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Elektor 3D-Drucker

Drucken und Modellieren in der dritten Dimension

Elektor bietet in Kooperation mit dem 3D-Drucksystem-Spezialisten German RepRap diesen 3D-Drucker

(mit blauer Speziallackierung) in der Sonderausfiihrung mit exklusivem Lieferumfang an.

Der neue Elektor 3D-Drucker ermdglicht bessere Druckergebnisse und einen wesentlich schnelleren Aufbau als
gangige Drucker-Bausatze. Fir die im Vergleich wesentlich kiirzere Aufbauzeit sorgen Steckanschliisse bei den
Schrittmotoren, bestiickte Platinen und ein fester, stabiler Edelstahlrahmen.

Technische Daten:

» Abmessungen (B x H x T): 500 x 460 x 460 mm

* Druckvolumen (X x Y x Z): 230 x 230 x 125 mm

 Geschwindigkeit: 3 mm Material bis 100 mm/Sekunde, 1,75 mm Material bis ca. 180 mm/Sekunde,
Leerlauf bis 350 mm/Sekunde

 Betriebsspannung: 230/115 V Wechselspannung

» Material: ABS / PLA / PS / PVA / Laywood (Holzdraht) / Laybrick

Lieferumfang:

* Kunststoffteile (Polyamid-Kunststoff,
besonders schlagfest und belastbar)

* Edelstahlrahmen (in blau) mit Nivel-
lierfiiBen, Schrauben, Gewindestangen,
Wellen, Linearkugelbuchsen, Kugel- und
Gleitlager

e T 2.5 Antriebsriemen und gefraste Rie-
menscheiben

* 5x NEMA17 Schrittmotor mit 0,52 Nm
Drehmom

* Ramps v1.4 Elektr
Netzteil

* Modulares Hot-End 3 mm mit 0,5 mm

Diise (optional auch mit 0,4 /0,3 mm

Diise)

Beheiztes Druckbett 12 V

1x PLA Plastik 750 g (rot 3 mm)

1x PLA Plastik 750 g (gelb-grun 3 mm)

1x PLA Plastik 750 g (blau 3 mm)

Software-CD inkl. Druckcode flir gin

Druckobjekt

Prejs: 119900 Euro

(ink{, Mwst)

Vie Lieforypg i
erfolgt froj l-gla::;' erhalh Veutsehlangs

Weitere Infos & Bestellung unter www.elektor.de/3d-drucker
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Lost Something?
Never Again!

L

Keep track of your most valued pe.OP‘e
and possessions anywhere, anytime.

Fear of losing your car? Are you
worried about your children’s
safety on the streets? Perhaps
your forgetful grandparents
wander off and are unable to
find their way back home. We
want you to know that things
like this no longer have to be of
your concern.

One of the key features of the
KCS TraceME modules is track-
ing and tracing extremely small
to enormous things. From bird
tracking to fleets, the TraceME
will not let you down.

£ vw.trace

Equipped with a state-of-the-art
GPS receiver, the TraceME mo-
dules provide most reliable and
accurate navigational data, ena-
bling you to remotely track &
trace anyone or anything you
value.

With the many onboard sen-
sors, the TraceME modules

allow you to be in total control
of whatever operation you may

We have a worldwide distribution and support network

be carrying out, wherever you
are. Ranging from altitude and
G-Force sensors to thermo-
meters and RF tags, only to
name a few, the TraceME really
is suitable for nearly any job.

In short, the possibilities of
TraceME are limited to your very
own imagination!

Email: trade@kcs-trade.com Fax: +31-(0)20-5248130
Kuipershaven 22,3311 AL Dordrecht, The Netherlands
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I0-Warrior Erweiterungs-Board
Alte PCs oder Notebooks missen
nicht im Keller verstauben! Die
Ressourcen kann man sinnvoll
nutzen: Mit einer universellen In-
terfacekarte, die mit unterschied-
lichen Ein- und Ausgéngen ausge-
stattet ist, wird der Computer zur
Mess-Steuer-Regel-Station. Ein
I0-Warrior-Modul auf dem Board
Ubernimmt die USB-Kommunikati-
on. Dazu gibt’s Quellcode fur das
kostenlose Visual Studio Express.

Gitarren-Tuner

Gitarristen stimmen ihre Instru-
mente nach Gehdr, oder sie nutzen
elektronische Hilfen. Die Grundfre-
quenz eines Gitarrensignals lasst
sich mit der FFT bestimmen, doch
dem sind in der Praxis Grenzen
gesetzt. Hier wird eine andere
Methode der Frequenzanalyse
angewandt, die von einer Autokor-
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38

relationsfunktion Gebrauch macht.
Kern der Hardware ist ein schneller
Mikrocontroller ARM Cortex M4,

Mein erstes Shield :-)

Auch in der Welt der Mikrocont-
roller ist ,Learning by Doing” ein
guter Weg. Der besonders giinstige
und einsteigerfreundliche Arduino
Uno bringt leider so gut wie keine
Peripherie mit. Wir haben daher ein
kompaktes Shield entwickelt, das
Anfangern mit einem Text-Display,
LEDs und Tastern eine gute Basis
flr erste Schritte bietet. Und wer
sich schon etwas auskennt, freut
sich Uber zwei Erweiterungssteck-
verbinder. Hier lassen sich Relais-,
Funk- und viele weitere Module
anschlieBen.

Mikrocontroller fiir Einsteiger (4)
Ernsthafte Mikrocontroller-Anwen-
dungen besitzen meist geeignete
Schnittstellen zwischen Mensch und
Maschine. Ein kleines Display, ein
paar Taster, ein Einstell-Poti, ein
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paar LEDs - schon kann man richtig
schone Gerate entwickeln.

PIC-Strahlungsmesser

Der ,Verbesserte Strahlungs-
messer” vom November 2011 ist
ein praktikables und gleichzeitig
kostenglinstiges Gerat zum Messen
radioaktiver Strahlung. Dort wird
das mit einer Fotodiode aufgefan-
gene Signal von einem ATmega88
verarbeitet. Diese Aufgabe kann
aber auch von einem anderen Mik-
rocontroller Gibernommen werden -
bei erweitertem Funktionsumfang.

SAME:

Chip-8 Videogame-Emulator

Die virtuelle Plattform Chip-8 exis-
tiert seit mehr als vier Jahrzehnten.
Der Clou ist, dass kleine Spiele
unabhangig von der Hardware
programmiert werden kénnen. Eine
Virtuelle Maschine emuliert die
Funktionen eines Betriebssystems
sowie einen Prozessor, der real
nicht existiert. In diesem Beitrag

62

72

wird das Konzept mit Hilfe eines
PSoCs und eines Grafikdisplays
umgesetzt.

RC Speed Control

DIY bedeutet, eine PWM-basierte
Drehzahlsteuerung fiir RC-Gleich-
strommotoren mit nichts als einem
PIC, einem integrierten MOS-
FET-Treiber und ein paar diskreten
Bauteilen aufzubauen.

Chipkarten iiber USB auslesen
In Elektor gab es schon haufig
Projekte, in denen ein PC einen
I2C-Baustein ansteuerte. Meist
wurde dazu die Intelligenz eines
Mikrocontrollers als Vermittler
zwischen PC- und I2C-Schnittstelle
genutzt. Doch es geht auch einfa-
cher, wie an diesem Lesegerat fir
Chipkarten gezeigt wird. Wir beno-
tigen nur ein paar Bauteile und ein
wenig ,dirty engineering”!
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Ihr Projekt in Elektor

In den letzten Wochen haben wir Redak-
teure nicht nur dieses Doppelheft auf die
Beine gestellt, sondern auch einen neuen
~Workflow” fur Projekt-Vorschldge. Mit
dem webbasierten System wollen wir

vor allem die Zeit verkiirzen, in der Sie
Bescheid bekommen, ob wir Ihr Projekt in
unserer Zeitschrift veréffentlichen kénnen.
Auch alle neuen Vorschldge auf unse-

rer Projekt-Site www.elektor-labs.com
bekommen wir nun in einer konferenz-
tauglichen Ubersicht angezeigt. Wenn wir
dort eine interessante Schaltung sehen, die noch etwas Reife-Zeit bendtigt,
setzen wir den Link auf ,Wiedervorlage”. Ein solches Projekt wollen wir
dann auch kommentieren, stimulieren und - wenn es unsere Zeit erlaubt -
mit eigenen Entwicklungsideen unterstitzen.

Jeder Projektvorschlag wird stets von einem der vier Lander-Redakteure
begleitet. Mein erfahrenster Kollege Harry Baggen ist erste Wahl bei allen
Messtechnik- und Audio-Projekten. Editor EN Jan Buiting ist pradestiniert fr
alles, was mit Stromversorgung, Motoren und HF zu tun hat. Denis Meyer
ist unser erster Mann fur Musik- und Medizinelektronik und alle sehr groBen
Projekte (mit und ohne Mechanik). Und ich werde mich auf eingesandte
Mikrocontroller-Boards, Haustechnik-Projekte und Software-Artikel stlirzen.
Dabei werden wir uns nattirlich auch Rat bei den Kollegen aus dem Labor
holen, bevor wir die Vorschlage gemeinsam diskutieren.

Falls Sie also ein Projekt oder eine Schaltung aus den genannten Bereichen ent-
wickelt haben (oder etwas ganz anderes!), dann zégern Sie nicht, und lassen
Sie uns das wissen - via Elektor-Labs.com oder per E-Mail. Auch alle Entwick-
ler, die kein Abo haben, mdchten wir ausdriicklich zum Mitmachen auffordern
(einen Gast-Zugang zur Labs-Website richten wir auf Anforderung gerne ein).
Besonders willkommen sind vor allem kleine Schaltungen - zum Beispiel fiir
unser nachstes Doppelheft.

Bleiben Sie uns treu!

Jens Nickel
Chefredakteur Elektor

Unser Team

Chefredakteur: Jens Nickel (v.i.S.d.P.) (redaktion@elektor.de)

Standige Mitarbeiter: Dr. Thomas Scherer, Rolf Gerstendorf

Korrekturen: Malte Fischer

Internationale Redaktion: Harry Baggen, Jan Buiting, Denis Meyer

Elektor-Labor: Thijs Beckers, Ton Giesberts, Wisse Hettinga,
Luc Lemmens, Mart Schroijen, Jan Visser,

Clemens Valens, Patrick Wielders

Grafik & Layout: Giel Dols
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Advertorial

Neues Digitaloszilloskop von Rohde & Schwarz

& ROHDEASCHWARZ  HMO 1002 Seiee L

-3

® =™ :
[_Iﬁ_s P
o o ® [
8 = -, =
B s = E Bl-s—’v
o = -

Bd
8 CeElT=

Das digitale Oszilloskop R&S®HM01002 von Rohde & Schwarz
ist mit Bandbreiten von 50 MHz, 70 MHz und 100 MHz erhaltlich
und zeichnet sich durch eine hohe Waveform-Update-Rate (die
Geschwindigkeit, mit der das Oszilloskop Wellenformen auf dem
erfassen kann) und vertikale Empfindlichkeit aus. Das lifterlose
Gerat Uberzeugt dabei mit einer Sampling-Rate von 1 GSample/s
und einer Speichertiefe von 1 MSample. Wie alle Oszilloskope der
R&S®HMO-Serie verfiigt das R&S®HMO1002 serienmaBig tber
eine Mixed-Signal-Funktionalitat.

Hervorzuheben ist auch die Vielfalt von Zusatzfunktionen, die
das Oszilloskop fur ein breites Spektrum von Anwendern inter-
essant macht: vom Schiiler tiber den Service-Techniker bis zum
Embedded-Entwickler.

Ein eingebautes, dreistelliges Digitalvoltmeter erleichtert vor
allem Servicetechnikern die Arbeit. So lassen sich mit dem
R&S®HMO01002 Spannungsmessungen auf beiden Analogkana-
len mit jeweils zwei Messwerten gleichzeitig durchfiuhren.

Fiar den edukativen Bereich ist der Funktionsgenerator sehr inte-
ressant, der alle grundlegenden Signalarten mit Frequenzen bis
50 kHz erzeugt. Schiler, Auszubildende oder Studenten erlernen
dabei, die unterschiedlichsten Messaufgaben zu l6sen. Im ,Educa-
tion Mode” lassen sich sogar Komfortfunktionen abschalten.
Fir Embedded-Anwender ist der integrierte Pattern-Generator
von Interesse, der Protokolltelegramme mit Geschwindigkeiten
von bis zu 50 Mbit/s erzeugt. So haben Entwickler die Mdglichkeit,
neben fest vorgefertigten Nachrichten fir die unterstitzten seri-
ellen Protokolle individuelle Signalmuster frei zu programmieren.
Im R&S®HMO1002 ist eine hardware-unterstitzte Signaltrig-
gerung und -dekodierung mit den gangigsten Protokollen (I2C,
SPI, UART, CAN oder LIN) integriert. Die Serielle Busanalyse ist
optional erhaltlich, aber jederzeit freischaltbar.

Rohde & Schwarz verlost zehn R&S®HM01002 mit der hochsten
Bandbreite unter den Elektor-Lesern! Registrieren Sie sich noch
heute unter www.elektor.de/hmo1002 und gewinnen Sie das
von Hameg Instruments entwickelte brandneue Mitglied der
Scope-of-the-Art-Familie!

Dank der 128k Messpunkte hélt das R&S®HM0O1002 bei seinen
FFT-Analysefunktionen mit deutlich gréBeren Oszilloskopen mit.
Die Darstellung von Zeitsignal, Messfenster und Analysebereich
der FFT sowie dem Ergebnis auf einem Bildschirm erleichtert das
Ausmessen der Spektren.

Der separat erhéltliche, aktive Logiktastkopf R&RS®HMO3508 ist
nicht an ein Gerat gebunden und kann mit allen Oszilloskopen
der R&S®HMO-Serie verwendet werden. Das R&S®HM01002
bietet damit eine Zeitbereichs-, Logik-, Protokoll- und Fre-
quenz-Analyse in einem Gerat und ist ein weiteres Mitglied der
Rohde & Schwarz-Familie ,Scope of the Art”. Die unverbindlichen
Richtpreise liegen zwischen 798 € plus MwSt. fir das glinstigste
Modell mit 50 MHz Bandbreite und 998 € plus MwsSt. fiir das
Gerat mit der hdchsten Bandbreite von 100 MHz.

Hauptmerkmale

e Modelle mit 50 MHz, 70 MHz und 100 MHz Bandbreite

e 1 GSample/s Sampling Rate, 1 MSample Speichertiefe

e Hohe vertikale Empfindlichkeit bis zu 1 mV/Div

e Schnelle Erfassungsraten bei der Signalfehlersuche mit
10.000 Waveforms/s

e GroBe Auswahl an Auto-Messfunktionen

e Quickview: alle wichtigen Signalparameter auf
Knopfdruck

¢ Mixed-Signal-Funktionalitdat standardmaBig vorhanden

e Zielgerichtet auf Signalereignisse triggern

¢ Vielseitige Busanalyseoptionen zur Isolierung
spezifischer Datenpakete

e FFT: der einfache Weg zur spektralen Analyse mit 128k
Messpunkten

¢ Digitales Voltmeter fir gleichzeitiges Messen auf beiden
Analogkanalen

¢ Das richtige Signal zur Hand: Mustergenerator bis
50 Mbit/s oder Funktionsgenerator bis 50 kHz

www.elektor-magazine.de | Juli/August 2014 | 9



oProjects

Von
Franz Peter Zantis

IO-Warrior

Erweiterungs-Board
Messen, Steuern und Regeln mit dem PC

Alte PCs oder Notebooks missen nicht als Elektroschrott enden oder im Keller
verstauben! Die Ressourcen kann man sinnvoll nutzen: Mit einer universellen
Interfacekarte wird der Computer zur Mess-Steuer-Regel-Station. Ein I0-Warrior-
Modul auf dem Board Ubernimmt die USB-Kommunikation. Dazu gibt’s Quellcode

fUr das kostenlose Visual Studio Express

Es gibt viele MSR-Interfacekarten zu kaufen, alle
mit spezifischen Vor- und Nachteilen. Die hier
vorgestellte Interfacekarte kann gleich mehr-
mals punkten. Die Ansteuerung mit bekannten
Programmiersprachen wie VisualBasic, C# oder
C++ ist einfach, Sensoren und Verbraucher kén-
nen ohne Spezialstecker direkt tiber Kabel-An-
schlussklemmen angeschlossen werden, Modi-
fikationen und unterschiedlichste Anwendungen
sind mit einer immer gleichen Hardware beson-
ders schnell erstellt.

10 | Juli/August 2014 | www.elektor-magazine.de
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Voriiberlegungen

Es gibt einige Grundbedingungen im Pflichtenheft
dieser Interfacekarte. Die Interfacekarte soll das
gangige Europakartenformat haben und Gber den
an allen PCs vorhandenen USB angeschlossen wer-
den. Zur USB-Protokollverarbeitung wird ein Chip
namens I0-Warrior56 der deutschen Firma Code
Mercenaries eingesetzt, der diese Arbeit ohne Pro-
grammieraufwand Ubernimmt. Der Baustein bringt
eine Vielzahl von Funktionen mit, die sich leicht
per Visual-Basic-Programm ansprechen lassen [6].



Es missen Ausgange zur Verfligung stehen, an
die Verbraucher fir Kleinspannungen bis 12 V
direkt und ohne weitere Hardware angeschlossen
und mit Energie versorgt werden kénnen. Dazu
muss eine externe Stromversorgung (Steckernetz-
teil) anschlieBbar sein. Es wurden zwei Ausgange
mit per Programmcode einstellbarer Ausgangs-
spannung zwischen 0 V und +12 V vorgesehen.
AuBerdem sind drei Schaltausgange vorhanden,
von denen einer gegen Masse schaltet. Man kann
Verbraucher direkt oder auch liber Relais anschlie-
Ben. 230-V-Verbraucher lassen sich mit drei weite-
ren, potentialfreien Schaltkontakten schalten (iber
Funkschalter/Funksteckdosen.

Uber zwei Eingéinge kénnen Schalterstellungen
erfasst werden; zwei analoge Spannungen las-
sen sich mit einem A/D-Wandler messen. Dari-
ber hinaus verfligt die Interfacekarte Uber eine
eigene Temperaturerfassung mit einem alten
Silizium-Transistor im Metallgehaduse als Sensor.

Umsetzung

Diese Voriiberlegungen miinden in einer Schal-
tung, wie sie in Bild 1 zu sehen ist. Um mit der
Interfacekarte zu arbeiten, wird eine Programmier-
sprache benétigt, im folgenden VisualBasic. Das
Microsoft Visual Studio Express, das VB zusam-
men mit C# oder C++ enthalt, kann kostenlos von
der Microsoft-Homepage [1] heruntergeladen und
verwendet werden. Die Programmierung gelingt
sowohl unter Windows als auch unter Linux. Einen
Einstieg in die Programmierung mit VisualBasic
erhalt man zum Beispiel in [2] und [3].

Den USB-Chip gibt es in zwei Varianten, als
SMD im MLFP56-Gehause und als fertiges Modul
(Bild 2), an dem direkt ein USB-Kabel ange-
schlossen werden kann. Damit wir uns nicht mit
den 56 Beinchen des SMD herumschlagen mis-
sen, verwenden wir das Modul. Es wird einfach
kopfiber in eine Fassung gesteckt.

Die Stromversorgung der Interfacekarte erfolgt
Uber die USB-Verbindung und einen auf dem
Board befindlichen DC/DC-Wandler, der aus den
+5 V des USB eine symmetrische Spannung von
+15 V zur Versorgung der Operationsverstar-
ker erzeugt. Genau genommen ist die negative
Spannung nicht unbedingt erforderlich, da der
eingesetzte Operationsverstarker LM324 den
Ausgang bis auf wenige Millivolt an GND ein-
stellen kann. Mit den Jumpern JP4 und JP5 kann
man die Spannungsversorgung auf £15 V oder
auf +12 V/GND einstellen. Im zweiten Fall kann
man an den analogen Ausgdngen aber hdchs-

tens noch +9 V erreichen, da die Aus-
gange der Operationsverstarker etwa
3 V Abstand zur positiven Versor-
gung wahren. Dafiir wiirde aber
der DC/DC-Wandler entfallen.
Zwei gelbe LEDs (D13/D14) an
den Pins des I0-Warriors kénnen als
Betriebszustandsanzeigen genutzt werden.
Insgesamt ist die Interfaceplatine sehr Gber-
sichtlich und vor allem nachbaufreundlich gestal-
tet. SMDs haben wir gar nicht erst verwendet, so
dass der Aufbau auch nicht so erfahrenen Létern
gelingen sollte. Alle ICs bis auf den Regler wer-
den in Fassungen gesetzt, auch das USB-Modul.
Wichtig ist aber, dass hier Buchsenleisten aller-
hdchster Qualitat zum Einsatz kommen missen,
um samtlichen Kontaktschwierigkeiten von vorn-
herein aus dem Weg zu gehen.

Die Leerplatine 130006-1 ist im Elektor-Shop [4]
zu haben. Auch das I0-Warrior-Modul (130006-91)
kann man unkompliziert dort bestellen, ebenso
den als A/D-Wandler verwendeten programmier-
ten Mikrocontroller von TI (130006-41). Zusatz-
lich steht dort ein Software-Paket 130006-11 zum
Download bereit, das neben Bibliotheks-Modu-
len auch Beispielcode und die Beschreibung eines
Experiments zur Temperaturmessung enthalt.

Schaltausginge

Sind die Bestlickungsarbeiten abgeschlossen,
gibt es noch einiges vorzubereiten, bevor man
mit dem Programmieren beginnen kann. Zum
I0-Warrior gehdért die Programmbibliothek
jowkit56.d11. Sie stellt das Bindeglied zwischen
der selbst erstellten PC-Software und dem I0-Mo-
dul dar (im Download [4]). Damit der Zugriff auf
diese Datei funktioniert, hinterlegt man sie ent-
weder in einem bekannten Pfad (Systempfad)
des Betriebssystems oder im VisualBasic-Projekt.
Letzteres bietet den Vorteil, dass man das fertige
Programm in einem Ordner auf einen anderen
Computer kopieren und dort ohne weitere MaB3-
nahmen durch Doppelklick starten kann. Bild 3
zeigt, wo die Datei innerhalb eines VisualBa-
sic-Projektes (hier ,Motorsteuerung”) hingehért.
Dann sollte man ein VisualBasic-Modul in das Pro-
jekt einbinden, das Deklarationen von Funktionen
und Subroutinen enthalt und beim Programmieren
sehr viel Recherche- und Tipparbeit erspart. Im
Bild 4 sind die Programmierressourcen flir das
Projekt ,FanControl” zu sehen. Wie man sieht,
ist das Modulel.vb im Projekt enthalten.

Um festzustellen, ob der I0-Warrior mit dem

Bild 2.
Als Modul ist der I0-Warrior
gut handhabbar.

= _J[VBNet.Projekte]
=[] [Motorsteuerung]
=[] [Motorsteuerung]
= (_J[bin]
[JIDebug]
[J[Release]

Bild 3.
Struktur eines VB-Projekts.

alls
i2&l FanControl
=d] My Project
'ﬂ Bitmanipulation, vb
=] Form1.vb
2] Module1 vb

Bild 4.
Einbindung des Modulel.vb.
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eine Integer-Variable, die den Riickgabewert aufnimmt; dieser enthalt nach der

intret Ausfiihrung die Anzahl der (ibertragenen Bytes
Iohandle die Handle-Nummer, die mit Hilfe IowKitOpenDevice()bereits ermittelt wurde (siehe
weiter oben)
0 hier wird an dieser Stelle im Standard-I/O-Betrieb immer eine Null eingetragen
I0data(0) | das vorbereitete Array mit dem Index ab dem die Ubertragung starten soll
8 die Anzahl zu Ubertragenen Bytes; immer 8

Computer verbunden ist, verwendet man die
Funktion IowK1itOpenDevice. Mit dieser Funk-
tion wird der Zugang zum IO-Warrior geéffnet
und gleichzeitig die Handle-Nummer ermittelt.
Ist diese ungleich 0, wurde der Baustein gefun-
den, bei 0 nicht. Eine Fehlermeldung sollte den
Anwender dartber informieren (Listing 1).
Auch wahrend der Programmausfiihrung sollte
man ab und zu diese Funktion aufrufen, um
sicherzustellen, dass die Hardware noch ange-
schlossen ist. Wird die USB-Verbindung kurzzeitig
unterbrochen, funktioniert die Kommunikation
zwischen Hard- und Software nicht mehr. Auch
in diesem Fall muss zundchst ITowKitOpenDe-
vice aufgerufen werden, um die Verbindung wie-
der herzustellen. Man kénnte den Aufruf etwa
hinter einen Button mit der Aufschrift ,Connect
Hardware” legen. Damit sind die Vorbereitungen
beendet und das Programmieren kann beginnen.
Zuerst testen wir die Schaltausgange. Der
I0-Warrior bietet sechs Ports (Port 0...5) mit
jeweils acht I/0-Pins (jeweils Px.0 bis Px.7) sowie
den Port 6 mit zwei I/O-Pins. Die Pins P5.0...P5.4
sind flr den SPI-Bus reserviert.

Fur das Schalten von Verbrauchern sowie der
LEDs D13 und D14 ist Port 3 vorgesehen. Ein
erstes Projekt soll die beiden LEDs ansteuern,
um zu erldutern, wie die einzelnen I/0-Pins des
I0-Warriors von Visual Basic angesteuert werden.
Der I0-Warrior kennt einen Standard I/0O-Be-
trieb und einen Spezialbetrieb (SPI/12C). Uber
die grundsatzliche Arbeitsweise des SPI infor-
miert [5]. Zur Ansteuerung der I/O-Pins wird
der Standardbetrieb verwendet. Die betreffenden
LEDs sind mit der 5-V-Versorgungsspannung des
USB und tber 390-Ohm-Widerstande mit P3.3
und P3.4 verbunden.

Bild 1. Die Schaltung der Interfacekarte mit vielen Ein-
und Ausgéngen.

Ein Byte-Array bestimmt, welche Pins eines Ports
mit High- oder Low-Level belegt werden. Grund-
satzlich werden immer alle Zustédnde der Pins in
einem 8-Bit-Byte an den IO-Warrior gesendet.
Zusatzlich wird das erste Byte des Arrays fir
die Kennung des Normalmodus verwendet. Ins-
gesamt muss das Array also acht Bytes fassen
kénnen. Bei der Zahlweise ab 0 sieht die Dekla-
ration also wie folgt aus:

Dim IOdata(7) As Byte

Je nach Aufgabenstellung kann man die Bytes
vorbesetzen. Die LEDs sollen zundchst nicht
leuchten, die zugehdrigen Pins missen auf
logisch high gelegt werden. Das Bitmuster ist
dann MSB00011000. Die Ubergabe kann als
Dezimalzahl 24 oder als Hexadezimalzahl 18 (in
BASIC &H18) erfolgen. Die Vorbesetzung des
Arrays stellt sich dann wie in Listing 2 dar. Es
fallt auf, dass Portl (I0data(2)) mit lauter Ein-
sen besetzt ist. Dieser Port ist flir ChipSelect (CS)
der am SPI-Bus angeschlossenen Bausteine vor-
gesehen. CS wird durch einen Sprung von High
nach Low ausgeldst.

Das Array wird nun zum IO-Warrior gesendet. Dazu
steht die Funktion IowKitWrite zur Verfigung:

intret = IowKitWrite(IOhandle, 0,
I0data(0), 8)

Die Bedeutung der Parameter sind in Tabelle 1
erldutert.

Um die LEDs einzuschalten, missen die Pins 3.3
und 3.4 auf Masse (GND) gelegt werden. Sie
sollen beim Klicken auf einen Start-Button 100
Mal im Sekundenrhythmus blinken. Dazu ist eine
Schleife mit fest vorgegebener Anzahl von Durch-
|dufen zu programmieren. Das Programm dazu
kénnte wie in Listing 3 aussehen.

So werden auch alle anderen Schaltausgange ange-
steuert. Um einen an OUT1...0UT3 angeschlosse-
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Listing 1. Die Funktion IowKitOpenDevice.

IOhandle = IowKitOpenDevice()
If IOhandle = 0 Then
MessageBox.Show("No hardware found!", "ERROR", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error, MessageBoxDefaultButton.Buttonl)
End
Else

- Code der ausgefihrt werden soll, wenn die Hardware erkannt wurde -

End If

Listing 2. Array fiir die Vorbelegung der Ports.

I0data(0) = 0 'Byte flr Parametisierung im Normalmodus immer 0O

IOdata(1l) = 0 'Byte flr Port0

I0data(2) = 255 'Byte fir Portl; alle auf 1, da dieser Port fiir Chip-Select
verwendet wird

I0data(3) = 0 'Byte flr Port2

I0data(4) = &H18 'Byte fir Port3; Anschlisse der LEDs D13 und D14 auf logisch
high

I0data(5) = 'Byte flur Port4

IOdata(6) = 'Byte flr Port5

I0data(7) = 'Byte flr Port6

Listing 3. 100 Mal auf Knopfdruck blinken.

Dim IOdata(7) As Byte 'Array mit den Portzustanden
Dim IOHandle As Integer'Behalter fir die Handle-Nummer
Dim intret As Integer 'Behdlter fir Integer-Rickgabewert

Dim n As Integer 'Zahlvariable

Private Sub BtnStart_Click(sender As System.Object, e As System.EventArgs) _
Handles BtnStart.Click
IOhandle = TIowKitOpenDevice()
If IOhandle = 0 Then
MessageBox.Show("No hardware found!'", "ERROR", MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Error, MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

End 'Programmabbruch falls keine Hardware angeschlossen qist
Else
For n = 1 to 100 'For-Next-Schleife
IOdata(4) = &H18 'LEDs D13 und D14 auf +5V: LEDs sind dunkel
intret = IowKitWrite(IOhandle, 0, IOdata(0), 8)
System.Threading.Thread.Sleep(1000) '1000 ms warten

IOdata(4) = 0 'alle Pins von Port3 auf GND: LEDs leuchten
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intret = IowKitWrite(IOhandle, 0, IOdata(@), 8)

System.Threading.Thread.Sleep(1000)
Next n
End If
End Sub

'1000 ms warten

Listing 4. Fernbedienung einer Funksteckdose.

Dim IOdata(7) As Byte 'Array mit den Portzustanden

Dim IOHandle As Integer'Behalter fir die Handle-Nummer

Dim intret As Integer 'Behdlter fir Integer-Rickgabewert

Private Sub BtnStart_Click(sender As System.Object, e As System.EventArgs) _

Handles BtnStart.Click
IOhandle = IowKitOpenDevice()
If IOhandle = 0@ Then

MessageBox.Show("No hardware found!", "ERROR", MessageBoxButtons.OK, _

MessageBoxIcon.Error, MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

End 'Programmabbruch falls keine Hardware angeschlossen 1ist

Else
IOdata(4) = &H20

'P3.5 auf logisch 1; Relais zieht an

intret = IowKitWrite(IOhandle, 0, IOdata(0), 8)

System.Threading.Thread.Sleep(500)
'alle Pins von Port3 auf GND; Relais fallt ab

I0Odata(4) = 0

'500 ms warten

intret = IowKitWrite(IOhandle, 0, IOdata(0), 8)

End If
End Sub

nen Verbraucher einzuschalten, missen P3.0, P3.1
und P3.2 jeweils logisch 1 fiihren. OUT1 schaltet
gegen Masse (GND), OUT2 und OUT3 gegen +12 V.
Die Schottky-Diode D17 dient als Verpolschutz.

Um die potentialfreien Kontakte K14, K15 und
K16 zu schlieBen, sind ebenfalls logische Einsen
an P3.5, P3.6 und P3.7 erforderlich. Mit einem
Funkschalter und Funksteckdosen lassen sich inte-
ressante Dinge anstellen, ohne dass man selbst
oder das Interface mit Netzspannung in Berih-
rung kommt. Dazu 6ffnet man die Fernbedienung
und verbindet ihre Taster mit den potentialfreien
Schaltkontakten der Interfaceplatine. Die Kontakte
schlieBen beim Klicken auf den Start-Button nur flr
einen kurzen Moment (500 ms, siehe Listing 4).

Analogausgdnge

An den Klemmen K4 und K5 (Analog OUT1 und
Analog OUT2) kénnen mit einem doppelten Digi-
tal/Analog-Wandler (IC5, MCP4822) mit SPI-Bus

beliebige Spannungen zwischen 0 V und +12 V
erzeugt werden. Gesendet wird ein 16-bit-Inte-
gerwert (Bit 0...15), wobei die unteren 12 Bit
(Bit 0...11) den gewtinschten analogen Wert ent-
halten und die oberen 4 Bit (Bit 12...15) die Ein-
stellparameter (Tabelle 2).

Der Ausgang VOUTA ist mit dem Operationsver-
starker IC4.B verbunden, der die Spannung von
VOUTA um den Faktor 3 verstarkt. Der Riickkop-
pelwiderstand R12 ist mit dem Spannungsausgang
K4 verbunden. Damit kann der Operationsverstar-
ker die durch die BE-Strecke von T6 verursachten
Verluste ausgleichen. An K4 kann man also immer
die 3-fache Spannung von VOUTA messen. Das
sind maximal 4,096 V x 3 = 12,288 V. Um diesen
Wert an K4 zu erreichen, muss die Uber K2 einge-
speiste Spannung deutlich héher (+15V) sein, da
an T6 die Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung
Ucgsat (bis zu 2 V) abfallt.
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0: die Daten werden an DAC A gesendet (VOUTA im Schaltbild)

Bt 13 1: die Daten werden an DAC B gesendet (VOUTB im Schaltbild)
Bit 14 dieses Bit ist nicht relevant und kann ignoriert werden
Bit 13 0: Spannungsbereich am Ausgang ist 0....4096 mV
1: Spannungsbereich am Ausgang ist 0....2048 mV
Bit 12 0: Output-Buffer ist nicht aktiv (der zuletzt gesendete Wert wird nicht gespeichert)

1: Output-Buffer ist aktiv (der zuletzt gesendete Wert wird gespeichert)

An den Transistoren kénnen hohe Verlustleistun-
gen auftreten, es wurden aber nur kleine Kihlkor-
per vorgesehen. Je kleiner die Ausgangsspannung
und je gréBer der Ausgangstrom, desto groBer ist
die Verlustleistung. Von der an K2 eingespeisten
Spannung gehen 400 mV an D17 verloren, der
Rest steht an den Kollektoren der beiden Tran-
sistoren an. Die LEDs D9 und D3 deuten die Aus-
gangsspannung mit ihrer Helligkeit an. Zudem
sind die Ausgdnge nicht kurzschlussfest. Es ist
also sinnvoll, eine abgesichterte Stromversorgung
einzusetzen. Insgesamt sollte man die Ausgénge
stets mit Bedacht gebrauchen.

Die Ansteuerung der Ausgange erfolgt durch
Ubergabe einer Zahl von 0 bis 4096 an den
jeweiligen D/A-Wandler (VOUTA oder VOUTB).
Die gesendete Zahl multipliziert mit 3 ergibt die
Ausgangsspannung in Millivolt. Die Auflésung
betragt somit 3 mV. Es sind bei der Program-
mierung finf Punkte zu berlicksichtigen:

16-bit-Integerzahl vorbereiten

(4 Steuerbits + 12-Bit-Wert fiir die gewiinschte
Spannung). Eine praktikable Methode ist es, den
gewlinschten Spannungswert in die Variable zu
laden und anschlieBend die oberen vier Steuer-
bits einzustellen. Die Ubertragung vom USB-Chip
Uber SPI funktioniert nur byteweise, so dass die
Intergerzahl in Highbyte und Lowbyte zerlegt
werden muss. Das Modul Bitmanipulation.vb
im Downloadpaket [4] enthélt Funktionen, mit
denen einzelne Bits innerhalb eines Byte gesetzt,
geldscht, gewechselt oder abgefragt werden kén-
nen und auBerdem eine Funktion zur Zerlegung
von vorzeichenlosen 16-bit-Integerwerten in
Highbyte und Lowbyte.

An Ausgang K4 (ANALOG OUT?2) soll eine Span-
nung von 3,6 V erscheinen. Der Programmcode
muss einen Wert von 3600 mV/3 = 1200 mV an
den D/A-Wandler senden (Listing 5). Nach Aus-
fihrung stehen Highbyte und Lowbyte flir den
D/A-Wandler im Array msblsb bereit.
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SPI-Bus einstellen

Jetzt muss der SPI-Bus initialisiert werden. Die
Taktfrequenz und einige andere Parameter, die
Takt und Daten betreffen, werden eingestellt,
alle Initialisierungsdaten in ein Byte-Array von
64 Byte abgelegt und dann zum Chip gesendet
(Listing 6).

Da der SPI-Bus verwendet wird, muss der I0-War-
rior in der Spezial-Betriebsart arbeiten. Deshalb
sind die Parameter der Funktion ITowKitWrite
anders als bei der Einstellung der normalen I/0-
Ports. I0handle hat die gleiche Bedeutung, dann
folgt eine 1, die den Spezialmodus einstellt, dann
das Array mit dem Index, ab dem Ubertragen
werden soll. Die 64 bezieht sich auf die Anzahl
der zu Ubertragenden Bytes.

Eine Bemerkung noch zu w561init(4): Der USB-
Chip wird mit 5 V versorgt, der als A/D-Wandler
arbeitende Mikrocontroller (siehe unten) tUber IC2
mit 3,6 V. Damit der Mikrocontroller nicht tber-
fordert wird, missen die SPI-Leitungen durch
Deaktivieren der Pullup-Widerstande im 10-War-
rior von der Spannungsversorgung des USB-Chips
getrennt werden.

ChipSelect aktivieren

AnschlieBend wird der D/A-Wandler Uber Chip-
Select (Pin 2 des Wandlers an P1.1 des IO0-War-
riors) aktiviert (Listing 7).

16-bit-Integerzahl senden

Vor der Ubertragung werden auch die zu (iber-
tragenden Daten in ein Byte-Array mit 64 Plat-
zen abgelegt. Es sind weitere drei Einstellbytes
notwendig, darunter die Anzahl der zu senden-
den Bytes (Listing 8). AnschlieBend kann man
an K4 tatsdchlich 3,6 V messen.

ChipSelect deaktivieren

Formsache, aber dennoch notwendig ist es, den
Wandler tber CS wieder abzuschalten (Listing 9).
Sinnvollerweise wiirde man den Code in eine



Messen, Steuern und Regeln mit dem PC

Listing 5. Bereitstellung der Werte fiir den D/A-Wandler.

Dim curspgch2 As UShort 'Variable zur Aufnahme des gewlinschten Spannungswertes (16-Bit-Integer)

Dim vmsblsb(1l) As Byte 'Array fir die Aufnahme des Highbyte und Lowbyte

Dim curspgch2 As UShort = 1200 'gewlinschte Ausgangsspannung in mV geteilt durch 3

vmsblsb = findHbytelLbyte(curspgch2)'Zerlegen in Highbyte und Lowbyte mit Hilfe von "Bitmanipulation.vb"

'jetzt folgt die Einstellung der Steuerbits flir den DAU gemdR Tabelle 3.3

msblsb(1l) = ClearBit(msblsb(1l), 7) 'Bitl5: die Daten warden an DACA gesendet

msblsb(1l) = ClearBit(msblsb(1l), 6) 'Bitl4: ist nicht relevant

msblsb(1) = ClearBit(msblsb(1), 5) 'Bitl3: Ausgangspannungsbereich auf 0...4096 eingestellt
msblsb(1) = SetBit(msblsb(1), 4) 'Bitl2: 1=OutputBuffer aktiv

Listing 6. Initialisierung des SPI fiir den D/A-Wandler.

Dim w56init(63) As Byte 'Byte-Array mit 64 Platzen

'SPI-Initialisierung

w56init(0) = &H8 'SPI-Modus einstellen

w561init(l) = &H1 'SPI einschalten

w561init(2) = &HO 'SPI-Einstellungen passend fir die Kommunikation mit DAU MCP4822
w561init(3) = 119 'Taktfrequenz 24MHz / (119+1) = 200 kHz

w56init(4) = &H1 'Abschalten der Pullup-Widerstaende

retval = IowKitWrite(IOhandle, 1, w56init(0), 64) 'Senden der Initialisierungsdaten an den IO-Warrior

Listing 7. CS fiir den Wandler.

'ChipSelect von IC5 (P1.1) von High nach Low schalten
w56data(2) = ClearBit(w56data(2), 1)
retval = IowKitWrite(IOhandle, 0, w56data(0), 8)

Listing 8. Senden der Daten zum Wandler.

Dim w56SPIdata(63) As Byte 'Byte-Array mit 64 Platzen

'Senden der Daten Uber SPI an den DAU

w56SPIdata(0) = &H9 'bei SPI immer &H9

w56SPIdata(l) = &H2 'Anzahl der zu sendenden Byte; hier 2 (Highbyte und Lowbyte)
w56SPIdata(2) = &HO 'Flags hier auf 0

w56SPIdata(3) = vmsblsb(1l) 'Einladen des Highbyte in das zu sendende Array
w56SPIdata(4) = vmsblsb(@) 'Einladen des Lowbyte in das zu sendende Array
retval = IowKitWrite(IOhandle, 1, w56SPIdata(0), 64)

Listing 9. Abschalten des Wandlers.

'ChipSelect IC5 (P1.1) wieder zurlick auf High setzen
w56data(2) = SetBit(w56data(2), 1)
retval = IowKitWrite(IOhandle, 0, w56data(0), 8)
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Funktion schreiben, der man dann lediglich die
gewlinschte Ausgangsspannung Ubergibt.

Die Kondensatoren C7 und C8 an den Ausgangen
des D/A-Wandlers verhindern, dass irgendwelche
Spikes an ANALOG OUT2 erscheinen. Soll sich
die Ausgangsspannung schnell @dndern kénnen,
missen diese Kondensatoren aber verkleinert
werden (z.B. auf 100 nF). Die Softwarebeispiele
steuern ANALOG OUT2, genau so geht es mit
ANALOG OUT1 (K5). Dazu muss man lediglich
das 15. Bit der vier Steuerbytes des D/A-Wand-
lers andern.

Lesen von Schaltzustinden

K7 und K8 sind Uber Schutzwiderstande direkt
mit P2.2 und P2.3 verbunden. Man kann ermit-
teln, ob an diesen Klemmen High- oder Low-Si-
gnal anliegt. Bei einer 5-V-Versorgungsspannung
erkennt der IO-Warrior sicher ein High-Signal,
wenn die Spannung am Port 3,25 V Ubersteigt,
eventuell reichen schon 2,25 V.

Ebenso kann man Uber P2.1 feststellen, ob eine
Spannung an K5 anliegt, wenn diese mindestens
High-Level erreicht. Das kann nitzlich sein, wenn
man K5 nur flir Ausgangsspannungen groBer als
4\ benutzt. Der Widerstand R15 und die Diode
D7 schitzen den Eingang P2.1 des USB-Chips
vor Uberspannung.

Zum Lesen der Eingangszustdnde werden die
betreffenden Pins zunachst hochohmig (auf High)
geschaltet. Jeder Pin ist intern Gber einen Wider-
stand (4...8 kQ) mit +Vcc (5 V) und dem Kollek-
tor eines Transistors gekoppelt, dessen Emitter
auf GND liegt. Der Transistor wird hochohmig
geschaltet und der Pegel per Programmcode fest-
gestellt. Dazu steht unter anderem die Funk-
tion TowKitReadNonBlocking zur Verfligung (die
anderen Read-Funktionen kénnen in [3] oder
[5] nachgelesen werden). Zunachst werden die
bendtigten Variablen deklariert, dann alle Pins
des Port 2 auf High geschaltet, schlieBlich die
Read-Funktion aufgerufen (Listing 10).

Das Ergebnis befindet sich nun im Array w56data.

Listing 10. Lesen von Eingangszustidnden.

Dim retval As Integer
Dim w56data(7) As Byte
w56sdata(0) = 0
w56data(3) = 255

Durch einfaches Auslesen und Vergleichen im
Programmcode kann man feststellen, welcher Pin
auf High und welcher auf Low liegt. Es werden
zwar immer die Zustande aller Pins eingelesen,
hier ist aber nur Port 2 flir die Detektion von
Low/High-Zustanden vorgesehen. Es reicht also,
wenn man nur das Byte in ws6data(3) untersucht.

Erfassen von Analogwerten

Zur Erfassung von analogen Werten verfligt
die Interfacekarte Uber einen Mikrocontroller
(MSP430F2013), der als 16-bit-Analog/Digi-
tal-Wandler programmiert ist. Die Abtastfrequenz
betragt 488 Hz. Diese Vorgehensweise erlaubt
die Modifizierung der Eigenschaften durch eine
Anderung der Firmware dieses Controllers. Dies
soll aber hier kein Thema sein.

Der A/D-Wandler besitzt zwei Eingange (Pin 3 und
Pin 4). Die analoge Eingangsspannung schwankt
zwischen 0 und 600 mV entsprechend 0...216
(0...65535). Pin 3 ist mit dem Ausgang des Ope-
rationsverstarkers 1C.4C verbunden. R16, D4
und D6 schitzen den Eingang des A/D-Wand-
lers. Spannungen iber 700 mV kdénnen also
nicht auftreten. R16 ist so niederohmig, dass er
schitzt, ohne den zu messenden analogen Wert
nennenswert zu beeinflussen. IC4.C ist als Diffe-
renzverstdrker beschaltet, wobei aber zundchst
der invertierende Eingang auf GND liegt. Man
kénnte die Widerstande R23 und R24 verdndern
und eine Gleichspannung anlegen, die von der
am positiven Eingang anliegenden zu messenden
Spannung abgezogen wird, um beispielsweise auf
die 600 mV Vollaussteuerung zu kommen. Die
Verstarkung betragt 0,1. Man kann den nichtin-
vertierenden Eingang des Differenzverstarkers
auf verschiedene Weise verwenden - je nach
Jumperstellung JP2 und JP3.

Um den Ausgangsstrom von ANALOG OUT1 (K5)
zu messen, ist JP3 gebriickt und JP2 nicht. IC4.A
ist wie IC4.C als Differenzverstdrker beschaltet,
der die Spannung am Shunt-Widerstand R11
misst. FlieBt ein Strom von 500 mA, erscheinen
am Ausgang von IC4.A 5 V. Mit IC4.C werden

'Kennung fur den "Simple-Mode"

'alle Pins von Port2 auf 1 (im hochohmigen Zustand)

retval = IowKitReadNonBlocking(IOHandle, 0, w56data(0), 8)
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daraus dann 500 mV, die der Wandler verarbei-
ten kann. Der Messbereich lasst sich leicht durch
Andern der Widerstande R21 und R26 anpassen.
Setzt man 10 kQ ein, erscheinen am Ausgang von
IC4.A bei 500 mA nur noch 2,5 V beziehungs-
weise am Ausgang von IC4.C 250 mV.

Messen, Steuern und Regeln mit dem PC

Um eine analoge Spannung Gber ANALOG IN2 zu
ermitteln, muss JP3 offen sein. Die Analogspan-
nung wird Uber R43 und R45 halbiert und dann
Uber IC4.C durch 10 geteilt. Legt man an K3
10 V an, werden daraus am Ausgang von IC4.C
die gewlinschten 500 mV. R53 schiitzt T7, wenn

Stiickliste

Widerstande:

R1 = 47k

R2 =300 Q, 1%

R3,R10,R14,R38,R39,R40,R41,R42 = 560 Q

R4,R46,R47 = 390 Q

R5,R6,R9,R13,R18,R19,R31,R35,R37,R43,R4
5,R50,R51,R52,R54,R55,R56 = 10 k

R7,R15 = 680 Q

R8,R12 = 20 k

R11 = 0Q5,5W

R16 =47 Q

R17,R20,R22,R25 = 100 k

R21,R26 = 4k7

R23 = 10 M (nicht bestlickt)

R24 = 0 Q (Drahtbriicke)

R27,R32,R36,R44 = 1 k

R28 = 1k3, 1%

R29 =68 Q

R30,R33,R34 =47 Q,3 W

R48,R49,R53 = 100 Q

P1 = 47-k-Trimmpoti

T9 R1Se
DCDC1 CM@ -150 @V Tp5rg’

L]
=P,
1 3

Kondensatoren:

C1,C4,C5,C6,C12 = 100 y, 25V
c2,C3,C9,C10,C11,C13,C14,C15 = 100 nF
C7,C8 = 1 y keramisch

Halbleiter:

D1,D13,D14 = LED gelb, 3 mm

D2,D4,D6,D010,D15,D018,D19,D20 = 1N4148

D3,D8,D09,D11,D12 = LED rot, 3 mm

D5 = Z-Diode 3V6

D7,D16 = Z-Diode 4V7

D17 = 1N5821

T1,T6 = BDX53B

T2,T3,T4,T7,T9,T10,T11 = BC547C

T5 = BC557B

T8 = BC108

IC1 = IO-Warrior56-MOD (Version 1.1.0.1
oder hoher)

IC2 = LM1117T-ADJ

IC3 = MSP430F2013IN

IC4 = LM324N

IC5 = MCP4822-E/P

DCDC1 = AM3N-0515D oder REC3-0515DR/
H1

AuBerdem:

JP1,JP4,IP5 = Stiftleiste 1x3, RM 2,54 mm

K1 = Stiftleiste 1x6, RM 1,27 mm

K6 = USB-Buchse, Typ B, gewinkelt

JP2, JP3, JP6 = Stiftleiste 1x2, RM 2,54 mm
+ Jumper

K2,K3,K4,K5,K7,K8,K9,K10,K11,K12,K14,K1
5,K16 = 2x1-Schraubklemme

IC-Fassung DIP8

IC-Fassung DIP14

2x Buchsenleiste 2x13, RM 2,54 mm, fir IC1,
hochste Qualitat

1x Buchsenleiste 1x4, RM 2,54 mm, fir IC1,
hochste Qualitat

Kihlkérper fir TO220, 21 K/W

RE1,RE2,RE3 = 5-V-Relais SPST-NO

Jumper

Platine 130006-1 Version 1.1

SENSOR

m|
T8
TEMPERATURE

www.elektor-magazine.de | Juli/August 2014 | 19




Projects

man eine Spannung an K3 anlegt und versehent-
lich JP2 steckt.

Zur Messung der Spannung an ANALOG OUT1
(K5) muss JP6 gesteckt sein. Mit R15 und D7
kann man feststellen, ob an diesem Ausgang
eine Spannung >4 V anliegt. Uber den Jumper
JP6 lasst sich der genaue Wert ermitteln. Bei
gebriicktem JP6 gelangt die Spannung auf den
Spannungsteiler R28/R29. Das Teilerverhaltnis
ist 1:20. Liegen an K5 10 V an, dann erscheint
parallel zu R29 eine Spannung von 500 mV, die
nun am zweiten Eingang des Wandlers (Pin 4)
anliegt. Auch dieser Eingang ist mit zwei Dioden
(D2 und D10) gegen Uberspannung gesichert.

Von auBen zugefiihrte Analogspannungen kénnen
bei gedffnetem Jumper JP6 Gber ANALOG IN1
(K12) gemessen werden. Wie bei ANALOG IN2
(K3) betragt das Teilerverhaltnis bis zum Eingang
des Wandlers 1:20.

Es gibt also zahlreiche Méglichkeiten, analoge
Werte zu erfassen. Der Wandler liefert pro Abfrage
immer beide Analogwerte hintereinander - den
Wert an Pin 3 und den an Pin 4. Die Ubertragung
erfolgt auch hier tiber den SPI-Bus. Der Pin 2 des
Wandlers fungiert als ChipSelect.

Der A/D-Wandler erfasst zwar Analogwerte mit
488 Hz, liefert aber nur einen Wert auf Anfrage.
Danach wechselt D1 den Zustand, so dass man

Listing 11. Initialisierung des SPI fiir den A/D-Wandler.

'SPI-Initialisierung
w561init(0) = &HS8
w56init(l) = &H1
w56init(2) = &H4
MSP430F2013
w56init(3) = 119
w56init(4) = &H1

'SPI einschalten

Initialisierungsdaten an den IO-Warrior

Listing 12. CS des A/D-Wandlers aktivieren.

'ChipSelect des ADU aktivieren
I0data(2) = ClearBit(IOdata(2), 3)

'SPI-Modus einstellen
'SPI-Einstellungen passend fur die Kommunikation mit pC
'Taktfrequenz 24MHz / (119+1) = 200 kHz

'Abschalten der Pullup-Widerstande
retval = IowKitWrite(IOhandle, 1, w56init(0), 64)

'Senden der

retval = IowKitWrite(IOhandle, 0, IOdata(®), 8)

Listing 13. Ubertragung der vier Bytes.

ldata(0) = &H9 'Indikator das SPI verwendet warden soll
ldata(l) = &H4 'Anzahl der zu Ubertragenden Bytes

ldata(2) = &HO 'Flags

retval = IowKitWrite(IOhandle, 1, ldata(0), 64)
retval = IowKitRead(IOhandle, 1, ldata(0), 64)
valuePin4 = ldata(2) * 256 + ldata(3) 'Wert an Pin 4 des ADU
valuePin3 = ldata(4) * 256 + ldata(5) 'Wert an Pin 3 des ADU

Listing 14. Abschalten des Wandlers.

'ChipSelect des ADU zuricksetzen (auf High-Level)

I0data(2) = SetBit(IOdata(2), 3)

retval = IowKitWrite(IOhandle, 0, IOdata(®), 8)
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Buchtipp

VisualBasic gehort dank seiner schnellen Erlernbarkeit und der einfachen Lesbarkeit zu den am
meisten verbreiteten Programmiersprachen. Hier in diesem Artikel kann die Arbeit mit VB-Express
nur angerissen werden; im neuen Elektor-Buch von F.P. Zantis: VB-Express und die Hardware
(ISBN 978-3-89576-270-3) steht Experimenten mit VisualBasic Express und dem hier gezeigten
universellen Interface-Board viel mehr Raum zur Verfligung. Das Buch ist fir in der Elektronik
bewanderte Einsteiger in VisualBasic.NET gedacht. Nach einer allgemeinen Einfihrung gibt es
Kapitel iber hardwarenahe Programmierung und den Einsatz von VisualBasic zum Messen, Steuern
und Regeln - natirlich unter Berlicksichtigung grafischer Oberflachen (GUI), die dem Ganzen ein

ansprechendes AuBeres verleihen.

feststellen kann, dass der Wandler arbeitet. R7
und D5 sind notwendig, da beide Chips mit unter-
schiedlichen Versorgungsspannungen arbeiten.

Um die Daten des A/D-Wandlers tUber SPI zu
erfassen, geht man wieder schrittweise vor:

SPI-Bus einstellen

Punkt 1 dhnelt dem Punkt 2 bei der Ansteue-
rung der Analogausgange, einziger Unterschied
ist ws56init(2), das jetzt den Wert 4 enthalten
muss (Listing 11).

ChipSelect aktivieren
Punkt 2 unterscheidet sich nur durch den anzu-
steuernden Pinl1.3 (Listing 12).

Zwei 16-bit-Integerzahlen einlesen

Es werden zwei 16-bit-Werte (an Pin 4 und an
Pin 3) entgegengenommen, insgesamt also
4 Bytes. Typisch bei SPI ist, dass zunéachst ein
Schreibvorgang ausgeldst werden muss, anschlie-
Bend dann ein Lesevorgang. Zum Schluss ste-
hen die vier Bytes in den Array-Platzen 2...5.
Sie missen dann noch zu 16-bit-Integerwerten
zusammengefligt werden (Listing 13).

Die entgegengenommenen Werte missen noch
richtig interpretiert werden. Liegen 600 mV an,
ist der A/D-Wandler voll ausgesteuert. Alle 16 Bits
haben den Wert 1. Dies entspricht 216 = 65536.
Die Spannung in Millivolt am Pin4 des Wandlers
betragt

Upina = 600 mV x (Wert an Pin 4) / 65536

Das Gleiche gilt fiir Pin 3. Um den tatséachlich an
der Eingangsklemme liegenden Wert zu bestim-
men, mussen natirlich noch die Spannungsteiler
und Verstarker bertcksichtigt werden.

ChipSelect deaktivieren
SchlieBlich wird ChipSelect deaktiviert
(Listing 14).

Damit ist die Erfassung eines Datensatzes

abgeschlossen.

Im Downloadpaket ist noch ein Dokument mit

Programmcode zu finden, das die Anwendung der

Temperatursensoren auf dem Board beschreibt.
(130006)
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http://www.microsoft.com/de-de/download/details.aspx?id=40787
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http://elmicro.com/files/codemercs/iowarrior56_datasheet.pdf
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Gitarren-Tu
Effizient und schn

Von Gitarristen stimmen ihre

:iI'S"e van de Logt Instrumente nach Gehdr, oder sie
nutzen elektronische Hilfen. Ein
solches Gerat selbst zu bauen,
macht SpaB, gleichzeitig wird der
Einblick in die Zusammenhange
vertieft. Die Grundfrequenz eines

er

............

G Ita rre nSig na IS la sst SiCh m It der Die definitve Platine weicht in einigen Details vom hier dargestellten Prototyp ab.

FFT bestimmen, doch dem sind in

der Praxis Grenzen gesetzt. Hier wird eine andere Methode der Frequenzanalyse
angewandt, die von einer Autokorrelationsfunktion Gebrauch macht. Kern der
Hardware ist ein schneller Mikrocontroller ARM Cortex M4.

Ein im Fachhandel erworbenes, aber wenig zufrie-
denstellendes Gitarren-Stimmgerat war der
Anlass fir dieses Projekt. Das Bestimmen der
Grundfrequenz eines Gitarrensignals kann doch
nicht schwierig sein, und auch die Visualisierung
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der Abweichungen von der Sollfrequenz erscheint
leicht machbar. Die Idee nimmt Gestalt an, als
ein Launchpad Evaluation Board TM4C123GXL
[1] von Texas Instruments (Bild 1) in das Blick-
feld gerat. Auf dem Board befindet sich ein Mik-



rocontroller vom Typ ARM Cortex M4, der nicht
nur reichlich mit Eingangs- und Ausgangsleitun-
gen bestlickt ist, sondern auch Fahigkeiten eines
Digitalen Signalprozessors (DSP) mitbringt. Ein
unerwartet leistungsstarkes Board fiir erstaunlich
wenig Geld: Erhaltlich fir 13 US-Dollar plus Ver-
sandkosten, unmittelbar bei Texas Instruments.
In diesem Beitrag wollen wir zuerst einen Blick auf
das Board werfen, um einen ungefihren Uberblick
Uber die enormen Méglichkeiten zu bekommen.
Wir wollen das Entwicklungsziel und das dorthin
fihrende Konzept im Auge behalten und auch
zeigen, dass erfolgversprechende Wege in eine
Sackgasse miinden kdnnen. Deshalb erwdhnen wir
auch den ersten, mit der FFT arbeitenden Ansatz,
danach beschreiben wir die definitive Realisierung.

TM4C123G Launchpad Evaluation Kit
Texas Instruments hat sich durch die qualifizierten
Dokumentationen und Hilfen flir seine Produkte
einen Namen gemacht. Fur dieses Entwicklungs-
board sind ein Wiki mit Workbook [2], Demons-
trationen und sogar Video-Clips verfligbar. Die
Entwicklungsumgebung (Integrated Development
Environment, IDE) heiBt Code Composer Studio
(CCS), sie lasst keine Wiinsche offen. Es geht los,
nachdem wenige Handgriffe getan sind und das
Board iber USB an einen PC angeschlossen ist.
Die Demonstrationen sind vorbildlich gestaltet,
die Erklérungen sind klar und verstandlich, sie
werden von Beispielen und Video-Clips unter-
stitzt. Zum Lieferumfang gehdért ein vollstandi-
ges Application Programming Interface (API) mit
dem Namen Tiva, das auf samtliche I/O-Ports
zugreifen kann.

Auf dem Entwicklungsboard befindet sich ein
Mikrocontroller ARM Cortex M4, Typenbezeich-
nung TM4C123GH6PM, die maximale Taktfre-
quenz betragt 80 MHz. Eine FlieBkomma-Ein-
heit (Floating Point Unit, FPU) mit DSP-Fahigkei-
ten, 256 KB Flash-Speicher, 32 KB SRAM, 2 KB
EEPROM, acht UARTSs, vier wandlungsfahige seri-
elle Schnittstellen, vier 12C-Module, CAN, USB,
zwei 12-bit-ADCs und eine Fille von I/O-Ports
sind die wichtigsten Highlights. Insbesondere
die 12-bit-ADCs, die DSP-Fahigkeiten und die
I/O-Peripherie kommen der Realisierung eines
Gitarren-Tuners stark entgegen.

Erster Anlauf:

Fast Fourier Transformation (FFT)
Voller Enthusiasmus ob der beeindruckenden
Fahigkeiten wurde begonnen, auf dem Board eine

———
w_ti.com/lounchpad
EX-TH4CT23GHL

FFT zu implementieren. Fir diesen Zweck exis-
tieren diverse, allgemein zugangliche Routinen,
die unmittelbar ibernommen werden konnten.
Doch bei der Implementierung tauchte ein Prob-
lem auf: Das Spektrum eines Gitarrensignals hat
eine Bandbreite von ungefahr 2 kHz. Nach dem
Shannon-Theorem [3] muss die Abtastfrequenz
mindestens 4 kHz betragen. Um eine FFT mit der

TM4C123x Series MCUs i3

ARM®
Cortex™-M4F
80 MHz

JTAG
NvIC ETM
SWD/T FPU

Serial Interfaces Motion Control
2 Quadrature

Encoder Inputs

4 SS1/5P1
Host/| TG

6 sacl bif

2 Watchdog Timers

Gitarren-Tuner

Bild 1.

Das Entwicklungsboard
TM4C123GXL von Texas
Instruments hat einen
Mikrocontroller ARM Cortex
M4 an Bord (Foto: TI).

Bild 2.

Schematische Ubersicht der
Funktionen und Anschliisse
des Entwicklungsboards
TM4C123GXL (Grafik: TI).
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Es ist nicht die Fourier-Transformation, die der Yin-Algorithmus benutzt,
die Grundlage ist eine andere vielverwendete Methode der digitalen
Signalverarbeitung: Die Autokorrelationsfunktion (siehe [5]). Darunter
versteht man die Punkt-fir-Punkt-Multiplikation eines Signals mit einer
zeitverschobenen Version des gleichen Signals.

Angenommen das Eingangssignal ist weiBes Rauschen im Wertebereich
-1...+1. Wenn ein einzelner Wert mit einem anderen, zeitverschobenen
Wert multipliziert wird, liegt auch das Ergebnis zwischen -1 und +1.
Werden die Werte addiert und ist die Anzahl der Werte genligend groB,
geht die Summe der Werte gegen 0. Das liegt daran, dass sich die
Werte letztendlich gegenseitig aufheben.

Bei einem nicht zufalligen Signal wie dem Signal einer Gitarre verhalt
sich dies anders. Wenn hier die gleiche Operation ausgefihrt wird, ist
der typische Wert gréBer als 0, er hangt vom MaB der Verschiebung
ab. Der Wert erreicht sein Maximum, wenn der verschobene Wert eine
Periode spater mit dem originalen Signal zusammenfallt.

Von dieser GesetzmaBigkeit macht der Yin-Algorithmus Gebrauch.

In Schritten der Sample-Frequenz, hier 1/6000 s, wird das Signal
verschoben und mit sich selbst multipliziert. AnschlieBend wird
betrachtet, fur welchen Wert der Verschiebung die Autokorrelation am
groBten ist. Dies ist ein MaB fir die wichtigste Frequenz im Signal.

Der Yin-Algorithmus wendet noch einige Verfeinerungen an, um

die Frequenzbestimmung genauer zu gestalten, beispielsweise die
parabolische Interpolation. Angenommen der Yin-Algorithmus ergibt,
dass die Autokorrelation bei einem Signal ihr Maximum hat, das um

16 Samples verschoben ist. Das entspricht der Frequenz 6000/16 Hz =
375 Hz. Die nachste Frequenz, bei der dies ebenfalls zutrifft, ist
6000/15 Hz = 400 Hz. Diese Frequenzen sind stets gleich einem
Vielfachen der Sample-Periode. Die gesuchte Frequenz liegt dann
zwischen diesen beiden Werten. Mit der parabolischen Interpolation
wird die gesuchte Frequenz zwischen diesen Punkten gefunden, was die
Genauigkeit spirbar verbessert.

Auflésung 0,5 Hz zu realisieren, missen 8192
Werte verarbeitet werden. Die Leistungsstdrke
des Mikrocontrollers TM4C123G ware dem zwar
voll gewachsen, doch der Umfang des benétigten
Speichers wiirde die Grenze des 32 KB groB3en
SRAMs sprengen. Mit vielen Abstrichen wurde
schlieBlich die Abtastfrequenz 1 kHz realisiert,
damit war das Spektrum nur noch 500 Hz breit.
Eine FFT mit 2048 Werten passte gerade noch
in den Speicher.

Da schnell deutlich wurde, dass diese Heran-
gehensweise nicht zum Ziel fihrt, wurde auf
das Schreiben weiterer Software-Komponenten
verzichtet.

24 | Juli/August 2014 | www.elektor-magazine.de

Zweiter Anlauf:
Autokorrelationsfunktionen und
Pitch-Detection

Die Literatur-Recherchen zu Methoden, die das
Zerlegen beliebiger Signale in ihre spektralen
Bestandteile zum Ziel haben, fiihrten schnell zu
der bekannten, mathematisch-wissenschaftlichen
Abhandlung, die bei [4] nachzulesen ist. Darin
wird beschrieben, wie durch eine Autokorrelati-
onsfunktion [5] die Grundfrequenz mit hinrei-
chender Genauigkeit ermittelt werden kann. Den
mathematischen Hintergrund dieser Methode, die
Yin genannt wird, erldutert diese wissenschaftli-
che Arbeit ebenfalls. Der nebenstehende Textkas-
ten enthalt einige weiterflihrende Informationen.
Auf der Grundlage von Yin schrieb Joren Six [6] eine
Bibliothek fiir C++, sie wurde von Ashok Fernan-
dez in eine Bibliothek fiir C portiert. Dieses Beispiel
zeigt, dass eine theoretische Abhandlung durch-
aus ohne Umweg in eine praxisnahe Anwendung
einflieBen kann. Die C-Bibliothek von Fernandez
wurde nahezu unverandert fiir den Gitarren-Tuner
Ubernommen. Die Problemlosigkeit, mit der dies
maoglich war, ist ein Merkmal der exzellenten Arbeit.

Noten und Frequenzen

Fur das Verstandnis des Gitarren-Tuners sind
Grundkenntnisse zu Noten, Tonleitern und Fre-
quenzen unabdingbar. Das Stimmen von Musik-
instrumenten beginnt in der Regel mit dem so
genannten Kammerton A, Frequenz 440 Hz, die
Ubrigen Noten einer Tonleiter heiBen H (Englisch
B), C, D, E, F und G. Die Intervalle zwischen die-
sen Noten sind entweder Halbton- oder Ganzton-
schritte. Zwischen H und C sowie E und F liegen
Halbtonschritte, wahrend die Gibrigen Noten einen
ganzen Ton voneinander entfernt sind.

Die 12 aufeinander folgenden Halbténe von C bis H
bilden eine Oktave, ihre Bezeichnungen lauten C,
C#,D, D#, E, F, F#, G, G#, A, A# und H, wobei
ein # (Kreuz) bedeutet, dass die Note einen hal-
ben Ton héher als die gleiche Note ohne # liegt.
Auf die Note H folgt die Note C der darlber lie-
genden Oktave. Die Oktaven werden Ublicher-
weise von den tiefen nach den hohen Oktaven
durchnummeriert. Da der Kammerton A, 440 Hz,
zur vierten Oktave gehdrt, hat er die Bezeichnung
A4. Daraus folgt, dass der Ton A der ndchsten
Oktave mit A5 bezeichnet wird, er hat die dop-
pelte Frequenz 880 Hz.

Die sechs Saiten einer Gitarre sind wie folgt
gestimmt: E2-A2-D3-G3-H3-E4. Offen schwingt die
untere E-Saite (E2) mit der Frequenz 82,407 Hz,



wahrend die Frequenz der oberen E-Saite (E4)
offen 329,628 Hz betragt. Wenn die hohe E-Saite
am 12. Bund gegriffen wird, ertént der Ton E5 mit
der Frequenz 659,255 Hz, am 24. Bund gegriffen
ertont E6, Frequenz 1318,51 Hz. Diese Frequenz
legt die obere Grenze des vom Gitarren-Tuner
erfassten Spektrums fest. Die untere Grenze ori-
entiert sich an der viersaitigen Bassgitarre, sie
ist verglichen mit einer normalen Gitarre um eine
Oktave niedriger gestimmt. Die Tonfolge der offe-
nen Saiten lautet E1-A1-D2-G2, wobei E1 die Fre-
quenz 41,203 Hz hat. Auf einer flinfsaitigen Bass-
gitarre befindet sich zusatzlich eine H-Saite mit
dem Ton HO, Frequenz 30,868 Hz. Diese Frequenz
legt die untere Grenze des Spektrums fest, das
vom Gitarren-Tuner erfasst wird.

Die Frequenzen der Halbténe wachsen nicht
linear, sie steigen exponentiell an, und zwar fiir
zwei benachbarte Halbténe um den Faktor der
zwolften Wurzel aus 2. Zum Beispiel hat der Halb-
ton A#4, der iber dem Ton A4 mit der Frequenz
440 Hz liegt, die Frequenz 440 - 21/12 = 440 -
1,059463 = 466,164 Hz. Dieser GesetzmaBigkeit
folgt Tabelle 1, sie enthdlt die Frequenzwerte,
geschrieben als C-Code.

Anforderungen an den Gitarren-Tuner
Bevor es mit dem Projekt weitergeht, sind hier
die wichtigsten Eigenschaften aufsummiert, die
der Gitarren-Tuner besitzen soll:

o Schnell: 10 Aktualisierungen in der
Sekunde.
e Genau: Fehlertoleranz beim Ermitteln der

Gitarren-Tuner

Emile van de Logt ist im niederldndischen
Rotterdam als Lehrbeauftragter in den
Bereichen Allgemeine Elektrotechnik und
Versorgungstechnik im Gesundheitswesen tatig.
Nach dem Studium der Elektrotechnik an der TU
Eindhoven erweiterte er sein Wissen, indem er
sich dem Fach Management Sciences zuwandte.
Van de Logt ist leidenschaftlicher Praktiker,

er war maBgeblich an den Elektor-Workshops
Embedded C und FPGA-VHDL beteiligt. Das
Bauen von Rohrenverstédrkern und Gitarren-
Effektgeraten steht bei ihm hoch im Kurs. Eine Nebenbeschaftigung
ist das Hobby des Bierbrauens. Das von ihm entwickelte, voll
automatisierte Brausystem unterstreicht seine Kreativitat.

e Anzeige: Darstellen der Note oder Halbnote
(#) sowie Nummer der Oktave.

o Differenz: Darstellen der relativen Abwei-
chung, Bereich -50...+50 % mit 21 LEDs
(jeder Schritt 5 %).

o Lichteffekt: Lauflicht in Richtung mittlerer
LED bei korrekter Stimmung.

o Flat-Tuning: Wenn alle Saiten einen oder
mehrere Noten tiefer gestimmt sind, muss
eine Korrektur (0...-6) mdglich sein, die
Anzeige soll dann normal arbeiten.

o Bereich: Er muss vom niedrigsten Ton
einer Bassgitarre (HO bei fliinf Saiten) bis
zum héchsten Ton einer normalen Gitarre
(E6) reichen. Damit ist der Gitarren-Tu-
ner auch fir viele andere Musikinstrumente

Grundfrequenz unter 5 %. einsetzbar.
const float note_freq[MAX WOTES] = { 20.602, 21.827, 23.125, 24.500, 25.957, 27.500, 29.135, 30.868,
32.703, 34.649, 236.708, 239,091, 41.203, 43.654, 46.249, 49.999, 51.513, 55.000, 59.270, &1.735,
65.406, &€9.296, 73.416, T7.782, 82.407, 8©7.307, 92.48%, 97.99%, 103_826, 110.000, 116.541, 123.471,
130.813, 138.591, 146.832, 155.563, 164.814, 174.614, 184.997, 195,998, 207.652, 220.000, 233.082, 246.942,
261.626, 277.183, 203.665, 311.127, 329.628, 349.228, 360.994, 391,995, 415.305, 440.000, 466.164, 493,883,
523.251, 554,365, 587.330, 622.254, 655.255, 6%8.456, 735.585, 7683.5%1, 830.60%, B80.000, 532.328, 587.767,
1046.502 ,1108.731,1174.659,1244.508 ,1318.510,1396.513 };
conzt char note nams [MAM NOTES] (4] = ("EQ" ,"FO" "F#0","G0", "GHO", "AD", "AgQ", "BOV,
nEd, el FDLi, YDELY  HELY SFL® CFELS, MGLh, WGHLY, PRAY, "RELM, HBLY
"g2e, o2, 'D2", "DE2Y  VEZY ,"F2", "FH2" ,"G2", "GH#2Y,"A2Y, "AN2", "B2",
ne3e wef3n vp3n oDEIY HE3N tF3e, CR§I0 ee3v vl "RA3Y, "AF3IN, B3N
"T4T, UCHAY, "D4", "DE4"  VE4"  "F4A", "ER4" , "GA", "GHE", "A4", "A#4", "B4"
*cS», "C#S", "DS", "DES" , "ES" ,"F5", "F#5","G5", "G#5", "AS"  "ANS", "B5",
"CE", "CHE", "DE" , "DEE" ,"EE"  "F6") ;
Tabelle 1.
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Beschreibung des Entwurfs Das Signal der Gitarre wird einem Tiefpass
Beim Gitarren-Tuner greifen die Funktionen der 6. Ordnung mit der Eckfrequenz 1700 Hz
) Hardware (Bild 3) und der Software eng ineinan- zugeflihrt. Der Tiefpass wurde mit dem
?'Ig ‘:’] itung besteht der. Deshalb folgt hier eine zusammenfassende WEBENCH Filter Designer von Texas Inst-
1e Schaltun estel . . . . . . .
aus relativ svenigen Beschreibung, die beides einschlieBt. ruments entworfen. TI schreibt den eige-
Komponenten, da viele . . o nen Opamp-TyP ADA4096 vor,.eln Stan—
Funktionen bereits auf Es wird empfohlen, die Software bereits jetzt dard-Opamp wie der LM833 leistet jedoch
dem Entwicklungsboard herunterzuladen [8] und zur Hand zu haben. Hier gleiche Dienste.
vorhanden sind. sind die wichtigsten Details: Das Ausgangssignal des Tiefpasses wird Ein-
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gang AINO (ADC-Eingang 0) des Mikrocont-
rollers zugefihrt.

Die ADC-Taktfrequenz betragt 125 kHz. Es
wird eine 16-fache Mittelwertbildung ange-
wandt, so dass der Durchschnitt aus 16
Samples den Wert eines Sample ergibt.

Die erforderliche Zeit betragt 128 ps. Die
Einstellungen werden in der Routine init_
timer0_for_adc() vorgenommen.

Der Yin-Algorithmus bendtigt mindestens
zwei vollstandige Perioden des Gitarrensig-
nals, um die Grundfrequenz zu bestimmen.
Bei der tiefsten Note (HO, 30,868 Hz) ent-
spricht dies ungefahr 65 ms. Die Aktualisie-
rung findet 10 Mal in der Sekunde statt, also
in Abstédnden von 100 ms. Damit kann der
Yin-Algorithmus sogar Frequenzen bis 20 Hz
(Note EO) erkennen.

Die Sample-Frequenz Fg wird auf 6000 Hz
eingestellt, so dass in 100 ms 600 Samples
generiert werden. Dies geschieht mit der
Interrupt-Routine ADCO_SS3_IntHandler ().
Die Samples werden in einem Ringpuffer
abgelegt. Ein Ringpuffer ist ein spezieller
Puffer, in den ein Prozess Werte schreibt,
wahrend ein anderer Prozess Werte liest.
Nach Generieren von 600 Samples wird

ein Signal (Variable sampled_new) flr die
Schleife while in main() gesetzt. Die 600
Samples werden aus dem Ringpuffer in den
Eingangspuffer des Yin-Algorithmus lber-
tragen, danach wird der Yin-Algorithmus
aufgerufen. Der Yin-Algorithmus berech-
net die Grundfrequenz (Variable pitch) des
Gitarrensignals.

Die Routine find_nearest_note() ermittelt,
welche Note (Variable nnote) aus der abgeleg-
ten Tabelle dem Uibergebenen Wert am nachs-
ten kommt. Ferner berechnet die Routine die
Abweichung in Prozent (Variable cents).

+3V3 VBUS +5V
CP30 PB5 GND GND
CP0O5 PBO PDO CP40
CP10 PB1 PD1 CP45
LED-sharp PE4 PD2 CP50
Flat-tuning PE5 PD3
CP25 PB4 PE1 G_7seg
CP15 PA5 PE2 DP_7seg
CP20 PA6 PE3 AINO
CP35 PA7 PFO B_7seg

Beide Variablen werden der Interrupt-Rou-
tine TimerlIntHandler () Ubergeben, die mit
200 Hz lauft. Die Routine setzt die Bezeich-
nung der Note und die Nummer der Oktave
auf das Siebensegment-Display. Das Dis-
play wird von der Routine display_note()
im Multiplex-Betrieb gesteuert. AuBerdem
wird die relative Abweichung von der Note
mit 21 LEDs visualisiert, dies ist Aufgabe
der Routine display_cents(). Basis ist

ein Zustandsdiagramm, es ist auch fiir das
Lauflicht zustandig, wenn die Saite korrekt
gestimmt ist.

Was noch Ubrig bleibt, sind die Definitionen flr
die diversen I/0-Signale auf dem Entwicklungs-
board. Nahezu alle I/0-Pins auf dem Board wer-
den benutzt, erganzende Hardware wird nicht
bendtigt. Die Pin-Belegung ist in Tabelle 2
zusammengefasst, sie geht auch aus der Soft-
ware hervor. Die Bezeichnungen in roter Farbe
sind die Standard-Bezeichnungen der Pins, die
anderen Bezeichnungen beschreiben die Funkti-
onen, die sie beim Gitarren-Tuner haben:

CPO05...CP50: Anschlisse der 10 LEDs fir die
Abweichung in positiver Richtung.
CMO05...CM50: Anschliisse der 10 LEDs fir
die Abweichung in negativer Richtung.
C000: Anschluss der LED in der Mitte, sie
signalisiert ein korrektes Stimmen.
Flat-Tuning: Eingang fiir den Taster, mit dem
die Tiefe des Flat-Tunings eingestellt wird.
Beim ersten Druck erscheint die aktuelle
Einstellung, anschlieBend wird der Wert bis
-6 gesenkt, um anschlieBend auf 0 zurick-
zuspringen. Ein Beispiel: Flat-Tuning ist -1,
auf der Gitarre ist dann die E-Saite als D#
gestimmt. Wenn die Saite angeschlagen
wird, erscheint trotzdem E auf dem Display.

C_7seg PF2 GND
D_7seg PF3 PB2 CM20
CM25 PB3 PEO F_7seg
CM35 PC4 PFO A_7seg
CM40 PC5 RESET
CM45 PC6 PB7 Ccooo
CM50 PC7 PB6 CM30
mpx1_7seg| PD6 PA4 CM15
mpx2_7seg PD7 PA3 CM10
E_7seg PF4 PA2 CMO05

Tabelle 2.
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Bild 4.

Die Platine fiir den
Gitarren-Tuner. Das
Entwicklungsboard
TM4C123GXL wird auf der
Riickseite aufgesteckt.

Nur wenn Flat-Tuning auf 0 steht, wird D#
angezeigt.

o LED-Kreuz (englisch: sharp): Anschluss der
LED, die aufleuchtet, wenn eine halbe Note
(#) erkannt wurde.

e mpx1_7seg und mpx2_7 seg: Uber diese
Pins werden die Siebensegment-Displays im
Multiplex-Betrieb gesteuert.

o Die xx_7seg-Signale liegen auf den Niveaus,
die zum Steuern der Siebensegment-Dis-
plays nétig sind.

Aufbauen des Gitarren-Tuners

Fur das Installieren der Software stehen zwei
Varianten zur Wahl:

Erweitert: Laden Sie das Code Composer Studio
(CCS) Version 6 sowie das Tivaware API herunter
[10] und installieren Sie beides. Mit dem schon
erwahnten Getting Started Workbook wird dies
problemlos mdglich sein, in den ersten Kapiteln
wird die Installation ausfihrlich beschrieben.
AnschlieBend kdnnen Sie das Projekt Gitarren-Tu-
ner von der Elektor-Website [8] herunterladen

Stuckliste

Widerstande:
(alle SMD1206)
R1,R7,R8 = 33 k
R2 =22 k
R3,R25=1M
R4 =47 k
R5,R6 = 1k2

R48,R49,R50 = 10 k

Kondensatoren:
(C1..C10: SMD1206)
Cl1=330p

C2 =3n3

R9,R11,R13,R15,R17,R19,R21,R23 = 47 Q
R10,R12,R14,R16,R18,R20,R22,R24,R47,

C6 =39 n/50 V
C7,C8,C9,C10 = 100 n

C11,C12 = 1000 p/35 V stehend (Raster 5

mm, @ 12,5 mm)

C13,C14 = 10 p/35 V stehend (Raster 2,54

mm, & 5 mm)
C15 = 2,2 y/100 V stehend

Halbleiter:

B1 = Briickengleichrichter DB101
T1..T8 = BC547

T9,T10 = BC557

IC1,IC2 = ADA4096-2 oder LM833 (Du-

al-Opamp, SOIC-8)
IC3 = 7805
IC4 = 7905

AuBerdem:

Entwicklungsboard TM4C123GXL (Texas
Instruments)

DIS1 = 7-Segment-Display rot, gemeinsame
Anode, 0,56”, 13 mcd@10 mA (z. B. Avago
HDSP-H101)

DIS2 = 7-Segment-Display rot, gemeinsame
Anode, 0,3”, 10 mcd@10 mA (z. B. Avago
HDSP-A101)

CON2 = Stiftkontaktleiste 2-polig, Raster
2,54 mm

CON4 = Stiftkontaktleiste 3-polig, Raster
2,54 mm

CON5,CON6 = Kabelschraubklemme 12-po-
lig, Raster 2,54 mm

SW1 = Drucktaster mit Arbeitskontakt

2 Stuck Buchsenleiste 2 - 10-polig fiir das

C3 = 30 n (z.B. Mouser
581-12061C303JAT2A)

21 LEDs rot 3 mm, Low-current (fur CPO5...
CP50, C000, CM05...CM50)
1 LED rot 5 mm, Low-current (fir LDSH)

Entwicklungsboard, Raster 2,54 mm
3 Stick Klinkenbuchse 6,3 mm fir
Pultmontage

C4 =390 n/16 V
C5 =220 p/16 V

Platinenlayout 140076-1, Download von [8]
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und in den Workspace des CCS lGibernehmen. Mit
dem CCS lasst sich die Software anpassen und
eine neue .bin-Datei generieren. Verbinden Sie
das Entwicklungsboard TM4C123GXL Uber USB
mit dem PC und klicken Sie auf die Schaltflache
Debug. Die modifizierte Software wird in das
Entwicklungsboard geladen.

Minimal: Diese Variante ist dafiir gedacht, dass
das Entwicklungsboard TM4C123GXL nur mit der
Software des Gitarren-Tuners programmiert wer-
den soll, wahrend fiir die CCS-Entwicklungsum-
gebung kein Bedarf besteht. Installieren Sie dann
nur das Programm LM Flash Programmer [11]
und verwenden Sie die Datei Guitar_Tuner_Yin.
bin aus dem Ordner Debug des Projekts, um diese
Datei in das Entwicklungsboard zu laden. Die
Prozedur ist ebenfalls in der Workbook-Samm-
lung beschrieben.

Das Entwicklungsboard TM4C123GXL kann unmit-
telbar bei Texas Instruments bestellt werden,
auch bei Distributoren wie Farnell ist es erhdltlich.
Wegen der Kompatibilitdt mit anderen Boards
dieses Herstellers sind einige Port-Pins mitein-
ander verbunden. Dies trifft flir PB7 und PD1 zu,
die Verbindung stellt 0-Q-Widerstand R10 her.
Ebenso ist PB6 mit PDO verbunden, hier ist der
0-Q-Widerstand R9 die Brlicke. Die Wider-

;;“-3 \ L2 <
\\\
e\

\ \
f\‘_-,\»; 4
") Wy J
v Ly &

sténde befinden
sich unter dem Mik-
rocontroller und Uber dem Textlogo von TI, sie
sind als R9 und R10 gekennzeichnet. Entfer-
nen Sie diese Widerstédnde vorsichtig mit einem
Lotkolben.
Die Platine fir den Gitarren-Tuner (Bild 4) ist als
~Shield” ausgefihrt, das auf das Entwicklungs-

board TM4C123GXL aufgesteckt wird. Auf der
Platine befinden sich der Tiefpass, die Strom-
versorgung sowie die Anschlisse fiir die LEDs
und die Siebensegment-Displays. Vorhanden
sind einige SMD-Komponenten, sie lassen sich
von Hand mit einem feinen Létkolben Iéten. Ein
HeiBluft-Lotgerat ist hier von Vorteil.

Beginnen Sie mit dem Aufbau der Stromversor-
gung auf dem Shield. Die Spannung des Netztrafos
kann 2 - 6 V oder 2 - 9 V betragen, die Leistung
muss nicht hoch sein. Priifen Sie nach dem Aufbau,
ob stabile Spannungen +5 V und -5 V anliegen.
Schalten Sie die Stromversorgung ab und montie-
ren Sie die Ubrigen Komponenten. Die Siebenseg-
ment-Displays kénnen auf der Platine aufliegen
oder erhéht angebracht werden. Montieren Sie die
2 -10-poligen Buchsenleisten auf der Unterseite
des Shields, so dass dort das Entwicklungsboard
TM4C123GXL eingesteckt werden kann.

An den Klemmen CON5 und CON6 werden die 21
LEDs angeschlossen. Der Anschluss der mittle-
ren LED ist Kontakt 2 von CON5 (C000), rechts
liegen die Kontakte fiir die LEDs CP5...CP50

=

Gitarren-Tuner

(+5...+50 %), links die Kontakte fiir

die LEDs CM5...CM50 (-5...-
50 %). AuBerdem gibt
es die Kreuz-LED

(sharp), die
halbe Noten anzeigt, ihr
Anschluss ist Kontakt 2
von CONG6. Die gemeinsame
Masse fir alle LEDs ist Kon-
takt 1 der Klemmenleiste.
Priifen Sie nach dem Aufbau die

Funktion des Tiefpasses, indem Sie ein sinusfor-

Bild 5.

Platinenriickseite

mit aufgestecktem
Entwicklungsboard. Das
Foto zeigt einen frihen
Prototypen, an dem noch
Anderungen vorgenommen
wurden.
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Bild 6.

Foto des Geréts, das der
Autor regelmaBig auf der
Biihne einsetzt.

SR
ISOLATED
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GUITAR STAGE TUNER

VANDELOGT

CENTS

Flat
Tuning

4

= 4

miges Signal (500 mVgs) an CON2 legen. Das
Ausgangssignal des Filters erscheint an Testpunkt
TP1 (LPF_OUT). Signale unter 1700 Hz werden
durchgelassen, héherfrequente Signale werden
unterdriickt.

Wenn dieser Test erfolgreich verlief, kdnnen das
Entwicklungsboard TM4C123GXL und das Shield
zusammengesteckt werden (Board unten, Shield
oben, USB-Buchse in Richtung C11/C12/IC3/I1C4).
Nach Einschalten der Stromversorgung prifen
Sie, ob der Dezimalpunkt des kleinen Siebenseg-
ment-Displays mit der Frequenz 1 Hz blinkt. Dru-
cken Sie den Flat-Tuning-Taster und priifen Sie,
ob das Display die Ziffern -0...-6 anzeigt. Setzen
Sie Flat-Tuning auf 0, verbinden Sie die Gitarre
mit dem Aufbau und schlagen Sie eine Saite an.

r 1 E2 AR D3 G3 B3 E4
:E1 A1 D2 G2

Auf dem Display missen nun die Note und die
Oktavnummer erscheinen, gleichzeitig leuchten
bestimmte LEDs auf. Stimmen Sie die Gitarre,
so dass die mittlere LED (C000) leuchtet. Das
im Elektor-Labor getestete Gerat erkannte sogar
die Note D5 (hohe E-Saite, 22. Bund). Mit einer
Bassgitarre wurden noch keine Tests durchge-
fihrt, doch die Signale eines Funktionsgenerators
wurden bis herab auf 20 Hz problemlos erkannt.
Fir den Einbau verwendete der Autor ein Gehduse
von Hammond, Typenbezeichnung 515-0950, und
stattete es mit einer Frontplatte aus. Die freie
Gestaltung der Frontplatte ist mdglich, weil die
LEDs nicht auf der Platine montiert, sondern an
CON5 und CON6 angeschlossen sind.

(140076)gd
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1 www.ti.com/tool/EK-TM4C123GXL
1 http://processors.wiki.ti.com/index.php/Getting_Started_with_the_TIVA%E2%84%A2_C-Series_TM4C123G_LaunchPad
1 http://de.wikipedia.org/wiki/Nyquist-Shannon-Abtasttheorem

1 YIN, A fundamental frequency estimator for speech and music, 2002, Alain de Cheveigne & Hideki Kawahara

1
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3
4
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6] https://github.com/JorenSix/Pidato

7] https://github.com/ashokfernandez/Yin-Pitch-Tracking
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Learn to program

Spielerisch programmieren lernen — ohne Tastatur

Learn to program ist ein einfaches Lernspiel fiir Kinder und Schiiler, das im Stil der Anfangsjahre des Computerzeitalters das
Programmieren mit nur vier Tasten erlaubt. Auf dem Spielbrett befinden sich alle nétigen Ein-/Ausgabeeinheiten wie etwa eine
LED-Ampel, ein Helligkeitssensor und ein Piezopiepser. Damit lassen sich verschiedene Programme entwickeln, wie zum Beispiel
eine einfache Eieruhr, ein Wecker (der morgens wie ein Hahn ,Kikeriki” ruft) oder auch einfache Reaktionsspiele. Die Batterie-
versorgung macht die Programmierung netzunabhéngig.

Fiir viele Elektroniker ist es selbstversténdlich, Programme zu schreiben, einfache
: Regelungen zu implementieren oder Steuerungen zu realisieren. Nur ist einem
—-1 dabei oft nicht klar, was fiir ein langer Weg es war, um soweit zu kommen.
' Mit diesem edukativen Spiel kann man das Mysterium des Programmierens
Kindern anschaulich erkldren.

Eigenschaften des Boards:
J 16 verschledene Befehle 8 Elngabetaster

Inhalt der Lernbox:

* Bestiickte Mikrocontrollerplatine
(Spielbrett)

* 73-seitiges A6-Handbuch

Weitere Infos & Bestellung unter www.elektor.de Iearn-to- rogram
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Mein erstes Shield :-)
LEDs, Taster, Display und mehr

Von Jens Nickel

Man mag es begriiBen oder bedauern: Besonders
glinstige, in Massen hergestellte Mikrocontroller-
boards haben die Elektronikwelt veréndert. Wer
schnell zu einem funktionierenden (Demo-)Pro-
jekt kommen will oder muss, das nicht allzu viel
Rechenleistung verlangt, greift zu einem , Arduino
Uno“, von dem man noch mindestens einen
irgendwo herumliegen hat. Besonders Einsteiger
profitieren von der kostenlosen Arduino-Entwick-
lungsumgebung, zum Flashen des Programms
ist nicht mehr als ein USB-Kabel nétig. Wer lie-
ber Basic mag, kann von Bascom aus ebenfalls
mit dem Bootloader arbeiten. Doch auch kom-
plexe Programme in C/C++ sind mdglich; mit
dem kostenlosen AVR-Studio und einem kleinen
Programmer wie dem AVR-ISP mk2.

Clevere Aufsteckplatinen

Ein Arduino Uno bietet freilich noch nicht allzu viel
Peripherie an; lediglich eine LED haben die Ent-
wickler dem Board spendiert. AuBerdem kann man
Uber USB auf die UART-Schnittstelle des Uno-Mi-
krocontrollers (Atmel ATmega328P) zugreifen.
Allerdings sind die meisten Pins dieses Chips auf
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,Learning by Doing” ein guter Weg. Der
besonders glinstige und einsteigerfreundliche
- Arduino Uno bringt leider so gut wie
. keine Peripherie mit. Wir haben daher ein
kompaktes Shield entwickelt, das Anfangern
mit einem Text-Display, LEDs und Tastern
eine gute Basis fir erste Schritte bietet. Und
wer sich schon etwas auskennt, freut sich Uber
zwei Erweiterungssteckverbinder. Hier lassen
sich Relais-, Funk- und viele weitere Module
anschlieBen.

zwei Reihen von Buchsenleisten gefihrt, und hier
setzt das Konzept der ,Shields” an. Stattet man
eine weitere Platine mit passend angeordneten
Stiftleisten aus, so lasst sich diese fest auf das
Controllerboard aufstecken. Auf dem Shield kann
man dann die Peripherie unterbringen, vom Display
Uber Sensoren bis zu Schnittstellen wie Bluetooth
und WLAN. Wegen der groBen Verbreitung gerade
des kleinen Arduino-Uno-Boards gibt es inzwischen
Hunderte von kommerziell erhéltlichen Shields.

Erste Schritte

Viele unserer Leser interessieren sich fir einen
Einstieg in die Welt der Mikrocontroller, in Bas-
com und/oder C. Was lage naher, als hier einen
Arduino Uno einzusetzen? Um das Programmie-
ren eines Controllers richtig kennenzulernen,
sollte man sich selbst einmal mit den wichtigs-
ten Schnittstellen dieser Chips auseinanderge-
setzt haben. Und das geht nattirlich am besten
anhand von Peripherie, welche diese Schnittstel-
len nutzt. Da es aber kaum ein Shield gibt, das all
die notige Peripherie mitbringt und trotzdem klein
und glnstig ist, haben wir uns zur Entwicklung



eines eigenen Shields entschlossen. Es enthdlt ein
Display, zwei User-LEDs, zwei Taster und ein Poti
(Bild 1). So kann man nach dem Aufstecken des
Shields gleich loslegen. Fur gréBere Projekte sind
zwei Steckverbinder gedacht, an die sich wiede-
rum andere Erweiterungsboards lber Flachkabel
anschlieBen lassen. Bereits erhéltlich sind zum
Beispiel eine Relaisplatine und ein Funkmodul.

Das Shield ist im Elektor-Shop unter der Nummer
140009-91 zu haben [1]. Wer das kleine Board
als Programmieranfanger nutzen méchte und in
erster Linie Demo- und Beispiel-Anwendungen
ausprobiert und abwandelt, muss ab hier eigent-
lich nicht weiterlesen. An anderer Stelle in die-
sem Heft zeigen wir erste kleine Anwendungen
fur unser Shield, die in Bascom geschrieben sind.
Diese eignen sich auch prima zum Test. Fir alle
C-Freunde - und solche die es werden wollen -
hier ein Versprechen: C-Software wird folgen,
denn wir werden das Shield ab jetzt noch &fter
in Elektor-Projekten einsetzen.

Buchsenleisten

Die Buchsenleisten des Arduino Uno wurden auf
dem Shield ,gedoppelt”. Fir die dort zugangli-
chen Signale gibt es einen Arduino-Standard,
der - unabhdngig vom Mikrocontroller auf dem
jeweiligen Arduino-Board - eingehalten werden
muss. Die einzelnen Buchsen werden manchmal
auch als Arduino-Pins bezeichnet. In der Tabelle
fihren wir die Arduino-Pins und die entsprechen-
den Controller-Pins des ATmega328 auf.

Wegen des Displays und der Taster ist es zwar
nicht méglich, auf das Elektor-Shield ein wei-
teres Shield ,huckepack” zu setzen. Doch blei-
ben alle Arduino-Pins auch bei aufgestecktem
Elektor-Shield zuganglich; in den meisten Fallen
wird die Funktion auch nicht durch das aufge-
steckte Shield beeinflusst, wie man im Schaltplan
in Bild 2 erkennen kann. Dies gilt zum Beispiel
fur die analogen Eingdnge ADO und AD1, fir die
serielle Schnittstelle RX/TX und die digitalen Ein-/
Ausgange I08 und I09. Bei gezogenen Jumpern
JP1 und JP2 und bei abgestecktem Display wer-
den weitere Ein-/Ausgange frei.

LEDs, Taster, Poti

Auf Arduino-Boards werden grundsatzlich zwei
Spannungen von 5 V und 3,3 V generiert; diese
stehen an einer der Buchsenleisten bereit und
kénnen von Shields genutzt werden (siehe auch

Mein erstes Shield :-)

den Kasten ,Spannungen”). An den 3,3-V-Pin
haben wir auf dem Shield eine Power-LED ange-
schlossen; bei aufgestecktem Shield zeigt diese
also an, ob der Arduino versorgt ist.

AuBerdem stehen auf dem Shield zwei User-LEDs
bereit, die Uiber die Arduino-Pins 1010 und AD2

Bild 1.

Das Shield ist hier auf einem
Arduino Uno zu sehen, kann
aber auch auf anderen
5-V-Arduino-Boards zum
Einsatz kommen.

Tabelle 1.
Arduino-Pins, Controller-Pins und Funktionen auf dem Shield.
Arduino-Pin ATmega328 Funktion
SCL (*) PC5 EEC-SCL
SDA (*) PC4 EEC-SDA
1013/SCK PB5 ISP-SCK
1012/MISO PB4 ISP-MISO
1011/PWM/MOSI PB3 ISP-MOSI
1010/PWM PB2 LED2
109/PWM PB1 ECC-GPIOB
108 PBO ECC-GPIOA
107 PD7 LCD-D7
106 PD6 LCD-D6
105 PD5 LCD-D5
104 PD4 LCD-D4
103 PD3 LCD-E
102 PD2 LCD-RS
I01/TX PD1 ECC-TX
I00/RX PDO ECC-RX
ADO PCO S1
AD1 PC1 S2
AD2 PC2 LED1
AD3 PC3 P1
AD4 PC4 EEC-SDA
AD5 PC5 EEC-SCL
(*) beim Arduino Uno mit AD4 und AD5 verbunden
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auch auf dem Shield an Buchsenleisten zugéanglich.

Bild 3. An die beiden Erweiterungssteckverbinder lassen

sich die unterschiedlichsten Module anschlieBen.

ARDUINO
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angesteuert werden. AD2 ist eigentlich als analo-
ger Eingang vorgesehen; beim Arduino-Uno-Board
ist dieser Pin aber mit dem Controller-Portpin PC2
verbunden, der leicht per Software als digitaler
Ausgang konfiguriert werden kann. Darliber hin-
aus lasst sich die LED1 an AD2 als Fotosensor ver-
wenden (siehe Mikrocontroller-Kursfolge in diesem
Heft). Der Pin I010 muss nach dem Arduino-Stan-
dard ein PWM-Signal ausgeben kdnnen, dies gibt
uns die Mdglichkeit, das Tastverhaltnis Uiber die
Helligkeit der LED2 zu visualisieren.

Flir Benutzereingaben stehen zwei Taster und ein
Poti zur Verfligung, die an die Eingange ADO, AD1
und AD3 angeschlossen sind. Damit ADO und AD1
weiterhin auch als analoge Eingange verwendet
werden kénnen, haben wir sowohl auf Pullup-Wi-
derstdnde als auch auf eine Hardware-Entprellung
verzichtet. Beim ATmega328 lassen sich aber
ganz leicht interne Pullup-Widerstédnde zuschal-
ten, sowohl in C als auch in Bascom.

Das Poti ist mit dem Analogeingang AD3 verbun-
den. Wenn man - wie im Normalfall - den ADC
des ATmega328 auf eine Referenzspannung von
5 V konfiguriert, ergibt sich ein Einstellbereich
von 0..1023 (10 bit).

Display

Das alphanumerische Display von Electronic
Assembly [2] ist abnehmbar; es stellt zwei Rei-
hen mit 8 Zeichen dar, was fiir einfache Anzeigen
ausreicht. Da sich die zwei Taster direkt daneben
befinden, ist sogar eine einfache Men(i-Steuerung
realisierbar. Wir haben uns fir ein Display mit
4-bit-Ansteuerung entschieden, womit neben den
Signalen E und RS weitere vier Leitungen zum Dis-
play geflihrt werden miissen. Das ist ein kleiner
Nachteil gegeniiber einer Ansteuerung per SPI,
dafir ist die Software-Unterstiitzung besser. Bas-
com stellt dann zum Beispiel Spezialbefehle zum
Beschreiben der Anzeige mit Text zur Verfligung.
Der Controller des Displays ist selbstverstandlich
HD44780-kompatibel, wodurch sich verbreitete
C-Bibliotheken nutzen lassen. Der Adress-Offset
fir die zweite Zeile betragt 40, [3].

UART-Steckverbinder

K1 ist ein voll beschalteter Embedded Commu-
nication Connector (ECC), den wir ausfihrlich
in einem friheren Artikel vorgestellt haben [4].
Nach der Spezifikation sind hier die UART-Signale
TX/RX sowie zwei digitale Ein-/Ausgdnge zugang-
lich, mit High-Pegeln von 5 V. AuBerdem liegen
an einem Pin standig 5 V an, um angeschlossene
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Stiickliste

Widerstande:

R1,R2,R3,R4,R5 = 1 k

R6,R7 = 100 Q

R8,R9 = 330 Q

P1 = Trimmer 10 k mit Einstellknopf

P2 = Trimmer 10 k (SMD Vishay TS53YJ103MR10)

Halbleiter:
LED1,LED2 = Low-Current-LED rot (0805)
LED3 = Low-Current-LED griin (0805)

AuBerdem:

S1,S2 = Taster

K1 = 2x5-Wannenstecker (RM 2,54 mm)

K2 = 2x7-Wannenstecker (RM 2,54 mm)

K3,K4,K5,K6 = Arduino-Shield Steckverbinderleiste
(Adafruit ID 85)

K7 = 2x3-Stiftleiste (RM 2,54 mm)

JP1,JP2 = 1x2-Stiftleiste (RM 2,54 mm) mit Jumper

LCD1 = LCD 2 x 8 Zeichen, mit Hintergrundbeleuch-
tung (Electronic Assembly DIPS082-HNLED)

(C)Elektor
140009-1 V1.01

K

2x 7x1-Prazisions-Buchsenleiste fiir LCD1 (TE
connectivity 1814655-7)

Platine 140009-1 [1]

oder

Bestlicktes Board 140009-91 [1]

Peripherie zu versorgen. Bei dieser Peripherie
handelt es sich um kleine Module, welche das
eigene Projekt um verschiedene Schnittstellen mit
der AuBenwelt erweitern (siehe Bild 3). Bisher
sind im Elektor-Labor ein RS485-Modul [4] und
ein Funkmodul entstanden. Mit letzterem kann
unser Arduino Uber 433 MHz drahtlos senden
und empfangen [5].

Alle Signalpins des ECC (TX/RX/GPIOA/GPIOB)
sind Uiber Widerstande mit den entsprechenden

Arduino-Pins verbunden, was auf einen Vorschlag
von Burkhard Kainka zuriickgeht. Man erreicht
so eine gewisse Experimentierfreundlichkeit: Der
Uno-Controller geht nicht gleich kaputt, wenn ein-
mal etwas mehr als 5 V an den Pins liegen.

EEC/Gnublin

An K2 finden Erweiterungsmodule nach dem
Gnublin/EEC-Standard Anschluss (EEC = Embed-
ded Extension Connector). Der Steckverbinder ist

(M)ein kleiner Freund im
Elektroniklabor

* Kompakt

e Einfach zu bedienen

* 33000 U/min Spindel

e Ein- und doppelseitige Leiterplatten

LPKF ProtoMat E33 - klein, prazise, wirtschaftlich

Kaum groBer als ein DIN A3-Blatt: LPKF Qualitdt zum Einstiegspreis
zum Frasen, Bohren und Trennen von Leiterplatten und Gravieren von
Frontplatten. Erfahren Sie mehr: www.lpkf.de/prototyping

LPKF Laser & Electronics AG Tel. +49 (0) 5131-7095-0

Laser & Electronics
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Da es inzwischen unzdhlige Shields
gibt, hat sich die Anordnung und
die Pinbelegung der Arduino-
Uno-Buchsenleisten zu einer Art
Quasi-Standard fir Erweiterungs-
Steckverbinder gemausert. Immer
mehr Mikrocontrollerboards - auch
mit 32-bit-Controllern - sind damit
ausgestattet. In unserem ersten
~Business Special Mikrocontroller”,
das alle deutschen Abo-Mitglieder
kostenlos erhalten haben, ist eine
kleine Ubersicht zu finden [7].

Allerdings bendtigen einige dieser
Controller eine Betriebsspannung von
3,3 V (und nicht 5 V wie beim Arduino
Uno), auch die Ein- und Ausgénge sind

dann 3,3-V-kompatibel. Im Idealfall
kann ein Shield sowohl auf 5-V- als
auch auf 3,3-V-Controllerboards
aufgesteckt werden und stellt sich
automatisch auf die Betriebsspannung
des Controllers ein. Daher sind an

den Arduino-Buchsenleisten nicht nur
grundsatzlich 5 V und 3,3 V zu finden,
sondern auch ein IOREF-Pin, an dem
die Betriebsspannung des Controllers
anliegt.

Urspriinglich geplant hatten wir ein
Shield, das sich fir alle Arten von
Controllerboards eignet, und an den
zwei Erweiterungssteckverbindern
ECC und EEC trotzdem definiert mit
5-V- beziehungsweise 3,3-V-Peripherie

kompatibel ist. Dann muss man aber
zwingend mehrere Pegelwandler-ICs
einsetzen, die das Shield technisch
und preislich aufwendig machen.

Den Plan haben wir noch nicht
verworfen, im Labor existieren schon
mehrere Prototypen. Speziell fir den
Mikrocontroller-Anfangerkurs von
Burkhard Kainka und kleinere Projekte
haben wir uns aber entschlossen,

ein weniger aufwendiges Shield zu
konzipieren, das ohne Pegelwandler
auskommt. An den teilweise
beschalteten EEC lasst sich trotzdem
3,3-V-Peripherie anschlieBen; das
Shield kann mit Einschrankungen
sogar auf einem 3,3-V-Controllerboard
zum Einsatz kommen.

nicht voll beschaltet, weil der Standard 3,3-V-Pe-
gel voraussetzt und wir aus Kostengriinden auf
Pegelwandler verzichtet haben (siehe auch Kasten
»Spannungen”). Die meisten der Gnublin-Module,
die von der Firma Embedded Projects entwickelt
wurden und auch bei Elektor erhaltlich sind, wer-
den aber nur Uber die zwei I2C-Leitungen SDA
und SCL angesteuert. Es ist eine vorteilhafte
Eigenart des I2C-Busses, dass problemlos ein
5-V-Master (wie unser ATmega328) mit einem
3,3-V-Slave (auf dem Gnublin-Modul) verbun-
den werden kann. Die beiden Leitungen werden
von Pullup-Widersténden (die sich in diesem Fall
auf den Erweiterungsmodulen befinden) auf High
gehalten und dann vom Master beziehungsweise
Slave aktiv auf Low gezogen. R8 und R9 dédmpfen
Reflexionen bei ldngeren Leitungen und bieten
einen gewissen Schutz gegen Stérimpulse.

Im Elektor-Shop erhaltlich sind zum Beispiel ein

Weblinks

[1] www.elektor-magazine.de/140009

[2] www.lcd-module.de/pdf/doma/dips082.pdf

[3] www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/S/T/7/0/ST7066.shtml
[4] Elektor Marz 2014, www.elektor-magazine.de/130155

[5] Elektor April 2014, www.elektor-magazine.de/130023

[6] www.elektor.de/devtools/gnublin-linux

[7

1 www.elektor-magazine.com/de/extra-downloads/specials.html
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Board mit acht Relais, eine Port-Erweiterung
mit 16 Ein-/Ausgdngen, ein Temperatursensor
und mehr [6].

Programmierung
Zu Experimentier- und Lehrzwecken sind nun
alle wesentlichen Funktionen unseres ATmegas
(oder eines anderen 5-V-Controllers auf einem
Arduino-Board) abgedeckt: Digitale Aus- und Ein-
gange, analoge Eingange, parallele Schnittstelle
(4 bit), serielle UART-Schnittstelle und I2C. Fehlt
eigentlich nur noch SPI. Die entsprechenden Pins
haben wir auf K7 gefiihrt, eine 2x3-Stiftleiste.
Uber diesen Anschluss kann der ATmega328P
auf dem Arduino Uno auch programmiert wer-
den, mit Hilfe eines einfachen Programmers wie
zum Beispiel des AVR-ISP mk2. Damit wird der
Arduino-Bootloader Uberschrieben, den man mit
der Arduino-IDE aber wieder aufspielen kann.
(140009)
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Mikrocontroller
fur Einsteiger (4)

Benutzer-Schnittstellen

-
@ BASCOM-AVR IDE [2.0.7.6] - [Ch\Arbeit_neu\Elektor\Unc\Uno#\Bascom\UNO_LCD2 bas]

I-HBLBER.IXBBE A8
[:: File Edit View Program Tools Options Window Help

B UMA_TSA_V2.bas B9 UNO_LCD2.bas |E3

F %% W-QE. ®@Es o2 .

Sub *  Label

'UNO_LCD2 BiS Voltage a0, &3

S$regfile = "n3Zipdef dat"”
Scrystal = 16000000
S$baud = 9600

Dim D is Word
Dim U As Single
Config ADC = Single . Prescaler = 64 . Reference = ivcc
Config Lodpin = Pin . Dbd
Config Led - 16 # 2

= PORTD 4 . Dh5 = PORTD 5 . Dhé =

Cls
Cursor Off
Do

Locate 1 . 1
Ied "AD " £

D = Getadc(l) 4
T-D=*5.10

U =10~ 1023

Ied U <o

Ted . ~=

Locate 2 . 1
Ied "A3 "
D = Getadc(3)

[ —————————

B [nsent ||
L

Von Burkhard Kainka

Ernsthafte Mikrocontroller-Anwendungen besitzen meist geeignete Schnittstel-
len zwischen Mensch und Maschine. Ein kleines Display, ein paar Taster, ein Ein-
stell-Poti, ein paar LEDs - schon kann man richtig schdone Gerate entwickeln.
Gleich loslegen kdnnen wir mit dem von Elektor entwickelten Arduino-Shield, das
ebenfalls in dieser Ausgabe beschrieben wird.

Also erstmal ein Display ansteuern! Da gibt es
ganz verschiedene Typen, grafische Displays und
Textzeilen-Displays, die letzteren von ganz klein
(1 x 8 Zeichen) bis ganz groB3 (4 x 20 Zeichen).
Klein ist fein, und oft braucht man nicht viele Zei-
chen darzustellen, deshalb wird auf dem neuen
Shield ein kleines zweizeiliges Textdisplay mit
jeweils acht Zeichen pro Zeile verwendet. Sowas
wie ,U=3,3V” und ,I=8,2mA" passt jedenfalls
schon mal rein, was will der Elektroniker mehr!

Anschluss des LCD

Wie das Display auf dem Shield an den
ATmega328 auf dem Arduino angeschlossen ist
zeigt Bild 1. Zugleich sieht man hier auch die
anderen Peripherieelemente, zwei LEDs, zwei Tas-
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ter und ein Poti. Wer mdéchte kann all dies auf
einer Steckplatine nachbauen. Dabei kommt es
nicht einmal darauf an, genau das gleiche Display
zu nehmen. Ein Typ mit 2 x 16 Zeichen tut es
genauso. Wer es einfach haben will, bestellt das
neue Shield Gber die Website zu diesem Artikel
[1], wo man wie immer auch einen Downloadord-
ner mit den hier gezeigten Programmen findet.
Das Display belegt sechs Leitungen am Port D,
genauer D2 bis D7. Ganz praktisch, denn es blei-
ben genau noch zwei fir die serielle Schnitt-
stelle tibrig, DO (RXD) und D1 (TXD). Die Ports
B und C bleiben frei flir andere schéne Sachen.
Alle Standard-Displays dieser Art kénnen wahl-
weise im 8-bit-Betrieb verwendet werden, das
heiBt die Daten zum Display werden auf acht



parallelen Leitungen Ubertragen. Um Portpins am
Controller zu sparen, hat sich der 4-bit-Betrieb
allgemein durchgesetzt. Die Datenbytes werden
dabei in zwei Schritten zum Display Ubertragen.
Will man z.B. ein groBes A schreiben, dann wird
entsprechend der ASCII-Tabelle ein Byte &H41
(= &B01000001, dezimal 65) geschickt. Tat-
sachlich wird erst &B0001 geschickt und dann
&B0100. Aber solche Feinheiten und die ganze
Initialisierung des Displays muss man gar nicht
so genau kennen, denn Bascom nimmt einem
die wesentliche Arbeit ab. Schreiben Sie einfach
Lcd ,A” in Ihr Programm, dann wird das A im
Display erscheinen.

Das erste Programmbeispiel (Listing 1) zeigt,
wie es geht. Mit dem Config-Befehl muss man
dem Compiler erstmal sagen, welche Leitung des
Displays an welchem Portpin liegt. Mit Config Lcd
= 16 * 2 wird das Display dann initialisiert. Da
gibt es verschiedene Formate zur Auswahl. Die
GréBe 8 * 2 wird nicht unterstiitzt, denn auch
in diesem kleinen LCD ist ein Display-Controller
flr 16 x 2 Zeichen verbaut. In der Praxis ist das

Listing 1: Text- und Zahlenausgaben.

$regfile = "m328pdef.dat" 'ATmega328p
$crystal = 16000000 '16 MHz
$haud = 9600

Dim N As Word

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portd.4 ,
Db5 = Portd.5 , Db6 = Portd.6 , Db7 =
Portd.7 , E = Portd.3 , Rs = Portd.2

Config Lcd = 16 * 2

Cls
Lcd "Elektor"
'Cursor Off
Do
Locate 2 , 1
Lcd N
N=N+1
Waitms 1000
Loop

kein Problem, denn wenn man versehentlich mal
bis zu 16 Zeichen in eine Zeile schreibt, lauft das
Programm fehlerlos weiter. Der Programmierer
sieht die abgeschnittene Zeile aber auf dem Dis-
play und wird dann (berlegen, wie noch ein paar
Zeichen eingespart werden kénnen.

Nach der Initialisierung sollte man erstmal alles
I6schen mit Cls (Clear Screen). Was immer dann
geschrieben wird, landet in der oberen Zeile und
beginnt am linken Rand. Hier ist es das Wort
»Elektor”, kurz und knapp, sieben Zeichen. Eine
weitere Lcd-Ausgabe wirde jetzt an der Position
8 in der gleichen Zeile weiterschreiben. Es soll
aber jetzt mal die zweite Zeile verwendet werden.
Und dafir gibt es den Locate-Befehl. Mit Locate
2 , 1 wird das folgende an die linke Position in
der zweiten Zeile geschrieben. Und hier geben
wir im Programm eine aufsteigende Zahl aus.
Der Zahler N erhoht sich einmal pro Sekunde,
sodass das Ganze als Zeitmesser durchgehen
kann. (Seit dem Start des Programms habe ich
fir diese Zeilen 1200 Sekunden gebraucht, 20
Minuten, ganz schdn langsam heute.)

s1
o
o
&55
7 |26 |25 |24 23 [22 |21 |20 |19 18 117 |16 |1
I o A
8388582583mmm
©Z3
) ATmega328p
@ oo
2385383383 2

|T|1|T|2 3“4“5“6 718 ]9 [10
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Bild 1.

Prinzipschaltbild: So sind

die LEDs, die Taster und das
Display auf dem Elektor-

Shield an den ATmega328

des , Arduino Uno”
angeschlossen.

140084 - 11
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In diesem ersten Beispielprogramm gibt es zwei
Lcd-Befehle, und man sollte sich klar machen,
dass sie vollig unterschiedliche Dinge tun. Die
reine Textausgabe kopiert nur die Zeichen, die
der Programmierer in Anfiihrungszeichen gelie-
fert hat. Der Befehl Lcd N dagegen wandelt einen
Zahlenwert in der Variablen N in einen Text um
und Ubertragt diesen an das Display. Hier ist es
eine Ganzzahl, in anderen Fallen kann es eine
Realzahl mit Nachkommastellen sein. Bascom
entscheidet erstmal allein, was zu tun ist; das
ist sehr bequem fir den Anwender. In ande-
ren Sprachen hat der Programmierer an dieser
Stelle mehr zu tun.

Hinter der Zahlenausgabe sehen Sie einen Cursor
(dargestellt durch einen Unterstrich) der anzeigt,
wohin das nachste Zeichen geschrieben werden
wirde, wenn eines kdme. Das mag ja ganz sinn-
voll sein, wenn man gerade etwas eintippt. Aber
in unserem Fall ist der Cursor eher stérend. Aber
daflir gibt es ja den Befehl Cursor Off, der im Lis-
ting noch auskommentiert ist. Entfernen Sie das
Kommentarzeichen, kompilieren Sie das Programm
neu und laden sie es in den Controller, schon ist
der Cursor weg. An dieser Stelle sei nochmal daran
erinnert, wie leicht man sich weitere Informati-
onen in der Bascom-Hilfe anzeigen lassen kann.
Man bewegt einfach den Cursor (diesmal den am

Liquid Crystal Display

Flissigkristallanzeigen (Liquid Crystal Displays, LCDs) sind
sehr beliebt, weil sie wenig Strom brauchen und trotzdem
gut abgelesen werden kdnnen. Man kann sie mit oder ohne
Hintergrundbeleuchtung betreiben. Auf dem Elektor-Shield
ist die Beleuchtung lbrigens immer an. Trotzdem wiirde
eine LED-Anzeige mit so vielen Stellen viel mehr Strom
brauchen.

Ein LC-Display ist

deshalb so sparsam,

weil kein Licht erzeugt
werden muss, sondern
vorhandenes Licht
gesteuert durchgelassen
wird oder nicht. Zwischen
zwei Glasscheiben befindet
sich der fllissige Kristall und
dreht abhangig von einer
angelegten Spannung die
Polarisationsebene des Lichts.
Auf dem Glas befindet sich
grundsatzlich eine Polarisationsfolie. Wenn man ein kaputtes
LCD besitzt, sollte man diese Folie einmal abziehen, denn
sie erlaubt interessante optische Experimente [2][3].

Die eigentliche Ansteuerung des LC-Displays bendtigt
Rechteckspannungen ohne Gleichspannungsanteil zwischen
den einzelnen Segmenten. Daflir gibt es spezielle CMOS-
Schaltungen, aber auch einige Mikrocontroller kénnen das.
In einem Ublichen Text-LCD befindet sich aber ein spezieller
Controller, der die eigentliche Arbeit erledigt.

Der UrgroBvater aller LCD-Controller war der HD44780.

Und auch heute noch sind die meisten Controller HD44780-
kompatibel. Damit sind einige Steuerkommandos festgelegt
und auch die Anschliisse eines Displays. Im Normalfall

hat man 14 Leitungen, manchmal kommen noch zwei

fir die Hintergrundbeleuchtung hinzu. Das Display

auf dem Elektor-Shield braucht nur 14 Leitungen; die

Hintergrundbeleuchtung ist fest verdrahtet.

Zu den Leitungen im Einzelnen: GND und Vcc sind klar

= Masse und +5V. Vee liegt an einem Kontrastpoti. Die
optimale Einstellung ist bei vielen LCDs

so, dass zwischen Vee und Vcc etwa

4,5V liegen sollten. In vielen Fallen

reicht auch ein Festwiderstand von

470 Q bis 1 kQ zwischen Vee und

Gnd, dann kann man das Poti

sparen.

RS ist ein Eingang, Uber den das
Display in zwei Modi versetzt
werden kann, namlich zum
Empfang von Daten- (RS=1)

oder Steuerkommandos (RS=0).

Die Daten braucht man, um

Texte auszugeben, die Steuerkommandos zur
Initialisierung oder um den Cursor zu positionieren. R/W
schaltet zwischen Schreiben und Lesen um. Lesen muss
man eigentlich nur um festzustellen, ob das Display schon
bereit fir die nachsten Daten ist. Aber eine kleine Wartezeit
tut es auch, deshalb verzichtet man oft auf die Leserichtung
und legt R/W fest an GND. E ist der Enable-Eingang. Er
wird gebraucht, um dem Display-Controller anzuzeigen,
dass nun gliltige Daten am Datenbus (den Leitungen DO

bis D7) liegen, die dann ibernommen werden sollen. Nach
einer High-Low-Flanke tbernimmt der Controller jeweils

die aktuellen Daten. Im 8-bit-Modus legt man alle acht
Datenbits an und erzeugt dann eine negative Flanke an

E. Im 4-bit-Modus passiert das Ganze zwei Mal; hierflr
werden nur die oberen vier Leitungen (D4 bis D7) bendtigt.
Erst kommen die unteren (niederwertigen) Bits, dann die
oberen. Ob Daten im 4- oder 8-bit-Modus kommen, erfahrt
das Display bei der Initialisierung.
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PC-Bildschirm) auf das entsprechende Schliissel-
wort und driickt F1. Und schon erfahrt man mehr.
In diesem Fall zum Beispiel, dass man auch einen
blinkenden Cursor erzeugen kann.

Ein Zweikanal-Voltmeter

Ein kleines Doppel-Voltmeter geféllig? Listing 2
zeigt eine von vielen mdéglichen Lésungen. Wie
man die vom AD-Wandler gelieferten Daten in
eine Spannung umrechnet wurde ja schon in der
letzten Folge gezeigt. Hier geht es nun um die
Ausgabe auf dem Display. Links in jeder Zeile
wird erstmal ein Text geschrieben, der sagt, um
welchen Eingang es sich handelt. Mit dabei ist ein
Leerzeichen, das den Messwert etwas absetzt.
Und nach der Ausgabe des (Realzahl-)Messwerts
werden noch ein paar Leerzeichen nachgescho-
ben. Ohne sie kdnnte folgendes passieren: Sie
haben zuletzt 4,859 V gemessen und gehen jetzt
auf 5,0 V. Bascom gibt auch tatsachlich 5,0 aus,
aber dahinter stehen noch Reste der letzten Aus-
gabe. Sie sehen also 5,059 V und wundern sich
sehr. Damit das nicht passiert wird hier grund-
satzlich alles geléscht, was noch hinter der Aus-
gabe stehen kdnnte. Dass dabei die nicht vor-
handenen Zeichen einer gréBeren Anzeige in
Anspruch genommen werden, wird billigend in
Kauf genommen.

Gemessen wird hier Gbrigens an ADCO und ADC3.
An ADCO kann man ein Messobjekt anschlieBen,
wie immer am besten Uber einen Schutzwider-
stand (Bild 2). Und an ADC3 ist bereits etwas
angeschlossen: Das Poti auf dem Elektor-Shield.
Da kann man eine Spannung zwischen Null und
5V einstellen.

Alle Arduino-Pins sind auch auf dem Shield auf
Buchsenleisten herausgefiihrt. Also legen Sie mal
einen dicken Elko bis maximal 470 pF parallel zum
Poti an GND und ADC3 (irgendein Elko liegt sicher
sowieso schon auf Ihrem Tisch), dann haben Sie
ein Tiefpassfilter und kdnnen im Display beob-
achten wie die Spannung hinterherkriecht, wenn
Sie am Poti etwas verandern. Warum nicht mehr
als 470 pF? Sie kénnten ja den Elko in aller Ruhe
auf 5 V aufladen und dann das Poti schnell in
Richtung Null stellen. Ein entsprechend groBer
Entladestrom wirde dann das Poti quélen.

Helligkeit messen

Jetzt dndern Sie das Programm einmal so ab,
dass statt ADCO der Kanal ADC2 angezeigt wird
(Listing 3). Hier ist auf dem Shield die Leucht-
diode LED1 (ber einen Jumper und einen Vorwi-

derstand von 1 kQ angeschlossen, denn der Port-
pin kann ja wahlweise auch als Ausgang genutzt
werden. Diesmal aber bleibt alles schdén hoch-
ohmig. Und da zeigt sich, dass eine ganz nor-
male LED zugleich auch eine Fotodiode ist, die in
diesem Fall sogar als Fotoelement arbeitet. Mit
einer hellen Taschenlampe bestrahlt liefert die
LED eine Spannung von bis zu 1,5V, dreimal so

Listing 2: Anzeige von Spannungen.

$regfile = "m328pdef.dat" 'ATmega328p
$crystal = 16000000 '16 MHz
$baud = 9600

Dim D As Word
Dim U As Single

Config Adc = Single , Prescaler = 64

, Reference = Avcc '5 V

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portd.4 ,
Db5 = Portd.5 , Db6 = Portd.6 , Db7 =
Portd.7 , E = Portd.3 , Rs = Portd.2
Config Lcd = 16 * 2

Cls
Cursor Off
Do
Locate 1 , 1
Lcd "AGO "
D = Getadc(1l) 'AO
U=D=x* 5.0
U=uU/ 1023

Locate 2 , 1 'Pot
Lcd "A3 "

D = Getadc(3)

U=Dx* 5.0

U / 1023

Led U

Led " "

Waitms 1000

Loop
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Bild 2.
Verwendung der
Analogeingange.
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viel wie eine Si-Fotodiode. Ist ja auch klar, gro-
Berer Bandabstand, mehr Spannung, das gilt in
gleicher Weise fir die Durchlassspannung wie
fir die erzeugte Spannung.

Und noch etwas fallt auf: Bei schwachem Licht
wird die Spannung an ADC2 teilweise von der
Poti-Spannung an ADC3 mitgezogen. Das liegt am
kapazitiven Funktionsprinzip des AD-Wandlers.
Ein kleiner Probekondensator wird am Eingang
auf die Messspannung geladen, anschlieBend wird

Listing 3: Messung an der
LED und am Poti.

Do
Locate 1 , 1
Led "A2 "
D = Getadc(2) '"LED1
U=D * 5.0
Uu=u/ 1023
Led U
Led " "

Locate 2 , 1
Lcd "A3 "
D Getadc(3) 'Pot
U=D * 5.0
Uu=u/ 1023
Led U
Led " "
Waitms 1000
Loop
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seine Ladung gemessen. Wenn der Kondensator
nun bei der letzten Messung am Poti 3 V gesehen
hat, ist noch etwas von dieser Ladung (ibrig, diese
kann an der extrem hochohmigen Signalquelle
der LED nicht schnell genug entladen werden. Das
Datenblatt des Controllers empfiehlt daher, dass
der Innenwiderstand eines Messobjekts 10 kQ
nicht Giberschreiten sollte. Hier dagegen hat man
es mit vielen Megaohm zu tun. Also stellen Sie
das Poti besser auf Null. Und dann sieht man,
dass sogar schon bei schwachem Licht eine Span-
nung messbar ist. Das Beispiel zeigt, dass der
AD-Wandler extrem hochohmig ist. Ein typisches
Digitalvoltmeter mit einem Innenwiderstand von
10 MQ kénnte die Spannung der LED nicht direkt
messen, der ATmega kann es.

Extrem hochohmige Messobjekte kann man
auch mit einem Kondensator von 10 nF stit-
zen (Bild 3), dann wird die Messung gleich viel
zuverlassiger. Auch bei sehr gedampftem Licht
wird nun eine Spannung von etwa einem Volt
gemessen. Fir alle pn-Ubergénge und ihre expo-
nentiellen Kennlinien gilt die grobe Regel, dass
ein zehnfacher Strom die Spannung um etwa
70 mV vergréBert. Zwischen 1 V und 1,5V lie-
gen also sieben Dekaden Unterschied im Strom
und in der Helligkeit. 10 Ix bis 100.000 Ix soll-
ten damit locker drin sein, der Belichtungsmes-
ser ist also schon fast fertig. Vielleicht eine loh-
nende Aufgabe fiir einen engagierten Leser? Eine
kleine BASCOM-Programmsammlung, von vielen
zusammengetragen, das ware eine gute Sache!

PWM-Ausgaben

Wenn es auf genaues Timing ankommt, dann
kommen Timer zum Einsatz. Die meisten Mik-
rocontroller besitzen gleich mehrere davon.
Der Timerl des Mega328 hat eine Aufldsung
von 16 bit. Man kann sich diesen so vorstellen
wie einen 16-stufigen Zahler, dhnlich wie der
bekannte CD4040 mit seinen (nur) 12 Stufen.
Was vorne an (Takt-)Impulsen reinkommt, kommt
hinten wieder raus, aber entsprechend geteilt,
also mit kleinerer Frequenz. Mit dem 4040 konnte
man Zeitgeber oder Frequenzteiler bauen, oder
er konnte als Basis flir einen bindren Impulszah-
ler dienen. All das kann der Timerl auch, man
muss ihn nur passend initialisieren. Zusatzlich
gibt es Ubrigens noch zwei 8-bit-Timer (Timer
0 und Timer2). Unter den vielen Betriebsarten
des Timersl1 ist auch die PWM-Funktion. Es kon-
nen zwei pulsweiten-modulierte Signale erzeugt



werden, also Rechtecksignale, deren Puls/Pau-

sen-Verhaltnis man einstellen kann. So lassen J. ’ oor LED2
sich z.B. Helligkeiten steuern; ganz ahnlich wie < <
bei einem Dimmer am Lichtnetz, der ja auch

nichts anderes macht, als ganz schnell ein- und 10n
auszuschalten. Und genau das soll jetzt auch hier - .

geschehen, der PWM-Ausgang soll die Helligkeit ©)

einer LED steuern.

Die PWM-Ausgabe kann eine Einstellbreite von dpedpripeipelzetzs e it oL ro oL T e 1 e
maximal 10 bit haben, aber man kann auch 8 bit s8vosgpgERaEs
einstellen. 10 bit bietet sich an, weil es gerade D ATmega328p

zur Auflésung des AD-Wandlers passt. Der Zah- daEmMn S mo AR E

=4
=1
=4
=4
=5
=

=4
=1
=1
=4
3

ler zahlt dabei jeweils von 0 bis 1023. Man kann
nun programmieren, dass er zum Beispiel bei
einem Zahlerwert von 511 die Ausgangsspan-

nung abschaltet (dann ergibt sich ein PWM-Signal Imn
mit etwa 50 % Tastverhaltnis). Hierfar wird der “I Iﬂ" 40054 - 13 Bild 3.
Zahlerwert regelméBig in einer Compare-Einheit LED als Lichtsensor.

Listing 4: PWM-Steuerung.

| cosooosessooosessoossesooosesssooses Portc.0 =1 '"Pullup
'UNO_LCD3.BAS PWM Portc.1 = 1 '"Pullup
| cemcesseesssssessssssesssss s s s ees Config Portb = Output
$regfile = "m328pdef.dat" 'ATmega328p Cls
$crystal = 16000000 '16 MHz Cursor Off
$baud = 9600 Do
Locate 1 , 1
Lcd "PWMA="
S1 Alias Pinc.0 A = Getadc(3)
S2 Alias Pinc.1 Pwmla = A
Led A
Dim D As Word Led " "

Dim U As Single
If S1 = 0 Then

Config Adc = Single , Prescaler = 64 , If B> 0 Then B =B -1
Reference = Avcc '5V End If

If S2 = 0 Then
Config Timerl = Pwm , Prescale = 1 , If B < 1023 Then B = B + 1
Pwm = 10 , Compare A Pwm = Clear Up , End If
Compare B Pwmlb = B

Pwm = Clear Up
Locate 2 , 1

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portd.4 , Lcd "PwWMB="

Db5 = Portd.5 , Db6 = Portd.6 , Db7 = Lcd B

Portd.7 , E = Portd.3 , Rs = Portd.2 Led " "

Config Lcd = 16 x 2 Waitms 100
Loop
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Bild 4.
Zwei LEDs an zwei PWM-
Ausgangen.
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(compare = vergleichen) mit dem programmier-
ten Wert verglichen. Tatsachlich gibt es zwei sol-
cher Compare-Einheiten, sodass man mit dem
gleichen Timer zwei unabhangige PWM-Signale
erzeugen kann. PWM1A kommt am Portpin PB1
heraus und PWM1B an PB2. Da war doch was?
Ach ja, an PB2 liegt die LED 2 Uber einen Vorwi-
derstand von 1 kQ. Zufall? Nein, Absicht. Denn
nun kann man die Helligkeit der LED per PWM
steuern.

Das Programm in Listing 4 verwendet den
PWM-Ausgang A im Zusammenhang mit dem
AD-Wandler an ADC3 (Poti). Der Wert, den man
am Poti einstellt, wird als Vergleichswert fiir das
PWM-Signal verwendet. Stellt man das Poti in die
Mitte, kommt ein symmetrisches Rechtecksignal
heraus. Alles zwischen 0 und 1023 ist mdglich.
Was gerade ausgegeben wird, erscheint auch auf
dem LCD. Wer sich das Signal ansehen will, kann
ein Oszilloskop an PB1 (= Arduino-Pin 9) halten.
Welche Frequenz hat eigentlich das PWM-Sig-
nal? Es hangt natlrlich davon ab, mit welchem
Takt der Timer angesteuert wird. Das kann die
Quarzfrequenz 16 MHz des Arduino sein oder
auch ein davon (lUber einen Vorteiler) abgelei-
teter Teil. In diesem Fall steht in der Initialisie-
rung die Anweisung Prescale = 1, es wird also
die volle Taktfrequenz verwendet. Daraus ergibt
sich eine PWM-Frequenz von 16000 kHz / 1024
= 15,625 kHz - denkt man. Aber tatsachlich ist
es nur die halbe Frequenz, also ca. 7,8 kHz. Das
hat damit zu tun, dass Bascom die Betriebsart
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~Phase Correct PWM” verwendet, im Gegensatz
zur ,Fast PWM”. Naheres dazu erfdhrt man im
Datenblatt des Controllers, aber das ist recht
umfangreich. Bascom dagegen spart Entwick-
ler-Zeit, weil flr solche Falle immer schon eine
sinnvolle Vorentscheidung getroffen wurde. Bas-
com funktioniert auch, wenn man noch nicht alle
Details Uberblickt.

Die LED 2 liegt am zweiten PWM-Ausgang (PB2).
Die Ausgabe wird in unserem Programm Uber
die beiden Tasten S1 und S2 gesteuert. Damit
das Programm gut lesbar ist, wurden die Namen
der Tasten mit einem Alias-Befehl den Portein-
gangen zugeordnet. Wenn man im Programm
also ,If S1 = 0 Then” schreibt, dann weil3 Bas-
com, dass eigentlich ,If Pinc.1 = 0” gemeint
ist, also der Zustand des Portpins PC1 abge-
fragt werden soll. Wichtig ist auch noch, dass
die Taster gegen GND angeschlossen sind und
deshalb einen Pullup bendtigen. Normalerweise
liest man dann den Ruhezustand S1 = 1. Nur
wenn jemand auf die Taste driickt wird S1 = 0.
Und so wird die Sache ganz einfach. Mit einem
Druck auf S1 verkleinern Sie die PWM-Ausgabe
(aber nur wenn sie noch gréBer als 0 ist) und mit
S2 vergréBern Sie die Ausgabe (aber nur wenn
sie noch kleiner als 1023 ist). Die ganze Sache
funktioniert in Einzelschritten (wenn man kurz
driickt), aber auch mit laufender Veranderung
(zehn Schritte pro Sekunde) bei einem Dau-
erdruck. Auf dem LCD sehen Sie jeweils, was
gerade ausgegeben wird.

Tastenabfragen

Das Programm zeigt ein sehr einfaches Beispiel
fur die Verwendung von Tasten und entsprechen-
den Programmverzweigungen. Doch da gibt es
natirlich noch viele andere Mdglichkeiten. Fur
eine gegebene Aufgabe die optimale Bedienung
zu entwickeln, das ist eine spannende Aufgabe.
Mit zwei Tastern und einem Poti kann man sehr
viele unterschiedliche Dinge einstellen. Mit weni-
gen Tasten lasst sich viel erreichen.

Das Programm verwendet alles, was das Elek-
tor-Shield zu bieten hat. Das LCD zeigt die bei-
den aktuellen PWM-Werte an, das Poti steuert
den Ausgang PWMA, die beiden Taster steuern
PWMB und damit die LED 2. Wirklich alles? Nein,
die LED 1 ist noch arbeitslos. Also stecken Sie
einen Draht in PB1 (Arduino Pin 9) und ADC2
(Arduino A2), damit liegt PWMA (ber 1 kQ und



einen Jumper an der LED 1 (Bild 4). Nun kénnen
Sie Uber das Poti die Helligkeit der LED steuern.
Zwei LED-Helligkeiten, die unabhangig voneinan-

Mikrocontroller fir Einsteiger

unfehlbaren Blick ernannt.

der eingestellt werden kdnnen, das ergibt gleich

ein kleines Geschicklichkeitsspiel. Eine Person

Weblinks

stellt mit den Tasten irgendeine Helligkeit an der

LED 2 ein. Dann wird das LCD abgedeckt. Die
zweite Person muss nun mit dem Poti die glei-
che Helligkeit an der LED 1 einstellen. Das LCD

enthiillt dann, wie gut das geklappt hat. Dann
werden die Rollen getauscht. Alle Abweichungen

Der MCS-Bootloader

Bisher wurden zwei Wege vorgestellt,
auf denen der Arduino programmiert
werden kann, Gber den Arduino-
Bootloader oder Uber die ISP-
Schnittstelle, die tbrigens auch am
Elektor-Shield herausgefiihrt ist. Mit
einem externen Brenner kann man
hier auch einen anderen Bootloader
aufspielen.

Bascom kennt den MCS-Bootloader,
der sich an verschiedene Controller
anpassen lasst. Eine schone Sache,
weil man dann verschiedene
Controllerboards (auch eigene
Hardware) mit demselben
Bootloader ausstatten kann. Man
findet den Quelltext unter den
mitgelieferten Bascom-Beispielen.
Nur der verwendete Controller, die
Taktfrequenz und die gewlinschte
Baudrate miissen noch angepasst
werden. Tatsachlich war der
Mega328P noch nicht dabei, aber
die Anpassung war einfach. Der
fertig angepasste Bootloader mit
Quelltext und Hex-File kann bei
Elektor heruntergeladen werden [1].
Die Files heiBen BootlLoaderUno_16.
bas (16 steht flir 16 MHz) bzw.
BootLoaderUno_16.hex. Achtung,
die Fuses missen etwas anders
(siehe 1. Screenshot, AVR Studio)
stehen als beim Arduino-Bootloader,
weil mehr Speicherplatz benétigt
wird. Der Bootbereich ist nun

1024 Words groB und beginnt bei
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werden notiert. Wer insgesamt besser eingestellt
hat, ist der Sieger und wird zum Meister mit dem

(140064)

[1] www.elektor-magazine.de/140064
[2] http://b-kainka.de/bastel49.htm
[3] http://de.wikipedia.org/wiki/Polarisationsfilter

&H3C00. Wenn der MCS-Bootloader
verwendet werden soll, muss Bascom
entsprechend eingestellt werden.
Wichtig ist auch hier wieder die
korrekte COM-Schnittstelle und die
richtige Baudrate, jetzt 19200 (2.
Screenshot).

Und da gibt es unter dem Reiter
MCS-Loader noch eine wichtige
Einstellung. Wir erinnern uns, dass
die Daten zwar Uber USB zum
Arduino kommen, aber eigentlich eine
serielle RS232-Schnittstelle simuliert
wird. Deren Signal DTR wird bei allen
Arduino-Systemen als Reset-Leitung
verwendet: Eine negative Flanke I6st
einen Reset aus. Und dann kommt
der Bootloader zum Zuge. Der
Controller beginnt namlich erstmal
mit dem Programm, das bei der Boot-
Adresse abgelegt ist (&H3C00). Dort
wird dann auf bestimmte Aktionen
des PCs gewartet. Entweder kommt
ein neues Programm angeflogen oder
nicht, danach wird an den Anfang des
Programmspeichers bei Adresse Null
verzweigt. Bei jedem Reset gibt es
einen neuen Versuch. Deshalb kann
Bascom Uber einen Pegelwechsel an
DTR einen Sprung in den Bootloader
erzwingen. Und der Anwender hat es
ganz bequem, er muss namlich nicht
selbst auf die Reset-Taste driicken.
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Von Reinier Ott (NL)

7833 1441 91
gaizeia 1

Im November 2011 stellte Autor Burkhard Kainka
einen Strahlungsmesser vor, der Alpha-, Beta-
und Gammastrahlung mit einer Fotodiode misst.
Die Idee fand ich so spannend, dass ich den zuge-
hérigen Bausatz im Elektor-Shop erwarb. Mit dem
aufgebauten Strahlungsmessgerat habe ich aus-
giebig experimentiert. Meine Idee war, die Funkti-
onen des ATmega88 auf einen Mikrocontroller aus
der PIC-Familie zu Ubertragen. Die Sensor-Platine
habe ich mit dem Unterschied ibernommen, dass
die Fotodiode BPW34 zweifach vorhanden ist. Die
Software flir den PIC16F88 habe ich in Flowcode
geschrieben. Dabei nutzte ich die Gelegenheit,
weitere Funktionen hinzuzufiigen.

Schaltung

Der Vorverstarker, aufgebaut auf der Platine
110538-2, ist mit der urspriinglichen Version
identisch. In der Schaltung mit dem Mikrocontrol-
ler PIC16F88, die Bild 1 zeigt, ist er nicht darge-
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Alternative mit
mehr Funktionen

Der ,Verbesserte Strahlungsmesser”
vom November 2011 ist ein praktika-
bles und gleichzeitig kostenglinstiges
Gerat zum Messen radioaktiver Strah-
lung. Dort wird das mit einer Fotodiode
aufgefangene Signal von einem
ATmega88 verarbeitet. Dass diese
Aufgabe auch von einem anderen
Mikrocontroller bei erweitertem Funkti-
onsumfang (bernommen werden kann,
beweist der vorliegende Beitrag.

stellt. Der PIC16F88 wird extern mit 19,6608 MHz
getaktet, intern leitet der Vorteiler eines Timers
aus dem Taktsignal ein prézises Sekundensig-
nal ab. Das Ausgangssignal des Vorverstarkers
gelangt tber Steckverbinder J1 und Widerstand
R2 zum Anschluss RAQ des Mikrocontrollers. Die-
ser Anschluss ist als analoger Eingang konfigu-
riert. Zenerdiode D1 (5,1 V) schitzt den Ein-
gang vor Uberspannungen. Die Ausgangsspan-
nung des Vorverstarkers liegt zwar niemals Uber
+5 V, doch falls andere Sensoren angeschlossen
werden, kann dieser Schutz fir den Mikrocont-
roller lebenswichtig sein.

Ebenso wie beim Strahlungsmesser vom Novem-
ber 2011 wird das Messergebnis auf einem alpha-
numerischen LC-Display mit 2 x 16 Zeichen aus-
gegeben. Gesteuert wird das LC-Display Uber
die Leitungen RBO...RB5 des Mikrocontrollers.
Der Display-Kontrast ldasst sich mit Trimmpoti
P2 einstellen.



Die Bedienelemente beschrénken sich neben
Ausschalter SW1 auf einen Modus- und einen
Reset-Taster (BT1 und BT2). Der Steckverbinder
J2 ist hinzugefligt, damit der Mikrocontroller in
der Schaltung programmiert werden kann. Vor
dem Programmieren missen die Jumper JP1 und
JP2 entfernt werden. Mit JP2 wird die Ausgangs-
leitung des Spannungsreglers IC3 unterbrochen,
anderenfalls ware der Spannungsregler mit der
Betriebsspannung des Programmers kurzge-
schlossen. Wenn Jumper JP1 gesteckt ist, lasst
sich mit Taster BT2 der Reset des Mikrocontrol-
lers herbeiflihren. Im Programmier/Debug-Modus
muss JP1 entfernt werden, da anderenfalls das
Programmiersignal MCLR von R5 und C6 beein-
flusst wird. Das kann zur Folge haben, dass der
Mikrocontroller nicht programmiert werden kann.

Verglichen mit der Schaltung vom November 2011
ist neu, dass ein NF-Verstarker (IC2) und ein
Lautsprecher den Messwert in ein akustisches
Signal umsetzen, wahrend eine LED (LD1) den
Messwert visualisiert. Ausgang RA2 des Mikro-
controllers steuert sowohl den Lautsprecher als
auch die LED.

Die Hintergrundbeleuchtung des LC-Displays ist
mit Jumper JP3 zuschaltbar. Der 9-V-Batterie wird
dann ein vergleichsweise hoher Strom entnom-
men. Hier besteht die Gefahr, dass die Schaltung
infolge von Instabilitaten des Spannungsreglers
IC3 (78L05) zu schwingen beginnt. Ohne Hin-
tergrundbeleuchtung betragt die Stromaufnahme
ungefahr 20 mA, so dass eine 9-V-Alkaline-Bat-
terie die Energie fiir etwa acht Betriebsstunden
liefern kann.
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Bild 2.

Nach dem Start gibt das
LC-Display diverse
Meldungen aus.

Bild 3.

Messmodus (a),
Intensitatsmodus (b) und
Einstellen der Startwerte (c).

# RADIO ACTIVE =
% | DETECTOR  *

# RADIO ACTIVE #
 BPEBLHIS w. ¥ o

SEMSOR TEST OK
448 L& M1S H7S

SEMSOR FHILED!

Arbeitsweise

Nach dem Einschalten der Betriebsspannung
oder dem Reset des Mikrocontrollers erscheinen
auf dem LC-Display die Bezeichnung des Sys-
tems (Bild 2a), gefolgt von Daten des Autors
sowie der Firmware-Version (Bild 2b). Zeitgleich
bestimmt der Mikrocontroller den Rauschlevel
(wie bei der ersten Version des Strahlungsmes-
sers), anschlieBend werden folgende Daten aus-
gegeben (Bild 2c):

e Rauschlevel in bit, hier 440 (10-bit-ADC,
Bereich 0...1023).

e Wert L, Low Threshold, hier 8. Dieser Wert
wird zum Rauschlevel addiert, um die
héchste Empfindlichkeit einzustellen.

o Wert M, Moderate Threshold, hier 15,

S420 1434

HE: 115 B

132

S24

B4 chtsss
i

Cur lewve]l L= 8
Mew lewe]l L= 16
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fur eine mittlere Empfindlichkeit des
Messsystems.

e Wert H, High Threshold fiir das Messen hoch-
energetischer Strahlung.

Die Werte L, M und H sind Uber Taster-Kombina-
tionen jederzeit neu definierbar, sie werden wie
bei der ersten Version des Strahlungsmessers im
EEPROM des Mikrocontrollers abgelegt.

Falls der Sensor nicht angeschlossen oder defekt
ist, erscheint die Fehlermeldung, die Bild 2d
zeigt. Zusatzlich signalisiert die rote LED den
Fehler, indem sie kontinuierlich aufleuchtet.
Nach diesem etwa fiinf Sekunden dauernden Pro-
grammvorspann startet der Messbetrieb. Auf dem
LC-Display werden Daten ausgegeben, wie sie
in Bild 3a wiedergegeben sind. In der oberen
Zeile erscheinen die Strahlungswerte L (Low), M
(Moderate) und H (High) als Anzahl der gezdhlten
Impulse. Bei jedem Impuls blinkt die rote LED
kurz auf, und aus dem Lautsprecher ertdnt ein
charakteristisches ,Tick”. Die Lautstarke lasst
sich mit dem Potentiometer P1 einstellen.

Die zweite Zeile zeigt die verstrichene Zeit
seit Beginn der Messung sowie die Anzahl der
in einer Minute gemessenen Low-Impulse an.
Nach Ablauf einer Minute wird der Wert aktuali-
siert, die Anzeige wird im Sekunden-Rhythmus
aufgefrischt.

Bedienung

Drucktaster

Ein Reset des Mikrocontrollers kann mit Druck-
taster BT2 herbeigefiihrt werden. Nach dem Los-
lassen startet der vorstehend beschriebene Vor-
spann. Wird innerhalb der ersten drei Sekunden
ein beliebiger anderer Taster gedriickt (Mode oder
BT1), verzweigt das Mikrocontroller-Programm
in den so genannten Pulsgeschwindigkeitsmo-
dus (Impulse in der Sekunde), der zum Mes-
sen von Strahlungsintensitaten vorgesehen ist
(Bild 3b). In der ersten Zeile wird die Anzahl
der (im empfindlichsten Bereich = L) innerhalb
einer Sekunde gemessenen Impulse ausgegeben.
Die zweite Zeile stellt diesen Wert in Form eines
aus Rauten bestehenden, ldngenverdnderlichen
Balkens dar.

Strahlungslevel programmieren

Die drei Strahlungslevel sind programmierbar,
indem zuerst Taster BT1 (Modus) gedriickt und
gedriickt gehalten wird. Danach wird BT2 (Reset)



gedrickt, BT1 wird etwa drei Sekunden nach
Beginn des Vorspanns auf dem Display losgelas-
sen. Beim Drlicken von Taster BT1 werden die drei
Level L, M und H im Sekundenabstand erhéht,
nach Loslassen des Tasters bleiben die Werte
stehen (siehe Bild 3c). Wenn die Ubrigen Level
auf die gleiche Weise eingestellt sind, erscheint
die Meldung, dass die neuen Level gespeichert
wurden. Die neuen Werte werden nach einem
Reset wie in Bild 2c angezeigt.

Software

Die Software wurde vollstandig in Flowcode 4
entwickelt. Fir leichte Lesbarkeit sorgt der modu-
lare Aufbau in Makros (Subroutinen). Das Haupt-
programm besteht aus drei Teilen (Modi). Die
Initialisierung ist zusténdig fiir das Bestimmen
des mittleren Rausch-Levels, ahnlich wie beim
Strahlungsmesser vom November 2011. Hier
kommt jedoch ein 10-bit-ADC zum Einsatz, so
dass die Auflésung des Signal-Rausch-Verhaltnis-
ses verbessert ist. Die Praxis hat gezeigt, dass der
Wert des Rauschsignals meistens nahe 440 liegt.
Der Wert entscheidet auch dariber, ob das
vom Sensor kommende Signal als gliltig
betrachtet wird. Der Schwellenwert ist
100, wenn er darunter liegt (feh-
lender oder defekter Sensor),
wird auf dem LC-Dis-
play eine Fehlermel-
dung ausgegeben.
Das Programm
kann dann nicht
in die Messschleife
verzweigen.

Im ersten Programm-
teil werden auch die
10-bit-Schwellenmesswerte L,

M und H festgelegt. Diese Werte
werden aus dem mittleren Rausch-Le-
vel berechnet (ebenfalls ein 10-bit-Wert).
Hinzuaddiert werden Korrekturwerte, die
fur jeden Level als individuelle 8-bit-Werte
im EEPROM des Mikrocontrollers abgelegt sind.
Hier entspricht dem niedrigsten Wert die hochste
Sensor-Empfindlichkeit.

Im ersten Programmteil kann der Benutzer den
gewlinschten Programmmodus wahlen:

e Reguldrer Impuls-Zahimodus fir die drei
Strahlungsbereiche,

e Strahlungsintensitat (Impulse in der
Sekunde) mit Balkenanzeige,

PIC-Strahlungsmesser

e Programmiermodus fir die drei Empfindlich-
keiten L, M und H.

Nachdem der erste Programmteil durchlaufen ist,
verzweigt der Mikrocontroller in das Hauptpro-
gramm. Fir eine schnelle Messfolge ist wichtig,
dass die zum Eingangssignal gehérende Abtast-
schleife mdglichst kurz ist. Auch schnell aufei-
nander folgende Impulse miissen zuverldssig
erkannt werden.

Versuche haben gezeigt, dass an
genltgend starken radioaktiven
Praparaten, zum Beispiel an
den Leuchtziffern eines alten

mechanischen Weckers,
Messwerte von mehr
als 6000 Impulse

Bild 4.
Hardware des
Strahlungsmessers,
eingebaut in ein speziell
angefertigtes Gehduse.

in der Minute
auftreten. Man
kann annehmen, dass

diese Messwerte noch ver-
lasslich sind; die Messschleife
wird oft genug durchlaufen, so

dass keine Impulse verloren gehen.

Ohne den Geschwindigkeitsverlust, verursacht
durch die Messwertausgabe auf dem LC-Display,
liegt die Messschleifen-Frequenz noch viel héher
(ungefédhr bei 9...10 kHz).

Das analoge Signal gelangt zum Eingang RAO
des Mikrocontrollers, es wird in einen digitalen
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Bild 5.

Auch das Gehéause des
Messkopfs entstand in der
eigenen Werkstatt.

Bild 6.

Der Sensor besteht aus
zwei parallel geschalteten
Fotodioden BPW34.

10-bit-Wert gewandelt (Definition INT in Flow-
code). Zuerst wird der Wert mit dem Wert des
Rausch-Levels verglichen, zu dem der Wert L
addiert ist (Low Signal Threshold Level). Dieser
Wert wurde im ersten Programmteil definiert. Erst
wenn ein Signal auftritt, das den Vergleichswert
Ubersteigt, wird das Signal auch mit den Werten
M und H verglichen. Die Reihenfolge der Schritte
wurde so gewahlt, dass der Mikrocontroller in der
Messschleife méglichst wenige Programmzeilen
abarbeiten muss. Nach Erkennen eines Sensorsig-
nals wird die zugehdrige Variable fortlaufend inkre-
mentiert, der Wert wird im Sekundenabstand auf
dem LC-Display angezeigt. Bei diesem Verfahren
ist zu beachten, dass H-Signale auch als M- und
L-Signale und M-Signale auch als L-Signale inter-
pretiert werden. Falls ein L-Signal erkannt wird,
kann es moglicherweise so stark sein, dass es
auch als M- oder sogar H-Signal betrachtet wird.
Das Programm wird von einem Timer-Interrupt
gesteuert, der auf die Frequenz 75 Hz eingestellt
ist. Daraus werden die auszugebende Zeit sowie
die auf eine Sekunde festgelegte Aktualisierungs-
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frequenz des Displays abgeleitet. Das Programm
ist so strukturiert, dass die Messgeschwindigkeit
mdoglichst wenig von den LC-Display-Anzeigerou-
tinen beeinflusst wird. In dieser Phase flhrt der
Mikrocontroller auch die Zwischenberechnungen
durch. Einige Programmzeilen in C, eingebaut in
die Wiedergabe-Makros von Flowcode, lassen die
Zeit im Format hh:mm:ss erscheinen.

Wie schon erwahnt, ist im Programm ein Modus
zur Anzeige der Impulsgeschwindigkeit imple-
mentiert. Die Messwerte werden durch einen
Balken (Gauge) visualisiert, die Balkenlange ist
ein MaB fir die gemessene Strahlungsintensitat.
Diese Anzeige arbeitet (ungefahr) logarithmisch,
damit sie trotz der geringen Auflésung des 16-Zei-
chen-LC-Displays aussagekraftig ist. Da Flowcode
fir den PIC16F88 nur wenige mathematische
Funktionen bereithalt, wurde ein unkomplizier-
ter, in C geschriebener Abschnitt implementiert
(supplement code unter project options):

short GaugeValue(int p)
// Position of Gauge bar

{
short vy;
if (p>1000) y=16; else
if (p>500) y=15; else
if (p>250) y=13; else
if (p>120) y=12; else
{
y=p/10;
}
return (y);
}

Ganz am Rand ist noch anzumerken, dass der



erste Programmteil auch ,eingebrannte” Daten enthélt. Dort
kann ein persdnlicher Code stehen, beispielsweise die Post-
leitzahl und Hausnummer des Gerdtebesitzers. Diese Daten
erscheinen beim Programmstart auf dem LC-Display. In der
Version, die von [2] heruntergeladen werden kann, ist im letz-
ten Block des ersten Flowcode-Makros der String 1234AB56
v0 eingetragen. Dort kann auch jede andere Zeichenkom-
bination stehen.

Konstruktion

Die Sensor-Platine mit dem Sensor (siehe Bild 5) wird in
einem hermetisch lichtdichten Gehduse untergebracht. Das
aus Alufolie bestehende Fenster in der Gehausefront ldsst sich
schnell auswechseln, es wurde mit einem Federring festge-
klemmt. Versuche mit unterschiedlichen Fenstermaterialien
sind unkompliziert durchfiihrbar. Solche Experimente kén-
nen recht aufschlussreich sein, auch handelsiibliche Alufo-
lien fir den Haushalt haben langst nicht immer identische
Eigenschaften.

Bei der Montage ist darauf zu achten, dass die beiden Fotodi-
oden leicht gegen die Alufolie driicken. Wie schon im Beitrag
vom November 2011 beschrieben, wird dadurch einem uner-
wlinschten, manchmal recht hartnackigen Mikrofonie-Effekt
entgegengewirkt. Die gegen das Alufolien-Fenster federnde
Befestigung der Platine kann den Effekt nicht vollstandig ver-
hindern. Bei der im Bild gezeigten Konstruktion half eine diinne
Lage Silikon-Paste zwischen der Alufolie und den Fotodio-
den ein gutes Stilick weiter. Die Silikon-Schicht bewirkt eine
mechanische Dampfung, sie muss mdéglichst diinn aufgetra-
gen werden, da sie die Strahlungsdurchlassigkeit mindert.
Ferner hat sich bewahrt, die Platine an samtlichen Kanten
im Gehause zu fixieren, insbesondere wenn der Messkopf als
separate Einheit ausgefiihrt wird.

Aus Bild 6 ist ersichtlich, dass zwei Fotodioden vorhanden
sind. Da sie parallel geschaltet sind, wird die Sensor-Ober-
fldche verdoppelt. Im Beitrag vom November 2011 wurde
diese Uberlegung mit der Begriindung verworfen, dass sich
auch die parasitaren Kapazitaten mindestens verdoppeln. Die
inzwischen gesammelten Erfahrungen haben jedoch gezeigt,
dass dieser nachteilige Effekt in Kauf genommen werden kann.
Die gesteigerte Empfindlichkeit ist wichtiger, zumal meistens
nur relativ schwache Strahlungen gemessen werden. Dem
kommt auch entgegen, dass die Messfrequenz vergleichs-
weise niedrig ist (siehe Beschreibung der Software), weil ein
Mikrocontroller die Messdaten verarbeitet.

(130569)gd

Weblinks

[1] www.elektor-magazine.de/110538
[2] www.elektor-magazine.de/130569
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SAME: Chip-8
Videogame-Emulator

Single Arcade Machine Emulator:
Virtuelle Maschine auf PSoC

Dass in diesem Beitrag nur
wenig Programm-Code steht, wider-
spricht zwar der Uberschrift, doch das ist unver-
meidlich. An dieser Stelle haben wir nicht den
Platz, die Details erschépfend zu behandeln.
Stattdessen haben wir ein Online-Dokument
erstellt, das von der Projektseite heruntergeladen
werden kann [2]. Dort ist der Programm-Code
vollstandig gelistet, klar strukturiert und ausfiihr-
lich kommentiert. Der Quell-Code gehort selbst-
verstandlich auch dazu.

Chip-8 anno 2014?

Die virtuelle Plattform Chip-8 [1] existiert seit
mehr als vier Jahrzehnten. In den 1970er und
1980er Jahren war sie recht verbreitet, insbeson-
dere wenn es um Videospiele ging. Der Clou von
Chip-8 war (und ist), dass Spiele unabhangig von
der Hardware programmiert werden kénnen. Das
Konzept der Virtuellen Maschine ist auch heute
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Von Camille Jourdan Gay (Japan, ccamyy@gmail.com)
und Luc Lemmens (Elektor-Labor)

Wir wollen unsere Leser nicht animieren,
.\ kostbare Zeit mit Videospielen zu verbrin-
gen. Hier geht es vor allem um die Kunst
\  des Programmierens. Doch wo steht

geschrieben, dass das Eine das Andere
ausschlieBt?

noch aktuell, es wird beispielsweise bei Java
angewandt. Die Software-Plattform imitiert
und simuliert, oder besser gesagt, sie
emuliert die Funktionen eines Betriebs-
systems sowie einen Prozessor, der real nicht
existiert. Chip-8-Videospiele werden fir virtuelle
Plattformen geschrieben. Die Videospiele laufen
auch auf Hardware, welche dafilr urspriinglich
nicht vorgesehen war. Vorausgesetzt wird lediglich,
dass auf dem Zielsystem eine Virtuelle Maschine
laufféhig ist. Dies gilt auch fur die eingebetteten
Systeme, die in jedem Haushalt vielfach vertreten
sind. Dazu gehdren der Computer ebenso wie das
Smartphone, doch auch die Spililmaschine oder der
intelligente Kihlschrank lassen sich als Gameboy
zweckentfremden! Der Typ des Mikrocontrollers
ist bedeutungslos, wenn darauf lediglich ein ein-
facher Interpreter laufen soll. Auf der Zutatenliste
stehen hier nur der Mikrocontroller, ein Display,
einige Schalter oder Taster sowie ein Interpreter
fir den Chip-8-Code. Im Internet ist das Angebot
flr Chip-8-Spiele uniiberschaubar.

Dieses Projekt ist ein Lehrstiick, das den
Anwender spielerisch in die Elemente der
System-Architektur einfiihren mochte. Sys-
tem-Komponenten wie Register, Stack, Spei-



cher mit Adressraum und der Programmzah-
ler bleiben keine Unbekannten. Die Eckpfei-
ler der Architektur werden transparent... Der Chip-8-Standard definiert nur die Architektur der Anwendung,
bei der Implementierung hat der Programmierer viele Freiheiten.
Ein Beispiel ist die Berechnung des 16-bit-Opcodes aus zwei 8-bit-
Werten, die im virtuellen Arbeitsspeicher liegen. Der Programmierer

hat hier folgende Alternativen: Entweder er definiert ein Makro:

Der Kern unserer virtuellen Maschine hat mit realen
Mikrocontrollern viel gemeinsam. Er setzt sich aus
einem Prozessor, den Registern, dem Stack, dem

Speicher und zwei Timern zusammen. Die virtuelle #define OPCODE ((READ_PROGRAM_MEMORY (PC) << 8) |

Maschine kann 35 Instruktionen ausfiihren, die
16 bit breit sind und hier Opcodes heiBen. Bereits
mit diesem knappen Befehlssatz lassen sich Video-
spiele programmieren. Real werden noch einige
Taster fiir die Bedienung, ein anspruchsloses gra-
fisches Display und eventuell ein Beeper benétigt.
Ein populadres, aus dem Internet herunterlad-
bares Chip-8-Videospiel ist Tetris, dort Tetris.
ch8 genannt. Der Chip-8-Code wird von einem
Chip-8-Interpreter abgearbeitet. Chip-8-Interpre-
ter werden in einer Sprache geschrieben, die fir
den Mikrocontroller des Zielsystems spezifisch
ist. Der Interpreter Ubersetzt die Chip-8-Opcodes
in Kommandos, die der Mikrocontroller ausfiih-
ren kann. Als Beispiel sei der Opcode 00EO im
Quellcode eines Spiels genannt, der das Loschen
eines einzeiligen Displays bewirkt. Meistens sind
auf dem Display des Zielsystems mehrere Zeilen
vorhanden, so dass das Kommando an die reale
Situation angepasst werden muss.

Der Speicher des Systems, auf dem der Inter-
preter lauft, ist zweigeteilt. Einerseits hat der
Interpreter eine eigene Arbeitsumgebung fir die
Verwaltung der Variablen, als Schnittstelle zur
Hardware und ahnliche Aufgaben. Auf der ande-
ren Seite missen Ressourcen fir die virtuelle
Chip-8-Architektur bereitgestellt werden. Dazu
gehoren virtuelle Variablen, der Program Counter
und der Stack Pointer.

Der Chip-8-Code ist in einem Byte-Array gespei-
chert. Der Interpreter liest den Chip-8-Code und
Ubersetzt ihn in den Code des Mikrocontrollers.
Ein Ubersetzungsalgorithmus I&sst sich in C mit
einer Switch-Case-Konstruktion implementieren:

while(1)
{

opcode = gameMemory[programCounter];

switch(opcode)

{
case : ExecuteOpcode0001();
break;
case : ExecuteOpcode0002();
break;

READ_PROGRAM_MEMORY (PC+1))

oder er definiert eine Variable im Arbeitsspeicher:

short OPCODE = ((READ_PROGRAM_MEMORY (PC) << 8)

READ_PROGRAM_MEMORY (PC+1))

Die erste Alternative bendtigt bei wiederholten Aufrufen mehr Zeit,
spart aber realen Speicher, weil keine Variable definiert werden muss.

/]
}
programCounter++;

}

Einige Opcodes wie ADD und SUB sind fast buch-
stablich lbersetzbar. Andere Funktionen erfor-
dern einen héheren Aufwand, beispielsweise das
Darstellen von Grafik auf dem Display oder das
Aktivieren des Zufallsgenerators, wie es bei Spie-
len haufig vorkommt.

Unser Interpreter ist quelloffene Software, sie
wird ausfihrlich in dem 31-seitigen Dokument
beschrieben, das von [2] heruntergeladen wer-
den kann. Dort wird im Detail erklart, wie die
Opcodes interpretiert und tUbersetzt werden. Wir
empfehlen, sich die Zeit zu nehmen, die zum
Durcharbeiten des Dokuments nétig ist.

An dieser Stelle wollen wir uns auf das Realisie-
ren eines Embedded-Systems konzentrieren, auf
dem Chip-8-Spiele lauffahig sind. Wir mussten
uns auf eine bestimmte Hardware festlegen, doch
das Grundprinzip ist auf andere Hardware mit
vergleichbarer Konstellation der Ein- und Aus-
gange Ubertragbar.

Das oben genannte Dokument gibt genaue Aus-
kunft Gber die Konfiguration des Mikrocontrollers,
zum Beispiel Gber Eingange und Timer, sowie Uber
die internen Ablaufe des Interpreters. Unsere
Herangehensweise soll lediglich Anregungen und
Impulse geben, auch hier gilt, dass viele Wege
zum Ziel fihren. Die Hiirden, die dabei genom-
men werden missen, dirften jedoch dhnlich sein.
Der 6konomische Umgang mit dem Speicher und
die begrenzte Anzahl der Eingange sind nur zwei
von ihnen.

www.elektor-magazine.de | Juli/August 2014 | 53



Projects

VDD

®

R LCD1
ig R3 [Ra
IWOH s N TG12864
8 LC DISPLAY 128 x 64
vce
Mo €2 st o2 SCL VDD
§A1 SDA: o ® 88255 .25a8333:388¢8 .
A 241c256 VP I ] 1 {2 13 |4 |5 [6 |7 |8 [9 [10[11]12]13 14 |15 |16 |17 18 [19 [20
vss c2 VDD
4 H—e
I100n O |—l—c|4
= oD 10u | 25v P1
K1 j) [ E
$9 —
woo |of® Ij:l 28
e T_ s 50k
PSoC O-n RESET| 19§ res o1t 122 oIl st
MINIPROG <. o : :'1’ PI[7] P1[4] :: :’W !
SDATA | O P :E:SCL :l{:: » o @ BACKLIGHT
B8 15 P1[0] SDA IC1 P21 8 D1 VDD
B 7l oyg porzy 12! D2
B2 %oy, pa I D3
B3 1 POT] CY8C29466 Pa] 22 D4
LN— P | D5
B 2 ]oyy page) 12226
B 2] ram 12 D7
1 swp port) 2 cst
Po[2] por3) 2 €S2
VSS IC3
<| a v| A 1 + sw LM317 VoD
s2 s3 s4 s6 s7 @—Q—/

LEFT

Bild 1.

Die Hardware sieht
unscheinbar aus, doch der
Schein trigt. Im PSoC ist ein
Arsenal programmierbarer
Module versammelt.

Reale Hardware
Wir wollen nun auflisten, was wir real an Hard-
ware brauchen:
Grafisches Display 64 x 32 Pixel oder grdBer,
16 Taster (fir die meisten Spiele geniligen
aber drei oder vier Taster)
akustischer Signalgeber, es sei denn, das
Spiel ist tonlos,
Mikrocontroller, er muss fir die virtuelle
Chip-8-Maschine geniigend leistungsstark
sein:
35 Befehle mit 16 bit (Opcodes),
4 KB Arbeitsspeicher,
16-bit-Stack, 16 Ebenen, fir die
Rickkehradressen,
16 Register, 8 bit, fiir allgemeine
Anwendungen,
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3 Register, 8 bit, fir besondere Zwecke

(Speicher-Pointer, Programmzahler und

Stack-Pointer),

2 Timer/Counter, 8 bit, ein Delay Timer und

ein Sound Timer.
Beim Autor ist ein System im Einsatz, auf dem
auch eine neue Version von Chip-8 lauft. Die Ver-
sion hat den Namen Super Chip (S-Chip), sie kann
gréBere Displays mit 128 x 64 Pixeln steuern,
die Anzahl der Codes und Register ist erweitert.
Von auBen betrachtet ist die Hardware nicht sehr
umfangreich (Bild 1). AuBer den Tastern, dem
LC-Display und einem Spannungsregler sind nur
zwei ICs vorhanden: Der PSoC 29466, der hier die
Funktion des Mikrocontrollers ibernimmt, sowie
ein I2C-EEPROM. Und dann noch der Beeper, er
gehort nattrlich auch dazu.



Eine spielerische Ubung fiir den Umgang mit Registern, Stack,

Speicher-Adressraumen, Programmazahler...

Zunachst hatten wir geplant, nur ein einziges
Spiel im Speicher des Mikrocontrollers unterzu-
bringen. Daraus wurden acht Spiele, die nun ein
extra EEPROM erfordert haben. Auf dem Display
muss eine Auswabhlliste erscheinen, und da mehr
als ein Spiel wahlbar ist, kam ein Reset-Taster
hinzu. Bei einer Version mit nur einem Spiel kann
der Reset-Taster entfallen.

Ein PSoC ist ein Programmable System on Chip,
ein hoch integriertes System mit einem Mikrocon-
troller und diverser digitaler und analoger Peri-
pherie wie Zahler, Wandler, Filter und Verstarker
auf einem einzigen Chip. Alle Komponenten sind
auf der Ebene der Software konfigurierbar und
miteinander kombinierbar. Flir den Chip-8 Game
Emulator fiel unsere Wahl auf den PSoC 29466
von Cypress. Ausschlaggebend waren der Preis
von 30 € fir den unvermeidbaren Programmer
und nur 5 € fiir den Chip. Natirlich war auch wich-
tig, dass dieser Typ das an Bord hat, das wir uns
hier wiinschen: Zwei Timer, ein PWM-Generator
fur die akustischen Signale und nicht zuletzt einen
Zufallsgenerator. Externe Pullup-Widerstande fir
die Taster entfallen, denn auch sie sind integriert,
konfigurierbar als Pullup oder Pulldown. Darauf
kommen wir noch zurtck.

Die 8-bit-Timer/Counter haben wir mit mehreren
~Modulen” des PSoCs realisiert. Die Module las-
sen sich konfigurieren, indem bestimmte Werte
in zugehorige Register gesetzt werden. Noch
wesentlich einfacher geht dies mit einem Tool, das
PSoC Designer heif3t, eine grafische Oberflache,
die kaum Wiinsche offen ldsst. Im PSoC Designer
kénnen die Module beliebig arrangiert werden, die
Modul-Verbindungen sind frei konfigurierbar, auch
das Zwischenschalten kombinatorischer Logik-Ele-
mente ist méglich. Mit wenigen Mausklicks lassen
sich Ports konfigurieren oder globale Variablen
definieren, beispielsweise flir die Taktfrequenz
des Mikrocontrollers. Der PSoC Designer generiert
selbsttatig die Software-Funktionen, zum Beispiel
Timerl_Start(), Timerl_Stop().

Die Portpins der Taster sind als Eingange mit

internen Pullup-Widerstanden konfiguriert, wah-
rend alle Gbrigen Portpins die Funktion von Aus-
gangen haben. In Bild 2 ist wiedergegeben, wie
dies im PSoC Designer aussieht. Die Timer haben
eindeutige, unverwechselbare Namen: DELAY_TMR
und SND_TMR. SND_TMR zahlt riickwarts, der
akustische Signalgeber Bz1 ist aktiv, bis der Zah-
ler auf Null steht. Mit dem Port ET und SND_PWM
wurde ein PWM-Generator realisiert; er erzeugt
ein 4-kHz-Signal, das von Bzl hérbar gemacht
wird. PRS8 bezeichnet den Zufallsgenerator, den
Chip-8 zum Ausflihren des Opcodes RND bendétigt.
Nachfolgend sind noch einige Besonderheiten
zusammengefasst, die den PSoC betreffen:

Taster: Den Status der Taster S1...S8 liest eine
Funktion, die eine Variable zurlickgibt. In der
Variablen sind die Bits entsprechend dem Status
der Taster gesetzt oder rlickgesetzt. Wenn die
internen Port-Widerstande als Pullup konfiguriert
sind, misste das Bit beim Loslassen des Tas-
ters von 0 nach 1 zurlickkehren. Das geschieht
jedoch nicht, das Bit bleibt auf 0 stehen. Abhilfe
ist mit einem Kunstgriff moglich: Wenn der Sta-
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Bild 2.
Konfigurieren der Module im
PSoC Designer.
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Bild 3. tus gelesen werden soll, wird jedes Mal vorher

Der Aufbau eines Zeichens
auf dem Display gleicht in

Chip-8 einem Puzzle.

der Pullup gesetzt.

Display: Fir das Ansteuern von LC-Displays
existieren typabhangig zahllose Varianten. Wir
haben uns fir ein LC-Display mit dem Chipset
KS0108 entschieden, bei dem paralleles Bit-ban-
ging angewandt wird. Vom Signal an Eingang D/I
hangt ab, ob die Signale als Kommandos oder

Weil dies ist kein Gameboy ist, darf man keine Spiele nach aktuellem
Stand der Spiele-Kultur erwarten. Ein typisches Chip-8-Spiel ist ,Pong”:
Dort muss der Spieler auf dem Display einem virtuellen Tennisball
folgen, was nicht wesentlich leichter als auf einem realen Tennis-

Parcours ist.

Das EEPROM ist in 4 KB groBe Blécke unterteilt, dies entspricht dem
Arbeitsspeicher von Chip-8 mit einem Spiel in jedem Block. Die
maximale GréBe eines Chip-8-Spiels betrégt 3584 Byte. Ubrig bleiben
512 Byte fir einen Header, davon sind 64 Byte belegt: 2 Byte fir eine
Pseudo-Checksumme, 1 Byte fiir die Spielgeschwindigkeit, 16 Byte fir
die Taster-Konfiguration, die Ubrigen Bytes fir den Titel des Spiels. In
das EEPROM mit 32 KB passen acht Spiele. Die meisten Chip-8-Spiele
haben jedoch nur einen Umfang von 256 Byte (1 KB fiir S-Chip). Im
EEPROM st folglich noch Platz vorhanden.

Nach der Initialisierung liest der PSoC die Header im EEPROM und gibt
die Titel auf dem Display aus. Wenn der Spieler sein Spiel gewahlt hat,
werden das Spiel und die zugehdrige Taster-Konfiguration geladen,
zusammen mit den Parametern fir die Spielgeschwindigkeit.
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Daten interpretiert werden, Signal R/W schal-
tet zwischen Lesen und Schreiben um, und mit
CS1 und CS2 werden der linke und rechte Teil
des Displays selektiert (128 x 64 = 2 x 64 x 64).
Eingang EN (von Enable) dient zur Synchroni-
sation. Die Daten, die gelesen oder geschrieben
werden sollen, liegen an den acht Ausgangen von
Port 2. Die Dokumentation [2] enthdlt ein Makro,
mit dem dieser 8-bit-Port als Eingang (HIGHZ)
oder Ausgang (STRONG) genutzt werden kann.

Timer: Der PSoC 29466 hat drei Oszillatoren an
Bord, VC1, VC2 und VC3. Dabei wird der Sys-
tem-Takt von 24 MHz heruntergeteilt. Hier sind
die Teilfaktoren so gewahlt, dass VC1 = 1,5 MHz,
VC2 = 93 kHz und VC3 = 360 Hz sind. Dies ist
gleichzeitig die niedrigste Frequenz, die der mit
24 MHz getaktete PSoC direkt generieren kann.
Da Chip-8 auch den Takt 60 Hz benétigt, wird
VC3 mit einem virtuellen Timer durch 6 geteilt.
Auch dies wird in der Dokumentation ausfihrlich
beschrieben. Ferner enthalt die Dokumentation
Erlduterungen zum Zusammenspiel zwischen dem
PSoC, dem Zahler-Ausgang und dem PWM-Modul.

Der Interpreter

Primare Aufgabe des Interpreters ist das Emu-
lieren der Chip-8-Architektur im Speicher des
Mikrocontrollers. Die benétigten Register, insge-
samt 19, belegen einige Bytes, dies ist kein Prob-
lem. Fir das Spiel missen jedoch 4 KB verfligbar
sein, wahrend der Arbeitsspeicher des PSoCs nur
2 KB umfasst. Wie lasst sich dieses Problem l6sen?
Wir verwenden einen Software-Kunstgriff, den wir
hier jedoch nur global beschreiben kénnen. Der
Kunstgriff lauft darauf hinaus, dass wir eine spe-
zifische Fahigkeit unseres PSoCs nutzen. Mikro-
controller haben diese Eigenschaft normalerweise
nicht. Unser PSoC lasst sich mit I2C-Kommandos
dynamisch neu programmieren, dhnlich wie ein
EEPROM. Auf diesem Weg kdnnen wir auch ein
neues Spiel in den PSoC laden, ohne den gesam-
ten PSoC neu programmieren zu mussen. Auch
auf dieses Thema geht unsere Dokumentation ein.
Nachdem die Speicherarchitektur feststeht,
kénnen wir uns dem Interpreter zuwenden. Aus
dem nachstehenden Listing wird deutlich, dass
es sich um eine Endlosschleife handelt. In der
Schleife wird der Opcode gelesen, der Opcode
wird Ubersetzt und mit einem switch/case-Kon-
strukt sofort ausgefiihrt. Wenn das erfolgreich
geschehen ist, wird der Programmzahler um den
Wert 2 erhéht. Ein nicht erfolgreicher Verlauf



ist ein Ereignis, das vorrangig behandelt wer-
den muss.

Der Interpreter hat auBerdem noch einige Neben-
aufgaben: Abfragen der Taster, Fehlerbehandlung
(zum Beispiel Stack Overflow oder Fehler beim
Speicherzugriff). Dazu kommen allgemeine Akti-
vitéten, wie das Abarbeiten von Verzégerungs-
schleifen, damit das Spiel nicht zu schnell [duft.
Dass der Programmzdhler um 2, nicht um 1
erhoht wird, liegt an den 16 bit breiten Opcodes.
Die Opcodes befinden sich in einer Tabelle, die
nur 8 bit breit ist.

Nach diesen Vorliberlegungen gestaltet sich der
Interpreter Uberraschend einfach:

while(1)
{

//Clear the flags

0S_FLAGS = 03

ERROR = ERROR_NO_ERROR;

input_read(&buttons);

//fetch the opcode (16 bits)

OPCODE = ((READ_PROGRAM_MEMORY (PC) <<
8) | READ_PROGRAM_MEMORY (PC+1));

switch((OPCODE >> 12)& 0xF)//we
decode the opcode by groups of 4 bits

{
/*OPCODE DECODING AND EXECUTION=*/
}

if (ERROR)

{

/*ERROR HANDLINGx*/

}

if (! ((OS_FLAGS >>
PC_NOT_INCREMENT_FLAG)&1))
{
PC += 23 // Increment the PC except
if told not to
}
}

Die 35 Opcodes gehéren einer der folgenden

Kategorien an:

e Mathematische Operatoren wie ADD und SUB,
sie werden von den meisten Mikrocontrollern
unterstatzt.

e Sprung-Befehle wie JMP und CALL bedr-
fen besonderer Aufmerksamkeit, denn sie

Virtuelle Maschine
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Bild 4.

Die doppelseitige Platine
kann auch einseitig
ausgefiihrt werden.

beziehen sich nattrlich auf die virtuelle
Speicher-Architektur.

e Speicher-Kommandos sind bei Mikrocon-
trollern mit genligend Speicher unkritisch,
doch wenn der Speicherplatz wie bei der
Chip-8-Architektur knapp ist, muss der eine
oder andere Kunstgriff angewandt werden.

® Hardware-Kommandos sind flr die Hardware
spezifisch, sie unterscheiden sich abhangig
von der Hardware-Konfiguration.

Auch zu diesem Thema enthalt die Online-Doku-
mentation weiterfiihrende Informationen, ebenso
wie zu den Opcodes der Timer, den Tastern und
den Zufallszahlen. An dieser Stelle wollen wir kurz
die grafischen Operatoren von Chip-8 betrachten.
Gehen wir davon aus, dass das Standard-For-
mat eines grafischen Displays eine Matrix mit
64 x 32 Pixeln ist. Unser Display besitzt 128 x
64 Pixel, so dass ein Chip-8-Pixel aus vier realen

Pixeln besteht. Pixel 0,0 ist das Pixel in der Ecke
links oben. Grafische Zeichen lassen sich nur mit
einigem Aufwand auf dem Display bewegen, ins-
besondere weil sich die Logik des Displays von
der Chip-8-Architektur elementar unterscheidet.
Chip-8 schreibt Zeilen mit 8 Pixeln auf das Dis-
play, wahrend das Display Spalten mit 8 Pixeln auf
die Bildflache setzt. Chip-8 schreibt Pixel bezo-
gen auf eine vorgegebene Koordinate in Grup-
pen mit fester Breite (8 bit) und variabler Héhe.
Unser Display mit 128 x 64 Pixeln besteht aus
zwei Bildfldchen zu 64 x 64 Pixeln, die in 8 Seiten
mit 64 Spalten unterteilt sind (Bild 3). Deshalb
missen wir das Display in Spalten mit 8 Pixeln
beschreiben, in eins der 2 x 8 x 64 Felder. Fiur
diese Gruppe von Pixeln bedeutet dies, dass eine
feste Hohe vorgegeben ist. Die Koordinaten lie-
gen ebenfalls fest (Zeilen 0, 8, 16, 24, 32, 40, 48
und 56), und jede Schreiboperation hat Einfluss
auf benachbarte Pixel. Augenscheinlich sind hier

Stickliste

Widerstande:

C2,C3 =100n, 50V, 20 %

R1 =270 Q, 250 mW, 5 %

R2 = 820 Q, 250 mW, 5 %
R3,R4 = 2k7, 250 mW, 5 %
R5 =1k, 250 mW, 5 %

R6 = 100 Q, 250 mW, 5 %

R7 = Drahtbriicke (siehe Text)
P1 = 47 k, Trimmpoti

Kondensatoren:
C1,C4,C5 = 10 y, 25 V stehend

(C)Elektor

130469-1
V1.0

Halbleiter:

LED1 = LED 3 mm, rot

IC1 = PSoC CY8C29466, EPS 130469-41
IC2 = EEPROM 24LC256

IC3 = LM317

AuBerdem:

S1...S9 = Microswitch-Taster fiir Platinen-

montage, 24V, 50 mA, 6 - 6 mm

S10, S11 = Umschalter 1-polig

DIP-Fassung 8-polig fiir IC2, siehe Text

LCD1 = LCD-Display, grafisch 128 x 64 Pi-
xel, z. B. Vatronix TG12864B-03 oder Mi-
das MC128064A6W, siehe Text

Bzl = Beeper 5V
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einige Kunstgriffe und Verrenkungen nétig, um
dies alles zu bewerkstelligen. In der Online-Do-
kumentation werden auch diese Finessen erklart.

Der Aufbau

Nachdem wir uns in der virtuellen Welt bewegt
haben, wenden wir uns jetzt den konkreten
Gegebenheiten zu. Die Platine (Bild 4) ist zwei-
seitig, doch wenn einige Drahtbriicken in Kauf
genommen werden, ist auch eine einseitige Vari-
ante machbar. Zu montieren sind ausschlieBlich
bedrahtete Komponenten. Das LC-Display mit
128 x 64 Pixeln und dem Chipset KS0108 ist
ein gangiger Typ, die Belegung der Anschlisse
kann jedoch unterschiedlich sein. Wir hatten das
LC-Display Vatronix TG12864B-02 geordert, doch
geliefert wurde der Typ TG12864B-03. Bei diesem
Typ sind die Anschlisse der Anode und Kathode
fir die Hintergrundbeleuchtung (Pin 19 und 20)
miteinander vertauscht. Der 0-Q-Widerstand R7
erleichtert das Anpassen an die verfiigbare Ver-
sion. Wenn erforderlich werden R6 und die Draht-
briicke R7 gekreuzt, so dass Anschluss 19 an
Masse und Anschluss 20 an der Betriebsspannung
liegen. Der Distributor Farnell bietet das Display
MC128064A6W des Herstellers Midas an. Auch auf
ebay gibt es sicher das eine oder andere giinstige
Angebot. Die Hintergrundbeleuchtung ist nicht
obligatorisch, dieser Spiel-Komfort belastet die
Energiequelle zusatzlich mit 20 mA.

Wie die Fotos zeigen, wird das EEPROM auf der
Lotseite der Platine montiert. Das hat den Vor-
teil, dass das EEPROM zum Andern des Inhalts
bequem herausgenommen werden kann. Aller-
dings muss dafilir eine Fassung konstruiert wer-
den, wie sie Bild 5 zeigt.

Der Spannungsregler IC3 darf nicht auf der Pla-
tine aufliegen, denn an der metallischen Fahne
des LM317 liegen +5 V. Bei der doppelseiti-
gen Platine, die das Foto zeigt, muss zwischen
Spannungsregler-Gehaduse und Kupferflache ein
Abstand eingehalten werden. Einer isolierten Mon-
tage wie in Bild 6 steht natrlich nichts entgegen.
Der PSoC ist Uber ein PSoC MiniProg-Interface
an K1 und den PSoC Designer programmierbar.
Unsere Version des PSoC Designers war die Ver-
sion 5.4. Wahrend der Programmierung erhalt das
System Betriebsspannung Uber das Interface,
die eigene Stromversorgung wird nicht benétigt.

Firmware
Elektor stellt den Quellcode zum Programmie-
ren von Spielen in das EEPROM sowie den Code

Virtuelle Maschine

fir den Chip-8-Emulator zur Verfiigung, nicht
jedoch die Spiele! Der programmierte PSoC, der
im Elektor-Shop erworben werden kann, enthalt
nur die Firmware. Spiele fur Chip-8 sind jedoch im
Internet zahlreich vertreten [3]. Manche Spiele
sind kostenlose Public Domain, andere Spiele
kosten einen kleinen Obolus. Das Urheberrecht
an Spielen ist auch nach 40 Jahren noch nicht
erloschen. Zum Programmieren des Flash-Spei-
chers im PSoC muss der MiniProg Programmer
von Cypress an K1 angeschlossen werden.

Bild 5.

Das EEPROM wird in eine
Fassung aus vierpoligen
Buchsenleisten gesetzt, die
auf der Lotseite montiert
sind.

Bild 6.

Auf der Bestlickungsseite
muss zwischen
Spannungsregler

und Kupferflache ein
Zwischenraum eingehalten
werden.

Bild 7.

Liste der Spiele, die der
PSoC hier im EEPROM
vorfindet.
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Ein Wort des Autors

Nach meinem Ingenieurs-Studium an der INSA Lyon
(Frankreich) und einem Jahr an der Universitat Tokio (Japan)
bin ich im Rahmen eines Austauschprogramms bei Ichikoh
Industries beschaftigt, ein Hersteller fiir Hightech-Systeme der
Kfz-Beleuchtung. Schwerpunkte meiner Tatigkeiten in Tokio
und Paris waren die Elektronik, die Bildverarbeitung und die
Software-Entwickung.

Der Chip-8 Video Game Emulator beruht auf meinen Ideen.
Das Projekt habe ich in meiner Freizeit entwickelt, erste
AnstéBe gab die Hardware, die ich in Akihabara vorfand.
Akihabara ist ein gigantischer Elektronik-Marktplatz in Tokio,
geradezu ein Pilgerort fir Elektor-Leser.

Mein Dank gilt Matthieu Denoual, Yoshio Mita sowie Luc
Lemmens fir die tatkréftige Unterstitzung.

Fiir das Laden eines Spiels gibt es drei Optionen: ~ Zum Schluss seien noch die drei Situationen
genannt, die der Interpreter abhandeln kann:
o Das Spiel wird mit einem geeigneten

EEPROM-Programmer in das EEPROM ® EEPROM nicht vorhanden: Das Spiel im Spei-

geschrieben. cher des PSoC wird gestartet, es muss zuvor
o Das Spiel wird mit dem Tool [9] geladen, aus dem EEPROM oder mit dem PSoC-Pro-

das wir fir diesen Zweck geschrieben haben. grammer geladen sein.

AnschlieBend kann das EEPROM mit dem ® EEPROM ohne Header vorhanden: Das Spiel

Emulator-Board geflasht werden. im EEPROM wird mit den Default-Einstellun-
e Das Spiel wird unmittelbar in den Flash-Spei- gen gestartet.

cher des PSoC geladen. In diesem Fall mus- o EEPROM mit Headern vorhanden: Das Meni

sen die Default-Werte einiger Variablen der erscheint auf dem Display, das ausgewahlte

Interpreters angepasst werden. Der Code Spiel wird gestartet.

muss in der Tabelle PROGRAM_MEMORY stehen, (130469)gd

direkt hinter den Fonts (global.c).

Weblinks
[1] Allgemeine Beschreibung Chip-8: http://de.wikipedia.org/wiki/CHIP-8
[2] Dokumentation Chip-8-Emulator (in Englisch): www.elektor-magazine.de/130469

[3] Programm-Code der Spiele mit Dokumentation von David Winter:
www.pong-story.com/chip8/

[4] Befehlssatz Chip-8: http://devernay.free.fr/hacks/chip8/C8TECH10.HTM

[5] Informationen zu Super-Chip und Beispiel eines Interpreters (in Franzdsisch):
http://blogs.wefrag.com/mrhelmut/2012/01/14/recette-creer-son-premier-emulateur/

] Bibliotheken (Fonts) zum Programmieren von LC-Displays: http://en.radzio.dxp.pl

] Wandler-Utility zum Umsetzen von Game-Code in Hex-Arrays: www.fourmilab.ch/xd
[8] Der PSoC im Elektor-Shop: www.elektor.de/psoc_chip8

]

Anleitung zum Progammieren von EEPROMSs:
www.elektor-magazine.de/130469 (EEPROM tutorial.pdf)
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Professionelle Hard- & Software

zum Sonderpreis!

Als neuer Vertriebspartner von National Instruments bietet Elektor ab sofort die Produkte der NI-Plattform
fir Ausbildung und Lehre fiir Studenten und schulische Einrichtungen an. Diese edukative Plattform vereint
Hardware, Software und Unterrichtsmaterial, um Schilern und Studenten ein attraktives und inspirierendes
Lernumfeld zu ermaglichen.

LabVIEW

Mit der Systemdesignsoftware LabVIEW kdnnen
Studenten praxisorientiert anhand von Projekten und
Systemen in einer einzigen Umgebung lernen und sich
so Fahigkeiten und Verfahrensweisen aneignen, die im
spateren Berufsleben unschétzbar sind.

Circuit Design Suite

Die Circuit Design Suite umfasst Multisim und Ultiboard und ist

gine vollstandige Plattform fiir Entwurf, Simulation und Validierung

von Schaltpldnen sowie den Leiterplattenentwurf. Die Suite verfiigt

uber Funktionen, die speziell auf die Anforderungen von Studenten

zugeschnitten sind, die bei der Entwicklung von elektronischen
‘K_(znzepten hilfreich sind.

ein kostengiinstiges Daten-

. uberall und jederzeit Messungen und
physikalischer Signale ermdglicht. myDAQ ist

akt und portabel, sodass Studenten auch auBerhalb des
rs und unter Einsatz brancheniiblicher Werkzeuge und
hoden praktische Erfahrungen sammeln kdnnen.

Studentenversionen:
* Der Preis von LabVIEW und Circuit Design Suite betragt jeweils nur 23,95 Euro.

» Das myDAQ Education-Kit bestehend aus myDAQ + 3 Software-DVDs (LabVIEW, Circuit Design Suite und
DIAdem) kostet nur 174,95 Euro.

Jetzt hestellen unter www.elektor.de/ni-plattform!
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RC Speed Control fur

Gleichstrommotoren
Klein und vielseitig

Von Jan Lichtenbelt
(Niederlande)

DIY bedeutet, eine PWM-basierte Drehzahlsteue-
( v, rung fir RC-Gleichstrommotoren mit nichts als
einem Mini-PIC, einem integrierten MOSFET-Trei-
ber und ein paar diskreten Bauteilen aufzubauen.
Die trickreiche Software fiir das Projekt wurde

RC (Remote Con-
trol) wird bei Modellen
von Flugzeugen, Autos, Booten,
Zigen und vielem mehr verwendet.
Das Prinzip ist einfach: Ein RC-Sender sen-

det ein Signal zu einem RC-Empfanger im Modell.
Die Position des oder der Steuerkn(ippel der Fern-
bedienung bestimmt die Ldnge eines Impulses
von 1 ms bis 2 ms Ldnge mit einer Wiederhol-
rate von 50 Hz. Wéhrend dieser Impuls direkt zur
Steuerung von Servomotoren verwendet werden
kann, muss er fiir die Drehzahleinstellung von
DC-Motoren in Vorwaérts- (Flugzeuge und Renn-
wagen-Modelle) oder Vorwarts/Riickwarts-Bewe-
gung (Modellbahn, Schiff) , ibersetzt” werden.
Es gibt kommerzielle RC-Empfénger mit puls-
weitenmodulierten Ausgangssignalen (PWM), um
die Drehzahl eines Gleichstromelektromotors zu
steuern. Dieser Artikel beschreibt, wie Sie eine
solche PWM-Drehzahlregelung auf einer bemer-
kenswert kleinen Platine realisieren kénnen.
Ein Mikrocontroller kann das RC-Tastverhaltnis
(5...10 %) in ein PWM-Signal von 0...100 %
sowohl in Vorwarts- als auch in Rickwartsrich-
tung Ubersetzen. Dazu sind zwei PWM-Signale

62 | Juli/August 2014 | www.elektor-magazine.de

5 komplett in Flowcode entwickelt.

und eine MOSFET-Vollbriicke (wie

in Bild 1 zu sehen) erforderlich.
Wenn der eine Briickeneingang auf
Low gehalten wird und der andere das
PWM-Signal empféngt, wird die Drehzahl
des Motors in Vorwartsrichtung geregelt; ver-
tauscht man die Signale, in Riickwéartsrichtung.
Verschiedene Arten von Modellen haben ver-
schiedene Anforderungen: Flugzeuge und Race
Cars missen sehr schnell reagieren, wahrend
Modellbahnen und Schiffe nur langsam natdrlich
wirken. Fallt der Empfanger aus, soll die Modelll-
bahn weiter fahren, das Rennauto aber so schnell
wie mdglich stoppen. Und was soll nach einem
Uberlaststrom oder einer Ubertemperatur des
Briickentreibers oder des Motors passieren?

Zunachst sollte die Schaltung des Briickentrei-
bers ausschlieBlich aus bedrahteten und diskreten
Bauteilen bestehen, mit der Ausnahme eines klei-
nen Brickentreiber-ICs, das aber leicht von Hand
geldtet werden konnte. Die erste Version der
Schaltung mit vier MOSFETs funktionierte aber
nicht zuverlassig. So wurde das Briickentreiber-IC
ADP3624ARDZ gewdhlt, das einen Spitzenstrom
von 4 A liefern kann. Dies ist vollig ausreichend
fir die direkte Ansteuerung eines Modellbahn-
motors (Spur I) mit typischen Stromanforderun-
gen von 0,3...1 A. Dieser Briickentreiber arbeitet
an einer Versorgungsspannung von 4,5...18 V,



besitzt zwei nichtinvertierende Eingange und ver-
fligt Uber eine Ubertemperatur-Warnung. Das IC
steckt in einem SOIC-Gehause mit einem Pinab-
stand von 0,05” (1,27 mm), was gerade noch
weit genug ist, um die Pins mit ruhiger Hand zu
verléten und eventuelle Lotbriicken nachher mit
Entl6tlitze zu entfernen.

Hardware

Bild 2 zeigt den einfachen Aufbau der Schal-
tung. Der Microchip-Mikrocontroller PIC12F1840
empfangt die 1...2 ms langen Impulse des
RC-Empfangers und Ubersetzt sie in PWM-Sig-
nale. Diese Signale werden zum MOSFET-Bri-
ckentreiber gefiihrt, an dessen Ausgangen der
Motor direkt angeschlossen ist. Widerstand R6
ist ein ,Dummy”, der sicherstellen soll, dass die
Schaltung auch funktioniert, wenn der Motor nicht
angeschlossen ist. C1 muss so nah wie méglich
am Treiber-IC, C3 ebenso nah am Motor ange-
bracht sein. Um die MOSFETs als Schalter verwen-
den zu kdnnen, muss die Gatespannung mindes-
tens 4,5 V betragen. Da bei Stromspitzen (beim
Umschalten) die Spannung leicht unter diesen
Wert fallen kann, sorgt ein ,dicker” Keramikkon-

PWM
Controller

®

shunt

130259 - 11

densator (C7) fir einen Energiepuffer. Auch dieser
Kondensator sollte sich so nah wie mdglich am
IC befinden. Der handelstibliche 10-pyF-Konden-
sator im SMD-Format ist auch fiir Heimwerker
sehr leicht I6tbar.

Der Brickentreiber IC2 gibt eine Temperatur-
warnung an Pin 8 (high aktiv) aus. Dieses Sig-
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Bild 1.

Die Vollbriicke steuert die
Motorgeschwindigkeit und
Drehrichtung. Der Shunt ist
optional.

Bild 2. Der Schaltplan der RC
Speed Control.
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nal 16st im PIC eine Interrupt-Prozedur aus. R1
und die Zenerdiode D1 schiitzen den PIC vor
eventuellen Uberspannungen. Der Shutdown-An-
schluss SD von IC2 wird nicht verwendet, weil
die Abschaltung von der Firmware des PICs vor-
genommen wird.

Wenn der RC-Sender in der Néhe dier Platine plat-
ziert wird, kdnnen Hochfrequenzstérungen (circa
40 MHz beim Autor) zum Eingang des Mikrocon-
trollers gelangen. Ein Kondensator von 1...10 nF
(C5) am Eingang des RC-Signals (K2a) verringert
diese Stoérungen.

Die Spannungsversorgung (+7...18 VDC) ist
unkompliziert. Ein Spannungsregler IC3 (L7805)
und die Kondensatoren C6 (10 pF) und C8
(100 nF) sorgen fiir eine saubere +5-V-Versor-
gung. C4 ist ein HF-Entkopplungskondensator fir
den Mikrocontroller. Der Regler mit seinem manxi-
malen Strom von 1 A kann auch den RC-Empfan-
ger mit +5 V versorgen und ebenso zusatzliche
Servos, die an diesem Empfanger angeschlos-
sen sind. Geht das Signal des RC-Senders ver-
loren, neigen bestimmte RC-Empfénger aber zu
unkontrollierten Impulsen. Einige Servos quittie-
ren dies mit Oszillationen und erzeugen starke
Stromimpulse, so dass eventuell die Kontrolle
durch den Mikrocontroller verloren geht. Wenn
dies geschieht, trennen Sie die Servos von der
Schaltung und priifen Sie, ob die Geschwindig-
keitsregelung ordnungsgemaB funktioniert. Ver-
suchen Sie auch einen anderen Funkkanal, um
die Funktion zu verbessern. SchlieBen Sie die
Servos wieder an und testen Sie erneut. Wenn
die Probleme weiterhin bestehen, kénnen ein paar
zusatzliche Kondensatoren helfen oder ein eigener
Spannungsregler fiir die Servos eingesetzt wer-
den. Um Uberspannungen zu vermeiden, wenn
RC-Signale verloren gehen, sei dringend empfoh-
len, den RC-Sender vor dem Mikrocontroller ein-
zuschalten und nicht nur den RC-Sender, sondern
immer auch den Mikrocontroller auszuschalten.
Verwenden Sie stets den besten Funkkanal, der
zur Verfligung steht.

Der Mikrocontroller PIC 18F1840 verwendet
seinen internen 16-MHz-Oszillator. Das Master-
Clear-Signal gibt der Controller sich selbst. Ein
2-ps-Timer wird verwendet, um die RC-Impulse
von 1...2 ms Ldange abzutasten. Die Prazision
ist eigentlich hoher als flr ein Byte (8 bit) ndtig
ist, mit dem der PWM-Ausgang gesteuert wird.
Wesentliche Daten sind dauerhaft im EEPROM
gespeichert und verfligbar, wenn sie vom Pro-
gramm benétigt werden. Die Flanken der Impulse
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des RC-Signals an Pin 4 (Port A3) von IC1 bewir-
ken Interrupts. Obwohl der RC-Empfanger mit 5V
betrieben wird, erkennt der TTL-kompatible Ein-
gang A3 des PICs auch Impulse von nur etwa 3 V.
Das Ubertemperatursignal des Briickentreibers
ist an Pin 6 (Port Al) angeschlossen und bildet
einen Teil eines Komparators mit der PIC-inter-
nen Referenzspannung von 2,5 V. Die PWM-Fre-
quenz von etwa 40 kHz wird durch den Timer2
erzeugt, was innerhalb der Spezifikationen des
Briickentreibers (20...100 kHz) liegt.

Haben Sie sich schon iber K4 gewundert? Im Nor-
malbtrieb sind die rechte und linke Seite verbun-
den und leiten alle Signale zum Controller, aber
die rechte Seite K4a stellt auch eine ICSP-Schnitt-
stelle (In-Circuit Serial Programming) fiir die drei
PIC-Pins data, clock und Vpp (13,8 V) dar. Zuséatz-
lich werden +5 V und Masse des ICSP-Interfaces
zum Controller gefiihrt.

Anstelle der RC-Impulse kénnen auch IR-Im-
pulse einer RC5-Fernbedienung zu diesem Port-
pin gefiihrt werden. Dies ist erforderlich, um die
Eingabeparameter des Mikrocontrollers zu andern.
Ein 36-kHz-IR-Empfanger TSOP31236 erledigt
das komplette Signalhandling. Am Ausgang des
TSOP ist der Pullup-Widerstand R2 angeschlos-
sen. Uber Diode D2 (1N4148) kann der TSOP den
Ausgang auf Low ziehen. R3 (100 Q) schiitzt den
Eingang des Mikrocontrollers.

An K5 kénnen zwei LEDs angeschlossen werden,
um die Drehrichtung anzuzeigen. Der maximale
Ausgangsstrom des PICs von jeweils 25 mA ist
daflr ausreichend. Die LEDs spielen auch eine
andere Rolle: Wenn der Empfang abbricht, fla-
ckern die LEDs, bei Ubertemperatur verléschen
beide. Die LED1 an Pin 7 signalisiert auch eine
RC5-Kommunikation mit einem anderen Mikro-
controller, der auf einem LCD die eingestellten
Startparameter und verschiedene Betriebsdaten
anzeigt. Verwenden Sie einen PIC16F628A oder
den gleichwertigen PIC16F1847 (wie in Elek-
tor beschrieben [1]), ohne den HF-Sender. Die
Software flir den RC5-Rx-Controller Microchip
PIC16F1847 ist Teil dieses Artikels.

Um das RC5-Tx-Signal an Pin 5a-1 zu aktivie-
ren, muss Pin K5a-2 beim Einschalten Uber einen
1-kQ-Widerstand auf High gelegt werden sein. Im
Normalbetrieb liegt dieser Anschluss ber einen
Strombegrenzungswiderstand auf GND.

Software
Die Software eignet sich fiir die Geschwindig-
keitssteuerung, passend fir viele Anwendungen.



Die beiden mdglichen Startprozeduren dauern
nur ein paar Sekunden:

Stellen Sie den Steuerkniippel auf Maximum.
Die Vorwarts-LED leuchtet auf. Sobald sie
verlischt, legen Sie den Steuerknippel in

die Minimalstellung. Die Rickwarts-LED wird
hell. Wenn sie verlischt, stellen Sie den Steu-
erknippel in die neutrale Position zurtick.
Dies kann eine beliebige Position, Mittelstel-
lung oder Mindeststellung sein. Es ist wich-
tig, dass Sie beide LEDs gleichzeitig beob-
achten kénnen. Minimal- und Maximalposi-
tion werden im EEPROM gespeichert.

Stellen Sie den Steuerknippel auf Neutral.
Schalten Sie den Strom fiir den Mikrocontrol-
ler ein und lassen Sie den Steuerknippel flr
mindestens 3 s in dieser Stellung. Die mini-
malen und maximalen Einstellungen werden
aus dem EEPROM gelesen.

Die Mittelposition kann auch ein wenig Uiber dem
Minimum liegen; dies erlaubt bei Race Cars das
Bremsen mit riickwarts drehenden Reifen. Tes-
ten Sie aber bei der ersten Inbetriebnahme, ob
die Drehrichtung stimmt.

Normalerweise behalt der Motor seine letzte Ein-
stellung bei, wenn der RC-Empfénger aus der
Reichweite des Senders gerat. Uber die unten
beschriebene RC5-Kommunikation kann dieses
Verhalten geandert werden: Der Motor stoppt,
sobald das Signal verloren geht und beide LEDs
blinken.

Nur wenn die Mittel- der Minimalstellung ent-
spricht, kann der Motor nur in der ,Vor-
warts”-Richtung drehen. Dies ist bei Race Cars
und Flugmodellen sinnvoll. In diesem Fall stoppt
das Programm die PWM, wenn das Auto oder
Flugzeug fir mehr als 140 ms (sieben RC-Im-
pulse) auBerhalb der Reichweite des Senders
gerat. Es wird dringend empfohlen, dieses Ver-
halten regelmaBig zu testen.

Ein PWM-Signal von 0 % von 500 ms von Dauer
verhindert (zu) hohe Stréme aufgrund einer plotz-
lichen Anderung der Drehrichtung. Jeder Motor
benétigt zum Anlaufen einen gewissen PWM-Pro-
zentsatz. Das Programm verwendet dazu einen
PWM-Mindestwert von 30 %. Die Ubertempera-
turwarnung des Briickentreibers stoppt den Motor
und ldsst dank der eingebauten Hysterese des
ICs ein Wiederanfahren erst nach dem Abktihlen
zu. Beide LEDs bleiben dunkel.

Es wurde nétig, das RC-Signal in der Software

Stiickliste

Widerstande:

Rl1 =1k

R2 = 1 k (fir IR-Receiver)
R3 = 100 Q (fir IR-Receiver)
R6 = 10 k

Kondensatoren:

C1,C4,C8 = 100 n

C3 = 100 n (auf den Motoranschliissen)

C5=1..10n

C6 = 100 p/25 V

C7 = 10 y/25 V, keramisch, SMD (z.B.
AVX-18123D106KAT2A bei Farnell 1327761)

Halbleiter:

ZD1 = Z-Diode 5,1 V

D2 = 1N4148 (fur IR-Receiver)

IC1 = PIC12F1840

IC2 = ADP3624ARDZ oder ADP3624ARDZ-RL
(SOIC)

IC3 = L7805CV

TSOP31236 (36-kHz-Version), angeschlossen an K2

AuBerdem:

K1,K3 = 2-polige Schraubklemme, RM 5 mm
K2 = 3-polige Stiftleiste, RM 0,1”

K4 = 2x5-polige Stiftleiste, RM 0,1”

K5 = 3-polige Schraubklemme, RM 5 mm
K6 = 1-polige Stiftleiste (Létnagel)

Platine 130259-1

.‘
in

etwas zu filtern (besonders wenn sich meh-
rere Sender in der Umgebung befanden). Es
wird ein gleitender Durchschnittswert mit einer
RC-Zeit (50 %) von 60 ms (drei RC-Impulse)
verwendet. Insgesamt zwdlf RC-Impulse flieBen
in den gleitenden Durchschnitt ein, also etwa
12 x 20 = 240 ms. Dies alles resultiert in einer
geringen Filtersteilheit in Verbindung mit einer
schnellen Reaktion, wie es insbesondere fiir Flug-
modell-Anwendungen notwendig ist. Einzelhei-
ten, Updates und die Flowcode-Quellcode-Dateien
finden Sie unter [2].

Kommunikation

Das Andern der Parameter erfordert eine Kom-
munikation mit dem Mikrocontroller. Auf eine
RS232-Schnittstelle wurde aufgrund der schlech-
ten Synchronisation verzichtet, da bei Verwen-

Bild 3.

Das nur 38,1 x 26,4 mm2
groBe Platinenlayout

mit dem ADP3624
Brickentreiber, der sich um
das Signalhandling zwischen
PIC und Motor kiimmert.
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FLOWCODE

Die Firmware fiir dieses
Projekt wurde vollsténdig
im Flowcode 6 fir PIC
entwickelt (erhaltlich bei
Elektor, www.elektor.de).

dung einer RS232-Rx-Leitung nur ein Start-Bit
zur Verfligung steht. Stattdessen kommt eine
IR-Kommunikation mit RC5-Protokoll zum Ein-
satz, das die Halfte jedes Bits zur Synchronisation
verwendet. Fernbedienungen mit RC5-Protokoll
lassen sich in den meisten Haushalten finden.
Der Geratecode spielt keine Rolle, nur die sechs
Tastenbefehle werden ausgewertet [4].

Die RC5-Rx-Signale werden dem PIC Uber den
gleichen Anschluss zugefiihrt, wie ihn auch die
RC-Impulse benutzen. Entfernen Sie die RC-Emp-
fanger und schlieBen Sie stattdessen den IR-Emp-
fanger an. Der RC5-Eingang wird aufgrund der
Tatsache erkannt, dass er auf High gezogen wird,
wahrend der Eingang bei RC-Impulsen standard-
maBig Low ist. Die Software ist sehr flexibel und
erfasst nicht nur die ,offiziellen” RC5-Bits mit
einer Spanne von 2 x 889 us, sondern auch viel
schnellere Impulse.

Die RC5-Tx-Ausgabe ist am LED-Anschluss
(Port AO, Pin 7) verfligbar, wenn der andere
LED-Anschluss Port A4 (Pin 3) des PICs Ulber
einen 1-kQ-Widerstand auf High gelegt wird. +5V
ist zum Beispiel an Pin 2 von K4a/b erhaltlich.
RC5-Tx unterscheidet sich vom offiziellen
Protokoll:

e Das Protokoll ist RC6 sehr nahe, es erlaubt
die Ubertragung von Bytes (8 bit) oder Inte-
gers (16 bit). RC6 bedeutet: 2 Start-Bits, 1
Byte und 3 Zahlen.

e Wir verwenden eine Bit-Periodendauer
von 2 x 255 pus, die maximale Frequenz,
die der unter [1] beschriebene HF-Sen-
der verwenden kann. Jede Ubertragung
mit 2+3+8x16 = 58 bit dauert somit

58 x 0,5 = 29 ms.

Dies erfordert eine spezielle RC5-Empfangssoft-
ware fir den PIC 16F1839 mit LCD, die im freien
Download zu diesem Artikel gefunden werden
kann [4].

Die Platine
Alle Komponenten (bedrahtet und SMD) werden
auf der Oberseite der kleinen Platine (Bild 3)
angebracht. Léten Sie den Brickentreiber
zundachst an einem Pin fest, dann an den ande-
ren und entfernen das Ulberschissige Lotzinn mit
Entlétlitze. Pin 1 des ADP3624 wird vom grauen
Punkt auf dem Gehduse markiert. An der Unter-
seite des ICs gibt es eine Flache flir den thermi-
schen Kontakt zur Platine. An dieser Stelle mis-
sen Sie den Schutzlack auf der Platine entfernen!
Als nachstes wird der 10-yF-SMD-Kondensator
C7 angebracht. Pin 1 des PIC-Mikrocontrollers
ist links oben, auf der rechten Seite des PICs
befinden sich die Bauteile von oben nach unten:
R1, Z-Diode D1 (GND rechts), C5 und C6. Rechts
daneben sind K3 (3-poliger-RC-Eingang) und C8
zu finden. Auf der rechten Seite der Platine liegt
der 2x5-polige ICSP-Anschluss K4. Der LED-An-
schluss K5 hat drei zusatzliche Anschlussméglich-
keiten am Platinenrand. Der Masseanschluss K6
auf der oberen rechten Seite ist optional, aber
praktisch bei der Uberpriifung der bestiickten
Platine.
Schauen Sie sich einmal das Video auf YouTube
[3] an, wo die Schaltung getestet wird, allerdings
noch mit RS232-Kommunikation und dem EB0O06-
Board fiir die ICSP-Programmierung.

(130259)

Weblinks

www.elektor-

Hinweis: P

irde durch einen

mmforums/viewtopic.php?f=36&t=11613

http://youtu.be/TSICCADYKSE

[1] Modulare Funkverbindung mit Manchester-Code, Elektor September/Oktober 2013:
magazine.de/120049 und www.elektor-magazine.de/120187

[2] Jan Lichtenbelt: Remote Speed Control of DC Motors, Matrix Multimedia Artikel MX040:
www.matrixmultimedia.com/article.php?a=677 und Updates www.matrixmultimedia.com/

[3] Erster Test der Platine auf YouTube (Version mit RS232, nun von RC5 ersetzt):

[4] Zusatzliche Dokumentation und Software: www.elektor-magazine.de/130259

16F1847 ersetzt
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Seltsame Bauteile

Tunnel-Dioden
Seltsame Bauteile (7)

Mein Labor ist immer eine Quelle der Inspiration.
Neulich fiel mir mein Tektronix-Oszilloskop ins
Auge. Ich habe bei diesen alteren Geraten immer
bewundert, dass sie solch exzellente Leistungen
mit diskreten Komponenten erreichen konnten.
Etwas, was mich stets fasziniert hat, waren die
Tunneldioden in einigen der Trigger-Schaltungen.
Diese Bauteile sind heute nicht mehr blich, auch
wenn man sie (nach harter Suche) noch kauflich
erstehen kann.

Warum hat Tektronix Tunneldioden in Oszil-
loskop-Trigger-Schaltungen verwendet? Wahr-
scheinlich, weil Tunneldioden schnell schalten
und auch als eine Art Flip-Flop arbeiten kénnen.
So setzt das Oszilloskop Tektronix 465 ein paar
Tunneldioden ein, um einen Ausldéseimpuls fir
die Logik-Schaltungen zu erzeugen. Eine Diode
wird verwendet, um den Trigger-Impuls vorzu-
bereiten, eine andere, um ihn zu ,zinden” [1].
Die Dioden sind erforderlich, damit die Schaltung
definierte Betriebszustande fiir die Triggerlogik
einnehmen kann.

Bild 1 zeigt eine Tunneldiode in einer vereinfach-
ten Vorspannungsschaltung. Tunneldioden weisen
einen pn-Ubergang mit sehr enger Verarmungs-
zone auf, um den Tunneleffekt zu maximieren.
Dies bedeutet, dass die Diode im Durchlassbe-
reich beginnt, mit sehr wenig Vorspannung zu
leiten. Der Durchlassstrom nimmt zu und erreicht
eine Spitze (i;) und dann wieder ein Minimum
(i), wenn die Vorspannung wie in Bild 2 weiter
erhdht wird. Dieses Verhalten gibt der Tunneldi-
ode ihre negative Widerstandscharakteristik, so
dass sie gut flir einen Verstarker oder Oszillator
verwendet werden kann. Einer der Schllisselpara-
meter der Tunneldiode ist ihr Spitzenstromwert.
Schauen wir uns Bild 1 noch einmal an. Die
10-mA-Diode wird mit 9,9 mA betrieben, also
gerade am Spitzendurchlassstrom, wenn Vy;gger
hochimpedant ist. Die Diode wird in den Punkt
des minimalen Durchlassstroms geschoben, wenn
Virigger @usreichend Strom zur Diode hinzufigt.
Diese Triggercharakteristik zeigt auch, wie man
eine Tunneldiode testen kann. Wenn Sie den
Widerstand mit einem DMM messen und es einen
hohen Wert anzeigt, dann ist die Diode defekt. Ein
niedriger Widerstandswert bedeutet, dass sie in

Ordnung sein kann, aber um dies sicherzustellen,
miussen Sie noch Uberprifen, ob die Diode zwi-
schen dem Spitzen- und dem minimalen Strom-
wert umschaltet. In einigen kritischen Schaltungen
muss auch Uberpriift werden, ob diese Werte einer
Langzeitdrift unterliegen, ein bekanntes Problem
solcher Bauteile. Sollten sich die Werte verdndern,
so kénnte ein Neuabgleich und eine Kalibrierung
der Schaltung erforderlich sein.
Tunneldioden sind ziemlich interessante Bauteile,
die in den 1960er Jahren wirklich gebraucht wur-
den. Sie haben sich als ndchste groBe Entde-
ckung nach dem Halbleitertransistor entpuppt.
Heutzutage sind sie ziemlich schwer zu finden,
aber unverzichtbar, wenn sie alte Elektronik res-
taurieren. Wenn Sie mehr Gber Tunneldioden und
deren Anwendungsbereiche erfahren wollen, fin-
den Sie auf den Tektronix-Oszilloskop-Fanseiten
[2] viele Anregungen.

(140057)

Weblinks

[1] http://w140.com/mmm/tek-465-late.pdf
[2] http://w140.com/tekwiki/wiki/Tunnel_diodes
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Bild 1.

Vereinfachte
Anwendungsschaltung einer
Tunneldiode.

Bild 2.

Strom/
Spannungscharakteristik
einer Tunneldiode.
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DESIGNSPARK PCB

Von Neil Gruending
(Kanada)

DesignSpark Tipps & Tricks

Das Layout von Bussen

In dieser Folge geht es darum, wie man
in DesignSpark mit einem Bus umgeht.

In der letzten Folge ging es um mehrseitige
Schaltungen und die Verwendung des Tools
.Cross Probe” in komplexeren Projekten in
DesignSpark. Hieran wird nun mit den Eigen-
heiten von Bussen angekniipft.

Bus-Typen
Ein Bus ist mittlerweile ein hdufiges Strukturele-
ment in Schaltungen, da man damit sehr schon

Signale grafisch gruppieren kann, wodurch der
Schaltplan Ubersichtlicher und besser lesbar
wird. Ublicherweise wird ein Bus als breitere Linie
gezeichnet, bei der die abzweigenden Signale
von und zum Bus mit Netznamen beschriftet sind
(siehe Bild 1). Die fette blaue Linie symbolisiert
den Bus und die abzweigenden Signale sind mit
Data0...Data5 beschriftet. Nun zu beiden Bus-Ty-
pen ,open” bzw. ,closed” in DesignSpark:

Ein Bus vom Typ ,open” kiimmert sich nicht wirk-
lich um die Verbindungen. Es ist schlicht eine fette
Linie im Schaltplan. Die Verbindungen mit ihm

nutzen schlicht die Namen der Netzlei-

tungen, die automatisch bei der Ver-

- : L) = n“ . . - . .
e e RS E I = TR bindung erscheinen. Bild 2 zeigt ein
DRHEG 6 @32 | hEd _ B > [Ee= Beispiel. Wenn man die Widerstdnde
S, 05912 LargeProjacts2 p  [1] Schematic Design: Designl e mit dem Bus verbindet, erzeugt Design-
@ i : ; & Spark automatisch um 45 ° abgewin-
Ll Hloaseo kelte Verbindungen am Bus-Ende und
7 — zeigt die Namen der Netze an. Wenn
A 335? man einen solchen Bus ldscht, ver-
d e schwinden auch alle Verbindungen. Man
Ej;, . kann die Bezeichnungen durch Klick aufs
® Netz und Auswahl von ,Change Net”

T anpassen.

_ , > || Ein Bus vom Typ ,closed” ist etwas
S:‘:_;e ispiel. oot T ] int.elligerlllter, denn er fungiert als Con-
tainer fur alle Bus-Netze und man
(7] DesignSpark PCB by Allied Electronics - [Schematic Design: Design1 *] o :' t::;lnnduerngel\::::: Elaensne :llitezne ;:jl;: Ivhorz
el e o Ygsow Heb) BOM Quote PR Quote g ~open” zu ,closed” dndern, indem man
DL--J DU ,ﬁﬂ 22 &% 9 [ per Rechtsklick das Fenster mit den
[ Schemati Desgr: Deson | Properties aufruft. Uber die Schaltfla-
« Npooe |neans che ,Add Net” 6ffnet sich ein Fens-
*é x_\/%/lK\/\_ %\/\—x ter (siehe Bild 3). Hier wird eine Liste
A o L der vorhandenen Netze angezeigt. Im
o S Beispiel sind das die Netze NOOO1...
g o S N0004, die man so zum Bus hinzufiigen
al DR kann. Bendtigt man eine neue Gruppe
o A AV MEBBL JHEBD: VIV von Netzbezeichnungen mit Zahlen am
Tk LK Ende (wie flir einen Adress-Bus), dann
nutzt man die Option ,New Nets”. Bei
. » einem 16-bit-Adress-Bus werden z.B.
Bild 2. - vodelsouce die Namen AO0...A15 erzeugt, wenn man

Der ,Open Bus”.

Abs|20940.92||22227.15| thou;

auf ,Add To List” klickt.
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Open vs. Closed

Die Frage ist, welchen Bus-Typ man verwenden
sollte, ist nicht einfach beantwortbar. Beide haben
ihre Vorzlige. Ich ziehe den Typ ,closed” fiir gré-
Bere Busse wie einen Datenbus vor. Fir kleinere
Ausfiihrungen wie den SPI-Bus préferiere ich die
offene Variante.

Einen Closed-Bus kann man kopieren. Die Kopie
enthalt alle Bus-Assoziationen, was flr groBere
Busse sehr niitzlich sein kann. Nur beim Kopieren
zwischen unterschiedlichen Schaltplan-Seiten ist
Vorsicht geboten, denn die Bus-Netze folgen den
gleichen Regeln wie bei einer normalen Schal-
tung. Man sollte daher sicherstellen, dass Bus-
Netze anders benannt sind, als es die Konven-
tion Nxxxx vorgibt. Glicklicherweise wird man
von DesignSpark beim Bus-Einfiigen gefragt, ob
man gleiche Netze verbinden will, wenn Netze
gleichen Namens schon in der Schaltung vor-
handen sind. Normalerweise erlaubt man deren
automatische Verbindung.

Ein weiterer Vorteil ist der mdgliche Einsatz des
Tools ,Cross Probe”. Wenn man es auf einen
Bus anwendet, kann man gut sehen, wo Uberall
in der Schaltung Busse verwendet werden, die
mit den gleichen Netzen assoziiert sind. Dadurch
kann man sehr schén sehen, wo Uberall in einer
Schaltung ein Bus verwendet wird.

Man kann auch einen offenen Bus kopieren, doch
als Kopie erhélt man lediglich die Bus-Form. Das
»Cross Probing” funktioniert auch hier, allerdings
nicht bus-weit, sondern nur bezogen auf ein-
zelne Netze.

Den Bus nehmen

Wenn man in einer Schaltung einen Bus hinzu-
flgt, dann erhalt man eine fette Linie, zu der man
Verbindungen ziehen kann. Es werden automa-
tisch um 45 ° abgeschragte Verbindungen zum
Bus erzeugt. Man kann die GréBe der Verbindung
mit dem Bus Uber das Fenster ,Bus Defaults”
bei den Einstellungen konfigurieren. Mit Hilfe der
F-Taste kann man sogar die Richtung der Ver-
bindung wechseln.

Ein Nachteil von Bussen ist, dass man leicht eine
Verbindung vergisst und so ,tote Leitungen” pro-
duziert. DesignSpark kann so etwas leider nicht
Uberprifen. Auch der DRC (Design Rule Check)
enthalt keine passende Regel. Man kann das aber
manuell checken. Am einfachsten 6ffnet man dazu
die Projekt-Datei und startet den ,Generic Net-

list”-Report via Menl Output - Reports. Das
sollte man direkt mit der Projekt-Datei machen,
denn vom Schaltplan aus werden nur die Netze
dieser Seite gepriift. Bild 4 zeigt das Ergebnis
fir einen Closed-Bus mit den Netzen DO...D3
und einem offenen Bus mit den Netzen AO...
A1, die mit den Widerstanden R1...R7 verbun-
den sind. Im Report sieht man, dass die Netze
D2, D3 und A1l nur eine Verbindung haben. Man
wird auch darauf hingewiesen, dass Netz DO drei
Verbindungen aufweist, was - je nach Schaltung
- ebenfalls ein Fehler sein kann.

Fazit

Die beiden Bus-Typen von DesignSpark sind sehr
einfach anzuwenden. Beide haben ihre eigenen
Starken. In der Online-Hilfe finden sich noch
weitere Details zu ihrer Implementierung und
Anwendung. In der nachsten Folge geht es dann
um speziellere Fahigkeiten von DesignSpark PCB.

(140058)
Add Net 1o Bus

Moo oK

NOnoz (0]

NOooo3

hools Carcel

Mew Nets
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Tipps & Tricks

Bild 3.
Hinzufiigen von
Netzen zum Bus.

Bild 4.
Report mit Netzlisten.
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Labs

Von Clemens Valens
(Elektor-Labor)

Die Menschheit hat sich schon immer mit der Natur der
Zeit (und wie sie zu messen ware) beschaftigt. Auch das
Elektor-Labor hat in dieser Beziehung einiges Bemerkens-

arduino sve battery contest guitar
LED Linux Lpcaog Msp430 selsmograph

wertes geleistet. Ein Uberblick...

Das Problem
der Zeitmessung
wurde 1967 geldst,
als die Generalkon-
ferenz fir MaBe und
Gewichte (CGPM,
conférence générale
des poids et mesu-
res) die Sekunde neu
definiert hat. Eine
Sekunde ist so lang
wie das 9192631770-
fache der Perioden-
dauer der dem Uber-
gang zwischen den
beiden Hyperfeinstruk-
turniveaus des Grund-
zustandes von Atomen
des Caesium-Isotops
133 entsprechenden
Strahlung - entschul-
digen Sie bitte, ich
war nicht ganz sicher
und musste es kurz bei
Wikipedia nachsehen.

Die CGPM hétte natirlich genau so gut das
9.000.000.000-fache oder einen anderen runden
Wert wahlen kdnnen, aber sie tat es nicht. Die
neue Definition sollte so nahe wie mdglich beim
historischen Wert der Sekunde liegen. Allerdings
ist das letzte Wort noch nicht gesprochen: Im
Jahr 2012 haben die Physiker David Wineland und
Serge Haroche den Physik-Nobelpreis fiir das Ein-
fangen einzelner Ionen erhalten, ein zirkusreifes
Kunststlick, das - wie Experten vorhersagen - zu
einer neuen Definition der Sekunde fiihren wird.

Uhren waren schon immer ein beliebtes Thema
in Elektor und im Elektor-Labor wurden schon
unzahlige Projekte aufgebaut. Diese Projekte
kénnen in ein paar Kategorien unterteilt werden:
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usbh wheene

Hiibsche Objekte: In dieser Kategorie finden wir
Uhren, die gebaut wurden, um gut auszusehen.
Hier finden wir Nixie-Designs, die Rheinturm-,
Berlin- und Propeller-Uhr und andere kreative
Zeitanzeige-Schaltungen.

Prazisionsinstrumente: Einige Leute bendti-
gen Uhren mit Millisekunden-Genauigkeit oder
mit Langzeitgenauigkeit. Diese basieren auf GPS
und Funk (DCF77, France Inter, WWF, MSF), aber
auch auf prazisen Echtzeituhr-Chips (RTC).

Programmierprojekte: Leute, die ausprobie-
ren mochten, wie ein FPGA, ein Mikrocontroller
oder gar ein PC programmiert wird, kénnen sich
an einer Uhr die Zéhne ausbeiBen. Das Thema
Zeitmessung reicht von ganz einfach (Sekunden
zahlen) bis ganz schwierig (ewiger Kalender).

Add-on-Module: Kleine Projekte, die vor allem
zeigen, wie man einen RTC-Chip verwendet und
andere Projekte mit einer Zeitbasis ausstattet.

Nun, da Sie wissen, dass alle diese Projekte da
drauBen auf Sie warten, wie kann man sie finden?
Das ,Tag” bringt es an den Tag! Natirlich kénnen
Sie die gesamte Elektor-Labs-Website durchsu-
chen, aber viel einfacher ist es, den Link ,more
tags” zu verwenden, um sie alle zu finden, aus
dem Dunkel zu treiben und ewig zu binden. Dann
klicken Sie auf ein Tag, das Sie interessiert, und
werden mit einer Liste von Projekten belohnt, die
mit dem Tag in Zusammenhang steht. Ein Bei-
spiel: Alle Uhren-Projekte finden Sie unter [1].

(140060)

Weblink

[1] www.elektor-labs.com/tags/time



Wenn Sie nicht gerade die letzten zehn Jahre im Koma verbracht haben, dirften
Sie von Arduino gehdrt haben. Jeder redet dariber und entwickelt Programme
(Sketches) und Erweiterungsplatinen (Shields) flir Arduino. Auch wir haben schon
Dutzende von Elektor-Seiten mit Beitragen mit oder P

Uber Arduino gefillt. Hier ist noch eine!

Dieser Artikel ist
jedoch ein wenig
anders, denn es
geht nicht um
ein Arduino-Pro-
jekt, sondern um
die Verwendung von
Arduino als Werkzeug.
Ich brauche Arduino oft,
weil er so einfach zu pro-
grammieren und anzuwenden ist. Ich brauche
ihn manchmal sogar als Taschenrechner, weil es
schneller ist, ein Arduino-Programm (Sketch) zu
schreiben als eine PC-Anwendung.

Um Ihnen ein Beispiel zu geben: Wir mussten
im Elektor-Labor den Prototypen des MIDI-Chan-
nel-Analyzers testen, der in einer der nachsten
Ausgaben verdéffentlicht wird [1]. Meine Kollegin
Hedwig Hennekens hatte ein schénes MIDI-Key-
board von zu Hause mitgebracht, aber wir konn-
ten damit den Analysator nicht richtig testen,
weil wir nicht genau wussten, was dieses Instru-
ment ausgab. Wir hatten ein klassisches Henne/
Ei-Problem vor uns: wir brauchten den MIDI-Ana-
lysator, um das Verhalten des MIDI-Keyboards
zu Uberpriifen, das den MIDI-Analysator lber-
prifen sollte. So riefen wir Arduino zu Hilfe. Es
dauerte weniger als finf Minuten, um ein Sketch
zu schreiben, das jede Sekunde ein Note-On und
Note-Off an einen MIDI-Kanal (inkrementierend)
schickte. Ton Giesberts, Veteran im Elektor-La-

bor, figte einen Transistor an die serielle Schnitt-
stelle des Arduinos an, um sie MIDI-kompati-
bel zu machen (das DATA-Signal muss invertiert
werden) und verband ihn mit dem Device-un-
der-Test (DUT). Es hatte sogar ohne Transistor
funktioniert, wenn wir einen seriellen Port in der
Software emuliert hatten, aber das hatte auch
mehr (Programmier-)Arbeit bereitet.
Wir brauchten den Arduino-Tester dann nur
noch einzuschalten, uns zuriickzulehnen und
zu beobachten, wie der Test verlief. Dies zeigte
mir das wahre Gesicht des Arduino, das Gesicht
eines Retters (it.: il salvatore) aus aussichts-
losen Situationen bei der Entwicklung und
dem Test elektronischer Schaltungen. Ein ein-
fach zu bedienendes und dennoch ,méachtiges”
Multifunktionswerkzeug.
Also, wenn Sie jetzt fragen, was dieser Artikel
soll, denken Sie daran, wenn Sie partout nicht
herausfinden kénnen, warum ihr beinahe ferti-
ges, aber irgendwie nicht richtig funktierendes
Super-dupa-Gadget nicht so will, wie es soll.
(140059)

Weblink

[1] www.elektor-labs.com/node/3380
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Bild 1.
Achtpolige Kontaktflache
einer Chipkarte.

Chipkarten

uber USB auslesen
USB emuliert UART emuliert I2C

Von Florian Schaffer

Es gibt zwei Arten von Chipkarten im gangigen
Kreditkartenformat: die mit einem Prozessor
und die ohne. Speicher-Chipkarten sind nur mit
einem einfachen EEPROM (electrical erasable
and programmable read-only memory) vom
Typ 24Cxx [1] unter den acht Kontaktflachen
bestilickt (Bild 1). Diese Bausteine sind mit ver-
schiedenen SpeichergréBen von 128 Byte (1 kbit)
bis 2048 Byte (16 kbit) verfligbar. Angesteuert
werden sie Uber einen Zweidrahtbus, der je nach
Hersteller als 12C oder Two-Wire-Interface (TWI)
bezeichnet wird.

Solche Smartcards finden vor allem dort Anwen-
dung, wo relativ kleine Datenmengen besonders
preiswert gespeichert werden sollen. USB-Sticks
bieten zwar viel mehr Speicherplatz, kosten aber
auch deutlich mehr als eine Smartcard, die schon

ct-vee | C5-GND
C2-RST ¢ |ce-ver
C3-CLK c7-1/0
ca- % cs-
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In Elektor gab es schon haufig Projekte, in
denen ein PC einen I2C-Baustein ansteuer-
te. Meist wurde dazu die Intelligenz eines

Mikrocontrollers als Vermittler zwischen

PC- und I2C-Schnittstelle genutzt. Doch

es geht auch einfacher, wie an die-
sem Lesegerat flr Chipkarten gezeigt

wird. Wir bendtigen nur ein paar
Bauteile und ein wenig ,dirty en-
gineering”!

flr weniger als 1 € zu haben ist [2]. Zudem wer-
den beim USB-Stick lediglich 100.000 Schreib-
zyklen garantiert, wahrend die 24Cxx EEPROMS
zehnmal so viel vertragen und die Daten auch
100 Jahre anstatt nur 10 Jahre erhalten bleiben.
AuBerdem sind die Speicherkarten einfacher zu
handhaben als andere kleine Speicherlésungen
wie SD-Karten, was vor allem bei taglicher Nut-
zung wichtig sein kann. Sie passen einfach gut
ins Portemonnaie, wenn man sie gerade nicht
braucht. Anzutreffen sind die kleinen Karten etwa
bei der Zeiterfassung und Zutrittskontrolle, in
Kantinen zur Kundenidentifizierung und in Sport-
centern zur Erfassung der Trainigsparameter [6].

I2C aus dem USB

Selbstverstandlich gibt es am Markt eine
groBe Auswahl an Lesegeraten fur Smartcards.
Gebrauchtgerate sind sogar schon fiir wenige
Euro zu bekommen. Das Problem bei den alteren
Geréten ist aber, dass diese oft eine PS/2-, eine
serielle oder gar eine parallele Schnittstelle bend-
tigen. Bei modenen PCs und vor allem an Laptops
sind solche Schnittstellen aber nicht unbedingt
mehr vorhanden.



Bei vielen Lesegeraten mit USB-Anschluss berei-
ten dagegen Treiber Schwierigkeiten, weil sie nicht
mehr zu aktuellen Windows-Versionen kompatibel
sind. Auch die Software kann zum Problem werden.
Sie muss in der Lage sein, mit dem Lesegerat zu
kommunizieren, die Daten der Karte auszulesen und
gegebenenfalls auch speichern zu kénnen. So gibt
es reichhaltig Programme, die die Daten einer elek-
tronischen Gesundheitskarte (eGK) auslesen kén-
nen, die aber nicht in der Lage sind, reine (prozes-
sorlose) Speicherkarten zu lesen und die Daten als
Binardatei zu sichern. Langere Recherchen haben
ergeben, dass es keine geeignete Freeware gibt
und die einzige kommerzielle (das heiBt, kosten-
pflichtige) Anwendung das Programm Smartcard
Commander ist [3]. Fur das angestrebte Projekt
ware es aber smart, wenn das Programm nicht nur
die Daten auswerten, sondern auch selber lesen
und schreiben kénnte, so dass wir mit einer mini-
malen externen Hardware auskommen.

Die Losung des Dilemmas ware, die I2C-Kommu-
nikation direkt aus dem Hut, nein, dem USB zu
zaubern. Wir missten hierzu nur zwei Leitungen
zur Smartcard gemaB I2C-Protokoll von unserer
PC-Software aus bedienen. Als Hardware kénn-
ten wir fir wenig Geld einen USB-Seriell-Adap-
ter (Bild 2) erstehen und leicht modifizieren.
Die Treiber der USB-Adapter stellen auf dem PC
einen virtuellen COM-Port zur Verfligung, der
flr unsere PC-Software wie eine echte Schnitt-
stelle aussieht. Die USB-Seriell-Adapter stellen
zwar keine Signale mit RS232-Pegel (£12 V) zur
Verfligung, sondern, da der USB eben mit +5V
arbeitet, nur TTL-Pegel. Aber das ist genau das,
was wir flr I2C brauchen!

Kenner der RS232-Schnittstelle werden jetzt
anmerken, dass dieses Projekt schlichtweg nicht
zu realisieren ist, da die serielle Schnittstelle des
PCs es nicht erlaubt, per Software die ,norma-
len” Datenleitungen RxD und TxD per Bitbanging
auf Low oder High zu setzen beziehungsweise
zu lesen. Das geht aber mit den Leitungen CTS,
RTS und DTR! Da wir nur zwei digitale Ausgange
(Takt und Daten) und einen digitalen Eingang
(Daten) benétigen, kénnen wir diese RS232-Si-
gnale flr unsere Zwecke ,missbrauchen”. Es ist
nicht regelgerecht, aber es funktioniert. Voraus-
setzung ist, dass der USB-Seriell-Adapter die drei
Signale auch anbietet.

Beinahe keine Schaltung
Eine Smartcard hat tblicherweise eine Kontaktfla-
che mit (je nach Hersteller) sechs oder acht Kontak-

USB emuliert UART emuliert I2C

ten. Beide Versionen sind kompatibel. Die beiden
unteren Kontakte C4 und C8 werden zurzeit ohne-
hin nur von kontaktlosen Karten fiir den Anschluss
der RFID-Antenne genutzt. Laut Tabelle 1 besitzt
ein EEPROM nur finf Anschlisse (der VPP-Kontakt
wird nicht mehr genutzt), von denen die Schaltung
in Bild 3 gar nur vier kontaktiert: die Versorgungs-
spannung (VCC und GND) sowie den I2C-Bus mit
Datentakt SCL und Daten SDA.

Die Schaltung verdient diese Bezeichnung auch
fast gar nicht und dient lediglich dazu, die uni-
direktionalen Signalleitungen CTS (clear to send
zum PC) und RTS (request to send vom PC) der
Schnittstelle zu der bidirektionalen I2C-Daten-
leitung SDA zu verknipfen. Der Transistor in
der PC-Sendeleitung, der zur Auswertung des
ACK-Signals der Karte erforderlich ist, inver-
tiert die Signalpegel. Dies muss spater im Pro-
gramm berticksichtigt werden. R2 ist der bei der
I2C-Datenleitung erforderliche Pullup-Widerstand.
Eigentlich wére auch bei der Taktleitung ein sol-
cher Pullup erforderlich, aber da diese Leitung

Bild 2.
Fiir wenige Euro zu haben:
ein USB-Seriell-Adapter.

Tabelle 1. Belegung der achtpoligen Kontaktflache

Kontakt | Name | Funktion
C1 VvVCC 5V
Cc2 RST Reset (hier nicht genutzt)
C3 CLK Takt SCL
C4* NC keine
C5 GND Masse
c6 VPP EEPROM-Programmierspannung (hier nicht genutzt)
c7 I/0 Daten SDA
C8* NC keine
* bei sechspoligen Kontaktflachen nicht vorhanden
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Bild 3.
Die Mini-Schaltung des
Kartenlesers.

Bild 4.
So erscheinen die Daten im
Fenster des PC-Programms.

von der Software auf Low und High gelegt wird,
kénnen wir ruhigen Gewissens darauf verzichten.
Ein wenig ,dirty” halt.

Die Sendeleitung TxD wird dazu missbraucht, die
fur den Speicherchip notwendige Spannungsver-
sorgung von +5 V bereitzustellen: Sie wird in der
Software mit einem Break-Befehl permanent auf
High gesetzt. Die LED signalisiert den Datenaus-
tausch. Theoretisch wéare es auch noch méglich,
den (hier nicht eingezeichneten) Schaltkontakt
des Kartenhalters zu verwenden, um auszuwer-
ten, ob eine Karte eingesteckt wurde.

Wie im Titelbild zu sehen, kann die Schaltung in
Minutenschnelle auf einem Stiickchen Lochraster
aufgebaut werden. Ein Kartenhalter ist flir einen
Euro erhaltlich [4]. Die Schaltung besitzt zwar
eine neunpolige Sub-D-Buchse, funktioniert aber
nur an einem USB-Adapter und darf nicht an einer
echten RS232-Schnittstelle betrieben werden!

Bitbanging

Das I2C-Protokoll ist relativ simpel. Der Master
erzeugt den Takt und generiert eine Start-Be-
dingung, bei der wéhrend einer High-Phase von
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SCL die SDA-Leitung von High auf Low wechselt.
AnschlieBend startet die Aufforderung fiir den
Zugriff auf eine Speicheradresse. Dieser schein-
bare Schreibbefehl besteht aus der Geratead-
resse (bei Speicherkarten immer Null) und der
Speicheradresse. AnschlieBend wird noch mal die
Gerateadresse mit gesetztem Lese-Bit gesendet.
Daraufhin Gbermittelt der Slave die gewlinschten
Daten. Mit dem ACK-Bit signalisiert der Slave,
dass die Daten vollstandig gesendet wurden. Wird
das Bit vom Master unterdriickt, indem er die
Leitung wahrend des entsprechenden Taktes auf
Masse zieht, wechselt der Slave in den sequenti-
ellen Lesemodus und sendet solange fortlaufend
den Inhalt der weiteren Speicheradressen, bis
der Master das ACK-Bit freigibt. AnschlieBend
sendet der Master noch einen Stoppbefehl. Eine
Besonderheit bei Speicherchips ist, dass nicht
erkannt wird, wann die letzte Speicherzelle aus-
gelesen wurde. Beim sequentiellen Lesen wird
am Ende einfach mit der ersten Speicheradresse
fortgefahren.

12C bietet den Vorteil, dass ein Master den
Bustakt vorgibt und sich alle anderen Geréte
(Slaves) daran zu orientieren haben. Solange nur
der PC Master sein kann und die angeschlosse-
nen Gerate keine Anforderungen an eine Min-
desttaktrate haben, kann auch ein PC unter
Windows, das ja keine Echtzeitanwendungen
erlaubt, den Takt erzeugen. Der Takt ist nicht
hundertprozentig regelmaBig und weit von den
Ublichen 100...400 kbit/s entfernt. Fir die meis-
ten Anwendungen ist dies aber unerheblich, da
die Slaves tolerant sind und sich einfach an die
Taktvorgabe halten.

Im frei verfligbaren Visual Studio Express [5]
wurde ein einfaches Programm in Visual Basic
geschrieben, das eine Speicherkarte auslesen
kann (Bild 4). Den VB-Code kénnen Sie kos-
tenfrei unter [7] herunterladen. Das Programm
ist mdglichst einfach gehalten und kann natirlich
noch erweitert werden (zum Beispiel zum Ausle-
sen eines einstellbaren Speicherbereiches). Da
der normale Timer von Visual Studio nicht prazise
genug ist, wird der etwas unbekannte Multime-
dia-Timer genutzt. Auf einem durchschnittlichen
System sollte selbst die kiirzeste Intervallzeit von
1 ms keine Probleme bereiten, da gentigend Zeit
zwischen zwei Ticks verbleibt, um die notwendi-
gen Anweisungen auszufiihren. Das Programm
zahlt dabei einfach die erzeugten Taktflanken und
andert zum entsprechenden Zeitpunkt den Pegel
an der Datenleitung RTS beziehungsweise fragt



den Zustand an der Dateneingangsleitung CTS ab.
Neben dem hier gezeigten Auslesen von Karten-
daten sind viele weitere Mdglichkeiten denkbar.
Selbstverstandlich kdnnten auch Daten auf der
Speicherkarte durch Schreiben gedndert wer-
den. Auch die Auswertung von Sensoren wie
dem Temperatursensor DS1621 mit integrier-
tem A/D-Wandler und I2C-Schnittstelle ist mog-

LED-Taschenlampe

lich. Viele LCD-Module kénnen (ber I2C ange-
steuert werden, so dass ein Statusdisplay flr
den PC (zum Beispiel zur Anzeige von Tweets)
schnell realisiert werden kann. Denken Sie aber
daran, dass sich der Client keinesfalls als Master
aufspielen darf.

(140070)

Weblinks:

[3] Smartcard Commander: www.chipdrive.de

[5] Visual Studio Express:

[7] www.elektor-magazine.de/140070

[1] ATMEL Datenblatt AT24Cxx: www.atmel.com/Images/doc0180.pdf

[2] Bezugsquelle Smartcards: www.reichelt.de/Chipkarten/CHIPKARTE-256B/3/index.
htmI?&RACTION=3&LA=2&ARTICLE=37015&GROUPID=5967&artnr=CHIPKARTE+256B

[4] Bezugsquelle Chipkartenhalter: www.tme.eu/de/katalog/?search=Smart+Card&id_category=31

www.visualstudio.com/downloads/download-visual-studio-vs#d-express-windows-desktop

[6] Projekt zur Auswertung von Trainingsdaten des Autors: www.blafusel.de/misc/miha_zirkel.html

DIY-LED-Taschenlampe

Besser als fertig gekauft

Frage: Warum selbst bauen,

wenn man etwas auch preiswert fix & fertig kaufen kann?
Antwort: Erstens weil es SpaBB macht und zweitens

weil es besser als China-Billigware ist.

Technische Daten

o Effiziente Selbstbau-LED-Taschenlampe
e Betrieb mit Spannungen von 1 bis 3 V

e Wirkungsgrad von bis zu 78,8 %

o Helligkeit bleibt bis hinab zu 1,2 V stabil

Als homo electronicus ist es dem Autor zutiefst
zuwider, etwas Elektronisches einfach so zu kau-
fen, wenn er es auch selber besser machen kann.

Von
Wolfgang Schmidt
(D)

Kleine LED-Taschenlampen gibt es
massenhaft tberall. Bei ebay.de werden zur Zeit
gut 17.000 solcher LEDs mit Gehause und Batte-
rie fir Preise ab einem Euro angeboten - inklu-
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Bild 1.
Die Schaltung des

Taschenlampen-Elektronik

ist einfach: AuBer dem
Konverter-IC und den

LEDs sind nur flnf weitere

Bauteile erforderlich.

sive Porto flir den Versand aus China!

Der Gedanke, dass man so etwas selbst preis-
werter bauen kdnne als es die perfektionierte
chinesische Massenproduktion kann, der ist
mehr als illusorisch. Aber die Sache etwas bes-
ser zu machen dirfte durchaus drin sein, denn
bei diesen Preisen muss logischerweise derma-
Ben gespart werden, dass sicher nicht die tech-
nisch beste Lésung dabei herauskommt. Preis und
Qualitat tendieren nunmal dazu, ziemlich negativ
zu korrelieren. Und wenn man etwas Besseres
mochte, dann muss man schon mehr Geld in die
Hand nehmen: LED-Taschenlampen von Marken-
herstellern sind richtig teuer.

Eine Alternative ist der Selbstbau, der neben dem
angenehmen Geflihl, etwas selbst gemacht zu
haben, den Zugriff auf gute Technik erlaubt.
Die hier beschriebene LED-Taschenlampe im
Selbstbau lUberzeugt durch einen hohen Wir-
kungsgrad und die Ausnutzung auch noch des
letzten Tropfens an Energie, der in den Batte-
rien steckt.
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Das Konzept

Es dirfte jedem klar sein, der schon einmal mit
LEDs gearbeitet hat, dass es zu einer LED-Lampe
mehr als LED plus Batterie braucht. Eine LED
namlich wird aufgrund ihres niedrigen differen-
tiellen Widerstands nicht mit einer konstanten
Spannung, sondern mit einem konstanten Strom
betrieben. Ergo braucht es auch mehr als nur
einen Vorwiderstand. LED-Taschenlampen sind
also immer komplexer als die mit Glihlampchen,
die ja zum direkten Anschluss an eine Batterie
hergestellt werden.

Dafiir ist der Selbstbau von kleinen LED-Ta-
schenlampen mechanisch einfacher als der von
Glihlampenausfiihrungen. Das gilt zumindest
dann, wenn die Helligkeit von bedrahteten LEDs
ausreicht; denn die gibt es mittlerweile nicht nur
mit hoher Lichtausbeute, sondern mit einer so
engen Strahlfiihrung (20° und weniger), dass die
Notwendigkeit eines Parabolspiegels zur Fokus-
sierung entfallt. Man bendtigt also zumindest
eine LED - der Autor entschied sich flir zwei in
Serie - sowie eine Elektronik, die batteriegespeist
einen passenden Konstantstrom durch die LEDs
flieBen lasst. Um mdglichst geringe Verluste zu
erreichen, benutzt man heutzutage geschaltete
Konstantstromquellen. Und damit man nicht allzu
viele Batterien in Reihe schalten muss, wenn
man die flir zwei LEDs in Serie nétige Spannung
von etwa 7 V erreichen will, ist ein sogenannter
Step-Up-Konverter erforderlich.

Wie es der Zufall will, gibt es von Linear Tech-
nology mit dem LT1932 ein IC, dass bei hohem
Wirkungsgrad genau diese Anforderungen erfllt
und zu akzeptablem Preis im Handel erhaltlich
ist. Bild 1 zeigt, dass der Autor dieses IC ganz
konventionell beschaltet hat. Es benétigt nur flnf
externe Bauteile. Mit R1 wird der Strom durch
die LEDs eingestellt. Beim angegebenen Wert von
1,5 kQ liegt er bei den LED-typischen 15..20 mA.

Lampenbau

Damit der Nachbau schon einfach wird, wurde
eine Platine (siehe Bild 2) entwickelt, auf der alle
Bauteile, die beiden LEDs und sogar der Batte-
riehalter Platz finden. Die Platine selbst als auch
deren Layout-Dateien sind Uber die Elektor-Web-
seite zu diesem Artikel [1] erhéltlich. Da es sich
beim IC schon um ein SMD handelt, wurden die
restlichen fiinf Bauelemente ebenfalls als oberfla-
chenmontierbare Variante vorgesehen. Dies hat
den Vorteil, dass die Platine klein ausfallt. Bei so
wenig Bauteilen sollte die Bestlickung auch fiir



weniger Gelibte kein Problem sein. Die beiden LEDs werden abgewinkelt auf die
Platine gel6tet. Zur Befestigung bohrt man passende 5-mm-L&cher in das Kunst-
stoffgehduse und steckt die LEDs soweit durch, dass zumindest die Kalotten der
LEDs ordentlich herausgucken. Die Platine kann dann einfach mit doppelseitigem
Klebeband im Gehduse fixiert werden.
Das vorgeschlagene Gehause kann zwei Micro-Zellen (Typ AAA) beherbergen.
Bei Primarzellen kommt man so auf eine Nennspannung von 3 V. Das IC hélt
den Strom durch die LEDs auch bei sehr niedrigen Spannungen voll aufrecht. Bei
1,2 V flieBen immer noch 15 mA! Die Elektronik holt also auch noch das letzte
Trépfchen Energie aus jeder Batterie und kann sogar mit eigentlich schon leeren
Batterien noch Licht produzieren. Erst bei unter 1 V wird es dunkel. Dieser Vorteil
hat allerdings den Nachteil, dass bei der Verwendung von Akkus diese tiefentla-
den werden kdnnten, denn 0,5 V tun weder einer NiCd- noch einer NiMH-Zelle
auf Dauer gut.
Im Prinzip wére damit fast schon alles gesagt. Vielleicht noch folgende Hinweise:
Es empfiehlt sich, LEDs mit so vielen Candela zu kaufen, wie man kriegen kann.
Die vom Autor verwendeten Exemplare kosten nicht viel und sind ganz schén
hell. Manche dieser LED-Typen verkraften auch dauerhaft Strome von 30 mA. Will
man das ausnutzen, kann man fiir R1 einen Wert von 750 Q verwenden. Das IC
kann auch mehr als zwei LEDs in Serie treiben. Bei vier LEDs in Serie erhéht sich
aber die minimale Versorgungsspannung fast auf 2 V. Wichtig ist noch, dass man
den Schalter S1 nur an der Stelle einschleifen sollte, an der er eingezeichnet ist.
Unterbricht man namlich die LED-Kette direkt, steigt die Leerlaufspannung auf das
15- bis 20-fache der Batteriespannung, was fir das IC gefahrlich werden kann.
Der Autor war auch so grindlich und hat den Wirkungsgrad seines Prototypen
gemessen. Bei 3 V erreichte er mit 78,8 % ziemlich genau den Wert, der im Daten-
blatt flr eine Spule mit 4,7 pH angegeben ist. Selbst bei der niedrigen Versor-
gungsspannung von 1,2 V lag der Wirkungsgrad immer noch bei guten 69,3 %.
(140066)

Stiickliste Halbleiter:
D1 = ZHS400, Schottky

Widersténde: LED1,LED2 = LED, weiB, 5 mm

R1 = 1k5, 0805 (z.B. Reichelt 5-25000 WS)
IC1 = LT1932ES6

Kondensatoren:

C1 = 4u7/6,3V, Vielschicht, 0805 AuBerdem:

C2 = 1p/16V, Vielschicht, 0805 S1 = Schalter fiir Platinenmontage, ste-
hend, EG1213

Spulen: Batteriehalter fiir 2 Micro-Zellen (AAA)

L1 = 4u7, Wirth Elektronik Induktivitat Gehause (z.B. Hammond 15930)

1812 Case SMD Platine # 140066-1
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Bild 2. Der Bestiickungsplan der vom Elektor-Labor entwickelten Platine.
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Von Ingo Burret

Strom-
anschluss

Temperatur-

Dauermagnet
fiihler -

Spitze
- p

Bild 1.
Aufrisszeichnung des
Magnastat-Lotkolbens
(Zeichnung: Weller).

Rettung fur die §

Lotstation

Alte Technik repariert und verb

Viele Jahre haben sie wertvolle
Dienste im Labor geleistet, die
legendaren Magnastat-Loétsta-
tionen der Firma Weller.

Doch langsam kommen

sie in die Jahre und kla-

gen Uber das eine oder andere
Zipperlein. HeiBe Liebe rostet

nicht, sie verbrennt! Doch ist das ein Grund, das

Schatzchen zu entsorgen?

Wahrend heutzutage selbst in der einfachsten
Létstation eine ausgekligelte Regelelektronik
steckt, wurde das Problem der Temperaturre-
gelung bei den beriihmten tirkisfarbenen Lotsta-
tionen WTCP 51-LT, WTCP-S, WTCP 50, WTCP 51
[1] (und &lter) der Firma Weller magnetomecha-
nisch geldst.

Bild 1 zeigt den inneren Aufbau des Létkolbens.
Die Lotspitze (1) ist fest mit einer Metallkappe
(2) verbunden, die den Temperaturfihler dieses
Systems darstellt. Die Kappe ist ferromagnetisch
und zieht im kalten Zustand einen Dauermag-
neten (3) an. Uber eine Schubstange wird die
Bewegung auf eine Kontaktbriicke (4) Ubertra-
gen, die den Heizstrom (5) einschaltet.

Die Zahl auf der ferromagnetischen Kappe ist
ein Code flr die Regeltemperatur (von 260°C
bis 480°C). Steigt die Temperatur beim Aufhei-
zen gegen diesen Regelwert an, so verliert der
Magnastat durch den Curie-Effekt [2] schlagar-
tig seine ferromagnetischen Eigenschaften. Er
kann den Dauermagneten nicht mehr festhalten.
Der Magnet fallt ab und betatigt den Schalter,
wodurch die Stromzufuhr zum Heizelement unter-
brochen wird. Kihlt sich die Spitze etwas ab, so
zieht der Temperaturfiihler den Dauermagneten
wieder an und das Spiel beginnt von neuem.
Dieses Kippverhalten des Magnastaten ist sehr
stabil. Es unterliegt keinem VerschleiB durch Alte-
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rung oder Materialermiidung. Die Curie-Werte
der Lotspitzen weisen zudem eine sehr geringe
Streuung auf. Ein weiterer Vorteil dieser Anord-
nung ist, dass beim Auswechseln der Spitze der
Kolben ausgeschaltet ist und der Heizkdrper bei
fehlender Spitze nicht durchbrennen kann.

HeiBe Kontakte

Ein oft auftretendes Probelm ist aber, dass der
Magnetschalter festbrennt. Dann muss man
klopfen und schiitteln, in der Hoffnung, dass der
Schalter wieder abfallt. Die Létstation ist ja sonst
ganz ok (man denke nur an die Unzahl von Lot-
spitzen in verschiedenen Formen und mit unter-
schiedlichen Temperaturwerten in der Schublade).
Und man hat sie auch tber die Jahre liebgewon-
nen, so dass man sie wegen eines solch gerin-
gen Makels nicht auf den Mull schmeiBen mag.
Zwar kann man den Magnetschalter ersetzen
(es gibt dieses Ersatzteil als eine Einheit mit
Schubstange und Permanentmagneten). Aber
das ist teuer; und wenn man feststellt, dass die
Heizwicklung auch noch durchgebrannt ist, ist
es doppelt argerlich.

Also hat sich der Autor Gedanken gemacht, wie
man den Magnetschalter ohne groBen Aufwand
entlasten kann. Da Uber die zweiadrige Zulei-
tung eine Wechselspannung von 24 V den Heiz-
kdrper versorgt (eine dritte Leitung ist flr den



Potentialausgleich vorgesehen), fallen ein Mosfet
oder ein bipolarer Transistor flir eine einfache
Lésung aus. Relais waren zu groB fiir den Einbau
in den Lotkolben. Die Lésung ist ein Triac, der
klein und fast so zu beschalten ist wie ein Tran-
sistor (Bild 2). Die ,Elektronik” umfasst noch
einen Widerstand, der den Ziindstrom des Triacs
und damit den Strom durch den Schalter auf ein
ertragliches MaB reduziert.
Der Triac passt gut auf einen trapezférmigen
Pertinaxabschnitt, der im Griff des Lotkolbens
(Bild 3) untergebracht wird. So halt der Magnet-
schalter ewig, bis dass der Tod euch scheide...
(130008)

Weblinks

[1] www.weller.de/products/product.
php?pid=431

[2] https://de.wikipedia.org/wiki/
Curie-Temperatur

Tierschonendes Kammerjagen
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Vegane Mausefalle
Tierschonendes Kammerjagen

Von Manfred Haemmerle (Osterreich)

Mause sind eigentlich possierliche
Tierchen, kdnnen aber im Haus groBen
Schaden anrichten und gesundheitsge-
fahrdende Absonderungen hinterlassen.
Deshalb bleibt keine Wahl: Wer Mause
im Haus hat, muss sie fangen und nach
drauBen beférdern. Dead or alive!
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Bild 2.

Ein Triac und ein Widerstand
sorgen fiir einen geringen
Strom durch den
Magnetschalter.

Bild 3.

Der Triac kann mit dem
Widerstand leicht auf einem
Pertinaxplattchen im Griff
des Lotkolbens angebracht
werden.

AR

herumzappelte, aber nicht ins Jenseits beférdert
worden war. Mir blieb nichts anderes (ibrig, als
die arme Maus mit der Axt... Na, lassen wir das

Vor zwei Jahren passierte das Maleur: In einer
Schlagfalle steckte eine Maus, die durch den
eigentlich tédlichen Schlag nur schwer verletzt
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Bild 1. So kann die Klappe
am Kéfig befestigt werden.

Bild 2.
Die Elektronik der Mausfalle.

hier besser. Ich musste jedenfalls meiner tierlie-
ben Gattin hoch und heilig versichern, nie, nie,
nie mehr wieder Mause mit solch garstig blutigen
Methoden zu meucheln.

Da man aber Mause kaum mit den Ublichen so
genannten Lebendfallen fangen kann (es wur-
den schon Mausefamilien beobachtet, die diese
Fallen im Kreis umtanzten und Spottlieder san-
gen), musste eine andere Lésung her. Welche
absonderlichen Mausefallen die Menschheit schon
ersonnen hat, kann man im Mausefallenmuseum
in der Eifelgemeinde Neroth [1] besichtigen. Als
gestandener Hobbyelektroniker kam mir nattrlich

sofort der Gedanke, die Maus mit einem raffinier-
ten Zusammenspiel ausgekliigelter Hard- und
Software zu Uberlisten. So etwas findet man in
Neroth garantiert nicht!

Klappe zu, Maus lebt

Ich entdeckte im Supermarkt Aufbewahrungs-
kdrbe aus Metallgitter in verschiedenen Gro-
Ben. Einer davon (MaBe 20x12x12 cm3) sollte
als Gehause fiir die Mausefalle dienen und wurde
(mit dem Boden nach oben) mit Scharnieren auf
einem Brett befestigt. Die kleine Grifféffnung
auf der Stirnseite sollte als Eingang dienen (die
andere wird nachher durch die Platine verschlos-
sen). Uber der Offnung ist eine Klapptiire ange-
bracht. Man nehme ein Brettchen oder ein Stlick
Pertinax, das an einem steifen Draht oder an
Ringen aufgehdngt ist und von einem Stift durch
eine Ose oben gehalten wird (Bild 1). Sobald die
Maus auf der Suche nach Nahrung eine IR-Licht-
schranke unterbricht, zieht ein Magnet den Stift
aus der Ose, die Klapptiire klappt herunter und
verschlieBt den Eingang. Kein Entkommen fur
die Maus!

Bild 2 zeigt die Elektronik der Mausefalle. Sie
wird von vier (aufladbaren) Batterien versorgt.
Die Spannung von NiMH-Akkus ist gerade rich-
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tig fir den PIC, bei Alkalizellen senkt die Verpol-
schutzdiode D2 die Spannung auf fiir den Con-
troller gerade noch zuldssige 5,4 V. Auch D3
stellt einen Verpolschutz dar, allerdings dirfte
die Diode, wenn sie zum Einsatz kommt, schnell
den Warmetod sterben.

Rechts oben ist der Anschluss flir den Magne-
ten zu sehen (K2), der beispielsweise aus einer
elektrischen Klingel (deren Kléppel als Stift dient)
oder wie in Bild 3 zu sehen aus einem elektr(on)
ischen Toaster stammt. Vielleicht findet sich ja
auch ein kleiner Hubmagnet in der Bastelkiste.
Der stromhungrige Magnet (er bendtigt kurzzei-
tig mehr als 1 A) wird direkt aus U,,; an K1 mit
Energie versorgt. Weil die Akkus mit der Zeit
an Kraft verlieren, habe ich die beiden groBen
4.700-pF-Kondensatoren C3 und C4 als Ener-
giespeicher parallel zu den Batterien geschaltet.
Dieser garantiert, dass der Magnet auch noch bei
fast entladenen Batterien anzieht. Der Magnet
wird Gber den Darlingtontransistor T2 angesteu-
ert, der immerhin 1,25 A schalten muss. Hier
kommt ein TIP112 zum Einsatz.

Die Infrarot-Lichtschranke besteht aus einer
IR-Leuchtdiode und einem auf der anderen Seite
des Korbes angebrachten IR-Fototransistor T1
(OP803SL) als Empfanger. Sowohl die LED als
auch T1 sind Uber Transistoren (T3 als Verstar-
ker, T4 als Pegelinverter) mit dem Mikrocontrol-
ler gekoppelt.

Ein PIC12F683 ist das Herzstiick der Schaltung.
Alle Funktionen werden mit Zeitschleifen rea-
lisiert. Jede Zehntelsekunde wird an GP2 des
Controllers ein nur wenige Mikrosekunden langer
Impuls ausgegeben. Die Software kontrolliert, ob
dieser Impuls bei GP0 auch wieder zuriickkommt.
Geschieht dies (nach mehrfachem Fehlercheck)
nicht, wird Uber GP1 der Magnet ausgelést.
Wenn der Jumper JP1 gesteckt ist und die Kon-
troll-LED (LED2) langsam blinkt (alle 2 s), ist
die Falle scharf. Blinkt sie dagegen nervés und
rasch, signalisiert sie, dass zu viel Umgebungs-
licht auf den Fototransistor fallt. Diese Kontroll-
signale wiirden aber selbst eine durchschnittlich
intelligente Maus stéren (ganz abgesehen vom
zusatzlichen Stromverbrauch). Daher wird diese
Funktion nur nach dem Einschalten zur Kontrolle
benutzt, danach wird JP1 gezogen.

Der normale Stromverbrauch liegt im Schnitt
bei nur 660 pA. Damit kann ein voller Batterie-

Tierschonendes Kammerjagen

satz die Schaltung viele Tage aktiv halten. Ist
diese aber dann in die Falle gegangen, geht der
PIC12F683 in den Sleep-Mode und verbraucht nur
mehr circa 40 pA. Die Batterien werden damit
soweit geschont, dass ein Ausschalten der Elek-
tronik eigentlich nicht nétig ware. Aber es kann
nicht Sinn der Sache sein, die Maus verhungern
zu lassen, und laut Tierschutzgesetz missen
Lebendfallen ohnehin téglich kontrolliert wer-
den. Um die Falle wieder zu aktivieren, reicht
es aus, die Reset-Taste zu betdtigen. Wird die
Falle nicht bendtigt, schaltet man die Elektronik
mit dem Hauptschalter S2 ganz ab (oder entfernt
die Batterien).

Das gut dokumentierte C-Programm ist mit dem
CCS-C-Compiler geschrieben, in der MPLAB-Um-
gebung kompiliert und mit einem PICKit3 auf
den Controller Ubertragen worden. Das war véllig
unproblematisch. Die Controller-Firmware kann
als Quellcode und Hex (genau wie das Platinenlay-
out) unter [2] kostenfrei heruntergeladen werden.
Die Schaltung wurde im Elektor-Labor auf einer
Lochrasterplatte (Bild 4) aufgebaut, es wurde
aber auch eine ,gedruckte” Schaltung entworfen

Bild 3.

Hier wird ein Magnet aus
einem Toaster verwendet.
Die Freilaufdiode ist
direkt an der Induktivitat
angebracht.

Bild 4.

Der elektronische Teil der
Mausefalle auf einem Stiick
Lochraster, aufgebaut im
Elektor-Labor.
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Stuckliste

Widerstande:
R1,R3,R5,R8 = 10 k
R2 =150 Q

R4,R6 =1 k

R7,R9 = 3k3

Kondensatoren:

Cl1 =100n

C2 =10 p/50 V, RM2 mm

C3,C4 = 4.700 p/50 V, RM10 mm
C5=220n

Induktivitdten:
L = Hubmagnet (siehe Text)

Halbleiter:
D1...D3 = 1N4007
LED1 = IR-LED, 940 nm

elektor@labs

+ PWR - SOLENOID

ON/OFF

@ (O ELEKTOR

D2

140011-1

LED2 = LED rot
T1 = IR-Fototransistor OP803SL oder

PBY62
T2 = TIP112
T3 = BC547C
T4 = BC557C

IC1 = PIC12F683-E/P, programmiert
Elektor 140011-41 [2]

AuBerdem:

S1 = Taster

S2 = Kleiner Schalter 1x an

K1,K2 = Schraubklemme RM 5,08 mm

JP1,K3,K4,K5,K6 = 2x1-Stiftleiste

Batteriehalterung fir vier Zellen und
Batterien/Akkus

1 Jumper

Platine 140011-1 [2]

|
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Bild 5. Das Layout der Mausefallen-Platine mit den beiden
Abschnitten fiir die Lichtschranke.

(Bild 5). Zunachst werden die kleinen Abschnitte
fur die IR-Diode und den Fototransistor abge-
trennt und die bestiickte Hauptplatine auf der
Rickseite des Kafigs angebracht, um die zweite
Offnung zu verdecken. Der Fototransistor wird
nun an der einen, die IR-LED an der anderen Seite
des Kafigs so befestigt, dass die eintretende Maus
die Lichtschranke auslést. Fir den Anschluss von
Batteriepack und Magnet sind Schraubklemmen
vorgesehen. Die IR-LED und der Fototransistor
werden, so wie in Bild 6 zu sehen, einfach in
ein Paar Reihenbuchsen gesteckt. Die Freilauf-
diode D1 parallel zur Spule ist direkt am Mag-
neten befestigt.

Prompter Erfolg

Kurze Zeit nach Fertigstellung der Mausefalle
zeigte sie bei einem realen Test ihr Konnen. Eine
Maus war wieder einmal als Gratismieter im Kel-
ler eingezogen. Jetzt galt es, die Konstruktion
zu testen. Im hintersten Winkel der Mausfalle
wurden einige selbstgebackene Nussplatzchen
abgelegt in der Hoffnung, der Neumieter kénne
ihnen nicht widerstehen.

Nur einen Tag spéater saB ein kleines, niedliches
Méauschen in der Falle. Allein schon ihretwegen
hat sich der Bau der Falle gelohnt. Und als im
folgenden Winter eine ganze Mausefamilie mit
acht Mitgliedern nach und nach in der Falle lan-
dete, und wir sie alle ein Stiick weit von unserem
Haus entfernt im Wald aussetzen konnten, war
der Beweis erbracht, dass es nicht nétig war,
ungebetene Hausmause umzubringen.

(140011)

Weblinks:
[1] www.mausefallendorf.de/museum/
[2] www.elektor-magazine.de/140011

[3] www.abacom-online.de/html/lochmaster.html
(kostenlose Demo)

Bild 6. Die IR-LED wird Uber ein langes Kabel
angeschlossen, das zur anderen Seite der Mausefalle
verlegt wird.



eC-reflow-mate

Professioneller SMD-Reflow-Ofen fiir perfekt gelotete Platinen

Der “eC-reflow-mate” ist die perfekte Losung, wenn es um das Loten von Platinen flir Prototypen und Klein-
serien mit SMD-Komponenten geht. Er hat einen groBziigig bemessenen Innenraum, so dass mehrere
Standard-Platinen gleichzeitig gel6tet werden kdnnen. Zwei fest eingebaute Temperatursensoren und die

neu konstruierten, nicht linearen Infrarot-Heizstabe sorgen dafiir, dass die Warme im Innenraum homogen
verteilt wird. Mit einem dritten, beweglichen Sensor kann die Temperatur der Platinenoberfliche oder die einer
ausgewahlten Komponente in die Steuerung einbezogen werden. Das Geschehen im Ofen ldasst sich durch die
Glasfront der Schublade jederzeit beobachten. Die Konstruktion des “eC-reflow-mate” hélt auch intensiver
Dauerbeanspruchung stand.

Der “eC-reflow-mate” ist ein kompromisslos konstruierter, universeller SMD-L6tofen — unverzichtbar fiir alle,
die SMD-bestiickte Platinen in Einzelanfertigungen oder Kleinserien entwickeln und produzieren.

Technische Daten:

e Betriebsspannung: 230 V/50 Hz

* Leistung: 3000 Watt

e Gewicht: 29 kg

e Abmessungen (B x Hx T):
62,0 x 24,5 x 52,0 cm

* Heizung: Infrarot-Strahler kombiniert
mit Umluft

* Bedienung: Funktionstaster und

LCD am Ofen oder via USB mit

PC-Programm

beim Loten

* Effektive PlatinengroBe:
max. 350 x 250 mm

» Temperatursensoren: 2 feste inter
Sensoren, 1 externer Sensor (im
Lieferumfang)

* Mehrsprachige Menifihrung

Besonderheiten:

e Infrarot-Strahler fiilr homogene Temperaturverteilung
» Schublade fahrt nach Lotprozess-Ende selbsttétig aus
* Fenster in der Geratefront zur stdndigen Sichtkontrolle

Weitere Infos & Bestellung unter www.elektor.de/ec-reflow-mate
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Ultraschall-

Entfernungsmesser
Prazise Messung bis zu vier Metern

Bild 1.
Die Vorderseite des
Ultraschall-Sensors.

Der US-Sensor HC-SR04 wurde von der Firma
Cytron Technology [1] entwickelt. Dieses Unter-
nehmen ist auf Zubehor flir Robotik-Projekte im
edukativen Bereich spezialisiert. Der Sensor
besteht nicht nur aus Ultraschall-Sender und
-Empfénger, sondern bietet auch ausreichende
~Intelligenz”, um ein einfaches Interfacing mit
einem Mikrocontroller oder pC-Board wie etwa
dem Arduino zu ermdglichen. Doch nicht nur aus
diesem Grund, sondern auch dank seines nied-
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Von Rolf Gerstendorf

Okay, ein Zollstock wirde es auch tun.
Aber bequemer und zeitgemaBer ist
zweifellos eine ,beriihrungslose” Ent-
fernungsmessung mit Ultraschall. Der
Aufwand ist gering, die Kosten auch.
Mdéglich wird dies durch einen intelli-
genten und dennoch preisglinstigen
Ultraschallsensor aus Malaysia.

rigen Preises von etwa 4 € ist der HC-SR04 in
Robotik-Kreisen sehr beliebt.

Der Sensor besteht aus einer 45x20 mm2 gro3en
Platine mit Sender und Empfanger (und einem
4-MHz-Quarz) auf der einen Seite (Bild 1) und
den Signalverarbeitungs- und Controller-ICs auf
der anderen. Das Datenblatt gibt fiir den HC-SR04
eine Reichweite von 2 cm bis 4 m bei einer Auf-
I6sung von 0,3 cm an. In einem Abstrahlwinkel
von £22,5° ist eine gute Empfindlichkeit des Sen-
sors gegeben. Cytron verspricht im Datenblatt,
dass ,der Betrieb auch durch Sonnenlicht und bei
schwarzen Materialien nicht beeintrachtigt wird”
(bei der Reflexion an schallschluckenden Materia-
lien wie Kleidung sieht es allerdings anders aus).

Der HC-SR04 arbeitet mit einer Betriebsspannung
von 5V und zieht im Ruhezustand nur 2 mA; wéah-
rend des Betriebs sind es 15 mA. Die Spannungs-
versorgung erfordert zwei der vier Anschlusspins
des Sensors, die anderen beiden sind der Trig-
gereingang (an Pin 14 des Controllers) und der
Echo-Ausgang (Pin 6) in TTL-Logik. Das Timing
des Sensors ist in Bild 2 zu sehen.Auf einen
mindestens 10 ps langen Impuls am Triggerein-
gang erzeugt der Sensor sukkzessive acht Bursts



von 40-kHz-Signalen, in den Burstpausen wartet
der Empfanger auf die reflektierten Signale. Die
Firmware des Sensors mittelt die Verzégerun-
gen aus (und sorgt nebenbei auch noch flir ein
wenig Fehlerkorrektur) und erzeugt schlieBlich
am Echo-Ausgang einen Impuls, dessen Lange
im Verhaltnis zur Verzégerung und damit zum
Abstand zwischen Sender und reflektierendem
Objekt steht. Als Faustregel gilt, dass die die
Impulsdauer in Mikrosekunden geteilt durch 58
der Distanz in Zentimetern entspricht (und durch
148 in Zoll). So liegt die Impulsdauer bei der
angegebenen Messspanne zwischen 150 ps und
25 ms. Wird kein Hindernis aufgesplirt, erscheint
ein 38 ms langer Impuls am Ausgang.

Noch mehr Intelligenz

Wie in der Schaltung in Bild 3 zu sehen und es
auch kaum anders zu erwarten ist, besteht die
Schaltung des US-Entfernungsmessers (abge-
sehen vom Sensor) fast nur aus einem kleinen
Mikrocontroller und einem an Port B angeschlos-
senen LC-Display. Die ,Eingabeeinheit” ist ein
simpler Taster mit Mehrfachfunktion. Ansonsten
ist nur ein Trimmpoti zur Einstellung des Kont-

+5V

MOD1

Ultrasonic | ©
Module |O

HC-SR4 | O

+5V

Initiate Echo back

I

Internal Bild 2.
0545 12 Timing-Diagramm der

Sensor-Logik.

rasts sowie eine Spannungsstabilisierung mit dem
altvertrauten 7805 und einer Verpolschutzdiode
D1 zu sehen.

Die Software wurde zundachst fiir den ATti-
ny2313-Mikrocontroller mit der BASCOM AVR-Ent-
wicklungsumgebung entwickelt. Diese erste
Version kann die gemessene Entfernung nur
in Millimetern ausgeben und besitzt keine
~Luxus”-Eigenschaften. Wer méchte, kann diese
Beta-Software von [2] herunterladen. Dann wurde
die Software erweitert: Sie kann das Messer-
gebnis auf Wunsch in Millimetern, Zentimetern,
Zoll, FuB und Yard (wer immer dies braucht....)
mit einer Aufldsung von zwei Nachkommastellen
auf das 16X2-LC-Display zaubern und erlaubt

LCD1

LC DISPLAY 2 x 16

VDD
VEE
RS
RW
E
—| DBO
— DB1

o

— DB2

©
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DB6
DB7
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Ij«;
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=

IC2
LM7805CT

D1 +5V

L
1N4007 ——
c2 |c3 c4 |C5

4700 [ 100n 20100 Bild 3.
Ein Controller und ein

BC337

o - Display. GroBtenteils
harmlos!

—— 130546 - 11
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auch eine relative Abstandsmessung. Fir diese
Full-Version war der 2313 zu klein, als Alternative
wurde nun der etwas grdéBere, aber pinkompa-
tible ATtiny4313 gewahlt.

Welche Version auch immer, nach der Initialisie-
rung des Controllers zu Beginn der gut kommen-
tierten Software erzeugt die Hauptschleife Dist
im Sekundentakt einen Triggerimpuls an Port B2
des Controllers, um den Sensor zu starten und
einen Messzyklus zu initiieren.

Die Interrupt-Routine Isr_Ibl, die auf eine
steigende Flanke am Interrupteingang0 (PD2)
reagiert, ermittelt anschlieBend die Lédnge des
Ausgangsimpulses des Sensors und Ubergibt die-
sen Wert der Hauptroutine, die wiederum den
Wert in das gewlinschte Format umrechnet und
auf dem LC-Display ausgibt. Das Timing beruht
auf einer Quarzfrequenz von 8 MHz.

Daneben gibt es noch eine Setup-Funktion, in

der zwei Betriebsarten eingestellt werden kénnen:
Im Calibrate-Modus wird die aktuell gemessene
Distanz zum Hindernis als Nullwert fiir die Mes-
sung des Sensors festgelegt. Der Default-Mo-
dus setzt alle Skalierungen zuriick und legt die
Sensoroberflache als Nullpunkt fest.

Die Funktion Timer 1 hat lediglich die Aufgabe,
die Hintergrundbeleuchtung des LCDs zu akti-
vieren. Ein Druck auf den Taster schaltet die
Beleuchtung ein, nach acht Sekunden verlischt
die Beleuchtung aus Energiespargriinden wie-
der, wenn die Taste nicht nochmal gedrtickt wird.

Aufbau und Betrieb

Da die Elektronik auf dem LCD-Modul und dem
Sensorplatinchen fertig bestlckt ist, bleibt wenig
Létarbeit auf der Platine in Bild 4 zu verrich-
ten. Der Controller darf sogar in eine Fassung
gesteckt werden (soviel Platz muss sein!), der
Spannungsregler wird flachgelegt.

Das Projekt wurde mit Designspark [2] entwickelt,
die Software fiir den Controller (Full-Version) kann
kostenfrei von [3] heruntergeladen werden. Ganz
stressfrei wird es, wenn man sich im Elektor-Shop
den fertig programmierten Controller ATtiny4313
besorgt. Auch die (leere) Controller-Platine ist
fertig geatzt zu haben [3].

Die Controllerplatine wird von Display- und Sen-
sorplatine in die Mitte genommen (Titelbild). Das
Display kann man mit kurzen Drahtstiickchen

P1 = Mehrgang-Trimmpoti 10 k (Bourns
3296W-1-103LF)

Kondensatoren:
C1,C3,C5 =100 n
C2 =470 p/16 V, RM 10
C4 =220 y/16V,RM 7,5

Halbleiter:
D1 = 1N4007
T1 = BC337-40

IC1 = ATtiny4313-20PU, programmiert
Elektor 130546-41 (siehe Text)
IC2 = LM7805

AuBerdem:
LCD1 = LCD-Modul 2x16 (Fordata
FDCC1602N-FLYYBW51SE)

Bild 4.
Die Controllerplatine ist in

[ 04[::F0 R1

Stiickliste ®
Widerstande: @
R1 = 68 Ohm g oot
R2 =1k

R3 =10 k

e " 0"0" 0000000 o

Elektor (C)
130546-1
VER 1.0

MOD1 = 4-poliger SIP-Verbinder passend zu
US-Sensor HS-SR04

K1 = Hohlstift-Buchse

S1 = Taster (Alps SKHHALA010)

Platine 130546-1

ein paar Minuten best(ckt.
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anschlieBen (oder man verwendet Reihenstecker/
fassungen in passender Lange), fiir den Sensor
ist eine vierpolige SIP-Buchse vorgesehen. Im
Datenblatt des HC-SR04 wird ausdricklich (in
rot!) darauf hingewiesen, dass der Massepin vor
Anlegen des VCC-Potentials angeschlossen sein
muss. Das bedeutet: Erst den Sensor aufstecken
und dann die Betriebsspannung einschalten oder
- um sicher zu gehen - den VCC-Pin des Sen-
sors um ein paar Millimeter kiirzen (voreilende
Masse). Dann kann man nichts falsch machen!

Beim Einschalten ist die Messung in Millimeter
voreingestellt. Um dies zu andern, drickt man
kurz auf den Taster, die Einheit wechselt nach
Zentimeter, Zoll, FuB und Yard und wieder zurtick
zu Millimeter. Ein langer Druck auf den Taster
versetzt die Schaltung in den Setup-Modus. In
diesem Modus gibt es zwei Einstellungen: Man
kann die Sensorvorderseite als Nullpunkt defi-
nieren (default) oder man setzt seinen eigenen
Nullpunkt (calibrate). Im zweiten Fall misst der

Prazise Messung bis zu vier Metern

Sensor die Distanz zu einem Hindernis, und mit
einem langen Druck auf den Taster setzt der
Controller (im Calibrate-Modus) diese Distanz als
Nullpunkt. Mit einem kurzen Tastendruck kann
man zwischen den Modi wechseln, ein langer
Druck wahlt die jeweilige Option aus.

(130546)

Weblinks

[1] www.cytron.com.my/

[2] www.rs-online.com/designspark/designshare/
eng/projects/184/view/stage/design/

[3] www.elektor-magazine.de/130546

Bestickuwey & Fertigung

Dy~
Lia

Tel.: 07457/731564

Warrior vomn:

un Elektronik

www.mbraun-elektronik.de
info@mbraun-elektronik.de

Code Mercenaries

Anschluss aﬂ‘ﬁm USB

- 12C und SPI Interface
- bis zu 50 1/O Pins
- LCD Support

- LED- und Tasten-Matrix
- Verfiigbar als Chip, Kit und Dongle
- Suport fiir Windows, Linux und MacOS

Besuchen Sie uns auf der

11.-14.11.2014

Halle A4, Stand 131/2
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Signal fur Wasserwaage

Von Wouter Eisema Eine Wasserwaage, die ein optisches und akustisches Signal ausgibt, wenn die

(NL) Blase der Libelle in der Mitte steht, ist eine feine Sache. Der Signalgeber ist nicht
nur nitzlich, wenn Werbetransparente, groBformatige Gemalde oder auch Kiichen-
wandschranke aufgehangt werden missen.

Er kann auch eine Hilfe fiir seh- oder hor- "
behinderte Menschen sein. Andere Ein-
sdtze, bei denen ein Blick auf die Wass-
erwaage nicht moglich ist, beispielsweise
in der Fotografie, sind ebenfalls denkbar.
Verglichen mit kauflichen optischen oder
akustischen Wasserwaagen diirfte die hier %
vorgestellte Lésung wesentlich kosten- 4 gunstiger sein.
- Die Idee ist verblif-
fend einfach: Eine Inf-
o rarot-Gabellichtschranke
o erkennt den Stand der Blase
» o in der Libelle. Der Abstand zwischen
3 :2 . den Gabelschenkeln muss so breit sein, dass eine
E & Libelle mit den Abmessungen 30 x 10 x 10 mm
i dazwischen passt. Der Fototransistor der Licht-
1 12 1 schranke lasst die LED1 aufleuchten, gleichzei-
i—» tig steuert er Uber T1 den akustischen Signal-
- 100 geber BZ1.
2| opatsi|* Solange das Infrarot-Licht der Gabellichtschranke
. die Fllussigkeit der Libelle durchdringt, fallt auf
— 140121 - 11 den Fototransistor so viel Licht, dass er leitet.
LED1 und BZ1 sind jetzt nicht aktiv. Steht jedoch
die Blase in der Mitte der Libelle, wird das Inf-
Stiickliste rarot-Licht so breit gestreut, dass der Fototran-
Widersténde: sistor sperrt. LED1 und BZ1 signalisieren diesen
R1 = 220 Q (SMD 1206) Zustand.
R2 = 390 Q (SMD 1206) Eine 9-V-Batterie liefert die Betriebsspannung,
R3 = 1 k (SMD 1206) ] )
sie wird von einem Spannungsregler auf 5 V her-
Kondensatoren: e abgesetzt. Wenn die Wasserwaage mit dem Sig-

C1 = 100 n (SMD 1206)
C2 = 330 n (SMD 1206)

nalgeber nur gelegentlich im Einsatz ist, hat die
Batterie eine lange Lebensdauer. Die LED2 soll
daran erinnern, dass das Gerat nach Gebrauch
ausgeschaltet werden muss.

Halbleiter:

LED1 = LED weiB, 5 mm
LED2 = LED rot, 5 mm
T1 = BC848B (S0T-23)

IC1 = 78L05 (SOT-89) Der Autor hat eine eigene Platine fir die Schal-

IC2 = IR-Gabellichtschanke, breiter Spalt, z. B. Optek
OPB815L

AuBerdem:

BZ1 = Piezo-Tongeber aktiv, kleine Ausfiihrung

Libelle, kleine Ausfiihrung, passend zur Gabellichtschranke
9-V-Batterie mit Anschlussclip

Platinenlayout 140121-1, Download von [1]
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tung entworfen, die wenigen Bauelemente sind
aber auch schnell auf ein Stick Létpunktras-
ter-Platine montiert. Auf der originalen Platine
haben einige Bauelemente SMD-Format. Die
Libelle wird waagerecht zwischen die Schenkel
der Gabellichtschranke geklemmt und mit Sekun-
denkleber fixiert.



Steckdosentester

In einem passenden Gehduse finden der Schal-
tungsaufbau, ein Ausschalter und die 9-V-Bat-
terie ihren Platz. Die Platine muss im Gehduse
so montiert werden, dass ihre Position nach-
traglich justierbar ist. AuBen auf dem Gehause
wird eine zweite Libelle angebracht, sie dient zur
Kontrolle und als Referenz fiir die Libelle in der
Gabellichtschranke.

Das kleine Geréat ist bereits flir sich allein eine
Wasserwaage, es kann aber auch auf eine kon-
ventionelle Wasserwage geklemmt werden und
dort ergdnzend als Signalgeber dienen.
(140121)qd

Weblink

www.elektor-magazine.de/140121

Steckdosentester
mit Duo-LEDs

=

@ R1 R2 _;’::_ [
— ¥ — ®
230VAC R1- R4 = 47k (115V) DUO-LED
1 15VAC R1 - R4 = 100k (230V) :
R3 R4 — 24 [ ]
@ — ¥ — ®

@ 140172 - 11

Ein Phasenprifer zeigt nur an, ob eine Spannung
anwesend ist; an der Netzsteckdose findet er noch
den Kontakt mit der Phase (,,statische Priifung”).
Dieser kleine Tester kann mehr. Er besteht aus
nur vier Widerstanden (jeweils zwei in Serie

wegen der Spannungsfestigkeit), zwei Duo-LEDs
und einem Taster.

Das Ganze kann man einfach in einen Netzstecker
mit Schutzkontakt einbauen. Achten Sie darauf,
dass alles berlihrsicher eingebaut wird und der
Typ des Tasters flir 230 V geeignet ist.

Wenn der Steckdosentester an die Netzsteckdose
angeschlossen wird, leuchten beide Duo-LEDs auf.
Das aber nur wenn tatsachlich ein Strom von der
Phase zum Nullleiter flieBt. Die Farben der LEDs
haben keine Bedeutung, es werden immer beide
einzelnen LEDs leuchten, so dass sich eine orange
Farbe ergibt. Wenn man Duo-LEDs verwendet,
spart man sich aber zusatzliche Dioden, die anti-
parallel geschaltet werden missten.

Sobald der Taster betéatigt wird, darf nur noch
eine der Duo-LEDs leuchten, zum Zeichen, dass
der Schutzleiter richtig angeschlossen ist. Die
leuchtende Duo-LED zeigt die Phase an.
(140172)

Von
Hans-Norbert Gerbig
(D)
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Von Mark Donners
(Niederlande)

Ziege, Wolf und

Kohlkopf

Wie der Titel dieses Werks schon andeutet, sol-
len solche Rétsel der geistigen Ertlichtigung der
Jugend dienen, selbst wenn selbige schon etwas
in die Jahre gekommen ist. Die Aufgaben in die-
sem Buch trainieren auf spielerische Weise Stra-
tegieentwicklung, Argumentation, kombinatori-
sche Logik und potenzielle Problemanalyse. Das
Ratsel Ziege, Wolf und Kohlkopf ist seit mehr als
1000 Jahren bekannt, nicht nur bei uns, sondern
in ganz Europa!

Stellen Sie sich vor...

Stellen Sie sich vor, ein Bauer kauft auf dem
Réatsel-Markt eine ausgewachsene Ziege, einen
lebenden Wolf und einen groBen griinen Kohlkopf,
wie es ja im spaten 8. Jahrhundert auch haufig
vorkam. Nun steht er am Ufer des Flusses, an
dem sein Bauernhof liegt. Leider am anderen Ufer.
Sein Nachen ist aber zu klein, um die erstan-
denen Waren gleichzeitig Gber den Fluss nach
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Gute Ratsel sterben nie!

Ziege, Wolf und Kohlkopf ist eine Denkaufgabe, die der beriihmte Abt von
Tour, Alkuin, Lehrer und Berater von Karl dem GroBen, ersonnen und in sei-
nem Werk Propositiones ad acuendos iuvenes [1] unsterblich gemacht hat.

Hause zu bringen. Er kann immer nur eine(n)
im Boot mitnehmen.

An dieser Stelle sollte man TV-Zappern, MP3-Ho-
rern und Mausschubsern erklaren, dass es sich
bei einem Wolf (canis lupus) um ein Tier han-
delt, das, wenn am Flussufer unbeaufsichtigt, eine
Ziege (capra hircus) durchaus nicht als Abend-
essen verschmahen wiirde. Aber die Ziege ist
auch kein Kind von Traurigkeit, sie wiirde den
Kohlkopf verschlingen, bevor der Bauer auch nur
das Paddel ins Wasser getaucht hatte. Obwohl
bei Wikipedia nichts zu diesem Thema zu finden
war, darf angenommen werden, dass Woélfe keinen
Kohl mégen und dass sich ein Kohlkopf weder am
Wolf noch an der Ziege vergreifen wirde. Und um
es direkt klarzustellen: Weder Ziegen, Kohlképfe
noch Wélfe sind féhig, ein Boot erfolgreich zum
anderen Flussufer zu rudern.

In der Vergangenheit wurde das Spiel im Stehen
auf dem Schulhof und durch lautstarkes Argumen-



tieren gel6st. Spater folgte ein grafischer Ansatz
auf einer Tafel oder mit Buntstiften. Heute kann
das Spiel mit intelligentem Silizium und hun-
derttausenden unsichtbar umhertollenden Bits
gespielt werden.

Elektronik

Ein Blick auf die Schaltung in Bild 1 zeigt nicht,
dass - vorausgesetzt, die Stomversorgung ist
Uber S8 und IC4 eingeschaltet - die im Mikrocon-
troller ATtiny2313 gespeicherte Firmware zuerst
in einer Initialisierungsschleife Gberprift, ob die
LEDs in der Schaltung betriebsbereit sind, also
richtig montiert und verlétet. Danach kann das
Spiel beginnen: Zweimal drei LEDs stellen Ziege,
Kohl und Wolf dar, die LED-Reihe im blauen Fluss
deutet die Bemiihungen des Bauern beim Skullen
an. Das Ziel ist offensichtlich: Ziege, Kohl und
Wolf missen auf die andere Seite des Flusses,
ohne dass irgendwem Schaden widerfahrt.

Die LEDs flr Wolf, Kohl und Ziege werden vom
Mikrocontroller iber Strombegrenzungswider-
stdande angesteuert und deuten an, an welchem
Flussufer sich wer aktuell befindet. So ist dem

Wolf beispielsweise das LED-Paar LED9 (linkes
Ufer) und LED11 (rechtes Ufer) zugeordnet. Die
Flussiiberquerung deutet die Reihe LED1...LED8
an, die der ATtiny Uber seine Portleitungen PBO,
PB1 und PB2 und einen 1-aus-8-Demultiplexer
74HC138 (IC2) steuert.

In dieser Anwendung werden keine hohen
Anforderungen an die Geschwindigkeit und die
Takt-Prazision des Mikrocontrollers gestellt, so
dass der ATtiny2313 bei etwa 8 MHz mit seinem
internen Oszillator arbeiten kann.

Aufbauen und programmieren

Der Bestlickungsplan fiir die doppelseitige Platine
ist in Bild 2 zu sehen. Das Projekt ist garantiert
SMD-frei und auch ein Kabelbaum ist nicht aus-
zumachen, sind doch alle LEDs, Schalter und
auch der Summer auf der Platine untergebracht.
Lediglich fir den Anschluss einer 9-V-Batterie

Bild 1.
oder einer anderen Energiequelle ist ein Kabel Das Spiel wird mit einem
erforderlich. ATtiny2313-Mikrocontroller

Bevor man den Mikrocontroller in die Schaltung  ynd einer Reihe von
einsetzt, muss er natlrlich programmiert werden.  Drucktastern und LEDs
Dies aber nur, falls Sie nicht einen fertig program-  gespielt.
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mierten Controller verwenden wollen, wie er bei

Elektor (130354-41) erhaltlich ist.
513?3‘;:_120“ © K2 wurde nur wahrend der Projektentwicklung
benétigt und hat nun keine Funktion mehr. Ein
Vorschlag fiir eine kiinstlerische Gehdusegestal-
tung ist in Bild 3 zu sehen. Was oben als rechtes
und linkes Ufer benannt wurde, entspricht hier
Siden und Norden!

Spielen

Entweder ein Tier oder der Kohlkopf kann zum
Bootfahren Uber den Fluss in die gewlinschte
Richtung mit den Tastern S2...S7 ausgewahlt
werden. Wenn Sie den Landwirt ohne Fracht iber
den Fluss rudern wollen, driicken Sie die Taste
S1 am Boot.

Wenn aber am Flussufer die Ziege auf dem Kohl
herumkaut oder der Wolf geifernd die Ziege zer-
reiBt, blinken die LEDs von Tater und Opfer und
deuten damit an, dass die Situation ,einer ernst-
haften Uberpriifung” unterzogen werden muss.
Auch ist ein trauriger Ton zu héren und das Spiel
kann (muss) von vorne beginnen.

Bild 2. Bestiickungsplan der Platine fir das Spiel.

Stuckliste

Widerstande:

(5%, 0,25 W)

R1,R8...R13 =270 Q
R2...R5,R7,R14...R19 = 10 k
R6 = 100 Q

Kondensatoren:
Cl=1n

C6,C7 =100 n

C3 =100 y, 50 V radial
C5 =1y, 50 V radial

Halbleiter:

D1 = 1N4148

LED1...LED14 = LED, 3 mm

T1 = BC547

IC1 = ATtiny2313-20PU, programmiert, Elektor 130354-41
IC2 = 74HC138N

IC3 = SN74HC148

IC4 = MC78L052

AuBerdem:

BZ1 = Buzzer, Kingstate (15027377)

S1...S7 = Drucktaster fiir Platinenmontage, Omron B3F-1070,
6x6Xx9,5 mm (959698)

S8 = Schiebeschalter, SPDT, fiir Platinenmontage (674357)

K1 = 2-polige Stiftleiste

K2 = nicht verwendet, optional

9-V-Batterieclip

Platine 130354-1

(Farnell-Bestellnummern in runden Klammern)
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Ziege, Wolf und Kohlkopf

Wenn man aber Tiere und Gemuse unbeschadet
auf das andere Ufer geschafft hat, ertdnt eine
triumphierende Melodie aus dem Summer BZ1.
#include <avr/io.h> Auch der Bauer wird sehr ausgelassen und feiert
seinen Erfolg mit ein paar Flussiiberquerungen.
Wir beflirchten zwar, dass es dabei zu unwesentli-
chen Zwischenfallen kommen kdnnte - aber egal!
Das C-Programm flr den ATtiny steht zum kos-

Listing 1. Auszug aus dem Programm

#define F_CPU 8000000UL
#include <util/delay.h>

#define LGoat PD4 tenlosen Download auf der Elektor-Webseite
#define LCabb PD6 bereit [2]. Ein Extrakt der Software finden Sie
#define LWolf PB5 in Listing 1.

#define RGoat PB3 (130354)
#define RCabb PB4 Weblinks

#define RWolf PB6 [1] www.instag.geschichte.uni-mainz.de/137.php
#define BuzzerPD5 [2] www.elektor-magazine.de/130354

#define statLGoat 0b000OOOO1
#define statLCabb 0b000000106
#define statLWolf 0b0000O1006
#define statRGoat 0b000O106006
#define statRCabb 0b000100006
#define statRWolf 0b001600006
#define statLBoat 0b010000006
#define statRBoat 0b10000000

/*

Inputs are as follows:

PIND&7 (0b00000O111)

= S1 (Boat)

= S2 (LGoat)
= S3 (LWolf)
S4 (LCabb)
= S5 (RGoat)
= S6 (RWolf)
= S7 (RCabb)

= not connected

© B N W M 00 O N
1

*/
void setlLeds(void);

uint8_t readInput(void); Bild 3

void boatstart(void); Old Riddles Die Hard A lAUl
void boatContinue(void); #Frontplatte”, passend fir

Elektor (c) Project: 130354-1 ein Gehause von Serpac

void playSound(uint8_t Sequence); H759V.
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Von Wouter Eisema
(NL)

IR-Tester mit Solarzelle

Die so genannten Gold-
. Caps (Elkos mit
| sehr hohen Kapa-
zitaten) waren
= der Anlass, die-
sen Tester flr Infra-
rot-Fernbedienungen zu entwer-
fen. Sicher gibt es auch einfachere Methoden,
IR-Fernbedienungen zu testen, doch die hier
beschriebene Variante entbehrt nicht einer gewis-
sen Originalitat.
Der Strombedarf der Schaltung ist so gering,
dass sie an einem GoldCap-Elko betrieben wer-
den kann, der von einer Solarzelle geladen wird.
Ein Ausschalter ist entbehrlich. Die Solarzelle
ladt Gber Diode D1 den GoldCap-Elko C1, er hat
bei bescheidenen Abmessungen die Kapazitat
1 Farad! Eine Ladestrombegrenzung braucht

5V5

IC1

GoldCa
Scen (D)

2[IC1A 4|IC1B gic1.C

IC1= 4069 —

1) 9

s
2V
=)

10n

s

140117 - 11
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dieser Super-Kondensator nicht. Diode D1 ver-
hindert, dass sich der Elko bei nur spéarlichem
Lichteinfall Gber die Solarzelle entladt. Die Span-
nungsverluste an der Diode werden durch Einsatz
einer Schottky-Diode BAT85 niedrig gehalten.
Der Empfanger der Infrarot-Signale ist eine Inf-
rarot-LED. Infrarot-LEDs kénnen nicht nur infra-
rotes Licht emittieren, sie geben eine Spannung
ab, wenn infrarotes Licht darauf fallt. Dazu
muss die IR-LED (hier eine LD274) Uber einen
Widerstand in Sperrrichtung mit der Betriebs-
spannung verbunden werden. Wenn das modu-
lierte IR-Licht der zu testenden Fernbedienung
auf die IR-LED fallt, &ndert sich die Spannung
am Eingang von CMOS-Inverter IC1F im Rhyth-
mus des empfangenen Infrarot-Signals. Das am
Inverter-Ausgang erscheinende Signal durchlauft
einen Hochpass, bestehend aus C2 und R2. Der
Hochpass schwacht niederfrequente Signalan-
teile, so dass LED1 am Ausgang von IC1D durch
kurze Impulse gesteuert wird. Auf einen Strom-
begrenzungswiderstand kann verzichtet werden,
weil der Ausgang von Inverter IC1D bereits den
LED-Strom begrenzt. Von den sechs Invertern
des verwendeten CMOS-IC 4069 sind nur drei
Inverter in Gebrauch. Die Eingdange der nicht
benutzten Inverter sind an Masse gelegt.

Mit diesem Infrarot-Tester lassen sich die meis-
ten Infrarot-Fernbedienungen auf Funktion tes-
ten. Solange ein beliebiger Taster der Fernbe-
dienung gedriickt wird, leuchtet LED1 auf. Der
Abstand zwischen der Infrarot-Lichtquelle und
der IR-Sensor-LED darf nicht groBer als etwa
20 cm sein. Auch ohne Fernbedienung ist die
Funktion kontrollierbar. Wenn helles Tageslicht auf
die IR-Sensor-LED féllt und diese dann plétzlich
abgedunkelt wird, muss die Anzeige-LED (LED1)
kurz aufleuchten.

Fir den IR-Fernbedienungstester wurde eine
kleine Platine entworfen, die Schaltung kann
aber auch auf einer universellen Experimentier-
platine oder einem Steckbrett aufgebaut werden.
Die Solarzelle und der GoldCap-Elko werden mit
der Platine Uber kurze Leitungen verbunden. Mit
SMD-Bauelementen ist ein besonders kompakter
Aufbau mdéglich. Als Schlisselanhanger konstru-



iert und in ein transparentes Gehaduse eingebaut,
ist er stets zu Hand.
(140117)qgd

Ersatz fur 780X

Weblink

www.elektor-magazine.de/140117

Stiickliste

Widerstande:
R1,R2 =10M

Kondensatoren:

Cl1 =1F/5,5V GoldCap
C2=10n

Halbleiter:

LED1 = LED rot 5 mm, Low-current
D1 = BAT85

D2 = LD274 (Infrarot-LED)

IC1 = 4069

e 6Ce co  (C)lektor pny (@
i

01

1401171

AuBerdem:

Solarzelle ca. 22 x 7 mm, z B. Conrad 160839
Platinenlayout 140117-1, Download von [1]

Ersatz fur 780X

Zu einem Spottpreis kaufte der Autor einen gro-
Beren Posten des Spannungsreglers LM317 ein.
An einstellbaren Spannungsreglern bestand zwar
kein konkreter Bedarf, in den hauseigenen Ent-
wicklungen kamen nur Festspannungsregler des
Typs 780X vor. Um den LM317 verwenden zu
kénnen, hatten die bereits produzierten Platinen
modifiziert werden mussen. Deshalb wurden die
Spannungsregler LM317 mit einem kleinen Stiick
Loétpunktraster-Platine, zwei oder drei Widerstan-
den, einem Elko und drei Kontaktstiften zu Fest-
spannungsreglern der Reihe 780X umfunktioniert.

LM317 7805

a1l Ly
- Ic1

| 3
(

¢

Vin
(28V max.)

t

140174 - 11

Ein nebenstehendes Bild zeigt die Standardschal-

tung des LM317, dort ist Von
Johnny Verhoeven
Vout = 1,25 - (1 + R2/R1). (NL)

In der Tabelle sind fliir den LM317 die Wider-
standswerte bezogen auf gangige Ausgangsspan-
nungen von Festspannungsreglern angegeben.
In der Spalte flir R2 stehen die exakten Werte.
Meistens geniigt es, den nachstgelegenen
Wert der E96-Reihe zu nehmen. Héhere
Genauigkeiten lassen sich erreichen, wenn
der exakte Wert durch Reihenschaltung von zwei
Widerstanden angendhert wird.

Dem Autor ging es insbesondere darum,
dass die Konstruktion einschlieBlich der
Anschliisse mit den Spannungsreglern der
780X-Reihe lbereinstimmt. Der Elko muss
nicht unbedingt vorhanden sein. Wenn der
Raum fiir den Ersatz knapp bemessen ist, kann
er weggelassen werden.

(140174)qd

Tabelle 1. Widerstandswerte fiir

gangige Ausgangsspannungen.

Uout R1 R2

5V 1410 Q
6V 1786 Q
9V 470 Q 2914 Q
12V 4042 Q
15V 5170 Q
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Von Clemens Valens

(Elektor-Labor)

Punktdisplay-Treiber

Manchmal ist es sinnvoll, den Dynamikbereich eines Signals in wenigen groben
Teilbereichen darzustellen. Als Beispiel sei ein Indikator genannt, der nicht die ge-

Fiur solche Schaltungen
bietet sich der immer noch sehr
beliebte LM3914 mit seiner Punkt-Skala an
(auch als NTE1549 erhaltlich, auBerdem gibt
es noch die Geschwister LM3915 und LM3916).
Alternativ lasst sich ein Mikrocontroller mit einem
analogen Eingang und entsprechender LED-An-
steuerung verwenden. Der LM3914 ist zwar ein-
fach anzuwenden, erlaubt aber kaum eine Kont-
rolle iber die Quantisierung des Eingangssignals.
Ein Mikrocontroller gibt Ihnen zwar alle Flexibili-
tat, die Sie sich wiinschen kénnen, aber Sie muis-
sen ein Programm schreiben und dies im Cont-
roller unterbringen. Die hier vorgestellte Schal-
tung ermdglicht eine beliebige Quantisierung des
Eingangssignals und muss nicht programmiert
werden, sieht man von der Berechnung einiger
Widerstandswerte ab.

Die Schaltung, die sich wie ein LM3914 mit Punkt-
display (dot display) verhalt, ist unkompliziert.
Ein Spannungsteiler ist so dimensioniert, dass
alle in Frage kommenden Bereiche abgedeckt
sind. Jeder Spannungsteiler-Ausgang wird mit
dem Eingangssignal verglichen; und wenn das
Eingangssignal die Referenzspannung tberschrei-
tet, wird der dazu gehérende Komparatorausgang
high. Das ist alles Standard, aber noch nicht gut
genug, da die LED-Skala jetzt nicht im Punkt-,
sondern im Balken-Modus arbeitet.

Soll aber stets nur eine LED leuchten, bedarf es
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naue Drehzahl eines Motors anzeigt, sondern nur ein paar Werte
wie Aus, Langsam, Mittel, Schnell und Zu schnell.

Solche Signale kdnnen leicht durch
0 Mittelung (das heiBt, einer Tief-
passfilterung) der Amplitude,

weiterer Bemiihungen. Die héherwertigen Kom-
paratoren mussen nicht nur die LED ansteuern,

sondern gleichzeitig daflir sorgen, dass die nied-

rigwertigeren Komparatoren irgendwie gesperrt
oder deaktiviert werden. In dieser Schaltung
steuert deshalb jeder Komparator auch einen
PNP-Transistor an. Also, wie funktioniert das?

Wenn zwei aufeinanderfolgende Komparatoraus-
gdnge low sind, sehen die Basis und der Emit-
ter des Transistors zwischen ihnen die gleiche
Spannung. Folglich sperrt der Transistor und die
am Kollektor angeschlossene LED bleibt dunkel.
Geht der untere Komparator-Ausgang auf High
(und der obere bleibt Low), schaltet der Transis-
tor durch, da die Basis/Emitter-Spannung hoch
genug ist, und die angeschlossene LED leuchtet.
Wenn nun der obere Komparator-Ausgang High
wird, sind auch die Potentiale an Basis und Emit-
ter wieder gleich, so dass der Transistor wieder
sperrt und die LED verlischt. Kurz gesagt, kann
eine LED nur leuchten, wenn ihr eigener Kom-
parator high ist und der darlber liegende low.

Es gibt einen Haken in der Schaltung: Er steckt im
Komparator-Ausgang oder, um genauer zu sein,
in seiner Impedanz. Ich habe es mit dem Single-
Supply-Rail-to-Rail-(SS-R2R) Operationsverstér-
ker TS924 probiert und alles funktionierte, wie
es sollte. Ich fand allerdings heraus, dass dieser
OpAmp obsolet und sein Ersatz im DIP-Gehduse
(TS924A) schwer zu bekommen ist. Also ersetzte
ich den Opamp durch einen anderen SS-R2R, den



LMC6464, den ich gerade zur Hand hatte. Zu mei-
ner Uberraschung leuchtete nun aber nicht nur
eine LED, sondern auch die LED direkt darunter.
Nicht hell, aber mehr als genug, um bemerkt zu
werden. Die Ursache war wohl die relativ hohe
Impedanz des LMC6464-Ausgangssignals, so dass
die Spannung in die Knie ging, als der Ausgang
ordentlich Strom (fiir die LED und den Transis-
tor) zu liefern hatte. Deshalb war der High-Pegel
gar nicht mehr so high, so dass am Transistor
ein wenig Basis/Emitter-Spannung lag und er ein
wenig durchschaltete.
Ein Blick in die Datenblatter der beiden Opera-
tionsverstarker erkldarte dann alles. Der TS924A
ist ein ziemlich cooler Operationsverstarker, den
ich warmstens empfehlen kann. Er halt sich auch
mit so niederohmigen Lasten wie 600 Q in seinen
R2R-Grenzen, wahrend der LMC6464 fiir eine Last
von 25 kQ oder héher ausgelegt ist.
Okay, der LMC6464 war keine gute Idee, aber wie
ware es mit dem guten alten LM324? Mit diesem
Chip funktionierte die Schaltung fast perfekt, auch
wenn die LEDs etwas weniger hell erstrahlten,
da der High-Ausgangspegel rund 1,5 V unter der
Versorgungsspannung des LM324 lag. Dies schuf
noch ein Problem fir die unterste LED (Aus),
weil ich den Emitter des untersten Transistors
an +5 V angeschlossen hatte. Das war zu viel
flir den Opamp-Ausgang, um die LED dauerhaft
leuchten zu lassen. Zwei Dioden in Reihe mit dem
Emitter I16sten dieses Problem.
Die Eingangsstufe der Schaltung ist durch Expe-
rimentieren entstanden. Ich habe die Wider-
standswerte so gewahlt, wie es mir gerade in
den Kram passte. Alles ist hier von IThrem Ein-
gangssignal abhangig. Ich habe es mit einem
3-V-/22-kHz-PWM-Signal ausprobiert und erhielt
hervorragende Ergebnisse mit C1 = 220 nF und
R15 = 2,2 kQ. Die Platine wurde so ausgelegt,
dass Elkos bis zu 10 pF problemlos eingesetzt
werden kénnen. Dickere Elkos kann man Uber
R15 und R14 schwebend montieren.
An P1 lassen sich die Ausgangspegel des Span-
nungsteilers skalieren. Beachten Sie, dass die
Skala durch die identischen Widerstandswerte
von R5 bis R8 linear ist, aber dies ist keines-
wegs zwingend. Anstelle der LEDs kénnen Sie
eine Stiftleiste montieren, um mit der Schaltung
beispielsweise Relais zu schalten. Vergessen Sie
aber in einem solchen Fall nicht die erforderliche
Pufferung (um die oben beschriebenen Probleme
zu vermeiden), etwa mit einem ULN2003.
(140111)

Display-Treiber

[1] www.elektor-labs.com/node/4013

[2] www.elektor-magazine.de/140111

* 2IN4148 - BCSSTC 140111 - 11 %’5 -
Bild 1.
Schaltung des
Weblink Punktdisplay-Treibers.

Stiickliste

Widerstande:

(0,25 W)
R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8 = 4k7
R9,R10,R11,R12,R13 =390 Q

R14=1M

R15 =47k

P1 = 100 k, Trimmpoti
Kondensatoren:
Cl=1p

C2 =100n
Halbleiter:

D1,D2 = 1N4148

IC1 = LM324

LED1..LED5 = LED, rot, 3 mm
T1..T4 = BC557C

AuBerdem:

K1 = 3-poliger Pfostenstecker, RM 0,1"
Platine 140111-1 [2]

GND IN U+
8§ RS

0°TA T-TTTOHT 4034913 (J)

Bild 2.

Auf dieser Platine lasst sich der
Punktdisplay-Treiber bequem
aufbauen.
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Von Jaap van Rijswijk
(Sudafrika)

Maulwurfscheuche

Ein geplagter Gartenfreund trug an den Autor die Bitte heran, eine elektronische
Maulwurfscheuche zu ersinnen, die ihren Namen wirklich verdient. Nun, auf Shop-
ping-Plattformen im Web werden sie feil gehalten, die elektronischen Abwehrwaf-
fen gegen die wihlwltigen Graber. Auch Beschreibungen der Technik sind nicht
weit. Elektronische Maulwurfscheuchen geben im zeitlichen Abstand von 30 bis

Die meisten Anti-Wihl-Systeme arbeiten mit dem
Timer 555, einem Veteran unter den ICs. Dem
wollte der Autor ein zeitgemaBeres Konzept ent-
gegensetzen: Eine Maulwurfscheuche mit mini-
miertem Energiebedarf, die betrieben an einer
Batterie, mehrere Monate ihrer Aufgabe nach-
kommt. Ein unkomplizierter Mikrocontroller aus
der PIC-Familie wurde zum Zeitgeber gekdrt, und
was den Schallgeber betrifft, fiel die Wahl auf
einen lautstarken, aktiven Beeper. Der integrierte
Tongenerator erzeugt Signale mit einer Frequenz
um 400 Hz, der Schalldruck des abgestrahlten
akustischen Signals ist betrachtlich. Als Mikro-
controller kam der PIC12F675 gerade recht, der
zufallig noch auf Lager war.

Die Firmware des Mikrocontrollers schaltet den
Beeper im Abstand von 40 s flir ungefdahr 1 s
ein, was einen gemeinen Maulwurf in einem MaB
aufschreckt, dass er irritiert das Weite sucht. Mit
einer durchschnittlichen 9-V-Batterie, Kapazitat
550 mAh, ist die Maulwurfscheuche anndhernd
zwei Monate in Betrieb.

Zur Schaltung gehdéren der Mikrocontroller (IC1),
der Beeper (SG1), ein Spannungsregler (IC2) und
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40 Sekunden akustische
Signale ab, die Frequenz
liegt durchweg bei 400 Hz.
Doch vertrauenserweckend
erscheinen die kauflichen
Produkte nicht, zumal in
Rezensionen etwa die Halfte
der Anwender den Gerat-
chen Wirkungslosigkeit
bescheinigt.

wenige weitere Bauelemente. Quarz X1 sowie
C1 und C2 sind die externen Komponenten des
Taktoszillators, die Frequenz betragt 8 MHz. Der
interne Taktoszillator des PIC bleibt unbenutzt, weil
sein relativ hoher Strombedarf die Batterie unné-
tig belasten wirde. Widerstand R1 an Anschluss
MCLR flhrt beim Einschalten einen Reset herbei.
Spannungsregler IC2, ein LP2950, ist ein energie-
sparender Typ mit einem Ruhestrom von 75 pA.
Kondensator C3 entkoppelt die Betriebsspannung.
Eingeschaltet wird die Maulwurfscheuche tber den
Reed-Kontakt S1. Bleibt noch die sechspolige Kon-
taktleiste SV1, sie ist die Schnittstelle zum Pro-
grammieren des Mikrocontrollers. Ein geeigneter
Programmer ist der PICKit3.

Die Elektronik muss in ein feuchtigkeitsdichtes
Gehduse eingebaut werden, zum Beispiel in ein
Marmeladenglas mit Schraubverschluss. Wenn
ein Magnet am Gehduse nahe dem Reedkon-
takt angebracht und mit Klebeband fixiert wird,
ist die Maulwurfscheuche aktiv. Die Konstruktion
wird dort im Erdboden versenkt, wo der Maulwurf
mutmaBlich sein Unwesen treibt. Nach dem Ein-
schalten gibt der Beeper flir die Dauer von 1 s
den 400-Hz-Ton ab. Es folgt eine Pause von 2,5



Minuten, genligend Zeit, die Maulwurfscheuche
im Erdboden zu versenken. AnschlieBend tritt
der Beeper im Abstand von 40 s fir ungeféhr
1 s akustisch in Aktion.

Die Firmware nutzt den internen Watchdog-Ti-
mer (WDT, Basis-Timeout 18 ms), um den Mik-
rocontroller mit Timeout-Interrupts in Interval-
len kurzzeitig aus dem Sleep-Mode zu wecken.
In diesem Zustand betragt der Strombedarf nur
etwa 150 pA. Der WDT ist als 1:128-Vorteiler
konfiguriert, so dass der Timeout im Abstand von
2,3 s auftritt. Ein Zahler registriert die Anzahl der
generierten Interrupts. Nach 16 Interrupts wird
Ausgang GP2 (Pin 5) fiir rund 800 ms auf hohe
Spannung gelegt.

Fir die Schaltung wurde eine Platine entworfen,
auf der die Bauteile einschlieBlich Beeper ihren
Platz haben. Der Schaltungsaufbau ist frei von
Ticken, alle Bauelemente sind bedrahtet. Der
Reed-Kontakt wird in einem kleinen Abstand zur
Platine angeldtet. Dann kénnen die Anschlisse
gebogen werden, so dass sich der Reed-Kontakt
am Platinenrand befindet. Die Firmware und das
Platinenlayout stehen auf der Projektseite [1]
zum Download bereit. Bereits programmiert ist
der Mikrocontroller im Elektor-Shop erhaltlich.
Wie schon erwdhnt, wird die Schaltung mit der
Batterie in einem verschieBbaren Glas oder einem
dichten Kunststoffbehalter untergebracht. Der
Reed-Kontakt muss an der Innenwand anliegen,
so dass er auf den von auBen angelegten Magnet
reagieren kann. Ubrigens ist auch ein Reed-Kon-
takt verwendbar, der im Ruhezustand geschlossen
ist. Dann muss der Magnet am Behdlter anliegen,
solange kein Bedarf flir die Dienste der Maulwurf-
scheuche besteht.

Ein vielversprechender Einsatzort ist ein vom
Maulwurf gegrabener Gang, beispielsweise unter
einem Maulwurfhiigel. Die Stelle, an der die Maul-
wurfscheuche vergraben ist, wird oberirdisch
durch ein Fdhnchen markiert. Anderenfalls kann
es schwierig werden, die Batterie auszutauschen.
Und das Ergebnis? Nach einer Betriebszeit von
mehr als drei Monaten gab es Gewissheit, dass
diese Maulwurfscheuche tatséchlich halt, was sie
verspricht. Der Maulwurf hatte sein Tummelfeld
an einen Ort auBerhalb des eigenen Gartens ver-
legt. Dabei hatten die Bauelemente noch nicht
einmal 5 € gekostet!

(140078)qd

Maulwurfscheuche
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[1] www.elektor-magazine.de/140078

Stilickliste

0o
Widerstande: %
R1 =10k g
Kondensatoren: @
C1,C2=22p I
C3=100n g‘
Halbleiter:

IC1 = PIC12F675 -I/P (program-
miert: 140078-41)
IC2 = LP2950-50

AuBerdem:

X1 = Quarz 8 MHz

K1 = Stiftkontaktleiste 2-polig, Raster 2,54 mm

K2 = Stiftkontaktleiste 6-polig, Raster 2,54 mm

S1 = Reed-Kontakt, SchlieBer oder Offner (siehe Text)

9-V-Batterie mit Anschlussclip
Kleiner Permanentmagnet
Platine 140078-1, siehe [1]

BZ1 = Beeper aktiv 400 Hz, 3 Anschlisse, z. B. EMS-06-4TP (Reichelt)

1-8200+T
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Von Ian Field (UK)

NiCd-Akku-

Regenerierer

Die hier vorgestellte Schaltung funktioniert sehr gut
bei NiCd-Akkus. Mit NiMH-Akkus sind die Resultate
nicht wirklich eindrucksvoll. Dennoch kann man
damit auch Nickel-Metall-Hydrid-Akkus ein neues
Leben einhauchen, wenn diese zu schwéacheln

beginnen.

Vermutlich haben auch Sie noch ein paar NiCd-Ak-
kus vorratig fiur die Falle, wo kurzfristig hohe
Strome bendtigt werden. Vielleicht haben auch
Sie schon einmal Uberlegt, ein Schaltnetzteil in
einen gepulsten Lader umzubauen? Diese Lade-
technik bringt aber nur bei NiCd-Zellen etwas. Bei
NiMH-Akkus wirkt dieser Trick nur magig. AuBer-
dem ist die Modifikation eines Schaltnetzteils nicht
trivial und unter Umstanden sogar gefahrlich,
selbst wenn man ein passendes Umbauobjekt
zur Verfiigung hat.

TR1

115V~
230V~

T

2 7.5V

1 3or4
1 NiCd cells

140124 - 11
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Die Grundlage fiir dieses Projekt war ein normaler
Trafo aus einem ausgedienten NiCd-Ladegerat.
Der Trafo hatte eine 15-V-Sekundarwicklung mit
Mittelanzapfung. Damit wurde mit zwei Dioden
eine Vollweggleichrichtung realisiert. Ein Satz
Vorwiderstdnde erlaubte so im urspriinglichen
»~dummen” Lader das parallele Laden von vier
NiCd-Akkus auf einmal.

Jetzt aber wurde ein Briickengleichrichter verwen-
det, um die doppelte Spannung von nun 15V zu
erhalten, mit der man die Zellen in Serie schalten
kann. In meinem Prototypen lade ich damit drei
Zellen in Serie. Aber die Schaltung kann sicher-
lich auch ohne Anderung mit vier Zellen in Serie
umgehen. Auch mit zwei Zellen wird es klappen,
doch sollte man dann den Vorwiderstand R1 auf
56 Q erhdhen.

Die Regenerierungstechnik fiir NiCd-Zellen
besteht darin, dass man eigentlich mit einem
normalen Konstantstrom ladt, der periodisch von
nadelférmigen hohen Entladestrémen unterbro-
chen ist. Diese Methode sorgt dafiir, dass sich
beim Laden keine groBen Kristalle an den Elekt-
roden bilden, und die héhere Oberflache kleine-
rer Partikel sorgt fiir eine héhere Energiedichte.
Die Schaltung selbst ist eine ausgesprochene
Minimalversion. Es ware mdglich, mehrere MOS-
FETs zellenspezifisch einzusetzen, aber dann wére
auch ein Batteriehalter n6tig geworden, mit dem
man jede Zelle individuell und isoliert von den



anderen anschlieBen kann. AuBerdem hatte man
so auch getrennte Strombegrenzungen etc. pro
Zelle verwenden miussen. Darliber hinaus ware
dann wieder eine niedrigere Sekundarspannung
des Trafos glnstiger.

Die schmalen Entladeimpulse erzeugt der MOS-
FET T2. Im Prototyp wurde hierfiir ein gebauchter
SMD-Typ von einer alten Platine geklaubt. Stréme
von bis zu 70 A und 20...30 V sind fiir solche FETs
Ublich. Man kann natirlich auch einen neuen FET
verwenden ;-). Der Typ IRF540 ware z.B. geeig-
net, braucht daflir aber einen kleinen Kihlk&rper.
Der MOSFET wird von T1 angesteuert, mit dem
eine Art Nulldurchgangsdetektor plus Inverter
realisiert wurde. Immer wenn eine Halbwelle den
Nullpunkt erreicht, fehlt die Basisspannung, um
T1 durchgeschaltet zu halten. Genau dann ent-
steht ein Gate-Impuls an T2 und dieser entladt
die Zellen kurz mit héherem Strom Uber R6 - was
die Akkus frisch halt.

Diese kleine Schaltung mit nur sechs Komponen-
ten zeigt durch Blinken einer LED an, wenn eine
Netzsicherung ausgefallen ist.

Und das funktioniert so: Wenn die Netzsiche-
rung in Ordnung ist und leitet, passiert natirlich
nichts, weil der Sicherungswachter spannungslos
ist. Wenn die Sicherung durchbrennt, ladt sich
der Elko von 22 pF durch die Netzspannung lber
den Vorwiderstand von 470 kQ und die Diode
1N4006 auf. Solange die Kondensatorspannung
noch unter der Ziindspannung des DIACs liegt, ist
dieser gesperrt. Erreicht die Spannung des Elkos
nach einiger Zeit die Ziindspannung des DIACs,
wird dieser leitend und der Entladestrom flieB3t
Uber die Leuchtdiode. Der Widerstand von 680 Q
begrenzt den Strom auf einen fiir die LED unge-
fahrlichen Wert. Sinkt nun der durch den DIAC
flieBende Strom unter seinen Haltestromwert,
sperrt dieser und der Elko kann sich wieder erneut
aufladen. Der Zyklus beginnt dann von neuem.
Die Schaltung kann einfach auf einem kleinen
Stiick Experimentierplatine aufgebaut werden. R1
muss ein Typ sein, der flir mindestens 325 V geig-

Der Puffer C1 wird beim Abschalten schnell Gber
R3 entladen, damit beim Abschalten oder bei
Stromausfall T2 nicht lange durchgeschaltet bleibt
und so den Akku leer zieht, was R6 Uberlasten
wiirde. Die Speicherzeit von C1 reicht aber dazu
aus, um im Nulldurchgang Uber R4 die nétige
Gate-Spannung fir T2 zu liefern.
D1 verhindert, dass die Spannung der Akkus die
pulsierende Gleichspannung nicht auf 0 V kom-
men lasst und riickwarts tGber D2 ans Gate von
T2 gelangt.
Der Typ KSP2222A fiir T1 ist eine Hersteller-Be-
zeichnung fir den Typ PN2222A, was fiur die
TO92-Kunststoff-Ausfiihrung des Typs 2N2222A
im TO18-Metallgehduse steht. Ein BC337 oder
der japanische Typ 2SC1815 tun es genau so
gut. Selbst die gebrauchlicheren Typen 25C945
oder BC547 funktionieren, werden aber maogli-
cherweise etwas warmer.

(140124)

1N4006

net ist (230 V x V2, ggf. zwei Rs in Serie schal-
ten). Das Sicherungswachter-Modul wird dann
parallel zu der zu Gberwachenden Netzsicherung
geschaltet. Bei eingeschaltetem Gerat und intak-
ter Sicherung ist die Schaltung kurzgeschlossen
und damit inaktiv. Anders bei Sicherungsausfall:
Die DIAC-Blinkschaltung erhalt Strom, wird aktiv
und die LED blinkt. Da die Schaltung nicht gal-
vanisch vom Netz getrennt ist, muss sie beriih-
rungssicher eingebaut werden.

(130420)

Von
Hans-Norbert Gerbig
(D)
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Mehr Strom

fur USB-Lithium-Lader

Von Ian Field (UK)

Mit einem Parallelregler wie dem TL431 kann man sicherstellen, dass eine Lithi-

um-Akkuzelle nie auf mehr als z.B. 4,2 V geladen werden kann. Wenn namlich die
Maximalspannung erreicht wird, sorgt der TL431 daflir, dass aller Strom Uber ein-
en Widerstand abgeleitet wird. Ein Wert von 10 Q begrenzt diesen Strom auf einen

Wert, den ein TL431 vertragen kann.

FR T 7
celr2SA
rA-Ton DM

Eine andere LOsung ist,
Uber einen PNP-Transistor
_q._ffa*"”p eine Art Komplementar-Dar-

lington mit dem TL431 zu realisieren.
So kann man den Maximalstrom des TL431 von
100 mA im Prinzip mit der Stromverstarkung des

25B857

N Lithium
! Battery

-BT
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PNP-Transistors multiplizieren. Da nun der
Maximalstrom des TL431 keine Begrenzung
mehr darstellt, hat man es nur noch mit
dem Maximalstrom zu tun, den ein korrekt
arbeitender USB-Lader liefern kann - und
dies sind 500 mA. Bezogen auf die niedrig-
ste zulassige Spannung des Akkus ergibt sich
der hierzu passende Widerstand zu 4,5 Q. Der
nachste Wert der E12-Reihe liegt bei 4,7 Q.

In der Schaltung wurde fir T2 der Typ 2SB857
eingesetzt, da er gerade zur Hand war. Es ist
ein normaler PNP-Transistor mit Vcgmax) = 50 V,
Ic(maxy = 4 A und hg(miny = 60. Man kann also
praktisch jeden PNP-Typ im T220-Geh&use mit
ahnlichen Werten verwenden. Er braucht auch
keinen Kuhlkérper, denn sogar ohne Last (=
mit maximalem Strom durch R4) wird er nur
leicht warm.

Da nun die meiste Energie an R4 vernichtet wird,
kann man an ihm eine Spannung abgreifen, die
Uber T1 die LED1 aktiviert und so den Zustand:
~Zelle voll!” signalisiert. Ohne T2 und nur mit
dem TL431 ware das nicht so einfach mdglich,
denn ein Widerstand in der Anodenleitung des
Reglers wirde fir einen schwankenden Arbeits-
punkt sorgen. Der Widerstand in der Kollektor-
leitung von T2 aber hat keine Auswirkungen, da
sein Einfluss vom TL431 ausgeregelt wird. Die
Maximalspannung des Akkus lasst sich damit nach
wie vor prdzise mit P1 einstellen.

(140122)



Mit nur einem einzigen Bauteil ist es mdglich,
eine Master-Slave-Steckdosenleiste zu bauen.
Dafir brauchen wir nur einen Triac!

Das funktioniert so: Die volle Netzspannung von
230 V~ liegt an A1, der Master ist an der Steue-
relektrode G (Gate) angeschlossen und der Slave
an A2 eines Triacs (Bild 1).

Sobald das Gerat am Master-Eingang eingeschal-
tet wird, 1auft ein Strom von Al nach G. Dadurch
wird der Triac gezlindet, womit das Gerdt an A2
automatisch mit eingeschaltet wird. Sobald das
Gerat am Master-Eingang ausgeschaltet wird,
geht der Gate-Strom auf 0 zurlick und alle Gerate
werden ausgeschaltet.

Gate und Al kdnnen vertauscht werden, dann
liegen 230 V~ am Gate und A1l am Masterein-
gang. Der Effekt bleibt derselbe.

Bild 2 zeigt, wie man den Triac in einer Steck-
dosenleiste unterbringen kann, wobei drei Slave-
Anschlisse zur Verfligung stehen. Der Triac kann
einfach auf eine kleine Experimentierplatine gel6-
tet werden, zusammen mit einer dreipoligen
Schraub-Anschlussklemme. In der Steckdosen-
leiste werden die Leitungen zwischen dem ers-
ten Netzanschluss und den tbrigen Anschliissen
getrennt; dazwischen wird dann das Triac-,Modul”
geschaltet (Uber einige kurze Kabel).

Anmerkung des Elektor-Labors:

Dies ist ein netter Schaltungstrick, den wir
bisher noch nirgends gesehen haben. Es

ist aber die Frage, ob ein Triac fir diese
Verwendung geeignet ist. Auf dem Chip
des Triacs ist die Gate-Flache relativ klein
und eigentlich nicht geeignet fiir gréBere
Strome. Leider geben die Triac-Datenblétter
von verschiedenen Herstellern nur selten
Auskunft dber den maximalen Gate-

Strom. Bei einem Hersteller fanden wir
einen Maximalwert von 500 mA. Es ist also
wichtig, dass das Master-Gerét nicht zu viel
Strom aufnimmt.

Zu empfehlen ist es, die Slave-Ausgdange mit
einer T-Sicherung abzusichern. Da alle elektri-
schen Verbindungen Netzspannung flihren und
nicht galvanisch voneinander getrennt sind, muss
die Schaltung berlihrungssicher eingebaut werden.
Der Schutzleiter ist durchgangig von der Eingangs-
bis zu den Ausgangssteckdosen zu verlegen.

230V~ 115V,

BTA 08-600S

MASTER A

SLAVE

Der Typ des Triacs richtet sich nach dem gesam-
ten Stromverbrauch des Masters und der Slaves.
Der Triac-Typ BTA08-6008 (600 V/8 A) benétigt
einen sehr geringen Zindstrom und eine sehr
geringe Zindspannung.

K4

(130419)
K3
SLAVE
-+ +
230V~
AC power
230V/115V
K2
< MASTER
o 230V~ / 115V~

Von

Hans-Norbert

Gerbig
(D)

SLAVE
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Von
Christophe Bourrier
FAEZC QRV@wanadoo.fr

Bild 1.

Der Optokoppler trennt den
Sender galvanisch von der
PC-Schnittstelle.

Schnittstellen-Isolator
Galvanische Trennung vom PC

Funkamateure koppeln Sender, Empfénger oder Transceiver gern mit einem PC, so
dass diese Gerate Uber den PC gesteuert werden kdnnen. Der Schnittstellen-Iso-
lator trennt die serielle Schnittstelle des PC galvanisch vom PTT- oder CW-Eingang
eines Amateurfunk-Senders (PTT = Push To Talk, CW = Continuous Wave), denn

auch hier gilt: Sicherheit geht vor!
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Ein PC erzeugt zahllose Storsignale, die im Sen-
der Fehlfunktionen verursachen kdnnen, falls die
Gerate Uber ein Kabel miteinander verbunden
sind. Eine galvanische Trennung zwischen den
Geraten mindert diese Gefahr drastisch. In ande-
rer Richtung kann das HF-Signal des Senders
nicht auf direktem Weg in den PC gelangen, um
dort moglicherweise erheblichen Schaden anzu-
richten. Bei Versuchen, Fehler aufzuspliren und zu
beseitigen, kann vieles schiefgehen: Eine falsche
Einstellung, ein Antennenproblem, ein Kurzschluss
in einem Koax-Stecker oder ein Kabelbruch, dies
sind nur wenige potentielle Ursachen fir ernste
Schwierigkeiten. Wenn ein starker Sender seine
hochfrequente Energie abstrahlt, wahrend er mit
der seriellen Schnittstelle eines am Stromnetz



Der Schnittstellen-Isolator trennt galvanisch Gerate vom PC.

betriebenen Laptops verbunden ist, kdnnen vaga-
bundierende Strome auftreten. Dabei kdnnen leis-
tungsstarke hochfrequente Signale in den Laptop
gelangen, die entweder nur die serielle Schnitt-
stelle oder sogar die Hauptplatine beschadigen.
Auch hier gilt die alte Regel: Vorbeugen ist bes-
ser als Verschrotten!

Der Schnittstellen-Isolator ist ein einfaches System
mit nitzlichen Eigenschaften: Zwei RS232-Vari-
anten stehen zur Wahl, eine LED signalisiert den
Betriebszustand und der Einsatz eines opto-
MOS-Kopplers ist optional. Steht der Schalter auf
OFF, werden die Kommandos des PCs ignoriert.

Die Schaltung (Bild 1) folgt dem bewahrten
Muster, nur der Wahlschalter fiir die PC-Schnitt-
stellen-Signale RTS/CTS und DTR/DSR ist nicht
Standard. Die Signale lassen sich blockieren, zum
Beispiel wahrend der PC und das Betriebssystem
hochfahren. In Reihe mit dem Wahlschalter liegen
Widerstand R1, eine rote LED und der Eingang
des Optokopplers. Die LED leuchtet auf, wenn
der PC ein PTT- oder CW-Signal ausgibt.

Als Optokoppler eignet sich ein kostengtinstiger
Typ mit Fototransistor, der Ausgang wird meis-
tens von einem Darlington gesteuert. Hier hat
die Emitter-Kollektor-Strecke eine Polaritat, der
Spannungsabfall betrdgt mehr als 1 V. Fir die
meisten Anwendungen drfte dies kein Problem
sein. Der optionale Widerstand R2 sorgt dafir,
dass die Basis korrekt eingestellt ist und uner-
wiinschtes Schwingen vermieden wird. Konden-
sator C1 unterdriickt eine eventuelle Schwingnei-
gung am Ausgang. Mit dem Drucktaster kann der
Sender zu Testzwecken von Hand eingeschaltet
werden, ohne Steuerung durch den PC.

Anstelle des Optokopplers ist auch ein Halblei-
ter-Relais mit MOSFET-Ausgang verwendbar.
Diese Bauelemente werden von ihrem Hersteller
Clare unter der Marke ,,optoMOS” [1] vermarktet.
In Bild 2a und 2b sind optoMOS-Koppler in die
Schaltung integriert. Die optoMOS-Typen haben
den Vorteil, dass kein nennenswerter Spannungs-
abfall auftritt. Zwar schalten diese Bauelemente
trager als klassische Optokoppler, doch das fallt
hier nicht ins Gewicht. In Bild 2a ist eine fiir das
Schalten von Wechselstromen geeignete Konfigu-

ration dargestellt. Der Ausgang hat keine Polari-
tat, die Signale kénnen positiv oder negativ sein.
Bild 2 b zeigt die Konfiguration fiir das Schalten
von Gleichstréomen. Hier betragt der Ubergangs-
widerstand des MOS-Schalters weniger als 10 Q,
er ist niedriger als bei der Version flir Wechsel-
strom. Zu beachten ist hier, dass die Polaritat
verglichen mit dem Fototransistor in Bild 1 ver-
tauscht ist: Anschluss 4 ist positiv, Anschluss 5
ist negativ. Bei beiden Konfigurationen (2a und
2b) entfallt Widerstand R2.

Fir die drei Varianten hat der Autor eine kleine

Platine mit den Abmessungen 42,5 x 11 mm ent-  Bj|d 2.

worfen (Bild 3). Darauf sind die Eingangs- und  Koppler des Typs optoMOS
die Ausgangsseite auch raumlich strikt vonein-  kénnen Gleich- und
ander getrennt. Fiir den Optokoppler mit Foto-  Wechselstrdme schalten.
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Bild 3.
Platine und Bestiickung des
Schnittstellen-Isolators.

Bild 4.

Musteraufbau des Autors,
hier mit einem optoMOS-
Koppler.

Stiickliste

Widerstande:
R1 =1k
R2 = 1 M (optional)

Kondensatoren:
Cl1=10n

Halbleiter:

LED = LED rot

Opto (siehe Text) =

Version mit Fototransistor: 4N25, 4N26, 4N27,
4N32, 4N33, 4N37, CNY17-3, SL5500, TIL111

Version mit optoMOS: LCA110, OMA160 (CLARE)

AuBerdem:

S1 = Umschalter, drei Stellungen

S2 = Drucktaster (optional)

K1 = Klinkenbuchse 3,5 mm, mdglichst isoliert
K2 = Sub-D-Stecker 9-polig, weiblich
DIP-Fassung 6-polig

@mml
&5 ool aa®

transistor und optionalem Widerstand R2 muss
Jumper JP1 gesteckt sein, JP2 bleibt offen. Der
optoMOS in Wechselstrom-Konfiguration (2a)
erfordert, dass JP1 offen bleibt und JP2 gesteckt
ist, R2 entfallt. Bei der Variante fiir Gleichstrom

106 | Juli/August 2014 | www.elektor-magazine.de

(2b) wird JP1 gesteckt, JP2 bleibt offen und R2
wird durch eine Drahtbriicke ersetzt.

Die Polaritat der Klinkenbuchse K1 muss unbe-
dingt beachtet werden. Wird K1 in ein Metallge-
hduse eingebaut, ist diese Buchse zu isolieren.
Seinem Namen wird der Schnittstellen-Isolator
allerdings erst voll gerecht, wenn das Gehause
aus nicht leitendem Kunststoff besteht. Der Opto-
koppler soll in einer Fassung montiert werden,
so dass er leicht auswechselbar ist. Die in der
Stilickliste aufgefiihrten Typen wurden getestet
und fir gut befunden.

Anwendung

SchlieBen Sie den Sender bei der ersten Inbe-
triebnahme noch nicht an. Verbinden Sie
den RS232-Eingang des Schnittstellen-Isola-
tors mit dem PC, wenn nétig Uber einen USB/
RS232-Wandler. Dann starten Sie Ihre Radio-Ap-
plication fir PTT oder CW auf dem PC. Wenn
Ihr Programm die Wahl zwischen RTS und DTR
zulasst, wahlen Sie ein Signal von beiden aus. Der
Wahlschalter des Schnittstellen-Isolators muss
auf das gleiche Signal eingestellt sein. Sobald
das Programm Kommandos sendet, muss die LED
des Schnittstellen-Isolators aufleuchten. Sendet
Ihr Programm CW, blinkt die LED im Rhythmus
der Morsezeichen. In diesem Fall verbinden Sie
K1 mit dem CW-Eingang des Senders.

Steuert Ihre Software die Push-to-Talk-Funktion
des Senders und schaltet das PTT-Signal den
Sender ein, verbinden Sie K1 mit dem PTT-Ein-
gang des Senders. Mit einem Druck auf Taster
S2 kénnen Sie priifen, ob der Sender ordnungs-
gemal auf das Steuersignal reagiert. Denken Sie
daran, den Wahlschalter des Schnittstellen-Iso-
lators auf OFF zu stellen, solange Sie mit dem
PC den Sender nicht steuern wollen.

Zum Schluss noch ein letzter, aber wichtiger Hin-
weis: Wenn der Schnittstellen-Isolator an einer
normgemé&Ben RS232-Schnittstelle betrieben
wird, die mit Spannungen von £12 V arbeitet,
muss die Diode 1N4148 montiert werden, die
im Schaltbild durchbrochen gezeichnet ist. Von
der Diode werden die LED und der Optokoppler
vor Uberspannung geschiitzt. Die Sperrspannung
der meisten LEDs und der LEDs in Optokopplern
betragt nicht mehr als 5 V.

(120328)qd

Weblink
[1] Datenblatt LCA110: http://goo.gl/Digbqo



Mit Arduino

Die Zeiten andern sich und es weht ein
frischer Wind im Elektor-Labor. Das
Internet erhalt breiten Raum und wir
lassen uns von jedem gerne in den Topf
gucken - auf der Projekt-Site
www.elektor-labs.com. Eine solche
Umgestaltung ist freilich nicht ohne
Herantasten machbar; es ist eben nicht
ganz so leicht, eine interaktive Website
zu gestalten, auf der verschiedene
Entwickler kreativ zusammenarbeiten
kénnen. Doch es geht voran!

Der Scheuklappeneffekt

Der hier vorgestellte Artikel steht fiir das, was
wir von elektor-labs.com [1] erwarten. Im letzten
Heft erschien der Artikel Giber meinen Regenmes-
ser ohne bewegliche Teile. Dort wird in einem
kleinen Siphon abflieBendes Wasser durch zwei
Elektroden erkannt [2]. Zeitgleich bereitete die
Redaktion Artikel zum kapazitiven Detektieren
vor [3]. Dennoch hat der Scheuklappeneffekt
zugeschlagen, niemand ist auf den Gedanken
gekommen, diese beiden Losungen miteinander
zu verknupfen.

SchlieBlich fand ich auf der Elektor.labs-Seite mei-
nes Projekts den Hinweis eines Lesers (eines ganz
bestimmten, siehe unten), aus dem Regenmesser
abflieBendes Wasser kapazitiv zu erkennen [4],
statt durch einen Kurzschluss zwischen zwei Elek-
troden. Daraufhin habe ich mich erinnert, dass
ich selbst vor einigen Jahren mit Erfolg (und mit
einer Basic Stamp) eine kapazitive Wasserstands-
Uberwachung entwickelt habe. Warum ist mir
diese Idee nicht auch fiir den Regenmesser in
den Sinn gekommen? Gedankenblitze sind halt
launisch und erscheinen nicht auf Kommando.
Und das ist eben der Grund sich (virtuell) zusam-
menzusetzen und auch dem Nachbarn in den Topf

zu gucken! Der Kommentar stammte Ubrigens
von David Ardouin, dessen in Elektor erschie-
nene Artikel ihm Kompetenz auf dem Gebiet der
Kapazitdten bescheinigen.

Die neue Idee wurde mithilfe zweier selbstkle-
bender Kupferstreifen (findet man bei Farnell)
umgesetzt, die direkt auBen am Schlauch ange-
bracht wurden. Der groBe Vorteil dieses einfa-
chen Verfahrens ist, dass man keine Locher flr
die Anschliisse der Elektroden in die Wandung
der Leitung einbringen muss. Das war beim
Regenmesser noch notwendig. Diesmal wurde
keine Stamp eingesetzt, sondern ein Arduino:
Ein wenig ,pulseIn”, und einige Zeilen spater
war die Sache erledigt!

Hoffentlich wirkt diese Lektion des Regenmessers
beim Leser genau so wie bei mir: statt sich selbst
die Zéhne an hartnackigen Problemen auszubei-
Ben, nehme man sich ein paar Minuten Zeit, stelle
das Projekt auf Elektor.labs vor und der Himmel
schickt die Ldsung - wie den Regen.

Paul Cordonnier (B)
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Wasser im Kondensator

Beim Oszillator des Zahler/Teiler-ICs 4060
(Bild 1) sind die drei Pins RCX, RX und CX von
auBen zuganglich. Eben dort wird der Konden-
sator angeschlossen, den die beiden aufgekleb-
ten Kupferstreifen bilden. Die Kapazitat dieser
Anordnung ist jeweils anders, wenn Wasser in
der Leitung ist bzw. wenn nicht. Und mit die-
ser Kapazitat dndert sich auch die Frequenz des
Oszillators. Man braucht also nur die Impulsdauer

am Ausgang des Zahlers messen, um zu wissen,
was im Schlauch vor sich geht. Dies funktioniert
allerdings nicht mit Leitungen aus Metall.

Die Frequenz des zur Auswertung genutzten Oszil-
lator-Signals wird vorab noch durch den Teiler
des 4060 gesenkt. Der 8-fach-DIP-Schalter dient
zur Auswabhl einer der verfligbaren Frequenzen.
Aber Achtung: man darf immer nur einen Schalter
gleichzeitig aktivieren. Das resultierende Recht-
ecksignal wird Uber K1 zu einem Arduino gefiihrt
und kann dort durch ein kleines Programm ,.ana-
lysiert” werden (Listing 1).

Der Detektor liefert nur Werte, die zwischen zwei
Extremen pendeln (An- oder Abwesenheit von
Flissigkeit). Die absoluten Werte haben keine
Bedeutung, es zdhlt nur die gewahlte Schalt-
schwelle auf halbem Wege.

Mit dem abgebildeten Sensor (Bild 2, der
Schlauch hat 6 mm AuBen- und 4 mm
Innen-durchmesser, die Kupferstreifen messen
ca. 20 x 7 mm) erhalt man einen Kapazitats-Un-
terschied von etwa 1,5 %. Das ist nicht viel, aber
ein Mikrocontroller kann damit umgehen.

Stiickliste

Widerstande (1/4 W):
R1 =100 k
R2 =10k

Kondensatoren:
Cl1=100n

Halbleiter:
IC1 = 74HC4060N

AuBerdem:

K1 = Stiftleiste 3-polig

K2 = Schraubklemme, RM 5,08 mm
S1 = DIP-Schalter, 8-polig

Platine 140130-1-v1.0 [6]

BO008B8EGA

. (C) Elektor 140130-1 v1.0 .

ic1

OOIE!

GND UcC ouT

'
'
'
'
'
'
'
P
)

Listing 1

int fregPin = 7; // probe 1input
int beepPin = 6; // buzzer

unsigned long duration;

void setup()

{

Serial.begin(9600) ;
pinMode (freqPin, INPUT);
pinMode (beepPin, OUTPUT);
}

void loop()

{

duration = pulseIn(freqPin, HIGH);
Serial.println(duration);

// delay(1000);

if (duration > 3200)

{

tone (beepPin, 600, 100);
}
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Langere Streifen sollten die Empfindlichkeit erhé-
hen. Beim Prototypen des Autors, der mit Wasser
und Diesel getestet wurde, treten Unterschiede
von bis zu 10 % auf. Die Frequenz ohne Wasser
von 166 Hz ergibt einen mit pulseIn ermittelten
Wert von 3128, wahrend die 151 Hz mit Was-
ser pulseIn = 3229 liefern. Als Schaltschwelle
wurde 3178 gewahlt.

Kurz und gut, wir sind noch im Experimentiersta-
dium. Es gilt nicht nur, die Messung zu verbes-
sern, es soll auch ein Verfahren gefunden wer-

Erkennung von Flissigkeiten

den, das System periodisch zu kalibrieren, um
ein mogliches Driften zu kompensieren.

Fiir dieses Projekt wurde eine Platine entworfen,
diese steht zum Download bereit [6].

Nun sind Sie als Leser aufgerufen, uns allen Ihre
Erfahrungen mitzuteilen [1][2].

(140130)

Weblinks

[1] www.elektor-labs.com
[2

[4] http://goo.gl/TcCE94
[5] Pattern Lock: www.elektor-magazine.de/120579

[6] www.elektor-magazine.de/140130

Ein etwas anderer Regenmesser: www.elektor-magazine.de/120554

]
]
[3] Multifunktionaler Touch-Wandschalter: www.elektor-magazine.de/130272
]
]
]

Workshop-DVD

Raspherry Pi
Einfiihrung, Grundlagen und Anwendungen

Konnten Sie aus zeitlichen Griinden nicht an unserem ElektorLive-Seminartag
am 12.10.2013 in Hanau teilnehmen und haben somit auch die beiden populdren
Rapsberry-Pi-Seminare verpasst!? Kein Problem! Mit dieser neuen DVD-Video
sind Sie jetzt trotzdem live dabei!

IT-Systemelektroniker Nico Maas erklért in diesem Einfiihrungskurs, wo die
Médglichkeiten, Starken und Grenzen des 40-Euro-Rechners und die Vorteile
gegeniiber traditionellen Mikrocontroller-Anwendungen liegen.

Entwickler Benedikt Sauter stellt hnen in seinem Seminar praktische Anwen-
dungen vor, um den Raspberry Pi, das BeagleBone Black und das GNUBLIN/
Elektor-Linux-Board in eigenen Projekten einsetzen zu kdnnen.

Inhalt:

* 170 Minuten Videomaterial

* Beide Présentationen als PDF

« Viele Elektor-Artikel zu RPi als PDF

Weitere Infos & Bestellung unter www.elektor.de

www.schaeffer-ag.de

Schaeffer

Gratis
ntplatten
Designer

SIE DESIGNEN - WIR FERTIGEN

Frontplatten in Profiqualitat

Ab einem Stiick und zu einem fairen Preis!
Einfach unseren kostenlosen Frontplatten
Designer auf www.schaeffer-ag.de
herunterladen, Frontplatte entwerfen

und direkt bestellen.
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Optisches Theremin
mit myDAQ und LabVIEW

Das Theremin wurde in den spater 1920er Jah-
ren von dem russischen Musiker Lew Termen
erfunden [1] und gilt als eines der ersten elek-
tronischen Musikinstrumente. Es wird , dreidi-
mensional” durch Verandern der Position und der
Geschwindigkeit der Hand des Spielers zwischen
oder Uber zwei Antennen gespielt. Die Anten-
nen, die leicht interagieren, bestimmen die Ton-
héhe und Lautstarke eines Audiooszillators. So
ein Theremin ist erstaunlich aktuell: Matthew
Bellamy von der Band Muse imitiert den sphari-
schen Klang auf dem XY-Pad seiner Manson M1D1
E-Gitarre mit Hilfe von Effektgeraten [2], Brian
Jones von den Rolling Stones, Jean-Michel Jarre
und Led Zeppelins Jimmy Page haben echte
Instrumente verwendet, nicht zu vergessen
Léon Theremin (wie sich Termen in den USA
nannte) hochst daselbst mit Klavierbegleitung
[3]. Und das Instrument, das Sie in ,,Good Vibra-
tions” der Beach Boys horen, ist ebenfalls ein
Theremin-Derivat.

Seit nahezu 100 Jahren hat der Oszillator im Her-
zen des Theremins eine technologische Weiter-
entwicklung erfahren, von der Réhre zum DSP. In
diesem Projekt verbinden wir einen solchen Oszil-
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Von Sunil Malekar (Elektor Labor Indien)

MyDAQ und LabVIEW von National
Instruments sind normalerweise eng
mit edukativen und professionellen
Anwendungen der Mess- und
Regeltechnik verbunden. Hier aber
kommt ein Elektor-Projekt mit einer
spielerischen Herangehensweise an
diese Entwicklungssoftware.

lator mit zwei Produkten von National Instruments
(NI): einer myDAQ-Datenerfassungs-Hardware
[4] und LabVIEW fiir die Steuerung.

Einkaufszettel

Bevor es losgehen kann mit dem Theremin, muss
folgende Hardware besorgt werden:

e MyDAQ mit USB-Datenkabel,

e PC mit LabVIEW-Software,

e Platine Optical Theremin von Elektor,

e aktive (PC-)Lautsprecher.

Und auch ein Treiber namens ELVISmx ist noch
erforderlich, der es méglich macht, dass Lab-
VIEW-basierte Softwareinstrumente myDAQ steu-
ern kdnnen.

Mein myDAQ

MyDAQ von National Instruments ist eine portable
Datenerfassungseinheit (DAQ), die gut mit den
virtuellen Geraten der beriihmten LabVIEW-Soft-
ware zur Messung und Analyse von realen Sig-
nalen zusammenarbeitet. MyDAQ eignet sich gut
fur die Erkundung der Elektronik im Allgemeinen
und Sensorik im Speziellen. In Verbindung mit



LabVIEW kann man auf dem PC erfasste Signale
analysieren und verarbeiten sowie einfache Pro-
zesssteuerungen entwickeln. Das myDAQ-Gerét
wird mit einem USB-Kabel fiir Datenverkehr und
Stromversorgung am PC angeschlossen.
MyDAQ bietet eine Reihe von Ein- und Ausgéngen
sowie Audiofunktionen, eine Stromversorgung
und die Funktionalitdt eines Digitalmultimeters
in einem kompakten USB-Gerét. Die verfligbaren
I/0Os und die Stromversorgung sind hier unser
wichtigstes Anliegen.

e AI: zwei analoge Eingangskandle, die
man entweder als ein Allzweck-Hochimpe-
danz-Differenzspannungseingang oder als
Audioeingang konfigurieren kann;

e AO: wie AI, aber 2-mA-max-Differenzspan-
nungs- oder Audio-Ausgang;

e DIO: 8 digitale Ein- und Ausgange, jeweils
als digitale, von der Software getaktete All-
zweck-Ein- oder Ausgdnge oder als Ausgang
eines digitalen Zahlers konfigurierbar.

e Versorgungsspannungen: -15V, +15V
und +5 V.

Das Add-on-Board ,,Optical Theremin”
Das Add-on-Board von Elektor verbindet
LDRs (lichtabhangige Widerstdnde) mit dem
myDAQ-Gerét. Ein LDR auf der Platine bestimmt
die Frequenz (Tonhdhe) und der andere die Laut-
starke (Amplitude) des Ausgangssignals. Dazu
bendtigt das Board die Hilfe von LabVIEW und
der ,Elektor Optical Theremin VI“-Software. VI
steht fir Virtual Instruments.

Der Schaltplan zu dieser Platine ist in Bild 1 zu
sehen. Die Klemmenreihe K1 wird verwendet, um
das Board mit dem myDAQ zu verbinden. Die The-
remin-Platine liefert die Signale fir myDAQ, das
Datenerfassungsgerat die Versorgungsspannung
fir die Theremin-Platine. Der Dual-Operationsver-
starker LM358 , puffert” die durch das Licht ver-
ursachten Widerstandsanderungen der an K2 und
K3 angeschlossen LDRs. LDR1 an K2 steuert die
Frequenz; mit P1 Iasst sich ein Basis-Wert einstel-
len. LDR2 an K3 bestimmt die Lautstarke; auch
hier gibt es einen (mit P2 einstellbaren) Basis-
Wert. Die Operationsverstarker-Ausgange sind
mit den Analogeingangen des myDAQ verbunden.
Da vom myDAQ ein Line-Audiosignal ausge-
geben wird, missen wir einen Verstarker oder
aktive Lautsprecher an der Audio-Out-Buchse
anschlieBen.

Optisches Theremin

Yy

I

SIS je e e o s jw

my DAQ

)’

All+ 12

P2 IC1 = LM358N ><

Alo+ 14

[ 00006606006 00000000000 |Z

] 17_
A5V 5
18]
19
20

+15V

15V
100u | 25V
L_@ 130550 - 11
Ein Program fiir das Optische Theremin  Bild 1.

Die Anwendungssoftware VI Front Panel bietet
zwei grafische Darstellungen, um die Schwankun-
gen von Lautstarke und Frequenz zu beobachten
(Bild 2). Ein Zeigerinstrument wird fiir die Fre-
quenzschwankungen benutzt, ein Schieberegler,
um die Lautstdrke anzuzeigen.

Die Analogeingénge Al und A2 des myDAQ erfas-
sen die Spannungssignale, die von LDR1 und

Vokme

Schaltung des HID (human
interface device), das Gesten
in zwei analoge Signale
Ubersetzt, die Tonhéhe und
Amplitude eines Audio-
Oszillators bestimmen.

Bild 2.

VI Front Panel mit Anzeige
der Frequenz und der
Amplitude.
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werden kann, ist 20 kHz, so dass der analoge
Eingangswert mit dem Faktor 4000 multipliziert
werden muss. Dieses Signal wird dann mit dem
Grafikmodul sowie dem Frequenzzahler auf dem
Front Panel verbunden.

Da die maximale Signalstarke des Generators
2 V,, betragt, muss das analoge Eingangssig-
nal fir die Lautstarke mit dem Faktor 0,4 mul-

Bild 3.
VI Back Panel: das |- x m‘}_rlou,ql

. Loz RUNgg.
Blockschaltbild des S

Theremin in LabVIEW.

LDR2 variiert werden. Im VI Back Panel
(Bild 3) wird der DAQ Assistant 2
verwendet, um diese beiden ana-
logen Signale im Bereich 0...5V
zum VI zusammenzufassen.
Der Ton wird durch die vor-
definierte myDAQ-Bibliothek
Simulate Signal erzeugt.
Einer der Analogeingange
steuert die Frequenz
Bild 4. des zu erzeugenden

Bestlickungsaufdruck der Tons. Die mf:IX|maIe
einfachen Platine, die an den ~ Frequenz, die von

myDAQ gesteckt wird. myDAQ erzeugt
Stiickliste
Widerstande: Halbleiter:
R1,R2 =10k IC1 = LM358N

P1,P2 = 10 k Mehrgang-Trimmpoti

AuBerdem:
Kondensatoren: K1 = 20-polige Platinenanschluss-
C1,C3=1n klemme, gewinkelt, RM 3,81 mm tipliziert werden. Dieses Signal wird dann dem
C2,C4 =100 n K2,K3 = 2-polige Schraubklemme . .
C5,C6 = 100 y, 25 V radial Platine 130550-1 [5] Grafikmodul und der Balkenanzelge auf dem VI

Front Panel zugefihrt.

Let’s Theremin!

Haben Sie das Add-on-Board (welch eine Bezeich-
nung fur eine solch einfache Platine!) in (Bild 4)
erfolgreich aufgebaut und die Software flir das
Projekt von der Elektor-Webseite [5] herunter-
geladen, dann gehen Sie wie folgt vor:

crsdlbs wbees ° ot ek e Das Elektor Optical Theremin Board am

1-0s50¢€1
(J) HOLX3T3

i \1“...* I

myDAQ einstecken;
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Optical Theremin using myDAQ and LabView

Bild 5. Frontansicht des Optical Theremin.

e den aktiven Lautsprecher oder einen Verstarker am
myDAQ anschlieBen;

e den myDAQ Uber ein USB-Datenkabel an den PC
anschlieBen;

e das VI-Programm aus dem Software-Ordner ausfiihren

e und mit einem Klick auf die PLAY-Taste starten;

e Ihre Mitbewohner darauf hinweisen, dass es im Omik-
ron Kappa Hostel in der benachbarten StraBe kostenloses
WLAN und leckere Pizza gibt.

e Beeinflussen Sie das Licht, das auf die LDRs fallt, mit bei-
den Handen und machen Sie so Musik (oder das, was Sie
dafir halten).

Anmerkung: Manchmal hilft es, bei Theremin-Etliiden (Kopf-
hoérer auf, danke!) eine Software einzusetzen, die in Echtzeit
ihre Handbewegungen aufzeichnet.

(130550)

Weblinks
[1] Geschichte des Theremin:
http://de.wikipedia.org/wiki/Theremin

[2] Muse: ,Invincible” Live @ Wembley:
http://youtu.be/t2KX0xBIEZI

[3] Léon spielt Theremin: http://youtu.be/w5qf906c200

[4] myDAQ und LabView:
www.elektor.de/mydaqg-labview-multisim

[5] Projektsoftware: www.elektor-magazine.de/130550

PicoScope
PC-OSZILLOSKOPE

Fir jede Anwendung gibt es ein PicoScope
* Bandbreite von 5 MHz bis 1 GHz
* Sampling von 10 MS/s bis 5 GS/s
* Pufferspeicher von 8 ks bis 2 GS

PICOSCOPE
6000-SERIE

Ultimative Leistung
inkl. USB 3.0

PICOSCOPE
5000-SERIE

Oszilloskope mit
flexibler Auflésung

PICOSCOPE
4824

8 Kanile,
hohe Auflésung

PICOSCOPE
3400-SERIE

Oszilloskope mit
hoher Leistung
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OPE SOFTWARE ENTHALT AUTOMATISCHE MESSUNGEN,
RUM-ANALYSATOR, SDK, ERWEITERTE TRIGGER, FARBIGES
HLEUCHTEN, SERIELLES DECODING (CAN, LIN, RS232,
2C, I2S, FLEXRAY, SPI), MASKENTEST, MATH.-KANALE,
ALS STANDARD-FUNKTIONEN, KOSTENFREIE UPDATES

www.picotech.com/PS254
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Von
Joost Waegebaert (B)

Bild 1.

Funktionsschema der Uhr
mit der Zeitanzeige in
Wiurfel-Mustern.

Cube Clock
Digitaluhr
im Wiirfel-Design

Wie muss ein Mikrocontroller programmiert
werden, damit er Uber lange Zeit ein hochpra-
zises Zeitsignal liefert? Um diese Frage kreisten
die Diskussionen auf mehreren Internet-Foren.
Methoden und Verfahren wurden erwogen, flr
gut befunden oder wieder verworfen. Méglichst
alles durch Software zu I6sen und die Hardware
zuriickzudréngen, liegt im Trend der Zeit. Trotz-
dem gibt es noch Nischen, in denen die Hardware
die Oberhand behalten hat. Zu dieser Kategorie
gehort die Digitaluhr, die wir hier vorstellen. Auf-
gebaut mit Frequenzteilern klassischer Art, ist
sie ,Eyecatcher” und Uhr zugleich. AuBerdem
ist sie extrem genligsam, Stromausfalle Gber-
briickt sie mit einer unscheinbaren Batterie fir
erstaunlich lange Zeit.

Slow Fast Stop
| | |

: 160 160 124
ol [ | Seconds | | Minutes | | Hours
| |
Power sUpply O O0O OO0 OO0
Battery O OO0 O OO0 OO0
O OO0 OO0 OO0

120260 - 12
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Digitaluhren sind dankbare Objekte,
wenn es darum geht, brachliegende
Zeit- und Material-Ressourcen durch
nitzliche und lehrreiche Projekte zu
nutzen. Den AnstoB zu dieser Uhr gaben
Diskussionen auf Internet-Foren, die das
Generieren eines hochprazisen 1-Hz-
Signals zum Thema hatten. Das Herz
dieser Uhr besteht aus CMOS-Logik-ICs,
ein Mikrocontroller ist nicht beteiligt.

Schema

Im Prinzip ist eine Digitaluhr eine Zahlerkette,
wobei der Zahlerstand im Rhythmus der laufen-
den Sekunden um eins erhdht wird. Die Kette
ist so gegliedert, dass Sekunden, Minuten und
Sekunden von separaten Zdhlern gezahlt werden.
Jeder Zahler steuert ein Display, das den Z&h-
lerstand anzeigt. In Bild 1 sind die Funktionen
blockschematisch dargestellt.

Oszillator

Das Kernstlick jeder elektronischen Uhr ist ein
stabiler Oszillator, das Element, das die Frequenz
bestimmt, ist ein Quarz. Grundsatzlich kann die
Frequenz frei gewahlt werden, denn ein nach-
geschalteter Frequenzteiler lasst sich immer so
konfigurieren, dass am Ausgang ein Signal mit
der Frequenz 1 Hz erscheint. Die Oszillatorfre-
guenz hat jedoch Einfluss auf die Energiebilanz.
Den Quarzoszillatoren ist eigen, dass der Ener-
giebedarf mit niedrigen Frequenzen sinkt.

Die zweite Uberlegung geht dahin, dass die Oszil-
latorfrequenz mdéglichst unkompliziert auf 1 Hz
teilbar sein soll. Wenn die Oszillatorfrequenz eine
Potenz der Zahl 2 ist, kann der Frequenzteiler
aus einfachen, in Reihe geschalteten Flipflops
aufgebaut werden. Vor allem fiir diesen Zweck
werden Quarze mit der Frequenz 32,768 kHz



gefertigt. Da 32768 = 215 ist, genligen 15 in
Reihe geschaltete Flipflops, um einen Impuls in
der Sekunde zu generieren. Damit die Uhr im
Schnelldurchlauf gestellt werden kann, missen
der Flipflop-Kette auch héhere Frequenzen ent-
nommen werden kdnnen.

Die CMOS-Logik-Familie 4000, die seit Jahrzehn-
ten auf dem Markt ist, hat kaum an Aktualitat ein-
gebiBt. Auch heute erfillt sie die Anforderungen
an den sparsamen Umgang mit der Energie. Die
Betriebsspannung kann in einem weiten Bereich
liegen, und auBerdem gehdéren Oszillatoren mit
nachgeschalteten Frequenzteilern zur Typen-Pa-
lette. Aus der Schaltung in Bild 2 geht hervor,
dass hier die Wahl auf den 4536 (IC1) fiel.

Im 4536 folgen auf den Oszillator 24 Flipflops,
was fir einen 215-Teiler mehr als ausreicht. Von
dem bin&dren Wort an den Eingangen A...D héngt
ab, welcher Flipflop-Ausgang zum Ausgang des

4536 durchgeschaltet wird. Im Betrieb als lau-
fende Uhr wird der Wert 15 (bindr 1110) Uber die
Widerstande R2...R5 eingestellt, das Ausgangssi-
gnal hat die Frequenz 1 Hz. Zum Stellen der Uhr
wird die Frequenz erhéht, indem der binare Wert
gedndert wird. Taster S2 legt Eingang D an 0, die
Frequenz betragt 256 Hz (langsames Stellen),
wahrend Taster S1 die Eingdnge Cund D an 0
legt, jetzt hat das Ausgangssignal die Frequenz
4096 Hz (schnelles Stellen). Der dritte Taster S3
stoppt die Uhr fir die Dauer des Tasterdrucks, so
dass die Uhr mit einem Zeitnormal synchronisiert
werden kann. Nach dem Loslassen startet der
Sekundenzahler bei 0; nach genau 60 Sekunden
wird also auf die folgende Minute umgeschaltet.
Nach Einbau der Schaltung in ein Gehduse kann
das Sekunden-Signal mit Trimmkondensator C3
prézise eingestellt werden. Vor der Prozedur muss
die Uhr mindestens eine halbe Stunde warmlau-

Bild 2.

Cube Clock

In dieser Schaltung sind
nur die Treiber des letzten
Wiirfel-Displays vollstéandig
dargestellt.
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Projects

Bild 3.

Die Muster fir die

Ziffern 1...6 wurden dem
mechanischen Spiele-Wiirfel
entlehnt.
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fen, denn auch die Temperatur hat Einfluss auf die
Genauigkeit. Mit einem Frequenzmesser wird das
Signal an Pin 5 von IC1 auf genau 32768,00 Hz
eingestellt. Wenn kein Frequenzmesser verfiigbar
ist, genlgt hilfsweise ein taglicher Vergleich mit
einem Zeitnormal zu einer festen Tageszeit. Die
Einstellung von C3 wird taglich entsprechend der
Abweichung korrigiert. Nach etwa einer Woche
dirfte die angestrebte Genauigkeit erreicht sein.

Zahler

Ein fast maBgeschneiderter Baustein flr eine
Digitaluhr ist der CMOS-Typ 4566. Darin sind
zwei BCD-Zahler untergebracht, der erste zahit
von 0 bis 9, der zweite wahlweise bis 5 oder 6.
Wenn der zweite Zahler bis 6 zahlt, sind der
Sekunden- und Minuten-Zahler (IC2 und IC3)
bereits realisiert.

Der Zahler, der 24 Stunden zahlt, besteht aus
den beiden BCD-Zdhlern, die in IC4 enthalten
sind. Diese Zahler werden beim Zahlerstand 24
Uber die Dioden D5 und D6 riickgesetzt. Im 4566
ist ein monostabiler Multivibrator integriert, er
erzeugt hier aus dem Impuls am Verbindungs-
punkt mit R1 das 24-Stunden-Reset-Signal. Soll
der Zahler nur 12 Stunden zdhlen, miissen D5
mit Ausgang Q1 von IC4A und D6 mit Ausgang
Q2 von IC4B verbunden werden.

Display

Die Anzeige der Wirfel-Uhr besteht aus LEDs, die
wie die Punkte eines Spiele-Wiirfels angeordnet
sind. Damit ist sie verwandt mit den Bindruhren,
die die Zeit im Binar-Code visualisieren. Anders
als der Binar-Code sind Wirfel-Muster auch von
solchen Menschen leicht zu deuten, die nur ent-
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fernte Berlihrung mit der Digitaltechnik haben.
Auf dem Wirfel werden die Ziffern 0...9 dar-
gestellt, indem die dazugehérige Anzahl LEDs
aufleuchten. Die Muster, die Bild 3 zeigt, stim-
men flr die Ziffern 1...6 mit den bekannten Wr-
fel-Mustern lberein. Die Muster fir die Ziffern
7...9 kommen ebenso wie die 0 auf mechani-
schen Wirfeln nicht vor. Bei der 0 bleiben alle
LEDs dunkel.

Die LEDs werden von Stromquellen gesteuert, die
diskret aufgebaut sind, beispielsweise mit Tran-
sistor T3 und Emitterwiderstand R11. Bezogen
auf die Betriebsspannung +18 V ist die Basis-
spannung von T3 konstant. Wenn auch die Basis-
spannung bezogen auf den Emitter konstant ist,
liegt an R11 eine konstante Spannung. Uber den
Emitter flieBt ein konstanter Strom. Der durch
die LED flieBende Kollektorstrom hat den gleichen
Wert wie der Emitterstrom abzliglich des Basis-
stroms. Da T3 ein Darlington-Transistor mit sehr
niedrigem Basisstrom ist, kann der Basisstrom
vernachldssigt werden.

Mit Trimmpoti R18 ldsst sich die Basisspannung
und folglich die Helligkeit der LEDs einstellen. Der
Basis-Emitter-Ubergang von T2 in Reihe mit R18
bewirkt eine Temperaturkompensation der Strom-
quellen. Andert sich die Basis-Emitter-Spannung
beispielsweise von T3, wird diese Drift durch eine
proportionale Anderung der Referenzspannung
an der Basis kompensiert.

VR1, eine integrierte Spannungsquelle des Typs
TL431, ist mit R16 und R17 auf die Spannung
3 V eingestellt. Die Basis-Emitter-Spannung der
Darlingtons betragt 1,4 V. Mit Trimmpoti R18
|dsst sich die Spannung an den Stromquellen-Wi-
derstanden, zum Beispiel an R11, im Bereich
0...1,6 V einstellen, was LED-Strémen bis 16 mA
entspricht. Durch die Stromsteuerung leuchten
alle LEDs der Display-Segmente mit gleicher Hel-
ligkeit, unabhangig von der Anzahl der in Reihe
liegenden LEDs.

Die Segmente werden mit MOSFETs geschaltet,
beispielsweise mit T8. Die MOSFETs (ibernehmen
auch das Trennen der LEDs von der Uhr, falls die
Netzspannung ausfallt. Flr diese Aufgabe sind
MOSFETSs ideal, da bei statischem Betrieb nur
Gate-Leckstréme in der GroBenordnung 10 nA
flieBen. Bipolare Transistoren kénnen zwar auch
perfekt schalten, sie brauchen jedoch stets Basis-
strom, so dass sie flir den Notbetrieb bei Netz-
ausfall nicht geeignet sind. Die Wahl des MOS-
FET-Typs ist unkritisch, geeignet sind zum Beispiel
der 2N7000, BSS100 oder BSS123.



Das Decodieren der binaren Werte in die zugeho-
rigen Wurfel-Muster gestaltet sich einfach, wenn
die LEDs der Reihenschaltungen geschickt kom-
biniert werden. Nur fir Bit 3 der Minuten (Lei-
tung MO08) sind die zusatzlichen Dioden D8 und
D9 notig.

Wegen der Stromsteuerung kann beispielsweise
jedes Digit in einer eigenen Farbe aufleuchten.
Der Strom durch die LEDs bleibt konstant, unab-
hdngig vom Spannungsabfall an verschiedenfarbi-
gen LEDs. Unterschiedliche Wirkungsgrade lassen
sich kompensieren, indem die Stréme Uber die
Werte der Emitterwiderstande angepasst werden.
Die Schaltung des Blocks mit M01...M08 wird
fur die Ubrigen Digits dreimal wiederholt. Fir
H11...H12 sind nur zwei Stromquellen nétig, da
die hochste darzustellende Ziffer die 2 ist. Zwi-
schen den Minuten- und Stunden-Digits zeigt eine
blinkende Sekunden-LED den Betrieb der Uhr
an. Diese LED wird unmittelbar vom 1-Hz-Sig-
nal gesteuert.

Stromversorgung

Das Netzteil liefert eine stabilisierte Spannung
fir den Oszillator und die Teilerkette sowie eine
unstabilisierte Spannung fir das Wirfel-Display.
Die Trafospannung hangt von den Spanungs-
abfallen der LEDs ab, sie reichen von 1,7 V flr
rote LEDs bis 4 V flr einige weiBe LED-Typen.
Die Display-Segmente mit vier LEDs in Reihe
bestimmen die Spannung, die mindestens ver-
fliigbar sein muss. Die Spannungsabfélle an den
Stromquellen (Spannung am Emitterwiderstand +
Durchlassspannung der Darlingtons) gehen mit
ungefahr 3 V in die Rechnung ein. Fir vier weiBe
LEDs muss die Spannung4 -4V + 3V =19V
betragen. Hinzu kommen noch 1,4V, die an den
Dioden der Briicke B1 abfallen. Das Ergebnis ist
eine Trafospannung von mindestens (19 V_ +
1,4V.)/V2=14,5V,.

Die Spannung fir die Stromquellen muss nicht
stabilisiert sein, denn der LED-Strom wird bereits
von den Stromquellen konstant gehalten.

Der Spannungsregler LM2936 (IC5) unterscheidet
sich von anderen Typen durch seinen ungewdhn-
lich niedrigen Ruhestrom. An der Spannung 9 V
lag die gemessene Stromaufnahme von Oszillator
und Zahlern bei insgesamt 28 pA. Diesen Strom
liefert der LM2936, dabei erhoht er die Bilanz
um weitere 10 pA. Folglich betrégt der Strom-
bedarf bei Ausfall der Netzspannung nur 38 pA,
die Displays sind dann allerdings abgeschaltet.
Die Dropout-Spannung des LM2936 liegt bei Stro-

men dieser GréBenordnung unter 0,1 V, so dass
die Energie der Batterie optimal genutzt wird.
Wenn durchschnittliche 9-V-Alkaline-Batterien bis
5,4 V entladen werden, haben sie eine Nennka-
pazitat von 550 mAh. Fir die Uhr bedeutet dies,
dass die Batterie 0,55 Ah / 0,000038 A = 14470
Stunden im Standby-Betrieb durchhalt, was mehr
als 1,5 Jahren entspricht. Auch ein Akku kann als
Standby-Energiequelle dienen, wenn Diode D11
mit einem Widerstand fir die Ladungserhaltung
Uberbriickt wird. Ein Akku bringt jedoch keine
wesentlichen Vorteile.

Zum Schluss
Die Cube Clock ist ein Beweis daflir, dass mit
klassischen Logik-Bausteinen auf unkomplizierte
Weise attraktive Projekte realisierbar sind. Insbe-
sondere der extrem niedrige Energiebedarf durfte
einige Mikrocontroller-Experten Uberraschen.
Als Erweiterung kann eine Dimmschaltung ntitz-
lich sein, die die Referenzspannung der Strom-
quellen an das Umgebungslicht anpasst. Auch ein
netzunabhéngiger Betrieb ist méglich, wenn der
Trafo durch einen Aufwartsregler ersetzt wird. Er
versorgt die Stromquellen auf Knopfdruck aus der
Batterie. Wenn zwei weitere Wirfel-Displays hin-
zugefigt werden, kénnen auch die an IC2 liegen-
den Sekunden-Informationen visualisiert werden.
Die CMOS-Logik-Familie 4000 wird auch heute
noch von mehreren namhaften Herstellern pro-
duziert, darunter sind TI, NXP und OnSemi. Her-
stellerabhdngig kénnen die Typenbezeichnungen
unterschiedliche Prafixe tragen, zum Beispiel sind
die Typen CD4566, HEF4566 und MC14566 mit-
einander kompatibel.

(120260)gd

Cube Clock

Bild 4.

Der Autor hat den Prototyp
auf zwei Létpunktraster-
Platinen aufgebaut.
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Digilent

,~Analog Discovery”
Eierlegendes Wollmilchferkel

ANALOG
DISCOVERY

Ein USB-Oszilloskop mit ein paar Zusatzfunktionen und einer analogen Band-

breite von 5 MHz - fangt ein Elektroniker da nicht an zu gahnen? Doch dieses
Vielzweck-Gerat hat es in sich, denn seine Zusatzfunktionen machen es zum
universellen Kompaktlabor und pradestinieren es fiir Lernzwecke und analoge Ex-

perimente - nomen est omen!

»Richtige” Oszilloskope mit Bildschirm und Co.
kosten mittlerweile auch nicht mehr viel, bieten
aber mit 25...40 MHz deutlich héhere Analog-
bandbreiten. Und Extra-Funktionen haben diese
Resultate ferndstlicher Produktionskunst auch.
Oder? Was also spricht flir so eine kleine schwarze
Plastik-Box von Digilent? Was kann sie besser als
ein preiswertes Stand-Alone-Scope? Und 5 MHz
- ist das nicht Spielzeug?

Eine Antwort vorweg: Wer lediglich ein preis-
wertes USB-Oszilloskop sucht, der ist mit dem
Digilent-Produkt vielleicht wirklich nicht gut bera-
ten. Studenten, Hobby-Labor-Aufristwillige und
dezidierte Analog-Elektroniker sollten aber wei-
terlesen, denn der kleine Kasten mit den vielen
Kabelchen kann mehr, als man vermuten wiirde.

Auspacken...
Auf der Webseite von Digilent, einem Hersteller
von allerlei Zubehdr und Modulen rund um Elek-
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tronik, kann man fiir 239 $ ein Vielzweck-Modul
kaufen, mit dem man so ziemlich alles testen,
messen und steuern kann, was im niederfre-
quenten Elektroniker-Alltag so anfallt. Dieser in
Kooperation mit dem bekannten Halbleiter-Her-
steller Analog Devices entwickelte kleine Apparat
ist vollgestopft mit Funktionen (siehe Technische
Daten) und daher eine prima Hardware-Grund-
lage fir die Ausbildung von Elektronik-Ingenieu-
ren im Grundstudium. Diese Zielgruppe erhalt
dariiber hinaus auch noch spezielle Rabatte. Noch
besser: Passend zum Gerat gibt es auch noch ein
~Analog Parts Kit” fiir 70 $, das neben bekann-
ten Opamps und CMOS-ICs im DIL-Gehduse eine
Menge an modernen SMD-ICs von Analog Devices
auf kleinen Platinchen enthalt, die man direkt auf
ein mitgeliefertes Steckbrett stecken kann. Im
Bundle gibt es das Kit mit einem Rabatt von 20 $.
Bild 1 zeigt, was man bekommt, wenn man
die Kombination von Analog Discovery + Parts



Scope + Waveform Generator + Logic Analyzer

Technische Daten

Oszilloskop e 100 MS/s DAC-Abtastrate Sonstige Funktionen

e 2 Kanéle mit differentiellen * 14 bit DAC-Aufldsung e Voltmeter DC, AC mit True RMS
Eingdngen * Sinus/Dreieck/Rechteck etc. e Einstellbare Ausgangsspannung

e 5 MHz analoge Bandbreite * Selbstdefinierbare Kurvenformen e 5V / 50 mA Ausgangsspannung

e 100 MS/s ADC-Abtastrate * Sweeps, Hillkurven, AM- und e Spectrum Analyzer mit vielen Modi

e 14 bit ADC-Auflésung FM-Modulation e Digitale I0s - alle 16 Pins einzeln

e 1 MQ / 20 pF Eingangsimpedanz steuerbar

e Vertikal: 0,5 mV - 5V pro Teilstrich, : * Digital Pattern Generator - bis 100
max. £25 \/ Logic Analyzer MS/s

e 16 KS Buffer ¢ 16 digitale Kanale o Network Analyzer - 1 Hz bis 10 MHz

e Cross-Triggering mit den anderen e 100 MS/s Abtastrate ¢ Dateniibertragung und Versorgung via
Funktionen e 3,3 V Pegel, LVCMOS-kompatibel USB 2.0

e 16 K Pegelwechsel Buffer e Waveform Generator —

Funktionsgenerator e Trigger: Pin Change, Bus Pattern etc. Signale auf 3,5-mm-Buchse

e 2 Kanale mit unipolaren Ausgéngen * Interpreter fir SPI, I2C, UART, * Exportierbare Signaldaten

e 5 MHz analoge Bandbreite parallel e MATLAB-Unterstitzung

Kit bestellt hat. Offnet man die griine Box
links, kommt neben einem USB-Kabel eine mit
82 x 63 x 19 mm recht kleine schwarze Plas-
tik-Box zum Vorschein, aus der eine Menge far-
biger Kabelchen herausragen (Bild 2). Ein paar
lange, sechspolige Pin-Header gibt es gratis dazu.
Auf der transparenten Sortiments-Box des Parts
Kit sind alle enthaltenen Teile aufgelistet. Fir
jemand, der bauteile-maBig nicht gerade lppig
bestlickt ist, bringt das Kit durchaus ein paar
interessante Spezialitaten mit (Bild 3). Neben
normalen Opamps, Transistoren, Widerstanden,
Trimmpotis, Keramik-Cs und Elkos finden sich
auch ungewohnliche ICs wie eine Spannungsre-
ferenz, ein Spannungs-Frequenz-Umsetzer, Kom-
paratoren und etliche Sensoren zur Erfassung von
Strom, Magnetfeldern, Beschleunigung, Schall,
Temperatur, Vibration, Helligkeit und IR-Strah-
lung. Digilent hat auch an Kleinigkeiten gedacht:
Neben dem praktischen Steckbrett liegen auch
eine Menge Kabel mit Stiftenden und sogar ein
kleiner Schraubenzieher bei. Wozu? Damit kann
man die im Steckbrett steckenden Bauteile schén
ohne Beschadigung wieder heraushebeln.

... und Ausprobieren

Da ganz baume-schonend nicht ein einziges
Blatt Papier beiliegt, gibt man zuerst den auf
der Rickseite der Verpackung aufgedruckten
Weblink [1] in einen Browser ein. Dort landet
man nicht nur auf einer Bestellseite von Digi-
lent, sondern kann von da auch die nétige Soft-

ware namens ,Waveforms” herunter laden, ohne
die Hardware heutzutage ja keinen Sinn macht.
Waveforms gibt es nicht nur fiir Windows-PCs,
sondern auch in je einer Ausflihrung flir i386-

N\ ANALOG
DISCOVERY

Portable Analog Circuit Design Kit

Bild 1.

Das kommt zum Vorschein,
wenn man ein Bundle aus
Analog Discovery + Parts Kit
bestellt hat.

ANALOG
DISCOVERY

Bild 2.

In der Verpackung von
Analog Discovery steckt eine
kleine Plastik-Box mit vielen

Litzen und ein USB-Kabel.
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Bild 3.

Das Parts Kit enthalt nicht
nur Standardbauteile,
sondern auch interessante
Sensoren, ein Steckbrett und
andere Kleinigkeiten.

Bild 4.

Mit dem Auswahl-

Dialog des Programms
Waveforms startet man die
Hauptfunktionen.

und AMD64-Prozessoren unter Linux. Die Ins-
tallation per Doppelklick ist trivial. Die Software
sucht nach passender Hardware und verbindet
sich dann. Auf meinem PC unter Windows 7 aller-
dings nicht sofort, sondern jedes Mal erst etwa
20 s nachdem Waveforms gestartet wurde. Dann
funktioniert der Auswahl-Dialog von Bild 4, mit
dem man die grundlegenden Funktionen (und die
in den technischen Daten aufgefiihrten sonstigen
Funktionen) starten kann. Auch die Spannung
auf der USB-Leitung und der Stromverbrauch
werden dort angegeben.

Bild 5 zeigt, wie das wohl wichtigste Messinstru-
ment aussieht: das Oszilloskop. Es handelt sich
um ein vollwertiges zweikanaliges Speicher-Os-
zilloskop mit allerhand netten Zusatz-Features.
Gezeigt wird hier das Signal des Funktionsgene-
rators, der ein 200-kHz-Sinussignal erzeugt, das
sowohl frequenz- als auch amplitudenmoduliert
ist. Im unteren Teil des Fensters ist gleichzeitig
das Spektrum dieses Signals abgebildet.

Bild 6 zeigt den arbitrdren Funktionsgenera-

I Digilent WaveForms 1 = =
Analog Digital
—— ) Workspace
/\/ - - Device
Scope Analyzer #f Options
fauneh @ Help
\/\ . . (=9 Feedback
WaveGen Patterns
Q
| 1T
" (W Discovery
s System moniter:
Voltage Static y
i Voltage: 4,847V
Current: 387,3 mA
More Instruments b Temp: 3025C
Connected to: Discovery
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tor, der das vom Oszilloskop gemessene Signal
erzeugt. Man sieht, dass alle Module unabhdn-
gig voneinander in separaten Fenstern betrieben
werden kdnnen - ganz wie richtige Stand-Alone-
Gerate. Die Einstell-Optionen demonstrieren, dass
man dabei Uber viele Features verfligt. Die M6g-
lichkeiten reichen durchaus an preiswerte Funkti-
onsgeneratoren heran, die selbst aus ferndstlicher
Produktion einen ahnlichen Preis haben wie das
komplette Gerét von Digilent. Arbitrar darf sich
das Generator-Modul deshalb nennen, weil man
nicht nur die vorgefertigten Signalformen aus-
geben kann, sondern auch Eigenkonstruktionen.
Als Hilfsmittel hierflir gentigt Excel.

Bild 7 zeigt das separate Modul des Spectrum
Analyzers. Hier sind die typischen Nadeln eines
100-kHz-Dreieckssignals zu sehen (1f, 3f, 9f etc.),
deren Amplituden mit steigender Frequenz abfal-
len. Die Einstellmdglichkeiten sind Ubersichtlich.
Etwas stdrend ist, dass die Frequenzbereiche
nicht stufenlos gewdahlt werden kénnen, son-
dern fix vorgegeben sind. Es handelt sich halt
nicht um einen High-End-Analyzer, doch flir die
einfachere analoge Praxis sind die Méglichkeiten
sicher ausreichend. Zum Checken von Audiofil-
tern etc. reicht es allemal.

Hinzu kommen noch die ,sonstigen Funktionen”,
die in den technischen Daten aufgefiihrt sind. Ein
Test von Schaltungen mit kleineren Mikrocon-
trollern ist zum Beispiel kein Problem. Man kann
zwar keine Quarze hoherer Frequenz ausmessen,
aber ein Logic-Analyzer mit 16 digitalen Kanalen
ist ja auch nicht schlecht. Damit verknUpft ist ein
Mustergenerator, der parallele digitale Signale
mit immerhin 100 MS/s ausgeben und dabei den
kompletten Buffer fiir die erzeugten Sequenzen
ausschopfen kann. Besonders reizvoll ist, dass
die digitalen I0s auch unabhangig voneinander
als Ein- oder Ausgang geschaltet und zur Erzeu-
gung und Anzeige digitaler Pegel genutzt werden
kénnen. Last not least sind die beiden analogen
Ausgange nicht nur mit entsprechenden Kabel-
chen auf der Vorderseite der Box verbunden,
sondern auch mit einer 3,5-mm-Klinkenbuchse.
Um eine Audioanlage zu testen, braucht es also
nur minimalen Verkabelungsaufwand.

Experimente und Argumente

Die pure Multi-Mess-Box samt Bauteilen des Parts
Kit wiirden im Unterricht und im Selbststudium
nur wenig Sinn machen. Unter [1] sind daher flnf
Einflihrungs-Videos und ein kompletter, passend
zugeschnittener universitarer Elektronik-Grund-
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kurs enthalten. Dieser ist allerdings nichts fir
angehende Elektroniker, die mit Mathematik auf
KriegsfuB stehen.

Bleibt die Frage, warum so eine kleine eierlegende
Wollmilchsau in bestimmten Bereichen auch flr
Nichtstudenten eine passende Ausriistung fiir das
kleine Elektronik-Labor darstellen kann. Analog
Discovery bietet namlich gegentliber preiswer-
ten Stand-Alone-Oszilloskopen eine ganze Menge
handfester Vorteile. Zuallererst ware der Platz-
vorteil zu nennen: Einen PC hat man sowieso
und das Ding ist wirklich klein und universell. Es
ersetzt im Sub-Profi-Bereich eine ganze Menge
einzelner Gerate, die nicht nur mehr Platz weg-
nehmen, sondern zusammen genommen auch
deutlich teurer waren.

AuBerdem wichtig ist der viel gréBere Bildschirm
eines PCs. Selbst wenn ein preiswertes Stand-Alo-
ne-0Oszilloskop mit 7“-Bildschirm und ,sagen-
haften” 800 x 600 Pixeln beeindrucken méchte,
kommt es doch bei weitem nicht an diese integ-

i OWF 1 - Oscilloscope 1 = 8 "R
File [Edit Control View Settings Window Help
@4 Ewot | [&]Persistence By Add XY [ Histogram [ FFT [ Data [, Measwe ¥ Cument {f) Aude | §9 Digial | Q) Zoom | Options | i Help
P Buffer  160f 16 v | Source  Channel 1 v |Cond  Rising - | |[¥] Time -
N Single b Run — P z
U AddChannel  |Mode  Auto - |Type  |Smple Level OV - :
Base  usidv -
= 'L-T' Rgﬂdy 2014/04/14 12:42:50.234 - s|525amu|=saw MHz 1 250 ‘gr |: R
I A T dhadd % 4 & @ C1 el
I Ofiset OV 2
|| . | Ch Name Valus -
T Range 1V/div -
[
ADCbits \ & 0
T Sample freq... |4 MHz

v L I
[x] -1ms -0.6ms -0.2ms 0.2ms 0.6ms Tms
FFT s R
Top:30.00dBV ~ Zoom:5.00X W .

TN

it
) i Analog ICs provided by

u SEVICES

:
L

sodBy Wi
i
L

ARV I i | | I i i i
0kHz B0kHz 160kHz 240kHz 320kHz 400kHz

Bild 5. So sieht das Oszilloskop-Modul von Waveforms
aus. Hier wird ein mit Analog Discovery erzeugtes,
moduliertes Sinussignal samt Spektrum angezeigt.

Mikrocontroller verstehen und anwenden

Schnell und einfach mit Arduino und Elektor-Shield

Clemens Valens

ikrocontroller
vNe‘rstehen und anwenden

Id
Schnell und einfach mit Ardvino und Elektor-Shie

Mit diesem Buch erweitert der Leser seine Mikrocontroller-Kenntnisse

auf Grund eigener Erfahrungen und Erfolgserlebnisse und wird dazu noch
ganz nebenbei in die Welt des Arduino und seiner Entwicklungsumgebung
eingefiihrt. Am Ende dieses vergniiglichen und fast spielerischen Lehrgangs
stellen Begriffe wie 1/0, Speicherplatz, Interrupts, Kommunikationsstan-
dards, A/D-Konverter (und vieles mehr) keine Geheimnisse mehr dar und
der Leser ist in der Lage, auch andere Mikrocontroller zu programmieren.
Mit anderen Worten: ein erstes Mikrocontroller-Buch mit Happy End.

Dieses Buch ist fiir Sie geeignet, wenn Sie Anfanger auf dem Gebiet der
Mikrocontroller sind, als Arduino-User bzw. -Enthusiast lhre Kenntnisse
vertiefen mochten, Elektronik studieren oder als Lehrer inspiriert werden
mdchten. Alle gezeigten Programme kénnen kostenlos von der Elektor-
Website heruntergeladen werde

350 Seiten (kart.)  Format 14 x 21 cm
ISBN 978-3-89576-296-3

Weitere Infos & Bestellung unter www.elektor.de/mcu-verstehen-anwenden
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Bild 7. Der Spectrum Analyzer bietet nicht so viele
Funktionen. Hier sieht man das Spektrum eines 100-kHz-

Dreieckssignals.
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Bild 6. Der arbitrare Funktionsgenerator erzeugt das in
Bild 5 gemessene 200-kHz-Sinus-Signal, das gleichzeitig
frequenz- und amplitudenmoduliert wurde.

rierte Loésung heran. So ein fertiges Fernost-Scope
hat namlich normalerweise ADCs mit einer Auf-
I6sung von nur 8 bit. Die vertikale Auslenkung
eines Signals kommt daher nicht tber 256 Pixel
hinaus, auBer mit vergrébernder Pixelvervielfa-
chung. Da spielen die 14 bit von Analog Disco-
very schon in einer ganz anderen Liga. Zudem:
Die Fenster des Waveforms-Programms kdnnen
stufenlos gréBer oder kleiner gezogen werden.
Zu guter Letzt ist die Software fiir preiswerte
Stand-Alone-Scopes auch bei vorhandener USB-
oder Netzanbindung oft eher rudimentdr und alles
andere als gut bedienbar. Waveforms hat hier
ebenfalls die Nase vorn. Auch wenn ein Stand-
Alone-Scope mehr Bandbreite hat: Mit Analog
Discovery bekommt man einen arbitraren Funk-
tionsgenerator und mehr geschenkt dazu. Weiter
positiv: Unter [1] kann man sich ein PDF herun-
terladen, bei dem der komplette innere Aufbau
von Analog Discovery detailliert beschrieben ist.
Wo hat man sowas schon?

Wo Licht ist, ist auch Schatten: Der gravierendste
Nachteil ist sicherlich, dass Analog Discovery nicht
potentialgetrennt ist. Bei analogen Signalen spielt
das bei Potentialdifferenzen von einigen Volt keine
Rolle, da ja differentielle Eingange vorhanden
sind. Die Pegel der digitalen IOs etc. beziehen
sich allerdings auf eine Masse, die direkt Uber
USB mit der PC-Masse verbunden ist. Hier muss
man also wissen, was man tut.

(120585)

Weblink

[1] Weiterfuhrende Informationen, Anleitungen
und Software:
www.digilentinc.com/AnalogDiscovery

Das interessante Gerat haben wir nun auch in den
Elektor-Shop aufgenommen
(www.elektor.de).

Bild 8. Blockschaltung des Innenlebens von Analog
Discovery. In einem PDF sind auch Schaltungsdetails
enthalten.
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Elektor Computerskop

(1986)

Tschiiss griine Rohre

—*

Damals im Jahre 1986, irgendwo im Elektor-La-
bor, kam ein angehender niederldndischer
Ingenieur auf die Idee,
eine Oszilloskop-Erwei-
terung fir einen PC zu
entwickeln. Nur wenige
Monate zuvor hatte ich
bei Elektor als Redak-
teur angefangen. Da
ich mit einer elektri-
schen Schreibmaschine
und einem Wérterbuch
umzugehen wusste,
fiel mir die Aufgabe
zu, der Halbleiter-
abteilung von ITT
im badischen Frei-
burg einen Brief
zu schreiben und
um ein paar Mus-
ter ihres neuesten
Chips UVC3101 zu
bitten. Mir wurde
gesagt, es han-
dele sich um
einen ,High-
speed”-ADC

und -DAC in

Von Jan Buiting
(Chefredakteur
Elektor-UK/US)

. = arpRI-ST
pir BTAR
pVideo-
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einem Chip, der ,sehr schwer erhaltlich” ware.
Kurz darauf rief mich Reinhard W. Preuss an, der
wohl diensteifrigste und vornehmste Pressespre-
cher, den ich in den ganzen Jahrzehnten seither
im Bereich Elektronik kennenlernen durfte. Nur
wenige Tage spater waren die ICs da. Diese Liefe-
rung ermdglichte es Rene van Linden, mit seinem
Computerskop-Projekt zu beginnen und damit
gleichzeitig seine Abschlussarbeit zu bestreiten.

Damals...

Damals war es sehr ,in”, mit PCs anderes zu
tun als zu kalkulieren, zu schreiben und Pac-
Man zu spielen. Damals waren noch Maschinen
wie MSX-Computer, Commodores C64 und Ataris
ST aktuell, und es gab die ersten IBM-PC-Kom-
patiblen. Damals lag sowohl die Hardware als
auch die Software offen und war zuganglich fiir
alles Mégliche. Solange ein Computer einen Port
hatte, dessen Stecker einigermaBen erhaltlich
war, schraubten Schiiler, Ingenieure und Elek-
tor-Entwickler daran herum und entwickelten
passende Peripherie, die vom Hersteller nicht
vor(her)gesehen war. Uberall hérte man Aus-
driicke wie POKE(16xxx)...

"

Beim Elektor-Computerskop ging es darum, einen
PC die gemessenen Daten auf seinem Monitor
anzeigen zu lassen. Paradoxerweise entspricht
ein R6hrenmonitor technisch ja weitgehend
einem Oszilloskop, nur dass Ersterer gréBer ist
und manchmal sogar farbig. Von daher war das
kaum preiswerter als ein (gebrauchtes) Oszillos-
kop von Tektronix oder ein neues von Hameg.

GroBe Projekte wurden damals gerne in zwei
Teilen in Elektor verdffentlicht. Der erste Teil
erschien im September 1986 und brachte die
Schaltung, erklarte die Grundfunktionen und
zeigte Screenshots einfacherer Wellenziige. Im
Oktober des gleichen Jahres ging es um den Bau,
die Einstellungen und die Software. Das Compu-
terskop schmiickte den Titel der September-Aus-
gabe (Bild 1). Interessanterweise sind da gleich



zwei Computer abgebildet: Prominent im Vor-
dergrund der BBC Micro und dahinter noch ein
Commodore C64.

Die Schaltung

Das Computerskop brauchte unbedingt eine
breite und schnelle Datenautobahn zum Spei-
cher und zur Grafik des Computers. Compu-
ter = digital - doch die zu messenden Signale
sind (meistens) analog. Also musste ein ADC
dazwischen. Die Verbindung von Computer
und Scope war keine EinbahnstraBe, denn der
Computer musste ja Einstellungen wie die AC/
DC-Umschaltung oder den Eingangsabschwa-
cher/Verstarker bedienen kénnen. Hierzu wur-
den einige DIP-Relais eingesetzt. Das Com-
puterskop hatte namlich weder Knépfe noch
sonstige Bedienelemente. Das fertige Gerat
im Gehduse sieht sogar fast langweilig aus,

™9
|1
1 [
EEEER

B A L
3

Kompatibel auf Papier mit Acorn Electron,
BBC Micro, C64, MSX, IBM PC?

wenn man von der geschwungenen Welle auf
der Frontplatte absieht.

Das Herz der Schaltung war das IC UVC3101
mit seiner ,schnellen” ADC-DAC-Kombination;
es wurde vom kleinen RAM IMS1420 von Inmos
unterstutzt. Diese ICs waren damals selten und
teuer. Gut, dass einige Handler Bausatze zusam-
menstellten und diese in Elektor anboten.

Der Schaltungsteil mit ADC und RAM ist in Bild 2
zu sehen. Der (hier nicht sichtbare) DAC wurde
bei Bedarf zur Erzeugung eines Offsets des Ein-
gangssignals verwendet. Der ADC konvertierte
mit einer Aufldsung von 7 bit. Bit 8 war der Trig-
ger-Indikator. In den Speicher passten 512 Byte
Daten. Flir das RAM gab es einen eigenen Adress-
zahler, der mit TTL-ICs der Reihe 74HC realisiert
war. Damals gab es noch keine Mikrocontroller.
Die Platine war vollgestopft mit 74HC-ICs, und
hie und da kamen noch 74LS- und CD400-Chips
dazu. Es mussten eben eine Menge Steuer- und
Timing-Aufgaben erledigt werden, darunter auch
die komplette Zeitbasis. Ich konnte 24 Logik-ICs
zéhlen (Bild 3) - sowas nannte man damals
spottisch , Bauteilegrab”.
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Die Elektronik wurde von einer extra Spannungs-
regler-Platine (EPS 9968-5) gespeist.

Eine kleine Modifikation erlaubte dem Gerat
mittels eines kleinen Schiebeschalters auf
der Rickseite (Bild 4) den Betrieb mit einem
IBM-PC(-Kompatiblen).

Wer an den kompletten Artikeln von 1986 inter-
essiert ist, der sei auf die 1980er DVD von Elektor
verwiesen (www.elektor.de/80-89).

Diese Listings...

Wenn man die Platine zum Computerskop #86083
via EPS (Elektor-Platinen-Service) bestellte, gab
es die Programme in Form von Listings auf Papier
flir Acorn Electron, BBC Micro, Commodore C64
und MS-Computer. Ich erinnere mich daran, wie
diese Papierstapel bei uns im Lager neben den
Platinen herumlagen und sich bei mir auf dem
Schreibtisch die Bittschreiben aus der ganzen Welt
hauften, man mége doch die Listings auf Diskette
oder auch ohne Platine verschicken. Um Besit-
zern nicht bedachter Computer dabei zu helfen,
eigene Software auf ihren Systemen zum Laufen
zu bringen, wurde am Schluss des Oktober-Arti-
kels noch ein grobes Flussdiagramm abgedruckt.
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Love Story

Wenn man die Namen von zwei Elektor-Mitar-
beitern zwischen der Oktober- und der Novem-
ber-Ausgabe vergleicht (dort auf Seite 13), fallt
ein veranderter Nachname auf. AuBer dass der
frihere Praktikant R (fiir Rene) v(an) Linden sei-
nen Ingenieurs-Abschluss mit guten Noten fiir das
Computerskop erhalten hatte, hat sich im Laufe
des Jahres 1985 ergeben, dass unsere allseits
beliebte Sekretarin W (fiir Wilma) Wijnen fir ihn
mehr als nur eine Kollegin wurde.

Rettung

Elektor ist im Jahre 2006 umgezogen und wollte
damit auch einen Teil der Vergangenheit loswer-
den. Techniker und Redakteure wurden ange-
halten, ihre alten Bliros zu verlassen und einen
kompletten Neustart im Elektor Castle hinzulegen.
An einem Freitag-Abend wurde das alte Labor in
Beek (NL) unter Aufsicht des Chefs von Freiwil-
ligen rigoros gesaubert. Tonnenweise Material
verschwand in einem x m3 groBen Mill-Container,
der in der Einfahrt direkt unter den Fenstern des
Labors positioniert war. Es gab Bier und Pizza zu
Belohnung der Helfer und zur Feier des nunmehr
fast leeren Gebdudes.

Von den etwa 20 Laborprojekten und Prototy-
pen, die ich vor dieser Operation Augias ret-
ten konnte, waren die meisten ,fertig”, d.h. es
war ein Gehause drumrum. Es gelang mir, diese
Teile vor der Zerstérung zu bewahren. Schén war,
dass einige Kollegen ebenfalls zu solchen Ret-
tungsaktionen schritten. Heute sind die wenigen
Uberlebenden Gerate dieses wilden Freitags in
die Retronik-Sammlung integriert, die jetzt zum
,Bestand der Firma” avancierte. Man kann sie im
Netz unter www.elektor-labs.com/attic bestaunen.
Dort im Regal, im Fach oberhalb des ,,Mugen Hyb-
rid Amp”“, befindet sich der endgliltige Standort
des Elektor Computerskops von 1986.

(140034)

EST? 2004

Retronik ist eine monatliche Rubrik, die antiker

Elektronik und legendaren Elektor-Schaltungen
ihre Referenz erweist. Beitrage, Vorschlage und
Anfragen telegrafieren Sie bitte an Jan Buiting
(editor@elektor.com).
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Hexadoku sudoku fiir Elektroniker

Auch in der Sommer-Ausgabe darf ein Hexadoku naturlich nicht fehlen, das zwischen dem Studium all der
groBen und kleinen Schaltungen flr etwas Abwechslung sorgt. Wie immer warten die grauen Kastchen
darauf, mit den richtigen Ziffern geflllt zu werden. Machen Sie mit und gewinnen Sie mit etwas Glick

einen von funf Elektor-Buchgutscheinen!

Die Regeln dieses Ratsels sind ganz einfach zu verstehen: Bei einem die dickeren schwarzen Linien) genau einmal vorkommen. Einige
Hexadoku werden die Hexadezimalzahlen 0 bis F verwendet, was fiir Zahlen sind bereits eingetragen, was die Ausgangssituation des Ratsels
Elektroniker und Programmierer ja durchaus passend ist. bestimmt.
Fiillen Sie das Diagramm mit seinen 16 x 16 K&stchen so aus, dass alle Wer das Rétsel 16st - sprich die Zahlen in den grauen Kastchen
Hexadezimalzahlen von 0 bis F (also 0 bis 9 und A bis F) in jeder Reihe, herausfindet - kann einen von fiinf Buchgutscheinen im Wert von 50 Euro
jeder Spalte und in jedem Fach mit 4 x 4 Kastchen (markiert durch gewinnen!

Einsenden

Schicken Sie die Losung (die Zahlen in den grauen Kastchen) per E-Mail, Fax oder Post an:
Elektor — Redaktion - Stisterfeldstr. 25 — 52072 Aachen
Fax: 0241 / 88 909-77 E-Mail: hexadoku@elektor.de
Als Betreff bitte nur die Ziffern der Lésung angeben!

Einsendeschluss ist der 31. August 2014!

Die Gewinner des Hexadokus aus der Mai-Ausgabe stehen fest!

Die richtige Losung ist: 18047.
Einen Elektor-Buchgutschein tber je 50 € haben gewonnen:
Alex Lo Furno, Rainer Klein, Luc Vandormael, Thomas Eriksen und Doug Brown.
Herzlichen Gliickwunsch!
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VB Express 2010

Grundlagen fir Viswel Basic-£ 5tiger nd VBA-Umetsiges

Arrays und serielle Date

Horbert Beenyygis

Bert van Dam

Grunduhuliungen
der Elekironik

Raspberry pj

45 Experimente mit Hard- und Sof
Fur Elektronikers it

E
@ekﬂr

Theotie und Praxis mit Multisim der Leser ausfuhrlich kommentierte Beispielprogram-  Arrays und serielle Daten
E Grundschaltungen me, die er selbst ausprobieren kann und die sichauf B LabVIEW 2

der Elektronik das Mindeste beschréanken, was zum Starten der Soft- Der zweite Band der LabVIEW-Lehrbuchreihe beschaf-
Dieses Buch ist ein Nachschlagewerk tiber Elektronik ~ ware notwendig ist. tigt sich u.a. mit Arrays, Cluster und den seriellen
mit praxisorientierten Fakten und ausfuhrlichen Erkla- 284 Seiten (kart.) ® ISBN 978-3-89576-269-7 VISA-Funktionen. Als Erstes werden vier neue zusam-
rungen. Der Autor hat selbst fir komplexe Vorgange € 34,80 e CHF 43,20 mengesetzte Datentypen (Enum, Ring, Array, Cluster)
oder Formeln praktische kurze Erklérungen und N&- vorgestellt und deren Verwendung wird anhand zahl-
herungsrechnungen entwickelt, ohne die Darstellun- reicher praktischer Beispiele und Ubungen erlautert.
gen zu simplifizieren. Als Ausgangspunkt wurde das Danach wird es praktisch: Ein 8051er-Mikrocontrol-
Simulationsprogramm Multisim gewahlt, das zahlrei- 45 Experimente mit Hard- und Software lersystem dient dabei als Datenquelle und -senke fiir
che Bauelemente und umfangreiche Messinstrumente  fiir Elektroniker verschiedene LabVIEW-VIs.
zur Verfugung stellt. E Raspberry Pi 248 Seiten (kart.) ® ISBN 978-3-89576-274-1
360 Seiten (kart.)  ISBN 978-3-89576-286-4 Dieses Buch beschreibt 45 spannende und interes- € 34,80 o CHF 43,20
€ 44,00 o CHF 54,60 sante Projekte mit Raspberry Pi, wie zum Beispiel

ein Wechselblinklicht, eine Motorregelung, Erzeugen
und Verarbeiten analoger Signale, ein digitales Ther-
mometer, ein Lichtmesser. Aber auch kompliziertere  Der professionelle Ratgeber fiir

Grundlagen fiir Visual Basic-Einsteiger Projekte wie eine Motor-Geschwindigkeitsregelung,  Funkempfangstechnik

und VB6-Umsteiger ein Webserver mit CGI (Common Gateway Interface) E Funkempfanger-

E. VB Express 2010 und Client-Server-Programme werden vorgestellt. Sie kompendium

Dieses Buch unterstitzt den Anwender bei den ers- kénnen dieses Buch als Projektbuch verwenden und ~ Wollten Sie schon immer wissen, wie sich die klassi-
ten Schritten mit Visual Basic, in dem es sich auf die  die Projekte nachbauen, um sie dann in der Praxis  sche Funkempfangertechnik fortentwickelt hat? Wie
Werkzeuge der Toolbox und deren Eigenschaften kon-  einzusetzen. funktionieren professionelle Funkempfénger heute und
zentriert, die zum Schreiben praktisch verwertbarer 271 Seiten (kart.) ® ISBN 978-3-89576-273-4 was kénnen sie leisten? Welche Empfangssysteme und
Programme notwendig sind. Zu jedem Thema findet ~ € 39,80 e CHF 49,40 Techniken stehen heute zur Verfligung? Méchten Sie
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Die ganze Welt der Elektronik in einem Shop!

Arduino

Schaltungsprojekte

Fiir Prefis

= Frogemoie

= Datuche Hrojhbe e due g

Rl Rvdaasdortye

Funkempfiinger- St

kompendium ™

auch ausgefallene Anwendungen von Empféngern
kennenlernen und wissen, wie ein Software Defined
Radio (Digitalempfénger) nun wirklich funktioniert
und was der letzte Stand der entsprechenden Tech-
nik kann? In diesem Buch findet man die Antworten!
397 Seiten (geb.) e ISBN 978-3-89576-276-5

€ 49,00 o CHF 60,80

Schaltungsprojekte fiir Profis

[ Arduino

Fur den groBen Erfolg der Arduino-Plattform lassen
sich zwei Ursachen finden. Zum einen wird durch das
fertige Board der Einstieg in die Hardware enorm
erleichtert; der zweite Erfolgsfaktor ist die kostenlos
verfligbare Programmieroberflache. Unterstitzt wird
der Arduino-Anwender durch eine Fulle von Software-
Bibliotheken. Die taglich wachsende Flut von Libra-
ries stellt den Einsteiger vor erste Probleme. Nach
einfachen Einfihrungsbeispielen ist der weitere Weg
nicht mehr klar erkennbar, weil oft detaillierte Pro-
jektbeschreibungen fehlen. Hier setzt dieses Buch
an. Systematisch werden Projekte vorgestellt, die in
verschiedene Themengebiete einfihren. Dabei wird
neben den erforderlichen theoretischen Grundlagen

stets groBter Wert auf eine praxisorientierte Aus-
richtung gelegt.

270 Seiten (kart.) e ISBN 978-3-89576-257-4

€ 39,80 o CHF 49,40

91 spannende Geschichten r;' i\’ \
elektronischer Antiquitaten \‘\\ B o J
E Retronik =
Dieses Buch ist eine Zusammenstellung von 91 Retro-
nik-Beitrégen, die zwischen 2004 und 2013 verdffent-
licht wurden. Bei diesen Geschichten geht es um alte
Messgeréte, prahistorische Computer, ldngst vergesse-
ne Bauteile und populére Projekte aus alteren Elektor-
Ausgaben. Alle Geschichten haben Eines gemeinsam:
Der Kenner schmunzelt, staunt und schwelgt nostal-
gisch in langst vergangenen elektronischen Zeitaltern.
230 Seiten (kart.) @ ISBN 978-3-89576-291-8

€ 32,80 o CHF 40,70

30 Projekte in C fiir Fortgeschrittene

E. ARM-Mikrocontroller 2

Die im Buch beschriebenen Projekte mit dem mbed-
Board sind fir Einsteiger in C und ARM-Mikrocon-

troller ausgelegt. Der mbed NXP LPC1768 nutzt
Cloud-Technologie, ein revolutionares Konzept in der
Software-Entwicklung.

Es bedeutet, dass man keinerlei Software auf sei-
nem 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 Ihrem PC.

243 Seiten (kart.) e ISBN 978-3-89576-271-0

€ 39,80 o CHF 49,40

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

www.elektor.de

Elektor-Verlag GmbH
Susterfeldstr. 25

52072 Aachen

Tel. +49 (0)241 88 909-0
Fax +49 (0)241 88 909-77
E-Mail: bestellung@elektor.de
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eNachsten Monat in Elektor

Schaltendes Labornetzgerat

Bereits in der letzten Ausgabe angekindigt,
doch wegen ,Uberlange” auf den September
verschoben:

Ein Labornetzgerat ~ mit innovativem
Flachtransformator, bei dem Drahtwicklungen
durch Platinenbahnen ersetzt wurden. Bis 30 V
und 1 A kann dieses Netzgerédt liefern. Zwei
LED-Displays zeigen die Werte von Spannung
und Strom an, und bei Gefahr trennt ein Relais
den Ausgang von der Last.

Anderungen vorbehalten.

Rund um die Uhr und
sieben Tage die Woche

Projekte, Projekte, Projekte:
www.elektor-labs.com
Machen Sie mit!
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Elektor September 2014 erscheint am 20. August 2014.

16-bit-ADC-Modul

Fur Datenlogger-Anwendungen wurde im Elek-
tor-Labor ein ADC-Modul mit dem ADS1115
von TI entwickelt. Auf der Platine befindet
sich ein Gnublin/EEC-Steckverbinder, so dass
das Modul unmittelbar mit dem Elektor-Linux-
Board, dem multifunktionalen Xmega-Board
und dem neuen Elektor Arduino-Shield gekop-
pelt werden kann. Eine universell verwendbare
C-Bibliothek macht die Integration in eigene
Projekte einfach.

elektor

Sharing Electronics Projects

Prototyping mit T-Boards

Steckboards sind fur das Entwickeln von
Mikrocontroller-Systemen nicht immer das
Non-Plus-Ultra. Schnell entsteht ein Dickicht
aus Verbindungsleitungen, das den Durchblick
erschwert. T-Boards erleichtern den Entwick-
ler-Alltag, denn dort ist die grundlegende
Hardware des auserkorenen Mikrocontrollers
bereits aufgelotet. So ein T-Board lasst sich auf
ein Steckboard setzen, aber auch einfach in ein
Platinen-Projekt integrieren.

Verkaufsstellen findet man unter www.pressekaufen.de.

labs
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Lesen Sie jetzt Elektor
auf lhrem Tablet!

‘Einzelheft: nur 7,99 €

~ Doppelheft: nur 14,99 €

A

Elektor-Mitglieder erhalten
jede App-Ausgabe kostenlos!

Elektor-App herunterladen:
o www.elektor.de/ios-app
e www.elektor.de/android-app
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Professionelle Qualitat zu attraktiven Preisen!

\/45 Jahre Erfahrung \/Uber 50.000 Produkte am Lager
\/schneller 24-Std.-Versand \/kein Mindermengenzuschlag

FLUKE.

Kundenbewertungen

zufriedene
Kunden

4.85 [ 5.00

Rund 97% unserer Kunden sind
vom reichelt-Service Uberzeugt*

* Quelle: Shopauskunft.de (3. 6. 2014)

Das FLUKE-Sortiment

http://rch.It/FL

TRMS-Digital-Multimeter

VIsue"es In'lnlermome‘er Beeindruckend leistungsféhig, duBerst
Punkigenaue Temperaturmessung kombiniert mit anwenderfreundlich, hochgenau, sicher u
den Vorteilen einer Wirmebildkamera “"td tseh' Z“,\‘A’egatsﬁl')g ;- das Fluke 175 FLUKE.
se neue Malstape! -
Zineu [] Echtefiektivmessung von
¢ manuelle und automatische Bereichswahl Spannung und Strom

[/] Messhereich: -10 bis 250 °C * Frequenz-, Kapazitats-, Widerstands-
Tnknit. 49 o messung, Durchgangsprifung, Diodentest

/] Gonauigheit::2°C oder 2% Min/Max/Mittelwert-Aufzeichnung

[V] Gesichtsfeld: 28° % 28 Smoothing-Modus filr stabilere Messwerte

\ EN 61010-1, CAT Il 1000 V, CAT IV 600 V

inkl. Batterie, Messleitungen und

Anleitung

[ Grundgenauigkeit: 0,1%
[1 6.000 Digits Auflisung

FLUKE 175

199,%

¢ integrierte Digitalkamera

« 5 Uberblendungsmodi mit
Warmekarte

¢ intelligent & vollautomatisch

¢ professionelle Berichtserstel-
lung mit SmartView® Software

* automatische Aufspiirfunktion | [[\yearGuard™ zeigt

fir heiBe/kalte Messpunkte Beschadigungen der TwistGuard™ Messleitungssatz FLUKE. il
* Alarm- & Zeitrafferfunktionen Messleitungen e einstellbare Messspitzenlange: 4-19 mm
¢ inkl. umfangreichem Zubehdr | : e zugelassen fir: CAT Il 1000 V, CAT IIl 1000 V,
i y CAT IV 600V, max. 10 A
; trapazierfihige * Verschmutzungsgrad 2 2 6 85
£ 2 RS SSE &-1a NS|

Zugentlast FLUKE TL175
FLUKE VT04 149,00 ‘ | M Zugertiastug .

Aktueliste Mess- und
‘ FLUKE . e m—— ; 7”srircrllrerrrllrgiFslecllnologie
“E“- 6500-2 : _ Lola -
Hitsl:hnollmnmlin‘:_l;::‘;:":m - g | ;
HessuIgon e on Goriton

priifyerit fiir Gerate ool |
und petriehsmittel : GG0000 Spannungs- & Durchgangspriifer

he Messfunktionen : ¢ LCD-/LED-Anzeige, beleuchtet

und Tastatur ht ; o integrierte Taschenlampe

o fiir gut/schiec * Gleich-/Wechselspannung: 6-690 V
e Durchgangstest mit Signal & Vibration
¢ Drehfeldanzeiger, Frequenzmessung,

Widerstandsmessung

e Funktion zur Priifung von RCDs
* einpolige Phasenprifung 2
fiir Bewertungen und Barcode- * IP-Spezifikation: IP64

Anwendungen. (Lieferung ohne Notebook) g-,r
FLUKE 65002 KIT  2984,00 & & ___:
: car it L eAT 2
Jetzt bestellen: WWW.reichelt.de

RGICEREESN ...iine: +49 (0)4422 955-333 IR o0 e

FLUKE 6500-2 Kit

Die Kit-Version entélt

. Einzelnetzstecgd‘e’icherung for iiber zusétzlich einen erweiterten 48

« USB-Port zur 5P Messleitung, Prifspitze, | Testadapter, einen Barcodeleser,

o Inkl. An\ei'cungs—C'\IID,tzkabel USB-Stick, USB-Kabe DMS 0702/PAT Software und Aufkleber
a [} )
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y ~l
Kost -
e .
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