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Elektronik im WWW

Immer mehr Gerdte besitzen mittlerweile
ein Netzwerk-Interface, mit dem ein
Zugang ins WWW mdglich wird. Einen
Internet-Anschluss vorausgesetzt, kann
man dann von tiberall auf der Welt mit
dem Apparat Kontakt aufnehmen. Auch
ihr personliches Lieblingsprojekt benétigt
vielleicht noch einen solchen Zugang?
Sicherlich haben auch Sie hin und wieder
ein besonders kreatives halbes Stiindchen,
in dem plétzlich tausend Ideen kommen,
was man alles aus der Ferne steuern, mes-
sen und Giberwachen konnte!

Wenn dem so ist, dann wollen wir Sie in
diesem (und den kommenden) Heften
gerne wieder einmal unterstiitzen. Unser
~Multicom-Shield“ (Seite 12) kann mit
einem WLAN-Modul ausgeriistet werden
- einfacher als kabellos kommt man nicht
ins Internet. Das Shield passt tibrigens
nicht nur (wie der Name vermuten lasst)
auf Arduino-Boards, sondern auch auf die
AVR-Platine ,,Platino“. Und es lasst sich
auch einfach als ,, WLAN/Seriell-Konverter*
in Verbindung mit eigener Elektronik
einsetzen.

Der Artikel ,,Stromzdhler im Netz*

(Seite 30) zeigt ein weiteres Beispiel der
Ferniiberwachung tiber das WWW. Wie
immer kann man das Projekt 1:1 ver-
wenden, aber auch modifizieren oder
einfach Anregungen und Tricks fiir eigene
Entwicklungen herausziehen. Die Folge
der Serie ,,Arduino auf Kurs“ in diesem
Heft sollten Sie sich ebenfalls anschauen:
Falls einmal kein Internet verfiigbar ist,
wird hier gezeigt, wie man Daten per SMS
versenden kann.

Ubrigens habe ich unseren Abo-Plus-Mit-
gliedern ja noch einen besonderen Service
versprochen, der zum Fernsteuern von
Elektronik genutzt werden kann. Wir wer-
den eine Schnittstelle und etwas Speicher
~in der Cloud” bereitstellen; hiermit kann
man Gerdte (etwa die eigene Schaltung
und ein Smartphone) miteinander kom-
munizieren lassen kann. Natdirlich wird
die benétigte Software wie immer ,,open
source*“ sein — so kann man sich solch
einen Service auch selbst einrichten. Mehr
unter www.elektor-projects.com!

Jens Nickel
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Aktuelles
Nachrichten und Termine

Multicom-Shield

Das ,,Multicom-Shield* stellt wahlweise
eine WLAN- oder Bluetooth-Funktion zur
Verfligung.

Embedded Linux leicht gemacht (4)
Am Beispiel eines USB/Seriell-Konverters
zeigen wir, wie man einen Gerdtetreiber
selbst in den Kernel integriert.

Stromzahler im Netz

Unser Gateway besitzt vier SO-Eingange
fiir Stromzdhler. Um die Daten zu
speichern und anzuzeigen, wird auf eine
Open-Source-Lésung zuriickgegriffen.

Arduino auf Kurs (2)

Zusammen mit der spanischen Telefonge-
sellschaft Telefonica hat der Autor ein Mobil-
funk-Shield fiir Arduino-Boards entwickelt.
Wir zeigen, wie man mit wenigen Codezeilen
zum Beispiel Daten per SMS verschickt.

Labcenter
Plotzlicher Reset
E-Verschmutzung!
Lieblings-Bauteile
RS485-Massen

Bauelemente-Tipp

Wir stellen zwei Chips vor, die Energie
aus der Umwelt auf unkonventionellen
Wegen gewinnen.

Strahlungsmesser aufgebohrt
Spezielle Aufgaben lassen sich oft mit
kleinen Anderungen des Basisprogramms
[6sen.

Motorrad-Alarm

Das Prinzip dieser Alarm-Anlage ist ganz
einfach: Ist das Motorrad einmal auf dem
Stander abgestellt, geben drei Queck-
silberschalter eine Lage-Information an
einen Mikrocontroller.

10-2012 elektor



INHALT

12 Multicom-Shield

WLAN/Bluetooth/USB-Kombi-Shield fiir Platino
und Arduino

Das ,,Multicom-Shield“ ist ein sehr vielseitiges Board. Bestiickt mit einem WLAN-
Modul kann es elektronische Gerate ins Internet bringen. Mit einem Bluetooth-
Modul nimmt es Verbindung mit anderen bluetooth-fahigen Gerdtschaften auf;
per USB/Seriell-Konverter kann es auch mit dlteren Apparaten seriell kommuni-
zieren. Das Board passt auf ein Mikrocontroller-System mit arduino-kompatiblen
Erweiterungs-Steckern, also auf Arduino-Boards oder ,,Platino“ von Elektor. Es
Idsst sich aber auch alleine als Erweiterungs-Modul fiir einen PC einsetzen.

20 Embedded Linux leicht gemacht (4)
Ein Kernel-Uberblick

In den letzten Folgen der Serie haben wir die Toolchain, den Kernel und Boot-
loader sowie ein Standard-Dateisystem zum Laufen gebracht. In unserer Arti-
kelreihe soll dem Entwickler aber auch gezeigt werden, was ,,unter der Ober-
flaiche“ passiert. Ein weiteres Thema dieser Folge sind Geratetreiber, die man
selbst in den Kernel integrieren kann. Denn auch im Embedded-Bereich nimmt
Linux dem Programmierer viel Arbeit ab: fiir Netzwerk, USB, Bluetooth und
mehr muss man nicht mehr aufwendig eigene C-L6sungen entwickeln.

30 Stromzdhlerim Netz
Gateway fiir Stromzahler mit SO-Bus

Eine zentrale Aufgabe der Menschheit in naher Zukunft wird es sein, den CO.-
AusstoR drastisch zu verringern. Zuvorderst muss dazu ermittelt werden,
wieviel und an welcher Stelle elektrische Energie ,verheizt“ wird. Was spricht
dagegen, eine clevere Technologie und das WWW zu Hilfe zu rufen, um den
Stromverbrauch zu reduzieren? Das hier vorgestellte Board besitzt vier SO-Ein-
gdnge fiir Stromzahler. Um die Daten zu speichern und anzuzeigen, wird auf
eine Open-Source-Losung zuriickgegriffen.

50 Strahlungsmesser aufgebohrt

Eigene Modifikationen erweitern
die Moglichkeiten

Der Strahlungsmesser aus Elektor 11/2011 ist bei vielen Lesern im Einsatz. Das
Gerdt hat sich vor allem bei Langzeitmessungen und bei der Untersuchung
schwach radioaktiver Proben bewahrt. Das Messgerat ist als Bausatz erhiltlich;
der Mikrocontroller ATmega88 ist bereits mit einem Bootloader ausgestattet.
Damit ist es einfach, eigene Programme in den Controller zu laden. Aber auch
mit dem Loétkolben Idsst sich das eine oder andere sinnvoll verdndern.
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59 Entwicklungstipp
PIG-Programmer fiir Notfélle

60 SDR mit AVR (6)
In dieser abschlieBenden Folge der Serie
schauen wir uns weitere Decodier-Ver-
fahren an.

66 Stromwandler
Professionelle Stromwandler werden oft
mit hoher Prézision gewickelt. Dieser Bei-
trag zeigt, wie man Stromwandler selbst
aus handelstiblichen Teilen herstellen
kann. Damit lassen sich dann sichere
Messungen an Stromversorgungen
vornehmen.

68 Transkonduktanz-Messverstarker
Ein Transkonduktanz-Verstarker ist ein
Differenzverstarker, dessen Ausgangs-
strom eine Funktion der Spannungs-
differenz zwischen den Eingangen ist.
Mit diesem Prinzip kann ein vielseitiger
Vorverstarker fiir den Einsatz in der Mess-
technik aufgebaut werden.

74 Zuriick zu den Wurzeln (8)
Eines der wichtigsten Einsatzgebiete
des Transistors ist die Verstarkung von
Tonsignalen.

78 PicoScope 2205-MSO unter der Lupe
Ein MSO (Mixed Signal Oscilloscope)
kombiniert ein Oszilloskop mit einem
Logic-Analyser. Wir testen das Einsteiger-
MSO 2205 von Pico Technology.

80 Retronik
Signalgenerator TF801D/1 AM RF von
Marconi

82 Hexadoku
Sudoku fiir Elektroniker

86 Vorschau
N&chsten Monat in Elektor

Aus technischen Griinden mussten wir den in der
letzten Vorschau angekiindigten Artikel ,,Der 7805 -
neu erfunden!“ auf die ndchste Ausgabe verschieben.
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Elektor-Newsletter E-weekly jetzt gratis abonnieren!

Jeden Freitagmorgen erscheint E-weekly, der kostenlose Newsletter von Elektor.
Unsere E-weekly-Redakteure halten Sie mit neuesten und interessanten Meldungen, Tipps & Trends = ==
aus der Welt der Elektronik auf dem Laufenden. AuBerdem werden Sie schnell und umfassend Uber
aktuelle Elektor-Projekte (Nachlesen & Updates) sowie tiber das umfangreiche Elektor-Sortiment

Daneben erhalten E-weekly-Abonnenten exklusiv vollen Zugang zu allen Newsberichten und zu
unserem Forum, das von kompetenten Elektronik-Experten moderiert wird.

Noch kein Mitglied?

www.elektor.de/community
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Klicken Sie jetzt auf
www.elektor.de/newsletter!
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[~JlektorLivel

Am 20. Oktober 2012 veranstaltet Elektor den ersten Seminartag
~ElektorLive!“ in Deutschland. Im Dortmunder Kongresszentrum
Westfalenhallen haben Elektronik-Profis und Hobby-Elektroniker
Gelegenheit, attraktive Seminare zu besuchen und sich auf einer
Ausstellung tiber neue Produkte zu informieren.

Der Eintrittspreis betrdgt fiir Abonnenten nur 25 Euro (45 Euro fiir
Nicht-Abonnenten), Studenten, Azubis und Schiiler zahlen in jedem
Fall nur 20 Euro. Im Eintrittspreis inbegriffen sind zwei Seminare, die
man bei der Anmeldung auswdhlt. Wie immer gilt: ,,Der friihe Vogel
fangt den Wurm®, denn die Teilnehmerzahl ist bei allen Seminaren
begrenzt. Hier ein kurzer Programm-Uberblick:

Android-Grundlagen (Stefan Schwark)

Das Android-Framework wird auf vielen Geraten wie Smartphones
und Tablet-Computern eingesetzt. Im Seminar werden die Grundla-
gen der Programmierung eigener Android-Apps dargestellt. Anhand
von kurzen Programmen wird der Umgang mit der freien Entwick-
lungsumgebung ,Eclipse” und dem Android SDK erklart.

Produktentwicklung mit Embedded Linux (Benedikt Sauter)
Embedded-Linux ist immer mehr in der Welt der klassischen Mik-
rocontroller-Entwicklung angekommen. Doch was bedeutet es in
der Praxis, ein Produkt basierend auf Open-Source-Anwendungen
zu bauen? In diesem Seminar werden die verschiedenen Aspekte
(auch rechtliche und kommerzielle) betrachtet.

Transistor-Grundlagen (Burkhard Kainka)

Das Seminar behandelt die Funktion und den Einsatz von Transisto-
ren in einfachen Grundschaltungen und Miniprojekten. Mit einem
oder zwei einfachen NPN-Transistoren wie z.B. dem BC547 kann
man schon die unterschiedlichsten Aufgaben |6sen. Praktische Ver-
suche und Messungen sollen live durchgefiihrt werden.

Entwickeln mit EAGLE Version 6 (Richard Hammerl)

EAGLE ist eine leistungsfahige und flexible Design-Software und
vereint die Module Schaltplan-Editor, Layout-Editor und Autorou-
ter. Die Software erlaubt Funktionserweiterungen wie Simulation,
Datenimport und -export sowie die Definition von Befehlsabfolgen.
Die neue Version bringt noch einmal vielféltige Verbesserungen mit.
Natdirlich erhalt man hier auch Praxis-Tipps aus erster Hand.

Gassensoren (Fa. Unitronic)

Gassensor-Module bieten viele Vorteile. Die Module sind fertig kalib-
riert und leicht in eigene Projekte zu integrieren. Die Anwendungen
reichen von simplen Schaltaufgaben beim Uberschreiten bestimm-
ter Gaskonzentrationen bis hin zur Protokollierung von Messdaten.
Uber neue Entwicklungen und die praktische Anwendung kann man
sich in diesem Seminar informieren.

UNITRONIC™

Seminartag fir
Elektronik-Profis und Hobbyisten

FPGA fiir Einsteiger (Prof. Dr. Peter Schulz)

Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) sind aus der modernen
Digitaltechnik nicht mehr wegzudenken. Das Seminar richtet sich
an FPGA-Anfinger, die sich einen Uberblick iiber diese interessante
Technologie verschaffen wollen; Themen sind unter anderem Kon-
figuration, Hardwarebeschreibung und IP-Cores.

AVR-Xmega-Mikrocontroller (Andreas Riedenauer)

Die AVR-Chips gehoren zu den beliebtesten Mikrocontrollern, nicht
zuletzt, weil es leistungsfihige Entwicklungstools gratis gibt. Das
Seminar stellt neue Controller und Entwicklungskits vor, Schwer-
punkt ist der besonders schnelle ATXmega. Ein weiteres Thema wird
die neue Version der Entwicklungssoftware ,,Atmel Studio 6“ sein.

Roéhrenverstdrker (Rainer zur Linde)

HiFi-Enthusiasten loben die klanglichen Eigenschaften der Réhren.
Elektro-Gitarristen mogen das als musikalisch empfundene Verzer-
rungsverhalten der Bauteile. In diesem Seminar werden, neben der
Vermittlung von Theorie, auch praktische Beispiele fiir den Entwurf
und die Realisierung von Réhrenverstérkern nicht fehlen.

Elektronik steuern mit Android (Bernhard Worndl-Aichriedler)
Mit Android ldsst sich mit der Leistung des Smartphones eigene
Elektronik ansteuern; so erhdlt man einen groBen Touchscreen und
obendrein noch WLAN, Bluetooth und Mobilfunk. Das ElektorLive!-
Seminar ist als Crash-Kurs gedacht fiir alle, die ihr Android-Smart-
phone oder -Tablet in eigenen Projekten nutzen wollen.

Motorsteuerung mit ARM-Cortex-Controllern (Fa. Toshiba)

Die Cortex-M3-basierte M370-Prozessorfamilie von Toshiba ist fiir
die energieeffiziente Ansteuerung von Motoren pradestiniert. Der
Hersteller hat Tools entwickelt, welche die Inbetriebnahme eines
neuen Motors ohne das Schreiben einer einzigen Codezeile erlaubt.
Neben der Vermittlung von Hintergrundwissen steht in diesem
Seminar auch eine Demonstration (mit einem BLDC-Motor und dem
Toshiba Starterkit) auf dem Programm.

Elektor-Strahlungsmesser (Burkhard Kainka)

Das Seminar behandelt den Aufbau des Elektor-Strahlungsmessers,
doch auch die Messpraxis kommt nicht zu kurz. Wéahrend des Semi-
nars sollen typische Messungen durchgefiihrt und ausgewertet wer-
den, mit unterschiedlichen Fotodioden und Transistoren als Alpha-,
Beta- und Gamma-Sensoren.

Einfithrung in die OBD-II-Fahrzeugdiagnose (Florian Schaffer)

Die On-Board-Fahrzeugdiagnose gehért bei Arbeiten am Auto inzwi-
schen genauso zum Handwerkszeug wie der Schraubenschliissel.
Mit einem OBD-II-Diagnosegerdt kann man Fehlerursachen schnell

10-2012 elektor
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finden. Im Seminar werden Losungen fiir den Selbstbau, aber auch
fertige Gerdte vorgestellt.

Zu den Ausstellern gehoren:

Reichelt

Seit langen Jahren ist der Distributor aus Friesland allen Elektro-
nikern ein Begriff, nicht zuletzt wegen der attraktiven Preise. Am
Stand werden Arduino-Boards, eine Android-Entwicklungsplatt-
form, Warmebildkameras und weitere Produkte gezeigt.

Cadsoft

Auch iber dieses Unternehmen muss man nicht mehr viele Worte
verlieren: die CAD-Software ,Eagle“ gehort zu den meistverwende-
ten Schaltungs- und Platinen-Entwurfsprogrammen. Am Stand kann
man die neue Version 6 ausprobieren und mit Experten fachsimpeln.

Toshiba Europe

Die leistungsstarken ARM-Cortex-M3-Controller des Herstellers sind
fir Anwendungen wie die Ansteuerung von biirstenlosen Gleich-
strommotoren pradestiniert. Am Stand sind Entwicklungs-Boards
und -Software ,,in action” zu sehen.

Unitronic

Schwerpunkt des Distributors sind die Kommunikation und die Sen-
sorik. Am Stand werden interessante Losungen aus den Bereichen
Machine-To-Machine-Kommunikation, Wireless, Gassensorik und
mehr gezeigt.

news

F

CIRCUITS

Trenz Electronic

Dieser Distributor ist auf Embedded-L6sungen spezialisiert. Am
Stand kann man FPGA-Boards, Arduino-kompatible Boards, ein
kompaktes Test- und Mess-Modul fiir analoge Schaltungen und
mehr sehen. Von etlichen der Produkte gibt es preislich interessante
Studentenversionen.

Eurocircuits

Die Herstellung von Platinen-Prototypen und -Kleinserien ist das
Metier dieses Unternehmens. Am Stand sind unter anderem ein
Reflow-Lotofen und ein Lotpastendrucker zu sehen. Ausprobieren
kann man das neue Platinenauftrags-Tool ,,PCB-Visualizer“. Tipps
und Tricks von den Platinen-Profis gibt es gratis!

Embedded Projects

Ein kleiner, aber feiner Distributor, der Mikrocontroller- und sons-
tige Entwicklungsboards im Portfolio hat. Etliches wurde durch das
junge Team selbst entwickelt. Geschéftsfiihrer Benedikt Sauter ist
vielen Elektor-Lesern durch Projekte wie ,,USBprog“ und ,Elektor-
Linux-Board“ bekannt geworden.

Elektor, Circuit Cellar und Audioexpress

Dass auch der Gastgeber und die Schwesterzeitschriften aus dem Ver-
lag mit einem eigenen Stand vertreten sind, versteht sich von selbst.
Am Stand sind interessante Boards und Module zu sehen. Auch
neue Biicher und Sonderhefte kann man sich in Ruhe anschauen.

Mehr Infos & Anmeldung:
www.elektor-live.de

* Kompakt

e Einfach zu bedienen

Anzeige

* 33.000 U/min Spindel

* Ein- und doppelseitige Leiterplatten

LPKF ProtoMat E33 - klein, prazise, wirtschaftlich

www.lpkf.de/prototyping

Kaum groBer als ein DIN A3-Blatt: LPKF Qualitdt zum Einstiegspreis zum
Frasen, Bohren und Trennen von Leiterplatten und Gravieren von Frontplatten.

European Microwave Week, Amsterdam
29.10.-31.10.2012, Halle 3, Stand B425 LPKF Laser & Electronics AG  Tel. +49 (0) 5131-7095-0

IRKE

Laser & Electronics
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Sie interessieren sich als Auszubildender, Schiler, Student — oder einfach nur so — fiir Mikrocontroller-Technik?

Mit dem neuen ,First Step“-Paket haben Sie den Schliissel und alle ndtigen Werkzeuge fir diese faszinierende Welt
in der Hand! Das fertig bestiickte und getestete ,First Step“-Board und drei exakt darauf abgestimmte Arbeitshefte
(plus Software-CD) machen die ersten Experimente mit einem Mikrocontroller zum Kinderspiel.

Bestandteile des ,,First Step”-Pakets: _\elektor
A ACADEMY
Q 3 ArbeiiShefte \/ the school of electronics

(inkl. passendes DIN A4-Ringbuch)
* Beschreibung der Hardware

* Beschreibung der integrierten Entwicklungsumgebung IDE ., |
* Einfilhrung in die Programmiersprache ,C"
* Iahlensysteme, Arithmetik, Variable
* Logische Operationen

* Digitale I/0-Ports

* A/D-Wandler, Tiner/Counter

=P 1 ,First Step”-Mikrocontroller-Board

* 8051er-Mikrocontroller: AT89C51CC03

* 2,5-V-Referenzspannungsgeber fiir A/D-Wandler: LT1009

* TTL/RS-232-Pegelwandler MAX232

* Treiber fir LEDs und Piezo-Summer: 74H(04

* 4 Taster (Eingabe von bindren Signalen)

* 4 LEDs (Ausgabe von bindren Signalen)

* Piezo-Summer (Ausgabe von akustischen Signalen)

* BNC-Buchse (Ein-/Ausgabe von externen bindren Signalen)

* 2 Potentiometer (Eingabe von analogen Signalen)

* 2 Mini-DIN-Buchsen und eine Doppelstock-Schraubklemme

* Karten-Format: 98 x 75 mm

* Spannungsversorgung: 9 V DC, max. 100 mA, Verpolungsschuizdiode
und Miniatursicherung

«=3 1 CD-ROM mit Zusatzinfos
* Datenbldtter

* Systemdokumentation

* Entwicklungsumgebung

* Beispielprogramme

Das gesamte ,,First Step”-Paket kostet nur 199,00 Euro.

Weitere Infos und Bestellung unter

www.elektor.de/first-ste



Nachrichten aus Forschung und Technik, interessante Produkt-Neuheiten und

vieles mehr findet man aktuell unter www.elektor.de!

News auf dieser Seite: Phil Knurhahn

Viren erzeugen Strom

Wissenschaftler des Lawrence
Berkeley National Laboratory
haben harmlose Viren dazu
bringen kénnen, mechanischen
Druck in elektrischen Strom
zu wandeln. Wenn man den
papierdiinnen Generator in
die Schuhsohle einbaut, dann
wiirde der so erzeugte Strom
bereits ausreichen, um ein
kleines Flachdisplay (LCD) zu
betreiben - Verbesserungen nicht ausgeschlossen. Es ist dies der erste biologische Generator
Uberhaupt, der mechanoelektrische Energie produziert - echte Grundlagenforschung. Das
Virus selbst ist eine M13-Bakteriophage, ein Kleinstlebewesen von 880 nm Lange und einem
Durchmesser von 6,6 nm. Es ist mit 2.700 geladenen Proteinen beschichtet. Bakteriophagen
sind aggressiv gegeniiber Bakterien, aber nicht gegeniiber Menschen. Weil sich Viren
innerhalb einer Stunde millionenfach vermehren, sich dabei auch zu wohlgeordneten Filmen
selbststandig organisieren, sind sie fiir die Forscher sehr interessant. Diese Selbstanordnung
konnte unter einem Rasterkraft-Mikroskop beobachtet werden. Der gebaute Prototyp - er
soll lediglich die Funktion nachweisen - besteht aus 20 Schichten {ibereinander, ist etwa
1cm2 groR und hat zwei Goldelektroden, an die das LCD angeschlossen wurde. Driickt man
auf diese Biogenerator-Zelle, dann produziert sie etwa 6 nA an Strom bei einer Spannung
von 400 mV (Foto: Berkeley Lab). Jetzt arbeitet man an Verbesserungen und es wird Zeit
brauchen, bis das Prinzip einsatzfahig ist. Das Berkeley Lab gehort zum U.S. Department
of Energy und wird von der Universitdt Berkeley gemanagt. Forscher des im Jahr 1931
gegriindeten Labors haben bereits 13 Nobelpreise erhalten.
http://newscenter.Ibl.gov/news-releases/2012/ 05/13/electricity-from-viruses
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Solarzellen
mit 43,5 %
Wirkungsgrad

5| Hanafle Sk |

Conoeniruor Y sysem (mig)

 e——Y
Trgte paton compound sole ol

Die Theorie der Solarzellen
besagt, dass die klassische
photovoltaische Wandlung von Sonnenenergie in Strom bei einem Wirkungsgrad von etwa
33 % ihr Maximum erreicht. Wie also ist es Sharp gelungen, einen solchen Riesensprung zu
machen und mit mehr als 43 % den hochsten jemals ermittelten Wirkungsgrad zu erreichen?
Das geschieht tiber ein linsenbasiertes Dreifach-System, welches das Sonnenlicht fokussiert
und in drei verschiedenen Schichten in Strom wandelt. Diese Schichten bestehen aus InGaP
und GaAs, der dritte Wandler-Layer aus InGaAs (Grafik: Sharp). Das ist im Prinzip schon
bekannt, aber Sharp hat sowohl die Elektrodenabstdnde optimiert als auch den elektrischen
Widerstand der Zellen selbst. Bisher wurden solche extremen Solarzellen wegen der hohen
Kosten nur in Weltraumsatelliten verwendet, wo man schon wegen des Startgewichts
erhebliche Einschriankungen hat. Hier ist man
jetzt auf dem Weg, solche Zellen in kleinem
MaRstab in Massenfertigung zu realisieren und
dann zu groReren Feldern zusammenzusetzen
(Bild: Sharp). Das kénnte den Weg bereiten fiir
terrestrische Einsatze. Der Weltrekord wurde
Gbrigens vom bekannten Fraunhofer-Institut fiir
Solarenergie in Freiburg bestatigt.
http://sharp-world.com/corporate/news/120531.html
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Algebra Quiz

1. Expand the following:
(2x + 3y)* (5 points)

(2+ + 3_3)
(zx 4 37'>L
( 2x + 3\/) -
(274 4 3\/>Z

It only RF could
be s0 easy.

Linx

TECHNOLOGIES
Wireless made simple’

RF Modules
Remote Controls
Antennas
RF Connectors
Custom Designs

www.linxtechnologies.com
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Multicom-Shield

Von Clemens Valens

Heute muss alles
~vernetzt® sein. Sie
haben vielleicht einen
Facebook-Account, aber
was ist mit Ihrem Oszilloskop?
Darf Ihr Multimeter (noch)
nicht twittern? Ist Ihr Lotkolben
eingeloggt? Mag sein, dass Sie
ein seltener selbstgeniigsamer
bzw. kaum kommunizierender
Nerd sind, aber vielleicht
dirsten Ihre Gerdte im Labor
nach sozialer Interaktion!

Wie dem auch sei: Mit dem

hier beschriebenen Add-on-
Board kann man alles mit allem
verbinden; und das per Kabel

oder per Funk.

12

Sie haben es sicher

bemerkt: Ich Gibertreibe ganz
leicht ;-) Wirklich alles mit allem zu ver-
binden ware ein extremer Anspruch. Den-
noch ist das Board, um das es hier geht,
wirklich sehr vielseitig. Bestiickt mit einem
WLAN-Modul kann es elektronische Geréte
ins Internet bringen. Mit einem Bluetooth-
Modul kann es Verbindung mit anderen Blu-
etooth-fahigen Geratschaften aufnehmen.
Per USB/Seriell-Konverter kann es auch mit
dlteren Apparaten seriell kommunizieren.
Man kann das Board sehr einfach als Erwei-
terung eines Mikrocontroller-Systems mit
arduino-kompatiblen Erweiterungs-Ste-
ckern (Bild 1) verwenden. So ein System
ist zum Beispiel ,,Platino“ von Elektor [1]
(Bild 2). Wenn man will, kann man es aber
auch einfach so als Erweiterungs-Modul fiir
einen normalen PC einsetzen. Allerdings

Personal Download for | © Elektor

man nicht ein
WLAN- und Bluetooth-

Modul gleichzeitig bestiicken -
man muss sich schon entscheiden (oder
zwei Boards einsetzen).

Das WLAN-Modul

Dank steigendem Angebot und fortschrei-
tender Miniaturisierung sind WLAN-Module
in den letzten Jahren geradezu unverschamt
preiswert geworden. Schwierig wird es aber
an dem Punkt, wenn man von den Herstel-
lern etwas (iber die Funktion und Benut-
zung erfahren moéchte (solange man nicht
sehr viele Module fiir sehr viel Geld kauft
oder aber eine ebenfalls nicht billige maR-
geschneiderte Software-Library fiir die Ziel-
Hardware ordert). Gliicklicherweise aber
gibt sich die ,fabriklose* Halbleiterfirma
WIZnet aus Korea weniger zugeknopft.
Direkt vom Hersteller bekam ich zwei Exem-
plare des Moduls WizFi220, und dieser Arti-
kel ist die Folge.

WizFi2x0-Module (es gibt auch den Typ
WizFi210) funktionieren mit normalen
APs (Access Points) nach 802.11b/g/n bei
Geschwindigkeiten bis zu 11 Mbit/s nach

10-2012 elektor



WLAN/BLUETOOTH/USB-KOMBI-SHIELD FUR PLATINO UND ARDUINO

802.11b. WEP, WPA, WPA2-PSK und Sicher-
heitsstandards nach 802.11i werden unter-
stiitzt. Die Module er6ffnen bemerkens-
werte Moglichkeiten. Eine davon ist der
Einsatz als WLAN-fahige serielle Schnitt-
stelle. Ebenfalls interessant ist der Betrieb
als (beschrankter) AP, was direkten Zugang
zu Smartphones und Tablets unter Android
oder Apples iOS erlaubt.

Das Modul WizFi220 misst
32 x 23,5 x 3 mm. Es verfiigt schon ber
eine Chip-Antenne und eine Hirose-U.
FL-Buchse zum Anschluss einer externen
Antenne. Die kleinere Version WizFi210
braucht weniger Strom, bietet dafiir aber
auch weniger HF-Leistung und somit eine
geringere Reichweite. Insgesamt 49 Pads
bieten genug Mdoglichkeiten, das Modul
irgendwie mit einer Platine zu verloten.
Die meistens Pads sind nicht fiir den Nor-
mal-Elektroniker, sondern fiir die Massen-
produktion gedacht. Fiir Normalsterbliche
reicht eine serielle Zweidrahtverbindung
zum Senden und Empfangen von Daten
sowie zur Konfiguration des Moduls.

Wie hdufig bei Modulen dieser Art kann
auch ein WizFi2x0 seriell mit Hilfe von soge-
nannten AT- bzw. Hayes-Modem-Befehlen
konfiguriert werden. Solche Kommandos
sind kurze, auch fiir Menschen verstdndli-
che Strings, die mit dem Préfix ,,AT“ begin-
nen. Beim Einschalten ist das Modul schon
im CMD-Mode, sodass man gleich mit der
Konfiguration anfangen kann. Nach dem
initialen Setup kann das Modul mit dem
Befehl O(nline) bzw. ,ATO“ in den Daten-
Modus geschaltet werden. Um von hier aus
wieder in den CMD-Mode zu schalten, genii-

gen drei aufeinander folgende Pluszeichen
45,

Voriiberlegungen

Einige Konfigurationen wie etwa das Einstel-
len der Baudrate der seriellen Schnittstelle
muss man ja kaum mehr als einmal durch-
fiihren, denn das Modul merkt sich diese
Einstellungen. Die auch fiir Menschen les-
baren AT-Befehle sind nicht nur fiir das ini-
tiale Setup, sondern auch fiir Experimente
praktisch, da man zur Kommunikation mit
dem Modul nur einen PC mit Terminal-Pro-
gramm benotigt. Ein USB/Seriell-Konver-
ter ist also fiir Legacy-Free-PCs eine gute
Investition. Viele Elektor-Leser werden

elektor 10-2012

Bild 1. WLAN-Shield auf einem Arduino Uno.
R8 und R10 sind nicht bestiickt.

zwar sicherlich schon so einen Konverter auf
FTDI-Chip-Basis [2] mit TTL-Pegeln haben,
doch ist ein integrierter Konverter auch bei
diesem Board nicht schlecht, da es so keine
Probleme mit einfacher Hardware wie Pla-
tino gibt, wo keine USB-Buchse zu finden ist.
In der September-Ausgabe 2011 von Elektor
wurde das USB-FT232R Breakout-Board [3]

vorgestellt, das ich einfach in dieses Projekt
integriert habe. Mit etwas geschickter Ver-
drahtung kann man so den USB-Konverter
mit dem WLAN-Modul oder dem Host-Sys-
tem (Arduino) verbinden. Man kann es auch
einfach inaktivieren. Mein Projekt gestaltete
sich also immer flexibler.

Das WLAN-Modul benétigt 3,3 V zur Versor-

Bild 2. WLAN-Shield auf Platino. Ein alphanumerisches LCD mit 20x4 Zeichen
ist ebenfalls angeschlossen.

Personal Download for | © Elektor
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Bild 3. Komplette Schaltung des Multicom-Shields. Welche Teile wozu verwendet werden, ist im Text beschrieben.

gung. Es vertragt keine 5 V. Die Hauptan-
wendung ist ja, einen Mikrocontroller mit
WLAN-Fdhigkeiten auszustatten. Einige
Controller kommen mit 3,3 V gut zurecht,
andere aber wie Arduino oder Platino wer-
den mit 5 V betrieben. Es kénnten also
Pegelkonverter notwendig sein. USB/Seri-
ell-Konverter mit FTDI-Chip gibt es fiir beide
Spannungen. Mit passenden Pegelkonver-
tern sind sogar beide Versionen verwend-
bar. Beim USB-FT232R Breakout-Board gibt
es keine Probleme, denn es kommt mit bei-
den Pegeln zurecht.

Auch wenn viele Systeme wie Arduino eine
3,3-V-Spannung anbieten, ist doch ein

14

extra Spannungsregler sinnvoll, denn ein
WizFi220 kann im aktiven Modus leicht
250 mA aufnehmen, und in der Regel ist
die 5-V-Schiene héher belastbar. Der bei
Arduino Uno eingesetzte Spannungsregler
LP2985-33 kann namlich nur 150 mA lie-
fern, was nicht ganz ausreicht. Bei Platino
gibt es gleich gar keine 3,3 V. Und dann
machen wir es doch gleich richtig: Uber
einen Jumper kann man die auf dem Multi-
com-Shield erzeugten 3,3 V auch dem Host-
System zur Verfiigung stellen.

In diesem Abschnitt kann man bisher jedes
Vorkommen von ,,WLAN® durch ,Blue-
tooth“ ersetzen und der Text macht immer

noch Sinn. Tatsédchlich sind viele Bluetooth-
Module einem WizFi-Modul sehr dhnlich:
Sie kénnen ebenfalls mit AT-Befehlen {iber
eine serielle Schnittstelle konfiguriert wer-
den und benétigen 3,3 V zum Betrieb. Sie
haben dhnliche Abmessungen und Betriebs-
bedingungen. Es ist also nicht sehr schwie-
rig, das Board um Bluetooth zu erweitern.
Man muss lediglich ein brauchbares Blue-
tooth-Modul anstelle des WLAN-Moduls
anschlieBen - genau das habe ich gemacht.
Meine Wahl fiel auf das Modul BTM220 von
Rayson [4], da ich es schon kannte und es
sehr preiswert ist. AuRerdem wurde es in
Elektor-Projekten schon mehrfach einge-
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WLAN/BLUETOOTH/USB-KOMBI-SHIELD FUR PLATINO UND ARDUINO

Widerstande:
R1..R11=1k, 5%, 0,25W
R12,R13 =47k, 5%, 0,25W

Kondensatoren:
C2,C3=100n/50V, RM 5mm
C5=220n/50V, RM 5mm
C1,C4=10p/35V,RM 2,5mm

Halbleiter:

D1..D3 = LED, griin, 3mm

T1..T4=BC547C, TO-92

IC1 =MCP1825S-3302E/AB, 3,3-V-
Spannungsregler, TO-220

AuBerdem:
JP1 =6-pol. Stiftleiste, RM 0,1, gerade

JP3, |P4 = 3-pol. Stiftleiste, RM 0,1, ge-
rade, mit Jumper
JP2 =4-pol. Stiftleiste, RM 0,1, gerade

K1, K3, K4 = 8-pol. Steckverbinder, RM 0,1,

setzt [5][6].

Soviel zu den Grundlagen meines Projekts.
Nun zur Schaltung in Bild 3. Mit diesen
Voriiberlegungen im Hinterkopf bietet sie
kaum Uberraschungen.

Alles zusammen

Links befindet sich das WLAN- und rechts
das Bluetooth-Modul. Sie teilen sich die RX-
und TX-Leitung, weshalb man nicht beide
zugleich bestiicken kann. Also WLAN oder
Bluetooth, aber nicht beides. Mit D1 und D2
werden auch zwei LEDs von beiden Modulen
angesteuert. D3 wird lediglich vom WLAN-
Modul genutzt. Vielleicht runzeln Sie bei R8
und R10 die Stirn. Das hatte ich auch besser
zeichnen konnen, aber ich habe es absicht-
lich so merkwiirdig gelassen, damit ich den
Sinn erkldren kann und muss: Das WLAN-
Modul legt die Kathoden der LEDs auf
Masse, wahrend das Bluetooth-Modul deren
Anoden auf +3V3 schaltet. Folglich gilt fir
den WLAN-Betrieb: R8 und R10 entfallen.
Bei bestiicktem Bluetooth-Modul werden
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stapelbar
K2 = 6-pol. Steckverbinder, RM 0,1, stapelbar
K5 = 6-pol. (2x3) Steckverbinder, RM 0,1¢,

R8 und R10 besttickt, aber R7 und R9 ent-
fallen. R11 und D3 sind dann funktionslos,
wenn man sie nicht an einen anderen Pin
des Moduls legt. Sie kdnnen auch weggelas-
sen werden. Wichtig ist aber, dass bei Blue-
tooth im Vergleich zum Schaltplan D1 und
D2 andersherum gepolt bestiickt werden!
Das WizFi-Modul hat etliche Pins mit spezi-
ellen Funktionen. Ich brauchte sie nicht und
habe daher ein paar davon via |P4 zugang-
lich gemacht. Damit man noch weitere
Shields auf diesen stecken kann, habe ich
diese Signale nicht auf die tiblichen Erwei-
terungs-Ports K1 bis K4 gelegt. Wenn Sie
also welche davon benétigen, konnen Sie
diese selbst herausfiihren. Pin 25 (GPIO 21)
erlaubt das Wiederherstellen der Default-
Einstellungen. Zwei Impulse versetzen das
Modul in den (begrenzten) AP-Modus, und
drei Impulse schalten in den Ad-hocMode.
Pin 46 (GPIO 29) schaltet zwischen Com-
mand- (high) und Data-Mode (low) um.
Pin 37 (GPIO 27) ist fiir das Upgrade der
Firmware notwendig (high) und wird hof-

stapelbar

S1 = Taster, SPNO, bedrahtet, 6x6mm
Mod1 = WIZnet WizFi2x0,
WLAN-Modul

Mod2 = Rayson BTM22x,
Bluetooth-Modul

Mod3 = USB-FT232R Breakout-Board,
Elektor # 110553-91, oder USB/TTL-
Konverterkabel, Elektor # 080213-71
(5V) bzw. 080213-71 (3,3V)

Platine # 120306-1[1]

fentlich nie benotigt. Ein ,low“ an Pin 7
(Alarm1) schlieRlich Idsst das Modul aus
dem Deep-Sleep-Mode aufwachen.

Die Pegel-Konverter aus R1...R3, T1, T2,
R4...R6, T3 und T4 enthalten keine Geheim-
nisse und wurden in Elektor schon mehrfach
eingesetzt. T1 und T4 erledigen die Pegelan-
passung, invertieren aber das Signal. Daher
wird dies durch je eine weitere Inversion mit
T2 und T3 korrigiert. Die Werte der Wider-
stdnde sind unkritisch. Ich habe so viele
1-kQ-Widerstande wie moglich verwendet.
RX und TX kommen an |P1 und JP2. Diese
3-Pin-Jumper sind nicht ganz selbsterkla-
rend. Doch wenn man den Leitungen folgt,
sollte man deren Funktion verstehen kdnnen.
Ist bei |P1 eine Briicke zwischen den Pins 1
und 2 gesteckt, dann wird TX des USB/Seri-
ell-Konverters an RX des WLAN- oder Blue-
tooth-Moduls gelegt. Eine Briicke zwischen
den Pins 2 und 3 von JP2 verbindet RX des
USB/Seriell-Konverters mit TX des WLAN-
oder Bluetooth-Moduls. In diesen Positionen
kann das jeweilige Modul vom PC angespro-

Elektor-Projekte & Produkte

* Platino, Multitalentierte AVR-Platine (Oktober 2011); Platine #100892-1
e USB-FT232R Breakout-Board (September 2011); Modul # 110553-91
e USB-TTL-Adapterkabel (Juni 2008); Kabel # 080213-71 (5 V) oder 080213-71(3,3 V)
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Listing 1.

Beispiel einer Konfiguration des WizFi2x0-Modul als serieller Server mit AT-Befehlen. Die Befehle sind fett und die Antworten des Moduls sind
kursiv gedruckt. Kommentare sind (eingeklammert). Im WizFi2x0-User-Manual findet man noch weitere Befehle.

AT (aufwachen)

[OK]

AT+NSTAT=? (wie ist der Status?)
MAC=00:08:dc:18:97:76
WSTATE=NOT CONNECTED
BSSID=00:00:00:00:00:00
IP addr=0.0.0.0
RxCount=0 TxCount=0
[OK]

MODE=NONE

SSID="" CHANNEL=NONE
SubNet=0.0.0.0 Gateway=0.0.0.0 DNS1=0.0.0.0 DNS2=0.0.0.0

SECURITY=NONE RSSI=0

AT+WPAPSK=myssid, "mypassword” (setze SSID & Passwort)
Computing PSK from SSID and PassPhrase. ..

AT+WAUTO0=0,myssid (automatische Verbindung mit Netzwerk myssid)

AT+NAUTO=1,1,,8011 (Setup fiir Auto-Connect: Server, TCP, Port 8011)

[0K]
AT+NDHCP=1 (erfrage IP-Adresse vom DHCP-Server)
[0K]
[O0K]
[0K]
ATA (starte Auto-Connect)
IpP SubNet

Gateway

192.168.2.7: 255.255.255.0: 192.168.2.1

[O0K]

Nun kann man z.B. mit Telnet eine Verbindung per WLAN zum Modul aufnehmen.

chen und konfiguriert werden. Man erhalt
aber keine serielle Verbindung zum Host-
System, weshalb dieses dann besser nicht
angeschlossen wird. Das Board wird in die-
sem Modus vom USB-Port versorgt.

Briickt man aber die Pins 2 und 3 von |P1
und die Pins 1 und 2 von |P2, dann kann
man per USB/Seriell-Konverter auf das Host-
System zugreifen. In diesem Fall fungiert
das Board als USB-Shield. Es sollte daher
kein Funk-Modul bestiickt sein, da dieses
sonst die Kommunikation storen konnte.
Ist bei |P1 und JP2 nichts gesteckt, ist das
Board im Funk-Modus und der USB/Seriell-
Konverter wird nicht genutzt. Man kann ihn
aber bestiickt lassen und bei Bedarf dessen
RX und TX mit anderen Pins eines Erwei-
terungssteckers verbinden. Dies kann bei
einer Arduino-Software-UART-Konfigura-
tion oder in einem Host-System mit mehr
als einem UART durchaus sinnvoll sein.
Zum Schluss noch einige Details: Der Reset-
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Taster ist hauptsachlich fiir Platino gedacht,
da er dort fehlt. Er ist auch bei einem Ardu-
ino niitzlich, wenn dort ein Shield den Reset-
Knopf verdeckt, was auch vom Arduino-
Board und dessen Revision abhdngt.

K5 ist nicht angeschlossen und nur deshalb
auf dem Board, da man so auf Signale eines
Arduino zugreifen kann.

Die Praxis

Nun stand die Transformation der Schaltung
in eine Platine bzw. ein Shield an. Das von
mir erstellte Layout kann in Form von Eagle-
Dateien von der Webseite dieses Artikels [7]
heruntergeladen werden. Die Platine ent-
spricht in der Gr6RBe der von Arduino Uno.
Sie ist allerdings komplett rechteckig. Alle
Bauteile sind konventionelle bedrahtete
Ausfiihrungen. Die einzigen Ausnahmen
sind das WLAN- und das Bluetooth-Modul,
die als SMD ausgefiihrt sind. Der L6tbrii-
cken-Jumper JP5 und das Bluetooth-Modul

befinden sich auf der unteren Lotseite der
Platine. Alle anderen Bauteile befinden sich
auf der oberen Bestilickungsseite. Wenn
man fiir K1...K4 nicht stapelbare Ausfiihrun-
gen verwendet, miissen diese auf die L6t-
seite, damit man die Platine auf ein Arduino-
oder Platino-Board stecken kann.

JP1 und JP2 sind so angeordnet, dass ihre
Steckbriicken gleich ausgerichtet werden
- also beide entweder links oder rechts
oder gar nicht gesteckt sind. Will man die
Funk-Kommunikation des Host-Systems fiir
Debugging-Zwecke beobachten, kann man
JP2 gesteckt lassen.

An JP3 liegen RX und TX des USB/Seriell-
Konverters. Man verwendet also entweder
das USB-FT232R Breakout-Board oder aber
einen externen Konverter mit TTL-Pegeln fiir
RX und TX, doch nicht beides.

Bei durchweg mit 3,3 V operierenden Sys-
temen kénnen natiirlich der Spannungs-
regler und die Pegel-Konverter entfallen. In
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WLAN/BLUETOOTH/USB-KOMBI-SHIELD FUR PLATINO UND ARDUINO
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Bild 4. Die drei Hauptvarianten nebeneinander. Das Bluetooth-Modul beim mittleren Board ist nicht sichtbar, da es auf der Unterseite der
Platine bestiickt ist. Bei den Bildern handelt es sich um einen friihen Prototypen, dessen Platine der von Arduino Uno entspricht.

diesem Fall sind zwei Drahtbriicken von R3/
JP1 nach R2/T2 und von R6/MOD1 zu R5/T3
erforderlich. Die Widerstdnde R3, R2, R5
und R6 sind so angeordnet, dass sehr ein-
fach kurze Drahtbriicken verwendet wer-
den kénnen. AuBerdem muss |P5 auf der
Lotseite der Platine gebriickt werden.

Wie schon beschrieben ist die Polung
der LEDs vom verwendeten Funk-Modul
abhéngig. Der Bestiickungsdruck der Pla-
tine ist richtig, wenn das WLAN-Modul
verwendet wird. Bei Bluetooth ist daher
D1 und D2 ,verkehrt herum* zu polen.
Und denken Sie daran: Entweder R7, R9
und R11 oder R8 und R10 bestiicken! Der
3,3-V-Spannungsregler kann stehend oder
liegend bestiickt werden.

Bild 4 zeigt die drei Hauptvarianten, die
prinzipiell modifizierbar sind:

¢ WLAN-Shield. Wenn man einen externen
USB/Seriell-Konverter hat, muss man
das abgebildete Konverter-Modul nicht
bestiicken. |P3 dient zum Anschluss
des externen Konverters. Alle LEDs sind
wie im Bestiickungsdruck vorgesehen
bestiickt. R8 und R10 entfallen.
Pegel-Konverter sind iberfliissig
und je nach Host-System auch der
3,3-V-Spannungsregler.
Bluetooth-Shield — dhnlich wie die
WLAN-Variante. D3 ist funktionslos. R7,
R9 und R11 kénnen entfallen, aber R8
und R10 werden bestiickt. Als Antenne
genligt ein Stiick isolierter Schaltdraht
mit 31 mm Lange.
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Die endgliltige Platine ist rechteckig.

« USB/Seriell-Shield — benétigt wird nur ein
bestiickter USB/Seriell-Konverter ohne
Pegel-Konverter. Mit einem Lotzinnklecks
an |P1 wird der USB/Seriell-Konverter fiir
5-V- oder 3,3-V-Betrieb konfiguriert. Der
3,3-V-Spannungsregler und der Reset-
Taster sind sinnvoll. Die LEDs kann man
bei Bedarf nutzen, man muss sie dann
aber mit den geeigneten Pins verbinden.
Die Pins 2 und 3 von JP1 und die Pins 1
und 2 von JP2 werden gebriickt.

Test

Bei den Varianten 1. und 2. wird das Board
Gber einen externen oder internen USB/
Seriell-Konverter mit dem PC verbunden.
Zundchst muss man den vom Betriebssys-
tem des PCs festgelegten virtuellen COM-
Port des USB/Seriell-Konverters identifizie-
ren. Dazu missen natirlich auch die pas-
senden Treiber installiert sein. Fir Chips
von FTDI gibt es diese samt Dokumenta-
tion via www.ftdichip.com. Dann startet
man ein Terminal-Programm. Das Modul
WizFi220 hat eine Standard-Baudrate von
115,2 kbit/s und das Modul BTM220 eine
von 19,2 kbit/s. Beide Module verwenden
8 Datenbits, kein Parity und kein Hard-
ware-Handshake. Wenn man nun im Ter-
minal ,AT“ gefolgt von der Eingabetaste
eintippt, dann sollte das Modul mit ,,[OK]“
oder ,,OK* antworten. Klappt das, ist alles in
Ordnung. Listing 1 enthélt ein funktionie-
rendes WLAN-Beispiel (die Einstellung von
SSID und Passwort des eigenen Netzwerks
sollte nicht vergessen werden).

Personal Download for | © Elektor

Beim USB|Seriell-Shield wird dhnlich vorge-
gangen. Der Test mit dem AT-Kommando
ist allerdings nur moglich, wenn man ein
angeschlossenes Host-System selbst ent-
sprechend programmiert.

An dieser Stelle ein Dankeschén an Joachim
Wiilbeck von WiZnet Europe (www.wiznet.
eu) fiir die Uberlassung der WizFi220-Module
samt WLAN-Antennen.

(120306)

Weblinks

[1] Platino: www.elektor.de/100892

[2] USB-TTL-Adapterkabel:
www.elektor.de/080213

[3] USB-FT232R Breakout-Board:
www.elektor.de/110553

[4] Experimente mit Rayson-Bluetooth-
Modulen: http://elektorembedded.
blogspot.com/2010/08/rayson-btm222-
btm112-bluetooth-modules.html

[5] Bluetooth mit dem ATM18:
www.elektor.de/080948

[6] Diagnose mit Blauzahn:
www.elektor.de/090918

[7] Multicom-Shield: www.elektor.de/120306

[8] Multicom-Shield bei Elektor Projects:
www.elektor-projects.com/project/
wi-fi-bluetooth-usb-shield-for-arduino-
platino.12252.html
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Embedded Linux in Theorie und Praxis (1-tagiges Seminar) N}*"_

Dieses Seminar dient als Einstieg in die Linux Welt im Bereich Embedded-Systeme. In diesem Tagesseminar soll dem Mikrocontroller
oder auch Computer erfahrenen Benutzer gezeigt werden wie ein Linux Betriebssystem in einem Embedded-
System bzw. mit Mikrocontrollern verwendet werden kann. Wie es dort startet und arbeitet, wie einfach

Anwendungen in der gewiinschten Programmiersprache geschrieben und installiert werden kdnnen.

Referent: Dipl.-Inf.(FH) Benedikt Sauter - Teilnahmegebiihr: 359,00 € (inkl. MwSt.)

Embedded Linux in Theorie und Praxis (3-tagiges Seminar)

Sie haben schon mal, so eher schlecht als recht, mit Embedded Linux herumgespielt und waren
ganz einfach Gberwaltigt? Sie haben bis jetzt den Schritt noch nicht gewagt und wollen sich nur
mal umschauen, was man damit eigentlich so machen kann? Dann sind Sie hier genau richtig! Was
Sie in Eigenregie so ca. ein Jahr beanspruchen wiirde, bekommen Sie in wenigen, leicht verdaulichen
Portionen serviert. In drei Tagen bekommen Sie einen groben Uberblick, wie Embedded Linux aufgebaut ist
und wie man es auf einer Embedded-Hardware-Plattform effektiv einsetzt.

Referent: R. Berger - Teilnahmegebthr: 1.898,00 € (inkl. MwSt.)

Eagle PCB und Design (2-tagiges Seminar)

In diesem 2-tagigen Kurs werden Sie lernen, wie man mit dem Programm Eagle der
Firma Cadsoft GmbH Leiterplatten entflechten kann. Begonnen wird mit dem Zeichnen
von Schaltplanen unter Verwendung von Standard-Eagle-Bibliotheken. Sie lernen, wie
man Schaltpléane liber mehrere Seiten hinweg zeichnet und wie man eigene Bibliotheken
und Bauteile erstellt. AnschlieBend werden Sie lernen, wie man aus dem Schaltplan eine
Leiterplatte definiert und diese dann entflechtet (layoutet). Dabei werden auch Spezial-
kenntnisse zum Layouten von HF-Schaltungen, wie Leitungswellenwiderstand, vermittelt.
Nach erfolgreichem Layout werden Produktionsdaten erzeugt, die man bendtigt, wenn
man die Platine fertigen lassen mdchte. Dabei wird auch auf die verschiedenen Produkti-
onsarten wie frasen und atzen eingegangen. Zum Abschluss gibt es Tipps und Tricks zum
Umgang mit Eagle.

Referent: Prof. Dr.-Ing. Francesco P. Volpe - Teilnahmegebihr: 849,00 € (inkl. MwSt.)

T R R
Elektronik steuern mit Android (AndroPod) N}\JL !

Android bietet als Betriebssystem die notwendigen Freiheiten um mit der Leistung des Smartphones eigene Elektronik ansteuern
zu konnen. Der Einstieg in die das Arbeiten mit Android und eigener Elektronik ist hier denkbar leicht wenn man einige Grundin-
formationen hat und einem der generelle Ablauf der Entwicklung klar ist. Darum wird in diesem Kurs ein Projekt von Grund auf
aufgerollt und in dem Kurs einmal der Ablauf von Beginn bis zum Ende durchlaufen. Somit ist werden durch ,Learning by Doing"
alle méglichen Problemstellen im Ablauf einer Entwicklung aufgezeigt und erklart wie diese behoben werden.

Referent: B. Worndl-Aichriedler - Teilnahmegebiihr: 349,00 € (ink. MwSt.)

Schaltungsdesign mit Mikrocontroller (2-tdgiges Seminar)

Das 2-tdgiges Seminar ist interaktiv gestaltet. Vortrag und praktische Ubungen wechseln sich ab. Fiir die Programmierung von Mi-
krocontrollern hat sich die Programmiersprache C weitgehend durchgesetzt. Allerdings unterscheidet sich die Programmierung von
Mikrocontrollern stark von der Programmierung von Anwendersoftware auf einem PC.

Anhand kleiner praktischer Ubungen wie Steuern von LEDs oder Relais, Abfrage von Sensoren (Tastern, Potentiometern etc.), Erfas-
sung von analogen Signalen mit integrierten AD-Wandlern und Kommunikation mit PCs lernt man den Einstieg in die hardwarenahe
Programmierung mit der Programmiersprache C dann so nebenher mit.

Referent: Dipl.-Ing. Franz Peter Zantis - Teilnahmegebihr: 799,00 € (inkl. MwSt.)
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PIC-Mikrocontroller-Programmierung in C (3-tdgiges Seminar)

In diesem 3-tagigen Kurs werden Sie die Programmierung von , Eingebetteten Systemen" in der Programmiersprache C kennenler-
nen. Dazu wird auf die PIC-Mikrocontroller-Familie der Firma Microchip anhand des C18-/C30-Compilers eingegangen. Das Haupt-
augenmerk liegt auf der C-Sprache, um sich besser auf die verschiedenen Elemente von C selbst zu konzentrieren. Die Darstellung
wird von einer Reihe praktische Ubungen, die Sie selbst an IThrem Notebook durchfiihren werden, begleitet. Dabei werden Ubungen
innerhalb des MPLAB-Simulators ausgefiihrt und erméglichen Ihnen, die Vertiefung des Stoffes. Ferner ist es moglich, das Erlernte
mit jedem ANSI C-Compiler anzuwenden. Abgeschlossen werden die Betrachtungen mit praktischen Ubungen, die Sie selber mit
einem PICkit 3 Debug Express und zugehoriger Platine durchfiihren werden.

Das Hardware-Tool im Wert von ca. 69,00 € nehmen Sie im Anschluss mit nach Hause.

Referent: Prof. Dr.-Ing. Francesco P. Volpe - Teilnahmegebihr: 1.299,00 € (inkl. MwSt.)

T RN
Messen, Steuern, Regeln mit VB.NET (2-tagiges Seminar) \N}*_,L_\
Visual Basic In diesem 2-tagigen Seminar lernen Sie ganz konkret und praktisch, wie man mit einem

Standard-PC und einer liber die USB-Schnittstelle angeschlossenen Hardware verschiedenste

™ Mess-, Steuer- und Regelaufgaben erledigt. Dabei wird im Seminar die Programmiersprache
Visual Basic verwendet. Diese weit verbreitete Programmiersprache bietet die Vorteile der
schnellen Erlernbarkeit und der leichten Lesbarkeit des erstellten Codes.

. Referent: Dipl.-Ing. Franz Peter Zantis - Teilnahmegebuhr: 999,00 € (inkl. MwSt.)

Sounddesign (1-tagiges Seminar)

Gerdusche werden heute nicht mehr einfach akzeptiert so wie sie sind. Das Gerausch muss zum Gerat oder zur Maschine passen.
Es vermittelt ein ,Image". Es soll angenehm sein und zum Gerat passen. Dabei spielt auch die Umgebung in der das Gerausch
wahrgenommen wird eine Rolle. Bevor man allerdings Gerausche designen kann, missen die notwendigen Grundlagen und die dazu

verfligbaren technischen Verfahren bekannt sein.
Das Seminar gibt einen ersten Einblick in die Bedeutung sowie der korrekten Erfassung und Analyse der Gerdusche. Erst wenn diese

Techniken sicher beherrscht werden, ist es mdglich, ein Gerausch nach eigenen Vorstellungen zu verdndern — also zu designen.

Referent: Dipl.-Ing. Franz Peter Zantis - Teilnahmegebihr: 499,00 € (inkl. MwSt.)

Besuchen Sie uns auf unserem Seminar- & Ausstellungstag:

ElektorLive! 2012 - 20. Oktober 2012 in Dortmund

the school of electronics ~ Uber ein faszinierendes Thema! sehr
gut bewse,

Weitere Infos & Anmeldung: www.elektor.de/events
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in Theorie und Praxis 18. + 19.09.2012 Fissen Programmierung in C

21.09.2012 Fissen 07. + 08.11.2012 Hanau 26. bis 28.09.2012 Dortmund

04. bis 06.12.2012 Hannover 16. bis 18.10.2012 Miinchen

20. bis 22.11.2012 Zirich Elektronik steuern mit 11. bis 13.12.2012 Zirich
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Embedded Linux

leicht gemacht(4)

Von Benedikt Sauter [1]

GNU/Linux bietet Schnittstellen fiir Gerdte

und Anwendungen an, die man von modernen
Desktop-Computern oder Servern kennt.

Auch im Embedded-Bereich nimmt Linux dem
Programmierer viel Arbeit ab: fiir Netzwerk, USB,

Bluetooth und mehr muss man nicht mehr aufwendig

eigene C-Losungen entwickeln. Und es gibt noch weitere

Vorziige, die solch ein modernes Betriebssystem mitbringt.

In den letzten Folgen der Serie haben wir die Toolchain, den Ker-
nel und Bootloader sowie ein Standard-Dateisystem zum Laufen
gebracht. In unserer Artikelreihe soll dem Entwickler aber auch
gezeigt werden, was ,,unter der Oberflache* passiert, zum Beispiel
bei der Gerdte- und Prozessverwaltung. Wir wollen uns in dieser
Folge zuerst einmal anschauen, was das Betriebssystem im Ver-
gleich zur klassischen, direkt auf der Hardware laufenden Firmware
(,Bare Metal“) an Mehrwert bietet.

Was ist (iberhaupt ein Betriebssystem? Im Wesentlichen ist das eine
Software-Sammlung, die man benétigt, um eigene Anwendungen
parallel mit anderen ablaufen lassen zu kénnen. Der Ubergang von
~normaler” Firmware zu einem echten Betriebssystem ist flieRend.
Da geht es los mit einem sauber konstruierten Hardware-Layer,
der immer wieder benutzte Funktionen (zum Beispiel zur Spei-
cherverwaltung) mitbringt. Und auch ein kleiner Scheduler, der
einzelnen Programmen zyklisch Rechenzeit zuteilt, ist schon sehr
~betriebssystem-like“.

Typisches Betriebssystem

Natiirlich gibt es zum Thema eine Vielzahl von Biichern [2]. Uns soll
hier ein grober Uberblick {iber die wesentlichen Komponenten eines
Betriebssystems genligen:

* Gerdteverwaltung

* Prozessverwaltung

* Speicherverwaltung

* Dateiverwaltung

* Benutzer- und Rechteverwaltung
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Im Embedded-Bereich ist wohl die Gerdteverwaltung besonders
bedeutsam. Das Betriebssystem muss die Peripherie und Hardware
~abbilden“, so dass von der Anwendung aus ein einfacher Zugriff még-
lichist. Dieser wird durch Gerdtetreiber gesteuert. Das Betriebssystem
regelt auch alles N6tige, wenn gleichzeitig mehrere Programme auf
SD-Karten, Netzwerkschnittstellen usw. zugreifen wollen.

Eine Anwendung ist in einem Betriebssystem (sofern man kein auf-
wandigeres Programmiermodell wahlt) ein einzelner, selbstan-
dig ausfiihrbarer Prozess. Ein Prozess hat einen eigenen virtuellen
Adressraum, wo er keinen anderen Prozess stéren kann. Zentral
werden Prozesse in der Prozesstabelle [3] verwaltet, dort gehort zu
jedem ein Prozesskontrollblock (,,Process Control Block“). In diesem
findet man die typischen Speicherbereiche, wo Registerinhalte und
andere wichtige Variablen zwischengespeichert werden:

« Befehlszahler

* CPU-Register

* Stack-Pointer

¢ Zustand geoffneter Dateien
 Zustand des Prozesses

etc.

Starten wir unser Programm ,Hello World“, dann legt der Ker-
nel beim Laden der Anwendung einen neuen Prozess an. Es wird
immer vom aktuellen Prozess aus ein neuer abgeleitet, wobei auch
die Benutzerrechte zuerst einmal vererbt werden. Mit dem Befehl

ps -ejH

kann man sich die dadurch entstehende, baumartige Struktur anzei-
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gen lassen. Man sieht, dass der erste vom Kernel aufgerufene Pro-
zess immer ,,[sbin/init” ist. Dieses Programm wird beim Start als
allererstes vom Kernel aufgerufen.

Als Entwickler interessieren uns besonders die folgenden Features
des Betriebssystems:

o Schnittstelle fiir Gerdtetreiber

* Dateisystem fiir Programme und Daten

* Ausfiihren und Starten von Programmen

* Gemeinsame Nutzung von Bibliotheken durch verschiedene
Programme

e Zugriff auf Ein- und Ausgabeschnittstellen

* Auslagern von Arbeitsspeicher auf einen nichtfliichtigen
Speicher

* Speicherverwaltung fiir Anwendungen bzw. Prozesse

* Prozessverwaltung

Beginnen wir einmal mit der Gerdteverwaltung.

Konfiguration des Kernels

Abhdngig von der Anwendung werden verschiedene Schnittstellen
und Peripherieblocke des eingesetzten Prozessors benétigt. Der
Linux-Kernel bietet durch seinen modularen Aufbau eine sehr feine
Einstellmoglichkeit dessen an, was an Treibern und Mechanismen in
den Kernel mit aufgenommen werden soll. Andere Teile kann man
spater dynamisch nachladen. Wie das alles funktioniert, schaut man
sich am besten direkt im Quelltext des Kernels an.

Dafiir wechseln wir in den Quelltextbaum des Kernels...

cd ElektorLinuxBoardDownload 20120509
cd linux-2.6.33-1pc3131x

...und rufen dort das Menii des Kernels auf:
make menuconfig

Direkt danach 6ffnet sich das Hauptmenti (Bild 1). Sollte das Men(i
nicht erscheinen, kann es sein, dass die Bibliothek fiir das Anzeigen
solcher Konsolen-Mentiis fehlt. Diese kann man einfach auf unserem
Ubuntu-System nachinstallieren:

sudo apt-get install libncurses5-dev

Vom Hauptmenti des Kernels aus kann man alle Features und Gerd-
tetreiber frei ein- und ausschalten. Fiir den Neuling ist es leider
nicht immer ganz eindeutig, wo etwas im Menii zu finden ist, aber
mit etwas Ubung kennt man sich schnell aus. Anstelle das Menii
zu verwenden, konnte man auch direkt im Ordner des Quelltex-
tes (linux-2.6.33-lpc3131x) die Konfigurationsdatei ,,.config” (der
Punkt bedeutet, dass es sich um eine versteckte Datei handelt) auf-
suchen und mit einem Editor editieren. Aber bequemer geht alles
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Arrow keys navigate the menu. <Enters selects submenus Highlighted
letters are hotkeys. Pressing <= includes, < excludes, <f= sodularizes
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Bild 1. Hauptmenii des Kernels.

mit diesem Menii. Bevor man mit dem Bearbeiten der Konfiguration
beginnt, sollte man sich aber eine Sicherheitskopie der aktuellen
Konfiguration anlegen.

cp .config config backup

Tipp: Viele Linux-Einsteiger fragen immer nach einer guten Doku-
mentation. Die beste Dokumentation fiir den Kernel ist im Kernel
selbst zu finden. Zum einen kann man im Meni jederzeit auf ,Hilfe*
klicken und Informationen zum jeweiligen Item abrufen, oder man
stobert einmal im Ordner ,Documentation” (direkt im Quelltext-
verzeichnis) nach dem passenden Thema.

In Bild 1 sieht man, dass die Meniipunkte nach Gruppen sortiert
sind. Es geht los mit allgemeinen Einstellungen zum Kernel, und
dann weiter (iber die Geratetreiber und Dateisysteme bis hin zu
Sonderfunktionen wie Verschliisselung und Sicherheit.

General Setup

Im Meniipunkt ,General Setup” findet man grundlegende Ker-
nel-Eigenschaften. So z.B. ob es einen Auslagerungsspeicher
gibt, wie der Speicher verwaltet wird, wie die interne Kommu-
nikation umgesetzt wird. Dazu kommen die Eigenschaften des
Kernel-Images selbst, Optimierungen fiir kleine Systeme, Statis-
tik, Tools und vieles mehr. Wenn man sich mit dem Linux-Kernel
beschéftigt, findet man nach und nach immer mehr niitzliche
Features. Es gibt wohl auch nur wenige Menschen, die alle Funk-
tionen kennen und verstehen!

Enable loadable module support

Das Gute an Linux ist, dass man den Kernel zur Laufzeit ganz ein-
fach mit Modulen erweitern kann. Im Kernel-Meni erkennt man,
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ob ein Feature bzw. Treiber fest im Kernel oder als Modul ibersetzt
ist; und zwar an der Markierung vor dem Meniieintrag. Ein ,M*“
bedeutet, dass es sich um ein Modul handelt. Das Sternchen steht
fur fest im Kernel integrierte Funktionen. Mochte man eine Vielzahl
an verschiedenen Geraten unterstiitzen, wiirde der Kernel irgend-
wann unnétig grol werden. Dann ist es besser, die Geratetreiber als
Modul zu ibersetzen und bei Bedarf entweder manuell oder auto-
matisch zu laden.

Enable the block layer

Im Kernel unterscheidet man zwischen zwei Geratearten: dem
Character- und dem Block-Device. Bei einem Character-Device
sendet und empfangt man Nachrichten bzw. Daten zeichenweise.
Bei einem Block-Device sind es immer komplette Blocke. Typische
Character-Geréte sind Konsolen und UART-Schnittstellen. Typische
Block-Gerdte sind Festplatten oder Speicherkarten (wie MMC und
SD). Bendtigt man keine Block-Devices (kommt am ehesten bei
Embedded-Systemen vor), kann man etwas Platz im Speicher spa-
ren, wenn man den ,,Block Layer* deaktiviert.

System Type

Einige Features des Kernels hdngen direkt vom Prozessor-Typ ab. So
kann man hier z.B. gezielt Caches oder Speicherverwaltungseinhei-
ten ein- und ausschalten. In diesem Unterpunkt stellt man (sofern
schon vorhanden) den vorliegenden Prozessor-Typ ein. Fehlt der
eigene Prozessor, muss man sich ein Patch bzw. entsprechendes
Board-Support-Package suchen (oder selbst schreiben).

Bus support
Typische PC-Busse kann man hier aktivieren. In unserem Fall steht
nur die Option PCMCIA zur Verfiigung.

Kernel Features

Sehr kernel-spezifisch: Man kann hier einstellen, wie die Binar-
schnittstelle fiir Programme aussieht oder auch solche Optionen
wie die Anzeige der Auslastung anhand der Blinkfrequenz einer LED.

Boot options

Auf welche Weise der Kernel gestartet wird, hangt beim Elektor-
Linux-Board im Wesentlichen vom Bootloader ab. Primédre Schnitt-
stelle vom Bootloader zum Kernel ist die sogenannte ,Kernel Com-
mandline®. In dieser Zeile kann man dem Kernel Parameter iiberge-
ben, die spdter von diesem oder anderen Programmen ausgewertet
werden konnen. In diesem Unterpunkt kénnte man einstellen, dass
eine andere, eigene Commandline eingesetzt werden soll. Oder
man lasst den Kernel so tibersetzen, dass man ihn direkt aus einem
Flashspeicher starten lassen kann.

CPU Power Management

Moderne Prozessoren bieten immer mehr Unterstiitzung fir ein
gutes Power-Management an. Damit diese Features von Anwen-
dungen genutzt werden kénnen, muss sie der Kernel entsprechend
implementiert haben und anbieten.
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Neue Version des Elektor-Linux-Boards

Der Ansturm auf das Elektor-Linux-Board war wirklich gewaltig!
Aufgrund der zahlreichen Bestellungen musste die nachste
Produktions-Charge schneller aufgesetzt werden als erwartet. Leider
hat der DRAM-Speicherchip im BGA-Gehause eine Lieferzeit von
rund 20 Wochen. Daher fiel die Entscheidung, das Layout auf die
Bauform TSOP54 umzustellen. Der neue Arbeitsspeicher ist genauso
grol3, benotigt aber anstatt 1,8 V eine Stromversorgung von 3,3 V.
Das obere Bild zeigt die urspriingliche Board-Version mit der BGA-
Bauform des Arbeitsspeichers. Die Board-Version im mittleren Bild
ist bereits auf einen DRAM-Chip im TSOP54-Gehduse umgestellt. Ab
Anfang Juli wird die Board-Version 1.1-blau ausgeliefert, bei welcher
der nicht mehr benétigte 1,8-V-Spannungsregler entfallen ist. Diese
aktuellste Version des Elektor-Linux-Boards ist leicht an der blauen
Platinenfarbe zu erkennen. Den dazugehérigen Schaltplan haben wir
hier abgebildet.
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Floating point emulation

Auch eine Option im Kernel-Menii: Entweder ist der Kernel selbst
fur die FlieBkommaberechnung zustandig oder er kann auf eine
Hardwareunterstiitzung zuriickgreifen. Mindestens eine Mdéglich-
keit muss ausgewdhlt werden, um das Ablaufen von Programmen
zu ermoglichen.

Userspace binary formats

Programme bzw. Anwendungen werden mit der Toolchain iiber-
setzt (siehe die vorangegangenen Teile der Serie). Die Toolchain
erzeugt bei Linux gewohnlich eine .elf-Datei (Executable and Lin-
kable Format, entspricht in etwa dem .exe bei Windows) oder eine
a.out-Datei. Der Kernel kann diese Formate lesen und daher die
Anwendungen entsprechend starten.

Tipp: Unter Linux kann man ganz einfach mit dem Befehl file Giber-
priifen, um welches Format es sich bei einer Datei mit einer beliebi-
gen Endung handelt. Man bewegt sich mit cd in den entsprechen-
den Ordner und ruft dort file mit der zu testenden Datei als Parame-
ter auf. Im Linux-Ordner liegt beispielsweise eine Datei ,,vmlinux“
herum. Der Aufruf von

file vmlinux
ergibt die Ausgabe:

vmlinux: ELF 32-bit LSB executable, ARM, version 1
(SYSV), statically linked, not stripped

Man sieht hier: Es ist eine ausfiihrbare Datei fiir ARM-Prozessoren,
die statisch gelinkt ist.

Power management options

Nicht nur der Prozessor bietet ein Power-Management an, auch Peri-
pherie wie Arbeitsspeicher u.a. ist dafiir vorbereitet, schlafen gelegt
werden zu kénnen. Das Betriebssystem legt vorher wichtige Daten
im RAM ab. Beim Wecken werden diese Daten wieder aus dem Spei-
cher geholt, um den alten Zustand wiederherzustellen. Das genaue
Verhalten kann hier eingestellt werden.

Networking support

Jetzt kommen wir langsam zu den fiir uns Entwickler besonders
interessanten Punkten. Unter ,Networking Support“ werden alle
Software-Stacks (Protokoll-Bibliotheken) fiir die Kommunikations-
schnittstellen verwaltet. Stacks fiir z.B. Ethernet, TCP/[IP, CAN, Inf-
rarot, Amateur-Funk, Bluetooth, Wireless etc. kdnnen hier ein- und
ausgeschaltet bzw. konfiguriert werden.

Device Drivers

Besonders wichtig fiir uns sind natiirlich die Gerdtetreiber fiir die
Gerdte. Unter diesem Mentiipunkt findet man alles: vom einfachen
1/0-Gerét bis hin zum modernsten Server-Highspeed-Bus. Im Quell-
text des Kernels (Download unter [4]) befindet sich eine Vielzahl an
USB-, I2C- und SPI-Geraten, auf die wir zuriickgreifen konnen.
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File systems

Das Dateisystem spielt in zwei Bereichen eine wesentliche Rolle.
Zum einen muss das Betriebssystem selbst (auf der SD-Karte) in
einem Dateisystem liegen, so dass der Kernel die fiir ihn wichtigen
Daten lesen kann. Und zum anderen muss das Betriebssystem den
Anwendungen Festplattenspeicher fiir Verzeichnisse und Dateien
anbieten.

Kernel hacking
Diese Optionen dienen vor allem den Kernel-Entwicklern.

Security options

Linux bietet verschiedene Sicherheitsmechanismen an. Der bekann-
teste ist das klassische Benutzerrechte-System mit Root und den
zusatzlichen Nutzern und Gruppen. Mit weiteren Methoden wie
TPM-Modulen oder internen Sicherheitsmodellen kénnen Anwen-
dungen noch besser geschiitzt werden.

Cryptographic API
Kryptografie-Funktionen des Kernels.

Library routines
Funktionen fiir Priifsummen-Verfahren und vieles andere mehr kann
hier ausgewadhlt werden.

Mochte man schlieRlich die neue Kernel-Konfiguration abspeichern,
kann man dies mit dem letzten Men{ipunkt ,,Save an Alternate Con-
figuration File“ machen. Nach Angabe des neuen Namens der Ker-
nel-Konfiguration kann diese lokal im Quelltext des Kernels abge-
speichert werden.

Wie man den Kernel (ibersetzt (nake zImage)und auf die SD-Karte
kopiert, wurde in der letzten Folge beschrieben [4]. M6chte man
neue Module im Kernel nutzen, muss man zusatzlich diese tiberset-
zen und installieren. Ubersetzt werden die Module wie folgt:

make modules

Um die Module auf die SD-Karte zu kopieren, kann man entweder
im folgenden Befehl direkt den Pfad zur eingehdngten SD-Karte
angeben, oder man installiert die Module nach ,,/tmp* und kopiert
den dort neu angelegten Ordner manuell als Benutzer Root bzw. mit
sudo auf die SD-Karte. Man benétigt hier die Root-Rechte eigentlich
nicht fiir das Kopieren. Vielmehr miissen die Daten so in das Datei-
system der SD-Karte geschrieben werden, dass der Kernel diese spa-
ter als Root nutzen kann.

make INSTALL MOD PATH=/tmp modules install

Nun wechseln wir in das Verzeichnis ,,/tmp“ und kopieren den Ord-
ner,lib“ auf die SD-Karte:

cd /tmp
sudo cp -R lib /media/86b3be7-00f3-45e0-832e-1f48c2c3065e

10-2012 elektor



Tabelle 1. Typische Gerdtedateien im [dev/-Verzeichnis
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Geradteklasse

Dateiin [dev|

Character- oder Blockdevice

IDE-Festplatte /dev/hda, [dev/hdb, ... Block
SCSI-Festplatte |dev/sda, [dev/sdb, ... Block
RS232-Schnittstelle |dev/ttySO0, [dev/ttyST, ... Character
Drucker /dev/Ip0, [dev/Ip1 Character
Kamera |/dev/videoO, [dev/videol Block
Maus |/dev/input/mice Character
RAM /dev/ram Block

Schnittstellen
Urspriinglich stammt Linux aus der PCG-Welt. Dort hat man im
Wesentlichen Schnittstellen wie IDE, SATA, PCl, AGP etc. In der
Embedded-Welt liegt der Fokus auf den @iblichen Mikrocontroller-
Schnittstellen und natdrlich USB. Zusammengefasst ist bei unserem
Board vorhanden:

¢ USB (als Host und Device)

* UART (aktuell als Systemkonsole, kann aber auch als
Schnittstelle fiir weitere Gerdte verwendet werden)

* 12C (als Master)

* SPI (als Master)

Parallel bietet der Prozessor zudem Hardwarefunktionen wie:

* GPIO
* A/D-Wandler
* PWM-Ausgang

Nach und nach werden wir uns diese Schnittstellen genauer
anschauen.

Gerdtedateien

Um die Gerdte aus den Anwendungen heraus ansprechen zu kdn-
nen, bendtigt man eine Schnittstelle zum Treiber. Die Zugriffe auf
Treiber werden unter den verschiedenen Betriebssystemen auf
unterschiedliche Weise gel6st. Linux ist ein UNIX-Dateisystem, und
unter UNIX ist das Konzept ganz einfach: Jedes Gerat wird als Datei
behandelt.

Die Idee ist, dass man keine Spezial-Tools benétigt, um Gerdte anzu-
steuern. Sondern dass man alles bequem mit kleinen, einfachen Pro-
grammen (von der Konsole aus) erledigen kann, tiber klassische
Datei-Operationen. Wie das am Beispiel eines GPIO-Pins funktio-
niert, haben wir bereits im zweiten Artikel [5] anhand einer blin-
kenden LED gezeigt.

Im Wesentlichen gibt es zwei Befehle, mit denen man bereits viel
erreichen kann: cat und echo. Der Befehl cat gibt den Inhalt einer
Datei aus. Und mit echo kann man Daten in eine beliebige Datei
schreiben; oder, genauer gesagt, man kann die Ausgabe von echo
in eine beliebige Datei umlenken.

Mochte man nun zum Beispiel Daten auf eine Festplatte schreiben
(direkt, nicht Giber das Dateisystem) oder Daten an der seriellen
Schnittstelle ausgeben, kann man dies einfach mit echo machen:
echo ,Daten auf Festplatte” > /dev/sda

oder
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echo ,Hallo Welt” > /dev/ttySO

Achtung: Wenn man testweise einmal direkt Daten auf eine Fest-
platte oder Speicherkarte schreiben mochte, sollte man dies unbe-
dingt mit einem unbenutzten Speichermedium tun!

Bei den Gerdtedateien muss man eigentlich nur zwischen Block-
und Character-Devices unterscheiden. Eine Festplatte beispiels-
weise wird immer blockweise angesprochen, im Gegensatz zu einer
RS232-Schnittstelle, welche ein klassisches Terminal ist, das Zeichen
einzeln empfangen und verarbeiten kann. In der Tabelle 1 sind typi-
sche Geratedateien aufgelistet, wie sie in einem UNIX- oder Linux-
System zu finden sind.

Eventuell hat sich der eine oder andere Leser bereits gefragt, was fiir
ein Mechanismus hinter echo und cat steckt — wieso damit eigent-
lich ein Treiber etwas ausgibt bzw. annimmt. Nun, wenn alles eine
Datei ist, dann kann man lesend oder schreibend auf diese Dateien
zugreifen. Und das genau sind die Funktionen, die jeder Treiber
anbieten muss: Read, Write und als dritte Toctl (um Einstellun-
gen am Gerdt vornehmen zu kénnen). Read und Write sind klassi-
sche Funktionen, um Dateien zu lesen oder zu schreiben. Das Vorge-
hen ist bei einem Gerdt genau gleich wie bei einer Datei. Im ersten
Schritt 6ffnet man das Gerat oder die Datei und erhélt ein Handle
(eine Zahl, welche die Datei oder das Gerat identifiziert). Mit Hilfe
dieses Handles kann man dann iiber Read und Write mit dem Gerdt
oder der Datei arbeiten.

Kernel- und User-Space

Klassische Betriebssysteme — zu denen auch Linux gehort - sind
meist so aufgebaut, dass es eine besondere Trennung zwischen
einem Kernel-Speicherbereich und einem Speicherbereich fiir
Anwendungen gibt. Eine Anwendung hat nicht die Méglichkeit, in
den Kernel-Speicher zu greifen. Das ist eine weitere wichtige Infor-
mation fiir den Entwickler, der sehr nahe am System arbeitet. In
Linux gibt es den Kernelspace und den Userspace. Prinzipiell handelt
es sich bei einem Gerétetreiber aber immer um eine Software, die
im Kernelspace lauft. Wie kommt man dann Giberhaupt an empfan-
gene Daten einer Schnittstelle?

Der Kernel bietet hierzu Funktionen wie copy to user [6], der
Datenblocke vom Kernelspace in den Userspace kopiert. Bei einem
lesenden Zugriff auf eine Gerdtedatei muss ein Treiber im Hinter-
grund diese Kernelfunktion aufrufen.

Integration eines Gerdtetreibers
Jetzt wissen wir, wie ein Treiber im Kernel prinzipiell arbeitet. Doch
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root@nublin:~# cat /proc/devices

Character devices:

mem

Jdevfve/o

ity

ttys

Jdev/tty

fdev/console

Jdev/ptmx

ves

0 misc

input

50

9 i2c

]

6 pts

spi

B usb
ush_device
usbmon
1pC313%_pwm

4 1pc313x_adc

[V T RV S S -

s
(RN

Tl
[ERTRNN: - NN
WO 00 D e

Block devic
1 ramdisk
259 blkext
loop
sd
sd
sd
sd
sd
sd
B sd
sd
sd
sd

Bild 2. Liste der verfiigbaren Treiber.

stellt sich jetzt noch die Frage, woher der Kernel die Information hat,
dass z.B. mit /dev/ttySe der Treiber fir die serielle Schnittstelle
angesprochen wird?

Hierfir gibt es sogenannte Major- und Minor-Nummern. Dies sind
eindeutige Nummern, die in der Kernel-Dokumentation hinterlegt
sind. Diese miissen dann auch im jeweiligen Treiber des Gerates

in:/ cd /dev
in:/dev# s -1

root root console

root root initetl

root root 06:02 Llog

root root b 1pe313x_ade

root root 1pc313x_pwm

root root B mtab -> /proc/mounts
root root 811 null

root root 6 83:06 pca9555

root root a prmx

root root 978 pts

root root random

root root 35:52 sda

root root 3} NH sdal

root root q q tty

root root 8 ttyd

root root 4 3 ttyso

root root

urandom

Bild 3. Diese Dateien symbolisieren unsere Gerate.

26

stehen.
Welche Treiber mit welchen Major-Nummern aktuell verfiigbar sind,
kann man mit dem folgenden Aufruf ermitteln.

cat /proc/devices

Als Ausgabe erhdlt man eine Liste der Gerdtetreiber, sortiert nach
Character- und Blockdevices (Bild 2).

AnschlieBend kann man einmal den Ordner ,,/dev* aufsuchen und
1s -1eingeben, um den Inhalt dieses Ordners anzuzeigen (Bild 3).
Der Ordner enthdlt eine Fiille von Dateien, die unsere Gerdte sym-
bolisieren. In der Ausgabe sieht man bei jeder Gerdtedatei verschie-
dene Informationen. Ganz am Anfang steht ein ,,c* oder ,,b“, was
bedeutet, dass es sich um ein Block- oder Character-Device handelt.
AnschlieBend sieht man die klassischen Rechte (dazu in einer spéte-
ren Folge der Serie mehr). Dann folgt der Benutzer, dem diese Datei
gehort. Gleich dahinter sieht man zwei Zahlen, die durch ein Komma
getrennt sind. Genau das sind die Major- und Minor-Nummern. Die
Major-Nummern sind 1,4,5,8,89,253 und 254; die Minor-Nummern
0,1,2,3,9,12,24 und 64.

Greift man jetzt aus dem Userspace auf eine solche Datei zu, kann
das Betriebssystem anhand der hinterlegten Nummer und der
Information aus ,,/proc/devices” genau feststellen, welcher Treiber
gemeint ist.

Solche Gerdtedateien kann man einfach mit dem Tool ,mknode*“ [7]
anlegen. Das werden wir spater noch gemeinsam machen.

USB-Seriell-Wandler integrieren

Es ist nun Zeit, die Theorie in die Praxis umzusetzen. Vom Linux-
Board aus wollen wir einen einfachen USB/Seriell-Wandler (per
USB) ansteuern (siehe Bild 4). Im Wesentlichen sind die folgenden
Schritte zu machen:

JIREREE

Bild 4. USB/Seriell-Wandler CP2102
an unserem Elektor-Linux-Board.
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Arrow keys navigate the menu. <Enters selects subsenus --->.  ighlighted
letters are hotkeys. Presiing <7> (ncludes, <N escludes, <M modularires
features. Press sfscaslace 10 exit, <7 far welp, </» for Search, Legend: [*]
buflt-fn [ | emgluded <> module = » module capable

neral setup >
[*] tnable \oadeble module swppart —--=
|*] enable the plock Layer ---»

yitem Type --->

ul suppart ---»

ernel Features ---=

oot options ---=

o Aktivierung des Treibers im Kernel DAY palet meurian
+ Ubersetzen des Kernels e e o
* Kopieren des Kernels auf die SD-Karte ‘W

* Priifen, ob der Treiber verfiigbar ist e e bl

* Geritedatei anlegen " ey reutions s

e Das Gerat testen
= «imir s = malp =

Aktivierung des Treibers im Kernel
Wir wechseln zuerst in den Quelltextbaum von Linux:

cd ElektorLinuxBoardDownload 20120509/ Bild 5. Meniipunkt , Device Drivers*.

cd linux-2.6.33-1pc313x/

./set.h
make menuconfig TeARers o ROV, rossias e Seckute, sl Sxchutea, b molvherioes
fentures. Press sfsce<Esc> 10 exit, =7> for Welp. «/» for Search. Legend: [*]
Built-gn | | escluded <0t module = » madule capable
Im ersten Schritt (Bild 5) wahlt man den Meniipunkt ,,Device Drivers* _I-; 2 sopert >
aus. AnschlieBend gibt es weiter unten einen Punkt ,,USB-support* e
(Bild 6). In der Standardeinstellung ist hier ein ,M“ anstelle wie im i el 8
. « . . = = Herdwre Manitaring & T
Screenshot ein ,, *“ zu finden. Mit der Leertaste kann man zwischen - T;:'rr_.la.ﬁu:ﬁ?‘fu.,
*] watel LmEr SupioT P
den drei Optionen: ,M“ (als Modul), ,,*“ (fest in den Kernel) oder e ageseor ok gt
»nichts* wahlen. Wir wihlen das ,,*“, um das Hantieren mit Modu- £ e o S
len zu vermeiden. - H.',;':'..:?:.;‘f‘u‘:.',.‘,,:
gl uss u
. . ) ) <= WHC/5R/5D10 Cl-l: mv:o ’ PR
Der ndchste Meniipunkt ist der ,,USB Serial Converter support“; auch g o e 5

hier muss man aus dem ,M“ ein ,,*“ machen (Bild 7 und Bild 8). Mit BOEEE  cimits  <aips
der Enter-Taste kommt man in das Untermenti zur Auswahl des pas- 1 =
senden Treibers (Bild 9). Viele Leser verwenden vermutlich Chips von
FTDI oder den Controller CP210x von Silabs, daher setzen wir bei bei-
den Treibern ein ,,*“. Um die Anderung zu ibernehmen, geht man Bild 6. Mentpunkt ,,USB support*.
Uberall auf ,Exit“, bis man schlieBlich auf der letzten Seite das Spei-

chern der neuen Konfigurationsdatei bestdtigen muss.

Ubersetzen des Kernels
Jetzt kann man den Ubersetzungsvorgang starten:

Arrow kEys navigste the mewd. <Enters selects subsenis ---».  Highlighted

letters are hotheys. Pressing «ve includes, sh» escludes, <M modularizes

features. Press <Esos<Escs 10 eNit, <1 for Help, </s for Semrch. Legend: [*]
make ZImage built-in [ | excluded = sodule « » sodule capable

SD-2d USE/ATA Bridge suppodt

'SBAT /USBATI] -Dased STOTage support

anbisk SOOR-#9 [and other SmariMedia. including DPOM) supourt
ANDiSK SOOR-¥Y SmartMsdis support

exar hampshot Compact Flash Reader

lympus MAUSE: 18/Full DRC-R1 support

uppart OneTeuch Button on Mastor Hard Drives

Als Ergebnis erhdlt man die Ausgabe in Bild 10.

Kopieren des Kernels auf die SD-Karte

Die SD-Karte aus dem Board steckt man nun in einen SD-Karten-
Leser und schlieRt diesen an den PC an. Nun wird der Kernel auf die
SD-Karte kopiert.

upport for Rio Karms susic player
AT emilatlon on Cypress USE/ATA Bridge with ATACE
he shared table of comson for wsual) storage devices

58 Musteh SDOBOE Digital Casers support
L rutﬂ ARUSE SCanner suppart
ri_grivers ===

*er SE Miscellansous drivers **°
> ML 6)2m USE Aedio interface support
> Ml 2|8 USE Audlo interface support
» U gewices from Ontrok Control Systess b

|

‘ *t+ USH Tmaging deviges eee
«

|

|

sudo cp arch/arm/boot/zImage /
media/386b3be7-00f3-45e0-832e-1f48c2c3065e/ SOCEE  <fxit: < mip >

Nach dem Kopieren sollte man das Dateisystem manuell aushangen,

um sicherzustellen, dass alle Blocke sicher auf die SD-Karte (ibertra-

genwurden [4]. Bild 7. Auswahl ,USB Serial Converter support“ als Bestandteil des
umount /media/386b3be7-00f3-45e0-832e-1f48c2c3065e Kernels.
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Arrow heys navigate the menu, <Enters selects submenws ---s.  Highlighted
letters are hotheys. Pressing «te inclodes, < excludes. <% sodularires
features. Press <EFc=E5ce 10 nll, <P for Welp, <> for Search. Legend: [*]
Built-in | | saclvded <9 sodule « » module capable

LS00 USB/ATA Bridge supsart
SBAT/USBATEL -Dased MTOrEge SUpport

anlish SOOR-8% (aead otner SsartMedis, Incluging DPCM) sumport
anbisk SCOR. 55 SeariMedia suppert

#nar Juspshot Compact Flash Reader

Uympus MAUSE-10/Fuji DPC- Rl support

iuppert OmeTouch Buttos on Mastsr Ward Drives

iupport for Rio Warma music player

AT emulation on Cypress USB/ATA Bridge with ATACE
The shared table of commen (ar usual) stovege devices
w45 USE Imaging deviiey =%
/5B Mustek MDOBS Digital Camera suppart
*  Microtek FEUSE scanner support
== USH port drivers ==

USH Miscellaseous drivers ==*
N 6)|2m USB Augiio interface suppert
EMD 2(% USB Mudie interfece sappert
DU dewices from Ontrak Contral Systess

EOTEE  cemrs o« owlp e

“

Bild 8. Auswahl ,,USB Serial Converter support
als nachladbares Modul.

Arrow beys navigate the menu. <Enters selects sobeemus --->.  lighlighted
Letters are hotkeys. Pressing <> includes, <S> sacludes, < sodularires
features. FPress <Esce<fac> to exit, <7» for Welp, =/= for Search, Legemd: [*]
bufit-in | | extluded <= sodule = » module capable

S8 Beliin and Perscom Single Port Serisl Driver
SB Winchiphaad CHIL Single Pert Serial Driver
58 ConmectTech whiteHEAT Serial Briver
5B Digl International AccelePort USH Serial Driver
58 CPRi0x family of WAAT Bridge Controllers

» ‘5B Cypress MB USE Serial Driver
] 3 car ]

(5B Handspring Visar / Palm a3 / Somy Clie Driver
S8 PocketPC POA Driver

58 IR Dongle Serial Driver

5B Inside Out Edgeport Serial Driver

50 Inside Qut Edgeport Serial Driver (T] devices)
58 Garmin GPS driver

/58 TPuireless (3G UMTS TOO) Driver

5B Infinity USE Uslimited Phoenlx Driver

SB Meyepan PDA Single Part Serial Drives

6B Keyspas USA-mas Sarisl Oriver

= ik » = rulp =

Bild 9. Hier wahlt man den verwendeten
USB/Seriell-Adapter aus.

Priifen, ob der Treiber verfiigbar ist

Jetzt kann man das Elektor-Linux-Board wie gewohnt starten. Wich-
tig ist dabei, dass der Jumper |P1 gesteckt ist! Dieser erzwingt beim
Booten, dass die USB-Schnittstelle im Host-Modus gestartet wird.
AuRerdem muss das Gerdt am USB-Anschluss vom Linux-Board aus
mit Strom versorgt werden. Den Jumper 3 bringt man dazu in die
Position 3-2.

Wihrend des Bootens sieht man nun die erste Anderung. Es tauchen
die beiden neuen Treiber auf:

cp210x: v0.09:Silicon Labs CP210x RS232 serial
adaptor driver

USB Serial support registered for FTDI USB Serial
Device

Geratedatei anlegen

Nach dem Aufruf von cat /proc/devices sieht man jetzt einen
neuen Eintrag: ,,188 ttyUSB*.

Fiir diese Major-Nummer muss man jetzt eine Geratedatei anlegen:

mknod /dev/ttyUSBO c 188 0

Das Gerdt testen
Steckt man den USB/Seriell-Adapter jetzt an das Board an, dann
erscheint folgende Ausgabe:

usb 1-1: New USB device found, idVendor=10c4,
idProduct=eab0

usb 1-1: New USB device strings: Mfr=1, Product=2,
SerialNumber=3

usb 1-1: Product: CP2102 USB to UART Bridge
Controller

usb 1-1: Manufacturer: Silicon Labs
usb 1-1: SerialNumber: 0001
cp210x 1-1:1.0: cp210x converter detected

usb 1-1: reset full speed USB device using lpc-ehci
and address 2

usb 1-1: cp210x converter now attached to ttyUSBO
In der letzten Zeile sieht man, dass das Anlegen der Gerdtedatei
geklappt hat. Der Kernel weist dem frisch erkannten Gerat die kor-

rekte Geratedatei zu.

Unser Linux-Betriebssystem bringt ein kleines Terminalprogramm
namens ,,microcom* mit. Mit Hilfe einer Briicke zwischen RX und

[1] sauter@embedded-projects.net

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/
Operating_Systems:_Design_and_Implementation

[3] http://de.wikipedia.org/wiki/Prozesstabelle
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[4] www.elektor.de/120180
[5] www.elektor.de/120146
[6] www.gnugeneration.com/mirrors/kernel-api/r4299.html

[7] http:/[linuxwiki.de/mknod
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CC arch/arm/boot/compressed/misc.o
In file included from archfarm/boot/compressed/../../../../lib/decompress inflate.c:10:0,

from arch/arm/boot/compressed/misc.c:248:
arch/arm/boot/compressed/. . /.. ../ ../lib/zlib_inflatesinflate.c: In function *zlib fixedtables':
archfarm/boot/compressedy. ./

SHIPPED arch/arm/boot/comp
AS arch/arm/boot/comp
LD archyarm/boot,/comp
0BJCOPY archyarm/boot/zImage
Kernel: arch/arm/boot/zImage is ready

d/liblfuncs.S
d/1iblfuncs.o
d/vmlinux

.flib/zlib inflate/inflate.c:16@:1

EMBEDDED LINUX LEICHT GEMACHT

warning: the frame size of 2176 bytes is larger than 1824 bytes

Bild 10. Ausgabe beim Ubersetzen des (erweiterten) Kernels.

TX (Jumper) am USB/Seriell-Adapter kann man den Treiber hiermit
testen. Hierzu rufen wir das Terminalprogramm mit folgenden Para-
metern auf:

microcom -s 9600 /dev/ttyUSBO

Gibt man jetzt Buchstaben ein, so werden diese zum Adapter
geschickt und von dort zum Board zuriickgesandt. Wenn der Treiber
funktioniert, dann miissten diese Buchstaben jetzt in der Ausgabe
erscheinen. Unterbricht man die Verbindung zwischen RX und TX
am USB/Seriell-Adapter, dann erscheinen die eingegebenen Buch-
staben nicht mehr. So sehen wir, dass der Geratetreiber funktioniert.
Mit STRG-x beendet man microcom wieder.

Auf die gleiche Art und Weise kdnnen wir jetzt LAN- und WLAN/
USB-Adapter, USB-Soundkarten und viele weitere USB-Gerdte
verwenden.

Im ndchsten Teil werden wir weitere Gerdte und Schnittstellen
anschauen und diese mit kleinen Versuchen testen!
(120181)

Labyrinth - die

In der Sommerdoppelausgabe présentierte Elektor auBer dem
traditionellen jahrlichen Spezial-Hexadoku noch mehr Rétsel-
haftes. Verschlungene Wege waren zu gehen, denn hier wandel-
ten Elektroniker im Labyrinth! Ein passives Netzwerk aus Dioden,
Zenerdioden, Widerstanden, Induktivititen, Kondensatoren und
Schaltern hatte drei Eingdnge und einen Ausgang. Die Ratsel-
frage: An welchen Eingang muss die Spannung 20 V gelegt wer-
den, damit am Ausgang Strom flie3t?

Einige hundert Leser fanden den Weg durch den Irrgarten, sie
fanden den richtigen Pfad, denn sie legten die Spannung an
Eingang 2.

Den Preis,
eine Electronic Workstation - Desktop im Wert von 1000 €
plus ein
Protostation Advanced Breadboard im Wert von 150 €, beide
gesponsert von Matrix Multimedia, hat gewonnen:

Evan Wasserman aus Lakewood, New |ersey, USA.

Die Anzahl der richtigen Einsendungen, die dieser Ratselfreund
schatzte, kommt der tatsdchlichen Anzahl am nachsten.
Herzlichen Gliickwunsch!

(120537)gd

Losung!

elektor 10-2012
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Stromzahlerim Netz

Eine zentrale Aufgabe der Menschheit

in naher Zukunft wird es sein,
den CO,-Ausstol3 drastisch zu
verringern, um die globale
Erwdrmung so niedrig wie
moglich zu halten. Jeder kann
und muss sein Scherflein
beitragen, aber um dies zu
tun, muss zuvorderst ermittelt
werden, wieviel und an welcher
Stelle elektrische Energie
,verheizt“ wird. Und was
spricht dagegen, eine clevere
Technologie und das WWW

zu Hilfe zu rufen, um den

Stromverbrauch zu reduzieren?

Von Sgren Mikkelsen, unterstiitzt von
Hans Henrik Skovgaard (Danemark)

Jeder normale Haushalt nutzt einen Mix von
Energiequellen (darunter auch und gerade
elektrische Energie) und verfiigt Giber einen
Zahler fir die elektrische Energie oder
Arbeit, die der Haushalt dem Stromnetz
entnimmt. Wie die gezdhlte Energiemenge
angezeigt wird, hdangt von der Technologie
des Zihlers ab. Altere elektromagnetische
Typen besitzen einen mechanischen Zghler
und kénnen nur lokal von einem Menschen
abgelesen werden, neuere Stromzahler
erfassen die Verbrauchsdaten elektronisch
und senden die ermittelten Werte automa-
tisch zum Stromversorger.

Manchmal kann es niitzlich sein, mit einem
Sub-Stromzéhler den Energiebedarf eines
einzelnen Gerates im Haushalt zu ermitteln,
beispielsweise einer Warmepumpe. So kann
man feststellen, ob sie korrekt arbeitet.
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SO-Interface

Es gibt verschiedene Arten, den ,Ver-
brauch“ elektrischer Energie zu messen
und die Daten weiter zu reichen. Beliebt und
recht preiswert sind kommerzielle digitale
Stromzahler mit SO-Schnittstelle, die man
mit einem speziellen Gateway (SO rein,
Ethernet raus) kombinieren kann.

Das SO-Interface ist in der DIN 43864 defi-
niert. Sie beschreibt ein Strom-Interface zur
Ubertragung von Impulsen von einem Mess-
gerdt zu einem den Tarif oder Preis anzei-
genden Gerat. Die maximale Spannung, die
an einen S0-Ausgang gelegt werden kann,
betragt 27 V DC, der maximale Laststrom
des Ausgangs belduft sich auf 27 mA. Ein
Impuls ist typisch etwa 30 ms lang.

Das SO-Interface wird nicht nur von Strom-,
sondern auch beispielsweise von Gas- oder
Wasserzdhlern genutzt. Die verbrauchte
Energie-, Wasser- oder Gasmenge wird
durch die Anzahl der Impulse reprasentiert.
Im Falle elektrischer Energie sind dies 1000
Impulse pro Kilowattstunde.

Wenn man einen solchen S0-Stromzéhler
zur Messung einzelner Verbraucher (oder
Gruppen) in den Sicherungskasten einbauen
mdchte, sollte (muss) man einen autorisier-
ten Elektriker zu Rate ziehen.

Manchmal sind schon digitale Stromzahler
mit SO-Interface im Zadhlerkasten vorhan-
den. Wenn der Zahler ein LC-Display besitzt
und/oder eine LED auf der Front blinkt, ist
die Wahrscheinlichkeit hoch, dass es sich
um ein Gerdt mit SO-Interface handelt.

Speicherung der Verbrauchsdaten
Das Zahlen der Impulse reicht allerdings
nicht aus, man benétigt auch einen Ort, an
dem die gesammelten Daten gespeichert
werden. Dies kann entweder lokal beim
Stromkonsumenten geschehen oder auf
einem Server auBerhalb des Haushalts (in
einer Cloud). Die Datenmenge und die dazu
benotigte Bandbreite zur Speicherung der
Verbrauchsdaten ist nach heutigen Stan-
dards ein Klacks.
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Wir haben eine Open-Source-Ldsung
gewdhlt, um die Leistungs-Verbrauchs-
daten zu speichern und anzuzeigen. Sie
stammt vom Openenergymonitor-Projekt
[1] und bildet ein System, das auf PHP und
einer MySQL-Datenbank basiert. Ange-

sichts der guten Verfiigbarkeit diirfte man
kaum eine bessere Losung finden. Einer-
seits ist sie open source, das heilt, man hat
vollen Zugriff auf den Quellcode. Anderer-
seits muss man kein Experte in Web-Pro-
grammiererei zu sein, um sie zu verwen-
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STROMZAHLER IM NETZ

den. Man kann dieses System gegen eine
geringe Gebiihr auch bei einem Hosted-
Service-Provider nutzen (www.emoncms.
org), aber auch auf einem eigenen Server
oder jedem Web-Provider, der PHP und
MySQL unterstiitzt.
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Bild 1. Die Schaltung des Puls0-Gateways flir SO-kompatible Stromzahlermodule weist vier SO-Eingdnge auf.
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Bild 2. Die Platine fiir den ,,Stromzahler im Netz* wird ausschlieRlich
mit bedrahteten Bauteilen bestiickt.

Das Puls0-Gateway fiir
Stromzahler

Das Puls0-Gateway zeichnet sich aus durch
vier SO-Eingdnge:

* 5-V-Versorgung

* Ethernet-Verbindungsmaoglichkeit

* Unterstiitzung des OpenEnergyMonitors
EmonCMS

* Visuelle Anzeige der empfangenen
Impulse

Das Schaltbild des Gateways ist in Bild 1 zu
sehen. Erstaunlicherweise werden - anders
als in den meisten modernen Controllerde-
signs — ausschlieBlich bedrahtete Bauteile
und keine SMDs verwendet. Dies macht es
auch Menschen mit dicken Daumen und
miiden Augen (den Autor eingeschlossen)
mdglich, die Schaltung ohne nennenswerte
Probleme aufzubauen. Alle Prototypen der
Schaltung wurden auf professionell gefer-
tigten Platinen aufgebaut.

Das Puls0-Gateway besteht aus den Hard-
ware-Blocken Spannungsversorgung, loka-
ler Speicher, Mikrocontroller, SO-Interface
und Ethernet-Interface. Werfen wir einen
detaillierten Blick darauf:

Die Spannungsversorgung mit IC3 wan-

delt die Eingangsspannung in die benotig-
ten 3,3V, die vom lokalen Speicher, dem

32

Mikrocontroller und dem Ethernet-Inter-
face genutzt werden. IC3 ist ein LM1086-
3.3-Spannungsregler. Der Ethernet-Block
benotigt immerhin bis zu 500 mA, so dass
ein kleiner Kiihlkérper fiir den Spannungs-
regler unverzichtbar ist.

Der lokale Speicher besteht aus IC4, einem
seriellen (SPI-)EEPROM von Microchip. Er
enthdlt nicht nur die lokalen Software-Ein-
stellungen, sondern auch die Webseiten, die
vom Anwender-Interface gebraucht wer-
den. Ein EEPROM-Speicher von 1024 kbit
ist groR genug, um die Webseiten inklu-
sive Grafiken zu beherbergen. Natiirlich
ist der Speicherplatz zu klein fir schicke
Flash-basierte Konfigurationsseiten, aber
mit einer JavaScript/CSS/HTML-basierten
Lésung sollte man sich zufrieden geben.
Der Mikrocontroller IC2 stammt ebenfalls
von Microchip. Es ist ein 16-bit-Controller
mit der Bezeichnung PIC24H]128GP202
(40 MIPS). Er besitzt 128 kB Flashspeicher
und 8 kByte RAM und ist schnell genug fiir
unser Webserver-Programm und andere
TCP/IP-Funktionen.

Das SO-Interface um OK2A/B und OK1A/B
benotigt eine hohere Betriebsspannung von
etwa 24 V. Diese wird vom Step-up-Gleich-
spannungswandler IC6 erzeugt. Die Ein-
gangsspannung bezieht der Wandler direkt
aus dem Steckernetzteil des Gateways. Der
Gleichspannungswandler besteht aus dem

bekannten und weltweit milliardenmal
genutzen MC34063. Jedes SO-Interface ist
vom Mikrocontroller durch einen Opto-
kopplerisoliert.

Das Ethernet-Interface basiert auf IC5,
einem Ethernet-Controller ENC28J60 von
Microchip. Das Gateway verwendet einen
Ethernet-Steckverbinder mit eingebautem
Ubertrager. Aber nicht alle solchen Ether-
net-Verbinder sind geeignet. Es ist entschei-
dend, genau den hier gezeigten Typ zu ver-
wenden, der ENC28J60 ist in dieser Hinsicht
ziemlich pingelig. Zudem sind die verschie-
denen anderen Verbinder auf dem Markt
nicht pinkompatibel.

Konstruktion und Test

Bild 2 zeigt das Platinenlayout fiir das Puls0-
Gateway. Es sind keine Schwierigkeiten
beim Aufbau der Platine zu erwarten. Die
Schaltung sollte funktionsblock-weise auf-
gebaut werden, beginnend mit der Span-
nungsversorgung. Dann sollte man sich
davon iiberzeugen, dass jedes IC auch die
richtige Versorgungsspannung erhalt und
keinerlei Kurzschliisse vorliegen. Besonders
sollte man bei der Montage des Spannungs-
reglers samt Kiihlkorper darauf achten, dass
keine Kurzschliisse entstehen.

Wenn all dies sichergestellt ist, Gberpriift
man die Spannung Vcap an Pin 14 des
Ethernet-Controllers. Sie sollte bei rund
2,5 Vliegen. Ist dies auch der Fall, kann man
die Schaltung iiber ein Ethernet-Kabel und
einem Netzwerkschalter mit einem aktiven
Netzwerk verbinden. Die LEDs im Ethernet-
Verbinder sollten nun blinken. Nun ist die
Schaltung bereit zur Programmierung.

Software fiir das Puls0-Gateway
Ohne Software ist das Puls0-Gateway nicht
von grofBem Nutzen. Die erforderliche Soft-
ware wird in zwei Schritten in die Schaltung
geladen. Zunachst 1adt man die Firmware
fiir den Mikrocontroller herunter, dann wer-
den die Webseiten im EEPROM gespeichert.
Alle Software-Bausteine des Projekts samt
Platinenlayout (im Eagle-Format) kdnnen
kostenlos von der Elektor-Website herun-
tergeladen werden [2].

Der Mikrocontroller PIC24H]128GP202 lasst
sich mit einem PICKIT3 (oder einem &hnli-
chen Programmieradapter) von Microchip
programmieren. Vergessen Sie nicht, die
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Schaltung wahrend des Programmiervor-
gangs ,unter Strom*“ zu halten.

Damit das SO-Gateway korrekt arbeiten
kann, missen die Konfigurations-Webseiten
im 1024-kbit-EEPROM gespeichert sein. Sie
konnen mit der eingebauten Upload-Funk-
tion der Gateway-Firmware hochgeladen
werden. Diese Funktion ist iber die URL
http://192.168.X.X/mpfsupload erreichbar,
wobei fiir 192.168.X.X die Adresse einge-
setzt werden muss, die das Gateway im
Netzwerk belegt.

Anwendung des Puls0-Gateways
Fiir ein erstes Setup verbindet man, wie in
Bild 3 gezeigt, den S0-Ausgang des Strom-
zdhlers mit dem Eingang SO-1 des Puls0-
Gateways. Die Verbindung kann mit einem
leichten Zweidrahtkabel vorgenommen
werden, da die Spannung nur 24 V betrdgt.
Allerdings sollte die Kabellange 20 m nicht
Gberschreiten.

Dann verbindet man den Ethernet-Port
des Gateways mit einem entsprechenden
Anschluss am Router oder LAN-Switch,
anschlieBend steckt man die 5-V-Spannungs-
versorgung in 1. Die griine LED beginnt zu
blinken. Jedes Mal, wenn ein Impuls vom
Stromzahler eintrifft, blitzt die rote LED auf.
Sollten keine Impulse detektiert werden,
dreht man die Adern des SO-Kabels um (dies
kann wegen einer Diode im Ausgang des
SO-Interfaces erforderlich sein).

Lokalisieren des Web-Interfaces
Die Konfiguration des Puls0-Gateways wird
Giber ein Web-Interface vorgenommen. Um
das Web-Interface zu erreichen, muss des-
sen IP-Adresse bekannt sein. Es gibt zwei
Wege, dieses Wissen zu erlangen:

- mit einer Discovery-Applikation (Wizard),
um die IP-Adresse zu finden

- mit der Liste der DHCP-IP-Clients im Rou-
ter, wenn dynamische IP-Adressen vergeben
werden.

Konfiguration des Puls0-Gateways
Wenn die Verbindung zum Web-Interface
des Puls0-Gateways einmal steht, miissen
die Einstellungen fiir den OpenEnergyMo-
nitor-EmonCMS-Server angewendet wer-
den (siehe Bild 4).

Detaillierte Anweisungen, wie das Emon-
CMS-Datalogging-System einzustel-
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Bild 3. Simple Zweidrahtverbindung eines SO-kompatiblen Stromzahlers mit dem Gateway.

len ist, findet man auf der Website von
Openenergymonitor.

Zum Schluss
Obwohl das Projekt fiir die OpenEnergy-
Monitor-Plattform ausgelegt ist, ldsst sich
die Firmware so modifizieren, dass sie auch
mit anderen Online-Datenspeicherdiensten
funktioniert.

(110462)

Elektor

Weblinks

[1] www.openenergymonitor.org

[2] www.elektor.com[110462
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Bild 4. Konfiguration des OpenEnergyMonitor-Servers.
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Arduino auf Kurs (2)

Diesen Monat werden die Mdglichkeiten
der Datenkommunikation per
Mobilfunk fiir eigene Projekte
beleuchtet. Dabei werden
Konzepte wie loT

(Internet of Things) oder
M2M (Machine to Machine)
gestreift. In kurzer Zeit kann

man eine Menge erreichen!

Von David Cuartielles (Spanien)

Einkaufsliste
Zundchst eine Liste der Hardware, die man zum Nachvollziehen der
hier beschriebenen Experimente benétigt:

* Arduino Uno,

* Arduino-GSM-Shield (zusammen mit Telefonica I+D konzipiert),
* SIM-Karte fiir Mobilfunk,

* Handy mit eigener SIM-Karte,

* TinkerKit-Shield,

¢ TinkerKit-LED-Modul (x3) und

* TinkerKit-Slider-Modul.

Die letzten drei Positionen kénnen auch durch eine Experimen-
tierplatine und einige Bauteile ersetzt werden. Doch da es haupt-
sdchlich um die Funktion der GSM-Library fiir Arduino geht, habe
ich mich fiir fertige Module entschieden. ,GSM“ wird {ibrigens im
nichtdeutschen Sprachraum oft synonym fiir Mobilfunk verwendet.
Bevor Sie weiterlesen empfiehlt es sich, zunachst den in dieser Folge
verwendeten Code herunterzuladen [5], denn aufgrund seiner
Lange werden im Artikel nur Ausziige davon abgedruckt.

Einfihrung in M2M und loT

Kurz gesagt handelt es sich bei loT um ein Paradigma der Informatik,
andem in den letzten Jahren schon viel in den Forschungsabteilun-
gen groRerer Firmen und Universitdten auf der ganzen Welt gearbei-
tet wurde. Dabei wurde versucht, die Idee von der Vernetzung von
allem und jedem weiter voran zu bringen. Von der Mikrowelle tiber
das Auto bis zur Haustiire und zum Fahrrad sollen alle Gerdte und
Installationen des tdglichen Bedarfs iiber das Internet Daten aus-
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tauschen und abfrag-
bar sein, um neue und
bessere Wege und Lésun-
gen zu erschlieBen.

Die schwedische Kommunikati-
onsfirma Ericsson stellte letztes Jahr
ihre Zukunftsvision in einem Memo [1] dar,
wonach bis zum Jahre 2020 etwa 50 Milliarden Geréte ,,im
Internet” sein werden. Das wiirde fiir die entwickelten Regionen
der Erde bedeuten, dass fast jedes Gerat im Haushalt einen Interne-
tanschluss hat, vom Kiihlschrank Giber Mikrowelle, Wecker, Fernse-
her und Backofen bis hin zum Aufzug. Genau so geht es dann den
Maschinen und Apparaten drauBen: Auch Autos, die StraBenbe-
leuchtung und Einkaufswagen sind vernetzt.

Der Terminus M2M betrifft die reine Verbindung zwischen Gera-
ten, unabhdngig ob per Funk, Kabel oder hybrid. In einer gewissen
Weise ist M2M die Basis von loT, da M2M die Infrastruktur dafiir
bietet, dass gesammelte Daten {iber das Internet an einen anderen
Ort ibertragen werden kdnnen. Gelegentlich wird M2M auch noch
synonym zu Telemetrie verwendet, aber in den letzten Jahren hat
sich die Bedeutung eher auf funkbasierte Kommunikation verdich-
tet, und zunehmend ist damit hauptsachlich die Kommunikation
per Mobilfunk gemeint, die fiir Fernsteuerzwecke eingesetzt wird.
Grob vereinfacht geht es bei loT um den Internetanschluss, wobei
dieser mit Hilfe von M2M und Mobilfunkfahigkeiten realisiert wird.
Im Internet finden sich sehr viele Artikel und Videos mit dem glei-
chen Ansatz, was auch einer der Griinde dafiir ist, dass der Mobil-
funk bzw. GSM sich aktuell zum groBten Netzwerk mausert.

Ich gehe davon aus, dass Sie diesen Artikel lesen, weil Sie vorhaben,
ein Gerdt zu vernetzen. Und wenn Sie sich die Frage stellen, was
wohl das beste Verfahren ist, etwas zwecks Datenabruf irgendwo
auf der Welt ans Internet anzuschlieBen, dann diirfte die Antwort
klar sein: Das ist der Mobilfunk, da er (fast) Giberall funktioniert.

GSM/GPRS-Shield fiir Arduino

Mit Arduino kann man den Bau von Prototypen vereinfachen und
trotzdem eine Menge dabei lernen. Von daher liegt die Frage nahe,
wie sich diese Strategie fiir das loT einsetzen lasst. Ein Weg wdre
M2M, und hierzu wurde Kontakt mit dem Physical Internet Labora-
tory der Firma Telefonica aufgenommen.

10-2012 elektor



Bei der Zusammenarbeit ging es um die Entwicklung eines offiziel-
len Arduino-Shields, mit dem eine Kommunikation per GSM/GPRS
(auch unter 1G und 2G bekannt) realisiert werden kann. Es wurde
eine Library erstellt, die das Verschicken von Texten (SMS) sowie das
Anrufen oder aber das Veroffentlichen von Daten auf einer Webseite
vereinfachen soll.

Das Ganze ist natiirlich open source und die Software kann einfach
fiir andere Shields (mit anderen AT-Befehlen) portiert werden. Mehr
dazu spéter. Bei einem mit einer SIM-Karte (z.B. von Telefonica)
bestiickten Shield ist das Gerdt zum SMS-Empfang und -Versand,
zur Annahme und zum Durchfiihren von Anrufen sowie zur Verbin-
dung mit dem Internet per GPRS in der Lage.

Hinweis: Bei diesem Shield gibt es keine Providersperre. Man kann
also jede beliebige SIM-Karte verwenden, die physikalisch passt. Ide-
alerweise nimmt man eine SIM-Karte mit Datendiensten. Wenn man
nur per SMS kommunizieren will, empfiehlt sich die Verwendung
einer Karte des gleichen Providers wie beim empfangenden Handy.
Wenn Sie die beim Board mitgelieferte Karte verwenden wollen, fol-
gen Sie bitte der beiliegenden Beschreibung zur Online-Aktivierung.

AT-Befehle

Modems sind die grundlegenden Gerdte, mit denen Daten in Netz-
werke kommen. Zur Steuerung von Modems hat die Firma Hayes [2]
im Jahre 1981 die so genannten AT-Befehle eingefiihrt, mit denen
zwischen Kommando- und Datenmodi umgeschaltet werden kann.
Der Befehls-Modus erlaubt die Ausfiihrung bestimmter Aktionen
wie die Einstellung der Rufnummer, der Baudrate (Datengeschwin-
digkeit) etc.

Der von Hayes konzipierte Befehlssatz etablierte sich schnell als eine
Art Industrie-Standard fiir die Kommunikation tiber serielle Kanale.
Dieser Standard wird auch heute noch in vielen Gerdten eingesetzt.
Befehle beginnen immer mit dem String ,,AT“ (= Attention) gefolgt
von den Zeichen des jeweiligen Befehls samt Argumenten. Das
gesteuerte Modem interpretiert diese AT-Befehle dann spezifisch.
Im Daten-Modus iibertragt dann das Modem lediglich Daten vom
und ins Internet.

Beim GSM/GPRS-Shield ist ein Funkmodem von Quectel [3] vorge-
sehen, das ebenfalls mit AT-Befehlen gesteuert wird. Die meisten
Befehle sind modemspezifisch. Die Library allerdings ist so konzi-
piert, dass sie sehr einfach an Modems anderer Hersteller angepasst
werden kann. Der Hauptzweck der Library besteht in der Abstrak-
tion von der Komplexitat des Modems fiir die eigene Programmie-
rung. Aus diesem Grund wird darauf nicht weiter eingegangen.
Wenn man aber die GSM-Library im Debug-Mode verwenden will,
stoRt man auf viele dieser Befehle.

Installation der GSM-Library

Als dieser Artikel geschrieben wurde, hatte die Arduino-IDE die
Version 1.0.1 und enthielt die hier besprochene GSM-Library noch
nicht. Wenn Sie also im IDE-Men(i ,,Sketch [ Import Library“ keine
Library mit der Bezeichnung ,,GSM3“ in der Liste stehen haben, dann
muiissen Sie die Library von der offiziellen Arduino-Webseite zu die-
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sem Projekt [4] herunterladen und sie (so wie unter dem Link ,Lib-
rary“ angegeben) installieren. Das Hinzufiigen einer neuen Library
zur IDE erfolgt durch Erstellen eines Ordners mit dem Namen ,lib-
raries in lhrem Sketchbook, in den dann der entpackte Inhalt der
Datei von [4] hinein kommt. AnschlieBend wird die Arduino-IDE neu
gestartet und die Library zeigt sich im oben beschriebenen Mend.
Zusammen mit der Library wird nicht nur der Code zur Ausfiihrung
bestimmter Befehle, sondern zugleich ein Satz an Beispielen instal-
liert. Diese beinhalten:

¢ Test der korrekten Funktion des Modems,

* Senden/Empfang von SMS,

* Annahme/Absetzen eines Anrufs,

« Offnen einer TCP/IP-Verbindung samt Datentransfer iiber das
Internet via GPRS,

* Versenden/Sammeln von Sensor-Daten von und zu Cosm (ein
Online Datenservice) und

* Sammeln/Anzeigen von Twitter-Messages.

Der Zugriff auf diese Beispiele ist simpel: einfach per Menii zu ,File
/ Examples / GSM3* navigieren.

Statusiiberpriifung

Vermutlich Giberpriifen Sie zuerst die korrekte Funktion der Hard-
ware und checken, ob die eingesetzte SIM-Karte funktioniert.
Hierzu 6ffnet man per Menii das Beispiel ,File / Examples | GSM3 /
Tools / TestModem*:

// libraries
#include <GSM3ShieldV1ModemVerification.h>

// modem verification object
GSM3ShieldViModemVerification modemTest;

// IMEI variable
String IMEI = “7;

// serial monitor result messages
String oktext = “0OK”;
String errortext = “ERROR”;

void setup()

{
// initialize serial communications
Serial.begin(9600);

// start modem test (reset and check response)
Serial.print(“Starting modem test...”);
modemTest.begin();

Serial.println(oktext);
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void loop()

{
// get modem IMEI
Serial.print(“Checking IMEI...”);
IMEI = modemTest.getIMEI();

// check IMEI responsed
if(IMEI != NULL)

{
Serial.println(oktext);
// show IMEI in serial monitor
Serial.println(“Modem’s IMEI: “ + IMEI);
// reset modem for check booting
Serial.print(“Reseting modem...”);
modemTest.begin();
// get and check IMEI one more time
if (modemTest.getIMEI() != NULL)
{
Serial.println(oktext);
Serial.println(“TEST COMPLETE!”);
3
else
{
Serial.println(errortext);
}
}
else
{
Serial.println(errortext);
}
while(true);
}

Mit diesem Code kann man Gberpriifen, ob das Modem von Arduino
erkannt wird. Hierzu wird eine Verbindung zum Funkmodem auf
dem GSM-Shield aufgebaut und dann versucht, die IMEI (Internatio-
nal Mobile Equipment Identity) zu lesen. Diese Nummer ist Gibrigens
fiir jedes Gerat im Mobilfunknetz einzigartig und jedes Handy gibt
sich mit dieser Nummer zu erkennen. Wenn das klappt, sollte man
nach dem Laden des Beispiels auf Arduino Uno und dem Offnen des
,,Serial Port Monitors“ etwas wie in Bild 1 lesen konnen.

Wenn lhr Modem die korrekten Lebenszeichen von sich gegeben
hat, empfiehlt sich ein Test der Verbindung mit dem Mobilfunk-
netz. Hierzu 6ffnet man das Beispiel ,,File / Examples / GSM3 ] Tools /
TestGPRS“. Der Code-Abdruck eriibrigt sich, da er sehr dhnlich zum
vorhergehenden ist. Es wird iberpriift, ob eine Verbindung mit dem
GPRS-Netzwerk méglich ist, und auch, ob die Einstellungen korrekt
sind. Zumindest mit der beigelegten SIM-Karte funktioniert das.

Hinweis: Mit dem GSM/GPRS-Shield nutzt man genau diese Techno-
logie und eben kein 3G-Netz. 3G- und GSM-SIM-Karten sehen zwar
gleich aus, aber bei manchen Betreibern wird kein 2G bzw. GPRS
(mehr) angeboten.

Die Verbindung mit einem GPRS-Netz erfordert etwas mehr an Kon-

figuration als das bloRBe Versenden von Text via SMS. Es miissen vier

Parameter konfiguriert werden:

* APN: Dies ist ein Akronym fiir Access Point Name, (iber den das
Modem des Shields ins Internet kommt. Er ist spezifisch fiir den
Netzbetreiber, (iber den man den Zugang zum Mobilfunk erhalt.
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Bild 1. Positives Resultat des TestModem-Beispiels.
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Bild 2. Konfiguration einer GPRS-Verbindung
mit dem Serial-Monitor.

* login: Einige Betreiber erwarten ein Login.

* password: Einige Betreiber erwarten ein Passwort.

o proxy: Dies ist die Adresse eines Servers, der alle
Kommunikation im Netzwerk des Betreibers kanalisiert. Dieser
Parameter wird haufig nicht genutzt.

Das Beispiel erfragt alle fiir die Verbindung mit dem Netzwerk not-
wendigen Informationen.

Tipp: Denken Sie dran, die Option ,Newline“ im Dropdown-Men(i
unten auf dem Serial-Port-Monitor zu aktivieren. In diesem Fall wird
dann bei einem ,,Send“ im Monitor vom System ein EOL-Zeichen
(End-Of-Line) eingefiigt, das dem Modem signalisiert, dass hier die
Information zu Ende ist.

Wenn es keine Probleme gibt, dann sollte das Fenster so wie in
Bild 2 aussehen. Die Meldungen bedeuten, dass das Modem sich mit
Hilfe der SIM-Karte mit dem Internet verbinden kann. Doch selbst
wenn keine Verbindung mit dem Internet méglich sein sollte, kann
man immer noch Text in SMS-Form verschicken oder empfangen
und Anrufe tdtigen oder entgegennehmen.

Text per SMS

Das Senden oder Empfangen von Text konnte einfacher kaum
sein. Die folgenden Code-Zeilen verschicken einen String an eine
bestimmte Telefonnummer:
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Arduino GSM/GPRS Shield

0:25, Arduino

hola caracola

Bild 3. Screenshot der Textmeldung auf meinem Smartphone.

// send the message
sms.beginSMS(“0755442200”) ;
sms.print(“hola caracola”);
sms.endSMS();

Die angegebene Telefonnummer ist natirlich nur ein fiktives Bei-
spiel. Das Ergebnis stellt sich auf dem Bildschirm meines Handys so
wie in Bild 3 dar.

Zur Library gehéren Beispiele zum Senden und zum Empfang. Bei-
spielsweise sendet der Code unter ,File / Examples | GSM3 / Tools /
SendSMS* eine SMS an ein Handy. Zuerst wird im Serial-Port-Monitor
nach der Ziel-Rufnummer und dann nach dem zu sendenden String
gefragt. Einfach mal ausprobieren!

Fernsteuerung via Text (SMS)

Zur Fernsteuerung eines Gerats muss dieses Text empfangen kon-
nen, die empfangenen Daten parsen und gegebenenfalls addquat
auf die Befehle reagieren. Fiir einen ersten Test eignet sich ein Pro-
totyp mit je einer roten, griinen und blauen LED sehr gut. Statt LEDs
konnte man natiirlich auch Relais etc. ansteuern und so zum Beispiel
auch Gerdte aus der Ferne ein- und ausschalten. Das Programm liest
hierfiir das erste Zeichen der SMS und schaltet die entsprechende
LED ein. R steht fiir die rote, G fiir die griine und B fiir die blaue LED.
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Wie Sie sehen kénnen, ist das Programm sehr einfach. Es gibt keinen
komplexen Parser, denn es wird sowieso nur das erste Zeichen der
SMS abgefragt und ausgewertet. AnschlieBend wird die SMS mit
dem Befehl sms. flush() aus dem Speicher gel6scht. Der folgende
Code-Abschnitt ist Teil des Beispiels ,,DecodeSMS*“ aus dem Down-
load [5] zu diesem Artikel.

// If there are any SMSs available()
if (sms.available())
{

Serial.println(“Message received from:”);

// Get remote number
sms. remoteNumber (remoteNumber, 20);
Serial.println(remoteNumber);

// This is just an example of message disposal
// Messages starting with # should be discarded
if(sms.peek()=="#")
{

Serial.println(“Discarded SMS”);

sms. flush();
}

// Read message bytes and print them
int count = 0;
while(c=sms.read()) {
if(lcount) {
digitalWrite(pinR, LOW);
digitalWrite(pinG, LOW);
digitalWrite(pinB, LOW);

switch(c) {
case ‘R’:
digitalWrite(pinR, HIGH);
break;
case ‘G’:
digitalWrite(pinG, HIGH);
break;
case ‘B’:
digitalWrite(pinB, HIGH);
break;
}
}

count++;

}
Serial.println(“\nEND OF MESSAGE”);
// delete message from modem memory

sms. flush();
Serial.println(“MESSAGE DELETED”);
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Bild 4. Arduino Uno + GSM/GPRS Shield + TinkerKit Shield +
TinkerKit LED.

Bild 4 zeigt die bei diesem Projekt verwendete Hardware.

GPRS-Betrieb

Nun geht es um die Abfrage eines anlogen Sensors — in diesem Fall
um ein Poti — und die Ubertragung der Daten an eine Webseite. Auf
der Serverseite wird Apache und ein sehr simples PHP-Script einge-
setzt, das die vom Board gesendeten Daten empfdngt. Ein Teil des
Scripts erneuert dann den HTML-Code. In meinem Sprachgebrauch
lduft dieses Verfahren unter ,,Online Memory Cell“. Das PHP-Script
kann Daten entgegennehmen und anzeigen. Man kann diese Web-
seite auch per Browser darstellen und so die Anderungen iiber der
Zeit beobachten. Man benétigt die gleiche APN/login/pass-Kombi-
nation, die auch im vorherigen Beispiel eingesetzt wurde. Das Bei-
spiel zeigt die Ubertragung eines Bytes einmal in zehn Sekunden:

void loop()

{
client.connect(server, 80);
Serial.println(“sending data...”);
client.print(“GET “);
client.print(path);
client.print(query);
client.print(analogRead(A@)); // take the value

// on A@ and send it

client.println(“ HTTP/1.17);

client.print(“HOST: “);

client.println(server);

client.println();

client.stop();

delay(10000);

3

Um die vom Arduino-Board geschickten Daten zu lesen, benétigt
man einen Server fiir den PHP-Code. Der Server muss 6ffentlich
zugdnglich sein, damit das Arduino-Board darauf Informationen
ablegen kann, die man per Browser eines beliebigen internetfahi-
gen Gerdts lesen kann.

Wichtig: Denken Sie daran, dass dieser Code reinen Demonstrations-
zwecken dient. Er ist keineswegs sicher. Von daher sollten Sie das
PHP-Script nach dem Ausprobieren wieder [6schen.

40

XX

. Simple Arduino GFRS Monitor
s
124

) server.com | pathfindes php L]

Bild 5. Vom GSM-Shield stammende Informationen im Browser.

Zuerst muss man den Code dieser ,,PHP-Memory-Cell“ [5] entpa-
cken und die Datei dann in das Wurzelverzeichnis seines Http-Ser-
vers hochladen. Die Datei benotigt Lese/Schreib-Berechtigung,
damit sie sich selbst modifizieren kann. AnschlieBend kann man die
URL des Servers eingeben (beispielsweise: http://server.com/path/
index.php) und mit einem Browser beobachten, wie die Information
alle 10 s erneuert wird (siehe Bild 5).

Schlusswort
Hoffentlich hat diese kurze Einfiihrung in die M2M-Kommunika-
tion mit GSM/GPRS lhr Interesse geweckt. Wenn man nicht gerade
datenhungrige Anwendungen hat, dann kann man sehr viel per
Mobilfunk erledigen. Solange die Hardware eingeschaltet ist, kann
man auf diese Weise prima aus der Ferne Daten sammeln und
Gerdte steuern.

(120506)

Weblinks

[1] Memo der Firma Ericsson zu den 50 Milliarden Gerdten im Netz:
http://www.ericsson.com/res/docs/whitepapers/wp-50-billions.pdf

[2] Der AT-Befehlssatz: http://de.wikipedia.org/wiki/AT-Befehlssatz

[3] Beschreibung der AT-Befehle von Quectel:
http://datasphere.eu/en?t=/documentManager/sfdoc.file.
supply&filelD=1285079825955

[4] Arduino-Webseite mit Informationen zum GSM-Shield:
http://labs.arduino.cc/GPRS/Index

[5] Archiv-Datei mit allen Beispielen und Bildern:
www.elektor.de/120506
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Entwickeln und Lernen

Flowcode 5 ist eine der weltweit besten
grafischen Programmiersprachen fur
Mikrocontroller (PIC, AVR, ARM und
dsPIG/PIC24).

Der groBe Vorteil von Flowcode ist, dass
man mit nur wenig (oder gar keiner)
Programmiererfahrung in der Lage ist,
komplexe elektronische Systeme

in Minutenschnelle zu erstellen.

+w i B b j‘

E-blocks sind kleine Schaltungen auf Platinen, die fir

aanannta Crahaddad Cuatama hunina ClalAvanils
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enthalten. Es gibt mittlerweile mehr als 40 unterschied-
liche Platinen. Die Module reichen von einfachen LED-
Boards zu komplexeren Einheiten wie Programmern,
Bluetooth oder TGP/IP.

E-blocks konnen einfach zusammengesteckt werden,
um damit eine groBe Bandbreite an Systemen zu Lern-
zwecken oder flir die Ausbildung im Fach Elektronik zu
realisieren. AuBerdem ist Rapid Prototyping komplexer
elektronischer Systeme mdglich. Das Angebot wird
ergdnzt durch Sensoren, Software, Anwendungsinfos
und Curricula.

LESEREODe®]

... fiir Industrie-Steuerungen

Ein MIAC {Matrix Industrial Automotive Controller) ist eine Steuerungseinheit fiir
den industriellen Bereich, der die Steuerung einer breiten Palette von elektronischen
Systemen im Bereich Sensorik, Uberwachung und Automotive erlaubt. Intern arbeitet
ein MIAC mit leistungsfahigen Mikrocontrollern der PIC18-Serie und verfiigt iiber USB.
Das Modul kann mit Flowcode, C oder Assembler programmiert werden.

Flowcode ist zudem mit dem Industriestandard CAN-Bus ausgestattet, iiber welchen
mehrere MIACs vernetzt werden konnen. Flowcode gehért zum Lieferumfang aller
verfiigharen MIAC-Bundles.

FlowKit

Das FlowKit-Modul erméglicht In-Gircuit-Debugging fiir Flowcode-Anwendungen
in PIC- und AVR-Projekten:

* Start, Stopp, Pause und Schritt fiir Flowcode-Programme in Echtzeit

* Anzeige der Programm-Variablen

* Andern von Variablenwerten

¢ In-Circuit-Debugging fiir Formula Flowcode. Buggy, ECIO-ungd MIAC-Rrojekte



mit Flowcode 5 ...

NEU in Flowcode 5:
¢ Neue C-Code-Ansicht und -Anpassung e Zugriff auf mehr Chip-Funktionen durch
o Verhesserte Simulation komplettes Redesign des Interrupt-Systems
e Funktion zum Suchen und Ersetzen e Compilierungsfehler und Warnungen
¢ Neue Variablen-Typen und Funktionen, navigieren zu lcons
Konstanten und Port-Variablen ¢ |con-Deaktivier-Funktion
¢ Automatische Projekt-Dokumentation e Verbesserte Annotationen
sadiiEati d I I L) « Neuer Projekt-Explorer vereinfacht die « Verbesserte Links zu Support-Medien
S Code-Erstellung
; : - : e Implementierung von Code-Bookmarks zur
Programm-Navigation

... fur Rohoter

Beim Formula Flowcode Buggy handelt es sich um ein

vaimiaraw tan Dahatav Caheaa Avnaran

preiswertes Roboter-Fahrzeug fiir Lernzwecke und

zum Einsatz in der Aus- und Weiterbildung.
Entsprechend programmiert kann man damit auch

auf Robotik-Events glanzen.

Das Vehikel Iasst sich direkt via USB programmieren
und ist mit Linien-Sensoren, Distanz-Sensoren, 8 LEDs,
Mikrofon, Lautsprecher und einem E-blocks-Erweiterungs-Port
ausgestattet. Die Losung eignet sich fiir einen weiten Bereich an
Robotik-Experimenten von der einfachen Linienverfolgung bis zum Entkommen
aus einem Labyrinth. Via Erweiterungsport kann man Displays, Bluetooth- und
Zighee-Funk oder gar GPS anschlieBen.

... fur USB-Projekte

ECIO-Module enthalten leistungsfihige via USB programmierbare Mikrocontroller im
Format von DIL-ICs mit 28 oder 40 Pins (0,6”). Technisch basieren sie auf Mikrocon-
trollern der PIC18- oder ARM7-Serien. ECIO-Module eignen sich perfekt fiir eigene
Projekte wie auch fiir den Unterricht, da sich damit komplette Losungen realisieren
lassen. ECI0-Module kénnen mit Flowcode, C oder Assembler programmiert werden.
Neue USB-Routinen in Flowcode bieten sich zum extrem schnellen Prototypenaufbau
flir USB-Projekte an und unterstiitzen USB-HID, USB-Slave und USB-Serial-Bus (nur PIC).
Eigene Projekte konnen durch integrierte ECI0-Module um USB-Programmierbarkeit
erganzt werden.

Weitere Produkte und Infos zu E-blocks finden Sie unter

www.elektor.de/eblocks
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Von Koen Beckers (Elektor-Labor)

Vielleicht kennen Sie dieses Problem nur zu gut: Wahrend der
Kommunikation zwischen PC und AVR-Mikrocontrollerin Ihrer
neuen Schaltung gibt es pl6tzlich ohne Grund einen Reset beim
Controller. Mir passierte das, als ich einen WLAN-fahigen LED-
Streifen testete.

Nach dem Ausprobieren mehrerer Konfigurationen und etli-
chen Tests stellte ich fest, dass das Problem dann auftrat, wenn
der UART des Controllers ein groRes Datenpaket in Empfang
nahm. Manchmal klappte alles, aber oft gab es einen Reset.
Gelegentlich gab es direkt am Anfang der Dateniibertragung
einen Crash. Ganz selten war nach einem Reset sogar ein Power-
Cycle notwendig.

Nach der Konsultation von Dr. Internet merkte ich, dass ich
damit nicht ganz allein auf der Welt war. Und die Lésung
schien simpel zu sein: Der UART braucht zusatzlich einen

10-kQ-Serienwiderstand und einen Blockkondensator von
100 pF, was zusammen einen Tiefpass mit einer Grenzfrequenz

von 159 kHz ergibt.
Da bei mir der Empfang gestort war, schleifte ich den Wider-
stand in die RX-Leitung ein und schaltete den Kondensator von

RX nach Masse. Die korrekte Funktion tiberpriifte ich mit etwas

Test-Code, der die empfangenen Daten wieder zuriick zum PC
schickte (siehe Screenshot). Die Kommunikation klappte her-
vorragend und ohne Crash des Mikrocontrollers.

Um ganz sicher zu sein, dass nicht mein Test-Code den Fehler

beseitigt, entfernte ich den RG-Filter. Nun crashte der Controller

sofort nach Beginn der Ubertragung auch mit dem Test-Code.
Und mit dem erneuten Einbau des Filters klappte wieder alles
wunderbar. Von daher kann ich wohl mit Recht behaupten, dass
dieser einfache Filter mein Problem gel6st hat. Moglicherweise

|6st so ein RG-Tiefpass lhr Problem ebenfalls!
(120386)

E-Verschmutzung!

Von Thijs Beckers (Elektor-Redaktion & Labor)

Tests und Messungen sind elementar im Labor-Alltag. Eher sel-
ten tauchen dabei wirklich hartnackige Probleme auf. Beim Test
eines DCF77-Empfangers fiir die bekannte AVR-SDR-Artikel-
Serie (Teil 1 erschien im Marz 2012 [1]) verhakte sich Kollege
Ton Giesberts in zundchst unerklarlichen Schwierigkeiten.

Es war ndmlich so gut wie unmoglich, bei uns im Labor ein Funk-
signal zu empfangen. Er probierte verschiedene Ecken inner-
halb unseres Schlosses aus — ohne Erfolg. ZugegebenermaRen
sind die Schlossmauern ziemlich massiv (ca. 80 cm dick), was
Radiosignale durchaus abschwachen kann. Doch auch als die
Antenne an einer 2 m langen Stange aus einem Fenster gehal-
ten wurde und sich so definitiv auRerhalb der Mauern befand,
wurde es nicht besser.
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Nun wurden WLAN-Router, PCs, Laptops, Leuchtstofflampen,
die kleinen Stecker-Schaltnetzteile und auch DECT-Telefone als
Stoérquellen verddchtigt. Ton brachte ein altes Radio mit Lang-
wellenbereich von zuhause mit und versuchte, innerhalb des
Schlosses den Sender BBC4 zu empfangen. Damit wollte er die
Stelle mit den wenigsten Stérungen im Gebaude finden. Die
Sendefrequenz von BBC4 betragt 198 kHz. Und Sie ahnen es
schon: Nirgendwo im Schloss war BBC4 zu empfangen. Es gab
nur Rauschen und Knistern, E-Smog in Reinform also (wurde
nicht vor kurzem ein E-Smog-Tester veréffentlicht? Doch:
Genaueres zum TAPIR genannten Messgerat findet sich unter
[2]). Ton stellte dann fest, dass er erst dann ein schwaches Signal
empfangen konnte, als er mehr als 5 m von den Schlossmauern
entfernt war.

Als er wieder mit eingeschaltetem Radio ins Schloss kam,
bemerkte er pl6tzlich einige Interferenzen. Gerade da hatte er
eine Leuchtstofflampe passiert, und es zeigte sich, dass diese
just bei 198 kHz Stérungen aussandte. So testete er die Sache
nochmals an einem (sehr) friihen Montagmorgen, als sich noch
kaum jemand im Schloss befand und die Lampen aus waren.
Doch noch immer kamen zu viele Storungen aus Quellen wie
WLAN, DECT, Drucker und PCs sowie anderer Elektronik, die nie
ausgeschaltet wird.

So viel zum Testen empfindlicher Elektronik innerhalb des
Schlosses. Wenn eine Schaltung die Tests in unserem Labor
absolviert hat, dann muss sie ziemlich interferenzfest sein...
Kollege Luc Lemmens stieR (ibrigens bei einer anderen Schal-
tung, die demnachst veroffentlicht wird, auf ahnliche Probleme.
Er testete sie dann an einem anderen Ort: zuhause. Sobald er
dort den Prototyp einschaltete, der (ibrigens auch {iber einen
DCF77-Empfanger verfiigte, funktionierte alles auf Anhieb!
Ton I6ste sein Problem, indem er den Prototypen zum Test an
einen geschatzten externen Autor schickte. Auch da funktio-
nierte alles sofort!

Die Moral dieser Geschichte ist: Beim Test von Funkempfan-
gern und dhnlichem Equipment sollte man sich nicht argern,
wenn diese im eigenen Labor nicht so recht wollen, wie sie sol-
len. Méglicherweise funktionieren die Empfanger ja prima und
werden nur vom E-Smog Ihrer anderen Gerate gestort!

(120504)

[1] www.elektor.de/100180
[2] www.elektor.de/120354

Lieblings-Bauteile

Von Thijs Beckers (Elektor-Redaktion & Labor)

Als Elektroniker hat man es ja mit sehr vielen elektronischen
und elektrischen Bauteilen zu tun. Manche sind neu und gerade
erst auf den Markt gekommen - manche gibt es schon seit
Jahrzehnten.

Mit der Zeit bevorzugt man einen speziellen Spannungsregler,
eine Schottky-Diode, einen Mikrocontroller, einen Kondensa-
tor-Typ oder gar eine bestimmte Réhre. Und da gibt es durch-
aus Unterschiede zwischen Elektronikern und somit ganz sicher
auch zwischen Elektor-Lesern. Von daher méchten wir Sie bit-

ten, uns zu erldutern, warum Sie gerade diesen einen Transistor
immer wieder verwenden. Erzahlen Sie uns etwas tiber lhren
bevorzugten Thyristor und Ihr Lieblings-IC. Gibt es etwas Spezi-
elles am Opamp LMXYZ? Und warum nehmen Sie gerade jenen
Controller fir praktisch jeden Job?

Wir erwarten eine Flut an E-Mails im Eingangsordner von
myfavoritepart@elektor.com und sind sehr gespannt auf unge-
wohnliche Geschichten und denkwiirdige Ereignisse im Zusam-
menhang mit einem ganz speziellen Bauteil!

(120503)

elektor 10-2012
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LABCENTER

Von |ens Nickel

Fiir alle Automatisierungs-Fans im All-
gemeinen und ElektorBus-Freunde
im Besonderen gibt es gute Nachrich-
ten: Demnachst kommt weitere Bus-
Hardware, unter anderem ein groReres
Xmega-Board mit Display und Webser-
ver-Modul, das man als zentrale Steue-
rung einsetzen kann. Auch die G-Firm-
ware-Bibliothek ist auf dem Weg. Mehr
unter www.elektor-projects.com!
Zwischendurch folgt hier ein kleines
ElektorBus-,Labcenter”, bei dem man
wieder etwas lernen kann. Beim Ent-
wurf unserer RS485-Relais-Platine [1]
hatten wir einen Extra-Zugang zum
Masse-Anschluss des RS485-Treibers
vorgesehen (SIG_GND = Signal Ground).
Die Idee war, diese Extra-RS485-Treiber-
Masse auf einer zusatzlichen Leitung
von Knoten zu Knoten weiterzugeben,
parallel zur ElektorBus-Masse zur Ver-
sorgung der Knoten (GND). Im Artikel
hatten wir das erldutert:

Falls Lasten geschaltet werden, treten

lokale Stérungen auf der Bus-Masse auf. Und falls die Massepoten-
tiale der Treiber zu sehr differieren, kbnnen im ungdinstigsten Fall
Bits aus dem Nichts entstehen. Eine Lésung kénnte sein, die Signal-
Masse nur an einer Stelle des Busses mit der Bus-Masse zu verbin-
den. Bei den anderen Busteilnehmern werden beide Massen dann
beispielsweise durch einen 100-Ohm-Widerstand getrennt. Bisher
haben wir das allerdings nicht getestet...

Hierzu erhielten wir eine Mail von Elektor-Leser Andreas Scho-
enberg, der sich seit etwa 25 Jahren beruflich (unter anderem)
mit RS485-Bussystemen beschaftigt. Unser Wunsch, eine ,,Refe-
renz-Masse*“ haben zu wollen, die fiir alle Bustreiber immer auf
dem gleichen Pegel liegt, sei verstandlich. Doch darf beim
LT1785 die Common-Mode-Spannung an A/B im Bereich von
-7 bis +12V (gegen Masse) liegen. Selbst wenn die Masse-Poten-
tiale zweier Busknoten um 7 V differieren sollten, wiirden alle
Buspegel noch korrekt interpretiert. Andreas Schoenberg wei-
ter: ,Statisch kann so etwas in der Schaltung nicht geschehen.
Wenn auf der GND-Leitung zu irgendeinem Hochstrom-Bus-
knoten 7 V abfallen, dann sicherlich genauso viel auf der Ver-
sorgungsleitung, d.h. insgesamt gingen dann 14 V verloren.“
Doch das konne ja gar nicht sein, da die Bus-Speisespannung
nur 12 V betragt. Und weiter: ,Dynamisch sieht es sicherlich
anders aus - wenn im Modul ein Relais anzieht, kann das zu
einem kurzfristigen Spannungseinbruch fiihren. Falls dem so ist,
sollte man diesem aber lokal mit entsprechenden Kapazitdten
an den Versorgungspins von IC3 entgegenwirken. Ausreichende
lokale Pufferung vorausgesetzt, bin ich daher der Meinung, dass
in Ihrem System und bei den verwendeten Transceivern kein
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Ground-Shift-Problem bestehen kann, das die Kommunikation
storen konnte.“

Falls man aber tatsdchlich einen Busknoten hatte, der so viel
Strom zieht und/oder {iber so lange/diinne Leitungen ange-
bunden ist, dass GND wegen eines Spannungsabfalls um bei-
spielsweise 3 V iber SIG_GND liegt, konnten andere Probleme
auftreten. Der LT1785 sieht an seinem VCC-Pin ja immer eine
Spannung, die um 5 V iiber dem lokalen GND-Potential liegt -
er wird in diesem Fall also mit 8 V versorgt.

Der DE-Pin wird aber iiber R3 auf GND gezogen, und die CPU
kann ihn auch nicht weiter nach unten ziehen, da auch sie nur
dieses Massepotential kennt. Fiir den Transceiver sind dies
jedoch 3 V iiber dem eigenen Masseanschluss (SIG_GND), also
immer High. Der Driver-Enable-Pin ist dann gar nicht mehr per
Software beeinflussbar!

So weit die Theorie. Interessant ware es nun zu wissen, wel-
che Erfahrungen unsere Leser mit der Verkabelung der Elek-
torBus-Hardware und eventuellen Stérungen gemacht haben.
Wir selbst haben ja schon festgestellt, dass die Kommunikation
sehr robust ist, auch mit langen, preiswerten Kabeln und vier
Leitungen [2]. Welche Kabel haben Sie benutzt? Lassen Sie uns
das wissen unter redaktion@elektor.de!

(120501)

[1] www.elektor.de/110727
[2] www.elektor.de/120198
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Bauelemente-Tipp

Von Raymond Vermeulen (Elektor-Labor)

Stellen Sie sich vor, dass Sie weit entfernt einen aktiven Sensor installiert haben, der nur selten in Aktion treten muss. Das Versorgen mit Energie
tber die Entfernung ist nicht praktisch, und auch eine Batterie vor Ort ist keine gute Losung. Hier kommt das Energy Harvesting zum Zug, die
Energiegewinnung aus der Umwelt! Neuzeitliche Sensoren gehen sparsam mit der Energie um, sie lassen sich wie viele moderne Mikrocontroller in
einen stromsparenden Schlaf-Modus versetzen. Wenn der Energiebedarf im zeitlichen Mittel gering ist, kann eine Quelle einen Kondensator wah-
rend eines langen Zeitintervalls aufladen. Die gesammelte Energie deckt den nur sporadisch auftretenden héheren Energiebedarf.

Hier stellen wir zwei Chips vor, die Energie aus der Umwelt gewinnen. Der LTC3108 wurde fiir den Einsatz vornehmlich mit Peltier-Elementen ge-
schaffen, der LTC3588-1 ist eher fiir die Energiegewinnung zusammen mit Piezo-Elementen geeignet. Die erste oder zweite Variante konnte bei-
spielsweise den Blitzsensor aus der letzten Folge einschlieBlich Mikrocontroller und HF-Empfdnger mit Energie versorgen.

LTC3108 LTC3588-1

Dieser Chip kann Energie aus Quellen sammeln, die sehr niedri-
ge Spannungen abgeben. Da die untere Grenze bei 20 mV liegt
(1), gentigen ein Peltier-Element und eine nur geringe Tempera-
turdifferenz. Im Datenblatt schldgt Hersteller Linear Technology
weitere Energiequellen vor. Der LTC3108 arbeitet nach dem Prin-
zip des Aufwarts-Spannungswandlers, die Ausgangsspannung ist
einstellbar.

Ferner befindet sich ein unabhdngiger Low-drop-Spannungsregler
(LDO) fiir 2,2 V auf dem Chip. Auch dieser Ausgang ist steuerbar,
beispielsweise um in Zeitintervallen einen Verbraucher einzu-
schalten, der keinen Schlaf-Modus bietet. Erwahnt sei noch, dass
der BQ25504 von Tl eine Alternative fiir den LTC3108 sein kann.

Datenblatt LTC3108
http://cds.linear.com/docs/Datasheet/3108fb.pdf

2. 29F | sENSORS 37
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Bild 2. Anwendungsbeispiel mit einem Peltier-Element.

Nicht nur mit einem Piezo-Element kann der LTC3588-1 Ener-

gie gewinnen, es geniigen zwei Metallplatten, die nahe einer
Leuchtstofflampen-Leiste montiert sind. Auch fiir diesen Chip halt
das Datenblatt weitere Vorschldge bereit. Piezo-Elemente kénnen
relativ hohe Spannungen abgeben, sie werden vom Chip auf 20 V
begrenzt. Die Spannung wird von einem Spannungswandler auf
eine einstellbare niedrigere Ausgangsspannung herabgesetzt.

Das im Datenblatt empfohlene Piezo-Element hat seinen Preis,
doch vielleicht arbeitet der LTC3588-1 auch mit einem einfachen
Piezo-Schallwandler? Reicht die mit dem Piezo-Schallwandler ge-
wonnene Energie fiir den Einsatz in der Praxis aus? Die Antworten
sind sicher einen Versuch wert!

Datenblatt LTC3588-1
http://cds.linear.com/docs/Datasheet/35881fa.pdf

Bild 3. Internes Funktionsschema des LTC3588-1.
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Bild 4. Anwendungsbeispiel mit einem Piezo-Element.
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MESSEN & TESTEN

Strahlungsmesser aufgebohrt

Von Burkhard Kainka (D)

Der Strahlungsmesser aus Elektor 11/2011 ist bei
vielen Lesern im Einsatz. Das Gerat hat sich

vor allem bei Langzeitmessungen und bei
der Untersuchung schwach radioaktiver

Proben bewdhrt. Es gibt jedoch immer

noch etwas zu verbessern und
zu verandern. Auch individuelle

Losungen lassen sich realisieren,

wie wir an einigen Beispielen zeigen.

Im November 2011 haben wir eine neue
Version des Elektor Strahlungsmessers
vorgestellt [3]. Das Messgerat ist als Bau-
satz erhaltlich [2]; der Mikrocontroller
ATmega88 ist bereits mit einem Bootloader
ausgestattet. Damit ist es einfach, eigene
Programme in den Controller zu laden. Spe-
zielle Aufgaben lassen sich oft mit kleinen
Anderungen des Basisprogramms lsen.
Hier sollen einige Beispiele gezeigt werden.
Aber auch mit dem Létkolben lasst sich das
eine oder andere sinnvoll verandern. Diese
Hardware-Modifikationen wollen wir hier
zuerst vorstellen.

Kalibrierung

Diese Frage kam in unserem Leserforum
ofter auf: Kann man den Strahlungsmesser
in Mikrosievert pro Stunde (uSv/h) eichen?
Das ist gar nicht so einfach, denn es hdngt
von vielen Parametern ab. Der wichtigste ist
die verwendete Abschirmung.

Die Erfahrungen mit dem Strahlungsmesser
haben gezeigt, dass es gar nicht so einfach
ist, den Sensor absolut lichtdicht zu verpa-
cken und gleichzeitig die zu untersuchen-
den Strahlen so wenig wie méglich abzu-
schirmen. Es gab dabei zwei Strategien:
Zum einen kann man den Sensor zusammen
mit der Probe in eine Blechdose stecken,
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die gleichzeitig mit Masse verbunden sein
muss. Zum anderen hat es sich bewdhrt, die
Sensorplatine komplett in Alufolie einzupa-
cken, die ebenfalls geerdet sein muss. Einige
Leser hatten bei dieser Methode Probleme
mit einem Mikrofonie-Effekt, weil die Foto-
diode zusammen mit der Abschirmfolie eine
Art Kondensatormikrofon bildet. Als Abhilfe
kann man die Folie direkt auf den Sensor
kleben. Auch selbstklebende, 0,035 mm
diinne Kupferfolie hat sich bewahrt, vor
allem weil die Masseverbindung einfach
angelotet werden kann.

Mit einer BPW34 und Kupfer-Abschirm-
folie wurde eine Messung durchgefiihrt.
Die Strahlenquelle war ein alter Thorium-
Lampen-Gliihstrumpf in seiner Papierhiille.
Wegen der groRen Fldache dieser Quelle
ergibt sich im Nahbereich ein anndhernd
homogenes Strahlungsfeld, d.h. die Mess-
ergebnisse sind nur wenig vom Abstand
abhdngig. Der Elektor Strahlungsmes-
ser zeigte im Abstand von 1 cm etwa 40
Impulse pro Minute. Zum Vergleich wurde
ein professioneller Geigerzdhler mit einem
Zahlrohr fiir Gamma- und Betastrahlen
ebenfalls im Abstand 1 cm eingesetzt. Die-
ser zeigte 800 Impulse pro Minute bzw.
20 pSv/h. Damit steht das (nicht-amtliche)
Ergebnis fest:

1 Imp/min=0,5uSv/h

Prinzipiell ist das Gerat fiir die Messung der
allgemeinen Strahlenbelastung geeignet,
wenn man sich genligend Zeit l3sst. Bei
Langzeitmessungen sollte sogar ein deutli-
cher Unterschied bei steigender Sonnenak-
tivitdt messbar sein. Allerdings miissen die
Messzeitrdume dabei wesentlich langer sein
als mit einem Geigerzdhler, was die Sache
manchmal etwas unpraktisch macht. Wer
die Strahlenbelastung eines Salats misst,
erhdlt im giinstigen Fall irgendwann das
Ergebnis, dass dieser unbedenklich ist.
Aber dann ist der Salat schon verwelkt und
schmeckt nicht mehr so gut.

Die Stérke des Gerats liegt nicht so sehrin
der Messung der Umweltbelastung, son-
dern eher in der Untersuchung kleiner,
schwach radiaktiver Proben. Und da ist es
sogar einem Geigerzéhler tiberlegen, weil
man mit dem kleinen Sensor einen deutli-
cheren Unterschied zur Hintergrundstrah-
lung sieht.

AC-Kopplung

Gegen die Lichtempfindlichkeit gibt es
auch noch ein elektronisches Mittel. Man
muss einfach nur eine ACG-Kopplung zwi-
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Bild 1. AG-Kopplung.

schen Sensorplatine und Zahler realisieren.
Dazu reicht ein Kondensator von 100 nF
und ein Widerstand von 10 kQ (Bild 1).
Die Schaltung wirkt als Hochpassfilter
mit einer Grenzfrequenz von 160 Hz. Falls
etwas gleichméRiges Licht eindringt und
den Arbeitspunkt des Sensorverstarkers all-
mabhlich verschiebt, ist das nun nicht mehr
so schadlich. Auch das leichte Flackern einer
Gliihlampe mit seiner typischen Frequenz
von 100 Hz wird etwas gedampft. Dagegen
ist gegen eine Leuchtstoffrohre kein Kraut
gewachsen, weil sie scharfe Lichtflanken
erzeugt. Insgesamt ist die Schaltung mit
diesem Filter jedoch gutmiitiger und deut-
lich weniger lichtempfindlich.

Bei der Gelegenheit kann man gleich noch
ein Poti einbauen, mit dem die Auslose-
schwelle beeinflusst werden kann (Bild 2).
Diese Moglichkeit hat man zwar bereits mit
der zugehorigen PC-Software, einige Leser
verzichten aber auf die PG-Verbindung und
wollen auch im freien Feld unterschiedli-

= [lekior Alpha Gamma Spectioscopy

tgen [ EEPROM

Bild 4. Leerlaufmessung
mit drei parallelen BPW34.
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Sensor Counter

100n

Bild 2. Einstellen der Ausldseschwelle.

che Messungen durchfiihren. Wer gerade
in einem Steinbruch herumkraxelt, hat ja
nicht gern seinen teuren Laptop dabei. Die
vorgeschlagene Schaltung setzt den mittle-
ren Pegel um bis zu 50 mV herauf.

Per Default wurde der Software die Ausl6-
seschwelle 10 mitgegeben, was ca. 50 mV
entspricht. Der Controller misst beim Start
die mittlere Spannung an seinem Ein-
gang und addiert dazu diese Schwelle. Alle
Impulse, die gréRer sind, werden gezahlt.
Mit der neuen AG-Kopplung wiirde der Con-
troller als mittleren Pegel die Halfte des Ein-
gangsrauschens ermitteln und z.B. auf den
Wert 5 kommen. Die Ausléseschwelle liegt
dann bei 15. Mit dem neu hinzugekom-
menen Poti kann der Ruhepegel um bis zu
50 mV angehoben werden. Beim Start sollte
das Poti am unteren Anschlag stehen. Spa-
ter tastet man sich dann vorsichtig an die
Rauschgrenze heran und findet so den
Punkt groRter Empfindlichkeit. Ein Druck
auf den Null-Taster startet eine neue Mes-
sung mit dieser Einstellung.

Sensoren und Messergebnisse

Die Grundbestiickung des Sensors ist eine
einzelne PIN-Diode BPW34. Man kann
aber sinnvoll mehrere parallel geschaltete
BPW34 einsetzen (siehe Bild 3). Damit
erhalt man brauchbare Messwerte schon
nach kiirzerer Zeit. Man kann wahlweise
nur die Impulse zahlen oder sich Giber das
Auswerteprogramm das Energiespektrum
anzeigen lassen.

Vor der eigentlichen Messung sollt man
jeweils eine Leerlaufmessung durchfiih-
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3x | BPW34
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Bild 3. Drei parallele BPW34.

ren, damit man die Hintergrundstrahlung
einschétzen kann. Bild 4 zeigt eine Leer-
laufmessung mit drei parallelen BPW34.
Die Ausloseschwelle war 5. Es wurden 40
Impulse unterschiedlicher Energie in einer
Stunde registriert. Diese Werte lassen sich
dann von den folgenden Messungen sub-
trahieren, wenn es um schwach radioaktive
Proben geht.

Schwache Beta-Aktivitat zeigt z.B. Kali-
umchlorid, genauer das darin enthaltene
Kalium-40. Noch leichter zu bekommen
ist Pottasche (Kaliumkarbonat), die als
Backmittel im Lebensmittelhandel (z.B. im
Reformhaus) zu finden ist. Das Material wird
in eine kleine Plastiktiite getan und neben
den Sensor gelegt. Bild 5 zeigt eine Mes-
sung (iber eine Stunde. Insgesamt wurden
251 Impulse registriert, also etwa sechsfach
mehr als die Untergrundstrahlung.
Ubrigens, Alkali-Batterien laufen ja angeb-
lich niemals aus. Wenn aber doch, dann tritt
konzentrierte Kalilauge aus. Diese bildet

= [lektor Mphs Gamma Spectioscopy

tgen [ EEPROM

Bild 5. Betastrahlung
von Pottasche.
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Bild 6. Gemischte Bestlickung.

zusammen mit dem CO, aus der Luft Kali-
umkarbonat. Man findet weife Riickstande,
die ebenfalls als schwache Teststrahler tau-
gen. Eine Messung mit dem Elektor Strah-
lungsmesser hat das bestatigt.

So ausgeriistet und mit hochster Empfind-
lichkeit, auch fiir Impulse geringer Energie,
kann der Strahlenmesser auch fiir Proben
mit geringer Aktivitdt eingesetzt werden.
Versuchen Sie es einmal mit ganz normaler
Holzkohlenasche vom Grill. Die darin ent-
haltene Pottasche strahlt messbar. Es wur-
den ca. 150 Impulse in einer Stunde gefun-
den. Und sogar Zigarettenasche konnte als
radioaktiv entlarvt werden. Es zeigten sich
80 Impulse in einer Stunde, also die dop-
pelte Nullrate. Die Ursache liegt vermutlich
hauptsachlich im enthaltenen Kalium. Aber
auch Polonium als Folgeprodukt zerfallenen
Urans konnte eine Rolle spielen, da es sich in
der Tabakpflanze anreichert.

Alpha-Messung

Mit einer ge6ffneten BPX61 lassen sich auch
Alpha-Teilchen messen. Ebenfalls sinnvoll ist
die Kombination beider Diodentypen. So

]
(3]

+9V

a
2N3055

20M

Bild 7. Leistungstransistor als Alpha-Sensor.

= [lektor Aipha Gamma Spectioscopy

EfiPHiin

Bild 8. Messung mit einem 2N3055.

wurden z.B. zwei BPW34 fiir Gamma- und
Betamessung mit einer BPX61 fiir Alpha-
strahlen kombiniert (Bild 6).

Zur Uberpriifung sollte man zuerst die
schwache Betastrahlung von Kaliumsalz
oder Pottasche messen und die Auslose-
schwelle entsprechend einstellen. Wenn
diese Messung gelingt, kénnen andere
schwierige Untersuchungen durchgefiihrt
werden. Dazu gehoren diverse Baumateria-
lien, deren Aktivitat von Interesse ist. Alpha-
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Bild 9. RS232-Pegelanpassung.
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Strahlen verraten sich durch ihre héhere
Energie. So findet man z.B. oft merkliche
Strahlung an Gipskarton, weil der darin ver-
wendete Gips aus der Rauchgasentschwe-
felung von Kohlekraftwerken stammt. Und
die Kohle wiederum kann eine kleine Menge
Uran und seine Zerfallsprodukte enthalten.

2N3055 als Alpha-Sensor

Wenn Alpha-Teilchen auf eine Silizium-
Sperrschicht treffen, dann erzeugen sie
ein relativ starkes Signal. Das gilt nicht
nur fiir Fotodioden, sondern genauso fir
jede andere Diode und fiir jeden Transis-
tor. Nur kommen die Alpha-Strahlen meist
gar nicht erst bis in die Sperrschicht, weil
sie durch das Gehduse oder irgendeine Art
von Schutzschicht abgefangen werden.
Eine Ausnahme bilden manche Leistungs-
transistoren im TO3-Gehduse. Entfernt man
die Metallkappe, dann liegt der Silizium-
Chip mit seiner relativ groBen Fldche vol-
lig frei. Bei einem 2N3055 ist das meist der
Fall. Allerdings gibt es einige, die noch eine
zusatzliche Schutzschicht besitzen. Man
muss also etwas Gliick haben. Bei einem
neueren Transistor von ST hat es funkti-
oniert (siehe Bild 7). Der Chip liegt vollig
blank und ist ein exzellenter Alpha-Sensor.
Gamma- und Betastrahlen liefern dagegen
keine erkennbaren Signale. Bild 8 zeigt eine
Messung an Uran-Pechblende. Mit einem
AM241-Strahler aus einem Rauchmelder
entstehen so viele Impulse, dass der Zahler
nicht mehr alle erfassen kann.

Serielle Schnittstelle

Die Zahlerplatine besitzt einen dreipoligen
Anschluss, an denen man Zugang zur seriel-
len Schnittstelle des Controllers hat. Die Sig-
nale RXD und TXD liegen hier als TTL-Pegel
an. Der Anschluss ist zum Elektor Breakout-
Board (BOB) [1] mit dem FT232R kompati-
bel, so dass man einen PC tiber USB anschlie-
Ben kann (virtuelle serielle Schnittstelle).
Mit einer sehr einfachen Schaltung kann
aber auch ein Gerdt mit RS232-Interface
angeschlossen werden. Es reichen zwei
NPN-Transistoren, um die Pegel zu inver-
tieren (siehe Bild 9). Mit dieser Pegelan-
passung kann der Strahlungsmesser an
einer normalen COM-Schnittstelle oder an
einem (blichen USB/Seriell-Adapter betrie-
ben werden.
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Bild 10. Die Bascom-
Entwicklungsumgebung.

Das zugehorige PC-Programm ldsst sich
einsetzen, um Spektren zu messen und die
Schaltschwelle zu &ndern. Und es gibt noch
eine weitere niitzliche Anwendung: Mit der
seriellen Schnittstelle kénnen Sie ein Pro-
gramm-Update einspielen bzw. eigene Pro-
gramme in den Controller brennen.

Programm-Upload

Vielleicht méchten Sie die Funktionalitat
des Zdhlers etwas abandern. Mit dem Boot-
loader ist das ganz einfach; und es funktio-
niert auch mit der Demoversion von Bascom
(Bild 10). Laden Sie zuerst den Basic-Quell-
text und compilieren Sie ihn nach eventuel-
len kleinen Anderungen.

Widhlen Sie dann in BASCOM den passen-
den Programmer aus. Es ist in diesem Fall
der MCS-Bootloader. Zusatzlich miissen die
COM-Schnittstelle und die Baudrate 19200
stimmen (Bild 11).

Starten Sie nun den Programmer (= Boot-
loader), z.B. mit dem kleinen griinen Pla-
tinen-Symbol. Der MCS-Bootloader ver-
sucht nun, die Verbindung zum Chip
aufzunehmen.

Die Verbindung funktioniert kurz nach
einem Reset oder Neustart des Controllers.
Schalten Sie deshalb das Gerdt einmal aus
und wieder ein. Damit startet der Program-
miervorgang (Bild 12).

Nach dem Ende des Upload-Vorgangs star-
tet der Controller ohne Verzégerung mit
dem neuen Programm.

Software-Varianten
Auch ohne tiefere Basic-Kenntnisse kann
jeder kleine Anderungen am Programm vor-
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Bild 11. Auswahl des Programmers.

nehmen und die veranderte Firmware dann
in den Controller schreiben. Dazu einige
kleine Beispiele:

1. Konstante Ausloseschwelle (Listing 1)
Man moéchte immer mit einer konstanten
Ausléseschwelle von 5 starten. Dazu muss
nur die Zeile L =5% an passender Stelle in das
Programm eingefiigt werden. AuRerdem soll
die Startmeldung ,,Counter* entfallen.

Die entsprechende Zeile wird dann einfach
mit einem Semikolon auskommentiert. Eine
weitere Anderung ist im Listing 1 vorberei-
tet, aber dort noch auskommentiert. Mit
der Zeile Um = 0 an der passenden Stelle
wird der mittlere Level auf Null gesetzt, was

Listing 1: Anderungen in Counter_1

‘Print "Counter”
Locate 1 , 1

‘Led "Counter”
‘Waitms 500
Readeeprom L , 1

If L =255 Then L =5
Uu=2
For N =1 To 1000

D = Getadc(@)
Uu=uU+0D
Next N

U=U/ 1000

Um = U

'Um = 0

Ud = Um + L

N=2

Bild 12. Erfolgreicher Brennvorgang.

fiir die in Bild 1 vorgeschlagene ACG-Kopp-
lung besser geeignet ist.

2. Energieverteilung messen (Listing 2)

Ein zweites Beispiel soll Impulse in Abhan-
gigkeit von ihrer Energie zdhlen. Es gibt drei
Zahler, fiir alle Ereignisse (N), fiir solche mit
Leveln Giber 40 (N2) und fiir die hochsten
Impulse mit Leveln Giber 80 (N3). Alle drei
Zdhlergebnisse werden in der oberen Zeile
dargestellt. Damit bekommt man eine
grobe Messung der Energieverteilung ohne
einen angeschlossenen PC. Diese Mdaglich-
keit ist ja schlieRlich der wesentliche Vorteil
der Halbleitersensoren gegeniiber einem
Geigerzihler.

Listing 2: Anderungen in Counter_2

Do
D = Getadc(@)
If D > Maxi Then Maxi = D
Loop Until D < U@
Maxi = Maxi - Um
If Maxi > 255 Then Maxi = 255
N=N+1
If Maxi > 40 Then N2 = N2 + 1
If Maxi > 80 Then N3 = N3 + 1

Locate 1 | 1
Lcd N

Led " "
Locate 1 , 8
Lcd N2

Locate 1 , 14
Lcd N3
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Weitere Messobjekte

Immer wieder kommt die Frage auf, was
man denn messen konnte, um die Funktion
des Gerdts zu tiberpriifen. Schon der Start-
artikel hat ja auf Uran-Mineralien, Leuchtzei-
ger und Kaliumchlorid hingewiesen. Inzwi-
schen sind noch einige weitere Quellen als
magliche Kandidaten aufgefallen:

¢ Uranglas wird immer noch hergestellt
und z.B. fiir Glasperlen verwendet, die
stark fluoreszieren.

¢ Schutzgas-SchweiRelektroden vom Typ
WT20 bestehen aus Wolfram mit einem
2-prozentigen Zusatz von Thorium-Oxid.
Die Elektroden sind schwache Quellen
fiir Alpha-, Beta- und Gammastrahlen.

¢ GroRe Sender6hren verwenden in ihren
direkt geheizten Kathoden ebenfalls
Wolfram mit einem Zusatz von Thorium.
Senderdhren liegen nicht gerade an
jeder StraBenecke herum, aber das
gleiche Material wurde auch in einem
Magnetron aus einem Mikrowellenherd
entdeckt. Die ausgebaute Magnetron-
Kathode ist ein wirksamer Teststrahler.

Thoriumsalze wurden friither auch

in Leuchtstriimpfen fiir Gas- und
Petroleumlampen verwendet. Neuere
Gliihstriimpfe verwenden alternative
Materialien. Wer aber noch einen alten
Gliihstrumpf findet, hat damit meist
einen duRert kraftigen Teststrahler, der
auch durchdringende Gammastrahlen
erzeugt.

lonisations-Rauchmelder enthalten
einen starken Alpha-Strahler mit 33 kBq
Am241. Solche Rauchmelder sind in USA
und GroRBbritannien gebrauchlich, im
ibrigen Europa jedoch kaum noch zu
finden. Das Material sendet nur relativ
schwache Gammastrahlen aus, sodass
eine BPW34 nur ca. 30 Impulse pro
Minute findet. Eine ge6ffnete BPX61 ist
dagegen ein wirksamer Alpha-Detektor
und liefert viele tausend Impulse pro
Minute.

Jetzt sind Sie dran! Wie Sie sehen, kénnen
Sie auch mit kleinen Modifikationen die
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Moglichkeiten des Strahlungsmessers noch
betrachtlich erweitern. Der Bausatz [3] ist
recht einfach aufzubauen, da nur bedrah-
tete Komponenten verwendet werden. Fiir
eine einfache Verbindung mit dem PCist ein
Elektor BOB [1][2] empfehlenswert.
(120381)

Weblinks

[1]  www.elektor.de/BOB
[2] www.elektor.de/120381
[3] www.elektor.de/110538

Bootloader selbst programmieren

Anwender, die den Controller selbst
gebrannt haben, haben dies meist

Mar | Frogiem| Fuset | Lockbds | Advanced | HW Selings | HW Inda | Audo

S THA00 in 5P mode with & ImepaBE
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File BootLoader88.hex muss nun mit
einem ISP-Programmer wie z.B. dem
STK500 in den Controller gebrannt
werden. Bei dieser Gelegenheit wird
tibrigens das vorhandene Counter-

Eririrg pregrrmmng okl
wiitngfuses sddiess (ro 2, BWE2,
(] It axhehoees Lo

Do 2. U2 GDC. U B . O

Fuse bitr verification. OK.
Lesving progeanmeng mode.. OFF o

Programm erst mal (iberschrieben. Sie sollten es am Ende mit dem Bootloader wieder auf-
spielen, nicht mit einem Hardware-Programmer, um den Bootloader nicht durch die neue

ISP-Programmierung wieder zu |6schen. Zuvor miissen aber die Fuses passend eingestellt

werden (Bild). Wichtig ist die Einstellung und Aktivierung des Bootbereichs mit einer Gro-

Re von 1024 Words. Wenn alles korrekt programmiert wurde, kann nun das Counter-Pro-

gramm direkt Giber die serielle Schnittstelle geflasht werden.

Zum genaueren Verstandnis der Vorgange sind die folgenden Hinweise niitzlich: Wenn der
Bootloader aus der Entwicklungsumgebung heraus angesprochen wird, sendet der PC eine
endlose Serie von Bytes 123 und wartet darauf, dass der angeschlossene Controller mit
demselben Byte antwortet. Danach werden alle n6tigen Programmdaten Gber die serielle
Schnittstelle gesendet und so in den Flash-Speicher tibertragen.

Auf der Seite des Mikrocontrollers sieht die Sache so aus: Nach einem Neustart oder Reset
verzweigt der Controller erst einmal in den Bootbereich, weil dies in den Fuses so festge-
legt wurde. Das dort vorhandene Bootloader-Programm muss feststellen, ob gerade ein
Bootvorgang geplant ist. Wenn nicht, verzweigt es an die Adresse Null und startet damit
die vorhandene Firmware. Wenn es aber ein Byte 123 erkennt, sendet es dieses zuriick und
empfangt dann weitere Daten, um sie in den Programmspeicher zu ibertragen. Nach been-
deter Programmierung wird das neue Programm ab Adresse Null gestartet.

Personal Download for | © Elektor
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NEu. LabVIEW

Band 1: Einstieg in die Praxis

Das Programmpaket Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
a bench (oder kurz LabVIEW) ist ein international anerkannter Standard
zur Entwicklung und Gestaltung von Messgerdten und Prozesssteuer-

Einstieg in die Praxis oberflachen. Seine Universalitat konfrontiert den LabVIEW-Einsteiger
allerdings mit einer unibersichtlichen Vielfalt von Funktionen, die er
ohne fundierte Anleitung kaum Uberblicken kann.

Hier setzt diese neue mehrteilige Lehrbuchreihe an: Von Grund auf
werden in einfach nachvollziehbaren Schritten der Aufbau, die Struk-
tur und die Verwendung von LabVIEW erklart, in praktischen Beispie-
len dargestellt und mit Ubungen vertieft. Die notwendigen Vorkennt-
nisse sind auBerst gering, die erreichbaren Ergebnisse dagegen au-
Berst sehenswert.

Der erste Band erldutert die Grunddatentypen und die zugehdrigen
numerischen Grundfunktionen ebenso ausfiihrlich wie die elementaren
Programmstrukturen.

Diese dreiteilige Lehrbuchreihe richtet sich an Schiler/Auszubildende

P technischer Bildungseinrichtungen, an Studenten von Fachhochschu-

?‘tor femnd vom Berg, Puter Groppe len/Universitaten und an den engagierten Praktiker in der Industrie
oder im privaten Bereich.

240 Seiten (kart.) - Format 17 x 23,5cm - ISBN 978-3-89576-253-6
€ 34,80 - CHF 43,20

A
gektﬂr Weitere Infos & Bestellung unter www.elektor.de/labview1
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C> 35 Einsteiger-Projekte in C mit dem mbed-Board

ARM-Mikrocontroller e

Die Projekte in diesem Buch sind fiir Einsteiger in C und ARM-Mikrocontroller ausgelegt.
Das heiRt nicht, dass diese Projekte einfach sind. Sie sind aber einfach zu verstehen. Es
wird beispielsweise die USB-Verbindung zur Kommunikation benutzt, eine Methode, die
im mbed-Board so einfach integriert ist, dass sie sich auch fiir ein Einsteiger-Buch eignet.
Der mbed NXP LPC1768 nutzt Cloud-Technologie, ein revolutiondres Konzept in der
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Motorrad-Alarm
Elektronischer Wachter

& .
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Von Pierre Rigaill (F)

Das Prinzip dieser Alarm-Anlage ist ganz einfach: Ist das Motorrad einmal auf dem Stander abgestellt,

geben drei sinnvoll angeordnete Quecksilberschalter eine Lage-Information an einen Mikrocontroller,

welche dieser beim Einschalten abspeichert. Damit wird der Alarm scharf geschaltet; jede Lagednderung

des Motorrades verandert den Status dieser drei Schalter und der Alarm wird ausgeldst.

Meine Schaltung passt in ein ganz kleines
Gehduse, kaum so groR wie ein 1-Euro-
Stiick. Ich habe bereits zwei Rader mit die-
ser Alarmanlage ausgeristet, eine Kawa-
saki 650 und eine Aprilia SX50. Elektor hat
sie seinerseits bei einer Honda Goldwing
GL1200 eingebaut, welche man auf den
Fotos sieht. Aus Sorge um die Umwelt hat
das Elektor-Labor es vorgezogen, meine
Quecksilberschalter durch Kugelschalter
zu ersetzen, weniger umweltschadlich und
preiswert.

Beim Einschalten zeigt ein sehr kurzes Tonsi-
gnal den Beginn einer Wartezeit von 30 s an,
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wahrend derer das Motorrad noch bewegt
werden kann. Nach Ablauf dieser Zeit wird
die Position des Motorrades gespeichert.
Dies wird durch ein zweites sehr kurzes Ton-
signal angezeigt. Sobald der Mikrocontroller
eine Anderung der Position nach einer wei-
teren Wartezeit von 30 s feststellt (zufillige
Beriihrung), wird der Alarm fiir 30 s ausge-
I6st. Falls das Motorrad nach diesen 30 s
nicht in der vorherigen Position ist, geht
der Alarm weiter.

Der nC meines Prototyps ist ein ATtiny13 im
DIP-Gehause, er wurde auf einer Experimen-
tierplatine montiert. Um ihn zu program-

Personal Download for | © Elektor

mieren, habe ich einen kleinen Verbinder
von TE Connectivity (Nr. 7-215079-6) ein-
gesetzt, der noch kleiner als ein HE10-Steck-
verbinder ist. Mit identischen Verbindern
habe ich meine AVR-ISP-Programmierka-
bel ausgeriistet. Falls man auf eine weitere
Miniaturisierung Wert legt, kann man den
Controller erst programmieren und danach
einléten, was noch einmal Platz spart.

Wie die Fotos zeigen, sind zwei der drei
Schalter mit abgewinkelten Kontakten (S1
bis S3) entgegengesetzt nebeneinander
(und leicht in gegensatzliche Richtungen
geneigt) montiert, um eine zuverldssige
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Bewegungserkennung beim Aufrichten der
Maschine vom Seitenstander aus zu erhal-
ten. Der dritte Schalter wird langs dazu (im
rechten Winkel zu den beiden anderen)
angeordnet; dieser reagiert eher auf St6R3e,
wie sie typischerweise beim Einziehen eines
Mittelstanders auftreten. Die drei Schalter
werden an die Ports PB2, PB3 und PB4 des
uC angeschlossen (interne Pull-Ups des
Attiny13 miissen aktiviert werden).

Die Schalter sind auf Sockeln montiert, um
sie wahrend des Programmierens des uC
entfernen zu kénnen. Hierdurch werden
madgliche Konflikte zwischen internen und
externen logischen Pegeln vermieden. In
jedem Falle muss der Schalter an PB2 wah-
rend des Programmierens offen sein, weil
sonst das Signal SCK auf 0 gehalten und das

Programmieren unmaglich wird.

Falls gewiinscht, kann an Port PB1 eine LED
(D2) angeschlossen werden, welche blinkt,
solange die Anlage scharf ist.

Ausgang PBO steuert (iber T1 die ,Sirene*.
Dies ist kein passiver Piezo-Resonator, son-
dern ein aktiver Baustein mit eingebautem
Oszillator, gespeist mit 12 V, welcher ein
schrilles Pfeifen abgibt. Beim Pfeifen zieht
er etwa 150 mA.

Im Ruhezustand liegt der Verbrauch in der
GroRenordnung von 1,5 mA. In der jetzi-
gen Version hat die Schaltung keine eigene
Spannungsversorgung, die Bordspannung
des Motorrades muss anliegen, wahrend die
Anlage scharfist.

Fiir die Alarmanlage muss ein diskreter
und schlecht zuganglicher Platz gefunden
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werden. Ich weild genau, dass bei manchen
Modellen wie der SX50 ein entschlossener
Dieb sehr schnell den Sitz angehoben und
die Anschlussdrahte gekappt hat!

SchlieBlich muss man noch den Reset-Schal-
ter (zwischen Pin 5 und 6 von K1) gut verste-
cken. Dieser ermoglicht es dem rechtmaRi-
gen Eigentiimer der (iberwachten Maschine,
die Alarmanlage auBer Betrieb zu nehmen.

Programm

Das sehr einfache Programm [1] wurde mit
dem Tool CodeVisionAVR (herausgege-
ben von HP Infotech) in C geschrieben und
enthalt nur eine C-Datei (main.c). Kompi-
liert belegt es weniger als 50 % des Flash-
Memorys des Tiny13. Dieser verwendet den
internen 128-kHz-Oszillator, um den Strom-
verbrauch zu reduzieren. Fiir das, was er zu
tun hat, ist es Giberfllssig, ihn mit 8 MHz zu
takten! Die Beschreibung der Fuse-Bits ist in
main.c enthalten.

Am Anfang der Datei finden sich die Typ-
Deklarationen (typedef), einige defines und
die globalen Variablen, welchen ich immer

Ausschnitt aus dem Quellcode:
komplett downloadbar unter [1]

R
I Fonction main
I Action : main program
I In Param : nada
I Return : nada
I

void main(void)
{

byte memo_sw;

// Crystal Oscillator division factor: 1

#pragma optsize-
CLKPR= ;

CLKPR= ;

#ifdef _OPTIMIZE_SIZE_

#pragma optsize+
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ein G_ voranstelle, um sie von lokalen Vari-
ablen zu unterscheiden. Globale Variablen
sind die, welche sich das Hintergrundpro-
gramm und die Interrupt-Routine von timer
0 teilen. Letzterer wurde im CTC-Modus
konfiguriert, um alle 100 ms einen Inter-
rupt zu erzeugen. Diese 100-ms-Zeitrefe-
renz dient gleichzeitig zum Herabzdhlen der
~Rittel-Intervalle“ und der Steuerung des
LED-Blinkens.

Die LED blinkt beim Einschalten alle
500 ms fiir 100 ms und im Ruhezustand
alle 5 s. Durch 10 geteilt dient diese Zeit-
basis auch zur Festlegung der Intervalle im
Sekundentakt.

Die Funktion interrupt [TIM@_COMPA]
void timer@_compa_isr(void) ist die Inter-
rupt-Routine von timer 0 und erhalt bzw. lie-
fert wie jede Interrupt-Funktion keine Para-
meter. Sie verwendet zwei statische Variab-
len, die zwischen einem Interrupt und dem
nachsten konstant sind.

SchlieBlich gibt es noch die Funktion void
main(void). Dies ist natiirlich das Haupt-

#endif

programm, welches seinerseits auch keine
Parameter empfangen oder Werte zurtick-
geben kann!

Das Hauptprogramm verwendet nur eine
Variable memo_sw, um den Zustand der
Schalter zu speichern. Hier findet sich auch
die Initialisierung des Mikrocontrollers, die
Interrupt-Freigabe, der Piepston beim Ein-
schalten und schlieBlich eine Endlosschleife.
Dort wird festgestellt, ob Intervalle abgelau-
fen sind und auBerdem der Status der Nei-
gungsschalter fortwahrend gepriift. Meine
Kommentare [1] erldutern den Ablauf.

(120106)

[1] www.elektor.de/120106

// Input/Output Ports initialization

// Port B initialization

I // Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl1=In Func@=0ut

// Stateb=P State4=P State3=P State2=P Statel=P State0=0

I PORTB= ;

I DDRB= ;

I

I // Timer/Counter @ initialization
—————————— */ // Clock source: System Clock

// Clock value: 0,500 kHz
// Mode: CTC top=0CROA

// tilt status check // OCOA output: Disconnected

// 0COB output: Disconnected

TCCROA=0x02;
TCCROB=0x04;
TCNTO=0x00;
OCROA=0X31;
OCROB=0x00;
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Eva-board programmer
110359 - 11

Von Elbert Jan van Veldhuizen (NL)

Der Autor hatte folgendes Problem: Die neuen Mikrocontroller der
PIC-Familie mit erweitertem Befehlssatz (wie beispielsweise der
PIC16F1827) wurden von einem vorhandenen Programmer nicht
erkannt, ein Software-Update fiir den Programmer lie auf sich
warten. Wenn ein PIG-Entwicklungsboard mit zugehérigem Pro-
grammer verfligbar ist, lassen sich diese Mikrocontroller trotzdem
programmieren. Dazu sind lediglich vier Widerstinde, eine externe
8-V-Spannungsquelle sowie ein zweiter PIC ndtig. Allerdings muss
der zweite PIC {iber das vorhandene Board programmierbar sein.
Im hier berichteten Fall war der zweite Mikrocontroller ein PIC16F88.
Fiir diesen Controller wurde ein kurzes, aus rund 500 Worten beste-
hendes Programm geschrieben, es kann von der Elektor-Website [1]
heruntergeladen werden. Zuerst wurde aus der Hex-Datei, die fiir
den PIC16F1827 bestimmt war, auf dem PC mit einem Konvertie-
rungsprogramm eine Include-Datei fiir den PIC16F88 erzeugt. Diese
Datei (ungefahr 3500 Worte) wurde in den freien Speicherplatz des
PIC16F88 geladen und anschlieRend als Daten ausgegeben.

Die LEDs auf dem Entwicklungsboard zeigen den Status der Pro-
grammierung an. Wenn LED D1 aufleuchtet, ist der Controller
bereit. Jetzt kann die Programmierspannung 8 V an den PIC16F1827
gelegt werden. Leuchten die LEDs D2 und D3 auf, ist dies das Zei-
chen dafiir, dass die Programmierung lauft. Falls ein Programmier-
fehler auftritt, verlischt LED D3. LED D1 und D2 verléschen, sobald
die Programmierung abgeschlossen ist. Die Programmierspannung
8 V und das Entwicklungsboard kénnen abgeschaltet werden, der
PIC16F1827 ist jetzt programmiert.

Uber die Widerstinde R1 und R2 erkennt der PIC16F88, dass die
Programmierspannung anliegt. Die Widerstande R3 und R4 sind
eigentlich entbehrlich, sie haben hier nur schiitzende Funktion. Falls
beide Controller infolge eines Programmfehlers gleichzeitig Daten
ausgeben oder ein Controller falsch angeschlossen ist, werden Kurz-
schliisse verhindert.
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Gebrauchsanleitung

 Compilieren Sie das Programm, so dass die Hex-Datei fiir den
PIC16F1827 erzeugt wird.

* Konvertieren Sie die Hex-Datei mit ,,ihex2pic“ [1] in das
PIC-Format.

« Offnen Sie in MPLAB die Datei SimpProg.asm und priifen Sie, ob
die korrekte Include-Datei eingebunden wird.

¢ Stecken Sie den PIC16F88 in das ausgeschaltete Entwicklungs-
board und schlieBen Sie den PIC16F1827 wie in Bild 1 an.

* Programmieren Sie den PIC16F88 mit dem zum Entwicklungs-
board gehérenden Programmer.

* Nach dem Programmieren leuchtet LED D1 auf. Die Program-
mierspannung 8 V des PIC16F1827 kann eingeschaltet werden.

* LED D2 und D3 leuchten ebenfalls auf. Warten Sie, bis LED D1
und D2 verléschen. Wenn kein Fehler aufgetreten ist, leuchtet
LED D3 weiterhin.

* Schalten Sie die Programmierspannung 8 V ab, setzen Sie das
Entwicklungsboard auRer Betrieb.

Nun ist der PIC16F1827 programmiert!

(n0359)gd
[1] www.elektor.de/110359
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SDR mit AVR (6)

Von Martin Ossmann (D)

Dass sich die beliebten AVR-Controller auch
fur die digitale Signalverarbeitung eignen, soll
diese Serie zeigen. In dieser abschlieBenden
Folge schauen wir uns ein paar weitere
Decodier-Verfahren an. Das Ganze wie immer
auch in der Praxis: diesmal gewinnen wir

Zeitinformationen aus BBC-Signalen.

In der letzten Folge [5] ging es bereits um die Decodierung von
Zeitzeichen-Signalen. Mit den dort beschriebenen digitalen IIR- und
Matched-CICG-Filtern wurden dem deutschen DCF77, dem britischen
MSF und dem franzésischen TDF162 die ersten codierten Zeitsig-
nale entlockt. Nun geht es zum Abschluss um die Decodierung von
BBC198 und des ehemaligen Senders BBC648. An diesen Beispielen
werden noch zusatzliche Decodier-Verfahren und ihre Realisation
erlautert.

Bit-Takt-Synchronisation

In der Nachrichtentechnik gibt es eine Reihe von Verfahren, bei wel-
chen Daten synchron iibertragen werden. Die Daten laufen dabei
ununterbrochen mit einer bestimmten Taktrate durch das Sys-
tem. In einem Empfanger wird dann oft zuerst demoduliert. Im so
gewonnenen Signal stecken dann die gesuchten Bits.

Fiir die Experimente mit der Bit-Takt-Synchronisation ben6tigt man

[31.25Hz

Bild 1. Spektrum des 31,25-Hz-Datensignals.
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auRer dem einfachen Frontend (oder der bei Elektor erhaltlichen
Empféngerplatine) sowie der Empfanger-Software ,,EXP-RX-FM-
125kHz-RDSlike-BitSyncV01.c* den Signalgenerator mit 125-kHz-
Serienschwingkreis plus die Sender-Software ,,EXP-TX-FM-125kHz-
RDSlike-V01.c“. Mit letzterem kann man frequenzmodulierte Daten
auf 125 kHz mit einer Datenrate von 31,25 bit/s generieren. An
den DAC-Ausgdngen werden das Eingangssignal und der Bittakt
ausgegeben.

Zur Taktriickgewinnung wird das Signal mit einer Frequenz von
31,25 Hz * 16 = 500 Hz abgetastet. Auf ein Bit entfallen also 16
Samples. Man konnte nun einfach versuchen, aus dem Datensignal
mit einer PLL den 31,25-Hz-Bit-Takt zu rekonstruieren. Das funktio-
niert aber so nicht. Den Grund hierfiir erkennt man, wenn man sich
das Spektrum des Signals in Bild 1 ansieht. Es ist namlich gar keine
Signalkomponente bei 31,25 Hz enthalten, auf welche die PLL ein-
rasten konnte.

T3125Hz I T

Bild 2. Spektrum des gleichgerichteten Datensignals.
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Wenn man das Datensignal allerdings gleichrichtet, hat das Spek-
trum (wie in Bild 2 zu sehen) eine Linie bei 31,25 Hz. Das Signal
dieser Linie kann eine PLL dann zum Einrasten nutzen. Die Daten-
riickgewinnungs-PLL sieht dabei so aus wie in der Prinzipschaltung
von Bild 3.

Diese PLL dhnelt der schon friiher aufgebauten PLL zur Tragerriick-
gewinnung (siehe Bild 7 in der Folge 4 [4] dieser Artikelserie). Um
die Bit-Taktfrequenz zu regeln wird wie folgt vorgegangen (siehe
Programm ,EXP-RX-FM-125kHz-RDSlike-BitSyncV01.c“): Die Rou-
tine do-Signal-Sample() von Listing 1 wird mit der 16-fachen Bit-
Taktrate aufgerufen. Dabei wird der Wert der Variablen Clk16 erhéht
und bei Erreichen von 16 zuriickgesetzt. Die Phase dieses Sdgezahn-
signals sollte nun so geregelt werden, dass die Mitte (Clk16 = 8)
auch tatsachlich in der Mitte des gesendeten Bits liegt. Das Bit wird
dann von Routine doBit-Sample() ermittelt und weiterverarbeitet.
Die Regelung der Phase geschieht folgendermaRen: Im Normalfall
zahlt Clk16 mit dem Datensignaltakt periodisch bis 16. Vom Aus-
gangssignal des Phasenvergleichers wird nun die Periode je nach
Vorzeichen auf 15 oder 17 verandert, wodurch sich die Phase anpas-
sen kann.

Um das korrekte Arbeiten der Takt-PLL kontrollieren zu kénnen, wird
am Ausgang DAC1 das demodulierte Signal ausgegeben. Am Aus-
gang DAC2 wird Clk16 mit Peak bei CIk16 = 8 (also im Sampling-
Zeitpunkt) dargestellt. Bild 4 zeigt dies beim Empfang von BBC auf
198 kHz (siehe Bild 5).

Early-Late-Synchronizer

Neben einer klassischen PLL kann man auch einen sogenannten
~Early-Late-Gate-Synchronizer” zur Taktriickgewinnung einsetzen.
Ein Blick auf das zugehdrige Augendiagramm in Bild 6 erleichtert
das Verstandnis.

Auch hier geht es darum, das Clk16-Signal mit dem Bit-Takt so zu
synchronisieren, dass das Datensignal in der Bit-Mitte abgetastet
wird. Um dies zu erreichen misst man den Signalwert zu einem frii-
hen Zeitpunkt E und zu einem spéten Zeitunkt L, beispielsweise
beim dritten (E) und zwolften (L) Takt des Signals Clk16. Sind beide
Messwerte gleich groB, liegen die Punkte E und L symmetrisch zur
Mitte. Ist aber im Mittel der eine Wert gréi3er als der andere, so ist
das Auge quasi aus der Mitte herausgerutscht, und man muss die
Phase von Clk16 wieder korrigieren.

Der zugehérige Programmcode ist in Listing 2 wiedergegeben. Die
Differenz zwischen dem Wert bei E (early) und dem Wert bei L (late)
wird in earlyLateDelta zehnfach aufsummiert. AnschlieBend wird
mit diesem Wert die Periode von Clk16 korrigiert. Der Code fiir die-
sen Synchronizer kann ebenfalls mit dem Programm ,,EXP-RX-FM-
125kHz-RDSlike-BitSync-V01.c* getestet werden.

Decodierung der Phasenmodulation bei BBC198

Nun kommt der praktische Einsatz der Bit-Synchronisation. Hierzu
programmiert man den Empfianger so, dass er die von BBC auf
198 kHz gesendeten phasenmodulierten Daten empfangen kann.
Der Aufbau des Signals ist in [7] genau beschrieben. Die Phase
des 198-kHz-Tragers wird um +22,5° moduliert. Die Datenrate ist
25 bit/s und es wird eine Manchestercodierung (gelegentlich auch
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Bild 3. Prinzip der Takt-PLL.

Listing 1: Phasenregelung

void advanceCLK16() {
Clk1l6++ ;
if ( Clkle >= ClockPeriod ) { Clk1l6=0 ; }
}

void doSignalSample(){
intl6_t Signal ;
ATOMIC BLOCK(ATOMIC FORCEON) {

Signal=FRQcicout ;

}
ClockPLL16(Signal) ;
doBitSample(Signal) ;
advanceCLK16() ;

Biphasen-Codierung genannt) mit Filterung verwendet. Dadurch
wird die mittlere Phase des Trdgers nicht gedndert, so dass der Tra-
ger nach wie vor als hochstabile Referenzfrequenz verwendet wer-
den kann.

Bild 4. Augendiagramm von BBC198.
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Bild 5. Kompletter Receiver fiir den Empfang von BBC198.

Signal
Eyepattern

/k
CLK16
|_—

Bild 6. Augendiagramm des Early-Late-Synchronizers.

Listing 2: Early-Late-Synchronizer

void earlylLateSynchronizer(int16 t Signal){
if ( Clkl6==3 ) { earlyValue=abs(Signal) ; }
if ( Clkl6==12 ) { lateValue=abs(Signal) ; }
if ( Clkle==8 ) {
earlyLateDelta += lateValue-earlyValue;
ClkCnt++ ;
ClockPeriod=16 ;
if (ClkCnt==10){
ClockPeriod += earlylLateDelta/16 ;
earlylLateDelta=0 ;
ClkCnt=0 ;
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Die A/D-Wandlung wird mit einer Frequenz von
20 MHz [ 2.500=8 kHz vorgenommen. Durch diese Abtas-
tung wird der Trdger von 198 kHz heruntergemischt auf
198 kHz - 25 * 8 kHz = -2kHz. Die ,Zwischenfrequenz* betrdgt dem-
nach -2 kHz und wird folglich mit vier Samples pro Periode abgetas-
tet, wie das beim 1Q-Abtastmischer auch gefordert ist. Das negative
Vorzeichen bedeutet dabei, dass man die Seitenbander gespiegelt
bearbeitet. Nach der Aufteilung in I- und Q-Komponente werden
beide durch ein erstes CIC-Filter zweiter Ordnung gefiltert und ein
Downsampling um den Faktor Md = 16 vorgenommen. Danach
schlieRt sich ein weiterer CIC-Tiefpassfilter ohne Downsampling an.
Aus diesen gefilterten I- und Q-Signalen wird nun mit dem CORDIC-
Verfahren die momentane Amplitude und Phase ermittelt.

Eine Moglichkeit der Demodulation des Signals wiirde darin beste-
hen, eine PLL zur Tragerriickgewinnung einzusetzen und dann das
NRZ-Signal zu decodieren. NRZ steht fiir ,,Non Return to Zero“, und
hierunter versteht man darunter das urspriingliche Datensignal, mit
dem die Phasenmodulation vorgenommen wurde und das man ja als
eigentliches Nutzsignal zuriickgewinnen méchte. Zur Decodierung
kann man jedoch den Aufbau eines PLL-Regelkreises vermeiden,
indem man eine Phasenmodulation als Frequenzmodulation interpre-
tiert. Diese Uberlegung kann man anhand von Bild 7 nachvollziehen.

Der theoretische NRZ-Phasenverlauf ist als Signalverlauf p(t) darge-
stellt. Da die Phase nicht springen kann, sondern um Bandbreite zu
sparen stetig langsam variiert wird, sieht der tatsdchliche Phasen-
verlauf eher aus wie das Signal q(t). Die Abtastung des demodulier-
ten Signals erfolgt mit 400 Hz, so dass auf ein Bit wieder 16 Samples
entfallen. Nun entspricht nachrichtentechnisch die Frequenz eines
Signals der zeitlichen Anderung der Phase. Damit ergibt sich der zu
q(t) gehorige Frequenzverlauf als f(t) durch Ableitung von q(t) nach
der Zeit. Wenn die Phase linear zunimmt, ergibt sich eine konstante
positive Frequenz. Wenn die Phase mit der Zeit linear abnimmt,
ergibt sich eine konstante negative Frequenz.

Durch erneute Tiefpassfilterung entsteht aus f(t) das Signal g(t), wel-
ches nun leicht auszuwerten ist. Man muss sich nur den Wert in der
Mitte des Bits anschauen. Ist er positiv, wurde eine ,,1“ empfangen.
Ist er negativ, dann entspricht dies ,,0“. Auf diese Weise wird deut-
lich, wie der Empfanger arbeitet. Durch Differenzbildung von aus
dem Cordic-Verfahren kommenden Phasen-Samples ergibt sich die
Momentanfrequenz. Diese wird wieder mit einem CIG-Filter tiefpass-
gefiltert, so dass das Signal g(t) entsteht. Dieses Signal wiederum
speist die Bit-Takt-Riickgewinnung. Damit ergeben sich die in Bild 8
von Folge 2 [2] der Artikelserie dargestellten Signalverlaufe.

In der weiteren Verarbeitung miissen die Datenblocke erkannt und
decodiert werden. Wie das funktioniert, wird spater beschrieben.
Vorerst zeigt Listing 3 die auf 198 kHz von der BBC empfangenen
Daten.

Block-Synchronisation

Nach der Extraktion der Bit-Folge aus dem Empfangssignal bleibt
als letzte Aufgabe nur noch die Erkennung von Anfang und Ende
der Datenblocke. Hierfiir ist die Block-Synchronisation zustdndig.
Die meisten Funkverfahren senden die Daten in Form von Blécken
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bekannter Ldnge. Schaltet man nun einen Empfanger ein, weil die-
ser nicht, wo diese Blocke beginnen. Um das zu erkennen, gibt es
mehrere Verfahren. Gelegentlich wird dazu eine eindeutige Praam-
bel gesendet, die sonst nicht in den Daten vorkommen kann. Dieses
Verfahren wird z.B. bei RFIDs des Typs EM4102 eingesetzt. Eine Pra-
ambel verbraucht allerdings Platz, der die Nutzlast reduziert. Viele
Verfahren basieren daher auf der sowieso schon vorhandenen Infor-
mation der Fehlerkorrektur.

Fehlererkennung

Viele Dateniibertragungsverfahren fiir Funkiibermittlung hdngen an
einen Datenblock jeweils eine Bit-Folge als Priifsumme an, mit deren
Hilfe der Empféanger Fehler erkennen und ggf. auch korrigieren kann.
Wie man zeigen kann, lasst sich mit dieser Zusatzinformation auch
die Block-Synchronisation realisieren. Zuerst wird beschrieben, wie
die Priifsumme mit dem 125-kHz-Testsender (Software ,,EXP-TX-
FM-125kHz-RDSlike-V01.c*) berechnet wird. Die Berechnung aus
Listing 4 ist in Bild 8 als Prinzipschaltung dargestellt.

Zehn Priif-Bits werden in einem mit XOR-Gattern riickgekoppelten
Schieberegister namens Syndrom berechnet. Die 16 Daten-Bits
werden aus einem Schieberegister herausgeschoben, und diese
Bits steuern die neuen Bits, die im Syndrom-Schieberegister lan-
den. Nach 16 Takten ist die CRC-Priifsumme berechnet. Zu dieser
Priifsumme wird noch per XOR der Wert 198H addiert, was die Syn-
chronisation erleichtert. Die 10 Priif-Bits werden nach den Daten-
Bits gesendet. Dieses Verfahren ist vom RDS-System [8] inspiriert.
Wenn der Empfanger weif3, wo ein neuer Block beginnt, berechnet
er das Syndrom - genau wie der Sender zuvor auch - fiir die folgen-
den 16 Bits und tiberpriift, ob dieses mit den auf die Daten folgenden
10 Bits tibereinstimmt. Um den Anfang eines Blocks zu finden, geht
man wie folgt vor: Bei der Ankunft eines neuen Bits priift man, ob die
vergangenen 26 Bits eine fehlerfreie Kombination aus 16 Daten- und
10 Priif-Bits darstellen. Dieser Test miisste daher mit einem Abstand
von 26 Bits ein ,,OK“ ergeben. Genau nach diesem Rhythmus sucht
man also. Es passiert ziemlich selten, dass an einer anderen als der
richtigen Position einmal ein ,,OK* vorkommt. Der Block-Synchronisa-
tionsalgorithmus sucht nun einfach nach einem Muster, wo drei ,,OK“
im Abstand von je 26 Bits vorkommen. In diesem Fall geht er davon
aus, dass er die richtige Stelle fiir den Blockanfang gefunden hat.

In Bild 9 ist schematisch dargestellt, wie die Priif-Bits fortwdhrend
berechnet werden. Die Syndrom-Berechnung kann auch als eine
Art Filterung verstanden werden. Das eigentliche, riickgekoppelte
Schieberegister ist das gleiche wie bei der Sendeschaltung. Einlau-
fende Bits werden verarbeitet, und wenn ein Bit aus dem 10+16-Bit-
Schieberegister auslauft, wird dies ebenfalls im Syndrom bertick-
sichtigt. Die Software hat dann nur zu testen, ob im Syndrom-Schie-
beregister aktuell der Wert 198H steht, der ja bei der Erzeugung
addiert wurde. Immer wenn dieser Wert gefunden wird, meldet die
Software ,,OK“. Nun wird ein Zdhler namens localTime immer von
null bis 25 inkrementiert. Beim Stand von null ist gerade ein Block
samt Priif-Bits eingelaufen.

Zur Darstellung dieses Verhaltens wurde eine Variante des Empfangers
so programmiert, dass mit dem einen PIWM-DAC-Ausgang die aktuelle
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Bild 7. Phasenmodulation als Frequenzmodulation.

Listing 3: BBC auf 198 kHz: empfangene Daten

+E EB11 0391
+0 AAAA AAAA
+E E8F1 0391
+E EBO9 0391
+E EB49 0391
+0 AAAA AAAA
+E EB31 0391
+E EB41 0391
+0 5475 2980 time= 18:38 week=07 day=02 tuesday
+E EB29 0391

Listing 4: CRC-Berechnung im Sender
SendBits(w,16) ;

Syndrom=0 ;
for (j=0 ; j<16 ; j++) {
Syndrom=Syndrom<<1l ; // outgoing bit is at

// mask 0x0400
if (w & 0x8000) {
Syndrom "= 0x0400 ; // exor into outgoing bit
}
w=w<<l ;
if ( Syndrom & 0x0400 ) {
Syndrom "~= 0x1B9 ;
}
}
Syndrom=(Syndrom”~ofs)<<6 ;
SendBits(Syndrom,10) ;
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HOCHFREQUENZ

Daten (16 Bit)
hvg

7

16 Bit Datenregister parallel in, seriell out

x° x8 X7 X8 x5

x4 X3 X2 x!

0x01B9 = 0b000110111001
=__ 9876543210

g(x) = xM0 + XA8 + XAT + XA5 + X*4 + XA3 + xA)

Bild 8. CRCT.

Zeit (localTime) als Sdgezahn ausgegeben wird. Der zweite PWM-DAG
Ausgang gibt immer ,high* aus, wenn die Synchronisationsschaltung
~OK*“ detektiert. In Bild 10 ist der Rhythmus schon zu sehen. Dargestellt
ist auch eine Stelle, an der sich ein ,,falsches OK“ ereignet. Man muss
allerdings ziemlich warten, bis dies einmal auftritt.

Tritt nach der Synchronisation die Entscheidung ,,OK* im Zeitpunkt
null auf, hat man einen fehlerfreien Block empfangen, dessen Daten
dann ausgegeben werden. Damit ist der Datenempfanger komplett.
Mit dem zuvor Beschriebenen ist die Synchronisation auf BBC bei
198 kHz umfassend erldutert. Dabei werden allerdings nicht die
RDS-Parameter, sondern Blocke aus 47 Daten-Bits und 13 Priif-Bits
verwendet. Die von BBC auf 198 kHz gesendeten Daten sind aus
den Blocken anhand der Dokumentation [7] relativ leicht zu ermit-
teln. Insbesondere die gesendete Uhrzeit steckt einfach codiert in
einem Block.

Empfang von BBC648 AMSS mit Decodierung

Urspriinglich war als letztes Beispiel der Empfang von BBC auf
648 kHz geplant. Dieser Sender hat aber leider in der Zwischenzeit
seine Aussendungen eingestellt, weswegen ein eigenes experimen-
telles Nachvollziehen des Verfahrens nicht mehr moglich ist. Trotz-
dem soll das Vorgehen kurz beschrieben werden, weil man anhand
dieses Beispiels verstehen kann, wie AMSS-Daten gesendet werden.
Bis vor kurzem hat die BBC noch auf 648 kHz im AMSS-Verfahren
Daten gesendet (siehe die umfangreiche Literatur unter [10]). Unser

Frontend tastet mit 20 MHz [ 1.875 = 10,666... kHz ab.

Damit ergibt sich als Zwischenfrequenz 648 kHz - 61%10,666... kHz =
-2,666... kHz~ 0,25 * 10,666... kHz.

Als Modulation wird Biphasen-Signalisierung mit Phasenmodulation
von +20° verwendet.

Beziiglich Modulation und Bit-Codierung entspricht dieses Ver-
fahren (fast) genau dem des Empfangs auf 198 kHz. Lediglich die
Parameter sind etwas verdndert. Hier werden Blocke aus jeweils
36 Nutz-Bits und 11-CRC-Priif-Bits verwendet. Zwei solche Blocke
bilden jeweils eine Gruppe, und eine gewisse Anzahl von Gruppen
zusammen bildet einen DRM-SDC-Block. Um diesen zu verstehen
muss man einen Blick in die DRM-Spezifikation werfen. Unser ein-
facher Empfanger kann lediglich den Sendernamen extrahieren und
anzeigen. Aber immerhin haben wir so einen kompletten Daten-
empfdnger realisiert, der korrekt arbeitet.

In Listing 5 sehen wir die empfangenen Daten. Die Ausgabe ,,2[7+*
bedeutet, dass die zweite von sieben Gruppen fehlerfrei empfangen
wurde. Wenn alle sieben Gruppen fehlerfrei empfangen wurden,
werden die Daten decodiert.

Schlussbemerkung

Damit ist die sechsteilige Artikelserie (iber Signalverarbeitung und
~Software Defined Radio“ mit AVR-Controllern am Ende angelangt.
Es wurde eindrucksvoll demonstriert, dass man mit solch einfachen
Mikrocontrollern ganz schon viel anstellen kann. In ,richtigen“ SDR-

Listing 5: BBC auf 648 kHz: AMSS-SDC-Daten

[6 1]BBC WS [C B] [6 B]
[6 1]1BBC WS [C B] [6 B]
[6 1]BBC WS [C B] [6 B]
[6 1]1BBC WS [C B] [6 B]
[6 1]BBC WS [C B] [6 B]

Q/7+ 1/7+ 2/7+ 3/7+ 4/7+ 5/7+ 6/7+ 7/7+10007 ;
0/7+ 1/7+ 2/7+ 3/7+ 4/7+ 5/7+ 6/7+ 7/7+!0007 ;
0/7+ 1/7+ 2/7+ 3/7+ 4/7+ 5/7+ 6/7+ 7/7+!0007 ;
0/7+ 1/7+ 2/7+ 3/7+ 4/7+ 5/7+ 6/7+ 7/7+!0007 ;
0/7+ 1/7+ 2/7+ 3/7+ 4/7+ 5/7+ 6/7+ 7/7+!0007 ;
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Serial

Data In

X X8 X e xt 4—%}» X5
0x01B9 = 0b000110111001

x4 X3 X2 a(?« X! a(%)« Xx°

=_ 0876543210
9(x) =xMO+x"8 + X7+ x25 + x4 + x'3 + X0 < 16 Data-Bits 10 Check-Bits
X*26 = 0b000110111001
=__ 9876543210
Bild 9. CRC2.

Empfangern kommen ndamlich genau die gleichen Verfahren vor,
wie sie hier vorgestellt wurden. Dort werden lediglich viel leistungs-

fahigere Frontends und DSPs eingesetzt.

(120392)

Weblinks

[1] www.elektor.de/100180

[2] www.elektor.de/100181

[3] www.elektor.de/100182

[4] www.elektor.de/120088

[5] www.elektor.de/120089

[6] www.elektor.de/120392

[7] http://downloads.bbc.co.uk/rd/pubs/reports/1984-19.pdf
[8] ftp:/[ftp.rds.org.uk/pub/acrobat/rbds1998.pdf

[9] www.drm.org/

[10] www.ebu.ch/fr[technical/trev/trev_305-murphy.pdf

www.broadcastpapers.com/whitepapers/ABUBBCamss2006.
pdf?CFID=16508900&CFTOKEN=dac28b1a87e5
4d77-47F9A337-9A30-F5E3-667FAB2A9EA27223

Bild 10. OK-Signale.

Elektor-Produkte und Support

* Signalgenerator (Kit mit Platine und allen Bauteilen 100180-71)
* Universeller Empfanger
(Kit mit Platine und allen Bauteilen 100181-71)
* Aktive Ferritantenne
(Kit mit Platine und allen Bauteilen 100182-71)
e Kombi-Kit aus allen drei Bauteilsdtzen plus USB/TTL-Konverter

BOB FT232:100182-72
e USB/TTL-Konverter BOB FT232, bestiickt und getestet 110553-91
e Gratis Software-Download (Hex-Files und Source-Code)

Alle Produkte und Downloads sind {iber die Website zu diesem
Artikel erhaltlich: www.elektor.de/120392
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LESERSCHALTUNG

Stromwandler

Professionelle Stromwandler werden oft mit Ringkernen hergestellt und mit hoher Prazision gewickelt.

Dieser Beitrag zeigt, wie man Stromwand|ler selbst aus handelsiiblichen Teilen herstellen kann. Damit

lassen sich dann sichere Messungen an Stromversorgungen vornehmen.

¥ ¢

Bild 1. Stromwandler mit
Sekundarwicklung auf Spulenkérper.

Von Ed Dinning (UK)

Stromwandler sind kleine Trafos, die hohe
Stréme in fiir Messungen brauchbarere
Bereiche transformieren. Sie sind in der Regel
zwischen Primar- und Sekundarwicklung iso-
liert und werden in der Leistungselektronik
relativ haufig eingesetzt. Ihr groRer Vorteil
gegeniiber moderneren Ansdtzen wie Hall-
sensoren oder Rogowski-Spulen ist, dass sie
keine Stromversorgung brauchen und nicht
nur Messinstrumente, sondern sogar Uber-
stromrelais direkt treiben kdnnen.

;i

10A max

110323 - 11

Bild 4. Testschaltung fiir den Eigenbau-Stromwandler.
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Bild 2. Stromwandler mit zusatzlicher
Primarwicklung.

Parameter

Fiir solche Wandler ist es tiblich, die Leis-
tung bzw. die mogliche Last zu spezifizie-
ren. In professionellen Anwendungen liegt
diese eher unter 10 VA. Die Last wird typi-
scherweise in VA angegeben, da Strom und
Spannung nicht phasengleich sein miissen;
fur die Zwecke dieses Beitrags spielt dies
aber keine Rolle.

Vielfach geniigt es, ein Messinstrument
oder einen Komparator als Teil einer Schutz-
schaltung zu versorgen, wofiir eine Belast-
barkeit von 0,5 VA ausreicht. Méchte man
einen Strom von 10 A messen und diesen

10A max

50mA ac

[

Bild 3. Fertig zusammengefiigter
Stromwandler.

dazu auf 50 mA reduzieren, ergibt sich ein
Verhaltnis von 200:1. Bei 0,5 VA und 50 mA
ergibt sich nach der Leistungsformel (U =
P | 1) eine Spannung von 10 V und nach dem
ohmschen Gesetz (R = U [ I) eine ohmsche
Last von 200 Q.

Nun geht es an die Berechnung der Sekun-
darwicklung. Fiir den obigen Wandler
geniigt eine Kernflache von 300...400 mmz2.
So einen Kern kann man preiswert kaufen
oder aus alten Geraten recyceln. Je groRer
der Kern, desto weniger Windungen sind
notwendig.

Viele kommerzielle Trafos werden anhand

1mA ac

100n

110323 - 12

Bild 5. Stromwandler mit Drehspulinstrument.
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ihrer El-Zahl klassifiziert. ,,EI“ bezieht sich
dabei auf E- und I-férmige Bleche. Fiir das
Beispiel geniigt ein EI48-Kern mit 20 mm
Stapelhohe. Die ,,48“ bezieht sich auf die
Lange bzw. Héhe von E und | in mm. Der
mittlere Balken des E ist 16 mm breit. Bei
einem Blechstapel von 20 mm ergibt sich
daher ein Kernquerschnitt von:

16 mm % 20 mm =320 mm2=0,000.32 m2

Mit der Trafo-Gleichung berechnen wir die
Windungszahl:

N=E[(4,44BA,)

wobei N = Windungszahl, E = Spannung, f
= Frequenz, B = magnetische Flussdichte in
Tesla und A, = Kern-Querschnitt in m2.

Die Netzfrequenz betragt 50 Hz (in den USA
60 Hz). Man betreibt solch einen Wandler
tblicherweise bei der relativ niedrigen Fluss-
dichte von 0,2 Tesla (im Gegensatz zu einem
Jrichtigen® Trafo, der abhdngig vom Kern-
material mit >1 Tesla operiert). Setzt man
die Werte in die Gleichung ein, ergibt sich:

N=10/ (4,44 x50x 0,2 x 0,000.32)
=>N =704 Windungen (USA: N = 586)

Jetzt kénnte man auf 700 Windungen run-
den. Bei einem Ubersetzungsverhiltnis von
200:1 ergdbe sich so eine Primdrwicklung
mit 3,5 Windungen (USA: 2,93). Dies ist
nicht praktikabel. Ein Windungsverhdlt-
nis von 800:4 (USA: 600:3) ist besser und
ergibt eine geringere Flussdichte sowie eine
hohere Genauigkeit. Soviel zur Theorie. Nun
zur Praxis des Wickelns.

Wickeln

Die Sekundarwicklung soll 50 mA liefern
kénnen. Bei Kupferdraht rechnet man
mit etwa 3 A/mm2. Also ist ein Draht mit
einem Durchmesser von 0,15 mm erfor-
derlich. Eine gebrduchliche Drahtstadrke ist
z.B. 0,16 mm (#34 AWG), wobei die Lack-
schicht schon eingerechnet ist. Der nutz-
bare Wicklungsquerschnitt ist 20 mm breit
und 6 mm hoch. Dies erlaubt Lagen zu
125 Windungen. Somit werden 6,4 Lagen
fiir die Sekundarwicklung erforderlich, die
man auf 7 Lagen aufrundet, was einer Hohe
von 1,2 mm entspricht. Fiir die Primar-
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wicklung bleiben also noch die restlichen
4,8 mm Hohe iibrig, siehe Bild 1.

Man beachte, dass die Primadrwicklung aus
Netzleitung gemacht wird, die mindestens
10 A verkraftet (siehe Bild 2). Ob Litze oder
Volldraht ist nicht so wichtig. Die wichtige
Isolation zwischen Primar- und Sekundar-
seite ist schlicht die der Leitung. Die 4 Win-
dungen werden einfach auf die Primarwick-
lung aufgebracht und von einem Stiick Iso-
lierband gesichert. Fiir Trafos spezifiziertes
Polyester-Band eignet sich besonders gut
fir diesen Zweck. AnschlieBend werden
E- plus I-Bleche mit abwechselnder Orien-
tierung in den Spulenkérper eingebracht,
sodass sich so gut wie kein Luftspalt ergibt
(siehe Bild 3).

Der fertige Stromwandler kann nun in der
Schaltung nach Bild 4 ausprobiert werden.
Wichtig ist, dass der Lastwiderstand R,
immer angeschlossen ist, da es andernfalls
zu ziemlich unerwiinschten Effekten kom-
men kann, da eine offene Sekundarwick-
lung bei einem Stromwandler zu hohen
Spannungen fiihren kénnte. Mit einem Mul-
timeter kann man die sekundare Wechsel-
spannung messen. Fiir die Impedanz des
Wechselstrombereichs gilt dann: je gerin-
ger, desto besser.

Beispiel

Ein praxisgerechter Einsatz fiir einen Strom-
wandler ist der direkte Anschluss eines
Messinstruments via Gleichrichter wie in
Bild 5. Ein typisches Drehspulinstrument
hat bei einem Strom von 1 mA Vollaus-
schlag. Wenn dies parallel zu R, angeschlos-
sen wird, fallt es kaum ins Gewicht.

Wie man in der Schaltung sehen kann, lie-
gen bei einem primarseitigen Strom von
10 A auf der Sekundarseite 10 V an. Nach
Gleichrichtung hat man dann eine Gleich-
spannung als Maf fiir den Strom am Aus-
gang des Briickengleichrichters.

Wenn man ein 1-mA-Meter an den Gleich-
richter anschlieRBen will, braucht man noch
einen Serienwiderstand Rc. Nach Herrn
Ohm ergibt sich dieser zu 10 kQ minus
dem Innenwiderstand des Messinstruments
(typischerweise um die 100 Q). Mit einem
10-kQ-Trimmpoti kann man die Anzeige
schon kalibrieren.

Eventuelle Zeigerunruhe kann man @bri-

STROMWANDLER

gens mit Hilfe eines kleinen Sieb-Konden-
sators dampfen. Eine Kapazitat von 100 nF
reicht aus. GroRere Werte ergeben eine
Spitzenwertanzeige mit einer langeren
Riickkehrzeit.

Auch wenn die Sache gut kalibriert ist, wird
sie doch in der Ndhe des Nullpunkts ziem-
lich nichtlinear sein, was mit der Durch-
lasskennlinie der Dioden zu tun hat. Mit
Schottky- oder Germanium- statt Silizium-
dioden wird es linearer.

Das Prinzip eignet sich auch fir Anwen-
dungen bei héheren Frequenzen wie z.B.
im Audiobereich. Oberhalb von 1 kHz kann
man fiir geringere Verluste Ferritkerne ver-
wenden. Bei Ferriten sollte man allerdings
zugunsten der Genauigkeit bei Flussdichten
unter 25 mT bleiben.

(120193)
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MESSEN & TESTEN

Transkonduktanz-
Messverstarker

Ein Transkonduktanz-Verstarker ist ein
Differenzverstarker, dessen Ausgangsstrom
eine Funktion der Spannungsdifferenz
zwischen den Eingdngen ist. Mit dem
Operationsverstdrker AD844 von Analog
Devices lasst sich dieses Verhalten unkompliziert

realisieren. Dieser Beitrag zeigt, wie mit einem Transkonduktanz-Verstarker ein vielseitiger

Vorverstdrker fiir den Einsatz in der Messtechnik aufgebaut werden kann.

Von Wim de Jager (NL)

Zwar wurde der Opamp AD844 in erster Linie fir Anwendungen mit
Stromriickkopplung entwickelt, doch wegen seiner unkonventionel-
len Strukturist er auch ,,open-loop* als gesteuerte Stromquelle ein-
setzbar. Diese Eigenschaft kommt dem Entwickler entgegen, wenn
es darum geht, eine spannungsgesteuerte Stromquelle zu realisie-
ren. Verstdrker mit diesem ,, Transkonduktanz* genannten Verhalten
sind in der Messtechnik weit verbreitet.

Der AD844

In Bild 1 ist das interne Funktionsschema des AD844 dargestellt. Der
nicht-invertierende Eingang des Puffers B1 hat eine hohe Impedanz,
die Impedanz des invertierenden Eingangs ist niedrig. Der von der Ein-

120433 - 11

Bild 1. Internes Funktionsschema des AD844.
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gangsstufe generierte Strom I, flie3t auch tiber Ausgang TZ, dies ist der
Ausgang des Spannung-Strom-Umsetzers (Transkonduktor). Im nach-
folgend beschriebenen Messvorverstarker steuert I;, ein angeschlos-
senes externes System. Uber den Puffer B2 ist auch die an TZ liegende
Spannung am Ausgang verfiigbar. R1...R4 und C1...C3 stehen sym-
bolhaft fiir das nicht-ideale Verhalten des Opamps. Die angegebenen
Werte wurden dem Datenblatt von Analog Devices [ 1] entnommen.
Wenn eine Spannungsquelle zwischen den Eingangen liegt, ist I;,/
Vi, =1/R2 =20 mA|V. Fiir den unbelasteten Ausgang TZ gilt A, = R3/
R2 = 60000. Die Bandbreite folgt aus R3 | C3, was mit den angege-
benen Werten f 34z = 12 kHz ergibt.

Messvorverstarker

Im Vorverstarker, dessen Schaltung Bild 2 zeigt, ist eine Regelung fiir
die Arbeitspunkt-Stromkompensation eingebaut. Eine Diodenschal-
tung schiitzt den nicht-invertierenden Eingang POS.IN vor Span-
nungsspitzen, eine Overload-Erkennung signalisiert das Auftreten von
Uberspannungen am Ausgang. Der invertierende Eingang NEG.IN ist
bei allen hier betrachteten Anwendungen mit Masse verbunden. Das
Eingangssignal liegt iber R2 am nicht-invertierenden Eingang POS.IN.
Die maximale Eingangsspannung betrdgt 5 Vpc, hohere Spannun-
gen werden von D1...D4 zusammen mit R9 und R10 begrenzt. D2
und D3 sind einfache Dioden des Typs TN4148, Schottky-Dioden
wiirden hier wegen ihres relativ hohen Sperrstroms einen uner-
wiinschten DC-Offset verursachen. Wenn R2 ein V4-W-Typ ist, wer-
den Spannungen bis 20 Vp sicher begrenzt. Ein 2-W-Metallfilm-
Widerstand verschiebt die obere Grenze auf 50 V. Hohe Leistun-
gen fiir R2 wirken sich ebenso wie drahtgewickelte Typen nachteilig
auf das Verhalten im hochfrequenten Bereich aus. Wenn ein Koppel-
kondensator vorgeschaltet wird, verhindert die Begrenzung, dass
die bei ungeladenem Kondensator auftretenden Stromspitzen den
AD844 beschiddigen. Mit R3 = 1 kQ betrdgt die Transkonduktanz
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1 mA/V. Der Widerstand R4 kompensiert den Einfluss von R;. Wenn
R4 den Wert 1 kQ hat, flieBen 5 mA bei 5 Vp(, was laut Datenblatt
des AD844 die Obergrenze darstellt. So dimensioniert arbeitet der
AD844 im optimalen Bereich.

Die Eingangsimpedanz hangt maBgeblich von R1 ab. Der Strom,
der bei offenem Eingang POS.IN {iber den nicht invertierenden Ein-
gang des Opamps flieRt, verursacht an R1 einen Spannungsabfall
von etwa 10 mV. Da der Offset des AD844 dul3erst niedrig ist, kann
bei bestimmten Anwendungen (ACG-Kopplung oder hohe Quellim-
pedanz) eine Stromkompensation sinnvoll sein. Da die Stromrich-
tung wegen der Toleranzen in komplementaren Schaltungen nicht
festliegt, Idsst sich mit Poti P1 die Spannung im Bereich von etwa
-23...+23 mV einstellen. Die Widerstande R7 und R8 sorgen fiir nied-
rige Widerstande des Poti-Schleifers gegen Masse. Wenn an POS.IN
eine Quelle mit niedriger Ausgangsimpedanz liegt, ist das Einstellen
entbehrlich. Den internen Offset des AD844 kann die Schaltung mit
P1 nicht kompensieren.

Ausgang TZ der gesteuerten Stromquelle ist gleichzeitig der Ein-
gang des internen Puffers B2 (siehe Bild 1). TZ kann jede geeignete
Komponente steuern, dies kann ein einzelner Halbleiter ebenso wie
ein nachfolgendes System sein. Da der Transkonduktanz-Verstarker
nicht riickgekoppelt ist, bestehen im Hinblick auf die Stabilitdt keine
Einschrankungen. Die Impedanz Z;, verursacht zwar einen geringen
Messfehler, doch bei den meisten Anwendungen diirfte dieser Feh-
ler vernachlassigbar sein. Die Spannung an TZ ist (iber Puffer B2 als
Ausgangsspannung V, verfiigbar.

Die Overload-Erkennung ist mit den Dioden D5...D10 aufgebaut. Aus-
gangsspannung V, wird von der Schottky-Briicke D5...D8 gleichge-
richtet, die gleichgerichtete Spannung steuert iiber die Zenerdiode
D9 die LED D10. Wenn D10 kaum sichtbar aufleuchtet, liegen die Ver-
zerrungen infolge Ubersteuerung bei ungefihr 0,5 %. Deutlicheres
Aufleuchten von D10 ist ein Zeichen dafiir, dass das Signal festlduft.
Die RG-Glieder R11/C2 und R12/C3 tragen zur Stabilitdt des AD844
bei, sie werden von Analog Devices im Datenblatt empfohlen.

Betriebsspannung

Die Betriebsspannung 15 V wird, wie in Bild 3 dargestellt, von
einem Netzteil mit einem Trafo 12 V,c/500 mA bezogen. Da die
Last niedrig ist, lduft die Trafospannung auf etwa 15 Vuc hoch.
Durch zweifache Einweggleichrichtung entsteht eine symmetri-
sche Betriebsspannung aus nur einer Trafo-Sekundarwicklung. Die
Glattungselkos haben relativ hohe Kapazititen, so dass die Wellig-
keit gering ist. Die Spannungsregler IC1 und IC2 stabilisieren die
symmetrische Spannung, gleichzeitig schiitzen sie die Ausgange vor
Uberlast und Kurzschliissen (maximaler Strom 100 mA).

Realisierung

Der Versuchsaufbau, den das Foto in Bild 4 zeigt, befand sich in
einem geschlossenen Alu-Gehduse, die Schaltung wurde mit einer
kleinen Platine aufgebaut. Die geschlossene, verzinnte Kupferfld-
che war der gemeinsame Massepunkt. Fiir die Eingdange und den
Ausgang wurden BNC-Buchsen montiert, Ausgang TZ ist auRerdem
Giber Bananenbuchsen zuganglich. Die Fassung des AD844 wurde
von einer so genannten Minimount-Platine gehalten. Die Dioden
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Bild 2. Ein Transkonduktanz-Verstarker mit dem AD844.

D5...D8 waren in der Fassung untergebracht. P1 war ein Mehrgang-
Trimmpoti mit 15 Umdrehungen, so dass die Stromkompensation
exakt eingestellt werden konnte.

Die komplementdren bipolaren Transistoren des AD844 zeichnen
sich durch eine hohe Transitfrequenz f; aus. Das Layout einer Pla-
tine muss so gestaltet werden, dass der Transkonduktanz-Verstarker
nicht unkontrolliert schwingen kann. Gemeinsame Masseflachen
sowie kurze Verbindungen zwischen den Komponenten sind gute
Voraussetzungen fiir ein stabiles Verhalten.

Messungen am Transkonduktanz-Verstarker
Die Auswirkungen des internen Offsets beim AD844 wurden
mit einem Mikroamperemeter gemessen, das mit Ausgang TZ

D2 78L15 +5V

1N4005 -

230Vac
(115Vac)

12V..45Vac

wa—l
23
g

.L©

5

470u

1N4005 79L15 -15V
IC2 120433 - 13

Bild 3. Durch doppelte Gleichrichtung entsteht eine symmetrische
Betriebsspannung aus nur einer Trafo-Sekundarwicklung.
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Bild 4. Blick auf den Versuchsaufbau des Autors.

bei kurzgeschlossenem Eingang verbunden war. Der gemessene
Wert betrug nur 0,1 pA, was hauptsachlich darauf zuriickzufiih-
ren ist, dass der Offset des AD844 lasergetrimmt ist. Falls not-
wendig, ldsst sich mit der im Datenblatt dokumentierten Off-
set-Kompensation eine weitere Reduktion erreichen. Bei offenem
Eingang POS.IN fdllt an R1 infolge des Stroms, der im Nullpunkt
Gber den nicht-invertierenden Eingang des Opamps flie8t, eine
Spannung von 10 mV ab. Der Strom {iber Ausgang TZ betrédgt
folglich 10 pA. Da dieser Wert den Offset deutlich Gibersteigt,
wurde die Schaltung durch die schon beschriebene Ruhestrom-
Kompensation erganzt. Durch sorgfaltiges Einstellen kann der
Wert unter 0,1 nA gesenkt werden.

Das AC-Verhalten wurde an Ausgang TZ ohne Last mit einem Ein-
gangssignal 0,5 mV bei 500 Hz gemessen, die Verstarkung betrug
6000. Wenn 1 mA/V - Ryz = 6000 ist, folgt daraus, dass Rtz =6 MQ
betragt. Die Frequenz der -3-dB-Schwelle liegt bei 2,5 kHz.

Da o - Ryz - Cyz =1 sein muss, ist Cyz = 10 pF. Der fiir R; gemessene
Wert lag bei 68 Q, ferner warR, =16 Q.

0.60Vrms/div  Top: 6.00Vrms/div Phase: +/- 180deg 36deg/div
‘\
\
[!
/ W
/ I\
/ )
/ |
10kHz 120433 14 1MHz

Bild 5. Impedanzmessung an einer Induktivitdt, zusammen
mit einem USB-Oszilloskop, einem Funktionsgenerator und
zugehoriger Software.
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Messen von Kapazitdaten und Induktivitdten

Um einen Kondensator zu messen, wird er mit Ausgang TZ verbun-
den. An Eingang POS.IN wird das Signal eines Sinusgenerators, bei-
spielsweise mit der Spannung 500 mV gelegt. Die Sinus-Frequenz
wird mit hohen Werten beginnend so weit abgesenkt, bis die Span-
nung an TZ mit der Eingangsspannung tibereinstimmt. Bei der zuge-
hérigen Frequenz ist die Verstarkung gleich 1, so dass die Kapazitat
aus C = 1/o-R berechnet werden kann. Ein Beispiel: Fiir einen Kon-
densator wurde die Verstarkung 1 bei der Frequenz 16 kHz gemes-
sen. DaR=R3=1kQist, ergibt sich eine Kapazitat von C=10 nF. Ein
LCR-Meter des Typs Voltcraft 9036 zeigte bei diesem Kondensator
die Kapazitat 10,47 nF an.

Auch zum Messen von Induktivitdten hat sich die Signalspannung
500 mV als zweckmdRig erwiesen. Die Frequenzvariation in Rich-
tung von niedrigen zu hohen Werten verhindert unnétige Uber-
steuerung. Bei einer Ringkerndrossel betrug die Frequenz 56 kHz,
als die Verstarkung 1 erreicht war. Aus der Rechnung L = R/ folgt
der Wert L = 2,84 mH. Das LCR-Meter von Voltcraft wies den Wert

120433 - 15

Bild 6. Schaltung zum Messen von NPN-Transistoren.
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Bild 7. Das Foto entstand bei Messungen an der Schaltung aus
Bild 6. Skalierung: Horizontal 1 mA/div, vertikal 0,2 A/div.

2,86 mH aus.

Es ist auch mdglich, die Wickelkapazitit C, aus der Frequenz zu
berechnen, bei der Eigenresonanz auftritt. Die Ringkerndrossel
zeigte Resonanzerscheinungen bei 360 kHz. Aus Cp = 1/w2 - L folgt
rechnerisch Cp = 69 pF. Von diesem Wert muss Cy, = 10 pF subtra-
hiert werden, so dass Cp = 59 pF ist. Bei Eigenresonanz ist die Impe-
danz gleich dem parallelen Lastwiderstand, er kann durch Messen
der Verstarkung bestimmt werden. Im betrachteten Fall lag die Ver-
starkung bei 38, woraus Rp = 38 - R3 = 38 kQ folgt.

Impedanzmessungen mit Velleman PCSGU 250
Im USB-Oszilloskop PCSGU 250 von Velleman ist ein Funktionsge-
nerator integriert. Zusammen mit der zugehorigen Software ist der
Funktionsgenerator auch als System-Analyser einsetzbar. Beispiels-
weise konnen Bode-Diagramme erstellt werden, die das Amplitu-
denverhiltnis und die Phasenverschiebung bei der Ubertragung als
Funktion der Frequenz darstellen. Da der Transkonduktanz-Verstar-
ker Spannungen in Strome umsetzt, handelt es sich um eine Mes-
sung einer (komplexen) Impedanz. Ein solches Messsystem, das die
Phase einbezieht, wird auch ,Vektor-Impedanzmesser“ genannt.
Bild 5 gibt die Impedanz- und Phasencharakteristik der Ringkern-
drossel wieder. Die Phasendrehung betrégt bis etwa 200 kHz recht
genau 90°, was bei einer Induktivitat nicht anders zu erwarten war.
Bei 370 kHz tritt die Eigenresonanz in Erscheinung, so dass bei dieser
Frequenz der parallele Lastwiderstand bestimmt werden kann. Da
die Signalspannung 100 mV betragt, belduft sich die Skalierung fiir
die Amplituden-(Y-)Achse auf 6 kQ/div. Der hier fiir R, gemessene
Wert betragt 34 kQ.

Messungen an Halbleitern

Die Stromsteuerung ist auch zum Messen von Halbleiter-Charak-
teristiken nutzbar, zum Beispiel bei bipolaren Transistoren. Eine
Messschaltung fiir NPN-Transistoren ist in Bild 6 angegeben. Die
Betriebsspannung -5 V auf der Seite des Emitters erlaubt, den Mess-
widerstand R1 an Masse zu legen. Die Spannung an R1, dessen Wert
1 Q betragt, ist ein MaR fiir den Kollektorstrom. Ausgang TZ des
Transkonduktanz-Verstérkers wird mit der Basis verbunden, die
Basissteuerung betragt 1 mA/V. Schottky-Diode D1 schiitzt T1 vor
zu hohen Sperrspannungen. Die B-Charakteristik wurde mit einem
Oszilloskop gemessen, Bild 7 zeigt das Ergebnis. Die vertikale Achse
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Bild 8. Die Charakteristik einer Zenerdiode. Skalierung: Horizontal
0,5 mA/div, vertikal 1 V/div.

gehort zur Spannung an R1, die horizontale Achse zur Spannung
an Eingang POS.IN. Vertikal ist die Empfindlichkeit auf 0,2 V/div
eingestellt, was dem Kollektorstrom 0,2 A/div entspricht. Die hori-
zontale Empfindlichkeit betragt 1 V/div, gleichbedeutend mit dem
Basisstrom 1 mA/div. Da das Signal an Vs negativ ist, arbeitet das
Oszilloskop im inversen Betrieb (nicht an jedem Oszilloskop vorhan-
den!), das Ergebnis erscheint daher positiv. Aus der Charakteristik
geht hervor, dass fiir Ic = 400 mA die Stromverstarkung § = 118 ist.
Das zweite Oszilloskop-Foto in Bild 8 stammt von einer Messung an
einer Zenerdiode. Der Strom durch die Zenerdiode wird auf der hori-
zontalen Achse dargestellt. Die Skalierung betragt 0,5 V/div, dies
entspricht dem Zenerdioden-Strom 0,5 mA/div. Auf der vertikalen
Achse ist die Spannung an der Zenerdiode mit der Skalierung 1 V/div
aufgetragen. Beim Strom 2 mA betrdgt die Zenerspannung 3,6 V,
was mit dem Datenblatt des Herstellers tibereinstimmt.

Vorverstarker

Ein DC-gekoppelter Vorverstarker ldsst sich unkompliziert realisie-
ren, indem an den Ausgang TZ ein Lastwiderstand gelegt wird. Ein
Beispiel: Mit R, = 10 kQ ist die Verstarkung R [ R3 = 10. Die Band-
breite ist aus R, | Cy7 ableitbar, sie betrdgt 1,6 MHz. Die rechneri-
schen Werte lassen sich durch Messungen verifizieren. Der Vorver-
starker ist beispielsweise geeignet, die Empfindlichkeit eines Mess-
systems zu erhéhen.

Puffer
Der Ausgangspuffer kann auch als unabhangiger Spannungsfol-
ger dienen, der Eingang ist TZ, wahrend POS.IN an Masse gelegt
wird. Die Bandbreite des Spannungsfolgers liegt bei 10 MHz. Die
Eingangsimpedanz ist Z;; = 6 MQ| 10 pF, die Ausgangsimpedanz ist
Ro = 16 Q. Die maximale Ausgangsspannung betrdgt 5 V., wobei
die THD-Verzerrungen (1 kHz) nicht héher als 0,7 % sind. Der maxi-
male Ausgangsstrom belduft sich auf 80 mApc, der Ausgang ist
kurzschlussfest.

(120433)gd

Weblink

[1] www.analog.com
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Zuriick zu den Wurzeln (8)

Eines der wichtigsten Einsatzgebiete des Transistors ist die Verstarkung von Tonsignalen. Man spricht

hier auch vom Niederfrequenz-(NF-)Verstarker. Egal ob als Mikrofon-Vorverstarker oder Teil einer

Radioschaltung: Aus leise mach laut!

Von Burkhard Kainka (D)

Das Prinzip eines solchen (mdglichst) line-
aren Verstarkers besteht darin, dass der
kleine Basisstrom durch einen NF-Strom
moduliert (vergroRert und verkleinert)
wird, sodass der verstdrkte Kollektorstrom
entsprechend verstdrkte NF-Signale enthalt.
Die Emitterschaltung ist dabei die meist ein-
gesetzte Verstarkerschaltung. Der Name
soll andeuten, dass hier der Emitter an das
gemeinsame Massepotential der Schaltung
gelegt wird. Gegentiiber der Masse variieren
die Basisspannung und die Kollektorspan-
nung, aber die Emitterspannung bleibt
immer gleich, z.B. 0 V. In Schaltbildern ver-
wendet man manchmal das Massezeichen
statt einer durchgehenden Masseleitung.
Die Masse ist meist mit dem Minuspol der
Stromquelle verbunden.

So ein Verstarker sollte einen méglichst gro-
Ben Aussteuerbereich haben, bevor Verzer-
rungen auftreten (und die schén gleichma-
Rige Verstdrkung in die Knie geht). Dazu
muss der Kollektor-Ruhestrom die Halfte

des maximal moéglichen Stroms betra-
gen, den der Kollektorwiderstand und die
Betriebsspannung festlegen. Dann ndam-
lich Idsst sich der Strom in beide Richtun-
gen gleich weit verdndern, ohne dass es zu
einer Begrenzung kommt. Die Einstellung
des richtigen Ruhestroms durch einen pas-
senden Basiswiderstand ist aber nicht ganz
einfach.

Sehen wir uns einmal Bild 1 an, hier haben
wir die Bauteile optimal dimensioniert,
wenn der Transistor BC547B zufillig genau
eine 300-fache Stromverstarkung aufweist.
Der Basisstrom betragtlz=U[R=(9V -
0,6 V) [ 560 kQ = 15 pA. Der Kollektor-
strom wird damit Ic =1z * V=15 pA * 300
= 4,5 mA. Am Kollektorwiderstand fallt
damit eine Spannung U =1 * R=4,5 mA
*1kQ=4,5V ab. Der Rest von 9V, also
ebenfalls 4,5V, liegt noch zwischen Emit-
ter und Kollektor. Das ist der Idealfall, denn
nun kann der Ausgang in beide Richtun-
gen etwa gleich weit ausgesteuert werden.
Die Spannung am Kollektor kénnte also
zwischen 0 V und 9 V schwanken und z.B.

Bild 1. Einstellung des Arbeitspunktes bei genau 300-facher

Verstarkung.
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einen reinen Sinuston mit maximaler Aus-
gangsspannung unverzerrt (ibertragen. Die
Spannungsverstdrkung ist in diesem Fall
mehr als 100-fach.

Aber wenn Sie diese Schaltung mit mehre-
ren Transistoren so aufbauen, werden Sie
jedes Mal ein anders Ergebnis bekommen,
weil die Stromverstdarkung stark variiert.
Im schlimmsten Fall ist der Verstarkungs-
faktor eines Transistors mit 600 so grof3,
dass der Transistor bereits ganz durchge-
schaltet ist. Dann wird das nichts mit den
verzerrungsarmen Ausgangssignalen. Aber
da gibt es ein geeignetes Gegenmittel: Die
Gegenkopplung.

Gegenkopplung

Die einfachste Gegenkopplung besteht
darin, dass der Basiswiderstand nicht mehr
an die Betriebsspannung, sondern an den
Kollektor gelegt wird (Bild 2). Die Faustre-
gel lautet: Rg =R * V, wobei fiir V die mitt-
lere zu erwartende Stromverstdrkung ein-
gesetzt wird. Fiir eine 300-fache Stromver-
starkung und einen Kollektorwiderstand

BC547B

Bild 2. Arbeitspunkteinstellung mit Gegenkopplung.
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Der Emitterfolger

Der Emitterfolger wird auch
als Kollektorschaltung be-
zeichnet, denn der Transistor
arbeitet mit konstanter Kol-
lektorspannung. Der Verstar-
kerausgang liegt am Emitter.
Jede Anderung der Eingangs-
spannung fihrt dazu, dass die
Emitterspannung automa-
tisch nachgefiihrt wird, weil
schon eine sehr kleine Ab-
weichung der Basis-Emitter-
Spannung ausreicht, um den
Emitterstrom erheblich zu andern. Die Emitterspannung liegt immer

+9V

etwa um 0,6V tiefer als die Basisspannung.

Eine Anderung der Basisspannung um 1V wird daher auch die
Emitterspannung um fast 1V andern. Der genaue Wert kdnnte bei
0,99V liegen, wenn fiir die Anderung des Kollektorstroms eine An-
derung der Basis-Emitter-Spannung um 10 mV erforderlich war. Die
Spannungsverstarkung ist also fast 1, d.h. die Eingangsspannung
wird nicht verstérkt, wohl aber der Eingangsstrom. Der Vorteil des
Emitterfolgers ist sein groRer Eingangswiderstand. Wéhrend der
Eingangswiderstand einer Emitterschaltung je nach Arbeitspunkt bei
etwa 1 kQ liegt, erreicht die Kollektorschaltung 100 kQ und mehr.
Man kann z.B. ein Kristallmikrofon oder einen Kristall-Tonabnehmer
direkt anschlieRen. Mit dieser Schaltung lasst sich auch ein einfacher
piezokeramischer Schallwandler als Mikrofon (auch fiir Kérperschall-
wellen) einsetzen. So lasst sich z.B. der Pulsschlag abhoren.

von 1 kQ sollte also ein Basiswiderstand von
etwa 300 kQ verwendet werden.

Diesmal reagiert die Schaltung viel gutmii-
tiger auf unterschiedliche Stromverstar-
kungen. Ein groRerer Verstarkungsfaktor
fihrt zu einem gréBeren Kollektorstrom
und damit zu einem gréReren Spannungs-
abfall am Kollektorwiderstand. Die Kollek-
tor-Emitter-Spannung sinkt gleichzeitig,
und damit auch die Spannung am Basis-
widerstand, was wiederum zu einem ver-
kleinerten Basisstrom fiihrt. Im Endeffekt
wird also ein groRerer Verstarkungsfaktor
durch einen kleineren Basisstrom teilweise
ausgeglichen, sodass der Kollektorstrom
weniger steigt. Man spricht hier von einer
Gegenkopplung, weil der VergréBerung
des Kollektorstroms entgegengewirkt wird.
Die Gegenkopplung fiihrt hier auch zu einer
geringeren Verstarkung, zugleich aber zu
weniger Verzerrungen. Das Wichtigste ist

jedoch: Diesmal kann man irgendeinen
NPN-Transistor aus der Bastelkiste greifen,
die Schaltung funktioniert immer. Oder
ingenieursmaRig korrekt ausgedriickt: Die
Schaltung verhilt sich tolerant gegeniiber
Exemplarstreuungen.

Eine noch genauere Einstellung des Arbeits-
punktes erfordert etwas mehr Aufwand.
Der Transistor erhalt dafiir einen Emitter-
widerstand (Bild 3). Mit einem Basis-Span-
nungsteiler wird eine feste Teilspannung
eingestellt, wobei der Strom durch den
Spannungsteiler rund 10 Mal groRer als der
Basisstrom sein soll, damit keine Riickwir-
kungen durch unterschiedliche Basisstrome
auftreten. Die Emitterspannung stabili-
siert sich hier selbst auf einen Wert, der
um die Basis-Emitterspannung niedriger
als die Basisspannung liegt. Dadurch ist der
Emitterstrom stabil und damit auch der
Kollektorstrom.

HOH

10u

BC547B

Bild 3. Stabilisierung des Arbeitspunktes.
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In der Beispielschaltung wird eine Basis-
spannung von 3 V vorgegeben. Die Emitter-
spannung stellt sich auf 2,4 V ein. Bei einem
Emitterwiderstand von 1 kQ ergibt sich ein
Emitterstrom von 2,4 mA. Am Kollektorwi-
derstand von 1 kQ fdllt ebenfalls eine Span-
nung von 2,4V ab. Es stellt sich also eine
Kollektorspannung von 6,6 V bzw. eine
Kollektor-Emitter-Spannung von 4,2 V ein.

Die Schaltung weist eine starke Spannungs-
Gegenkopplung auf. Eine kleine Anderung
der Emitterspannung wirkt sich direkt auf
die Basis-Emitter-Spannung aus und fiihrt
aufgrund der steilen Basis-Kennlinie zu einer
starken Anderung des Kollektor- und Emit-
terstroms. Da nur sehr kleine Anderungen
der Basis-Emitter-Spannung noétig sind, stellt
sich die Emitterspannung auf einen Wert ein,
derimmer um ca. 0,6 V unter der Basisspan-
nung liegt. Die Funktion dhnelt der des so
genannten Emitterfolgers (siehe Kasten).

BC547B

Bild 4. Ein zweistufiger NF-Verstarker.
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GRUNDLAGEN

Ein NF-Millivoltmeter

Fiir die Untersuchung der hier vorgestellten Verstarker kann man ein
NF-Millivoltmeter gut gebrauchen. Eigentlich kann der A/D-Wandler
im ATtiny13 nur Gleichspannungen messen. Aber durch das Hoch-
legen der mittleren Spannung auf 2,5 V und schnelle Messungen
kénnen auch Wechselspannungen untersucht werden. Das Ergebnis
wird seriell an den PC gesendet und kann mit einem Terminalpro-
gramm angeschaut werden.

+5V

470k

3
1000 b 2
k=

vcc P2 PB1 PBO

3

8

ATtiny13 4
9

5

PB3 PB4 GND GND.

Li) RES

1mVv..2v 100n

RS232/
PC

470k

O T

Das Prinzip des Messprogrammis ist einfach. Zuerst wird die Mitten-
spannung durch eine Mittelwertbildung bestimmt. Dann folgt eine
schnelle Serie vieler Einzelmessungen, bei der die Mittenspannung
subtrahiert und dann jeweils der Absolutwert gebildet wird. Eigent-
lich liegt die kleinste messbare Spannungsstufe des A/D-Wandlers
bei 5 mV. Durch die Mittelung (iber viele Einzelmessungen kommt
man dennoch bis herunter auf T mV. In der eigentlichen Mess-Schlei-
fe werden 2780 Messungen durchgefihrt, verarbeitet und aufsum-
miert. Die Messpunkte liegen tibrigens vollig asynchron zum Mess-
signal. Aber die groRRe Anzahl der Messungen und der Zufall fiihren
zum Ergebnis, solange das Eingangssignal etwa zwischen 50 Hz und
50 kHz bleibt.

Wie kommt es aber zu dieser ominsen 27807 Diese Zahl geht

von einer Referenzspannung von genau 5 V aus und beriicksichtigt
schon den Unterschied zwischen arithmetischer Mittelung und ech-
ter Effektivmessung, sodass das Ergebnis im Fall eines Sinussignals
tatsdchliche Effektivwerte in mVe zeigt. Um genaue Effektivwerte
zu ermitteln, misste man eigentlich das Quadrat der Spannung auf-
summieren und dann spéter aus dem Mittelwert die Wurzel ziehen.
Damit wdre der ATtiny13 aber iberfordert. Deshalb wird hier der
arithmetische Mittelwert der Absolutspannung gebildet. Dieser ist

Die starke Gegenkopplung fiihrt jedoch ~ Zwei Stufen

um rund 10 % zu niedrig, genauer gesagt um die Wurzel aus 2 geteilt
durch pi/2, also 0,9003. Ein A/D-Schritt betrdgt 5000 mV [ 1023 =
4,8876 mV. AuRerdem wird der Messwert einmal mit 8 multipliziert
und dann durch 4096 geteilt, also effektiv durch 512 geteilt. Damit
am Ende alles korrekt in mV angezeigt wird, muss man also mit

512 * 4,8876 [ 0,9003 = 2780 multiplizieren; und das geht am ein-
fachsten, wenn man 2780 Messwerte aufsummiert.

Das Ergebnis ist erstaunlich genau. Auch Werte wie 1 oder 2 mV,¢
werden stabil angezeigt!

'Millivoltmeter 1 mVeff ...
$regfile = "attiny13.dat”
$crystal = 1200000

$hwstack = 8

$swstack = 4

$framesize = 4

2000 mVeff

Dim U1 As Integer
Dim U2 As Integer
Dim U3 As Long

Dim N As Integer

Config Adc = Single , Prescaler = Auto
Start Adc
Open "comb.1:9600,8,n,1,INVERTED"” For Output As #1

Do
U2 =09
For N = 1 To 64
Ul = Getadc(3)
U2 = U2 + U1
Next N
Shift U2 , Right , 3 ' /8
U3 =0 " Nullpunkt
For N = 1 To 2780
Ul = Getadc(3)
Shift U1 , Left , 3 ' %8
Ul = utl - U2
U1 = Abs(U1)
U3 = U3 + U1
Next N ' % 2780
Shift U3 , Right , 12 '/ 4096
Print #1 , U3
Loop
End

len. Die Schaltung zeigt ein weiteres Prin-

im Prinzip zu einer sehr geringen Span-
nungsverstarkung. Damit die Verstadrkung
fir NF-Signale hoch genug ist, wird die
Gegenkopplung fiir Wechselstréme auf-
gehoben, und zwar durch einen Emitter-
kondensator. Sein Wert richtet sich nach
der tiefsten zu verarbeitenden Frequenz
und sollte groBziigig bemessen werden.
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Wenn die Verstarkung eines Transistors
nicht reicht, muss ein mehrstufiger Verstar-
ker eingesetzt werden. Bild 4 zeigt eine Ver-
sion mit zwei Stufen und RCG-Kopplung. In
den meisten Fllen reicht die einfache Form
der Gegenkopplung mit einem Widerstand
zwischen Basis und Kollektor véllig aus, um
einen geeigneten Arbeitspunkt einzustel-

zip der Verstarkerentwicklung: Von links
nach rechts wird die Schaltung immer nie-
derohmiger. So erreicht man einen hohen
Eingangswiderstand und einen geringen
Ausgangswiderstand. Das reicht zwar noch
nicht zum Anschluss eines Lautsprechers,
aber mit einem Kopfhérer am Ausgang ist
bereits so manche Aufgabe I6sbar.
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Bild 5. Ein zweistufiger NF-Verstdrker mit Gleichstromkopplung.

Gleichstromgekoppelte Stufen
Mehrstufige NF-Verstarker kénnen mit
geringerem Aufwand gebaut werden, wenn
man auf die Kondensatorkopplung zwi-
schen den einzelnen Stufen verzichtet und
stattdessen eine Gleichstromkopplung ver-
wendet. Der Kollektorwiderstand des ers-
ten Transistors wird hier zugleich der Basis-
widerstand des zweiten (Bild 5). Oft findet
sich dabei auch eine einfache Méglichkeit
der Arbeitspunkteinstellung, mit der gleich
beide Transistoren passend mit Basisstrom
versorgt werden.

Bild 5 zeigt einen zweistufigen, direkt
gekoppelten Verstarker. Der Basisstrom
des ersten Transistors wird vom Emitter der
zweiten Stufe abgezweigt. Damit ergibt
sich eine Gegenkopplung und Stabilisie-
rung des Arbeitspunktes. An einem relativ
kleinen Basiswiderstand von 100 kQ kann
der Spannungsabfall vernachlassigt wer-
den, und damit muss die Emitterspannung
am zweiten Transistor etwa 0,6 V betragen.
Der Emitterwiderstand von 330 Q bestimmt
somit den Emitter- und Kollektorstrom der
zweiten Stufe, der weitgehend unabhangig
von der Betriebsspannung ist.

Die Gegenkopplung soll nicht zu einer
Verringerung der Wechselspannungsver-
starkung fiihren. Ein zusatzlicher Emitter-
kondensator sorgt deshalb dafiir, dass nur
Gleichstrom zuriickgekoppelt wird. In der
Praxis hat der Verstarker eine untere Grenz-
frequenz, die mit einem gréReren Emitter-
kondensator weiter herabgesetzt werden
kann.

Drei Stufen
Noch einfacher liegen die Verhiltnisse bei
einem dreistufigen Verstarker, weil hier
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eine Gegenkopplung direkt vom Ausgang
auf den Eingang maglich ist (Bild 6). Jede
Stufe dreht namlich die Phase um 180 Grad.
Bei zwei Stufen kdme es zu einer Riickkopp-
lung wie bei einem Flipflop. Bei einer oder
drei Stufen ergibt sich jedoch eine Gegen-
kopplung, die den Arbeitspunkt stabilisiert.

Bild 6 zeigt eine Schaltung, die sich gut fir
kleine Betriebsspannungen ab etwa 1V eig-
net. Hier gilt analog wie in Bild 2, dass eine
groRere Verstdrkung der Transistoren zu
einem gréReren Kollektorstrom am drit-
ten Transistor und damit zu einem gréRe-
ren Spannungsabfall an dessen Kollektorwi-
derstand fiihrt. Die Kollektor-Emitter-Span-
nung sinkt, und damit auch die Spannung,
die tiber den zwei 100-kQ-Widerstanden
der Gegenkopplung abfallt. Dies fiihrt
schlieRlich wie schon oben erklart zu einem
verkleinerten Basisstrom.

Die Kollektor-Emitter-Spannung betrdgt
hier jeweils nur etwa 0,6 V, so dass in jeder
Stufe nur eine relativ geringe NF-Verstar-
kung moglich ist. Doch das wird durch die
hohe Anzahl der Verstarkerstufen mehr als
ausgeglichen.

Der Gegenkopplungszweig der Schaltung
enthdlt ein Tiefpassfilter mit einem Kon-
densator gegen Masse (Bypass-Konden-
sator), der die Gegenkopplung fiir héhere
Frequenzen aufhebt. Er ist erforderlich, um
die hohe NF-Verstarkung realisieren zu kon-
nen. Die Schaltung eignet sich z.B. als emp-
findlicher Mikrofon-Vorverstarker oder als
NF-Verstdrker in einfachen Empfangern.
Ein Kopfhorer kann direkt statt des Kollek-
torwiderstands der dritten Stufe eingesetzt

GRUNDLAGEN
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Bild 6. Ein dreistufiger, direkt gekoppelter Verstarker.

werden. Die Schaltung wurde (ibrigens im

HF-Schniiffler , Tapir aus Elektor 7/8 2012

verwendet (www.elektor.de/120354).
(120008)

Quiz-Losung
dem |uniheft

Der richtige Lésungscode lautet ,,CDG*.
Hier die Erklarung:

daus

Lésung 1:

An der LED fdllt rund 1,8 V.ab, U am
Transistor ist ca. 0,1 V. Es bleiben 7,1V
(ibrig. 1 kQ und 470 Q bilden einen
Spannungsteiler mit rund 3,1:1. 7,1V/3,1=
2,3V (Lésung C).

Lésung 2:

Damit der linke Transistor zu leiten beginnt,
muss seine Basisspannung um ca. 0,6 V (iber
der Emitterspannung liegen, also bei 2,3 V +
0,6 V=2,9 V. Die richtige Lésung ist D.

Lésung 3:

Wenn der rechte Transistor ganz
ausgeschaltet ist und der linke ganz an,
findet man am Emitterwiderstand ca. 9V /
11=0,8 V. Dazu kommt eine Basis-Emitter-
Spannung von 0,6 V, die der linke Transistor
braucht, um geniigend zu leiten. Der untere
Umschaltpunkt liegt daher bei ca. 1,4V (G).
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REVIEW

PicoScope
2205-MSO

Von Thijs Beckers und Jan Buiting (Elektor International)

Ein so genanntes MSO (Mixed Signal Oscil-
loscope) kombiniert ein Oszilloskop mit
einem Logic-Analyser, deren Anzeigen bei
Bedarf auf einem Bildschirm erscheinen.
Als das Einsteiger-MSO 2205 von Pico Tech-
nology [1] auf unter 400 € fiel, beschlossen
wir, ein Muster zu besorgen und es im Elek-
tor-Labor zu testen.

Wir erhielten das komplette Kit mit dem
eigentlichen Gerdt, einem Paar passiver x1/
x10-Priifspitzen sowie einem Logik-Kabel
mit Test-Clips. Das MSO 2205 entspricht
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Sudact & charvice Lo upe feom the Eot belowe, IF you phug in &
e device now, i appeal in the kst

(_Concal
ﬁ:‘ PicoScops 2205 M50, ARSO/03E [ e

@7 poscops 32068, avsezions

7 segie e Sorm
& shvancnsitam

Teobabl i

Plis Dracnery st udse Thetaldz 857w

L= Windes Wt (L LY %
L Pl et

WL prervs

U e P

W v D

Wiy v e (v i

b

Etecny
i iy e o Homstuk).

9 e B

Check USE cable...

[ ™
[ Cancel |
©

78

der typischen Aufmachung der PicoScope-
Gerate: ein blaues ABS-Gehduse mit zwei
BNC-Buchsen an der Frontplatte. Der Logic-
Analyser hat 16 Eingange. Die zugehorigen
gelben Litzen entspringen einem gemeinsa-
men 20-poligen Stecker fiir die Frontplatte
und haben am anderen Ende individuelle
kleine Buchsen. An diese kann man dann
nach Bedarf kleine rote Clips anstecken
(maximal 16). AuRBerdem gibt es noch vier
schwarze Masseleitungen mit passenden
Clips.

Zur Stromversorgung des 2205 geniigt der
USB-Anschluss eines PCs. An einem passi-
ven Hub arbeitet das Gerat allerdings nicht.
Zwar ist es auch mit USB 1.1 kompatibel,
doch USB 2.0 ist empfohlen. Auf der Riick-
seite findet sich neben der USB-Buchse noch
eine mit ,AWG" bezeichnete BNC-Buchse,
die das Signal des Tongenerators liefert.

Software: PicoScope 6

Interessant an der PicoScope-Serie ist, dass
alle Varianten die gleiche Software ver-
wenden. Im Moment ist das PicoScope 6.
Die Software stellt sich selbst auf die ange-
schlossene Hardware ein. Die auf der mit-
gelieferten CD enthaltene Version war
PicoScope Version 6.6.14. Laut Hersteller-
Webseite war sie aktuell und somit kein
Update notig. Wir installierten die Software
und klickten routinemaRig auf ,check for
update“. Prompt wurde uns Version 6.6.13
als ,Update*“ angeboten! Kaum zu glauben,
dass im Internetzeitalter eine CD aktueller
als das Netz sein kann...

Die Installation verlief problemlos (Win-
dows XP SP2, Vista oder 7 wird vorausge-
setzt). Nach dem Anschluss der Hardware
klickt man auf den Wizard ,New Hard-
ware Found*“ (nicht via Windows Update).
AnschlieBend ist das Gerét sofort betriebs-
bereit. Beim ersten Start ist Kanal A aktiviert
und man kann direkt die ersten Messungen
vornehmen. Selbstverstandlich lasst sich die

Startkonfiguration jederzeit andern.

Alle Elektor-Redakteure haben mehr als
einen Bildschirm am PC. Das brachte uns
auf die Idee, anstelle eines Funktionsge-
nerators aus dem Elektor-Labor ein zwei-
tes PicoScope (Modell 3206B) mit seinem
AWG-Ausgang als Signalquelle fiir das MSO
2205 zu verwenden. Das geht sehr einfach
an einem einzigen PC, indem man die Soft-
ware zweimal startet, das 3206B einem
Bildschirm zuordnet und dem 2205 einen
weiteren (siehe Bild 1). Einziger Nachteil:
Man sieht nicht sofort, welcher Bildschirm
jetzt welchem Gerdt zugeordnet ist. Man
muss ins Hilfemen( und dort auf ,About
PicoScope 6“ klicken, um Informationen
iber die Software und die damit verbun-
dene Hardware zu bekommen. Dann kann
es losgehen.

Gefallt uns

Die beiden analogen Eingdnge von Kanal
A und B produzierten eine sehr stabile
Anzeige (iber den ganzen Frequenzbereich.
Alle gewohnten Einstellungen sind verfiig-
bar: Trigger (mit vielen Optionen, siehe
Bild 2), Auswahl der Priifspitze, Achsen-
skalierung, Tiefpass-Filter, XY-Modus und
anderes mehr. Alles funktioniert prima. Die
Software kann in den Spektrum-Modus mit
einer Bandbreite von 25 MHz umgeschaltet
werden. Dabei kann man tiberall im Spekt-
rum zoomen.

Fiir ein MSO in dieser Preisklasse ist ein inte-
grierter Funktionsgenerator fir frei defi-
nierbare Wellenformen (Arbitrary Wave
Generator) schon ein super Extra. Auch
die Frequenz ist bis zu 100 kHz frei einstell-
bar. Es existieren etliche voreingestellte
Kurvenformen: Sinus, Rechteck, Dreieck,
Sinus(x)/x, weiBes Rauschen und eben ein
freier Modus, bei dem man ohne Begren-
zungen seine eigene Kurvenform mit einer
Auflésung von bis zu 16.384 Samples zeich-
nen kann.
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Bei diesen eindrucksvollen Analogfunktio-
nen vergisst man fast die 16 digitalen Ein-
gdnge. Man kann sehr einfach auswahlen,
welche der digitalen Eingdnge aktiviert wer-
den sollen. AuRBerdem ist pro acht Eingdnge
ein Schwellwert definierbar. Man kann Ein-
gdnge auch als Bus organisieren. Die digi-
talen kdnnen zusammen mit den analogen
Signalen angezeigt werden. Die GroRe des
Anzeigefensters lasst sich nach Wunsch
verandern.

Die Software verhielt sich sehr stabil. Selbst
das Abziehen des USB-Kabels im Betrieb hat
keinen Crash zur Folge. Stattdessen wird
man freundlich mit ,,Check USB Cable“ auf
diesen Fehler hingewiesen (Bild 3). Steckt
man die Hardware wieder ein, macht die
Software an dem Punkt weiter, wo sie auf-
gehort hat.

Ein besonders hilfreiches Feature der Soft-
ware ist ihre Fdhigkeit zur Anzeige auf-
gezeichneter Kurvenziige. Bis zu 10.000
Bildschirminhalte riickwaérts reicht das
Gedachtnis. Man kann recht einfach in die-
sem groRen Puffer bldttern.

CPU-Last

Wenn man Kurvenziige in Echtzeit auf dem
PC-Bildschirm anzeigen will, dann ist dazu
schon eine gewisse Rechenleistung erfor-
derlich. Unser Test-PC enthielt eine nicht so
aktuelle Pentium-Dual-Core-CPU vom Typ
E5400 mit 2,7 GHz sowie 4 GB RAM. Die
CPU-Last variierte von praktisch 0 % (ohne
Messungen) bis hin zu heftigen 60 % (beide
analoge Kanale mit einer Rate von 30 Mes-
sungen pro Sekunde). Recht nichtlinear war
der Zusammenhang mit der eingestellten
Zeitachse: Wahrend 100 ms/Teilstrich nur
etwa 5 % der CPU kosteten, waren es bei
200 ms/Teilstrich und mehr plétzlich bis zu
55 % - auRer fiir 1000 s/Teilstrich (1), wo die
CPU-Last erstaunlicherweise auf nahezu 0 %
sank. Bei kiirzeren Zeiten (<2 ps/Teilstrich)
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wuchs die CPU-Last wieder bis auf 20...25 %.
Im Uberlagerungsmodus, bei dem mehrere
Kurvenziige tibereinander dargestellt wer-
den, waren Spitzen bis zu 70 % zu sehen.
Der Spektrum-Modus ist mit Last-Spitzen
bis zu 40 % weniger auffillig.

Gefallt uns weniger

Auch wenn wie bei fast allen Oszilloskopen
ein X/Y-Modus verfiigbar ist, so ist es doch
nicht einfach, hier die Darstellung zu erhal-
ten, die man erwarten wiirde. Ein Test mit
einem im Entstehen begriffenen Elektor-
Projekt strapazierte unsere Geduld massiv,
als wir durch alle méglichen Zeit-Einstellun-
gen scrollen mussten, um zur gewiinsch-
ten Darstellung zu kommen. Anders als
bei unseren Versuchen mit einem preis-
werten LeCroy WaveAce 224 DSO funktio-
nierte es zwar, aber idealerweise sollte man
direkt sehen kénnen, was gerade passiert,
statt sich wie wild durch alle maglichen
Einstellungen hangeln zu miissen, bis das
gewiinschte Resultat erscheint. Probleme
mit dem X/Y-Modus scheint es mehr oder
weniger bei allen digitalen Oszilloskopen
zu geben, und vermutlich muss man damit
einfach leben.

Eine zweite Schwache ergab sich beziiglich
der Leistung des Arbitrary Wave Genera-
tors. Von etwa 10 kHz aufwarts zeigt sich
ein deutlicher Jitter im erzeugten Signal. Die
so erzeugten Kurven resultierten in ziemlich
instabilen Anzeigen auf dem Oszilloskop-
Schirm - véllig unabhangig von der Amp-
litude und am auffdlligsten bei Rechteck
und selbst generierten Wellenziigen. Es sah
so aus, als hatte das Trigger-System Prob-
leme, doch wenn wir den gleichen Eingang
mit einem identischen Signal eines ,richti-
gen*“ externen Generators fiitterten, war
die Anzeige absolut stabil. Laut Pico Tech-
nology liegt dies an Quantisierungsphano-
menen bei einer festen Abtastrate, da das
exakte Timing der Flanken dynamisch ange-
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passt werden miisse, damit die Kurve {iber
mehrere Kurvenziige im Mittel die gleiche
Form hat.

Eine weitere Sache bei unserem Test war die
Anstiegszeit, die anscheinend mit der Aqui-
sezeit zusammenhangt. Beispiele zeigen die
Bilder 4 und 5. Bei 1 us/Teilstrich wurde die
Anstiegszeit eines Signals mit 778 ns ange-
geben. Umgeschaltet auf 500 ns/Teilstrich
ergab das gleiche Signal aber eine Anstiegs-
zeit von 123 ns. Letzterer Wert war korrekt,
sofern man den Angaben eines zum Ver-
gleich herangezogenen LeCroy-Oszilloskops
trauen kann. Pico Technology erklart hierzu:
Zwecks einer verbesserten Darstellung der
Kurven wurde die Auflésung der Software
auf 12 bit erhoht. Dies begrenzt dann die
Slew-Rate und macht aus einem scharfen
Anstieg einen exponentiellen. Wenn die
Verbesserung ausgeschaltet ist, ergibt der
Betrieb mit nunmehr 8-bit-Auflésung keine
Unterschiede mehrin der Anstiegszeit.

Ubrigens verwendeten wir zur Erfassung
der Anstiegszeit ein nettes kleines Utility
mit vielen Messmoglichkeiten (siehe Bild 6).

Wertung
Unserer Meinung nach hat das neue Fami-
lienmitglied der Pico-Serie wirklich viel
flirs Geld zu bieten. Das Kit ist sehr prak-
tisch, da alle benétigten Kabel und die
Software dabei sind, so dass man direkt
loslegen kann. Man braucht zwar einen
relativ leistungsfdahigen PC, aber so einer
ist mittlerweile Standard. Eine Warnung
noch: Man muss schon wissen, was man
messen mochte, sonst trifft man gerade
bei Messgerdten leicht eine suboptimale
Kaufentscheidung.

(120091)

Weblink

[1] www.picotech.com
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Signalgenerator TF801D/1 AM RF

von Marconi

Von Stephan Germann (Schweiz)

Der HF-Generator TF801D/1 von Marconi Instruments erzeugt Sig-
nale mit Frequenzen von 10...470 MHz. Das ist fiir ein Gerdt von
1960 ziemlich gut. Und schon aufgrund seiner aufwandigen mecha-
nischen Konstruktion war es damals recht teuer. Ich bekam diesen
Generator vor 15 Jahren als Zugabe zum Kauf eines Spektrum-Ana-
lysers. Seitdem hat er mir stets treu beim Bau und der Reparaturvon
Transceivern fiir Funkamateure gedient. Die Daten des Gerdts sind
selbst noch nach heutigen Kriterien gut. Der einzige Schwachpunkt
ist die Frequenzstabilitdt, die selbstverstdndlich nicht mit modernen
DDS-Generatoren mithalten kann. Mit etwas Geduld und Erfahrung
kann man aber sogar SSB-Empfanger fiir das 2-m-Band Giberpriifen.

Ich nutze den Generator fiir die Uberpriifung und den Abgleich von
Funkamateur-Apparaten sowie fiir die Fehlersuche und den Abgleich
selbstgebauter Antennen, Filter oder Anpassungsnetzwerke. Dank
des groRRen Frequenzbereichs werden die Bander mit Wellenlan-
gen von 30 m bis 70 cm abgedeckt. Auch alle iblichen Zwischen-
frequenzen liegen in diesem Bereich. Der enorme Bereich der Aus-
gangsspannung von 100 nV bis hin zu 1V erlaubt sowohl die Uber-
priifung empfindlicher Eingangsstufen als auch der Treiberstufen
von Sendern. Selbst fiir passive Messbriicken reicht der Pegel aus.
Dank Réhrentechnik ist das Gerdt sehr robust. Die Prazision der
Ausgangsspannung und das véllige Fehlen von HF-Lecks finde ich
nach wie vor toll. Auch die Bedienung ist im Vergleich zu moderner
Technik sehr bequem. Tatsachlich ist die Ergonomie besser als bei

manch moderner Einstellerei mit verschachtelten Meniis oder mehr-
fach belegten Drehknopfen. Hier hat namlich jede Funktion ihren
eigenen Knopf; und tiberfliissige Funktionen gibt es einfach nicht.

Mit Ausnahme eines defekten Elkos waren keine weiteren Reparatu-
ren notwendig, was sicherlich auf die hohe Qualitdt der eingesetzten
Bauteile zuriickzufiihren ist. Sogar die Potis sind versiegelte Draht-
ausfiihrungen. Fiir Modulationstiefe und HF-Ausgangspegel gibt es
getrennte Drehspulinstrumente. Die Bedienelemente sind groRzii-
gig tber die Frontplatte verteilt. Alle Knopfe und Hebel sind von
ergonomischer GroRe. Die Frequenz-Skala ist so groR und genau,
dass selbst im UHF-Bereich ein Fehler von weniger als 100 kHz ohne
weitere Messgerdte moglich ist. Der verwendete Antrieb funktio-
niert prézise und auch eine Feineinstellung ist vorgesehen.

Der mechanische Aufbau des TF801D ist extrem stabil. Allein schon
das enorme Gewicht von 30 kg zeugt von der massiven Technik.
Da der Generator in GroRbritannien hergestellt wurde, sind durch-
weg nichtmetrische, imperiale Schrauben und Bolzen zu finden. Der
innere Aufbau basiert auf einem stabilen Chassis, auf das der Modu-
lator, die Steuerung und das Netzteil montiert sind. Daran befestigt
ist auch der HF-Teil in einem HF-dichten Gehduse aus versilberten
Kupferblechen. Das externe HF-Gehduse enthilt den Abstimm-
Mechanismus und die HF-Filter flr die Zufiihrung der Steuerspan-
nung. Die HF-Elektronik steckt in einem HF-dichten Gehduse, das in
zwei Teile fiir den Oszillator und die Endstufen unterteilt ist. Dank
dieses Aufbaus zeigt sich die HF wirklich nur am Ausgang. An ande-
ren Stellen im Gerdt ist sie nicht nachweisbar. Das ist kein schlech-
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Retronile

ter Wert, wenn man bedenkt, dass die Ausgangsstufe immerhin
100 mW an HF-Leistung bringt.

Die Elektronik ist rund um zehn Réhren aufgebaut. Hinzu kommen
einige Halbleiter-Dioden und mit einem OC71 ein einziger Germa-
nium-Transistor. Teile der Schaltung wurden hier abgedruckt, doch
fiir eine vollstandige Wiedergabe ist sie zu umfangreich. Das Netz-
teil besteht aus einem Trafo, der Vollweg-Gleichrichterrohre 5R4GY
und einer Stabilisierung der Spannung mit der Referenz-R6hre 5651,
der Steuerréhre EF95 (6AK5W) und der Audio-Ausgangsrohre KT66
als Leistungsregler. Die Heizspannung der Oszillator-R6hre stabi-
lisiert ein Transduktor (eine Art gekoppelte Drossel, mit der man
Wechselstréme einstellen kann).

Das HF-Signal wird ,,direkt” erzeugt. Der Oszillator schwingt ein-
fach auf der gewiinschten Frequenz und sein Ausgangssignal wird
von einer HF-Tetrode gepuffert. Der Oszillator besteht aus der
UHF-Triode TD03-100 und fiinf umschaltbaren Spulen fiir die Fre-
quenzbereiche. Er wird mit Hilfe eines einstellbaren Kondensators
abgestimmt. Es ist sogar ein Kiihlkdrper an der Anode der Triode
angebracht.

elektor 10-2012

Das Oszillatorsignal treibt direkt eine symmetrische Push-Pull-Aus-
gangsstufe mit der UHF-Doppeltriode QQV02-6. Diese Rohre wird
im Klasse-A-Betrieb gefahren, was minimale Verzerrungen (wenig
~Harmonische“) und eine hohe Verstarkung garantiert. Mit Hilfe der
Gleichspannung an den Steuergittern kann die Verstarkung einge-
stellt oder bei Bedarf die Amplitude moduliert werden. Dank die-
ser Verstarkungseinstellung ist der Ausgangspegel unabhangig von
Frequenz und Belastung, was das Messen an und den Abgleich von
Filtern sehr vereinfacht.

Die Anodenbeschaltung des Verstarkers enthalt fiinf umschaltbare
Spulen. Zusammen mit einem zweiten einstellbaren Kondensator
fungieren die Spulen als synchron einstellbare Resonanzschwing-
kreise. Um Fehler zu vermeiden kann der zweite Abstimmkonden-
sator gegeniiber dem ersten leicht verstimmt werden - und zwar
mechanisch, was aufwéndig ist. Die lineare Verstdrkung der Push-
Pull-Ausgangsstufe reduziert harmonische Verzerrungen auf ein
Minimum. Das Ausgangssignal wird induktiv in ein Widerstands-
netzwerk ausgekoppelt, das als Abschwécher einen kalibrierten
Bereich von 135 dB aufweist. Resultat ist eine frequenzunabhdn-
gige, hochstabile Ausgangsimpedanz von 50 Q.

Der Umschalter fiir die Frequenzbereiche mit fiinf Stufen ist eben-
falls erwahnenswert. Er schaltet namlich nicht direkt von einer Stufe
auf die ndchste, sondern benétigt zum Weiterschalten immer eine
volle Umdrehung. Der Schalter ist sogar kontaktlos, denn die Ver-
bindung mit den Spulen ist kapazitiv ausgefiihrt. Kontaktprob-
leme, welche die Giite der Schwingkreise beeinflussen kénnten,
sind dadurch komplett eliminiert.

Das Handbuch beschreibt nicht nur den téglichen Einsatz, sondern
auch sehr detailliert Wartung und Reparatur - und zwar sowohl
mechanisch (z.B. Ersatz des Bowdenzugs) als auch elektronisch. Ein
Auszug zum Schmunzeln: ,,Zuerst schaut man nach angebrannten
Widerstanden, um den fehlerhaften Schaltungsteil zu lokalisieren.“

(120169)

Retronik ist eine monatliche Rubrik, die antiker Elektronik und legenddren
ELEKTOR-Schaltungen ihre Referenz erweist. Beitrdge, Vorschldge und
Anfragen telegraphieren Sie bitte an editor@elektor.com.
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RATSEL

Hexadoku

Im Moment gerade keine Lust aufs Entwickeln, Programmieren und L6ten? Dann wird es wieder Zeit fiir

eine Runde Ratselspal. Wie jeden Monat kommt hier unsere ganz besondere Sudoku-Variante. Fiillen Sie

tberall die richtigen Hexadezimal-Ziffern ein und schicken Sie uns diejenigen in den grauen Kastchen zu.

Hier warten vier schéne Elektor-Gutscheine!

Die Regeln dieses Ratsels sind ganz einfach zu verstehen: Bei einem
Hexadoku werden die Hexadezimalzahlen 0 bis F verwendet, was fiir
Elektroniker und Programmierer ja durchaus passend ist.

Fiillen Sie das Diagramm mit seinen 16 x 16 Kastchen so aus, dass
alle Hexadezimalzahlen von 0 bis F (also 0 bis 9 und A bis F) in jeder
Reihe, jeder Spalte und in jedem Fach mit 4 x 4 Kastchen (markiert

Mitmachen und gewinnen!

Unter allen internationalen Einsendern mit der richtigen Losung
verlosen wir

einen ELEKTOR-Gutschein im Wert von 100 €

und

drei ELEKTOR-Gutscheine im Wert von je 50 €.

durch die dickeren schwarzen Linien) genau einmal vorkommen.
Einige Zahlen sind bereits eingetragen, was die Ausgangssituation
des Ratsels bestimmt.

Wer das Rétsel I6st - sprich die Zahlen in den grauen Késtchen her-
ausfindet - kann wie jeden Monat einen Hauptpreis oder einen von
drei Trostpreisen gewinnen!

Schicken Sie die Losung (die Zahlen in den grauen Kastchen)
per E-Mail, Fax oder Post an:

Elektor — Redaktion Susterfeldstr. 25 52072 Aachen
Fax:0241/88909-77 E-Mail: hexadoku@elektor.de

Als Betreff bitte nur die Ziffern der L6sung angeben!
Einsendeschluss ist der 31. Oktober 2012!

Die Gewinner des Penta-Hexadokus aus der Sommerausgabe stehen fest!
Die richtige Losung ist: D89276.
Der Elektor-Gutschein Giber 100 € geht an: Norbert Breuker aus Miinster.

Einen Elektor-Gutschein tiber je 50 € haben gewonnen: Jean-Marie Bellet, Donald Hoogendorp und Mike Parker.

Herzlichen Gliickwunsch!
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CIRCUIT CELLAR

ADuGSA1 Microcontroller Design Manual
Erom Mi . ocontroller Theory to Design Projects

If you’ve ever wanted to design and program with the ADuC841
microcontroller, or other microcontrollers in the 8051 family, this is the book
for you. With introductory and advanced labs, you’ll soon master the

many ways to use a microcontroller. Perfect for academics! O

Buy it today!
www.cc-webshop.com
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Stefon Schwark

Android

Apps programmieren = Schrif

Apps programmieren - Schritt fiir Schritt
Android

Smartphones und Tablet-Computer mit dem Be-
triebssystem Android finden immer weitere Ver-
breitung. Die Anzahl der Anwendungsprogramme
- die sogenannten Applikationen oder kurz Apps -
mit denen sich die Geréte individuell an die Vorlie-
ben und Wiinsche ihrer Benutzer anpassen lassen,
steigt taglich an. Man ist bei der Individualisierung
seines Smartphones aber nicht auf fix und fertige
Applikationen beschrankt. Es ist einfacher als man
denkt, Android-Gerate selber zu programmieren und
eigene Apps zu schreiben. Dieses Buch bietet eine
Einflihrung in die Programmierung von Apps auf An-
droid-Geraten. Es erklart leicht nachvollziehbar die
Funktionsweise des Android-Systems und Schritt flr
Schritt die Programmierung von Applikationen.

256 Seiten (kart.) e ISBN 978-3-89576-252-9

€ 34,80 o CHF 43,20

Kompletter Elektor-Jahrgang 2011

auf DVD

Elektor-DVD 2011

Die neue Elektor-Jahrgangs-DVD enthélt alle Arti-
kel des Jahrgangs 2011. Sie verfligt (iber eine sehr
Ubersichtlich gestaltete Benutzeroberfléche. Mit der

84

Elektor-DVD 2011 kdnnen Sie Platinenlayouts in per-
fekter Qualitét drucken; diese Layouts mit einem Zei-
chenprogramm verandern; die Schnellsuchfunktion
benutzen, mit der Sie in den einzelnen Artikeln oder
im ganzen Jahrgang nach Wértern, Bauteilen oder
Titeln suchen kdnnen; Schaltbilder, Platinenlayouts,
Illustrationen, Fotos und Texte exportieren.

ISBN 978-90-5381-276-1 ¢ € 27,50  CHF 34,10

Theorie und Praxis
mit WinFACT und Multisim

Regelungstechnik

Die heutige Regelungstechnik hat Verkniipfungs-
punkte mit fast jedem technischen Gebiet. Ihre An-
wendungen reichen von der Elektrotechnik tber die
Antriebstechnik und den Maschinenbau bis hin zur
Verfahrenstechnik. Will man nun die Regelungs-
technik anhand der fachlichen Regeln dieser ein-
zelnen Gebiete erklaren, so miisste man von einem
Regelungstechniker verlangen, jedes Fachgebiet,
in dem er Regelungen vornehmen will, fundiert zu
beherrschen. Dies ist aber bei dem heutigen Stand
der Technik nicht mdglich. Bei der Regelung einer
Antriebsaufgabe, einer Druck- oder einer Tempera-
turregelung tauchen Gemeinsamkeiten auf, die man

L] | e

[Siektor .
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| ]

Regelungstechnik

mit einer einheitlichen Vorgehensweise beschreiben
kann. Die Grundgesetze der Regelungstechnik gel-
ten in gleicher Weise fiir alle Regelkreise, ganz un-
abhangig davon, wie verschieden sie im Einzelnen
auch apparativ aufgebaut sein mdgen. Dieses Buch
richtet sich an den Praktiker, der griindlicher in die
Regelungstechnik eindringen mdchte, auf ausschwei-
fende theoretische Exkursionen in die Mathematik
aber gerne verzichten kann.

365 Seiten (kart.) e ISBN 978-3-89576-240-6

€ 49,00 « CHF 60,80

Bestiicke und getestete Platine
Elektor-Linux-Board

Linux lauft heutzutage auf den unterschiedlichsten
Geraten - sogar in Kaffeemaschinen. Es gibt daher
viele Elektroniker, die an Linux als Basis fiir eigene
Controller-Projekte interessiert sind. Eine Hirde ist
jedoch die scheinbar hohe Komplexitat, auBerdem
sind Entwicklungsboards oft recht teuer. Mit diesem
kompakten Modul, das bereits fiir modernste Embed-
ded-Projekte fertig bestlickt ausgestattet ist, gelingt
der Linux-Einstieg ideal und preiswert zugleich.
Art.-Nr. 120026-91

€ 64,95 « CHF 80,60
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Band 1: 35 Einsteiger-Projekte in C
ARM-Mikrocontroller

Die Projekte in diesem Buch sind fiir Einsteiger in
C und ARM-Mikrocontroller ausgelegt. Das heiBt
nicht, dass diese Projekte einfach sind. Sie sind aber
einfach zu verstehen. Es wird beispielsweise die
USB-Verbindung zur Kommunikation benutzt, eine
Methode, die im mbed-Board so einfach integriert
ist, dass sie sich auch fiir ein Einsteiger-Buch eignet.
Der mbed NXP LPC1768 nutzt Cloud-Technologie,
ein revolutiondres Konzept in der Software-Entwick-
lung. Es bedeutet, dass man keinerlei Software auf
seinem PC installieren muss, um den mbed zu pro-
grammieren. Das Einzige, was Sie brauchen, ist ein
Webbrowser mit Internetzugang und einen freien
USB-Anschluss an IThrem PC.

261 Seiten (kart.)  ISBN 978-3-89576-262-8

€ 39,80 » CHF 49,40

Von 0 und 1 zum FPGA

Digitale Logik

selbst entwickeln

Dieses Buch nimmt Sie mit auf eine Entdeckungs-
reise in die Welt der digitalen Elektronik. Nach dem
Aufbau einer soliden Wissensbasis hieriiber verlagert

elektor 10-2012

DIE GANZE WELT DER ELEKTRONIK IN EINEM SHOP!

Vintent Himgy

Digitale Logik
selbst entwickeln

sich der Schwerpunkt zur programmierbaren Logik.
Wie lassen sich mit vorhandenen Bausteinen logische
Systeme aufbauen und wie koppelt man sie sicher
und stérungsfrei an die analoge AuBenwelt? Das sind
Fragen, die das Buch beantwortet.

603 Seiten (kart.) « ISBN 978-3-89576-254-3
€49,00 » CHF 60,80

Bausatz mit allen Bauteilen inklusive
Platine(n)

TAPIR -
E-Smog-Detektor

Der TAPIR (Totally Archaic but Practical Interceptor
of Radiation) splirt “strahlendes Missverhalten” elek-
tronischer Gerate in Ihrer Umgebung auf. Trotz der
einfachen Schaltung handelt es sich hierbei um einen
ultrasensitiven E-Smog-Detektor, der jede Quelle ei-
nes elektrischen oder - mit einer entsprechenden

Weitere Informationen zu unseren Produkten
sowie das gesamte Verlagssortiment finden
Sie auf der Elektor-Website:

www.elektor.de

Personal Download for | © Elektor

Antenne versehen - magnetischen Feldes aufspirt
und dies akustisch signalisiert.

Art.-Nr. 120354-71

€ 14,95 « CHF 18,60

Kreative Losungen
aus allen Bereichen der Elektronik
311 Schaltungen
Das mittlerweile zwdlfte Buch aus Elektors erfolg-
reicher ,Dreihunderter"-Schaltungsreihe bietet
ein weiteres Mal neue Konzepte sowie einen (fast)
unerschopflichen Fundus zu allen Bereichen der Elek-
tronik: Audio & Video, Spiel & Hobby, Haus & Hof,
Prozessor & Controller, Messen & Testen, PC & Pe-
ripherie, Stromversorgung & Ladetechnik sowie zu
Themen, die sich nicht katalogisieren lassen.
544 Seiten (kart.)  ISBN 978-3-89576-255-0
€ 36,80 ¢ CHF 45,70
a
gektor
Tel. +49 (0)241 88 909-0
Fax +49 (0)241 88 909-77

E-Mail: bestellung@elektor.de

Elektor-Verlag GmbH
Sisterfeldstr. 25
52072 Aachen
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VORSCHAU

FPGA-Board

Wollten Sie nicht schon lange in die Welt der FPGAs vordringen, aber die Hiirde des ers-
ten Schritts war zu hoch? Das ist Vergangenheit, denn Elektor veroffentlicht ein FPGA-
Entwicklungsboard, das nicht nur das Einarbeiten wesentlich erleichtert, sondern auch
kostengtinstig und vielseitig erweiterbar ist. Ein Mikrocontroller stellt Giber USB die Verbin-
dung mit dem PC her, die Konfigurationsdaten des FPGAs werden auf einer microSD-Karte
auf dem Board gespeichert. Ein Tool Gibertrdgt die Daten vom PC auf die microSD-Karte.
Von dort werden sie in den FPGA geladen, sobald das Board gestartet oder riickgesetzt
wird.

GPIB-nach-USB-Konverter

Der GPIB (General Purpose Interface Bus) ist ein 24-poliges Parallel-Interface, das 1984 fiir
den Anschluss von Sensoren und programmierbaren Messgerdten an einen Computer ein-
gefiihrt wurde. Verschiedene Anbieter verkaufen wiederaufbereitete und kalibrierte, hoch-
wertige und robuste GPIB-Messgerate von Herstellern wie HP, Tektronix und Marconi oft fiir
weniger als 100 €. Im ndchsten Heft stellen wir einen fiir rund 40 € realisierbaren Wandler
vor, mit dem man solches GPIB-Equipment (iber USB an einen PC anschlieBen kann.

VU-Meter mit Nixies

Nach Uhren, Thermometern und einem Hygrometer mit Nixie-Anzeigeréhren haben wir
fur die ndchste Elektor-Ausgabe ein VU-Meter vorbereitet, das zum Beispiel einen R6hren-
Audioverstarker stilgerecht aufwerten kann. Dem Entwickler ging es weniger um abso-
lut exakte Messungen von Ausgangsleistungen; an erster Stelle stand hier das trendige
Design. Ein PSoC CY8C27443 von Cypress steuert zwei Nixierohren des russischen Typs
IN-9, ein Blickfang fiir das Auge des Betrachters!

Elektor November 2012 erscheint am 24. Oktober 2012.
Elektor gibt es im Bahnhofsbuchhandel, Elektronik-Fachhandel, an ausgewdhlten Kiosken und garantiert beim Presse-Fachhdndler. Anderungen vorbehalten!
Sie kénnen Elektor auch direkt bei www.elektor.de bestellen.

Elektorim Netz

Alle Magazin-Artikel ab 1996 konnen einzeln im PDF-Format heruntergeladen werden (gegen Elektor-Credits). Zu jedem Artikel findet man
eine kurze Zusammenfassung, technische Daten und eine Stiickliste (sofern vorhanden), was bei der Projektauswahl hilft. Dazu kommen
eventuelle Updates/Berichtigungen und die Downloads zum Artikel (z.B. Software und Zusatzinfos). Auch die zum Projekt gehérenden
Produkte wie Platinen, programmierte Controller und mehr lassen
sich hier bestellen.

Im Elektor-Shop findet man alle anderen Angebote von Elektor, wie
CD-ROMs, DVDs, Kits, Module, Software und Biicher. Mit der Such- N AR s

BcagicBearo-Communty seit 2 neue Pl
i-Beasrds ver

funktion kénnen Sie die ganze Site nach Stichwértern durchforsten. o e s
Mhitigerst bis Mortaq,.

Maiech ass dom J0-Brychar

Ebenfalls unter www.elektor.de:
o News aus der Elektronikwelt
Leserforum

[ ]
e Download des E-Magazins
e Spezialangebote (zeitlich begrenzt) 7
e FAQs, Inhaltsverzeichnisse und Kontaktformular | . ot
S LN
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\/Uber 40 Jahre Erfahrung

\/ mehr als 40.000 Produkte auf Lager
\/kein Mindermengenaufschlag

\/ schneller 24-Std.-Versand

Bauelemente
Werkstattbedarf
Netzwerk- & PC-Technik

Steckverbinder

Sat- und TV-Technik

Stromversorgung
_\\‘
A 3 g
¥ &
'

Katalog kostenlos!

Tagesaktuelle Preise:
www.reichelt.de

! +49 (0)4422 955-333

|
b g +49 (0)4422 955-360

Professional quality
@ discount prices!

J RADIALLER
QR-Code mit E ﬁl E

dem Smartphone :.-: i".'"

scannen oder
http://rch.It/50

Kurzlink nutzen:

€

Mit unserem neuen Premiumpartner bieten wir lhnen

Steckverbinderldsungen in den Bereichen BNC , SMA,
SMB, QMA, SMP-MAX, MCX und MML ...

BNC-Steckverbinder

Radiall ‘s erschwingliche ,, True“ BNC 75 Ohm
Koaxial Steckverbinder Serie HDTV kann Daten-
raten von bis zu 3 Gbps oder hoher verarbeiten.

e Steckkompatibel mit Standard
50 oder 75 Ohm BNC Produkten

SMA-Steckverbinder

Die RADIALL Edelstahl SMA-Stecker sind fiir
Anwendungen, bei denen Zuverlassigkeit,
Langlebigkeit, Robustheit und hohe Frequenzen
sehr wichtig sind,
entworfen worden.
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QMA-Steckverbinder MCX-Steckverbinder

Die MCX-Serie ist fiir eine Optimierung Ihrer
Applikation geeignet, da sie gut 30 % kleiner ist
als die SMB-Serie.

Die 50 Ohm Ausfiihrungen eignen sich fiir
Wireless-Anwendungen sowie fiir den Radio-
Funkkommunikationsbereich.

QMA-Verbinder haben die gleiche hohe
elektrische Leistungen wie die SMA-Serie mit
einer einfacheren und schnelleren Montage.
Die QMA-Serie ist eine kosteneffektive Losung
fiir die neue Generation von Basisstationen.
Die QMA-Serie ist fiir DC
bis 18 GHz ausgelegt.
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SMB-Steckverbinder

Die SMB Snap-on-Subminiatur-Koaxial-
Steckverbinder sorgen fiir eine schnelle

und zuverldssige Verbindung bei hoher
Packungsdichte fiir Anwendungen bis 4 GHz.
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MML-Steckverbinder

Die MML-Serie eignet sich insbesondere
fiir die Anforderungen in den Bereichen
o Cell Relay

e WLAN Access Points

® GPS

* mobile Endgeréte
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Fiir Geschéftskunden: Alle angegebenen Preise in € zzgl. Gesetzlichen MwSt., ab Lager Sande, zzgl. Versandspesen fiir den gesamten Warenkorb. Es gelten ausschlieBlich unsere AGB (unter
www.reichelt.de/agh, im Katalog oder auf Anforderung). Zwischenverkauf vorbehalten. Alle Produktnamen und Logos sind Eigentum der jeweiligen Hersteller. Abbildungen ahnlich. Druckfehler,

Irrtiimer und Preisanderungen vorbehalten. reichelt elektronik GinkH & Co. K&, Elekironikring 1, 26452 Sande
(HRA 200654 Oldenburg)




