolierten Ausgang, der
jedoch aus Platzgriinden mit einer 4-poligen 3,5-mm-Klinkenbuchse
(Tip-Ring-Ring-Sleeve, TRRS) realisiert ist. Die meisten an MIDI Inter-
essierten dlrften aber nur den Eingang benotigen und ein TRS-Kabel
verwenden. Ein solches Kabel wiirde den MIDI-Ausgang (Pin R2 von
K5) gegen Masse kurzschlieBen, weshalb R36 standardmaRig nicht
bestlickt ist. Wenn Sie aber R36 (82 Q) bestlicken, um den Ausgang
zu aktivieren, mussen Sie auch ein geeignetes Kabel verwenden.
LED1ist vom Anwender programmierbar und kann sich beim Debug-
gen von Software oder als Modusanzeige oder fiir andere Zwecke
nltzlich machen.

Die Stromaufnahme hangt naturlich stark von der Anwendung ab,
liegt aber bei einer Versorgungsspannung von 9 V. im Durchschnitt
bei etwa 200 mA
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Ein Board - viele Funktionen

Nachdem Sie nun eine ungefahre Vorstellung davon haben, worum
es sich beim Audio-DSP-FX-Prozessor-Board handelt, wollen wir die
Spezifikation fir den Multimodus-Betrieb etwas genauer betrachten.
Wie diese Bezeichnung schon andeutet, kann das Board in verschie-
denen Konfigurationen verwendet werden:

Nur DSP

DSP mit integriertem EEPROM-Programmierer
DSP mit OTA

DSP als 125-DAC

Musiksynthesizer / Klangerzeuger

Erweiterter Audio-Effektprozessor (FX)
Sonstiges

v VvVV VVVY
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Bild 2. Das Schaltbild des Audio-DSP-FX-Prozessors. Er passt zwar nicht auf eine Heftseite, aber auf eine Platine von circa 102 mm

Bild 3. Der Audio-DSP-FX-Prozessor unterstiitzt sowohl aktive als auch passive Ausgangsfilter.
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Nur DSP

In dieser Konfiguration (Bild 4) ist das Board identisch mit dem im
Januar 2014 veroffentlichten ,Universellen Audio-DSP-Board" (Elektor-
Projekt 130232). Die Programme flir den DSP werden in SigmaStu-
dio 4.7 erstellt, als HEX-Datei exportiert und tber den Anschluss K1
zum Beispiel mit einem Arduino UNO [1] in das EEPROM geladen.
Stecken Sie den Jumper JP1in die Position X7 (an Pin 1 und Pin 2,
der DSP-Takt wird vom Quarz X1 geliefert) und JP2 in die Position
Selfboot (an Pin 2 und Pin 3, damit der DSP sein Programm aus
dem EEPROM l&adt). Die Jumper-Widerstande R7, R9, R13 und R16
sollten auf der rechten Seite positioniert werden, das heif3t, von
den auf der Platine aufgedruckten Namen wegfiihrend, damit die
Steuerung Uber Potentiometer moglich ist. In dieser Konfiguration
konnen Audioeffekte wie Hall oder Filterung zum Eingangssignal
hinzugefligt werden. Beliebte Anwendungen sind wegen der vier
unabhangigen Audioausgédnge eine Frequenzweiche flir Lautspre-
cher oder Gitarreneffekte.

DSP mit integriertem EEPROM-Programmierer

Wie Nur DSP, aber mit dem ESP32-Pico-Kit auf dem Board, das die
EEPROM-Programmierung vereinfacht. DSP-Programme konnen nun
Uber USB auf den ESP32 hochgeladen werden, der sie dann in das
EEPROM brennt. Neben der vereinfachten EEPROM-Programmie-
rung gestattet diese Konfiguration auch die Speicherung von mehr
als einem DSP-Programm. Ein Webserver, der auf dem ESP32 lauft,
kann zum Beispiel eine Benutzeroberflache zur Auswahl verschiede-
ner DSP-Algorithmen bereitstellen.

DSP mit OTA

Wie DSP mit integriertem EEPROM-Programmierer, aber in dieser
Einstellung bietet der ESP32 eine WLAN-Verbindung zu SigmaStudio,
um DSP-Algorithmen Over the Air (OTA) hochzuladen, ohne
HEX-Dateien zu exportieren. Dies ist der einfachste Weg, den DSP in
SigmasStudio zu programmieren, aber die Programme werden nicht im
EEPROM gespeichert. Diese Konfiguration ist sinnvoll bei der Entwick-
lung und dem Testen neuer SigmaStudio-Algorithmen im laufenden
Betrieb. Stecken Sie JP2 auf Pin 1und Pin 2, um den DSP anzuweisen,
sein Programm nicht aus dem EEPROM zu laden.
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Bild 4. Die fiir den Stand-
alone-Betrieb des DSPs
bestiickte Platine ohne
Potentiometer.

DSP als I°S-DAC

In dieser Konfiguration ist das ESP32-Pico-Kit die Audioquelle,
wahrend der DSP als hochwertiger Digital-Analog-Wandler (DAC)
fungiert. Die Audiodaten werden Uber I2S gesendet. Setzen Sie den
Jumper JP1in die Position ext. MCLK (auf Pin 2 und Pin 3, so dass
der DSP-Takt vom ESP32 bereitgestellt wird). Der Einfachheit halber
stecken Sie JP2 in die Position Selfboot (Pin 2 und Pin 3, damit der
DSP sein Programm aus dem EEPROM ladt) und programmieren
den DSP mit einem einfachen 12S-Pass-Through-Programm (in den
Downloads enthalten). Diese Konfiguration eignet sich fir drahtlose
Streaming-Audioplayer (Wi-Fi oder Bluetooth). Klangeffekte wie Hall
oder Pitch-Shifting konnen einfach hinzugefligt werden, indem man
entsprechende Algorithmen in SigmaStudio erstellt und sie in das
EEPROM des DSP ladt. Die vier Potentiometer stehen zur Steuerung
der Parameter zur Verfugung (achten Sie auf die richtige Positionierung
der Jumper-Widerstande!). Der analoge Audioeingang kann nattirlich
auch verwendet werden, um Karaoke- und andere Audio-Mischan-
wendungen zu ermaglichen.

Musiksynthesizer / Sound-Generator

Diese Konfiguration ist im Grunde die gleiche wie die vorherige, nur
dass der ESP32 jetzt den groBten Teil (wenn nicht alles) der Signal-
verarbeitung Gbernimmt. Der DSP fungiert als schicker 12S-Audio-
DAC. Der ESP32 ist die (Sound-)Maschine, der den Sound von Grund
auf mit benutzerdefinierten Algorithmen erzeugt. Mehrere Klangsyn-
these-Bibliotheken sind online verfligbar, so dass dies ein interessan-
tes Gebiet ist. Der MIDI-Eingang ermdglicht es, den Synthesizer mit
einem MIDI-Keyboard zu spielen und ihn zum Beispiel mit MIDI-CC-
Messages (Control Change a.k.a. Continuous Controller) zu steuern.
Nattrlich ist auch eine serielle oder eine drahtlose Steuerung maoglich.
Mit den vier Potentiometern lassen sich noch mehr Einstellungen
vornehmen und dariber hinaus kann auch der DSP seine eigenen
Soundeffekte hinzufligen.

Erweiterter Audio-Effektprozessor (FX)

Wie zuvor, aber anstatt den ESP32 als Soundquelle zu nutzen, wird er
nun als digitaler Signalprozessor verwendet. Der ADAU1701 stellt dabei
die Audio-Ein- und Ausgange zur Verfligung. Er sendet digitales Audio
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Stiickliste

Widerstande:

(alle 0805, 0125W,5%, wenn nicht anders angegeben)

R7.R11,R13..R16 = 0 Q
R1,R34,R41,R44..R47 =1k, 1%
R2..R4 =18 k1 %.

R5 =100 Q

R6,R37..R40 = 470 Q
R18,R19,R26,R27 = 604 Q, 1%
R20..R23,R28..R31 = 4k75, 1 %
R24,R25,R32,R33 = 49k9, 1 %.
R35=220Q

R42, R43 =10 k

P1..P4 =10k, linear/B, vertikal
P5 =1k Trimmpoti

R12, R17,R36 = n.c.

Kondensatoren:

(alle 0805)

C1,C4,C5,C20,C21,C45 =10 y, 16V

C2,C6..C10,C15,C19,C22,C23 =100 n
C40..C44,C48,C53 =100 n

C3,C11,C12,C16,C26,C27,C34,C35 = 47 p, 10V

C13C14=22p

C17=56n

C18,C29,C31, C37,C39 = 3n3

C24,C25,C32,C33 =470 p

C28,C30,C36,C38 =150 p

C46,C4749..C52,C54..C57 =1y
C58 = n.c. (100 n, wenn erforderlich)

Halbleiter:

D1, D2, D3 = MBR0580S1

IC1 = ADAU1701JSTZ

IC2,1C4, IC5, IC6 = MCP6401RT-E/OT

IC3 = HNL1S-M
IC7 = 24L.C256
IC8 = LM78M05

IC9 = AP2127N-3.3

IC10 = MCP6404T-E/ST

IC11 = 74HC4053PW

LED1 = LED, rot, 0805

T1=BC857

MOD1 = ESP32-PICO-KIT (Espressif)

AuBerdem:
JP1,JP2 = 1x3-polige Stiftleiste,

RM 2,54 + Jumper
K1 = 1x6-polige Stiftleiste, RM 2,54
K2..K5 = Audio-Buchse, 4-polig (TRRS)
K6 = Niederspannungsbuchse
K8,K9 = 2x17-polige Stiftleiste, RM 2,54
X1 = Quarz 12,288 MHz, 20 pF

Elektor-Platine 230510-1

Besuchen Sie
uns! A4.242

LET VOX POWER YOUR APPLICATION

VOX-
Einzigartige Netzteillosingen:

" 6" 6"
. 4 ., 3
p 5 4 2" 743" 46" 7 5
» 161" 1 1.61 161" 1.61
EIRE300 VCCS300 VCCR300 VCCM600 NEVO+600 NEVO+1200
AC/DC AC/DC DC/DC AC/DC AC/DC AC/DC
Das EIRE300 ist ein Netzteil Das VCCS300 ist ein skalierbares Das robuste und zuverldssige Die konfigurierbare SNT- Die modularen und konfigurierbaren SNTs aus der Baureihe

in offener Bauweise mit 300
Watt  Leistung und  einer
Spitzenausgangsleistung  von
bis zu 375 Watt fur eine Sekunde
bei Lufterkihlung mit den
Abmessungen 4 x 2 x 1 Zoll. Bei
einer Nennleistung von 200 Watt
im konvektionsgekuhlten Betrieb

(115Vac) ist es die ultimative
Loésung  fur  Schutzklasse-l/
Il-Gerdte, bei denen Zuver-

lassigkeit, Wirkungsgrad und BF
Klassifizierung wichtig sind.

und kontaktgekuhltes SNT mit
einem Ausgang. Es ist die
ultimative SNT-Losung fiir Klasse
| und Il Anwendungen, bei
denen es auf Zuverldssigkeit,
Wirkungsgrad, — gerduscharmen
Betrieb und BF Klassifizierung
ankommt. Die Baureihe im
robust - ausgefihrten Miniatur-
gehduse mit 4 x 2 x 1,61 Zoll
liefert  konstante 300 Watt
Ausgangsleistung.

Schaltnetzteil  VCCR300  mit
Kontaktkihlung im mit kom-
pakten 743 x 4,6-Zoll-Gehduse
liefert bis 300 Watt. Die mit 1 Zoll
konkurrenzlos flache Baugruppe
gewadhrleistet die unproblema-
tische Integration in praktisch
jeder Einbaulage und bietet
Systementwicklern grolRe
Vorteile im Hinblick auf Flexibilitat
und Platzeinsparung. Der grol3e
Gleichspannungseingangsbereich
reicht von 33,6 bis 160 Vpc.

Baureihe VCCM600 mit Konduk-
tionskihlung vereint die Vorteile
eines modularen Netzteils mit
der Zuverlassigkeit einer lufter-
losen  Bauweise und bietet
hochste Leistung und Flexibilitat.
Das Aggregat im robusten
4 x 7 x 1,61-Zoll-Gehduse liefert
flisterleise 600  Watt  im
Dauerbetrieb und bis 750 Watt
Spitzenleistung fur 5 Sekunden.

NEVO+ sind als kompakteste ihrer Klasse die ultimative Losung fur
anspruchsvolle Anwendungen, bei denen Grée, Leistungsdichte
und Gewicht entscheidende Faktoren sind. Die Reihe bietet
mehrere Ausgangsspannungen und Leistungsoptionen, die in
Minuten und passgenau fur praktisch jede Anwendung konfiguriert
werden konnen. Kunden konnen wahlen aus einer Vielzahl von
Ausgabemodulen mit bis zu 16 getrennten Ausgéngen, exakt
abgestimmt auf die spezifischen Anforderungen der jeweiligen
Anwendung. Das NEVO+600 liefert 600 W aus einem mit
5x3x 1,61 Zoll geradezu winzigen Gehduse bei leichten 600g. Die
Ausfihrung NEVO+1200 liefert 1200 W aus einem Gehause mit den
Abmessungen 6 x 6 x 1,61 Zoll bei einem vollkonfigurierten Gewicht

von 1200g.
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Bild 5. Die Positionen der Jumper JP1 (Mitte) und JP2 (oben). In der linken
unteren Ecke finden Sie R36, der den MIDI-Ausgang aktiviert.

Uber 12S an den ESP32, wo es verarbeitet wird. Das Ergebnis wird an
den ADAU1701 zuriickgeschickt, wiederum Uber 12S. Der ADAU1701
kiimmert sich um die Digital-zu-Analog-Wandlung und gibt bis zu vier
analoge Audiosignale aus. Der ADAU1701 kann natirlich seine eigene
(Vor-)Verarbeitung hinzufiigen. Die Effektparameter kdnnen ganz nach
eigenem Gusto drahtlos, seriell, Gber MIDI, mit den Potentiometern
und sogar Uber I2S gesteuert werden.

Sonstiges

Diese Konfiguration ist fiir Leute gedacht, die das Board erworben
haben, aber kein Interesse an Audioverarbeitung haben. Setzen Sie
JP1in die Position ext. MCLK (Pin 2 und Pin 3) und JP2 auf Pin 1 und
Pin 2 (nicht Selfboot), damit der DSP nicht zu viel Energie frisst. Das
ESP32-Modul kann als Webserver, als USB-serielle MIDI-Brlcke,
als USB-serielle 1°C-Briicke, als MIDI-zu-1°C-Wandler, als MIDI-zu-
Analog-Wandler und umgekehrt, als 4-Kanal-Analog-Digital-Wandler,
als loT-Sensor-Dingsbums oder als LED-Blinker verwendet werden.
Der eigenen Kreativitat sind keine Grenzen gesetzt, wie man so
schon sagt!

Parameter-Steuerung

Audioeffekte verfligen in der Regel Uber einen oder mehrere vom
Benutzer steuerbare Parameter, mit denen der Klang oder der Effekt
in Echtzeit angepasst werden kann. Der Audio-DSP-FX-Prozessor
verfligt Uber mehrere Methoden, von denen die meisten gleichzeitig
genutzt werden konnen.
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Unabhangig von der verwendeten Konfiguration kann der DSP immer
Uber I°C gesteuert werden, entweder iber K1 oder tiber den ESP32.
Da letzterer an denselben Bus angeschlossen ist, kann auch er Gber
[°C gesteuert werden, falls Sie dies winschen.

Potentiometer

Der Audio-DSP-FX-Prozessor kann entweder am DSP oder am ESP32
mit bis zu vier Potentiometern verbunden werden. Wenn sie an den DSP
angeschlossen sind, konnen sie tber die Hilfs-ADCs in SigmaStudio
ausgelesen werden (ADC1 bis ADC4 im GPIO block von Tab Regis-
ter Control oder im Tab Hardware Configuration eines Projekts). In
diesem Fall missen Sie R44 bis R47 entfernen.

Der meist bevorzugte und auch flexiblere Weg ist jedoch, die Poten-
tiometer an den ESP32 anzuschlieBen. Das Geréat hat zwei analoge
Ausgange, die durch Multiplexing (IC10 und IC11) in vier Ausgange
umgewandelt werden und mit den Hilfs-ADCs des DSP verbunden
sind (Pins MP9, MP2, MP3 und MP8). Dadurch kann der ESP32 die
Hilfs-ADCs des DSP Uber die Potentiometer oder auf andere Weise
zum Beispiel liber MIDI-CC-Befehle oder drahtlos steuern.
Beachten Sie, dass die gemultiplexten analogen Ausgange auch als
(langsame) digitale Ausgange verwendet werden konnen, die ein
DSP-Algorithmus wie Schalter oder Taster behandelt.

MIDI

Der optisch isolierte Eingang des Boards (IC3) ist als MIDI-Eingang
vorgesehen (kann aber naturlich auch fiir etwas anderes verwendet
werden). Aus Platzgriinden er auf der Platine als 3,5-mm-Klinken-
buchse (im MIDI-Bereich als TRS bekannt, von Tip, Ring, Sleeve) und
nicht als 5-poliger DIN-Anschluss ausgefiihrt. Uber den MIDI-Eingang
konnen Sie den ESP32 und/oder den DSP mit einer Tastatur oder
einer Bedienoberflache steuern.

Wie gesagt, es ist auch ein MIDI-Ausgang vorhanden. Bringen Sie R36
(82 Q) an, um den Ausgang zu aktivieren (Bild 5). Da der Wert von R36
ziemlich niedrig ist, sollten Sie vorsichtig mit dem sein, was Sie an K5
anschlieBen. Es muss sich um einen 4-poligen 3,5-mm-Klinkenstecker
(TRRS) handeln und nicht um einen 2-poligen (Mono oder TS) oder
3-poligen Typ (Stereo oder TRS). Da der MIDI-Ausgang wahrscheinlich

Bild 6. Der Audio-DSP-
FX-Prozessor verwendet
in der Arduino-IDE den
ESP32 Pico-D4 als
Board.



nicht von vielen Leuten benotigt wird,
ist R36 standardmaf3ig nicht montiert,
um eine Beschadigung des ESP32
durch einen falschen Steckverbin-
der zu verhindern.

USB Seriell

Der USB-Verbinder am ESP32-Pico-
Kit ist ein USB-zu-Seriell-Anschluss.
In Arduino ist er als serielle Standard-
schnittstelle (auch bekannt als Serial)
verfligbar. Ein Computer kann diesen
Port nutzen, um mit dem ESP32 zu
kommunizieren, der Nachrichten
an den DSP Uber I°C oder Uber die
analogen Steueranschlisse (MP2,
MP3, MP8 und MP9) oder andere
MP-Pins weiterleiten kann. Die serielle
Schnittstelle kann auch als MIDI- oder
[2C-Briicke (an K1) verwendet werden.

Drahtlos

Eine der Hauptattraktionen des
ESP32 ist natlrlich seine Drahtlos-
Fahigkeit. Das ESP32-Pico-Kit unter-
stltzt Wi-Fi 802.11b/g/n, Bluetooth
v4.2 BR/EDR, und Bluetooth LE. Fur Audioanwendungen ist die
Bluetooth-Funktionalitat besonders interessant, da sie die Verwen-
dung des Boards als Bluetooth-Lautsprecher (Treiber oder ,Sink")
ermoglicht, aber auch die Verwendung als Bluetooth-Audioquelle
ist denkbar.

Schritte zum ersten Start

Bei Auslieferung mit leerem EEPROM macht das Board gar nichts,
wenn Sie es einschalten. Der erste Schritt zur Inbetriebnahme ist, ein
Programm in das EEPROM zu laden. Es gibt mehrere Maoglichkeiten,
dies zu tun, aber die einfachste ist die Verwendung des ESP32-Pico-
Kits. Folgen Sie den folgenden Schritten.

Bereiten Sie die Platine vor

> Stecken Sie das ESP32-Pico-Kit-Modul so auf die Hauptplatine,
dass der USB-Anschluss zur Seite zeigt und die Antenne in die
Mitte der Hauptplatine.

> Setzen Sie einen Jumper auf Pin 2 und Pin 3 von JP2 (Selfboot).

> Auf JP1(DSP Clock) muss ein Jumper gesetzt werden, dessen
Position jedoch von der Anwendung abhangt. Pin 1und Pin 2
(X7) wahlen den Quarz X1 flir Anwendungen, bei denen der
ESP32 den DSP nicht takten muss, wahrscheinlich alle, die keine
[25-Kommunikation zwischen dem DSP und dem ESP32 verwen-
den. JP1in Position Pin 2 und Pin 3 (ext. MCLK) wahlt das MCLK
Signal des ESP32 als Taktgeber flir den DSP. Diese Position ist
flr die 12S-Kommunikation zwischen dem ESP32 und dem DSP
erforderlich.

> Verbinden Sie den Micro-USB-Anschluss des ESP32-Pico-Kit mit
einem freien USB-Anschluss am Computer. Die Power-LED des
ESP32-Pico-Kit sollte rot aufleuchten und der Computer einen

Bild 7. Wéhlen Sie den seriellen Port, an dem das ESP32-Modul angeschlossen ist.

neuen seriellen Anschluss erkennen. Wenn der Port nicht gefun-
den wird, installieren Sie den Treiber fiir den USB-zu-Seriell-
Wandler CP2101 auf dem ESP32-Pico-Kit, wie [3] erlautert.

Bereiten Sie lhren Computer vor

> Starten Sie die Arduino-IDE (dieses Projekt wurde mit der
IDE-Version 1.819 entwickelt).

> Wahlen Sie im MenU Werkzeuge das Board ESP32 PICO-D4
(Bild 6). Wenn der ESP32 PICO-D4 nicht in der Liste der Boards
aufgefihrt ist, installieren Sie zuerst im Boardverwalter das
Paket ESP32 von Expressif. Details dazu finden Sie in der Anlei-
tung unter [2]. Es ist sehr empfehlenswert, eine Version vor 3.0.0
zu installieren (zum Beispiel 2.017), da bestimmte Treiber in
Version 3.0.0 komplett Giberarbeitet wurden (zum Beispiel I2S,
ADC und DAC). Wir haben auch beobachtet, dass Anwendun-
gen, die auf Version 3.0.x. basieren, den Code aufbldhen und nicht
mehr in den Speicher des ESP32-Moduls passen. Die Installa-
tion dirfte eine Weile dauern, bis andere Bibliotheken, die diese
Peripheriegerate verwenden, die Anderungen integriert haben.

> Sobald das Boards-Package installiert ist, sollten Sie den ESP32
PICO-D4 auswahlen konnen.

> Wahlen Sie im Menu Werkzeuge den richtigen Port aus (Bild 7).

» Offnen Sie in der Arduino-IDE den Bibliotheksverwalter
(Werkzeuge - Bibliotheken verwalten...). Suchen Sie nach
Elektor. Sie sollten eine Bibliothek namens Elektor AudioDSP
finden (Bild 8), die Sie installieren. StandardméaRig wird die
aktuelle Version installiert, und es gibt normalerweise keinen
Grund, eine éltere Version zu verwenden, es sei denn, Sie wollen
mehr Bugs und weniger Optionen. Die Bibliothek kann auch von
GitHub unter [4] heruntergeladen und manuell installiert werden.
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@ Library Manager

Type |All ~ | Topic |All v | |Elektor]

erfordern. Das bedeutet, dass die
Beispiele im Unterment AudioTools

Elektor_AudioDSP
by Clemens at Elektor

different possibilities of using the board.
More info

Driver for the Elektor Audio DSP FX Processor board with ESP32-PICO-KIT and ADAU1701. This library takes care of low-level stuff like
EEPROM programming, 12S configuration and 12C communication between the ESP32 and the ADAU1701. Includes several examples showing

die Bibliothek AudioTools erfordern.
Einige dieser Bibliotheken konnen wie
oben beschrieben lber den Biblio-
theksverwalter der IDE installiert
werden, aber nicht alle. Der Link zur

Version 0.2.0 v

Bibliothek ist im Sketch enthalten.
Ein Beispiel besteht aus einem

Bild 8. Installieren Sie die Bibliothek Elektor_AudioDSP mit Hilfe des Bibliotheks-Managers der Arduino-IDE.

Anwendungsbeispiele

Sie sind nun bereit, Programme zu erstellen und in den Audio-DSP-
FX-Prozessor zu laden. Um lhnen den Einstieg zu erleichtern, wird die
Elektor_AudioDSP-Bibliothek mit einer Sammlung von Beispielen gelie-
fert. Offnen Sie ein Beispiel, indem Sie auf Datei - Beispiele klicken
und nach unten zum Abschnitt Examples from Custom Libraries scrol-
len. Hier sollten Sie einen Eintrag flir die Elektor_AudioDSP-Bibliothek
sehen. Klicken Sie diesen an und wahlen Sie ein Beispiel aus (Bild 9).
Einige Eintrage zeigen einen Pfeil nach rechts (zum Beispiel Audio-
Tools), die eine Drittanbieter-Bibliothek mit dem Namen des Eintrags
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Arduino-Sketch und in den meisten
Fallen einer ausfiuhrbaren Datei flr
den DSP, die in das EEPROM des
Boards geladen wird. Die Kommen-
tare am Anfang des Sketches sagen
Ihnen, wie Sie die Jumper des Boards setzen missen und wie Sie
das Beispiel verwenden. Das Beispiel kimmert sich dann um alles.
Laden Sie einfach einen Sketch und tbertragen Sie ihn auf das Board.
Wenn das EEPROM programmiert werden muss, wird der Sketch
dies automatisch tun.

Close

Wichtig: Bitte lesen Sie die Kommentare am Anfang eines Beispiel-
sketches aufmerksam, da sie Informationen zur Konfiguration des
Boards enthalten!

Bild 9. So greifen Sie
auf die in der Bibliothek
Elektor_AudioDSP
enthaltenen Beispiele zu.



Ein Beispiel ausprobieren

Um die Verwendung eines Beispiels zu veranschaulichen, laden wir
sine_generator_adau1701. Nachdem wir diesen Sketch auf das Board
geladen haben, wird er das EEPROM (auch bekannt als E2Prom) mit
dem DSP-Algorithmus i2s_pass_through_48000 programmieren. Der
Name verrat es nicht, aber dieser Algorithmus verwandelt den DSP
in einen spannungsgesteuerten Sinusgenerator, dessen Ausgang
am Anschluss K4 (nicht K3) liegt. Die Frequenz des Oszillators wird
von P1 gesteuert, der mit dem ESP32 verbunden ist. In der Haupt-
schleife werden die vier Potentiometer ausgelesen und ihre Werte (iber
die serielle Schnittstelle ausgegeben. Diese Werte werden auch als
Spannungen an die Steuereingange des DSP gesendet. Nach dem
Programmieren des EEPROMs (dies dauert etwa eine Sekunde) beginnt
die LED auf der Platine im Sekundentakt zu blinken. Wenn Sie den
Sketch zurlicksetzen, wird das EEPROM nicht erneut programmiert
(es sei denn, sein Inhalt ist anders), und die LED blinkt fast sofort nach
dem Zurticksetzen. Hier sind die Hinweise (aus dem Sketch), damit
das Ganze funktioniert:

> Stellen Sie JP1(DSP clock) auf die Position X7 (Pin 1 und Pin 2)

> Stellen Sie JP2 auf die Position Selfboot (Pin 2 und Pin 3)

> Stellen Sie mit P5 TP1auf 315V ein

> Laden Sie den Sketch auf den ESP32 hoch

> Warten Sie, bis LED1 mit einer Frequenz von 1 Hz zu blinken
beginnt

> SchlieBen Sie Kopfhorer oder einen Verstarker an K4 (nicht K3)
an und genielBen Sie die Musik

> P1steuert die Frequenz

SigmaStudio-Beispiele
Die Beispiele, die ein DSP-Programm verwenden, enthalten auch
das korrespondierende SigmaStudio-Projekt [5] (Bild 10). Nach der

Bild 10.

Ein Programm von
SigmaStudio [5]
ist eigentlich ein
Flussdiagramm.

Installation der Elektor_AudioDSP-Bibliothek finden Sie die Beispiele in:

[Pfad-zu-Ihrem-Arduino-Ordner]\sketchbook\libraries\
Elektor_AudioDSP\examples\

Eine Sammlung von vorkompilierten DSP-Programmen finden Sie in
der Datei adau1701_e2prom_collection.h, die in der Elektor_AudioDSP-
Bibliothek enthalten ist. Die SigmaStudio-Projektdateien, die zur Erzeu-
gung dieser Executables verwendet werden, befinden sich im Ordner
extra der Bibliothek.

Enthalten sind zwei generische Executables, die einfach Audio-
daten vom ESP32 zum ADAU1701 Uber I2S weiterleiten: i2s_pass_
through_44.1khz und i2s_pass_through_48khz. Der einzige Unter-
schied zwischen ihnen ist die Abtastrate. Diese beiden Executables
verwandeln den DSP in einen Stereo-Audioausgang am Anschluss
K3 (mit einem Sinusgenerator am Anschluss K4). JP1 muss sich in der
Position ext. MCLK befinden.

% electronica

SEMICON'
EUROPA

g7

MESSE
MUNCHEN

12.-15. November 2024

Leading the way to

the future of Al

powered by electronica

Weltleitmesse und Konferenz der Elektronik

Jetzt Ticket sichern!

electronica.de/ticket

@|ektor November/Dezember 2024 15



Bild 12. Die Platine mit montierten Headern und Potentiometern.

@ Passende Produkte

> Elektor Audio DSP FX-Prozessor
www.elektor.de/20895

Bild 11. Der Audio-DSP-FX-Prozessor passt in ein Hammond-Gehéuse vom
Typ 1593N. Um den Deckel schlieSen zu kénnen, muss das ESP32-Modul
aber ohne Stiftleisten montiert werden.

To Be Continued...

Das war's flr den Moment. Dieser Artikel enthielt viele Informatio-
nen und hoffentlich genug, um Ihnen den Einstieg zu erleichtern. In
der nachsten Folge werden wir uns eingehender damit beschaftigen,
wie man eine eigene Anwendung flir das Audio-DSP-FX-Prozessor-

Board erstellt. |4 > Dogan und Ahmet Ibrahim, Practical Audio DSP Projects

with the ESP32, (Elektor, 2023)
Taschenbuch, englisch: www.elektor.de/20558

RG - 230510-02

Sie haben Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem
Artikel? Schicken Sie bitte eine E-Mail an den Autor unter

E-Buch, PDF, englisch: www.elektor.de/20559

> ESP32-PICO-KIT
www.elektor.de/18423

clemens.valens@elektor.com oder kontaktieren Sie die Elektor-
Redaktion unter redaktion@elektor.de.

Uber den Autor

Clemens Valens arbeitet seit 2008 bei Elektor und hatte seitdem
verschiedene Positionen inne. Derzeit ist er Mitglied des Produkt-
entwicklungsteams. Seine Hauptinteressen im Bereich Elektronik
sind (digitale) Signalverarbeitung und deren Anwendungen in der
Musikproduktion und Klangsynthese.

== WEBLINKS

[1] Ramkumar Ramaswamy, ,Universelles Audio-DSP-Board’, Elektor 1-2/2014:
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201401/24315

[2] ESP32 FAQ, How-to & Getting Started: https://www.elektormagazine.de/esp32-faq

[3] VCP-Treiber fir USB-nach-UART-Brlicke CP210x: https://www.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers

[4] Die Bibliothek Elektor_AudioDSP auf GitHub: https://github.com/ClemensAtElektor/Elektor_AudioDSP

[5] Download SigmaStudio (nicht SigmaStudio+): https://t1p.de/ynprh

[6] Audio-DSP-FX-Prozessor bei Elektor-Labs: https://www.elektormagazine.de/labs/audio-dsp-fx-processor
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Elektor in englischer Sprache

Von Brian Tristam Williams (Elektor)

Seitdem Elektor 1974 seine
englische Ausgabe auf den
Markt gebracht hat, ist es
eine Anlaufstelle fir alle,
die sich mit Elektronik
beschdftigen wollen. Vom
SC/MP-Computer in den
70er Jahren bis hin zu
den heutigen KI- und IoT-
Projekten hat das Magazin
stets praktische, innovative
Designs in die Hinde von
Bastlern und Profis gelegt.
Heute, 50 Jahre spdter, gibt
Elektor den Machern mit
jeder neuen Ausgabe immer
noch die Werkzeuge zum
Erforschen, Bauen und
Innovieren an die Hand.

Die Reise von Elektor begann 1961, als
Bob W. Van der Horst die niederldandische
Zeitschrift Electronica Wereld herausgab
(Bild 1), doch erst mit der Einfithrung der
englischen Ausgabe im Dezember 1974
(Bild 2) wurde der Einfluss der Zeitschrift
weltweit ausgeweitet. In den letzten finf
Jahrzehnten war Elektor eine unverzichtbare
Ressource fiir Elektronikbegeisterte und
bot praktische Projekte an, die Bastler und
Profis gleichermafden zum Bauen, Lernen
und Innovieren befdhigten.

Bild 1. Wie alles begann - die erste Ausgabe der
niederlandischen Zeitschrift Electronica Wereld
im April 1961.

Die Anfange von Elektor: Eine
Gemeinschaft von Makern

Die Zeitschrift konzentrierte sich auf prakti-
sche Elektronikprojekte und bot Bastlern
und Profis gleichermafSen die Moglichkeit,
modernste Elektronik zu Hause zu erfor-
schen. Besonders beliebt war der DIY-An-
satz mit detaillierten Schaltungsentwiir-
fen und Platinenlayouts, die den Lesern
zum Nachbau der Projekte zur Verfiigung
standen.

Die englische Elektor-Ausgabe wurde mit
einem Vorwort von Van der Horst eroffnet,
das wie folgt begann:

,Dies ist die erste englische Ausgabe von
Elektor, einer Zeitschrift, die eine neue Art
der Prdsentation von Elektronik vorstellt. Die
niederldndische Ausgabe von Elektor erscheint

Bild 2. 13 Jahre spaéter startet Elektor in englischer
Sprache.

seit tiber 14 Jahren und die deutsche seit iiber
4 Jahren. Jeden Monat finden 120.000 Exemp-
lare ihren Weg zu ihren Lesern, die von begeis-
terten Amateuren bis zu professionellen Elek-
tronikern reichen.” [1]

Jetzt konnte Elektor ein weltweites Publi-
kum erreichen und wurde schnell zu einer
fihrenden Informationsquelle fiir Ingeni-
eure, Studenten und Bastler.

Eine neue Ara der
DIY-Elektronik

Die englische Elektor-Ausgabe kam gut an
und konzentrierte sich weiterhin auf ehrgei-
zige, praktische Projekte, die den Zugang zu
hochmoderner Elektronik demokratisier-
ten. Das Redaktionsteam ermutigte Bastler,
ihre eigene unverzichtbare Ausriistung
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Bild 3. Im November 1977 wird der SC/MP-
Computer vorgestellt.

fiir ihren Arbeitsbereich zu bauen. Das
Elektorskop (Dezember 1976)* ermog-
lichte es dem Leser, ein Oszilloskop zu
bauen - ein unverzichtbares Werkzeug
jedes Elektroniklabors, das aber zu jener
Zeit fiir Hobby-Bastler normalerweise zu
teuer war [2].

Eines der ersten legenddren Projekte war
der SC/MP-Computer (Bild 3 - November
1977). Er fiithrte Hobbyisten in die Mikro-
prozessortechnologie ein und ermoglichte
ihnen den Bau eines eigenen Computers
zu einer Zeit, als Personal Computer noch
nicht sehr weit verbreitet waren. Dieses
Projekt, das auf dem SC/MP-Chip (Simple
Cost-effective Micro Processor, SCAMP) von
National Semiconductor basierte, war ein
Durchbruch fiir viele Bastler, die zu einer
Zeit, als es kaum Computer fiir den Hausge-
brauch gab, die Computertechnik kennen-
lernen wollten [3].

Und es war nicht alles digital, im Gegen-
teil. Das Musik-Synthesizer Formant
wurde ab Mai 1977 in einer Serie verof-
fentlicht (Bild 4) [4]. Mit geniigend Teilen,
um ein ganzes Buch zu fiillen (was dann
auch geschah), richtete sich die Serie an
die aufkommende Welt der elektroni-
schen Musik. Dieser analoge DIY-Synthe-
sizer ,brach die Regeln” und wurde zum
bestimmenden Projekt fiir Musiker und
Hobbyisten gleichermafien, da er es ihnen
ermoglichte, Sounddesign an ihrer eigenen
Werkbank zu erforschen. Der Bausatz ist
heute legenddr, denn Influencer wie ,Look
Mum No Computer” haben diesen vergra-
benen Schatz wiederentdeckt und sprachen
mit uns in einer Folge von Elektor Enginee-
ring Insights [5] im Juli 2024 dartiber.
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Bild 4. Der Elektor-Musiksynthesizer Formant ist
auch heute noch eine Ikone.

Die Elektor TV Games Machine (Bild 5 -
April 1979) fing die Begeisterung der frithen
Videospielrevolution ein. Sie ermdglichte
es den Lesern, ihre eigenen Spielkonsolen
zu bauen, komplett mit Kassetten! [6]

Als in den 1980er Jahren die Mikrocom-
puter aufkamen, war Elektor an der Spitze
dieser Bewegung. Der Junior Computer
(Bild 6 - Mai 1980), ein 6502-basierter
Bausatz, setzte neue Mafistabe. Mit 1 KB
RAM und 1 KB ROM erlaubte dieser einfa-
che Computer den Benutzern, ihre eigenen
Programme zu schreiben und die Mikro-
prozessortechnologie hautnah zu erleben.
Es handelte sich nicht nur um Bausatze,
sondern um Lehrmittel, die das wichtiger
werdende Gebiet der Informatik entmys-
tifizierten. 7]

In der analogen Audiowelt wurde der
Mini-Crescendo-Verstarker (1984) zu
einer Basis-Schaltung fiir Audiophile. Das
Design bot den Nutzern ein leistungsstarkes

Bild 6. Der Junior Computer war unser Titelbild
im Mai 1980.

Bild 5. Die Elektor TV Games Machine trat gegen
Atari und Intellivision an.

High-Fidelity-Audiosystem, das zu einem
Bruchteil der Kosten von Consumer-
Systemen von Grund auf gebaut werden
konnte. [8]

Die Zeitschrift wurde auch dafiir bekannt,
mit ihren kithnen Projekten Grenzen zu
iberschreiten. Der ATN-Filmnet-Dekoder
(Mai 1987) war eines der umstrittensten,
da er eine Mdglichkeit bot, Pay-TV-Kandle
zu hacken. Diese Kontroverse wurde gerne
aufgegriffen, denn sie fithrte zum erstma-
ligen Ausverkauf der englischsprachigen
Elektor-Ausgabe und zeigte, wie weit die
Zeitschrift bereit war, fiir ihre Leser zu
gehen, selbst in die Grauzonen der Elek-
tronik [9]. Ein paar Ausgaben spdter haben
wir die Schaltung bereits aktualisiert:

,ODb Sie es glauben oder nicht, aber ein paar
Tage nachdem unsere Mai-Ausgabe an die
Druckerei geschickt wurde, dnderten die
Techniker von ATN Filmnet das Verschlisse-
lungssystem des Senders.”

Das alles hatte ich gerade verpasst, als die
9oer Jahre kamen und ich Elektor entdeckte.
Ich war 16, als die September-Ausgabe in
die Regale kam, und sie hatte genau das
Projekt auf lager, das ich brauchte: Ich
hatte einen reinen RGB-Arcade-Rchren-
monitor und die dazugehorige Steuerpla-
tine in einen Holzschrank eingebaut und
wollte darauf fernsehen und Videokasset-
ten ansehen. Die Schaltung war der S-VHS/
CVBS-zu-RGB-Konverter [10], ein Zweitei-
ler (Bild 7 - Oktober 1990). Ich kaufte mein
erstes Elektor-Heft, bestellte die Platine,
baute die Schaltung und war seitdem
stichtig nach Elektronik zum Selbermachen.

@Iektor November/Dezember 2024 19



Bild 7. Ich habe immer noch mein erstes Elektor-Projekt, das 1990 als Zweiteiler verdffentlicht wurde.

In den 9oer Jahren erlebte das Internet eine
explosionsartige Entwicklung. Obwohl es
bereits seit 1983 fiir Enthusiasten an Univer-
sitdten existierte, wurde es mit der Schaf-
fung des World Wide Web auch fiir Privat-
personen und Unternehmen attraktiv.
Elektor erlebte die Einfiihrung des Web 1.0
und deckte auch mehr computerbezogene
Themen ab, indem es Anleitungen und
Projekte anbot, die Computer mit anderer
Elektronik verbanden. Der Filmnet-Decoder
wurde beispielsweise mehrmals aktuali-
siert, als sich die TV-Verschliisselungssys-
teme weiterentwickelten, was die Anpas-
sungsfahigkeit von Elektor beim Spiel des
,Uberlebens des Stirkeren” zeigt.

Im Jahr 2000 erhielt das Thema Mess- und
Testgerdte eine weitere grofse Aufmerksam-
keit in Form des Game Boy Digital Sampling
Oszilloskop (GBDSO) (Bild 8 - Oktober
2000). Es ermdglichte den Lesern, alltag-
liche Gerate wie den Nintendo Game Boy
in ein leistungsstarkes Laborwerkzeug zu
verwandeln [11].

Elektor setzte weiterhin auf die Revolution
der Mikrocontroller. Obwohl Mikrocont-
roller seit dem TMS1000 von Texas Instru-
ments aus dem Jahr 1971 bekannt waren,
gab es eine Zeitspanne von ein paar Jahren,
in der sie sich etwas auf3erhalb der Reich-
weite von Hobbyelektronikern bewegten.
Computer wechselten von DOS-dhnlichen
Schnittstellen und RS-232 zu geschiitzten
grafischen Benutzeroberflachen und USB,
was die Programmierung zu einem teuren,
proprietdren Unterfangen machte... Bis
Arduino im Jahr 2005 Mikrocontroller in
die Hande der Hobbyelektroniker zuriick-
brachte. Arduino richtete sich an Kiinstler,
Entwickler und Bastler sowie an alle, die
an interaktiven Anwendungen interessiert
sind. [12]

In dieser Zeit erlebte die Open-Source-Hard-
ware einen Aufschwung, und Elektor vertf-
fentlichte zahlreiche Arduino-basierte
Projekte, die es Makern ermoglichten, mit
eingebetteten Systemen zu experimen-
tieren. Es entstand eine Fiille von Projek-
ten mit Namen, die auf ,ino" enden - ein
Beispiel das Projekt ,Arduino + Theremin =
Theremino” (Bild 9 - November 2009) [13].
Nachdem Arduino Mikrocontroller wieder
cool gemacht hatte, gab esimmer noch eine
Marktliicke: In den 8oer Jahren konnte man
einen Computer kaufen, ihn mit nach Hause
nehmen, ihn an den Fernseher anschlie-
f8en und lernen, wie man ihn sofort zum
Laufen bringt. Dann kam der Raspberry Pi:
Genau wie ich vermisste Eben Upton dieses
80er-Jahre-Ethos und brachte den Raspberry
Piam Schalttag 2012 auf den Markt. Elektor
verschwendete keine Zeit, und Eben wurde
mit seinem Pi in der ndchsten Ausgabe
vorgestellt (Bild 10 - April 2012) [14].

Bild 9. Der Theremino basiert auf dem Arduino.
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Bild 8. Das Game Boy Digital Sampling
Oscilloscope (GBDSO).

Arduino und Raspberry Pi wurden in den
2010er Jahren von der Explosion des Inter-
nets der Dinge (IoT) begleitet, und Elektor
bot schnell Projekte an, die diesen Trend
aufgriffen. Von Hausautomatisierungssys-
temen bis hin zu drahtlosen Sensornetzwer-
ken bot Elektor den Lesern die Werkzeuge,
um vernetzte Gerate zu bauen.

Auflerdem wurden Themen wie Embedded
Linux behandelt, das den Lesern erschwing-
liche und flexible Entwicklungsplattfor-
men bot. In diesem Jahrzehnt lebte die
Do-it-yourself-Bewegung wieder auf, und
Elektor ermutigte die Maker weiterhin, die
Grenzen ihrer Moglichkeiten zu erweitern.
Der edukative Schwerpunkt wurde erwei-
tert, indem mehr Tutorien zu Mikrocontrol-
lern wie dem STM32 sowie der FPGA-Ent-
wicklung angeboten wurden, was das
wachsende Interesse an eingebetteter Elek-
tronik widerspiegelt.

In den 2020er Jahren hat Elektor seinen
Fokus aufKI, Edge Computing und maschi-
nelles Lernen erweitert. Die Leser konnten
Projekte mit neuronalen Netzen und
KI-gesteuerten Anwendungen erforschen

Bild 10. Der erste Auftritt des Raspberry Pi in
Elektor, April 2012,



und damit die Grenzen dessen, was Maker
mit eingebetteter Elektronik erreichen
konnen, verschieben.

Auch das Thema Nachhaltigkeit wurde mit
Projekten zu erneuerbaren Energien, Solar-
energie und energieeffizienten Systemen in
den Mittelpunkt geriickt. Dies spiegelt die
wachsende Bedeutung von umweltfreund-
licher Elektronik und Nachhaltigkeit in der
Maker-Community wider.

Die nachsten 50 Jahre

Auf dem Weg in die nachsten 50 Jahre liegt
der Schwerpunkt weiterhin auf Innovation
und der Zukunft der Technologie. Basis-

== WEBLINKS

mittel wie Oszilloskope und FPGA-Design
sind immer noch aktuell, und Elektor deckt
weiterhin spannende Bereiche wie [oT,
eingebettete Systeme, KI, 3D-Druck, erneu-
erbare Energien und Quantencomputer ab,
UuIm nur einige zu nennen.
Dies sind neue Grenzen, die Hobbyisten
erforschen kdnnen, und Elektor bleibt eine
wichtige Ressource fiir Leser, die auf dem
neuesten Stand bleiben wollen. I«

RG — 240557-02

*: Die Erscheinungsdaten und die Weblinks
beziehen sich auf die englische Ausgabe
von Elektor.

Sie haben Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie Fragen oder Anmerkungen
zu diesem Artikel? Schreiben Sie bitte
dem Autor eine E-Mail an
brian.williams@elektor.com.
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Deutsch: www.elektor.de/20752
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KiCad 8

Neue und aktualisierte Funktionen

Von Peter Dalmaris (Australien)

KiCad, die Open-Source-Elektronik-CAD-Software, erfreut
sich immer grofSerer Beliebtheit, auch bei professionellen
Entwicklern. Und die Software wird standig verbessert.
Dieses Jahr wurde die KiCad-Version 8 vercffentlicht,
die viele Verbesserungen gegentiber KiCad 7 bietet,
insbesondere im Platinen-Editor und dem integrierten
Simulator. Schauen wir uns einige dieser Aktualisierungen
und Erweiterungen an!

Das KiCad-Team stellte Anfang 2024
KiCad 8 vor, fast genau ein Jahr nach
KiCad 7. Nachdem das Projekt schon mit
den Version 5 und Version 6 einen beein-
druckenden Reifegrad erreicht hat, werden
neue Hauptversionen von KiCad fast immer
mit neuen Funktionen und Verbesserun-
gen ausgeliefert, um die Produktivitdt zu
steigern und die Liicke zur kommerziellen
Konkurrenz zu schliefen.

KiCad 8 ist da keine Ausnahme. Die neue
Version [1] stellt den nachsten Schritt in
der Entwicklung von KiCad dar und enthilt
mehrere Verbesserungen und Erganzun-
gen gegentiber KiCad 7. Wie bei KiCad 7
wird auch KiCad 8 Thre dlteren Projekte
nicht zerstoren, und es gibt keine neuen
und radikal anderen Funktionen, wie
damals das neue Dateiformat in KiCad 5.
Sie brauchen keine Stunden oder gar Tage,
um die in KiCad 8 neu aufgenommenen

Bild 1. Ich werde diese Footprints gleichzeitig ziehen.

Funktionen zu erlernen. Sie konnten diesen
Artikel eigentlich ignorieren (sollen es aber
nicht :-)), KiCad 8 herunterladen und sofort
loslegen. Ihr von KiCad 7 gewohnter Arbeits-
ablauf wird einfach weiter funktionieren.
Stattdessen gibt es in KiCad8 viele relativ
kleine Verbesserungen. Die meisten dieser
Verbesserungen betreffen die beiden
Hauptanwendungen von KiCad, den
Schaltplan- und den PCB-Editor, um deren
individuelle Fahigkeiten und Integration
zu verbessern. In diesem Artikel werde ich
von einigen der wichtigsten Verbesserun-
genvon KiCad 8 berichten, beginnend mit
dem PCB-Editor.

Ziehen mehrerer Footprints

In KiCad 7 konnten Benutzer immer nur
einen Footprint gleichzeitig ziehen. Das
Ziehen mehrerer Footprints nach Abschluss
der Verdrahtung, um ein Problem zu

beheben oder eine Platine zu verbessern,
war ein grofler Zeitfresser, und ich habe
mich immer davor gefiirchtet, so etwas
tun zu miissen. KiCad 8 ermdglicht es
nun, mehrere Footprints auszuwahlen
und zusammen zu verschieben, ohne die
angehdngten Leiterbahnen zu unterbre-
chen. Dadurch wird der Entwurfsprozess
rationalisiert, insbesondere bei komplexen
Platinen mit zahlreichen Bauteilen.

Ich will diese Funktion am Beispiel eines
ESP32-Boards demonstrieren. Sie mochten
nun gerne die Position der Footprints
D1...D4 verschieben (Bild 1). Das Verfah-
ren ist intuitiv. Beginnen Sie mit der
Auswahl der Footprints, die Sie verschie-
ben mdchten, indem Sie bei gedriickter
Strg- oder Cmd-Taste auf die Footprints
klicken oder mit der Maus, nachdem Sie
im Selection Filter die Checkbox Footprints
aktiviert haben. Wenn Sie dann die Taste D
gedriickt halten, konnen Sie den Ziehvor-
gang mit der Maus starten. Wenn Sie die
Maus bewegen, werden die zugehorigen
Footprints verschoben.

Wenn Sie die ausgewdhlten Footprints
verschieben, gibt der interaktive Router
eine Riickmeldung, wenn eine Regelver-
letzung auftritt. Wenn das Verschieben
der Footprints einen Kurzschluss verur-
sacht, hebt der Router das Problem in
hellem Griin hervor. Wenn im Beispiel D6
einen Kurzschluss verursacht, weil eine
Leiterbahn das Diodenpad beriihrt, zeigt
der Router dies sofort an, so dass schnelle

Bild 2. Wenn Sie mehrere Footprints ziehen, werden die Leiterbahnen neu
gezeichnet, und der interaktive Router zeigt Regelverletzungen in Echtzeit an.
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Anpassungen moglich sind. In Bild 2 habe
ich die Footprints etwas nach links gezogen,
wodurch ein Kurzschluss verursacht wurde.
Der interaktive Router hebt diese Verlet-
zung hervor, indem er das betroffene
Segment griin farbt.

Wenn Sie mit der neuen Position der
Komponenten zufrieden sind, klicken Sie
einfach, um sie an ihrem Platz abzulegen.
Diese Funktion macht das Anordnen von
Komponenten im Platinenlayout intuitiver
und weniger zeitaufwandig. Die Fahigkeit
von KiCad 8, mehrere Footprints gleichzei-
tig zu ziehen, erhoht so die Produktivitdt
und macht kleinere (oder grofere) Anpas-
sungen mithelos maglich.

Eigenschaften von Teardrops

Teardrops sind nicht neu, aber in KiCad 8
haben Sie mehr Moglichkeiten, sie hinzuzu-
fiigen. Teardrops verstdrken die Verbindung
eines Pads zu der Leiterbahn und verringern
so das Risiko, dass sich die Leiterbahnen
aufgrund mechanischer oder wiederhol-
ter thermischer Belastung abldsen und
brechen. Die neue Funktion von KiCad 8
fiigt eine sich verjlingende oder tropfenfor-
mige Erweiterung an der Verbindung von
Pads, Durchkontaktierungen und Leiter-
bahnen hinzu, wodurch die Haltbarkeit und
Zuverldssigkeit der Platine verbessert wird
und diese gleichzeitig professioneller ausse-
hen ldsst! Lassen Sie uns die wichtigsten
Vorteile von Teardrops in [hrem Platinen-
layout sowie das Verfahren untersuchen,
Teardrops mit KiCad 8 hinzuzufiigen.

Einer der wichtigsten Vorteile von
Teardrops ist die verbesserte Haltbarkeit
und Zuverldssigkeit. Sie helfen bei der
Bewiltigung von mechanischen Warme-
spannungen, indem sie der Kupferschicht
mehr Flache bieten, um sich mit dem
Platinensubstrat zu verbinden, so dass es

Bild 4. Pads ohne Teardrops (links)
und mit zusétzlichen Teardrops (rechts).

Bild 3. Die Teardrops-Einrichtungsoptionen im #Board Setup#.

weniger wahrscheinlich ist, dass sich die
Pads beim Loten ablosen. Dies kann passie-
ren, da sich Kupfer und Epoxidharz des
Substrats bei Hitzeeinwirkung unterschied-
lich stark ausdehnen und zusammenzie-
hen. Teardrops tragen auch zu einer besse-
ren Herstellbarkeit bei. Sie schaffen breitere
und robustere Verbindungen und verrin-
gern damit die Wahrscheinlichkeit von
Defekten wie Unterbrechungen, die durch
winzige Unvollkommenheiten wahrend des
Atzvorgangs verursacht werden, insbeson-
dere bei sehr feinen Leiterbahnen und Pads.
Auferdem erhohen sie die Reparierbar-
keit Threr Platinen. Da sie mehr Kupfer
an den Verbindungspunkten hinzufiigen,
erleichtern sie das Loten von Bauteilen an
Pads oder Vias. Schliefilich ist die Signal-
integritdt ein weiterer Bereich, in dem
Teardrops vorteilhaft sind, insbesondere bei
Hochfrequenzschaltungen. Scharfe Ecken
in Leiterbahnen konnen Signalreflexionen
verursachen; Teardrops dagegen bieten
glattere Ubergénge, die zu einer saubere-
ren Signaliibertragung beitragen. Anderer-
seits sind diese Hochfrequenzentwiirfe oft
auf Leiterbahnen mit sorgfaltig berechne-

ter Impedanz angewiesen, und Teardrops
konnten diese Berechnungen unbeabsich-
tigt beeintrachtigen oder unerwiinschte
Effekte erzeugen. Daher muss der Einfluss
von Teardrops bei manchen Entwiirfen
kritisch betrachtet werden.

InKiCad konnen Sie die Eigenschaften fiir
Teardrops auf dem Teardrops-Tab in der
Liste Design Rules im Board Setup einstel-
len. Die Eigenschaften sind in Bild 3 darge-
stellt. Sie kdnnen die gewtinschten Einstel-
lungen fir Teardrops, die an kreisformi-
genund rechteckigen Pads angebracht sind
und die Verbindungen zu den Leiterbah-
nen als Standard festlegen. Es ist moglich,
Teardrops zu neuen und zu bestehen-
den Entwiirfen hinzuzufiigen. Lassen Sie
uns Teardrops fiir eines der Projekte (den
MCU-Datalogger) aus dem zweiten Band
(4. Auflage) von KiCad Like a Pro: Projects and
Recipes [2] setzen. Derzeit hat dieses Projekt
einfache Verbindungen von den Leiter-
bahnen zu den Pads, doch ich will mit den
kreisformigen Pad-Teardrop-Verbindun-
gen aus Bild 3 arbeiten. In Bild 4 sehen Sie
die urspriinglichen Pads auf der linken und
den gleichen Entwurf nach Anwendung von
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Teardrops auf der rechten Seite.

Obwohl Teardrops mehrere Vorteile beim
Platinenentwurf bieten, gibt es doch Situa-
tionen, in denen sie nicht die beste Wahl
sind. Bei platzbeschrankten Entwiirfen,
insbesondere bei Platinen mit hoher Dichte,
zahlt jeder Millimeter. Der zusdtzliche
Platz, den Teardrops beanspruchen, kann
die Moglichkeit einschranken, Bauteile zu
platzieren oder Leiterbahnen effizient zu
verlegen, was Teardrops in einigen Fallen
unpraktisch macht.

RastergrofB3e iiberschreiben

Diese Funktion ist neu in der achten Version
von KiCad. Mit Rasteriiberschreibun-
gen schaltet KiCad automatisch auf eine
bestimmte Rastergrofie um, wenn Opera-
tionen wie das Verschieben oder Platzieren
von Objekten im Schaltplaneditor durch-
gefiihrt werden. Der Knopf Grid Overrides
in der linken Symbolleiste ermoglicht es
Ihnen, diese Funktion zu aktivieren oder
zu deaktivieren.

Das Tolle an dieser Funktion ist, dass KiCad
fiir Vorgange wie das Platzieren von Text
zwischen verschiedenen Rastern umschal-
ten kann, wahrend Symbole und Wires
auf dem 50-mil-Raster verbleiben, um
dem Pinabstand der Symbolbibliothek zu
entsprechen. Dieses Maf$ an Flexibilitat bei
der Anwendung von Rastern ist entschei-
dend, um Prazision und Konsistenz in
Schaltpldnen zu gewdhrleisten. Es bedeu-
tet, dass Sie die gewiinschten Rastergro-
f3en fiir verbundene Elemente, Drahte, Text
und Grafiken festlegen konnen (Bild 5) und
KiCad automatisch auf das entsprechende
Raster umschalten kann, wenn eines dieser
Elemente ausgewahlt wird (so dass Sie dies
nicht manuell tun miissen).

Ich kann gar nicht genug betonen, wie viel
Zeit diese Funktion spart. Sie ermdglicht
mir den nahtlosen Wechsel zwischen den
Rastern, je nach den spezifischen Anforde-
rungen meines Entwurfs, ohne dass ich das
Raster in den Preferences jedes Mal manuell
dndern muss. Sobald Sie Ihre bevorzugten
Einstellungen in den Voreinstellungen
festgelegt haben, konnen Sie einfach mit
Threr Arbeit fortfahren und miissen sich nur
noch selten Gedanken tiber die verwendete
RastergrofSe machen. Durch diese Automa-
tisierung passt sich das Raster an das von
Ihnen verwendete Werkzeug an, sei es
beim Verdrahten, Zeichnen oder Schrei-
ben von Text, und wahlt die entsprechende
Rastergrofie.

Bild 5. Das Einstellungsfenster Grid Overrides in den Einstellungen des Schaltplaneditors.

Bild 6. Netzklassen und ihre Netzzuweisungen sind jetzt im Schaltplan- und im PCB-Editor integriert.
Hier sehen Sie die vorhandenen Netzklassen im Schaltplaneditor.

Bild 7. Erzeugen einer neuen Netzklasse im PCB-Editor.
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Synchronisation von
Netzklassenzuweisungen

In KiCad 8 wurde die Integration von Schalt-
plan und Platinenlayout durch die automa-
tische Reflexion von Netzklassenzuweisun-
gen (net class assignments) verbessert. Alle
Netzklassenzuweisungen im Schaltplan
werden nun nahtlos in das Platinenlayout
ibernommen und sind in der Umgebung
des PCB-Editors sichtbar. Der PCB-Editor
spiegelt diese Anderungen automatisch
wider, wenn Sie Netzklassen im Schalt-
plan erstellen oder andern. Wenn Sie zum
Beispiel eine Netzklasse fiir Hochgeschwin-
digkeitssignale im Schaltplan definiert
haben, werden diese Signale gruppiert und
die entsprechenden Designregeln im Plati-
nenlayout berticksichtigt.

Diese neue Funktion vereinfacht den
Designprozess und sorgt dafiir, dass die
Netzklassen im Schaltplan und im Layout
konsistent sind, wodurch die Gefahr von
Fehlern und Fehlanpassungen verrin-
gert wird. Auféerdem spart es Zeit, da die
Netzklassenzuweisungen im Schaltplan
und im Layout nicht mehr manuell wieder-
holt werden miissen.

Betrachten wir dazu ein praktisches
Beispiel, wiederum aus der vierten Auflage
des Buches Kicad Like A Pro. In einem der
Projekte sind die Netzklassen im Schalt-
planeditor wie in Bild 6 eingestellt. Als
ich die Arbeit im PCB-Editor fortsetzte,
beschlossich, eine neue Netzklasse fiir den
SPI-Takt hinzuzuftigen. Noch im PCB-Edi-
tor erstellte ich diese Netzklasse auf dem
Tab Board Setup Net Classes wie in Bild 7.
In fritheren KiCad-Versionen war die
neue Netzklasse SPI_CLK dann im Schalt-
plan-Editor nicht verfiigbar, weil Schaltplan
und Platine nicht synchroniert waren. In
KiCad 8 jedoch synchronisiert die verbes-
serte Integration die Netzklassen automa-
tisch. Um dies zu verifizieren, konnen Sie
sehen, dass die neue Netzklasse im Schalt-
planeditor vorhanden ist (Bild 8).

Die automatische Netzklassenzuwei-
sung in KiCad 8 verbessert den Entwurfs-
prozess erheblich. Diese neue Funktion
reduziert den manuellen Aufwand und
das Potenzial fiir Fehler, genau wie Sie
es bei der Funktion zum Uberschrei-
ben der Rastergrdfie gesehen haben. Wir
konnen uns deshalb mehr auf die Optimie-
rung der Entwiirfe konzentrieren als auf
Verwaltungsaufgaben.

Bild 8. Die neue Netzklasse wurde im Schaltplaneditor synchronisiert.

Bild 9. Ein Diagramm mit Transienten-Simulation im aktualisierten KiCad-Schaltungssimulator.

Der Simulator

Eine der herausragenden Aktualisierungen
in KiCad 8 ist die Verbesserung der einge-
betteten SPICE-Simulationswerkzeuge, die
von ngspice [3] unterstiitzt werden. Die
Zusammenarbeit zwischen den Entwick-
lern von KiCad und ngspice hat zur Beseiti-
gungvon Fehlern und zu mehreren neuen
Funktionen gefiihrt, die die Schaltungssi-
mulation fiir die Benutzer leistungsfahiger
und praktischer machen.

Ngspice, ein Mixed-Level /Mixed-Signal-Si-
mulator fiir elektronische Schaltungen,
wird haufig fir die Simulation analoger
und digitaler Schaltungen verwendet. Er
liefert detaillierte Analysen der Funktiona-
litdt einer Schaltung, was fir die Verifizie-
rung und Optimierung eines Entwurfs von
entscheidender Bedeutung ist. Durch die
Integration von ngspice in KiCad kénnen

User Schaltplane mit SPICE-Direktiven
versehen, Schaltungen simulieren und die
Ergebnisse analysieren, ohne die KiCad-Um-
gebung zu verlassen. Diese nahtlose Integra-
tion rationalisiert den Entwicklungsprozess
und verbessert die Effizienz.

KiCad 8 fiithrt eine {iberarbeitete Benut-
zeroberflache fiir den Simulator ein. Eine
der interessantesten neuen Funktionen
ist die Moglichkeit, Plots von mehreren
Signalen gleichzeitig zu verwalten. Dariiber
hinaus unterstiitzt der Simulator jetzt
nicht nur die Darstellung von Spannung
und Strom, sondern auch von Leistungs-
informationen, wodurch ein vollstandiges
Bild der Stromaufnahme einer Schaltung
entsteht. Diese Neuerungen machen den
Simulator zu einem noch leistungsfahi-
geren Schaltungsentwurfs- und -analyse-
werkzeug und verbessern die Benutzer-
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freundlichkeit erheblich. Bild 9 zeigt das
Ergebnis einer Transienten-Simulation
(TRAN). Die Darstellung zeigt mehrere
Werte, einschliefilich Spannung, Strom
und Leistung iiber die Zeit.

KiCad 8 bietet vier neue Simulationstypen:
Pol-Nullstellen, Rauschen, S-Parameter
und FFT. Diese Erweiterung ermdglicht
eine umfassendere und genauere Analyse
von elektronischen Schaltungen. User
konnen Signale definieren und Diagramme
fur Ausdricke wie v (/in) und v (/out)
hinzufiigen, um eine breitere Palette von
Simulationsergebnissen direkt in KiCad
anzuzeigen.

Auflerdem konnen die Ergebnisse der
Arbeitspunkt-Simulation (OP) direkt auf
dem Schaltplan sichtbar gemacht werden.
Mit dieser Funktion gewinnen Anwender
tiefere Einblicke in das Verhalten und
die Leistung ihrer Schaltungen, was die
Optimierung und Verfeinerung des Designs
erleichtert. Bild 10 zeigt die Ergebnisse
der Arbeitspunkt-Simulation, die direkt
im Schaltplaneditor in Form von roten
Labels angezeigt werden. Ich fand diese
verbesserten Simulationsfunktionen und
ihre Integration zwischen dem Simulator
und dem Editor sehr niitzlich. Sie spiegeln
den Anspruch von KiCad wider, seine Fahig-
keiten kontinuierlich zu verbessern und
weiterzuentwickeln, um die sich gestei-
gerten Bediirfnisse seiner Anwender zu
erfiillen.

Weitere Verbesserungen

Es gibt noch viele weitere kleine, aber
wichtige Verbesserungen in KiCad 8, die
ich zum Abschluss dieses Artikels zumin-
dest kurz anreifSen mochte:

> Verbesserte Import- und Export-
funktionen: KiCad 8 fithrt verbesserte
Datenimport- und Exportwerkzeuge
ein. Benutzer konnen nun Projekte
aus verschiedenen Tools, einschlief3-
lich Solidworks und LTSpice, importie-
ren und in Formaten wie IPC-2581 und
STEP mit Kupfer-Shapes exportieren,
um die Kompatibilitdt zu anderen Tools
zu verbessern.

== WEBLINKS

Bild 10. Eine neue Funktion in KiCad 8 ist die Ubernahme der Simulator-Labels in den Schaltplaneditor.

> Aktualisierter Schaltplan- und
Symboleditor: Der Schaltplaneditor
verfligt jetzt iiber neue Bedienfelder
fiir Properties, Suche und Netznaviga-
tion, die die Navigation und die Effizi-
enz der Bearbeitung verbessern. Der
neuste BOM-Exporter ermoglicht eine
In-App-Anpassung, wahrend editier-
bare Leistungssymbole und Pin-Helper
den Designprozess rationalisieren.

> Verbesserungen des 3D-Viewers:
Der 3D-Viewer verfiigt jetzt tiber eine
aktualisierte Benutzeroberfliche mit
einem Erscheinungsbild-Panel, Sicht-
barkeitsvorgaben und Ansichtsfens-
tern, die die Priifung und Bearbeitung
von 3D-Modellen erleichtern.

> Erweiterungen der Befehlszeilen-
schnittstelle (CLI): Die erweiterte
Befehlszeilenschnittstelle in KiCad 8
unterstiitzt neue Funktionen wie DRC/
ERC-Berichte in JSON, Stiicklisten-
erstellung und den Export von glTF/
VRML-Modellen und bietet fortge-
schrittenen Benutzern mehr Kontrolle
und Flexibilitat.

> Interaktive Langenabstimmung
und benutzerdefinierte Form von
Pads: Die interaktiven Werkzeuge fiir
die Lingenabstimmung unterstiit-
zen jetzt veranderbare Muster, und die
Benutzer konnen Thermal-Spoke-Pads
(Warmefallen) selber definieren, was
fiir bestimmte Anwendungsfalle sehr
niitzlich sein kann.

Schon KiCad 7 ist ein ausgezeichnetes
Werkzeug, aber diese Verbesserungen
machen KiCad 8 zu einem noch robuste-
ren und effizienteren Werkzeug fiir die
Elektronikentwicklung fiir Anfanger und
fortgeschrittene Benutzer! |4

RG - 240278-02

Sie haben Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Anmer-
kungen zu diesem Artikel? Dann wenden
Sie sich bitte an die Elektor-Redaktion
unter redaktion@elektor.de.
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Dr. Peter Dalmaris ist

Padagoge, Elektronikin-

genieur, Elektronikbast-

ler und Maker. Er erstellt

Online-Videokurse tber
DIY-Elektronik und ist Autor mehrerer
technischer Blicher, darunter die Reihen
KiCad Like a Pro, KiCad 6 Fundamentals
and Projects und deren aktualisierte Versi-
onen. Sein Unternehmen Tech Explorations
bietet eine Vielzahl von Bildungskursen und
Bootcamps fiir Elektronikbastler, MINT-Stu-
denten und -Lehrer an.

[1] Download KiCad 8: https://www.kicad.org/download/
[2] Peter Dalmaris, KiCad Like a Pro - 4. Auflage (Elektor, 2024)

Band 1: www.elektor.de/20928
Band 2: www.elektor.de/20930

[3] ngspice: https://ngspice.sourceforge.io/
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EVENTS

Elektor @ electronica 2024

electronica Fast Forward 2024, Experten auf der Buhne, Influencer
Foren, Live Elektor Lab Talk Shows und mehr

Vom Elektor-Team

Die electronica 2024 (12.-15. November) in Miinchen ist auf dem besten Weg, groféer zu
werden als je zuvor. Rund 2.800 Aussteller aus 50 Landern werden in 18 Hallen ihre neuesten
Produkte und Entwicklungen prasentieren. Nattirlich ist auch Elektor mit einem eigenen
Stand vertreten. In diesem Jahr kooperieren wir wieder mit der Messe Miinchen fiir den
electronica Fast Forward Award. AufSerdem stellen bekannte Elektronik Content-Creator wie
GreatScott! ihre neuesten Projekte vor, wir interviewen Experten und es gibt tdglich einen
Live Lab Talk. Wir sehen uns in Miinchen!

Alle zwei Jahre verwandelt sich Miinchen in
ein Mekka fur Elektronikprofis und -enthusias-
ten. Auf der electronica 2024 (12.-15. Novem-
ber, Messe Miinchen) konnen Sie die neuesten
Entwicklungen in den Bereichen K, loT, Smart
Energy, GaN- und SiC-Halbleiter und vieles
mehr sehen. Wenn Sie teilnehmen, laden wir
Sie ein, Elektor am Stand B4.440 zu besuchen,

wo unsere Teams zur Verfligung stehen, um die
neuesten Technologien zu diskutieren, Einblicke
in die Elektronikindustrie zu geben und Live-
Interviews mit wichtigen Einflussnehmern und
Experten zu flihren. Wenn Sie ein Unternehmen
flhren, stellen wir Ihnen auch die Moglichkeit
vor, wie Elektor und eeNews Europe lhre Marke-
ting- und Innovationsziele untersttitzen kdnnen.

Egal, ob Sie ein Branchenprofi oder ein Technik-
enthusiast sind, besuchen Sie auf jeden Fall den
Stand B4.440, um die innovativen Startups,
Influencer und Experten aus nachster Nahe zu
erleben. Dies ist Ihre Gelegenheit, Spitzentech-
nologie aus erster Hand zu sehen und mit den
Menschen dahinter ins Gesprach zu kommen.
Kommen Sie zu uns!

electronica Fast Forward 2024

tor. Wie immer ist die electronica Fast

Auf der electronica Fast Forward 2024 stehen Start-
ups im Mittelpunkt, um die Zukunft der Elektronik
zu prasentieren. In dieser sechsten Ausgabe
unseres Startup-Events, das von der electronica
und Elektor organisiert wird, werden die Startups
bahnbrechende Innovationen in den Bereichen IoT,
Robotik, Batterieentwicklung und mehr vorstellen.
Die flnf ausgewahlten Startups auf der electron-
ica Fast Forward beschéftigen sich mit einigen der
wichtigsten Herausforderungen im Elektroniksek-

Forward nicht nur eine Prasentation,
sondern auch ein Wettbewerb. Die
Startups werden ihre Technologien
vor Branchenflhrern und Entscheidern
prasentieren und um ein Medienbudget
von insgesamt 85.000 Euro wetteifern.
Der Sieger erhélt auBerdem einen voll
bezahlten Messestand auf der electron-
ica 2026. Am Freitag findet die Zeremonie statt, bei der
die drei Preistrager vorgestellt werden (siehe Zeitplan).

BTRY AG (Schweiz)

BTRY ist ein ETH-Spinoff, das die branchenweit erste
energiedichte Festkorperbatterie entwickelt, die mit fortschrit-
tlichen Halbleiterfertigungsmethoden hergestellt wird. Das
Produkt ist eine fortschrittliche Lithium-lonen-Batterie, die
innerhalb einer Minute aufgeladen werden kann. Sie funktion-
iert bei sehr hohen und niedrigen Temperaturen und kann
mehrere tausend Lade-/Entladezyklen tberstehen.
www.btry.ch

BTRY
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SPEEDPOX

SpeedPox (Osterreich)
SpeedPox bietet innovative und ultraschnell

hartende Epoxidharze, leitfahige Klebstoffe

und Tinten. Ihre Epoxide sind Einkompo-

nentensysteme mit praktisch unbegrenzter

Topfzeit bei Raumtemperatur. Bei Warme-

oder UV-Anregung wird ein patentierter

Selbstaushartungsmechanismus ausgelost,

der 99 % der Zeit und Energie spart. Anstatt

mehrere Stunden in einem Industrieofen zu
verbringen, ermdglicht SpeedPox eine Aushar-
tung innerhalb von Sekunden.
www.speedpox.com

electronica Fast Forward 2024
Sponsoren

Wichtige Industriesponsoren, darunter NXP,
MikroE, Mouser und PCBWay, unterstiitzen
die Veranstaltung, um das Wachstum und die
Zusammenarbeit in der Elektronikbranche
zu férdern.

Nightjar Technologies (Indien)

Nightjar Technologies ist ein Spin-off von

RESOLVE, einer in Washington DC ansés-

sigen Umwelt-NGO. lhr Vorzeigeprodukt,

TrailGuard Al, ist ein Kl-fahiges Kamerasys-

tem zur Bekdmpfung von Wilderei und zur

Entscharfung von Konflikten zwischen Mensch und Tier in Entwicklungslandern.
www.nightjar.in

ICECAP Systems (Malta)

Das Ziel von ICECAP Systems ist es, ein kompaktes Kiihlsystem fiir die
breite Anwendung in verschiedenen Produkten zu entwickeln. Durch
den Einsatz von mehrstufigen thermoelektrischen Modulen (TEMs),
neuartigen Montagetechniken und innovativen Optimierungsalgorithmen
konnen niedrigere Temperaturen in kleineren Gehausen erreicht werden,
was eine einfache Integration in tragbare Gerate ermoglicht. Zu den
Anwendungen gehdren unter anderem Hochgeschwindigkeitskameras,
Radioempfanger, Teleskope, medizinische Transporter, Laborgerate und

Hochleistungsprozessoren.
www.icecapsystems.com

Banyan.eco (Frankreich)

Banyan.eco hat sich zum Ziel

gesetzt, der Welt der Elektronik

zu helfen, eine Netto-Null zu

erreichen, was bedeutet, dass die b a n q a n. c C o
Gesamtmenge der erzeugten Treibhausgase durch die aus der Atmosphare
entfernte Menge ausgeglichen wird. Die vielschichtige Lieferkette und der
industrielle Prozess in der Elektronikindustrie ist einer der komplexesten
Industriezweige, so dass es duf3erst schwierig ist, die Emissionen tber den
gesamten Lebenszyklus eines Produkts zu messen, von der Wiege bis zum
Grabe. Banyan.eco nutzt kiinstliche Intelligenz und digitale Oko-Zwillinge,
um den Kohlenstoff-FuBabdruck von Produkten und Unternehmen im
Elektronikbereich innerhalb von Minuten zu ermitteln.

www.banyan.eco
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Elektor @ electronica: Zeitplan

Dienstag, 12. November

09:00 Startup pitch: Banyan.eco (B4.440)

10:00 Startup pitch: BTRY AG (B4.440)

10:30 Kriiger Consulting GmbH (B4.440)

11:00 Startup pitch: ICECAP Systems (B4.440)

12:00 Startup pitch: Nightjar Technologies (B4.440)

13:00 Startup pitch: SpeedPox (B4.440)

14:00 Interview: GreatScott!, LiPo Kit (B4.440)

15:00 Interview: Jean-Pierre Joosting, eeNews Europe
(B4.440)

17:00 Elektor Lab Talk live (B4.440)

Mittwoch, 13. November

09:00 Startup pitch: SpeedPox (B4.440)

10:00 Startup pitch: Banyan.eco (B4.440)

10:30 NXP (B4.440)

11:00 Startup pitch: BTRY AG (B4.440)

12:00 Startup pitch: ICECAP Systems (B4.440)
13:00 Startup pitch: Nightjar Technologies (B4.440)
14:00 Interview: Max Imagination (B4.440)

15:00 Interview: Ungarisches Konsulat (B4.440)
17:00 Elektor Lab Talk live (B4.440)

Donnerstag, 14. November
09:00 Startup pitch: Nightjar Technologies (B4.440)
10:00 Startup pitch: SpeedPox (B4.440)
11:00 Startup pitch: Banyan.eco (B4.440)
12:00 Startup pitch: BTRY AG (B4.440)
13:00 Startup pitch: ICECAP Systems (B4.440)
13:30 Lavorro Inc. (B4.440)
14:00 Interview: Jorge Costa Dantas Faria,
Europaischer Innovationsrat EISMEA (B4.440)
15:00 Interview: Peter Dalmaris, KiCad 8 (B4.440)
16:00 B2B & Influencer Marketing
(B4131, Visionary Stage)
17:00 Elektor Lab Talk live (B4.440)

Freitag, 15. November

10:00 Interview: Nick Flaherty, eeNews Europe
(B4.440)

11:00 Influencer Marketing fiir Studenten
(B4131, Visionary Stage)

12:00 electronica Fast Forward 2024 Preisverleihung
(B4131, Visionary Stage)

13:00 Lotwettbewerb mit DIY GUY Chris (B4.440)

Einen Plan der Halle B4 finden Sie hier

https://exhibitors.electronica.de/ausstellerportal/2024/

hallenplaene/hallenplan/?lid=b4

Dieser Zeitplan kann
sich noch &ndern.

Treffen Sie die Influencer: Engagement und
Innovation fordern

Influencer spielen eine entscheidende Rolle bei der Uberbriick-
ung der Kluft zwischen innovativer Technologie und der allge-
meinen Akzeptanz. Am Elektor-Stand stellen drei namhafte
Influencer aus der Elektronikbranche ihre neuesten Projekte
vor: GreatScott!, Max Imagination und DIY GUY Chris. Zusam-
men reprasentieren diese kreativen Innovatoren mehr als 2
Millionen Follower.

GreatScott! ist bekannt fur seine ausfhrli-
chen Elektronik-Tutorials, die sowohl fir Enthusiasten als auch
flr Profis geeignet sind. Seine beliebten DIY Projekte, wie
zum Beispiel sein Tutorial fiir eine eigene Powerbank, haben
unzahlige Zuschauer dazu inspiriert, sich mit Elektronik zu
beschaftigen.

www.youtube.com/@greatscottlab

Max Imagination bringt einen kreativen,
kiinstlerischen Ansatz in seine Projekte ein und verbin-
det Technik mit Innovation. Auf seinem Kanal finden sich
einzigartige Konstruktionen wie ma3geschneiderte Roboter
und 3D-gedruckte Gadgets, die komplexe Ideen zugéanglich
machen.

www.youtube.com/@MaxIimagination

DIY GUY Chris vereinfacht fortschrittliche

Elektronik durch Schritt-flr-Schritt-Anleitungen zu Themen wie

LED-Anzeigen und CNC-Maschinen und ermutigt Anfanger,

sich neuen Herausforderungen zu stellen. AuBerdem wird er

auf unserer electronica Fast Forward Streaming Stage einen

Lotwettbewerb veranstalten. Das solltet ihr nicht verpassen.
www.instagram.com/diyguychris

Die Teilnehmer konnen die Influencer am Elektor-Stand treffen,
wo sie Live-Demonstrationen veranstalten, Fragerunden leiten
und vieles mehr. Ihre Anwesenheit verleiht der Veranstaltung
eine zusatzliche Dynamik und verstarkt die Reichweite und
Wirkung der ausgestellten Innovationen.

Experten Live / Elektor Lab Talk

Jeden Nachmittag (Dienstag bis Donnerstag) werden Elektor-Redakteur Brian Tristam Williams und
seine Kollegen am Elektor-Stand verschiedene Experten interviewen, wie z.B. Peter Dalmaris, der Uber
die neueste Version von KiCad, der beliebten Open-Source ECAD-Softwareldsung, sprechen wird.
Wenn Sie die electronica nicht personlich besuchen konnen, konnen Sie unsere Interviews und Lab
Talk Shows unter www.youtube.com/@ElektorTV verfolgen. Details finden Sie im obigen Zeitplan.
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Katja Stolle

electronica:

Ausstellungsleitevin,
electvonical

Cawvoline Pamniev

Stellvevtvetende
Ausstellungsleitevin,
electvonica

60 Jahre und immer noch wachsend!

Die Zukunft der Elektronik durch Jahrzehnte der Innovation gestalten

Die electronica ist seit sechs Jahrzehnten eine treibende
Kraft in der Elektronikbranche. Die Verantwortlichen der
Veranstaltung erzahlen die Geschichte ihres Aufstiegs und
geben einen Einblick in die Zukunft der Elektronik, die auf der
Veranstaltung 2024 zu sehen sein wird. In diesem Jahr feiert
die Messe ihr 60-jahriges Bestehen und wird gro3er sein als
je zuvor. Zum ersten Mal werden alle 18 Hallen der Miinchner
Messe genutzt. In diesem kurzen Interview sprechen Katja
Stolle (Ausstellungsleiterin electronica) und Caroline Pannier
(Stellvertretende Ausstellungsleiterin electronica) tber 60 Jahre
electronica und darlber hinaus.

Elektor: Was war die Mission der electronica, als sie vor

60 Jahren ins Leben gerufen wurde? Hat sich der zentrale
Auftrag seither veréandert?

Katja Stolle: Wahrend die Kernaufgabe der electronica -

die Prasentation von Innovationen und die Férderung der
Zusammenarbeit mit der Industrie - in den letzten 60 Jahren
gleich geblieben ist, hat sich ihr Fokus deutlich erweitert. Im Jahr
1964 startete die Veranstaltung als erste Messe in Deutschland,
die sich ausschlieBlich elektronischen Komponenten widmete,
wahrend sie bereits einen internationalen Fokus hatte. In

den folgenden Jahren wuchs die electronica stetig und

wurde schnell zum wichtigsten Treffpunkt der internationalen
Elektronikindustrie. Heute bieten wir eine Plattform, um das
gesamte Spektrum an Technologien, Produkten und Losungen
aus der gesamten Elektronikindustrie zu prasentieren, Menschen
aus aller Welt zu vernetzen, die neuesten Trends aufzuzeigen
und so Innovation und Wachstum in der Branche zu fordern.

Elektor: Zahlreiche technologische Meilensteine

wurden erstmals auf der electronica vorgestellt. Welche
Innovationen haben die Branche und die Welt am
nachhaltigsten beeinflusst?

Caroline Pannier: Die electronica war in den vergangenen
Jahrzehnten Schauplatz einer Reihe von technologischen
Meilensteinen. Dazu gehdren zum Beispiel die Einfiihrung von
Mikroprozessoren in den 1970er Jahren, die Entwicklung der
mobilen Kommunikation in den 1980er und 1990er Jahren und
die rasanten Fortschritte in der Digitalisierung in den 2000er
Jahren mit der Verbreitung des drahtlosen Internets.

Zwei Live-Influencer-Foren

Auf der electronica 2024 in Halle B4.131 moderiert Elektor zwei
informative Foren: eine Diskussion liber smartes Influencer
Marketing (Donnerstag, 14. November) und eine Diskussion fur
Studenten Uber den Weg zum Elektronik-Influencer (Freitag,
15. November). Das erste Forum, “The Future is Now: How to
Incorporate Smart Influencer Marketing for Your Company”
(Wie Sie intelligentes Influencer Marketing fur Ihr Unternehmen
einsetzen konnen) wird eine Diskussion mit Influencern stattfinden,

Diese Innovationen haben die Welt nachhaltig verandert, indem
sie die Elektronik kleiner, schneller und effizienter gemacht und
ganz neue Branchen wie loT, autonome Fahrzeuge und Smart
Cities ermoglicht haben. Diese Durchbriiche pragen weiterhin
die Zukunft der Technologie in praktisch jedem Sektor.

Elektor: Welche aufstrebenden Technologien werden lhrer
Meinung nach in den nachsten Jahren die electronica
dominieren, wenn wir den technologischen Fortschritt
betrachten?

Katja Stolle: Auch in den kommenden Jahren wird die
electronica eine globale Buhne fur die neuesten Innovationen
sein, die die Elektronikindustrie voranbringen. Dazu gehoren
mehrere Technologien, die wahrscheinlich auch bei zukinftigen
Ausgaben der electronica eine dominierende Rolle spielen
werden, wie kiinstliche Intelligenz und maschinelles Lernen
oder nachhaltige Elektronik mit einem breiten Fokus auf
Energieeffizienz, Wiederverwertbarkeit und Abfallreduzierung.

Elektor: Anlasslich ihres Jubilaums wird die Messe in
diesem Jahr das Thema einer rein elektrischen Gesellschaft
in den Mittelpunkt stellen. Erzahlen Sie uns mehr liber die
Entscheidung, dieses Thema in den Mittelpunkt zu stellen,
und dariiber, was die Besucher auf der Veranstaltung vom
12. bis 15. November 2024 erwarten konnen.

Caroline Pannier: Die All Electric Society (AES) beschreibt
eine Zukunftsvision, in der der gesamte Energiebedarf durch
CO,-neutralen Strom gedeckt wird. Es ist ein Konzept, das den
Klimawandel bekampfen und gleichzeitig die Energieversorgung
sichern soll. Wir haben es in enger Zusammenarbeit mit der
Industrie als Motto fiir die diesjahrige electronica gewahlt.

Die AES und Nachhaltigkeit werden sich wie ein roter Faden
durch die Ausstellung und das Rahmenprogramm ziehen.
Neben der Prasentation nachhaltiger Technologien an den
Standen gibt es verschiedene Vortrage und eine Reihe von
Sonderveranstaltungen zu diesem Thema. So zum Beispiel

ein ganztagiges Vortragsprogramm und Podiumsdiskussionen
des Green Leaders Network oder eine vom Zentralverband
Elektrotechnik- und Elektronikindustrie eV. (ZVEI) unterstltzte
individuelle Tour, bei der die Besucher den Beitrag ausgewahlter
Aussteller zur AES live an ihren Standen erleben kdnnen.

die zusammen mehr als 2 Millionen Follower haben, und sich
auf die Macht des Influencer Marketings in der Elektronikbranche
konzentrieren. Das zweite Forum, “The Future is Now: How to
Become an Influencer in Electronics” (Wie wird man Influencer in
der Elektronik) richtet sich an Studenten und junge Ingenieure und
bietet ihnen Einblicke in den Aufbau einer Karriere als Influencer
im Bereich der Elektronikindustrie. Beide Veranstaltungen werden
von einer professionell moderierten Podiumsdiskussion begleitet.
I« 240566-02
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Das Titelfoto beweist, dass der fertige Taschenrech-
ner keineswegs wie ein zusammengebasteltes Projekt
aussieht. Er zeigt sich mit speziell entworfenen, farbi-
gen Tastenkappen und einem zweizeiligen LCD. In den
Ubersichten der Eigenschaften und der Spezifikatio-
nen sehen Sie dann auch, dass der MultiCalculator nicht
nur hiibsch aussieht, sondern auch einiges drauf hat.

Generell

Der MultiCalculator ist auf einem Arduino-Modul Pro
Mini aufgebaut, das auch nach der Fertigstellung des
Projekts Uber eine sechspolige Buchsenleiste auf der
Gehauserlckseite umprogrammiert werden kann. Der
MultiCalculator wird Gber USB-C mit 5 V versorgt und
verbraucht nur etwa 30 mA. Er kann in der Standard-
Arduino-IDE durch benutzerdefinierte Software auch fur
andere Funktionen programmiert werden.

Bild 1 zeigt die verbliiffend einfache, aber effektive Schal-
tung. Die seriellen Anschliisse des Arduino werden fir
Uberwachungs- oder andere Funktionen freigehalten und
auf zwei (nicht verwendete/bestlckte) Verbinder gelegt.
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MultiCalculator-Kit

Eigenschaften

> Dezimale FlieBkommaberechnung

> Binare, hexadezimale, dezimale Berechnung

> ASCII-Zeichenanzeige

> Temperatur- und Delta-T-Messung

> Stoppuhr mit Rundenzeit

> Widerstandswertdekoder

> Berechnung des kapazitiven (Xc) und indukti-
ven Blindwiderstands (XI)

> Aquivalentwiderstandsberechnung: parallel,
seriell und erganzend

> Lichtmessung in mV und Lux

> Positionen-Zahler

> IR-Decoder fiir NEC-Codes

> AWG mit Maximalstromberechnung

> Wirfel mit Rollsimulation

> Anpassung der Rechneroberflache

> Kalibrierung der Temperaturmessung
(Nullpunktkorrektur)

> Zweizeiliges LCD (blau mit weiBer Sch
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Verbinder H2 flihrt GND, Reset, D2, D3, A4, A7, lerbinder ~ Bild 1. Die Schaltung
P1 den I2C-Bus samt Spannungsversorgung. Um den [2C-  des ’i”/t’c‘;/‘{‘j/am’s
Spezifikationen Bus zu nutzen, muissen zwei doppelte Lotbriicken (Bild 2) ist unkompliziert,
> Versorgungsspannung: 5 V (USB-C) V(?rbunden v.\I/erd‘(.an. Die Aktivierunq von 12C erfolgt Giber Komplexitét ist in der
> Versorgungsstrom: 28..32 mA die Doppelldtbricke J2 (12C/SW fir SDA=A4), auf der  Software versteckt.
> Arduino Pro Mini (ATmega328P bei 16 MHz) Platine neben R6 und die Doppellotbriicke J3 (12C/LDR
> Arduino-IDE-programmierbar flr SCL=A5) neben R9. Bei jeder Doppellétbricke darf
> 2x16 alphanumerisches LCD (LCD 1602, blau nur eine Verbindung gelotet werden!

mit weilSer Schrift)
> 20 beschriftete Drucktasten
> 3,5 mm Klinkenbuchse flir externe Sensoren
> Messbereich der wasserdichten Sensoren
-40 bis +85 °C
> Abmessungen: 92x138%x40 mm

|

Bild 2. Die Lotbriicken
am Platinenrand.
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A

Bild 3. Oberseite (links)
und Unterseite (rechts)
der Platine.

Bild 4. Die wasserdichten
Temperatursensoren

im Bausatz (links)

und an einen 3,5-mm-
Klinkenstecker
angeschlossen (rechts).

v

Das Modul Arduino Pro Mini stellt weitere |/O-Ports
zur Verfligung. Die 1/0-Ports A5 und A6 sind auf
die 3,5-mm-Klinkenbuchse J2 gelegt und tber eine
Leiterbahn zu den Lotbricken SJ1 und SJ2 mit den
10-kQ-Pull-ups R11 beziehungsweise R14 verbunden.
Diese 1/0-Anschllsse konnen fur Temperaturmessun-
gen oder andere Anwendungen verwendet werden (je
nach Software). Um die Verbindungen zu diesen Pull-up-
Widerstanden zu trennen, missen Sie die kleine Leiter-
bahn zwischen den Pads von SJ1 und SJ2 entfernen.
Und wenn die Verbindung wiederhergestellt werden soll,
kann man eine Lotbricke legen oder ein kleines Draht-
stuckchen zwischen die benachbarten Pads I6ten. Die
Sensoren sind an A5 (LDR R15) und A6 (NTC R16 oder
R17) gegen Masse angeschlossen. Wenn ein Stecker
mit einem externen LDR und/oder NTC in J2 gesteckt
wird, werden durch die Buchsenkontakte die internen
Sensoren abgeschaltet.

Auf der Platine (Bild 3) kann ein NTC als R16 oder R17
an zwei Stellen platziert werden. Beide NTC-Pads sind
parallel geschaltet und nutzen die gleichen Controller-
Anschllsse. Es muss aber nur ein NTC besttickt werden,
und zwar vorzugsweise R16, da dieser Anschluss am

weitesten vom ,warmespendenden” Arduino-Modul
entfernt ist.

U2 ist ein IR-Decoder, dessen Signale tiber den Eingang
D3 des Pro Mini erfasst werden. Die LED1am Ausgang
des Decoders leuchtet, wenn IR-Signale empfangen
werden,

Ein Analogeingang A7 wird zum Auslesen der Taster
SW2, SW3 und SW4 verwendet, die je nachdem die in
Reihe geschalteten Widerstande R2 (Gber D1), R3 und
R4 andern und damit eine analoge Spannung erzeugen.
SW5..SW20 sind in einer Matrix verbunden. Mit SW1am
[/0-Pin D2 kann man den Modus des MultiCalculators
andern. Ein kurzer Druck schaltet in den nachsten Modus,
ein langerer Druck zurtick in den vorherigen Modus.
Mit SW4 lasst sich der MultiCalculator per Software ein-
oder ausschalten, abhangig von der doppelten Lotbri-
cke J1 neben R3 (ON/SW). Ist die Lotbriicke auf ON
gestellt, wird der MultiCalculator automatisch mit Strom
versorgt, sobald 5 V anliegen. Auf SW wird das Gerat
erst durch einen Druck auf SW4 eingeschaltet, der die
Basis des PNP-Transistors Q1 tiber R1und D2 auf Masse
legt. Dann wird die Stromversorgung eingeschaltet und
das Modul startet. Der Druck auf SW4 muss lang genug
sein, dass der Controller seinen I/O-Anschluss A4 auf
High schaltet und liber R5 und den NPN-Transistor Q2
den PNP-Transistor Q1 aktiviert.

Der Rechner kann auch mit einer Spannung von 6..12 V
lber den RAW-Anschluss J1 versorgt werden. Dazu kann
ein kleiner 5-V-Regler auf dem Pro-Mini-Modul genutzt
werden. Das Geréat wird durch Drlicken der Taste ON/
AC (SW4) eingeschaltet, bis ein Text auf dem Display
erscheint. Zum Ausschalten dricken Sie die ON-Taste
langer als 4 s, und wenn die Taste dann losgelassen wird,
ist der MultiCalculator ausgeschaltet.

Ursprlinglich verwendete der Autor fur den PNP-Transis-
tor Q1 einen SS8550 und fur den NPN-Transistor Q2 einen
2SC9013 (wie auf der Platine angegeben). Da diese Typen
aber nur schlecht bis gar nicht erhaltlich sind, wurden
sie vom Elektor-Labor durch die Typen KSA708YBU und
2N3904 ersetzt. Der genaue Typ ist aber nicht entschei-
dend, aber wenn ein Austausch notwendig ist, achten Sie
auf die Pinbelegung der Transistoren. Bei den beliebten
BC547 oder BC337 sind die Pins anders angeordnet!
Die Programmierung des Arduino Pro Mini kann tber
einen USB-C-zu-TTL-Konverter (der dem Bausatz
beiliegt) tiber H1 erfolgen. Vergewissern Sie sich, dass der
Jumper auf dem Programmieradapter auf die 5-V-Position
gesteckt ist!

Das mafgefertigte Gehduse besteht aus insgesamt
elf transparenten Acrylplatten. Die oberen Platten sind
dunkelbraun und transparent, der Rest ist klar. Flir diesen
Bausatz kann das ausflhrliche ,Bau- und Benutzerhand-
buch" kostenlos heruntergeladen werden - den Link
finden Sie unter Passendes Produkt. Die Software und
die erforderlichen Bibliotheken kdnnen von der Webseite
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Bild 5. Inhalt des Elektor-MultiCalculator-Bausatzes (ohne Gehause und Schrauben).

dieses Artikels [1] heruntergeladen werden. Zuklinftige
Versionen sind stets auf der Elektor-Labs-Projektseite
unter [2] verfligbar.

Der letzte Schliff dieses Projekts wurde von Entwickler-
legende Ton Giesberts von Elektor vorgenommen, der
die Dateien von Ruud im Altium Designer korrigierte.
AuBerdem wurden einige Bauteile durch besser erhalt-
liche Versionen ersetzt und kleine sprachliche Feinheiten
im Code bezlglich der Benutzeroberflache korrigiert.
AuBerdem wurde Unterstlitzung bei der Entwicklung
des Gehéauses geleistet, die Grundfunktionen blieben
aber unangetastet.

Differenz-Temperaturmessung

Eine Betriebsart ist im Benutzerhandbuch nicht vollstan-
dig erklart. Um den Modus der Differenz-Temperatur-
messung zu verwenden, miussen die Kabel der beiden
wasserdichten Sensoren im Bausatz (Bild 4) an einen
3,5-mm-Stecker (ebenfalls im Bausatz) angeltet werden.
Der Stecker kann dann in die 3,5-mm-Buchse auf der
Rlckseite des MultiCalculators eingesteckt werden.
Schneiden Sie dazu die Stecker von den Kabeln der
wasserdichten Sensoren ab :-(. Jeder Sensor wird mit
einer Ader an die Massefahne des 3,5-mm-Steckers
gelotet und die jeweils andere Ader an einen der anderen,
kirzeren Lotfahnen. Es ist am besten, die Massekabel
einige Millimeter kirzer zu schneiden, so dass die beiden
anderen Adern etwas langer sind und verlotet werden
konnen, ohne die Fahnen zu verbiegen. Zugegeben, es
ist eine Friemelei und es empfiehlt sich, einen ,etwas
besseren” Klinkenstecker zu verwenden, eventuell einen
gewinkelten. Der Stecker im Bausatz kann sich von dem
auf dem Foto gezeigten unterscheiden. Messungen mit
den wasserdichten Sensoren brauchen Zeit, bis sie die
korrekte Temperatur zeigen, da sich die NTCs in mit
Epoxy geflillten 5x25 mm grof3en runden Metallrohr-
chen befinden.

noch ohne LCD.

Montage und Eindriicke

Bild 5 zeigt, was man erhalt, wenn man die Verpackung
des Multicalculator-Bausatzes 6ffnet. Die Gehause-
teile und die Schrauben sind hier nicht zu sehen, aber
im Lieferumfang enthalten. Nach dem Bestlicken der
Platine sollte sie (ohne Display) wie Bild 6 aussehen. Die
beiden Fotos von Bild 7 und Bild 8 zeigen die Seiten-
und Rickansicht des MultiCalculators.

Bild 6. Die vollstandig besttickte Platine,

A

Bild 7. Seitenansicht
des bestlickten
MultiCalculators.

Bild 8. Riickansicht
des bestlickten
MultiCalculators.

<
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A

Bild 9. Die
22 Betriebsarten im
Display.

Bild 10. Die neuen
Tastensymbole der
Firmware v1.2,

In Bild 9 sind alle Screens fiir die 22 Modi der Software
in Version 11 dargestellt. Sie entsprechen der Liste der
Betriebsmodi. Die Modi kdnnen in zuklinftigen Software-
versionen geandert oder erweitert werden. Die Bauanlei-
tung aus [1] ist wesentlich ausfiihrlicher als dieser Artikel,
da ein herunterladbares PDF - Fluch oder Segen - keine
Begrenzung der Seitenzahl hat.
Update: Eine neue Version der Software ist soeben
erschienen. Es gibt zwei Anderungen: Die Funktion 18
ist jetzt effizienter, da sie nicht mehr eine Tabelle verwen-
det, sondern die Werte berechnet. Eine neue Funktion 4
wurde hinzugeflgt, die nach EIA96 SMD-Widerstande
dekodiert (diesmal mit einer Tabelle). Die neue Firmware,
Version 1.2, bendtigt ein neues Tastaturlayout (Bild 10),
das als druckbares Bild im Archiv enthalten ist und von
[2] heruntergeladen werden kann. |«

SE - 240412-02

Uber den Autor

Ruud van der Meer (RM electronics) ist Elektronik-
ingenieur, Software- und Hardwareentwickler sowie
Lehrer und hat mehr als 40 Jahre in einem gro3en
multinationalen Elektronikunternehmen gearbeitet.
Als er erkannte, dass nicht jeder in der Lage war, neue
Technologien ohne zusatzliche Anleitung zu nutzen,
begann er, sowohl im Unternehmen als auch an einer
Schule flr technische Ausbildung in den Bereichen
Elektrik, Elektronik, Digitaltechnik, Kommunikations-
technik und Mechatronik zu unterrichten. Privat nutzt
er Computersysteme flir die Hausautomatisierung.

Sie haben Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu
diesem Artikel? Dann wenden Sie sich bitte per E-Mail
an den Autor unter meergjm@gmail.com oder an die
Elektor-Redaktion unter redaktion@elektor.de.

Betriebsmodi (Software v1.1)

1. Taschenrechner

2. 4-Ring-Widerstandscode

3. 5-Ring-Widerstandscode

4, Umwandlung von dezimal in hexadezimal und in
ASCII-Zeichen

5. Umwandlung von hexadezimal in dezimal und in
ASCIlI-Zeichen

6. Umwandlung von Dezimal in Binar und in
ASCII-Zeichen

7. Konvertierung von binar nach dezimal und nach
hexadezimal

8. Berechnung von Hz, nF und XC (kapazitiver
Blindwiderstand)

9. Berechnung von Hz, yH und Xl (induktiver
Blindwiderstand)

10. Berechnung des Widerstands von zwei parallel
geschalteten Widerstanden

1. Berechnung des Widerstands von zwei in Reihe
geschalteten Widerstanden

12. Berechnung eines unbekannten
Parallelwiderstandes

13. Messung der Temperatur

14. Differenz-Temperaturmessung T1, T2 und Delta
(®)

15. Messung der Lichtintensitat

16. Stoppuhr mit Rundentimer-Funktion

17. Gegenstandszahler

18. Anzeige des Infrarot-NEC-Codes einer
Fernbedienung

19. AWG (American Wire Gauge) und maximale
Stromstarke

20. Wirfeln

21. Personalisierung der Startnachricht

22. Temperaturmessung-Kalibrierung
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(AHD)

Stiickliste

Widerstande:

R1...R5R7R9...R11,R14 = 10 k, 1%

R6,R12 =100 Q, 1%

R8R13 =1k, 1%

R15 = LDR GL5516, (54 x 4,4 mm, Raster 3,4 mm)
R16 = NTC 10 kQ, Typ 3950, 5%

R17 = nicht bestiickt

Kondensatoren:
C1=100n/ 50V, 10%, X7R, Raster 2,54 mm
C2,C3 =10 /25 V, 10%, Tantal, Raster 2,54 mm

Halbleiter:

D1,D2 = 1N4148, DO-35

LED = LED rot, 3 mm

Q1 = KSA708YBU, TO-92*

Q2 = 2N3904, TO-92*

U1 = Arduino Pro Mini 328 (ATmega328P, 5 V, 16 MHz)

U2 = TSOP14438 |R-Detektor

LCD1 = Alphanumerisches LCD-Modul, Typ 1602, 36 X80 mm

AuBerdem:

J1 = USB-C Buchse fiir Gehdusemontage, verdrahtet (nur 5 V und
Masse), 9 mm X 16 mm

J2 = 3,5-mm-Klinkenbuchse fiir Platinenmontage, PJ-325M (5-polig mit
2 Schaltkontakten)

H1 = 1x6-polige Buchsenleiste, gewinkelt, Raster 2,54

H2 = nicht bestuckt*

P1 = nicht bestlckt

SW1...SW20 = Taster, 12x12X73 mm

20 Tasten-Oberteile mit Klarsicht-Kappen (11,8 mm®@)

1x16-polige Stiftleiste, Hohe 18,54 mm, vertikal, RM2,54, fur LCD

== WEBLINKS

1x16-polige Buchsenleiste, vertikal, RM2,54, fiir LCD
FT232-Adapter (USB-C nach TTL mit drei Pins zur Auswahl 3,3 V/5 V)
U1 = Stiftleisten, vertikal, RM2,54, flir Arduino Pro Mini
2x NTC, 10 kQ, wasserdichter Temperatur-Sensor, Typ 3950 10K mit
1 m Kabel
3,5-mm-Klinkenstecker
USB-A-nach-USB-C-Adapterkabel, 1 m
Platine 220684-1v1.0

Gehéuse:

4% Stahlschraube, M2x12

4x Distanzrollchen 3 mmx 5 mm@, Polyamid

4% Stahlmutter M2

8x Unterlegscheibe, M2 x 5 mm®@, Starke 0,3 mm, Polyamid

4% Stahlschraube, M3x6

4x Unterlegscheibe, M3 x7 mm@, Starke 0,5 mm, Polyamid

4x Abstandshalter, M3x8, Buchse-Buchse, AuBendurchmesser 6 mm,
Polyamid

4x Stahlschraube, M3x10, Senkkopf mit Innensechskant 2 mm

4% Stahlschraube, M3x12, Senkkopf mit Innensechskant 2 mm

4x M3-Stahlmutter, schwarz lackiert, Starke 2,4 mm

4x selbstklebender Fuf3, Héhe 3,8 mm, transparent, Polyurethan

6 Platten aus extrudiertem Acrylglas, Starke 3 mm, transparent/
klar: Riickseite, Vorderseite, Boden, 2x Seite und U-formige
Tastaturtrager-Platte

2 Display-Tragerplatten aus extrudiertem Acrylglas, Starke 5 mm,
transparent/klar

3 Platten aus gegossenem Acrylglas, Starke 3 mm, umbra-
transparent (dunkelbraun): Displayrahmen, kleine Halterung fir den
Displayrahmen und Tastaturplatte

* siehe Text

Passendes Produkt

> Elektor MultiCalculator Kit
www.elektor.DE/20848

[1] Webseite zu diesem Artikel: https://elektor.de/220684-02
[2] Multicalculator bei Elektor Labs: https://t1p.de/m3dh2
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HINTERGRUND

Preiswerte
GNSS-RTK-
Systeme

Flr zentimetergenaue Positionsbestimmung

Von Giovanni Carrera (Italien)

GPS, das Global Positioning System, ist

bekannt und wird weltweit im Alttag
eingesetzt. Weniger bekannt sind jedoch
andere Systeme wie etwa GNSS RTK. Diese
nehmen Tragerphasenmessungen an mehreren
Satellitensystemen vor und erreichen eine
Genauigkeit im Subzentimeterbereich -

zu Preisen, die selbst im Hobby-Bereich
erschwinglich sind.

Frihe RTK-Empfénger (Real-Time Kinematic) waren
ausschlieBlich bei professionellen Anwendungen wie
topografischen Messungen zu finden. Professionelle
Empfanger kosten immer noch mehrere tausend Euro.
In den letzten Jahren sind allerdings Module auf den
Markt gekommen, die viele Anwendungen ermoglichen
und deutlich weniger kosten: Neben den traditionellen
Anwendungen wie GIS (Geographic Information System)
eignen sich diese RTK-Empfanger vor allem fiir die Steue-
rung von Flugzeugen und anderen Fahrzeugen wie UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) und UGV (Unmanned Ground
Vehicle), die zum Beispiel als landwirtschaftliche Trakto-
ren und Drohnen eingesetzt werden.

Eine interessante Anwendung ist die Verwendung von
zwei miteinander gekoppelten RTK-Empfangern, um
damit nicht nur die Position, sondern auch den Kurs und
die Drehung beziehungsweise die Neigung zu messen.
So ein Satellitenkompass ist viel genauer als ein Magnet-
kompass und sogar als ein Kreiselkompass.

Ich habe drei RTK-Empfanger verwendet, deren Antennen
auf dem Deck eines Schiffes montiert waren, um die drei
Winkelbewegungen mit hoher Genauigkeit zu messen.
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Satellitennavigationsempfanger werden oft einfach als
GPS bezeichnet. Die fortschrittlichsten Geréte sind in
der Lage, Signale von verschiedenen Satellitensyste-
men wie dem russischen GLONASS, dem chinesischen
BeiDou oder dem europaischen Galileo zu verarbeiten.
Fir diesen Typ hat sich die Bezeichnung GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) eingebiirgert. Im Gegensatz
zu gewohnlichen GPS-Empfangern konnen GNSS-Emp-
fanger viel mehr Satelliten sehen, um die mit der besten
Position und/oder den starksten Signalen auszuwah-
len. Diese Fahigkeit von RTK-Systemen ist elementar,
um Genauigkeiten von weniger als einem Zentimeter
zu erreichen. Dabei wird auch die Phase der von den
Satelliten gesendeten Tragersignale ausgewertet, wozu
nur bestimmte Satellitenempfanger in der Lage sind. Die
erreichbare Genauigkeit liegt hierbei in der GréBenord-
nung von Zentimetern oder sogar Millimetern, je nach
Qualitat von Empfanger und Antenne. Diese urspriinglich
flr topografische Zwecke entwickelten, extrem teuren
Empfénger sind in der Lage, zwei oder drei Trager zu
empfangen. Hersteller wie die Schweizer Firma U-blox
fertigen jedoch schon seit Jahren preiswertere Empféanger,
die ebenfalls flir Phasenmessungen geeignet sind. Das
eigentliche Problem liegt hier in der immer noch recht
teuren Software zur Verarbeitung dieser Signale. Der
japanische Ingenieur Tomoji Takasu leistete mit seinen
RTKLIB-Programmen [1] einen groBen Beitrag zur Losung
dieses Problems, da er sie als Open Source zur Verfligung
stellte. In der Zwischenzeit stehen immer leistungsfahi-
gere Mikrocontroller zur Verfligung, mit denen man einen
Empfanger mit direkter RTK-Signalverarbeitung realisie-
ren kann, die ganz ohne PC eine Genauigkeit von einigen
Zentimetern erlaubt. Und genau um solche Systeme geht
es in diesem Beitrag. Angesichts der Komplexitat dieses
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Themas werde ich nicht auf Details von GNSS-Syste-
men eingehen, sondern verweise stattdessen auf online
verfugbare Literatur unter [2] und [3].

Satellitensysteme

Der erste Prototyp eines GPS-Satelliten wurde im
Februar 1978 in den Orbit gebracht. Erst 1995 erreichte
das System seine volle Ausbaustufe fur zivile und milita-
rische Anwendungen.

Neben dem GPS der USA wurden auch andere Systeme
wie das bereits erwahnte russische GLONASS, das chine-
sische BeiDou und das europaische Galileo entwickelt.
Deren Satelliten erlauben eine hohere Genauigkeit von
Empfangern. All diese Systeme nutzen geostationare
Satelliten und ein Netz von Bodenstationen, um langfris-
tige Abweichungen korrigieren zu konnen. Die Ergebnisse
sind zwar schlechter als bei DGPS (Differential-GPS),
aber man kann zuverlassigere und genauere Messungen
auch ohne komplizierte und teure Ausriistung erreichen.
Moderne Empfanger konnen Satellitensignale verschiede-
ner Systeme empfangen, darunter auch von SBAS-Satel-
liten (Satellite-Based Augmentation System) des ameri-
kanischen WAAS (Wide-Area Augmentation System)
und des europaischen EGNOS (European Geostatio-
nary Navigation Overlay Service). Die Tragerfrequenzen
dieser Systeme sind unterschiedlich, so dass die Antenne
fur den Empfang aller Systeme ausgelegt sein muss.
Prazisionsmessungen setzen Antennen hoher Qualitat
voraus, da diese die Ergebnisse stark beeinflussen. Damit
Antennen nicht durch Multibeam-Reflexionen gestort
werden, sollte man sie auf einer Metallplatte mit einem
Durchmesser von mindestens 10 cm befestigen, die mit
Masse verbunden ist.

Code und Phase bei Differentialempfang
Flr eine hohe Positionsgenauigkeit sollten DGPS/
DGNSS-Empfanger verwendet werden, denn GPS/
GNSS-Systeme sind mit verschiedenen Messfehlern
behaftet, die groBtenteils auf die Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen in der lonosphare und Troposphare
zurlickzuflihren sind. Mit Letzteren erreicht man lediglich
horizontale Positionierungsgenauigkeiten von 2...10 m.
Differentieller Empfang erlaubt wesentlich hohere Genau-
igkeiten. Dabei werden im Prinzip zwei benachbarte
Empfanger mit einem Abstand von weniger als 15 km
fir den Empfang von Satelliten des gleichen Systems
eingesetzt. DGNSS-Empfanger reduzieren die Fehler
durch die Differenz der Messungen zweier Empfan-
ger. Wird nur der Code genutzt, reicht das lediglich fir
Genauigkeiten um einen Meter. Durch Auswertung der
Phase des Tragersignals sind dann Genauigkeiten im
Millimeterbereich moglich. Hier wird ebenfalls mit zwei
Empfangern gearbeitet: einer Basis- und einer mobilen
Station, die auch Rover genannt wird. Ein Rover unter-
scheidet sich von einem Standardempfanger dadurch,
dass er eine Datenkorrektur auf der Grundlage der von

der Basisstation kommenden Informationen vornimmt.
Die Basisstation Ubertragt ihre zur Korrektur geeigneten
Daten im Roh- oder RTCM-Format an den Rover. Beide
Stationen missen hierzu nahe genug sein (<10 km). Bei
groBBeren Distanzen nimmt die Genauigkeit ab, da die
Empfanger dann eine andere Satellitengeometrie ,sehen”.
Die Basisstation Ubertragt die Roh-/RTCM-Daten uber
eine Funkverbindung via WLAN, Bluetooth oder mit
einem speziellen Funkmodem - abhangig von den zu
Uberbriickenden Entfernungen (siehe Bild 1). Wenn
ausreichende Versorgung mit Mobilfunk gewahrleistet
ist, konnen die Daten via GSM, GPRS oder das Internet
Ubertragen werden.

Herkommliche GPS-Empfanger messen die Entfer-
nung zwischen Satellit und Antenne, indem sie Code
auswerten. Die Bits des PRN-Codes (pseudozufalliges
Rauschen) werden mit einer Frequenz von 1,023 MHz
erzeugt, was einer Wellenlange A = 2931 m entspricht.
Dies entspricht der Lange eines Bits. Die Korrelations-
messung der vom Satelliten und dem Empfanger erzeug-
ten Codes erreicht knapp 1% von A, was zu einer Genau-
igkeit von 3...5 m flhrt, wenn man andere systemim-
manente Fehler berlicksichtigt. Ein DGPS-System mit
kodierten Empfangern liefert zwar eine hohere Genauig-
keit, unterbietet aber kaum eine Auflosung unter einem
Meter. Der PRN-Code wiederholt sich jede Millisekunde,
so dass die Entfernungsmessung eine Mehrdeutigkeit mit
dieser Periode - etwa 300 km - aufweist. Das ist zwar
betrachtlich, lasst sich aber reduzieren, da man die Entfer-
nung mit einem Naherungswert von mindestens 100 km
kennt, Flr eine sehr genaue Positionsbestimmung muss
der Empfanger aber auch die Phase des Tragersignals
auswerten, GPS arbeitet mit den beiden Tragern L1 (A =
19 cm) und L2 (A = 24 cm). Da man Phasenverschiebun-
gen von weniger als 1° messen kann, erreicht man damit
prinzipiell eine Genauigkeit im Millimeterbereich, wenn
man andere Storquellen vernachlassigt. Hier basiert die
Entfernungsmessung darauf, dass man die Anzahl der
Tragerzyklen zwischen Satellit und Empfangsantenne

Bild 1.
Differential-System.

v

| l GNSS <+
Rover Station Radio
GNSS ™ Modem
Base Station Radio
Modem
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Bild 2.
Multipath-Beispiele.

>
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bestimmt und diese Zahl mit der Wellenlange multipliziert.
Die Berechnung der Anzahl ganzer Zyklen ist ein kompli-
zierter, ,Ambiguity Resolution” genannter Prozess. Hierflir
werden mindestens sechs bis sieben Satelliten in guter
Position bendtigt. Die Auflosung der Mehrdeutigkeit erfor-
dert so einige zehn Sekunden. Der Rover bestimmt seine
Position mit Hilfe von Algorithmen, welche die Auflo-
sung von Mehrdeutigkeit und eine Differentialkorrektur
einbeziehen. Die Genauigkeit der Rover-Position hangt
unter anderem von der Entfernung zur Basisstation (=
baseline), der Genauigkeit der differentiellen Korrektur
und der Qualitat des Satellitenempfangs ab. Eine gute
absolute Genauigkeit fur topografische Zwecke erfor-
dert die Kenntnis der Position der Basisstation, da sonst
nur mit relativer Positionierung gearbeitet werden kann.

RTK-Messungen und Post-Processing
Prazise Positionsmessungen in Echtzeit erfordern ein
RTK-System. Der Rover-Empfanger muss mit einem
leistungsfahigen Prozessor ausgestattet sein, um die
Losung der Phasenmehrdeutigkeit berechnen zu konnen.
Darlber hinaus muss der Rover die Korrekturdaten in
Echtzeit empfangen. Solche Systeme sind komplex
und erfordern eine Funkverbindung mit ausreichender
Kapazitat und Feldstarke, um das interessierende Gebiet
abdecken zu konnen. RTK-Empfanger sind teurer als
Jnormale” Empfanger mit Phasenauswertung, da sie
mehr Rechenleistung bendtigen. Dennoch braucht es
flr RTK-Empfanger keinen PC, auBer man mochte damit
die Messergebnisse anzeigen und/oder speichern.
Muss man die korrekte Position nicht in Echtzeit wissen,
kann man auch mit Post-Processing leben. In diesem Fall
benétigt das System keine Ubertragung von Korrektur-
daten. Die Basisstation und der Rover missen leidglich
einem kleinen Mikrocontroller ausgestattet sein, auf
dem die Software fiir die Uberwachung und Speiche-
rung lauft. Alternativ genugt unter Umstanden sogar ein
kleiner serieller Datenlogger. Mit den Daten, die von den
beiden Stationen im gleichen Zeitraum erfasst wurden,
kann man nachtraglich schnell die genauen Positionen
des Rovers berechnen. Solch eine spéatere Datenverar-
beitung flihrt in der Regel zu genaueren Messungen, da
bei einem PC mehr Rechenleistung zur Verfligung steht.

Grenzen von RTK-Systemen
Im Gegensatz zu den GPS-Empfangern in Smartphones
oder Navigationsgeraten fiir Autos oder Schiffe, erfor-
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dern RTK-Systeme folgende Betriebsbedingungen fiir
ihre erhohte Genauigkeit:

> Entfernung zwischen Basis und Rover <10 km.

> Die Antenne muss den Himmel horizontal 360 ° und
vertikal 215 ° erfassen.

> Abwesenheit von Funk-Storquellen.

> Empfang von Satellitensignalen besser -37 dB.

> Sieben oder mehr Satelliten mit guter Position.

Mauern, metallische Zaune oder Objekte, Masten, Baume
und sogar die Korper von Tieren konnen den Satelliten-
empfang beeintrachtigen. Alle durch Funkwellen nicht
durchdringbare Objekte mit Abmessungen groRer als
A des Tragersignals konnen storen. Bei GPS sind schon
Objekte ab 19 cm relevant, die sich im Empfangsbereich
der Antenne befinden. Diese Hindernisse blockieren nicht
nur elektromagnetische Wellen, sondern kdnnen sogar
als Reflektoren wirken und so stérenden Mehrwegemp-
fang verursachen (siehe Bild 2).

Bei einer reinen GPS-Konstellation kann es tagstber zu
Unterbrechungen kommen, wenn vorlbergehend nicht
mindestens sieben Satelliten mit guter Position empfan-
gen werden konnen. Ein mit zwei oder mehr Systemen
gleichzeitig operierender GNSS-Empfanger hat eine
groBere Anzahl von Satelliten zur Auswabhl, von denen
er diejenigen mit der besseren Position auswahlt.

Antennenmontage

Wie bei allen Funkempfangern ist die Antenne sehr
wichtig. Eine falsche Installation beeintrachtigt die Genau-
igkeit eines RTK-Systems erheblich. Die Position bezieht
sich auf den Mittelpunkt der Antenne. Eine RTK-Antenne
ist relativ einfach aufgebaut: Sie muss lediglich oberhalb
des Horizonts isotrope Eigenschaften haben. Geeignet
und gebrauchlich ist die Patch-Antenne. Mit ihrer flachen
Form, und dem Aufbau aus leitenden Platten mit kerami-
schem Material dazwischen, hat sie ein niedriges Profil
und eine einfache quadratische oder kreisformige Form.
Sie ist oft auf einem magnetischen Sockel montiert und
normalerweise aktiv. Der eingebaute Signalverstar-
ker sorgt fuir eine an das Antennenkabel angepasste
Ausgangsimpedanz von 50 Q. Der Empfanger kann
Uber das Antennenkabel phantomgespeist werden.
Die Antenne muss in einer erhohten Position in Bezug
auf nahe gelegene Hindernisse montiert werden. Fur
RTK-Systeme gelten restriktivere Regeln als flr ein



normales Navigationssystem, das zum Beispiel auch
innerhalb eines Autos arbeitet.

Ein Antennenaufbau wie in Bild 3a ist auf jeden Fall zu
vermeiden, da aufgrund dieses Profils keine Satelliten
erfasst werden, die sich in einem Winkel von <45° rechts
von ihr befinden. Die Antenne sollte - wie in Bild 3b
gezeigt - mit einer geeigneteren Halterung montiert
werden.

Rohe, RTCM- und RINEX-Daten

Wie bereits erwahnt, muss der Rover fur die Ermitt-
lung der korrekten Position in Echtzeit von der Basis-
station phasengleiche Messungen zwecks Korrektur
erhalten. Normalerweise gibt es Daten im Rohfor-
mat und im RTCM-Format. Das erste ist ein propri-
etdres Format des Hersteller des Empfangermoduls.
Von daher sollten flir beide Empfanger Module der
gleichen Familie verwendet werden. Das Rohfor-
mat ist das vollstandigere Format und flihrt zu einer
hoheren Genauigkeit. Allerdings missen dafiir mehr
Daten Ubertragen werden, was aufgrund der erforder-
lichen hoheren Bandbreite zu Problemen flihren kann.
Das RTCM-Format (Radio Technical Commission
for Maritime Services) ist standardisiert. Die neuesten
3.x-Versionen bieten eine bessere Datenkompression
und Nachrichtenintegritat als die alteren 2.x-Versio-
nen. Bei der Nutzung von RTCM-Daten mit der damit
verbundenen geringeren Genauigkeit kann man auch
verschiedene Empfanger oder sogar Daten von einer
regionalen Netzstation verwenden. Wichtig ist nur, dass
die Versionen identisch sind. Mit RINEX (Receiver-In-
dependent Exchange) gibt es sogar noch ein drittes,
ebenfalls standardisiertes Format. Neuere Versionen
tragen ebenfalls die Nummern 3.x. Da es sich um ein
ASCII-Format handelt, ist es nicht sehr kompakt. Auf3er-
dem bieten nur die teuersten Receiver dieses Ausga-
beformat an. Es wird auch haufig von Post-Proces-
sing-Software wie RTKPOST von RTKLIB verwendet.
Falls die Daten nicht passend vorliegen, muss man die
Rohdaten zunachst mit RTKconv nach RINEX konver-
tieren. Ein Ubertragungssystem von der Basis-Station
zum Rover ist dann nicht erforderlich, aber die Stationen

NO

mUssen mit Datenloggern ausgestattet sein. Mit diesem
bisher von mir verwendeten System liegen die Daten
natlrlich nicht in Echtzeit vor, aber man kann damit im
Vergleich zu singuldren RTK-Empfangern eine hohere
Genauigkeit erreichen.

Netzwerke mit dezidierten
Basisstationen

In einigen Regionen gibt es hochgenaue GNSS-Netze, die
Echtzeitmessungen ermaglichen. Eines dieser Systeme
ist NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet
Protocol), das auch in RTKLIB implementiert ist. In Europa
kann man sich bei EUREF [4] informieren. In Italien gibt
es eine Reihe von Stationen, die jedoch nicht alle dieses
Protokoll verwenden.

In diesem Fall ist der Rover-Empfanger nur mit einem
Smartphone oder Tablet mit einer Sim-Karte und der
RTKLIB-App verbunden. Die Genauigkeit ist viel gerin-
ger als bei zwei eigenen Stationen und hangt von der
Entfernung der fir die Korrektur verwendeten Referenz-
station ab. Dieses System funktioniert nur, wenn das
Mobiltelefon Empfang hat und NTRIP-Stationen in der
Nahe vorhanden sind.

GNSS-Empfanger fiir RTK-Systeme

Heute gibt es mehrere Empfanger zu akzeptablen Preisen.
Die billigeren Exemplare machen lediglich Phasenmes-
sungen und Ubertragen sie an einen PC oder Raspberry
Pi, auf dem das Open-Source-Programm RTKLIB von
Tomoji Takasu installiert ist. Da es nichts kostet und
stets aktuell ist, erfreut es sich einer weiten Verbrei-
tung. Das Programm RTKPOST kann Daten im Roh-
oder RINEX-Format flir das Post-Processing verarbeiten.
Vor dem Kauf eines GNSS-Empfangers sollte man sich
aber vergewissern, dass er in der Liste RTKLIB-kompa-
tibler Empfanger enthalten ist.

Tabelle 1 zeigt einige Beispiele fiir preiswerte Karten mit
Tragerphasenmessung (RAW) und RTKLIB-kompatiblen
Empfangern. Mit solch einer Karte und RTKLIB wird ein
Computer zu einem kostengtinstigen RTK-Systemen. Nur
wenige U-blox-Module sind in der Lage, auch die Phase
zu messen. NEO M8T ist das neueste Modul.
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Bild 3. Kriterien der
Antennenmontage.
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Tabelle 1. GNSS-Empfanger mit Phasenauswertung.

Board Name und Hersteller GNSS-Modul Empfangene Satelliten
U-blox NEO-M8T U-blox M8T GPS, QZSS, GLONASS, BeiDou
Time & RAW
Receiver
(Quelle: U-blox)
NV08C-CSM-BRD NVS NV08C GPS, Galileo, GLONASS
NVS Technologies
(Quelle: NVS Technologies)
NS-RAW Venus822A GPS, SBAS, QZSS
Carrier Phase Raw
Measurement
N k
(Quelle: NavSpark) avSpar
Tabelle 2. RTK-Empfanger.
Board Name und Hersteller GNSS-Modul Empfangene Satelliten
NEO-M8P RTK GNSS U-blox M8P GPS L1C/A,
GLONASS L10F, BeiDou B1l
(Quelle: U-blox)
NVO08C-RTK-M NVO08C-RTK-M L18& L2 GPS, GLONASS,

(Quelle: NVS Technologies)

NVS Technologies

Galileo, BeiDou

GNSS RTK Click

U-blox ZED-F9P

GPS, GLONASS, Galileo und

MIKROE-4456 BeiDou + SBAS and QZSS
(Quelle: Mikroe)

simple RTK2B U-blox ZED-F9P GPS, GLONASS, Galileo und

ArduSimple BeiDou + SBAS and QZSS

(Quelle: ArduSimple)

(Quelle: NavSpark)

S2525F8-GL-RTK EVB
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S2525F8-GL-RTK

GPS, GLONASS



Auch die Rohdaten liefernde NS-RAW-Karte von
NavSpark ist interessant. Sie basiert auf einem
Venus822A-Chip von SkyTrag und dem 32-bit-Mikrocon-
troller LEON3 Sparc-V8 mit einer 100-MHz-64-bit-Gleit-
kommaeinheit nach IEEE-754. Die Software wurde mit der
Arduino-IDE entwickelt, wobei das Programm Arduino
NavSpark Boards by SkyTraq Uber den Card Manager
hinzugefligt wird. Der leistungsstarke Prozessor verfligt
Uber 1.024 KB Flash-Speicher und 212 KB RAM. Die
Stromversorgung erfolgt ber den USB-Anschluss via
3-V-LDO-Spannungsregler. Der Anschluss der Satel-
litenantenne erfolgt Uber eine U.FL-Steckverbindung.
Beispiele preisglinstiger RTK-Karten sind in Tabelle 2
aufgefiihrt. Diese Beispiele wurden bezlglich Preis
ausgewahlt. Mit den beiden letzten Empfangern der
Liste habe ich ausgiebig und mit sehr guten Ergebnissen
experimentiert. Das chinesische SkyTrag-System wurde
vor funf Jahren getestet und hat ein gutes Preis-Leis-
tungs-Verhaltnis. Dieser Empfanger wurde kurzlich
durch einen leistungsfahigeren ersetzt. Bei Tests vor
einigen Jahren zeigte das Schweizer System auf Basis
des U-blox ZED-F9P eine seinem Preis angemessene
bessere Leistung.

AMD Xilinx Zynq 7020 SoC

c\

Test des SkyTraq S2525F8

Zur Vereinfachung der Tests wurde eine Entwicklungspla-
tine auf der Basis des SkyTraq S2525F8-GL-RTK-Moduls
[5] verwendet. Dabei handelt es sich um einen RTK-Emp-
fanger auf Basis des Venus8-Chipsatzes mit einem guten
Preis-Leistungs-Verhaltnis, der eine Auflosung im Zenti-
meterbereich bietet. Die glinstigere Version liefert eine
RTK-Messung pro Sekunde. Das Evaluation Board verfugt
Uber zwei CP2102-basierte TTL/USB-Konverter fur den
Anschluss an den PC. Fir den Betrieb an einem PC muss
man natlrlich den entsprechenden Treiber installieren.
Standardmal3ig hat der NMEA-Ausgang des Rovers eine
Geschwindigkeit von 115.200 Bit/s, wahrend die Basis im
SkyTrag-Rohdatenformat mit 57.600 Bit/s sendet.

Bild 4 zeigt die fUr die Tests verwendete Antenne und
die etwa 9x9 cm messende Platine. Die Antenne ist eine
preiswerte Multibandversion fiir GPS/Galileo, BeiDou und
GLONASS. Es handelt sich um eine aktive Antenne mit
einem Gewinn von 25...27 dB, die mit 3,3 V bei einem
Strom von 10 mA vom Empfanger gespeist wird. Sie ist
mit 49x46x16 mm ziemlich kompakt und mit einem 3 m
langen Koaxialkabel (RG174) mit SMA-Steckverbinder
versehen. Zur Vermeidung von Multibeam-Empfang

@ red
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A

Bild 5. Das Xbee-
Funkmodem mit Antenne
und Stromversorgung.

Bild 6.
Direktverbindung.

v

< Bild 4. Das GNSS-RTK-Board mit Antenne.

wurden die Antennen auf einer mit Masse verbunde-
nen Metallplatte mit einem Durchmesser von etwa 15 cm
befestigt.

Wie bereits erwahnt, muss der Rover zwecks hoher
Genauigkeit die Korrekturdaten von der Basisstation in
Echtzeit empfangen. Die Datenpakete sind recht lang und
ihre Lange variiert (siehe auch den Abschnitt ,Code und
Phase bei Differentialempfang” weiter oben).

Fur dieses System war eine WLAN-Verbindung mit
XBee-Geraten geplant, die unter suboptimalen Bedin-
gungen bis zu einer Entfernung von etwa 800 m erfolg-
reich getestet wurde. Mit Antennen mit hoherem Gewinn
und ohne Hindernisse konnte sogar noch eine grolere
Reichweite erzielt werden.

Funkmodem-Vorschriften

Mit geltenden Grenzwerten flr die Ublichen freien Bander
kann man ein Signal mit auf einige kHz begrenzter
Bandbreite bei direkter Sicht immerhin einige Kilometer
weit Ubertragen. Die Regeln fur das 2,4-GHz-Band sind
weniger restriktiv, denn hier kdnnen ohne Genehmigung
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Sendeleistungen bis zu 100 mW flr private Zwecke
verwendet werden.

Aus diesem Grund wurde ein 2,4-GHz-XBee-Pro-S1-
System von Digi International gewahlt. Dabei handelt
es sich um einen seriellen Datentransceiver mit bis
zu 250 kBit/s, einer maximalen Ausgangsleistung von
18 dBm = 63 mW und einer Empfangerempfindlichkeit
von -100 dBm. Er wird mit 3,3 V versorgt und hat einen
invertierten SMA-Antennenanschluss (RP-SMA), Zur
Vervollstandigung braucht man noch eine Rundstrahl-
Stabantenne mit RP-SMA-Buchse und einen 90°-Adapter
sowie einen 3,3-V-Regler flr die Versorgung aus 5 V.
Bild 5 zeigt die verschiedenen Elemente der beiden per
Funk verbundenen Gerate.

Beim XBee-Modul der Basisstation ist die Leistung auf
3 (hoch) und nicht auf 4 (am hochsten) eingestellt, was
einer Sendeleistung von 16 dBm = 40 mW entspricht.

Konfiguration der RTK-Empfanger

Hierzu muss man die Datei GNSS_Viewer.zip [6]
downloaden. Dieses Programm wird zur Konfiguration
des Empfangers und zur Anzeige der RTK-Messungen
des Rovers verwendet. Das Programm im Archiv GNSS_
Viewer-NmeaPlayer.zip dient nicht zur Konfiguration,
sondern ist flr die Anzeige von RTK-Messungen und
zuvor aufgezeichneten Daten im NMEA-Format gedacht.
Die zugehorigen Anleitungen sind auch als PDF-Da-
tei verfligbar. Flr die Karten-Konfiguration besonders
wichtig ist die Datei Getting_Started_with_S2525F8-
BD-RTK-EVB.pdf.

Die Ausgabe erfolgt im Standard-NMEA-Format, au3er
dass Breiten- und Langengrad mit sieben Dezimalstellen
statt den Ublichen Stellen eines normalen Empfangers
angezeigt werden, der keine auf der Phase basierende
Sub-Zentimeter-Auflosung liefern kann.

Tests bei geringen Entfernungen

Bei Vorversuchen wurde einfach eine kurze Leitung
verwendet: Neben der Masseverbindung war Port 1
der Basis (Tx1 an J8) mit Port 2 des Rovers (Rx2 an J3)
verbunden (siehe Bild 6).

Die Stromversorgung beider Empfanger erfolgte tber
zwei in einen einzigen PC eingesteckte USB-Kabel.
Das System schaltete schnell in den RTK-Modus. Die
Basisstation lieferte sehr gute Ergebnisse, was wohl auf
gentigend empfangbare Satelliten mit guten Positionen
zurickzufiihren war. Wahrend des gesamten Tests wurde
eine sehr gute RTK-Losung vom Typ FIX (Q = 4) erreicht
(siehe Bild 7).

Die Ergebnisse werden auch durch den CEP95-Kreis-
radius (enthalt 95 % der Messungen) von nur 12 mm
bestatigt. Die Punktwolke ist auf der x-Achse starker
gequetscht, da mein Haus die Sicht auf einige tief am
Horizont stehende Satelliten im Norden behinderte.
Fur das NMEA-Parsing und zur Datenauswertung
habe ich mehrere Programme in MATLAB geschrieben.



RTK rover positions, file: NMEA2017-10-19 91344.mat
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A Bild 7 Tests an der Basisstation.

Zur Umrechnung der Breiten- und Langengrade in
UTM-Koordinaten wurde die Funktion wgs2utm.m von
Alexandre Schimel verwendet. Flr einen ersten Test bei
Bewegung wurde eine Schiene aus einem Aluminium-
profil angefertigt, und die an einem Holzschlitten befes-
tigte Rover-Antenne auf zwei seitlichen Kufen an der
Schiene entlanggeflihrt. Der Schlitten wurde mit einem
Seil gezogen, wobei die Geschwindigkeit so gleichmaBig
wie moglich gehalten wurde.

Bild 8 zeigt den geraden Weg von Siiden nach Norden.
Die Linie wurde zwischen den beiden aus Durch-
schnittswerten von Festpunktmessungen errechneten
Punkten gezogen. Aus mechanischen Griinden wurde der
sudlichste Punkt wahrend des Versuchs nicht erreicht.
Die Punkte sind nicht dquidistant, da das Seil von Hand
gezogen wurde. Die Ergebnisse der Tests sind sogar daflr
sehr gut, dass der Standort flir den Satellitenempfang
nicht optimal war.

Das Modul Ublox ZED-F9P

Das in Bild 9 gezeigte Modul ZED-F9P [7] kann
mehrere Satellitensysteme empfangen und verfolgen:
GPS, GLONASS, Galileo und BeiDou, sowie SBAS- und
QZSS-Satelliten (siehe Tabelle 3). Alle erfassten Satelliten
lassen sich mit Korrekturdaten zu einer RTK-Navigations-
|6sung erweitern. Im RTK-Modus erreicht ZED-FIP eine
Positionsgenauigkeit im Zentimeterbereich, was durch
zahlreiche Tests unter verschiedenen Bedingungen besta-

tigt wurde. Das Modul verfugt Uber eine USB-Schnitt-
stelle, zwei UART-Ports sowie 12C- und SPI-Schnittstellen.

Das Board RTK2B-V3

Das Board RTK2B [8] von ArduSimple ist sehr kompakt
und vielseitig. Neben dem ZED-F9P-Modul verfligt es auch
Uber einen Xbee-Stecker mit USB/TTL-Konverter und
einen zweiten USB-Anschluss fur die Programmierung.
Von ArduSimple gibt es eine Reihe von Modulen fiir
Bluetooth, 4G, WLAN, Lora et cetera, die auf die Schnitt-
stelle fir die Funkkommunikation passen. Bild 10 zeigt
die dem Arduino UNO/Zero ahnelnde Platine, zu denen
sie auch kompatibel ist. Die 1/0-Pins sind zu Pegeln mit
1,8V, 3,3V und 5V kompatibel und werden automatisch
Uber die IOREF-Spannung angepasst.

Das Board kann direkt Uber die Arduino-Header oder
Uber einen Micro-USB-Anschluss mit Strom versorgt
werden und vertragt auch die gleichzeitige Verbindung
mit zwei Stromversorgungen (per Header und via USB).
Die Leistungsaufnahme betragt ohne Xbee-Module
204 mW. Das Board ist mit einem integrierten LDO-Reg-
ler ausgestattet. Dank eines Spannungsabfalls von nur
390 mV kann das Board mit einer einzigen Lithium-
zelle versorgt werden. Zahlreiche LEDs ermoglichen
die Uberwachung von Betriebszustédnden. Die Platine
verfligt Uber verschiedene Anschlisse fir die Verbin-
dung mit Systemen vom Typ ArduPilot fir hochgenaue
Positionsanwendungen.

Tabelle 3. Bander und Frequenzen von Satellitensystemen.

GPS GLONASS

Galileo BeiDou

A

Bild 8.
Geradlinige Bewegung.

Bild 9. Das Modul ZED-
FI9PR. (Quelle: U-blox)

v

L1C/A (1,575.42 MHz)

L10OF (1.602 MHz + k * 562,5 kHz, k = -7, ..., 5, 6)

E1-B/C (1.575,42 MHz)

B1l (1.561,098 MHz)

L2C (1,227.60 MHz)

L20F (1.246 MHz + k * 4375 kHz, k = -7, ..., 5, 6)

E5b (1.207140 MHz)

B2l (1.207140 MHz)
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Bild 10. Das Board
simpleRTK2B V3
von ArduSimple.

(Quelle: U-blox)

>

>

Bild 12,
Schema des Systems.

RTK-Tests mit NTRIP

Die ersten Tests wurden mit der Korrektur durchgefiihrt,
die von einer Referenzstation des ligurischen Regional-
netzes Uber NTRI gesendet wurde, wobei zunachst ein
PC mit der Software U-Blox U-Center und dann ein
4G-Modul (siehe unten) auf dem ArduSimple Xbee-Slot
verwendet wurde. Die Verbindung zum Internet Giber den
PC ermdglichte es, die NTRIP-Konfiguration besser zu
wahlen. NTRIP ist ein vom deutschen BKG (Bundesamt
flr Kartographie und Geodasie) Ende 2004 entwickeltes
Protokoll fiir das Streaming von DGPS- oder RTK-Kor-
rekturdaten Uber das Internet. Mit einem PC oder inter-
netfahigen Mobiltelefon ist NTRIP die beste Moglichkeit,
RTCM-Nachrichten an den RTK-Empfanger des Rovers zu
senden, ohne ein teures lokales Funkmodem verwenden
zu mussen, das aufgrund der Vorschriften beim Thema
Funkkommunikation nur eine geringe Leistung und damit
eine kurze Reichweite hatte.

Das 4G-LTE-Modul

Das 4G-Modul LE910 V2 stammt von Telit. Seine flr
Europa, den mittleren Osten und Asien geeigneten
Bander sind:

GNSS
Antenna BASE
G4 Antenna
ArduSimpleRTK2B G4 module
GNSS receiver Telit LE910
GNSS
Antenna G4 Antenna

ROVER

RXi G4 module
Telit LE910

ArduSimpleRTK2B
GNSS receiver
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A Bild 11. Das 4G-LTE-Modul. (Quelle: Telit)

» 4G-Bander (MHz): B1(2:100), B3 (1.800), B7 (2.600),
B8 (900), B20 (800)

» 3G-Bander (MHz): B2 (2.100), B8 (900)

» 2G-Bander (MHz): B3 (1.800), B8 (900)

Dieses Modul wird von ArduSimple auf ein XBee-kom-
patibles Board montiert, das in Bild 11 zu sehen ist. Das
Modul bendtigt eine hohe Leistung und muss auf Plati-
nen des Typs RTK2-V3 montiert werden.

Fur die Konfiguration des Moduls habe ich mich an
die Anweisungen des RTK2B-V3 Boardhookup-Guide
gehalten. Bild 12 zeigt das Schema der Funktionen. Ein
System auf der Basis des 32-bit-Mikrocontrollers SAMD21
samt 2,4-Zoll-TFT-Display wurde ebenfalls fur einige
Tests verwendet. Daflir habe ich auch eine Software zur
Berechnung kartesischer Koordinaten in Metern (UTM:
Universal Transverse Mercator) entwickelt. Bild 13 zeigt
dieses auch als Logger dienende System.

Um eine hohe Auflosung zu erreichen, muss der High
Precision Mode eingestellt werden. Dann haben Breiten-
und Langengrad sieben und die Hohe drei Nachkom-
mastellen. Ist der Rover mit dem PC verbunden, startet
man die Anwendung U-Center. Im Menu Configure

NMEA data logger
(uChipTFT24)

A Bild 13, Der Mikrocontroller.



wahlt man dann das NMEA protocol aus, klickt auf High
Precision Mode und speichert die Konfiguration.

Feststation-Messungen (NTRIP)
Hier die Resultate meines Matlab-Programmes:

File name = LOGOOO13.mat

Values averaged on 551 epochs, from point =
1, to point = 551

Initial GPS time = 32779 and final = 33329

CEP R95 = 0.010m

Obwohl die Referenzstation 16 km entfernt ist und der
Himmel nicht vollstandig sichtbar war, sind die Ergeb-
nisse hervorragend (Bild 14).

Konstante, geradlinige Bewegung

Fir diesen Test wurde eine spezielle Vorrichtung aus
einem Aluminiumprofil gebaut, auf dem ein Holzschuh
gleiten konnte, der von einem elektrischen Getriebe-
motor an einem Seil Uber eine Umlenkrolle gezogen
wurde. Bild 15 zeigt die Schiene mit der auf dem Schlit-
ten montierten Antenne. Die Nahaufnahme von Bild 16

<

A

Bild 14. Fixpunkt-Test.

Bild 15. Aufbau fiir Test an bewegtem

System,

Bild 16. Nahaufnahme des Antriebs.

v
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A

Bild 17, Tests bei  zeigt den Getriebemotor und die Umlenkrolle. Die Schiene
geradliniger Bewegung  wurde sorgfaltig nivelliert, und ihre Ausrichtung wurde
mit konstanter g0 mit einem Kompass vermessen. Hier die Ergebnisse
Geschwindigkeit. )
meiner Matlab-Programme:

File name = 30082107.mat

Values averaged on 29 epochs, from point =
309, to point = 337

Initial GPS time = 26030 and final = 26058

Path traveled = 1.678 m

Mean speed = 0.0599 m/s

Wie in Bild 17 zu sehen ist, war diese Messung sehr
gut, da der Standort weniger Hindernisse aufwies, und
sogar die niedrigsten Satelliten im Norden erfasst werden
konnten. Die Bahn ist praktisch gerade.
Bild 18, Konfiguration mit ~ Der Lauf dauerte 28 s mit einer Durchschnittsgeschwin-
direkter Verbindung.  digkeit von etwa 60 mm/s (= 2,16 km/h). Die Messungen

v

BASE

ArduSimpleRTK2B
GNSS receiver
(no XBee module)

Direct link configuration
(for testing only)

RTCM3
115200 baud

ROVER

_RX1

ArduSimpleRTK2B -

GNSS receiver

(no XBee module)
X1 NMEA data logger
—————> 3

115200 (uChipTFT24)
baud
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an festen Positionen an den Enden der Bahn brachten
hervorragende Ergebnisse mit einem CEPR95 von nur
6 mm.

Feststation-Messungen (kurze Distanz /
direkte Verbindung)

Bei diesem Empfangertest ist das Ubertragungssystem
fr die Korrekturdaten durch ein einfaches Kabel reali-
siert (Bild 18). Dieses System sollte die hochste Genau-
igkeit bieten, da die beiden Antennen nur wenige Meter
voneinander entfernt sind, und es keine Storungen der
Funkverbindung gibt.

Der Rover muss fur die NMEA-Ausgabe mit 115.200 bd
konfiguriert werden. Der Datenlogger (ArduLog) speichert
die NMEA-Datensatze auf einer SD-Karte. Der Tx1-Aus-
gang des Rovers muss fiir das NMEA-Protokoll im High
Precision Mode konfiguriert sein (Koordinaten mit sieben
Nachkommastellen). Der fiir diesen Test verwendete
Datenlogger war ein System vom Typ OpenLog.

Fur die Verkabelung wurden Arduino-Schienen verwen-
det, und der Rover wurde zwecks Stromversorgung
und Uberwachung per USB an den PC angeschlos-
sen. Nachstehend sind die Ergebnisse dieses Versuchs
aufgefihrt:

File name = LOGOOO1l4.mat
Values averaged on 578 epochs, from point =
1, to point = 578
Initial GPS time = 42023 and final = 42600
Elevation = 685.24 m
CEP R95 = 0.007 m
TS - 220307-02

Sie haben Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu
diesem Artikel? Schicken Sie eine E-Mail an Elektor
unter redaktion@elektor.de.
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Carrera beschaftigte sich in den spaten 1970er Jahren
mit der 6502-CPU und spater dann mit anderen
Prozessoren. Heute entwickelt er gerne analoge und
digitale Elektronik, die er in seinen Blogs (ArduPicLab
und GnssRtkLab) und verschiedenen Zeitschriften
veroffentlicht hat.
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Platinenlayout
und Sicherheit

Tipps fur sichere und langlebige Leiterplatten

Von Roberto Armani (Elektor) und Marco Castiglioni (Italien)

Im Vergleich zur fliegenden Verdrahtung
ermoglicht es uns die Platine, unsere Designs
professionell, rational und kompakt zu gestalten.
Damit jedoch ein sicherer Betrieb gewdhrleistet
ist, miissen bei hohen Spannungen und/

oder starken Stromen einige grundlegende
physikalische Aspekte berticksichtigt werden. In
diesem Artikel betrachten wir, was zu tun ist, aber
noch wichtiger, was nicht getan werden darf!

Bild 1. Unteransicht eines
fliegend verdrahteten
Verstarkers mit KT-88-
Réhren im Besitz des
Autors. Die Bauteile sind
ordentlich angeordnet,
die Wéarmeableitung

ist gut, Der Bereich, in
dem eine zusétzliche
elektrische Isolierung
erforderlich war, ist

an dem schwarzen
Glasfaserabschnitt

zu erkennen.

Sperrige Bauteile wie
Elektrolytkondensatoren
wurden mit einzelnen
Halterungen
(Metallklammern)
montiert, An manchen
Stellen sind die

Bauteile ibereinander
angeordnet, was
Reparaturarbeiten
erschwert.

|

Die gedruckte Schaltung, Leiterplatte oder Platine (PCB)
hat die Herstellung elektronischer Schaltungen zweifellos
revolutioniert. Die ersten Beispiele fur die zivile Nutzung
von Platinen gehen auf das Jahr 1948 zurlick, und seither
hat die Technik ihrer Herstellung groBe Fortschritte
gemacht. Wenn Sie sich flir die gesamte Entwicklung
der Technologie der gedruckten Schaltungen interes-
sieren, sollten Sie bei [1] vorbeischauen.

Vor dem Aufkommen von Platinen wurden Bauteile
beziehungsweise ihre Anschlussdrahte direkt mitein-
ander in der Luft verbunden (Bild 1). Luft ist bekannt-
lich ein hervorragender Isolator, und der betrachtliche
Abstand zwischen den einzelnen Bauteilen begiinstigte
die Warmeableitung. Alles gut also? Nicht wirklich. Die
Schaltungen benotigten zur Montage schwere verzinnte
Eisenrahmen; die Konstruktionen erreichten oft enorme
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Tabelle 1: PCB-Material und Anwendung
€, = Stoffabhéngige Permittivitatszahl, die Eigenschaft eines Materials, die

die Ubertragung einer elektromagnetischen Welle verhindert
T, = Glasubergangstemperatur, die Temperatur, bei der das Material von
einem starren in einen verformbaren Zustand (ibergeht

GroBBen und Gewichte, und die vollstandig manuelle

Bauweise kostete ein Vermogen. Diese Losung war aber Materialtyp €. (bei 1 MHz) Ty ('C) | Anwendung
seinerzeit praktikabel, da Gerate mit Elektronenrdhren R4 RLCC P LY | SERETE

ohnehin sehr sperrig waren und das Platzproblem nicht FR4 4,5..4,8 150..170 | Standard/Bleifrei
durch eine oder mehrere Platinen gelost worden ware. FR4 3,4..3,8 180..220 | Hochgeschwindig-
Im Beispiel von Bild 1, die Unteransicht eines Verstarkers (bei 1 GHz) e e L

mit KT-88-Vakuumrohren, ist das Layout recht tbersicht- PTFE 2,2.2,8 160 | Hochfrequenz

lich, die Warme erzeugenden Bauteile sind gut bellftet Polyamide 3,8..4,2 >=250 | Hochtemperatur

und - da sie in der Luft verdrahtet sind - gut voneinander
isoliert, auch wenn Hochspannung (800 V) in einigen
Teilen der Schaltung droht.

Neben dem Platzbedarf ist die Wartung einer solchen
Verdrahtungslosung problematisch, insbesondere bei
Komponenten, die auf sich tUberlappenden Ebenen
montiert sind und die in einigen Fallen demontiert werden
mussen, um an die zu ersetzenden Bauteile auf einer
unteren Ebenen zu gelangen.

Mit dem Aufkommen der ersten kleineren Halbleiter
anderte sich alles, und die ersten gedruckten Schaltungen
ermoglichten kleinere, kompaktere und kostenglnstigere
Aufbauten. Gleichzeitig brachte dies aber einige neue
Probleme mit sich, insbesondere in Bezug auf Isolierung,
Warmeableitung, parasitare Kapazitaten, Ubersprechen
zwischen Leiterbahnen und EMI-Storungen. In diesem
Artikel konzentrieren wir uns hauptsachlich auf die
Sicherheitsaspekte, das heil3t auf die Hochspannungs-
isolation und die Warmeableitung im Allgemeinen.

Materialien

Das Basismaterial flr Platinen kann starr oder flexibel
oder beides sein. Die Wahl hangt selbstverstandlich
(auch) von der Art der Anwendung und der zu erwar-
tenden Betriebstemperatur der Schaltung ab. Das heutzu-
tage am haufigsten verwendete Material ist eine Verbin-
dung aus Glasfaser und Harz, genannt FR4 (Flame Resis-
tant Nr. 4), spezifiziert in der Norm IPC-4101E [2]. Je nach
Verwendungszweck werden auch andere Materialien
eingesetzt, wie in Tabelle 1 beschrieben.

Isolierung

Zwar haben Platinen den Platzbedarf elektronischer
Gerate verringert, aber die Verringerung der Abstande
zwischen den Leitern auch den Isolierungsaspekt kriti-
scher gemacht, was bei der Gestaltung des Platinenlay-
outs groBere Sorgfalt erfordert. Es gibt viele Variablen, die
bei der Berechnung des Mindestabstands zwischen zwei
Leitern (in unserem Fall Leiterbahnen) auf der Platine
berucksichtigt werden missen, zum Beispiel:

> Betriebsspannung

> Art des dielektrischen Materials der Leiterplatte

> Anzahl der Platinenschichten

> Vorhandensein von Leitern in den Zwischenlagen
(von Platinen mit drei oder mehr Schichten)

> Vorhandensein einer Oberflachenbeschichtung

> Atmospharischer Druck

Aus Zeitersparnisgrinden und um den GrofBteil unserer
Schaffenskraft dem eigentlichen Entwurf zu widmen, kann
ein spezielles Werkzeug nitzlich sein, zum Beispiel das
in KiCad integrierte Tool oder andere PCB-CADs. Fir
professionellere Anwendungen kann man auch zum PCB
Tool Design Kit greifen, das von Saturn PCB Design Inc.
kostenlos zur Verfiigung gestellt wird und unter [3] herun-
tergeladen werden kann.

In Bild 2 sehen wir das Hauptfensters dieses Programms
mit der Vielzahl von Tabs zur Auswahl. Fur die Bewer-
tung der Isolierungsanforderungen konnen wir uns auf
den Tab Minimum Conductor Spacing konzentrieren, bei
dem der Berechnungsalgorithmus auf den Spezifikatio-
nen der IPC-2221B-Spezifikation basiert [4].

Man kann mit der Auswahl eines Spannungsbereichs
aus der Tabelle beginnen. Die angegebenen Werte gelten
direkt fir Gleich- und Wechselspannungsspitzen. Bei
einer Netzspannung von effektiven 230 V beispielsweise
betragt der zu berlicksichtigende Spitzenwert 325 V und
somit der zu wahlende Bereich 301...500 V.

Bei Spannungen Uber 500 V kann die Option >500 V

-
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Bild 2. Das Menti Min

Conductor Spacing im
PCB Toolkit von Saturn.
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2,5 mm und von 115 Vs
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Bild 3. Bei einem
Hochspannungseingang
von 230 V- muss

der Mindestabstand
zwischen den Leitern
2,5 mm betragen. Die
gezeigte Platinenklemme
mit einem Rastermal3
von 5 mm ist daftir nicht
geeignet!

Bild 4. Ein zwischen
Pads und Leiterbahnen
gefraste Schlitz erhoht
die Isolation auf einer
Platine erheblich. Solche
Ausschnitte eignen

sich auch hervorragend
zur Trennung von
Bereichen mit grolSen
Potentialunterschieden.

>

Bild 5. Lasst man den
mittleren Kontakt des
Klemmverbinders

frei (sowohl Kabel als
auch Leiterbahnen),
so dass der Anschluss
,Schwebt” (Floating),
verdoppelt sich der
Isolationsabstand und
der Anschluss der
Netzspannung von
230 V), am Eingang ist
maglich.

Bild 6.
Anwendungsbeispiel
einer 3-poligen
Schraubklemme mit
doppelter Frasung.

Diese Lésung erméglicht
den Anschluss einer
Netzleitung mit L, N

und PE.
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gewahlt und der Wert im (dann aktiven) Feld Voltage
between conductors eingegeben werden. Nach Eingabe
des Wertes muss der Button Solve! geklickt werden, um
das Ergebnis zu erhalten.

Dann wahlt man die Option B2, eine der sieben verfig-
baren im Menl Device Type Selection, die sich auf
unbeschichtetes Platinenmaterial und eine Standard-
hohe bis 3050 m liber dem Meeresspiegel bezieht. Die
verschiedenen Auswahlmaoglichkeiten werden direkt unter
dem Feld kurz erlautert.

Durch die Auswahl der verschiedenen Optionen (fur die
gleiche Spannung) kann sofort tiberpriift werden, welcher
Mindestabstand zwischen den Leitern einzuhalten ist. Fur
die Netzspannung im obigen Beispiel zeigt das System
einen Wert von 2,5 mm an.

Hinweis: Bei Betriebshohen iber 3050 m NHN ist zu
beachten, dass sich der notwendige Isolationsabstand
erheblich vergroBert, da nur ein hoher atmosphari-
scher Druck Lichtbogenphdanomene begrenzt. Wenn die
Schaltung, die wir entwerfen, in groBer Hohe verwendet
werden soll, ist es empfehlenswert, sie mit einer Isolierbe-
schichtung zu schitzen, anstatt sich nur auf den Abstand
zwischen den Leiterbahnen zu verlassen.

Abstand halten!

Nachdem wir festgestellt haben, was der Mindestab-
stand flir unsere Anwendung ist, sehen wir uns an, wie
dieser auf der Leiterplatte umgesetzt werden kann. Die
Platine soll mit Schraub/Klemmverbindern ausgestattet
werden, die es ermaoglichen, die Verdrahtung bei Bedarf
zu trennen, und direkte (geldtete) Verbindungen zur
Platine sollen vermieden werden.

Schraubklemmen sind zweifellos die beliebtesten und
wirtschaftlichsten Verbinder fiir diese Zwecke. Es gibt sie
mit verschiedenen Abstanden: 2,5/2,54 mm, 3,5/3,81 mm,
5,00/5,08 mm und 7,5/7,62 mm, um nur die wichtigsten zu
nennen. Um einen Leiterabstand von 2,5 mm einzuhalten,
konnen wir die ersten beiden Modelle sofort ausschlie-
Ben; und auch beim Raster 5,00/5,08 mm (Bild 3) missen
einige Uberlegungen angestellt werden.

Der rot markierte Abstand L zwischen den beiden Pads
betragt nur etwa 2 mm, was weniger ist als der erforder-
liche Mindestabstand. Daher kann diese Schraubklemme
nicht fiir einen Netzspannungseingang (230 V,) verwen-
det werden, es sei denn, es werden beim Platinenlayout
spezielle Losungen angewendet.

Tatsachlich kann bei begrenztem Platz trotzdem dieser
Verbinder verwendet werden, vorausgesetzt, das dielek-
trische Material der Leiterplatte zwischen den Kontakten
wird geandert. Wie? Indem es durch Luft ersetzt wird,
wie in Bild 4 gezeigt. Die Pad-Formen wurden geédndert
und ein 2 mm breiter Schlitz zwischen die Pads gefrast.
Dieser Schlitz muss sich bis zu dem Punkt erstrecken,
an dem die Leiterbahnen auf der Leiterplatte den erfor-
derlichen Mindestabstand einhalten.



Dies ist jedoch eine (auch teure) Kompromisslosung,
die vermieden werden sollte, wenn gentigend Platz
fur groBere Verbinder vorhanden ist. Schlitze und
Ausschnitte werden auch haufig eingesetzt, um die
Isolierung zwischen dem Hochspannungsbereich auf
einer Leiterplatte und dem Niederspannungsbereich,
einschlieBlich Leiterbahnflachen, die normalerweise auf
Massepotential liegen, weiter zu erhohen.

Eine weitere praktische Losung (Bild 5) besteht darin,
einen dreipoligen 5,00/5,08-Schraub/Klemm-Verbinder
zu verwenden, ohne den mittleren Kontakt anzuschlie-
Ben. In dieser Anwendung ermaglicht der Isolationsab-
stand L = L7+ L2 den Anschluss an die Netzspannung,
vorausgesetzt, der mittlere Stift bleibt frei und ist weder
an ein Kabel noch an eine Leiterbahn angeschlossen.
Auch dies ist als eine Kompromissldsung zu betrachten.
Bild 6 zeigt eine weitere Konfiguration mit einer 3-poligen
Schraubklemme mit einem Raster von 5,00/5,08 mm,
mit zwei zwischen den Pads gefrasten Schlitzen. Dies
ermoglicht den Anschluss an eine Standard-230-V-AC-
Netzleitung mit L, N und PE, wobei alle Sicherheits-
uberlegungen berlcksichtigt werden, die bereits fiir die
vorherigen Falle gemacht wurden.

Bild 7 schlief3lich zeigt eine kompromisslose Losung, bei

der eine Schraubklemme im Raster 7,5/7,62 mm verwen-
det wird. Der Platzbedarf betragt etwa 16 mm (zweipolig)
beziehungsweise 23 mm (dreipolig). Es handelt sich zwar
nicht gerade um einen Subminiatur-Verbinder, aber er
gehort sicherlich zu den sichersten in Bezug auf Isolierung
und Belastbarkeit. Sein weites Raster erlaubt jede Art von
Verlegung und ermoglicht die Anwendung an Spannun-
gen, die sogar hoher sind als die der Netzspannung.

Faston- oder AMP-Flachstecker sind weit verbreitet
und werden haufig verwendet. Sie bieten viele positive
Eigenschaften wie Kosteneffizienz, Kontaktsicherheit und
Vibrationsfestigkeit. Im Gegensatz zu den obigen Klemm-
Verindern erfordert ihre Installation auf Leiterplatten

Bild 7. Keine
Kompromisse! Eine
Schraubklemme im
Raster 7,5/7,62 mm
erfordert keine
besonderen
Vorkehrungen und
erlaubt auch die
Einspeisung hoherer
Spannungen als 230 V.
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Der Joule-Effekt

In jedem elektrischen Stromkreis, immer wenn ein elektrischer Strom durch
einen Leiter flieBt, wird ein Teil der elektrischen Energie in andere Energiefor-
men, hauptsachlich Warme, umgewandelt. Dieses Phanomen betrifft jede Art
von Strom, sowohl Gleich- als auch Wechselstrom, und ist als Joule-Effekt oder
als Stromwarmegesetz bekannt. Um zu verstehen, warum dies geschieht, muss
man den Leiter auf sub-mikroskopischer Ebene betrachten. Ein elektrischer
Strom wird durch einen Fluss von Ladungen erzeugt, die sich aufgrund des von
einer Spannungsquelle erzeugten elektrischen Feldes gleichmaR3ig in dieselbe
Richtung bewegen. Die freien Elektronen, die durch das elektrische Feld im Leiter
bewegt werden, folgen nicht einem vallig linearen Weg, sondern aufgrund der
Anwesenheit von Atomen oder Molekulen im kristallinen Gitter des Materials
einem ungeraden Pfad. Dabei &ndern sie ihre Richtung und geben einen Teil ihrer
Energie an die Teilchen ab, mit denen sie kollidieren. Diese absorbieren die von
den Elektronen freigesetzte Energie und erhohen die Schwingungsbewegung
um ihre Ruhelage. Diese erhohte ,Unruhe” von Atomen und Molekiilen fiihrt zu
einem Temperaturanstieg des leitenden Materials. In bestimmten Anwendungen
wie bei elektrischen Heizgeraten fur Luft oder Wasser oder bei Glihfadenlam-
pen wird dieses Phanomen absichtlich angestrebt, um eine maximale Menge
an elektrischer Energie in Warme umzuwandeln. In elektronischen Schaltungen
hingegen muss der Joule-Effekt minimiert werden, um den sicheren Betrieb
eines Gerats zu gewahrleisten.

Bild 8. Eine Steuerplatine
von der Bauteil- und
Létseite betrachtet, Oben
rechts ist der verwendete
Faston-Leistungsstecker-
Typ abgebildet.
Beachten Sie den groBen
Abstand zwischen den
Anschliissen und die
weilBe Abgrenzungslinie
zwischen den
Hochspannungs- und
Niederspannungs-
bereichen. Auf der
Létseite sind die groSen
Létstellen auf den Faston-
Pads zur mechanischen
Verstarkung deutlich

zu erkennen, ebenso

wie die U-formigen
Isolationsfrdsungen in
der Néhe der Relais.
Beachten Sie den

(rot eingekreisten)
Mindestabstand von

2,5 mm zwischen N

und L. (Quelle: Labor des
Autors)

ein sorgfaltiges Pad-Design und eine ausgezeichnete
Lotqualitat. AuBerdem muss die Platine mechanisch stabil
abgestutzt werden, weil man beim Aufstecken und Abzie-
hen des Kabelverbinders erhebliche Kraft austibt. Auch
deshalb sollte die Starke des Platinenmaterials 1,6 mm
nicht unterschreiten.

Bild 8a und Bild 8b zeigen jeweils die Bestlickungs-
und die Lotseite einer Musterplatine aus dem Labor des
Autors. Im linken Bereich der Bestlickungsseite befinden
sich die vier Paar Flachstecker, die flir Hochspannungs-
anwendungen geeignet sind. Auf der rechten Seite ist
ein weitere Paar fiir den Niederspannungsanschluss zu
sehen. Der Siebdruck zeigt mit einer dicken weil3en Linie
die Grenze zwischen dem Hochspannungs- und dem
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Niederspannungsbereich. Allerdings fehlt der Hinweis
,Gefahr - Hochspannung" im Aufdruck.

Die Lotseite der Platine zeigt die Faston-Pads, die nicht
mit Lotstopplack versehen wurden. Dies vergroBert die
Lotflache und erhoht folglich die mechanische Festig-
keit der Verbindung. Der Kontakt- und Leiterbahnab-
stand ist grof3, mit einer (rot umkreisten) Ausnahme,
bei der der Abstand zwischen den Leiterbahnen genau
2,5 mm betragt, das absolute Minimum gemaf3 dem
IPC-2221B-Standard. Eine weitere gute und notwen-
dige Isolationslosung wurde durch die beiden U-formigen
Frasungen zwischen den Hochspannungsverbindungen
der Relais und den jeweiligen Pads, die mit den Nieder-
spannungswicklungen verbunden sind, geschaffen.

Keep cool!

Ein weiterer Sicherheitsaspekt beim Layout einer Platine
betrifft die Warmeableitung. In einem elektrischen oder
elektronischen Schaltkreis erwarmen sich alle Leiter
infolge des Stromflusses aufgrund eines physikalischen
Phénomens, das als Joule-Effekt bekannt ist und tber
den Sie weitere Informationen im nebenstehenden
Textkasten finden.

Flr ein ordnungsgemafies thermisches Verhalten muss
wahrend des Betriebs die erzeugte Warme abgefiihrt und
die Schaltung in einem akzeptablen Temperaturbereich
gehalten werden. Umgebungstemperatur und Belliftung
sind Schllsselfaktoren und bilden die Grundlage fiir jede
weitere thermische Bewertung in der Entwurfsphase.
Werfen wir einen Blick auf die Registerkarte Conduc-
tor Properties im PCB Toolkit (Bild 9), wo die wichtigs-
ten Parameter eingegeben und die Optionen flir unsere
Zwecke ausgewahlt werden missen:

> Materialauswahl

> Leiterplattendicke

> Dicke des Basis-Kupferkaschierung
> Dicke der Kupferschicht [6]

> Untere Kupferschicht (ja/nein)

Fir die Leiterbahndimensionierung:
> Leiterbahnbreite
> Leiterbahnléange
> Parallel verbundene Leiterbahnen

Umgebungsparameter:
> Umgebungstemperatur (°C)
> Temperaturanstieg (°C)

Nehmen wir an, wir haben eine 1,6 mm dicke Leiterplatte
vom Typ FR4-STD mit einer 18 p dicken, einseitigen,
unplattierten (blanken) Kupferschicht und mochten die
thermische Leistung einer 1,27 mm breiten und 25,4 mm
langen Leiterbahn bewerten, die einen Strom von 3 A
fuhren soll. Anhand der Ergebnisse, die man erhalt,
wenn man nach Eingabe der erforderlichen Parameter
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anfanglichen Umgebungstemperatur von 22 °C zu einer
Endtemperatur der Leiterbahn von 22 °C +20°C = 42°C
flhrt.

Durch eine Art Reverse Engineering ermaglicht das
Programm eine Simulation der moglichen Endsituation.
Angenommen, wir wollten den Strom von 3 A auf unserer
Leiterbahn aufrechterhalten — ohne deren elektrische
Eigenschaften (Widerstand) zu andern —, wiirde durch
Klicken auf Temp Rise zur einer Erhohung des Wertes
flihren, bis der Wert im Feld Conductor Current dem Wert
von 3 A nahekommt, so dass die Temperaturerhohung
auf 49 °C ansteigt, was zusammen mit der anfanglichen
Umgebungstemperatur von 22 °C zu einer Betriebstem-
peratur von 71 °C flihren wirde, was flir Dauerbetrieb
zu hoch ware.

Und dieser Wert gilt sogar, bevor Uberhaupt die Warme-
abgabe aller auf der Leiterplatte befindlichen Leistungs-
komponenten wie Widerstande, Dioden, Leistungshalb-
leiter, Regler-ICs bertlicksichtigt werden. Die thermische
Gesamtberechnung fir eine Leiterplatte erfordert eine
komplexe Modellierung, die nicht Gegenstand dieses
Artikels ist, aber durchaus Gegenstand eines nachsten
sein konnte. Es gibt mehrere mogliche Losungen fiir
diesen Fall, lassen Sie uns einige davon betrachten.

VergroBerung der physischen GroéBe der Leiterbahn:
Durch die VergroBerung der Breite und/oder Dicke
der Leiterbahn (durch die Wahl einer Leiterplatte mit
einer dickeren Kupferschicht oder einer galvanischen
Beschichtung oder beidem) erhoht sich der mogli-
che Nennstrom erheblich. Allerdings missen bei einer
Verbreiterung der Leiterbahnen immer auch die Isola-
tionsbedingungen (Mindestabstand) zwischen den
Leiterbahnen eingehalten werden, und dies ist nicht
immer durchfihrbar.

VergroBerung der Leiterbahndicke durch Létzinn:
sicherlich eine der praktischsten und kostenglinstigsten
Losungen. Sie ermoglicht es, die Strombelastbarkeit der
Leiterbahn zu erhohen, ohne sie zu verbreitern. In Bild 10
ist ein gutes Beispiel fr ein 12-V-Schaltnetzteil zu sehen,
bei dem die Leiterbahnen mit hohem Stromfluss sowohl
im Nieder- als auch im Hochspannungsbereich mit Zinn
verstarkt worden sind.

AuBere Kupferschicht: Bei Leiterplatten mit zwei oder
mehr Schichten dient die untere Kupferschicht als
Klhlkorper. Sie dient nicht nur als wirksame Abschir-
mung flr die Schaltung, sondern tragt auch zur Warme-
ableitung bei, wodurch das thermische Verhalten der
Schaltung verbessert wird.
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Bild 9. Das Menti Conductor Properties im PCB Tool von Saturn zeigt einen kritischen Fall:
eine Leiterbahn, die einen Strom von 3 A fiihren soll, aber (gemal3 IPC-2152-Norm) nur fiir

maximal 1,99 A ausgelegt ist. Hier ist Re-Engineering erforderlich!

Mehrere Leiterbahnen: Der Strom kann auf zwei oder
mehr parallel geschaltete Leiterbahnen verteilt werden,
was die Warmeableitung und damit den maoglichen
Strom deutlich erhoht. Saturn PCB Design erlaubt es,
die Anzahl solcher Leiterbahnen einzustellen und fihrt
entsprechende Berechnungen durch.

Wenn auf dem Leiterplattenlayout ausreichend Platz
vorhanden ist, kann die Leiterbahnbreite im Feld Conduc-
tor Width erhoht werden, bis im Feld Conductor Current
ein Wert nahe 3 A angezeigt wird. In unserem Fall sind
es 2,6 mm, was gemaf3 den Spezifikationen eine Strom-
belastbarkeit von 3,03 A ermdglicht.

Bei knappen Platzangebot sind solche einfachen Losun-
gen jedoch nicht praktikabel. Der Nennstrom von 3 A
durch die Leiterbahn kann erreicht werden, indem
man eine 18-um-beschichtete Version der Leiterplatte
wahlt (18 pm Kupfer mit 18 um Beschichtung) oder
direkt auf eine 35 pym dicke Kupferschicht anstelle der
18-um-Schicht zurtickgreift. Diese Entscheidungen wirken
sich erheblich auf die Kosten aus.

Wenn andererseits die gewahlte Option darin besteht,
die Leiterbahn mit Zinn zu verstarken, muss bedacht
werden, dass nach dem Loten der Widerstandswert
der Leiterbahn theoretisch nicht mehr ermittelt werden

Bild 10. Létseite

einer Platine eines
12-V-Schaltnetzteils. Die
mit Zinn verstarkten
Leiterbahnen sind

gut zu erkennen.

Man beachte die
230-V-Netzeinspeisung
in einen 7,62-mm-
Steckverbinder rechts
(rot) und den > 7 mm
breiten Isolierbereich
(gelb) zwischen dem
Nieder- und dem
Hochspannungsteil der
Schaltung. (Quelle: Labor
des Autors)
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Bild 11. Ein
Leistungswiderstand,
der ein wenig tber der
Platinenoberflache
montiert ist. Dadurch
wird das Bauteil besser
belliftet und auch die
thermische Belastung
der Leiterplatte
verringert.

Bild 12. Ein TO-220-
Halbleiter, der an der
Platine montiert ist, mit
einem kleinen Pad zur
besseren Wéarmeabfuhr
auf der Rliickseite.

kann, sondern nur noch in der Praxis durch Messung
des individuellen Leiterbahnwiderstands mit einem Milli-
ohmmeter, bevor die Leiterplatte bestickt wird. Diese
Losung kann sinnvoll sein, wenn die Anzahl der flr hohe
Strome vorgesehenen Leiterbahnen gering ist, jedoch
nicht in anderen Féllen, bei denen dann die Erhohung der
Kupfer- und Beschichtungsdicke sicherlich die profes-
sionellste Wahl ist.

Neben der Warme, die durch den Strom durch die Leiter-
bahnen erzeugt wird, muss man nattrlich auch Kompo-
nenten berticksichtigen, die nicht unerhebliche Energie-
mengen abfiihren missen, zum Beispiel Leistungs-
widerstande und -dioden. Man sollte sich nie darauf
verlassen, dass die Leiterplatte durch den Kontakt mit
dem Bauteil die erzeugte Warme teilweise abfiihrt, es sei
denn, es wurden spezielle MaBnahmen flr diesen Zweck
getroffen. In Bild 11 ist zum Beispiel das Bauteil in einer
erhohten Position relativ zur Platinenoberflache verlo-
tet. Dies erleichtert die Konvektionskihlung (Luftstrom)
und verhindert Belastungen des Leiterplattenmaterials
durch Kontakt.

In Bild 12 ist ein Bauteil im TO-220-Gehause liegend
auf der Platine befestigt, wobei auf der Lotseite eine
kleine Zone zur Warmeabfuhr vorgesehen ist. Diese
Losung ist sehr praktisch, wenn die Verlustleistung des
Bauelements zu hoch fiir eine vertikale Montage ohne
Kihlkorper ist, aber zu niedrig, um die einen speziellen
Metallkiihlkérper zu rechtfertigen, der den Footprint stark
vergroBern wiirde.

Vor dem Schlusswort

Bevor wir unsere technische Zusammenfassung abschlie-
Ben, halte ich es flr sinnvoll zu erwahnen, dass die
IPC-2221B-Norm, auf die sich einige der Beispiele in
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diesem Artikel bezogen haben, die am wenigsten restrik-
tive in der Branche ist, was die Isolierung angeht, und
dass die dort vorgeschriebenen Abstande wirklich nicht
verringert werden durfen. Fir kritische Anwendungen wie
bestimmte Arten von Haushaltsgeraten oder bei medizi-
nische Geraten gibt es andere, strengere Normen, wie
zum Beispiel die IEC 60335, die je nach Ihren Projektan-
forderungen konsultiert werden sollten/mussen.
Ich moéchte Marco Castiglioni, einem talentierten
Fachmann fiir das Routing von Industrieplatinen, danken.
Er hat das gesamte 3D-Material vorbereitet und mir als
unermudlicher Berater sehr bei der Erstellung dieses
Artikels geholfen. €

SE - 230570-02

N

Uber Roberto Armani

Roberto Armani ist Elektronikingenieur, der nach
seinem Studium am Politecnico di Milano tber
35 Jahre Erfahrung in verschiedenen Bereichen
sammelte. Bevor er dem Elektor-Team als Senior
Editor beitrat, arbeitete er in der Computerindustrie,
der elektronischen Bildverarbeitung, der Telekom-
munikation, der Materialprtifung und im Web-Publi-
shing. Neben der Elektronik liebt er klassische Musik
zu horen (und zu singen) und hochalpine Wanderun-
gen in den Bergen zu unternehmen.

Uber Marco Castiglioni

Marco Castiglioni ist ein Ingenieur mit einem
Abschluss in Elektronik. Nach seinem Studium
begann er als PCB-Layout-Design-Ingenieur bei
einem bedeutenden italienischen Unternehmen fiir
professionelle Audiotechnik mit Programmen wie
Cadstar, Orcad, Protel, Pcad und Veribest zu arbei-
ten. 1995 eroffnete er seine eigene Firma und begann
mit dem PCB-Routing fur Unternehmen aller Bereiche
(Audio, Medizin, Industrie, LED-Beleuchtung, Hausau-
tomation und so weiter). Nach 30 Jahren ist er immer
noch in dem Markt aktiv, lernt standig weiter und
bleibt Gber aktuelle Vorschriften und neue Techno-
logien im Bereich der Platinenherstellung auf dem
Laufenden. Sie finden ihn auch oft auf verschiedenen
Comic- und Film-Conventions am Star-Trek-Stand,
gekleidet als Klingone. Als Mensch ist er erreichbar
unter: info@masterista.it - www.masterista.it



Sie haben Fragen oder Kommentare?
Haben Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu
diesem Artikel? Kontaktieren Sie bitte Roberto Armani
unter roberto.armani@elektor.com, Marco Castiglioni
unter info@masterista.it oder die Elektor-Redaktion
unter redaktion@elektor.de.

== WEBLINKS

% Passende Produkte

> Whadda WTS100 L6t-Einsteigerset
www.elektor.de/20426

> Weller ESF 120ESD Platinenhalter
www.elektor.de/1748

1] Zeitleiste zur Geschichte der gedruckten Schaltungen: https://www.printedcircuits.com/blog/history-of-pcbs/
2] Inhaltsverzeichnis IPC-Standard flir Platinen-Basismaterialien (PDF): https://www.ipc.org/TOC/TOC-IPC-4101E.pdf

4] Inhaltsverzeichnis IPC-Standard fiir starre Multilayer-Platinen (PDF): https://www.ipc.org/TOC/IPC-2221B.pdf

[

[2]

[3] Download-Seite des PCB Design Toolkits von Saturn: https://saturnpcb.com/saturn-pcb-toolkit/
(4]

(5]

5] Inhaltsverzeichnis IPC-Standard flir die Bestimmung der Strombelastbarkeit im Platinendesign (PDF):

https://www.ipc.org/TOC/IPC-2152.pdf

[6] Base Copper Weight vs. Plating Thickness: https://t1p.de/ucmms

Preisauskunft sofort online
schnelle Datenprifung

Bestellung per Mausklick mit Sendungsverfolgung

schnelle Lieferung
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Opamp-
lester

Fur Audio- und andere Anwendungen

Von Alfred Rosenkranzer (Deutschland)

Das Angebot an Operationsverstarkern ist enorm
vielfaltig. Ublicherweise erfolgt die Vorauswahl
fiir einen bestimmten Zweck zundchst anhand
von technischen Daten - zum Beispiel auf den
Webseiten von Halbleiter-Distributoren. Bleiben
dann mehrere Kandidaten in der engeren Auswahl,
muss man unter Umstdnden selbst weitere
Messungen vornehmen, da man nicht immer

alle relevanten Parameter unter den geplanten
Einsatzbedingungen aus Datenbldttern ersehen
kann. Genau dafiir eignet sich der folgende Tester.

Hat man eine Auswahl moglicher Kandidaten
getroffen, bleibt oft nichts anderes Ubrig, als
sich Muster zu bestellen und diese Opamps
dann auf Herz und Nieren zu prifen. Beispiels-
weise die harmonischen Verzerrungen sind
vom Eingangspegel, der Verstarkung, dem
Ausgangspegel, der Last sowie der Frequenz
abhangig. In Datenblattern finden sich diese
Werte oft nur flr bestimmte Parameter, die
nicht alle Einsatzfalle abdecken und zudem
zwischen Herstellern nicht immer wirklich
vergleichbar sind. Um die notwendigen
Tests verschiedener Opamps unter gleichen
Randbedingungen durchfiihren zu kénnen,
wurde die folgende kleine Testplatine entwi-

ckelt. Mit Hilfe dieses Testers kann man zudem
|Cs leicht auf Gleichheit auswéahlen oder aber
die besten Exemplare herausfinden.

Prinzip

Die Einfachheit der Schaltung erlbrigt ein
Blockschaltbild. Die Schaltung von Bild 1
zeigt zwei Dual-Opamps im DIL-Gehause.
Die Beschaltung von IC1 ist fur den nichtin-
vertierenden und die von IC2 fur den invertie-
renden Betrieb ausgelegt. Die Eingange von
IC1A und IC1B werden mit Hilfe von R1 bezie-
hungsweise R6 auf eine definierte Eingangs-
impedanz von rund 50 kQ gebracht, da die
nichtinvertierenden Eingange der beiden
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Opamps ja hochohmig sind. R3 ist bei IC1A
nicht bestlckt. Aus diesem Grund betragt hier
die Verstarkung +1. Bei IC1B hingegen hat die
Verstarkung aufgrund des Verhaltnisses von
(R8 + R9) / R8 einen Wert von +10. Die jewei-
ligen Verstarkungen konnen aber leicht durch
andere Werte oder Bestiickung von R3 an
eigene Bedurfnisse angepasst werden.

Bei IC2A betragt die Verstarkung aufgrund
des Verhéltnisses von R12 / R13 genau -1.
Die Werte von R16 und R17 fliihren bei
IC2B zu einer Verstarkung von -10. Man
bekommt in dieser Testschaltung also mit
zwei Dual-Opamps vier Testschaltungen mit
invertierender und nichtinvertierender und
einfacher und zehnfacher Verstarkung. Die in
der Schaltung von Bild 1 angegebenen Werte
eignen sich fur typische Audioanwendun-
gen. Zu beachten ist bei den invertierenden
Beschaltungen, dass hier die Eingdnge mit
etwa 3 kQ bei IC2A und rund 1 kQ bei IC2B
deutlich niederohmiger ausfallen als bei IC1A
und IC1B.

Jeder Opamp-Ausgang ist an jeweils zwei
Steckverbinder angeschlossen. An die
zweipoligen Steckverbinder wird tber
einen 220-Q-Widerstand das Messgerat
angeschlossen. Diese Serienwiederstande
sollen Uberschwingen bei kapazitiven Lasten
(zum Beispiel durch die typische Kapazitat
von 230 pF am Eingang eines Oszilloskops)
verhindern. Der konkrete Wert ist unkritisch
und sollte im Bereich von 50...1.000 Q liegen
- im Wesentlichen soll er das Schwingen des
Opamp bei kapazitiven Lasten verhindern. An
die vierpoligen Steckverbindungen konnen



blwlm =

Lasten gesteckt werden, womit unterschied-
liche Betriebsbedingungen generiert werden
konnen. Damit ist die Schaltung ausreichend
beschrieben.

AuBBerdem

Die Spannungsversorgung erfolgt symme-
trisch via JP13. Zwei Elkos und je zwei
100-nF-Kondensatoren pro IC dienen
der Entkopplung. Es wurde bewusst auf
Spannungsregler verzichtet, damit man das
Verhalten der Opamps bei verschiedenen
Versorgungsspannungen Uberprifen kann.
Die Layout-Dateien meiner Platine konnen
von der Elektor-Webseite zu diesem Artikel
[4] heruntergeladen werden (Bild 2). Fiir die
Opamps sind hochwertige ,gedrehte” DIL-So-
ckel vorgesehen, damit sich verschiedene ICs
schnell und I6tfrei wechseln lassen. Fur ICs
in SMD-Ausflihrung braucht es sogenannte
BoBs (Breakout Boards), die man selbst anfer-
tigt oder kauft. Bild 3 zeigt eine bestlckte

R18
2200
JP11 |1

Out

blwlr\)»-
000 ofs
Load
O

Bild 1. Die Schaltung des Opamp-Testers ist ziemlich einfach:
Zwei Dual-Opamps plus ein paar passive Bauteile gentigen.

OUT(EEGND  GND  GND (E1E) o
1l JP2 [ Jri 1]” . ® ( 1Jr et

Bild 2. Die Layout-Dateien der Platine konnen von der Elektor-Webseite
zu diesem Artikel [4] heruntergeladen werden.
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Platine mit solchen SMD-BoBs. Bei meinen
Experimenten konnte ich keinen messbaren
Einfluss dieser Adapterplatinchen feststellen.
Will man Opamps flr Audioanwendungen
testen, empfiehlt sich ein moglichst rauschar-
mer Aufbau. Alle Widerstande mussen daher
Metallfilm-Ausfihrungen sein. Bild 3 zeigt
rechts unten eine gesteckte Last in Form
eines auf eine vierpolige SIL-Buchsenleiste
geloteten Widerstands. Man kann so leicht
unterschiedliche steckbare Lasten realisieren,
die mit unterschiedlichen Widerstandern und/
oder Kapazitaten bestlckt sind.
Zum Messen von kleinen Verzerrungen
braucht man entsprechenden Messgerate.
Von mir sind im Laufe der Jahre schon viele
Artikel zum Thema Messtechnik in Elektor
erschienen [1]. Mein Review des QA403 der
Firma QuantAsylum beschreibt einen inter-
essanten Audio-Analyzer [2]. Weiter bieten
bestimmte Filter die Option, den Messbereich
Richtung kleinster Verzerrungen zu erweitern.
Ein Beispiel ist unter [3] zu finden. . 4
230210-02

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

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 fur IC-Tester. Das Thema Audio ist

sein privates Steckenpferd.

Bild 3. Die besttickte Platine mit ICT im SOIC8-Gehduse auf einer
Adapterplatine. IC2 ist als ,gro3e” DIL-Version ausgefiihrt. An Ausgang

JP12 ist eine Last gesteckt.

== WEBLINKS

[illlll
Stiickliste

Widerstande:

1% Metallfilm, bedrahtet

R1, R6, R11, R15 = 10k

R2, R5, R7, R10, R14, R18 = 4k7
R3 = entfallt*

R4, R12, R13 = 3k3

R8 = 1k1

R9, R17 = 10k

R16 = 1k

Kondensatoren:
C1.C4 =100 n, Folie, RM 2/10"
C5,C6 =22 /25, Elko, RM 1/10"

Halbleiter:
IC1,IC2 = TLO72, Dual-Opamp*

AuBerdem:

4 |C-Fassungen, 8-pol,, gedrehte Kontakte
JP1, JP2, JP4, JP5, JP7, JP8, JP10, JP11 = 2-pol.
Stiftleiste, RM 1/10"

JP3, JP6, JPY, JP12 = 4-pol. Stiftleiste, RM
1/10"

JP13 = 3-pol. Stiftleiste, RM 1/10"

Passende 4-pol. Buchsenleisten fiir Lasten*
Platine 230210-02*

* siehe Text

% Passende Produkte

> QuantAsylum QA403 24-bit Audio
Analyzer
www.elektor.de/20530

> Siglent SDG1032X 2-Kanal-
Signalgenerator (30 MHz)
www.elektor.de/20276

> PeakTech 1404 2-Kanal
Oszilloskop (100 MHz)
www.elektor.de/20229

[1] Messtechnik-Beitrage von Alfred Rosenkranzer: https://tinyurl.com/4mp59rke
[2] A. Rosenkranzer, ,Comparing the QuantAsylum QA403 to the Gold Standard"”, 2023: https://tinyurl.com/yudmy5sk
[3] A. Rosenkranzer, ,Aktives 1-kHz-Filter flr Verzerrungsmessungen”, Elektor 5/2023 : https://tinyurl.com/ye3amnkp

[4] Artikel-Webseite: https://www.elektormagazine.de/230210-02
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Projekt-Update #4

Energiemessgerat

mit ESP32

Energieuberwachung mit MQTT

Von Saad Imtiaz (Elektor)

Bisher haben wir uns mit der Einrichtung des
ESP32-Energiemessgerdts und dessen Integration
in den Home Assistant beschaftigt und auch

das zukiinftige Potenzial des ESP32-53-Chips

fiir KI- und ML-Funktionen diskutiert, um
Energieverbrauchsmuster vorherzusagen und
Verbraucher zu identifizieren. In diesem Update
fiihren wir eine Firmware ein, die eine Echtzeit-
Energietiberwachung iiber MQTT ermoglicht und
den Weg fir zukinftige Funktionen ebnet.

Die Reise des ESP32-Energiemessgerats vom Labortisch
zum Sicherungskasten fiihrte uns vom Zusammenbau
der Komponenten, der Einrichtung des Energiemessge-
rats mit ESPHome und dem Home Assistant, Uber die
Kalibrierung und Priifung bis zum Einbau in den Siche-
rungskasten. Im letzten Projekt-Update [1] legten wir
mit der Integration in Home Assistant den Grundstein,
um Kl- und ML-Funktionen hinzufiigen zu kdnnen, um
Energieverbrauchsmuster vorherzusagen und Gerate
anhand ihrer Energiesignaturen zu identifizieren.

Was ist MQTT?

Zugegeben, die KI/ML-Integration ist wegen der umfang-
reichen Datenaufbereitung noch im Gange, aber mit
diesem kleinen Update erreichen wir eine entscheidende
Zwischenstufe: die Echtzeit-Energieliberwachung mit
MQTT. MQTT ist ein leichtgewichtiges Messaging-Proto-
koll, das fur eine effiziente Kommunikation entwickelt
wurde. Einige Grundzlige des Protokolls finden Sie im
Textkasten Was ist MQTT?.

Benutzerdefinierte Firmware und MQTT
In diesem Artikel besprechen wir die nachste Phase des
Projekts, die Nutzung von MQTT und der Arduino-IDE,
um die Energietiberwachung in Echtzeit zu ermdglichen.
Dieses Update deckt die Firmware-Entwicklung ab, die
es dem ESP32 ermaglicht, mit einem MQTT-Broker zu
kommunizieren und Energiedaten an einen Home-Assis-
tant-Server oder eine andere MQTT-kompatible Platt-
form zu senden.

Der Vorteil von MQTT mit einer individuellen Firmware
gegenliber ESPHome ist, dass diese individuelle
Firmware eine viel groBBere Flexibilitat in Bezug auf Integ-
ration und Anpassung bietet. Mit einer benutzerdefinier-
ten Firmware haben Sie die volle Kontrolle dartiber, wie

MQTT ist ein leichtgewichtiges Nachrichtenprotokoll fir die effiziente Kommunikation zwischen Geraten, insbe-
sondere in loT-Umgebungen. Das Herzstlick dieses Systems ist der MQTT-Broker, ein Server, der als Drehscheibe
flr den Nachrichtenaustausch dient. Der Broker empfangt Nachrichten von Geraten, den so genannten Publis-
hern, und leitet sie auf der Grundlage eines Systems von Topics an die entsprechenden Subscriber weiter.

Ein Topic (Thema) in MQTT ist eine Zeichenfolge, die Nachrichten kategorisiert und als Kanal fungiert, in dem
Informationen verdéffentlicht werden, wahrend ein Subscriber (Abonnent) ein Gerat oder eine Anwendung ist, das/
die auf bestimmte Topics hort, um diese Nachrichten zu empfangen. In einer Smart-Home-Einrichtung kénnte
beispielsweise ein Topic wie home /energy/voltage Spannungsmesswerte libertragen, und ein Dashboard, das
dieses Topic abonniert, wiirde diese Messwerte in Echtzeit empfangen und anzeigen.

Der Broker sorgt daflir, dass die Nachrichten effizient und sicher zugestellt werden, auch tiber unzuverlassige
Netze. In loT-Anwendungen ist der MQTT-Broker fiir die Verwaltung des Datenaustauschs zwischen Sensoren,
Geraten und Systemen (den MQTT-Clients) von entscheidender Bedeutung und erméglicht die Uberwachung,

Steuerung und Automatisierung in Echtzeit.
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Listing 1: Die Firmware (Auszug)

#include <WiFi.h>

#include <SPI.h>

#include <ATM9OE32.h>

#include <MQTTPubSubClient.h>

#include <config.ino> // Include configuration file for WiFi and MQTT details

// WiFi Credentials
const char* ssid = WIFISSID; // Your WiFi SSID
const char* pass = WIFIPASSWORD; // Your WiFi Password

WiFiClient client;
MQTTPubSubClient mqtt;

ATMOOE32 energymeter{};

void setup() {

/* Initialize the ATM90OE32 energy meter with the specified parameters */
energymeter.begin(CS_PIN, LINEFREQ, PGA_GAIN, VOLTAGE_GAIN, GAIN_CT_A, GAIN_CT_B, GAIN_CT_C);

/* Begin the WiFi connection using the provided SSID and password x/
WiFi.begin(ssid, pass);

/* Initialize the MQTT client */
mgtt.begin(client);

/* Connect to WiFi, MQTT broker, and Home Assistant x/
connect();

'i.
void loop() {

/* Keep the MQTT client updated */
mgtt.update();

/* Reconnect to the MQTT broker if the connection 1is lost x/
if (!mgtt.isConnected()) {
connect();

/* Check and send energy data to Home Assistant every 3 seconds x/
static uint32_t prev_ms = millis();
if (millis() > prev_ms + 3000) {

prev_ms = millis();

getEnergyData(); // Retrieve energy data and send via MQTT

}
void getEnergyData() {

// Retrieve system status from the ATM90OE32

unsigned short sys® = energymeter.GetSysStatus0O(); //EMMState®
unsigned short sysl = energymeter.GetSysStatusl(); //EMMStatel
unsigned short en® = energymeter.GetMeterStatus0(); //EMMIntState0
unsigned short enl = energymeter.GetMeterStatusl(); //EMMIntStatel

// Print system and meter status for debugging

Serial.println("Sys Status: SO:0x" + String(sys®, HEX) + " S1:0x" + String(sysl, HEX));
Serial.println("Meter Status: E0:0x" + String(en®, HEX) + " E1:0x" + String(enl, HEX));
delay(10);

// Check if the MCU is not receiving data from the energy meter
if (sys® == 65535 || sysO® == 0) Serial.println("Error: Not receiving data
from energy meter - check your connections");

// Retrieve all parameters from the ATM9QE32

float lineVoltageA = energymeter.GetLineVoltageA();
float lineVoltageB = energymeter.GetLineVoltageB();
float lineVoltageC = energymeter.GetLineVoltageC();

// Send all the collected energy data via MQTT to Home Assistant

mgtt.publish("esp32energymeter/LlineCurrentA", String(lineCurrentA).c_str());
mgtt.publish("esp32energymeter/lineCurrentB", String(lineCurrentB).c_str());
mgtt.publish("esp32energymeter/lineCurrentC", String(lineCurrentC).c_str());
mgtt.publish("esp32energymeter/totalCurrent", String(totalCurrent).c_str());

3
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Bild 1.
Konfigurationsoptionen
fir den MQTT-Broker

im Home Assistant,
einschlieSlich der Option
Start on Boot, die einen
automatischen Start
auslost,

Bild 2. Einrichten der
MQTT-Integration in
Home Assistant mit
IP-Adresse, Port und
Anmeldeinformationen
des Benutzers.

die Daten erfasst, verarbeitet und ibertragen werden, so
dass Sie das System an die spezifischen Projektanforde-
rungen anpassen konnen. Dieses MaR3 an Kontrolle ist
besonders vorteilhaft fir komplexe Anwendungen, bei
denen Sie die Leistung optimieren, nicht standardisierte
Hardware integrieren oder erweiterte Funktionen wie Kl
und maschinelle Lernalgorithmen implementieren wollen.
Darlber hinaus ermdglicht die benutzerdefinierte
Firmware eine einfachere Integration in eine Vielzahl
von Plattformen, die Giber den Home Assistant hinaus-
gehen, etwa Cloud-basierte Dienste, benutzerdefinierte

Dashboards oder andere IoT-Systeme. Sie konnen auch
detailliertere SicherheitsmaBnahmen implementieren,
zum Beispiel benutzerdefinierte Verschllsselungspro-
tokolle oder erweiterte Authentifizierungsmechanismen,
damit lhre Daten im gesamten Netzwerk sicher sind.
Dartiiber hinaus kann eine solche Firmware flir bestimmte
Anwendungsfalle optimiert werden, um Uberfliissiges zu
eliminieren und so die Systemeffizienz zu verbessern,
was besonders in Umgebungen mit eingeschrankten
Ressourcen wichtig ist.

Die Software

Die Firmware wurde geschrieben, um den ESP32 mit
einem WLAN zu verbinden und MQTT fiir die Kommu-
nikation zu nutzen, so dass die Energiedaten zu Uberwa-
chungs- und Automatisierungszwecken an einen Home-
Assistant-Server gesendet werden konnen. In Listing 1
ist ein Auszug des Codes zu sehen. Der gesamte Code
und alle Hardware-Dateien finden Sie auf dem GitHub-
Repository dieses Projekts [2].

Das Projekt stutzt sich auf zwei wichtige Bibliotheken:
die Bibliothek ATM90E32 von CircuitSetup [3] wickelt
die Kommunikation mit dem Energiemess-IC ab, und die
Bibliothek MQTTPubSubClient [4], die die Kommunika-
tion als MQTT-Client verwaltet. Die ATM90E32-Bibliothek
ist fir das Sammeln von Daten Spannung, Strom und
Leistung vom Energiezahlerchip unerlasslich. Wahrend
des Entwicklungsprozesses stellte die Integration von
MQTT mit Benutzername und Passwort eine grof3e
Herausforderung dar. Wahrend viele MQTT-Bibliotheken
solch grundlegende Aufgaben bewaltigen konnen, zeich-
nete sich MQTTPubSubClient als eine der wenigen Biblio-
theken aus, die mit dem ESP32 kompatibel war und die
notwendigen Authentifizierungsfunktionen unterstutzte.
In der Software werden zunachst die notwendigen Biblio-
theken flr die Netzwerkkonnektivitat, die SPI-Kommu-
nikation, die Verbindung mit dem Energiezéhler-IC und
die Verwaltung der MQTT-Kommunikation eingebunden.
Die Konfigurationsdetails fir WLAN und MQTT werden
in einer separaten Konfigurationsdatei gespeichert. Die
setup ()-Funktion initialisiert die serielle Schnittstelle
flr das Debugging, richtet den ATM90E32-Energiezah-
ler mit den angegebenen Parametern ein und stellt die
Verbindungen zum WLAN und zum MQTT-Broker her.
Dies sorgt dann flr eine sichere die Kommunikation des
ESP32 mit Home Assistant und anderen MQTT-kompa-
tiblen Plattformen.

In der Hauptschleife Toop () wird der MQTT-Client
standig aktualisiert, um die Verbindung mit dem Broker
aufrechtzuerhalten. Wenn die Verbindung zu irgendeinem
Zeitpunkt unterbrochen wird, versucht der Code automa-
tisch, die Verbindung wiederherzustellen. AuBerdem ruft
die Software die Energiedaten vom ATM90E32-Chip ab
und sendet sie an den MQTT-Broker. Auf diese Weise
kann der Home Assistant den Energieverbrauch nahezu
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Home Assistant: Definieren von MQTT-Daten als Sensoren
Um die von Ihrem ESP32-Energiemessgerat tber MQTT gesendeten Daten zu Uberwachen, mussen Sie diese
Datenpunkte als Sensoren in Home Assistant definieren:

Offnen der Konfigurationsdatei
Offnen Sie lhre Home-Assistant-Konfigurationsdatei (configuration,yaml) mit dem Datei- oder einem beliebi-

gen Texteditor.

Definieren der MQTT-Sensoren

Fligen Sie in der Datei configuration.yaml die folgende Konfiguration hinzu, um lhre MQTT-Sensoren zu

definieren:

mqtt:
sensor:
- name: Line Voltage A
unique_id: esp32_voltage_a

state_topic: "esp32energymeter/lineVoltageA"

unit_of_measurement: "V"

- name: Line Current A

unique_id: esp32_current_a

state_topic: "esp32energymeter/lineCurrentA"

unit_of_measurement: "A"

Anpassung der Sensoren

Ersetzen Sie Line Voltage A, Line Current Aund so weiter durch lhnen genehme Namen. Sorgen Sie
daflr, dass das state_topic mit dem Thema Ubereinstimmt, das in Ihrer ESP32-Firmware flir die Veroffent-
lichung der Daten verwendet wird. Die unique_id sollte jeden Sensor eindeutig bezeichnen, damit der Home

Assistant dies richtig verfolgen und verwalten kann.

Speichern und Neustart des Home Assistant

Nachdem Sie die Sensor-Definitionen hinzugefligt haben, speichern Sie die Datei configuration.yam/ und
starten Sie Home Assistant neu, so dass die Anderungen libernommen werden.

Erfreuen Sie sich der Sensor-Anzeige

Nach dem Neustart von Home Assistant sollten Ihre MQTT-Sensoren im Dashboard angezeigt werden. Jetzt

konnen Sie die Energiedaten in Echtzeit Uberwachen!

in Echtzeit Uberwachen und wertvolle Erkenntnisse fur
die Hausautomatisierung liefern.

Die Funktion getEnergyData() erfasst die verschie-
denen Energiemesswerte vom ATM90E32-Chip wie
Netzspannung, Strom, Leistung (Wirk-, Blind- und Schein-
leistung), Leistungsfaktor, Phasenwinkel, Frequenz und
Temperatur. Die gesammelten Daten werden dann in
spezifischen MQT T-Topics veroffentlicht, so dass sie
fir die Uberwachung und Analyse im Home Assistant
zuganglich sind. Entwickler und Benutzer konnen die
Energiedaten auch auf dem seriellen Monitor ausgeben,
wenn sie Debugging aktivieren, was eine einfache Fehler-
suche und Validierung der Daten ermdglicht.

Die Funktion connect () sorgt daflir, dass der ESP32
eine stabile Verbindung zum Netzwerk und zum MQTT-
Broker aufrechterhalt. Diese Funktion kiimmert sich um
die Wiederherstellung einer unterbrochenen WLAN-
oder MQTT-Verbindung. Debugging-Meldungen geben
in Echtzeit Auskunft Gber den Verbindungsstatus, und
eine LED zeigt erfolgreiche Verbindungen an.

Einrichten eines MQTT-Brokers im
Home Assistant

Damit das ESP32-Energiemessgerat das MQT T-Proto-
koll zum Senden der Energiemesswerte verwenden kann,
mussen Sie zunachst einen MQTT-Broker einrichten. Ein
MQTT-Broker kann auf fast jedem Computer eingerichtet
werden, der mit lhrem Heimnetzwerk verbunden ist. Er
kann auf Ihrem PC mit einem Docker-Containers konfigu-
riert, direkt auf einem Raspberry Pi installiert oder sogar auf
einem Cloud-Server fir den Fernzugriff gehostet werden.
Um die Dinge jedoch einfach zu halten und eine nahtlose
Integration in Ihre Smart Home-Einrichtung zu ermogli-
chen, werden wir es hier im Home Assistant einrichten.
Um das MQTT-Add-on im Home Assistant zu installieren,
rufen Sie zunachst hr Home-Assistant-Dashboard auf,
indem Sie zu der URL navigieren, unter der Ihre Instanz
lduft. Gehen Sie in der Seitenleiste auf Settings, dann
auf Add-ons und 6ffnen Sie den Add-on Store. Wenn Sie
MQTT suchen und den offiziellen Mosquitto-Broker in
den Ergebnissen finden, klicken Sie darauf und wahlen
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Bild 3. Testen der
MQTT-Verbindung
durch Abonnieren aller
Themen, damit die
Nachrichten von Home
Assistant empfangen
werden.

Bild 4.
Benutzerdefiniertes
Dashboard in Home
Assistant, das die
Echtzeit-Energiedaten
des ESP32-
Energiemessgerats
anzeigt.

v

Bild 5. Beispiel fiir in Home Assistant erstellte Verlaufs-Diagramme zur Uberwachung des
Energieaufnahme.

Sie dann Install. Die Installation kann einige Augenblicke
dauern, aber dann kénnen Sie den MQT T-Broker konfi-
gurieren, indem Sie die Konfigurationsoptionen bearbei-
ten. In der Regel sind die Standardeinstellungen ausrei-
chend, aber Sie kdnnen und sollten einen bestimmten
Benutzernamen und ein Kennwort festlegen. Klicken
Sie nach der Konfiguration auf die Schaltflache Start,
um den MQTT-Broker zu aktivieren, und aktivieren Sie
Start on boot option, damit er bei jedem Neustart von
Home Assistant automatisch gestartet wird (siehe Bild 1).
Als Nachstes missen Sie die MQT T-Integration in Home
Assistant konfigurieren. Gehen Sie zu Settings, dann
Devices & Services und wahlen Sie Integrations. Klicken
Sie auf Add Integration, suchen Sie nach MQTT, und
wahlen Sie es aus. Home Assistant erkennt automatisch
den laufenden MQTT-Broker. Wenn Sie dazu aufgefordert
werden, konfigurieren Sie die MQTT-Einstellungen wie
etwa die IP-Adresse des Brokers - normalerweise local-
host, wenn er auf demselben Gerat wie Home Assistant
lauft, aber Sie kdnnen auch core-mosquito mit demsel-
ben Ergebnis eingeben. Behalten Sie fiir den Port den
Standardwert 71833 bei, und kontrollieren Sie, ob es sich
beim Benutzernamen und beim Kennwort um die Anmel-
dedaten eines aktuellen Benutzers in Home Assistant
handelt, wie in Bild 2 gezeigt. Sie kénnen in diesem Fall
auch einen separaten Benutzer in Home Assistant nur
fir MQTT einrichten.

Jetzt kdnnen Sie kontrollieren, ob Home Assistant
so eingerichtet ist, dass er Nachrichten von lhrem
ESP32-Energiemessgerat empfangen kann. Abonnie-
ren Sie dazu ein Topic ,#", um alle an Ihren MQT T-Broker
gesendeten Nachrichten zu empfangen, wie in Bild 3
gezeigt. Sie konnen auf diese Seite zugreifen, indem Sie
im Menupunkt MQT T-Integration auf Configure in Integ-
ration entities klicken.

Wenn der MQTT-Broker auf Home Assistant lauft, kdnnen
Sie nun Ihr ESP32-Energiemessgerat anschlieen. In der
Datei config.ino lhrer ESP32-Firmware setzen Sie die
HOMEASSISTANT_IP auf die IP-Adresse Ihrer Home-Assis-
tant-Instanz. Konfigurieren Sie dann DEVICE_NAME, USER_
1D und PASSWORD, wenn Sie die Authentifizierung auf
dem MQTT-Broker eingerichtet haben. Danach konnen
Sie den ESP32 mit der Firmware flashen und kontrollie-
ren, ob er sich erfolgreich mit dem MQTT-Broker verbin-
det. Sobald die Verbindung hergestellt ist, beginnt das
ESP32-Energiemessgerat mit der Veroffentlichung von
Energiedaten an den MQTT-Broker, die Sie im Home
Assistant Uberwachen kdnnen, indem Sie sich bei den
entsprechenden MQTT-Topics anmelden.

Um Energiedaten in Home Assistant anzuzeigen, werden
die MQTT-Entitaten automatisch fiir jedes Topic erstellt,
das Ihr ESP32-Energiemessgerat veroffentlicht. Falls
nicht, was manchmal vorkommen kann, missen Sie
die MQTT-Entitaten in der Datei configurations.yaml in
Home Assistant definieren. Sie konnen den Anweisun-
gen folgen, die unter Definieren von MQTT-Daten als
Sensoren erwahnt werden.
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Danach finden Sie die Sensorentitaten im Home Assis-
tant unter Settings, Devices & Services und Entities.
Verwenden Sie diese Entitaten, um in Home Assistant
benutzerdefinierte Dashboards zu erstellen, mit denen Sie
Energiedaten in Echtzeit anzeigen, Diagramme erstellen
und Warnmeldungen auf der Grundlage von Verbrauchs-
schwellenwerten einrichten konnen (siehe Bild 4 und
Bild 5). Mit MQTT und Home Assistant konnen Sie auch
Aktionen auf der Grundlage von Energiedaten automati-
sieren (siehe Bild 6), mit anderen intelligenten Geraten
integrieren und wertvolle Einblicke in den Energiever-
brauch lhres Hauses gewinnen.

Einsteigern empfehle ich die Lektlre des Getting Started
Guide von Home Assistant [5], der eine umfassende
Einflhrung in die Einrichtung und Verwendung von Home
Assistant bietet. AuBerdem finden Sie in der Dokumen- A
tation zur MQT T-Integration von Home Assistant [6][7]

s . . . . —— Bild 6. Automatisierte
detaillierte Hinweise zur Konfiguration von MQTT und @ THEMENFOKUS Aktionen in Home
zur effektiven Integration Ilhrer Gerate. Dlese. Ressgurcen ‘ \ Assistant, basierend
helfen Ihnen, Home Assistant und MQTT in Betrieb zu Be'sucb\eh S‘le umseve Webseire auf den Energiedaten
nehmen und lhre Smart Home-Einrichtung effizienter ‘éﬁ‘e’:";:sz,e_ i‘:::\"';\“:_i":'e‘f des ESP32-
. uv v Av , . . .
und benutzerfreundlicher zu gestalten. I« pvoje&e/ Newchvichten umd Videos. = ?Z:;%gfﬁif’zi déi
u
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Bild 1. Der
SPECTRAN® V6
PLUS XPR 250XB-
WR12 bietet 10 dB NF
bei 77 GHz. Damit ist
er die perfekte Wahl
fiir Radarmessungen
im Automobilbereich
(76 GHz bis 81 GHz).

Spektrumanalyzer mit
Waveguide-Technologie und
Multi-Schnittstellen-PCs

Aaronia etabliert neues Produktsegment und prasentiert
erste Prototypen auf der electronica in Munchen

Ein Beitrag von Aaronia AG

Es ist wieder so weit, die Welt der Elektronik trifft sich
auf der electronica in Mlnchen. Vom 12..15. November
machen Uber 2.500 Aussteller die Weltleitmesse zum
wichtigsten Impulsgeber der internationalen Elektro-
nikbranche. In diesem Jahr zeigt die Aaronia AG aus
Strickscheid nicht nur die aktuellen Entwicklungen
ihrer Echtzeit-Spektrumanalyzer der SPECTRAN®-Serie
oder des Aartos-Drohnendetektionssystems. Vielmehr
Uberrascht der Weltmarktflhrer aus Deutschland mit dem
Einstieg in das PC-Geschaft und prasentiert die Proto-
typen kiinftiger Aaronia-eigenen PC-Boards.

Echtzeit-Spektrumanalyzer (Real-Time Spectrum Analy-
zers, RTSA) sind unverzichtbare Werkzeuge in der moder-
nen Funktechnik. Die stetig wachsende Komplexitat von
HF-Signalen, getrieben durch technologische Fortschritte
wie 5@, loT und Satellitenkommunikation, erfordert
prazise und effiziente Messverfahren. 5G, Wi-Fi 6 und
ultrabreitbandige Kommunikationssysteme (UWB) nutzen
komplexe Modulationsverfahren und hohe Bandbreiten.
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Gewappnet fiir IEEE 802.11ax
Echtzeit-Spektrumanalyzer bieten hier entscheidende
Vorteile, da sie HF-Signale zeitgleich erfassen und analy-
sieren konnen. Speziell die Echtzeit-Spektrumanalyzer
der SPECTRANC®-V6-Serie von Aaronia ermoglichen
die kontinuierliche und somit ltickenlose Datenerfas-
sung ohne Informationen Uber kurze oder intermittie-
rende Signale zu verlieren. Dies ermdglicht die Erken-
nung, Charakterisierung und gegebenenfalls Dekodie-
rung sporadischer oder transienter Ereignisse, die in der
modernen Kommunikationstechnologie eine wesentliche
Rolle spielen. Die einmal aufgezeichneten Daten stehen
dem Nutzer vollumfanglich auf dem eingesetzten PC
zur Verfligung, beispielsweise um die Kanalbelegung zu
optimieren, einzelne Gerate zu lokalisieren oder Repeater-
Standorte zu ermitteln.

Messungen im EHF-Band

5G nutzt eine breite Palette an Frequenzbandern, die
eine wesentlich hohere Frequenz als friihere Mobilfunk-
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Die Erhohung der Anzahl verfiigbarer USB-
Schnittstellen war einer der Griinde fiir unseren Einstieg
in die Entwicklung von PC-Bords. Hier stoffen alle

herkommlichen Gerdte schnell an ihre Grenzen.

standards aufweisen, wie etwa das extrem hochfrequente
Band von 30 GHz bis 300 GHz (EHF). Die Analyse solcher
Hochfrequenzsignale erfordert Spektrumanalysatoren, die
eine hohe Frequenzauflosung sowie ausreichend hohe
Bandbreite bieten, um die komplexe Struktur der Signale
darzustellen. Zudem nutzen 5G-Systeme Beamforming-
Techniken und Massive-MIMO (Multiple Input Multiple
Output), was die Analyse weiter verkompliziert. Hierfur
sowie fiir Messungen im Mobilfunk-Umfeld liefert Aaronia
den SPECTRAN® V6 5G. Das Gerat unterstltzt auch die
WiGig 45 GHz (802.11aj) und 60 GHz (802.11ad/aj/ay)
Profile, die jetzt in der neuesten Version der RTSA
Suite PRO zur Signalaufzeichnung und Datenanalyse
enthalten sind.

Bezahlbare Losung fiir
Automotive-Anwendungen

Mit einer Echtzeitbandbreite von bis zu 490 MHz
und einer Sweepgeschwindigkeit von 3 THz/s ist der
SPECTRANE® V6 Xplorer die neue Referenz in punkto
Geschwindigkeit. Ausgestattet mit Waveguide-Anschlis-
sen erlaubt der Analyzer Messungen im Millimeter-
wellen-Bereich, die mit herkdmmlichen Kabeln nicht
maoglich sind. Waveguides Ubertragen das Signal ohne
Verzerrungen und Verluste. Sie sind weniger anfallig
flr auBere Storungen wie elektromagnetische Interfe-
renzen, was in einer Umgebung mit vielen elektrischen
Geraten und Funksignalen wichtig ist. Dadurch bleibt
das Signal sauber, und die Messungen des Spektrum-
analyzers werden nicht verfalscht.

Der neue SPECTRAN?® V6 Xplorer ist eine effiziente und
vor allem bezahlbare Losung beispielsweise zur Wartung
und Uberpriifung moderner Sicherheits-Sensoren die
den Abstand zwischen Fahrzeugen ermitteln, Totwinkel-
Assistenten sowie teilweise auch zur Justierung von
Einparkhilfen. Derartige Sensoren ermitteln die Entfer-
nung zu Objekten, indem sie elektromagnetische Wellen
aussenden und die Zeit messen, bis die Reflektionen
wieder zurlickzukommen. Diese Wellen bewegen sich
sehr schnell, fast mit Lichtgeschwindigkeit. Die Autowerk-
statten sind in der Regel mit der Wartung solcher Senso-
ren Uberfordert. Es ist ihnen kaum zuzumuten, Equipment
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im Wert mehrerer hunderttausend Euro anzuschaffen.
Technische Uberwachungsvereine etwa kénnten sich
aber ein SPECTRAN® V6-basierendes System anschaf-
fen und diese Sensoren somit bei der Fahrzeugkontrolle
mit Uberprifen.

Mit den SPECTRAN® V6-Echtzeit-Spektrumanalyzern mit
Waveguide-Technik lassen sich diese hochfrequenten und
schnell wechselnden Signale sicher analysieren sowie
auswerten. Durch den Waveguide-Anschluss konnen an
die Echtzeit-Spektrumanalyzer der Aaronia AG, mit den
kunftig verfigbaren Waveguides, den jeweiligen Anfor-
derungen entsprechend eigene Verstarker- und Split-
tersysteme angebunden werden. Damit stellt Aaronia
bezahlbare Losungen flir derartige Anwendungen bereit.

Einstieg in den PC-Markt

Die Datenanalyse ist die eine Seite, die zur Verfligung
stehende Rechenleistung die andere. Obgleich bereits
mit Standard-Computern Uber die Aaronia Echtzeit-
Spektrumanalyzer in Verbindung mit der RTSA-Suite PRO
eine sehr effiziente Verarbeitung selbst von 1Q-Daten
moglich ist, steigen vielfach die Anforderungen an
Bandbreite und Verarbeitungsgeschwindigkeit. ,\Wir
sind standig auf der Suche nach Computersystemen,
die unseren Anspriichen an Geschwindigkeit, Speicher-
kapazitaten sowie Schnittstellen gentigen”, flihrt Thorsten
Chmielus, CEO der Aaronia AG, aus. ,Dementsprechend
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Bild 2.
Thorsten Chmielus,
CEO Aaronia AG.
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Bild 3. Die auf
modernsten Intel®- oder
AMD® Prozessoren
basierenden PC-
Boards sind wahre
I/O-Multitalente und
erlauben beispielsweise
die gleichzeitige Nutzung
von vier SPECTRAN® V6
ECO-Analysatoren (4x
USB PD).

Die Aavowia AG
Leia{— thre
neusten
ProAukte umd
Entwicklungen

o\U\-P Aev

haben wir beschlossen, die erforderliche Hardware selbst
zu entwickeln und freuen uns, die ersten Ergebnisse jetzt
erstmals prasentieren zu konnen”. Die auf modernsten
Intel®- oder AMD® Prozessoren basierenden PC-Boards
sind wahre I/0-Multitalente und erlauben beispielsweise
die gleichzeitige Nutzung von vier SPECTRAN® V6
ECO-Analysatoren (4x USB PD).

Mit dem SPECTRAN® V6 MOBILE zeigt Aaronia
den weltweit ersten portablen Echtzeit-Spektrum-
analyzer mit einer RTBW von 490 MHz. Hiermit
konnen selbst die 320 MHz breiten Kanale des neuen
IEEE 802.11ax-Standards vollstandig erfasst werden. Mit
einem Frequenzbereich von 9 kHz bis zu 140 GHz und der
Sweep-Geschwindigkeit von 3 THz/s sind die zum Einsatz
kommenden Aaronia-Spektrumanalyzer fir alle Aufgaben
gerlstet. Angetrieben wird das Tablet durch Prozesso-
ren der neuesten Generation. Hier steht wahlweise eine
Variante auf Basis des Intel Ultra 985H oder AMD® Ryzon
7949 HF zur Auswahl. Der integrierte 16-Bit-Single-Chip-
Sampling-Analog-Digital-Wandler (ADC) besitzt eine
Konvertierungsrate von bis zu 2 Gigasample pro Sekunde
(GSPS).

AuBergewohnlich ist unter anderem die Ausstattung
mit acht USB-Schnittstellen, von denen vier PD-fahig
sind. USB-Power-Delivery (USB PD) ist ein USB-Erwei-
terungsstandard, der den Empfang von bis zu 100 W
Uber ein USB-C-Kabel ermaglicht. In der Regel verfi-
gen PC-basierte Systeme tiber maximal zwei USB-PD-
Ports. Hierzu Chmielus: ,Die Erhdhung der Anzahl
verfligbarer USB-Schnittstellen war einer der Griinde fiir
unseren Einstieg in die Entwicklung von PC-Bords. In der
Messtechnik missen immer mehr Peripheriegerate per

FA Y
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Miinchen - 12...15. November
Halle A3 - Stand 516

www.aaronia.com
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USB an die Echtzeit-Spektrumanalyzer angeschlossen
werden. Da stof3en alle herkdmmlichen Gerate schnell an
ihre Grenzen und unter anderem aufgrund von Laufzeit-
verzogerungen verbietet sich der Einsatz von USB-Erwei-
terungen. Dariiber hinaus werden USB-Devices zuneh-
mend Uber den USB-Port mit Strom versorgt, was das
Vorhandensein einer groBeren Anzahl an USB-PD-
Schnittstellen erforderlich macht.”
Ein robustes Aluminiumgehause flir den Outdoor-Einsatz
schutzt Elektronik sowie Display. Auch bei den neuen
SPECTRAN?® V6-Tablets bleibt Aaronia ihrer Philoso-
phie treu, flir jede Anwendung die passende Lésung
anzubieten. So kann der Kunde entweder eine vorkonfigu-
rierte Version erwerben oder sich das Gerat nach seinen
Anforderungen entsprechend zusammenstellen. <€
240571-02

Uber die Aaronia AG

Die Aaronia AG ist ein Technologie-Unternehmen mit
Sitz in Strickscheid in der Eifel. 2003 von Thorsten
Chmielus gegriindet produziert das Unternehmen
hauptsachlich Spektrum-Analysatoren auf Basis
patentierter Spektrum-Analyse-Prozesse. Von der
Konzeptionierung Uber das Design bis zur finalen
Bestlickung sowie der Softwareentwicklung findet
alles in Deutschland statt. High Tech made in Germany.
2004 wurde der erste Spektrum-Analyzer produziert
und ausgeliefert. 2008 wurde mit der V4-Serie die
nachste Generation der Spektrum-Analyzer prasen-
tiert, die einen Weltrekord in Handheld Empfindlich-
keit von DANL -170dBm (Hz) aufstellte. Seit 2020 ist
die 6. Generation der SPECTRAN Echtzeit-Analyzer
auf dem Markt.

Mit der neuen Generation der Spektrum-Analysatoren
legt AARONIA die Messlatte in Sachen Geschwin-
digkeit ganz hoch. Durch Kaskadierung mehrerer
SPECTRAN-Geréte lassen sich Echtzeitbandbrei-
ten im Gigahertz-Bereich realisieren. Damit setzt
die SPECTRAN® V6-Serie neue Benchmarks in der
USB-Kompaktklasse. Das System kommt weltweit
in zahlreichen Einzelinstallationen sowie komplexen
Anlagen zum Einsatz.

Die Aaronia AG entwickelt, vertreibt und handelt mit
Messgeraten, Technologien und Rechten auf dem
Gebiet der Nieder- und Hochfrequenz-Messtechnik,
der Robotik, sowie der Abschirmung von nieder- und
hochfrequenten Feldern jeglicher Art. Daruiber hinaus
betreibt das Unternehmen Grundlagenforschung auf
dem Gebiet der Nachrichten- und Messtechnik und
konzipiert eigene Schaltkreis- und Messverfahren
insbesondere fur die Entwicklung extrem empfind-
licher sowie genauer Hochfrequenz-Messtechnik.
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Highspeed und robuste Board-to-Board Steckverbinder

Ein Beitrag von ept

Aufder electronica in Miinchen (12.-15. November) prasentieren
wir sowohl unser umfangreiches Produktportfolio an Highspeed
fahigen und robusten Board-to-Board Steckverbindern, als auch
unsere Neuentwicklung im Bereich Hybridsteckverbinder.

Mit unseren Highspeed fahigen und robusten Board-to-Board-
Steckverbindern erhalten Sie die Freiheit, [hre Board-to-Board-
Losungen zu erweitern. Somit bieten wir fiir simtliche Anwen-
dungsfdlle die passende Leiterplattensteckverbindung. Das breite
Anwendungsfeld reicht von Leiterplatten-Steckverbindern fiir
Schlagbohrmaschinen bis hin zu Board-to-Board-Steckverbindern
fir High-Performance-Computer.

Um den heutigen Anforderungen des Marktes gerecht zu werden
und auch anspruchsvollste Highspeed-Anwendungen zu ermogli-
chen, bietet ept mit dem Colibri 25 Gbit/s einen PCI-Express-Gen4-
kompatiblen und dartiiber hinaus miniaturisierten Highspeed-
Steckverbinder mit einem Raster von nur 0,5 mm.

Der Colibri 25 Gbit/s ist flir einen Leiterplattenabstand von 5 mm
oder 8 mm verfiigbar. Plug und Receptacle bietet ept in den Polzah-
len 40, 80,120,160 und 220 an - eine 440-polige Version, bestehend
aus zwei Plugs beziehungsweise Receptacles mit je 220 Pins, wird
in einem Bestiickrahmen zusammengehalten.

Er wird dabei in verschiedenen Anwendungsfeldern verbaut,
beispielsweise in der industriellen Automatisierung, bei POS-Sys-
temen, in der Medizintechnik, Messtechnik und im Gaming sowie
im Bereich der Transportation und Gebaudetechnik.

Auflerdem stellen wir den neuen Hybridsteckverbinder HYMC,
entwickelt mit Rosenberger, fiir moderne E/E-Architekturen
vor. Moderne Fahrzeug-E/E-Architekturen nutzen sowohl
Highspeed-Datensteckverbindungen fiir differenzielle Daten-
ibertagung, zum Beispiel fir Automotive-Ethernet und auch

Advertorial

klassische Signal- und Powersteckverbinder, beispielsweise fiir
CAN- oder LIN-Bus.
Die ept-Rosenberger-Kooperation integriert beide Typen in kombi-
nierten Hybridsteckverbindern. Fiir den Anschluss eines Hybrid-
steckverbinders zur Leiterplatte kommt wahlweise die herkommli-
che Lottechnik oder die vorteilhafte Einpresstechnik zum Einsatz.
Beide Unternehmen gehoren zu den fiihrenden Anbietern in ihren
Bereichen: Das breite Rosenberger-Steckverbinderprogramm, zu
dem unter anderem die Baureihen H-MTD®, MTD®, HFM® und
FAKRA zdhlen, ist weltweit bekannt fiir seine Highspeed-Daten-
ibertragung bei Automotive-Anwendungen wie Ethernet fiir ADAS
oder Infotainment.
ept hat sich mit ihrer Tcom®-Einpresszone einen Namen im Bereich
der kundenspezifischen Schnittstellensteckverbinder fiir Automo-
tive-ECUs gemacht, vor allem bei kritischen Anwendungen wie
zum Beispiel Airbag, ABS/ESP oder Motorsteuerungen.
Fiir mehr Informationen besuchen Sie uns in Halle B2, Stand 139. 14
240600-02

Uber ept

Das mittelstandische Unternehmen ept wurde 1973 von Bernhard
Guglhor in Buching (Ostallgau) gegriindet. Die Unternehmens-
name ept steht flr elektronische Prazisionstechnik und unter-
streicht damit den an sich selbst gestellten hohen Qualitats-
anspruch. Die ept GmbH entwickelt und fertigt ein breites
Spektrum an Steckverbindern fir den Automotive- und Industrial &
Communications-Sektor.
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HINTERGRUND

Induktivitaten

Spulen und Ferrite anwendungsorientiert selektieren

Von Dr. Heinz Zenkner (Wiirth Elektronik eiSos)

Sie wollen die passende Induktivitat fir
Ihre Anwendung finden? Dieser Artikel
zeigt exemplarisch die Unterschiede von
drei induktiven SMT-Bauelementen:
Keramik-Induktivitat, SMT-Ferrit und
drahtbewickelte Ferrit-Induktivitat.
Aufgrund ihrer elektrischen Eigenschaften
sind sie fiir unterschiedliche Anwendungen
prdadestiniert, und ihre physikalisch
bedingten parasitdren Eigenschaften
lassen sich schaltungstechnisch geschickt
ausnutzen.

Induktive Bauelemente existieren in einer Vielzahl von Ausfiihrun-
gen. Insbesondere SMT-Versionen erfreuen sich grofder Beliebtheit,
da sie sich einfach auf Platinen bestiicken lassen. Allerdings ist zu
beachten, dass Induktivitdt nicht gleich Induktivitat ist. Dies wird
anhand von drei Vertretern von SMT-Induktivitdten in diesem
Artikel verdeutlicht: Keramik-Induktivitdt, SMT-Ferrit und draht-
bewickelte Ferrit-Induktivitat. Bild 1 zeigt die Impedanzkurven
der drei Induktivitdts-Typen im Vergleich:

Bild 1. Vergleich der
Impedanzen von
SMT-Ferrit, Keramik-/
Luftinduktivitat und
drahtbewickelter Ferrit,
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> SMT-Ferrit: WE-CBF [1]:

> SMT-Induktivitat mit Keramikkern (,Luftspule”): WE-KI [2]:

> Drahtwindungen auf Ferritkern (,drahtbewickelter Ferrit“):
WE-RFI [3]

Die Komponenten wurden so gewahlt, dass sie im Bereich unter
ihren Impedanzmaxima einen dhnlichen Impedanzverlauf aufwei-
sen. Die Unterschiede der Impedanzen zeigen sich im Bereich der
Maxima. Der SMT-Ferrit hat sein Maximum bei der niedrigsten
Frequenz, der drahtbewickelte Ferrit bei der hochsten. Die Keramik-
induktivitat hat im Bereich des Impedanzmaximums den steilsten
Anstieg und Abfall und somit die hochste Giite Q.

Vergleich der elektrischen Parameter

In Bild 2 sind die elektrischen Parameter der Induktivititen gegen-
ibergestellt. Bei Induktivitdten ohne Ferritkern (WE-KI), wird in
Datenblittern die Induktivitdt als Wert angegeben, hier 560 nH. Der
Induktivitatswert ist zwar auf eine Messfrequenz bezogen, jedoch
ist der Wert unterhalb der Resonanzfrequenz tiber der Frequenz
nahezu konstant (siehe Datenblatt).

Genau betrachtet ist der Blindwiderstand der Induktivitat nicht
ganz linear ansteigend mit der Frequenz. Es gibt zwei Effekte, die
die Impedanz der Luftspule erhohen: die Erhohung des Blindwi-
derstandes aufgrund der Lenz'schen Regel und die Erhchung des
Widerstandes durch den Skin-Effekt.

In der rein induktiven Schaltung ist die Spule direkt an die
Versorgungswechselspannung angeschlossen. Da die Spannung
mit der Frequenz ansteigt und abfillt, steigt und fallt auch die
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Bild 2. Vergleich der Parameter von SMT-Ferrit, Keramik-/Luftinduktivitat und drahtbewickelter Ferrit.

selbstinduzierte gegenelektromagnetische Kraft (EMK) in der Spule,
in Abhéngigkeit von dieser Anderung.

Es ist bekannt, dass diese selbstinduzierte Gegen-EMK direkt
proportional zur Anderungsrate des Stroms durch die Spule ist
(Lenz'sche Regel) und deshalb mit der Frequenz ansteigt. Somit
steigt auch der Blindwiderstand der Induktivitat mit der Frequenz;
dieser Verlaufist proportional.

Eine weitere Erhohung der Impedanz geschieht durch den Skin-
Effekt. Ein Leiter nutzt bei niedrigen Frequenzen seine gesamte
Querschnittsflache als Transportmedium fiir Ladungstrager.
Wenn die Frequenz erhoht wird, stellt ein erhohtes Magnetfeld in
Richtung der Mitte des Leiters eine Impedanz fiir die Ladungstrager
dar, wodurch die Stromdichte in der Mitte des Leiters abnimmt
und die Stromdichte am Rand des Leiters zunimmt. Diese erhchte
Stromdichte in der Ndhe des Randes des Leiters ist als Skin-Effekt
bekannt. Der Effekt steigt mit der Frequenz und tritt auch bei allen
anderen Induktivitdten (mit Ferritkern) auf.

Die Resonanzfrequenz der Induktivitat ohne Ferritkern entsteht
primadr durch die parasitare Kapazitdat zwischen den einzelnen
Windungen. Wann immer zwei Leiter in unmittelbarer Ndhe
angeordnet, aber durch ein Dielektrikum getrennt sind, und
eine Spannungsdifferenz zwischen beiden existiert, bildet sich
ein Kondensator.

Die Kette dieser Windungskapazitaten ist parallel zu der Wicklungs-
induktivitdt geschaltet und bildet so einen Parallelresonanzkreis.
Zusatzlich ergibt sich eine parasitdre Kapazitat zwischen den
Anschlissen (Lotpads), die parallel zur Windungskapazitat liegt.
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Somit erhdlt man insgesamt als Ersatzschaltung eine parasitére,
der Wicklung parallel liegende Gesamtkapazitat. Die dquivalente
Ersatzschaltung ist in Bild 3 links dargestellt.

Bei Induktivitaten mit Ferritkern (WE-RFI) und bei SMT-Ferriten
(WE-CBF) ist im Datenblatt nicht ein Induktivitdtswert, sondern
eine Impedanz bei einer Messfrequenz angegeben. Es zeigt sich
auch, dass der SMT-Ferrit die hochste Toleranz hat, die Indukti-
vitdt ohne Ferrit hat die geringste Toleranz.

Da die Induktivitat WE-KI keinen Ferritkern hat, benétigt sie fiir
die gleiche Impedanz mehr Drahtwindungen als die Komponen-
ten mit Ferrit, deshalb hat die WE-KI auch den groften Drahtwi-
derstand Rpc. Sowohl bei der WE-KI als auch bei der WE-RFI wird
ein Q-Faktor, das heifdt ein Giitefaktor angegeben, bei der WE-CBF
hingegen nicht. Der Q-Faktor (Q) ist ein Maf3 fiir die dissipative
Eigenschaft einer Induktivitdt. Induktivititen mit hohem Q-Faktor

Bild 3. Ersatzschaltung einer Induktivitdt ohne magnetischem (links) und mit
magnetischem Kern (rechts).
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Bild 4. Typische
Impedanzkurven der
Induktivitat WE-

RFI 744760256A

[4] (links) und des
SMT-Ferrits WE-
CBF 742792653 [5]
(rechts).

haben geringe Verluste und eine schmalbandigere Impedanzkurve.
Drosseln mit niedrigem Q-Faktor haben hingegen hohere Verluste
und eine breitbandigere Impedanzkurve. Die Grofie der maximalen
Impedanz der Induktivitat hangt mit dem Giitefaktor Q zusam-
men. Verlustarme Induktivitdten mit hohem Q-Faktor haben ein
sehr hohes Impedanzmaximum, wahrend eine verlustbehaftete
Induktivitat ein niedrigeres Impedanzmaximum aufweist. Durch
Anderung der Art und Weise, wie eine Spule gewickelt ist, oder der
verwendeten Kernmaterialien konnen das Impedanzmaximum
und der Frequenzbereich des Impedanzmaximums ausgerichtet
werden. Was hat es mit dem Impedanzmaximum auf sich?

Magnetische Kernwerkstoffe

Bild 4 zeigt die Impedanzkurven iiber der Frequenz der Induk-
tivitdit WE-RFI und vom SMT-Ferrit WE-CBE. Beide Bauelemente
haben Ferritmaterialien als Kernmaterial. Die Diagramme geben
jeweils drei verschiedene Kurven an: R - als resistiver (ohmscher)
Widerstand, X; - als Blindwiderstand (induktiv) und Z - als Betrag
der Impedanz des Bauelements. Um Induktivitaten mit Ferritma-
terial erfolgversprechend einsetzen zu konnen, ist das Verstandnis
dieser Diagramme wichtig.

In vielen Hochfrequenzanwendungen, in denen grof3e Induktivi-
tdtswerte auf kleinem Raum benétigt werden, konnen Induktivita-
ten mit, Luftkern” aufgrund ihrer Grofée nicht verwendet werden.
Die Bauform der Induktivitdt wird kleiner, wenn der Luftkern durch
ein Kernmaterial mit hoherer magnetischer Permeabilitat (1, > 1)
ersetzt wird.

Bei gleichbleibender Grofie wird der Induktivitatswert trotz verrin-
gerter Anzahl an Windungen beibehalten.

Dadurch lassen sich mehrere Vorteile realisieren.

> Geringere Grofie - aufgrund der geringeren Anzahl von
Windungen, die fiir eine bestimmte Induktivitat erforderlich
sind.

> Erhohte Giite - weniger Windungen bedeuten weniger
Drahtwiderstand.

> Beeinflussung der Impedanz der Induktivitdt tiber
der Frequenz - durch gezielte Auswahl/Mischung des
Kernmaterials.

Die Verwendung von Magnetkernen bringt jedoch einige grofde
Probleme mit sich, und es muss darauf geachtet werden, dass das
gewdhlte Kernmaterial das richtige fiir die jeweilige Aufgabe ist;
einige dieser Probleme sind:

> Jedes Kernmaterial ist ab einem spezifischen Frequenzbereich
stark verlustbehaftet. So kann das Hinzufligen eines Magnet-
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kerns zu einer Luftspule je nach verwendetem Material und
der Betriebsfrequenz die Gtite der Induktivitdt verringern.

> Die Permeabilitdt aller Magnetkerne dndert sich mit der
Frequenz und sinkt in der Regel auf einen sehr kleinen Wert
am oberen Ende ihres Betriebsbereichs. Sie ndhert sich
schliefdlich der Permeabilitat von Luft (i, = 1) und wird fiir den
Stromkreis ,unsichtbar”.

> Je hoher die Permeabilitdt des Kerns ist, desto empfindlicher
ist er gegeniiber Temperaturschwankungen. Daher kann die
Induktivitat der Spule iber weite Temperaturbereiche erheb-
lich schwanken.

> Die Permeabilitdt des Magnetkerns andert sich mit dem
angelegten Signalpegel. Ein zu grofier Strom durch die Induk-
tivitat und eine damit zu hohe magnetische Flussdichte durch
den Kern fithrt zur Sattigung des Kerns.

Diese Probleme konnen iiberwunden werden, wenn bei der
Entwicklung darauf geachtet wird, dass die Induktivitaten
entsprechend ihrer Verwendung richtig ausgewdhlt werden. Dazu
benotigt man die Impedanzdiagramme mit den drei verschiede-
nen Impedanzkurven R, X; und Z. Der Verlauf der Kurven tiber
der Frequenz hangt stark von den magnetischen Eigenschaften
des Kernmaterials ab.

Die Ersatzschaltung einer Induktivitit ohne magnetischen Kern
ist in Bild 3 links dargestellt. Die Giite Q dieser Induktivitat mit
,Luftkern” ergibt sich nach Gleichung 1:

wobei fiir X; gilt (Gleichung 2):
X]_ =w-L
mit Rg = der Widerstand der Wicklungen.

Wenn man der Induktivitdt einen Magnetkern hinzufiigt, sieht
die Ersatzschaltung wie in Bild 3 rechts aus. Es wurde der Wider-
stand R, (f) hinzugefiigt, um die Verluste, die im Kern selbst auftre-
ten, darzustellen. Diese frequenzabhingigen Verluste treten in Form
von magnetischer Hysterese auf. Bei der Hysterese handelt es sich
um die Verlustleistung im Kern, die aufgrund der Wirbelstrome
und der Neuausrichtung der magnetischen Teilchen im Material
bei Anderungen der Magnetisierung auftritt. Wirbelstréme fliefien
im Kern aufgrund der darin induzierten Stréme. Zusatzlich wurde
auch der Induktivitdt L eine Frequenzabhdngigkeit L zugewiesen,
da, wie schon oben erwdhnt, die magnetische Permeabilitdt des
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Materials nichtlinear tiber der Frequenz fist. Somit ist die Giite
einer Induktivitat mit Ferritkern ein variabler Parameter, der von
dem durch die Induktivitdt flieflenden Strom und dessen Frequenz
abhingt und dementsprechend individuell ermittelt werden muss.
Ferrit ist ein Material, das hauptsachlich Eisen enthalt. Es wird aus
einer Mischung von Eisenoxid und anderen Spurenmetallen herge-
stellt. Da das Material eine geringe elektrische Leitfdhigkeit hat,
halt es Wirbelstrome und damit die Wirbelstromverluste gering.
Eine besondere Eigenschaft dieser Materialien ist die starke Abhdn-
gigkeit von Frequenz, magnetischer Flussdichte und Temperatur.

Komplexe Permeabilitat

Die magnetische Eigenschaft von Materialien ldsst sich iiber die
,magnetische Permeabilitdt” 1 beschreiben. Mit p wird eine Eigen-
schaft beschrieben, die die magnetische Reaktion der Flussdichte B
quantifiziert, wenn das Material einer magnetischen Feldstarke H
ausgesetzt ist. Die magnetische Permeabilitdt ist proportional zum
Verhaltnis der Anderungen von Bund H (Gleichung 3):

Der Wert der absoluten Permeabilitat p driickt das direkte Verhalt-
nisvon B (T) zu H (A/m) aus, daher ist die resultierende SI-Ein-
heit (H/m). Die relative Permeabilitat ist einheitenlos, bezieht
sich auf die Permeabilitat des Vakuums (1) und wird meist in
Datenbldttern von Induktivitdten angegeben. Die relativen Werte
ermoglichen es, eine leicht nachvollziehbare Kennzahl zu erhal-
ten, inwieweit das betreffende Material das Magnetfeld ,besser*
biindelt, beziehungsweise ,konzentriert” als das Vakuum.

Somit ergibt sich der Zusammenhang nach Gleichung 4:
b=, H
mit p,: Magnetische Permeabilitdt des Vakuums: 1,26 x 106 (H /m).

Die meisten verwendeten Ferrit-Materialien sind Eisenpulver-
Mischungen mit Mangan-Zink- (MnZn) und Nickel-Zink-Bei-
mengungen (NiZn); y, liegt bei MnZn typisch im Bereich von
600...15.000 und bei NiZn im Bereich von 10...1.500. Zu beach-
ten ist, dass die relative Permeabilitat stark von der Frequenz des
Magnetfeldes abhdngt. Weiterhin deuten die Kurven in Bild 4 schon
daraufhin, dass die relative magnetische Permeabilitdt zwei Kompo-
nenten, einen realen Anteil p,’ und einen imagindren Anteil p*
hat. Diese komplexe Permeabilitdt kommt bei hochfrequenten
Magnetfeldwirkungen zum Tragen, bei denen eine Phasenverschie-
bung zwischen H und B entsteht. Somit ergibt sich Gleichung 5:

angewandt auf die Induktivitdt mit Ferritkern ergeben sich
Gleichung 6 und Gleichung 7:

und
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Bild 5. Impedanzkurven der Induktivitat WE-RFI 744760256A [4].

wobei L, die Induktivitdt der Drahtwicklung ohne Ferrit ist.

Somit gilt der Zusammenhang in Gleichung 8:
sz'w'LO'(lJ'_j'p")=R+j'XL

mit L,: Induktivitat ohne Ferrit.

Aus den Formeln ldsst sich leicht erkennen, dass eine hohe Perme-
abilitdt zu einer hohen Induktivitdt fithrt, doch eine hohe Perme-
abilitdt ist meist mit h6heren Kernverlusten verbunden.

Die einzelnen Komponenten der Impedanz, also Z(f), X; (f) und R(f),
sind in den Datenbldttern der Ferrit-Induktivitdten abgebildet.
Bild 5 zeigt nun noch einmal die Impedanzkurven der Indukti-
vitdat WE-RFI 744760256 [4].

Somit wird auch klar, warum bei der Anwendung von Induktivitdten
mit Ferritkern die Impedanzkurven fiir eine funktionierende Schal-
tung von hoher Bedeutung sind. Die Impedanz Z ist eine Vektor-
kombination aus Widerstand und Phase. Der ohmsche Wider-
stand R hat eine dissipative Eigenschaft, Energie wird umgewandelt
und nicht zurlickgewonnen. Der Blindwiderstand X; ist der Teil der
Impedanz, der durch die Induktivitdt erzeugt wird. Die Phase ist die
Verzogerung zwischen einer an das Bauteil angelegten Spannung
und dem durch das Bauteil fliefSenden Strom. Sowohl der ohmsche
als auch der Blindwiderstand variieren mit der Frequenz, somit
also auch die Phase.

Damit aber nicht genug. Magnetische Materialien zeigen Satti-
gungseffekte, die iiber der Frequenz vor allem von der magneti-
schen Flussdichte, das heifst vom Strom abhdngt, der durch die
Ferrit-Induktivitat flief8t. Man spricht hier von Kernsattigung,
ein Effekt, den die ,Luftinduktivitat” nicht hat. Bild 6 zeigt die
Impedanz der beiden Induktivitdten WE-RFI 744760256A [4]
und WE-CBF 742792653 [5] bei unterschiedlicher Gleichstrom-
Vormagnetisierung (DC-Bias) tiber der Frequenz. Der Unterschied
ist deutlich zu erkennen.

Drahtbewickelte Induktivitdten sind bei gleichem Nennstrom
weniger empfindlich gegen Gleichstromvorsattigung (Current-
Bias) als SMT-Ferrite.

Der Einfluss von Vormagnetisierungen unterschiedlicher Stédrke
auf die Impedanzkurven ldsst sich mit der Online-Simulations-
plattform von Wiirth Elektronik RedExpert [6] fiir alle Artikel-
nummern simulieren.

Typische Einsatzgebiete der Induktivitaten
Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Parameter der
drei Induktivitdten-Typen und ihre bevorzugten Anwendungsfelder.
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Uber den Autor

Dr-Ing. Heinz Zenkner hat Elektrotechnik mit Schwerpunkt Nachrich-
ten - und Hochfrequenztechnik studiert und promoviert. Er ist seit
vielen Jahren offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger
flr EMV. Neben zahlreichen wissenschaftlichen Veréffentlichungen
betatigt er sich haufig als Autor in vielen Werken zur EMV. Zusatz-
lich hat Zenkner an verschiedenen Universitaten, an der IHK und
an zahlreichen Seminaren als Dozent gearbeitet. Seit vielen Jahren
beschaftigt er sich mit industrieller Elektronik, von der ersten Idee
eines Produktes bis hin zur Serienproduktion. Sein besonderes Inter-
esse gilt der drahtlosen Energieliberragung, zu der er sowohl theore-
tisch als auch praktisch eigene Konzepte entwickelt hat.

Die Aspekte der Messung des Impedanzverhaltens sowie detaillierte
Tipps zum Einsatz der passenden Induktivitat in verschiedenen
Anwendungen wiirden hier den Rahmen sprengen.
Die AppNote ANP129 von Wiirth Elektronik [7], auf der dieser
Artikel basiert, schldgt weiterfithrend einen Aufbau zur Messung

Bild 6. Impedanz der beiden Induktivititen WE-RFI 744760256A [4] und WE-  des Impedanzverhaltens vor und stellt eine einfache Messmethode
CBF 742792653 [5] bei unterschiedlicher Gleichstrom-Vormagnetisierung zur Impedanz vor.

Uber der Frequenz Dariiber hinaus werden am Beispiel eines 20-MHz-Signalgenera-

tors die verschiedenen Einsatzfelder der unterschiedlichen Induk-
tivitaten-Typen dargestellt. |4

240520-02
Tabelle 1. Die wichtigsten Parameter von SMT-Ferrit, Keramik-Induktivitat und drahtbewickelter Ferrit-Induktivitat

Parameter SMT-Ferrit Keramik-Induktivitat Drahtbewickelte Ferrit-Induktivitat

Induktivitatsbereich --- klein hoch

Impedanzbereich hoch klein hoch

Toleranz der Induktivitat hoch sehr gering gering

Nennstrombereich hoch sehr hoch gering

Verlustwiderstand Rp¢ klein sehr klein mittel/hoch

Frequenz der Eigenresonanz hoch sehr hoch niedrig/mittel

Auspragung der Resonanzfrequenz breit eng eng, mehrfach

Glite im Bereich unter der klein sehr hoch mittel

Resonanzfrequenz

Bevorzugte Applikation Dampfung/Reduktion | HF-Filter und Hochfrequente Entkopplung, steile Filter,

von HF-Stromen Schwingkreise Dampfung/Reduktion von HF-Stromen

== WEBLINKS

[1] SMT-Ferrit WE-CBF von Wirth Elektronik: https://www.we-online.com/de/components/products/WE-CBF

[2] SMT-Induktivitat mit Keramikkern von Wurth Elektronik: https://www.we-online.com/de/components/products/WE-KI

[3] Drahtgewickelter SMT Bead Ferrit von Wurth Elektronik:
https://www.we-online.com/de/components/products/WE-RFI_FERRITE_BEAD

WE-RFI 744760256A: https://www.we-online.com/de/components/products/WE-RFI?sq=744760256A#744760256A

WE-CBF 742792653: https://www.we-online.com/de/components/products/WE-CBF ?sq=742792653#742792653
Beispiel-Simulation in RedExpert: https://we-online.com/re/50GcZLA5

Zenkner, H., ,Induktivitaten, SMT-Ferrite und drahtbewickelte SMT-Ferrite - Der Draht macht den Unterschied’, AppNote ANP129
von Wurth Elektronik: https://www.we-online.de/ANP129
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FEATURE

EMI-Abschirmung

zur Einhaltung der
elektromagnetischen Konformitat

Von Mark Patrick (Mouser Electronics)

In diesem Beitrag befassen wir uns mit der Bedeutung
der Abschirmung gegen elektromagnetische Stérungen
(Electromagnetic Interference, EMI) fiir die Einhaltung der
elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV), insbesondere
im Zusammenhang mit modernen Technologien wie 5G
und dem Internet der Dinge (IoT). Der Beitrag untersucht
auch verschiedene EMI-Abschirmtechniken, -Materialien
und -Strategien, die Entwickler wahrend des gesamten
Designprozesses einsetzen kénnen, um Stérungen zu
vermeiden und die Zuverldssigkeit des Produkts zu
gewdhrleisten.

Technologische Fortschritte, beispielsweise
die zunehmende Einfithrung von 5G und
die wachsende Bedeutung des Internets
der Dinge (IoT), fithren zu einem hoheren
Bedarfan Abschirmung gegen elektromag-
netische Storungen (EMI). Die Einhal-
tung der elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit (EMV) und die Reduzierung von
EMI-Quellen in einem frithen Stadium des
Entwicklungsprozesses sind von entschei-
dender Bedeutung, um Effizienzverluste
zu verhindern, kostspielige Neukonstruk-
tionen zu vermeiden und Verzogerungen
bei der Produkteinfithrung zu minimie-
ren. Jedes Designteil oder Subsystem -
vom Gehduse iiber das Modul bis hin zur
Leiterplatte (PCB) - kann eine EMI-Abschir-
mung enthalten.

Entwickler konnen in jeder Phase des
Designprozesses auf eine Vielzahl von
Abschirmungsoptionen fiir nahezu jede
Applikation zurtickgreifen, von kommer-
ziellen Anwendungen iiber Energie-
infrastruktur und Verteidigung bis hin
zum Bereich Automotive. Dieser Beitrag soll

Entwicklern einen Einblick in die technolo-
gischen Fortschritte geben, mit denen die
aktuellen Ansatze zur EMI-Abschirmung
auf den Priifstand gestellt werden, und
einen Uberblick iiber die auf dem Markt
erhdltlichen Materialien bieten.

Elektromagnetische Storungen
sind allgegenwartig
Elektromagnetische Felder sind ein
Merkmal praktisch jeder Schaltung. Oszil-
lierende elektrische Felder und magneti-
sche Flusslinien (Bild 1) treten um den
leitfahigen Pfad herum auf, wenn ein
Wechselstrom entlang eines Drahtes
oder durch eine Leiterplatte flieft. Diese
werden zu unerwiinschten Stérungen,
wenn diese Felder induziert oder auf eine
andere Schaltung oder einen anderen Draht
iibertragen werden. Solche unerwiinschten
elektromagnetischen Stérungen werden
im Allgemeinen als EMI bezeichnet und
konnen den Betrieb anderer Schaltungen
storen oder unterbrechen.

Eine elektrostatische Entladung (Electro-
static Discharge, ESD) ist eine weitere Form
von EMI. ESD tritt in der Regel mit unter-
schiedlicher Frequenz auf, wahrend EMI
typischerweise eine konstante Frequenz
haben. Kurzzeitige Hochspannungstransien-
ten (hohe dV/dt) kénnen zu Fehlfunktionen

Bild 1. Die magnetischen und elektrischen Felder einer elektromagnetischen Welle. (Quelle aller Bilder:

Kemtron Ltd, jetzt Teil von TE Connectivity)
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oder dauerhaften Schaden an empfindli-
chen elektronischen Systemen fithren. Die
meisten elektronischen Systeme erzeugen
unbeabsichtigt EMI, darunter Taktgeber,
digitale Hochgeschwindigkeits-Schalt-
wandler, DC/DC-Wandler und drahtlose
Schnittstellen.

EMI-Emissionen finden ihren Weg in
andere Schaltungen entweder durch
Leitung oder Strahlung. Beispielsweise
konnen kleine Taktgeber, an denen entlang
Leiterbahnen einer Leiterplatte verlau-
fen, Strahlung abgeben, in der Regel iiber
10 MHz, da die Leiterbahnen zu aktiven
Antennen werden. Das grundlegende
Prinzip von EMV besteht darin, dass eine
Schaltung oder ein System immun gegen
EMIist (Bild 2).

Marktdynamik und Trends
Standige Konnektivitat und Erreichbar-
keit sind allgegenwdrtig geworden. Ob zu
Hause, unterwegs, bei der Arbeit oder im
Auto - unsere Gesellschaft hat noch nie
so viele Vorteile einer zuverldssigen und
belastbaren Kommunikationsinfrastruktur
genossen. Der Aufstieg des IoT und seines
Pendants, des Industriellen Internets der
Dinge (IIoT), sowie das Wachstum der
Mobilfunkkommunikation haben unseren
Bedarfund unsere Abhdngigkeit von draht-
loser Kommunikation verstarkt, die aller-
dings leider ein wesentlicher Faktor und
eine potenzielle EMI-Quelle ist. Die Einfiih-
rung von drahtlosen 5G-Infrastrukturen,
die bisher ungenutzte Funkfrequenzen im
Ultra-Hochfrequenzbereich nutzen, fithrt
zu einer weiteren Ausweitung der Gefahr
von EMI. Daher ist es wichtiger denn je, dass
Produkte EMI-immun sind.

Normen fiir elektromagnetische
Vertraglichkeit

Mit nationalen und regionalen Normen
zur elektromagnetischen Vertraglichkeit,
die sich typischerweise an international
anerkannten EMV-Standards orientieren
(Bild 3), erhalten Hersteller die techni-
schen Daten an die Hand, die Produkte vor
dem Verkauf erfiillen miissen. Die Normen
legen die maximal zuldssigen Emissionen
eines Produkts und seine Immunitat oder
Anfilligkeit gegeniiber abgestrahlten oder
leitungsgebundenen Emissionen fest. Bei
der Entwicklung eines neuen Designs wird
empfohlen, dass die Entwickler die Gefahr
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Bild 2. Die Storfestigkeit gegentiber EMI-Emissionen ist der Schliissel zur Einhaltung der EMV-
Vorschriften.

Bild 3. Prifung eines zu priifenden Geréts auf Einhaltung der EMV-Vorschriften.
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Tabelle 1. Gdngige EMI- und EMV-Normen, aufgegliedert nach Branche und Anwendung

Application / Industry

EMC Standard

Aerospace, Defense and Marine equipment

DEF STAN 59-411
MIL-STD-461
MIL-STD-704
MIL-STD-1275
MIL-STD-1399

Automotive components

IEC CISPR 25
ISO 11451
ISO 11452
ISO 7637
SAE (multiple numbers)

Commercial equipment

FCC Part 15 class B
IEC 61000-6-1 (generic)
IEC 61000-6-3 (generic)

Industrial devices

FCC Part 15 class A
IEC 61000-6-2 (generic)
IEC 61000-6-4 (generic)

Medical devices IEC 60601-1-2
Power station and substitution equipment IEC 60000-6-5
Power station and measurement equipment (<1000 V AC, 1500 V DC) IEC 61326-1
Switch gears and control gears (1000 V AC, 1500 V DC) IEC 60947-1

IEC: International Electrotechnical Commission
ISO: International Organization for Standards
SAE: Society of Automotive Engineers

FCC: Federal Communications Commission

(Source: Kemtron Ltd, now part of TE Connectivity)

von EMI beriicksichtigen und EMV-Ge-
genmafSnahmen bereits wahrend des
Prototyping-Prozesses und nicht erst im
Nachhinein integrieren. Dabei ist es von
entscheidender Bedeutung, die geltenden
EMI-und EMV-Normen, die wahrscheinli-
chen Emissionsquellen und die Schaltungs-
funktionen zu kennen, die moglicherweise
anfilliger fir EMI-Storungen sind (siehe
Tabelle 1).

Erreichen der
EMV-Zertifizierung

Auch wenn nur eine akkreditierte
EMV-Priifstelle die EMV-Zertifizierung
durchfiihren kann, gibt es fiir das Entwick-
lerteam doch viele Punkte, die vor der
Ubergabe des Produkts an das Priiflabor
untersucht werden konnen. Grundlegende
Messungen der strahlungsgebundenen und
leitungsgebundenen Emissionen mit einem
Spektrumanalysator oder einem mit geeig-
neten H- und E-Feldsonden ausgestatteten
EMI-Empféanger zeigen an, ob weitere Tests
oder EMI-Gegenmafinahmen erforderlich
sind. Fiir ein kleines Entwicklungsteam
sind diese teuren Priifgerdte nur schwer
zu beschaffen, aber spezialisierte Unter-
nehmen, die EMI-Prif- und Messgerate

vermieten, bieten eine kostengiinstige
Alternative. Es wird dringend empfohlen,
Priifungen zur Einhaltung der Vorschriften
durchzufiihren, da das Designteam dadurch
potenzielle Quellen von Storsignalen lokali-
sieren und Methoden zur Reduzierung
von elektromagnetischer Interferenz wie
Abschirmung, Erdung und Entkopplung
implementieren kann. Es ist auch wichtig,
dass ein Produkt elektromagnetischen
Emissionen ausgesetzt wird.

Stufen der EMI-Abschirmung

Die Reduzierung von EMIund die Schaffung
von EMI-Immunitdt fiir Schaltungsfunkti-
onen setzen einen systematischen Ansatz
im Designprozess des Produkts voraus. Dies
umfasst Aspekte des Leiterplatten-Designs,
die Integration von Masseflachen und die
Trennung von Gerdten mit EMI-Stérungen
von empfindlichen analogen Signalpfaden.
Die Abschirmung von Bauteilen, Funktions-
teilen und Modulen stellt aufgrund einer

Bild 4. Der dreistufige Ansatz zur Umsetzung der EMI-Abschirmung.
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Bild 5. Die EMI-Dampfungseigenschaften von vier gdngigen EMI-Abschirmungsmaterialien in Abhdngigkeit von der Frequenz.

dreistufigen Methode, die sich auf Gehduse,
Module und Leiterplatten konzentriert,
einen praktischen Ansatz fiir viele Appli-
kationen dar (Bild 4).

Die Abschirmung von Strahlungsemissio-
nen funktioniert durch die Schaffung eines
faradayschen Kafigs um die EMI-Quelle
herum. Die Implementierung einer
Abschirmung auf Gehduseebene reduziert
das Entweichen oder Eindringen potenziel-
ler Stérquellen. Einige Schaltungsfunkti-
onen koénnen jedoch zusatzliche Schut-
zebenen verlangen, um zu verhindern,
dass interne EMI andere Schaltungsfunk-
tionen beeintrachtigt. Die Abschirmung
auf modularer Ebene ist eine grofée Hilfe
und wird regelmdflig bei Funkmodulen,
DC/DC-Schaltwandlern und LCD-Panels
eingesetzt. Bei empfindlichen Kompo-
nenten wie beispielsweise einem Analog-
Digital-Wandler-IC kann eine Abschirmung
auf Leiterplattenebene erforderlich sein.
Die Notwendigkeit einer Abschirmung
gilt auch fiir alle Arten von Verbindun-
gen, daher sollte nicht iibersehen werden,
dass abgestrahlte Emissionen auch nicht
durch Kabelverschraubungen, Stecker und
Buchsen entweichen diirfen.

Materialien fiir die
EMI-Abschirmung
Zu den Bauteilen, die zur EMI-Abschir-
mung verwendet werden, zdhlen Draht-
gestrick-Dichtungen, elektrisch leitfahige

Advertorial

Bild 6. Die Kemtron-Drahtgestrick-Dichtungen von TE Connectivity sind in Endloslangen und in

spezifischen GroBBen erhéltlich.

Elastomere, leitfihige Gewebe und Metall-
finger. Jeder dieser Typen weist leicht unter-
schiedliche Eigenschaften in Bezug auf die
Dampfung elektromagnetischer Storun-
gen auf und eignet sich fir bestimmte
Anwendungsfille. Bild 5 veranschaulicht
die Dampfung dieser vier Abschirmungs-
typen in Abhdngigkeit von der Frequenz.

Drahtgestrick: Die Verwendung mehre-
rer gestrickter Drahtlagen iiber einem
Schwamm oder einem Rohrkern unter
Verwendung verschiedener Materialien

bietet eine effektive Losung fiir elektro-
magnetische Strungen und galvanische
Kompatibilitat. Der Strickansatz ermog-
licht die Herstellung komplexer Formen
und die Verbindung mit Tragermateria-
lien, um einen Schutz gegen Eindringen
von EMI zu schaffen. Die Abschirmung
durch ein Drahtgestrick eignet sich fiir
verschiedene Anwendungsfille, darunter
Schaltschranktiiren, Abdeckungen und
abnehmbare Deckplatten. Das Betriebs-
verhalten der Abschirmung nimmt in der
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Bild 7. Elektrisch leitende Elastomere von Kemtron / TE Connectivity bieten eine Dampfung von bis zu

100 dB bei 10 GHz.

Regel iiber 1 GHz hinaus ab, es sei denn,
es werden zusdtzliche Schichten integ-
riert. Beispiele hierfiir sind die Kemtron-
Reihe von Drahtgestrick-Dichtungen von
TE Connectivity (Bild 6), die in geschnit-
tenen Langen oder in fertigen Formen fiir
Dichtungen erhaltlich sind [1].
Elektrisch leitfahige Elastomere: Die
Produktpalette von Kemtron Ltd (jetzt Teil
von TE Connectivity) ist in verschiedenen
Materialien und Formen erhaltlich (Bild 7)
und bietet eine Dampfung von tiber 100 dB
bis zu 10 GHz [2]. Zu den Fillmaterialien
zahlen versilbertes Aluminium und verni-
ckelter Graphit, als Bindemittel kommen
Silikon oder Fluorsilikon zum Einsatz.
Zu den gangigen Produktformen zdhlen
Platten, Flachdichtungen und O-Ringe.
,Kontermutter“-O-Ring-Dichtungen sind
speziell fiir die Abschirmung von HF-EMI
konzipiert und fiir die gdngigsten Steck-
verbinderformate erhiltlich [3].

== WEBLINKS

Wabenformige Liiftungsoffnungen:
Bei Applikationen, bei denen ein Liifter zur
Zwangsluftkithlung verwendet wird, bietet
die Offnung des Liifters einen direkten Weg
fir Stérungen, die aus einem ansonsten
EMI-abgeschirmten Gehduse austreten. Um
dies zu verhindern, konnen wabenformige
Liftungsoffnungen, wie die der Produkt-
reihe von Kemtron/TE Connectivity, verwen-
det werden. Diese bieten eine verbesserte
EMI-Leistung und erméglichen gleichzeitig
einen ausreichenden Luftstrom durch ihre
laminierte, einschichtige Aluminiumfolien-
Wabenzellen-Bauweise. Die Liiftungsoffnun-
gensind inallen gingigen Liiftergrofien von
40 mm bis 120 mm erhéltlich [4].

Einhaltung der EMV-Vorschriften
durch EMI-Abschirmungen

Elektromagnetische Stérungen durch
unerwiinschte Storaussendungen von
Gerdten storen den zuverldssigen Betrieb

von Systemen. Die Einhaltung der EMV-Vor-
schriften ist eine gesetzliche Anforderung
und unerldsslich, um ein fehlerhaftes
Systemverhalten zu vermeiden. In diesem
kurzen Beitrag haben wir einige Methoden
zur Abschirmung vorgestellt, die Entwickler
zur Verbesserung der Storfestigkeit umset-
zen konnen. |4

240531-02

Uber den Autor

Als Direktor fur technische Inhalte bei
Mouser Electronics im EMEA-Wirtschafts-
raum ist Mark Patrick fur die Erstellung und
Verbreitung technischer Inhalte verant-
wortlich - Inhalte, die fiir die Strategie von
Mouser zur Unterstiitzung, Information und
Inspiration des technischen Publikums
entscheidend sind. Bevor er die Leitung
des Bereichs Technical Content tibernahm,
war Mark Patrick Teil des EMEA Supplier
Marketing Teams von Mouser und spielte
eine wichtige Rolle beim Aufbau und der
Entwicklung von Beziehungen zu wichtigen
Fertigungspartnern. Marks frihere Erfah-
rungen umfassen praktische Ingenieur-
saufgaben, technischen Support, techni-
schen Halbleitervertrieb und verschiedene
Marketingpositionen. Mark ist im Herzen
ein ,praktischer" Ingenieur und hat einen
erstklassigen Abschluss in Elektrotechnik
von der Coventry University. Seine Leiden-
schaft gilt alten Synthesizern und der
Wartung und Reparatur britischer Motor-
rader, wobei er nicht scheut, selber zum
Schraubschlissel zu greifen.

[1] Drahtgestrick-Dichtungen: https://www.mouser.de/new/te-connectivity/te-kemtron-knitted-wire-mesh-gaskets/
2] Elektrisch leitfahige Elastomere: https://www.mouser.de/new/te-connectivity/te-kemtron-emi-connector-gaskets/

[2]
[3] Kontermutter: https://www.mouser.de/new/te-connectivity/te-kemtron-jam-nut-seals/
[4]

4] Wabenformige Liftungsoffnungen: https://www.mouser.de/new/te-connectivity/te-kemtron-honeycomb-air-vents/
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¢ redpitaya

Das ultimative Werkzeug fur
jeden Elektronik-Enthusiasten

Unendliche Moglichkeiten mit Red Pitaya und 1.000+ Click Boards™

Ein Beitrag von Red Pitaya

Wenn Sie ein Elektronik-Enthusiast sind,
der seine Projekte verbessern machte, ist ein
Red-Pitaya-Board das richtige Werkzeug fiir
Sie. Diese revolutionare Open-Source-Platt-
form vereint mehrere Instrumente in einem
kompakten Gerdt und ist damit ein Muss fir
Ingenieure, Bastler und Forscher. Ein Red-Pi-
taya-Board wird oft als Schweizer Taschen-
messer der Elektronik bezeichnet und
ersetzt sperrige Laborgerate wie Oszillos-
kope, Signalgeneratoren und Spektrumana-
lysatoren - es bietet leistungsstarke Funktio-
nen in einem kompakten, kreditkartengro-
en und erschwinglichen Paket. Mit seinem
Open-Source-Design fordert es aufderdem
die Innovation, indem es den Nutzern die
Entwicklung und den Austausch von benut-
zerdefinierten Anwendungen ermdoglicht,
was es zur ultimativen All-in-One-L&sung
fiir Thre Elektronikprojekte macht.

Warum Red Pitaya wéahlen?

> Vielseitigkeit in Reinkultur: Ein
Red-Pitaya-Board lasst sich an eine
Vielzahl von Anwendungen anpassen,
von Signalverarbeitung und Telekom-
munikation bis hin zu Robotik und
IoT-Projekten. Das modulare Design
bedeutet, dass Sie es immer an Thre
spezifischen Anforderungen anpassen
konnen.

> Kostengiinstige Innovation: Verab-
schieden Sie sich von teuren, speziali-
sierten Geraten. Ein Red-Pitaya-Board

Advertorial

bietet High-End-Funktionen, ohne
Thr Budget zu sprengen und macht
fortschrittliche Elektronik fiir jeder-
mann zugdnglich.

> Portabilitdt und Komfort: Dank der
kompakten Kreditkartengréfle eines
Red-Pitaya-Boards konnen Sie Thr
Labor tiberall hin mitnehmen. Ob Sie
nun unterwegs sind oder am Schreib-
tisch sitzen, Red Pitaya ist Ihr standiger
Begleiter.

> Open-Source-Community: Schlie-
3en Sie sich einem globalen Netzwerk
von Enthusiasten und Fachleuten an,
die Anwendungen, Tutorials und Ideen
austauschen. Dank der umfangrei-
chen Dokumentation und des Supports
fithlen Sie sich nie verloren.

Wir stellen das Red Pitaya

Click Shield vor: Entfesseln Sie
unendliche Moglichkeiten

Als ob Red Pitaya nicht schon vielseitig
genug ware, hebt das neue Red Pitaya
Click Shield es auf ein vollig neues Niveau.
Mit dieser innovativen Erweiterungspla-
tine konnen Sie tiber 1.000 verschie-
dene Click-Boards™" von MikroElek-
tronika anschliefien und so eine Welt der
Moglichkeiten ercffnen. Diese Plug-and-
Play-Module umfassen alles von Sensoren
und Kommunikationsschnittstellen bis hin
zu Motorsteuerungen und Displays. Mit
dem Red Pitaya Click-Shield war es noch
nie so einfach, neue Funktionalitdten in
Thre Projekte zu integrieren.

Was ist das Red Pitaya Click
Shield?

Das Red Pitaya Click-Shield fungiert als
Briicke zwischen Red Pitaya und dem
umfangreichen Angebot an Click-Boards™.
Es ermoglicht eine nahtlose Integration,
ohne dass eine komplexe Verkabelung oder
fortgeschrittene technische Kenntnisse

erforderlich sind. Bringen Sie das Red Pitaya
(Click-Shield einfach an Threm Red Pitaya an,
schliefSen Sie die von Ihnen ausgewahlten
Click-Boards™ an, und schon sind Sie bereit
fiir Innovationen.

Wie kann es lhre Projekte

unterstitzen?

> Unendliche Anpassungsmog-
lichkeiten: Stellen Sie sich vor, Sie
konnten mit minimalem Aufwand jede
gewiinschte Funktionalitat hinzufi-
gen. Miissen Sie Umgebungsbedingun-
gen iberwachen, Motoren steuern oder
drahtlose Kommunikation implemen-
tieren? Dafiir gibt es ein Click-Board™!

> Benutzerfreundlichkeit: Das
Red Pitaya Click-Shield wurde fiir eine
nahtlose Integration entwickelt und
macht komplizierte Konfigurationen
iberfliissig. Keine Lotarbeiten oder
komplizierte Verdrahtung - einfach das
Click-Board™ einstecken und loslegen.

> Kostengiinstige Erweiterung:
Erweitern Sie die Fahigkeiten Ihres
Red Pitaya, ohne in mehrere Spezial-
gerdte zu investieren. Das Red Pitaya
Click-Shield bietet eine budgetfreund-
liche Méglichkeit, den Umfang Ihres
Projekts zu erweitern.

> Unterstiitzung durch die Commu-
nity: Mit einer grofien Benutzer-Com-
munity und einer umfangreichen
Dokumentation stehen IThnen alle
Ressourcen zur Verfligung, die Sie fiir
Ihren Erfolg benotigen. Tauschen Sie
Ideen aus, lassen Sie sich inspirieren,
und holen Sie sich Hilfe, wenn Sie sie
brauchen. I«

Ulrich Drees — 240590-02

Besuchen Sie uns auf der Messe
electronica 2024, Stand A3/572!
vom 12. bis 15. November in Miinchen
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Die 100 % durchgangige

Ein Beitrag von Almit

Schneller, hoher, weiter: Die Elektronikfertigungsbranche
befindet sich in einem stetigen Wandel. Die Anforderungen
an die Fertigung dndern sich rasant, Schwerpunkte werden
neu gesetzt und neue Mdrkte miissen erschlossen werden.
Um hier als Hersteller Schritt zu halten, braucht es hochste
Qualitatstandards und das Bestreben, den Bediirfnissen der
Kunden mit innovativen Losungen zu begegnen, welche
nicht nur gegenwartige Anforderungen erfiillen, sondern
auch ganz neue Mdglichkeiten und Chancen fiir die Zukunft
eroffnen. Almits elaborierte Forschungsarbeit legt die
Basis fiir die einzigartige Qualitdt des Lotdrahtportfolios.
Hinzu kommt individuelle Entwicklungsarbeit, um
mafigeschneiderte Produkte fiir jede Anforderung
anzubieten.

Almits Qualitdtsgarant:

die 100 % durchgéngige
Flussmittelseele

Herkommliche Lotdrdhte haben hdufig das
Problem, dass die Flussmittelseele aufgrund
einer mangelhaften Produktionstechnik
durch Lufteinschliisse unterbrochen ist
und die Seele eine hohe Varianz beim
Flussmittelanteil aufweist. Dies fithrt in der
Anwendung zu einer minderen Qualitdt der

Bild 1. Almit-Létdrahte
verfugen (ber eine
100 % durchgangige
Flussmittelseele.

Lotstelle. Almit-Lotdrahte verfiigen hinge-
gen Uiber eine 100 % durchgangige Fluss-
mittelseele ohne jegliche Art von Luftein-
schliissen und nur einer minimalen Varianz
beim Flussmittelanteil (Bild 1). Dieses
Qualitatsversprechen kann Almit fiir alle
Lotdrahte gewdhrleisten, selbst fiir seine
extrem diinnen Hochleistungsdrahte mit
einem Durchmesser von bis zu 0,08 mm.
Diese werden vor allem in den Bereichen
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Elektronik, Medizintechnik, Automobil-
industrie und Luft- und Raumfahrt einge-
setzt und erdffnen durch den geringen
Durchmesser bei gleichbleibend hochster
Qualitat vollig neue Moglichkeiten in der
Miniaturisierung.

Almit fokussiert sich nicht nur auf aktuelle
Marktanforderungen, sondern mochte im
Hinblick auf die Zukunft allen potenziell
auftretenden Herausforderungen zuvor-
kommen. Daher setzt Almit sich bei der
Produktentwicklung immer wieder eigene
Standards, welche Industriestandards
iibertreffen. So auch in der Flussmittelent-
wicklung: Der Flussmittelanteil bewegt sich
bei Almit mit einer nur minimalen Varianz
und tibertrifft dabei den Industriestandard:
Bei einem P3-Draht darf sich der Flussmit-
telanteil laut Industriestandard zwischen
2,7 % und 3,9 % bewegen. Almit setzt sich
erheblich hohere Standards als die Indust-
rie: P3-Drahte von Almit erzielen mit einem
Flussmittelanteil zwischen 3,1 % und 3,5 %
eine wesentlich geringere Varianz, was sich
in dem folgenden Vergleich der Létpunkte
aus Bild 2 widerspiegelt.

Hohere Lotspitzenstandzeit fiir
langfristige Kostenreduktion
Wenn es um die Kosten in der Elektronik-
fertigung geht, ist das Thema Lotspitzenver-
schleif$ ein kritischer Faktor. Almit bietet
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Bild 2. Létdrahte von Almit erzielen mit einem Flussmittelanteil zwischen 3,1 % und 3,5 % eine sehr geringe Varianz.

Bild 3. Ergebnis nach 20.000 Lotungen: Létspitzenverschleil3 eines
herkémmlichen Létdrahts (links) und Létspitzenverschleil3 eines Almit-

Létdrahts LFM-23 S (rechts).

zukunftsweisende Losungen an, um die
Kosten im Griff zu behalten: So reduzieren
die Lotdrdhte der S-Linie von Almit durch
einen innovativen Zusatz in der Legierung
die Oxidation und minimieren damit den
Eisenabtrag an der Lotspitze. Im Vergleich
zu einer herkdmmlichen Legierung erhht
sich die Lotspitzenstandzeit um bis das
5-fache und trdgt so dazu bei, die Kosten
in der Fertigung zu reduzieren (Bild 3).

Das Beste aus zwei Welten: Der
halogenfreie Lotdraht SRS-ZL
mit L1-Charakteristika

Ein neues innovatives Produkt in Almits
Hochleistungsportfolio ist der Lotdraht
SRS-ZL. Als halogenfreier Draht wird er
der IPC-Klassifizierung Lo zugeordnet und
iberzeugt dennoch mit vielen Eigenschaf-
ten eines L1-Drahtes, wie einem aufSerge-
wohnlich schnellen Benetzungsverhalten
und einem sehr guten Fliefsverhalten. Mit
dieser Kombination ist er besonders gut fiir
Automotive-Anwendungen geeignet. Die
hervorragenden Eigenschaften des SRS-ZL
beweisen sich auch beim Through-Hole
Schleppléten. Bei Through-Hole Techni-
ken betrdgt die Mindestfiillung des Durch-
steigers 75 %, um im 3-Klassen-Produkt-
system von IPC die hochste Klassifizierung
zu erreichen und damit zur Fertigung von
Hochleistungselektronik zugelassen zu
werden. Hochleistungselektronik bezeich-
net hierbei Produkte, deren kontinuierli-
che Funktionsfahigkeit und Hochleistung
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unabdingbar ist, wie zum Beispiel lebenser-
haltende oder andere kritische Systeme.
Almits Lotdraht SRS-ZL erreicht nicht nur
die geforderten 75 %, sondern weist eine
100 %ige Fiillung des Durchsteigers auf -
eine einzigartige Performance, besonders
fiir einen halogenfreien Lotdraht (Bild 4).
Eine grofie Herausforderung im Bereich
Loten sind Flussmittelspritzer. Als Binde-
mittel im Flussmittel wird Rosin verwen-
det, ein Harz, das iibrigbleibt, wenn
man aus dem von Nadelholzerstimmen
abgesonderte Terpentin durch Destillie-
ren das fliichtige Terpentinél abscheidet.
Im verwendeten Harz ist eine Restfeuchte
enthalten, der Hauptgrund fiir das Spritzen
des Flussmittels. Almit betreibt eine eigene

Bild 4. Ergebnis des Through-Hole-Lotens eines herkémmlichen Létdrahts
(links) und eines Almit-Létdrahts SRS-ZL (rechts).

Flussmittelentwicklung, um fiir jede Appli-
kation, abhdngig von den thermischen
Autheizbedingungen, das entsprechende
Flussmittel bereit zu stellen. Hierbei wird
ein aufwendiges Fertigungsverfahren
angewandt, um die natiirliche Restfeuchte
im Flussmittel auf ein Minimum zu reduzie-
ren. Der dadurch erreichte Qualitdtsvor-
sprung spiegelt sich auch in den Charakte-
ristika des SRS-ZL wider, denn er iiberzeugt
mit besonders wenig Flussmittelspritzern,
wie in Bild 5 gezeigt wird.
Wiinschen Sie eine technische Beratung?
Wir freuen uns auf Ihre Kontaktaufnahme
iiber technicalsupport@almit.de ! |4
240604-02

Bild 5. Der Lotdraht
SRS-ZL weist besonders
wenig Flussmittelspritzer
auf.
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Siglent stellt seine neue
Vektornetzwerk-Analysator-
Plattform SNA600OA vor

Ein Beitrag von Siglent

Siglent hat seine neue SNA6000A-Vektornetzwerk-
Analysatorserie vorgestellt, die mit beeindruckenden
Spezifikationen und einer Vielzahl leistungsstarker
Funktionen den hohen Anforderungen moderner HF-
Designs gerecht wird. Die Serie umfasst acht Modelle mit
Bandbreiten von 13,5 GHz und 26,5 GHz, die jeweils in
2-Port- und 4-Port-Konfigurationen erhdltlich sind. Zudem
stehen diese Modelle sowohl in einer Standardversion als
auch in einer erweiterten Version (SNA61xxA) mit Direct
Receiver Access (DRA) zur Verfiigung, was die Flexibilitat
und Leistungsfahigkeit des Analysators insbesondere bei
komplexen Anwendungen deutlich erhoht.

Bild 1. Der SNA6024A Vektornetzwerk-
Aanalysator.

Ein hoher Dynamikbereich ermoglicht
prazisere und verldsslichere Messungen,
die besonders in Forschung, Entwicklung
und Produktion von grofier Bedeutung
sind. Der SNA60OOA iiberzeugt mit einem
Dynamikbereich von tiber 135 dB und eignet
sich damit hervorragend fiir die detaillierte
Analyse schwacher Signale, selbst in Gegen-
wart starker Signale (Bild 1). Dies macht ihn
zur idealen Losung fiir Messungen wie die
von Filtern mit geringem Einfligungsverlust
und hoher Sperrddmpfung. Zudem hilft der
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grofSe Dynamikbereich, Signalverzerrun-
gen zu minimieren, die Signalintegritdt zu
verbessern und die Kalibriergenauigkeit zu
erhohen, insbesondere in Fillen, in denen
externe Einfliisse wie Kabel oder Adapter
reduziert werden miissen.

In der Praxis lasst sich durch Kalibrierung
nichtimmer jeder externe Einfluss vollstan-
dig ausschalten. Daher ist es entscheidend,
iber geeignete Werkzeuge zu verfiigen, um
Storungen durch Kabel oder Testbuchsen
zu minimieren. Die SNA6000OA-Serie
bietet dafiir Funktionen wie eine anpass-
bare Referenzebene, die Entfernung von
Adaptern sowie Einbettungs- und Entfer-
nungsoptionen, um diese Herausforderun-
gen effizient zu bewdltigen.

Die Funktionen der Zeitbereichsreflekto-
metrie (TDR) erweitern den VNA um die
Moglichkeit, Signalpfade, Leitungen und
Kabel umfassend zu diagnostizieren und
zu charakterisieren. Diese Funktionen
konnen dem SNA6000OA durch die Optio-
nen SNA6000-TDA und SNA6000-TDR
hinzugefiigt werden. Mit der TDR-Option
lassen sich zudem Augendiagramme erstel-
len, die fiir die Bewertung der Signalintegri-
tdtin der digitalen Hochgeschwindigkeits-
kommunikation von grofier Bedeutung
sind (Bild 2). Durch die Kombination von
TDR und VNA wird auch eine Jitter-Analyse
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ermdglicht, die unerldsslich fiir die Unter-
suchung der zeitlichen Stabilitdt von Signa-
len ist - beides entscheidende Funktionen
bei der Entwicklung von Hochgeschwin-
digkeits-Digitalanwendungen.

Zusdtzlich kann der Analysator fiir gepulste
Messungen aufgeriistet werden, was beson-
ders bei der Charakterisierung von Hochfre-
quenzkomponenten unter realen Betriebs-
bedingungen, wie in Radar- und Kommu-
nikationssystemen, vorteilhaft ist. Diese
Methode erlaubt eine prazise Analyse von
Komponenten mit kurzen Impulsen, eine
genaue Bewertung schneller Schaltvor-
gange und die Optimierung der Leistung
in zeitkritischen Anwendungen.

Die Integration einer Spektrumanalyse-
funktion in einen Vektornetzwerkanaly-
sator (VNA) erweitert die Moglichkeiten
erheblich, besonders bei der Entwicklung
und Prifung von Hochfrequenzverstar-
kern, Oszillatoren und Kommunikations-
systemen. Diese Funktion ist als Option
SNA6000-SA erhéltlich und ermég-
licht eine prazise Analyse von Harmoni-
schen, Intermodulationsprodukten und
anderen nichtlinearen Effekten. Gleich-
zeitig optimiert sie die Signalqualitat und

Bandbreitennutzung in Kommunikations-
anwendungen. Die Kombination von VNA
und Spektrumanalyse in einem Gerat
bietet nicht nur Platz- und Kosteneinspa-
rungen, sondern auch eine umfassendere
Signalcharakterisierung. Diese erweiterte
Messfunktionalitdt fihrt zu effizienteren
Diagnosen und besseren Einblicken in das
Verhalten von Hochfrequenzkomponenten
und -systemen.

Neben diesen Funktionen stehen aktuell
zwei weitere Optionen zur Verfigung: Zum
einen die SNA6000-SMM, eine skalare
Analyse von Mischern, die fiir die Messung
an frequenzumsetzenden Bauteilen genutzt
wird. Zum anderen die Materialanalyse-
Option, die dem VNA ermoglicht, wichtige
Parameter fiir elektronische Anwen-
dungen zu ermitteln, insbesondere die
Permittivitat und Permeabilitdt von Materi-
alien. Ein integrierter Formeleditor und ein
Maskentest unterstiitzen Entwickler bei der
Analyse von Testobjekten und beschleu-
nigen die Auswertung. Der grofSe 12-Zoll-
Touchscreen ldsst sich flexibel konfigurie-
ren und ermoglicht eine iibersichtliche
Darstellung mehrerer Fenster mit unter-
schiedlichen Messungen.

Bild 2. Die Funktionen der Zeitbereichsreflektometrie (TDR) erweitern den VNA um die Méglichkeit,
Signalpfade, Leitungen und Kabel umfassend zu diagnostizieren und zu charakterisieren.

== WEBLINK

SNAG6000A Vector Network Analyzer

> Frequenzbereich 100 kHz bis
13,5 GHz und 100 kHz bis 26,5 GHz.

> Bereich der IFBW 1 Hz bis 10 MHz.

> Dynamischer Bereich 135 dB.

> Einstellbereich des Ausgangspegels
-55 bis +10 dBm.

> Standard Bias-Tee-Verbindung und
Puls-Hardware.

> 4-Port-Modelle beinhalten eine
standardmaRige zweite Quelle.

> Jumper / DRA (Source, Ref
und Meas) standardmaRBig bei
SNA61xxA-Modellen.

Fiir die Charakterisierung grofer HF-Netz-
werke innerhalb eines umfassenden Multi-
port-Testsystems kann der SNA600OA
mit der Siglent SSM5000A Switch Matrix
Series kombiniert werden. Das entstandene
System erfasst sequenziell S-Parameter an
bis zu 24 Ports. Mit zahlreichen verfiigbaren
Matrix-Konfigurationen kann schnell ein
mafigeschneidertes Testsystem entworfen
werden, das im Vergleich zu konkurrieren-
den Losungen einen aufiergewohnlichen
Mehrwert bietet. Die SSM5000A-Serie wird
iiber USB oder LAN mit dem Analysator
verbunden. Der SNA600OA verfiigt iber
eine automatische Matrixerkennung und
Portzuweisung. Benutzer konnen somit das
System problemlos als vollstandigen Multi-
port-Vektornetzwerk-Analysator betreiben.
Die VNA-Firmware hat alle Funktionen in
der Standardkonfiguration integriert.
Zusammenfassend bietet die SNA60OOA-
Serie von Siglent eine leistungsstarke
Losung fiir die zunehmend anspruchsvol-
len Herausforderungen der Hochfrequenz-
technik. Die Serie tiberzeugt durch heraus-
ragende Grundspezifikationen, flexible
Anwendungen und niitzliche Erweiterungs-
moglichkeiten und stellt eine vielseitige,
leistungsstarke und benutzerfreundliche
Losung fiir moderne Mess- und Analyse-
anforderungen dar. Mehr Infos finden Sie
unter [1]. <

240588-02

[1] SNABOOOA Vector Network Analyzer: https://www.siglenteu.com/vector-network-analyzer/sna6000a-vector-network-analyzer
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der Mittelklasse

Ein Beitrag von Eurocircuits

Manchmal gibt es das Bauteil, das wir unbedingt fiir
unser Projekt verwenden mdochten, nur in einem
Fine-Pitch-BGA-Gehduse. Das bedeutet, dass unser
Design die Grenze der Standardleiterplattentechnik
in den HDI-Bereich tiberschreitet. Technisch gesehen
bedeutet HDI High Density Interconnect und praktisch,
dass wir mit kleineren Abstianden und feineren
Leiterbahnen layouten konnen. Auflerdem konnen
wir Microvias verwenden - Durchkontaktierungen
mit kleineren Pads und kleineren Durchmessern,

Ein neuer okonomischer PCB Pooling Service fur hochpolige BGAs

als es normalerweise mit mechanischen Bohrungen
moglich ist.

HDI ermdglicht die Miniaturisierung. Das ist grofdar-
tig, kann aber ldstig sein, wenn sie uns durch ein einzi-
ges Bauteil auf die gesamte Leiterplatte ,erzwun-
gen” wird, die sich dadurch verteuert. Bei Eurocir-
cuits haben wir eine ,Mittelklasse”-Losung, mit der
man sowohl das Bauteil als auch die Kosten unter
einen Hut bringen kann. Unser HDI-Pool (Bild 1),
ein 8-Lagen-Aufbau, behilt die Leiterbildklassen der
Standardtechnologie bei und fiigt Mikrovias zwischen

>

Bild 1. Der 8-lagige
Multilayer-Aufbau im
HDI-Pool.
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den Lagen 1-2 und 2-3 oder 8-7und 7-6 hinzu. Dadurch
koénnen unsere Kunden diese Fine-Pitch-BGAs
entflechten und die Kosten sind iiberschaubar, weil
HDI nur auf einen kleinen Bereich und zwei Microvia-
Lagen beschrankt ist.

In der Praxis

Was heifdt das in der Praxis? Betrachten wir die
Leiterbildklasse 7 mit der Bohrklasse E in Bild 2. Der
kleinstmogliche Pad-Durchmesser betrdgt 0,45 mm
(0,1 + 0,35 mm). Das passt nicht in die meisten
Fine-Pitch-BGA-Pads. Wenn wir jedoch dieselbe Klasse
zusammen mit dem HDI-Pool verwenden, betragt
der kleinste Durchmesser 0,28 mm und passt! PCB-
Designer konnen damit Vias in der Mitte von
BGA-Pads platzieren, ohne die Pads iiber die Empfeh-
lungen des Herstellers hinaus vergrofSern zu miissen.
Die kleineren Microvia-Pads ermdéglichen zudem
Dogbone-Anschliisse.

Es ist unmoglich, alle BGA-Pin-Arrays und ihre
Pin-Konfigurationen zu berticksichtigen, um
festzustellen, welches Bauteil geroutet werden kann
und welches nicht. Trotzdem haben wir unsere
Pool-Parameter so konfiguriert, dass vollstandige
8x8-Arrays fiir BGAs bis zu 0,4 mm Pitch vollstan-
dig geroutet werden konnen. Bild 3 zeigt ein Beispiel
fiir ein vollstandig aufgefdachertes 8x8-Bauteil mit
0,4 mm Raster. Selbstverstandlich sind auch grofiere
Arrays moglich, und alles hangt von der Array-Grofie,

== WEBLINK

der Pin-Konfiguration und der Art der Verwendung
dieser Pins ab. In vielen Gehdusen gibt es No-Connect-
Pins, und in den meisten Designs werden nicht alle
Pins des Mikrocontrollers oder Prozessors verwendet.
Das kann das Entflechten grofier BGA-Arrays mit nur
zwei Microvia-Lagen erleichtern.
Jetzt sind Sie an der Reihe! Laden Sie Ihr Design in
unseren Visualizer [1] hoch und priifen Sie es auf Fertig-
barkeit! Wie immer freuen wir uns tiber Thr Feedback,
wie dieser Service Thre Arbeit unterstiitzt. |4
240593-02

[1] https://be.eurocircuits.com/shop/orders/configurator.
aspx?loadfrom=web&service=hdipool&deliverycountry=de&invcountry=de&country=de&lang=de
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Bild 2. Die Parameter
unserer Leiterbildklassen,
fur die HDI-Pool
verfiigbar ist (beachten
Sie, dass Klasse 9 nicht
poolbar ist).

<

Bild 3. Ein Beispiel

fiir ein Fan-out eines
STM32F412 in einem
WLCSP64-Gehause mit
0,4 mm Pitch. Die erste
BGA-Reihe wird auf der
obersten Schicht (rot)
verlegt, die zweite Reihe
auf der zweiten Schicht
(griin) unter Verwendung
von L1-L2-Microvias

in der Pad-Mitte. Die
dritte und vierte Reihe
werden auf der dritten
Schicht (orange) unter
Verwendung von L1-L2
und L2-L.3 versetzten
(staggered) Vias verlegt.
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MI<RRO

Time-saving embedded fools

loT-Entwickiung

Die einzige Losung fur Fernunterricht
und Entwicklung in der Embedded-Industrie

Ein Beitrag von MIKROE

MikroElektronika (MIKROE), ein Pionier
in der Embedded-Industrie, hat eine
bahnbrechende Innovation namens Planet
Debug eingefiihrt - die erste Hardware-as-
a-Service-Plattform der Branche. Planet
Debug wurde entwickelt, um Zeit und Kosten
zu sparen sowie volle Design-Flexibilitdt
zu ermoglichen. Es erlaubt Entwicklern,
Studenten und Institutionen, eingebettete

Systeme aus der Ferne zu entwerfen, zu
entwickeln und zu debuggen.

Eine der grofdten Herausforderungen fiir
Entwickler von eingebetteten Systemen
besteht darin, Hardwarekomponenten zu
beschaffen, darauf zu warten und diese
zusammenzubauen. Mit Planet Debug
wird dieses Problem gelost. Anstatt teure
Hardware zu kaufen, konnen Entwickler
nun Zeit auf einer der Remote-Stationen
von Planet Debug reservieren (Bild 1). Diese
Stationen sind mit iiber 130 Entwicklungs-
boards ausgestattet, darunter Kombinati-
onen aus Mikrocontroller-Karten (MCU),
Peripherie-Boards und Display-Konfigura-
tionen. Der Prozess ist einfach: Entwickler
wahlen die benttigte Hardware-Konfigu-
ration aus und konnen ihre Anwendungen
innerhalb eines Tages tiber die integrierte
Entwicklungsumgebung (IDE) NECTO Studio
von MIKROE fernentwickeln. NECTO Studio
ermoglicht es den Entwicklern, Echtzeitbil-
der der tatsachlichen Hardware zu sehen, die
ihren Code ausfiihrt, sodass sie sicher sein
konnen, dass sie mit realer Hardware und
nicht mit Simulationen arbeiten.

nicht erforderlich.

Fir viele Entwickler bedeutet diese
Flexibilitdt, dass sie mit verschiedenen
Hardware-Konfigurationen experimen-
tieren konnen, ohne sich zu einer teuren
Anschaffung verpflichten zu miissen.
Planet Debug ermoglicht es ihnen, ,vor
dem Kauf zu testen”, was die Eintrittsbar-
rieren flir Neulinge im Bereich eingebette-
ter Systeme erheblich senkt.

Die Vorteile von Planet Debug
fiir die Bildung

Die Plattform ist besonders wertvoll fiir
Studenten und Universitdten, da sie Fernun-
terricht und praktische Erfahrungen in
der Arbeit mit eingebetteten Systemen
ermoglicht, ohne dass eigene Hardware
erforderlich ist. In vielen Bildungsein-
richtungen sind die Ressourcen begrenzt,
und nicht jeder Student hat Zugang zu
teuren Entwicklungskits. Mit Planet
Debug konnen Universitdten und Studen-
ten diese Remote-Ressourcen nutzen und
so praktisches Lernen von tiberall auf der
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Bild 1. Planet Debug-Fernstationen mit iiber 130+ Entwicklungsboards,
darunter MCU-Karten, Peripheriegeréate und Displays - teure Hardware ist

Welt ermdglichen. Zum Beispiel kann ein
Student in den USA Zeit auf einem Entwick-
lungsboard in Mexiko reservieren und sein
Projekt aus der Ferne entwickeln, wahrend
er die Ergebnisse in Echtzeit sieht. Die
Moglichkeit, Hardware aus der Ferne zu
nutzen, Code zu testen und Systeme von
jedem Standort aus zu debuggen, macht
es zu einer perfekten Losung fiir Online-
Kurse, insbesondere da Fernunterricht zur
neuen Norm geworden ist. Diese Flexibilitdt
fordert auch die internationale Zusammen-
arbeit, da Studenten und Lehrende ohne
physische Einschrankungen an gemein-
samen Projekten arbeiten konnen.

Aquakultur in Mexiko erkunden
- Lernen auBBerhalb des
Klassenzimmers

Eines der herausragenden Merkmale von
Planet Debug ist seine globale Zuganglich-
keit. Derzeit gibt es Setups in Europa, den
USA (Minnesota) und Mexiko, und es gibt
Pline, in andere Regionen, einschliefilich
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Bild 2. Die Planet Debug-Station in Mexiko bietet eine einzigartige Funktion: Echtzeitiberwachung

eines Fischbeckens neben Live-Programmierung.

Asien, zu expandieren. Besonders die
Planet Debug-Station in Mexiko bietet
etwas Einzigartiges: eine Echtzeitansicht
von Fischen, die im Wasserbecken schwim-
men! Stellen Sie sich vor, Sie kénnten die
Bewegungen des Meereslebens beobachten,
wahrend Sie an [hren eingebetteten System-
designs arbeiten (wie in Bild 2 gezeigt).
Diese Einrichtung eignet sich perfekt fiir
Studien der Meeresbiologie, Umweltiiber-
wachung oder einfach, um dem Lernen oder
Designprozess eine immersives Erfahrung
hinzuzufiigen.

Durch diese innovativen Setups kénnen
Studenten und Entwickler mit realen
Anwendungen arbeiten und gleichzeitig
ihre Fahigkeiten in eingebetteten Systemen
weiterentwickeln, was Planet Debug nicht
nur zu einem Werkzeug fiir technische
Entwicklungen, sondern auch fir inter-
aktives, praxisnahes Lernen macht.

Planet Debug: Eine Losung fiir
Dienstleistungsunternehmen im
Bereich Design
Dienstleistungsunternehmen im Bereich
Design, insbesondere solche, die in der
Prototypenentwicklung und Produktent-
wicklung tdtig sind, profitieren erheblich
von Planet Debug. Die Moglichkeit, schnell
verschiedene Hardwarekombinationen zu
konfigurieren und zu testen, ohne mehrere
Entwicklungskits kaufen zu miissen,
bringt einen entscheidenden Vorteil, da
die Betriebskosten reduziert werden. Die
Markteinfiihrungszeit ist fiir Unternehmen
entscheidend, und Planet Debug hilft, den
Entwicklungsprozess zu beschleunigen,
indem es sofortigen Zugriff auf Hardware
bietet, ohne die tiblichen Verzdgerungen bei
Versand und Einrichtung. Da sich Produkt-
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anforderungen unter Umstdnden dndern,
konnen Ingenieure ihre Entwicklungs-
umgebung schnell und aus der Ferne neu
konfigurieren und so auf neue Spezifikati-
onen oder Marktanforderungen reagieren,
ohne ihr Setup tiberarbeiten zu miissen.
Diese Flexibilitdt ist in einer Branche, in der
Agilitat der Schliissel zum Erfolg ist, von
unschdtzbarem Wert.

Chip-Knappheit iiberwinden

Der weltweite Mangel an Halbleitern betraf
viele Branchen und hat zu Produktions-
und Entwicklungsverzogerungen gefiihrt.
Planet Debug bietet jedoch eine einzigartige
Losung fiir dieses Problem. Da Entwickler
mit Remote-Hardware arbeiten, beeinflusst
die Chip-Knappheit ihre Fahigkeit nicht,
weiterhin Anwendungen zu entwickeln
und zu testen. Die Plattform gewdhrleistet
die standige Verfiigbarkeit von Hardware,
unabhdngig von Unterbrechungen in der
Lieferkette. Dieser Vorteil gilt auch fir
Bildungseinrichtungen, in denen einge-
schrankte Ressourcen den Fortschritt der
Studenten behindern konnen. Mit Planet
Debug sind Universitaten und Studen-
ten nicht mehr auf die Verfiigbarkeit von
Hardware angewiesen, sodass Lernen und
Innovationen ohne Unterbrechung fortge-
setzt werden konnen.

Zukiinftige Expansion und
globale Zugéanglichkeit

Derzeit sind Planet Debug-Stationen an
mehreren Standorten verfiigbar, darunter
sind der Hauptsitz von MIKROE, verschie-
dene Universitdten in Europa sowie Einrich-
tungen in Minnesota, USA, und Mexiko.
Es gibt Expansionspldne nach Asien,
was die globale Reichweite der Plattform

weiter ausbaut. Der Dienst steht Benut-
zern weltweit zur Verfiigung und macht
ihn zu einer wirklich globalen Losung fiir
das Design eingebetteter Systeme. Nebojsa
Matic, CEO von MIKROE und Griinder von
Planet Debug, fasst es perfekt zusammen:
,Hardware-as-a-Service ist die Zukunft des
Designs. Esist schwer fiir die Menschen, das
jetzt zu begreifen, weil es so viele Teile des
Puzzles gibt: die Click-Peripherie-Boards
und SiBRAIN-MCU-Karten, die auf
Standardsockeln basieren; die Fusion-Ent-
wicklungsboards, CODEGRIP und NECTO.
Aber das logische Endziel fiir uns war es
immer, sie in der Planet Debug-Plattform
zu kombinieren. Es wird das Design einge-
betteter Systeme revolutionieren.”

Eine neue Ara fiir Embedded
Design und Fernunterricht
Planet Debug stellt einen bedeutenden
Wandel in der Entwicklung, dem Design
und der Lehre eingebetteter Systeme dar.
Sein einzigartiges Hardware-as-a-Service-
Modell ermdglicht beispiellose Flexibili-
tdt, Kosteneinsparungen und Zugang-
lichkeit fiir Entwickler, Studenten und
Universitdten weltweit. Durch die Beseiti-
gung der Notwendigkeit teurer Hardware-
kdufe und den Zugang zu hochmodernen
Entwicklungswerkzeugen aus der Ferne
hat MIKROE eine Plattform entwickelt,
die es den Nutzern ermdglicht, sich auf
Innovation und Kreativitdt zu konzen-
trieren, anstatt sich um Logistik und
Hardwarebeschrankungen zu kiimmern.
Fiir Studenten und Universitdten ist es eine
perfekte Losung fiir Fernunterricht und
praktische Erfahrungen, die sicherstellt,
dass die Bildung mit den technologischen
Fortschritten Schritt halt. Fiir Unternehmen
ist es eine kostengiinstige Moglichkeit, den
Designprozess zu optimieren, die Markt-
einfithrungszeit zu verkiirzen und wettbe-
werbsfdhig zu bleiben. Und fiir Meeresbio-
logen oder jedes andere Gebiet, das Fernbe-
obachtung erfordert, erdffnet Planet Debug
neue Moglichkeiten fiir Erkundung und
Entdeckung. Die Zukunft des Embed-
ded-Designs ist da - zugdnglicher, flexib-
ler und innovativer als je zuvor. |4
240594-02
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Herausforderungen der
DFM-Analyse fiir
Flex- und Rigid-Flex-Design

Ein Beitrag von DownStream Technologies

Flexible und starr-flexible
Leiterplatten unterscheiden
sich von starren
Leiterplatten in Bezug auf
Materialien, Konstruktion
und Designanforderungen.
Sie werden in speziellen
Anwendungen

wie medizinischen

Gerdten eingesetzt. Die
Analysewerkzeuge werden
weiterentwickelt, um ihren
besonderen Anforderungen
gerecht zu werden.

Die Flex- und Rigid-Flex-Leiterplattenkon-
struktion ist kein neues Konzept. Es ist alltag-
lich geworden, da Ingenieure nach alternati-
ven Schaltungsgehausen fir immer kleiner
werdende elektronische Produkte suchen.
Ein flacher Ein-Blatt-Schaltplan flir ein gerades
Flachbandkabel ist analog zu seinem physi-
schen flachen Substrat. Ein flacher, mehrsei-
tiger Schaltplan, der die Schaltkreise flr ein
Starrflex-Design detailliert beschreibt, hat
optisch wenig Ahnlichkeit mit seiner dreidi-
mensionalen Starrflex-Baugruppe aus varia-
blem Material. In beiden Schaltplanbeispielen
werden jedoch schemabasierte Analysewerk-
zeuge gleichermalBen angewendet. Dieselbe
Wahrheit gilt auch flr gangige FR4-basierte
zweischichtige oder mehrschichtige Leiterplat-
ten. Die heutigen PCB-Analysetools sind auf
alle Kombinationen von starren Leiterplatten
anwendbar, unabhangig von der Anzahl oder
GroRe der Schichten. Aufgrund der einzigar-
tigen Eigenschaften flexibler Substrate und
kombinierter flexibler und starrer Substrate
erfordern flexible Designs jedoch eine spezifi-
sche Sammlung von Analysen, sowohl funktio-

nal als auch fertigungsorientiert. Integritatsana-
lysen wie Impedanz, Kopplung, Ubersprechen
und Rauschen werden durch variable Stapel
in flexiblen Designs erschwert. Eine einzelne
Ubertragungsleitung kann eine Streifenleitung
in einem starren Flexbereich und ein Mikrostrei-
fen in einem flexiblen Bereich sein. Material-
typen und Dielektrizitatskonstanten oberhalb
oder unterhalb einer Leiterbahn, die eine
Konstruktion durchlauft, variieren ebenfalls.
Wahrend die Herausforderungen bei der Signa-
lintegritatsanalyse fir flexible Designs diskussi-
onswdirdig sind, konzentriert sich dieser Artikel
auf die aktuellen Herausforderungen bei der
Design for Manufacturing-Analyse von Flex-
und Starrflex-Designs.

Starre Leiterplatten vs. Flex und
Rigid-Flex

Einige Designer entwerfen flexible Leiterplatten
als einfache biegbare Leiterplatten, aber es gibt
gro3e Unterschiede zwischen starr und flexi-
bel. Beide Technologien erzeugen eine elektri-

sche Verbindungsfunktion, werden jedoch mit
unterschiedlichen Materialien und Verfahren
hergestellt. Sie haben auch unterschiedliche
Anwendungen. Es ist nicht erforderlich, eine
starr-flexible Leiterplatte flir das Motherboard
eines Desktop-PCs zu entwerfen, aber fiir die
meisten medizinisch implantierten Gerate ist
ein starrer Flex erforderlich.

Eine typische starre Leiterplatte besteht aus
galvanisch getrennten, kupferkaschierten
Glasfasersubstraten, die miteinander verbun-
den sind. Wahrend es Unterschiede bei den
Materialien gibt, die zum Verkleben von Sub-
straten verwendet werden, handelt es sich in
der Regel um Stoffbahnen, die mit nicht ausge-
hartetem Epoxidharz vorimpragniert sind. Diese
Zusammensetzung des Bindungsmaterials
ist nicht flexibel konstruiert. Das Kupfer wird
chemisch geéatzt, um ein Schaltungsmuster
zu erzeugen. Die Harte der geklebten Sub-
strate erfordert ein mechanisches Frasen, um
die Rohleiterplatten zu trimmen. Alle Schich-
ten der Leiterplatte sind in der Regel in Grof3e

Bild 1. Ein Rigid-Flex-Entwurf in 3D mit separierten Schichten zur besseren Visualisierung.
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und Form identisch, es sei denn, es sind
Hohlraume, eingebettete Komponenten oder
andere exotische Konstruktionen vorhanden.
Der starre Lagenaufbau der Leiterplatten ist
Uber die gesamte Leiterplattenflache identisch.
Lotstopplack und Siebdruck werden fast immer
aufgetragen.

Flexible Leiterplatten bestehen aus gewalztem,
gegliihtem Kupfer tiber flexiblen Polyimid-Sub-
straten. Flexible Schichten oder Kerne werden
mit oder ohne Klebstoffe hergestellt. Klebstoff-
loser Flex ist in Anwendungen weit verbreitet,
die eine hohere Leistung erfordern, wahrend
solche mit Klebstoffen haufig in Anwendun-
gen mit geringer Schichtzahl zu finden sind.
Die haufigste Verwendung ist Kupferfolie, die
mit Epoxid- oder Acrylkleber auf ein Substrat
laminiert wird. Sowohl das Substratmaterial als
auch der Klebstoff sind fiir das Biegen ausge-
legt, um Leiterbahnbriiche zu minimieren. Wie
bei starren Leiterplatten wird ein chemisches
Atzverfahren verwendet, um ein Schaltungs-
muster zu erstellen. Die Flexibilitat der Materia-
lien erfordert eher das Schneiden von Matrizen
oder ,Stanzen" als das mechanische Frasen.
Jede Schicht eines flexiblen doppelseitigen
Kerns hat eine identische Form. Es ist jedoch
wahrscheinlich, dass der Flex mehrerer Schich-
ten flr jede Schicht oder jeden Kern unter-
schiedliche Formen aufweist. Flexible Leiter-
platten erfordern einen Diinnschichtisolator
Uber den Leitern, der als Coverlay bezeichnet
wird. Im Gegensatz zu starren PCB-L6tstoppla-
cken werden Coverlays ahnlich wie die flexib-
len Schichten, die sie isolieren, gestanzt. Der
Aufbau einer mehrschichtigen flexiblen Leiter-
platte kann Uber die Leiterplattenflache variie-
ren. Dies gilt insbesondere fur Multi-Layer-Flex,
bei dem die Schichtform je nach Ansammilung
von Schichten oder Kernen variiert. Ein flexibler
Masse- oder Leistungsebenenbereich ist bei
starren Leiterplatten in der Regel schraffiert
und nicht fest. Diese Kreuzschraffur verrin-
gert die Bruchgefahr von Leitern. Alternativ
konnen flexible Schichten mit einer Schicht aus
Kupfer- oder Silberfolie abgeschirmt werden.
Das Maskieren und Abschirmen uber flexible
Schichten ist nicht selten, aber ungewdhnlich.
Starr-flexible Leiterplatten sind offensichtlich
eine Kombination aus starren und flexiblen
Materialien. Rigid-Flex ist im Wesentlichen eine
hybride Leiterplattenkombination aus Materi-
alien und Prozessen aus starren und flexiblen
Leiterplatten. Die beiden Materialarten werden
in der Regel getrennt voneinander verarbeitet
und spater im Herstellungsprozess miteinan-
der verbunden. Der Lagenaufbau variiert in
der Regel stark tiber die gesamte Leiterplatte
(Bild 1). Es kann Bereiche mit starrem Flex, nur

Advertorial

Flex, verschiedene Kombinationen von starren
und flexiblen Schichten und so weiter geben.
Es gibt auch starren Flex, bei dem blankes FR4
oder andere starre Materialien selektiv mit flexi-
blen Substraten verbunden werden, um Steifig-
keit zu gewahrleisten. Das starre Versteifungs-
material weist selten Leiter auf.

Anwendung von Rigid vs. Flex
und Rigid-Flex

Starre Leiterplatten sind eine grundlegende
Technologie in den heutigen elektronischen
Produkten. Starre Leiterplatten bieten mecha-
nische Integritat, elektrische Leitfahigkeit und
Zuverlassigkeit, sind jedoch durch ihr zweidi-
mensionales Profil begrenzt. hre Ebenheit
schrankt Designer auf zwei Dimensionen ein,
was die Designflexibilitat stark einschrankt,
insbesondere wenn elektronische Gerate
immer kleiner werden. Flexible Leiterplatten
werden gebogen, um einen dreidimensionalen
Raum zu nutzen und gleichzeitig Komponenten
aufzunehmen. Flexible Leiterplatten ermog-
lichen eine maximale Raumausnutzung fur
das Gehause von Elektronik, jedoch zu einem
hohen Preis im Vergleich zu herkdommlichen
Leiterplatten.

Starre und flexible Leiterplatten sind in vielen
elektronischen Produkten vorhanden. Einige
Anwendungen profitieren jedoch mehr von
einem Leiterplattentyp. Starre Leiterplatten sind
sinnvoll fiir Produkte wie Fernseher, Desktop-
PCs, Blu-ray-Player und andere groRere elek-
tronische Produkte. Flexible Leiterplatten sind in
Smartphones, Smartwatches, Tablets, Kameras,
Druckern und Laptops vorhanden. Sie sind
eine Grundvoraussetzung flr implantierte
Miniatur-Medizinprodukte wie Herzschritt-
macher, Cochlea-Implantate und implantierte
Defibrillatoren. Komplexe Multi-PCB-Baugrup-
pen, die mit Drahten oder Kabeln verbunden
sind, werden haufig mit Starrflex-Leiterplat-
ten neu gestaltet, um die Zuverlassigkeit und
das Gewicht zu verbessern und den Platzbe-
darf zu reduzieren. Dies ist der Katalysator flir
viele Produkte aus dem Militar und der Luft-
und Raumfahrt, die mit Rigid-Flex entwickelt
werden. Ein Beispiel ist ein Einweg-Smart-Ge-
schoss, das seine Flugbahn andern kann, wenn
sich das beabsichtigte Ziel bewegt.

Die Einflihrung von Halbleitern mit kleinem
Umriss oder nur oberflachenmontierten
Halbleitern leitete eine Revolution der Minia-
tur-Neuverpackung ein. Denken Sie an einen
Sony Walkman im Vergleich zu einer typischen
Boombox. Jahrelang wurden flexible Leiter-
platten ausschlieBlich als Ersatz fir mehrad-
rige Kabel verwendet. Wer erinnert sich
nicht an die flexiblen Flachbandkabel, die

mit dem Kopf eines Nadel- oder Anschlag-
druckers verbunden ist. Der Kopf hlipfte tber
das Papier hin und her, wahrend sich das
Kabel dynamisch bog und eine zuverlassi-
gere Verbindung zwischen Druckerkopf und
Motherboard herstellte. Die Einfiihrung von
Rigid-Flex ist aufgrund der etwas begrenz-
ten Anwendung und des Kostenunterschieds
nicht der gleiche Wendepunkt wie oberflachen-
montierte Gehause. Wir sollten nicht erwarten,
dass eine neue Sammlung von Desktop-PCs
mit Starrflex-Motherboards entwickelt wird,
um die Kosten zu senken. Miniaturisierte und
zuverlassige Technologien wie Pillenkameras,
faltbare Mobiltelefone oder implantierte medizi-
nische Gerate wurden jedoch nicht ohne Starr-
flex-Technologie auskommen.

Schlussfolgerung
Sowohl Designer als auch Verarbeiter sind
bisher recht gut damit zurechtgekommen,
dass sie nur begrenzten Zugang zu biege-
spezifischen DFM-Analysewerkzeugen hatten.
Heute sind Flex und Rigid-Flex immer mehr
zum Mainstream geworden, und die zugrunde
liegende Technologie entwickelt sich standig
weiter. Wie bei allen neueren Technologien
tblich, holen PCB-Design- und Analysetools
auf. PCB-CAD-Tools wurden jetzt aktuali-
siert, um das Design flr Flex und Rigid-Flex
zu unterstitzen, aber vielen fehlt immer noch
die Unterstlitzung, die flr die intelligente Daten-
Ubertragung an die Hersteller erforderlich ist.
Ebenso waren die meisten DFM-Tools bisher
nicht ausreichend, um Flex- und Rigid-Flex-
Designs auf Fertigungsprobleme hin richtig
zu analysieren. Bei DownStream haben wir
das Glick, eine lange Liste von Anwendern
zu haben, die haufig Flex-Designs verwenden
und mit uns zusammengearbeitet haben, um
eine flexspezifische DFM-Ldsung zu entwi-
ckeln. Und wir arbeiten weiterhin mit diesen
Kunden zusammen, um unsere Fahigkeiten flr
die Flex-DFM-Analyse zu verbessern. Zusatz-
lich zu der in diesem Dokument beschriebe-
nen Unterstlitzung der DFM-Analyse enthal-
ten unsere Plane die Moglichkeit, zusatzliches
Spurbruchpotenzial wie I-Trager zu analysieren,
sowie eine verbesserte 3D-Visualisierung und
DFM fiir eine Flex und Rigid-Flex im geboge-
nen Zustand (Bild 2). Dies sind nur einige
Beispiele. Wie die zugrunde liegende Technolo-
gie mussen auch die PCB-Design- und Analy-
setools kontinuierlich weiterentwickelt werden,
um den Kundenerfolg zu gewahrleisten, und
dies ist ein Eckpfeiler des Engagements von
Downstream fiir unsere Branche. 4
www.downstreamtech.com
240570-02
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Von Entwicklern fiir Entwickler

Tipps & Tvicks, Best Practices und andeve witzliche Infos

Mikrotechnophobie

Von Ilse Joostens (Belgien)

Mikrotechnophobie,
Substantiv, aus dem
Griechischen pikpoC
(mikros, ,klein®), T€xvn
(techneé, ,Kunst, Geschick,
Handwerk") und ¢poBoc
(phobos, ,Angst”).

Eine Kombination aus
,Mikrophobie“ oder der
Angstvor kleinen Dingen
wie Insekten, Miniaturen
oder Mikroben und
,Technophobie®, der Angst
vor (neuer) Technologie.
Mikrotechnophobie

ist also die Angst vor
kleinen technischen
Objekten, speziell vor
oberflaichenmontierbaren
Bauteilen.

Bild 1. Ein extrem kleines
SMD-IC, verglichen

mit einem BC547 mit
Anschlussdrahten, den
wir alle sehr gut kennen
und lieben. (Quelle: lise
Joostens)

Au'.s-&em Le

Auch wenn das oben Gesagte nicht allzu
ernst genommen werden sollte, ist die
Angst vor dem Loten von oberfldchen-
montierbaren Bauteilen durchaus real.
Selbst nach jahrelanger Erfahrung mit
allen erdenklichen Werkzeugen, einschlief3-
lich einer Heif3luft-Lotstation und eines
Reflow-Ofens, und selbst nach dem Bau
von Tausenden von Platinen mit SMDs,
habe ich manchmal immer noch dieses
ungute Gefithl beim Anblick einiger dieser
Bauteile. Es scheint, dass die Hersteller eine
sadistische Befriedigung daraus ziehen,
diese Dinger immer kleiner zu machen, mit
einer immer grofderen Anzahl von Lotstel-
len pro Quadratmillimeter.

Angst vor kaltem Wasser

Unter Elektronikbastlern herrschen seit
jeher vorgefasste Meinungen iiber SMDs.
Sie konnen nicht von Hand gelotet werden,
man kann mit ihnen nur schwer experi-
mentieren, sie eignen sich nicht fiir den Bau
von Prototypen, und es ist kaum mdglich,
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en gegriffen

irgendetwas zu testen und zu messen. Die
Tatsache, dass viele DIY-Bausdtze immer
noch traditionell bedrahtete Bauteile
enthalten und einige Anbieter damit
werben, dass ihre Bausdtze unter Vermei-
dung oberflichenmontierbaren Bauteile
anfangerfreundlich sind, hilft nicht gerade
dabei, solche Angste zu {iberwinden.
Durch die stindig wachsende Funktionali-
tat von Smartphones werden die Hersteller
von Bauteilen zu immer weiteren Miniatu-
risierungen angeregt. SMDs sind zwar im
Allgemeinen schon recht klein (Bild 1),
aber wenn man von den Bauteilen mit
Nanopartikel-Ambitionen absieht, dann
ist das manuelle Loten von SMDs gar nicht
so schlimm, wie es aussieht [1]. Flussmit-
tel ist Ihr Freund und mit ein paar geeig-
neten Lotkolbenspitzen, einer Pinzette
und einer Lupe (mit oder ohne Beleuch-
tung) kommen Sie schon sehr weit. Ganz
wichtig ist natiirlich, dass man den Kopf
wegdreht, wenn man niesen muss, damit
die ganzen losen Bauteile nicht in alle
Richtungen davonfliegen. Das ldsst mich
ibrigens an eine frihere, nicht verwirk-
lichte Fantasie denken, in der Dunkelheit
mit einem Staubsauger durch die Regale
meines Elektronikgrofthandlers zu streifen,
ein klarer Fall von illegaler Beschaffung von
Gratisware. Spaf$ beiseite, wenn Sie ernst-
haft mit oberflichenmontierbaren Bautei-
len arbeiten wollen, sollten Sie auch die
Anschaffung einer Heif3luftstation [2][3] in
Betracht ziehen. Diese sind nicht nur recht
erschwinglich, sondern eine solche Station
kann neben der Arbeit mit SMDs auch fiir
andere Aufgaben verwendet werden, zum
Beispiel zum Schrumpfen von Schrumpf-
schlduchen, ,Flammpolieren” und Biegen
von Acrylteilen.

Das Entloten von SMDs funktioniert mit
einer solchen HeifSluftstation ebenfalls
sehr gut und ist sogar viel einfacher als das
Entl6ten von bedrahteten Bauteilen, zumin-
dest auf Platinen mit durchkontaktierten
Lochern. Um beim Entloten von Bautei-



len mit vielen Beinchen schneller voran-
zukommen, kénnen Sie optional etwas
Bismut-Lotpaste hinzufiigen. Dadurch wird
der Schmelzpunkt des Lotzinns herabge-
setzt, so dass alles viel schneller geht. Reini-
gen Sie die Lotstelle anschliefiend griind-
lich mit einer Entlotlitze, und schon sind
Sie fertig!

Prototypen bauen

Das Experimentieren und Bauen von
Prototypen mit SMDs ist eigentlich recht
einfach. Sie sind vielleicht nicht sofort mit
dem traditionellen Breadboard kompa-
tibel, aber passive Bauteile und sogar
SOT-23-Transistoren eignen sich perfekt
zum Loten auf den perforierten Prototy-
ping-Boards. Fiir komplexere Bauteile wie
ICs gibt esin der Regel eine tippige Auswahl
an Adapterplatinen, Breakout-Boards
und manchmal sogar Entwicklungspla-
tinen. Bei Bedarf kdnnen Sie das IC auch
kopfiiber auf sein Gehause kleben und mit
diinnen Kupferlackdrahten an Ihre Schal-
tung anschliefden [4]. Das nennt man die
,Dead-Bug“-Methode (Bild 2), und dann
muss man seine Entomophobie vielleicht
etwas unter Kontrolle halten. Eingefleischte
Bastler kdnnen nattrlich auch die gesamte
Schaltung mit CuL-Draht aufbauen [5].
Wenn es um das Testen und Priifen geht,
muss ich Sie korrigieren, wenn Sie gleich
das Bild eines Wafer-Probers im Kopf haben.
Sie kdnnen es geschickter anstellen und
die Platine schon beim Entwurf mit Test-
und Priifpunkten im Hinterkopf entwer-
fen. Selbst mit ein paar scharfen Priifspit-
zen kommt man sehr weit. Ich bitte um
Entschuldigung, wenn Sie unter Aichmo-
phobie leiden und sich jetzt unwohl fiihlen.
Anstelle von extrem scharfen Priifspitzen

== WEBLINKS

Bild 2. Die Dead-Bug-Methode in der Praxis. (Quelle: llse Joostens)

konnen Sie auch spezielle Messspitzen fiir
SMDs verwenden [6]. Empfehlenswert,
wenn Sie hdufig mit dieser Art von Schal-
tungen arbeiten.

Megalotechnophobie,
Helixaphobie und andere
Angste

Als Teenager hatte ich eine betrdchtliche
Angstvor Spulen, Helixaphobie [7] kdnnte
man sagen - siehe das Titelfoto zu diesem
Artikel. Esist nicht so, dassich in Ohnmacht
fiel oder spontan zu hyperventilieren
begann, wenn ich eine Spule erblickte, aber
ichignorierte im Allgemeinen Projektent-
wiirfe, bei denen man Spulen selbst wickeln
musste. Damals war es noch nicht moglich,
Bauteile einfach online zu kaufen, und
Dinge wie Ferritstdbe, Spulen- und Trans-
formatorkerne waren im ortlichen Elektro-
nikfachhandel nur sehr schwer zu bekom-
men. Ich denke, dass ich bei weitem nicht
der Einzige mit dieser ,Phobie” war.

Die Elektronik ist ein sehr breit gefachertes
technisches und wissenschaftliches Fachge-

biet mit zahlreichen Zweigen, in denen
sich nicht jeder, auch nicht der erfahrene
Elektronikingenieur, in allen gleich wohl
ftihlt. Ublicherweise ist es die etwas dltere
Generation, die nicht so begeistert von all
dem modernen digitalen Zeugs wie Mikro-
controller, FPGAs und Softwareentwicklung
ist. Die Hochfrequenz- und Funktechnik
kann recht komplex sein und ist nach wie
vor von dieser Aura des Geheimnisvollen
umgeben. Ich selbst fithle mich damit auch
nicht so recht vertraut.

Auch die Hochspannungs- und Leistungs-
elektronik ist ziemlich furchteinflofiend,
vor allem weil Fehler in diesem Bereich
hart bestraft werden. Hier geht es meist
um makroskopische SMDs (Screw-Moun-
ted Devices), was zu dem Begriff ,Megalo-
technophobie” fithrt. Das heif3t, die Angst
vor groféen technischen Dingen.

Wie auch immer, versuchen Sie, Ihre Angste
zu tiberwinden und haben Sie den Mut zu
experimentieren, Sie werden es sich hinter-
her danken! |4

SG - 240432-02

[1] YouTube - TkkrLab: CyberSaturday: SMD for terrified beginners by Kliment Yanev:
https://www.youtube.com/watch?v=xkVVXaF9smY
[2] ZD-8922 (2-in-1) SMD HeiBluft-Lotstation: https://www.elektor.de/20141

[4] Dangerous Prototypes: Fine pitch BGA deadbug soldering: https://t1p.de/4lzt5

]

[3] Quick 861DW Heifluft-Rework-Station (1000 W): https://www.elektor.de/20787
]
]

[5] The Electronic Lives Manufacturing - presented by ChaN: Extreme Wiring on the Prototyping Board:

https://www.youtube.com/watch?v=i5MNLTc7YhY
[6] Sensepeek 4019 PCBite Kit mit 2x 200 MHz und 4x SP10 Freihand-Tastkopf: https://www.elektor.de/19682
[7] Fun with Transistors by Max Robinson: Winding Coils: https://t1p.de/hbmvb
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PROJEKT

Im Oktober letzten Jahres startete das
brasilianische Franzininho-Projekt [1], eine
Open-Source-Hardware-Initiative, einen
Weihnachtswettbewerb. Ziel war es, Platinen-
projekte mit einem kostenglinstigen Mikro-
controller zu erstellen, der mit einer Knopfzelle
betrieben wird, wobei der Schwerpunkt auf
einer geringen Stromaufnahme lag. Ein Basis-
projekt wurde entworfen und auf Franzininhos
GitHub [2] veroffentlicht. Zu den Mindestan-
forderungen gehorten:

> RISC-V-Mikrocontroller WCH CH32V003

> CR2032-Batterie

> LED-Animationen oder anderer grafi-
scher Output

> Optional: Tasten, Summer usw.

> Platinen-Entwurf mit KiCad

Die Teilnehmer wurden ermutigt, das Projekt

3D-
Weihnachts-
baum

Eine 3D-Platine mit preiswertem
32-Bit-Mikrocontroller

Von André Aratjo (Brasilien)

Die Ndchte sind lang, und die glitzernden

Auslagen in den Stadtzentren ziehen zwar die Blicke auf

sich, konnen aber auch den Geldbeutel strapazieren. Den

gleichen Glanz konnen Sie aber auch mit selbstgemachten
Gegenstdanden und Geschenken erzielen. Und Thr Bankkonto
wird sich freuen, wenn Sie preiswerte Elektronik wie
einen Mikrocontroller fiir nur 10 Cent verwenden. Wie
wadre es also mit dieser modernen vorweihnachtlichen
Beleuchtungsidee?

weiterzuentwickeln und ihre eigenen Versio-
nen zu entwerfen und im Idealfall ihre Platinen
herzustellen. Meine Idee war eine Platine in
Form eines Weihnachtsbaums, die kreuzweise
zu einem 3D-Gerat zusammengebaut wird,
das entweder als eigenstandige Dekoration
oder als Baumschmuck dienen kann.

Der Mikrocontroller

Mit den Fortschritten in der Halbleitertechnolo-
gie bringen die Hersteller von Mikrocontrollern
jetzt neuere, erschwinglichere 32-Bit-Versio-
nen auf den Markt, die mit alteren 8-Bit-Mikro-
controllern konkurrieren - und diese haufig
ersetzen. Chips, die auf dem ARM Cortex-
MO0+-Kern basieren, wie die STM32C0-Serie
von STMicroelectronics, die LPC800- und
MCX-C-Serie von NXP oder der RP2040 von
Raspberry Pi veranschaulichen diesen Trend.
Der chinesische Hersteller WCH, der flr seine
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WCH340 USB/UART-Transceiver [3] bekannt
ist, hat kiirzlich mit der CH32V-Serie eine neue
Reihe von RISC-V-Mikrocontrollern eingefiihrt.
Diese MCUs sind bemerkenswert erschwing-
lich, man kann sagen, spottbillig, wobei einige
ICs nur 10 Cent kosten, was ihnen den Spitz-
namen ,10-Cent-MCU" einbrachte. Einige
Community-Mitglieder hatten sich bereits mit
diesen neuen Mikrocontrollern befasst, und so
wurde der Weihnachtswettbewerb zu einer
Maglichkeit, Menschen mit einem gemeinsa-
men Ziel zu vereinen, ihr Verstandnis fur diese
Chips zu vertiefen und Wissen auszutauschen.
Ein wichtiger Aspekt des Wettbewerbs war die
Hardware. Es scheint, dass sich die meisten
Leute, die sich mit dem Entwurf von einge-
betteten Systemen beschéftigen, auf die
Software konzentrieren und die Hardware
einigen wenigen Enthusiasten Uberlassen.
Da es jedoch viele hochwertige und dennoch



kostenlose Open-Source-EDA-Softwarepa-
kete wie KiCad [4] und EasyEDA [5] sowie
erschwingliche Dienstleistungen fiir die Plati-
nenherstellung und -bestiickung gibt (Google
is your friend), ist die Teilnahme an diesem
Wettbewerb nicht auf Experten mit umfang-
reichen Fahigkeiten, Equipment und tiefen
Taschen beschrankt.

Mein Projekt

Die Boards in meinem Projekt haben nur zwei
Kupferlagen, so dass nur Grundkenntnisse im
Platinenaufbau erforderlich sind. Um Bauteil-
kollisionen bei der Endmontage zu vermeiden,
habe ich zunachst ein Papiermodell verwen-
det, um zu sehen, ob sich Bauteile nicht im
Wege sind, bevor ich mich an die endgliltigen
Montage machte. Eine einfache Methode fuir
dieses 3D-Projekt besteht darin, die Vorder-
und Ruckseite der Platine im Maf3stab 1:1
drucken, sie auf ein dliinnes Stick Pappe
zu kleben, die Kanten abzuschneiden und
schlieBlich die beiden Halften zusammenzu-
setzen. Auf diese Weise wird sichergestellt,
dass die Footprints und die Positionierung
der Bauteile korrekt sind.

Die Software wurde in C unter Verwendung
der Hardware-Abstraktionsschicht (HAL) von
WCH entwickelt, der im MounRiver-Studio [6]
enthalten ist. Die Dokumentation dazu war
sparlich, aber das Archiv CH32V003EVT.ZIP
[7] auf der Website von WCH enthalt Beispiele
flr die MCU-Peripherie, die zum Verstand-
nis der HAL-Grundlagen und der MCU selbst
ausreichen. Das MCU-Datenblatt [8] und das

+3V3

Referenzhandbuch [9] sind ebenfalls hilfreich.
In der Software sind zwei Techniken wichtig:
der Standby-Modus und der Betrieb der LEDs
mit Software-PWM, da nur wenige Pins die
Erzeugung von Hardware-PWM unterstiitzen.
Beide Techniken tragen zu einer geringeren
Leistungsaufnahme bei.

Blockdiagramm
Die Hardware ist in die folgenden Hauptbe-
standteile unterteilt (siehe Bild 1):

> MCU: Die Schltsselkomponente ist der
Mikrocontroller CH32V003F4P6 [10]
mit einer Taktrate von (bis zu) 48 MHz,
16 KB Flash-Speicher, 2 KB RAM,
18 1/O-Leitungen, zwei 16-Bit-Timern,
einem Watchdog-Timer, einem 8-Kanal-
10-Bit-ADC, USART, I12C und SPI. Die
Versorgungspannung darf 2,7 V bis
5,5 V betragen. Der Chip ist in einem
TSSOP20-Gehause erhaltlich.

> Batterie: Die Platine verfligt Uber eine
Halterung flir eine CR2032-Batterie, die

Bild 1. Prosaisches Blockschaltbild des
Weihnachtsbaums.

3V fiir die Stromversorgung bereitstellt.

> Anschliisse: Eine dreipolige Stiftleiste
ermoglicht den Anschluss einer externen
Stromversorgung und bietet bidirektio-
nale Kommunikation fiir Programmierung
und Debugging.

> Benutzeroberflache: Der Druck einer
Taste andert die Animationen oder schal-
tet das Gerat in den Standby-Modus.

> Anzeige: 16 LEDs sind mit der MCU
verbunden, jede an einem eigenen Pin,
was viele Animationen ermaglicht.

Hardware

Die Hardware ist sehr einfach: Jede LED ist
Uber einen strombegrenzenden Widerstand
an einem eigenen GPIO-Pin angeschlossen.
Die Batteriespannung ist direkt mit der MCU
verbunden, die die meiste Zeit im Standby-
Modus lauft. Jumper verbinden die beiden
Halften der 3D-Anordnung. Bild 2 zeigt den
Schaltplan im Detail. Beachten Sie, dass die
Taste den SWIO-Pin 18 (Single Wire Input
Output) belegt, der aber tiber J1zuganglich ist.
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Bild 2. Der relativ
einfache Schaltplan des

Weihnachtsbaums.
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Bild 3. 3D-Rendering der Ober- und Unterseite der besttickten Platine.

Bild 4. WCH-Link, DAS Tool zur Programmierung und Fehlersuche. (Quelle: WCH [13])

Uber den SWIO-Pin an J1 erfolgen die
Softwareprogrammierung und das Debug-
ging, was naturlich nur moglich ist, wenn die
Taste nicht gedriickt ist. Das RC-Glied R17/C5
sorgt flir einen Reset beim Einschalten. Der
Reset-Pin NRST ist Uber J22 auf der Platine
zuganglich.

Bild 3 zeigt ein 3D-Rendering der bestlckten
Ober- und Unterseite der in KiCad entwor-
fenen Platine. Die beiden Halften sind durch
zwei kleine Brlicken verbunden, die durchge-
schnitten und abgeschliffen werden mussen,
um sie zu trennen. Die beiden langen Nuten
in jeder Halfte ermdglichen das Zusammen-
fugen der beiden Teile der 3D-Form des
Baumchens. Die Lotbriicken befinden sich
in der Nahe dieser Rillen und missen gelotet
werden, um die elektrischen Verbindungen
zwischen den beiden Halften herzustellen.

Software

Die Firmware wurde mit MounRiver Studio
[6] entwickelt, einer angepassten Version der
Eclipse-IDE, die mehrere Mikrocontroller von
WCH unterstitzt und das HAL zur Beschleu-
nigung der Softwareentwicklung enthalt. Die
Quelldateien konnen von [14] heruntergela-
den werden.

Bild 4 zeigt den WCH-Link [11], ein speziel-
les Tool zum Programmieren und Debuggen
der MCU. Eine Seite ist Uber USB mit einem
PC verbunden, das andere Ende weist einen
Header flir den Anschluss an eine MCU auf.
Der WHC-Link enthalt auch einen USB/UART-
Konverter, der flr die Embedded-Entwicklung
sehr praktisch ist. Ich habe diese Funktion in

diesem Projekt aber nicht verwendet.
Das Programm fiir den Weihnachtsbaum
bietet vier Animationsmodi:

> Verschachtelt: Zwei Farben werden
gleichzeitig eingeschaltet, und wenn eine
ausgeschaltet wird, wird sukzessive eine
andere eingeschaltet (zum Beispiel gelb
und rot, rot und orange, orange und blau,
blau und gelb und so weiter).

> Sequentiell: Schaltet jede Farbe der
Reihe nach ein, bis alle Farben leuchten,
und schaltet sie dann wieder der Reihe
nach aus, bis alle LEDs dunkel sind.

> Blinkend: Jede Farbe blinkt separat, eine
nach der anderen.

> Pulsierend: Jede Farbe wird einzeln auf-
und ausgeblendet. Der Fadingeffekt wird
durch eine Software-PWM mit variieren-
der Impulsbreite erreicht.

Das Franzininho-Project

[lIIII]

Stiickliste
Widerstande:

R1..R16 =1k, 1%, SMD 0603
R17, R18 = 10 k, 1%, SMD 0603

Kondensatoren:
C1,C5=100n/ 50V, SMD 0603
C2 =10/ 25V, SMD 0805

Halbleiter:

D1, D5, D9, D13 = LED, rot, 5 mm

D2, D6, D10, D14 = LED, grlin oder orange,
5 mm

D3, D7, D11, D15 = LED, blau, 5 mm

D4, D8, D12, D16 = LED, gelb, 5 mm

U1 = CH32003F4P6, TSSOP20

AuBerdem:

BT1 = 3V-Zelle CR2032 mit Halterung
SW1 = TPS526, C&K (Littelfuse)
Platine

Jeder Animationsmodus wird einige Male
wiederholt und wechselt dann in den nachsten
uber. Nach Beendigung der letzten Animation
geht die MCU in den Standby-Modus Uber.
Mit der Taste konnen Sie den Animations-
modus weiterschalten und das Gerat in den
Standby-Modus versetzen. Im Standby-Modus
wird durch Drlcken der Taste ein Interrupt
ausgelost, der den Mikrocontroller aufweckt
und die erste Animation startet.

Bauen und Testen

Nach der Fertigstellung des Platinenentwurfs
bestellte ich bei einem PCB-Dienst zehn Plati-
nen mit bereits bestickten SMDs. Nur der
Mikrocontroller war nicht vorratig, so dass
ich selber zum Lotkolben greifen und die
MCUs mit der notigen Sorgfalt in Eigenregie
einbauen musste. Dagegen war das Bestu-
cken der bedrahteten Bauteile (LEDs und die

Das Franzininho-Projekt [1] ist eine brasilianische Initiative, die sich auf einge-
bettete Systeme, loT und Maker-Ausbildung durch Open-Source-Hardware und
Software-Tools konzentriert. Seine Mission ist es, Wissen zu fordern, Fachwissen
uber aktuelle Technologien zu teilen und Menschen zu inspirieren, ihre eigenen

Projekte zu entwickeln.

Derzeit hat das Projekt mehrere Entwicklungsplatinen entwickelt, darunter Designs
auf Basis des ESP32-S2 (Franzininho WiFi und Franzininho WiFi LAB), STM32C0
(Franzininho CO0). Alle Designs verfligen Uber eine ausflhrliche Dokumentation und
Code-Beispiele, so dass sie sowohl fir Anfanger als auch flr erfahrene Entwickler
geeignet sind. Der Code fiir diese Boards kann auf anfangerfreundlichen Platt-
formen wie Arduino, MicroPython und CircuitPython oder auf fortgeschrittenen
Plattformen wie ESP-IDF, STM32CubelDE, Zephyr und NuTTX entwickelt werden.
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Bild 5. Drei fertige Weihnachtsbaume. Einer
leuchtet bereits.

dreipolige Stiftleiste) geradezu eine Advents-
Bastelaufgabe... Als alles fertig war, brauchte
ich bloB noch die beiden Halften miteinander
verloten. Bild 5 zeigt drei voll funktionsfahige
Weihnachtsbaume.

Mit dem Power Profiler Kit Il von Nordic
habe ich noch die Stromaufnahme des ferti-
gen Gerats ermittelt. Dieses Testgerat kann
das Gerat mit einer einstellbaren Spannung
versorgen und auch den Strom messen, der
dem Gerat entnommen wird. Bild 5 zeigt den
Testaufbau. Die Platinen wurden dabei mit
3V aus dem Power Profiler versorgt. Kleiner
Fake: Wahrend der Tests war, anders als im
Foto, keine Batterie eingelegt.

Die LEDs sind der Hauptverursacher der
Stromaufnahme. Der Screenshot in Bild 6
zeigt, dass der Weihnachtsbaum durchschnitt-
lich 9 mA zieht. Eine typische CR2032-Batterie
reicht daher flr etwa 24 Stunden. Wenn die
MCU in den Standby-Modus wechselt, werden
alle LEDs ausgeschaltet und die Stromauf-
nahme sinkt auf durchschnittlich 9 yA. Das ist
so wenig, dass man sich einen An/Aus-Schal-
ter sparen kann, da eine CR2032-Batterie
theoretisch flir etwa 25.000 Stunden oder
2,8 Jahre im Standby-Modus ausreicht!

Es konnte eine gute Idee sein, orangefarbene
LEDs anstelle der griinen zu verwenden. Dies
wirde zu einem hoheren Kontrast mit den
griinen Platinen fuhren.

== WEBLINKS

Neuer Chip, neues Projekt
Vier Animationsmodi sind nicht das Ende
der Moglichkeiten. Dieses Projekt ermog-
lichte es der Franzininho-Community und
nun auch Ihnen, ein gutes Verstandnis fur
diesen neuen Mikrocontroller zu erlangen.
Nach dieser ersten gemeinsamen Erfahrung
mit der CH32V-Familie waren die Mitglieder
gespannt darauf, ein neues Projekt mit diesem
Chip zu versuchen. Dieses neue Projekt ist
noch in Arbeit und soll gegen Ende des Jahres
veroffentlicht werden! |4

SG — 240155-02

@ Passende Produkte

> ZD-8961-A Temperaturgesteuerte
Lotstation
www.elektor.de/20536

> Whadda WSPXL103 Poly-Rentier
XL (L6t- und Programmierkit inkl.
Arduino Nano Every)
www.elektor.de/20325

Bild 6. Screenshot der
Leistungsmessung des
Power Profiler Kit Il von
Nordic.

Uber den Autor

André Araujo hat einen Master of Science
in Mechatronik der Polytechnischen Schule
der Universitat von Sao Paulo und verfigt
Uber fast 15 Jahre Erfahrung in der Entwick-
lung medizinischer Gerate. Derzeit arbeitet
er als Engineering Manager bei J.G. Moriya
und ist Mentor des Kurses ,Making Embed-
ded Systems", der von Elecia White bei
Classpert (https://tinyurl.com/yc7us3ja)
abgehalten wird. André teilt auch
personliche Projekte auf Instagram
(www.instagram.com/mechatronixlab).

Sie haben Fragen oder
Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder
Kommentare zu diesem Artikel?

Dann kontaktieren Sie bitte

den Autor Uber LinkedIn
(www.linkedin.com/in/andremdaraujo)
oder wenden Sie sich an die Elektor-
Redaktion unter redaktion@elektor.de.

4] KiCad: https://www.kicad.org
5] EasyEDA: https://www.easyeda.com
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1] Franzininho-Projek (portugiesisch): https://franzininho.com.br
2] Franzininhos GitHub-Seite (portugiesisch): https://github.com/Franzininho/Projeto-Natal-2023
3] USB/UART-Transceiver WCH340 : https://www.wch-ic.com/products/CH340.html

6] MounRiver Studio: http://www.mounriver.com

7] CH32VO003EVT-Archiv: https://tinyurl.com/49sfjzmr

8] Datenblatt CH32V003: https://tinyurl.com/7yzy5jab

9] Referenzhandbuch CH32V003: https://tinyurl.com/bde8tvmk

10] MCU CH32V003F4P6: https://www.wch-ic.com/products/CH32V003.html
11] WCH-Link: https://www.wch-ic.com/products/WCH-Link.html

12] Nordic Power Profiler Kit: https://tinyurl.com/3urhseh5

13] Projektdateien auf GitHub: https://tinyurl.com/54fdyuaa

14] Projekt bei Elektor Labs: https://www.elektormagazine.de/labs/3d-christmas-tree-pcb
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BASISKURS

Aller Anfang...

..muss nicht schwer sein: Weiter geht es mit den Opamps!

Von Eric Bogers (Elektor)

In der letzten Folge haben wir

einige Signalgeneratoren mit
Operationsverstarkern vorgestellt: den
Rechteck-und den Dreieckgenerator. In der
letzten Folge des Basiskurs’ des Jahres wollen
wir unter anderem einen Blick auf den
Sinusgenerator und einige Multivibratoren
werfen.

Der Sinusgenerator

Obwohl die Sinusschwingung vielleicht die ,natiirlichste” aller
Schwingungen ist, macht es der praktischen Elektronik tatsdch-
lich ziemliche Schwierigkeiten, eine Sinuswelle zu erzeugen - vor
allem, wenn dies mit einem Minimum an Verzerrungen erreicht
werden soll.

Bild 1 zeigt einen so genannten Wien-Briicken-Oszillator (der
nichts mit einer beschwingten Donauquerung in der osterrei-
chischen Kapitale zu tun hat), der eine Sinuswelle erzeugt, deren
Frequenz gegeben ist durch:

fo 1
2-n-R-C

Mit dem Trimmpotentiometer wird die Gesamtverstarkung einge-
stellt. Diese Einstellung ist ziemlich kritisch: Wenn die Gesamtver-
starkung kleiner als 1ist, lduft der Oszillator nicht an. Und wenn die
Verstarkung grofSer als 1ist, wird der Schaltkreis in die Sittigung
getrieben, was zu einer Ubersteuerung der Welle und damit auch
zu Verzerrungen fihrt.

?

N

Bild 1. Wien-Brticken-Sinusgenerator.
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Bild 2. Bistabiler Multivibrator.

Es gibt verschiedene Tricks, um diesen Oszillator stabil zu machen,
die aber alle ihre eigenen Nachteile mit sich bringen. Bei der
Begrenzung mit Hilfe von Dioden wird die Sinuswelle oft noch
schlechter. Die Stabilisierung mit einem PTC-Widerstand (in Form
einer kleinen Glithlampe) ist fiir die Amplitudenstabilitat nicht
forderlich. Deshalb lassen wir die Schaltung aus Bild 1 unveran-
dert undlernen es, mit mit einer Verzerrung von etwa 1% zu leben.
Wenn jedoch eine geringere Verzerrung erforderlich ist, konnen wir
die Oberwellen am Ausgang mit einem Hoch- oder Bandpassfilter
unterdriicken. Eine andere Mdoglichkeit besteht darin, die Sinus-
welle digital zu erzeugen und sie dann mit einem D/A-Wandler in
ein analoges Signal umzuwandeln. Die Frequenz- und Amplitu-
denstabilitdt sowie die geringe Verzerrung einer solchen Losung
sind mit keiner analogen Schaltung zu erreichen.

Kippstufen mit Opamp

Der bistabile Multivibrator (bistabile Kippstufe, Flip-Flop) wurde
bereits in der Vergangenheit vorgestellt - damals aus diskreten
(einzelnen) Transistoren aufgebaut. Diese Funktion kann aber auch
mit einem Operationsverstdrker erreicht werden, wie Bild 2 zeigt.
Die Widerstande R2 und R3 versorgen den Operationsverstarker mit
einer positiven Riickkopplung (genau wie bei dem Rechteckgene-
rator in der vorherigen Folge). Das Teilerverhdltnis der Ausgangs-
spannung spielt kaum eine Rolle - diese Schaltung diirfte mit fast
jedem Verhaltnis korrekt funktionieren.

Der Widerstand R1 zieht den invertierenden Eingang auf Masse.
Wenn einer der beiden Taster gedriickt wird, wird der invertierende
Eingang entweder mit der positiven oder der negativen Versor-
gungsspannung verbunden, der Ausgang des Operationsverstar-
kers kippt auf das entgegengesetzte Potential - und verharrt dort,
auch nachdem der Taster losgelassen wurde.

Bild 3 zeigt einen bistabilen Multivibrator, der mit nur einem
einzigen Drucktaster gesteuert wird. Nehmen wir an, dass der
Ausgang positiv ist. Der Kondensator wird dann tiber R4 auf das

B

- Rt
R1
R2 E R2 a
R3 R3

Bild 3. Flipflop mit nur einer Taste.
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Bild 5. Ein gewohnlicher Komparator.

Bild 4. Monostabiler Multivibrator.

gleiche Potential aufgeladen. Wenn wir den Taster driicken, wird
dieses Potential mit dem invertierenden Eingang des Operations-
verstdrkers verbunden, der dann positiver wird als der nichtinver-
tierende Eingang. Dies hat zur Folge, dass sich der Ausgang des
Operationsverstdrkers umkehrt und negativ wird, worauthin der
Kondensator auf das negative Potential aufgeladen wird.

Mit den Spannungsteilern R2/R3 und R4/R1 ldsst sich das Verhalten
der Schaltung bei dauerndem Gedriickthalten des Tasters einstel-
len. Wenn die Spannung an R1 niedriger ist als die Spannung an
R3, kann man den Taster so lange driicken, wie man will, aber der
Zustand des Ausgangs dandert sich nicht. Wenn die Spannung an
Rijedoch grofier ist, verhdlt sich die Schaltung wie ein astabiler
Multivibrator, und der Ausgang schwingt so lange, wie der Knopf
gedriickt gehalten wird.

Es ist auch moglich, einen monostabilen Multivibrator
(Monoflop, One-shot) mit einem Operationsverstarker zu bauen.
Die Schaltung in Bild 4 ist vom astabilen Multivibrator (Recht-
eckgenerator) abgeleitet. Die Diode sorgt dafiir, dass der Konden-
sator nur iber den Ausgang geladen und nicht entladen werden
kann. Letzteres wird durch den Drucktaster erreicht.

Komparator

Ein Komparator ist eine Schaltung, die zwei Spannungen mitein-
ander vergleicht und dessen Ausgang in den meisten Fallen aktiv
wird, wenn eine Spannung tiber oder unter einem festgelegten
Schwellenwert liegt. Die Referenzspannung (der Schwellenwert)
wird in Bild 5 mit R2 und R3 eingestellt. Wenn die Spannung am
nicht-invertierenden Eingang hoher ist als die Referenzspannung,
ist der Ausgang des Operationsverstarkers positiv - und im anderen
Fall negativ.

Fir ,normale” Anwendungen ist ein gewohnlicher Komparator
sicherlich ausreichend. Es gibt jedoch Anwendungen, bei denen
die Eingangsspannung sehr nahe an der Referenzspannung liegt
und zudem mit Rauschen tiberlagert ist. Dann konnte es passie-
ren, dass der einfache Opamp-Komparator zwischen positiv und
negativ oszilliert (er klappert”), was im Allgemeinen unerwiinscht
ist und durch den Einsatz eines so genannten Schmitt-Triggers
verhindert werden kann.

Schmitt-Trigger-Komparator

Der Schmitt-Trigger (Bild 6) dhnelt stark einem einfachen Kompa-
rator, hat aber einen zusatzlichen positiven Riickkopplungswi-
derstand. Diese Schaltung sollte nicht von einer niederohmigen
Quelle gespeist werden; ist dies der Fall, muss ein Widerstand in
Reihe mit dem Eingang hinzugefiigt werden.

Der positive Riickkopplungswiderstand sorgt fiir ein gewisses Maf3
an Hysterese: Die Spannung, bei der der Ausgang positiv wird, ist

> ;

Qm

Bild 6. Der Schmitt-Trigger-Komparator.

hoher als die Spannung, bei der der Ausgang wieder negativ wird.
Die Hysterese sollte so bemessen sein, dass sie deutlich grofier ist
als das zu erwartende Rauschen des Eingangssignals.

Filterschaltungen
Der gesamte Audiobereich erstreckt sich tiber drei Dekaden,
iiber den Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz. Ein ,normaler*
Lautsprecher ist mit etwas Miithe in der Lage, eine Dekade einiger-
maflen gut wiederzugeben. Daher muss der gesamte Audiobe-
reich in einzelne Teile aufgeteilt werden (zumindest, wenn man
eine akzeptable Qualitat wiinscht), die dann von verschiedenen
spezialisierten Lautsprechern wiedergegeben werden.
Esist durchaus moglich, die erforderlichen Frequenzweichen mit
passiven Filterschaltungen zu bauen, wie wir bereits in der Vergan-
genheit dieses Elektronik-Basiskurses gesehen haben. Diese passi-
ven Filter haben jedoch einige Nachteile: Bei hheren Ordnun-
gen werden die Verluste in den Bauteilen (vor allem durch den
Widerstand des Kupferdrahtes, aus dem die Induktivitdten beste-
hen) zunehmend problematisch. Die Dampfung der Lautsprecher
nimmt deutlich ab, und ,dicke” Spulen und Kondensatoren sind
schwer und teuer.
Deshalb ist es vorteilhaft, diesen Frequenzbereich vor dem
Leistungsverstdrker in die verschiedenen Bereiche aufzuteilen;
man spricht dann von einer aktiven Frequenzweiche. Bei solchen
aktiven Filtern konnen die Bauteilverluste mit Hilfe einer einfachen
Verstdrkerstufe leicht kompensiert werden. In der Regel werden
keine Induktivitdten verwendet und diese Schaltungen nur mit
RC-Gliedern - also mit geeigneten Kombinationen von Widerstan-
den und Kondensatoren - aufgebaut.
Neugierig geworden? Sie miissen leider auf die Ausgabe Januar/
Februar 2025 warten, in der wir in die spannende Welt der aktiven
Frequenzweichen eintauchen... I€

RG - 240431-02

Anmerkung der Redaktion: Diese Artikelserie ,Aller Anfang...”
beruht auf dem Buch ,Basiskurs Elektronik“von Michael Ebner, das
bei Elektor erschienen ist.

> E-Buch, PDE deutsch:
www.elektor.de /products/basiskurs-elektronik-pdf

Sie haben Fragen oder Kommentare?
Haben Sie Fragen oder Anregungen zu diesem Artikel? Wenden
Sie sich bitte an die Elektor-Redaktion unter redaktion@elektor.de.
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PROJEKT

Ein autonomer

Sensorknoten
Projekt-Update #1:

Reduzierung der Leerlauf-Stromaufnahme
mit externer RTC mit Leistungsschalter

Von Saad Imtiaz (Elektor)

Im vorigen Artikel haben wir einen
autonomen Sensorknoten zur Ermittlung
von Umweltdaten entwickelt. Das
grundsdtzliche Setup funktionierte, aber die
Stromaufnahme, insbesondere im Leerlauf,
wurde als verbesserungswiirdig ausgemacht.
In diesem Update besprechen wir, wie eine
Echtzeituhr MAX31334 mit eingebautem
Leistungsschalter zur Optimierung der
Stromaufnahme und zur Verlangerung der
Batterielebensdauer beitragt.

Bei den Anfangen der Projektentwicklung lag der Schwerpunkt auf
einem funktionsfahigen, solarbetriebenen Sensorknoten [1], der Sensor-
daten uUber LoRaWAN Ubertragen kann und so die Fernliberwachung
von Umweltanwendungen ermdglicht. Obwohl sich das eigentliche
System als erfolgreich erwies, bestand eine der groften Herausfor-
derungen in der Optimierung der Stromaufnahme, insbesondere in
Zeiten des Leerlaufs.

Die Stromaufnahme des Systems im Tiefschlafmodus liegt immer noch
bei 4,32 mA, was zwar weniger ist als im aktiven Zustand, aber eine
weitere Senkung der Leerlauf-Stromaufnahme wiirde es dem System
ermaoglichen, mit einer einzigen Batterieladung und ohne Solaraufla-
dung viel langer durchzuhalten. Dies ist besonders wichtig fur abgele-
gene Einsatzorte, an denen nicht den ganzen Monat die Sonne scheint.
Um dieses Ziels zu erreichen, ist eine externe RTC mit einem Schalt-
kreis, der die Stromversorgung des Systems vollstandig unterbricht,
wenn es nicht benutzt wird, eine sinnvolle MaBnahme. So wird das
System nur dann mit Strom versorgt, wenn es an der Zeit ist, Messun-
gen durchzuflihren oder Daten zu Ubertragen.
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Nach einer ausgiebigen Recherche habe ich mich fir die Ultra-Low-
Power-Echtzeituhr MAX31334 von Analog Devices [2] entschieden,
aufgrund ihrer einzigartigen Fahigkeiten, die Zeit mit minimalem
eigenem Strombedarf zu verwalten, und ihres integrierten Leistungs-
schalters, der die gesamte Energieversorgung des Systems automa-
tisch steuert.

In diesem Projekt-Update werden wir uns also auf die Verbesserun-
gen der Energieeffizienz und die Entwicklung eines neuen Moduls
konzentrieren, das die RTC MAX31334 mit ihrem Leistungsschalter
(und einige Anschlisse) umfasst.

Warum die RTC MAX31334?

Der MAX31334 wurde aufgrund seiner auBergewohnlichen Leistungs-
effizienz und Vielseitigkeit auserwahlt, die die RTC ideal flr batterie-
betriebene Systeme mit geringer Stromaufnahme macht, und zwar
aus folgenden Griinden:

Ultra-niedrige Stromaufnahme

Mit einer Stromaufnahme von nur 70 nA im Zeitnehmer-Modus ist
der MAX31334 eine der stromsparendsten RTCs auf dem Markt. Der
Chip reduziert den Batteriestrom wahrend der Leerlaufzeiten erheb-
lich und ist deshalb perfekt fiir langlaufende loT-Anwendungen, bei
denen Energieeinsparungen entscheidend sind.

Integrierter Power-Schalter

Der MAX31334 verfligt Uber einen internen 500-mA-Leistungsschalter
flr die Stromversorgung des ESP32-C3 und der Sensoren. Er ermdg-
licht es dem System, den Strom wahrend der Leerlaufzeiten komplett
abzuschalten, was die Energieaufnahme auf nahezu Null reduziert und
die Batterielaufzeit erheblich verlangert.

Interner Erhaltungslader
Der eingebaute Erhaltungslader kann einen Superkondensator direkt
aufladen. Mehr tber diese Funktion erfahren Sie im nebenstehenden



Kasten. Diese Funktion vereinfacht den Entwurf, da zu diesem Zweck
keine externen Bauteile mehr benotigt werden. Die Einstellungen des
Laders konnen Uber ein Register angepasst werden, um ein sicheres,
effizientes Aufladen des Supercaps zu gewahrleisten und eine zuver-
lassige Stromquelle als Reserve bereitzustellen.

Programmierbare Alarme und Weckfunktion

Programmierbare Alarme und Timer ermoglichen es dem MAX31334,
das System in bestimmten Intervallen aufzuwecken. Die beiden Inter-
rupt-Pins INT1 und INT2 bieten Reaktionsfahigkeit flir externe Ereig-
nisse und machen das Modul sehr anpassungsfahig fiir verschiedene
Anwendungen.

Breiter Spannungsbereich und kosteneffektiv

Der MAX31334 kann mit Spannungen zwischen 11V und 5,5 V betrie-
ben werden, so dass eine Reihe von Stromquellen denkbar ist. Die
Kombination von Zeitmessung, Steuerung der Stromversorgung und
Ladefunktion in einem IC reduziert die Anzahl der externen Bauteile
und die Gesamtkosten flr den Entwurf. Durch diese Kombination von
Funktionen erflllt der MAX31334 die Anforderungen an Energieeffi-
zienz und vereinfacht das Design, wahrend er gleichzeitig eine robuste
Kontrolle Uber die Energieverwaltung ermaéglicht.

Der Schaltplan

Das Herzstlick des Designs (Bild 1) ist also der MAX31334 (IC1), der
sowohl die Zeitmessung als auch das Powermanagement libernimmt.
Der Superkondensator (C2) ist direkt mit der RTC verbunden und wird
durch den internen Erhaltungslader des MAX31334 aufgeladen, so

vce
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Warum ist eine Backup-Stromversorgung fiir eine
RTC erforderlich?

Ein Superkondensator dient als Backup-Stromquelle flir die RTC
MAX31334, um eine kontinuierliche Zeitmessung bei Stromunter-
brechungen oder bei entladener Hauptbatterie zu gewahrleisten.
Dies ist entscheidend fur die die Aktivierung geplanter Ereignisse
und die genaue Zeitabfolge in Langzeiteinsatzen wie Sensornetz-
werken oder entfernten loT-Geraten.

Der Superkondensator versorgt die RTC vorlibergehend mit Strom
und verhindert so Datenverluste, wenn sich das System im Tiefschlaf
befindet oder ein Stromausfall auftritt. Der interne Erhaltungslader
des MAX31334 ladt den Superkondensator effizient auf, so dass dazu
keine zusatzlichen externen Bauteile erforderlich sind. Da die RTC
wahrend dieser Zeitrdume betriebsbereit bleibt, kann das System
seine normalen Funktionen nahtlos wieder aufnehmen, sobald die
Stromversorgung wiederhergestellt ist.

dass die RTC auch dann noch funktioniert, wenn die Hauptbatterie
abgeklemmt ist. Dieser Backup-Kondensator stellt sicher, dass ,die
Zeit" nicht verloren geht und das System nahtlos wieder in Betrieb
gehen kann, sobald die Stromversorgung wiederhergestellt ist.

Der Anschluss K5 wird als Eingang fiir die Hauptbatterie verwendet
und versorgt das gesamte System, einschlieB3lich der RTC und der
an den Leistungsschalter angeschlossenen Gerate. Der Verbinder
K1 ermoglicht die 12C-Kommunikation zwischen der RTC und dem
Mikrocontroller des Systems. Uber diese Schnittstelle kann die MCU
Zeitmessdaten abrufen und den internen Leistungsschalter (PSW)
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Bild 1. Schaltung des
Moduls.
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Bild 2. Platinenlayout des Moduls.

der RTC steuern, der die Stromversorgung des gesamten Systems
kontrolliert. Da K1 und K5 direkt verbunden sind, wird auch eine an
K1angeschlossene Mikrocontrollerplatine standig mit Strom versorgt.
Wenn eine (Mikrocontroller-) Platine nur zeitweise mit Strom versorgt
werden muss, um Energie zu sparen, missen Sie sie an K2 oder K4
anschlieBen. Uber diese Anschliisse wird die Stromversorgung einer
Tochterplatine oder eines externen Moduls gesteuert, so dass der
MAX31334 bestimmte Gerate je nach Bedarf des Systems ein- und
ausschalten kann. Uber K2 hat man auch Zugriff auf den 2C-Bus.
Der Verbinder K3 legt die beiden Interrupt-Pins INT1 und INT2 frei, die
von R4 und R5 auf High gezogen werden. Mit diesen Interrupts kann
man das System in vorgegebenen Intervallen oder als Reaktion auf
externe Triggerereignisse aufwecken, was dem System eine groBere
Flexibilitat bei der Art und Weise und dem Zeitpunkt des Einschal-
tens verleiht.

Zusatzlich bieten Jumper JP1und Taster S1am DIN-Pin (mit Schmitt-
Trigger) eine manuelle Kontrolle Uiber den Stromversorgungszustand
des Systems. Bendtigt man diese Funktion nicht, darf der DIN-Pin an
JP1 auf Masse gelegt (sprich: deaktiviert) werden.

Der Schaltplan ist auf ein effizientes Powermanagement ausgelegt und
nutzt die Fahigkeiten des MAX31334, um die Stromversorgung des
Systems zu steuern und den Superkondensator zu laden, ohne dass
zusatzliche externe Bauteile erforderlich waren. Durch seine Einfach-
heit ist dieser Entwurf sehr anpassungsfahig flir verschiedene loT- und
sensorbasierte Anwendungen.

Ein kurzer Blick auf die Platine

Die zweilagige Modulplatine ist nur 40 mm x 45 mm grof3 (Bild 2)
und verflgt Uber Grove-Anschlisse, um die Kompatibilitat mit einer
Vielzahl von Sensoren, Modulen und Mikrocontrollern zu verbessern.
Der Anschluss K1 wird fiir die [2C-Kommunikation mit dem Haupt-
controller verwendet, wahrend K2 und K4 die Stromversorgung fur
Tochterplatinen der externe Module ubernehmen. Der Anschluss K5
versorgt das System mit Strom, und der Superkondensator (C2) fiir
eine Notstromversorgung ist in der Mitte positioniert. In Bild 3 ist
eine 3D-Darstellung der Vorder- und Riickseite der Platine zu sehen.
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Die Befestigungslocher erlauben eine sichere Installation im Gehause
und machen das Modul robust und anpassungsfahig flir verschiedene
Projekte. Die Grove-Anschliisse gewahrleisten eine schnelle und einfa-
che Zusammenarbeit auch mit anderen Entwicklungsplatinen und
erhohen so die Flexibilitat des Moduls.

Nachste Schritte: Priifung und Validierung
Obwohl das Modul schon entworfen wurde und der Schaltplan und
die Platine fertig sind, besteht der nachste Schritt in der Erprobung
des Systems unter realen Bedingungen. Sobald die Hardware zusam-
mengebaut ist, werden detaillierte Tests der Stromaufnahme mit dem
Joulescope JS200 hoffentlich bestatigen, dass das Modul das Entwick-
lungsziel erflillt, die Stromaufnahme im Leerlauf auf nahezu Null zu
reduzieren. AuBerdem wird die Zuverlassigkeit des Systems Uber
langere Zeitrdume getestet, um sicherzustellen, dass die Backup-
Batterie und der Leistungssschalter wie erwartet funktionieren. I
RG - 240471-02

Bild 3. 3D-Rendering der besttickten Platine.



Sie haben Fragen oder Kommentare?

Wenn Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu diesem
Artikel haben, wenden Sie sich bitte an den Autor unter
saad.imtiaz@elektor.com oder an die Elektor-Redaktion unter
redaktion@elektor.de.
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Eine Odyssee in die KI

Ein Blick zuruck in die Zukunft

Von Brian Tristam Williams (Elektor)

In weniger als zwei Jahren hat die
KI die Welt der Elektronik und
des Programmierens im Sturm
erobert. Von hoch entwickelten
Tools fiir den Platinenentwurf bis
hin zur KI-gesteuerten Firmware-
Automatisierung hat die Branche
rasante Verdnderungen erlebt.
Ingenieure und Maker haben jetzt
Zugang zu intelligenteren, effizienteren
Systemen, die die Entwicklungszeit
verkiirzen und die Leistung verbessern.
Die Rolle der kiinstlichen Intelligenz
in eingebetteten Systemen, bei der
Echtzeitverarbeitung und sogar beim
Chipdesign pragt die Zukunft der
Elektronik auf eine Art und Weise, die
noch vor einem Jahr kaum jemand
hatte vorhersagen konnen.
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Ein Artikel in der englischen Elektor-Ausgabe von Februar 1986 begann
wie folgt:

JTrotz ihrer kurzen Geschichte verspricht die kiinstliche Intelligenz bereits
jetzt, das tagliche Leben so stark zu verdndern wie die industrielle
Revolution. Die maschinelle Intelligenz wurde im 19. Jahrhundert von
Charles Babbage vorausgesehen, dessen Zahnrdder-Rechenmaschine
im Grunde genommen &hnlich wie die heutigen Computer funktio-
nierte. Ein Jahrhundert spéter stellte Alan Turing eine Theorie dariiber
auf, welche Fragen grundsétzlich von einer solchen Maschine beant-
wortet werden kénnten. Kiinstliche Intelligenz entstand aus der Arbeit
an digitalen Computern im Zweiten Weltkrieg und erhielt 1956 einen
wiirdigen Namen. Seit den ersten Bemiihungen Mitte der 1950er Jahre
hat sie einige bemerkenswerte Erfolge erzielt. Heutige Computer sind
in der Lage, einige der Aufgaben auszufiihren, die normalerweise nur
von unserem Verstand erledigt werden kénnen - allerdings nur in sehr
begrenztem Umfang. Zum Beispiel kénnen einige Programme sinnvoll
auf Anfragen oder Aussagen in natiirlichen Sprachen wie Deutsch
oder Englisch reagieren - was bedeutet, dass normale Menschen keine
spezielle Programmiersprache lernen miissen, bevor sie mit ihnen inter-
agieren kénnen." [1]



36 Jahre spéater dann das Erdbeben, als OpenAl im November 2022 der
staunenden Menschheit das generative Chatmodell GPT-3.5 vorstellte
(Bild 1).

Es schockierte die Menschen und lie die Alarmglocken schrillen, so
dass einige flihrende Vertreter der Industrie und des 6ffentlichen Sektors
gar ein sechsmonatiges Moratorium flr die weitere Entwicklung von K
forderten. Dazu kam es nicht, und die negativen Auswirkungen wurden
groBtenteils Uberbewertet.

Dennoch waren Menschen, Bereiche und Branchen betroffen, im Guten
wie im Schlechten. Sie hat sich auf Arbeitsplatze ausgewirkt, hat einigen
geschadet und anderen die Moglichkeit gegeben, ihre Produktivitat zu
steigern und Ressourcen fur kreativere Leistungen freizusetzen.
Bevor wir einen Blick die Auswirkungen der Kl auf die Welt im Allge-
meinen werfen, wollen wir dies in Bezug auf unsere Lieblingsindustrie
untersuchen.

Kl in Elektronik und Programmierung

Kunstliche Intelligenz hat die Elektronik- und Softwareentwicklung
revolutioniert. Es wird flr Ingenieure und Entwickler leichter, hochent-
wickelte und effizientere Systeme zu schaffen. Kl wird in verschiedenen
Bereichen der Elektronik eingesetzt, vom Schaltungsdesign bis zur
Firmware-Entwicklung und Automatisierung.

Kl-gesteuerte Elektronikentwicklung

In der Elektronikentwicklung helfen Kl-Tools wie SnapMagic [2] von
Natasha Baker bei der Rationalisierung von Prozessen, indem sie Aufga-
ben wie das Platinenlayout und die Bauteile-Auswahl automatisieren.
SnapMagic macht den Platinenentwurf schneller und effizienter, insbe-
sondere flir Maker und Kleinentwickler. Durch die Analyse friherer
Designs und die Bereitstellung intelligenter Vorschlage wird der Zeitauf-
wand flr manuelle Anpassungen reduziert, so dass sich die Ingenieure
auf kompliziertere Entwicklungsaufgaben konzentrieren konnen.
Darlber hinaus hat sich die Fahigkeit der Kl, potenzielle Entwurfsfeh-
ler friihzeitig im Entwicklungsprozess vorherzusagen, in Bereichen, in
denen Préazision und Zuverlassigkeit entscheidend sind, als unschatz-
bar wertvoll erwiesen. KI-gesteuerte Tools konnen die Leistung von
Schaltungen unter verschiedenen Bedingungen simulieren und helfen,
kostspielige Fehler zu vermeiden, die durch manuelle Nachlassigkeit
entstehen konnten [3].

Eingebettete Systeme und Kl at the Edge
Eingebettete Systeme, insbesondere auf Plattformen wie dem Beagle-

Bild 1. ChatGPT GPT-3.5 war das erste Kl-Produkt, das die Phantasie der
Menschheit anregte. Quelle: Ascannio / stock.adobe.com

Bild 2. BeagleY-Al, Raspberry Pi 5 und Raspberry Pi Pico 2 profitieren alle
von Kl at the Edge.

Board, dem Raspberry Pi und sogar dem Raspberry Pi Pico (Bild 2),
profitieren zunehmend von Kl-gesteuerten Erweiterungen. Kl at the
Edge ermdglicht diesen Geraten die Verarbeitung von Daten in Echtzeit,
wodurch Anwendungen wie maschinelles Sehen und Spracherkennung
sowohl fiir Maker als auch fur Profis leichter zuganglich werden [4].
Kl-Modelle konnen direkt in die Hardware integriert werden, um die
Sensorfusion, die vorausschauende Wartung und sogar das adaptive
Energiemanagement zu tbernehmen. Diese Edge-basierten KI-Losun-
gen sind flr loT-Gerate und Smart-Home-Systeme unverzichtbar, bei
denen eine lokale Echtzeitverarbeitung aufgrund von Latenzzeiten
und Datenschutzbedenken gegentber Cloud-basierten Alternativen
bevorzugt wird.

Kl in der Firmware-Entwicklung und Automatisierung

Kl hat auch einen tiefgreifenden Einfluss auf die Art und Weise, wie
Entwickler Firmware schreiben und verwalten. Tools wie GitHub Copilot
[5] und OpenAl Codex [6] werden eingesetzt, um sich wiederholende
Programmieraufgaben zu automatisieren, bei der Fehlersuche zu helfen
und sogar Boilerplate-Code auf der Grundlage von Aufforderungen in
natlrlicher Sprache zu erzeugen. Dadurch kdnnen sich die Entwickler
auf komplexere Aspekte ihrer Projekte konzentrieren, was die Entwick-
lungszyklen verkirzt und die Produktivitat erhoht [7].

Bei der Arbeit an Firmware flr ein eingebettetes System konnen
Entwickler beispielsweise mithilfe von Kl optimierten Code fiir Gerate-
treiber generieren, was die Leistung verbessert und die Wahrscheinlich-
keit von Fehlern bei der Hardwareintegration verringert. Kl-gestitzte
Programmiertools sind besonders hilfreich in ressourcenbeschrankten
Umgebungen wie Mikrocontrollern, wo effizienter Code sowohl flr die
Leistung als auch fir die Batterielebensdauer entscheidend ist.

Kl-gestiitztes Chipdesign

Der Einsatz von Kl im Chipdesign ist ein weiterer entscheidender Faktor.
Unternehmen wie Google und Apple nutzen Ki, um die Platzierung und
das Routing von Transistoren auf Siliziumwafern zu automatisieren und
so die Leistung und Energieeffizienz zu optimieren. Googles Kl-gestlitz-
tes Design fiir seine Tensor Processing Units (TPUs) ermoglichte es
dem Unternehmen, effizientere Chips schneller als mit herkommlichen
Methoden zu entwickeln, also mit Kl die KI zu beschleunigen!
Ebenso werden Kl-gesteuerte kundenspezifische ASICs (Application-
Specific Integrated Circuits) entwickelt, um Kl-Aufgaben in der Unter-
haltungselektronik zu beschleunigen, etwa in Smartphones und Smart-
Home-Geraten. Diese Chips sind fiir Aufgaben wie Gesichtserkennung,
Verarbeitung naturlicher Sprache und Bildverarbeitung optimiert und
ermoglichen KI-Anwendungen in Echtzeit, ohne auf Cloud-Computing
angewiesen zu sein.
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Elektronik und Programmieren in der Zukunft

Die Integration von Kl in Elektronik und Programmierung treibt die
Entwicklung intelligenterer, effizienterer Systeme voran. Von Tools wie
SnapMagic, die den Platinenentwurf vereinfachen, bis hin zu Kl-gestitz-
ten Codierungsplattformen und Chipdesign - Kl verandert die Art und
Weise, wie Ingenieure und Maker an Elektronik herangehen. Mit der
weiteren Entwicklung der Kl wird sie zweifellos zu einem noch wichti-
geren Bestandteil der Elektronikentwicklung werden und den Weg fiir
Innovationen bei eingebetteten Systemen, IoT und dartiber hinaus ebnen.

Generative Kl verandert alle Wirtschaftsbereiche
Generative Kl hat auch andere Wirtschaftsbereiche als die Tech-Welt
umgestaltet. Der Anstieg der Finanzmittel flir generative Kl im Jahr 2023
wurde vor allem von Unternehmen verursacht, die nach Moglichkei-
ten zur Automatisierung der Inhaltserstellung, des Marketings, des
Produktdesigns und des Kundendienstes suchten. Kl-gesteuerte Tools
flir die Erstellung von Inhalten haben es Unternehmen beispielsweise
ermaoglicht, in groBem Umfang personalisierte Marketingstrategien
zu entwickeln und den Zeitaufwand fur die Schaffung schriftlicher
und visueller Inhalte drastisch zu reduzieren. Auch Branchen wie die
Unterhaltungsindustrie haben sich die Kl zu eigen gemacht und nutzen
Modelle wie Lyria [8] von Google DeepMind zur Erzeugung von Musik
und visuellen Effekten, womit eine neue Ara der Kl-gesteuerten ,Kreati-
vitat" eingelautet wurde.

Im Kundenservice sind KI-Chatbots wie ChatGPT [9] von OpenAl und
Gemini (ehemals Bard) [10] von Google immer ausgefeilter und in der
Lage, ein breiteres Spektrum an Benutzeranfragen zu bearbeiten, perso-
nalisierte Anregungen zu bieten und sogar bei komplexen Aufgaben
wie Programmierung und medizinischer Diagnose zu helfen. Mit der
zunehmenden Verbreitung dieser Tools untersuchen Unternehmen
zunehmend den Einsatz von Kl bei der Berichtserstellung, der Abfas-
sung von Rechtsdokumenten und sogar bei der Unterstltzung der
psychischen Gesundheit.

Auswirkungen der Kl auf dem Arbeitsmarkt

Der Einsatz von Kl in der Arbeitswelt hat zwar zu erheblichen Produktivi-
tatssteigerungen gefiihrt, aber auch Debatten tUber negative Auswirkun-
gen auf den Arbeitsmarkt ausgelost. In einer Studie aus dem Jahr 2023
wurde hervorgehoben, wie KI die Qualifikationsliicke zwischen hoch-
und niedrigqualifizierten Arbeitnehmern verringern kann, indem sie
Werkzeuge bereitstellt, mit denen Arbeitnehmer Aufgaben schneller
und mit besserer Qualitat erledigen konnen. Die Auswirkungen der Kl
auf die Arbeitswelt polarisieren jedoch, denn es wird befurchtet, dass
die Automatisierung Arbeitsplatze in Bereichen wie dem Einzelhandel,
dem Transportwesen und sogar professionellen Dienstleistungen in
Medien, Rechtswesen und Medizin ersetzen konnte.

Auf der anderen Seite hat die KI neue Berufe in den Bereichen Daten-
wissenschaft, maschinelles Lernen und KI-Ethik geschaffen, da Unter-
nehmen Spezialisten fir die Verwaltung, Interpretation und Entwick-
lung von KI-Systemen einstellen. Die Unternehmen investieren in die
Schulung und Weiterbildung ihrer Mitarbeiter fir die Arbeit mit KI,
wodurch einige Bedenken hinsichtlich des Verlusts von Arbeitsplat-
zen gemildert werden.

Die Rolle der Kl bei Klimawandel und Nachhaltigkeit

Kl spielt eine zunehmend wichtige Rolle bei der Bewaltigung globaler
Herausforderungen wie dem Klimawandel. Modelle wie DeepMind von
Google wurden eingesetzt, um den Energiebedarf von Rechenzentren
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zu optimieren und so deren CO,-Fu3abdruck erheblich zu verringern.
Andere Kl-bezogene Initiativen haben sich auf pradiktive Analysen fiir
Klimamodelle konzentriert, die es Wissenschaftlern ermadglichen, Wetter-
muster genauer vorherzusagen, Naturkatastrophen zu prognostizieren
und die Nutzung erneuerbarer Energien zu optimieren.

Auch Start-ups haben begonnen, KI flir Nachhaltigkeitslosungen zu
nutzen. So wird Kl beispielsweise zur Optimierung von Lieferketten
eingesetzt, um Abfall zu reduzieren und das Ressourcenmanagement
zu verbessern. Die Fahigkeit der Ki, riesige Datenmengen zu verarbei-
ten, hat zu Durchbriichen in Branchen wie der Landwirtschaft geflihrt,
wo Kl-gestutzte Prazisions-Anbautechniken dazu beigetragen haben,
den Wasserverbrauch und den Einsatz von Pestiziden zu reduzieren,
was zu nachhaltigeren Anbaumethoden gefiihrt hat.

Kl im Bildungswesen: Ein zweischneidiges Schwert

Die Rolle der Kl im Bildungswesen ist umgestaltend, aber umstritten.
Tools wie ChatGPT werden von vielen Studierenden zur Unterstitzung
bei Hausaufgaben, Forschungsberichten und sogar beim Schreiben von
Aufsatzen eingesetzt. Dies hat zu Bedenken hinsichtlich der akademi-
schen Integritat geflihrt, so dass Paddagogen zunehmend auf KI-Erken-
nungstools wie DetectGPT [11] zurlickgreifen, um festzustellen, ob die
Studierenden Kl-generierte Arbeiten einreichen. Diese Erkennungstools
sind jedoch auch diskriminierend, insbesondere gegenlber nicht-engli-
schen Muttersprachlern, da sie deren Arbeiten aufgrund von Unter-
schieden im Schreibstil oft falschlicherweise als KI-generiert einstufen.
Dies setzt jedoch auch voraus, dass die Lehrkrafte tiber das Wie und
Warum dieser Tools sie Bescheid wissen missen. Sie mussen den
Schilern und Studierenden in dieser Technologie voraus sein, und
das ist meiner Erfahrung nach nicht immer der Fall - ich habe Grund-
schiiler gesehen, die Kl-Texte mit faulem Copy-and-Paste bei Lehrern
einreichten, die noch nie etwas von Kl gehort hatten und die immer
noch glauben, dass es ausreicht, ein paar Satze zu googeln, um die
Arbeiten auf Plagiieren zu Uberprifen. Der evolutionare Wettbewerb
geht weiter, wie immer - jede narrensichere Methode trifft auf einen
neuen Dummkopf.

Positiv zu vermerken ist, dass die Kl genutzt wird, um personalisierte
Lernerfahrungen zu schaffen. KI-Tutoren konnen jetzt die Schwachen
der Schiler in Fachern wie Mathematik besser einschatzen und die
Ubungen entsprechend anpassen. Dieses MalR an Individualisierung
hilft, Lernllicken zu schlieBen, und gibt den Schilern die Moglichkeit,
in ihrem eigenen Tempo zu lernen. Lehrkrafte, die der Zeit voraus sind,
setzen Kl auch ein, um Aufgaben und Prifungsergebnisse effizienter
zu benoten, so dass sie sich auf das Engagement der Schiler und den
Unterricht konzentrieren konnen.

Ethik und KI: Navigation im Minenfeld

Mit der zunehmenden Verbreitung von Kl haben sich auch die ethischen
Bedenken verscharft. Eine der wichtigsten Debatten dreht sich um die
Transparenz von KI-Modellen. Mit dem Aufkommen von Basismodel-
len wie GPT-4 und Gemini haben Forscher darauf hingewiesen, dass
es immer schwieriger wird, zu verstehen, wie diese Modelle zu ihren
Schlussfolgerungen kommen. Diese Undurchsichtigkeit, die als ,Black-
Box-Problem" bekannt ist, hat zu Forderungen nach mehr Transparenz
bei der Entwicklung von KI-Modellen gefiihrt.

Ethische Fragen im Zusammenhang mit Voreingenommenheit in der Kl
sind nach wie vor ein gro3es Problem. KI-Modelle, die auf der Grundlage
bestehender Daten trainiert werden, spiegeln haufig gesellschaftliche
Vorurteile wider, was zu Diskriminierung in Bereichen wie Einstellung,
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Strafverfolgung und Kreditvergabe fiihrt. Die Einfiihrung des Founda-
tion Model Transparency Index im Jahr 2023, der KI-Modelle anhand
von 100 Transparenzaspekten bewertet, war ein Schritt, um diese
Bedenken auszuraumen. Dennoch kénnen KI-Systeme, wie bei den
Kl-Erkennungstools gesehen, unbeabsichtigt Vorurteile verstarken,
was zu Forderungen nach einer besseren Aufsicht fuhrt.

Ein weiteres aufkommendes ethisches Problem ist das Potenzial der Ki,
bewusste Falschungen und Fehlinformationen zu verbreiten, insbeson-
dere im politischen Bereich. Angesichts der bevorstehenden Wahlen
in mehreren Landern hat der Einsatz von Kl zur Erstellung tUberzeu-
gender, aber dennoch falscher Narrative die Alarmglocken schrillen
lassen, da die Demokratie untergraben werden konnte. Gesetzgebende
Gremien auf der ganzen Welt, einschlieBlich der USA und der Européi-
schen Union, haben mit der Ausarbeitung von Vorschriften begonnen,
um diese Herausforderungen anzugehen, aber die Fortschritte sind
langsam und uneinheitlich.

Kl und Gesundheitswesen: Herausforderungen und Chancen
Der Vorstof3 der Kl in das Gesundheitswesen ist sowohl vielverspre-
chend als auch problematisch. Einerseits wurden Ki-Modelle wie Gemini
Pro eingesetzt, um Arzte bei der Diagnose von Krankheiten zu unter-
stutzen und Behandlungsempfehlungen zu geben. Eine Studie aus
dem Jahr 2023 ergab, dass Kl in 91..93 % der Falle sichere klinische
Antworten geben kann. Dieselbe Studie ergab jedoch, dass KI-Modelle
haufig falsche Belegstellen liefern und gelegentlich aufgrund ,halluzi-
nierter” Daten schadliche Behandlungen empfehlen, was Bedenken
hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit in kritischen Gesundheitsszenarien
aufkommen lasst. [4]

Darlber hinaus hat die Kl ihr Potenzial in der medizinischen Bildgebung
gezeigt und ermdglicht schnellere und genauere Diagnosen von Krank-
heiten wie Hautkrebs. Es wurden auch Ki-Modelle entwickelt, um den
Ausbruch von Krankheiten vorherzusagen und die Patientenversorgung
durch personalisierte Behandlungsplane zu verbessern. Die Integration
von Kl in das Gesundheitswesen verlauft jedoch aufgrund gesetzli-
cher Hurden, datenschutzrechtlicher Bedenken und der Notwendigkeit
menschlicher Kontrolle bei wichtigen Entscheidungen nur langsam.
Aus Grlnden des Verbraucherschutzes empfehlen Tools wie ChatGPT
aus reiner Vorsicht immer, einen Arzt aufzusuchen, sobald man irgend-
etwas beruhrt, das auch nur im Entferntesten mit einer Anomalie am
menschlichen Kérper zu tun hat, von einem trockenen weichen Gaumen
bis zu einem juckenden Ellbogen. Ich war diese Wiederholungen leid und
habe die GPT mit einigen benutzerdefinierten Anweisungen optimiert.
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Navigieren an der nachsten Grenze der Ki
Kl hat im vergangenen Jahr enorme Fortschritte gemacht, mit Fortschrit-
ten bei generativen Modellen, in der wissenschaftlichen Forschung und
im Gesundheitswesen sowie mit steigenden Investitionen und einer
breiteren Akzeptanz in allen Branchen. Die rasante Entwicklung der Ki
bringt jedoch auch erhebliche Herausforderungen in Bezug auf Ethik,
Regulierung und offentliche Wahrnehmung mit sich. In dem Mal3e, in
dem Kl in den Alltag Einzug hélt, wird es von entscheidender Bedeu-
tung sein, Innovation und Verantwortung in Einklang zu bringen, damit
Kl der Gesellschaft als Ganzes zugutekommt. Angesichts der laufenden
Entwicklungen in der Gesetzgebung, den ethischen Rahmenbedingun-
gen und der Technologie bleibt die Zukunft der KI sowohl spannend
als auch ungewiss. |4
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Uber den Autor

Brian Tristam Williams ist von Computern und Elektronik faszi-
niert, seit er im Alter von 10 Jahren seinen ersten ,Mikrocomputer"
bekam. Seine Reise mit Elektor begann, als er mit 16 Jahren sein
erstes Heft kaufte. Seitdem verfolgt er die Welt der Elektronik und
Computer, erforscht und lernt standig dazu. Seit 2010 arbeitet er
bei Elektor. Heute interessiert er sich fur die neusten Techniktrends,
insbesondere flir kiinstliche Intelligenz und Einplatinencomputer
wie den Raspberry Pi.

Sie haben Fragen oder Kommentare?

Wir wirden gerne von lhnen erfahren, wie Sie Kl einsetzen und wie
sie sich in den letzten zwei Jahren auf Sie ausgewirkt hat. Wenn Sie
Fragen oder Anmerkungen haben, schicken Sie mir eine E-Mail an
brianwilliams@elektor.com. Sie kdnnen mich auch jeden Monat auf
Elektor Engineering Insights auf YouTube sehen, und Sie kdnnen
mich unter @briantw auf X finden.

[1] Prof. M. Boden, , Artificial Intelligence”, Elektor (engl. Ausgabe), Februar 1986:

https://elektormagazine.com/magazine/elektor-198602/46891

5] GitHub Copilot: https://github.com/features/copilot
6] OpenAl Codex: https://openai.com/index/openai-codex

9] ChatGPT von OpenAl: https://chat.openai.com
10] Gemini von Google: https://gemini.google.com
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[11] DetectGPT: https://detectgpt.com

2] Elektor TV, ,Innovation with Al: Interview with Natasha Baker of SnapMagic": https://youtu.be.com/iWnPgEctO8Q
3] Google Research, “2023: A year of groundbreaking advances in Al and computing”: https://tinyurl.com/googleresearch2023
4] Stanford University Human-Centered Artificial Intelligence, ,13 Biggest Al Stories of 2023": https://tinyurl.com/stanford13aistories

7] Forbes Australia, ,The 2024 Al Index is out. Here are the Top 10 takeaways": https://tinyurl.com/forbesai2024index
8] Lyria-Modell von Google DeepMind: https://deepmind.google/discover/blog/transforming-the-future-of-music-creation
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ENTWICKLUNGSPRAXIS

LED-Displays
mit demMAX7219

Ein praktischer Ansatz fur einen gro3artigen Chip

Von Dr. Jonathan Hare (GroBbritannien)

Der MAX7219 ist ein sehr niitzlicher und
vielseitiger Display-Treiber, der bis zu

64 LEDs unabhdngig ansteuern kann.
Der Display-Treiber ist zwar bekannt,
aber bestehende Tutorials verwenden
oft vorgefertigte Bibliotheken zu seiner
Anwendung. Ich schlage dagegen

einen ,bodenstdndigen” Ansatz vor,
indem ich die Register des ICs direkt
ansteuere, um ein besseres Verstandnis
zu erreichen. Hier erhalten Sie die
praktischen Informationen, die Thnen
dabei helfen werden, Ihre Projekte mit
diesem nitzlichen, erschwinglichen und
unterhaltsamen Chip zu realisieren.

Bild 1. Ein glinstiges
MAX7219-Modul.

Der MAX7219 [1] von Maxim Integrated in seinem 24-poligen Gehause
kann bis zu acht Reihen von acht LEDs oder alternativ bis zu acht
Siebensegmentanzeigen unabhangig voneinander ansteuern. Das ist
ideal fur Projekte, bei denen man eine Reihe von LEDs fr eine visuelle
Anzeige bendtigt. Kurrzlich habe ich acht dieser Chips verwendet, um
einen Wirfel mit 512 LEDs in einem interaktiven Spiel anzusteuern, mit
dem Matrix- und Tensoralgebra gelehrt wird [2]. Es gibt viele interes-
sante Projekte im Internet mit dem MAX7219, die schon toll sind, wenn
man einfach nur kopieren will. Dennoch ist das aber nicht sehr hilfreich,
wenn man eigene Projekte erstellen mochte. Lassen Sie uns deshalb
einen anderen Ansatz wahlen und direkt mit den Registern arbeiten.

MAX7219-Module

Sie kdnnen den nackten Chip in einem DIP-Gehause oder im
SMD-Format kaufen, aber es ist praktischer und billiger, ein fertiges
Modul bei eBay oder ahnlichen Websites zu erwerben. Diese Module
haben namlich schon ein 8 x 8 LED-Array auf der Platine (Bild 1).
Auf solchen typischen Entwicklungsplatinen gibt es finf Anschlisse:
VCC =5V, GND =0V, DIN = SPI-Dateneingang, CS = Chip Select
und CLK = SPI-Takteingang. Sie sehen auch, dass es zwei flinfpolige
Anschlisse gibt. Der linke, der dem Chip am nachsten ist, wird flr
die Kommunikation mit dem Board verwendet. Der zweite auf der
rechten Seite kann verwendet werden, um mehrere Module in Reihe
zu schalten, um ein groBBeres Display zu erstellen.
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Bild 2. Schaltplan des Moduls.

Schaltplan

Der Schaltplan des Moduls ist in Bild 2 dargestellt. Er ist sehr einfach: Der
Chip wird tber Pin 19 (VCC, 5 V) und Pin 4 und Pin 9 (Masse) mit Strom
versorgt. Die Pins 2, 3, 5, 6,7, 8,10 und 11 fiihren zu den LED-Kathoden,
die im Datenblatt als Dig 0 bis Dig 7 bezeichnet werden, da sie auch
zur Ansteuerung von Siebensegmentanzeigen dienen konnen. Die Pins
14,15, 16, 17, 20, 21, 22 und 23 flihren zu den LED-Anoden und werden
im Datenblatt als SEG A bis SEG DP bezeichnet. Uber Pin 18 wird die
maximale Helligkeit aller LEDs eingestellt, indem dieser Pin Uber einen
Widerstand (typischerweise 10 kQ) mit der positiven Versorgungsspan-
nung verbunden wird. Die Pins 1,12 und 13 sind die SPI-Eingange. Wenn
Sie selbst eine Schaltung aufbauen, bringen Sie die Kondensatoren
C1und C2 so nah wie moglich an den Versorgungspins des Chips an.

Ein wenig zu Registern

Die meisten Display-Treiber wie der MAX7219 zeigen nach dem
Einschalten nichts am Ausgang an. Sie mussen mit dem Chip kommu-
nizieren, um ihn zu konfigurieren und um ihm Daten zu senden. Dies
geschieht in der Regel mit einem Mikrocontroller oder Computer Uber
eine serielle Schnittstelle. Diese Chips sind eher register- als befehls-
gesteuert; sie werden durch das Laden von Daten in ihre Register
eingerichtet und gesteuert. Es gibt 13 Register, die Uiber einen seriellen
Bus zuganglich sind. Das ist nicht so schwer, wie es klingt, wenn man
weil3, was man mit Python oder einer anderen Hochsprache tun muss.
Wenn Sie die Register einmal eingerichtet haben, missen Sie sie
nicht jedes Mal neu schreiben, wenn Sie eine neue LED zum Leuch-
ten bringen oder eine andere Anderung an der Anzeige vornehmen
wollen. In der Praxis erstellen Sie eine Setup-Routine, die am Anfang
lhres Programms ausgeflhrt wird, und senden dann Daten nur an die
Register, die geandert werden mussen.

1088AS Dot matrix 240017-005

Serielle Kommunikation mit Chips und Sensoren
Wahrend einige ICs Daten Uiber einen parallelen Bus empfangen konnen
(wobei mehrere, zum Beispiel acht Datenleitungen gleichzeitig verwen-
det werden), ist die serielle Kommunikation tblicher. Die drei wichtigsten
seriellen Schnittstellen in Embedded-Systemen sind UART [3], I°C [4] und
SPI [5]. Der MAX7219 verwendet SPI, was ein relativ einfaches Protokoll
ist, wenn man sich erst einmal damit vertraut gemacht hat. Wenn Sie SPI
verwenden, sollte Sie das Datenblatt des ICs lesen, um herauszufinden,
was fur lhren speziellen Fall erforderlich ist. Im Gegensatz zum UART
muss die Geschwindigkeit (Baudrate) eines SPI-Busses nicht festge-
legt werden, obwohl es manchmal notwendig sein kann, den Bus von
seiner Standardeinstellung zu verlangsamen, wenn beispielsweise eine
lange Leitung den Haupt-Controller mit dem MAX7219-Chip verbindet.
Abgesehen von der Ublichen Masseverbindung (GND, Pin 4) verwen-
det SPI zwei Leitungen, um Daten zum und vom Chip zu senden: eine
Datenleitung (DATA IN/DIN, Pin 1) und eine Taktleitung (CLK, Pin 13).
Eine dritte Leitung namens LOAD (Pin 12) wird zum Zwischenspei-
chern der letzten 16 Datenbits zur positiven Flanke verwendet. Die
SPI-Daten, die zur Ansteuerung des MAX7219-Chips bendtigt werden,
sind recht einfach. Man sendet 16 Datenbits an den Chip und setzt
den LOAD-Pin kurzzeitig auf high, um die Daten in den Chip zu laden.
Wenn Sie den MAX7219 verwenden, senden Sie nur Daten an den
Chip; eine Antwort vom MAX7219 ist nicht vorgesehen.

5-V- oder 3,3-V-Logik

Im Allgemeinen mussen die Betriebsspannungen der beiden ICs, die
miteinander kommunizieren, gleich sein, zum Beispiel 5V oder 3,3 V.
Das Datenblatt des MAX7219 gibt eine Nennbetriebsspannung von
5V (4 V bis 5,5 V) an, und wenn Sie einen der Mikrocontroller mit einer
andere Betriebsspannung verwenden, konnen Spannungswandler
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Bild 3. Ausrichtung und Adressierung der LEDs.

erforderlich sein. Das Datenblatt gibt eine minimale Logic High Input
Voltage (V) (Eingansspannungsbereich flr ein logisches High), von
3,5V an. Der 3,3-V-High-Pegel eines mit 3,3 V betriebenen Mikrocon-
trollers ist also im Prinzip nicht hoch genug, doch habe ich festge-
stellt, dass der Schwellenwert in der Praxis niedriger ist und meine
MAX7219-Module gut mit Microchip-PICs oder Raspberry Pi Pico bei
3,3 V genauso gut funktionieren wie bei 5 V, ohne dass Pegelumset-
zer erforderlich waren, auch wenn das au3erhalb der Spezifikationen
des Datenblatts liegt.

Die MAX7219-Register
Der MAX7219 verfligt Uber 13 Register, die Sie steuern missen. Jedes
Register besteht aus acht Datenbits und einer 8-Bit-Adresse.

> Register 1legt den Zustand (ein oder aus) der ersten LED-Reihe
fest. Seine Adresse ist 00000001 in binarer Form.

> Die folgenden Register 2..8 mit den Adressen 00000010 bis
00001000 stellen die anderen LED-Reihen von der zweiten bis
zur achten Reihe ein.

> Register 9 (Adresse: 00001001) stellt den Dekodiermodus fiir
Daten ein, die fir 7-Segment-Anzeigen bestimmt sind.

> Register 10 (Adresse: 00001010) stellt die Helligkeit ein

> Register 11 (Adresse: 00001011) stellt eine Scan-Grenze ein

> Register 12 (Adresse: 00001100) stellt den Abschalt-/Startmodus
ein

> Register 13 (die Adresse lautet 00001111 und nicht 00001101!) wird
zum Testen der Anzeige verwendet.

Das Register an der Adresse 00000000 bewirkt nichts, wenn Sie nur
ein MAX7219-Modul verwenden und wird daher als No-op-Register
bezeichnet. Dieses Register kann bei der Kaskadierung mehrerer
MAX7219 verwendet werden, ich werde es spater kurz erwahnen.
Weitere Details zu all diesen Registern finden Sie im Datenblatt und in
den Kéasten Weitere Einzelheiten zu den Registern 9...13 und Kaska-
dierung mehrerer MAX7219-Module.

Modul-Ausrichtung

Wenn man das in diesem Artikel gezeigte Modul in der gleichen
Ausrichtung wie in Bild 3 halt, mit dem Chip auf der linken Seite,
entspricht das Register 1 der obersten LED-Reihe, und die LED, die
dem niederstwertigen Bit (LSB) der acht Datenbits entspricht, ist die
LED, die am weitesten vom MAX7219 entfernt ist, auf der rechten Seite.

Verwendung der Register

Die SPI-Daten werden als 16 Bit breites Wort auf einmal gesendet.
Zuerst muss die Registeradresse gesendet werden, dann die Daten,
die Sie im Register speichern wollen. Beim MAX7219 muss das hochst-
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wertige Bit (MSB) der Daten zuerst gesendet werden. Dies lasst sich
im Code des Controllers leicht einrichten. Wenn Sie zum Beispiel jede
zweite LED in der dritten LED-Reihe auf ON setzen wollen, mussen Sie
Folgendes an den Chip auf dem SPI-Bus senden: 00000011 10101010.
Die Adresse des dritten Registers ist 00000011, wahrend 10101010 die
abwechselnd einzuschaltenden LEDs steuert.

MSB zuerst und SPI-Konfiguration

Die Anforderung, das hochstwertige Bit zuerst zu senden, kann zu
Verwirrung flhren. Die SPI-Peripherie auf dem verwendeten Mikro-
controller hat andere Einstellungen, die manchmal gedndert werden
mussen, etwa ob die Daten bei der fallenden oder steigenden Flanke der
Impulse erkannt werden. In vielen Féllen kann die von Ihnen verwendete
Hochsprache dies fiir Sie erledigen. Die Standardeinstellungen funktio-
nieren oft, sehen Sie in der Dokumentation Ihres Mikrocontrollers nach.

Beispiel in PIC-BASIC

Ich finde, der PIC-BASIC-Compiler von Crownhill [6] ist sehr angenehm
zu benutzen. Ich verwende ihn mit PIC16F877-Chips, die zwar schon sehr
alt, aber immer noch sehr nitzlich fiir das Prototyping sind. Hier ist eine
beispielhafte Codezeile in PIC BASIC, um den SPI-Code vom PIC an
den MAX7219 zu senden, von Portpin B.2, MSB zuerst, an den MAX7219:

SHOut PORTB.2, PORTB.O, MsbFirst, [%000000160111111111]

Kaskadierung mehrerer MAX7219-Module

Der MAX7219 verfligt Uber eine clevere Funktion, mit der mehrere
Chips angesteuert werden konnen, um groBere LED-Anordnun-
gen zu schaffen. Auf diese Weise konnen Sie Platinen miteinan-
der verbinden, um eine lange LED-Anzeige zu erstellen, wie sie
in LED-Laufschriften verwendet wird, wie man sie in Bussen
und Zugschildern sieht. Dazu wird der Data-Out-Pin des ersten
Moduls mit dem Data-In-Pin des folgenden Moduls verbunden. Die
Daten, die jeder Chip an seinem Data-In-Pin empféngt, erscheinen
16 Taktzyklen spater an seinem Data-Out-Pin. Wenn Sie zum Beispiel
zwei MAX7219-Module wie beschrieben verbunden haben, kommu-
nizieren Sie mit ihnen, indem Sie zwei 16-Bit-Worter hintereinander
senden. Die Daten werden Bit-flir-Bit von einem Chip zum anderen
verschoben. Danach sendet man einen Impuls an den CS-Pin, um
die Daten zu verriegeln. Der erste Chip (der dem Mikrocontroller
am nachsten liegt) speichert also die letzten 16 Bits, die gesen-
det wurden, wahrend der zweite Chip die ersten 16 Bits speichert.
In diesem Fall ist das No-Op-Register (Adresse 00000000) niitzlich:
Um nur den zweiten Chip zu adressieren, senden Sie ihm das
gewlinschte 16-Bit-Wort, gefolgt von einem No-Op-Befehl (sechzehn
Nullen). Auf diese Weise erhalt der zweite Chip die gewiinschten
Daten und fiir den ersten Chip andert sich nichts. Dies kann auf
eine beliebige Anzahl von MAX7219 erweitert werden, der einzige
limitierende Faktor ist, dass es unpraktisch werden kann, Zahlen mit
einer gro3en Anzahl von Bits zu schreiben. Wahrend diese Methode
die Verdrahtung sehr einfach macht, wird das Programmieren etwas
komplexer. Flir meinen 8-x-8-x-8-LED-Wiirfel habe ich, da der
Raspberry Pi Pico viele Ausgangsanschlisse hat, stattdessen alle
SPI-Datenleitungen zusammen verdrahtet, so dass alle Chips die
Daten auf einmal erhalten, aber nur die Chip-Select-Pins (LOAD) auf
den 8-x-8-Matrizen auswahlen, die ich gleichzeitig ansprechen wollte.



Diese Zeile sendet einen Strom von 16 Bits, zuerst die Adresse
(00000101, also 5) und dann die Daten (alles Einsen). Dies schaltet
alle LEDs in Reihe funf ein.

Beispiel in MicroPython auf dem

Raspberry Pi Pico

In einigen Versionen von MicroPython gibt es fir den MAX7219
geschriebene Module, mit denen man Linien, Quadrate, Buchstaben,
Zahlen und Ahnliches auf das LED-Array zeichnen kann. Ich werde nicht
auf diese Bibliothek eingehen, da ich ja hier im Detail erklaren mochte,
wie man die Register selbst adressiert und so die volle Kontrolle tber
den Chip und die LEDs erhélt. Verbinden Sie Pin 4 (GP2 = CLK), Pin 5
(GP3 = DATA) und Pin 21 (GP16 = CS/LOAD) mit den entsprechenden
Pins des MAX7219-Moduls, wie in Tabelle 1 zusammengefasst. Fir
MicroPython mussen Sie Code flir die SPI-Funktion durch Hinzufiigen
von from machine import Pin, SPIam Anfang lhres Programms
importieren. Der Python-Code, der die gleichen SPI-Daten wie im
vorherigen Beispiel an den MAX7219 sendet, lautet dann

from machine dimport Pin, SPI
buff = [0,0]

buff[0] = 0bOEEEE1OL
buff[1] = 0b11111111
spi.write(bytearray(buff))

Tabelle 1: Pins und Anschliisse

Pi Pico Pi Pico MAX7219
Pin-Nnummer Portpin- Platinenanschluss
Bezeichnung
GP2 CLK
GP3 DIN (DATA)
21 GP16 CS (LOAD)
40 VBUS VCC (+5V)
38 GND GND (0 V)

Weitere Beispiele

Die obigen Codeschnipsel veranschaulichen den wichtigsten Teile;
vollstdndige Programme finden Sie auf meiner Website [7]. In beiden
Beispielen miissen Sie noch einen positiven Impuls auf den Chip-
Select-Pin (CS oder LOAD) geben, um die Daten in das Register zu
laden. Dies kann einfach geschehen durch:

cs.value(1)
utime.sleep(0.001)
cs.value(0)

Programme schreiben

Bevor Sie damit beginnen, die LEDs fiir Ihr Display anzusteuern, sollten
Sie eine Setup-Subroutine erstellen, die alles so einrichtet, wie Sie es
mochten. Fihren Sie diese am Anfang lhres Programms aus; danach
konnen Sie die LEDs in jeder Zeile, die Sie andern wollen, einfach
adressieren, indem Sie das entsprechende Register umschreiben.
Die Register konnen in beliebiger Reihenfolge geschrieben werden. In
Listing 1 sehen Sie mein Setup-Modul setup_max7219(), das auch auf
meiner Website verflgbar ist. Der erste Teil ist eine Schleife, die Nullen

Listing 1: Ein Setup-Modul

from machine import Pin, SPI
import utime

import urandom

spi_sck = Pin(2)

spi_tx = Pin(3)

spi_rx = Pin(0)

spi = SPI(0, sck=spi_sck, mosi=spi_tx, bits=8,
miso=spi_rx, baudrate=100000, firstbit=SPI.MSB)

cs = Pin(16, Pin.OUT)
cs.value(0)

# chip select 'pulse'

def cs_ping_set():
cs.value(1l)
utime.sleep(.001)
cs.value(0)

def setup_max7219():
for i in range (1,9):
# Note: zero = nop
# clear led rows 1 to 8
# in registers 1 to 8
buff = [0,0]
buff[e] = 1
buff[1] = 0bOOOEOOOOO

spi.write(bytearray(buff))

cs_ping_set()

# set shutdown to start

# register 9

buff = [0,0]

buff[0] = ObOEO1160O
buff[1] = 0bOOOOOEO1
spi.write(bytearray(buff))
cs_ping_set()

# adjust brightness

# register 10

buff = [0,0]

buff[0] = 0bOEO1O10O
buff[1l] = 0b00EA1111
spi.write(bytearray(buff))
cs_ping_set()

# scan limit register -set all rows and col.s

# register 11

buff = [0,0]

buff[0] = Ob0OOOE1O11
buff[1] = 0bOAOEEE111
spi.write(bytearray(buff))
cs_ping_set()

# set decode mode

# register 12

buff = [0,0]

buff[0] = ObOOOE1OO1
buff[1] = ObOOOEEOOO
spi.write(bytearray(buff))
cs_ping_set()

# set test mode off

# register 13 but Note address 15

buff = [0,0]

buff[0] = 0b0OOO1111
buff[1] = 0bOOOOAOOO
spi.write(bytearray(buff))
cs_ping_set()
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Bild 4. Der LED-Wiirfel,

an die Register 1..8 sendet, was alle LEDs ausschaltet. Dann wird das
Register 9 (Dekodiermodus) auf 0 gesetzt, so dass der MAX7219 fur
einzelne LEDs (und nicht fiir Sieben-Segment-Anzeigen) eingerichtet
ist, dann wird das Register 10 (Helligkeit) auf den hochsten Wert 15
gesetzt (1111), das Register 11 (Scan-Limit) auf 7 (alle LED-Reihen
verwenden), das Register 12 (Herunterfahren) auf 0 und schlief3lich
das Register 13 (Testmodus) ebenfalls auf 0.

Loschen des Displays

Eine weitere wichtige Funktion ist die Moglichkeit, die gesamte
LED-Matrix auf einmal zu I6schen, ohne die anderen Einstellungen
zu andern. Dazu wird einfach eine Schleife erstellt, die Nullen (alle
LEDs AUS) an die ersten acht Register (Register 1..8) sendet. SPI ist
recht schnell, so dass bei Bedarf alle acht Register innerhalb weniger
Millisekunden zurlickgesetzt werden konnen, so dass das Display
flir das menschliche Auge ohne splirbare Verzogerung dunkel wird.

Lauflichter-Beispiele

Nehmen wir an, Sie wollen alle LEDs in einer Reihe zum Leuchten
bringen und dann diese Reihe von leuchtenden LEDs liber die Anzeige
bewegen. Zuerst sollten Sie das Display zurlicksetzen. Dann miissen
Sie 11111111 (alle LEDs = EIN) an Register 1senden. Nach einer Pause
I6schen Sie die LED-Matrix erneut und senden die gleichen Daten
an Register 2 und so weiter. Schreiben Sie eine Schleife, so dass Sie
alle acht Register abarbeiten konnen, und Sie erhalten eine schone
Darstellung, bei der die LEDs Uber das Display wandern. Wenn Sie das
Loschen der LEDs nach jedem Register auslassen, erzeugt der Code
einen wachsenden Vorhang aus LED-Lichtern, der tiber das Display
herabféllt. Die Pausenverzogerung bestimmt, wie schnell die Lichter
Uber das Display wandern. Dies wird in Listing 2 gezeigt. Um das
Programm kirzer zu machen, habe ich hier wieder die Funktion setup_
max7219 () verwendet, um die Anzeige zu l6schen. Das funktioniert
gut; und obwohl die Register 9..13 jedes Mal unnotigerweise geschrie-
ben werden, macht das flir das menschliche Auge keinen Unterschied.
Eine andere Moglichkeit ware, eine eigene clear_screen()-Funktion
zu schreiben.

Wenn Sie die LEDs in Spalten statt in Reihen blinken lassen wollen
(also das, was wir gerade gemacht haben, aber 90 Grad gedreht),
dann missen Sie 00000001 an alle Register senden. Tun Sie dies in
einer Schleife. Dadurch wird nur die erste LED jeder Reihe auf EIN
gesetzt, wodurch eine Spalte mit aktiven LEDs entsteht. Verwen-
den Sie die Schleife dann, um 000000010 an alle Register zu senden,
dann 00000100, und so weiter. Sie konnten daflr bitweises Schieben
verwenden, aber in dem gezeigten Beispiel habe ich flr den gleichen
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Bild 5. Die Seitenansicht zeigt acht MAX7219-Module.

Zweck einfach zunehmende Zweierpotenzen verwendet, wie 2/ =2 =
0b00000010, 272 = 4 = 0b00000100. Sie brauchen die Anzeige nicht
jedes Mal zu l6schen, da Sie ja alle Register wahrend des Ablaufs andern.
Auch hier bestimmt die Pausenverzogerung, wie schnell die Lichter tber
die LED-Matrix wandern. Indem Sie mit den Werten der Bits spielen,
die Sie an die acht Register 1..8 senden, konnen Sie alle Arten von
wunderbaren Mustern, Blitze oder Lichtvorhange erzeugen. Sie konnen
auch die Zufallsfunktion in Python verwenden, um schone visuelle
Effekte zu erzeugen. Sehen Sie sich die anderen Beispiele auf meiner
Website [7] an, die Simulationen von Wellen, Blitzen, Flammen, Zufalls-
bewegungen und sogar einige mathematische Projekte umfassen.

Intelligentes Lehren: Skalare, Vektoren, Matrizen,
Tensoren

Vor kurzem habe ich in Zusammenarbeit mit der Universitat Sussex
(GroBbritannien) ein Spiel entwickelt, das Schiilern und Studenten
helfen soll, Vektoren, Matrizen und Tensoren zu verstehen. Das Spiel
kennt auch in einen ,Demo-Modus”, um andere Aspekte der Mathe-
matik zu demonstrieren. Das Gerat in Bild 4 ist ein Wiirfel aus acht

Bild 6. Eine der acht Schichten.



Listing 2:
Uber das Display wandernde Lichtpunkte

# display set-up

setup_max7219()

while True:

# sweep rows

for j in range(1,9):

buff = [0,0]
buff[0] = j # register no.
buff[1] = 255 # value (all ON)
spi.write(bytearray(buff))
cs_ping_set()
utime.sleep(.2)

setup_max7219() # clear screen
# sweep columns
for k in range(0,8):

for 1 in range(1,9):
buff = [0,0]
buff[e] = 1 # register no.
buff[1] = 2xxk # value 27k
spi.write(bytearray(buff))
cs_ping_set()

utime.sleep(.2)

setup_max7219() # clear screen

Einzelheiten zu den Registern 9...13

> Register 9 legt den Dekodiermodus fest. Sie konnen den MAX7219-
Chip so konfigurieren, dass er entweder LED-Reihen oder
7-Segment-Anzeigen ansteuert. Die Standardeinstellung ist eine
einzelne LED-Reihe (siehe Register 11 unten). Im Dekodiermodus
konnen Sie 7-Segment-Anzeigen direkt ansteuern, was die Program-
mierung erleichtert: Wenn Sie zum Beispiel ,00000000" als Daten
senden, was dezimal eine Null ist, werden sechs der Ausgange einge-
schaltet, um die Segmente A..F der 7-Segment-Anzeige anzusteuern
und eine Null zu erzeugen; dasselbe gilt fiir die anderen Dezimal-
ziffern 1..9 und einige andere Symbole (siehe Datenblatt).

»Uber Register 10 wird die Helligkeit der LEDs eingestellt. Der
Chip verwendet Pulsweitenmodulation (PWM) zur Steuerung der
LED-Helligkeit. Es gibt 32 Stufen, wobei das untere Nibble die
Helligkeit steuert: 0000 ist die geringste Helligkeit (1:32 PWM)
und 1111 ist fast voll eingeschaltet (31:32 PWM). Die Einstellung
mit der geringsten Helligkeit kann beispielsweise als Nachtmodus
verwendet werden, aber denken Sie daran, sie spater wieder auf
volle Helligkeit zu stellen.

> Register 11 legt die Anzahl der verwendeten LED-Reihen fest wollen.
Wenn der Chip eingeschaltet wird, ist er so eingestellt, dass er nur
eine Zeile von acht LEDs ansteuert. Wenn Sie eine einzelne Reihe
von acht LEDs (oder eine einzelne 7-Segment-Anzeige) ansteu-
ern wollen, stellen Sie das Register auf 00000000. Um alle acht
Reihen (64 LEDs) zu verwenden, setzen Sie dieses Register auf
00000111 und so weiter.

>Register 12 und Register 13 konnen verwendet werden, um die
Anzeige abzuschalten (zum Beispiel um Strom zu sparen) und um
einen Testmodus auszufihren, der Uberprlift, ob alle LEDs richtig
funktionieren. Beachten Sie, dass die meisten Register eine binare
Adresse haben, die ihrer dezimalen Registernummer entspricht,
aber nicht diese beiden: Ihre Adresse ist 00001111, also 15, nicht 13.
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Bild 7. Verbindungen zu den Zeilen und Spalten.

MAX7219-Modulen (Bild 5), von denen jedes Modul 64 weif3e 10-mm-
LEDs ansteuert, also insgesamt 8 X 8 x 8 = 512 LEDs! Da die LEDs
entweder an oder aus sind, handelt es sich um binare Arrays. Das
Spiel richtet sich an 10- bis 16-Jahrige, ist aber auch fir ein breiteres
Altersspektrum geeignet, wie wir bei MINT-Familienveranstaltungen
(Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik) feststellen
konnten. Jede Ebene (Bild 6) wird aus transparenten Acrylplatten
(Plexiglas) und Kupferrohren gebaut, wie unten beschrieben. Alles
wird von einem Raspberry Pi Pico mit MicroPython gesteuert.

Programmierbare, seriell adressierbare RGB-LEDs waren eine nette
Option gewesen, aber ich habe keine klassisch bedrahteten mit 10 mm
Durchmesser gefunden. Das Spiel enthalt vier Banke mit acht Schal-
tern; drei davon werden von den Teilnehmern zur Eingabe von x-, y- und
z-Daten flir das Spiel verwendet; die vierte flir die Auswahl des Spielme-
nus. Weitere Einzelheiten finden Sie auf meiner Website und auf meinem
YouTube-Kanal [8]. Ich mochte dem Team von Prof. Hazel Cox an der
University of Sussex (GB) danken, darunter Prof. Michael Melgaard und
Dr. Yevgen Petrov, Brice Kammegne und Tom Baird-Taylor. Dank auch
an das Lewes STEM Festival. Dieses Matrix-Tensor-Spiel-Projekt wurde
durch einen APEX Public Engagement Award der Royal Society finanziert.

Ein groBeres Display bauen

Wenn Sie Ihr eigenes 8 x 8-LED-Display bauen wollen (etwa um es zu
vergroRern), wie ich es beim 8 x 8 x 8-LED-Wiirfel getan habe, lohnt es
sich, ein fertiges MAX7219-Modul zu verwenden. Entfernen Sie einfach
die eingebaute LED-Anzeige und I6ten Sie die AnschlUsse fur Ihr Display
an (Bild 7). Sie mussen eine Matrix aus LEDs erstellen, bei dem alle
Anoden mit acht gemeinsamen Stromschienen (Sie brauchen keine
Strombegrenzungswiderstande) und die Kathoden mit weiteren acht
gemeinsamen Schienen verdrahtet sind. Ich habe daflir 2-mm-Kupfer-
rohre verwendet (anstelle von Staben oder Drahten, die viel einfacher
zu l6ten sind, aber nicht so eindrucksvoll aussehen), die mit Hilfe von
3D-gedruckten Leisten auf einem Stiick transparentem Acryl befes-
tigt wurden. Die acht Anodenschienen und acht Kathodenschienen
konnen mit dinnerem Draht an die entsprechenden Pins des Moduls
angeschlossen werden. Sobald die 64 LEDs verdrahtet sind, schlieBen
Sie die SPI-Leitungen und die Versorgungsanschlisse an (Bild 8), und
schon kann es losgehen. Ich hoffe, dieser Artikel inspiriert Sie dazu,

== WEBLINKS

Bild 8. Zusammenstecken der Module.

sich ein Set von MAX7219-Modulen (siehe Passende Produkte) zu
besorgen, zu experimentieren und damit SpaR zu haben! I«
SG - 240017-02

Sie haben Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu diesem
Artikel? Schicken Sie bitte eine E-Mail an den Autor unter
jphcreativescience@gmail.com oder kontaktieren Sie die Elektor-
Redaktion unter redaktion@elektor.de.

Uber den Autor

Dr. Jonathan Hare ist ein freiberuflicher Wissenschaftler und Wissen-
schaftsjournalist. Seine Doktorarbeit mit Sir Harry Kroto fuhrte zu
einer Methode zur Synthese von Buckminster-Fulleren-Molekulen
(C60), die wegen ihrer ungewohnlichen Form oft als ,Fu3ballmolekul”
bezeichnet werden. Jonathan ist derzeit Visiting Outreach and Public
Engagement Fellow in der Chemiefakultat der Universitat Sussex. Er
war auch schon in verschiedenen BBC-Sendungen zu sehen, zum
Beispiel in Rough Science, Coast und Horizon. Seine Hobbys sind
Basteln, Jonglieren, Bergwandern, Amateurfunk, Malen und nattirlich
Elektronik. Weitere Einzelheiten finden Sie auf seiner Website [9].

% Passende Produkte

> Dogan Ibrahim, Raspberry Pi Pico Essentials (Elektor, 2021)
www.elektor.de/19673

> MAX7219 Punktmatrix-Modul (8er-Set)
www.elektor.de/18422

1] Datenblatt MAX7219: https://tinyurl.com/5n6nbyv6

2] Demo Tensor-Game: https://www.youtube.com/watch?v=VaoEBamceXg
3] UART (Wikipedia): https://de.wikipedia.org/wiki/Universal_Asynchronous_Receiver_Transmitter

4] IPC (Wikipedia): https://de.wikipedia.org/wiki/I%C2%B2C

6] Compiler PIC-BASIC: https://www.crownhill.co.uk/pic_basic

7] Python-Beispiele auf der Webseite des Autors: http://www.creative-science.org.uk/max7219.html
8] YouTube-Kanal des Autors: https://www.youtube.com/@jonathanhare6644

[

[2]

[3]

[4]

[5] SPI (Wikipedia): https://dewikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface
[6]

[7]

(8]

[9]

9] Webseite des Autors: https://www.zoomscience.co.uk
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Korrekturen, Updates und Leserbriefe

Zusammengestellt von Jean-Francois Simon (Elektor)

@ !

Kleiner Klasse-A-Audioverstarker mit
Stromausgang

Elektor Circuit Special 2024, S. 32 (230690)

Im Schaltplan wurde der MOSFET T1 zwar richtig
gezeichnet, aber die Beschriftungen fiir Drain und
Source wurden versehentlich vertauscht. Im neben-
stehenden korrigierten Schaltplan ist es richtig.

Ein GSM-Alarm
Elektor 7-8/2024, S. 34 (230650)

Hier ist ein Update zu einem Thema, das ich vergessen
habe, im Artikel zu erwahnen. In vielen Landern wird
das 2G/3G-Netz schrittweise abgeschafft. In Frankreich
hat Orange angekiindigt, dass der Dienst im Jahr 2025
eingestellt wird; SFR und Bouygues haben es fiir 2026
angekiindigt. Free verfiigt tiber keine eigene 2G-Infra-
struktur, sondern nutzt das Roaming-Netz von Orange.
Einige Free-Nutzer haben jedoch schon jetzt keinen
Zugang mehr zu 2G-Diensten. Was mich betrifft, so
funktioniert mein Wecker noch. Die nachhaltigste
Option ware natiirlich die Aktualisierung der Hardware.
Ich habe einige Nachforschungen iiber das GLo9-Mo-
dem angestellt und eine neue 4G-Version gefunden
(www.google.com/search?q=GL09+4G). Ich habe es
nicht ausprobiert, aber das neue Modul scheint mit
dem alten voll kompatibel zu sein. Eine Suche auf den
iiblichen chinesischen Websites sollte einen giinstige-
ren Preis ergeben.

Pascal Rondane (Autor des Artikels)
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230690-007

Modifikation eines RDA5807-basierten
FM-Radio-Bausatzes

Elektor Reverse Project #1

(E-zine Exclusive, Juni 2024, S. 4, 240196)

Wie im Artikel erwdhnt, bietet das Radio-Kit keinen
Schutz fir die Batterien, wenn gleichzeitig USB
angeschlossen ist. Daher miissen die Batterien entfernt
werden, wenn eine USB-Stromversorgung verwendet
wird, um eine Zerstorung der Batterien zu vermeiden.
Eine einfache, aber wirksame Losung besteht darin, das
Pluskabel (rot) des Batteriehalters mit dem unbenutz-
ten Pin des An/Aus-Schalters zu verbinden (statt mit
dem Anschluss Us, siehe beigefiigtes Foto). Der Nachteil
dieser Losung ist, dass man das Radio nicht ausschal-
ten kann, wenn beide Stromversorgungen angeschlos-
sen sind, aber die Batterien werden zumindest nicht
explodieren.

E.G. (Niederlande)

Vielen Dank fiir diesen sicheren Vorschlag!
Clemens Valens (Elektor)



Stereo-Audio-Codec fiir ESP32 und Co.
Elektor Circuit Special 2024, S. 96 (240159)

Im Schaltplan hat sich ein Fehler eingeschlichen, wofiir
wir uns entschuldigen! Alle Elkos in Bild 1 wurden falsch
gepolt gezeichnet. Die richtige Polaritdt ist neben-
stehend dargestellt. Auch die Nennspannung dieser
Kondensatoren war im Artikel nicht angegeben. Da
der ES8388 ein Bauteil mit einer Nennspannung von
(maximal) 3,3 Vist, sind Kondensatoren mit Nennspan-
nungen von 6,3 V oder 10 V ausreichend.

=

Projekt 2.0 - Universeller Gartenlogger /
Wetterstation Sensoren

Elektor 9-10/2024, S. 109 (240397)

Ich habe viele Jahre Erfahrung mit Wettersensoren und
mochte dazu eine Anmerkung machen. Nach meiner
Erfahrung ist keiner dieser Sensoren fiir die Messung
der Regenmenge geeignet. Weder die Bestimmung des
Wassergewichts noch das Zdhlen der Tropfen mit einem
Tausensor funktioniert.

mus nicht einfriert. Hierfiir eignen

sich Heizfolien, wie sie fiir Auto-

spiegel erhiltlich sind. Ubrigens

sind diese Kipploffelsensoren auch

bei verschiedenen Handlern weltweit
erhaltlich.

Helmut Bayerlein (Deutschland)

Der Tausensor mit der Fingerstruktur ist gut zu gebrau-
chen, wenn man Nebel, Tau, Schnee und einsetzenden
Regen erkennen will. Allerdings muss an der Unterseite
eine Heizung angebracht werden, um den Sensor wieder
zu trocknen. Kleine Widerstdnde, die bei Erkennung
von Niederschlag fiir eine bestimmte Zeit eingeschaltet
werden, sind dazu ausreichend.

Fir die Niederschlagsmessung ist ein Kippwaagen-Sensor
die Methode der Wahl. Wenn eine Seite voll ist, kippt er
um und gibt einen Impuls ab, und die andere Seite kann
sich iber den Trichter fiillen. Damit ist auch sicherge-
stellt, dass kein Regen verloren geht. Im Winter sollte der
Trichter mit dem Kippmechanismus natiirlich beheizt
werden, damit der Schnee schmilzt und der Mechanis-

Haveu Sie Ideew oder FeedAvack?

Vielen Dank fiir Ihre Kommentare. Ich bin sicher, dass
Ihre Ideen zur Beheizung der Sensoren im Winter fiir viele
Leser niitzlich sein werden. Was die Regenmesser nach
dem Kipploéffel-Prinzip (https://tip.de/j39zh) betrifft, so
habe ich auch hier keine Erfahrungen aus erster Hand,
aber Ihre Riickmeldung iiber die Wirksamkeit dieser
Sensoren ist sehr willkommen. Ich glaube, dass der von
Wim Sanders in der letzten Ausgabe erwdhnte Sensor,
der nebenstehend in dem hellgrauen Kunststoffgehduse
abgebildet ist, tatsachlich diesen Kipploffelmechanismus
im Inneren verwendet. Fotos von seinem Innenleben sind
im Internet verfiigbar.

Jean-Francois Simon (Elektor)

T — '

Habeu Sie eine gute ldee sder ein
wevtvolles Feedback Piiv Elektor? Melden
Sie sich bei uns unter vedaktion@elektov.de.
Wiv sind gespamnt aus Ihve Meinung!
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Analoger 1-kHz-Generator

Elektor 7-8/2024, S. 89 (230704)

Bei der Neuzeichnung des Schaltplans ist uns ein Fehler
unterlaufen. Der rechte Anschluss von R32 geht an den
invertierenden Eingang von IC2B; siehe den obigen
korrigierten Ausschnitt. Der Eagle-Schaltplan und das
Platinenlayout sind korrekt und miissen nicht geandert
werden.

- ——

=

Ferniiberwachungsgerat fiir
Warmwasserbereiter

Elektor Circuit Special 2024, S. 50 (240039)
Gemafd dem Schaltplan wird die Phase durch die Strom-
messspule gefiihrt. In Bild 4 ist ein griin/gelber Draht
(Schutzleiter) zu sehen. Wenn die elektrischen Vorschrif-
ten in Italien dies zulassen, dann sollte dies im Text
erwahnt werden.

Dieter Becker (Deutschland)

Vielen Dank fiir Ihre E-Mail. Ich habe das konkrete
Bild (siehe oben) noch einmal iberpriift und dabei
eine ungewohnliche Situation festgestellt: Ein (nur)
gelber Draht ist vor einem anderen griin/gelben Draht
dahinter zu sehen. Wenn Sie das Bild heranzoomen,
konnen Sie die beiden getrennten Drahte erkennen, die
in der gedruckten Elektor-Ausgabe nicht so gut zu sehen
waren. Das griin-gelbe Kabel fiihrt zu einem isolierten
Erdungsanschluss hinter dem Schalter.

Fiir besondere Verwendungszwecke oder Signalfunk-
tionen ist die Verwendung der gelben Farbe in diesen
Féllen in Italien erlaubt, neben anderen Farben. Wie Sie
richtig festgestellt haben, ist die Verwendung einer gelb/
griinen Leitung (PE) fiir die Phase nattirlich verboten.
Ich hoffe, das hilft Thnen weiter!

Roberto Armani (Elektor)
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Magnetische Breitbandantenne fiir
Langwelle

Elektor 9-10/2024, S. 28 (220073)

Ich glaube nicht, dass 20 Windungen Draht fiir eine Ferrit-
antenne fiir Langwelle ausreichen. Im Bild 6 scheinen es
tatsachlich viel mehr zu sein (200 Windungen?) Kénnten
Sie das bestatigen oder korrigieren?

Yves Georges (Frankreich)

Bei einer gewthnlichen Ferrit-Antenne steigt die
Spannung mit der Anzahl der Windungen, und die
Spannung ist der interessante Parameter. Oft wird
ein LC-Schwingkreis mit einem Verstarker mit hoher
Eingangsimpedanz verwendet. In meiner Antenne speist
die Spule einen Transimpedanzverstdrker. Das bedeutet,
dass die Antennenspule effektiv kurzgeschlossen ist, und
der Strom ist der wichtige Parameter. Erhtht man die
Anzahl der Windungen, erhoht sich die Impedanz L und
der Strom sinkt. Es ist also nicht sinnvoll, die Anzahl der
Windungen zu erhohen. Ich habe experimentiert und eine
Windungszahl von 20 bis 30 als optimal herausgefun-
den. Es sieht so aus, als gdbe es mehr Windungen, daich
Litzendraht verwendet habe (30 x 0,1 mm Litze parallel).
Martin Ossmann (Autor des Artikels)

— T ——

utobatterie-Ladegerat aufgemotzt (Teil 2)
Elektor Circuit Special 2024, S. 83 (240040-B)

Im Schaltplan (Bild 1) haben wir vergessen, die im Text
erwahnten Testpunkte TP1 bis TP5 zu beschriften. Wir
entschuldigen uns fiir dieses Versdaumnis und danken
den Lesern, die uns darauf hingewiesen haben. Dem
nebenstehenden Schaltplan wurden die Testpunkte nun
hinzugefiigt.
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PROJEKT

Ein Durchbruch fur Parkinson-Patienten?

Von Hans Van Essen (Niederlande)

Dieses Projekt ist aus dem siegreichen
Beitrag zum Elektor Labs 2024 Project
Contest [1] von Hans van Essen
hervorgegangen. Seine VibroTactile-
Handschuhe fiir Parkinson-Patienten
beeindruckten die Jury mit ihrem
innovativen Ansatz zur Verbesserung
motorischer Fihigkeiten durch vibro-taktile
Stimulation. Die Handschuhe wurden
speziell fiir Parkinson-Patienten entwickelt.
Mit Hilfe der Stimulation kdnnen
motorische Storungen wirksam bekdampft
werden. Durch die gezielte Stimulation der
Fingerspitzen sorgen diese Handschuhe
fir Linderung und revolutionieren die
Behandlung von motorischen Beschwerden
bei Parkinson-Patienten.
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Nachdem bei einem Familienmitglied Parkinson diagnostiziert worden
war, machte ich mich daran, auf der Grundlage einer Studie von
Peter A. Tass [2] ein Paar vibrotaktile Handschuhe zu entwickeln. Es
ist bekannt, dass bei Parkinson-Patienten die Gehirnzellen eine Art
Synchronizitat [13] aufweisen. Wenn bestimmte Neuronen aktiviert
werden, etwa beim Gehen, feuern auch benachbarte Neuronen, was
zu unkontrollierten Bewegungen fuhrt. Diese Synchronizitat kann die
Motorik so stark beeintrachtigen, dass manchen Patienten sogar das
Gehen unmaglich wird.

Die Lésung

Die Forschung hat gezeigt, dass die Stimulation dieser Hirnareale
mit einem bestimmten Muster die Neuronen ,desynchronizitieren”
kann, so dass sie wieder unabhangig voneinander arbeiten kdnnen,
was die motorischen Fahigkeiten des Patienten erheblich verbes-
sert. Manche Patienten entscheiden sich flr eine Stimulation mittels
invasiver Hirnimplantate, aber die oben erwahnte Studie zeigt, dass
die Stimulation der sensiblen Fingerspitzen ahnliche positive Effekte
erzielen kann. Wie in einem Bericht von NBC Today [3] berichtet wird,
haben Sitzungen, die bis zu vier Stunden pro Tag dauern, zu einer
deutlichen Verbesserung geflihrt.

Wie in einem Video Uber meinen Prototyp [4] zu sehen ist, geben die
Handschuhe wahrend der Behandlung zuféllige Impulse Uber spezielle
Pads (Bild 1) an den Fingerspitzen ab. Diese Impulse sind flr jeden



Bild 1. Eines der
Fingerpads.

Finger zuféllig, mit einem zufélligen Impuls-Jitter, erfolgen aber bei
beiden Handen gleichzeitig: Beide Hande und die entsprechenden
Finger erhalten das gleiche, synchronisierte Zufallsmuster.

Mein Entwurf

Die in der Forschung verwendete Hardware erforderte ein sperriges
externes Steuergerat mit Schultergurten und langen Kabeln zu den
Handen, was die Lebensqualitat des Patienten ziemlich beeintrach-
tigte, wie im NBC-Video deutlich wurde. Die Handschuhe, die ich
entwickelt habe, bieten diesbezliglich erhebliche Vorteile:

> Sie sind kabellos. Am Handgelenk befestigte Batterien zur
Energieversorgung konnen mindestens vier Tage lang genutzt
werden, bevor sie Uiber USB-C aufgeladen werden mussen.

» Ein Touchscreen auf dem Handriicken (Bild 2) erlaubt die
Steuerung aller Funktionen - Start/Stopp, Einstellungen und
Nutzerdaten.

> Obwohl die Stimulation zuféllig ist, wird die Synchronitat dadurch
gewabhrleistet, dass die Impulse flir beide Hande gespiegelt
werden. Die Handschuhe werden Uber das drahtlose ESP-NOW-
Protokoll und eine angepasste Version des NTP (Network Time
Protocol) mit einem Fehler unter 320 ps synchronisiert.

> Sie unterstlitzen BLE (Bluetooth Low Energy), so dass die Benut-
zer-Einstellungen, der Batteriestand und die Sitzungen Uber eine
Smartphone-App Uberwacht werden konnen.

Bei diesem Projekt kamen verschiedene Disziplinen zusammen: CAD,
3D-Druck, Schaltungs- und Platinenentwurf, eine ESP32-Platine und
eine umfangreiche Firmwareentwicklung in C++- flir den ESP inklu-
sive Displaytreiber (und sogar die Integration des Home Assistant).
Urspriingliches Ziel war es, Handschuhe zu entwickeln, die mein Famili-
enmitglied bei alltaglichen Aktivitaten wie beim Gassigehen mit dem
Hund oder beim Kochen tragen kann, ohne lastige Kabel und einen
lastigen Controller, damit sie ein ,normaleres” Leben fihren kann.
Das Projekt steht auch im Einklang mit Ziel 3 der Sustainable Develop-
ment Goals [5] - ,Gute Gesundheit und Wohlbefinden",

Warnung: Konsultieren Sie immer einen Neurolo-

gen, bevor Sie ein solches Projekt in die Praxis
umsetzen. Weder der Autor noch Elektor tibernehmen irgend-
eine Haftung fiir Schaden oder Verletzungen, die sich aus der
Verwendung dieses Entwurfs ergeben.

Bild 2. Die Touch-
Oberflache mit den
beiden Hardware-Tasten
auf der linken Seite.

Bild 3. Mini-
Vibrationsmotor
316040001 von Seeed
Studio. (Quelle: Seeed
Studio [6])

Innere Funktionsweise

Die Theorie hinter diesen Handschuhen ist, dass durch die Stimulie-
rung der Fingerspitzen mit kleinen Vibrationen diese Reize Uber das
Nervensystem das Gehirn erreichen und eine Desynchronizitat der
klebrigen” Neuronen bewirken. Die Erzeugung von Vibrationen an
den Fingerspitzen scheint trivial zu sein: Ich habe flr jede Fingerspitze
einen Mini Vibration Motor 316040001 von Seeed Studio verwendet
(Bild 3) [6]. In diesen Motoren befindet sich ein kleines exzentrisches
Gewicht, das sich dreht, wenn man eine Spannung anlegt, und so
Vibrationen erzeugt. Ganz einfach!

Das Herzstiick

Das Herzstlick dieser Handschuhe bilden zwei T-Display-S3-Platinen
von Lilygo [7], wie beim fertigen Prototyp in Bild 4 zu sehen. Diese
Boards bestehen aus einem schonen, hellen Vollfarb-TFT-Display mit
einer Diagonalen von 1,9 Zoll und einer kapazitiven Touchoberfla-
che. Das Lilygo-Display wird von einem ESP32-S3 gesteuert, der viel
Rechenleistung und Speicherplatz bietet - wir miissen nur auf die
Stromaufnahme achten.

Nattrlich verfligt der ESP32 Giber WLAN- und BLE-Konnektivitat, so
dass wir uns mit einem Smartphone oder per WLAN mit den Handschu-
hen verbinden konnen. Es gibt eine wirklich wichtige Verwendung flr
die WLAN-Schnittstelle, auf die ich spater eingehen mochte.

Ein weiterer netter Aspekt des Lilygo-Boards ist der eingebaute
LiPo-Akku-Lader. Da das Ziel des Entwurfs auch darin bestand, diese
Handschuhe kabellos und mobil zu betreiben, missen sie nattrlich
batteriebetrieben sein. Mit dem Ladegerat lassen sich LiPo-Akkus tber
den integrierten USB-C-Anschluss mit einem simplen USB-Ladegerét
so einfach wie ein Smartphone mit frischer Energie versorgen.
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Bild 4. Der fertige Prototyp: ein Paar VibroTactile-Handschuhe.

Aufbau: die Fingerspitzen

Jetzt haben wir schon die Grundzutaten: Mikrocontroller, Touchscreen,
USB-Lader, LiPo-Akkus, Vibrationsmotoren.. Was kann da schon schief-
gehen? Nun, Vieles.

Das fangt schon bei den Fingerspitzen an. In der ersten Entwurfs-
phase habe ich versucht, die Handschuhe so bequem wie moglich
zu machen. Ich nahm ein paar handelstbliche Laufhandschuhe und
fing an, mit meinen kleinen Motoren herumzutifteln. Das Ziel war es,
diese kleinen Motoren so an den Handschuhen zu befestigen, dass
sie an jeder Fingerspitze genau an der gleichen Stelle sitzen bleiben.
Ich schnitt einige Locher in die Handschuhfinger, platzierte die Motoren
und versuchte, sie festzunahen. Das funktionierte nicht - beim Anzie-
hen der Handschuhe rutschte der Motor durch den Druck der Finger
aus seiner Position und die diinnen Drahte brachen.

Der nachste Schritt: HeiBkleber - naturlich braucht man HeiBBkleber!
Zumindest dachte ich das. Ich klebte die Motoren auf ein Stlck Klett-
band und wickelte es um die Finger. Das schien eine gute Losung zu
sein. Aber leider brachen die diinnen Drahte, die aus den Vibrations-
motoren herauskommen, immer noch durch. Jedes Mal, wenn wir diese
Handschuhe ausprobierten, ging einer der Motoren kaputt. Der beste von
ihnen hielt gerade einmal eine halbe Stunde. Und was nun? Mussen wir
uns mit Motoren begntigen, die irgendwann von selbst kaputt gehen?
Zurlick zum Zeichenbrett. Ich brauchte eine Moglichkeit, diese
zerbrechlichen diinnen Drahte zu schiitzen. So begann ich mit der
Entwicklung von 3D-gedruckten Fingerpads und konnte damit im
Grunde drei Probleme auf einmal I6sen:

> Indem ich einen kleinen Hohlraum an der Fingerspitze
angebracht habe, in dem der Motor biindig eingebettet sitzt,
konnte der Tragekomfort deutlich erhoht werden.

> Die Motorkabel sind nun vollstandig geschltzt, da sie in einem
Kanal innerhalb des Pads verlaufen (Bild 5) und mit den starke-
ren flexiblen Kabeln verbunden sind. Innerhalb des Pads gibt
es einen Hohlraum, in dem diese Drahte zusammengelotet
werden und der spater mit Klebstoff gefiillt wird. So ist der Motor
- einschlieBlich der diinnen Drahte - vollstandig in Klebstoff
eingebettet, so dass er solide genug ist, als dass Vibrationen und
Berlihrungen ihm etwas anhaben konnten.

> Um die Pelotte an die Fingerdicke des Patienten anzupassen,
kann man nun Klettband verwenden, das um speziell entworfene
,Griffe" an der Pelotte gewickelt wird (auch in Bild 5 zu sehen).
Dies sind gute Befestigungspunkte fiir die verschiedenen Teile
des Handschuhs.
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Bild 5. Das Innenleben eines Fingerpads.

Aufbau: die Batterien

Die Handschuhe selbst sind einfache handelstbliche Laufhandschuhe.
Sie sind nicht besonders dick und deshalb bequem zu tragen. Ich
habe die Finger abgeschnitten und nur den Teil der Hand behalten
(Bild 6). Da die Batterien irgendwo untergebracht werden mussen,
habe ich mich daflr entschieden, den Controller auf dem Handriicken
und die Batterie am Handgelenk anzubringen. So bleibt Platz fir zwei
parallel geschaltete LiPo-Zellen des Typs 18650, die nicht in einem
LiPo-Beutel" versteckt, sondern in einem Batteriehalter untergebracht
wurden. So kann man entladene Zellen durch frisch geladene erset-
zen, wenn man die Handschuhe gerade einmal nicht aufladen kann.
Der Batteriehalter ist in den Armel des Handschuhs ,gefaltet”,
um scharfe Kanten zu verstecken. Sie konnen auch eine einzelne
18650er-Zelle verwenden, was das Gewicht der Akkupacks halbiert
und weniger sperrig wirkt.

Die gesamte Betriebsdauer der Handschuhe hangt von der Kapazi-
tat der Zellen ab. Bei je einer Zellen mit hoher Kapazitat konnen die
Handschuhe 16 Stunden ohne Unterbrechung betrieben werden,
was bei vier Stunden pro Tag eine maximale Nutzungsdauer von vier

Bild 6. Sicht auf die Handflache.



Bild 7. Die von mir entworfene und von PCBWay gefertigte Platine.

Tagen ergibt. Bei zwei dieser Zellen pro Handschuh verdoppelt sich
die Zeitspanne auf etwa acht Tage.

Wenn Sie einen Blick auf die kundenspezifische Platine der Steue-
rung werfen (Bild 7), konnen Sie den JST-Batterieanschluss auf der
linken Seite sehen. Wenn die Handschuhe flir langere Zeit gelagert
werden mussen, konnen Sie die Batterie einfach abklemmen und damit
verhindern, dass die Elektronik die Batterien langsam entladt, was der
Laderegler des Lilygo-Moduls nicht verhindert. Ich empfehle zudem,
geschltzte Batterien zu verwenden. Eine Auswahl an Batterietypen
finden Sie unter [8]. Da Sie diese Batterien nahe am Korper tragen,
schiitzt der Batterieschutz auch Sie vor Uberhitzung.

Aufbau: der Controller

Das T-Display-S3 mit Touchscreen bildet die Basis fiir dieses Projekt.
Das Display beziehungsweise die ESP32-Platine besitzt zwei Header-
Reihen an der Unterseite, fur die ich eine passende kleine Aufsteck-
Platine entworfen habe, die wenig Aufregendes, sondern nur
JST-Anschlusse fur den Akku, die Motoren an den Fingerspitzen und
einige Pufferstufen enthalt.

Wenn Sie sich den Schaltplan in Bild 9 ansehen, werden Sie die
Kondensatoren C1 und C2 bemerken. Da die Motoren mit PWM
angesteuert werden, erzeugen wir eine Menge Rauschen auf den
Versorgungsleitungen, besonders wenn die Batterien schwach sind.
C2 filtert hohere Frequenzen, wahrend C1 die Einschaltstrome glattet,
wenn ein Motor aktiviert wird. Das sollte helfen, die Spannung am
Controller selbst zu stabilisieren. Denn obwohl das T-Display-S3 einen
kleinen Kondensator neben dem Controller hat, um seine Versorgung
zu stabilisieren, ist es good practice, die Versorgung des Controllers
zu entkoppeln.

Die Ausgangssignale zu den Motoren missen gepuffert werden. Es
ware sehr schlecht, die Motoren direkt tiber die Ausgangspins des
Prozessors mit Strom zu versorgen, wenn das angesichts des Stroms
Uberhaupt moglich ware, sondern einige externe MOSFETs als Puffer
dazwischen schalten. Q1..Q4 sind 2N7000-MOSFETs, die eine einge-
baute Body-Diode besitzen, die die von den Motoren ausgehende
Gegen-EMK kurzschlieBt. Die Gegen-EMK wird erzeugt, wenn ein
Motor von seiner Stromversorgung getrennt wird. Das bestehende
Magnetfeld um die Spulen bricht plotzlich zusammen und erzeugt eine
Spannung, die der Versorgungsspannung entgegengesetzt ist. Diese
negative Spannung konnte den Mikrocontroller oder die MOSFETs
(ohne diese Dioden) zerstoren. Da die meisten Body-Dioden fiir diese
Aufgabe nicht geeignet sind, ware eine separate schnelle Schottky- als
Freilaufdiode parallel zum Motor eine bessere Option, doch Messun-

Bild 8. Sandwich aus meiner kundenspezifischen Platine und dem Lilygo-
Touchscreen.

gen dieses Effekts zeigen gllicklicherweise, dass in diesem speziellen
Fall die Body-Dioden nicht Uberlastet werden.

Ein Pull-Down-Widerstand von 100 kQ vom Gate zur Masse wurde
hinzugefligt, um das Gate des MOSFETs auf Low zu legen und daflr
zu sorgen, dass sich keine Motoren unerwartet von selbst aktivie-
ren, wenn der Mikrocontroller sie nicht aktiv ansteuert. Dies ist keine
VorsichtsmaBnahme, sondern notwendig, da wahrend des Hochfahrens
des Controllers sich die meisten seiner Pins in einem hochohmigen
Zustand befinden, so dass das Gate der MOSFETs schwebt und die
Motoren zufallig aktiviert werden kénnen.
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Bild 9. Die Kondensatoren C1 und C2 gléatten die Motospannung.
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Wenn die Handschuhe nicht aktiv benutzt werden, wird der Control-
ler in einen stromsparenden Zustand versetzt. In diesem Zustand
wird der grof3te Teil der Controller-Hardware deaktiviert, und auch
die Ansteuerung der Pins wird unterbrochen. Mit einem einfachen
Widerstand lasst sich ein fester AUS-Zustand herstellen, wenn keine
Pins aktiv sind.

Der Wert von 100 kQ erscheint recht hoch, wurde aber gewahlt, um
ein Gleichgewicht zwischen Batteriebeanspruchung und Pull-Down-
Funktionalitat zu erreichen. Denn wenn man einen Pull-Down-Wider-
stand hinzufuigt, muss man ,gegen ihn arbeiten”, um das entsprechende
Signal auf High zu setzen, was zu einer hoheren Stromaufnahme fiihrt.
Der Rest der Platine dient dazu, alle JST-Stecker an den richtigen
Stellen zu platzieren. Ich hatte auch SMDs verwenden konnen, aber
das hétte das Sandwich nicht diinner gemacht, wegen der Hohe, die
die JST-Stecker erfordern. Also habe ich mich fir Durchsteckbau-
teile entschieden, so dass das Bauen etwas mehr Spal3 macht und
die Platine etwas mehr ,Korper" erhalt. Auf der Elektor-Labs-Seite flir
dieses Projekt [9] gibt es Platinenlayouts zum Download, aber man
darf sie auch selbst gestalten.

Ich habe einen Stapel von zehn dieser Platinen bei PCBWay bestellt.
Alles ging glatt und sie sahen toll aus. Da wir hier Gleichstromlasten
schalten, ist es eine gute Idee, die Drahte, die von der Steuerplatine
zu den Motoren fiihren, zu verdrillen, um das von ihnen abgestrahlte
Rauschen minimal zu halten. Um Probleme mit elektromagnetischen
Stérungen zu vermeiden, konnen zusatzlich einige kleine Ferritperlen
aufgezogen werden.

Aufbau: die Software

Jetzt kommt die Kronung! Ich bin im Grunde meines Herzens Software-
entwickler, und als ich endlich zu diesem Teil kam, kam ich richtig in
Fahrt! Das Hauptziel des Designs war: keine storenden Kabel. Das
bedeutet, dass man von zwei Handschuhen mit gleicher Hardware
auszugehen hat. Laut der Studie von Peter A. Tass wurde die Impuls-
erzeugung wie folgt gehandhabt:

»Sequenzen von Vibrationsreizen (mit 250 Hz Vibrationsfrequenz und
100 ms Dauer) wurden mit einer Rate von 1,5 Hz abgegeben, was einem
Zyklus von 667 ms entspricht (Tass, 2017; Syrkin-Nikolau et al., 2018;
Pfeifer et al., 2021). Wéhrend einer Sequenz wurde jede Fingerkuppe
der Finger eins bis vier genau einmal stimuliert, wobei beide Hande
spiegelbildlich stimuliert wurden. Die Reihenfolge der Sequenzen wurde
zuféllig variiert. Die Intervalle zwischen den Stimuli waren konstant
(bei reguldrem vibrotaktilen koordinierten Reset, vCR) oder unterla-
gen einem moderaten Jitter (bei verrauschter vCR)"

Okay, also haben wir im Grunde Zyklen von 667 ms, in denen die vier
Finger (der Daumen darf nicht mitspielen) eine Vibration von 100 ms
Dauer erhalt. Das lasst uns 667 ms - (4 x 100 ms) = 267 ms ,Zwischen-
raum”, Dieser Zwischenraum ist nicht gleichméRig verteilt, sondern
wird variiert, um ein Jitter zu erzeugen. Dieser Jitter wird dann zufal-
lig auf jede Sequenz angewendet. AuBerdem wird die Reihenfolge,
in der die Finger aktiviert werden, ebenfalls zuféllig fir jede Sequenz
gewahlt, aber wie gesagt, flr beide Handen perfekt gespiegelt. Zu
allem Uberfluss mussten wir auch noch PWM verwenden, um die
Intensitat der Vibrationen zu variieren.

Das ist an sich schon ein Problem. Es bedeutet, dass sich die
Handschuhe sehr zufallig verhalten, aber beide missen immer wissen,
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was sie tun. Und das ist ohne eine Form der Kommunikation zwischen
den Handschuhen fast unmaglich.

Zunachst wollte ich die Handschuhe (ber Bluetooth Low Energy (BLE)
mit einer Smartphone-App verbinden. Die App wiirde alle bendtig-
ten Sequenzen flir eine Sitzung im Voraus generieren, sie an die
Handschuhe senden und gleichzeitig die Wiedergabetaste auslosen.
Das Problem dabei ist, dass es viel Speicherplatz bendtigt, um Tausende
von Sequenzen fiir eine vierstlindige Sitzung zu speichern, und dass
die Synchronisation aufgrund von Drift irgendwann verloren geht.
Deshalb habe ich mich schlieBlich fiir eine direkte Verbindung zwischen
den Handschuhen entschieden. Nach Prifung der Optionen (Bluetooth,
Wi-Fi) entschied ich mich flir ESP-NOW. ESP-NOW ist ein benutzer-
definiertes drahtloses Kommunikationsprotokoll von Espressif [10]
und wird von den meisten ihrer Controllerboards unterstiitzt wird. Das
Protokoll sieht aus wie Wi-Fi und verwendet die gleiche Hardware,
ist aber viel einfacher und deterministisch. Noch besser ist, dass es
keinen Access-Point bendtigt, da die Kommunikation ausschlielich
auf MAC-Adressen basiert.

Wenn die Handschuhe laufen, wird jede Sequenz, die sie auf den
Motoren ,spielen” missen, im Voraus berechnet und auf direktem
Weg und Uber den Funk an den anderen Handschuh weitergelei-
tet. Beide Handschuhe spielen die Sequenz ab, und wahrend dieser
Zeit berechnet der priméare Handschuh die nachste Sequenz und
sendet sie zusammen mit einer genauen Startzeit an den sekunda-
ren Handschuh weiter.

Wenn die aktuelle Sequenz beendet ist, kennen beide Handschuhe
also die nachste Sequenz und ihre genaue Startzeit. Beide Handschuhe
warten nun auf diesen Zeitstempel und beginnen gleichzeitig mit
der Wiedergabe der neuen Sequenz, wahrend die nachste Sequenz
berechnet wird. Auf diese Weise spielen die Handschuhe zufallige
Sequenzen ab, spiegeln sich aber gegenseitig.

Der sekundare Handschuh berechnet auch selbst neue Sequenzen,
verwendet sie aber nur dann, wenn er die neue Sequenz vom prima-
ren Handschuh nicht rechtzeitig erhalt. Das kann passieren, wenn
die Kommunikation auf dem 2,4-GHz-Band durch gestort wird - ein
echtes Problem, denn mit diesen Handschuhen konnen Sie in Ihrer
Kuche herumlaufen, wo die Mikrowelle und das Induktions-Kochfeld
flr erhebliche Interferenzen sorgt. Nach einer Unterbrechung sind
beide Handschuhe aber innerhalb von 700 ms wieder synchronisiert.
Wie vergleichen die Handschuhe aber die Startzeit einer Sequenz mit
einer zuverlassigen Zeitquelle? Ich habe erwogen, eine Echtzeituhr
(RTC) oder einen Quarz an den Controller anzuschlieBen, um eine
permanente Zeitquelle zu schaffen. Aber das wiirde die Anzahl der
Bauteile erhohen und raumlich nicht in diesen Entwurf passen (was
sich jedoch durch den Einsatz von SMDs beheben lieR3e).
Stattdessen habe ich mich fir einen Proxy entschieden: Die
Handschuhe brauchen ja nicht die genaue Uhrzeit zu kennen,
sondern mussen sich nur auf einen Zeitpunkt einigen, zum Beispiel
die Anzahl der Mikrosekunden seit dem Einschalten. Dieser Wert wird
jede Sekunde vom Primarhandschuh an den Sekundarhandschuh
Ubermittelt, wobei auch die Round-Trip-Time (RTT) zwischen den
Handschuhen gemessen wird. Der sekundare Handschuh empfangt
die Zeitnachricht und bertcksichtigt die Halfte der RTT, um seine
eigene Uhr zu stellen.

Nach vielen Optimierungen und Anpassungen gewabhrleistet diese
Methode (eine Variante des NTP-Protokolls), dass die internen Uhren
der Handschuhe mit einem Fehler von hochstens 320 ps synchronisiert



Bild 10. Die Benutzeroberflache wurde mit SquareLine gestaltet.

werden! Das ist ein Fehler von weniger als einer Drittel Millisekunde,
was flir unser Ziel genau genug ist.

Die meisten Hindernisse sind jetzt aus dem Weg gerdaumt. Was noch
Ubrig bleibt, ist die Benutzeroberflache. Ich werde nicht nadher auf die
Tatsache eingehen, dass ich einen neuen Display-Treiber und einen
neuen Touchscreen-Treiber schreiben musste, weil die vorhandene
Dokumentation hier sehr dirftig war. Ja, es gibt Programmierbei-
spiele, aber die sind bestenfalls mittelmaBig oder verwenden veral-
tete Framework-Versionen.

Fir die Benutzeroberflache dachte ich, dass ich nach wochenlangem
Low-Level-C++-Bit-Shifting und Byte-Zahlen einen kleinen mentalen
Urlaub verdient héatte. Ich wollte etwas Einfacheres, also entschied ich
mich fir LVGL (Light and Versatile Embedded Graphics Library) [11].
LVGL ist eine eingebettete Grafikbibliothek mit allem Schnickschnack,
den man flr die Erstellung von Touch-Benutzeroberflachen braucht.
Um mir das Leben noch einfacher zu machen, habe ich mir den
WYSIWYG-Editor SquareLine Studio [12] gegdnnt, der auch den
Code flr die GUI generiert. In Bild 10 sehen Sie meinen SquareLine-
Entwurf in Arbeit.

Mit diesen Werkzeugen verlief die Erstellung der ,Softwareanwen-
dung” selbst eher wie die Erstellung von Desktop-Software. Man lasst
den ganzen technischen Kram beiseite, erstellt User-Elemente flr
die Benutzeroberflache und implementiert sie wie bei jeder anderen
Anwendung auch. Das bedeutet, dass Sie verschiedene Menis, Schalt-
flachen, Bildschirme und Einstellungen implementieren. Natrlich
werden auch diese Einstellungen zwischen den Handschuhen tber den
zuvor mit ESP-NOW erstellten Kommunikationskanal synchronisiert.
Bluetooth bleibt dabei AuBen vor und Sie kdnnen die Handschuhe
mit dem Smartphone verbinden! Ich habe mit der Basis-Applikation
dafiir begonnen, aber noch nicht viele Funktionen implementiert, da
ich zu diesem Zeitpunkt nicht wusste, ob die Handschuhe tiberhaupt
funktionieren. Ja, die Projekt-Vibes haben mich erwischt, ich weil3!

Aufbau: die Batterieversorgung

Dies war mein erstes Projekt, bei dem ich Batterien zur Stromver-
sorgung des ESP32 verwendet habe. Der ESP32 kann, wenn er will,
sehr stromhungrig sein, aber das musste ich ihm austreiben. Erstens
wollte ich vermeiden, dass die Batterien entleert werden, wenn man
die Handschuhe nicht benutzt. Ich brauchte also einen Tiefschlafmo-
dus. Ich begann mit dem Offensichtlichen:

> Ausschalten der Hintergrundbeleuchtung

> Ausschalten des Display-Controllers

> Versetzen des Touchscreen-Chips in einen Low-Power-Modus
> Versetzen des Prozessors in den Ruhezustand

Als ich mir die Schaltplane des Lilygo-Controllers ansah, entdeckte
ich, dass der Hersteller bei der Optimierung der Schaltung fiir einen
geringen Leckstrom wirklich sehr weit gegangen sind.

Es werden nicht viele Pull-Ups und Pull-Downs verwendet, und wenn
doch, dann mit sehr groBen Werten, beispielsweise 100 kQ. Sogar die
Schaltung zur Erkennung der Batteriespannung mit einem Wider-
standssteiler ist oben mit einem 1/0-Pin verbunden, so dass man
den oberen Widerstand des Spannungsteilers ,abklemmen” kann,
um den Leckstrom durch diesen Widerstandsteiler zu minimieren.
Ziemlich clever!

Mit dem ESP32 kdnnen Sie viele der sogenannten ,Power-Domains”
oder diskreten Hardwareteile des Chips abschalten. Dadurch wird
die Stromaufnahme weiter reduziert. Der ESP32 verfligt sogar iber
einen speziellen Ultra-Low-Power-Coprozessor (ULP), mit dem man
den normalen Prozessor komplett abschalten kann, einschlieBlich
des Speichers und der gesamten Hardware, wahrend er weiterhin
auf Ereignisse an bestimmten I/O-Pins wartet.

Mit diesen Tricks habe ich die Tiefschlaf-Stromaufnahme auf nur 390 yA
gesenkt. Das ist so wenig, dass es Jahre dauern wiirde, bis die Batte-
rien entladen waren.

Trotz alledem reicht ein einfacher Druck auf einen der Knopfe, um den
Controller aufzuwecken und die Handschuhe zu starten - perfekt fiir
unsere Bedlrfnisse. Die Handschuhe iberwachen standig die Batte-
riespannung. Fallt sie unter einen bestimmten Schwellenwert, gelten
die Batterien als erschopft, und der Controller schaltet alles Mdgliche
ab: Der Akku muss Uiber USB-C wieder aufgeladen werden.

Anwendung

Die Anwendung der Handschuhe ist ziemlich selbsterklarend. Ziehen
Sie sie einfach an und drlcken Sie entweder die gro3e Wiederga-
betaste auf der Benutzeroberflache oder die obere Hardware-Taste
(siehe Bild 2).

Sie konnen nach links oder rechts wischen, um die Elemente der Benut-
zeroberflache zu durchlaufen, die hnen Informationen tber die aktuelle
Sitzung, die verbleibende Zeit, frihere Sitzungen, den Akkustand, die
Konnektivitat zwischen den Handschuhen sowie verschiedene Vorein-
stellungen und verwendare Einstellungen liefern.

Um die Batterie zu schonen, schaltet sich die Hintergrundbeleuch-
tung nach 30 Sekunden automatisch aus, auch wenn die Handschuhe
in Betrieb sind. Ein einfaches Antippen des Bildschirms aktiviert die
Hintergrundbeleuchtung wieder.

Nach Ablauf des Sitzungstimers schalten sich die Handschuhe je
nach Voreinstellung automatisch ab. Auf3erdem fallen sie nach flinf
Minuten Inaktivitdt automatisch in den Tiefschlaf. Sie konnen diesen
Ruhezustand auch erzwingen, indem Sie die untere Hardware-Taste
gedrlickt halten. Um sie wieder aufzuwecken, driicken Sie einfach
erneut die untere Hardwaretaste. Symbole auf dem Bildschirm zeigen
den Batteriezustand an. Wenn der Controller erkennt, dass die Batterie-
spannung zu niedrig ist, schaltet er automatisch in den tiefstmoglichen
Schlafmodus, um ein weiteres Entladen der Batterien zu verhindern.
Stecken Sie einfach ein beliebiges USB-C-Ladegerat an der Seite
des Controllers ein. Der Handschuh hért automatisch auf zu laden,
wenn die Batterie voll ist.

Wahrend des Ladevorgangs sind die Handschuhe weiterhin einsatz-
bereit, sodass Sie sie beim Laden gleichzeitig zum Beispiel ein Buch
lesen konnen. Dieser USB-C-Anschluss wird auch zum Hochladen
neuer Firmware verwendet.

@lektor November/Dezember 2024 129



Ein Blick in die Zukunft

Alles in allem war es eine ziemlich lange Reise! Aber ich habe jede
Etappe geliebt. Und die Tante? Nun, das Senden von zufélligen Signa-
len direkt an ein Gehirn ist nichts, was man auf die leichte Schulter
nehmen sollte. Es wird ein paar Jahre dauern, bis bewiesen ist, dass
diese Methode sicher ist. Da diese Handschuhe auf friihen Forschungs-
ergebnissen beruhen, steht es mir nicht zu, zu behaupten, ob sie funktio-
nieren oder nicht, oder ob sie tatsachlich sicher in der Anwendung sind.
Sie verwenden diese Handschuhe daher auf eigene Gefahr, und ohne
Konsultation des behandelnden Neurologen gar nicht!. Beginnen oder
stoppen Sie niemals die Aufnahme irgendwelcher Medikamente oder
andere MaBnahmen, ohne Ihren Arzt oder Neurologen zu befragen.

Aber immerhin habe ich eine Perspektive geschaffen. Hoffentlich wird
es diese Handschuhe geben, wenn sich der Zustand meiner Tante
verschlechtert. Es ware groBartig, wenn die Forschung von Peter A.
Tass letztendlich die Lebensqualitét vieler Parkinson-Patienten verbes-
sern wirde.
Ich bin dankbar, dass ich einen kleinen Beitrag leisten konnte, um
meiner Verwandten zu helfen, bei der Parkinson diagnostiziert wurde.
Wenigstens konnte ich etwas tun, anstatt hilflos zuzusehen, wie eine
schreckliche Krankheit ihr Unwesen treibt. |«

SE - 240434-02

Sie haben Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem Artikel?
Wenden Sie sich bitte an den Autor unter hans@expaso.nl oder an
die Elektor-Redaktion unter redaktion@elektor.de
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Uber den Autor

Hans van Essen interessierte sich seit seinem flinften Lebensjahr flir
Elektronik, angeregt durch die ,Lektionen” seines GroRvaters tber
Elektronenrohren, Transistoren und friihe integrierte Schaltkreise.
In den spaten 1980er Jahren wandte er sich der Computertechnik
und Softwareentwicklung zu und entwickelte ein tiefes Interesse an
der digitalen Welt. Im Alter von 25 Jahren war Hans Mitbegriinder
eines erfolgreichen internationalen Softwareunternehmens, das
sich auf Unternehmenslosungen flr Logistik und Lagerverwaltung
konzentrierte. Heute bietet er intelligente End-to-End-Losungen
an, die von Hardware bis zu skalierbarer Cloud-Software reichen,
wobei er auf seine umfassende Erfahrung in beiden Bereichen
zurtickgreifen kann. Obwohl Hans von Beruf Softwareentwickler
ist, war die Elektronik schon immer sein groBtes Hobby und er
sucht standig nach Moglichkeiten, diese beiden Leidenschaften zu
vereinen, indem er Hardware und Software zu innovativen, integ-
rierten Losungen verbindet.
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3] NBC Today, ,Scientists Develop Glove That Eliminates Parkinson's Tremor” (YouTube): https://youtu.be/YEEwbxFT4Bc&t=79s

4] VibroTactile Handschuhe, mein Video: https://youtu.be/RJIWAdNKXpX8

5] Vereinte Nationen - Nachhaltige Entwicklung: Die 17 Ziele: https://sdgs.un.org/goals

6] Mini-Vibrationsmotor 2,0 mm von Seeed Studio: https://tinyurl.com/seedminivib

7] T-Display-S3 von Lilygo: https://www.lilygo.cc/products/t-display-s3

8] Typen von 18650-Batterien: https://nkon.nl/blog/protectedunprotectedbattery

9] Firmware und Layout-Dateien auf der Elektor-Labs: https://elektormagazine.de/labs/vibrotactile-gloves-against-parkinsons-disease
10] ESP-NOW: Ein drahtloses Kommunikationsprotokoll fiir schnelle Antworten und stromsparende Steuerung (engl.):

https://espressif.com/en/solutions/low-power-solutions/esp-now

[11] LVGL - Leichte und vielseitige Grafikbibliothek: https://lvgl.io
[12] Squareline Studio: https://squareline.io

[13] Synchronizitat (Wikipedia): https://de.wikipedia.org/wiki/Synchronizit%C3%A4t
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