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ARM® Software-Entwicklungswerkzeuge

Die Software-Entwicklungsumgebungen von

ARM enthalten alle Werkzeuge, die Sie fir die
Arbeit mit ARM-basierten Systemen bendtigen,
vom Microcontroller bis zum Applikationsprozessor.

Keil® MDK-ARM™ Version 5

Keil MDK ist die umfassende Entwicklungsumgebung fiir

Microcontroller basierend auf ARM Cortex-M-Prozessoren.

Keil MDK enthdlt die renommierte pVision-Umgebung mit
Debugger, die ARM Compilation Tools und den neuen
Pack Installer, mit dem Softwarekomponenten wie
Chipunterstttzung, CMSIS und Middleware

installiert und verwaltet werden kénnen.

Keil ULINK Debugadapter

Die Keil ULINK USB-Debugadapter stellen schnell
und problemlos die Verbindung zum Zielsystem her.
Das Spitzenmodell ULINKpro bietet Streaming
Trace-Technologie fur umfassende Ausflihrungsanalyse
und vollstandige Testabdeckung.

ARM DS-5 Development Studio

DS-5 ist eine vielseitige Losung fur die Arbeit an
Embedded-Applikationen, erstellt von ARM fur

die Entwicklung robuster, hochoptimierter Produkte
auf ARM-basierten Prozessoren. Egal, ob Sie ein
SoC-Designer, ein Firmware-Ingenieur oder ein
Android App-Entwickler sind: DS-5 hilft Ihnen
dabei, alle Vorteile der ARM-Architektur

voll zu nutzen.

Besuchen Sie unseren 6‘1‘ electronica 2014
Vortrag auf der inside tomorrow

Make the most out of ARM microcontrollers with the
Cortex Microcontroller Software Interface Standard v4

ARMKEIL

Microcontroller Tools

MDK-ARM®Version 5

Das komplette Software-Entwicklungssystem
fur alle ARM®-basierten Mikrocontroller.

MDK unterstiitzt alle Cortex-M
Prozessoren und fiihrt Softwareentwicklung
mit Komponenten ein.

uVision IDE with Editor
ARM C/C++ Compiler

pVision Debugger with Trace

MDK Professional Middleware

TCP/IP Networking File System

Graphical User

USB Host Stack -

USB Device Stack RTX RTOS

MDK Professional enthilt Middleware
und standardisierte Treiber. Diese
Software-Komponenten werden

im Run-Time Environment

Window ausgewabhlt.
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mit Coupon Code

ELKTR1114

eustore.ifixit.com

iFixit Pro Tech Toolkit Precision Tweezers Set Magnetic Project Mat

iFixit. Das kostenlose Reparaturhandbuch fiir alles, geschrieben von allen.

Unsere Mission bei iFixit ist das Reparieren. Wir machen die Welt besser,
ein Gerdt nach dem anderen. Wiederverwenden, Reparieren und Aufarbeiten
ist effektiver als Recyceln. Nur so verldngern wir die Lebensspanne

von Produkten und schonen wichtige Ressourcen. iFixit ist eine weltweite
Community von Tiiftlern, die sich gegenseitig dabei hilft, Dinge zu reparieren.
Wir teilen Reparaturanleitungen und Know-how online miteinander.

Erfahre mehr unter www.ifixit.com
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DesignSpark Tipps & Tricks
Neunummerierung von Bauteilen

Bauteil-Tipp:
Strommonitor-ICs
Shunt-Widerstande sollen klein
sein und der resultierende Span-
nungsabfall am besten massebe-
zogen, wenn man Mikrocontroller

zur Messung von Stromen einsetzt.

Fur diese Zwecke gibt es kleine
Spezial-ICs, die dank integrierter
Verstarkung beiden Anforderungen
gerecht werden.

Seltsame Bauteile (9)
Glimmlampen

Neues von Elektor.Labs

Von Hinkelsteinen und
Hiigelgrabern
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Elektor Tomorrow
Elektor auf der electronica 2014

3D-Steuerung fiir pC und PC
Mit 3D-Touchpad und dem Micro-
chip/Elektor-Entwicklungs-Kit

WIZnet
Connect the Magic Wettbewerb
Die Gewinner

Projects

VariLab 402 Labornetzgerat

Das Labornetzgerat zahlt zum wich-
tigsten Inventar jedes Elektronik-
Labors. Es sollte weder der Aus-
gangsspannung Storsignale Uberla-
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gern noch zu Instabilitaten bei Last-
wechseln neigen. Das VariLab 402
aus dem Elektor-Labor arbeitet mit
einer zweistufigen, schaltenden und
analogen Regelung. Die Spannung
ist im Bereich 0...40 V einstellbar.

USB-Hub mit RS232/RS485

Hier kommt ein ganz besonderer
USB-Hub: Drei USB-Ports werden
von zwei vollduplex arbeitenden
RS232-Schnittstellen und zwei
RS422/485-Interfaces unterstitzt.
Denn viele bewahrte periphere
Gerate, die durchaus noch auf dem
Stand der Zeit sind, nutzen immer
noch die serielle RS232-Schnittstel-
le zur Kommunikation.

C-Module

Mit modularer Hardware kommt
man schnell zu einem passenden
Prototypen, weil man fertig entwi-
ckelte Elemente nur noch zusam-
menfligen muss. Die Program-
miersprache C bietet sich dafilr
an, dieses Prinzip auf Software



44. Jahrgang - Nr. 527

November 2014

zu Ubertragen. Fir unser Elektor
Extension-Shield und drei Erweite-
rungsboards stellen wir passende
Softwaremodule und Demo-Anwen-
dungen vor.

54 Mikrocontroller fiir Einsteiger (7)
Der I2C-Bus ist eine 2-Draht-Da-
tenverbindung und wurde ur-
springlich von Philips fir die
Unterhaltungselektronik entwickelt.
Viele ICs kdnnen am selben Bus
angeschlossen sein, ohne sich ge-
genseitig zu stéren. In der letzten
Folge unseres Mikrocontrollerkurses
zeigen wir, wie man Porterweite-

Solution Explorer

E Solution 'SpeedTest' (1 project)
= |1 SpeedTest
[=d] Dependencies
= [y Output Files
SpeedTest.map
|==] Libraries
= [y Visual Micro
B speedTest.vsarduino.h
¢+ SpeedTest.ino

|4 BASCOM-AVR IDE [2.0.7.7] - [C\Arbeit_neu\Elektor\Unc\Uno7\Bascom7\UNO_I3

p?. File Edit View Program Jools Options Window Help
*HEBESEBE. K 3o il 3 %]
B9 UnO_12C6.bas B
Sub - Label

59 Uno_12C4bas B9 UNO_12C5.bas

For H = 0 To 25%5
IZcstart
I2cwbyte 64
I2cwbyte 2
I2cwbyte ¥
IZcstop
Print H:
Print " "
Locate 2 . 1
Led H

Lcd

rungen und andere I12C-Chips mit
BASCOM ansteuert.

62 Recycling fiir Klopfsensoren

65 Allesmelder
Mit nur einigen externen Kom-
ponenten wird ein preiswerter
Rauchmelder zu einem universellen
Allesmelder. Es kdnnen praktisch
unbegrenzt Schaltungen und Sen-
soren gleichzeitig angeschlossen
werden. Der Rauchmelder bleibt
dabei voll funktionsfahig.

68 Rpi Compute Module = Super-RPi
Der Raspberry Pi bietet allen Pro-
grammier-Enthusiasten einen Zu-
gang zu einer preisginstigen und
leistungsfahigen Embedded-Com-
puting-Plattform. Die Raspberry Pi
Foundation erweitert die Plattform
nun. Das erste Ergebnis ist das
Raspberry Pi Compute Module
und ein (optionales) Host-Board,
mit dem man leicht auf alle I/0s
zugreifen kann.

72 Arduino mit Atmel Studio
Wer bisher Mikrocontroller der
AT(x)mega-Reihe mit Atmel Studio
programmiert hat und die Vorteile
eines Debuggers kennt, wird diesen
Komfort beim Umstieg auf den
ARM-Cortex-Controller des Arduino
Due und die Arduino-IDE schmerz-
lich vermissen. Diesem Manko wird
nun abgeholfen.

® Magazine

80 Retronik XXL
Telefunken-Funktelefon von 1965

87 Hexadoku
Sudoku fir Elektroniker

90 Vorschau
Nachsten Monat in Elektor
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Mit Partnern fiir Sie

In dieser Ausgabe finden Sie wieder einen Mix

aus Schaltungsprojekten und interessanten
Hintergrundartikeln. Naturlich gehéren auch
Anzeigen zu unserem Magazin. Wie bei ande-

ren Zeitschriften auch sorgen die Einnahmen

dafir, dass wir Ihnen unsere Hefte zu einem

fir jedermann bezahlbaren Preis anbieten

kénnen. Im Gegensatz zu fast allen anderen
Elektronik-Zeitschriften sind bei uns nicht nur =
Redakteure, sondern auch Entwickler im Labor v
mit der Erstellung des Inhalts beschéaftigt.
Sie testen Schaltungen, routen Platinen und
machen viele Projekte erst nachbausicher.
Leider sind immer weniger Unternehmen dazu bereit, klassische Anzeigen zu schalten.
Ein neuer Trend ist ,,Native Content”, bei der Redakteure fiir Unternehmen Auftrags-
Artikel schreiben. Ein zweiter Trend ist das Sponsoring von Verlags-Events und interes-
santen Produkten fir die Leser (Sampling).

Damit unsere Zeitschrift eine Zukunft hat, kdnnen auch wir uns diesem Umbruch
im Verlagswesen nicht ganz verschlieBen. Doch haben wir die Zusammenarbeit mit
Partnerfirmen an zwei Bedingungen geknupft.

Erstens muissen Sie - liebe Leser — durch ein Sampling oder ein Sponsoring von
Veranstaltungen einen echten Nutzen ziehen. Ein Beispiel ist der groBe, gut aus-
gerlstete Elektor-Messestand auf der kommenden electronica, der ohne Hilfe von
Partnern nicht zustande gekommen ware. Dort warten Messgerate und weitere
Tools auf Sie, die Sie anhand von eigenen Schaltungen ausprobieren kénnen. Auch
die angebotenen Workshops sind kostenlos.

Zweitens werden wir Sie natirlich auch in Zukunft mit redaktionell unabhangigen
Reviews und Tests versorgen. Sie mussen deshalb als Leser klar erkennen kdnnen,
welche Artikel sich auf Kooperationen mit externen Unternehmen beziehen. Alle
Artikel, die es ohne ein Sponsoring nicht gegeben hatte, sind deshalb mit dem
Stichwort ,Advertorial” in der Dachzeile gekennzeichnet.

Auf diese Weise werden wir Ihnen auch in Zukunft redaktionell unabhéngige Pro-
jekte und Hintergrund-Artikel anbieten kénnen. Bleiben Sie dran!

Jens Nickel
Chefredakteur Elektor

Unser Team

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

Standige Mitarbeiter: Dr. Thomas Scherer, Rolf Gerstendorf

Leserservice: Ralf Schmiedel

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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Ferdinand te Walvaart
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eAdvertorial

Am 11. November ist es so weit: Die
weltgroBte Elektronikmesse - die
»electronica” - 6ffnet in Minchen wie-
der fiir vier Tage ihre Pforten. Natur-
lich wird auch Elektor vor Ort sein
und fir dieses Jahr haben wir uns
etwas ganz Besonderes ausgedacht.
In Halle A6, Stand 380, werden wir
einen ,Maker Space” einrichten.
Passend zu Elektor gehen wir hier ganz prak-
tisch zu Werke. Besucher sind herzlich eingeladen, eigene Projekte
mitzubringen, zu testen, zu messen, zu I6ten und nattirlich mit Ent-
wicklern aus unserem Labor zu fachsimpeln.

Fir den ,Elektor Maker Space” haben wir die Unterstiitzung namhafter
Unternehmen aus der Elektronikwelt gewonnen.

¢ Rohde & Schwarz wird einige Arbeitsplatze mit Oszilloskopen, Mul-
timetern und Netzgeraten ausstatten. Unter anderem kann man in
Miinchen das HM0O3000 Complete-Bundle ausprobieren. Zum Son-
derpreis eines voll ausgestatteten Mixed-Signal-Oszilloskops der
Hameg HMO3000-Serie packt der Hersteller zusatzlich zwei Logik-
tastkopfe sowie alle verfligbaren Software-Optionen gratis dazu.

e Der bekannte Elektronikversender Conrad stellt unter ande-
rem Lotstationen zur Verfligung. Voraussichtlich kann man am
Elektor-Stand bereits mit der brandneuen digitalen 100-W-Lo6t-
station arbeiten. Auch analoge Létstationen, eine HeiBluft-SMD-
Lotstation und weitere Tools hat der Distributor im Gepack.

IFixit ist eine weltweite Gemeinschaft von Leuten, die sich
gegenseitig helfen, Dinge zu reparieren. Das Unternehmen lie-
fert nicht nur Reparatur-Anleitungen fiir eine groBe Anzahl von
Tablets und Smartphones, sondern auch spezielle Reparatur-
Toolkits. Diese kann man am Elektor-Stand ausgiebig testen.

e Ein weiterer Partner ist der bekannte Toolhersteller Keil/ARM.
Das Unternehmen hat unter anderem C/C++-Compiler, Debug-
ger, Echtzeitbetriebssysteme und Eval-Boards im Angebot. Eines
der Highlights ist die neue Entwicklungsumgebung Keil MDK Ver-
sion 5, die sich fir eine breite Palette von Cortex-M- und Cor-
tex-R-Mikrocontrollern eignet. Integriert sind ein Debugger, ein
ARM C/C++ Compiler und eine groBe Anzahl von Bibliotheken.

Diese Liste ist nicht vollstandig, weitere Messtechnik- und Toolherstel-
ler haben ihr Kommen angekiindigt. Am Elektor-Stand kann man die
Sachen nicht nur selbst in die Hand nehmen, es sind auch Workshops
geplant.

Ubrigens: Kaffee, kostenloses WLAN und Lademéglichkeiten fiir Laptop,
Handy und Co. gibt es an unserem Stand nattrlich auch. Wir sehen
uns in Minchen!

(140385)
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3D-Steuerung

fur uC und PC

Mit 3D-Touchpad und dem
Microchip/Elektor-Entwicklungs-Kit

Advertoriale

Microchip Technology Inc. und Elektor International Media stellen gemeinsam ein Entwick-

lungskit fiir alle Entwicklungs-Ingenieure und Programmierer vor, die sich fiir 3D-Sen-
sorik, Touch Control und Gestensteuerung flr Mikrocontroller und PCs begeistern.

Schllssel zu

1 dem Pro-

g{ m‘ jekt ist der

L. MGC3130,
i ‘i\, ‘\Si\ww&. ; Microchips
i ansrne erstes IC auf Basis

der GestIC®-Technologie, das kapa-
zitive Veranderungen eines elektrischen Feldes
im Femtofarad-Bereich erfassen kann (1 fF =
10-15 F).

Das Paket besteht aus einem MGC3130-Ent-
wicklungskit von Hillstar und einem
3D-TouchPad. Das Entwicklungskit umfasst
ein MGC3130-Modul, eine 12C-USB-Brlicke,
eine Vierschicht-Referenzelektrode mit einem
95 x 60 mm2 groBen empfindlichen Bereich,
ein ,Hand Brick™-Set zur Selbstmontage (vier
Schaumstoffblocke, eine Kupferfolie) und ein
USB-Kabel fiir den PC-Anschluss. Das Kit ermdg-
licht die Parametrierung des MGC3130, so dass
die damit verbundene GestIC®-Technologie in
allen Details untersucht werden kann.

Das Aurea-Software-Tool stellt den MGC3130
ein, protokolliert und stellt die Signale in gra-
fisch ansprechender Form dar. Das Kit bietet
auch Hilfestellung und Werkzeuge zur speziell
auf Ihre Anwendung ausgerichteten Gestaltung
der Elektroden.

Das im Paket enthaltene 3D-Touchpad, ein
kompletter 3D-Tracking-Gesture-Controller mit
Mausfunktionalitat, erweitert out of the box jeden
PC, jedes Tablet und jedes Embedded-System mit
USB um eine groBe hochempfindliche Touchpad-

flache. Auf der internen Platine
befinden sich sowohl die Elekt-
roden fir die 3D-Erfassung als
auch die Touch-Sensor-Matrix
flr das Touchpad.

3D-Touchpad und MGC3130-
Entwicklungskit von Hillstar
bieten eine solide Grundlage
zur Entwicklung einer 3D-Steu-
erung flir Embedded-Systeme
einschlieBlich Arduino, RPi,
BBB, T-Boards und anderen
Plattformen. In Elektor wer-
den in naher Zukunft einfache
und kompliziertere Anwendun-
gen der GestIC®-Technologie
beschrieben. Der TuxRacer ist
als Einstieg perfekt.

Das Entwicklungskit mit Touch-
pad wird ausschlieBlich durch
Elektor zum Sonderpreis
verkauft.

Weitere Informationen und
Ankindigungen zur Produkt-
verfliigbarkeit werden Sie
im wochentlichen Newslet-
ter Elektor.POST, in der Elek-
tor-Zeitschrift und auf der Elek-
tor-Labs-Website finden. Oder
Sie fragen am Elektor-Stand
auf der Electronica 2014 in
Minchen nach!

(140408)

miﬂﬂ

MGC3130 Hillstar Single Zone
Development Kit
(Part # DM160218)
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eAdvertorial

WIZnet Connect the Magic Wettbewerb 2014:
Die Gewinner

Der Entwicklungswettbewerb Connect the Magic 2014 von WIZnet gab Elektronik-Begeis-
terten die Mdglichkeit, mit dem Ethernet-Modul WIZ550i0 ein Projekt zu entwickeln. Dabei
hatten sie die Chance, einen Teil des Preisgeldes von 15.000 Dollar einzustreichen. Schon
bald nach der Einsendefrist am 3. August 2014 begann die Jury, die Einsendungen auf ihre
technische Qualitat, Originalitat, Nutzlichkeit, Wirtschaftlichkeit und Design-Optimierung

abzuklopfen. Wir freuen uns, nun die Ergebnisse und Gewinner bekanntgeben zu kénnen.

Sie konnen die kompletten Projekte (Dokumentation, Schaltplane,
Fotos, Code und mehr) bei http://circuitcellar.com/wiznet2014/
einsehen. Vielen Dank allen Teilnehmern und herzlichen Glick-
wunsch den Gewinnern!

Hauptgewinn

Chimadre: Das Poly-Magneto-Phonische Theremin
Hans Peter Portner (Schweiz)

Die Chimare ist ein bertihrungsloser, netzwerkféhiger, polyphoner
Musik-Controller als Open-Source-Hardware. Es ist ein gemischt ana-
log/digitaler Klon des Theremins. Ein Array von analogen, linearen
Hall-Effekt-Sensoren bildet eine kontinuierliche, zweidimensionale
»Spielflache”. Die Sensoren werden mit Neodym-Magneten an den
Fingern des Kiinstlers gesteuert. Das Gerat verfolgt und berech-

net Position und Entfernung mehrerer Magneten in der Nahe des
Sensorarrays, um aus diesen Informationen Signale zu erzeugen.
Die Signale sind als Open Sound Control kodiert und werden tiber
UDP/TCP an einen Software-Synthesizer tbertragen. Die DSP-Ein-
heit basiert auf einem ARM Cortex M4-Mikrocontroller, der mit dem
WIZnet W5500-Chip verbunden ist, welcher sich wiederum um die
Netzwerkkommunikation via UDP/TCP kiimmert.
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Zweiter Preis

LCDTV-Server: Streaming Media mit Ethernet/
USB-Adapter

Lindsay Meek (Australien)

Das Server-LCD-
TV-Projekt mit
WIZnets WIZ550i0
ermoglicht es, dass
ein LCD-TV, welches
mit USB ausge
stattet ist, Bild und
Ton Uber ein LAN
streamt. Wenn
der Anwender den
Server mit einem
Power-Line-zu-Ethernet-Adapter kombiniert, kann er digitale
Videos auf einem éalteren TV tiberall in der Nahe sehen.

Dritter Preis
WIZ Security-Network

Claudiu Chiculita (Rumanien)

Das Projekt stellt ein Sicherheitssystem mit mehreren Knoten dar. Die
Knoten kénnen unabhéangig Informationen sammeln und verarbeiten.
Sie kénnen Alarme generieren sowie mit den anderen Knoten kom-
munizieren, um Sicherheitsbedrohungen aus verschiedenen Blickwin-
keln zu untersuchen. Jeder Knoten besitzt einen W5500-Netzwerkchip
von WIZnet, passives Power over Ethernet, einen passiven Infrarot-
sensor (PIR), einen
Servomotor, Spei-
chermaglichkeiten,
eine Videokamera
und Bildbearbeit-
ungsfunktionen. Zur
Uberwachung und
Konfiguration wird
eine PC-Applikation
eingesetzt.




Lobende
Erwahnung

Sentry

David Penrose (USA)
Das Sentry-Projekt setzt
eine Reihe von passiven
IR-Sensoren in verschie-
denen R&umen eines
Seniorenheims ein, um
Bewegungen im Haus zu verfolgen. Das System verwendet Bewe-
gungssensoren, die (auch) an Sttihlen/Betten angebracht sind, um
zu ermitteln, ob der Bewohner den Stuhl/das Bett belegt. Diese
Informationen werden Uber eine Funkverbindung an einen Proz-
essor mit dem angehéngten WIZ550io geleitet, um die Aktivitat der
Bewohner unaufféllig zu tiberwachen und zu entscheiden, ob eine
normale Aktivitat vorhanden ist oder nicht. Sollte die ,Intelligenz”
des Systems entscheiden, dass die Bewegungsmuster auBerhalb des
normalen Verhaltens liegen, schlagt sie Alarm und benachrichtigt ein
(entferntes) Familienmitglied oder das Pflegepersonal. Das Gerat
gewahrt alteren Biirgern die Privatsphére in ihrer Wohnung und
gleichzeitig die Sicherheit, dass jemand zur Hilfe eilt, wenn diese
nétig ist.

Lobende Erwdhnung
Tierfutter-Automat
Dean Boman (USA)

Der Tierfutter-Automat
wurde entwickelt, um
Kleintieren wie Ziegen
und Schafen ihr taglich’
Heu zuzufithren. Das WIZ-
550i0-Netzwerkmodul von
WIZnet stellt die Netz-
werkschnittstelle zur Ver-
fligung. Das Design bringt
das Internet of Things auf den Bauernhof; die Fiitterung und Uber-
wachung kann tber das Internet ferngesteuert werden.

Lobende Erwdhnung
WIZpix

Connected Pixel-Controller (CPC)
Robert Gasiorowski (USA)
Die WIZpix-Pixel-Con-
troller verwenden einen
WIZnet-W5500 zur Kon-
taktaufnahme mit dem
Internet und einen Mikro-
controller zur Steuerung
sintelligenter” Pixel.
Anlass fir das Projekt
war eine intelligente

WIZnet-Wettbewerb

Weihnachtsbeleuchtung. CPC kann allerdings tiberall dort verwen-
det werden, wo man eine animierte Beleuchtung benétigt (Partys,
Displays, Shows, Wohnungseinrichtung und so weiter). Ein teures
und komplexes DMX-System ist nicht nétig. Dank der integrierten
PoE-Funktion ist nur ein einziges Kabel erforderlich.

Lobende Erwdahnung

Das Instrument of Things
Radko Bankras (Niederlande)
Das Instrument of
Things (IoT) ermdglicht
es, elektrische Gerate
um eine industrielle
Standard-Funktion fir
die Fernsteuerung tber
eine TCP/IP-Schnittstelle
zu erweitern. Das WIZ-
550i0-Modul von WIZnet
wird als Basis-Web-Server, fir den Portmap-Dienst und als Server
fur die Fernsteuerung des Gerates im VXI-11-Kommunikationsfor-
mat verwendet. Letztendliches Ziel des Instrument of Things ist es,
das VXI-11-Kommunikationsprotokoll und die LAN eXtensions for
Instruments-Technologie (LXI) jedem beliebigen elektrischen Geréat
einfach hinzufiigen zu kénnen.

Lobende Erwdahnung
Radioteleskop-Controller
Clayton Gumbrell (Australien)
Dieser Controller steuert
ein Radioteleskop, das das
Universum auf Wasser-
stoff-Emissionen bei einer
Frequenz von 1.420 MHz
(21 cm Wellenlénge)
untersucht. Das Radiote-
leskop besteht aus einer
1,7-m-Parabolantenne an
einer motorisierten Azimut/Elevation-Nachfiihrung, lenkbar in alle
Richtungen tiber dem Horizont. Ein WIZ550io0-Ethernet-Modul von
WIZnet verbindet die Antennensteuerung mit dem Internet, so dass
der Astronom das Teleskop aus der Ferne einstellen kann.
(140309)
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Von Ton Giesberts
(Elektor-Labor)

VariLab 402

Labornetzgerat 40 V

Das Labornetzgerat
zahlt zum wichtigsten Inven-
tar jedes Elektronik-Labors. Das Gerat

muss seine Aufgabe unter allen labortypischen

Betriebsbedingungen zuverlassig erflllen. Es darf weder der
Ausgangsspannung Stdrsignale Uberlagern noch zu Instabilitaten bei Lastwechseln

neigen. Unser neues Labornetzgerat arbeitet mit zweistufiger, schaltender und
analoger Regelung. Die Spannung ist einstellbar im Bereich 0...40 V.

In jedem Elektronik-Labor sind mindestens drei
Dinge unverzichtbar: Das Multimeter, das Létge-
rat und das Labornetzgerat. An das Labornetz-
gerat werden hohe Anforderungen gestellt. Ihm
werden nicht nur die labortypischen Spannungen
und Strome abverlangt, darliiber hinaus hat die
Zuverldssigkeit einen exponierten Stellenwert.
So genannte Labornetzgerate gibt es im Handel
bereits fiir einige zehn Euro, doch es ist fraglich, ob
sie diesen Namen verdienen. Die Preise qualitativ
hochwertiger Produkte bewegen sich im Bereich
mehrerer hundert oder sogar tausend Euro.

Wahrend der rund 50 Jahre seines Bestehens hat
Elektor eine ganze Palette von Labornetzgeraten
hervorgebracht. Das geschah nicht zuletzt, weil
es hier um ein beliebtes und gefragtes Baupro-
jekt geht. In den zurlickliegenden Monaten waren
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Netzgerate das Thema mehrerer Beitrage. Das
hier vorgestellte neue Labornetzgerat ist eine
vollsténdige Eigenentwicklung des Elektor-Labors,
es bietet etwas mehr als gewohnt. Die meisten
kostenglinstigen Standard-Netzgerdte liefern Aus-
gangsspannungen bis 30 V. Da diese Obergrenze
fir bestimmte Anwendungen zu niedrig ist, haben
wir die Ausgangspannung des neuen Labornetz-
gerats auf 40 V bei Strémen bis 2 A festgelegt.
Ein Mikrocontroller ibernimmt die Steuerung, er
gibt Daten auf dem Display aus und kommuni-
ziert mit einem PC.

Nachdem der Rahmen fiir unser Vorhaben abge-
steckt war, sind wir auf die Suche nach einem
geeigneten Konzept sowie nach den fiir die Rea-
lisierung nétigen Bauteilen gegangen. Wegen des
weiten Spannungsbereichs 0...40 V ware eine kon-



ventionelle lineare Regelung in hohem MaB unwirt-
schaftlich. Beim Ausgangsstrom 2 A mussten bis
80 W in Verlustwdarme umgesetzt werden, der
Wirkungsgrad ware nicht akzeptabel. Ein Gber-
dimensionaler Kiihlkdrper oder ein starker Liifter
mussten die immense Verlustwarme abfihren.

Der Wirkungsgrad lasst sich in Grenzen durch
einige Kunstgriffe steigern. Beispielsweise kénnte
das Netzgerat mit umschaltbaren Trafo-Span-
nungen arbeiten und mehrere feste Ausgangs-
spannungen liefern. Doch auch damit geht immer
noch viel Energie als Warme verloren. Aus die-
sem Grund haben wir uns fiir das Konzept des
geschalteten Netzteils entschieden, kurz SMPS
genannt (Switched-Mode Power Supply). Der
hohe Wirkungsgrad eines SMPS muss allerdings
durch Stérspannungen auf der Ausgangsspan-
nung erkauft werden, die von den Schaltvor-
gangen herrithren. Um die Stérspannungen auf
marginale Werte hinabzudriicken, ist hier dem
SMPS eine analoge Regelung nachgeschaltet.

Blockschema

Die Funktionsbausteine unseres Labornetzgerdts
»VariLab 402” sind im Blockschema dargestellt,
das Bild 1 zeigt. Gewisse Parallelen zum ,Profes-
sionellen Labornetzteil” aus der Elektor-Ausgabe
vom September 2014 sind unverkennbar, was
nicht verwundert, da Teile jenes Projekts eben-
falls im Elektor-Labor entstanden sind.

Am Eingang liegt ein Schaltnetzteil aus indust-
rieller Fertigung, das die feste Spannung 48 V
und den Strom 3 A liefert. Der Schaltregler setzt
diese Spannung abhangig von der Einstellung des
Benutzers auf 3...43 V herab. Auf den Schaltreg-
ler folgt eine analoge Regelung, die Storspitzen
und Restwelligkeiten nahezu vollstandig besei-
tigt. Das Spannungsgefalle am analogen Regler
wurde auf 3 V festgelegt, ein guter Kompromiss
zwischen effizienter Stérunterdriickung und tole-
rierbarer Verlustleistung (6 W bei 2 A). Letztes
Glied der Kette ist ein Strommesser, er gibt den
gemessenen Wert an den Mikrocontroller weiter.
Der Mikrocontroller ist die Informations- und
Steuerzentrale, hier laufen die Informationen
Uber die eingestellten Spannungs- und Strom-
werte sowie die tatsachlichen Werte zusammen.
Alle eingestellten und gemessenen Werte werden
auf einer vierzeiligen alphanumerischen Anzeige
ausgegeben. Die Verbindung mit einem PC stellt
der Mikrocontroller liber den integrierten USB-Port
her. Das Labornetzgerat wird iber zwei Drehen-
coder und einen Drucktaster bedient.

e Stabilisierung der Ausgangsspannung durch zweistufige Regelung

e Eingangsspannung von handelsiblichem Schaltnetzteil 48 V/150 W
¢ Ausgangsspannung 0...40 V, Ausgangsstrom 0...2 A

e Spannung und Strom wahlweise einstellbar Giber Potentiometer oder

Mikrocontroller

e Mikrocontroller-Steuerung mit ATxmega128A4U-AU
e Bedienung mit zwei Dreh-Encodern und Drucktastern
¢ Vierzeilige Anzeige u. a. mit Ug, Ieer, Uyirs Luit, @bgegebene Leistung

und Crest-Faktor
e USB-Anschluss fiir Verbindung mit PC
e Ausgang abschaltbar mit Drucktaster
o Restwelligkeit < 15 mVSS bei 40 V/2 A

e Spannungsanderung bei Pulsbelastung 220 mVgg
(Last 100 mA/1 A, Frequenz 50 Hz, Duty-Cycle 50 %)

e Leistungsbedarf der Regelungsplatine ohne Last < 4 W

e Wirkungsgrad 92 % bei 40 V/2 A, 61 % bei 5 V/1,75 A
(gemessen zwischen Ein- und Ausgang der Regelungsplatine)

Blockdiagramme sind schnell gezeichnet, der
sicher schwierigere Schritt ist die Realisierung.
Was die Beschreibung betrifft, beschranken wir
uns in diesem Beitrag auf die Umsetzung des
energietechnischen Teils. Die Steuerung mit dem
Mikrocontroller und dem Display wird Thema eines
zweiten Beitrags im nachsten Monat sein.

Dem Problem, einen leistungsstarken und ebenso
teuren Netztransformator beschaffen zu mussen,
sind wir aus dem Weg gegangen, indem wir als
Gleichspannungslieferanten ein Schaltnetzteil des
Herstellers Mean Well einsetzen. Das Modul leis-

Bild 1.

Funktionsschema des
NariLab 402", Hier arbeiten
eine schaltende Regelung
und eine analoge Regelung
Hand in Hand.
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Grundschaltung des
Abwartsschaltreglers
LM5117 von Texas
Instruments.

ITT
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tet 150 W, die Ausgangsspannung betragt 48 V.
Bei der Suche nach einem geeigneten Abwarts-
regler-Baustein fiir die schaltende Stufe (SMPS)
ist uns aufgefallen, dass nur wenige am Markt ver-
figbare Typen der Spannung 48 V gewachsen sind.
Nach intensiven Recherchen haben wir uns fiir den
LM5117 von Texas Instruments entschieden. Das
Datenblatt [1] und die Application Note [2] kdnnen
von der Hersteller-Website heruntergeladen wer-
den. Die grundlegende Beschaltung dieses Bau-
steins ist in Bild 2 wiedergegeben, sie ist in der
detaillierten Schaltung leicht wiedererkennbar. Der
LM5117 schaltet zwei externe Power-MOSFETs, die
ihrerseits mit hoher Schaltfrequenz (etwa 100 kHz)
eine LC-Kombination steuern. Der durch die MOS-
FETs flieBende Strom wird mit einem Widerstand
gemessen, der in der Source-Leitung eines MOS-
FETs liegt. Die Ubrigen Bauelemente dienen ent-
weder zum Einstellen der Ausgangsspannung, oder
sie steuern diverse zeitliche Abldufe.

Realisierung

Wie wir das Blockschema real umgesetzt haben,
ist aus Bild 3 ersichtlich. Der Teil mit dem Mikro-
controller und dem Display ist fiir die néchste
Elektor-Ausgabe reserviert.

Schaltregler

Die Eingangsgleichspannung 48 V liegt an Klemme
K1. Der schaltende Abwartsregler IC1 zerhackt die
Gleichspannung, sie gelangt in Form eines pulsfor-
migen Signals iber die Power-MOSFETs T1 und T2
zum LC-Kreis L1/C13...C16. Die Pulsbreite héngt
von dem rlickgekoppelten Signal ab, das an Pin 8
des LM5117 liegt. Das Konzept folgt weitgehend
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dem von TI verdffentlichten Vorschlag [2]. Abwei-
chend vom Vorschlag haben wir die niedrigere
Schaltfrequenz 100 kHz gewahlt, weil sie auf einer
doppelseitigen Platine mit weniger Rauschen und
niedrigeren Schaltverlusten verbunden ist. Noch
wichtiger ist der maximale Duty-Cycle, er betragt
bei 100 kHz rund 96 %. Die Schaltfrequenz héngt
von R4 ab, wahrend C4 die Softstart-Zeit beim
Einschalten bestimmt. Mit dem relativ kleinen Wert
470 nF liegt diese Zeit bei 38 ms. Spannungsteiler
R2/R1 ist flr die Mindestspannung zustandig, bei
der IC1 seinen Betrieb aufnimmt. Die Schwelle ist
auf ungefahr 44 V eingestellt. Die an R9 abfallende
Spannung, die zum MOSFET-Strom proportional
ist, wird von R7, R8 und C8 geglattet.
Kondensator C7 und Widerstand R6 sind fir die
Sdgezahnspannung der Pulsbreitenregelung
zustandig. Der Wert 1 nF entspricht der Halfte des
maximalen Werts. Das Datenblatt empfiehlt fir
R6 den Wert 820 kQ, doch mit dem Wert 1,2 MQ
lieB sich eine noch etwas hohere Regelungsstabi-
litat bei unterschiedlichen Ausgangsspannungen
erreichen. Die Entkoppelkondensatoren C9 (V)
und C10 (HB) haben die im Datenblatt empfoh-
lenen Werte. Bootstrap-Diode D1 ist ein Typ mit
niedriger Durchlassspannung, sie betragt 0,57 V
beim Strom 1 A.

Die in der Application Note flr die Schalttran-
sistoren T1 und T2 empfohlenen MOSFET-Typen
von NXP sind fir diese Anwendung wie maB-
geschneidert. R11 und R10 beugen parasitaren
Schwingungen vor, sie verkirzen allerdings auch
die Totzeit. Doch da sich die von den Ausgangen
HO und LO kommenden Stréme in ihren Werten
unterscheiden, abhdngig davon, ob T1 und T2
Stromquelle oder Stromsenke sind, werden T1
und T2 schneller ausgeschaltet als eingeschaltet.
Das RC-Glied R13/C12 dampft Spannungsspit-
zen, die an den MOSFET-Ausgadngen infolge der
Induktivitat L1 auftreten kénnen.

Die Induktivitdt L1 haben wir nach der Formel
aus dem Datenblatt berechnet, wobei die feste
Spannung 48 V und als zuldssige Restwelligkeit
40 % des maximalen Ausgangsstroms, also 0,8 A
vorgegeben waren. Der rechnerische Wert betragt
83,33 pH, er liegt nahe dem Wert 82 pH aus der
Normreihe E12. Der verwendete Hochstrom-Typ
von Wirth Elektronik ist zwar Giberdimensioniert,
dafir sind die Leistungsverluste gering. Durch
diese Induktivitdt darf mehr als der doppelte
Ausgangsstrom flieBen, ohne dass die Sattigung
erreicht wird. Im Prinzip kann der schaltende
Teil des Labornetzgerdts wesentlich mehr leis-
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Bild 3. ,VariLab 402" im Detail: Links die schaltende Regelung mit IC1,

rechts die analoge Regelung mit T4.
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ten als der analoge Teil, was durchaus Absicht
ist. Damit wird der Einfluss des schaltenden Teils
auf die Gesamtregelung gemindert, insbesondere
wenn der Stromregelmodus aktiv ist. Wir haben
die Obergrenze auf 12 A festgelegt, was viel zu
hoch erscheinen mag, doch Tests mit niedrige-
ren Werten resultierten in geringerer Stabilitat.
Kondensator C13 ist ein Typ mit niedrigem ESR,
hoher Impulsfestigkeit (2,7 A bei 100 kHz) und
langer Lebensdauer (3000 h bei 105 °C). Die
hohe Impulsfestigkeit ist notwendig, um den
Anforderungen des Schaltbetriebs standzuhal-
ten. Die Kondensatoren C14...C16 liegen parallel,
um den ESR zu minimieren. Trotz aller MaBnah-
men betragt die Restwelligkeit bei 20 V Gleich-
spannung am Ausgang noch etwa 40 mV. Diese
Restwelligkeit wird von der nachgeschalteten
analogen Regelung nahezu vollstédndig beseitigt.
Der interne Spannungsregler des LM5117 (typi-
sche Spannung 7,6 V) liegt an dem separaten,
mit Trafo TR1 aufgebauten Netzteil. Das Netzteil
liefert auch die Spannung 5 V fiir die Opamps.
Da diese Spannung wesentlich niedriger als die
Spannung 48 V ist, muss der LM5117 nur wenig
Leistung in Warme umsetzen. Das RC-Glied R12/
C11 dampft hochfrequente Stérungen, die beim
Schalten entstehen. Das Signal CM des LM5117
(Pin 10) ist ein MaB fiir den mittleren Ausgangs-
strom, doch diese Information gilt nur fir konti-
nuierliche Strome. Fir Testzwecke ist das Signal
an Steckverbinder K6 zugéanglich.

Der LM5117 bietet die Reset-Modi Hiccup, Latch-
off und Cycle-by-cycle an. Normalerweise ist Hic-
cup die zu bevorzugende Einstellung, weitere
Informationen kénnen dem Datenblatt entnom-
men werden. Mit Jumper
JP2 |asst sich der
Reset-Mo-
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umschalten. Der Regler startet im umgeschalte-
ten Modus nach Driicken des Reset-Tasters S1 oder
nach Ausschalten und Wiedereinschalten. Wenn
im Modus Hiccup die Strombegrenzung wirksam
war, héngt die Softstartzeit von C3 ab.

Analoger Regler
Die analoge Stufe besteht im Wesentlichen aus
einem Opamp (IC7), der einen Power-MOSFET
(T4) steuert. MOSFETs haben den Vorteil, dass
Stréme ohne nachteilige Folgen auch riickwarts
flieBen diirfen, solange die Héhe der Strome in
Grenzen bleibt. Wir haben einen p-Kanal-MOSFET
als Source-Folger geschaltet, um Spannungsan-
derungen am MOSFET infolge von Stromande-
rungen zu minimieren. Opamp IC7 steuert MOS-
FET T4 Gber den Spannungsteiler R52/R51. Der
Spannungsteiler stellt sicher, dass der Opamp den
MOSFET vollstandig sperrt. Die niedrige Span-
nungsdifferenz zwischen dem Ausgang und der
Betriebsspannung von IC7 (ungefahr 2,7 V) kann
im ungunstigen Fall nicht ausreichen (Ugg, =-2V).
Das RC-Glied R50/C47 parallel zu R51 erhdht
die Regelgeschwindigkeit. C47 hat eine Kapazi-
tat, die ein Vielfaches der Eingangskapazitat des
MOSFET betragt (1300 pF).
Als Opamp haben wir einen speziellen Typ
gewahlt, den OPA552. Dieser Opamp ist flr
Betriebsspannungen im Bereich £4 V...£30 V
geeignet, der Ausgangsstrom kann bis 200 mA
betragen. Da der Ausgangsspannungsbereich des
Reglers bei 0 V beginnen soll und dazu am Gate
des MOSFETSs eine negative Spannung
liegen muss, arbeitet
der Opamp an der
negativen Betriebs-
spannung -5 V.
Die RC-Kette R45/
R46/C46 tragt zur
Stabilitat der
Regelung bei,
insbesondere im
Stromregelmodus.
R49 und C48 im Riick-
koppelzweig vom Schal-
tungsausgang zum nicht
invertierenden Eingang des
Opamp IC7 stabilisieren eben-
falls das Regelverhalten, insbe-
sondere bei Transient-Lasten. Anders
betrachtet ist dieser Eingang der invertie-
rende Eingang der linearen Ausgangsstufe
IC7 + T4, denn T4 invertiert das Signal. Das



Eingangssignal des Opamp wird von C45 geglat-
tet, auBerdem ist C45 Teil der Regelschleife im
Stromregelmodus. C51 dampft eventuelles hoch-
frequentes Rauschen.

D11, L3 und D12 sind daran beteiligt, die Betriebs-
spannung fir Opamp IC7 aufzubereiten. Damit
wird verhindert, dass beim Einstellen niedriger
Ausgangsspannungen nahe 0 V die Betriebsspan-
nung von IC7 so weit sinkt, dass T4 nicht mehr
sicher gesteuert werden kann. Normalerweise
erhdlt IC7 die Betriebsspannung von V... auf
der Eingangsseite von T4. Uber D12 (ibernimmt
die Spannung +5 V die Funktion der Betriebsspan-
nungsquelle. Beim Wegfall der Betriebsspannung
+5 V und Ausgangsspannungen unter etwa 3 V
kann die Ausgangsspannung von IC7 durch IC2C
nicht mehr sicher gesteuert werden. Um dies zu
verhindern, wurde FET T7 zum invertierenden Ein-
gang des Opamp IC7 hinzugefligt. Bei Wegfall der
Spannung -5 V leitet der FET, so dass T4 sperrt
und die Ausgangsspannung sinkt.

Mit Shunt-Widerstand R17 vor dem Ausgang wird
der Ausgangsstrom gemessen. Bei der gebrauch-
lichen Konfiguration liegt der Messwiderstand in
der Rickleitung. Die hier angewandte Lésung hat
den Vorteil, dass samtliche Masseverbindungen
unmittelbar miteinander verbunden sind. IC3
misst die Spannung an R17, sie ist proportional
zum hindurch flieBenden Strom. C17 und C18
puffern und glatten die Ausgangsspannung.
Die héhere Ausgangsimpedanz infolge R17 wird
kompensiert, indem das Riickkopplungssignal fir
Opamp IC7 (Uber R47, R48 und P1) unmittelbar
an Ausgangsklemme K2 abgegriffen wird. Damit
werden alle Impedanzen zwischen dem MOSFET
und K2 kompensiert, einschlieBlich samtlicher
Lotstellen. Die Ausgangsspannung wird mit P1
eingestellt, oder der Mikrocontroller Gibernimmt
diese Aufgabe.

Strommessverstdrker IC3 ist ein Current-sen-
se-Opamp des Typs LT6105. Dieser Typ zeich-
net sich durch einen weiten Eingangsspannungs-
bereich bis mindestens 44 V aus, wahrend die
Betriebsspannung nur 5 V betragen kann. Die
Details dieses Bausteins sind dem Datenblatt [3]
zu entnehmen. Die Verstarkung wird durch das
Verhaltnis R20 zu R18 und R19 eingestellt, sie
ist hier auf 20 festgelegt. Daraus resultiert eine
Messspannung an R20 von 1 V/A. Die Genauig-
keit des Messverstérkers hangt in geringem MaB
von der Ausgangsspannung ab. Dieser Effekt ist
vernachlassigbar, solange die Anzeige lediglich
drei Digits umfasst. Eine Beschreibung auf unse-

rer Website elektor-labs [4] geht darauf aus-
fUhrlich ein.

Eine Sicherheitsschaltung mit Stromfihler-Wider-
stand R57 (0,22 Q) schitzt Power-MOSFET T4
gegen Kurzschluss. Wenn der Strom durch R57
mehr als etwa 2,7 A betragt, 6ffnet die an R57
abfallende Spannung den Transistor T5, so dass
die Gate-Source-Spannung sinkt. Dies bedeutet,
dass der Strom begrenzt wird. Jetzt muss der
Mikrocontroller die Steuerung libernehmen und
die Spannung am MOSFET wie auch den Warme-
durchsatz des Kihlkérpers in erlaubten Grenzen
halten. MOSFET T4 wird auch gegen Uberspannung
geschutzt. Normalerweise betragt die Spannung
etwa 2,6 V. Wenn sie steigt, gerat T6 tber D9
und R54 in den Leitzustand, so dass MOSFET T4
abgeriegelt wird. Beim Labornetzgerat in Vollaus-
stattung Gbernimmt der Mikrocontroller die Uber-
wachung. Falls das Labornetzgerat in der Minimal-
konfiguration betrieben wird (ohne Mikrocontrol-
ler- und Anzeigeplatine), lasst sich diese Sicherung
durch Setzen des Jumpers JP6 aktivieren.

Stellen und Regeln

Die Ausgangsspannung und die Strombegrenzung
kénnen mit den Mehrgang-Trimmpotis P3 und P4
auf der Hauptplatine eingestellt werden, oder
der Mikrocontroller auf der noch erscheinenden
Anzeigeplatine Gbernimmt diese Aufgabe. Die Ein-
stellart ist mit den Jumpern JP4 und JP5 wahlbar.
Opamp IC2B puffert das von JP4 kommende Sig-
nal, das die Spannung einstellt. Widerstand R24
hinter dem Ausgang begrenzt den Strom, falls T3
durchschaltet. T3 zieht das Signal nach Masse,
sobald der eingestellte Strom Uberschritten wird.
Ist JP3 nicht vorhanden, wird der Strom aus-
schlieBlich vom Mikrocontroller, nicht von Hard-
ware-Komponenten begrenzt.

Opamp IC2D vergleicht das Signal der Strom-
begrenzung, das an JP5 liegt, mit dem von IC3
gemessenen Ausgangsstrom. Ein stabiles Ver-
halten ist gewdhrleistet, weil R33, R34 und C22
die Verstarkung und die Bandbreite begren-
zen. Schottky-Diode D2 schrankt den negativen
Bereich der Ausgangsspannung von IC2D ein.
Uberschreitet der Gerate-Ausgangsstrom den ein-
gestellten Wert, steuert IC2D den Transistor T3 in
den Leitzustand, so dass der nicht invertierende
Eingang von IC2C nach Masse gezogen wird.
Wie bereits beschrieben, ist das Spannungsge-
falle an der mit MOSFET T4 aufgebauten ana-
logen Regelstufe fest eingestellt. Der im Block-
schema (Bild 1) gezeichnete Level Shifter, der fir
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das Spannungsgefalle verantwortlich ist, besteht
in der Schaltung (Bild 3) aus Opamp IC2C und
Schottky-Diode D4. Die Stellspannung fir den
analogen Regler am Verbindungspunkt R43/R44
ist gleich der Spannung an JP4. Die Stellspannung
flr den schaltenden Regler (R25) liegt wegen des
Spannungsabfalls an D4 etwas hdher. Der Wert
von R43 ist maBgebend flir den Strom durch D4
und daher auch fiir die Spannung an D4. Bei der
Ausgangsspannung 0 V (5 V an R43) wurde an
D4 die Spannung 0,252 V gemessen, bei 40 V
(9 V an R43) lag der Messwert bei 0,268 V. Die
Spannung an D4 kann als anndhernd konstant

betrachtet werden. Da sowohl die Regelung um
IC1 und IC2A als auch die Regelung um T4 und
IC7 mit dem Faktor 10 verstarkt, resultiert dar-
aus ein Spannungsgefélle zwischen den beiden
Stufen von 2,52...2,68 V.

Opamp IC2A liefert das Stellsignal flir den Riick-
kopplungseingang des Schaltreglers IC1. R27 und
P2 sind hinzugefligt, um die interne Referenz-
spannung (0,8 V) zu kompensieren. Dazu liegt
P2 an der stabilen Referenzspannung 2,5V, die
Spannungsnormal IC4 bereitstellt. Die Ausgangs-
spannung der schaltenden Stufe ldsst sich auf 0 V
stellen, wegen der nachfolgenden analogen Stufe

Stuckliste

Widerstande (SMD 0805, wenn nicht anders angegeben):

R1 = 1k54, 1 %, 125 mW

R2 = 52k3, 1 %, 125 mW

R3,R18,R19,R56 = 100 Q, 1 %, 125 mW

R4 =51k, 1 %, 125 mW

R5,R29,R34,R46,R52 = 10 k, 1 %, 125 mW

R6 = 1M2, 1 %, 125 mW

R7,R8,R21,R32 = 10 Q, 1 %, 125 mW

R9 = 0Q01, 5 %, 1 W (TE Connectivity/CGS, CGSSL1R01J)

R10,R11 = 2Q7, 1 %, 125 mW

R12 = 3Q9, 5 %, 125 mW

R13 =109, 1 %, 0,75 W (Vishay Draloric, CRCW201010R0OFKEF, 2010)

R14 = 47 k, 1 %, 125 mW

R15,R24,R36,R44,R45 = 1 k, 1 %, 125 mW

R16 = 3k3, 1 %, 1 W (Multicomp, RCL1218 3K3 1% 100 PPM/K E3,
1218)

R17 = 0Q05, 1 %, 1 W (Bourns, CRM2010-FZ-RO50ELF, 2010)

R20,R23,R25,R26,R31,R47,R59 = 2k00, 1 %, 125 mW

R22 = 44k2, 1 %, 125 mW

R27 = 6k04, 1 %, 125 mW

R28,R39 = 4k7, 1 %, 125 mW

R30,R58 = 18k0, 1 %, 125 mW

R33=1M, 1%, 125 mW

R35,R43 = 3k3, 5 %, 125 mW

R37 =200 Q, 1 %, 125 mW

R38 = 470 Q, 1 %, 125 mW

R40,R41 = 1Kk5, 5 %, 125 mW

R42 = 1k8, 5 %, 125 mW

R48 = 16k9, 1 %, 125 mW

R49 = 15k, 5 %, 125 mW

R50 =47 Q, 5 %, 125 mW

R51 = 2k2, 5 %, 125 mW

R53,R55 = 100 k, 5 %, 125 mW

R54 = 820 Q, 5 %, 125 mW

R57 = 0Q22, 5 %, 5 W (TE Connectivity/CGS, SMW5R22]T,
SMW5R22]T)

P1 =2k, 10 %, 0,5 W, Trimmpoti 25 Génge, Stellschraube oben
(Bourns, 3296Y-1-202LF)

P2,P4 = 500 Q, 10 %, 0,5 W, Trimmpoti 25 Génge, Stellschraube oben
(Bourns, 3296Y-1-501LF)

P3 =1k, 10 %, 0,5 W, Trimmpoti 25 Génge, Stellschraube oben
(Bourns, 3296Y-1-102LF)

Kondensatoren (SMD 0805, wenn nicht anders angegeben):

C1 = 2n2/50V, 5 %, COG/NPO

C2,C26 = 470 y/63 V, 20 %, ESR 0,027 Q, I»c 2 A (Panasonic,
EEUFR1J471)
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C3,C9 = 1 Y/16 V, 10 %, X7R

C4,C10,C45 = 470 n/25 V, 10 %, X7R

C5 =47n/50V, 10 %, X7R

C6 = 15n/50 V, 10 %, COG/NPO

C7,C8,C12,C20,C48 = 1 n/100 V, 5 %, COG/NPO

C11 = 1 /100 V, 10 %, X7R (Murata, GRM32CR72A105KA35L, 1210)

C13 = 1000 p/63 V, 20 %, D 16 mm, Raster 7,5 mm, Inc 2,77 A (Pana-
sonic, EEUFC1]102)

C14..C16,C18,C23..C25,C27..C29 = 2u2/100 V, 10 %, X7R (TDK,
C3225X7R2A225K, 1210)

C17 =47 p/50V, 20 %, D 10 mm, Raster 5 mm, ESR 29 mQ (Nichicon,
PLX1H470MDL1TD)

C19,C30,C31,C49,C50 = 100 n/25V, 10 %, X7R

C21,C22,C47 = 10 n/50 V, 10 %, X7R

C32,C33 = 47 p/35V, 20 %, Raster 2,5 mm

C34,C35,C38,C39 = 100 n/63 V, 5 %, Raster 5/7,5 mm

C36,C44 = 1000 p/25V, 20 %, D 10 mm, Raster 5 mm, ESR 0,02 Q
(Panasonic, EEUFR1E102)

C37 = 220 y/25V, 20 %, D 8 mm, Raster 3,5 mm, I,c 950 mA (Pana-
sonic, ECA1CM221)

C40..C43 = 10 n/100 V, 10 %, Raster 5 mm

C46 = 470 p/100 V, 10 %, X7R

C51,C52,C54 = 100 n/100 V, 10 %, X7R

C53 = 10 p/63 V, 20 % D 6,3 mm, Raster 2,5 mm (Rubycon,
100YXF10MEFC6.3X11)

Induktivitaten:

L1 = 82 pH, 7 A, SMD, High-current, Rpc 30,4 mQ (Wirth Elektronik,
74435588200)

L2 = 10 pH, 7,2 A, SMD, High-current, Ry 16,3 mQ (Wdirth Elektronik,
7443251000)

L3 = 10 pH, 950 mA, stehend, Raster 2 mm, Rpc 0,14 Q (Murata Power
Solutions, 11R103C)

L4 =70 Q @ 100 MHz, 3,5 A, 0,022 Q, 0603 (Murata,
BLM18KG700TN1D)

Halbleiter:

D1 = PMEG6010CEH (SOD-123F)

D2,D3,D4 = BAT854W (SOT-123)

D5 = LED rot 3 mm, mit Drahtanschliissen

D6 = LED griin 3 mm, mit Drahtanschliissen
D7,D8,D11,D12,D13 = PMEG6030EP (SOD-128)
D9 = Zenerdiode 4V7/500 mW (SOD-123F)

D10 = Zenerdiode 10 V/3 W (SMB)

B1 = Briickengleichrichter 50 V/1,5 A (Multicomp, AM150)
T1,T2 = PSMN5R5-60YS (LFPAK/SOT669)

T3 = BC817-25 (SOT-23)



ist dies jedoch nicht notwendig. Die Schottky-Di-
ode D3 am Ausgang von IC2A verhindert, dass
die Ausgangsspannung negative Werte annimmt.
Beim Schaltregler LM5117 (IC1) sind negative
Eingangsspannungen nicht erlaubt.

Eine weitere Abhandlung zur Dimensionierung
dieses Schaltungsteils haben wir auf unsere Web-
site elektor-labs [4] gestellt.

Verbindungen

Die relevanten Signale und Spannungen sind auf
Steckverbinder K3 zusammengefiihrt. K3 wird mit
der Mikrocontroller- und Anzeige-Platine verbun-

Labornetzgerat

den, die in einem nachfolgenden Beitrag veréf-
fentlicht wird. An Pin 1 und Pin 3 von K1 liegen
Informationen Uiber den gemessenen Ausgangs-
strom (1 V/A) und die gemessene Ausgangsspan-
nung (V,,/10 tGber Spannungsteiler R30/R31).
Pin 5 und Pin 7 sind Eingdnge der vom Mikro-
controller kommenden Stellspannungen flir die
Ausgangsspannung und die Strombegrenzung.
An Pin 11 ist die Spannung verfiigbar, die am
Ausgang der schaltenden Stufe vorhanden ist
(Vsmps/10 Uber R58/R59), wahrend an Pin 13
die auf +1 V herabgeteilte Eingangsspannung
liegt (+48 V Gber R14/R15).

T4 = AUIRF9540N (TO-220)
T5,T6 = BC807-40 (SOT-23)
T7 = PMBFJ110 (SOT-23)
IC1 = LM5117 (MXA20A)
IC2 = LM6134 (SO-14)

IC3 = LT6105 (MSOP-8)
IC4 = LM336Z-2.5 (TO-92)
IC5 = 7805 (TO-220)

IC6 = 7905 (TO-220)

IC7 = OPA552UA (SO-8)

AuBerdem:

K1,K2 = Kabelschraubklemme 2-polig, Raster 5 mm
K3 = Wannenstecker 14-polig, Raster 2,54 mm

K4,K5 = Kabelschraubklemme 2-polig, Raster 7,5 mm
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K6,JP1,JP3,IP6 = Stiftkontaktleiste 2-polig, Raster 2,54 mm

JP2,1P4,1P5 = Stiftkontaktleiste 3-polig, Raster 2,54 mm

JP1..JP6 = Jumper, Raster 2,54 mm

S1 = Drucktaster 6 - 6 mm SPST-NO (TE Connectivity/Alcoswitch,
FSM4]H)

F1 = Sicherungshalter fiir Platinenmontage, mit Sicherung 1 AT und
Schutzkappe

TR1 = Netztrafo flr Platinenmontage, prim. 2 - 115V, sek. 2 -9V,
3,2 VA (Block, AVB3.2/2/9)

HS1 = Kuhlkorper fir Platinenmontage, z. B. Fischer SK 129 38,1 STS,

6,5 K/W
Schaltnetzteil 48 V/3 A, z. B. Mean Well S-150-48
Platine 120437-1
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Stromversorgung

Ein industriell gefertigtes Schaltnetzteil des
Stromversorgungsspezialisten Mean Well liefert
die Eingangsgleichspannung 48 V, der Strom
betragt 3 A. Natlrlich sind auch andere Schalt-
netzteile mit vergleichbaren Eigenschaften
einsetzbar.

Fir die Betriebsspannungen der Opamps ist ein
separates analoges Netzteil vorhanden, so dass
Storspitzen und Rauschen aus dem Schaltnetz-
teil umgangen werden. Das analoge Netzteil ist
mit Platinentrafo TR1 (115 V/230 V, umschalt-
bar mit JP7...JP9), Briickengleichrichter B1 und
zwei Spannungsreglern (IC5, IC6) aufgebaut. Wie
erwahnt, liefert der Trafo Gber D7 und D8 auch
die Betriebsspannung fiir den Schaltregler IC1.
Der Ausgang des negativen Spannungsreglers
IC6 wird von Schottky-Diode D13 gegen positive
Spannungsspitzen, beispielsweise beim Ausschal-
ten geschiitzt. Die Ausgangsspannung von IC6
kann +0,2 V nicht Gibersteigen. Die Spannungen
+5 V und -5 V sind auf Steckverbinder K3 fir
die Mikrocontroller- und Anzeigeplatine heraus-
gefihrt. Die LEDs D5 und D6 leuchten auf, wenn
die Spannungen vorhanden sind. Mit Klemme
K5 kann der Netzanschluss des Schaltnetzteils
verbunden werden, das die Eingangsspannung
48 V liefert. Sicherung F1 erhdht die Sicherheit
des Schaltnetzteils.

Alle Leitungen, die Stérspannungen und Stér-
spitzen transportieren kdnnen, sind durch wirk-
same MaBnahmen entkoppelt. Zu den MaBnah-
men zahlen Drossel L2 (10 pH, Rpc = 16,3 mQ)
sowie die nachfolgenden, parallel geschalteten
Kondensatoren C2, C23...C25. Diese Kombina-
tion hat ebenso wie C26...C29 einen ESR von nur
27 mQ, die Strome kdnnen bis 2 A bei 100 kHz
betragen. Die Uibrigen Kondensatoren sind SMDs,
diese Bauform hat sich bei hohen Frequenzen
bewahrt.

Aufbau

Die vorstehende Beschreibung ist lang, wir haben
jedoch nahezu jedes Bauelement einzeln betrach-
tet. Bild 4 zeigt die doppelseitige Platine, die wir
flr unser Labornetzgerat ,VariLab 402" entworfen
haben. Der Aufbau ist ohne Besonderheiten, aller-
dings ist Erfahrung im Léten von SMD-Bauele-
menten Voraussetzung fir den Erfolg. Die Anga-
ben in der Stlickliste sind konsequent zu befol-
gen, insbesondere diirfen die vorgeschriebenen
Elkos nicht durch minderwertige Typen ersetzt
werden. MOSFET T4 wird isoliert auf einen klei-
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nen Kihlkérper montiert. Die isolierte Montage
ist notwendig, da der Kiihlkérper iber die Hal-
testifte an Masse liegt.

Stellen Sie mit einer beziehungsweise zwei Draht-
briicken die Netzspannung ein. Bei 230 V muss
eine Drahtbriicke auf JP7, bei 115V eine auf JPS,
die zweite auf JP9.

Im Prinzip kénnen Sie bereits jetzt ein Netzteil
anschlieBen, das 48 V Gleichspannung liefert,
und die montierte Platine auf Funktion testen.
Zuvor missen Sie nur noch Jumper auf JP3, JP4
(Verbindung P3), JP5 (Verbindung P4) und JP6
stecken. Bringen Sie vorlaufig P1 und P2 in Mit-
telstellung und schalten Sie die Netzspannung
ein. SchlieBen Sie eine niedrige Last zusammen
mit einem Spannungs- und Strommesser an K2
an. Priifen Sie, ob die Spannung mit P3 einstell-
bar ist. Mit P4 muss sich der Strom begrenzen
lassen, dabei muss die Spannung sinken.

Wenn Ihre Mihe bis hier erfolgreich war, sind
Sie gertstet flir den nachsten Beitrag zum ,Vari-
Lab 402“, in dem es um die Mikrocontroller- und
Anzeigeplatine einschlieBlich zugehoriger Soft-
ware geht. Auch der Einbau der Geratekompo-
nenten in ein Gehduse wird ein Thema sein.
(120437)gd

Weblinks
[1] www.ti.com/lit/ds/symlink/Im5117.pdf
[2] www.ti.com/lit/ug/snva466b/snva466b.pdf

[3] http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/
6105fa.pdf

[4] www.elektor-labs.com/120437
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Ohne Mikrocontroller, ohne Software!

Die serielle RS232-Schnittstelle, die friiher an jedem PC als neunpoliger

D-Sub-Steckverbinder existent war, gehért der Vergangenheit an. Altere periphe-
re Gerate mit ausschlieBlich dieser Schnittstelle sind zwar Uber Adapter weiterhin
nutzbar, der Anschluss mehrerer Gerate jener Generation fihrt jedoch zu Konflik-
ten. Unser USB-Hub/UART-Konverter mit zwei RS232- und zwei RS422-Ports |6st

das Problem.

Als die serielle RS232-Schnittstelle verschwand,
kam die Zeit der USB/RS232-Konverter. Das ist
meistens eine praktikable Lésung, doch wenn
mehrere Gerdte anzuschlieBen sind, braucht jedes
Gerat einen eigenen Konverter. Um auBerdem
Gerate nach RS422 oder RS485 anzuschlieBen,
sind spezielle Konverter nétig, sie sind leider nicht
weit verbreitet.

Diese Handicaps brachten mich auf die Idee,
einen Konverter zu entwickeln, der gleichzei-
tig mehrere RS232- und RS422/RS485-Ver-
bindungen herstellen kann. Ich begann mit
der Suche nach einem geeigneten Gehduse,
was nicht einfach war, denn in dieses Gehause
muss eine Platine mit Gberdurchschnittlich vie-
len Anschlussbuchsen passen. Oder aus anderer
Sicht betrachtet: Die Gehdusebauform beein-
flusst die Abmessungen der Platine und damit
auch das Konzept der Schaltung. Das Gehdause,
das ich nach einiger Suche fand, bietet nicht
nur Platz flr die Anschlussbuchsen, meine erste
Platine fillte nur die Halfte des Gehausevolu-
mens aus. Den freien Raum habe ich genutzt,
um einen USB-Hub zu integrieren.
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Zwei Etappen

Mein Projekt habe ich in zwei Etappen realisiert:
Den Anfang machte der USB/UART-Konverter,
dann folgte der USB-Hub. Auch aus diesem Grund
ist das Funktionsschema in Bild 1 deutlich zwei-
geteilt. Die detaillierte Schaltung ist in Bild 2
dargestellt.

Zuerst sollen die Wege der Betriebsspannung
betrachtet werden. Die Betriebsspannung wird
entweder Uber die USB-Schnittstelle K1 dem
Host-PC entnommen, oder die Gleichspannung
+5 V eines externen Netzadapters liegt an K5.
Jumper JP8 muss offen gelassen werden, wenn
die Schaltung Uiber USB versorgt werden soll. Wird
ein Netzadapter verwendet, schitzt Schottky-Di-
ode D9 die Ubrigen Bauteile gegen Verpolung.
Spannungsregler IC2 setzt die Spannung +5 V
nach +3,3 V um, +3,3 Vist hier iberwiegend die
Betriebsspannung der aktiven Bausteine.

Die meisten Funktionen des USB-Hubs stecken in
1C9, einem TUSB2046BVF von Texas Instruments.
Dieser Baustein steuert auch IC10, einen Quad
Power Distribution Switch mit der Typenbezeich-
nung TPS2044. Er verteilt die Betriebsspannung



USB-Hub/UART-Konverter

und den Betriebsstrom von einem Eingangsport
(K1) auf vier Ausgangsports. Intern arbeitet eine
S0 genannte State Machine, die ohne Steuerung
durch Software auskommt. Ein Mikrocontroller
ist hier nicht vorhanden!

Der Betriebsstrom wird von IC10 nicht nur auf die
USB-Ports verteilt, sondern auch auf den UART-
Teil der Schaltung. Fir jeden Kanal sind maximal
500 mA verfiigbar. Der Baustein sorgt dafiir, dass
diese Grenze nicht tberschritten wird, gleichzei-
tig schiitzt er vor thermischer Uberlastung. Falls
der Strom die Grenze von 500 mA Uberschreitet,
werden ein oder mehrere Overcurrent-Ausgange
(OC) aktiv. Diese Open-Drain-Ausgange werden
von den Pullup-Widerstanden R45...R48 auf die
Betriebsspannung gezogen. Der Betriebsstrom
wird schaltend verteilt, der Grenzwert kann dabei
kurzzeitig Gberschritten werden. Die OC-Ausgadnge
wirden auf diese Spitzen reagieren, wenn sie
nicht von den angeschalteten RC-Gliedern abge-
flacht wirden.

LED1...LEDS signalisieren die Belegung der
Anschllisse. Wenn der USB-Hub aktiv ist, leuch-
tet LED1, wahrend die Leuchtdioden LED2...LED4
zu den Ports des Hubs gehéren.

Die Eingédnge und Ausgange kénnen mit Stor-
signalen behaftet sein. Wenn die Stérsignale
hohe Intensitat haben und von langer Dauer

Bild 1.

Funktionsschema des

USB-Hub/UART-Konverters.
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Bild 2.
Die Schaltung kommt ohne
Mikrocontroller aus!
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sind, besteht die Gefahr, dass der USB-Hub und
der USB/UART-Konverter Schaden nehmen. Um
dem vorzubeugen, sichern IC12 und IC13 die
Schaltung gegen schadigende Einfllisse. Der
SN74240PW, ebenfalls von Texas Instruments,
ist ein zweifacher Transient Voltage Suppressor
(ESD-Schutz), der allerdings die USB-Datenlei-
tungen kapazitiv belastet. Aus diesem Grund ist
der Konverter fiir hohe Ubertragungsgeschwin-
digkeiten, wie sie beim USB-Standard 2.0 auf-
treten, nur bedingt geeignet.

UART

Der Funktionsblock ,,UART” in Bild 1 wird in
der Schaltung (Bild 2) von IC1 verkérpert, ein
FT4232HL von FTDI. Dieser Baustein ist das
Bindeglied zwischen der USB-2.0-Schnittstelle
(480 Mbit/s) und den vier UARTs (Universal Asyn-
chronous Receiver Transmitter). Vorhanden sind
zwei UARTSs fiir RS232 sowie zwei weitere UARTs
flir RS422/485. Ich komme spater darauf zurlick.
Die Konfiguration wird in IC3, einem EEPROM,
nicht flichtig gespeichert.

Wenn Daten lber die seriellen Kanale ausge-
tauscht werden, leuchten LED6...LED13 auf.
Diese LEDs werden von IC6 gesteuert, einem
8-bit-Seriell-In/Parallel-Out-Schieberegister, es
ist mit Konverter IC1 verbunden. Ausgang PWREN
steuert den Eingang Output Enable (OE) von IC6.
Damit wird verhindert, dass die LEDs willkirlich
aufleuchten, solange der USB-Wandler noch nicht
vom PC erkannt wurde.

Die Signale an den Ausgdngen von IC1 haben
TTL-Pegel, sie werden von IC11 und IC5, zwei Line
Drive Receiver MAX3243EIDW, vollduplex nach
RS232 umgesetzt. Die zugehdrigen D-Sub-Steck-
verbinder sind K2 und K3 (rechts oben in Bild 2).
Der MAX3243EIDW ist gegen statische Elektrizi-
tat bis £15 kV (Human Body Model) und +8 kV
bei Berlihrung geschutzt.

Das RC-Glied R65/C62 verbindet die Abschirmung
der Steckverbinder mit Masse und dampft gemafi
EMC-Richtlinien die Abstrahlung nach auBen. Eine
identische Funktion hat das RC-Glied R64/C61
fir die USB-Buchsen.

IC7 und IC8, zwei Transceiver vom Typ
MAX489CSD+, sind fir die RS422/485-Schnitt-
stellen zustandig. Die Ausgdnge dieser Bau-
steine werden von D1...D8 gegen ESD-Schaden
geschitzt. Was noch fehlt, sind die Abschluss-
widerstdnde an den Eingédngen. Uber die Jum-
per JP1 und JP2 kénnen Abschlusswiderstande
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& Logitech USE Camera (HD Webcam C270)
g USB Serial Converter A

USB Serial Converter B
USB Serial Converter C
USB Serial Converter D

120 Q zugeschaltet werden (siehe Kasten
~Abschlusswiderstande”).

Wenn die Schaltung erstmalig mit dem PC ver-
bunden wird, fordert das Betriebssystem die
Installation von USB-Treibern an [1]. Nachdem
die Treiber installiert sind, verfiigt der PC (ber
vier virtuelle COM-Ports, zwei RS232- und zwei
RS422/485-Ports.

Der USB-Hub/UART-Konverter wurde unter
Windows und Linux getestet. Inzwischen wird
er im Elektor-Labor haufig und vielfaltig genutzt.
Noch eine Anmerkung: Fir das Betriebssystem
ist ein USB/Seriell-Konverter nicht identisch mit
einem seriellen Port. Um ihn als seriellen Port zu
konfigurieren, missen im ,Gerate-Manager” der
Systemsteuerung die , Erweiterten Eigenschaften”
der betreffenden Schnittstelle gedffnet werden.
Dort muss die Option ,VCP” durch einen Haken
aktiviert sein. Diese Prozedur ist fir jeden USB/
Seriell-Konverter einzeln vorzunehmen. Nach
Unterbrechen der USB-Verbindung und dem
WiederanschlieBen dauert es kurze Zeit, bis vier
serielle Ports verfligbar sind (vergleiche Bild 6).
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USB-Hub/UART-Konverter

Das getestete, einsatzfahige Modul
ist im Elektor-Shop erhdiltlich:
www.elektor.de/USB-serial-hub

Mechanisches

Die Fotos vom Prototypen geben Hilfestellung,
die Bauelemente der Stiickliste auf der Platine
(Bild 3) erfolgreich zu montieren. Voraussetzung
ist allerdings, dass ein Lotgerat flir SMDs verflig-
bar ist, und natirlich kann auch etwas Ubung im
Umgang mit diesen Bauelementen nicht schaden.
Bei IC1, IC9, IC12 und IC13 liegen die Pins sehr
eng beieinander, Geduld und Sorgfalt sind hier
oberstes Gebot. Die Anschlisse gepolter Bauele-
mente, beispielsweise der Tantalelkos C5, C6,
C9, C52, C55 und C58, dirfen nicht vertauscht
werden. Widerstand R1 entfallt, sein Platz auf der
Platine ist ein Uberbleibsel der ersten Version.
Die griinen LEDs werden paarweise Ubereinander
montiert. Vor dem Léten sind die Anschlussdrahte
so abzuwinkeln, dass die LEDs nach vorn leuch-

ten. Damit die LEDs in gleicher vertikaler Ebene
liegen, werden sie am Platinenrand ausgerichtet.
In vielen Schranken und Regalen fristen noch voll
funktionsfahige Geréte ihr Dasein, die den ein-
zigen Nachteil haben, dass nur ein RS232- oder
RS422/485-Anschluss vorhanden ist. Weil nicht
jeder Besitzer solcher Gerdte Uiber die zum Léten
von SMDs nétige Ausstattung verfligt, bietet der
Elektor-Shop den USB-Hub/UART-Konverter auch
als getestetes, einsatzfahiges Modul an. Die unbe-
stiickte Platine ist selbstversténdlich ebenfalls lie-
ferbar, weitere Informationen kénnen wie immer
der Projektseite [2] entnommen werden.

Eine passende Unterkunft fiir die aufgebaute Pla-
tine ist das in der Stlickliste genannte Gehduse
von Vero. Die Bohrschablonen fiir die Front-
und Rickseite stehen auf der Projektseite [2]
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Bild 4.
Konfiguration der Jumper
JP3, P4, IP5 und JP6.

Bild 3.
Platine fir den USB-Hub/
UART-Konverter.

IC9
1USB=>4USB | _
JP4
3
2_0 ,
Ka)
= =
JP6
JP3 ol
3
o
1
Ic1
USB<#>4 UART
Stickliste
Widerstande: (SMD 0805)
R1 = entfallt
R2 =12k, 1%
R3,R4,R5,R7,R62 = 10 k
R6 = 2k2

R8,R9,R64,R65,R66,R67 = 120 Q

R10,R11,R12,R13,R14,R15,R16,R17 = 47 Q

R18,R37,R38,R39,R40 = 510 Q

R19,R20 = 10 Q

R21,R22,R24,R25,R26,R28,R51 = 22 Q

R23,R27 = 10 k

R29,R30,R31,R33,R34,R35,R41,R42,R43,R44,R45,R46,
R47,R48,R49 = 15 k

R52 = 1k5

R53,R54,R55,R56,R57,R58,R59,R60 = 330 Q

R61 = 4k7

R63 = 1 k

Kondensatoren:

(SMD 0805, wenn nicht anders angegeben)

C1...c4,C7,C8,C10...C12,C14,C15,C18...
C31,C33,C34,C61,C62 = 100 n

C5,C6 = 4,7 y/10 V, Tantal (A)

C9 = 3,3 py/16 V, Tantal (E)

C13,C16,C17,C32,C37,C39,C40,C41,C42,C44 = 22 p

C45...C51,C54,C57,C60 = 1 p

C52, C55, C58 = 68 /6,3 V, Tantal (D)

C53,C56,C59 = 4u7

Induktivitaten:
L1,L2 = Drossel mit Ferritkern, 70 Q @ 100 MHz,
SMD 1206

Halbleiter:

D1...D8 = PESD5V2S2UT

D9 = B320A-13-F
LED1,LED2,LED3,LED4,LED5 = LED rot, 3 mm
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im DXF- und FPD-Format zum Download bereit.
Das FPD-Format ist ein Format des Frontplatten-
und Gehduse-Spezialisten Schaeffer [3].

Zu Stromversorgungsbuchse K5 ist anzumerken,
dass bei der ersten Version der Bohrschablone der
Durchbruch fiir K5 fehlte. Noch kurz vor Redakti-
onsschluss wurde die Buchse sorgféltig vermessen
und der zugehdrige Durchbruch nachgetragen.
Aus Zeitmangel konnte jedoch nicht sicherge-
stellt werden, dass alles exakt passt. Deshalb
ist es ratsam, sich vor dem Bohren und S&gen
Uber die Stimmigkeit der MaBangaben zu verge-
wissern. Achtung: Der zentrale Stift der Strom-
versorgungsbuchse K5 ist der Masse-Anschluss!
Bei dem in der Stlckliste angegebenen Gehause
von Vero fehlt die Befestigungsbohrung neben
dem D-Sub-Steckverbinder K3. Um die Pla-
tine trotzdem sicher zu befestigen, kénnen die
D-Sub-Steckverbinder mit der Frontplatte ver-
schraubt werden.

LED6,LED7,LED8,LED9,LED10,LED11,LED12,LED13 =
LED griin, 3 mm

T1 = BC 817-40

IC1 = FT4232HL

IC2 = LM2937ES-3.3

IC3 = 93LC46B-I/SN

IC12,IC13 = SN75240PWR

IC5,IC11 = MAX3243EIDW

IC6 = 74HC595D

IC7,1C8 = MAX489CSD

IC9 = TUSB2046BVF

IC10 = TPS2044BD

AuBerdem:

JP1,JP2,1P5,1P6,JP7,JP8 = Stiftleiste 2-polig

(fur JP1,JP2 ggf. Abschlusswiderstand 120 Q bei
RS485, siehe Kasten)

JP3,JP4 = Stiftleiste 3-polig

K1 = USB-Buchse Typ B abgewinkelt flr
Platinenmontage

K2,K3 = D-Sub-Steckverbinder 9-polig fir
Platinenmontage

K4,K9 = Stiftleiste 5-polig abgewinkelt mit Fihrungs-
kragen, Raster 3,81 mm

K5 = Stromversorgungsbuchse fiir Platinenmontage
12 V/3 A mit Schaltkontakt, Mittelstift 1,95 mm

K6,K7,K8 = USB-Buchse Typ A abgewinkelt fiir
Platinenmontage

X1 = Quarz 12 MHz, SMD

X2 = Quarz 6 MHz, SMD

Gehduse 65 - 180 - 120 mm, z. B. Vero 75-265742

Platine 140033-1

Aufgebautes und getestetes Modul: 140033-91

Anmerkung: Einige Bauelemente wie IC4 und R50 erscheinen nicht
in der Sttckliste. Sie wurden weggelassen, weil sie in der endgdilti-
gen Schaltung nicht mehr vorkommen. Die verbleibenden Bauele-
mente wurden nicht neu nummeriert.



USB-Hub/UART-Konverter

Mit den Jumpern JP3...JP6 (siehe Bild 4) kann IP Funktion

die UART-Schaltung vom USB-Hub getrennt 1 R, 120 Q*

werden. Die Trennung ist notwendig, um die

UART-Schaltung fiir eine RS485-Schnittstelle zu |2 Ry 120 Q*

konfigurieren. 3 [1-2: 2-3 )

Die Briicken werden dann wie folgt gesetzt: 4 |1-2: | serial 2-3: ?ﬁ:’oau/ h

® Briicke auf Pin 1 und 2 von JP4 5 0: without hub | 1 . hub g

® Briicke auf Pin 1 und 2 von JP3 6 |0: 1:

© JP5 und JP6 bleiben offen , | 1: all outputs 0 : single output

switched switched

Im normalen Betrieb miissen die Briicken wie 8 | 1: external power |0 : bus powered

f0|gt gesetzt sein: 1 = présent | 0 = absent | * (option, cf texte)

® Briicke auf Pin 2 und 3 von JP4

® Briicke auf Pin 2 und 3 von JP3

® Brlicke auf JP5

® Brlicke auf JP6 e Von JP7 hangt die Reaktion ab, wenn ver-
sucht wird, einem Port einen zu hohen Strom

Die Funktionen von IC9 werden mit zwei weite- zu entnehmen. Liegt Eingang GANGED

ren Jumpern festgelegt: (Pin 6) an +3,3 V (Brlicke auf JP7), werden
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Bild 5.

Platine aufgebaut im
Gehause, mit dem
Frontplatten-Design des
Autors.

Bild 6.
Konfiguration mit dem Tool
FTPROG von FTDI.

sdmtliche Ausgange abgeschaltet. Bei Ein-
gang GANGED an 0 V (JP7 offen), wird nur

der betroffene Ausgang abgeschaltet.
o Die Einstellung von JP8 signalisiert die Art

der Stromquelle. Ist IJP8 offen, liegt das Sig-
nal BUSPWR (Pin 8) auf +3,3 V, jetzt ist der

USB-Anschluss die Stromquelle. Eine Briicke
auf JP8 signalisiert, dass ein Netzadapter
den Strom liefert.

Achtung: Auf JP8 muss eine Briicke gesteckt
sein, wenn der USB-Hub/UART-Konverter zum
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i1 =b Chip Delsils
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Der RS422-Bus ist im Standard EIA-422-B-1994 als Simplex-Bus definiert. Dies bedeutet,
dass gleichzeitig nur ein Bus-Teilnehmer senden darf, er darf bis zu 10 UL steuern. Eine UL
ist eine Unit Load, eine Einheitslast. Die Signale werden Uber differentielle Verbindungen
Ubertragen, was eine sichere und zuverlassige Datenlbertragung Uber lange Distanzen
gewabhrleistet, auch in stérungsreicher Umgebung.

A

Baudrate gegen Reichweite
Der Sender eines RS422-Busses hat eine Reichweite von 40000 ft
ungefdhr 1200 m (4000 FuB), die Ubertragungsgeschwindigkeit 1218.2m
kann jedoch bei weiten Distanzen sinken. Nach EIA-Standard ;5 315140%— »
muss sie Uber kurze Distanzen 10 Mbit/s erreichen (Bild 7). § ' %
g TINEIA-423-B /P&sg%:zf.g
a iy
Abschlusswiderstand 50 ft
Wenn die Impedanzen von Empféanger und Kabel nicht 15:24m TIAEIA-230-E
Ubereinstimmen, entstehen auf der Leitung stdérende
Reflexionen. Sie treten insbesondere bei hohen o 0 10 100 1000 10000 >

Datengeschwindigkeiten oder weiten Distanzen auf. Die Baudrate (kbps)
Reflexionen werden gemindert, wenn das Kabel auf der Seite
des Empfangers mit dem Wellenwiderstand, meistens 120 Q,
abgeschlossen wird (auf dem Board lUber die Jumper JP1/

JP2). Reflexionen kdnnen auch mit anderen Methoden auf ein

vertragliches MaB herabgedriickt werden. Bild 7.

Baudrate gegen Reichweite

bei RS422/RS485-
RS485-Bus Verbindungen.

Der RS485-Bus, skizziert in Bild 8, ist mit der RS422-Schnittstelle eng verwandt, bietet

jedoch mehr. Die Anzahl der zuldssigen UL betragt 32, auBerdem werden Multi-Point-

Verbindungen unterstiitzt, so dass ein Sender mit mehreren Empfangern gleichzeitig

kommunizieren kann.

In Bild 8 ist die Grundkonfiguration des RS485-Busses dargestellt, bei der die Daten Bild 8.

halbduplex libertragen werden (zwei Adern fiir Daten). Im Halbduplex-Betrieb miissen Charakteristische Topologie
die Empfanger erkennen, welche Daten an sie adressiert sind. Jedem Empfénger muss eines R5485-Busses.

eine einmalig vergebene Adresse zugeordnet sein. Es ist auch
moglich, Daten gleichzeitig an alle Empfénger zu versenden
(Broadcast). Fir diese Ubertragungsart wird eine spezielle
Adresse reserviert, beispielsweise die Adresse 255.
Normalerweise ist die Empfédngeradresse Bestandteil des Kopfes
eines Datenpakets. Die Empfanger dirfen nicht antworten,
solange sie nicht eine ausdriickliche Erlaubnis erhalten. Das
Verfahren, mit dem ein solches Datennetz arbeitet, heiBt
Master-Slave-Betrieb. Der Master sendet, die Slaves miissen
gewissermaBen zuhdren. Nur wenn der Master einen Slave
auffordert, darf nur dieser Slave antworten. Sendet der Master
Daten gleichzeitig an alle Slaves, darf kein Slave antworten.
Ein verbreiteter Irrtum ist die Annahme, dass der RS485-Bus
mit nur zwei Adern auskommt. Es sind drei: Data+, Data-
und Masse!

Unit Load

Nach EIA-Standard kann beim RS485-Bus ein Master
(Sender) mit 32 Empfangern verbunden sein. Der Begriff Unit
Load bezieht sich auf den Eingangswiderstand der Empfanger,
er betragt normgemaB 12 kQ. Inzwischen sind Konverter

auf dem Markt, die den Bus mit nur 1/8 UL belasten. Damit
kénnen theoretisch bis zu 8 - 32 = 256 Teilnehmer am
gleichen Bus liegen.
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Eine Leidenschaft

Es war vor rund 25 Jahren in den Sommerferien. Der Regen wollte nicht aufhéren, und um die
Zeit zu Uberbriicken, kaufte ich an einem nahegelegenen Kiosk mehr oder weniger zufallig die
Sommer-Doppelausgabe von Elektor. Seitdem hat mich die Elektronik nicht mehr losgelassen.
In meinem Berufsleben bin ich Mitarbeiter eines renommierten Ingenieurbiiros, meine Freizeit
gehort fast ausschlieBlich der praxisorientierten Elektronik und Informatik. Kaum ein Tag
vergeht, an dem ich nicht Projekte entwickle oder mit ihrer Realisierung beschaftigt bin.
Meiner Frau und meinen Tochtern sage ich Dank, dass sie mich hier gewahren lassen. Danke
sage ich auch Pascal aus Tour fiir seine wertvolle, unermudliche Unterstitzung.

& USB Hub Power Exceeded X x
S T e e P s 1 i
operate the USB Composite Device.

Fox.assitannce i Sobing this probln, cick this
message,

ersten Mal in Betrieb genommen wird. Dadurch
wird verhindert, dass eine Meldung Uber eine
zu hohe Stromentnahme erscheint. Die Meldung
wirde das Installieren der Treiber vorzeitig been-
den. Wenn die Treiber installiert sind, kann die
Briicke von JP8 entfernt werden (oder sie ver-
bleibt, falls ein Netzadapter den Strom liefert).
Mit dem Tool FTPROG lasst sich der USB-Hub/
UART-Konverter fir beide serielle Protokolle kon-
figurieren. Dieses Tool sowie die USB-Treiber flir
diverse Betriebssysteme kdnnen von der Website
des Herstellers FTDI [1] heruntergeladen werden.
Starten Sie nach der Treiber-Installation das Tool
FTPROG. Nach einem Mausklick auf das Symbol

@ This device can perform faster R x
This USB device can perform faster if you connect it to
Hi Speed USE 20 port,

For a list of available ports, click here.

r

,Lupe” sucht FTPROG den Konverter. Auf dem
Bildschirm erscheint das in Bild 6a dargestellte
Fenster. Wenn FTPROG den Konverter gefunden
hat, klicken Sie, wie in Bild 6b gezeigt, unter
Device Tree auf Hardware Specific. Port A und
Port B bleiben unverandert. Bei Port C und Port D
mussen Sie, wie in Bild 6c gezeigt, das Kastchen
bei RI as RS485 Enable anhaken (kontrollieren
Sie bitte auch, ob die Checkbox TX enable ange-
klickt ist). AnschlieBend speichern Sie die Konfi-
guration im EEPROM, indem Sie auf das Symbol
,Blitz” klicken.

(140033)gd

FTDI und Android

Unmittelbar vor Redaktionsschluss wurde der USB-Hub/UART-Konverter mit einigen
Android-Tablet-Computern getestet. An den Tablets, deren USB-Ports als Hosts konfiguriert
waren, ist der USB-Hub zusammen mit einem USB-Stick funktionsféahig. Noch wichtiger
ware ein Test der RS232/RS485-Ports gewesen, doch dazu miisste eine Kommunikation
zwischen dem FT4232 von FTDI und dem Betriebssystem Android stattfinden, wie ein
Videoclip auf Youtube [6] zeigt. Dieser Link verweist auf eine Dokumentation, die fur die
weitere Entwicklung des Konverters nitzlich sein kann.

[3] Frontplatten-Hersteller: www.schaeffer-ag.de

[4] Application Note AN-1031 TIA/EIA-422-B Overview:
www.ti.com/lit/an/snla044b/snla044b.pdf

Weblinks
[1] FTDI Treiber und Tool FTPROG: www.ftdichip.com [5] RS422- und RS485-Anwendungen (eBook):
[2] www.elektor-magazine.de/140033 www.bb-elec.com/Learning-Center/All-White-Papers/Se-

rial/RS-422-and-RS-485-Applications-eBook.aspx

[6] FTDI und Android:
www.youtube.com/watch?v=QSR7IAAWL1c
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2-tagiges Seminar USB-Treiber fiir Mikrocontroller
Jedes Gerat — unabhéngig ob es fiir die Industrie oder den Endverbraucher ist — bendétigt meist eine Schnittstelle zum Konfigurieren
oder Bedienen der Anwendung. Nach vielen Jahren hat USB endgiiltig die RS232-Schnittstelle abgeldst.

Lange konnte man um USB einen groBen Bogen machen, in dem man eine USB-RS232-Bridge fiir den PC verwendete. Die virtuelle
COM-Schnittstelle bietet aber oft nicht die notwendigen Eigenschaften, die von der Anwendung aus gewiinscht sind (Problem 1
Millisekunden Frame, eigene Benutzerkennung usw.).

Moderne Mikrocontroller bieten seit einiger Zeit USB-Schnittstellen direkt an. Diese kann mit dem notwendigen Know-how einfach
in die eigene Anwendung integriert werden. Viele Beispiele existieren, die man mit einfachen Handgriffen anpassen kann.

In diesem Seminar wird gezeigt, wie man sich basierend auf den integrierten USB-Schnittstellen der Mikrocontroller eine Kom-
munikation mit Betriebssystemen (Windows und Linux) Uber Treiber und Bibliotheken aufbauen kann. Das Seminar ist mit vielen
praktischen Beispielen abgerundet, um verschiedene Mdéglichkeiten fiir eine Anbindung zu sehen. Kennt man erst einmal diese und
hat dazu ein paar passende Beispiele, kann jeder USB so verwendet werden, wie es die Anwendung erfordert.
Veranstaltungsort/-termin: Augsburg, 10. + 11. Dezember 2014

Referent: Dipl.-Inf. (FH) Benedikt Sauter

Teilnahmegeblihr: 749,00 Euro (inkl. MwSt.)

Im Preis sind Mittagessen, Seminarunterlagen, Dokumentation und Teilnahmezertifikat inbegriffen.

Weitere Infos & Anmeldung: www.elektor.de/events

Elektor-Abomitglieder erhalten 5% Rabatt auf den Workshop-Preis!

Elektor-Verlag GmbH | Sdlsterfeldstr. 25 | 52072 Aachen www.elektor.de
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C-Module

Software fiir Elektor Extension-Shield,
Relais-Board und mehr

ExtensionEFL_ECC_RS485.c|

BoardEFL_ArduinoUnoCore.c

ExtensionEFL_Arduino_
ElektorExtensionShield.c

ExtensionEFL_
EEC_Relay8.c

A8 SIS
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Von Jens Nickel

Mit modularer Hardware kommt

man schnell zu einem passenden
Prototypen, weil man fertig entwickelte
Elemente nur noch zusammenfiigen
muss. Die Programmiersprache C
bietet sich dafiir an, dieses Prinzip auf
Software zu Ubertragen. Fir unser
Elektor Extension-Shield und drei
Erweiterungsboards stellen wir hier
passende Softwaremodule und Demo-
Anwendungen vor.

In der Sommer-Doppelausgabe haben wir ein
kompaktes Aufsteckboard fiir den Arduino Uno
vorgestellt, das ein Display, zwei User-LEDs, zwei
Taster und ein Poti enthalt [1]. Einsteiger kén-
nen damit gleich loslegen und erste Schritte in
der Programmierung von Mikrocontrollern unter-
nehmen, zum Beispiel digitale Ausgdnge setzen
(LEDs) und digitale Eingdnge einlesen (Taster).
Fortgeschrittene finden auf dem Board noch zwei
Erweiterungsstecker. Auf den 10-poligen Embed-
ded Communication Connector (ECC) sind die
UART-Signale TX/RX und zwei GPIO-Pins her-
ausgefiihrt. Uber ein Flachkabel l3sst sich zum
Beispiel ein RS485-Modul anschlieBen, so dass
man Bytes auch Uber lange Leitungen zuverlassig
versenden und empfangen kann. Gerade entwi-
ckelt wird ein NFC-Gateway, das mit einfachen
ASCII-Kommandos das Auslesen und Beschrei-
ben von NFC-Karten und eine Kommunikation mit
einem NFC-fahigen Smartphone erlaubt. Weitere
ECC-Module sind in Planung.

Der 14-polige Embedded Extension Connector
(EEC) ist auch unter dem Namen Gnublin-Connec-
tor bekannt, weil sich hier die Gnublin-Module von
Benedikt Sauter und seinem Team anschlieBen las-
sen. Von Benedikt stammt auch die Spezifikation



des Steckers; beim Elektor Extension-Shield wer-
den allerdings nur vier Pins genutzt, namlich 3,3 V,
GND und die beiden I2C-Leitungen. Die meisten
der Gnublin-Boards [2] verwenden aber nur die
I2C-Pins, zum Beispiel das Portexpander-Board,
das Temperatursensor-Board, ein Board mit acht
Relais [3] und die vom Elektor-Labor entwickelte
ADC-Platine aus der Septemberausgabe [4].

Software-Module

Im in dieser Ausgabe beendeten Bascom-Kurs
hat Burkhard Kainka einige interessante Anwen-
dungen flr das Elektor Extension-Shield entwi-
ckelt; weitere sollen in lockerer Folge in Elektor
vorgestellt werden.

Was bisher fehlte, war eine Software-Unter-
stitzung in C. C eignet sich besonders gut fiir
modulare Softwareprojekte. Einmal entwickelte
und getestete Software-Module (entweder selbst
oder von Dritten erstellt) lassen sich immer wie-
der in eigenen Projekten verwenden. Das ver-
kirzt die Entwicklungszeit enorm, im Extremfall
kommt man innerhalb von mehreren Minuten
zu einer gréBeren, funktionierenden Anwendung.
Und wenn sich die Anforderungen an das Pro-
jekt @ndern, also beispielsweise zusatzlich eine
RS485-Schnittstelle bendétigt wird, dann lasst sich
ein solches Softwareprojekt ebenso schnell pas-
send erweitern.

Auf Seiten der Hardware verfiigen wir nun schon
Uber ein funktionierendes System aus Modulen,
die man nur noch zusammenstecken muss. Auf
ein Arduino-Uno-Board wird das Elektor Extensi-
on-Shield gesteckt, an das wir beispielsweise wie-
derum ein RS485-Modul, eine Relais-Karte oder
ein ADC-Board anstecken kénnen. Dieses Prinzip
wollen wir nun auch auf die Software (bertragen;
fur eine Anwendung mit bestimmten Anforderun-
gen werden einfach die entsprechenden Code-Mo-
dule in einem Software-Projekt zusammengefligt.
Idealerweise gehort zu jedem Hardware-Modul ein
Software-Modul, das unverandert verwendet wer-
den kann, unabhangig davon, in welcher Konstel-
lation die Hardware zusammenspielt. Ein Beispiel
ist der Code filir das Relais-Erweiterungsboard; er
bleibt immer gleich, egal ob wir die Relais an das
Elektor Extension-Shield, an das Xmega-Board
oder an das Elektor Linux-Board anschlieBen.

Nah am Ideal
Mit der Programmiersprache C und der in Elek-
tor [5] vorgestellten Embedded Firmware Library

Die EFL eignet sich nun auch fiir gréBere modulare Projekte, bei denen
an ein Controllerboard mehrere Erweiterungsboards angeschlossen
werden (auch verkettet). Hierfliir musste die Bibliothek gegenliber dem
bisherigen Stand [5] etwas erweitert und umstrukturiert werden.

¢ Das hierarchische System der Includes wurde entwirrt. Es werden
jetzt tberall nur noch Header-Files aus dem Ordner ,Common”
eingebunden. Diese Files sind bei allen EFL-Projekten gleich, egal
welche Boards und Controller verwendet werden.

e Hierzu wurde ein neues Headerfile im Common-Ordner angelegt
(ControllerDefinesEFL.h). Es enthalt nun alle Funktionsdefinitionen
der Controller-API, die ja immer gleich sind. Das controllerspezifische
Headerfile (ehemals ControllerEFL.h) enthalt jetzt nur noch
controllerspezifische Definitionen, etwa flir die Register.

e Statt ControllerEFL.h/.c bzw. BoardEFL.h/.c vergeben wir nun
aussagekraftige Namen fir die controller- und boardspezifischen
Codedateien. Das File, das die Controller-API fir den ATmega328
implementiert, heiBt nun ControllerEFL_ATmega328. Das File, das
von der Verdrahtung auf dem Arduino-Uno-Board abstrahiert, heiBt
BoardEFL_ArduinoUnoCore.

e Wir kdnnen nun mehrere Extensionboards in unser Projekt einbinden,
da die zugehodrigen Codedateien statt ,ExtensionEFL.c/.h* alle
unterschiedliche Namen tragen. Beispiel:

- ExtensionEFL_Arduino_ElektorExtensionShield.c/.h

- ExtensionEFL_ECC_RS485.c/.h

- ExtensionEFL_EEC_Relay8.c/.h

Zwischen den Unterstrichen steht hier immer der Typ des
Erweiterungssteckverbinders.

¢ Die Board-Init-Funktionen, welche die Verdrahtung auf den Boards
in die Tabellen eintragen und die Peripherie-Einheiten vorbereiten,
wurden ebenfalls spezifischer benannt, zum Beispiel ExtensionEFL_
Arduino_ElektorExtensionShield_Init(0) statt ExtensionEFL_
Init(). Um das einheitlich zu machen, heit auch die Controller-Init-
Funktion jetzt zum Beispiel ControllerEFL_ATmega328_Init() statt
ControllerEFL_Init().

Eine Initialisierung des Controllers und aller Boards kann nun zum
Beispiel so aussehen:

ControllerEFL_ATmega328_Init();
BoardEFL_ArduinoUnoCore_Init();
ExtensionEFL_Arduino_ElektorExtensionShield_Init(0);
ExtensionEFL_ECC_RS485_Init(2);
ExtensionEFL_EEC_Relay8_Init(3);

Den Init-Funktionen der Erweiterungsboards wird die fortlaufende
Blocknummer des Erweiterungssteckers mitgegeben, an die sie
angeschlossen sind. So wird die Verdrahtung (von den Controllerpins
bis zur auBersten Peripherie) korrekt in den EFL-internen Tabellen
abgebildet. Es ist nun auch das Verketten von Erweiterungsboards
moglich wie im vorliegenden Fall (siehe hierzu auch den FlieBtext und
Bild 1).
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Bild 1.

Verkettung von
Erweiterungsboards: Das
Extension-Shield wird
auf zwei Buchsenleisten
des Arduino Uno gesetzt
(#0 = Digital-Pins, #1 =
Analog-Pins). Das Shield
stellt wiederum die
Steckverbinder #2 (ECC) und
#3 (EEC) zur Verfigung

Bild 2.

Anwendung 1: Acht Relais
konnen lokal Gber ein User-
Interface geschaltet und
iber RS485 ferngesteuert
werden.

(EFL) kénnen wir diesem Ideal schon sehr, sehr
nahe kommen, wie wir im Folgenden zeigen wer-
den. Bisher konnte man die EFL nur fiir ein Duo
aus Controllerboard und Extensionboard nutzen.
Damit wir in einem Projekt nun mehrere Erwei-
terungsboards verwenden kénnen, musste die
Bibliothek etwas erweitert und umstrukturiert
werden. Wir wollen die Praktiker unter unseren
Lesern aber nicht mit Details langweilen, und
haben die Erkldarung in Textkdsten ausgelagert.
Hier nur die wichtigsten Anderungen in Kiirze:

o Bisher enthielt ein Filepaar namens Con-
trollerEFL.h/.c den controllerspezifischen
Quellcode, dabei werden zur Ansteuerung
der Ein- und Ausgange jedes Controllers ein-
heitliche Funktionen zur Verfligung gestellt
wie zum Beispiel I0_SetPinLevel(...). Ein
Filepaar, das immer BoardEFL.h/.c hieB,
bildete die Verdrahtung auf dem Board
ab (die der Anwendungssentwickler dann
nicht mehr kennen muss). Statt der uni-
formen Bezeichnungen tragen diese Files
nun aussagekraftige Namen. Das File, das
flir den ATmega328 zustandig ist, heilBt
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nun ControllerEFL_ATmega328. Das File,
das zum Arduino-Uno-Board gehdrt, heil3t
BoardEFL_ArduinoUnoCore.

e Wir kdnnen nun mehrere Extensionboards
in unserem Projekt nutzen, da auch die ent-
sprechenden Codefiles alle verschiedene
Namen tragen, zum Beispiel:
- ExtensionEFL_Arduino_ElektorExtensionS-

hield.c/.h

- ExtensionEFL_ECC_RS485.c/.h
- ExtensionEFL_EEC_Relay8.c/.h

e Die Init-Funktionen, die man beim Start auf-
rufen muss, wurden ebenfalls spezifischer
benannt. Hier die Initialisierung des Con-
trollers und aller Boards flir das nachfolgend
beschriebene erste Anwendungsbeispiel:

ControllerEFL_ATmega328_Init();
BoardEFL_ArduinoUnoCore_Init();
ExtensionEFL_Arduino_
ElektorExtensionShield_Init(0);
ExtensionEFL_ECC_RS485_Init(2);
ExtensionEFL_EEC_Relay8_Init(3);

Den Init-Funktionen der Erweiterungsboards
wird die Nummer des ersten Erweiterungsste-
ckers mitgegeben, an den sie angeschlossen
sind; die Nummer wird wahrend der Initialisie-
rung der Boards hochgezéhlt (Bild 1). Das Exten-
sion-Shield wird auf den Arduino Uno gesetzt, der
zwei Erweiterungsstecker definiert, diese bekom-
men die Nummer #0 (Digital-Pins) und #1 (Ana-
log-Pins). Das Extension-Shield ist an #0 und #1
angeschlossen und besitzt wieder zwei Erweite-
rungssteckverbinder, namlich #2 (ECC) und #3
(EEC). An den ersteren wird das RS485-Modul
angeschlossen, an den zweiten das Relais-Modul.

(Fern-)Steuerung von Relais

Wir haben drei Demo-Projekte flir Atmel Studio
6 vorbereitet, diese findet man im Download zu
diesem Artikel [6]. Bereits in der Entwicklung ist
Ubrigens ein Konfigurator fiir den PC, der auto-
matisch die nétigen Files fir ein EFL-Projekt in
Atmel Studio zusammenstellt und einbindet. Man
muss diesem nur noch mitteilen, welche Boards
man im Projekt verwenden méchte.

Beginnen wir mit dem ersten Projekt, einer klei-
nen Steuerungsanwendung. Acht Relais kdnnen
lokal Uber ein User-Interface geschaltet und
auch von einem PC aus per Terminalprogramm
ferngesteuert werden. Auf einen Arduino Uno



wird ein Elektor Extension-Shield gesteckt; die
Gnublin-Platine mit acht Relais schlieBen wir dort
Uber ein Flachkabel an (Bild 2). Optional ist das
RS485-ECC-Modul, das ebenfalls am Shield ange-
schlossen wird; (ber RS485 (zwei Leitungen plus
Masse) geht es dann weiter zu einem RS485/
USB-Konverter und den PC. Die Anwendung funk-
tioniert aber auch, wenn man den Arduino Uno
direkt Gber USB mit einem PC verbindet.

Die Software findet man im Download-Paket im
Ordner ElektorShieldRelay. Nach einem Klick auf
ElektorShieldRelay.atsIn 6ffnet sich das Projekt
in Atmel Studio (Bild 3). Im Solution Explorer
rechts sieht man die eingebundenen Files.
Unbedingt ansehen sollte man sich einmal den
Ordner Hardware. Neben den erwdhnten Dateien
flir den Controller, das Controllerboard und die
Erweiterungsboards findet man hier auch die
neuen BlockEFL-Files mit den Low-Level-Funk-
tionen flr den RS485-Treiber, die digitalen Aus-
und Eingange und das Display (siehe Kasten
»BlockEFL-Files”). Fortgeschrittene sollten sich
einmal den Code im File ExtensionEFL_Arduino_
ElektorExtensionShield.c ansehen (Bild 3). Der
Code tragt die Peripheriebldcke, die sich auf dem
Shield befinden, in die EFL-interne Block-Tabelle
ein (Bild 4). Die Buttons auf dem Board sind
ab jetzt anzusprechen liber die Blocknummer
#0, die LEDs uber die Blocknummer #1, denn
es befindet sich bereits eine LED direkt auf dem
Arduino-Board, die Uber die Blocknummer #0
angesteuert wird. Fir das Poti wird ein ADC-Block
#0 angelegt; danach folgt das Display mit der
Nummer #0. Zum Schluss wird die Verdrahtung
zu den ECC- und EEC-Steckverbindern abgebil-
det, indem zwei neue Blocke flir Steckverbinder
angelegt werden (#2, #3). Die Eintrage werden
dann wiederum vom Code der ECC- und EEC-Mo-
dule genutzt. Letztendlich kann jede Peripherie-
einheit in den Tabellen ,nachschauen”, mit wel-
chem Controllerpin sie verdrahtet ist.

Sehen wir uns nun das Hauptprogramm im
File ElektorShieldRelay.c an. Die Routine
ApplicationSetup() enthdlt alle Initialisierun-
gen, vom Controller Gber die Boards bis zu den
Bibliotheken. Das alles kann man unverandert
lassen, so lange man mit dem gleichen Hard-
ware-Setup arbeitet.

Kurzer Code
Die eigentliche Anwendung sieht man in Lis-
ting 1. In der Funktion ApplicationLoop() ste-

b ElektorShieldRelais - AlmelStuded - - W
File Edt View VAccitX ASF Project Build Debug Took Window Help

R BRI - TG Y I R e el - RN R
R N e N e 1 e Hee |S@- i o] =
ExensionEFL Ardui..crfstensionShicid.c » [0S0 <

J ol 8

|3 Cupley Witettumber 3]

C-Module

DFEES T wE T2 0B sl
ATmega328P 7 ISP on Atmel-ICE (H1800002545) ¢

2 B

% ExtensionkFL Arduino_Elek ~

BUTTONS
uint® ButtonBlock = AddBlock(BLOCKTYRE_BUTTON, ExtensionC

Doubletioardpi tarBoardpinanalog + 2);

targoardpindigital + 10);

Display_SBoardsetup(Bisplay8lock);

hen alle Befehle, die standig wiederholt werden
sollen. Zuerst werden die Taster abgefragt, dann
wird auf Zeichenketten im BlockProtocol-Format
[7] gelauscht, die Gber den UART empfangen wur-
den. Die Funktion ADCSimple_GetRawValue (0, 0)
gibt den Wert des ADC-Eingangs 0 im ADC-Block
#0 zurlick, hier ist ja das Poti angeschlossen. Der
Wert kann 0..1023 betragen (10 bit); wir redu-
zieren diesen per Rechtsshift um 7 bit, um eine
Zahl zwischen 0 und 7 zu erhalten. So kénnen
wir eines der acht Relais Uber die Stellung des
Potis auswdhlen. Der ausgewahlte Wert wird in
der Zeile 0 des Displays #0 dargestellt.

In der Funktion ButtonEventCallback(..) steht
Code, der beim Driicken auf einen Taster ausge-
fihrt wird. Welcher der beiden Taster gedrlickt
worden ist, kann man anhand der Variablen But-
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Bild 3.

Die Relais-Steuerung in
Atmel Studio 6. Der Code
zeigt die Initialisierung des
Extension-Shields.

Bild 4.

Die gesamte Peripherie lasst
sich tber die Blocknummern
bequem und einheitlich
ansprechen.
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BlockEFL-Files

Funktion

welche von der Verdrahtung zwischen Controller und Display
abstrahiert (4 bit beziehungsweise SPI). Eine Display-Library wie
DisplayEFL muss dann nur dafiir sorgen, dass die richtigen Bytes
zum Display geschickt werden, der Code dort ist unabhangig
davon, auf welchem Weg die Bytes zum Display kommen. Diese
Block-Funktion muss genau ein Mal im Projekt definiert sein,
wenn sich auf irgendeinem Board ein Display befindet.
Sinnvollerweise legen wir daher fiir die Low-Level-/Block-
Funktionen, die ein Display bendtigt, ein eigenes Filepaar im
Hardware-Ordner an. Benutzt man irgendwo ein Display in
einem Projekt, muss man BlockEFL_Display.h/.c zusatzlich
einbinden. Ein anderes BlockEFL-File ist flr die RS485-
Funktionen zustdndig. Die Block-Funktionen fiir digitale Aus-

void Display_BoardSetup(uint8 DisplayBlockIndex) ;

aufgerufen, die sich jetzt in BlockEFL_Display.h/.c befindet.

Die BoardEFL- und ExtensionEFL-Files enthielten bisher noch die sogenannten Low-Level/Block-Funktionen, zum Beispiel die

void Display_SendByte(uint8 DisplayBlockIndex, uint8 ByteToSend, uint8 DATABYTE_COMMANDBYTE)

COMMON

APPLICATION
LED
DISPLAY BUTTON" UART | LIBRARIES
BOARD BLOCK || BLOCK || BLOCK
pisPLAY|| 10 || vART
HARDWARE
LAYER
CONTROLLER
HARDWARE
140328 - 14

und Eingange, wie zum Beispiel SwitchDigitalOutput(uint8 BlockIndex, uint8 Position, uint8 ON_OFF) wurden
ebenfalls aus dem BoardEFL-File gezogen und in ein neues File BlockEFL_IO verlagert.

Die Boardfiles enthalten nun im Normalfall nur noch die Init-Funktionen, welche die Verdrahtung festlegen und die
integrierten Peripherie-Blocks wie zum Beispiel das Display bereit machen. Hierfiir wird dort die Funktion

Insgesamt hat man es nun noch mit etwas mehr Files zu tun, die Modularitat der EFL wird aber nochmals verbessert.
Bereits in der Entwicklung ist ein Projekt-Konfigurator, der automatisch die nétigen Files fir ein Projekt zusammenstellt und
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einbindet.
tonPosition unterscheiden (0 oder 1)_ Falls wir
e <l maliodo v o amnt) 7o mmmnt] o (jtaasa) Ecra s den linken Button driicken (0), dann schalten wir
Tax 07 (et ] | T (Rt 0 [t ] | i ot [ oL

das ausgewahlte Relais aus, falls wir den rechten
Button (1) driicken, dann schalten wir das Relais
an. Da die Funktion switchRelay(..) gerade eine
0 = OFF oder eine 1 = ON als dritten Parameter
verlangt, fallt der Code schén kurz und knackig
aus. Infos zu dieser und den anderen EFL-Funkti-
onen findet man in der Doxygen-Dokumentation
(Klick auf Index.htm im Download).

Uber das BlockProtocol [7] lassen sich die Relais
von einem Terminalprogramm aus fernsteuern.
Das Kommando

RO 2+ <CR>

Bild 5. Die EFL-Tabellen kann man sich mit einem
Terminalprogramm anzeigen lassen. In der Mitte sieht
man alle angelegten Blocks.



schaltet im Relaisblock #0 das dritte Relais an
(es wird wie immer nullbasiert gezahlt 0, 1, 2...).
R 0 2 - <CR> schaltet es wieder aus.

Mit L 0 0 + <CR>kdnnen wir die LED anschalten,
die sich direkt auf dem Arduino befindet. L1 0 +
<CR>und L1 1 + <CR> sind die entsprechenden
Befehle flir die LEDs auf dem Extension-Shield.
Probieren Sie auch einmal das Kommando
X <CR>, Sie bekommen dann den Inhalt der
EFL-Tabellen auf den Schirm. In der Mitte sieht
man alle angelegten Blocks (Bild 5).

Genaue Messungen

Fir unsere zweite Anwendung stecken wir das
Relais-Board ab und stattdessen die 16-bit-ADC-
Platine an, die wir in der Septemberausgabe vor-
gestellt haben [4]. Wie auch im dortigen Artikel zu
lesen, verbinden wir den Ausgang A3 der unteren
Arduino-Buchsenleiste (auf dem Shield gedoppelt)
Uber einen fliegenden Draht mit dem Eingang
AINO des ADC-Boards (Bild 6). Nun kénnen wir
die Stellung des Potis auch mit dem genauen
externen ADC digitalisieren.

Ein Doppelklick auf ElektorShieldADC.atslIn fér-
dert den Quellcode zutage. Wie der Solution
Explorer zeigt, befinden sich statt der zwei Files
ExtensionEFL_EEC_Relay8.c/.h nun die zwei Files
ExtensionEFL_EEC_ADCModule16bit.c/.h im Pro-
jekt. AuBerdem sind noch die Files ADC_ADS1x1x
EFL.c und BlockEFL_DeviceRegister16.c hinzu-
gekommen. BlockEFL_DeviceRegisterl6.c im
Ordner Hardware enthalt Low-Level-Funktionen
zum Ansprechen eines I2C-Chips, der 16-bit-
Register aufweist. ADC_ADS1x1xEFL.c sorgt fiir
die richtige Zusammenstellung der Bytes, wel-
che in diese Register geschrieben werden (die
Bibliothek meines Kollegen Clemens Valens [4]
wurde hier an die EFL angepasst).

Der Anwendungsentwickler muss sich fir all das
nicht interessieren. Er muss nur wissen, dass
nach der Initialisierung der Boards ein weiterer
ADC-Block mit der Nummer #1 angelegt wurde
(Bild 7). Auf den externen AD-Wandler kann
man nun genauso zugreifen wie auf einen inter-
nen ADC des Controllers.

Die Anwendungs-Bibliothek ADCSimpleEFL.c stellt
zum Beispiel die Funktion ADCSimple_GetMilli-
voltValue(..) bereit, mit der man die Spannung in
Millivolt an einem Analogeingang eines bestimm-
ten ADC-Blocks ermitteln kann.

C-Module

Listing 1. Relais (fern)schalten.

uint8 RelayPosition;

void ApplicationLoop()

{
ButtonPoll(0);
BlockProtocol_Engine();

{
if (Event == EVENT_BUTTON_PRESSED)

{
ToggleLED(1, 0);

RelayPosition = ADCSimple_GetRawValue(0, 0) >> 7;
Display_WriteNumber (0, 0, RelayPosition);

void ButtonEventCallback(uint8 BlockType, uint8

ButtonBlockNumber, uint8 ButtonPosition, uint8 Event)

SwitchRelay (0, RelayPosition, ButtonPosition);

Der eigentliche Anwendungscode steht im File
ElektorShieldADC.c, die wesentliche Funktion
haben wir in Listing 2 abgedruckt. Man misste
nun eigentlich schon erkennen kénnen, was die
Anwendung macht: Die Spannung am Arduino-Pin
A3 wird sowohl vom internen als auch vom exter-
nen ADC digitalisiert und auf dem Display dar-
gestellt. Prifen Sie es ruhig auch mal mit einem
guten Multimeter nach: der externe ADC arbeitet
wirklich genau.

Bild 6.

Anwendung 2: Externer
16-bit-ADC am Arduino
Uno. Uber die Leitung wird
die Spannung am Poti
weitergegeben, so dass
sich die Ergebnisse des
internen und externen ADCs
vergleichen lassen.
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Portexpander und externe AD-Wandler sind zwei Beispiele
flr Chips, welche die Fahigkeiten eines Controllers
erweitern. Haufig werden diese Chips Uber einen 12C-Bus
oder eine andere serielle Schnittstelle angesprochen.

Eine modulare Prototyping-Bibliothek sollte soweit es

geht von der verwendeten Hardware abstrahieren. Fur

den Entwickler einer Anwendung (oder einer Bibliothek,
welche Peripherie ansteuert) sollte es keine Rolle spielen,
wie die Leitungen auf dem Board laufen, also an welche
Controllerpins die Peripherie angeschlossen ist. Idealerweise
sollte er auch nicht wissen mussen, ob ein digitaler Ein-
oder Ausgang an einen echten Controllerpin oder an einen
Porterweiterungschip angeschlossen ist. Wir kdnnen das
Problem lésen, indem wir dem Controller zusatzlich zu
seinen Ports 0, 1, ... usw. ,virtuelle” Ports zuweisen, welche
mit der Nummer 0x40 = 64 beginnen, um sie von echten
Ports unterscheiden zu kénnen.

Falls man beispielsweise ein Relais anschalten mdchte, das
an einer Porterweiterung hangt, dann wird der Zugriff auf das
Relais von der RelayEFL-Library ganz normal an die Funktion
SwitchDigitalOutput(..) weitergegeben, die sich jetzt in
der Datei BlockEFL_IO.c befindet. Diese Funktion schaut in
den EFL-Tabellen nach, zu welchem Controllerport und -pin
das Relais gehort und ruft die Funktion I0_SetPinLevel(...)

im Controllerfile auf. In den Tabellen wurde fiir das Relais ein
Port 0x50 hinterlegt. Jetzt waren wir normalerweise am Ende,
denn einen Port 0x50 kennt der Controller nicht. Doch wurde
dem Controller-Code fiir solche Falle bei der Initialisierung
des Relais-Boards eine spezielle Funktion des Relais-Board-
Codes Ubermittelt, die er in diesen Fallen anrufen soll. Genau
diese Funktion sendet dann die entsprechenden I12C-Befehle

an die auf dem Board befindliche Porterweiterung, um den
Ausgangs-Pin zu setzen.

Das Konzept der ,Virtualisierung” wurde nun auf analoge
Eingange ausgedehnt. Der externe ADC befindet sich in
unserem Fall auf dem EEC/Gnublin-ADC-Erweiterungsboard,
also muss der Code im File ExtensionEFL_EEC__
ADCModulel6bit.c die Ansteuerung seines ADCs
Ubernehmen. Bei der Initialisierung des Boards mit der
Funktion ExtensionEFL_EEC_ADCModulel6bit_Init(...) wird
der externe ADC wie ein interner ADC in die EFL-Tabellen
eingetragen (in unserem Fall mit der Blocknummer #1),
dort wird aber auf einen virtuellen Port 0x40 verwiesen.
Darliber hinaus wird das I2C-Interface vorbereitet. Der
Controller-Code bekommt auBerdem die Funktion ,Virtual_
ADC_GetValue(..)” mitgeteilt.

Uber die Funktion ADCSimple_GetRawValue(uint8
ADCBlockNumber, uint8 ADCPosition) hat der Anwender
nun Zugriff auf einen ADC-Pin in einem bestimmten ADC-
Block, unabhangig von der Verbindung mit dem Controller.
Die Funktion ruft direkt die Controllerfunktion ADC_
GetValue(..) auf. Der Controller schaut in den EFL-Tabellen
nach und erkennt anhand der hohen Porthummer, dass kein
interner ADC gemeint ist, sondern stattdessen die Funktion
Virtual_ADC_GetValue(..) aufzurufen ist, welche sich im
Codefile des Erweiterungsboards befindet. Hier erfolgt dann
der Zugriff auf den externen ADC Uber I2C.

Neben der Funktion ADC_GetValue(..) wird in unserer
Anwendung auch die Funktion ADC_GetParameter (...)
virtualisiert, mit der die Auflésung und der
Spannungsbereich eines ADCs abgefragt werden kann.
Damit lassen sich dann ADC-Werte in Millivolt berechnen.

ARDUINO

o
LED#0

Auch bei dieser Anwendung erhalten wir wieder
Fernzugriff Gber das BlockProtocol. Das Kom-
mando A 0 0 # <CR> bewirkt, dass uns der
Arduino den gerade gesampelten Wert des inter-

[+]
————CONN#0—
LEDHM[S

ADC-BOARD

CONN#2
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nen ADCs in Hex-Ziffern zuriicksendet. A1 0 #
<CR> gibt den letzten Wert des externen ADCs
zurlick. Die Angaben sind ganz verschieden, weil
es sich um Rohwerte und nicht um Angaben in
Millivolt handelt. Um die BlockProtocol-Library
nicht Gber Gebuhr aufzublasen, haben wir dort
auf eine Funktion zur Umrechnung von ADC-Wer-
ten in Millivolt verzichtet.

Bild 7. Interner und externer ADC lassen sich tber die
gleichen Funktionen ansprechen, zur Unterscheidung
genlgen die Blocknummern #0 und #1.



Mini-Protokoll

Doch da wir die Millivolt-Angaben in der Anwen-
dung ja bereits ausrechnen, kénnen wir sie nicht
einfach Uber den UART abrufen?

Doch - wir basteln uns einfach ein eigenes
Mini-Protokoll. Falls wir 0 <CR> Ubermitteln,
dann soll der Wert des internen ADCs in Milli-
volt zurlickkommen. Eine 1 <CR> soll bewirken,
dass uns der Arduino den Wert des externen ADCs
zurlickschickt. Jetzt sind beide Werte direkt im
Terminalprogramm vergleichbar.

Listing 3 zeigt den zugehdrigen Code (Projekt
ElektorShieldADCMiniProtocol.atsIn im Download).
ReceiveRingbuffer enthalt die Adresse des Emp-
fangs-Ringpuffers, in den die Zeichen geschrieben
werden, die den Arduino Gber den UART (UART-
Block #0) erreichen.

In der Anwendungs-Routine SendADCValue
OverUART(...) wird der Millivolt-Wert in Hexziffern
umgewandelt und Uber den UART #0 versandt.

In einer der nachsten Ausgaben werden wir den
Konfigurator vorstellen, mit dem Sie selbst ein
EFL-Projekt generieren kénnen. AuBerdem werden
wir eine kleine Anleitung zum Schreiben eines
eigenen Boardfiles geben. Bleiben Sie dran!
(140328)

Listing 2. Messung mit internem und externem ADC.

void ApplicationLoop()

{

ButtonPoll(0);
BlockProtocol_Engine();

uintl6é ADCValuel = ADCSimple_GetMillivoltValue(0, 0);
Display_WriteNumber (06, 0, ADCValuel);

uintl6é ADCValue2 = ADCSimple_GetMillivoltValue(l, 0);
Display_WriteNumber (06, 1, ADCValue2);

Listing 3. Fernablesung der Werte mit einem Mini-Protokoll.

void ApplicationLoop()

{

ButtonPoll(0);
//BlockProtocol_Engine();

uintl6é ADCValuel = ADCSimple_GetMillivoltValue(0, 0);
Display_WriteNumber (06, 0, ADCValuel);

uintl6 ADCValue2 = ADCSimple_GetMillivoltValue(l, 0);
Display_WriteNumber (0, 1, ADCValue2);

while (Ringbuffer_IsEmpty(ReceiveRingbuffer) == FALSE)

{
uint8 ReceivedChar = Ringbuffer_GetByte(ReceiveRingbuffer);

if (ReceivedChar == '1"'")
{

SendADCValueOverUART (ADCValue2);
}
if (ReceivedChar == '0'")
{

SendADCValueOverUART (ADCValuel);
}

void SendADCValueOverUART (uintl6é ADCValue)

{

uint8 sd[3];

sd[0] = (ADCValue & OxFF00) >> 8;
sd[1] = ADCValue & OxO00FF;
sd[2] = 13;

UARTInterface_Send (0, sd, 3);
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Make It in Munchen

Treffen Sie die Elektor-Macher
auf der electronica 2014

Von Wisse Hettinga

Was erwarten Sie von einer solch gradiosen Show wie der electronica in Miinchen? Makellos getrimmte Stande und
Pavillons, geschniegelte Menschen mit attraktiv gestalteten Produkten hinter Glas, exquisit gereinigte Hallen mit Kell-
nern in den Restaurants?

Verstehen Sie mich nicht falsch, ich bin nicht gegen dem Anlass angemessene Kleidung - aber dann und wann muss
man auch mal runterkommen, sich ein wenig entspannen, einfach gehen lassen, rumhangen, chillen, sich mit etwas
Lrichtiger” Arbeit die Hande schmutzig machen.

Dies fasst zusammen, was das Elektor-Labor auf der Messe prasentiert: echte Arbeit in unserer eigenen kleinen Ecke,
ein Spielraum, nicht ein Messestand.

s T AT

Wir nennen es Elektor Labs Maker Space und bei uns geht es bewusst leger zu. (m-*"””’_‘“" """""" ;f L ‘
Alles beginnt bei den groBen Tischen, von einem einfachen ,Mdchten Sie gerne N / i)

eine Tasse Kaffee?” liber ,Hier ist Energie, um Ihr Handy aufzuladen” bis hin zu ‘i\

»Sie kdnnen gerne mit unseren Werkzeugen etwas I6ten oder messen”. Die gro- LY

Ben Tische sind auch das Zentrum der kostenlosen Mini-Workshops, an denen Sie !{ éﬁ
teilnehmen kénnen. Das Team des Elektor-Labors ist da, Sie kénnen plaudern, Ihr ‘i‘lj J
Lieblings-Projekt durchkauen oder Antworten auf Ihre technischen Fragen erhalten.

r,nxwme'm—uvummﬂ‘

Was gibt es sonst noch im Elektor Labs Maker Space zu entdecken?

Auf unseren Tischen gibt es alle Arten von Equipment. Perfektionieren Sie Ihre Létkiinste mit Létkolben von Conrad,
fangen Sie fliichtige Signale mit dem Hameg-Oszilloskop ein oder machen Sie sich schlau mit der Messgerateplattform
Virtual Bench von National Instruments. Wir halten T-Boards bereit und viele andere Embedded-Boards, damit Sie
damit experimentieren kénnen. Wir bringen auch einige Kartons mit Elektor Preferred Parts (ELPP) mit, damit Sie
selbst Schaltungen aufbauen kénnen.

Wir werden jeden Tag eine Reihe von Mini-Workshops durchflihren. Einige machen wir selbst Gber Themen, die wir
interessant finden. Andere werden von Partner-Unternehmen veranstaltet. Lernen Sie den Redakteur Jan Buiting
kennen, der normalerweise das ganze Retronik-Zeug herumschleppt und Experte fiir die Verbindung alter und neuer
Technologien ist. Jan hat Altertiimchen im Gepéack und wird auch ein paar Satze dazu verlieren. Luc Lemmens ist auch
da und demonstriert die neuen T-Boards von Elektor.

Mittwochnachmittag um 16.00 Uhr gibt es ein Webinar live am Elektor-Stand, Jan Visser und Jaime werden die Fra-
gen von Lesern beantworten. Besuchen Sie unseren Maker Space oder nehmen Sie online teil!

Fir mehr als 2.000 Besucher gibt es schéne Goody-Bags, vollgestopft mit Zeitschriften und anderem Material - hin-
terlassen Sie Thren Namen, Ihre E-Mail-Adresse oder Visitenkarte und erhalten Sie eine Tasche.

Also, wenn Sie mide vom Herumlaufen und Herumreden sind, Ihre Batterien etwas erschépft sind, wenn Sie Ihre Kra-
watte neu binden missen, kostenloses WLAN oder einen ,Clooney-Kaffee” mdchten, wenn Sie sich nach praktischer
Elektronik sehnen oder einfach nur die Elektor-Goody-Bag wollen ... im Namen des Elektor-Teams: Herzlich willkommen!

(140327)
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DESIGNSPARK PCB

Von Neil Gruending
(Kanada)

Bild 1.
Richtung der
Neunummerierung.

Bild 2.
Das Component-Rename-
Fenster.

DesignSpark Tipps & Tricks

Neunummerierung von Bauteilen

Es ist Ihnen bestimmt schon aufgefallen, dass
bei vielen Projekten die Bauteilnummern schén
sauber aufeinander folgen, sodass man sich gut
daran orientieren kann. In dieser Folge geht es
um die Renummerierung der Bauteile einer Pla-
tine und das anschlieBende Ubertragen dieser
Anderungen auf die Schaltung mit Hilfe eines
Backward Annotation genannten Verfahrens.

Neue Bauteilenummern

Die Tools zum Umbenennen von Bauteilen in
DesignSpark funktionieren so, dass jede Seite einer
Platine in Streifen aufgeteilt wird und die Bauteil-
nummern dann passend zu dieser raumlichen Ori-
entierung angepasst werden. Man konfiguriert das
Tool durch Einstellung der Ausrichtungen nach , Left
to Right”, ,Top to Bottom”, ,Right to Left” und
»~Bottom to Top”. Normalerweise ordnet man die
Bauteile nach , Left to Right” und , Top to Bottom*,
ganz wie auf der linken Seite von Bild 1 gezeigt.
Man kann das natirlich auch anders machen. Die
rechte Seite des Bilds zeigt, wie die Anordnung
»Right to Left” und , Bottom to Top” aussieht.

In DesignSpark legt man zuerst die Richtung der
Streifen fest und dann die Richtung innerhalb
der Streifen. Bei ,Left to Right” und ,Top to Bot-
tom” wird die Streifenrichtung auf ,Left to Right”

Component Rename

Rename Which Components:
® il Components!
() Those with ieferences stating with: R

Include Components On; | Top Side: v

[ Include Components Outsids Board
Multiple Board Outlines:
) Rename each board separately
(®) Renams all boards togsther
Direction:
Strips Rurning Left ta Right v
“within Each Stip: | Tap to Eottam v
[] Reverse Left-Right on Bottom Side
Stip Width: 2.5400
Other Settings:
Wiew Report On Completion
Start Numbering From: |1

Cancel
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gesetzt und die Richtung innerhalb der Streifen
auf ,Top to Bottom*“. Die einzige Bedingung von
DesignSpark ist, dass man eine horizontale mit
einer vertikalen Richtung kombinieren muss. Die
Kombination , Top to Bottom” mit , Bottom to Top”
etwa funktioniert nicht.

Das Rename-Tool scannt dann jeden Streifen in
der festgelegten Richtung und sucht nach Bau-
teilen. Das erste gefundene Exemplar wird mit
der ersten freien Bauteilenummer (wenn méglich
beginnend mit der Nummer 1) belegt. Eventuelle
weitere Bauteile dieses Streifens werden dann
in Suchrichtung sukzessive mit freien Nummern
belegt. Im Beispiel von Bild 1 (links) wird jeder
Streifen von links nach rechts und dann von oben
nach unten geordnet.

Nun ein Blick auf das Component-Rename-Fenster
von Bild 2, das erscheint, wenn man im Tools-
Menu auf ,,Auto Rename Components” klickt. Die
Auswahl ,,Rename Which Components” dient zur
Spezifikation der Bauteile, die man umbenennen
will. Normalerweise wahlt man hier ,All Compo-
nents”, doch kann man auch Bauteile anhand ihrer
Nummer und der Boardseite auswahlen. Die Aus-
wahl ,Multiple Board Outlines” ist sinnvoll, wenn
mehrere Boards in einer Design-Datei enthalten
sind, weshalb man diese Standardeinstellung
unverandert ldsst, damit in solchen Fallen die Bau-
teile aller Boards zusammen umbenannt werden.
Bei der Richtungsauswahl wurden die Richtungen
ja schon festgelegt. Der Parameter ,Strip Width”
legt die Streifenbreite beim Scannen des Boards
fest. Ich empfehle, die Option ,Reverse Left-Right”
zu aktivieren, damit DesignSpark die Richtungen
auf der Riickseite der Platine umkehrt. Das ist sehr
praktisch, denn es entspricht einem Umdrehen
der Platine vor der Neunummerierung. Bei der
Auswahl ,Other Settings” kann man festlegen,
bei welcher Zahl die Nummerierung starten soll.

Bild 3 zeigt ein Beispiel, in dem das Board links
durch Renaming in das Board rechts verwandelt
wurde. Als Richtungen sind ,Left to Right” und
~Top to Bottom” festgelegt. Die Streifenbreite ist
mit 5 mm sehr schmal gewdhlt, um ein Board
mit mehreren Streifen demonstrieren zu kdnnen.



Die Nummern der Transistoren haben sich Ubri-
gens nicht verandert. Dies liegt daran, dass es
fir jeden Bauteil-Typ (R, C, Q etc.) einen eige-
nen Zahler gibt.

Update der Schaltung

Nachdem die Platine wunschgemaB neu num-
meriert wurde, sollten die neuen Nummern auch
in den Schaltplan Ubertragen werden. Hierzu
wird ein Prozess namens Backwards Annotation
verwendet. Man stoBt diesen Prozess liber das
Menu Tools - Backwards Annotation an. Dadurch
werden alle Bauteilenummern von der Platine in
die Schaltung Ubertragen, womit beide wieder
iibereinstimmen. Andere Anderungen wie etwa
bei Netzverbindungen oder Bauteileigenschaften
werden nicht tbertragen.

Das Annotation-Tool geht davon aus, dass eine
oder mehrere Schaltungen mit der Platine ver-
knipft sind. Wenn man nicht mit einer Projekt-Da-
tei arbeitet, dann geht das Tool davon aus, dass
die Datei mit der Schaltung den gleichen Namen
wie den der Platine trégt. In den Projekteinstel-
lungen kann man aber festlegen, dass mehrere
Schaltungsdateien mit unterschiedlichen Namen
mit einer Platine verknlipft werden. Das kann man
nicht Gibergehen und stattdessen etwa manuell
die upzudatende Schaltung auswahlen.

Bild 4 zeigt das Backward-Ground-Annotati-
on-Fenster. Ein Klick auf ,OK” aktiviert das Update
der Schaltung. Man kann sich aber schon vorher
ansehen, was passiert, indem man ,View Rena-
mes” anklickt. Diese Uberpriifungsmdglichkeit
vor dem Update kann hilfreich sein. Bei ,Delete
Renames” passiert etwas Anderes: Die Schaltung
bleibt unverédndert, aber die Anderungen werden
markiert. Damit kann man sehr gut die Ande-
rungen an der Schaltung manuell vornehmen.
Man sollte damit vorsichtig sein, denn wenn man
die Umbenennungen geldscht hat, kann man sie
nicht spater wieder aktivieren. Die letzte Option
ist ,View Report on Completion”. Hierdurch wird
eine Textdatei erzeugt, die detailliert die Ande-
rungen enthalt.

Es ist empfehlenswert, dass man vor einem Klick
auf ,OK” alle Schaltplan-Dateien sichert, denn
nach der Ubernahme der Anderungen kann man
dies nicht mehr ungeschehen machen.

Die linke Seite von Bild 5 zeigt das Beispiel vor
der Umbenennung - die rechte Seite den Zustand
danach. Wie man sehen kann, wurden alle gean-
derten Bauteilenummern in die Schaltung Uber-
nommen, ohne die Schaltung selbst zu verdndern.
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ol >
@ Modelsource
Abs|481.9254/494.6134 mm
Bild 3.
S AT Umbenannte Bauteile,
Back Annotate name changes fiom PCB design "renaming.peh’” ta the vorher und nachher.
corresponding S chematics designs in Project "renaming”,
(v t On Completion
View Renames Cancel Delete Fienames Bild 4.
Das Backwards-Annotation-
Tool.
Fazit

In dieser Folge wurde das Component-Rena-
ming-Tool vorgestellt. Dies ist der einzige Weg,
automatisch Bauteile umzubenennen.

Gut gewahlte Bauteilenummern erleichtern das
Finden dieser Bauteile auf gréBeren Boards und
damit eine Fehlersuche betrachtlich. In der néachs-
ten Folge geht es um Bauteile an sich und wie
man mit ihnen in der Schaltung und beim Plati-
nen-Layout am besten umgeht.

(140292)  Bild 5.
Beispiel einer neu
nummerierten Platine.
] DesignSpark PCB by Allied Electronics - Schematic Design: renaming_before
Flo Edt View Add Settngs Output Took Window Hob BOM Quate PCB Quote [[l)
™ 2 ) gl | ol nue iR P I 5 ~ | &
DRHO @ Eiiiee | i@ 9 w
& renaming.ori | B9 renaming_before.pch | B9 renaming.pch | [ renaming.sch -’ [ renaming_before.sch %
fud Schematic Design: renaming_before * == o= ) Schematic Design: renaming * =5 ol |
= ~
A
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rd NPN MMET 3784 NPM PRET A
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1 1k 1 - 1k e
@
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@ Modelsource
Abs||18849.68(22237.06 thou
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eBauteil-Tipp

Von
Viacheslav Gromov
(D)

Bild 1.

Ein typisches Evaluation-
Board. Der Typ
ZXCT1084EV1 ist mit dem
IC ZXCT1084 besttickt.

Es wird ein ausfiihrliches
Manual mitgeliefert,

das Versuchsaufbauten
beschreibt.

Strommonitor-ICs
Strome messen mit mQ-Shunts

Shunt-Widerstande sollen klein sein und der resultierende Spannungsabfall am

besten massebezogen, wenn man Mikrocontroller zur Messung von Strémen ein-
setzt. Flr diese Zwecke gibt es kleine Spezial-ICs, die dank integrierter Verstar-
kung beiden Anforderungen gerecht werden.

-
P 8 € @8 R P o R AT E B

CURRENT MONITOR
GND EVALUATION BOARD GND

{:‘)

(&

OUTPUT

T RS

P = su1

R2 PF=f mm sL2

RO O

LOAD

GND

ZETEX

(— ZDB537R1 Copyright Diodes Inc 2009

Stréme mit einem Shunt-Widerstand zu messen
ist einfach und bewahrt. Je kleiner der Wider-
stand eines Shunts aber ausfallt, desto geringer
der Spannungsabfall und desto weniger Leistung
wird unnitz verheizt. Fir kleine Widerstédnde
braucht es daher extra Verstarkung, damit der
Spannungsabfall z.B. zum Eingangsspannungs-
bereich des AD-Wandlers eines Mikrocontrollers
passt. Hinzu kommt, dass das Einschleifen eines
Shunts in die Masseleitung einer Stromversor-
gung haufig nicht opportun ist, ein Mikrocon-
troller aber eine zu messende Spannung erwar-
tet, die entweder direkt massebezogen ist oder
auch bei differenziellen Eingangen zumindest im
begrenzten Gleichtaktbereich der analogen Ein-
gangsstufe liegt. Man kénnte diese Probleme zwar
mit ein paar Opamps l6sen, die man trickreich
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verschaltet, doch besser sind spezielle ICs, die
den Spannungsabfall am Shunt verstarken und
deren Ausgangsspannung gleichzeitig auf Masse
bezogen ist, sodass es auch bei héheren Versor-
gungsspannungen keine Probleme gibt.

Der Hersteller Diodes mit Sitz in Plano (Texas)
hat sich auf analoge Bausteine und diskrete Bau-
teile spezialisiert. Seine Strommonitor-ICs aus der
Zetex-Produktlinie sind sehr stromsparend. Diese
ICs gibt es mit unterschiedlichen Eigenschaften.
Die ICs sind mit ihrem flinfpoligen SOT23-Ge-
hduse sehr klein und brauchen nur wenig externe
Beschaltung. Fiir einige Typen gibt es auch extra
Evaluation-Boards (Bild 1). Die Anwendungs-
bereiche sind, nicht zuletzt wegen des groBen
Spannungsbereichs, sehr vielfdltig. Sie reichen
von einer einfachen Stromiiberwachung liber das
Batterie-Management bis zum Automotive-Sektor.

Die Familie

Die ICs der Zetex-Familie unterscheiden sich
zunachst anhand der Spannungsverstarkung:
Die Typen ZXCT1084 und ZXCT1085 verstar-
ken fix um den Faktor 25. Die beiden Varianten
ZXCT1086 und ZXCT1087 kommen hingegen auf
einen Verstdrkungsfaktor von 50. Ihre am Pin
OUT zur Verfligung stehende Ausgangsspannung
kann direkt mit einem ADC-Eingang eines Mik-
rocontrollers verbunden werden. Die Ausgangs-
impedanz ist mit 125 kQ zwar relativ hoch, doch
ADC-Eingange sind in der Regel sehr hochohmig.

Der feste Verstarkungsfaktor erlaubt die Einspa-
rung eines Spannungsteilers, mit denen man
ansonsten die Verstdrkung einstellen musste.
Doch auch wer diese Option bendtigt, kann sich
bedienen: Die beiden Typen ZXCT1082 und
ZXCT1083 brauchen drei zusatzliche Widerstande,



mit denen die Verstarkung individuell eingestellt
werden kann.

Gerade fiir den Batteriebetrieb ist die niedrige
Stromaufnahme von nur 0,6 pA ideal. Uber den
Shunt flieBt bei einer Messung ein Messstrom von
maximal 1,7 pA (hdngt vom zu messenden Strom
ab). Mit einer typischen Reaktionszeit von 5...7 us
kénnen diese ICs auch schnellere Stromanderun-
gen problemlos erfassen (Bild 2). Die Zetex-Fa-
milie kennt noch einen weiteren Unterschied: Die
Typen ZXCT1082/84/86 kdnnen mit Spannungen
von 2,7...60 V versorgt werden, wahrend die
drei anderen Varianten ZXCT1083/85/87 nur fir
Spannungen von 2,7...40 V geeignet sind.

Die Beschaltung

Bild 3 zeigt die relativ simple Beschaltung der
Typen mit fester Verstarkung, wahrend Bild 4
den minimal héheren Aufwand an externen Bau-
teilen (die drei Widerstdnde Rgy sowie Rg) der
Exemplare mit einstellbarer Verstérkung abbildet.
Die Verstarkung der beiden Typen ZXTC1082/83
ergibt sich nach folgender Formel:

Uour = Usense * Rs/ Rer

Diese beiden IC-Typen verfligen im Gegensatz zu
den anderen (ber einen Stromausgang. Dank der
Verstarkung kénnen die Shunts recht niederoh-
mig ausfallen, was gerade bei héheren Strémen
den Vorteil einer geringen abzufiihrenden Ver-
lustleistung mit sich bringt. Das ist flir SMD-Wi-
derstande als Shunts nicht zu unterschatzen.
Bendétigt ein AD-Wandler eines Mikrocontrollers
beispielsweise 1 V fiir ,Vollausschlag”, ergibt sich
bei 50-facher Verstarkung flir einen Messbereich
von 1 A demnach nur ein Shunt von 20 mQ statt
1 Q, was beim Strom von 1 A zu einer maximalen
Verlustleistung von nur 20 mW statt 1 W flhrt.
Die Verstarkung ist daher direkt der Leistungs-
reduktion proportional.

Weitere Daten und Beschaltungsmadglichkeiten
sowie Datenbldtter und andere Strommonitor-ICs
finden sich unter [1]. In den Datenblattern sind
auch viele Informationen und Diagramme U(ber
das Zeit- und Frequenzverhalten sowie lber die
Temperaturstabilitat enthalten.

(140179)

Weblink
[1] http://diodes.com/catalog/voltage_output_80
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Strommonitor-ICs

Bild 2.

Der Frequenzgang
bei unterschiedlichen
Verstarkungen.

Bild 3.

Die Beschaltung von
ZXCT1084/85/86/87 ist
minimalistisch.

Bild 4.

Bei den Typen ZXCT1082/83
kommen fiir eine variable
Verstarkung noch drei
Widerstande hinzu.
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-

von Neil Gruending
(Kanada)

Bild 1.
Glimmlampen.

10
ab

Schaltsymbol der
Glimmlampe.

Bild 3.

Ein Kipposzillator mit
Glimmlampe und sein
typisches Ausgangssignal.

Bild 4.

Die kaskadierten
Glimmlampen arbeiten
als Frequenzteiler in einer
elektrischen Orgel.

Glimmlampen
Seltsame Bauteile (10)

Eine Glimmlampe in einer alten Tektronix-Strom-
versorgung veranlasste mich, etwas lber die-
ses klassische Bauteil zu forschen. Erst dachte
ich, es ware nur eine Power-Anzeige, aber bald
zeigte sich Uberraschenderweise, dass die Lampe
als Schutzschaltung fungierte. Wie kann das
funktionieren?

Glimmlampen (nicht zu verwechseln mit Leucht-
stofflampen) sind ziemlich einfache Gerate. Ein
Glasréhrchen, an dessen Ende(n) zwei Elektroden
eingelassen sind, wird unter niedrigem Druck mit
einem Neongas-Gemisch gefllt (Bild 1). Wenn
man eine Gleichspannung an die Elektroden legt,
glimmt nur die negative Elektrode, legt man dage-
gen eine Wechselspannung an, so leuchten beide.
Das Schaltzeichen der Glimmlampe ist in Bild 2
dargestellt.

Eine Glimmlampe verhalt sich wie ein offener
Stromkreis, wenn sie ausgeschaltet ist. Legt man
eine Spannung an, die ausreichend hoch ist und
die Gasdurchbruchspannung (Ziindspannung)
erreicht, wird der Stromkreis geschlossen und
die Lampe leuchtet.

Lo

Vo-Va

T=RCIn.
Cin. Vo Vo

t

JAN A P JAN

R3 RS R7
R1 I~ R4 I~ R6 I~ RS I~
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Sobald die Lampe leuchtet, bildet sich Plasma in
der Réhre, so dass die Betriebsspannung deutlich
sinkt. Sie bleibt dann lber einen ziemlich weiten
Strombereich konstant. Dieses Verhalten ist auch
der Grund fir einen groBen (>100-kQ-)Wider-
stand in Reihe mit der Lampe. Die Ziindspannung
liegt bei 90 V fir eine gewdhnliche NE-2-Lampe,
die Haltespannung ist mit 60 V deutlich geringer.
Da die Spannungsschwellen durch Umgebungs-
licht beeinflusst werden, ist der Réhre eine kleine
Menge radioaktives Argon oder Krypton hinzu-
gefligt, um sicherzustellen, dass die Lampe wie
gewilinscht leuchtet.

Aber wie werden Glimmlampen in einer Strom-
versorgung verwendet? Ziind- und Haltespan-
nung stellen quasi eine Hysterese dar, die als
Uberspannungsschutz eingesetzt werden kann.
Besonders gut ist, dass die Lampe einen Fehler-
zustand auch optisch anzeigt. Heutzutage gibt
es mit MOVs oder TVS-Dioden bessere Schutz-
einrichtungen, aber Glimmlampen stellen immer
noch einen guten Hochspannungsindikator fir
Stromversorgungen dar.

Dank ihrer negativen Widerstandscharakteristik
eignen sich Glimmlampen auch fiir andere Anwen-
dungen, etwa als aktives Element in einem Oszil-
lator mit Widerstand und Kondensator (Bild 3).
Zwei Glimmlampen arbeiten als astabiler Multivi-
brator und wie in Bild 4 kaskadiert als Ringzah-
ler, Teiler oder andere einfache Logikschaltung.

Ich habe Glimmlampen tatsachlich in vielen
Anwendungen und an unerwarteten Orten wie
in der besagten Stromversorgung oder in einer
elektrischen Orgel aus den 1960ern entdeckt. Das
Beste an ihnen ist aber, dass sie immer noch in
einer Vielfalt von Ausfiihrungen leicht und preis-
wert erhaltlich sind und sich dadurch ideal flr
Experimente eignen. Bei neueren Modellen liegt
die Zlind- naher an der Haltespannung als friher,
so dass man einige Schaltungen eventuell anpas-
sen muss, damit sie auch richtig funktionieren.

(140291)

Weblink
[1] https://de.wikipedia.org/wiki/Glimmlampe
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Labs

Von Clemens Valens
(Elektor-Labor)

die Jobmaschine

 hsion

Karriere machen mit
Spaghetti-Breadboard.

Get Elektorized!

Erinnern Sie sich daran? Sie sagen ja, aber erin-
nern Sie sich tatsachlich? Ich schon, und ich weiB3
jetzt, zumindest eine weitere Person auch. Diese
Person verdffentlichte einige Projekte auf Elektor.
Labs und bekam daraufhin einen
Job. Wie bitte? Ja, Sie héren rich-
tig! Man wird namlich nach der
Verdffentlichung interessanter Pro-
jekte auf unserer Website einge-
stellt. Genau dies passierte Labs-
User lux36. Und was noch besser
ist, er erzahlte mir davon. Herzli-
chen Glickwunsch, lux36! Sicher-
lich gibt es noch andere Menschen,
die in irgendeiner Weise ,,elektori-
siert" wurden, aber leider hat uns
nie jemand davon erzahlt. Das ist das Problem mit
den Menschen: Immer wenn es Grund gibt, sich
zu beschweren, wissen sie, wie sie einen finden,
aber wenn alles in Ordnung ist, kein Wort. Na ja,
so ist das Leben. Lux36 verdient jetzt gutes Geld
und alles, was er daflir tat, war, seine Projekte
online zu stellen. Und er kann noch mehr Geld
daraus machen, wenn wir uns entscheiden sollten,
seine Projekte in Elektor zu verdéffentlichen. Aber
dafiir muss er dem Elektor-Labor mit ein wenig
mehr Informationen helfen, weil die Schaltplane
fehlen und das Leiterplatten-Design unvollsténdig
ist. Lieber lux36, wenn Sie dies lesen, fligen Sie
bitte Ihrem Projekt einige Details an und vielleicht
werden Sie dann noch einmal ,elektorisiert®.
www.elektor-labs.com/node/3169

Elektor.Labs Preferred Parts (ELPP):
Nun bei GitHub zu Hause

In der Ausgabe September 2014 haben wir Elek-
tor.Labs Preferred Parts (ELPP) vorgestellt, eine
Bauteile-Bibliothek mit in Elektor haufig verwende-

50 | November 2014 | www.elektor-magazine.de

ten Bauteilen, ihren Anschlussbelegungen und den
Bestellnummern bei populdren Distributoren. Dies
sollte uns und Ihnen die Suche und Beschaffung von
Bauteilen erleichtern. Diese Bibliothek enthalt nicht
nur elektronische, sondern auch elektromechani-
sche Bauteile wie Steckverbinder, Relais und Schal-
ter. Wir haben eine Menge positiver Mails erhalten,
was uns natirlich motiviert hat, den (miihsamen)
Aufbau der Bibliothek weiter voranzutreiben.

Die ELPP-Bibliothek wurde urspriinglich auf unse-
ren FTP-Server gestellt, aber wir dachten, dass

GitHub ey sesn

L] ElektorLabs / PreferredParts ASar s Yok +

s

@ Clone in Deskiop

r—ry

ELPP, gehostet bei GitHub.

es vielleicht besser ware, sie auf einer gut eta-
blierten und fir alle leicht zugénglichen Online-
Plattform zu ,hosten®. Wir haben uns fir GitHub
entschieden. Neben der guten Zuganglichkeit ist
es das Versionskontrollsystem gewesen, das uns
zu diesem Schritt bewog. Durch dieses System
verfligen Sie nicht nur immer Uber die neueste
Version der ELPP, sondern erhalten auch einen
Uberblick tiber die Veranderungen an der Biblio-
thek. Ubrigens, wir haben gerade der ELPP die
DesignSpark PCB library hinzugefigt...
https://github.com/ElektorLabs/PreferredParts
(140305)
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Labs

Von Thijs Beckers
(Elektor-Labor)

Prototyping! Stunden des drégen Anstarrens
eines CAD-Bildschirms, ein leichtes Zaudern,
wenn Bauteile beschafft und die Platine bestellt
werden miussen. Endlich kraftiges Daumendrii-
cken, wenn der On-Schalter des Labornetzge-
rats umgelegt wird, um das neu gestaltete und
frisch aufgebaute Projekt zum ersten Mal mit
Energie zu versorgen. Oft genug gefolgt von
,zurlick ans ReiBbrett" oder, wenn man Glick

alles. Wie Sie mit einiger Mihe erkennen kén-
nen, wurde ein Kondensator zwischen Pin 1 und
Pin 2 und ein 10-kQ-Rickkopplungswiderstand
zwischen Pin 2 und dem 100-Q-Serienwiderstand
am Ausgang Pin 1 angeschlossen.

Mit bedrahteten Bauteilen wére die Korrektur der
Schaltung ein Klacks gewesen. Aber nein, Ton
insistiert auf der ,0805” auf den Widerstanden
und der ,,0603” auf dem Kondensator. Letzte-

hat, zurlick zur Létstation, um Létstellen auf
potenzielle Kurzschlisse zwischen ein paar SMD-
IC-Pins zu Uberprifen.

Das Elektor-Labor unterscheidet sich dabei durch
nichts von anderen Entwicklungslaboren. Alle Ent-
wickler durchlaufen diese schiere Endlosschleife von
Design, Test, Korrektur, Test und alles wieder von
vorne. Manchmal ist ein véllig neues Platinenlay-
out notwendig. Obwohl es manchmal einfacher
erscheint, einen Prototyp ,mit der Hand” zu opti-
mieren, kann dies in Hinkelsteinen und Hligelgra-
bern* enden. So erging es unserem Ingenieur Ton
Giesberts beim Prototyping seines aktuellen Pro-
jekts (siehe erstes Foto).

Es wurde festgestellt, dass der Ausgang von IC1,
eines TLC272-Doppeloperationsverstdrkers, zum
Schwingen neigt. Um dem abzuhelfen, sollte ein
100-Q-Widerstand in Reihe mit dem Ausgang des
IC1 (Pin 1) geschaltet werden. Dazu mussten
Pin 1 und Pin 2 ,entlétet" und von ihren Létpads
weggebogen werden. Aber das war noch nicht
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rer befindet sich zwischen den Pins des SOIC-
8-ICs. Einige Hinkelsteine waren die Folge, und
das mit Vorsatz! Zum Vergleich, der Durchmesser
des Kupferlackdrahts im Foto betrdagt 0,2 mm
(7,9 mil).
Natdirlich ist das kein Einzelfall. Das rechte Foto
zeigt ein schénes Beispiel eines Doppel-Hinkel-
steins. Statt eines einzigen normalen Kondensa-
tors wurde eine Version mit hohem ESR (Equiva-
lent Series Resistance) mit einem Standard-Kon-
densator und zwei parallelen 13-Q-Widerstéanden
(also mit 6,5 Q ESR) erstellt. Eine Drahtbriicke
verbindet dann die Hinkelstein-Komponenten und
schafft ein echtes Miniatur-Hlgelgrab.

(140290)

* Die Begriffe Tombstoning, Stonehenging und Manhattan-Effekt beziehen
sich auf die Tendenz kleiner unbedrahteter Komponenten, wéhrend des
Létvorgangs wie ein Grabstein aufwérts zu kippen. Grund dafir ist die
Oberfldchenspannung des geschmolzenen Lotes.
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Projects

Von Burkhard Kainka

Der I2C-Bus

Wenn an einem Arduino Uno die Leitungen knapp werden, gibt es eine Losung.
Der I2C-Bus bendétigt nur zwei Portleitungen, doch damit kann man bis zu 127

externe ICs ansprechen. Unzahlige Bausteine auf dem Markt sind mit I2C-
Interfaces ausgeriistet; die Palette reicht von einer einfachen Porterweiterung
Uber EEPROMs bis zu vielerlei Sensoren. Im letzten Teil unseres Bascom-Kurses

zeigen wir, wie der I12C-Bus funktioniert. Im Mittelpunkt stehen wie immer aber

interessante Demo-Anwendungen.

Der I2C-Bus (Inter-IC-Bus, auch I2C geschrie-
ben) ist eine 2-Draht-Datenverbindung mit Daten-
leitung und Taktleitung und wurde urspriinglich
von Philips fur die Unterhaltungselektronik ent-
wickelt. In einem Fernseher oder Videorekorder
gibt es meist einen zentralen Prozessor, der die
Kontrolle tber viele Baugruppen hat. Mit einem
Datenbus aus nur zwei Leitungen I&sst sich alles
leicht verbinden. Der Prozessor ist der Master,
ahnlich wie beim SPI-Bus, und die Peripherie-
bausteine sind die Slaves.

Der besondere Trick beim I2C-Bus ist, dass jeder
Slave-Baustein eine 7 bit lange Adresse hat. Nur
so kénnen viele ICs am selben Bus angeschlos-
sen sein, ohne sich gegenseitig zu stéren. Neben
RAMs, EEPROMs, Porterweiterungsbausteinen,
Echtzeit-Uhren, AD- und DA-Wandlern gibt es eine
ganze Reihe von speziellen I12C-Chips wie z.B.
Anzeigentreiber, PLL-Bausteine und viele mehr.

Dateniibertragung und Adressierung
Der I2C-Bus verwendet eine serielle Datenleitung
SDA und die Taktleitung SCL. Wie bei Schiebe-
registern wird pro Takt jeweils ein Bit auf der
Datenleitung Ubertragen, meist zuerst die Bits
der Adresse und dann die Daten-Bits. Beide Lei-
tungen sind jeweils mit einem Pull-Up-Widerstand
versehen und kdnnen von jedem Teilnehmer auf
Low-Pegel gezogen werden. Bild 1 zeigt das Prin-
zip der Busverbindung. Der Master gibt das Takt-
signal aus. Die Daten kénnen jedoch sowohl vom
Master als auch vom Slave kommen.

Der I2C-Bus funktioniert mit 5-V-Controllern/
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Chips genauso wie mit 3,3-V-Elektronik. Man kann
sogar beides mit ein- und demselben Bus ver-
binden! Die beiden Pullup-Widerstande von z.B.
2,2 kQ ziehen die Leitungen auf 3,3 V beziehungs-
weise 5 V = High, solange keiner der Busteilneh-
mer die Leitungen durch seine Pull-Down-Transis-
toren auf Low zieht. Und ein 3,3-V-High ist auch
fir das 5-V-System ein High, weil die Spannung
noch deutlich Gber der halben Betriebsspan-
nung von 2,5 V liegt. Und Low ist Uberall 0 V.
Das bedeutet fiir uns, dass wir problemlos einen
Arduino Uno mit einem 3,3-V-Slave verbinden
kédnnen. Das ist hilfreich, weil viele neuere ICs
nur noch fir 3,3 V vorgesehen sind.

Der ATmega328 des Uno verfligt liber eine einge-
baute I12C-Schnittstelle an den Leitungen PC4 und
PC5 (,,Hardware-I2C"). Bascom bietet aber auch
Spezialbefehle an, mit denen sich eine I12C-Soft-
ware-Schnittstelle an beliebigen Portpins realisie-
ren lasst (und man kann sich nattrlich auch selbst
Funktionen schreiben, welche die Leitungen mit
einzelnen Codezeilen auf High und Low setzen).
Hier wird ausschlieBlich das Software-I12C-Inter-
face von Bascom benutzt, aber mit genau den
Portpins, die auch von der Hardware-I2C-Schnitt-
stelle des Controllers verwendet werden.

Diese Portpins werden auch auf dem Elektor
Extension-Shield [1] fir den Arduino Uno verwen-
det. Sie fihren dort an den EEC/Gnublin-Stecker
K2, wo Gnublin-Module mit I2C-Schnittstelle iber
ein Flachbandkabel angeschlossen werden kén-
nen, zum Beispiel ein Modul mit acht Relais [2].
In den Busleitungen liegen noch zwei 330-Q-Wi-



derstdnde, die man auch einfach weglassen
kénnte. Aber sie helfen gegen falsche Signale
durch Reflexionen auf langen Busleitungen und
kénnen Fehler abfedern, die im Zusammenhang
mit unterschiedlichen Betriebsspannungen pas-
sieren kénnten. Wenn jemand z.B. versehentlich
die Leitung PC4 dauerhaft auf 5 V hochschaltet,
kénnte ein unzuldssiger Strom in die 3,3-V-Pe-
ripherie flieBen, der nun aber durch den Wider-
stand begrenzt wird.
Das I2C-Bus-Protokoll kennt eine Reihe genau
definierter Situationen, die es jedem Busteilneh-
mer gestatten, Anfang und Ende einer Ubertra-
gung zu erkennen:
Ruhezustand: SDA und SCL sind high und
damit inaktiv. Der Bascom-Befehl
I2cinit schaltet die beiden Leitungen in die-
sen Ruhezustand, aber ohne Pullups, denn
die liegen ja auBen.
Startbedingung: SDA wird vom Master her-
untergezogen, wahrend SCL high bleibt
(Bascom: I2cstart).
Stoppbedingung: SDA wechselt von low nach
high, wéhrend SCL high bleibt (Bascom:
I2cstop).
Dateniibertragung: Der jeweilige Sender legt
acht Datenbits auf die Datenleitung SDA, die
durch Taktimpulse auf der Clockleitung SCL
vom Master weitergeschoben werden. Die
Ubertragung beginnt mit dem héchstwerti-
gen Bit (Bascom: I2cwbyte Data).
Bestatigung (Acknowledge, Ack): Der jeweils
adressierte Empfanger quittiert den Empfang
eines Bytes durch einen Low-Pegel an SDA,
bis der Master den neunten Clock-Impuls an
SCL erzeugt hat. Die Bestatigung bedeutet
zugleich, dass ein weiteres Byte empfan-
gen werden soll. Ein gewlinschtes Ende der
Ubertragung muss durch das Ausbleiben der
Bestatigung angekiindigt werden (Nack).
Die eigentliche Beendigung der Ubertra-
gung wird durch die Stoppbedingung erreicht
(Bascom: i2crbyte Data, Ack oder i2crbyte
Data, Nack).

Adressen werden genau wie Daten Ubertragen
und quittiert. Im einfachsten Fall einer Daten-
Ubertragung vom Master zu einem Slave, z.B.
einem Ausgabeport, laufen folgende Vorgange
ab: Der Master erzeugt die Startbedingung und
Ubertragt dann in den Bits 7 bis 1 die Adresse
des Portbausteins und in Bit 0 die gewtlinschte
Richtung der Datenlbertragung, namlich O fir

»Schreiben”. Die Adresse wird vom angespro-
chenen Slave quittiert. Dann sendet der Master
das Datenbyte, das ebenfalls quittiert wird. Er
kann nun die Verbindung durch die Stoppbedin-
gung unterbrechen oder aber weitere Bytes an
denselben Slave abschicken.

I2C-Bus-Adresse mit Datenrichtungsbit
A6 | A5 A4 | A3 A2 Al A0 | R/W

Sollen Daten von einem Slave gelesen werden,
muss die Adresse mit gesetztem Datenrichtungs-
bit Ubertragen werden. Der Master gibt jeweils
acht Clock-Impulse aus und erhalt acht Datenbits.
Solange er den Empfang beim neunten Clock-Im-
puls durch Acknowledge bestatigt, kann er wei-
tere Bytes empfangen. Die Ubertragung wird
schlieBlich vom Master durch eine ausbleibende
Bestdtigung und die Stoppbedingung beendet.

Jeder I2C-Baustein hat eine festgelegte Adresse,
die zu einem Teil typenspezifisch festgelegt ist
und zu einem anderen Teil iber herausgefiihrte
Adressleitungen A0, A1 usw. vom Benutzer konfi-
guriert werden kann. Die Adressleitungen werden
hierzu in der Schaltung fest auf High oder Low
gelegt, um die Bits einzustellen. Bei drei heraus-
geflihrten Adressleitungen wie beim Portexpan-
der PCF8574 kénnen bis zu acht verschiedene
Adressen eingestellt werden, also kann man bis

ATmega328
Master, Vpp =5V

PC4 W‘ SDA

Bild 1.
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Listing 1. Testen der
aktiven I2C-Adressen.

$Sregfile = "m328pdef.dat"
Scrystal = 16000000
$baud = 9600

Dim Addr As Byte

Config Scl = Portc.5
Config Sda = Portc.4
I2cinit

For Addr = 2 To 254 Step 2
I2cstart
I2cwbyte Addr
If Err = 0 Then
Print Addr
Locate 2 , 1
Lcd Addr
Waitms 1000

End If

I2cstop

Next Addr

End

zu acht Bausteine des gleichen Typs an einen Bus
anschlieBen. Solch ein Portexpander stellt acht
digitale Ausgange zur Verfligung, die gewlinsch-
ten Pegel an diesen Ausgangen werden als Bits
innerhalb eines Datenbytes an den Chip Ubertra-
gen. Der Portexpander besitzt die Grundadresse
40, = 64. Weitere typische I2C-Bausteine der
ersten Stunde von Philips sind diese:

RAMs und EEPROMs: AOQpe, = 160
Uhrenbaustein PCF8583: A0y = 160

Vom Benutzer kdnnen bei vielen ICs die letzten
drei Adressbits eingestellt werden. Eine Echtzeit-
uhr PCF8583 verwendet dieselbe Grundadresse
wie ein RAM, weil sie ebenfalls ein RAM enthalt.
Falls man ein RAM und eine Uhr am selben Bus
nutzen will, muss man beiden eine verschiedene
Adresse geben.

Es gibt tGbrigens zwei konkurrierende Lesarten
fir die Adresse, was manchmal fiir Verwirrung
und aufwendige Fehlversuche sorgt. Manche
Datenblatter geben nur die 7-bit-Adresse ohne
das Schreib/Lese-Bit an. Der PCF8574 hatte in
dieser Lesart die Adresse 32 (20;,,). In Bascom
dagegen besitzt der Chip eine Schreibadresse 64
(40;ex = &H40) und eine Leseadresse 65 (&H41).
Um die Adressen der angeschlossenen ICs zu
erfahren, kann ein kleines Bascom-Programm
(Listing 1) helfen (Download unter [3]). Es klopft
Uberall mal an und fragt, ob jemand antwortet.
Nach einer Adressierung eines Bausteins ent-
halt die Bascom-Systemvariable ERR (die man
nicht mit Dim anmelden muss, weil Bascom sie
schon deklariert hat) eine Eins, wenn kein Ack-
nowledge kommt und eine Null, wenn ein Ack-Si-
gnal empfangen wurde. In letzterem Fall war die
Adresse also gliltig. Getestet werden alle geraden
Adressen zwischen 2 und 254 (die entsprechen-
den ungeraden Adressen waren in Bascom die
Leseadressen der gleichen ICs). Fir die Schaltung
in Bild 2 werden wie erwartet die Adressen 64,
144, 160 und 162 gemeldet.

Noch eine Tiicke lauert hinter dem I2C-Bus-Pro-
tokoll: Jeder Busteilnehmer kann den Master

AD-Wandler PCF8591: 90y, = 144 ausbremsen, wenn er etwas mehr Zeit braucht.
) vee
Master NEE
SDA
SCL
SCL  SDA SCL SCL  SDA SCL  SDA
A0 A0 A0 L A0
Al PCF8574 M PCF8591 Al 24C512 A1 PCF8583
A2 Adr.64 A2 Adr.144 A2 Adr.160 A2 Adr.162
Bild 2. 140293 - 12

Ein Master und vier Slaves.
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Er zieht dazu die Taktleitung SCL herunter und
zwingt den Master damit abzuwarten, bis die
Leitung wieder frei ist. Bascom halt sich pflicht-
gemaB an diese Konvention. Das bedeutet aber
zugleich, dass ein Programm mit I2C-Bus hangt,
wenn keine Pullups angeschlossen sind. Man ist es
ja vielleicht von anderen Anwendungen gewohnt,
dass man die Software auch mal ohne ange-
schlossene Hardware testen kann. Deshalb hat
man vielleicht einmal den Flachbandstecker zu
einem Gnublin-Board noch nicht angeschlossen
und will erstmal mit dem Oszilloskop nachsehen,
ob bei laufendem Programm Uberhaupt Signale an
SCL und SDA ankommen. Reingefallen, denn die
I2C-Pullups befinden sich auf dem Gnublin-Board.
Weil ohne dieses Board dann auch kein Pullup
vorhanden ist, bleibt alles stehen, und es gibt
dementsprechend auch keine Signale.

Der Portexpander PCF8574

Der PCF8574 ist ein Portbaustein mit acht bidirek-
tionalen Ausgéngen. Es gibt in diesem Fall keine
Datenrichtungs-Umschaltung, sondern die Ports
besitzen interne Pullup-Widerstande, die im Ruhe-
zustand einen High-Pegel vorgeben. Nach einem
Neustart wiirde man also erstmal den Portzustand
255(11111111) lesen. Nur wenn Leitungen von
auBen aktiv gegen GND gezogen werden, kann
man hier Nullen sehen. Es ist mdglich, einige
der Leitungen als Aus- und einige der Leitungen
als Eingange zu nutzen; alle Leseleitungen miis-
sen zuerst wie ein Ausgang in den High-Zustand
versetzt werden.

Bild 3 zeigt die Busverbindung und eine mdégliche
Anwendung des Portexpanders als digitales Test-
gerat. Man kann den Portexpander wahlweise mit
3,3 V oder mit 5 V versorgen, entsprechend der
Betriebsspannung des Testobjekts. Eine beliebige
digitale Schaltung mit vier Eingangen wird Gber
die Ausgange PO bis P3 angesteuert. Hier kdnnte
man z.B. alle Pins einmal hochzahlen und hatte
dann jede erdenkliche Kombination an den Ein-
gangen der Schaltung. Genauso lassen sich auch
Kabel und Steckverbindungen testen. Jede Unter-
brechung und jeder Kurzschluss wiirde entdeckt.
Listing 2 zeigt ein Beispiel flr diese gemischte
Verwendung von Ein- und Ausgangen. PO bis P3
sind die vier Ausgédnge und werden laufend hoch-
gezahlt. Die Leitungen P4 bis P7 dienen als Ein-
gange und missen dazu wahrend des Schreibvor-
gangs hochgesetzt werden (Or &B11110000). Der
Chip wird zweimal adressiert, einmal in Schreib-
richtung (Adresse 64) und einmal in Leserichtung

+5V/+3V3

'J116 15 14'1113 12 {1110 9
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(Adresse 65). Das Hochzahlen der vier Ausgange
ist die einfachste Variante eines Testgerats. Je
nach Testobjekt kann auch ein ganz anderer
Prifablauf notig werden, der dann eine andere
Priifsoftware bendétigt.

16-Bit I/0-Port PCA9555

Manchmal sind acht zusétzliche Leitungen nicht
genug. Das Gnublin-Portexpander-Modul [2]
bietet 16 I/O-Ports und verwendet dazu den
PCA9555 von NXP. Das Board kann direkt an
den EEC-Anschluss auf dem Extension-Shield
angesteckt werden. AuBerdem gibt es noch die
Gnublin-Relaiskarte, ebenfalls mit diesem Chip.
NXP ist das Nachfolgerunternehmen von Philips,
und der PCA9555 ist der legitime Nachfolger des
PCF8574. Und deshalb hat er auch dieselbe Bus-
adresse 64 (&H40). Diese Art des Adressen-Recy-
clings macht Sinn, denn der Adressraum ist ja
sehr begrenzt. Und man kann mit Recht sagen,
wer braucht noch einen PCF8574, wenn er einen
PCA9555 hat. Denn der neue Baustein bietet
auBer der doppelten Anzahl der Portleitungen
auch noch weitere Funktionen wie eine Daten-
richtungsumschaltung oder eine Invertierung der
gelesenen Portzustande.

Bild 4 zeigt den Anschluss des Bausteins (iber den
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Bild 3.
Anwendung des
Portexpanders PCF8574.
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Listing 2. Portzugriffe beim PCF8574.

Sregfile = "m328pdef.dat"
Scrystal = 16000000
$baud = 9600

Dim N As Byte
Dim D As Byte
Do
For N = 0 To 15
I2cstart
I2cwbyte 64
D =N Or &11110000
I2cwbyte D

I2cstop
Print N;

'write

EEC-Verbinder auf dem Extension-Shield. Uber ein
Flachbandkabel werden die Betriebsspannung von
3,3 V und die I2C-Busleitungen angeschlossen. Auf
dem Gnublin-Board sind die beiden Pullup-Wider-
stande Uber zwei Jumper zugeschaltet. Sie miissen
gesetzt sein, wenn nur ein Board angeschlossen
ist. Verwendet man aber mehrere Boards, die man

Print " ";
Locate 2 , 1
Lcd N

Lcd n n

I2cstart
I2cwbyte 65 'read
I2crbyte D , Nack
I2cstop
Shift D , Right , 4
Print D
Locate 2 , 5
Lcd D
Led " "
Waitms 100
Next N
Loop

zum Beispiel Uber die Gnublin-Verteilerplatine [2]
anschlieBen kann, dann diirfen die Pullups nur auf
einem der Boards eingeschaltet sein. Die Verwen-
dung mehrerer Portexpander-Module ist mdglich,
weil auf der Platine auch die Adressleitungen A0
bis A2 mit Jumpern versehen sind. Im Grundzu-
stand liegen alle drei Leitungen an GND. Man hat

Listing 3. Verwendung des Portexpanders PCA9555.

Sregfile = "m328pdef.dat"
Scrystal = 16000000
$baud = 9600

Dim N As Byte
Dim D As Byte
I2cstart
I2cwbyte 64
I2cwbyte 6
I2cwbyte 0

I2cwbyte 255
I2cstop

'Gnublin port expander

'Port @ output
'"Port 1 input

Do
For N = 0 To 255
I2cstart
I2cwbyte 64
I2cwbyte 2

'write
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I2cwbyte N
I2cstop
Print N;
Print " ";
Locate 2 , 1
Lcd N

Led " "

I2cstart
I2cwbyte 64
I2cwbyte 1
I2cstart
I2cwbyte 65 'read
I2crbyte D , Nack
I2cstop
Print D
Locate 2 , 5
Lcd D
Led " "
Waitms 100
Next N
Loop

'write



dann die Bus-Adresse 64. Insgesamt lassen sich
aber acht Platinen mit den Adressen 64 bis 72 "%9"3
anschlieBen. Mit 16 Portleitungen pro Platine kdme

man dann auf insgesamt 128 Portpins.

Listing 3 zeigt eine Anwendung des PCA9555,

die ebenfalls wieder zum Testen anderer Schal- %

tungen genutzt werden kann. Wie im vorigen 2 1 V0 oot

Beispiel werden die Portpins aufgeteilt, eine 8 8 oo " 1/00.1 :—

Halfte fir die Ausgabe, die andere Hélfte fiir die 5o p :2': ::zzz .

Eingabe. Weil die ganze Sache aber hier etwas S wooaf2— &

komplexer ist, muss nach der Adresse immer 8 8 A 1/00.5 ‘1’0—

noch ein Kommandobyte gesendet werden [4]. ws o ofew n ::2:: [

Das Kommando entspricht einer Registeradresse el )

im Chip. Danach darf man ein oder zwei Bytes 01.0 %

senden oder empfangen. Will man z.B. Port 0 %‘l ::2:; 15

(mit acht Portpins) und Port 1 (mit den anderen I_ no13f e -

acht Portpins) konfigurieren, sendet man nach O-l “m oraf T 9

der Adresse das Kommando 6 und schreibt dann | ol

zwei Datenbytes, die in Register 6 und Register o vor7 12—

7 landen. Nullen in diesen Bytes stehen dafir, =

dass man die entsprechenden Portpins als Aus- J Bild 4.
gang konfigurieren mdchte. Einsen stehen flr I Der PCA9555 auf dem
Eingénge. Bei uns werden alle Leitungen des Port Gnublin-Board.
0 zu Ausgédngen und die des Port 1 zu Eingdn-

gen. Eingange heilt Ubrigens, dass im Chip ein 4 Polarity Inversion Port 0

hochohmiger Pullup mit etwa 100 kQ verwendet 5 Polarity Inversion Port 1

wird, im Leerlauf also Einsen gelesen werden. 6 Configuration Port 0

Dies sind die gliltigen Kommando-Bytes: 7 Configuration Port 1

0 Input Port O In der eigentlichen Datenschleife des Programms

1 Input Port 1 werden laufend die Kommandos 2 (Output Port 0)

2 Output Port 0 und 1 (Input Port 1) verwendet. Fiir jedes Kom-

3 Output Port 1 mando muss der Baustein neu adressiert werden.

Wer regelmaBig Elektor liest, stolpert laufend Uber interessante ICs mit I12C-Interface. Da findet

sich so manche Anregung fiur kunftige Projekte. Einige wichtige Typen sind:

e I2C-EEPROMSs bis zu 64 kB (wie zum Beispiel der 24C512). Damit lassen sich Datenlogger und
vieles mehr bauen.

e Der CY27EEL16 ist ein Uber I12C programmierbarer Quarzgenerator, der im Software Defined
Radio von Elektor verwendet wurde. Die Ansteuerung Uber einen Mikrocontroller eréffnet neue
Moglichkeiten.

e Der SI4735 ist ein kompletter AM/FM-Empfénger und wurde bereits mehrfach in Elektor
zusammen mit Bascom verwendet. Mit wenigen I12C-Kommandos lasst sich jede Frequenz
einstellen.

e AD- und DA-Wandler mit hoher Auflésung verfligen oft tber einen I12C-Anschluss. Ein Beispiel
ist der kirzlich in Elektor vorgestellte 16-bit-AD-Wandler ADS1115.

Wer sich tiefer in die Materie einarbeitet, kann sogar sein eigenes I12C-Bus-IC bauen! Dazu

gibt es eine Bascom-Library, mit deren Hilfe ein I2C-Slave programmiert werden kann. Das ist

aber etwas anspruchsvoller als bei einem Master, weil der Slave mit der hohen Geschwindigkeit

umgehen kénnen muss, die ein Master vorgibt.
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Bild 5.
Diodentester mit dem
PCF8591.

16MHz

140293 - 15

Listing 4. Diodentester mit dem PCF8591.

$regfile = "m328pdef.dat"
Scrystal = 16000000
$hbaud = 9600

Dim N As Byte
Dim D As Byte
Dim U As Word

I2cstart
I2cwbyte 144
I2cwbyte 64
I2cwbyte N
Print N;
Print " ";
Locate 2 , 1
Lcd N

LCd n n
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o
S
S

'write
'DA enable

Und auch zum Auslesen eines Ports muss der
Chip neu adressiert werden, diesmal in Leserich-
tung, also mit gesetztem Lesebit (Adresse 65).
Wer genau hinsieht, vermisst vielleicht ein I2cstop.
Hier handelt es sich um einen ,Repeated Start”
ohne vorherige Stopp-Bedingung, weil beide
Zugriffe immer zusammengehdren: Schreiben des
zu lesenden Registers und das eigentliche Lesen.

Analoge Ein-/Ausgabe beim PCF8591

Der PCF8591 ist ein 8-bit-AD-Wandler mit vier Ein-
gangen und gleichzeitig ein 8-bit-DA-Wandler mit
einem Ausgang. Den AD-Wandler allein wird man
nur selten brauchen, weil der Uno ja selbst geni-
gend analoge Eingange hat, die noch dazu lber
eine bessere Auflésung verfligen. Aber ein ech-
ter DA-Wandler kann mal nitzlich sein. Anders als
ein PWM-Ausgang liefert er eine echte Gleichspan-
nung. Damit kann man einen einfachen Diodentes-
ter bauen, der die Durchlassspannung bei einem
definierten Strom bestimmt (Bild 5). Damit auch
LEDs mit hoher Durchlassspannung gemessen wer-
den kénnen, wird die Schaltung mit 5 V betrieben.
Der Baustein hat ein Steuerregister, dessen Inhalt
gleich nach der Busadresse gesendet werden
muss. Mit einem Steuerbyte 64 schaltet man
den DA-Wandler ein und legt den Eingangska-
nal 0 fest. Das folgende Byte gelangt dann in

I2cstart
I2cwbyte 145
I2crbyte D , Nack
I2cstop
Print D
Locate 2 , 5
Lcd D
Led "™ "
Waitms 100
N=NH+1
If D >= 50 Then Exit Do
Loop
Cls
Locate 1 , 1
Led " 1 mA"
U=N-0D
U=uUx* 20
Locate 2 , 2
Led U
Led " mv"
End

'read
'Aino



das DA-Register und wird als Spannung zwi-
schen 0 V (0) und 5 V (255) ausgegeben. Mit
einer Auflésung von 8 bit erhdlt man Spannungs-
schritte von ca. 20 mV. Das Beispielprogramm
nach Listing 4 erzeugt eine aufsteigende Span-
nungsrampe. Gleichzeitig wird die Spannung am
1-kQ-Shunt gemessen. Dazu muss der PCF8591
in Leserichtung (Adresse 145) erneut adressiert
werden. Das gelesene Byte steht fir die Span-
nung an AiO. Ein gelesener Wert von 50 ent-
spricht einer Spannung von 1 V und damit einem
Diodenstrom von 1 mA. An dieser Stelle wird
die Rampe gestoppt. Die Dioden-Durchlassspan-
nung kann nun aus der Differenz der Ausgangs-
spannung und der Eingangsspannung berechnet
werden und wird dann in Millivolt angezeigt. Am
Ende der Messung wurde fir eine blaugriine LED
folgende Ausgabe sichtbar:

1 mA
2920 mV

Mikrocontroller flr Einsteiger

Kleiner Ausblick
Das war die letzte Folge unseres Mikrocont-
roller-Kurses, doch in lockerer Folge werden
noch weitere Bascom-Anwendungen flir den
Arduino Uno und das Elektor Extension-Shield
hinzukommen.
Wir hoffen, dass wir Sie zu eigenen Programmen
anregen konnten. Wenn ja, dann lassen Sie doch
andere Leser an Ihrer Entwicklung teilhaben unter
www.elektor-labs.com! Ausdriicklich willkommen
sind dort auch kleinere Projekte oder Anwendun-
gen, die sich noch in der Entwicklung befinden.
(140293)

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

]
[2] www.elektor.de/tools/gnublin
[3] www.elektor-magazine.de/140293
[4] www.nxp.com/documents/data_sheet/

PCA9555. pdf
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Von J. T. van Es
(NL)

Bild 1.

In diesem Klopfsensor
befindet sich eine Scheibe
aus piezo-elektrischem
Material, eingebettet
zwischen metallischen
Scheiben.

Recycling fu

I

Klopfsensoren

Ein Kollege, der vor Jahren nebenbei Automotoren
tunte, war auf der Suche nach einem Verfahren,
relevante Motorgerausche aufzuzeichnen und zu
analysieren. ,Weshalb wertest du nicht die Signale
der Klopfsensoren aus”, fragte ich, ,das Motor-
management jedes neuzeitlichen PKW macht
davon Gebrauch.” Ich schaute in ein ungldubi-
ges Gesicht, und mein Kollege fragte zweifelnd:
,Geht denn das?” Ich antwortete: ,Das weil3 ich
nicht, aber ich werde es herausfinden!”

An jenem Tag habe ich mir von einem Schrottplatz
mehrere Klopfsensoren unterschiedlicher Bauart
besorgt. Zuerst habe ich ein Exemplar zerlegt, ich
war gespannt, was sich unter der schwarzen Hiille
verbarg. Doch was ich dort vorfand (Bild 1), war
kaum sensationell: Eine ringférmige Scheibe aus

Klopfsensor

Klopf- oder Klingelsensoren werden fiir die Steuerung von
Verbrennungsmotoren eingesetzt, um die unkontrollierte Selbstziindung
des Kraftstoff-Luft-Gemischs zu verhindern. Verglichen mit dem reguldren
Verbrennungsprozess sind die Schwingungen bei , klopfendem” Motor

in bestimmten Frequenzbereichen starker ausgepragt. Das Sensorsignal
wird vom Motormanagement-System (ECU, Electronic Control Unit)
verarbeitet und ausgewertet. Wenn der Motor klopft, wird der Ziindwinkel
schrittweise (meistens in 3°-Schritten) zuriickgefahren. Nach Aussetzen
des Klopfens erhéht das System den Ziindwinkel in Schritten von 0,5°,
bis wieder der (klopffreie) Normalbetrieb erreicht ist.
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einem piezo-elektrischen Material, eingespannt
zwischen mehreren Metallscheiben. In der kreis-
féormigen Offnung in der Ringmitte steckte eine
M8-Gewindeschraube, sie stellte die mechanische
Verbindung mit dem Motorblock her. Ich habe die
Kapazitat dieses ,Kondensators” gemessen, sie
lag bei 1000 pF. Damals konnte ich kein Daten-
blatt fir den Klopfsensor auftreiben, heute ist
das Datenblatt problemlos online zuganglich [1].
Einen Eindruck vom Ausgangssignal erhielt ich,
als ich den Klopfsensor auf den Konus eines aus-
rangierten Basslautsprechers klebte. Schnell fand
ich heraus, dass sich der Sensor dhnlich einem
Mikrofon verhielt. Das war zwar schon recht auf-
schlussreich, doch Uber die Empfindlichkeit und
die GréBe der zu messenden Signale sagte diese
Erkenntnis noch nichts.

In Bild 2 ist der Verstarker dargestellt, den ich
konstruiert habe, um die Eigenschaften quantitativ
zu ergriinden. Da sich der Sensor wie ein Konden-
sator verhielt, habe ich einen Ladungsverstarker
gebaut. Die Verstarkung der FET-Opamps betragt
zusammen ungefahr 100, die Bandbreite liegt bei
70 Hz...36 kHz (-3 dB). In der Schaltung sind V1
und C1 die ErsatzgréBen stellvertretend flir den
Sensor. Widerstand R16 dient lediglich der Simula-
tion, ohne R16 ware das Potential zwischen C1 und
C7 unbestimmt. C7 hélt den Leckwiderstand des
Sensors vom Opamp-Eingang fern. Die Verstar-
kung der ersten Stufe hangt von C1 und C2 ab, in
der zweiten Stufe sind R14 und R15 maBgebend.
Die untere Grenze des Ubertragungsbereichs wird
von C2 und R1 bestimmt. Der Wert von R1 muss
eigentlich 33 M betragen, doch dieser Wert war
nicht zur Hand. Deshalb habe ich am Opamp-Aus-
gang den Spannungsteiler R17/R18 hinzugefigt,
er schwacht das Signal auf etwa 1/3 ab. R7 und
C1 begrenzen den Ubertragungsbereich bei den
hohen Frequenzen. Die Messungen am Verstarker
bestatigten die Ergebnisse der Simulation (Dia-
gramm in Bild 3).

Fir den Einsatz mit dem Klopfsensor war die Emp-
findlichkeit um GréBenordnungen zu hoch. Weil
sich der Verstarker als tberfliissig erwies, hatte ich
ihn kurzerhand in meinem Bastelschrank abgelegt.
Heute, im Jahr 2014, als mir der Verstarker in die
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Hénde fiel, habe ich einige weitere Messungen
vorgenommen. Die Rauschspannung am Ausgang
betragt 240 pV, umgerechnet liegen folglich 2,4 pv
am Eingang. Elektrisch abgeschirmt durch Alufolie
ist der Sensor jetzt mit meinem Arbeitstisch ver-
schraubt. Die Empfindlichkeit meines Oszilloskops
steht auf 10 mV/div. Leichtes Berlihren des Tischs
|6st auf dem Oszilloskopschirm heftige Reaktionen
aus. Ein aus zwei Zentimeter Héhe auf die Tisch-
platte fallendes Streichholz hat eine Spitze von
40 mV zur Folge, und sogar am Tisch gesprochene
Sprache ist erkennbar. Fiir einen soliden, robusten
Sensor, der starke akustische Signale in der Welt
der Automobile misst, ist dies eine erstaunliche
Empfindlichkeit. In jedem einigermaBen moder-
nen Auto ist mindestens ein Exemplar verbaut.
Nattirlich gilt dies auch fir die Fahrzeuge, die an
ihrem Lebensende auf dem Schrottplatz landen.
Ein Eldorado voller Bauelemente, die auf ein zwei-
tes Leben warten!

Wie kdnnte es aussehen, das zweite Leben? Ein
Erschitterungsmelder, ein Stethoskop? Mein

Klopfsensor und der konstruierte Verstarker sind
aus Zeitmangel vorldufig wieder an ihren Platz
im Bastelschrank zuriickgekehrt.

(140324)gd

Weblink

www.bosch-motorsport.de/media/catalog_re-
sources/Knock_Sensor_KS-R_Datasheet_51_
en_2779074187pdf.pdf

Sensoren

Bild 2.

Die zweistufige Opamp-
Schaltung verstarkt

das Klopfsensor-Signal
insgesamt um den Faktor
100.

Bild 3.

Die Simulation fihrt

zu diesen Frequenz-
Charakteristiken (rot =
Ausgang erster Opamp,
blau = Ausgang zweiter
Opamp).

Bild 4.

Der vom Autor aufgebaute
Verstarker ist fur eine
optimale Abschirmung

in einem Metallgehause
untergebracht.
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Allesmelder
Rauchmelder als Universaldetektor

Mit nur einigen externen Komponenten wird

ein preiswerter Rauchmelder zu einem
universellen Allesmelder. Es kénnen
praktisch unbegrenzt Schaltungen und
Sensoren gleichzeitig angeschlossen
werden. Der Rauchmelder bleibt

dabei voll funktionsfahig.

Von Jiirgen Friker (D)

Ich habe im Keller ein Loch, in dem eine Pumpe
einstromendes Grundwasser abpumpt. Sollte die
Pumpe einmal ausfallen, soll mich eine Signal-
einrichtung warnen, bevor der Keller volllduft.
Also muss im Pumpensumpf ein Wassermelder
angebracht werden, der aus einem Geber (Sen-
sor) und einem akustischen Melder (Krachma-
cher) besteht.

Krachmacher

Ich habe eine Reihe von Signalgebern auspro-
biert. Netzbetriebene Hupen zum Beispiel sind
zwar laut, versagen aber bei Stromausfall genau
wie die Pumpe. Und wenn man nicht gerade direkt
neben diesem Signalgeber steht, , iberhért” man
den Dauerton meist ohnehin. Auch andere Larm-
erzeuger konnten mich nicht Giberzeugen, selbst
mein Tuba spielender Bruder nicht, weil er sich
schlicht geweigert hat, den Job eines Signalhorns
dauerhaft zu Ubernehmen. Als eindeutig beste
Wahl entpuppte sich ein stinknormaler Rauchmel-
der. Der Warnton ist sehr auffallig, das Gerat
|duft ohne Netz im Batteriebetrieb und verfiigt
Uber eine eigene Batterieliberwachung. Zudem
ist ein Rauchmelder viel billiger als besagte
Hupe, ja selbst das fiir den Anschluss des Sen-
sors erforderliche Parchen aus Mini-DIN-Stecker
und Buchse hat im Elektronikladen ungefdhr so
viel gekostet wie der ganze Rauchmelder.

Alle Rauchmelder, die ich aufgemacht habe, arbei-
ten mit (teilweise verschiedenen) Freescale-Chips
(friher Motorola), die mit Pin 7 einen Vernet-

I by,

zungsport besit-
zen (Bild 1). Uber diesen Port werden mehrere
Rauchmelder per Zweidrahtbus zu einer Gruppe
verbunden. Lost ein Gerat Alarm aus, ertént
dieser Alarm dann in allen Rauchmeldern. Der

AN

a2

Bild 1.
Standard-Anschlussbelegung
des Rauchmelder-ICs
MC145012 laut Freescale.
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Bild 2.

Die ,externe” Schaltung
besteht aus einem
Schwimmerschalter, einem
Schliisselschalter und einer
kleinen Netzschaltung mit
Glimmlampe.

(A > oPort

Port wird bei Stand-alone-Rauchmeldern nicht
gebraucht, ist aber natiirlich dennoch nutzbar.
Dabei ist keinerlei Eingriff auf der Rauchmelder-
seite (nicht einmal am Testknopf) erforderlich.
Der Rauchmelder bleibt voll funktionsfahig.

Der I0-Pin 7 ist IC-intern mit einem Pulldown-Wi-
derstand auf Masse gelegt. Er wird im Alarmfall
High und zieht damit den ganzen Bus auf positi-
ves Betriebsspannungspotential. Am I0-Port sind
Spannungen von -0,25 V bis VDD+10 V (bei einer
9-V-Blockbatterie also +19 V) erlaubt. Die Schalt-
schwelle liegt immer bei +3,2 V. Der MC145012
(und ahnliche Chips) besitzen auch aus Griinden
der Stoérsicherheit eine interne Stromsenke. Inte-
ressant zu erwahnen ist, dass man am Verhalten
der LED erkennen kann, ob ein Alarm an diesem
Gerat ausgeldst wurde (LED D4 blinkt im Halbse-
kundentakt) oder ferngesteuert tiber den I0-Pin
(D4 bleibt dunkel).

Keine gute Idee ist es librigens, den Test-Pin 16
zur externen Alarmausldsung zu nutzen. Der Test-
Pin ist namlich nicht fir l&dngere Anschlusslei-
tungen ausgelegt. Er setzt die Verstarkung des
Messkreises auf ein Maximum, damit das immer
vorhandene Streulicht in der Rauchkammer aus-
reicht, um einen Alarm sicher auszulésen. Das
wirde dann aber auch passieren, wenn Uber eine
lange Sensorleitung irgendwelche Stérungen zum
IC gelangen. AuBerdem |8st er nur einen Test
der Rauchmelderfunktion aus - und wenn der
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Test negativ ausfallt, gibt es auch keinen Alarm.

Schwiegermutteralarm

Dem Rauchmelder ist es natlrlich egal, ob jetzt
Wasser, das Offnen der Kiihlschranktiir oder die
Anndherung der Schwiegermutter den Alarm aus-
|6st, anschlieBen kann man praktisch alles, was
in der Lage ist, den Anschluss ,A” in Bild 2 auf
eine (in genannten Grenzen) positive Spannung
zu legen. Man kann sogar mehrere Sensoren Uber
ein Wired-OR verknipfen. Bleibt Anschluss ,A"
dagegen offen oder liegt die angelegte Spannung
unter 1,5V, wird kein externer Alarm ausge-
I6st. Im Fall des Wassermelders habe ich einen
Schwimmerschalter angeschlossen, es kdnnte
aber eben auch ein Transistor oder eine kom-
plexere Schaltung sein.

Ein Schwimmerschalter ist genau genommen gar
kein Schwimmer-, sondern ein Neigungsschalter.
Heute befindet sich im Schalter kein Quecksil-
ber mehr, stattdessen rollt 6kologisch korrekt
eine kleine Stahlkugel auf einen Mikroschalter
oder von selbigem hinunter. Ob der Schalter den
Alarm auslésen kann, hangt also nicht direkt vom
Wasserstand im Sumpf ab. Damit der Schalter
beim richtigen Wasserstand (oberhalb der Pumpe,
unterhalb der Uberschwemmung) auslést, braucht
es ein zuverlassiges Widerlager. Das kann ein-
fach ein Kabelbinder an einem Rohr sein oder
ein Gegengewicht am Kabel. Hier lasst sich nach
Herzenslust experimentieren und ausprobieren.
Wichtig ist nur, dass das Gegengewicht deutlich
schwerer ist als der Auftrieb des Schwimmers,
dass weder Kabel noch Gewicht verrutschen kon-
nen und das freie Ende zwischen Gewicht und
Schwimmer nicht zu kurz ist (sonst spielt die
Biegesteifigkeit des Kabels mit).

Die Schaltung des Rauchmelders selbst beruht
auf einer Applikation von Motorola (Bild 1), die
beim Muster auch exakt umgesetzt worden war
(mit R13 = 6,8 Ohm).

Ein freches Netzteil

In Bild 2 ist eine externe Ladeschaltung zu sehen,
die einen NiMH-Akku im Rauchmelder immer im
voll geladenen Zustand halt. Die Glimmlampe
LA1 ist ein E10-Signalldampchen mit integriertem
Vorwiderstand (1,5...1,9 mA an 230 V). Dieser
Ladestrom fir den Akku kompensiert nur seine
Selbstentladung, der Akku kann keinesfalls tiber-
laden werden. Das Lampchen signalisiert auch,



dass Netzspannung vorhanden ist (der Alarm
braucht kein Netz, die Pumpe aber schon). Die
Z-Diode D1 entnimmt dem Wechselstromkreis
eine kleine Gleichspannung. Da sie in der anderen
Richtung (auch) leitet, glimmt die Lampe in voller
,Starke”. D2 arbeitet als Entladeschutzdiode, C1
ist der Ubliche Ladekondensator. Der Kondensator
liegt parallel zu C4 auf der Detektorplatine, die
dortige D1 schitzt vor falsch herum eingelegten
Batterien und stért ansonsten nicht.

C1 sollte keinesfalls vergréBert werden, da sonst
die Batteriekontrollfunktion des Detektors gestért
wird: Der Detektor zieht ungefahr alle 30 s einen
Impuls von rund 8 ms Dauer fiir die Kontroll-LED
D4 Uber den Vorwiderstand R3 und Uberwacht
wahrenddessen lber den Spannungsteiler R6/R7
die Batteriespannung (also ein Test unter Last).
Bei zuviel Ladekapazitat wiirde der Impuls weit-
gehend aus den Kondensatoren gespeist und
der Detektor zu spat merken, wenn der Akku

Universaldetektor

nicht mehr gentigend Energie flir einen Alarm
bereithielte.

So originell dies alles ist, so gefahrlich ist es aber
auch! Bei Sensoren des Typs ,blanker Draht in
Wasser” muss sowieso auf diese Ladefunktion
verzichtet werden, aber auch sonst ist, da die
ganze Schaltung Netzspannung fiihrt, eine
gute Isolation des Schliisselschalters (s.u.)
und des Sensors unabdingbar.

Mit dem Schalter kann man den Wasseralarm
abschalten, idealerweise mit einem Schlissel,
damit dies kein Unbefugter tut. Ich habe lbrigens
den Akku beziehungsweise die Batterie versuchs-
weise durch einen entsprechend fetten Konden-
sator ersetzt. Das funktionierte in Bereitschaft
ganz gut - im Alarmfall ohne Netz ging dem Kon-
densator aber viel zu schnell die Puste aus!
(140184)

Workshop-DVD

Entwurf eines
Rohrenverstarkers

Wie entwirft man einen kompletten Rohrenverstérker mit nur einem aktiven,

verstarkenden Element pro Kanal? Das war die Wettbewerbsaufgabe des
European Triode Festivals, das 2012 in Berlin stattfand.

Rohren-Koryphde Menno van der Veen bespricht in diesem Seminar seine sorg-
féltig ausgearbeiteten Entwiirfe. Er geht dabei auf hdufig auftretende Probleme
bei Réhren und Trafos ein. Wie viel Ausgangsleistung kann man erwarten? Wie
kann man Verzerrungen, die durch den Ausgangstrafo entstehen, minimieren?
Wie findet man den besten Kompromiss zwischen maximaler Leistung und der
Lebensdauer bei minimalen Verzerrungen? Ist Feedback nétig und warum?
Dieses Seminar gibt eine verkiirzte, jedoch komplette Ubersicht des einjahrigen
»TubeSociety“-Kurses wieder.

Inhalt:
o _— * 90 Minuten Videomaterial
Entwrf eines Rihrenverstirhers » Gesamte Présentation als PDF
(44 Seiten)
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Sie haben die Ideen, wir die Losung. [l urRea L s
Auch im stark frequentierten 2,4 GHz-Band
ist eine zuverlassige Kommunikation még-
lich: dank DSSS-Modulation und zwei True-
Diversity-Empféngereinheiten im Low-Power
Funktransceiver STD-503 von Circuit Design.
Niedriger Stromverbrauch und Batteriebetrieb
machen das Modul ideal fir
Anwendungen, bei denen
es auf Zuverlédssigkeit
bei groBer Reichweite

2,4 GHz - weltweit
ankommt. STD-503

" 0 2 el =
erfiillt die EU-Norm EN

300440, die japanische Norm ARIB STD-T66 und
die US-Norm FCC Part 15.247. Nutzen Sie unsere
Technologie und Kompetenz fiir lhre Ideen.

STD-503

Vertrieb durch:

Vertrieb durch:

Kommunkationssystome amor  GIRUIT DESIGN GmbH

Friedrich-Ebert-Str. - 51429 Bergisch Gladbach SchleiBheimer Str. 263 - 80809 Miinchen
Tel.: 022 04 /58 47 51 - Fax: 0 22 04 / 58 47 67 Tel.: +49/89/35 82 83-60 - Fax: +49/89/35 82 83-66
www.rei de - i de www.circuif ign.de - info@circuitdesign.de

Reimesch
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Von Tony Dixon
(GroBbritannien)

Bild 1. Der bekannte
Raspberry Pi-Computer links
und das neue Raspberry Pi
Compute Module rechts.

Rpi Compute Module
CM + CM/IO = Super-RPi

Der Raspberry Pi bietet Studenten und Programmier-Enthusiasten einen Zugang
zu einer preisglinstigen und leistungsfahigen Embedded-Computing-Plattform.
Auch viele kommerzielle Produkte nutzen den RPi. Die Raspberry Pi Foundation
erweitert die Plattform nun. Das erste Ergebnis ist das Raspberry Pi Compute
Module (CM) und ein (optionales) Host-Board, mit dem man leicht auf alle I/Os

zugreifen kann.

Das CM ist die Einfachheit in Person. Es gibt nur
zwei Chips, den Broadcom 2835-Controller mit
512 MB RAM wie beim Raspberry Pi Modell B
und einen 4 GB groBen eMMC-Flash-Speicher.

Tabelle 1. Highlights des RPi Compute Module (CM).

System on Chip (SoC) | Broadcom BCM2835

Architektur ARM1176]ZF-S

Takt 700 MHz

GPU VideoCore IV GPU

RAM 512 MB

Interface HDMI, TV Out, USB, 2x DSI LCD, 2x CSI-Kamera
Abr 67,6 mm x 30 mm (SODIMM)

Tabelle 2. Schnittstellen des RPi-CM.

Number | Alternative Function
1 SD-Card-Interface
UART (einer mit CTS- und RTS-Signalen)
12C
SPI (eines mit 2 und das andere mit 3 Chips-Selects)
PWM-Ausgénge
12S/PCM
Zweiter Adress/Datenbus
Universell einsetzbare Taktausgénge
GPIOs

Wi = INNINN

N
(=)}
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Das alles sieht aus wie ein DDR2-SO-DIMM eines
Laptops, ein Platinchen mit 200 Leiterbahnan-
schliissen. Die interessantesten Eigenschaften des
RPI Compute Moduls sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Der SO-DIMM-Footprint und der Verzicht auf
andere Anschlisse ermdglichen eine viel klei-
nere Platine als beim RPi. Dennoch gibt es viel
mehr Mdglichkeiten, ndmlich den Zugriff auf fast
alle Signale des Broadcom-2835-Controllers ein-
schlieBlich 46 GPIOs, die zudem jeweils bis zu
sechs alternative Funktionen besitzen (siehe
Tabelle 2).

Bild 1 beweist, wie klein das CM im Vergleich
zum RPi ausfallt.

I/0,1/0 und nochmalsI/O

Die Details der CM-GPIOs sind in Tabelle 3 auf-
gefluihrt. Die Standard-Signale der Raspberry Pi
Modelle A und B sind vorhanden, so dass schon
vorhandene Erweiterungs-Boards weiter benutzt
werden kénnen. Die zuséatzlichen GPIO-Signale
und weitere Schnittstellen ermdglichen aller-
dings viel umfangreichere Steuerungs-Szena-
rien. Die Anschlussbelegung des CM-Boards ist in
Tabelle 4 aufgelistet. Die 200 Anschlisse fiihren
neben den GPIO-Signalen auch Ports flir Stan-
dard-HDMI, TV-Out, USB, LCD DSI und CSI-Ka-
mera wie beim Original-RPi. Dartiber hinaus gibt
es auch Anschlisse fir ein zweites DSI-LCD und
eine zweite CSI-Kamera.

Das CM wird auf eine ebenfalls neue Platine
namens Raspberry Pi Compute Module I/O0-Board
gesteckt. Bild 2 zeigt, wie die Kombination aus
I/0-Board und CM aussieht. Das CM bendétigt



RPi Compute Module

Bild 2.

Eine solche Menge an
1/0-, Versorgungs- und
Steuerleitungen an 200
mikroskopisch kleinen
Leiterbahnkontakten eines

drei separate Spannungsversorgungen von 3,3V,
1,8 Vund 2,5V, im Idealfall kleine Schaltregler.
Wenn die TV-Out-Funktion nicht benétigt wird,
kann man sich die 2,5-V-Versorgung sparen, was
die Angelegenheit ein wenig vereinfacht. Wei-
tere Details zum Design finden Sie auf der Git-

hub-Seite zum Raspberry Pi [1].

Das CM ist zum Booten vom eingebauten
eMMC-Speicher eingerichtet, so dass es sich um

eine eigenstandige Einheit handelt.

SO-DIMMs verlangen

nach einem geeigneten
»Motherboard”. Hier ist
das CM in ein CM I0-Board
gesteckt und stellt eine Art
Super-RPi dar.

Tabelle 3. Funktionen der RPi-CM GPIO-Pins.

GPIO ID ALTO ALT1 ALT2 ALT3 ALT4 ALT5
GPIOO SDAO SA5 <reserved>

GPIO1 SCLO SA4 <reserved>

GPIO2 SDA1 SA3 <reserved>

GPIO3 SCL1 SA2 <reserved>

GPIO4 GPCLKO SA1 <reserved> ARM_TDI
GPIOS GPCLK1 SA0 <reserved> ARM_TDO
GPIO6 GPCLK2 SOE_N/SE <reserved> ARM_RTCK
GPIO7 SPIO_CE1N SWE_N/SRW_N <reserved>

GPIO8 SPIO_CEO_N SDO <reserved>

GPIO9 SPI0_MISO Sb1 <reserved>

GPIO10 SPI0_MOSI SD2 <reserved>

GPIO11 SPI0_SCLK SD3 <reserved>

GPIO12 PWMO SD4 <reserved> ARM_TMS
GPIO13 PWM1 SD5 <reserved> ARM_TCK
GPIO14 TXDO SD6 <reserved> TXD1
GPIO15 RXDO SD7 <reserved> RXD1
GPIO16 <reserved> SD8 <reserved> CTSO SPI1_CE2_N CTS1
GPIO17 <reserved> SD9 <reserved> RTSO SPI1_CE1_N RTS1
GPIO18 PCM_CLK SD10 <reserved> BSCSL_SDA/MOSI SPI1_CEO_N PWMO
GPIO19 PCM_FS SD11 <reserved> BSCSL_SCL/SCLK SPI1_MISO PWM1
GPI1020 PCM_DIN SD12 <reserved> BSCSL/MISO SPI1_MOSI GPCLKO
GPI1021 PCM_DOUT SD13 <reserved> BSCSL/CE_N SPI1_SCLK GPCLK1
GP1022 <reserved> SD14 <reserved> SD1_CLK ARM_TRST

GPI023 <reserved> SD15 <reserved> SD1_CMD ARM_RTCK

GPI1024 <reserved> SD16 <reserved> SD1_DATO ARM_TDO

GPI025 <reserved> SD17 <reserved> SD1_DAT1 ARM_TCK

GPI1026 <reserved> <reserved> <reserved> SD1_DAT2 ARM_TDI

GP1027 <reserved> <reserved> <reserved> SD1_DAT3 ARM_TMS

GPI028 SDAO SA5 PCM_CLK <reserved>

GPI029 SCLO SA4 PCM_FS <reserved>

GPIO30 <reserved> SA3 PCM_DIN CTSO CTS1
GPI1031 <reserved> SA2 PCM_DOUT RTSO RTS1
GPIO32 GPCLKO SA1 <reserved> TXDO TXD1
GPIO33 <reserved> SA0 <reserved> RXDO RXD1
GPIO34 GPCLKO SOE_N/SE <reserved> <reserved>

GPIO35 SPIO_CE1_N SWE_N/SRW_N <reserved>

GPI1036 SPIO_CEO_N SDO TXDO <reserved>

GP1037 SPI0_MISO SD1 RXDO <reserved>

GPIO38 SPI0_MOSI SD2 RTSO <reserved>

GPIO39 SPI0_SCLK SD3 CTSO <reserved>

GPIO40 PWMO SD4 <reserved> SPI2_MISO TXD1
GPIO41 PWM1 SD5 <reserved> <reserved> SPI2_MOSI RXD1
GPI042 GPCLK1 SDé6 <reserved> <reserved> SPI2_SCLK RTS1
GP1043 GPCLK2 Sb7 <reserved> <reserved> SPI2_CEO_N CTs1
GPIO44 GPCLK1 SDAO SDA1 <reserved> SPI2_CE1 N

GPI045 PWM1 SCLO SCL1 <reserved> SPI2_CE2_N
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Tabelle 4. Anschliisse des RPi
CM 200-Pin-SO-DIMMs.

GND 1

GPIO0 3

GPI01 5

GND 7

GPI02 9

GPIO3 11
GND 13
GPI104 15
GPIOS 17
GND 19
GPI106 21
GP107 23
GND 25
GPI08 27
GPIO9 29
GND 31
GPI010 B85
GPIO11 85
GND 37
GPIO0-27_VREF 39
GPI1028-45_VREF 41
GND 43
GP1012 45
GPIO13 47
GND 49
GPI1014 51
GPI015 58]
GND 55
GPIO16 57
GPI017 59
GND 61
GPI018 63
GPI019 65
GND 67
GPI020 69
GPI1021 71
GND 73
GP1022 75
GPI023 77
GND 79
GP1024 81
GPI1025 83
GND 85
GPIO26 87
GP1027 89
GND 91
DSIO_DN1 93
DSI0_DP1 95
GND 97
DSIO_DNO 99

Fazit

Das Raspberry Pi Compute Module und das dazu
gehdrende I/O-Host-Board sind eine schéne
Ergdnzung der Raspberry-Pi-Produktfamilie. Das
CM ist gespickt mit GPIOs und anderen Schnitt-
stellen. Wenn das RPi-Modell A/B fir Ihr Projekt
nicht leistungsfahig genug und/oder zu groB ist,
kénnte das CM ideal sein, um die perfekte Schal-
tung nach Ihren Vorstellungen zu entwickeln.
Auch wenn Sie ein gréoBeres Hardware-Projekt

im Sinn haben, kdnnen die zusatzlichen I/0s ein

groBer Vorteil oder gar ein Muss sein.

Weblink

(140320)

[1] RPi Compute Module Hardware Design Guide:

https://github.com/raspberrypi/do-
cumentation/tree/master/hardware/
computemodule

2 EMMC_DISABLE
4 Not Connected
6 Not Connected
8 Not Connected
10 Not Connected
12 Not Connected
14 Not Connected
16 Not Connected
18 Not Connected
20 Not Connected
22 Not Connected
24 Not Connected
26 GND

28 GPI028

30 GP1029

32 GND

34 GPIO30

36 GPIO31

38 GND

40 GPIO0-27_VREF
42 GP1028-45_VREF
44 GND

46 GPI032

48 GPIO33

50 GND

52 GPI1034

54 GPIO35

56 GND

58 GPIO36

60 GPIO37

62 GND

64 GPI038

66 GPIO39

68 GND

70 GPIO40

72 GP1041

74 GND

76 GPI1042

78 GPIO43

80 GND

82 GP1044

84 GP1045

86 GND

88 GPI046_1V8
90 GPIO47_1V8
92 GND

94 DSI1_DPO

96 DSI1_DNO

98 GND

100 DSI1_CP
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DSI0_DPO 101 102 DSI1_CN

GND 103 104 GND

DSI0_CN 105 106 DSI1_DP3
DSI0_CP 107 108 DSI1_DN3
GND 109 110 GND
HDMI_CK_N 111 112 DSI1_DP2
HDMI_CK_P 113 114 DSI1_DN2
GND 115 116 GND
HDMI_DO_N 117 118 DSI1_DP1
HDMI_DO_P 119 120 DSI1_DN1
GND 121 122 GND
HDMI_D1_N 123 124 Not Connected
HDMI_D1_P 125 126 Not Connected
GND 127 128 Not Connected
HDMI_D2 N 129 130 Not Connected
HDMI_D2_P 131 132 Not Connected
GND 133 134 GND
CAM1_DP3 135 136 CAMO_DPO
CAM1_DN3 137 138 CAMO_DNO
GND 139 140 GND
CAM1_DP2 141 142 CAMO_CP
CAM1_DN2 143 144 CAMO_CN

GND 145 146 GND

CAM1_CP 147 148 CAMO_DP1
CAM1_CN 149 150 CAMO_DN1
GND 151 152 GND
CAM1_DP1 153 154 Not Connected
CAM1_DN1 155 156 Not Connected
GND 157 158 Not Connected
CAM1_DPO 159 160 Not Connected
CAM1_DNO 161 162 Not Connected
GND 163 164 GND

USB_DP 165 166 TVDAC
USB_DM 167 168 USB_OTGID
GND 169 170 GND
HDMI_CEC 171 172 VC_TRST
HDMI_SDA 173 174 VC_TDI
HDMI_SCL 175 176 VC_TMS

RUN 177 178 VC_TDO
VDD_CORE 179 180 VC_TCK

GND 181 182 GND

1v8 183 184 1v8

1v8 185 186 1v8

GND 187 188 GND

VDAC 189 190 VDAC

3v3 191 192 3v3

3v3 193 194 3v3

GND 195 196 GND

VBAT 197 198 VBAT

VBAT 199 200 VBAT
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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 unschéatzbar 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
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. uberall und jederzeit Messungen und
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DIAdem) kostet nur 174,95 Euro.
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Von Wolfram Pioch (D)

Bild 1.

Auswahl von aktueller
Arduino-Version, Board und
Programmierschnittstelle in
der Toolbar.

Bild 2.

Eingabe der Pfade

der Arduino-IDE im
Configuration-Manager.

Arduino mit Atmel Studio
Arduino-Due-Anwendungen debuggen

" yh
L

sv o= .
=

ED -
- Em
] Vin

RESET 3 ¥
B2y Sey

IOREF

Wer bisher Mikrocontroller der AT(x)mega-Reihe
mit Atmel Studio programmiert hat und die Vorteile
eines Debuggers kennt, wird diesen Komfort beim Um-
stieg auf den ARM-Cortex-M3-Controller des Arduino Due und
die Arduino-IDE schmerzlich vermissen. Diesem Manko wird nun abgeholfen.

So schon es ist, mit den vielen verfligbaren und
lauffahigen Arduino-Beispiel-Sketchen zu schnellen
Ergebnissen zu kommen, so fallen bei ernsthafter

|Arduino 1.5.x ~| ArduinoDue (F - @ - i |comez =

Arduino Pro or Pro Mini w/ ATmegal68 (SV, 16 MHz)
Arduino Pro or Pro Mini w) ATmegal6s (3.3V, 8 MHz)
Arduino NG or older wf ATmegalé8

Arduino NG or older w} ATmegas

#Arduino Robot Control

Arduino Robok Motor

-
s

“Arduino Due (Nakive USB Port) EI

Configure Visual Micro |

"K\ Please specify a micro-controller Ide location
Visual Micro needs to know where, on your computer, application(s) such as the Arduine.exe are located.

1f an application is not akready installed then please download it using the Donnload/Instal’ button.
Support for some platforms is stil under development and v value feed back in our forum

Enter the ide folder location (example: c:\arduino)
[e:\arduinoarduna_1.5.5 =

Optionally enter a sketchbook location
[erarduino\Sketche =]
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Beschéaftigung mit der Kombination von ARM &

Arduino vor allem folgende Nachteile ins Gewicht:

e Das Ubersetzen des Programms in der Ardui-
no-IDE dauert zu lange.

e Das Uploaden des Programms dauert zu
lange.

® Ein echter Hardware-Debugger fehlt.

Der Autor hat sich deshalb mit einer Alternative
beschéftigt, welche diese Nachteile beseitigt.

Ein Grund fir das Umsatteln auf einen 32-bit-Con-
troller ist der Geschwindigkeitsgewinn beim
Ansprechen von Hardware - insbesondere der
I0-Pins. Ein guter Test fir die Leistungsfahig-
keit eines Mikrocontrollers ist daher die Vermes-
sung ausgegebener Spannungsimpulse, die inner-
halb eines Arduino-Sketchs als kiirzestmdégliche
Impulse programmiert wurden. Nachfolgend wird
beschrieben, wie man solch einen Test-Sketch
auch unter Atmel Studio 6.2 [1] schreiben kann.

Arduino-Kompatibilitat
Das hier beschriebene Vorgehen setzt ein ins-



talliertes Atmel Studio 6.2 (oder neuer) unter
Windows voraus. Um Atmels IDE arduino-kompa-
tibel zu machen muss man noch ein kostenloses
Add-In namens ,Visual Micro” [2] installieren.
Dabei handelt es sich um eine Arduino-IDE fiir
Microsofts Visual Studio und Atmels Atmel Studio.
Visual Micro steht sofort nach der Installation in
Atmel Studio zur Verfigung.

Der unter [2] angebotene kostenpflichtige
USB-gestitzte , Arduino Debugger” ist hingegen
nicht notwendig, denn das Debuggen mit dem
Debugger Atmel-ICE ist wesentlich komfortabler.
Dieses Tool ist Uiber diverse Webshops flir etwa
100 bis 120 € erhéltlich (siehe den Artikel in der
letzten Ausgabe [3]). Die Ausgabe lohnt sich,
wenn man mehr als selten mit Atmels Mikrocon-
trollern zu tun hat.

Mit diesem Debugger kdnnen echte Breakpoints
ohne Neukompilierung im Programm gesetzt,
Variablen im Watch-Fenster beobachtet sowie
Speicherinhalte betrachtet und geandert wer-
den. Vor allem aber lassen sich die umfangrei-
chen I0-Register inspizieren und per Mausklick
verandern.

Nach der Installation von Visual Micro erscheint in
Atmel Studio eine neue Toolbar, mit der die aktu-
elle Arduino-Version (1.5.x), das Board (Arduino
Due) und die Programmierschnittstelle (Program-
ming Port) ausgewahlt werden (Bild 1). Anschlie-
Bend muss man noch die passende virtuelle seri-
elle Schnittstelle einstellen, die man durch einen
Blick in den Geratemanager herausfinden kann,
wenn Arduino Due mit einem USB-Kabel an den
PC angeschlossen ist. Wie in der Arduino-IDE
befindet sich rechts daneben die Schaltflache fiir
den seriellen Monitor.

Wenn diese Informationen nicht automatisch
erscheinen, weil sich z.B. die Arduino-IDE nicht
im Standardverzeichnis befindet, muss der Ein-
trag ,Configuration Manager” gewahlt werden,
wodurch sich das Fenster von Bild 2 6ffnet. Hier
muss man dann die korrekten Pfade manuell ein-
geben, denn eine Dialogauswahl ist nicht méglich.
Ein Klick auf das Fragezeichen im Meni von
Bild 1 bringt den sogenannten ,Micro-Explorer”
zum Vorschein (Bild 3), ein Gegenstiick zum
»~Solution Explorer” von Atmel Studio. Unter dem
Reiter ,Reference” erscheinen dann die Ardui-
no-Referenzen als Links. Ein Klick auf die ein-
zelnen Eintrége 6ffnet die passende Webseite
im voreingestellten Browser. Unter dem Reiter
~Examples” finden sich eine thematisch grup-

|Ardu|nn 1.5x -||arduinoDue ¢ -| @ | ‘COM! M B
viicro Explorer Al =]
: Arduino 1.5. -

Ide IReference] Examplee] Search www | Visual MJG!‘D]
S8 Arduino 1.5x - Packages
[=]- arduino

Arduino Due (Programming Port)
Arduino Due (Native USB FPort)

pierte Liste von Beispielen und ,Library-Ex-
amples” der Arduino-IDE.

Sketche in Atmel Studio

Ein groBer Vorteil der Atmel-Studio-IDE ist die
Code-Vervollstandigung, die man nun auch flr
Arduino-Sketche zur Verfiigung hat. Hierzu muss
man ,Visual Assist X" via VAssistX -> Enable/
Disable aktivieren. Gibt man dann im Code-Fens-
ter einen Buchstaben ein, werden alle vorhande-
nen Mdglichkeiten zur Vervollstandigung aufge-
listet. Wird bei einem Sketch in einer neuen Zeile
beispielsweise ein ,S"” eingegeben, dann werden
»Serial, Server, SPI...” usw. vorgeschlagen. Diese
Begriffe kdnnen dann direkt und tippfehlerfrei
ausgewadhlt werden. Noch besser: Nach der Ein-
gabe eines Punktes z.B. hinter ,Serial” werden
die vorhandenen Eigenschaften und Methoden
dieser Klasse zur Auswahl aufgelistet (Bild 4).

Man kénnte nun ganz normal einen Sketch in der
Arduino-IDE anlegen oder 6ffnen und dann in
Atmel Studio importieren. Atmel Studio erlaubt
es jetzt aber auch, direkt einen Arduino-Sketch
neu anzulegen. Hat man den Sketch ,Speed-
Test” (siehe Listing 1) auf einer dieser beiden
Arten angelegt und gesichert, erscheint im Solu-

+3V3

Zum Anschluss des Debuggers
SAM-ICE an den Arduino Due ist
diese Adapterschaltung erforderlich.
Sie verbindet die 10-polige JTAG-

JTAG
SAM-ICE

Bild 3.
Der Micro-Explorer von
Visual Micro.

Serial.|
¥  available
& begin
@ clearWriteError ||
v end
/7| % find N
@ findUntil
@ flush
| % getWriteError
¢ @ IrqHandler
W

|»

& operator bool

4

mom n

Bild 4.

Der Editor von Atmel Studio
erleichtert mit seinen
Vorschldgen die fehlerfreie
Eingabe von Funktionen und
Optionen.

+3V3

JTAG TDI JTAG

Stiftleiste im RastermaB3 1/20” !

JTAG TMS Arduino Due

JTAG_TCK 4

13

(1,27 mm) auf dem Due-Board mit

JTAG_TDO 6

15

JTAG RESET 8

dem 20-poligen JTAG-Anschluss des
SAM-ICE.

17
1 19

Q00000000

130392 - 66
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Bild 5.
Der Solution-Explorer von
Atmel Studio.

Bild 6.

Die falsche Anzeige der
Plattform; alles funktioniert
aber dennoch.

Bild 7.
Compiler-Lauf mit der
Option ,Clean Solution”.

=
i Solution 'SpeedTest1' (1 project)
B SpeedTest1
=d] Dependencies
|Z Output Files
[@) speedTesti.elf
@ SpeedTestl.map
-5 Libraries
1 Visual Micro
@ SpeedTestLino

0|

*

Bild 8.
Output-Files im Solution-
Explorer.

Solution Explorer

@ |
@l Solution ‘SpeedTest’ (1 project)
= SpeedTest
=d| Dependencies
= |7 OutputFiles
SpeedTest.map
«J] Libraries
= [ Visual Micro
B .SpeedTest.vsarduino.h
¢+ SpeedTest.ino

gonfiguraton: [Rctve (ebog) Y] et [T~ |

Confiquration Manager...

Buld Events

¥ Use External Makefie

Todl Make fie Name [c:\aedhinoy 5. 4\ardware \ardunolsam CHSISIE Browse.

Advanced Buld Commandine  [a1

Cleen Commandine  [dean

1. OutpulFie must aqual project name with appropriate extension to fie (&.9. Prajectiiame.slf)
2. Makefile 2nd Quipulfie must exist in the same folder.

|

peed|est - AtmelStudio (Administrator
File Edit Wew WassistX ASF  Project  Buld Debug Tools Window Help

-8 - S @ | # 23 25 Buid Solution F7

Py Ly = b W ATmegazsED  § N Rebuild Solukion ChrH-AIE+FT

i arduino 1.5 | |ArdunoDus (F -] B . clasnicclliion

i I
SpeedTest.ina X Rehuid SpeadTest

Clean SpeedTest

Carfiguration Manager. ..

tion-Explorer eine Struktur wie in Bild 5. Man
kann den Sketch dann éffnen und editieren wie
von Atmel Studio gewohnt. Ab hier braucht man
die Arduino-IDE eigentlich nicht mehr zu star-
ten. Dennoch darf man sie nicht I6schen, denn
sie muss auf dem PC verbleiben.

Etwas verwirrend ist, dass zumindest in der aktu-
ellen Version 6.2 bei den Eigenschaften des Pro-
jekts (rechte Maustaste auf SpeedTest: Properties
-> Build) als Plattform , Active AVR” angezeigt
wird. Dies lasst sich leider nicht andern. Auch
unter ,Toolchain” und ,Device” wird immer die
AVR-Plattform angezeigt. Trotzdem funktioniert
alles. Die Auswahl von ,, Arduino Due” als Board
bewirkt das Kompilieren des Projekts wie unter
der SAM-Plattform (fir Atmels ARM-Controller).
In Bild 6 ist angeblich die AVR-Plattform aktiv.
Der ,Make file Name” ist aber korrekt fir die
SAM-Tool-Chain der Arduino-IDE.

Wie von Atmel Studio gewohnt wird das Projekt
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mit F7 kompiliert und das Programm mit F5 (oder
Klick auf den ausgefiillten griinen Pfeil) mit Hilfe
des Bootloaders in das Board geladen. Wichtig ist
ein Build mit dem MenUpunkt ,Clean Solution”
(Bild 7), denn nur dann werden alle Dateien wie
bei der Arduino-IDE kompiliert.

Wie schon erwahnt ist einer der groBBen Vor-
teile des Atmel Studio (gegeniiber einer reinen
Arduino-IDE) die groBere Geschwindigkeit bei der
Kompilierung, was die Zyklen ,Kompilieren-An-
dern-Kompilieren-Andern...” deutlich beschleu-
nigt. Wahrend namlich die Arduino-IDE immer
alle Programmkomponenten kompiliert, bertick-
sichtigt Atmel Studio nur die geanderten Dateien.
Dadurch wird in der Regel nur die .ino-Datei kom-
piliert, die den Sketch-Code enthdlt. Bei einem
ersten Compilerlauf des Beispiels ,SpeedTest”
bendtigte der PC des Autors 3,7 s. Ein zweiter
Lauf nach einer Anderung war schon nach 0,23 s
abgeschlossen.

Debuggen mit Atmel-ICE

Ein ,richtiger” Hardware-Debugger wie Atmel-
ICE macht die Software-Entwicklung sehr viel
komfortabler. Zum Anschluss von Atmel-ICE an
Arduino Due wird nur das mitgelieferte Basic-Ka-
bel bendétigt. Arduino Due wird entweder Uber
einen seiner USB-Anschliisse oder ein externes
Netzteil versorgt. Atmel-ICE selbst bendtigt nur
den USB-Anschluss.

Beim Atmel-ICE gibt es zwei Steckmdglichkei-
ten flr das Debug-Kabel. Fiir Arduino Due ist
der SAM-Anschluss richtig. Das andere Ende des
Kabels kommt an den JTAG-Anschluss des Boards.
Eigentlich ist es in der aktuellen 6.2er-Version von
Atmel Studio nicht mdglich, einen Arduino-Sketch
unter der Atmel-ARM-Plattform zu bearbeiten.
Aber es gibt einen Ausweg: Zum Debuggen mit
dem Atmel-ICE wird einfach eine zweite Instanz
von Atmel Studio gedffnet. Hier wahlt man dann
Open -> Open Object File For Debugging. Die von
Atmel Studio beim Kompilieren erzeugten Dateien
befinden sich unter Windows 7 im Ordner:

C:\Users\xxxx\AppData\Local\
VMicro\Arduino\Builds\SpeedTest\

arduino_due_x_dbg\

Darin befindet sich die Datei ,SpeedTest.elf”. Sie
wird jetzt zum Debuggen gedffnet.

Unter der Voraussetzung, dass der Sketch mit
der Arduino-IDE Ubersetzt und gesichert wurde,
befindet sich auch eine Kopie dieser Datei im



Debug-Verzeichnis des Sketches. Sie ist im Solu-
tion Explorer des erzeugenden Atmel Studios
unter ,,Output Files” zu sehen (Bild 8).

Die Ausgabe-Datei ,SpeedTest.elf” wird per
Datei-Dialog gesucht und ausgewahlt. Das Ergeb-
nis sollte dann so aussehen wie in Bild 9. Der
Projektname und der Ablageort des Debug-Pro-
jekts wurden mit ,_Debug” frei gewahlt. Beim
nachsten Start des Debug-Projekts enthalt dieses
bereits die gespeicherten Einstellungen.

Als nachstes erscheint ein Fenster zur Wahl
von Plattform und Controller-Typ (Bild 10). Bei
Arduino Due ist die Device-Family ,SAM3, 32 bit”
und der Mikrocontroller ,ATSAM3X8E” richtig.
Im Solution-Explorer erscheint nun die Datei
,SpeedTest.ccp”. Sie ist nichts anderes als die
Programmdatei des Sketches, die urspriinglich
die Extension ,.ino” hatte. Ein Rechtsklick auf
den Projektnamen ,SpeedTest_Debug” 6ffnet
das Property-Fenster.

Wenn Atmel-ICE Gber USB mit dem PC verbunden
ist, lasst sich dieser Debugger unter Tool-> Selec-
ted debugger/programmer auswahlen. Wichtig:
Als Interface ist anstelle von ,JTAG” unbedingt
~SWD* anzugeben.

Atmel-ICE ist bereit und kann jetzt auch als Pro-
grammer benutzt werden: Mit Ctr/-Shift-P oder
einem Klick auf das Chip-Symbol mit dem Blitz
offnet sich das Programmer-Fenster. Nach Betati-
gen von ,,Apply” sind die gewlinschten Funktionen
verfligbar. Unter den ,Interface-Settings” kann
man den maximalen SWD-Takt von 2 MHz ein-
stellen. Unter dem Reiter ,Memory” kann man die
Datei ,,SpeedTest.elf” direkt in den Flash-Speicher
des Controllers laden. Das Programm wird nach
Beenden des Programmiervorgangs gestartet.
Flr das Hochladen des Programms zum Debug-
gen oder zum Start wird aber effizienterweise
nicht diese Device-Programmierung verwendet,
sondern Debug -> Start Debugging and Break
oder Start Without Debugging (bzw. der blaue
Pfeil mit den blauen senkrechten Balken oder der
ausgefiillte griine Pfeil).

Das Hochladen des gesamten Programms auf
den Controller dauert mit Atmel-ICE nur etwa
1 s - ist also richtig schnell.

Im Solution-Explorer wird nach dem Hochladen
die wahre Struktur des Arduino-Programms sicht-
bar, und der Cursor steht in der Datei ,main.ccp”
in der ersten Programmzeile (Bild 11). Es wird
deutlich, dass die Datei ,,SpeedTest.ccp” nur ein
kleiner Teil des Gesamtprogramms ist, weshalb
eine komplette Kompilierung so lange dauert.

Arduino Due debuggen

Mit dem Debugger stehen nun alle Vorteile von
Atmel Studio wie Einzelschritte mit F11, Break-
points mit F9, Bedingungen fir Breakpoints im
Breakpoint-Fenster etc. zur Verfligung.
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uted in the hope that it will be useful,

#define ARDUINO_MAIN
#include “Arduino.h”

* Cortex-M3 Systick IT

delay(1);

< #if defined(USBCON) W Cakb
USBDevice.strach(); ® [ system
#endif ]

setup(); =

for (3i)

Atmel Studio File Modification Detected |

The object file loaded for debugging has b dified ousida thy

= Press Reload to load the updated object fle fiom the disk.
Prezs lgnore o ignors the | :
end of this debupging session

b project atthe

o |

Bild 9.
Dialog zur Auswahl der
erzeugten Ausgabe-Datei.

Bild 10.
Dialog zur Auswahl von
Chip-Familie und Chip.

Bild 11.

Im Solution-Explorer sieht
man die wahre Komplexitat
eines Arduino-Projekts.

Bild 12.

Die Fehlermeldung bei
gednderter Datei kann man
wegklicken.
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Bild 13.
Oszillogramm des
resultierenden
Rechtecksignals mit
150 kHz.

Bild 14.

PIO-Register des Controllers.

Bild 15.

Oszillogramm des
Rechtecksignals bei der
Programmversion 2.0 mit
12 MHz.

10 View =E3
EEIES 2

Name I Value | |

[) Embedded Flash Controller (EFC1) -l

&

I B) Ethernet MAC 10{100 (EMAC)

4O General Purpose Backup Register (GPER)

) High Speed MultiMedia Card Interface (HSMCI)
|4 Nested Yectored Interrupt Controller (NVIC)
B Paralel InputjOutput Cantroller (PIOA)

2 Parallel InputjOutput Controller (PTOB)
B Parallel Inputfoutput Contraller (PIOC)
[B) parallel Input/Output Controller (PIOD)

@

# [2) Power Management Controller (PMC)
# [3) Pulse Width Modulation Controller (PWM)
® @ Real-time Clock (RTC)
@ Real-time Timer (RTT)
[l Reset Controller (RSTC) =
FN. i . PYRRP Sy su——y
Name: l Address I Value Bits | I
# [ PIO_IFOR 0x400E1224  0x00000000 99999333 8333338 =
# B PIO_IFSR 0x400E1228  0x00000000 59959399 8333935
# B PIO_SODR 0x400E1230  0x00000000 89883383 8333335
# [ PIo_CODR 0x400E1234  0x00000000 93888389 8333338
+ B PIo_0DSR 0x400E1236  0x00200000 3338888 8398338
# B PIO_PDSR 0x400E123C  0x00000000 9883389 8333338
# [LiPo_tER Ox400E1240  0x00000000 83833383 8333838
s 3 0x400E1244  0x00000000 33559335 5933335
B 0x400E1248  0x00000000 33888883 8833338
# [ipI0_IsR Dx400E124C  0x00000000 53335353 8333338
+ B pro_MDER 0x400E1250 0x00000000 99883389 8333338
# B) PIO_MDDR 0x400E125¢ 0x00000000 33999353 9993335
# B PIo_MOSR 0x400E1256 0x00000000 83833383 8333338
+ B pro_PUDR 0x400E1260  0x00000000 53883389 8333338
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Wird die Datei ,SpeedTest.ino” in der ersten Ins-
tanz von Atmel Studios geandert und neu kompi-
liert, erscheint in der zweiten Instanz (Debug) die
folgende Meldung von Bild 12. Durch Betdtigung
von ,Reload” wird der Debug-Status verlassen
und das geanderte Programm in den Controller
geladen. Der Cursor steht nun wieder auf der
ersten Programmzeile und das Programm kann
erneut gestartet werden.

Wer schon unter Atmel Studio mit 8-bit-AVR-Con-
trollern gearbeitet hat, der wird auch mit
32-bit-ARM-Controllern klar kommen, da sich die
Bedienung praktisch nicht unterscheidet. Ubri-
gens hat das Léschen und Neubeschreiben des
Flash-Speichers mit Atmel-ICE keinen Einfluss auf
den Bootloader, denn dieser befindet sich im ROM
des Controllers und kann daher gar nicht geléscht
oder Uberschrieben werden. Das simple Hochla-
den eines Programms Ulber die USB-Schnittstelle
funktioniert also nach wie vor.

Der Speed-Test
Im Beispiel-Sketch (Listing SpeedTest) werden
in der Hauptschleife nur diese beiden Befehle
ausgeflhrt:

digitalWrite(TP1,1);
digitalWrite(TP1,0);

//0n
//0ff

Mit dem Oszilloskop ist an diesem Pin nach Pro-
grammstart ein Rechtecksignal mit der Impuls-
breite von 2,35 ps und einer Periodendauer von
6,6 ps zu sehen (Bild 13), was einer Frequenz
von rund 150 kHz entspricht. Das ist nicht wirk-
lich viel und der erste Gedanke ist sicher, ob
man dafiir einen ARM-Controller mit einem Takt
von immerhin 84 MHz benutzen muss, denn das
kann ja ein simpler 8-bit-AVR-Controller besser.
Des Ratsels Lésung: Hinter der Arduino-Anwei-
sung ,digitalWrite” stecken etliche C-Routinen,
wie man mit dem Debugger im Einzelschrittbe-
trieb (F11) Uberpriifen kann. Um tatsachlich eine
hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erreichen,
muss man diesen Overhead komplett vermeiden.
Glicklicherweise ist die Arduino-Programmier-
sprache keine ,richtige” Sprache, sondern ganz
normales C (plus GNU-Compiler in einer spezi-
ellen Arduino-Konfiguration).

Ein als Output konfigurierter Pin kann somit durch
direktes Setzen eines Bits im PIO-Register ange-
sprochen werden. Mit der Anweisung:

const int TP1 = 7; //Testpin



wurde als Testpin der Arduino-Pin 7 gewahlt. Dies entspricht
laut Arduino-Pin-Mapping dem Controller-Pin PC23 bzw. Bit 23
im PIO-Register (Parallel Input/Output). Bei angehaltenem
Programm kann man im IO-View des Debuggers (Bild 14)
mit der Maus auf Bit 23 des Registers ,PIO_ODSR” (= Set)
klicken und der Pin wird high. Zum Ricksetzen dient das
Register PIO_CODR (= Clear). In der Hauptschleife kann
dieser Pin mit der simplen Anweisung:

PIOC->PIO_SODR = 1<<23;

direkt und ohne Umschweife gesetzt werden.

Flr einen gleichzeitigen Test, ob auch die bedingte Kompi-
lierung funktioniert, wurde eine neue Version des Sketches
erstellt (siehe Listing Speed-Test 2.0). Wenn der Ausdruck
,Direct” definiert ist, wird der Programmteil nach , #ifdef
Direct” Uibersetzt — andernfalls die alte Version mit dem lang-
samen ,digitalwrite”. Selbstversténdlich wiirde diese Anderung
auch in der normalen Arduino-IDE funktionieren.

Das Ergebnis dieser Optimierung in Bild 15 ist beachtlich: Das
Rechtecksignal hat nur noch eine Impulsbreite von 23,2 ns
und eine Periodendauer von 83,3 ns. Die resultierenden
12 MHz sind etwa um den Faktor 80 flotter! Der Einsatz
eines ARM-Controllers wirkt sich also deutlich aus.

Fazit

Die Verwendung von Atmel Studio beschleunigt die Ardui-
no-Entwicklung dank deutlich kiirzeren Turn-Around-Zeiten
auf ein ganz neues Niveau, denn hier wird nur der geanderte

Listing 1. Speed-Test.

//*******************************

//Speed-Test with Arduino Due
//*******************************

const 1int TP1 = 7; //Testpin
void setup()
{

/* add setup code here */
// set the digital pin as output:
pinMode (TP1, OUTPUT);

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

digitalWrite(TP1,1); //On
digitalWrite(TP1,0); //Aus
}
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Listing 2. Speed-Test 2.0.

//*********************************
//Speed-Test 2.0 with Arduino Due
//*********************************
#include ,arduino.h“

//

//
const int LED1 = 13;

int LED2 = 12;
int LED3 = 11;
int TP1 = 7; //Testpin

#define Direct

void setup()

{
/* add setup code here */
// set the digital pin as output:
pinMode (LED1, OUTPUT);
pinMode (LED2, OUTPUT);
pinMode (LED3, OUTPUT);
pinMode(TP1, OUTPUT);
// set output low
digitalWrite(LED1,0);
digitalWrite(LED2,0);
digitalWrite(LED3,0);
digitalWrite(TP1,0);

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
#ifdef Direct

//x= state of PIO_SODR with bit 23 = 1

int x = PIOC->PIO_SODR | 1<<23;

while (1){ //Only for testpurposes, don‘t exit this loop
PIOC->PIO_SODR = x;
PIOC->PIO_CODR = x;

}

#else
digitalWrite(TP1,1);
digitalWrite(TP1,0);

#endif

}
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Code neu kompiliert. Atmel Studio und der damit
mdgliche Einsatz von Tools wie Atmel-ICE als
Debugger und Programmer lohnen sich daher
immer, wenn man mit Atmel-Controllern zu
tun hat, da so nicht nur professionelle Debug-
ging-Mdglichkeiten hinzukommen, sondern auch
das Beschreiben des Controller-Speichers deutlich
flotter vonstatten geht.

Ubrigens kann man fiir ARM-Projekte statt des
Atmel-ICE auch den von Atmel angebotenen SAM-
ICE verwenden. Mit diesem Hardware-Debugger/
Programmer lasst sich das Programmieren eines
Controllers nochmals um den Faktor 4 steigern,
da dieser mit 8 statt 2 MHz arbeiten kann. Hierflr
ist dann der im Kasten (Artikelanfang) beschrie-
bene Adapter erforderlich. Wenn man professi-
onell entwickelt, lohnt sich der Aufwand auf alle
Félle sehr schnell, auch wenn man damit ledig-
lich die Atmel-Controller der AT91-Serie betrei-
ben kann.

(130392)
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Telefunken-Funktelefon

von 1965

= WREY, —

Nachdruck mit freundlicher Genehmigung des Museums fir Kommunikation, Frankfurt.

DTELEFUNEN

Bild 1.

Der Garagenfund: Zwei
unscheinbare Blechkoffer
mit gleichen Abmessungen.
Auf der Frontplatte prangt

7

der Schriftzug ,Telefunken”.

Bild 2.

Die beiden Geratekoffer
dieses Mobiltelefons
mitsamt Kabelsatz.
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meerdkowaiensii  HighTech aus der Wirtschaftswunderzeit

)

Heute haben wir jederzeit ein kleines und leich-
tes Handy zur Hand und kénnen damit Gberall
auf der Welt anrufen. Und nicht nur das: Unsere
Kommunikations- und Informationsbedirfnisse
befriedigen wir heutzutage mit energiesparenden
Smartphones, die mehrere Mikroprozessoren und
oft auch ein hochauflésendes Display mitbringen.
Passend dazu hat sich der Mobilfunk zu einem
leistungsfahigen drahtlosen Netzwerk entwickelt.
Diese modernen elektronischen Begleiter bie-
ten weit mehr als lediglich Telefonie wie anno
dazumal. Mobile Kommunikation bedeutet heute
nicht nur die Ubertragung digitalisierter Sprache,
sondern auch direkte schriftliche Konversation
in Form von E-Mails oder Text-Nachrichten. Wir
verschicken Musik, Fotos und Dateien beliebigen
Inhalts. Mehr noch: Wir vernetzen uns multi-
medial, empfangen Geodaten zwecks Navigation
und betrachten Videos aus Dateien mit hochkom-
primierten audiovisuellen Inhalten. Wir kénnen
sogar per Live-Streaming virtuell bei fast jedem
Ereignis weltweit dabei sein und reizen die quasi
unendlichen Mdéglichkeiten des World Wide Web
immer weiter aus.

Ein Standard-Handy fir die Mobilfunknetze D, E
bis LTE verfligt heute Uber eine Rechenleistung,
die einen Desktop-PC von vor einigen Jahren
wie Spielzeug aussehen ldsst. Dank des tech-
nischen Fortschritts im Allgemeinen und in der
Mikroelektronik im Besonderen verfligen diese
leichtgewichtigen Gadgets Uber so viel Ausdauer,
dass ihr Akku erst nach tagelanger Benutzung
wieder aufgeladen werden muss. Dabei Uber-
sieht man leicht eine zentrale Voraussetzung: die
Infrastruktur der Mobilfunknetze als intelligente
Technik im Hintergrund.

Garagenfund

Im Nachlass eines Verstorbenen fand sich ein
verstaubter Karton, in dem fir Jahrzehnte zwei
unscheinbare Blechkisten eingelagert waren, auf
denen der Name des einst bekannten Herstellers



Telefunken prangte (Bild 1). Allein diese Entde-
ckung war ausreichend, die Neugier eines Elek-
tronikers zu wecken. Dass der Autor hier zufal-
lig Uber ein altes UKW-Mobilfunkgerat stolperte,
war ihm auBerdem Anlass, sich Gedanken lber
die Geschichte des Mobilfunks in Deutschland zu
machen. Im Vergleich zu heutigen Handys sind
diese Gerate eine Seltenheit, wenn man die klei-
nen damaligen Stiickzahlen bedenkt.

Weitere Nachforschungen ergaben, dass dieser
Fund ein ganz besonderes ,Schatzchen” war:
ein Sende-Empfanger des Typs S/E 160E15 6bL
B mit Stromversorgung und Selektivrufeinheit
fir den Einbau in Fahrzeuge mitsamt komplet-
tem Kabelsatz (Bild 2). Dieses Gerdt stammt
aus den ersten Tagen des offentlichen deutschen
Mobilfunks, dem so genannten A-Netz aus den
1960er Jahren, und es war sehr gut erhalten.
Die Bilder 3a, 3b, 4a und 4b zeigen, wie die
beiden damals ,Geratekoffer” genannten Module
miteinander verbunden werden.

Das Suffix ,6bL B auf dem hinteren Typenschild
und die UKW-Buchse nach SO-239 geben Hin-
weise auf den Zweck dieses Apparats (Bild 3b).
Die Typenbezeichnung ,S/E 160E15” verrat: Es
handelt sich um einen Sender/Empfénger, der
im Bereich von 160 MHz arbeitet und tber wahl-
bare 15 Kommunikationskandle des damaligen
Al-Netzes verflugt (insgesamt gab es 17). Zwei
UKW-Trdger mit einem Abstand von 4,5 MHz bil-
den die Basis fiir Sprechfunk bzw. eine Vollduplex-
verbindung mit Basisstationen in Entfernungen
von bis zu 50 km.

Dieses duBerst seltene Stiick Elektronik wurde
einst in Ulm vom Funktechnikspezialisten Telefun-
ken hergestellt und war der kompaktere Nachfol-
ger des Modells S/E 160E11. Es wurde in relativ
kleinen Stiickzahlen mit viel Handarbeit ab 1965
(siehe FTZ-Nummer) produziert.

Anfangs nutzte nur eine Handvoll besonders wohl-
habender Kunden das A-Netz [1] - das offiziell als
,Offentlicher beweglicher Landfunkdienst” (6bL)
bezeichnet und von der DBP (Deutsche Bundes-
post) betrieben wurde. Die Kapazitatsgrenze der
letzten Ausbaustufe wurde schon 1971 mit der
damals unvorstellbaren Zahl von 10.784 Teilneh-
mern erreicht.

Die Netzkapazitdt war sicher einer der Griinde
fir die beschrankte Verbreitung dieser Art von
Mobiltelefonen. Ein besonders triftiger Grund war

Retronife XX

Bild 3.

(3a) Kabel zwischen dem
Modul S/E 169E15 6bL B
und der Stromversorgung.
(3b) Seitenansicht:
Steckverbinder des
Telekommunikationsmoduls.

Bild 4.

Seitenansicht:
Steckverbinder von
Stromversorgung STV E 6/12
(4a) und Selektivruf SRS-
1098/12 (4b).
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Bild 5.

Innenansicht des Gegentakt-
Spannungswandlers

STV E 6/12 und des
Selektivrufs SRS-1098/12.

Bild 6.
Innenansicht des
Transceivers.
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aber, dass so eine Autotelefonanlage aus zwei
im Kofferraum montierten ,Geratekoffern” und
einem Bedienteil flir das Armaturenbrett damals
ein Vermdgen kostete.

Dieses Stlick 60er-Jahre-HighTech wog etwa
15 kg. Es benétigte mit maximal 24 W erstaun-
lich wenig Energie (es war mit 2 A abgesichert).
Das Gerat war sogar schon weitgehend tran-
sistorisiert: Beispielsweise arbeitete der Gegen-
takt-Hochspannungswandler zur Erzeugung der
Versorgung der wenigen Réhren im zweiten Kof-
fer (Bild 5) schon mit Halbleitern. Beim Mischer,
dem Treiber und der 10-W-Endstufe des Senders
setzte man noch auf Réhrentechnik. In Bild 6
kann man gut zwei Doppeltetroden des Typs 6360
(QQE03/12) und eine dritte Réhre erkennen. Die
Anlage musste mit ,Laschen” bzw. Schaltbri-
cken an das jeweilige Bordnetz angepasst wer-
den (Bild 7), denn langst nicht jedes Fahrzeug
hatte damals ein 12-V-Bordnetz mit dem Minus-
pol am Chassis.

Die Gesamtkosten fiir die Anlage betrugen
6.550 DM [6] - ohne Einbaukosten versteht sich!
In heutiger Kaufkraft entspricht dies der stolzen
Summe von 25.000 €. Damals konnte man fir
diesen Preis auch locker einen recht luxuriésen
,Geschaftswagen” kaufen.

Eine Ausgabe in dieser GroBenordnung lag -
ganz abgesehen von den Betriebs- und Lizenz-
kosten - weit jenseits der Méglichkeiten eines
durchschnittlichen deutschen Arbeitnehmers. Die
monatlichen Belastungen waren mit 65 DM (=
250 € flr 2014) auch nicht gerade ohne. Spater
wurde der Ansturm auf das Funknetz behdordli-
cherseits durch Monatsbeitrage von recht unver-
schdmten 270 DM (= 1.000 € fiir 2014) begrenzt.
Zu den Kunden dieses Mobilfunkdienstes zahl-
ten Ubrigens nicht nur Politiker und beglterte
Unternehmer, sondern auch die StraBenmeister-
eien, Forstverwaltungen, Bodenlenkungs-Teams
an Flughafen und die Binnen-Schifffahrt. Auch
die Deutsche Bahn nutzte das A-Netz fir ihren
Zugfunk.

Beim Vorganger des Al-Netzes reichte ein Kanal
flr etwa 20 bis 25 Teilnehmer aus. Dabei konnten
alle Teilnehmer einfach alles mithéren. Damit ein
Mobilfunkteilnehmer einen Anruf tatigen konnte,
musste dieser anhand einer Code-Karte zuerst
seinen lokalen Kanal ausfindig machen. Er musste
sich also einigermaBen in Deutschland ausken-



nen. Ein 2.280-Hz-Bereitschaftssignal zeigte an, dass man sich im Funkbereich
eines freien Kanals der Basisstation aufhielt, die mit dem Festnetz verbunden war.
Zur Besetztanzeige von Kandlen diente ein 1.750-Hz-Signal. Diese Tone wurden
selbstverstandlich im normalen Sprachkanal von den Basisstationen ausgesendet.
Ohne ,Freizeichen” war es nicht méglich, einen Kanal zu belegen.

Selektivruf

Die siebenstellige Rufnummer [2, 3] eines Mobilfunkteilnehmers unterlag einem
relativ komplexen Kodierungsschema. Die erste und zweite Stelle reprasentierten
den so genannten Teilnehmerschliissel. Damit wurde Bereiche der Funknetzkarten
belegt. Beim Al-Netz waren das die Bereiche 21 bis 25 und 31, beim A2-Netz-
werk 32 und 61 bis 65. Fir die bewdhrte Tonfrequenzsignalisierung im Rufkanal
wurde mit prazisen Tonfrequenzen (1 % Genauigkeit) das Anrufschema kodiert.
Die dritte Stelle bezog sich auf den Gruppenschliissel [3]. Er diente beim Selek-
tivrufsystem ,4-lUber-30“ zur Auswahl von vier aus 30 Tonfrequenzen, die eine
vierstellige Ordnungszahl (die Ziffern 4 bis 7 der Mobilfunknummer) kodierten.

Mit diesem Verfahren konnte man einen sogenannten Dauerruf im Rufkanal zur
teilautomatischen Anrufkodierung von maximal 27.405 Teilnehmern etablieren
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- dies aber nur unter der Voraussetzung,
dass der Standort des Teilnehmers zumin-
dest grob bekannt war. Es gab also weder
Roaming, Triangulation noch Weitergabe
des Gesprachs an andere Funkzellen.

Das eingesetzte Prinzip machte beim Emp-
fanger sehr schmalbandige Resonanzkreise
erforderlich, die dazu in der Lage waren,
gleichzeitig vier Tonfrequenzen in einem
Kanal nach einem Tonfrequenzschema mit:
F(n) =337,5Hz +n * 15 Hz; mit n =1
bis 30

zu detektieren.

Zunachst reichte n = 20 fir die Zahl der
Teilnehmer aus. Spater wurden die Mog-
lichkeiten des Selektivrufs beim A3-Netz
auf n = 30 erweitert.

Geodffnete Geratekoffer

Gerdt 1 ist der eigentliche UKW-Funkfern-
sprech-Sende-Empfanger 160E15 6bL in der
Variante B, Typ G 50-3. Es umfasst damit
die per Kabel fernbediente eigentliche Nach-
richtentechnik mit folgenden technischen
Daten:

Bild 7. Wie bitte? Betrieb an 6 V, 12 V oder gar
24 V? Und auch noch umschaltbar, ob der Pluspol
oder der Minuspol des Akkus am Chassis liegen?
Das war damals tatsachlich notwendig!
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Rigol DS1000E Oszilloskope

2 Kandle, 50/100 MHz, 1 GSa/s Abtastrate,
1 Millionen Messpunkte Speicher, USB, LAN,
einfache Messfunktionen, 3 Jahre Garantie

+€284,41

inkl. MwSt. und Versand

RMOL stunE e oo

[1‘.

JreveeeEL
AT LT TTT:
J:mﬂmﬁ‘

f el

3
/
e

Rigol DS1000Z Oszilloskope

4 Kandle, 50-100 MHz, 1 GSa/s Abtastrate,
12 Millionen Messpunkte Speicher, USB, LAN,
professionelle Mess- & Analysefunktionen,
optional mit eingebautem Funktionsgenerator,

3 Jahre Garantie 0b€ 355,8]

inkl. MwSt. und Versand
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Halle A1 Stand 654

Gerdte einfach auf dem Batronix Messestand
ausprobieren und Messerabatte sichern!

Batronix Elektronik

v Rechnungskauf
100% sicher und schnell. Erst
nach Erhalt der Ware zahlen.

v Grof3e Auswahl ab Lager
v/ 30 Tage testen
v Geld zuriick Garantie

Jetzt Angebote nutzen:
www.batronix.com/go/41

Batronix Elektronik
Lise-Meitner-Str. 1-7
24223 Schwentinental

Tel.: +49 (0)4307/8243-20

service@batronix.com
www.batronix.com
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ihre Referenz erweist. Beitrage, Vorschlage und
Anfragen telegrafieren Sie bitte an Jan Buiting

(editor@elektor.com).

e 15 von insgesamt 17 Duplex-Kanalen
aus dem Al-Netz = 34 quarzstabilisierte
UKW-Tragerfrequenzen (lber 30 Quarze).
Bestlickt sind die Kanale:

e Kanale 30 bis 44; 157,55/162,05 MHz bis
158,25/162,75 MHz.

e Frequenzabstand: 4,5 MHz fiir Vollduplexbe-
trieb im 50-kHz-Raster.

® Betriebsart: FM (F3); Hub: 4 kHz.

e Anrufquittung: 1.750 Hz +£1 Hz.

e HF-Sendeleistung: 10 W, vor dem Duplexer.

e Antennenbuchse: PL-Typ (S0-239).

Gerat 2 enthélt den Geratesatz STV/SRS mit der
Baugruppe STV E 6/12. Dabei handelt es sich um
einen voll transistorisierten Spannungswandler, der
aus einem 6/12/24-V-Bordnetz mit wahlweise nega-
tivem oder positivem Pol am Chassis alle notwen-
digen Betriebsspannungen erzeugt und stabilisiert.
Beim Betrieb an 12 V und 24 V ist das Gerat
mit 2 A abgesichert. Die Leistungsaufnahme an
einem typischen 12-V-Bordnetz betragt daher
maximal 24 W. Es wurde empfohlen, die Anlage
zum Bordnetz hin mit 15 A abzusichern.
Enthalten ist auBerdem auch noch die Selektiv-
rufeinheit SRS 1098/12 fiir die Anrufsignalisie-
rung Uber den Service-Kanal.

Das Batteriekabel, die Original-Verbindungsleitun-
gen und selbst die alte Antennenleitung sind samt
AntennenfuB3 (aber ohne eigentliche Antenne)
auch nach 50 Jahren noch komplett erhalten!

Geschichte des Mobilfunks in Deutschland

Schon 1918 gab es bei der damaligen Deutschen Reichsbahn
erste Experimente im Bereich Zugfunktelefonie. Anfangs wurde
noch mit so genannten Langwellen und dann mit ,Grenzwellen”
genannten Frequenzen im Bereich um 30 MHz operiert. Ab 1926
wurde den Passagieren in den schnellen ,D-Ziigen” auf der Strecke
Berlin-Hamburg ein regularer Telefoniedienst per Funk angeboten.
Ab 1932 schlieBlich konnte die Bahn-Servicegesellschaft Mitropa
sogar handvermittelte Telefonie zwischen fahrenden Ziigen und
Schiffen auf den Weltmeeren per Seefunk anbieten. Damit war
in Deutschland eine erste Form mobiler Telefonie bereits vor der
Machtergreifung der NSDAP im Jahre 1933 recht weit ausgebaut.
Mit dem beginnenden zweiten Weltkrieg wurden diese Dienste aber
wieder eingestellt.

In den zundchst durch die alliierten Siegermachte besetzten
Gebieten Nachkriegsdeutschlands @nderte sich die Situation nach
Demilitarisierung und Entnazifizierung in den drei westlichen
Besatzungszonen wieder, nachdem der amerikanische Marshall-
Plan 1947 angelaufen, die Wahrungsreform 1948 durchgefiihrt war
und der Wiederaufbau der zerstoérten Infrastruktur und der Stadte
begonnen hatte. Im Jahr 1949 endlich wurde in der ,Trizone”
Westdeutschlands eine demokratische Verfassung verabschiedet,
die Bundeslander eingeflihrt und die Bundesrepublik Deutschland
(BRD) gegriindet. Die damals staatliche Deutsche Bundespost
(DBP) erhielt die Rechte fir die Nutzung von Funkfrequenzen
gemaB den internationalen Vereinbarungen und innerhalb der
Einschrankungen und Auflagen durch die alliierten Siegermachte.

In den 1950er Jahren schlieBlich kam es zu einem enormen
0konomischen Aufschwung, der im Begriff ,Wirtschaftswunder”
eindricklich beschrieben ist. Ab 1958 fasste die DBP, der damals

alle Telekommunikation in der noch jungen Bundesrepublik
unterstand, die einzelnen Funkdienste zum sogenannten A-Netz
mit den Frequenzbereichen von 156 bis 174 MHz im so genannten
LOffentlichen beweglichen Landfunkdienst” (6bL) zusammen. In den
weiteren Ausbaustufen A1, A2 und A3 wurde dieses Funknetz optimiert
und erweitert. 1968 konnte dann schon eine Flachenabdeckung von
immerhin 80 % in der Bundesrepublik erreicht werden.

Mit dem B1-Netz wurde ab 1972 dann ein leistungsfahigeres
Funknetz mit 38 Kandlen als Nachfolger aufgebaut. Bis zum Ende
der 1970er Jahre wuchs die Teilnehmerzahl stark an, obwohl die
Kosten fir die Inanspruchnahme dieses Dienstes immer noch
sehr hoch lagen. Aufgrund des Mangels an freien Frequenzen
begann man spater damit, die Tragerfrequenzen des A-Netzes
fir das B2-Netz zu ,recyclen”. Ab 1980 standen somit insgesamt
75 Sprachkandle zur Verfiigung. Das neue Frequenzraster fir die
Kanadle wurde sehr viel enger gefasst und lag statt bei urspriinglich
50 kHz nun bei nur 20 kHz. Kanal 19 wurde bundeseinheitlich als
Rufkanal festgelegt. Die Kanalfrequenzen wurden in hinreichend
weit genug voneinander entfernten Funkzellen parallel genutzt.
Mit all diesen MaBnahmen gelang es der DBP, insgesamt 850
gleichzeitig nutzbare Frequenzen fir die Telefonie zur Verfligung zu
stellen. Im B-Netz wurde auBerdem erstmals das Telefonieren ohne
Handvermittlung durch ,das Fraulein vom Amt“ méglich — jedenfalls
dann, wenn man anhand einer Funkzonenkarte herausfinden
konnte, in welcher der 158 Funkzonen im Bundesgebiet sich der
mobile Teilnehmer gerade aufhielt und aus dem Festnetz dann
die passende Vorwahl wahlte. Roaming lUber Landergrenzen
hinweg war damals noch undenkbar. Das schnelle Anwachsen
der Nutzerzahlen brachte aber auch das B-Netz schon 1986 mit
etwa 27.000 Teilnehmern an seine Kapazitatsgrenze, was zu einer
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Die Abmessungen der beiden Module betragen:
305 x 270 x 85 mm (B x T x H). Das Gesamtge-
wicht inklusive Kabel liegt bei 11,6 kg.

Was fehilt...

Leider fehlt das Bedienteil, bei dem es sich damals
typischerweise um ein Becker AT400 [4] handelte.
Vermutlich wurde es samt dem Fahrzeug, in dem
die Telefonanlage damals eingebaut war, ver-
schrottet. Bei solch einem Bedienteil (Bild 8) han-
delt es sich im Prinzip lediglich um eine Ansamm-
lung von einigen Signallampchen, einem Summer
und ein paar Schaltern. Hinzu kam noch ein Tele-
fonhorer des Typs ,Funk 70“[5]. Die eigentliche
Elektronik steckte ja in den beiden Blechkisten.

Das Bediengerat zeigte die von den Funkfern-
vermittlungsstellen kommenden Anrufe mittels
Signalldmpchen und dem Summer an. Falls eine
Verbindung zur FuVst mdoglich war, leuchtete ein
grines Lampchen bei vorhandenem Freizeichen.

e ——
“MUNCHEN c i 5

24 9 BT43

Mit einem Drehschalter wahlte man den zustandi-
gen Funkkanal der jeweiligen FuVst passend zum
Aufenthaltsort des Autos und der jeweiligen Funk-
zone. Spater erschienen auch noch verbesserte
Bediengerate (Bild 9). Es gab dann sogar ,,auto-
matische” Ausflihrungen (Bild 10). Neben der
Empfangsfeldstérke ermdglichten einige Luxus-
ausfihrungen auch die Anzeige der Spannung
der Autobatterie, da etliche Eigner vergaBen, vor
dem Verlassen des Autos das Funktelefon auszu-

Retronife XX

Bild 8.

Das Steuergerat AT400

des Herstellers ,Becker”
fur den formschénen
Einbau ins Armaturenbrett.
Abbildung mit freundlicher
Genehmigung von oebl.de.

Aufnahmesperre der DBP fiihrte.

Interessant in diesem Zusammenhang: Das erste Handy, das
diesen Namen verdient, ist Motorolas Dynatac 8000 (der berihmte
+Knochen”) mit einer Betriebszeit von lediglich 30 Minuten. Dieses
Modell wurde am 13.6.1983 vorgestellt und ist also gerade einmal
31 Jahre alt!

Ab dem 1.9.1985 gab es mit dem C-Netz fir die Autotelefonie
schon eine Alternative im 450-MHz-Band. Erstmals wurde hier die
vollautomatische digitale Vermittlung mit einheitlicher Vorwahl
0161 im gesamten Bundesgebiet eingefiihrt. Auch das ,Handover”
(unterbrechungsfreie Weiterleitung eines Gespraches von einer
Funkzelle zur nachsten) war durch die automatisierte Ermittlung
des Aufenthaltsortes der mobilen Teilnehmer erstmals in einem
Funknetz realisiert. Das B-Netz wurde aber noch weiterbetrieben
und erst 1994 eingestellt.

Das C-Netz hatte zu seinen Hochzeiten etwa 800.000 Teilnehmer.
Die monatlichen Bereitstellungsgebiihren von anfangs 120 DM
sanken mit der Zeit bis auf niedrige 19 DM. AuBerdem wurden die
Autotelefone immer kleiner und leichter. Dadurch wurden sogar
erstmals tragbare Mobiltelefone in Deutschland mdéglich. Auch das
C-Netz wurde noch bis weit nach der Einfiihrung seines Nachfolgers
aufrechterhalten und erst im Jahre 2000 deaktiviert.

Heute fasst man die A-, B- und C-Netze sprachlich zusammen und
spricht lediglich noch von den Mobilfunknetzen der ersten Generation
(1G). Wahrend 1G-Gerate noch echte ,Sprechfunkgerdte”
mit analoger Sprachsignaliibertragung darstellten, waren die
nachfolgenden Funknetze voll digital und ermdglichten so Millionen
Teilnehmer bei reduziertem Frequenzbedarf.

Weitere Informationen:

http://izmf.de
http://www.oebl.de/A-Netz/ANetz.html
http://www.oebl.de/B-Netz/BNetz.html
http://www.oebl.de/C-Netz/CNetz.html
http://www.mobilfunk-geschichte.de
http://wissen.de/die-geschichte-der-mobiltelefone
http://de.wikipedia.org/wiki/A-Netz
http://de.wikipedia.org/wiki/B-Netz
http://de.wikipedia.org/wiki/C-Netz
http://de.wikipedia.org/wiki/D-Netz
http://de.wikipedia.org/wiki/E-Netz
http://www.3gpp.org

http://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/Telekom-
munikation/Unternehmen_Institutionen/Marktbeobach-
tung/Deutschland/Mobilfunkteilnehmer/Mobilfunkteilneh-
mer_node.html

http://en.wikipedia.org/wiki/
Universal_Mobile_TeleKommunikations_System

http://en.wikipedia.org/wiki/LTE_ (teleKommunikation)
http://en.wikipedia.org/wiki/LTE_Advanced
http://www.focus.de/digital/handy/mobilfunkgeschichte/
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Uber den Autor

Schon als Jugendlicher sammelte Gerd Kowalewski alte Rohrenfernseher und &hnliche
Apparate und versuchte sie zu reparieren. Etwas spater begann er ein Studium als
Elektro-Ingenieur, nach dessen Abschluss er sich in der jungen Firma CPV zunachst mit
der Entwicklung von Produkten zur Datenkommunikation beschaftigte und dann auch
mit der (ferndstlichen) Produktentwicklung befasst war. Er war auch mehrere Jahre
im Bereich Elektrofahrzeuge aktiv. Die nachste Station seines Berufslebens betraf den
Think Tank mpe (Mannesmann Pilotentwicklung) in Minchen, was in einigen von ihm
gehaltenen Patenten mindete. Nachdem er sich mit der Firma GKC (GK Electronic
Consulting) selbststandig machte, erzwangen gesundheitliche Griinde zehn Jahre
spater seine Pensionierung. Gerd ist schon 40 Jahre lang ein treuer Elektor-Leser und
interessiert sich vor allen Dingen fur trickreiche Schaltungen und effiziente Hardware-
Lésungen sowie fur wissenschaftliche Fortschritte — auch die der Vergangenheit.

Bild 9.

Spezialversion des
Steuergerats fir das
Armaturenbrett eines
Mercedes W108/W109.
Abbildung mit freundlicher
Genehmigung von oebl.de.

Bild 10.

Automatik- und
Luxusversionen von
Steuergerdten losten die
einfache Standardvariante
schnell ab.

schalten. Als Sprecheinrichtung fungierte (bri-
gens ein dem damaligen verbreiteten Telefontyp
W48 ahnlicher Telefonhérer [5]. Er wurde meist
zusammen mit dem Bediengerat in der Fahr-

Hessberger)

Informationsquellen:

[1] www.oebl.de (eine bemerkenswerte private Sammlung von Stephan

[2] www.oebl.de/A-Netz/Technik/Technik.html

[3] www.oebl.de/A-Netz/Technik/Tabelle.html

[4] www.oebl.de/A-Netz/Geraete/becker/AT400/AT400.html
[5] www.oebl.de/sonstiges/Hoerer/hoerer.html

[6] www.oebl.de/A-Netz/Doku/AT400_Angebot.JPG
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zeugkonsole neben dem Autoradio montiert, doch
wenn man sich einen Chauffeur leisten konnte,
natdrlich im Fond.

Wie schon erwdhnt war Telefunken nicht der allei-
nige Hersteller solcher Bediengerate. Auch die
bis vor kurzem noch eigenstdndige und auf Auto-
radios etc. spezialisierte Firma Becker lieferte
welche, vermutlich aufgrund von Vertragen mit
den Herstellern von Premium-Autos wie Merce-
des-Benz und (damals noch) der Opel AG. Die
Autoradios wurden damals Ubrigens auch hau-
fig als ,, Autosuper” bezeichnet, was sich auf das
Empfangerprinzip bezieht.

Fazit

Das Telefunken-Funktelefon des Typs S/E 160E15
O0bL macht ganz besonders deutlich, wie rasant
sich der Mobilfunk in den letzten 50 Jahren ent-
wickelt hat. Doch ohne die Entwicklungen der
dahinter stehenden Mobilfunknetze, angefangen
beim ersten A-Netz im ,,6bL” bis hin zu den heuti-
gen LTE-Breitband-Funknetzen (Long Term Evolu-
tion), waren moderne Handys gar nicht denkbar.

Das Fundstuick wirkte zwar soweit funktionsfahig,
doch der Autor konnte der Versuchung widerste-
hen, es zu testen und einzuschalten. Ein fahiger
Restaurator oder Sammler wiirde sicherlich vor
dem Einschalten einige Kondensatoren entweder
neu formieren oder ersetzen, um Folgeschaden
zu vermeiden. Das komplette Funktelefon hat
inzwischen einen guten Platz in einer privaten
Techniksammlung gefunden.

(140268)
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Hexadoku sudoku fiir Elektroniker

Die Wissenschaft weil3 heute, dass regelmaBige Betatigung auch unser Gehirn fit halt. Das ist natlrlich ein
Extra-Grund flr Sie, unser monatliches Hexadoku anzugehen.
Ein weiterer Grund sind sicher unsere finf Elektor-Buchgutscheine. Um einen davon gewinnen kénnen, missen

Sie uns nur die Zahlen in den grauen Kastchen zusenden!

Die Regeln dieses Rétsels sind ganz einfach zu verstehen: Bei einem die dickeren schwarzen Linien) genau einmal vorkommen. Einige
Hexadoku werden die Hexadezimalzahlen 0 bis F verwendet, was fir Zahlen sind bereits eingetragen, was die Ausgangssituation des Rétsels
Elektroniker und Programmierer ja durchaus passend ist. bestimmt.
Fillen Sie das Diagramm mit seinen 16 x 16 Kastchen so aus, dass alle Wer das Ratsel 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 Kéastchen) per E-Mail, Fax oder Post an:
Elektor — Redaktion — Susterfeldstr. 25 - 52072 Aachen
Fax: 0241 / 88 909-77 E-Mail: hexadoku@elektor.de
Als Betreff bitte nur die Ziffern der Losung angeben!

Einsendeschluss ist der 30. November 2014!

Die Gewinner des Hexadokus aus der September-Ausgabe stehen fest!

Die richtige Losung ist: ESOF4.
Einen Elektor-Buchgutschein tber je 50 € haben gewonnen:
UIf Claesson, Larry Burns, A. van Maris, Jairo Rotava und Zvi Herman.
Herzlichen Gliickwunsch!
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Hurt Diedrick

VB Express 2010

Frant-Pater Zomtiy

VB-Express
und die Hardware

Mit Visual Basic in die analoge Welt
B VB-Express und

die Hardware
Visual Basic z&hlt nach wie vor zu den sehr weit ver-
breiteten Programmiersprachen. Seine Beliebtheit
resultiert gerade fur den Einsteiger aus der schnel-
len Erlernbarkeit und der einfachen Lesbarkeit des
Programmcodes. Dieses Buch ist fur Einsteiger in die
Programmiersprache Visual Basic.NET gedacht, auch
und gerade unter BerUcksichtigung der Bedurfnisse
von Elektronikern.
287 Seiten (kart.) e ISBN 978-3-89576-270-3
€ 36,80 e CHF 45,95

Grundlagen fiir Visual Basic-Einsteiger

und VB6-Umsteiger

F VB Express 2010

Dieses Buch unterstitzt den Anwender bei den ers-
ten Schritten mit Visual Basic, in dem es sich auf die
Werkzeuge der Toolbox und deren Eigenschaften kon-
zentriert, die zum Schreiben praktisch verwertbarer
Programme notwendig sind. Zu jedem Thema findet

88 | November 2014 | www.elektor-magazine.de

Grundlagen fiir Visuel Basi-Cnsteiger snd VS, Umsteige:

Bert van Dam

Arrays und serielle Daten

Raspberry pj

Fir Elektroniler

der Leser ausfthrlich kommentierte Beispielprogram-
me, die er selbst ausprobieren kann und die sich auf
das Mindeste beschranken, was zum Starten der Soft-
ware notwendig ist.

284 Seiten (kart.) e ISBN 978-3-89576-269-7

€ 34,80 o CHF 43,95

45 Experimente mit Hard- und Software

fiir Elektroniker

E. Raspberry Pi

Dieses Buch beschreibt 45 spannende und interes-
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
Projekte wie eine Motor-Geschwindigkeitsregelung,
ein Webserver mit CGI (Common Gateway Interface)
und Client-Server-Programme werden vorgestellt. Sie
konnen dieses Buch als Projektbuch verwenden und
die Projekte nachbauen, um sie dann in der Praxis
einzusetzen.

271 Seiten (kart.) ® ISBN 978-3-89576-273-4

€ 39,80 e CHF 49,95

45 Experimente mit Hard- und Software

Arrays und serielle Daten

El LabVIEW 2

Der zweite Band der LabVIEW-Lehrbuchreihe beschaf-
tigt sich u.a. mit Arrays, Cluster und den seriellen
VISA-Funktionen. Als Erstes werden vier neue zusam-
mengesetzte Datentypen (Enum, Ring, Array, Cluster)
vorgestellt und deren Verwendung wird anhand zahl-
reicher praktischer Beispiele und Ubungen erlautert.
Danach wird es praktisch: Ein 8051er-Mikrocontrol-
lersystem dient dabei als Datenquelle und -senke fur
verschiedene LabVIEW-VIs.

248 Seiten (kart.) ® ISBN 978-3-89576-274-1

€ 34,80 ¢ CHF 43,95

Der professionelle Ratgeber fiir
Funkempfangstechnik

[ Funkempfanger-

kompendium

Wollten Sie schon immer wissen, wie sich die klassi-
sche Funkempfangertechnik fortentwickelt hat? Wie
funktionieren professionelle Funkempfénger heute und
was kénnen sie leisten? Welche Empfangssysteme und
Techniken stehen heute zur Verfligung? Méchten Sie



Funkempfinger- .
kompendium

* Forktionsmuise veesishen

* Kvesgriths intorpratiorse
* Erplergaiyitons aplimieres
. e s vl

Fregoe 1w rivengen

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 ¢ CHF 61,95

Theorie und Praxis mit Multisim
Grundschaltungen
der Elektronik
Dieses Buch ist ein Nachschlagewerk Uiber Elektronik
mit praxisorientierten Fakten und ausfhrlichen Erkla-
rungen. Der Autor hat selbst fir komplexe Vorgange
oder Formeln praktische kurze Erklarungen und Na-
herungsrechnungen entwickelt, ohne die Darstellun-
gen zu simplifizieren. Als Ausgangspunkt wurde das
Simulationsprogramm Multisim gewahlt, das zahlrei-
che Bauelemente und umfangreiche Messinstrumente
zur Verfugung stellt.
360 Seiten (kart.) ¢ ISBN 978-3-89576-286-4
€ 44,00 o CHF 54,95

Herbert Bromstuin

Grundschuliungen

der Elektronik

Die ganze Welt der Elektronik in einem Shop!

Cemens Vealens

Schnell und einfach

mit Arduino und Elektor-Shield
Mikrocontroller verstehen
und anwenden

Mit diesem Buch erweitert der Anfanger auf dem Ge-

biet der Mikrocontroller, der Arduino-User bzw. -En-

thusiast seine Mikrocontroller-Kenntnisse auf Grund

eigener Erfahrungen und Erfolgserlebnisse und wird

dazu noch ganz nebenbei in die Welt des Arduino und

seiner Entwicklungsumgebung eingefiihrt.

392 Seiten (kart.) ® ISBN 978-3-89576-296-3

€ 42,00 o CHF 52,95

Schaltungsprojekte fiir Profis

E 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
verflighare Programmieroberfléche. Unterstutzt wird
der Arduino-Anwender durch eine Fille von Software-
Bibliotheken. Die taglich wachsende Flut von Libraries
stellt den Einsteiger vor erste Probleme. Nach einfachen

Arduino

Mikrocontroller
verstehen und anwenden

Einfuhrungsbeispielen ist der weitere Weg nicht mehr
klar erkennbar, weil oft detaillierte Projektbeschreibun-
gen fehlen. Hier setzt dieses Buch an. Systematisch
werden Projekte vorgestellt, die in verschiedene The-
mengebiete einflihren. Dabei wird neben den erforder-
lichen theoretischen Grundlagen stets groBter Wert auf
eine praxisorientierte Ausrichtung gelegt.

270 Seiten (kart.) ® ISBN 978-3-89576-257-4

€ 39,80 o CHF 49,95

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

Cool Controller Concept
CoCo-ri-Co

Viele Gerate benétigen zur Bedienung eigent-
lich nur eine oder zwei Tasten. Wir haben
deshalb eine kleine sechseckige Platine ent-
worfen, die in Ein- oder Mehrzahl hinter der
Frontplatte Thres Selbstbauprojekts montiert
werden kann. Das Gerat wird dann mit ei-
nem Drehencoder oder Drucktaster bedient,
ein Ring von 16 zweifarbigen LEDs gibt die
Schalterposition an.

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 Dezember 2014 erscheint am 19. November 2014.

Displayplatine fiir VariLab 402

Die Displayplatine garantiert eine einfache
und Ubersichtliche Bedienung des in diesem
Heft vorgestellten VariLab-402-Netzgerats. Auf
dem 4-zeiligen LCD werden alle gemessenen
und errechneten Werte und Einstellungen an-
gezeigt. Das Gerat wird mit zwei Drehgebern
und einem Drucktaster eingestellt. Die Schal-
tung ist so ausgelegt, dass sie auch fur andere
(Mess- und Regel-)Elektronik verwendet wer-
den kann.

elektor

Sharing Electronics Projects

Programmierbarer
Weihnachtsbaum

Da ist sie wieder, die Weihnachtsschaltung in
der Dezemberausgabe! Dieses Mal haben wir
in Zusammenarbeit mit Eurocircuits einen
Platinen-Weihnachtsbaum entwickelt, der mit
einer Matrix von 62 LEDs besttickt ist. Die Be-
sonderheit ist, dass man allerlei Lichteffekte
und Muster programmieren kann. Einfach an
den Computer hangen und die LED-Muster mit
der Maus in einem Browser eingeben!

Verkaufsstellen findet man unter www.pressekaufen.de.
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T-boards to the rescue!
Get yours now at the
Elektor Labs store! L. | Feal
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Integrierte 3D-Gesten- .
und Positionserfassung
mit Microchips GestIC®-Technologie "\\' .

Microchips patentierte GestlC®-3D-Technologie ist eine Einchip-L&sung fur
die Gestenerkennung in Echtzeit. Der MGC3130 ermdglicht in jedem Produkt
zu sehr geringen Kosten den nachsten Durchbruch bei der Entwicklung von
Benutzerschnittstellen.

MGC3130
Der MGC3130 lauft mit der Der MGC3130 liefert die
Colibri Gesture Suite und sorgt Ergebnisse (erkannte Gesten /
fur eine sichere Erkennung XYZ-Position) Uber eine 12C™-
komplexer 3D-Gesten ohne Host- Bus-Schnittstelle oder GPIOs an
Datenverarbeitung den Host

Approach Wake-up Flick Gestures Sensor Touch Position Tracking
\/ & ——
~

AL A\ MicrocHIP

www,.micrachipdirect.com

microchip.com/gestic

Der Name Microchip, das Microchip-Logo und GestIC sind eingetragene Warenzeichen der Microchip Technology Incorporated in den USA und in anderen Landern. Alle anderen Marken
sind im Besitz der jeweiligen Eigentiimer. © 2014 Microchip Technology Inc. Alle Rechte vorbehalten. DS00001758A. MEC0014Ger10.14



Alles drin:
HMO Complete

Nur bis zum 31.12.2014: Sparen Sie bis zu 40 % beim Kauf eines
HMO Complete-Bundles, bestehend aus einem HM03000
wahlweise mit zwei oder vier Kandlen, 500 MHz Bandbreite,
allen Software-Optionen und zwei Digital-Tastképfen.

Neugierig?
www.hameg.com

HRANMEL

Instruments
A Rohde & Schwarz Company

inklusive HO010

Busanalyse fiir 12C, SPI, UART

inklusive H0012
Busanalyse fiir CAN/LIN

inklusive HO014

Segmentierter Speicher

inklusive HO3516

2x 8-Kanal Digital-Tastkopfe
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