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mikromedia

workStation"

fur PIC18FJ®, dsPIC33°, PIC24° und PIC32°

workStation v7
eignet sich perfekt fur die

Multimedia-Entwicklung. Sie ist mit

On-Board-Debugger, Mikromedia-Sockel, Taster,

KOSTENLOSE
ZUGABE fiir alle
Elektor-Leser!

ELEKTOR-09-2012

Am Ende des Bestellformulars kann der
obige Code fur eine KOSTENLOSE
Lieferung eingegeben werden!
0& *FUR ALLE BESTELLUNGEN
Q)Oe,'s ot

t &iltig pis 14, 5ePE®

LEDs und drei Headern flr jede Pin-Gruppe ausgestattet.

Vier mikroBUS-Host-Sockel erlauben auf elegante Weise die

Erweiterung mit Click-Boards. Das groBe Steckbrett bietet Raum flr eigene
experimentelle Elektronik. Dieses schon fast Wunder-Board eignet sich auch sehr
gut fur die Ausbildung. Selbstverstdandlich wird eine groBe Palette an Libraries und
Beispielen fiir unsere mikroC, mikroBasic und mikroPascal Compiler mitgeliefert, die

eigene Entwicklungen vereinfachen.

PIC18F), dsPIC33, PIC24 oder PIC32?

workStation v7 unterstltzt alle Mikromedia-Boards mit Mikrocontrollern

von Microchip®. Die gewtnschten Boards einfach einstecken.

QMikrnEIektmnika GET IT NOW

DEVELOPMENT TOOLS I COMPILERS | BOOKS www.libstock.com www.mikroe.com

* Die groBe Abbildung zeigt: Mikromedia workStation v7, Mikromedia fiir PIC32, WiFi-PLUS-Click, THERMO-Click, RTC2-Click und SHT11-Click.
** mikromedia- und Click-Boards sind als optionales Zubehér erhdiltlich!



Elektor - live!

Manchmal sind auch die Niederlander
ganz vorn: Schon vier Mal haben wir in
Eindhoven unsere Hausmesse ,,Elektor-
Live!“ veranstaltet. Zwei Mal war ich
personlich dabei, im letzten Jahr durfte
ich als ,Hilfs-Entwickler” (neben meinen
Kollegen aus dem Labor) ganz stolz den
AndroPod und verschiedene ElektorBus-
Platinen an einem eigenen kleinen Stand
prasentieren. Beide Male war es ein recht
langer Messe-Tag, doch wenn man sich
abends ins Auto setzt, fiihlt man auch,
wie viel SpaR das Ganze gemacht hat.
Leser ,,in echt” treffen, den Geschichten
der Elektroniker zuzuhoren, direkt Lob,
Wiinsche und Kritik zu héren und dabei
auch ein wenig die Stimmung in der
»Szene* einfangen, das kann man eben
nur auf so einer Messe. Und die Leser
erfahren umgekehrt aus erster Hand,

was sich bei uns tut und was noch alles
geplant ist. Elektor-Boards und -Tools zum
Anfassen und Ausprobieren haben wir
natirlich auch immer dabei. Und damit
die Leser etwas fiir ihr Know-how tun
konnen, gehort zu jeder ,,ElektorLive!“-
Veranstaltung ein attraktives Seminar-
programm zu den unterschiedlichsten
Elektronikthemen.

Das Ganze wollen wir unseren deutschen
Lesern nicht langer vorenthalten: In die-
sem Jahr findet ,,ElektorLive!“ zum ersten
Mal in Deutschland statt. Wir haben uns
fiir diese Premiere das verkehrsgiinstig
gelegene Kongresszentrum Westfalenhal-
len in Dortmund ausgesucht, doch wenn
alles klappt, sollen andere Stadte folgen.
In Deutschland wird sich der Schwerpunkt
des Events ein wenig von einer Ausstel-
lung zu einem kleinen Kongress verlagern.
Seminar-Themen wie ,,Embedded Linux*,
~Android“, ,FPGAs“, ,Trends bei AVR-
Controllern®, ,Entwickeln mit Eagle“ u.a.
dirften die Profis ebenso wie die Hobbyis-
ten ansprechen. Unter www.elektor-live.
de findet man alle Infos und einen Link zur
Anmeldeseite: Fiir jeden Besucher sind
zwei Seminare im Eintrittspreis inbegrif-
fen, besonders attraktive Konditionen
gibt’s fiir unsere Abonnenten sowie alle
Studenten & Schiiler.

Wir sehen uns am 20. Oktoberin
Dortmund!

Jens Nickel
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Nunchuk-USB-Adapter

Die Werte eines dreiachsigen Beschleuni-
gungssensors, eines Joysticks und zweier
Drucktaster lassen sich auf einfache Weise
auslesen.

Modellbahn-Steuerung

Zlge steuern mit Skripts, die bis zu

32 Anweisungen enthalten kénnen: Vor-
warts, Riickwarts, Station anfahren oder
Warten.

USB-Isolator

Der Baustein ADuM3160 sorgt fiir eine
galvanische Trennung der Datenlei-
tungen, ein Flyback-Converter LT3575
ist fiir die Betriebsspannungsleitungen
zustandig.

Zuriick zu den Wurzeln (7)

In diesem Kursteil fangen LEDs an, zu
blinken und zu blitzen. Und Signalge-
neratoren sorgen fiir die akustische
Untermalung.

Rechteck-Signalbox

Unser Low-Cost-Rechteckoszillator tiber-
streicht den weiten Bereich 250 Hz...

60 MHz. Zwischen 250 Hz und 60 kHz
kann das Rechtecksignal pulsbreiten-
moduliert werden, so dass zahlreiche
Objekte getestet werden kénnen.

Labcenter

Loten mit Loffel

USB: Strom ohne Ende!?

GPIO beim Elektor-Linux-Board
SD-Karten-Korrektur per Script
Elektor-projects.com 4U2
Steckiquitaten 2.0

root@gnublin: /# .

Hello World!
root@gnublin:/# |
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16 Nunchuk-USB-Adapter

Neues Leben fiir alte Game-Controller

Die Spielkonsole Wii ist mit einer zweiten Steuerung nachriistbar, der Ninten-
do den Namen ,,Nunchuk” gab. Im Nunchuk sind ein dreiachsiger Beschleuni-
gungssensor, ein analoger Joystick und zwei Drucktaster verbaut. Mit unserem
Adapter auf Basis eines PIC18F-Controllers kann dieses leistungsfahige Eingabe-
gerdt in eigenen Projekten eingesetzt werden.

24 Modellbahn-Steuerung
Mit USB und Skript-Editor

Auf Boden und in Kellern fristet so manche kleine Modellbahn ihr Dasein, die
einst die Herzen langst erwachsener Kinder hoher schlagen lieR. Eine kleine,
zeitgemaRe Modellbahn-Steuerung holt das alte Spielzeug vom Abstellgleis
zuriick. Hochkomplexe Hightech-Ziige benétigt es dafiir ebenso wenig wie
aufwendige Stellwerke.

32 USB-Isolator

Nie wieder Arger mit Masseschleifen

Masseschleifen zwischen PCs und Geréten, die tiber USB miteinander kommu-
nizieren, sind oft Ursache hoher Stérpegel auf den Signalen. Der USB-Isolator ist
der Retter in der Not, wenn die Systeme in storintensiver Umgebung arbeiten
mussen. Er trennt die Systeme galvanisch voneinander und schldgt gleichzeitig
eine Briicke, sowohl fiir die Daten- als auch die Betriebsspannungsleitungen.

48 Embedded Linux leicht gemacht (3)

Softwareentwicklung
Erst die richtige Software erweckt einen Mikrocontroller zum Leben. Zusétz-
lich zur klassischen Firmware muss man bei Embedded GNU/Linux auch die

Betriebssystemkomponenten generieren. In diesem Artikel zeigen wir, wie das
funktioniert. Und ein erstes kleines G-Programm schreiben wir auch.

09-2012
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Bauelemente-Tipp

Mit Hilfe des Chips AS3935 kann ein
Mikrocontroller die Entfernung zu einem
Gewitter bestimmen.

Embedded Linux leicht gemacht (3)
In diesem Artikel generieren wir den Boot-
loader und den Kernel. Ein erstes kleines
Programm schreiben wir auch!

Arduino auf Kurs (1b)

Jetzt geht es dem Controller an den
Kragen: Der ATmega328 wird auf ,,low
level“ gehackt, um Code zu erzeugen, der
Sound-Daten hérbar macht.

SDR mit AVR (5)

Diesmal verwenden wir verschiedene
Decodierungsmethoden und Filter, um
die Signale je eines deutschen, britischen
und franzosischen Zeitzeichensenders in
digitale Daten zu verwandeln.

Quadrowalker

Spezial-Bauteile sind unserem vierbei-
nigen Roboter fremd, acht Servo-Antriebe
und ein Mikrocontroller sind die wesentli-
chen Komponenten.

2,4 GHz: Vielseitige Tragerfrequenz
In diesem Artikel wird ein kurzer Uberblick
ber die grundlegenden 2,4-GHz-Techno-
logien gegeben. Wir erklaren dabei auch,
was es mit der beriihmten Frequenzsprei-
zung auf sich hat, welche viele Vorteile
bietet.

Retronik
Der ,,Pansanitor” (1928)

Hexadoku
Sudoku fur Elektroniker

Vorschau
Ndchsten Monat in Elektor
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Landern...

Noch kein Mitglied?

www.elektor.de/community

e elektor-newslettery

Elektor-Newsletter E-weekly jetzt gratis abonnieren!

Jeden Freitagmorgen erscheint E-weekly, der kostenlose Newsletter von Elektor.

aus der Welt der Elektronik auf dem Laufenden. AuBerdem werden Sie schnell und umfassend tber
aktuelle Elektor-Projekte (Nachlesen & Updates) sowie (iber das umfangreiche Elektor-Sortiment
und spezielle Angebote als Erster informiert.

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

Unsere E-weekly-Redakteure halten Sie mit neuesten und interessanten Meldungen, Tipps & Trends

Klicken Sie jetzt auf
www.elektor.de/newsletter!

audiobress
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NEWS

Nachrichten aus Forschung und Technik, interessante Produkt-Neuheiten und

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

Nicht nachmachen!

Das unterscheidet Elektor von vielen anderen Magazinen: Hier schreiben Elektronik-Fans fiir Elektronik-Fans. Ohne

unsere internationale Leser-,,Community“ kdnnte unsere Zeitschrift schlicht und einfach nicht funktionieren.

So lernt Hans von Jaime, wie man die Fuse-Bits eines AVR-Controllers setzt, und Charles erfreut sich an den

Schaltungskniffen, mit denen Boris sein Power-LED-Netzteil schon stromsparend hinbekommen hat...

Schon immer machte Elektor auch den
1:1-Nachbau der Entwiirfe sehr einfach -
mit Stiicklisten, Bestiickungsplanen und
einem Platinen-Service. Wenn man fiir sich
(und seine Freunde) eine (oder ein paar)
Platine(n) bestiickt, bleibt das Ganze auch
rechtlich wasserdicht. Mit Problemen behaf-
tet kann es dagegen sein, wer die in Elek-
tor veroffentlichten Schaltungen und Plati-
nen nachmacht, um damit Geld zu verdie-
nen. Es ist ein wenig klein gedruckt, aber

Cockpit angezeigt. Wenn man nun einfach
einen Widerstand parallel schaltet, ist das
nattirlich nicht gerade stromsparend. Hier
kommt die im Maiheft gezeigte Schaltung
ins Spiel: Statt des Widerstands wird eine
Stromquelle parallel geschaltet und der
Strom ins Bordnetz zuriickfiihrt. Weil die
Betriebsspannung der Stromquellenschal-
tung aber unter der Bordnetz-Spannung
liegt, muss man dabei einen Step-up-Kon-
verter verwenden.

wie ein Sperrwandler oder Flusswandler kon-
zipiert sein kann ...“. In der Patentschrift EP
2173 140 B1 [3]ist nur ein Prinzipschaltbild,
aber keine Schaltung mit realen Bauteilen zu
finden. Wer die Idee kommerziell ausnutzen
wollte, brauchte bisher also noch einiges an
Elektronik-Knowhow. Denn er musste ein
geeignetes Schaltregler-IC finden und pas-
send beschalten, die Bauteile dimensionie-
ren, das Ganze testen und schlieRlich eine
passende Platine routen.

nicht unwichtig, was in unserer Zeitschrift
auf Seite 7 unten steht: , Die veréffentlich-
ten Schaltungen kénnen unter Patent- oder
Gebrauchsmusterschutz stehen. Herstellen,
Feilhalten, Inverkehrbringen und gewerblicher
Gebrauch der Beitrdge sind nur mit Zustim-
mung des Verlages und ggf. des Schutzrechts-
inhabers zuldssig. Nur der private Gebrauch
ist frei.”

Mitnichten ist das nur graue Theorie, wie
eine Schaltung beweist, die wir im Mai
2012 veroffentlicht haben. Die ,Verlust-
lose Last“ [1] macht den Ersatz von Kfz-
Glihlampen durch LEDs einfacher (Foto).
Dabei muss man der Fahrzeug-Elektronik
namlich vortauschen, dass hier ein Birn-
chen weiter munter Strom verbraucht,
sonst wird in vielen Autos ein Ausfall im

Die Idee ist gut - jedoch nicht neu. Das teilte
uns die Firma Carsig GmbH [2] mit, deren
Geschéftsfiihrer Thomas Kliem wie viele
andere Elektronikprofis zu unseren Lesern
gehort. Das Unternehmen aus dem schwa-
bischen Rottweil, spezialisiert auf Fahrzeug-
elektronik (Foto), hatte schon im Herbst
2009 eine Schaltung mit Gliihlampensimu-
lation zum Patent angemeldet, ,, ...zur Leis-
tungsriickfiihrung in das Bordnetz bei Last-
und Leistungssimulation in Verbindung mit
modernen Leuchtmitteln (z.B. LED-Technik)
bei Lichtfunktionen wie z.B. Blinker, Brems-
licht, Riicklicht...“. Ein weiteres Zitat aus
der Patentschrift zeigt, dass es sich tatsach-
lich um die gleiche Idee handelt: ,,Das Herz-
stiick der Regelschaltung ... ist der durch
den Schalter S3 und die Spule L1 gebildete
Schaltregler zum Takten, der beispielsweise

Diese Situation dnderte sich freilich im Mai
2012 ... Elektor-Leser Carlo Cianferotti war
auf dieselbe Losung des Problems gekom-
men, nichtsahnend, dass ein deutsches
Unternehmen auf diesem Feld schon einiges
an Entwicklung betrieben hatte, wie er uns
zwischenzeitlich (ein wenig traurig) schrieb.
Und unser Labor und die Redaktion hatten
aus seiner Einsendung einen praxisbezo-
genen, elektor-typischen Nachbau-Artikel
gemacht. Sehr zum Leidwesen von Thomas
Kliem und seinen Mitarbeitern, denn nun
kénnte theoretisch jeder (ob Elektroniker
oder nicht) die schéne Idee benutzen, um
eigene Gerate auf den Markt zu bringen ...

Wir kénnen hiervor nur nachdriicklich war-
nen! Lediglich die private Nutzung der bei
uns veroffentlichen Schaltungen ist frei.
Fir Forderungen und Anspriiche von Drit-

09-2012 elektor



Anzeige

Algebra Quiz

ten, die durch eine unerlaubte kommer-  tionieren. Und so werden sich hoffentlich 2 he fol MO
> ollowing:

zielle Nutzung entstehen, kann der Elek- noch viele Generationen von Elektronikern L. Expand the i g

tor Verlag keinerlei Verantwortung iiber-  an den Ideen, Schaltungen und Tricks von (2]» + 3};)3 (5 pomts)

nehmen. Es ware fiir unsere Autoren und anderen Elektronikern erfreuen konnen!
unseren Verlag viel zu aufwendig, wenn

wir fiir jede veroffentlichte Schaltungs- [1] www.elektor.de/110755

idee noch Recherche betreiben miiss- [2] www.carsig.de <
ten, ob ein Patent- oder Gebrauchsmus- ’ g- (2>< + % >
terschutz besteht. [3] https://data.epo.org/ ”
Anders kann das Konzept unserer Zeit- publication-server/getpdf. (2= + 37 )
schrift (und unserer Websites) nicht funk- jsp?pn=2173140&ki=B1&cc=EP

CZK + 3y>z

. ( 2+ 4 37 >Z
Updates und Ergdanzungen ‘

AndroPod + Z

Elektor 2/2012, S. 16 (110405) - Elektor 3/2012, S. 20 (120097)

Auf der Website www.elektor.de[110405 ist ein neues Software-Paket downloadbar, es
behebt Treiberprobleme mit Windows XP. Auch eine neue Vinculum-Firmware (.rom) Vfr 7['

ist dort zu finden, die ein Kompatibilitatsproblem mit Samsung Smartphones [6st. ﬂ Uf)n
Eine (englischsprachige) Anleitung zum Flashen der Firmware findet man ebenfalls im

Downloadordner.

Ein weiteres Update betrifft die Android-App ,,ElektorBusBrowserForAndropod*“. Ein
Bug (Datei ,,index.htm* nicht gefunden) wurde behoben, auRerdem ist die App jetzt fiir
(fast) alle Tablets (auch ohne Telefoniefunktionen) tauglich. Die neue Version der App
ist auch auf Google Play (ehemals Google Android Market) zu finden. i

Embedded Linux leicht gemacht (2)

Elektor 6/2012, S. 20 (120146)

Im Schaltplan ist leider ein Fehler: Der Typ von IC7 ist CP2102, nicht CD21021. IT on [y RF could
Achtung: Wenn man von SD-Karte gebootet hat, muss man das Board erst mit dem

Kommando ,halt herunterfahren, bevor man die SD-Karte entfernt. Ausfiihrlich ist das b e SO ea Sy

im dritten Teil der Serie (in diesem Heft) beschrieben.

® O 0 0 o
Ein TAPIR kann’s erschniiffeln
Elektor 7-8/2012, S. 112 (120354)
Im Schaltbild in der Sommer-Ausgabe gibt es zwei Widerstdnde, die mit R2 bezeichnet
sind, was nattirlich falsch ist. Der Widerstand ,,R2“ ganz unten neben R4 miisste eigent- TECHNOLOGIES
lich mit ,R1“ bezeichnet werden (siehe auch die Stiickliste). Wireless made s|mp|e
Im Schaltbild sind drei Elkos mit 10 pF eingetragen. Im Bausatz werden aber keramische

Vielschichtkondensatoren mit 10 uF/10 V geliefert, was den Vorteil hat, dass man die
Polung nicht beachten muss. RF Modules

Remote Controls
Antennas
RF Connectors
Custom Designs

Im Artikel steht, dass die induktive Antenne aus einer Spule aus Installationsdraht
besteht. Hier handelt es sich um einen Ubersetzungsfehler. Tatséchlich dient der Instal- www.linxtechnologies.com
lationsdraht nur zum Stiitzen der Spule (Minidrossel mit 3,3 mH im Bausatz).

elektor 09-2012 9



INFO & MARKT

Von Dr. Thomas Scherer

Wenn man im Internet nach Videos, Blogs und Webseiten von
Leuten sucht, die sich einen selbstbalancierenden Roller gebaut
haben (oder sich damit beschéftigen), so findet man immerhin
einige Dutzend. Dariiber hinaus wurden tiberall auf der Welt weit
Giber 100 Elektor-Wheelie-Bausdtze zusammengesetzt [1]. Eine
florierende Selbstbauszene ist da also entstanden, die sich unter
anderem im Elektor-Forum austauscht. Dort entstand auch die
Idee, sich einmal ,,in echt® zu treffen, und so fand im Mai die erste

Am Abend des ersten Tags: Diverse Elektrozweirdder parken
friedlich in Giinters Werkstatt.

Elektor-
Wheelie-
Treffen

,Elektor Wheelie Convention“ der Welt statt!
Elektor-Autor Giinter Gerold (vielen Lesern bekannt als Entwickler
des ,Geartooth-Sensors*) stellte seine Werkstatt im schwébischen
Ellwangen fir das Treffen zur Verfligung. Giinter ist Meister
fir Radio- und Fernseh-Technik und seine Werkstatt nicht nur
grof3, sondern auch optimal ausgestattet. Und so kam es, dass
zehn interessierte Menschen sich gegenseitig ihre zweirddrigen
Fahrzeuge zeigten, dass intensiv gefachsimpelt wurde, dass
Elektronik abgeglichen und sogar repariert werden konnte. Der
Gastgeber war unermiidlich im Einsatz und demonstrierte nebenbei
auch, wie man mit einfachen Mitteln perfekt gedtzte und mit
Lotstopplack versehene Platinen herstellen kann.
Das Allerwichtigste waren (neben dem personlichen Kennenlernen)
aber sicher die zahlreichen Fahrtests und Vergleiche, die bei so
vielen unterschiedlichen Zweirddern unternommen werden
konnten. Giinter konnte sogar zwei originale Segway vom Typ 12
organisieren, um einen direkten Vergleich mit industriell gefertigten
Geraten vornehmen zu kdnnen. Die bei diesem Treffen entstandene
Bildergalerie vermittelt einen Eindruck davon, wieviel Spa8 und
Vergniigen dieses auRergewohnliche Treffen von Elektor-Lesern
gebracht hat.

(120497)

Weblinks

[1] www.elektor.de/wheelie

[2] www.gerold-online.de/cms/index.php

Hier steht Wolfgang (Mitte) neben seinem Eigenbau auf der Basis
von Rollstuhlmotoren. Sein selbstbalancierendes Zweirad féhrt
zwar nicht so schnell, aber gut.
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Keine reine Mannersache: Hier fahrt Christine auf dem
~Rutscherle“ (dem Scooter von Daniel). Marlene, die jlingste
Tochter von Giinter, steuert einen Segway i2.
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Selbstverstandlich wurde auch gebastelt und getiiftelt. Hier I6tet
Giinter ein paar SMDs unterm Stereo-Mikroskop.

Reifenwechsel: Thomas (links) und Daniel (rechts) zwingen mit
vereinten Kraften einen Reifen auf einen BLDG-Hub-Motor.

Vater und Sohn:
Slalomrennen von Johannes (links) gegen Giinter (rechts) auf dem
Hindernis-Parcour im Hof vor der Werkstatt.

elektor 09-2012

Anzeige

EINKAUFSSPASS AUCH
FUR MANNER

OMLINE

LEITON

RECHMEN SIE MIT SESTEM SERVICE

kaufen ist anstrengend? Dann kalkulieren Sie Ihre Leiterplatten gleich :|E|'-.'
it0n. Vior allerrl auch fiir Scha‘ulunen und flexible Lelterplattenl Das spar
ari |I|.:| Und das bei dieser Online-Auswahl: 1- bis
=n Sonderoptionen, fexible l|| citerplatten, SMD
St h.r onen uwm r' LelLerplatten-Eupressdiens':r1 antie n sind
itis bel Uberschrittenem |u|a'1»|r-|r Neugierig? Unsere persdnliche Telefonbera
tung und unser kompetenter AuBendienst helfen thnen germe weiter

www.leiton.de Info-Hotline +49 [(0)30 701 73490

medlab

medizinische Diagnosegerate GmbH

Medlab ist ein deutscher Hersteller von Pulsoximetern,
Kapnographen und anderen elektromedizinischen
Geraten. Wir suchen zum néchstmdglichen Zeitpunkt:

Entwicklungsingenieur(-in), Elektrotechnik

Art der Stelle: Vollzeitstelle

Aufgaben: Hardwareentwicklung, Analog-
und Digitaltechnik

Ausbildung: Studium der Elektrotechnik

Ausfiihrliche Informationen: www.medlab.eu/stelle1.html

Bewerbungen bitte an: personal@mediab.eu

Medlab GmbH
Helmholtzstrasse 1
76297 Stutensee (Karlsruhe)
Tel.: 07244 741100
personal@medlab.eu
www.medlab.eu




INFO & MARKT

DesignSpark ChipKIT™

DesignSpark
chipKIT™
Challenge

Erster Preis

Dean Boman
USA - d.boman@cox.net

Energy Monitoring System

Seit Anfang September 2011 beteiligten sich Elektroniker aus der ganzen
Welt mit eigenen Entwicklungen auf der Basis des Entwicklungs-Boards
chipKIT Max32 von Microchip am Wettbewerb. Wdhrend sich diese um-
weltbewussten Entwickler in den DesignSpark-Foren untereinander
austauschten, machten ihre innovativen Projekte Fortschritte und wa-

ren schlieBlich reif fiir die Beurteilung durch die Jury.

Die Juroren sahen alle Beitrdge durch und bewerteten sie nach ihrer technischen Qualitat,
der Originalitdt sowie der Qualitat des Platinen-Designs der Erweiterungskarten, welche
mit den DesignSpark-Platinentools erstellt wurden. Die Arbeit der Jury ist mittlerweile
abgeschlossen. An dieser Stelle ein herzliches Dankeschon an alle Teilnehmer dieses span-
nenden Wettbewerbs und Gliickwiinsche an die Gewinner!

Zweiter Preis
Raul Alvarez Torrico

Bolivien - raul-at@hotmail.com

Home Energy Gateway

Das Energy Monitoring System (EMS) stellt Daten des elektrischen
Energieverbrauchs fiir die Bewohner eines Hauses in Echtzeit zur
Verfiigung. Das EMS besteht aus dem Entwicklungs-Board chipKIT
Max32 mit zwei Erweiterungskarten. Auf einem Webserver stehen
die Verbrauchsdaten zum Abruf bereit. Die Losung bietet eine Schnitt-
stelle fiir ein Heimautomatisierungs-System zur Langzeitiiberwa-
chung und Datenspeicherung. Das System nutzt eine in C geschrie-
bene Software, die mit Hilfe der Entwicklungsumgebung MPLAB von
Microchip und deren TCP/IP-Stack erstellt wurde.

12

Das Home Energy Gateway erlaubt die Erfassung des Energiever-
brauchs und die Fernsteuerung von elektrischen Gerdten und Anla-
gen im Haus. Ein auf der Basis von chipKIT Max32 entwickelter Web-
server kommuniziert dabei mit zwei Arten intelligenter Gerdte im
Haus: Einem Smart-Meter zur Erfassung des mittleren aktuellen Ver-
brauchs und etlichen intelligenten Steckdosen in einem hauslichen
Funknetzwerk. Diese Steckdosen kénnen dann per Webinterface
ferngeschaltet werden..

09-2012 elektor



DESIGNSPARK CHIPKIT™ CHALLENGE: DIE GEWINNER

Challenge: Die Gewinner

Dritter Preis
Graig Pearen

Canada - graig@pearen.ca

SunSeeker (PV
Array Tracker)

Hier geht es darum, Solarzellen-
Panels so auszurichten, dass sie
immer optimal zur Sonne ste-
hen und so die beste Energieaus-
beute maglich ist. Auf der Basis
von Microchips chipKIT Max32
kann dieses System Solarmodule
je nach den Wetterbedingungen
und dem Sonnenstand ausrich-
ten und tiberwachen. Dabei wer-
den diese Bedingungen, die Solar-
modul- und die Lufttemperatur
gemessen und aus den erhobenen
Daten Statistiken erstellt. Dariiber
hinaus kommuniziert das System
mit einem lokalen Server zur Opti-
mierung der Algorithmen. Eine
Diagnostik-Software tiberwacht
die Motoren und zeigt Bewegun-
gen und die aktuelle Position an.

Besondere Erwdhnung

Jaromir Sukuba

Slovakia - j.sukuba@gmail.com

Handheld PIC18 IDE

elektor 09-2012

Die Handheld PIC18 IDE ist ein autonomes System fiir das Erstellen,
Editieren und die Verwaltung von Source-Dateien fiir den Control-
ler PIC18 von Microchip. Das bindre Resultat dieses Prozesses kann
in einen PIC18 Gibertragen und auf Source-Ebene debugged werden.
Die Hardware ist einfach. Sie besteht aus einem User-Interface (LCD
und Tastatur), Speicher fiir Daten und einem Programmier-Interface.
Diese praktische IDE enthdlt auBerdem einen BF-Interpreter fiir das
Schreiben und Ausfiihren von Scripts. Man kann auch die Program-
miersprache BASIC benutzen. Das Ganze ist auRerdem auch noch
solargespeist und mit einem Lithium-lonen-Akku als Backup gestiitzt.

Besondere Erwdhnung
John Schuch

United States -
hackersbench@
gmail.com

Wireless Mesh
Network Time
Server

Der solargespeiste, drahtlose
Mesh Network Time Server
holt sich die Angaben fiir Zeit
und Datum von einem GPS-
Empfanger und verbreitet
sie innerhalb des Mesh-Netz-
werks per XBee-Modul. Als
Backup dient ein NiCd-Akku,
der von einem kleinen Solar-
Panel geladen wird. Im normalen Modus findet der Broadcast von Zeit
und Datum einmal per Minute statt. Wenn ein anderer Netzwerk-Teil-
nehmer eine Anfrage schickt, schaltet der Server in den Stream-Mode,
indem die Frequenz auf 1/s gesteigert wird. AuBerdem wird im Test-
Mode die Akkuspannung gemessen und (ibermittelt. Die recht ein-
fache Software erlaubt die Programmierung in einer Hochsprache
(MPIDE). Der Energieverbrauch wird minimiert.

Besondere Erwdhnung

lanJohnson, Sajjad Lalji,
Dawd Weight o !

UK - ian.johnson@wattcircuit.com

MPPT Boost Converter

Ein Maximum Power Point Tracker (MPPT) sorgt fiir die Gewinnung
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des Maximums der méglichen Energie aus z.B. thermoelektrischen
und fotovoltaischen Energiequellen oder auch elektromagnetischen
Ubertragungssystemen. Hierfiir wurde eine Impedanz-Anpassungs-
Methode auf der Basis einer digital gesteuerten geschlossenen
Schleife realisiert. Auf diese Weise ist die Methode auch fiir Anwen-
dungen tauglich, die einen konstanten Innenwiderstand aufweisen.
Ein modifiziertes Verfahren eignet sich fiir Anwendungen mit vari-
ablem Innenwiderstand.

Besondere Erwdhnung
Manuel Iglesias Abbatemarco

Venezuela — mhanuel@ieee.org

Eco-Friendly Home Automation Controller

Basis des Systems ist ein Arduino-kompatibles chipKIT-Board. Ein
passendes Solarpanel versorgt zwei Lithium-lonen-Zellen Auch hier
wurde ein MPPT-fahiger Lader integriert, der die nichtlineare Aus-
gangsleistung der Solarzellen optimal ausnutzt. Vorhanden sind
weiter ein Quad-Band-GSM/GPRS-Modem, ein Sockel fiir ein XBee-
Modul, ein SD-Karten-Slot und ein RTCC. Die Software wurde mit
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Hilfe von MPIDE erstellt. Die SD-Karte ist zur Speicherung von Sens-
ordaten etc. gedacht.

Besondere Erwdhnung
Curtis Brooks

USA - brooksware2oo0o0@gmail.com

Internet-Enabled Multizone Thermostat

Ein Internet-fahiger Thermostat erleichtert die Steuerung von
Gebdude-Temperaturen. Das System besteht aus drei Teilen: einem
XBee-Shield, einem Funk-Temperatur-Modul und einem per 12C
angebundenen Interface-Board. Insgesamt sind zwei Tempera-
tur-Module und zwei Interface-Boards moglich. Ein Router sorgt
fur die Internet-Anbindung. Der erste Teil der Losung basiert auf

S T AR
B s mamm———

I

einem chipKIT Max32, einem Max32-Ethernet-Shield und einem
XBee-Shield (Platine). Der zweite Teil besteht aus einem Funk-Ther-
mostat fiir die Steuerung von Heizung und Klimaanlage und erhalt
Daten von den Raumknoten. Die Raumknoten steuern dann jeden
Raum separat.

(120420)

Alle Informationen zum DesignSpark/ChipKITTM
Design Challenge findet man unter:

www.circuitcellar.com/contests/chipkit2012
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HOBBY & MODELLBAU

Nunchuk-USB-Adapter

Von Anthony Le Cren (F)

Die Spielkonsole Wii ist mit einer
zweiten Steuerung nachriistbar, der
Nintendo den Namen ,Nunchuk”
gab. Im Nunchuk sind ein
dreiachsiger Beschleunigungssensor,
ein analoger Joystick und

zwei Drucktaster verbaut. Mit
unserem Adapter auf Basis eines
PIC18F-Controllers kann dieses
leistungsfahige Eingabegerat

in eigenen Projekten eingesetzt

werden.

Seiner Video-Spielkonsole Wii gab Nintendo eine (iber Bluetooth
drahtlos angebundene Bedieneinheit mit auf den Weg, die ,Wii-
mote” genannt wird. Uber ein Kabel kann dort ,,Nunchuk” ange-
schlossen werden, eine zweite Bedieneinheit, die das Spielen mit
beiden Handen moglich macht.

Der hier vorgestellte Nunchuk-USB-Adapter dient dazu, die von Nun-
chuk generierten Daten {iber 12C zu lesen, so dass die Informationen
auch auf anderen Wegen genutzt werden kénnen. An dieser Stelle
sollen nur einige Beispiele genannt werden:

¢ Grafische Darstellung und Interpretation auf einem Bildschirm,

* Weitergabe an einen PC (iber die Tastatur- oder
Maus-Schnittstelle,

¢ Steuern allgemeiner Schaltfunktionen,

* Dateniibertragung iiber RS232 an einen zweiten
Mikrocontroller.

Nunchuk stellt die Daten des Beschleunigungssensors fiir die Raum-
achsen X, Y und Z bereit, auBerdem liefert dieser Spielecontroller
Informationen tiber die Stellungen des analogen Joysticks und die
Schaltzustande der Drucktaster Cund Z.

Hardware

In Bild 1 ist die Schaltung unseres Nunchuk-USB-Adapters darge-
stellt, zentrales Bauelement ist ein Mikrocontroller PIC18F2550. Das
Taktsignal wird mit einem Quarz erzeugt, der auf 20 MHz schwingt.
Diese Frequenz ist nicht die Frequenz des internen Taktsignals, denn
fiir den Betrieb der USB-Schnittstelle muss die interne Taktfrequenz
ein Vielfaches von 12 MHz betragen. Deshalb ist der Mikrocontroller
wie folgt konfiguriert: Zuerst wird die Frequenz 20 MHz durch den
Faktor 5 auf 4 MHz herabgeteilt. Das 4-MHz-Signal steuert eine
interne PLL, die PLL-Ausgangsfrequenz betragt 96 MHz. Diese Fre-
quenz wird durch 2 geteilt, so dass ein Taktsignal mit der Frequenz

Eigenschaften

« Controller-Anschluss ohne speziellen Steckverbinder

¢ |2C-Protokoll

e Lesen der Daten vom Beschleunigungssensor (10 bit), vom
Joystick (8 bit) und den Drucktastern (low-aktiv)

e USB-Schnittstelle zum AnschlieBen an den PC

¢ PIG-Firmware mit Bootloader und Programm PDFSUSB

16

programmierbar

* Programmieren von Applikationen in Flowcode

¢ D-Sub-Buchsenleisten (weiblich) kompatibel zu
E-blocks-Modulen

* Serielle Schnittstelle fiir zukiinftige Erweiterungen
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48 MHz entsteht. Wenn der Mikrocontroller
zeitkritische Programme ausfiihren soll, ist
die Art der Taktsignalerzeugung nicht belie-
big. Eine Ubersicht {iber die méglichen Kon-

NUNCHUK-USB-ADAPTER

IC2
LP2950ACZ-3.3

I
ks

VDD
figurationen enthdlt das Datenblatt des " o e R B\
PIC18F2550 von Microchip [4]. Dort wird . @ L= :ﬂg - Eiiﬁ e
. . . . . _\_-_l_- W
der interne Taktoszillator im Kapitel Oscilla- : = o 2 res [ 24— NS
i N 0 2
tor Types beschrieben. av3 Ra o i P
. . . K1 RAZ_4 oo [
Der PC liefert (iber das USB-Kabel die = o jﬁ'm ke
Betriebsspannung 5 V. Fiir den Mikro- o S (YO [ ] FrRTSY
controller wird diese Spannung von einem = 2 e Y
LP2950ACZ-3.3 (IC2) auf 3,3 V herabge- o] g g
. . . VSS O O VSS
setzt. Die Pullup-Widerstande des I12C-Bus-

ses sind bereits im Mikrocontroller integ-
riert, die Leitungen miissen nicht extern mit
Pullup-Widerstdanden beschaltet werden.
Damit die Adapterplatine mit dem
PIC18F2550 auch als Entwicklungsboard
genutzt werden kann, sind alle Mikrocon-
troller-Anschliisse iiber zwei Steckleisten
zugénglich. Wahrend die Sub-D-Steckleiste
K4 die Verbindungen zu den analogen Ein-
gangen herstellt, liegen an der Sub-D-Steck-
leiste K5 die sechs hohen Bits des Ports B.
Die Bezeichnungen der Anschliisse sind so
gewadhlt, dass hier ein LC-Display mit 2 - 16
alphanumerischen Zeichen unkompliziert angeschlossen werden
kann. Das LC-Display ist optional, es muss nur vorhanden sein, wenn
es der Einsatzzweck erfordert. Die beiden unteren Bits von Port B
sind fiir den I2C-Bus reserviert, die I2CG-Bus-Leitungen liegen an Steck-
verbinder K1. Ubrig bleibt noch Steckverbinder K3, er ist fiir eine
zukiinftige serielle Schnittstelle (UART) bestimmt.

Periphere Elemente wie Sensoren, Aktoren oder LEDs sind unkom-
pliziert anschlieRbar. Die bereits vorhandenen LEDs D1...D4 kdnnen
beliebig von der Anwendung gesteuert werden. Die LEDs leuchten
auf, wenn die Mikrocontroller-Ausgdnge auf High liegen. Die Druck-
taster S1 und S2 sind bereits mit Funktionen belegt: S1 aktiviert
den Bootlader des Mikrocontrollers und S2 fiihrt einen System-
Reset herbei.

| |
oo 9la

susDcoNgQ L

10080411

Bild 1. AuRer einem Mikrocontroller PIC18F2550 und diversen Steckverbindern sind nur

wenige Bauteile vorhanden.

Das I2C-Frame auf den I2C-Leitungen SCL und SDA wird mit einem
Oszilloskop oder Bus-Analyser sichtbar (Bild 2). Die Synchronisa-
tion kann Gber die Leitung RC2 (Pin 8 von K4) erfolgen. Das Sig-
nal SYNCHRO geht auf logisch 1, bevor das Lesen der Nunchuk-
Daten startet.

Der Beschleunigungssensor des Nunchuk eréffnet viele Mdglich-
keiten fiir eigene Entwicklungen. Auf der Elektor-Projektseite [1]
sind Beispiele zusammengefasst, die unverandert oder modifiziert
Gibernommen werden kénnen. Die Datei nunchuk.hex steht auf der
Elektor-Projektseite zum Download bereit, hier ist ein Bootloader
integriert. Nach Laden dieser Datei in den Mikrocontroller bekommt
man mit Hilfe des PG-Programms PDFSUSB von Microchip [3] Zugriff

" T

Tek  JL ® fup 1 Prse 0o o2
+
. Adresse+Read Jayx Lo JoyY AccX AccY AccZ © Acc+BP
w0 s 0 C - see

B 718y

Bild 2. Ein vollstandiger Frame besteht aus sieben Bytes.

elektor 09-2012
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Tabelle 1.

. Adresse
Datenflussrichtung R/W | hex
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do
Schreiben: Dateniibertragung vom Adapter zum Nunchuk-Controller 1 0 1 [ 0 1 0 0 $A4
Lesen: Datentibertragung vom Nunchuk-Controller zum Adapter 1 0 1 0 0 1 [ 1 $A5

auf das interne 32-KB-Flash-ROM, so dass Anwendungs-Programme
einfach in den Controller geladen und modifiziert werden kénnen.

Tabelle 2. Initialisieren des Nunchuk-Controllers
Starte Bus I2C
Sende 0xA4

Sernde OXFO I2C-Protokoll
Sende 0x55 Auf dem 12CG-Bus sind die Funktionen wie folgt verteilt: Der Mikro-
Stopp Bus 2C Dateniibertragung auf dem [2G-Bus zum controller PIC18F2550 ist stets Master, der Nunchuk-Controller ist
Nunchuk-Controller Slave, die Nunchuk-Adresse lautet $52 (bindr 1010010). Die 7-bit-
Starte Bus I2C (Bild3) Adresse $52 wurde vom Hersteller festgelegt. Damit auch andere
Sende OxA4 periphere Gerate, beispielsweise der klassische Wii-Controller, mit
Sende OXFB dem Wiimote verbunden werden kénnen, muss jedes Wii-Gerét eine
Sende 0x00 individuelle Adresse haben. Im I2C-Protokoll ist festgelegt, dass das
Stopp Bus I2C erste vom Master gesendete Byte eine Adresse darstellt. Das nieder-

wertigste Bit DO (R/W) gibt an, ob der Master vom Slave liest oder
zum Slave schreibt. Daraus werden zusammen mit der 7-bit-Adresse
$52 das 8-bit-Schreibkommando und das 8-bit-Lesekommando,
wie sie in Tabelle 1 angegeben sind. Bevor die Nunchuk-Daten aus
den Registern gelesen werden kénnen, muss der Controller initi-

Tabelle 3. Initialisieren des RAM-

Pointers im Nunchuk-Controller
Starte Bus I2C

Datentibertragung auf dem I2C:Bus zum alisiert werden. Die Initialisierung wird mit den Byte-Sequenzen
Sende OxA4 . . .
Sende 0x00 Nunchuk-Controller aus Tabelle 2 vorgenommen. Eine Webseite von wiibrew.org [2]
(Bild4) beschreibt ausfiihrlich die internen Register und ihre Funktionen.

Bus I2
Stopp Bus FC AbschlieRend ist der Pointer des RAMs, in dem die Nunchuk-Daten

stehen, mit der in Tabelle 3 stehenden Byte-Sequenz auf Null zu
setzen (siehe Bild 4).

Tabelle 4. Lesen der Daten aus dem Nunchuk-Controller

Starte Bus I2C Jetzt kann das aus sechs Daten-Bytes bestehende Frame gelesen
Sende 0xAS werden:
s ; * Start
Empfange Joystick X in NUN_BUF[0 Die Daten
plangejoy _BUFL0] werden ohne das * 1 Byte Adresse mit dem Lesekommando ($A5), gesendet vom
Empfange Joystick Y in NUN_BUF[1]
erste Byte OXAS PIC18F2550 (Master),
Empfange Beschleunigungssensor X (MSB)inNUN_BUF[2] |\ .\ o) * 6 Byte Daten, gesendet vom Nunchuk-Controller (Slave),
Empfange Beschleunigungssensor Y (MSB) inNUN_BUF[3] | ibar den 12GBus * Stop.
Empfange Beschleunigungssensor Z (MSB) in NUN_BUF[4] | zur Adapterkarte
Empfange Beschleunigungssensor (LSB) und Drucktaster-  iibertragen (Bild 4). Die sechs empfangenen Daten-Bytes werden in Tabellenform im
Status Cund Zin NUN_BUF{[5] RAM des PIC18F2550 abgelegt (NUN_BUF[0] bis NUN_BUF[5],

siehe Tabelle 4 und 5).

Stopp Bus I2C
PP Da die Daten des Beschleunigungssensors aus 10 Bit bestehen, wer-

Tabelle 5. I2C-Protokoll fiir das Lesen des Nunchuk-Controllers

Byte1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Bytes Byte 6 Byte 7
oxA5 NUN_BUF[o] NUN_BUF[1] NUN_BUF[2] NUN_BUF[3] NUN_BUF[4] NUN_BUF[5]
Beschleuni -
Nunchuk-Adresse Joystick X Joystick Y Beschleunigungs- Beschleunigungs- Beschleunigungs- eschieumigungs
sensor X,Y,Z (LSB)
und (0...255) (0...255) sensor X sensor Y sensorZ sowie Drucktaster
Lesebefehl 8 bits 8 bits (MSB, Bit9...2) (MSB, Bit9 ... 2) (MSB, Bit9 ... 2) Cund 7
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Tabelle 6.
D7 D6 Ds D4 D3 D2 D1 Do

Sensor | Sensor = Sensor | Sensor = Sensor = Sensor | Taster Taster

z z Y Y X X C z
Bit1 | Bto | Bit1 | Bto | Bit1 | Bito OV low
aktiv aktiv

den die niedrigen Bits im letzten Byte untergebracht. Diese Bits
miissen an den héherwertigen Teil angefiigt werden, so dass das
Ergebnis ein Wert zwischen dezimal 0 und 1023 ist (siehe Tabelle 6).

Das folgende Programmsegment berechnet die Werte der drei
Achsen:

joy_x = NUN_BUF[@]

joy_y = NUN_BUF[1]

accel_x = (NUN_BUF[2]x4)+((NUN_BUF[51/4) AND 0x03)
accel_y = (NUN_BUF[3]%4)+((NUN_BUF[51/16) AND ©x03)
accel_z = (NUN_BUF[4]%4)+((NUN_BUF[5]/64) AND 0x03)
bouton_c = (NUN_BUF[5] /2 ) AND 0x01

bouton_z = NUN_BUF[5] AND 0x01

Aufbau

Da keine SMDs zu den Bauelementen gehoren, gestaltet sich der
Aufbau von Hand vergleichsweise einfach. Beginnen Sie mit der
Montage der flachen Bauteile, gefolgt von der IC-Fassung, den
LEDs und den Kondensatoren. Erst zum Schluss sind der Quarz und
die Steckverbinder an der Reihe. Um den Nunchuk an die Platine
anschlieen zu kénnen, miissen zwei Nuten in die Platine gefrast
oder gesdgt werden. Nur wenn diese Nuten vorhanden sind, ldsst
sich der originale Nunchuk-Stecker auf die Leiterbahnkontakte auf-
schieben. Denn anders als meistens gebrauchlich ist ein montierter
Steckverbinder auf der Platine nicht vorhanden, der Nunchuk-Ste-
cker hat unmittelbaren Kontakt mit Leiterbahnen auf beiden Plati-
nenseiten. Beim Aufstecken ist unbedingt auf die korrekte Stecker-
position zu achten: Die muldenférmige Steckerseite muss zur Plati-
nenlotseite weisen, die glatte Seite muss auf der Bestlickungsseite

100594 - 12

Bild 5. Der Nunchuk-Stecker: Die gemuldete Seite muss in die
gleiche Richtung wie die Platinen-Lotseite zeigen.
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Output

Init HID

USBHID(0)
Initialise_HID

| Init keyboard

clavier[0] = 0)
clavier[1] = 0

| Init 12C

12C(0)
MI2C._Init

| Start 12C

12C(0)
MI2C_Start

| 0xA4

12C(0)
MI2C_Tran...

|0xF0

12C(0)
MI2C_Tran...

| 0x55
12C(0)
MI2C_Tran...

| Stop

12C(0)
MI2C_Stop..

| Start 12C

12C(0)
MI2C_Start

| O0xA4

12C(0)
MI2C_Tran...

|OXFB

12C(0)
MI2C_Tran...

| 0x00
12C(0)
MI2C_Tran...

| Stop

12C(0)
MI2C_Stop

Bild 3. Initialisierung des
Nunchuk-Controllers.

NUNCHUK-USB-ADAPTER

Start 12C

12C(0)
MI2C_Start

| 0xA4
12C(0)
MI2C_Trans...

| 0x00

12C(0)
MI2C_Trans...

| Stop

12C(0)
MI2C_Stop

Output
Synchro=1
Start 12C

12C(0)
MI2C_Start

| 0xA5
12C(0)
MI2C_Trans...

|buf0

12C(0)
NUN_BUF[0]...

buf1 .. buf4

[}
| buf 5

12C(0)
NUN_BUF[5]...

Stop

12C(0)
MI2C_Stop

Output

_,002 Synchro=0

Calculation

joy_x=NUN_BUF...| Calculation
joy_y=NUN_BUF..| of 3 axes

END

Bild 4. Lesen der Daten aus
dem Nunchuk-Controller.
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Bild 6. Fiir den Nunchuk-Stecker miissen in die Platine zwei Nuten
gefrast oder gesdgt werden.

sichtbar sein (siehe Bild 5 und Bild 6).

Ohne die Firmware fiir den PIC18F2550 (Dateiname: nunchuk.
hex) ist der Adapter natiirlich nicht funktionsfahig. Fiir das Laden
in den Mikrocontroller stehen zwei Optionen zur Wahl: Entweder
Sie bestellen den PIC programmiert im Elektor-Shop [1], was die
geringste Miihe macht, oder Sie programmieren ein leeres Exemplar
mit einem geeigneten Programmer. Die Datei nunchuk.hex enthalt
den Bootlader sowie das Programmbeispiel hid_clavier_trame.fcf,
das unten kurz beschrieben ist.

Auf dem PC muss kein Treiber installiert werden, denn aus Sicht des
Betriebssystems ist der Adapter eine PC-Tastatur, die zu den Periphe-
rie-Gerdten der HID-Klasse gehort (HID=Human Interface Device). Fiir
solche Peripherie sind die Treiber in den verbreiteten Betriebssyste-
men wie Windows, Linux, MacOS und anderen bereits integriert.

Tabelle 7.

Adresse
Flash-Speicher
Flowcode
Applikation

$0800

SO7FF Bootloader

$0000 (Nicht Giberschreiben!)

Software

Die Programme wurden in Flowcode Version 4 geschrieben. Flow-
code ist zum Programmieren des PIC18F2550 gut geeignet, das Ein-
binden der HID-Treiber, der USB-Schnittstelle und des I2C-Busses ist
auch fiir Newcomer problemlos méglich. Wer mit C programmiert,
hat noch mehr Méglichkeiten, doch muss der C-Compiler so konfi-
guriert werden, dass das Programm friithestens bei Adresse $800
beginnt. Anderenfalls wird, wie aus Tabelle 7 ersichtlich, der Boot-
loader tiberschrieben.

Der Bootloader

Der Mikrocontroller 1adt eine Flowcode-Hex-Datei, wenn der Boot-
Taster beim Einschalten der Betriebsspannung gedriickt gehal-
ten wird. Wenn die LED D1 blinkt, heiRt das, dass noch die Trei-
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Bild 7. Das Programmier-Tool PDFSUSB.EXE macht den Inhalt des
Flash-ROMs im Mikrocontroller PIC18F2550 zuganglich.

ber auf dem PC installiert werden miissen. Die diversen Dateien
sind Bestandteile des Pakets USB Framework von Microchip [3]. Es
ist zweckmaRig, fiir die Installation den vorgegebenen Ordner zu
wahlen. Die Treiber befinden sich im Ordner \Microchip Solutions
v2010-10-19\USB Tools\MCHPUSB Custom Driver\MCHPUSB Driver\
Release, auch sie konnen von der Elektor-Website [1] herunterge-
laden werden.

Starten Sie nach der Treiberinstallation das Programm PDFSUSB.
exe, das Sie im Ordner \Microchip Solutions v2010-10-19\USB Tools\
Pdfsusb finden. Wahlen Sie den Treiber PICDEM FSUSB 0 (Boot) aus.
Laden Sie nun eine Hex-Datei, klicken Sie auf Program Device und
anschlieRend auf Execute (siehe Bild 7).

Programmbeispiele

Auf der Elektor-Website [1] finden Sie vier Programme, die Sie belie-
big in Ihr Projekt ibernehmen kdnnen. An dieser Stelle soll eine
Kurzbeschreibung geniigen.

hid_clavier_trame.fcf (Basisprogramm, gehort zur Firmware)
Mit diesem Programm kann das Adaptersystem getestet werden.

x axis acceleration
1200

1000

800

A

o
mﬂ/w \ /v \\
\oed

200

Acceleration: values

—

0
1 64 127 190 253 316 379 442 505 568 631 694 757 820 883 946 1009 1072 11351198

Samples

Bild 8. Beim Driicken des Tasters Boot werden die X-Werte des
Beschleunigungssensors (ibertragen, sie konnen wie hier gezeigt
grafisch dargestellt werden.
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Wenn Sie den Taster Z des Nunchuk driicken, werden die Zahlen-
werte der drei Achsen iiber die USB-Schnittstelle ausgegeben. Da
der Adapter eine PC-Tastatur emuliert, erscheinen die Werte in
einem Textprogramm wie zum Beispiel Notepad. Solange Sie Taster
BP1 gedriickt halten, werden nur die Werte der X-Achse (ibertragen.
Die empfangenen Daten sind, wie Bild 8 zeigt, in einer Grafik dar-
stellbar, dort konnen sie betrachtet und ausgewertet werden.

hid_joytick.fcf

Der Nunchuk verhalt sich, was die X- und Y-Richtung betrifft, wie
ein klassischer Joystick. Unter Windows ldsst sich der Joystick im
Konfigurationsfenster Gamecontroller der Systemsteuerung kalibrie-
ren. Ohne Kalibrierung ist der Joystick nur bedingt einsatztauglich.

hid_souris_accel.fcf

Mit diesem Programm verwandelt sich der Nunchuk in eine Com-
putermaus: Die X-Achse bewegt den Cursor in horizontaler Rich-
tung, die Y-Achse bewegt ihn vertikal. Die Nunchuk-Taster Z und C
sind mit dem linken und rechten Maustaster identisch. Beim Einsatz

NUNCHUK-USB-ADAPTER

M lrenty winchyd
Cin Servi, o 1o _
Eggfj//? . g Ma;he./z‘g[fvéﬁ@lﬂtf —

.

Anzeige

LahVi

Einstieg in die Praxis

Bernd vom Berg, Puter Groppe

LabVIEW

Band 1: Einstieg in die Praxis

Das Programmpaket Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench (oder kurz LabVIEW) ist ein international anerkannter Standard
zur Entwicklung und Gestaltung von Messgeraten und Prozesssteuer-
oberflachen. Seine Universalitat konfrontiert den LabVIEW-Einsteiger
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Widerstande:
R1,R2=10k
R3,R4=22Q
R5...R9=1k

Kondensatoren:
C1=470n
C2=10p/16V stehend
C3=100n

C4=220n
C5=2u2/16 V stehend
C6,C7=22p

K5 5

il

Halbleiter:

D1...D5=LED 3 mm,
Low-current

IC1 =PIC18F2550-I/P, 28-Pin
DIP (programmiert, EPS
100594-41)

IC2 = LP2950ACZ-3.3

D5
VN

(C> Elektor
100594-1

als Maus ist die Empfindlichkeit des Nunchuk mehr oder weniger
gewohnungsbediirftig.

Nunchuk_dmx.fcf
Einen Disco-Projektor (Moving Head) steuert der Nunchuk, wenn
dieses Programm zum Einsatz kommt. Schnittstelle ist hier der seri-
elle Anschluss K3, er ist mit Leitung TXD (RC6) des Mikrocontrollers
verbunden. Was noch fehlt, ist ein RS485-Umsetzer (wie zum Bei-
spiel der 75176). Das Programm arbeitet mit dem DMX-Protokoll,
es muss an den verwendeten Projektor angepasst werden.
(100594)gd

&
" &

|

= -
V.o W

@ (C) Elektor

100534-1

~oflooflo-

R3
K2
s S ONORONONORONORORONORONONONO,
5

: _ e e
[ ‘e ®

K1 PPPPPOPPOPOPOPOOO®

|cz®
R9

AuBerdem:

$1,S2 = Drucktaster
K2 = USB-B-Buchse fiir
Platinenmontage

K3 = Stiftleiste 4-polig,
einreihig

K4,K5 = D-Sub-Buchse
(weiblich) 9-polig, fir
Platinenmontage

X1 =Quarz 20 MHz
Platine EPS 100594-1, siehe [1]

ollee: O/ I 0]

No

R2

X1

Weblinks
[1] www.elektor.de/100594

[2] http://wiibrew.org/wiki/Wiimote/Extension_Controllers#Nunchuk

[3] USB FrameWork Microchip: http://ww1.microchip.com/
downloads/en/DeviceDoc/MCHP_App_Lib_v2010_10_19_
Installer.zip
Liste der Updates: www.microchip.com/stellent/
idcplg?ldcService=SS_GET_PAGE&nodeld=2896

[4] www.microchip.com/wwwproducts/Devices.
aspx?dDocName=en010280

—

_®
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Bild 9. Die Nuten an den Seiten von K1 sind noch nicht vorhanden.
Der serielle Anschluss K3 wird nur von Anwenderprogrammen wie Nunchuk_dmx.fcf genutzt.
Beim abgebildeten Prototyp (ibernahmen provisorisch zwei Dioden die Funktion des 3,3-V-Spannungsreglers IC2.

09-2012 elektor



2 Subscribe to auadioXpress magazine!

L - ¥ -
- . - = b ™ d=4 -] - E ' - : Are the X - 1] ]
Do your elecironics!s PECX to your Are the words: CUGLO,

JJ. SR i [ -~ Fr JJ“ - I = = 1 1 it -
vacuuln tubes, and Spedrxer I&S.E.'..E.'O.l&{:j Yy IMusic to your earst.
1= ! B a v j
T | | Y o 17 Y Y
N VOLU . D CIC 0 10 X1
'hen you should be I€CGOLINC AUAQIOAPICSS.
i -t

Audio

amatour

afull st of ¢
A 599 value!
Yours today for just $39.95.

Choase fram print delivery, digital,
or a combination of both for

maximum accessibility.

Subscribe to audioXpress at

www.audioamateur.com |
today!




HOBBY & MODELLBAU

Modellbahn-Steuerung s

Mit USB und

Windows-Skript-Editor
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Von Willem Tak (NL)
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Auf Béden und in Kellern fristet so manche kleine Modellbahn ihr Dasein, die einst die Herzen langst

erwachsener Kinder hoher schlagen lieR. Heute ist verstandlich, dass monoton im Kreis fahrende Bahnen

damals schnell ihren Reiz verloren hatten.

Eine kleine, zeitgemdRe Modellbahn-Steuerung holt das alte Spielzeug vom Abstellgleis zuriick.

Hochkomplexe Hightech-Ziige bendétigt es dafiir ebenso wenig wie aufwendige Stellwerke.

Wahrend der Vorweihnachtszeit schmickt
meine Familie unser Heim, das Gestal-
ten einer modellhaften Winterlandschaft
in einer Zimmerecke hat Tradition. Etwas
Bewegung bringt eine schon betagte
Modellbahn hinein, doch die unaufhérlichen
Runden auf stets gleicher Trasse sind kaum
noch des Hinsehens wert.

Konnte nicht der Zug seine Fahrtrich-
tung und seine Geschwindigkeit variie-
ren? Konnte er nicht hier oder dort eine
Fahrpause eingelegen, so wie im richtigen
Zugbetrieb?

24

Es gibt zahllose Wege, dies zu realisieren,
beispielsweise das Modellbahnsystem EDITS
von Elektor. Doch EDITS ware fiir eine solche
Aufgabe viel zu grof8 geraten.

Ich hatte die Idee, den Zug von einem Skript
steuern zu lassen, in dem aufeinanderfol-
gende Anweisungen stehen. Die Anwei-
sungen konnen beispielsweise den Zug
vorwadrts oder riickwarts fahren lassen, sie
kénnen ihn von Zeit zu Zeit stoppen, oder
die Anweisung lautet, eine Station anzufah-
ren und dort zu warten.

Hardware

Die Hardware habe ich fiir Modellbahnen
entworfen, die mit Gleichspannung fah-
ren. Ich habe sie mit dem System 9336 von
Fleischmann getestet.

Zentrale Schaltstelle der Steuerung in
Bild 1 ist ein Mikrocontroller PIC18F4550.
Dieser Mikrocontroller aus der bekannten
PIC-Familie von Microchip kann Daten tiber
USB mit einem PC austauschen. Auf dem PC
kann ich die Skripte schreiben und iber USB
in den Mikrocontroller laden. Vorausset-
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¥, zungfirUSB ist beim PIC18F4550
nur, dass der Quarz X1 auf 24 MHz
schwingt.

Fiir die Bedienung habe ich einen
digitalen Drehencoder mit Druck-

taster und ein zweizeiliges alphanu-

nung +5 V betrieben, die der PC {iber die
USB-Leitung bereitstellt. Fiir den PCist der
Mikrocontroller ein sogenanntes HID-Gerdt,
wobei HID fiir Human Interface Device (Gerat
fuir die Bedienung durch Menschen) steht.
Wenn eine externe Betriebsspannung an K1

MODELLBAHN-STEUERUNG

gern. Das aufbereitete Signal steuert T3,
ein N-Kanal-MOSFET vom Typ FQP12N60.
Dieser leistungsstarke Typ ist hohen Stro6-
men bis etwa 10 A gewachsen. Der Fahr-
strom kleiner Modellbahnen liegt meistens
in der GroBenordnung von nur 1 A. Fiir den

I c10
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Bild 1. Der Mikrocontroller erzeugt ein pulsbreitenvariables Signal, das tiber den Power-MOSFET T3 die Modellbahn steuert.

merisches LC-Display gewdhlt. Das LC-Dis-
play wird ohne Zwischenpuffer vom Mikro-
controller gesteuert. Die Datenleitung RD7
wird vom Widerstand R14 nach Masse gezo-
gen, weil die Software das Busy-Flag des
LCDs nutzt.

Die Stromversorgung mit Relais Re1 mag
ungewohnlich erscheinen. Doch das liegt
hauptsachlich daran, dass die Schaltung
zwei Funktionen hat: Auf der einen Seite
ist sie eine Zugsteuerung, auf der anderen
ein USB-Gerdt. Mit dem Relais in Ruhestel-
lung wird der Mikrocontroller an der Span-

elektor 09-2012

liegt, zieht das Relais an, so dass der Mikro-
controller seine Betriebsspannung tiber den
Spannungsregler IC2 erhalt.

Das pulsférmige Signal, das den Zug steu-
ert, gibt der Mikrocontroller auf Leitung RB4
aus. Das Signal ist pulsbreitenvariabel, die
Frequenz betragt ungefahr 100 Hz. Wenn
die Impulse schmal sind, fahrt der Zug
langsam, mit der Impulsbreite steigt auch
die Zuggeschwindigkeit. Transistor T1 setzt
die Impulshéhe 5 V des Mikrocontrollers
auf 15V herauf, wihrend die Schmitt-Trig-
ger IC3.A...IC3.C die Flankensteilheit stei-

Fahrtrichtungswechsel ist Relais Re2 zustan-
dig, das die Fahrspannung umpolt. Wie die
Fahrspannung polrichtig an die Schienen
anzuschlieRen ist, muss ausprobiert wer-
den. Wenn die Fahrtrichtungen Vorwarts
und Riickwarts vertauscht sind, Iasst sich
der Fehler durch Wechseln der Leitungsan-
schliisse korrigieren.

Den Storspitzen, die der Lokmotor auf der
Fahrspannung verursacht, wirken L1 und
L2 sowie C12 und C13 entgegen. Dieses
Storfilter ist notwendig, damit der Mikro-
controller und die ibrigen Bauelemente
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LED-Signale

LEDs intern (D3, D4):

* Gelb (Dg)
* Griin (D3)

Front-LED (D7), USB-Modus:

* Blau (D7)
* Blau (D7)
* Blau (D7)

Front-LEDs (D5, D6, D7), Zugsteuerung:

Leuchtet im USB-Modus
Leuchtet im Modus Zugsteuerung, bei externer Betriebsspannung

Blinkt im USB-Modus bei der Initialisierung
Leuchtet nach dem Programmstart von Trein.exe
Kann vom Programm Trein.exe geschaltet werden

Leuchtet, wenn der Zug hélt oder wartet

* Rot (D5) Leuchtet, wenn der Zug fahrt

* Rot (Ds) und Griin (D6)

e Griin (D6) Leuchtet, wenn der Zug an der Station halt
* Blau (D7)

Leuchtet, wenn der Zug hdlt und die Station nicht gefunden wurde

* Rot, Griin und Blau Leuchtet bei LC-Display-Fehler

* Rot und Blau
LED-Lauflicht

ungestort arbeiten konnen. Auch Konden-
sator C3 zwischen 1C3.C und MOSFET T3
tragt zur Storsicherheit bei, was allerdings
in geringem MaR zu Lasten der Signal-Flan-
kensteilheit geht.

Leuchtet bei EEPROM-Fehler
Zugbewegungen weichen vom Skript ab

OpAmp IC4 stellt eine Riickkopplung von
der Fahrspannung zum Mikrocontroller
her, so dass der Mikrocontroller erkennen
kann, ob die Anweisungen ausgefiihrt wer-
den. Wenn der Zug auf den Schienen féhrt,

Bits und Bytes

Jede Anweisung im Skript besteht aus zwei Bytes:

* Hohes Byte, Bit 7:

* Hohes Byte, Bit 6:

* Hohes Byte, Bit 5:

* Hohes Byte, Bit 4:

* Hohes Byte, Bit 3:

* Hohes Byte, Bit 2...0:
* Niedriges Byte:

Logisch 1 bei Vorwartsfahrt
Logisch 1 bei Riickwartsfahrt
Logisch 1 bei Station anfahren
Logisch 1 bei Wartehalt
Service-Bit (siehe unten)
Zuggeschwindigkeit (1...7)
Dauer der Aktion (1...255 s)

Das Service-Bit (Bit 3) hat unterschiedliche Funktionen,

abhdngig vom Byte, in dem es steht:

* In Byte o:
* InByte 2:
* In Byte 4:
* In Byte 6:
* In Byte 8:

26

Toggle-Bit fiir EEPROM-Schreibaktionen
Logisch 1 markiert Skript1

Logisch 1 markiert Skript 2

Logisch 1 markiert Skript 3

Status der blauen USB-Front-LED

-

00000

10k

]
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o [ fe

Bild 2. Die Lichtschranke ist mit dem
Steckverbinder K3 auf der Mikrocontroller-
Platine verbunden.

liegt zwischen den Eingdngen des OpAmps
ein pulsférmiges Signal.

Das Anhalten des Zugs an einer Station
erkennt eine Lichtschranke, die Schaltung
geht aus Bild 2 hervor. Die mechanische
Konstruktion besteht aus einem hufeisen-
formigen Bligel, der am Haltepunkt eine
Schiene von unten umschlie8t. Am linken
Hufeisenschenkel ist die LED montiert, am
rechten befindet sich der LDR. Sobald der
Zug die Lichtschranke erreicht, unterbricht
er den Lichtstahl zwischen LED und LDR. Die
Empfindlichkeit der Lichtschranke lasst sich
mit dem Trimmpoti einstellen.

Die diversen farbigen LEDs signalisieren
die Betriebszustande der Modellbahnsteu-
erung. Wenn die Schaltung tiber USB mit
Strom versorgt wird, leuchtet die gelbe LED
D4. Sobald die USB-Verbindung hergestellt
ist, blinkt die blaue LED D7. Diese LED leuch-
tet kontinuierlich, sobald das Programm
Trein.exe auf dem PC Iduft. Das AnschlieRen
einer externen Betriebsspannung fiir den
Zugbetrieb (15 V) hat zur Folge, dass die
griine LED D3 leuchtet. In dieser Konfigura-
tion blinkt die rote LED D5 wahrend der Ini-
tialisierung, anschlieBend leuchtet sie konti-
nuierlich. Die Ubersicht ~LED-Signale* fasst
die LEDs und ihre Bedeutungen zusammen.

Software

Das Programm fiir den Mikrocontroller
PIC18F4550 wurde in Assembler geschrie-
ben, die Sprache des PC-Programms war
Visual Basic (VB). Das Assembler-Programm
besteht aus zwei Modulen: Zugsteuerung
und USB-HID fiir die Skripteingabe.
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USB-HID

Fiir den USB-HID-Teil wurde der Standard
des Mikrocontrollers PIC18F4550 (ibernom-
men. Die VID lautet 0D59, die PID ist 5275.
Nach korrekter Enumeration startet die auf
6 ms eingestellte USB-Schleife. Mit dem PC
tauscht der USB-Port die Daten iiber einen
64 Byte groBen Puffer aus. Die Skripte wer-
den aus der VB-Umgebung tiber den Puffer
zum PIC18F4550 transportiert. Das USB-
Programm speichert die Skripte im EEPROM
des Mikrocontrollers, in umgekehrter Rich-
tung kdnnen die gespeicherten Skripte vom
USB-Programm gelesen werden. Bis zu drei
Skripte lassen sich gleichzeitig verwalten.
Die Anweisungen werden in das Formular
des VB-Programms eingegeben. Ein Skript
kann bis 32 Anweisungen enthalten, eine
Ldnge, die in der Praxis ausreicht. Die maxi-
male Skriptlange ist an die Kapazitat des
HID-Puffers (64 Byte) angepasst. Neben den
32 Anweisungen haben noch diverse Steuer-
Bits Platz, denn jede Anweisung besteht aus
nur sieben Bits. Die diversen Bits, Bytes und
ihre Bedeutungen erklart die nebenste-
hende Ubersicht ,,Bits und Bytes*.

Der angesprochene Programmteil Giber-
nimmt auch das Timing mit dem USB-Port
des PCs. Weil die niedrige Schreibgeschwin-
digkeit des EEPROMSs zu Problemen fiihren
kann (nach Angaben von Microchip: 4 ms),
wird in jeder USB-Schleife nur ein Byte in das
EEPROM geschrieben.

Der Schreibvorgang beginnt mit einem
Toggle-Byte aus der VB-Umgebung und
dem Setzen diverser Flags im USB-Pro-
grammteil. Jedes Byte belegt 64 aneinander
anschlieBende Zyklen. Wéhrend dieser Zeit
signalisiert der PC, dass eine Wartepause
aktiv ist und keine Daten eingegeben wer-
den kénnen.

Die Skript-Daten werden (auf3er beim Star-
ten) nicht unmittelbar aus dem EEPROM
gelesen. Das Programm sorgt dafir, dass
die aktuellen Daten {iber spezielle Puffer des
Mikrocontrollers in den USB-Eingangspuffer
transportiert werden.

Zugsteuerung

Die reqguldre Betriebsart des Mikrocontrol-
lers ist die Zugesteuerung, sie wird durch
das Signal auf Leitung A0 aktiviert.

Die Bedienoberfliche besteht aus dem zwei-
zeiligen LC-Display und dem Drehencoder
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Fahrbewegungen und Halte werden in ein PG-Programm eingegeben,
das unter Windows lauft.

mit Drucktaster. Mit dem Drehencoder
kann die Liste der Anweisungen durchscrollt
werden, ein Druck auf den Taster wéhlt die
Anweisung aus.

Das Assembler-Programm der Zugsteuerung
ist relativ einfach strukturiert. Aus dem Skript
wird eine Zeile gelesen, anschlieBend wird
die dort stehende Anweisung ausgefiihrt.
Die meisten Anweisungen beziehen sich
auf die Routine, die das pulsbreitenvariable
Signal generiert. Dort bestimmt ein Timer,
wie lange eine Aktion dauert. Das LC-Display
zeigt das Ausfiihren der Anweisungen an.

In der Betriebsart Zugsteuerung erscheint
zuerst das Meni auf dem Display. Von
dort ist das Ausfiihren eines von drei Skrip-
ten moglich, oder der Zug wird von Hand
gesteuert. Die Einstellungen sind tiber den
Reset-Taster zugdnglich.

Ein zentraler Teil des Programms ist die Rou-

tine DRIVE. Die Routine wird mit 100 Hz
durchlaufen, wobei die Zeiten durch Schlei-
fen, nicht durch Interrupts gesteuert wer-
den. Die Frequenz des generierten puls-
breitenvariablen Signals betrdgt ebenfalls
100 Hz. Impuls- und Pausenzeiten werden
Tabellen entnommen, sie hangen von der
eingestellten Mindestimpulsbreite ab. Fer-
ner erzeugt die Routine ein Sekundensignal,
das zum Timing diverser anderer Aktionen
dient.

Der Drehencoder kann von zwei Routi-
nen mit unterschiedlichen Empfindlichkei-
ten (Fast und Secure) gelesen werden. Der
Drucktaster des Drehencoders dient zum
Starten oder Abbrechen einer Aktion.

Skripte erstellen

Mit dem Windows-Programm Trein.exe
werden die Skripte erstellt, die von der
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Modellbahnsteuerung ausgefiihrt werden
sollen. Zuerst muss eine USB-Verbindung
zu einem PC hergestellt werden, auf dem
aktiv das Betriebssystem Windows lduft.
Windows muss die Steuerung als HID-Gerat
erkennen. Dann wird das Programm Trein.
exe gestartet. Die blaue LED D7 leuchtet
auf, und im Feld USB HID Interface des Pro-
gramms erscheint die Meldung Trein Inter-
face. Die Funktion der USB-Verbindung
kann mit Test LED getestet werden. Beim
Aktivieren von Test LED muss die blaue LED
aufleuchten. Mit dem Programm kdnnen
nicht nur Skripte erstellt, angepasst und in
die Modellbahnsteuerung geladen werden,
auch das Lesen des Speichers der Modell-
bahnsteuerung (EEPROM) ist mdglich.

Wie schon erwahnt, kénnen drei Skripte
verwaltet werden, jedes Skript kann bis zu
32 Zeilen enthalten. In den Zeilen kénnen
folgende Anweisungen stehen: Vorwdirts,
Riickwdrts, Station anfahren und Warten.
Das Programm wird ausschlieBlich mit
der Maus bedient. Zu jeder der genannten
Anweisungen gehdrt eine variable Zeit, die
mit einem Schieber im Bereich 1...255 s
wadhlbar ist. Von der Einstellung hdngt die
Dauer der Aktion ab.

Mit Ausnahme von Warten gehort zu jeder
Anweisung auch eine variable Geschwindig-
keit, sie kann mit einem zweiten Schieber
relativim Bereich 1...7 eingestellt werden.
Das Erstellen eines Skripts ist dulerst ein-
fach: Wahlen Sie einen Skriptnamen, mar-
kieren Sie eine Zeile, wahlen Sie die Anwei-
sung und stellen Sie Zeit und Geschwindig-
keit ein. Normalerweise miissen Skripte
mit einer Leerzeile enden. Wenn in allen 32
Zeilen Anweisungen stehen, kehrt das Pro-
gramm nach Ausfiihren der 32. Zeile zur
ersten Zeile zuriick. Fiir die 32. Zeile des
ersten Skripts gilt eine Besonderheit: Wenn
hier alle Zeilen eine Funktion haben, wird
dieses Skript mit der ersten Zeile des zwei-
ten Skripts fortgesetzt. Falls auch dort alle
32 Zeilen mit Anweisungen gefiillt sind,
springt das Programm zur ersten Zeile
des dritten Skripts. Durch diese Verket-
tung kann ein Skript ausgefiihrt werden,
das bis 96 Zeilen lang ist.

Uber die Schaltflichen Read Script oder
Write Script ist das Lesen oder Schrei-
ben des Speichers im Mikrocontroller
maoglich. Schreibauftrage werden sofort
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ausgefiihrt, das Programm fordert keine
zusatzliche Bestatigung an. Wahrend des
Lesens oder Schreibens ist das Programm
fiir andere Aktionen gesperrt, dies wird in
einem Fenster angezeigt. In grau getonten
Feldern erscheinen die Werte, die in den
Speicher geschrieben werden.

Bau
Fiir die Modellbahnsteuerung hat das Elek-
tor-Labor die Platine in Bild 4 entworfen, auf
der alle Bauteile einschlieRlich des Power-
MOSFETs T3 ihren Platz haben. Der Aufbau
ist nicht schwierig, denn alle Bauelemente
sind bedrahtet. Fiir die Warmeabfuhr an
Spannungsregler IC2 ist ein kleinflachiger
Kiihlkorper nétig. Der MOSFET befindet sich
am Platinenrand, damit er zur Kiihlung bei
Bedarf an die Wand eines Metallgehduses
geschraubt werden kann.

Zuletzt wird der programmierte Mikro-
controller in seine Fassung gesetzt. Der
Elektor-Shop hat Mikrocontroller des Typs
PIC18F4550 im Angebot, die fiir die Modell-
bahnsteuerung programmiert sind. Das LC-
Display wird auf 20 mm langen Abstands-
rollen montiert, die Befestigungslocher
sind auf der Platine bereits vorhanden.
Die Verbindungen zur Platine kénnen Gber
zwei kurze Bandkabelabschnitte oder einen
Steckverbinder mit 2 - 8 extra langen
Pins hergestellt werden.
Nachdem das LC-Display
montiert ist, kann die Pla-
tine Giber USB mit dem

PC verbunden wer- o
den. Dem Schreiben
eines Skripts, das in das
EEPROM des Mikro-
controllers geladen
wird, steht nichts
mehrim Weg.

Betrieb
Das AnschlieBen der Zugsteuerung an die
Modellbahn ist nicht schwierig. Verbin-
den Sie K1 mit einem Netzteil, das bei 15V
Gleichspannung den Fahrstrom liefern
kann (abhdngig von der Modellbahn), und
K2 verbinden Sie mit den Schienen. Der in
der Stiickliste fiir die Drosseln L1 und L2
angegebene Typ vertragt Strome bis etwa
1 A, was fur kleine Modellbahnen mehr als
ausreicht.
Nach Einschalten der Betriebsspannung
befindet sich das System im Modus ,Zug-
steuerung®. Die rote LED leuchtet auf, die
Zugsteuerung kann jetzt mit dem Drehen-
coder und dem Drucktaster bedient wer-
den. Auf dem LC-Display erscheint eine
kurze BegriiBung, anschlieBend stehen
finf Aktionen zur Wahl: Skript 1, Skript 2,
Skript 3, Handsteuerung und Skript-Test.
Mit dem Drucktaster wird die angezeigte
Aktion ausgewdhlt.
Eine Skript-Aktion startet das zugehdérige
Skript. Das LC-Display zeigt in der ersten
Zeile die aktuelle Anweisung zusammen
mit ihrer Folgenummer an. Die zweite Zeile
gibt Auskunft iber die gegenwartig ausge-
fiihrte Aktion, gegebenenfalls einschlieBlich
der Fahrtrichtung. AuBerdem wird die ver-
bleibende Zeit bis zum Ende der Aktion in
Sekunden angezeigt.
Das Vorwadrtsfahren, Riickwartsfah-
ren und Halten bedarf eigentlich
keiner Erkldrung, das Anfah-
ren einer Station ist dage-
gen etwas komplizierter.
Diese Aktion besteht aus
zwei Teilaktionen: Wahrend
der Zug die Lichtschranke
- ansteuert, zeigt das LC-
Display die dafiir verfiig-

~n
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Widerstande:
R1,R2,R18...R20=330 Q
R3,R4=27Q
R5,R10,R12...R14=10k
R6,R7,R11,R21...R24 = 4k7
R8=100Q
R15=270/1W
R16=3Q9/5W

R17=1k

P1 =10k Trimmpoti

Kondensatoren:
C1...C4,C7...C11,C13=100n
C5,C6=22p

C12 =3u3 MKT, Raster 15 mm

Induktivitaten:
L1,L.2 = Drossel 330 uH, 0,9 A, 0232 (z. B. Pa-
nasonic ELC10D331E, Farnell 1749073)

Halbleiter:

D1,D2,D8 = 1N4004

D3,D6 =LED 5 mm grtin

D4 =LED 5 mm gelb

D5 =LED 5 mm rot

D7 =LED 5 mm blau

T1=BC547

T2 =BC557

T3 =FQP12N60

IC1 = PIC18F4455-I/P (programmiert: EPS
120351-41)

1C2=7805

IC3=40106

1C4,IC5 =LM311

AuBerdem:
RE1,RE2 = Platinenrelais 5 V (z. B.

bare Zeit an. Die tatsdchlich benétigte Zeit
ist unbekannt, denn sie hdngt von der Fahr-
strecke und der Zuggeschwindigkeit ab. Ist
das Ziel erreicht, beginnt die Wartezeit, die
im Skript fir den Aufenthalt festgelegt ist.
Jede Aktion kann zu beliebiger Zeit durch

fa)
120351 ® |RE2
(c) Elektor

TSE

ENCT = [i&] ®

Bild 4. Auf der Platine sind vier Bohrungen fiir die Montage des LC-Displays mit
Abstandsrollen vorhanden.

V23106-A5401-A201)

LCD1 = LCD alphanumerisch 2 - 20 Zei-
chen, mit Beleuchtung (z. B. Midas
MC22005A6W-SPTLY)

ENC1 = Drehencoder mit Drucktaster (z. B.
Bourns PEC11-4230F-S0024)

K1,K2 = Schraubklemmverbinder 2-polig,
Raster 5 mm

K3 = Stiftleiste 5-polig, einreihig
K4 = USB-B-Buchse, abgewinkelt fiir
Platinenmontage
S1 = Drucktaster (z. B. Omron B3F-3100)
X1 =Quarz 24 MHz
Platine 120351-1
(siehe www.elektor.de/120351)

Betdtigen des Drucktasters abgebrochen
werden.

Eine ergdnzende Beschreibung, unter ande-
rem mit weiteren Details zur Bedienung,
befindet sich auf der Elektor-Projektseite
[1]im Internet.

(120351)gd

Weblink
[1] www.elektor.de/120351

elektor
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Embedded Linux in Theorie und Praxis (1-tagiges Seminar) ‘.'\\}t{___

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

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

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

Sie haben schon mal, so eher schlecht als recht, mit Embedded Linux herumgespielt und
waren ganz einfach Uberwaltigt? Sie haben bis jetzt den Schritt noch nicht gewagt und wollen

sich nur mal umschauen, was man damit eigentlich so machen kann? Dann sind Sie hier genau
richtig! Was Sie in Eigenregie so ca. ein Jahr beanspruchen wiirde, bekommen Sie in wenigen, leicht
verdaulichen Portionen serviert. In drei Tagen bekommen Sie einen groben Uberblick, wie Embedded Linux
aufgebaut ist und wie man es auf einer Embedded-Hardware-Plattform effektiv einsetzt.

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

Eagle PCB und Design (2-tagiges Seminar)

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

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

o

Messen, Steuern, Regeln mit VB.NET (2-tadgiges Seminar) ‘N
= = In diesem 2-tagigen Seminar lernen Sie ganz konkret und praktisch, wie man mit einem
Vlsua| BaSIC Standard-PC und einer Uber die USB-Schnittstelle angeschlossenen Hardware verschie-
denste Mess-, Steuer- und Regelaufgaben erledigt. Dabei wird im Seminar die Program-
miersprache Visual Basic verwendet. Diese weit verbreitete Programmiersprache bietet
die Vorteile der schnellen Erlernbarkeit und der leichten Lesbarkeit des erstellten Codes.

. Referent: Dipl.-Ing. Franz Peter Zantis
Teilnahmegebihr: 999,00 € (inkl. MwSt.)
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Schaltungsdesign mit Mikrocontroller (2-tagiges Seminar)

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

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

Referent: Dipl.-Ing. Franz Peter Zantis
Teilnahmegebiihr: 799,00 € (inkl. MwSt.)

P1C-Mikrocontroller-Programmierung in C (3-tagiges Seminar)

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

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

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

Elektronik steuern mit Android (AndroPod)

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

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

elektor’ workshops > Seminare = Kurse = Weiterbildungen
ACADEMY Top-Fachleute aus der Branche referieren
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Embedded Linux

in Theorie und Praxis

11. bis 13.09.2012 Dortmund
21.09.2012 Fissen

13. bis 15.11.2012 Hannover
20. bis 22.11.2012 Zirich

Eagle PCB und Design

12. + 13.09.2012 Dortmund
18. + 19.09.2012 Fussen
07. + 08.11.2012 Hanau

Elektronik steuern mit
Android (AndroPod)

Weitere Infos & Anmeldung: www.elektor.de/events S5

PIC-Mikrocontroller-
Programmierung in C

26. bis 28.09.2012 Dortmund
16. bis 18.10.2012 Minchen
11. bis 13.12.2012 Zirich

Seminar Messen, Steuern, Regeln

N2

elektor 09-2012

31

55

Seminar Schaltungsdesign 20.09.2012 Fissen mit VB.NET VAN

,- \:&\ nllsn,
mit Mikrokontroller 25. + 26.09.2012 Dortmund p //“
12. + 13.09.2012 Dortmund Seminar Sounddesign 07. + 08.11.2012 Hanau - Q m
20. + 21.09.2012 Fissen 27.09.2012 Dortmund 12. + 13.12.2012 Minchen gy ktDr
16. + 17.10.2012 Miinchen RS /



COMPUTER

USB-Isolator

Von Raymond Vermeulen (Elektor-Labor)

Masseschleifen zwischen PCs
und Systemen, die (iber USB
miteinander kommunizieren, sind

oft Ursache hoher Stérpegel auf

den Signalen. Der USB-Isolator ist der
Retter in der Not, wenn die Systeme

in storintensiver Umgebung arbeiten
missen. Er trennt die Systeme galvanisch
voneinander und schldgt gleichzeitig eine

Briicke, sowohl fiir die Daten- als auch die

Betriebsspannungsleitungen.

Der USB-Isolator entstand, als der Autor
an der Entwicklung eines portablen Oszil-
loskops fiir Android arbeitete. Ein Problem
waren die Stérspannungen, die das Nutzsi-
gnal tiberlagerten, sobald ein Netzteil oder
ein am Stromnetz betriebener PC ange-
schlossen wurden. Die Ursache war die von
den Masse- und Schutzleitern gebildete
Erdungsschleife. Diese Schleife galt es zu
unterbrechen, doch an welcher Stelle? War
es sinnvoller, eine Trennung im analogen
Systemteil oder auf der Seite der USB-Ver-
bindung vorzunehmen? Nach intensiver
Analyse war sicher, dass die USB-Verbin-
dung derrichtige Ort ist.

Digital Isolator ADuM3160

Der ADuM3160 und der eng verwandte Typ
ADuM4160, beide von Analog Devices [1],
sind vermutlich die einzigen USB-Isolator-
Bausteine, die der Markt gegenwartig bie-
tet. Auch in den meisten USB-Isolatoren, die
von der Gerdteindustrie angeboten werden,
finden sich diese Chips. Die Bausteine unter-
stlitzen sowohl USB Low Speed (1,5 Mbit/s)
als auch Full Speed (12 Mbit/s). USB-Isolato-
ren fiir High Speed (480 Mbit/s) sind nach
Angaben von Analog Devices noch nicht

32

Wichtige Eigenschaften

¢ Galvanische Trennung der Daten- und Betriebsspannungsleitungen

« Dateniibertragungsgeschwindigkeit 1,5 Mbit/s oder 12 Mbit/s

¢ Stromversorgung auf der Geréteseite (iber zweiten USB-Port oder
Steckernetzteil (5 V/min. 0,5 A)

¢ Transformatorisolation =1500 Vj fiir1 min

¢ ADuM3160-Isolation = 565 Ve fiir 50 Jahre

¢ Maximaler Ausgangsstrom lg, = 500 MA@ 5V

Bild 1. Internes Funktionsschema des ,Digital Isolators“ ADuM3160 von AMD.
Monolithische Transformatoren (ibernehmen die galvanische Trennung.
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Bild 2. Wéahrend der ADuM3160 (IC2) die Datenleitungen isoliert,
trennt der Flyback Converter LT3575 (IC1) die Betriebsspannungsleitungen.

realisierbar, weil zuverldssige digitale Iso-
latoren flir hohe Geschwindigkeiten erst in
der Entwicklung sind.

In Bild 1 ist das interne Funktionsschema
des ADuM3160 wiedergegeben. Durch
Kombinieren von High-Speed-CMOS-Tech-
nik und Transformatoren mit Luftkopp-
lungen (,iCoupler“) ist es Analog Devices
gelungen, die Primdrseite und Sekundar-
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seite so voneinander zu isolieren, dass auch
hochste Sicherheitsanforderungen erfiillt
werden. Der Baustein erkennt die Daten-
flussrichtung, indem er die Eigenschaften
der empfangenen Datenbldcke auswertet.
Die mittlere Verzégerung der Daten liegt
trotz der hervorragenden Isolation bei Zei-
ten, die mit durchschnittlichen USB-Hubs
vergleichbar sind.

Flyback Converter LT3575

USB-Verbindungen der Version 2.0 bestehen
aus vier Adern, zwei Adern transportieren
die Daten, zwei weitere Adern transportie-
ren die Betriebsspannung 5 V. Der Baustein
ADuM3160 trennt jedoch nur die Datenlei-
tungen galvanisch voneinander. Deshalb
missten die Systemseiten eigentlich mit
getrennten Stromversorgungen arbeiten.
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Widerstédnde:

(1 %/0,1 W, SMD 0603, sofern nicht anders
angegeben)

R1=1k/1%,0,5W (SMD 1206)

R2=33k

R3 = 80k6

R4 = 6k04

R5 =200k

R6 =90k9

R7,R8 = 28k7

R9,R10,R11,R12=24Q

R13,R14 =4k7

Kondensatoren:

C1,C2=10n/16 V X7R (SMD 0603)

€3 =220n/50 V X5R (SMD 0603)

C4,C5,C6 = 120 /6,3 V (Nichicon RFS0J121M-
CN1GS, Typ C)

€7,C8,C9,C10,C11,C12 =100 n/25 V X7R
(SMD 0603)

C13,C14,C15,C16 =10 14/6,3 V X5R (SMD
0805)

L10 c13

() B

Elektor<c) " [m]<[EX
120291-1
v1.00

Eine bessere Losung ist der Einsatz eines Bau-
steins, der nicht nur beide Isolator-Seiten mit
Strom versorgt, sondern auch den Strom fir
das angeschlossene USB-Gerét bereitstellt.
Nach USB-2.0-Standard darf der Strombe-
darf bis 500 mA bei 5 V betragen.

Aus der Schaltung des USB-Isolators in
Bild 2 geht hervor, dass wir einen Flyback-
Converter LT3575 von Linear Technology
ausgesucht haben [2]. In der Schaltung
fallt auf, dass der LT3575 keine Riickkopp-
lung Giber einen Optokoppler benétigt. Der
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Induktivitaten:

L1,L2,L3,L4,L5,L6,L7,L8 = Ferritdrossel
33 Q@ 100 MHz (SMD 0603, z. B. Murata
BLM18PG330SN1D)

L9,L10 =1 uH/1200 mA (SMD 1007, z B. Taiyo
Yuden CB2518T1ROM)

Halbleiter:

D1 = PMEG3050BEP (Schottky-Diode, NXP,
SOD-128)

D2 =PMEG6010CEH (Schottky-Diode, NXP,
SOD-123f)

D3,D4 = Zenerdiode 5,6 V3 W

IC1 = LT3575EFE#PBF (Flyback-Controller, LT,
TTSOP-16)

1C2 = ADUM3160BRWZ (USB-Data-Isolator,
AD, SOICW-16)

1C3 =NCP380HSN10AAT1G (Current-Limit-
Switch 1,0 A, On Semiconductor, TSOP-5)

1C4,1C5,1C6 = NCP380HSNO5AAT1G (Current-
Limit-Switch 0,5 A, On Semiconductor,
TSOP-5)

Bild 3. Die Platine ist so
bemessen, dass sie in

das Gehause 1593KBK
von Hammond passt.

Flyback-Converter arbeitet im so genannten
Boundary-Mode, bei dem die Information
tiber die Ausgangsspannung von der sekun-
daren Induktivitat zur primaren Induktivitat
riickgefiihrt wird.

Wenn der Leistungsschalter im Converter
abschaltet, steigt die Spannung auf den
Wert

Vesk = (Vour + VF + Isec - ESR) - Ny

wobei
Vg = Spannung an Diode D1

1C7,1C8 = TPD2EUSB30ADRTR (USB-ESD-Pro-
tection, TI, SOT-3)

AuBerdem:

$1,S2 = Schiebeschalter mit Umschaltkontakt
(z. B. C&K Components PCM12SMTR)

K1,K2 = USB-Mini-B-Buchse fiir Platinenmon-
tage (z. B. On-Shore USB-M26FTR)

K3 = Stromversorgungsbuchse 1,35 mm (z. B.
CUI PJ-014DH-SMT)

K4 = USB-A-Buchse fiir Platinenmontage (z. B.
FCI 87583-2010BLF)

TR1 = Transformator 3:1, 25 puH (z. B. Wiirth
750310471)

Gehduse Hammond 1593KBK

2 selbstschneidende Kreuzschlitzschrauben 4 -

6,4 mm, DIN7981

Platine 120291-1 oder:

Aufgebaute und getestete Platine einschlieR-
lich Gehduse 120291-91

Isgc = Strom durch die Sekundarwicklung
ESR = Gesamte Impedanz der Sekundarseite
Nps = Ubersetzungsverhidltnis des
Transformators

Diese Beziehung liefert zusammen mit einer
Temperaturkompensation geniigend Infor-
mationen fiir die Regelung der Ausgangs-
seite. Allerdings muss der Leistungsschal-
ter fir eine Mindestzeit abschalten, so dass
dem Regler Zeit bleibt, die Informationen
auszuwerten. Der Transformator ist hier
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ein vergossener, fiir die SMD-Montage
konstruierter Typ aus dem Sortiment
des Herstellers Wiirth.

Gegen Uberspannungen werden die
Datenleitungen auf beiden Seiten
durch ein Zweikanal-ESD-Schutz-1C

von Texas Instruments geschiitzt,

es tragt die Typbezeichnung TPD2E-
USB30A (IC7 und I1C8). Dieses IC ist
nur 1 mm - 1 mm klein, auf der Platine
passt es bequem zwischen die Daten-
leitungen. Nebenbei bemerkt eignet

sich dieses IC auch fiir den Schutz von
Datenleitungen nach USB-Standard

3.0.

So genannte High-Side Power Dis-
tribution Switches des Typs NCP380

von ON Semiconductor schiitzen

die Betriebsspannungsleitungen vor
unvertraglichen Stromen. Diese Bau-
steine arbeiten mit einer aus MOSFETs auf-
gebauten Fiihler- und Reglerschaltung, die
den Ausgangsstrom bei einem vorgegebe-
nen Wert begrenzt. In der Schaltung wer-
den zwei Varianten eingesetzt: 1C4, IC5 und
IC6 begrenzen den Strom bei 500 mA, wah-
rend IC3 Strome bis 1 A zuldsst.

Die getroffenen MaBnahmen schiitzen die
Eingdange und Ausgdnge gegen nahezu alle
denkbaren Fehlerzustdnde. Die Strome der
USB-Port-Betriebsspannungsleitungen wer-
den bei 500 mA gekappt, und der Strom,
der einem externen Netzteil entnommen
wird, kann 1000 mA nicht tibersteigen.

Ein angeschlossenes USB-Gerat darf Strome
bis 500 mA entnehmen. Eigentlich ist dies
nicht absolut konform mit dem offiziellen
USB-Standard 2.0, nach dem die Grenze
zundchst bei 100 mA liegt. Erst wenn das
angeschlossene Gerét einen hoheren Strom-
bedarf am USB-Bus anmeldet, stehen ihm
bis 500 mA zur Verfiigung. In der Praxis hat
sich gezeigt, dass eine solche Anmeldung
meistens nicht notwendig ist.

Die Welligkeit und Stérsignaliiberlage-
rung auf den Betriebsspannungsleitungen
werden durch die LC-Filter L9/C3 und L10/
C13 niedrig gehalten. Durch C4 und C5 flie-
Ren vergleichsweise hohe Wechselstrome,
was bei der Wahl des Kondensator-Typs zu
beriicksichtigen ist. Elkos mit moglichst
niedrigem ESR sind hier sicher keine Fehlin-

elektor 09-2012

;Y g
S 3 o
= = v
a N 10 24
gektor e g
[an)
n
)
DEVICE SIDE
HOST SIDE
<
z
+
8¢ S 33 3
n & n
D r D

Bild 4. Dieser Aufkleber wird auf ein Klebe-Etikett

kopiert und auf dem Gehduse angebracht.

vestition. Damit die Abschaltspitzen auf der
Primdrseite der Stromversorgung im unge-
fahrlichen Bereich bleiben, ist dort die Kom-
bination R1, C3, D2 eingefiigt.

Schon wegen der hochspeziellen Bauele-
mente ist fiir den Aufbau des USB-Isolators
eine wohldurchdachte Platine eine unab-
dingbare Notwendigkeit. Bild 3 zeigt die
Platine, die vom Elektor-Labor entworfen
wurde. Diese Platine ist auch unbestiickt
im Elektor-Shop erhaltlich. Allerdings sind
manche Komponenten wegen ihrer win-
zigen Abmessungen nur miithsam, wenn
nicht sogar schwierig montierbar. Andere
Bauelemente gehoren zu den Exoten, die
nicht jeder Handler im Sortiment hat. Des-
halb bietet der Elektor-Shop eine bestiickte
und getestete Version einschlieRlich des
dazu passenden Gehduses an. Was auf der
Platine noch fehlt, sind einige Aussparungen
fiir die Steckverbinder und die Schiebeschal-
ter. Um die mechanische Stabilitdt zu erho-
hen, werden die L6tfahnen der USB-Buchse
K4 mit herkdmmlichem Lotgerat an die Pla-
tine gel6tet. Danach kann die Platine mit
den beiliegenden Schrauben in das Gehduse
eingebaut werden.

In Bild 4 ist ein Aufkleber abgebildet, der -
auf ein Klebe-Etikett kopiert - seinen Platz
auf der Gehause-Oberseite hat. Die Abbil-

dung des Aufklebers steht auch auf
der Projektseite im Internet [3] zum
Download bereit.

Der Einsatz des USB-Isolators in der
Praxis ist vollkommen unkompliziert.
Zuerst wird mit den Schaltern S1 und
S2 die Ubertragungsgeschwindig-
keit der USB-Verbindung eingestellt
(1,5 Mbit/s oder 12 Mbit/s). Wichtig
ist, dass immer auf beiden Seiten die
gleiche Geschwindigkeit gewdhlt wer-
den muss. Normalerweise signalisiert
ein USB-Gerat, mit welcher Geschwin-
digkeit der Datenaustausch stattfin-
den muss, indem es eine Datenlei-
tung Gber einen Widerstand auf die
Betriebsspannung zieht. Weil dies
beim USB-Isolator prinzipiell nicht
maoglich ist, gibt es fiir das Einstellen
von Hand keine Alternative.
SchlieRen Sie den ,Host* (meistens der PC)
an USB-Buchse K1 an (HOST SIDE: USB/
PWR+DATA), verbinden Sie das zu isolie-
rende Gerdt mit USB-Buchse K4 (DEVICE
SIDE: USB/PWR+DATA). Wenn das Gerat
einen hoheren Strombedarf als ungefdhr
300 mA hat, stellen Sie eine zweite USB-
Verbindung tiber USB-Buchse K2 her (USB/
PWR), die nur zur Unterstiitzung der Strom-
versorgung dient. Eine Alternative ist ein
stabilisiertes 5-V-Steckernetzteil, das an
die Strombuchse K3 angeschlossen wird
(5 Voo)-
Wir empfehlen dringend, den USB-Isolator
nicht dort einzusetzen, wo zwischen der Ein-
gangs- und Ausgangsseite Spannungsdiffe-
renzen auftreten kénnen, die hoher als die
Netzspannung sind. Grundsétzlich sollen
hohe Spannungsdifferenzen nur kurzzei-
tig anliegen. Ferner ist zu beriicksichtigen,
dass sich die Isolation langfristig durch Alte-
rungserscheinungen verschlechtern kann.
(120291)gd
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Zuriick zu den Wurzeln (7)

Im letzten Teil haben wir mit statischen Flipflops und mit Schmitt-Triggern gearbeitet. |etzt wird es

dynamischer, da Kondensatoren fiir die nétige Riickkopplung eingesetzt werden. Nun fangen LEDs an, zu

blinken und zu blitzen. Und Signalgeneratoren sorgen fiir die akustische Untermalung. Denn Elektronik ist,

wenn es blinkt und piepst!

Von Burkhard Kainka (D)

Eine bistabile Schaltung, die selbstdndig und
ohne einen duReren AnstoR laufend ihren
Zustand wechselt, nennt man einen (astabi-
len) Multivibrator. Einen solchen Multivibrator
sieht man in Bild 1, und man erkennt sofort,
dass hier Kondensatoren fiir die Riickkopp-
lung zustandig sind. Wenn Elkos verwendet
werden, muss man die Polung beachten, da
die Spannung am jeweiligen Kollektor im
Mittel hoher ist als an der gegeniiberliegen-
den Basis. Der Zustand der Schaltung bleibt
immer nur so lange stabil, wie die Kondensa-
toren umgeladen werden. Danach kippt die
Schaltung in den jeweils anderen Zustand.

Im praktischen Versuch mit zwei Elkos von
10 UF ergibt sich eine geringe Blinkfrequenz
der LEDs mit einer Periodendauer von etwa
einer Sekunde. Wir kénnen die Schaltfre-
quenz des Multivibrators in weiten Gren-
zen verandern, indem wir die Kondensato-
ren austauschen. Auch Versuche mit kleine-
ren und mit ungleichen Kondensatoren sind
sinnvoll. Mit 100 uF und 100 nF kommt es
nur noch zu kurzen Lichtblitzen an einer der
beiden LEDs. Mit zwei Kondensatoren von
100 nF ergibt sich ein schnelles Flackern.

Vereinfachter Multivibrator

Der Multivibrator ldsst sich vereinfachen,
sodass nur noch ein Kondensator nétig ist.
Grundsatzlich benétigt die Schaltung zwei
Transistoren in Emitterschaltung (welche als
Inverter jeweils die Phase des Eingangssig-
nals um 180 Grad drehen). Die Stufen kon-
nen direkt gekoppelt werden, sodass einer
der Kondensatoren entfillt (siehe Bild 2).
Die notwendige Bedingung fiir ein sicheres
Anschwingen der Schaltung ist ein mittle-
rer Arbeitspunkt, wenn man die Riickkopp-
lung wegldsst. In anderen Fdllen wére der
Ausgangstransistor entweder ganz gesperrt
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oder voll durchgesteuert. Die Gesamtschal-
tung hatte dann nicht mehr geniigend Ver-
starkungspotential zum Aufbau von Schwin-
gungen. Hier sorgt eine starke Gegen-
kopplung am ersten Transistor fiir einen
mittleren Arbeitspunkt (der 10k-Wider-
stand zwischen Kollektor und Basis). Die
Riickkopplung tiber ein RC-Glied ist aber
starker als die Gegenkopplung und fiihrt
im Endeffekt dazu, dass der Ausgangstran-
sistor abwechselt sperrt und voll durchge-
schaltet wird.

Wir bauen die Schaltung am besten erst
mal ohne den Riickkopplungskondensator
auf. Die LED sollte schwach leuchten, da der
Ausgangstransistor nicht ganz durchgesteu-
ertist. Mit eingesetztem Kondensator geht
die LED abwechselnd ganz an und ganz aus.
Mit dem Kondensator von 22 uF blinkt die
LED etwa einmal pro Sekunde. Die Schal-
tung funktioniert auch mit kleineren Kon-
densatoren bis herunter zu 10 nF. Das Blin-
ken geht in ein schnelles Flackern iiber. Ein
zusétzlich angeschlossener Schallwandler
erzeugt ein horbares Knattern.

Bild 1. Der Multivibrator.

LED-Spannungswandler

Eine rote LED braucht 1,5 bis 2 V, eine blaue
oder weiRe sogar 3 bis 4 V. Meist nimmt
man dafiir drei Batteriezellen mit zusam-
men 4,5 V. Die liberschiissige Spannung
wird in einem Vorwiderstand vernichtet.
Besser wdre es, mit 1,5 V auszukommen.
Also muss ein Spannungswandler her!

Die entscheidende Zutat ist eine kleine Fest-
induktivitat mit 1,5 Millihenry. Das Bauteil
sieht aus wie ein Widerstand. Unter dem
Schutzlack befindet sich ein kleiner Ferrit-
kern mit einer Drahtspule. Im Prinzip kann
man sich eine passende Spule auch selbst
herstellen; etwa 200 Windungen auf einem
Ferritstab reichen aus.

Die Schaltung in Bild 3 zeigt wieder einen
einfachen Multivibrator. Der Strom durch
die Spule wird schnell ein- und ausgeschal-
tet. Die Spule arbeitet dabei als magneti-
scher Energiespeicher. Bei jedem Ausschal-
ten entsteht eine Induktionsspannung,
die sich zur Batteriespannung addiert. Die
Hohe der Spannung richtet sich nach dem
angeschlossenen Verbraucher. Sie passt
sich selbst an, sodass z.B. eine weiRe LED

!

I
1oV

—

22u

Bild 2. Vereinfachter Blinker.
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NPN-Kippschwingungen

So ein Kippgenerator funktioniert auch mit einem einzelnen Tran-
sistor, der hier auf sehr ungewohnliche Weise eingesetzt wird. Der
NPN-Transistor sitzt ,falsch herum* in der Schaltung und bekommt
eine positive Spannung am Emitter. AuRerdem bleibt der Basisan-

schluss frei. Man beobachtet, dass die Spannung am Kondensator je-
weils bis ca. 9 V ansteigt. Dann wird der Transistor schlagartig leitend

und entladt den Kondensator bis ca. 7 V. Im Datenblatt des Transis-
tors steht nichts davon. Jeder Transistor verhalt sich dabei etwas an-
ders. Es lohnt sich, mehrere Transistoren auszuprobieren.

Der EntladestromstoR ist krdftig genug, um eine LED zu betreiben.
Hier wird eine Versorgungsspannung von (iber 12 V gebraucht. Die
Schaltung funktioniert sehr gut mit zwei fast vollig leeren 9-V-Batte-
rien. Die LED blinkt noch lange und holt das letzte bisschen Saft aus
den Batterien. Die Blitzfrequenz nimmt dabei ab.

Der Transistor hat im inversen Betrieb zwischen Emitter und Kollek-
tor eine Kennlinie mit negativer Steigung, was sich leicht nachmes-
sen |dsst. Die BE-Diode zeigt bei ca. 9 V den bekannten Avalanche-

Effekt. Dabei werden Ladungstrdager wegen der hohen elektrischen
Feldstarke in der sehr diinnen Sperrschicht so schnell, dass sie wei-

tere Ladungstrager aus dem Gitter befreien konnen. Die Anzahl der
Ladungstrager steigt lawinenartig an, und damit der Strom. Dieser

+12V

112V..24V

Effekt entspricht genau dem in einer 9-V-Z-Diode. Der Innenwiderwi-
derstand dieser Diode ist aber positiv.

Doch jetzt kommt zusatzlich der inverse Transistor dazu. Emitter und
Kollektor tauschen zwar die Rollen, aber wegen des prinzipiell sym-
metrischen Aufbaus funktioniert der Transistor auch so herum. Die
Funktion des Transistors ist ja, dass Ladungstrager durch die diinne
Basis hindurch in die Sperrschicht gelangen, dieselbe Sperrschicht, in
der hier auch der Lawineneffekt auftritt. Also noch mehr Ladungstra-
ger, die noch weitere Ladungstrager aus dem Gitter befreien. Damit
entsteht ein sich selbst verstarkender Lawineneffekt.

mehr Spannung erhdlt als eine rote. Meist
verwenden solche Spannungswandler noch
einen Gleichrichter und einen Siebelko. Hier
kann man darauf verzichten, denn die LED
istihr eigener Gleichrichter. Durch sie flie8t
pulsierender Gleichstrom. Er ist im Mittel
etwas kleiner als der Batteriestrom, weil
die Spannung hoéher ist. Insgesamt hat die
Schaltung einen besseren Wirkungsgrad als
die tibliche L6sung mit der hoheren Batte-
riespannung und dem Vorwiderstand.

Tongeneratoren
Wenn wir den einfachen Multivibrator mit
einem kleineren Kondensator ausstatten,

10k
100n

1v5

Bild 3. Ein LED-Spannungswandler.
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erhalten wir eine héhere Frequenz, die in
den Tonfrequenzbereich reicht. Ein ange-
schlossener Piezo-Schallwandler erzeugt
horbare Tone (Bild 4). Der Piezowandler
ist selbst so etwas wie ein Kondensator und
beeinflusst die Tonfrequenz. Ein kleines
Experiment am Rande: Wir beriihren den
Wandler mit dem Finger oder mit einem
harten Gegenstand. Dabei dndert sich
nicht nur die Lautstérke, sondern auch die
Tonhohe. Die schwingende Piezoscheibe
erzeugt ihrerseits eine Wechselspannung,
die den Generator beeinflusst. In geringem
MaRe kann sogar reflektierter Schall einen
Einfluss haben.

Bild 4. Ansteuerung eines Piezo-
Schallwandlers.

Die Frequenz lasst sich zusétzlich auch
durch den Widerstand im Riickkopplungs-
zweig beeinflussen. Hier konnte man ein
Poti einsetzen. Es darf aber auch ein Fotowi-
derstand (LDR) sein. Die Tonh6he wird nun
durch das dort auftreffende Licht bestimmt.
Mit dieser Schaltung (Bild 5) konnen wir
nicht nur die Helligkeit, sondern auch die
Art des Lichts unterscheiden. Stark flackern-
des Kunstlicht moduliert die Frequenz des
Tonsignals. Das Licht einer Leuchtstoffréhre
erzeugt einen schnarrenden Ton. Ebenso
verandert das Licht eines PC-Monitors den
Klang durch eine Tonmodulation mit der
Bildwiederholfrequenz.

Yy

10n LDR

Bild 5. Ein einstellbarer Tongenerator.
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lu

Bild 6. Ein Multivibrator als VCO.

Spannungs-Frequenz-Wandler

Ein spannungsabhdngiger Oszillator (Vol-
tage Controlled Oszillator, VCO) kann mit
einem Multivibrator nach Bild 6 aufgebaut
werden. Beide Basiswiderstande sind mit
demselben Spannungseingang verbunden.
Je hoher die anliegende Spannung ist, desto
groRer wird der Ladestrom und damit die
Frequenz des Oszillators. Ein einstellbarer
Spannungsteiler erlaubt die Vorgabe einer
beliebigen Spannung und damit die Einstel-
lung der Frequenz. Die Schaltung kann aber
auch als akustisches Voltmeter mit dem
Messbereich 1V bis 9 V verwendet werden.

Man kann so z.B. schnell unterschiedliche
Batterien testen.

NPN/PNP-Kippschaltung

Es miissen nicht immer zwei NPN-Transis-
toren sein. Bild 7 zeigt einen Blinker mit
komplementdren Transistoren. Ein stabiler
Arbeitspunkt ergibt sich wie oben durch die
Kollektor-Basis-Gegenkopplung des NPN-
Transistors. Der PNP-Transistor arbeitet als
Emitterfolger. In der Kollektorleitung liegt
ein Hilfswiderstand, an dem ein phasen-
richtiges Signal fiir die Riickkopplung abge-
nommen werden kann.

Bild 7. Eine komplementdre Blinkschaltung.

Der Riickkopplungszweig der Schaltung ist
sehr hochohmig. Schon mit einem Riick-
kopplungskondensator von nur 1 uF ergibt
sich daher eine Periode von rund einer
Sekunde.

Energiesparendes LED-Blitzlicht

In Geschaften sieht man manchmal Wer-
beschilder mit einer blinkenden LED, die
anscheinend ewig arbeiten, und das auch
noch mit einer einzelnen Batteriezelle. Die
Schaltung nach Bild 8 besteht aus einem
astabilen Multivibrator mit besonderen
Eigenschaften. Ein Elko von 100 pF ladt sich

1v5

| 100 |
10k

Bild 8. Sparsamer LED-Blitzer.
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Bild 9. Ein Kippgenerator.
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U/F-Wandler mit dem Tiny13

So ein Spannungs-

Frequenz-Wandler ist 5V
eine feine Sache, denn

er kann als akustisches

Voltmeter eingesetzt

man auf knapp 600 Hz. Den Quellcode kann man unter www.elektor.

de/120007 downloaden.

‘U/f Converter

100n

Q..

.5V 0...600 Hz

$regfile = “attinyl13.dat“

1 1 1

Config Adc = Single , Prescaler = Auto

werden. Kammerton A @ oW $crystal = 1200000
konnte bedeuten, dass $hwstack = 8

. . D ATtiny13 _
die Batteriespannung $swstack = 4
in Ordnung ist. Auch RES  PB3 PB4 GND $framesize = 4
langsame Anderungen ¢ )
sind fiir das Ohr gut -~ Dim U As Mord

.9 0V..5V Dim A As Word
zu erkennen. Mit dem = =
Mikrocontroller konnen T}On
wir eine Losung realisie- O ] J_ Start Adc
ren, bei der die Frequenz Ddrb.4 = 1
linear zur Eingangsspan-
nung ist. Do
. . . . . U = Getadc(3)

Der Mikrocontroller ATtiny13 wird hier an 5 V betrieben. Damit A=A+ U
reicht der Messbereich des A/D-Wandlers ebenfalls bis 5 V. Mit A = A And &HOFFF
einem hochohmigen Spannungsteiler wird er auf 10 V erweitert. Am If A >= &H0800 Then

Port B4 ist ein Piezo-Schallwandler angeschlossen. Das Programm
realisiert einen einfachen DDS-Generator (Direkte digitale Synthese)
mit Rechteckausgang. Die Messwerte erhéhen einen Akkumulator
Aimmer wieder, bis das hochstwertige Bit umkippt; daraufhin
schalten wir den digitalen Ausgang um. Der Akku hat hier eine
Breite von 12 bit. Bei der hdchsten Spannung dauert es jeweils vier

Portb.4 =1
Else
Portb.4 = @
End If
Loop

End

Messperioden, bis sich der Ausgangszustand d@ndert. Dabei kommt

relativ langsam und mit kleinem Strom auf
und wird in einem kurzen Impuls Giber die
LED entladen. Dabei kommt es auch zur
noétigen Spannungsiiberhéhung, denn 1,5V
ist ja flir eine LED zu wenig.

Die Schaltung wurde fiir den Low-Power-
Betrieb optimiert. Deshalb arbeitet der
eigentliche Multivibrator mit einem NPN-
und einem PNP-Transistor. Man kann auf
diese Weise die Verschwendung von Steuer-
strom vermeiden. Beide Transistoren leiten
nur fiir den kurzen Moment des LED-Blin-
kens. Damit stabile Bedingungen herrschen
und die Schaltung sicher schwingt, gibt es
eine zusatzliche Stufe mit einer Gleichspan-
nungs-Gegenkopplung. Auch hier wurde auf
besonders hochohmige Widerstande und
geringsten Verbrauch geachtet.

Der PNP-Transistor leitet alle paar Sekun-
den nur fiir einen kurzen Moment. In der
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Zwischenzeit wird der Ausgangselko auf
fast 1,5 V aufgeladen. In der aktiven Phase
addiert sich die Elkospannung zur Batte-
riespannung. Im Leerlauf entstehen daher
Impulse mit fast 3 V. Eine rote oder griine
LED mit einer Durchlassspannungvon 1,8 V
bis 2 V blitzt hell auf.

Fir die Abschatzung des Verbrauchs kann
man vom Ladestrom des Elkos ausgehen. An
beiden Ladewiderstanden mit je 10 kQ liegt
im Schnitt eine Spannung von insgesamt 1V.
Damit betragt der durchschnittliche Lade-
strom 50 pA. Fiir die Dauer des LED-Impulses
wird noch einmal genau die gleiche Ladung
aus der Batterie entnommen. Der mittlere
Strom betrdgt also rund 100 pA. Geht man
von einer Batteriekapazitdt von 2000 mAh
aus, sollte die Batterie etwa 20.000 Stunden
halten, das sind tiber zwei Jahre!

Kippschwingungen

Kippschwingungen mit ihrer typischen
Sdgezahnform entstehen, wenn ein Kon-
densator periodisch bis zu einer bestimm-
ten Spannung geladen wird und sich dann
schlagartig entladt. Man schaue sich die
Schaltung in Bild 9 an. Solange der Kon-
densator noch geladen wird, bleibt der
PNP-Transistor gesperrt, und auch die
beiden NPN-Transistoren erhalten kei-
nen Basisstrom. Die Kippgrenze wird
durch den Spannungsteiler aus zwei
10-kQ-Widerstanden auf rund 4,5V +0,6 V
festgelegt (ab dann liegt die Spannung an
der Basis 0,6 V niedriger als am Emitter).
Ab rund 5,1 V flieRt also ein Strom, der
sich durch Rickkopplung zu einem krafti-
gen Entladestrom verstarkt. Die Spannung
sinkt dabei bis auf 0,6 V. Dann sperren die
Transistoren, und der nachste Ladevorgang
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GRUNDLAGEN

Uiz

Ein einfacher spannungsgesteuerter Multivibrator soll als akustisches
Voltmeter mit einem 8-Ohm-Lautsprecher verwendet werden. Bei
einer Betriebsspannung von 9 V und einer Messspannung von eben-
falls 9 V wurde die Schaltung mit dem Oszilloskop untersucht.

Wenn einer der Transistoren im Multivibrator gerade leitend wird,
sinkt die Basisspannung des anderen Transistors bis auf -9 V. Der
10-nF-Kondensator wird dann tiber 100 kQ von der positiven Mess-
spannung aus in ca. 0,65 ms bis etwa +0,6 V geladen, sodass der Zu-
stand der Schaltung erneut umkippt.

1) Welche Frequenz ergibt sich
bei einer Messspannung von +9 V2

A) ca.3,3kHz
B) ca.330Hz
Q) ca.770Hz

2) Wie dndert sich die Frequenz, wenn die Betriebsspannung
absinkt, die Messspannung aber gleich bleibt?

D) Die Frequenz sinkt.
E) Die Frequenz bleibt konstant.
F) Die Frequenz steigt.

3) Der Ton soll lauter werden. Was kann veridndert werden?

G) Der Emitterwiderstand 4,7 kQ des rechten Transistors wird
verkleinert.

H) Der Emitterwiderstand wird vergroRert.
I) Der Emitterwiderstand wird durch einen Elko mit 100 uF ersetzt.

Wer uns die richtige Losung zusendet, kann ein
,Minty Geek Electronic 101 Kit“ gewinnen!

Senden Sie dazu den Lésungscode (ergibt sich durch Aneinanderrei-
hung der Buchstaben der drei richtigen Anworten) per E-Mail an:
basics@elektor.com.

Als Betreff der E-Mail bitte nur den L6sungscode angeben.

Einsendeschluss ist der 30.09.2012.

Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. Mitarbeiter der in der Unternehmensgruppe
Elektor International Media B.V. zusammengeschlossenen Verlage und deren Ange-
hérige sind von der Teilnahme ausgeschlossen.

Der richtige Losungscode aus dem Maiheft lautet ,,ADH*.

Hier die Erkldrung:

Lésung 1:
Der BF2458B stabilisiert etwa 10 mA, deshalb ist A) richtig.

Lésung 2:
Bei groRBer Eingangsspannung wiirde der Strom mit einem
Vorwiderstand stark ansteigen, was zu hohen Wdrmeverlusten fiihrt.
Der FET dagegen hdlt den Strom konstant, sodass die Verluste geringer
bleiben. D) ist korrekt.

Losung 3:
Der Elko stiitzt die Spannung bei schnellen Anderungen des Laststroms
und verbessert die Stabilisierung fiir hohe Frequenzen. Bei 1 kHz hat der
Elko z.B. einen kapazitiven Widerstand von 1,6 Q und verringert damit
den Innenwiderstand der Stabilisierungsspannung. Er trdgt fir eine
Millisekunde noch merklich zur Aufrechterhaltung der Spannung bei,
aber nicht viel lénger. H) ist korrekt.

beginnt. Die Schaltung nach Bild 9 zeigt
eine Version mit drei Transistoren und fir
eine sehrlangsame Ladung. Das Ergebnis ist
eine Art Metronom: Tick, tick, tick ...

Man kann die Schaltung etwas vereinfa-
chen und den linken Transistor weglas-
sen. In vielen Fallen funktioniert dann alles
wie gehabt. Allerdings gibt es manchmal
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Schwierigkeiten mit dem Loschen des selbst
gebauten NPN-PNP-,Thyristors® (siehe
den letzten Teil der Serie). Die Schaltung
kann bei kleinem Ladestrom im leitenden
Zustand hangen bleiben. Bei der Drei-Tran-
sistor-Variante passiert das nicht, die Schal-
tung arbeitet zuverldssig in einem weiten
Bereich von Ladestromen.

Noch eine Vereinfachung ist moglich. Da
der Piezo-Schallwandler ja selbst schon ein
Kondensator ist, kann man den Elko sparen.
Aus dem langsamen Taktgenerator wird
dann ein schneller Tongenerator!

(120007-1)
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ARM-Mikrocontroller

-‘;> 35 Einsteiger-Projekte in C mit dem mbed-Board =

Die Projekte in diesem Buch sind fiir Einsteiger in C und ARM-Mikrocontroller ausgelegt.
Das heiRt nicht, dass diese Projekte einfach sind. Sie sind aber einfach zu verstehen. Es
wird beispielsweise die USB-Verbindung zur Kommunikation benutzt, eine Methode, die
im mbed-Board so einfach integriert ist, dass sie sich auch fiir ein Einsteiger-Buch eignet.
Der mbed NXP LPC1768 nutzt Cloud-Technologie, ein revolutiondres Konzept in der
Software-Entwicklung. Es bedeutet, dass man keinerlei Software auf seinem PC instal-
lieren muss, um den mbed zu programmieren. Das Einzige, was Sie brauchen, ist ein
Webbrowser mit Internetzugang und einen freien USB-Anschluss an Ihrem PC. Sie konnen
von jedem beliebigen Ort der Welt auf Ihr Projekt zugreifen und daran weiterarbeiten.
Wenn Sie fertig sind, geniigen ein paar einfache Mausklicks, um Ihr Programm auf das

mbed-System zu iibertragen. Natiirlich konnen Sie die Projekte auch auf Ihren eigenen
261 Seiten (kart.)

Format 17 x23,5cm
Die Quelltexte zu den Beispielprogrammen stehen gratis unter www.elektor.de/arm-buch ISBN 978-3-89576-262-8

PC laden und dort speichern.

zum Download bereit. Das zum Buch gehdrige Hardware-Starterkit kann unter €39,80 * CHF 49,40

www.elektor.de/arm-kit geordert werden.

Weitere Infos & Bestellung unter www.e I e ktO I. d e I arm- b u Ch

fAndroid

C> Apps programmieren - Schritt fiir Schritt

Smartphones und Tablet-Computer mit dem Betriebssystem Android finden immer
weitere Verbreitung. Die Anzahl der Anwendungsprogramme - die sogenannten Appli-
kationen oder kurz Apps — mit denen sich die Gerdte individuell an die Vorlieben und
Wiinsche ihrer Benutzer anpassen lassen, steigt taglich an. Die stiandig besser werdende
technische Ausstattung der Gerdte erlaubt inzwischen Anwendungen, die vor wenigen
Jahren nur Desktop-Computern oder spezieller Hardware vorbehalten waren. Mittlerweile N e
kann jedes Smartphone seine Position bestimmen, Videos aufnehmen und vieles andere.
Man ist bei der Individualisierung seines Smartphones aber nicht auf fix und fertige Appli-
kationen beschrankt. Es ist einfacher als man denkt, Android-Gerate selber zu program-
mieren und eigene Apps zu schreiben.

Dieses Buch bietet eine Einfiihrung in die Programmierung von Apps auf Android-Geraten.
Es erklart leicht nachvollziehbar die Funktionsweise des Android-Systems und Schritt fiir
Schritt die Programmierung von Applikationen.

Anhand vieler Beispiele werden die verschiedensten Anwendungsméglichkeiten gezeigt. 256 Seiten (kart.)
Das reicht von einfachen Rechenprogrammen iiber die Abfrage von Sensoren und GPS-Daten Format17x23,5cm
bis zur Programmierung von Applikationen fiir die Internet-Kommunikation. Neben der Erstel- 15BN 978-3-89576-252-9
lung von Applikationen in der Programmiersprache JAVA wird auch gezeigt, wie Apps mit Hilfe VEs DR R
von Javascript oder PHP-Skripten programmiert werden kénnen.

4ielen Schwark

Weitere Infos & Bestellung unter WwWww.e I e ktO Ir. d e‘I din d ro i d




MESSEN & TESTEN

Rechteck-Signalbox

Von Peter de Bruijn (NL)

Dieser Low-Cost-Rechteckoszillator (iberstreicht den weiten Bereich
250 Hz...60 MHz. Zwischen 250 Hz und 60 kHz kann das Rechteck-
signal pulsbreitenmoduliert werden (PWM), so dass zahlreiche
Objekte getestet werden kénnen. Beispiele sind LED-Dimmer, Ult-
raschall-Empfanger, Step-up- und Step-down-Wandler oder PWM-
gesteuerte Motoren. Im Oszillator-Modus (OSC) arbeitet die Recht-
eck-Signalbox als klassischer Rechteckgenerator. Hier beginnt der
Frequenzbereich bei 1 kHz, die obere Grenze liegt bei 60 MHz. Test-

geniigt fir die wenigen Bauteile auch ein Stiick einer Experimen-
tierplatine. Der Autor hat die Schaltung in einem Kleingehduse mit
bedruckter Frontplatte untergebracht. Die Beriihrtaster bestehen
aus Kupferinseln der Gré8e 1 cm - 1 cm, sie wurden unter der Front-
platte mit Sekundenkleber auf das Gehduse geklebt.
Von der Projektseite [1] kann auBer dem Source- und Hexcode
fiir den Mikrocontroller auch eine Kurzanleitung heruntergeladen
werden.

(120111)gd
[1] www.elektor.de/120111

Low-Cost-Rechteckgenerator mit eindrucksvollem Bereich

Eigenschaften

* Startfrequenz: 10 kHzbei5V (OSCGModus)
* Mode 1 PWM:
250 Hz...60 kHz, Drift1%, Genauigkeit1%
* Mode 2 OSC:
1kHz...60 MHz, Drift 0,05%,  Genauigkeit 0,75 %

objekte kdnnen eine DCF-Antenne (77,5 kHz) oder ein Schwingkreis
bis 60 MHz sein. Ein 20-MHz-Taktoszillator fiir einen Mikroprozessor
gehort zu den weiteren denkbaren Funktionen. Die Rechteck-Sig-
nalbox wird tiber vier kapazitive Beriihrtaster bedient.

Fiir das Erzeugen der Rechtecksignale sind ein Oszillatorbaustein
LTC6904 von Linear Technology und ein Mikrocontroller PIC16F1823
aus der PIC-Familie von Microchip zustdndig. Der PIC steuert den
LTC6904 iiber die Leitungen RA4 und RA5. Die kapazitiven Beriihr-
taster sind unmittelbar mit den Eingdangen RCO...RC3 verbunden,
zusdtzliche Hardware ist nicht erforderlich. Beim Beriihren gibt der
Piezo-Beeper an RC4 ein akustisches Signal ab, wahrend die paral-
lele LED D1 das Beriihren visuell anzeigt. Hinter dem Ausgang des
LTC6904 folgen zwei parallele EXOR-Gatter, so dass das Ausgangs-
signal doppelt belastbar ist. Das von Anschluss RC5 des Mikrocont-
rollers kommende Signal steuert die Pulsbreite.

Die Betriebsspannung wird vom Spannungsregler IC3 stabilisiert,
wobei R3, C7, C1 und C8 fiir die Entkopplung sorgen. Die Zener-
diode D2 schiitzt den Oszillator-Baustein und den Mikrocontroller,
falls die Eingangsspannung des Spannungsreglers versehentlich den
zuldssigen Wert tibersteigt. Ein Steckernetzteil kann die Eingangs-
spannung liefern (9...16 V).

Wer eine Platine entwerfen will, muss die Leitungen der Beriihr-
taster durch Masseflachen vom Oszillator abschirmen. Natrlich
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Loten mit Loffel

Von Thijs Beckers (Elektor-Redaktion & Labor)

Das Loten von ICs im SMD-Gehduse scheint fiir einige noch nicht
so erfahrene Elektronik-Freunde doch eine gréRere Hiirde dar-
zustellen. Typischerweise hort man Satze wie: ,,Sie sind einfach
zu klein!“ oder ,,Ich habe nicht das richtige Werkzeug!“ oder
aber ,,Die landen doch alle im Staubsauger!“ Doch vielleicht
nimmt dieser Trick ja die Scheu vor dem L6ten von Winz-ICs...
Wie man auf dem Foto sehen kann, handelt es sich bei diesem IC
nicht um die kleinstmdgliche Ausfiihrung. Der Typ SN20086APF
von Sonix hat ein 48-poliges LQFP-Geh&use und steckt in einem
schon dlteren USB-Speicherstick mit 128 MB. Sein Pin-Abstand
von 0,5 mm macht es zum idealen Kandidaten zur Demonstra-
tion eines ,anderen* Lotverfahrens.

Dieser Lot-Trick funktioniert tibrigens mit einer recht groBen
Lotspitze. Zundchst sorgt man fiir einen korrekten und festen
Sitz, indem man z.B. zwei entgegengesetzte Pins mit der Pla-
tine verlotet. Danach verteilt man etwas Flussmittel Giber die

Pins. Nun kommt das Entscheidende: Man nehme eine meif3el-
formige Lotspitze, die vorne eine kleine Vertiefung - eine Art
Loffel — aufweist. Hier rein kommt etwas L6tzinn. Dann fahrt
man mit diesem Loffel langsam an einer Pin-Reihe vorbei. Dabei
hebt man den Kolben etwas an, sodass sich ein Winkel von etwa
30° ergibt - siehe Fotos. Es fiihlt sich gut an, wenn das Lotzinn
in passender Menge zwischen Pins und Pads flieRt und sie rich-
tig ordentlich verl6tet. Sicher braucht man auch dafiir etwas
Ubung, doch es ist einfacher, als es sich anhért. Nach wenigen
Versuchen hat man die richtige Geschwindigkeit und Lotzinn-
menge raus. Ab da macht das SMD-Léten richtig Spal!

Trauen Sie dem Braten nicht und denken, SMDs mit einem Pitch
von 0,5 mm sind zu heftig fiir einen ersten Versuch? Dann pro-
bieren Sie es doch einfach aus! Das Elektrosmog-Detektor-Kit
TAPIR hat nur wenige SMDs. Dieses nette kleine Projekt ist gut
dokumentiert, sieche www.elektor.de/120354.

(120234)

USB: Strom ohne Ende!?

Von Raymond Vermeulen (Elektor-Labor)

Nachdem ich schon einige USB-basierte Projekte betreut hatte,
passierte mir etwas Eigenartiges bei der Stromversorgung eines
angeschlossenen USB-Gerdts. Ich begann daran zu zweifeln, dass
sich ein USB-Gerdt bei der Anmeldung zunachst selbst auf einen
Strombedarf von maximal 100 mA beschrankt, um sich dann als
High-Power-Device zu erkennen zu geben, was ihm danach einen
Stromverbrauch von 500 mA gestattet. Zur naheren Untersuchung
war der USB-Strom-Monitor aus der Juli/August-Ausgabe 2012 von
Elektor genau richtig. Mit einer passiven Last aus zwei parallelen
22-Q-Widerstanden mit 10 W Belastbarkeit unternahm ich einige
Messungen an den USB-Ports diverser PCs im Elektor-Labor. Alle
Messungen fiihrten zum selben Schluss: Da ist keine Strombe-
grenzung - zumindest keine, die den Strom auf 100 mA begrenzen
wiirde. Okay, also keine Strombegrenzung zumindest bei Geraten,
die nicht kommunizieren, denn meine Widerstande waren dazu
ja nicht in der Lage. Um diese Annahme zu testen, schloss ich ein
Board mit einem ATmega32U4 (wird demnachst veroffentlicht) an,
das sich brav als Low-Power-Geradt zu erkennen gab, das weniger als
100 mA bendtigt. Parallel dazu kam dann meine Widerstandskom-
bination. Und wieder waren die vollen 500 mA verfiigbar.

elektor 0g9-2012

Aus diesen Messungen schloss ich, dass moderne PCs und Lap-
tops immer mindestens 500 mA an einem USB-Port zur Ver-
fligung stellen - egal was da angeschlossen wird. Vermutlich
stammt die Beschrankung auf 100 mA vor der Registrierung aus
den Anfangstagen der USB-Technik in den 1990ern und heute
gibt es keinen Grund fiir diese Einschrankung mehr. Vielleicht
aber bedeutet der Einbau einer 100-mA-Strombegrenzung ein-
fach mehr Aufwand, den sich die Hersteller gerne sparen.
Wenn jemand eine genauere oder fundiertere Erklarung dieses
Phdanomens hat, dann wdren wir erfreut, davon zu héren. Bitte
schreiben Sie an: r.vermeulen@elektor.nl und wir sehen dann,
was wir alle davon lernen kénnen.

(120436)
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GPIO beim Elektor-Linux-Board

Von Frangois-Xavier Maurille (Elektor-Labor)

Bei der Entwicklung eines Musik-Projekts auf Basis des Elek-
tor-Linux-Boards wurde ein DAC per SPI angesprochen. Die-
ser ben6tigte Worte in 24 bit Breite — doch das SPI-Hardware
Interface des Mikrocontrollers war nicht in der Lage, 24 Bits zu
senden und dabei alle SPI-Pins passend zu bedienen. Folglich
wurde der CS-Ausgang (chip select) -
mit einem GPIO-Pin realisiert, um
ihn per Software umschalten zu kon-
nen. Der GPIO-Pin war allerdings nicht
ganz so einfach mit dem OS anzuspre-
chen, denn die Reaktionszeit auf einen
Befehl war aufgrund des komplexen
und intensiven Datenaustauschs zwi-
schen Applikation und Hardware nicht
so prickelnd.

Die Diagramme zeigen meine Ver-
suche, die CS-Sequenz ,1010“ zu
beschleunigen. In meinem ersten Ver-
such nutzte ich die Funktion fprintf C
unter Linux. CH2 zeigt das Resultat des Befehls fprintf(,,/sys/
class/gpio/gpiol1/value“, ,%d“, state). Die minimale Ant-
wortzeit von 90 us war zwar besser, aber immer noch zu lang-
sam flir meine Applikation.

Als ndchster Versuch wurde der Pin per echo system command
angesprochen. CH1 zeigt das Ausgangssignal nach dem Befehl
System(,,echo 1 > /sys/class/gpio/gpiol1/value®). Keine
groRe Beschleunigung, sondern faktisch ein Riickschritt gegen-

Gber dem ersten Versuch: Es vergingen sogar 200 ms, bis der
CS-Ausgang den Pegel wechselte.
SchlieRlich sprach ich die GPIO-Register des Mikrocontrollers
direkt an. Das ist zwar schwieriger als die Verwendung von
0OS-Routinen, aber es erwies sich als viel schnelleres Verfah-
ren. Dank der Hilfen in http://forum.gnublin.org war es recht
P einfach, die Funktionen zum Setzen
und Riicksetzen von 10-Pins mit Hilfe
eines Pointers und Offsets zur IOCON-
FIG-Register-Adresse (von mmap()) zu
implementieren, die auf die MODEx-
Register zugriffen. Signal CH3 zeigt
das Ergebnis des Befehls * (unsigned
int %) (ptr + GPIO_OFFSET + GPIO_
MODE@) = 1 << nGPIO;.Hier wurde
eine Reaktionszeit von etwa 700 ns
erzielt, was schon mehr meinen
Bediirfnissen entsprach.
Einige Beobachtungen:
- Man beachte: Das 4. MODEx-Bit steht
fiir GPIO4, wahrend das 5. MODEx-Bit fiir GPIO11 (CS) gedacht
ist und eben nicht fiir GP1O5.
- Mit dem Linux-Board hat man eine kleine Zeitmaschine: Wenn
das interne Datum bzw. die Board-Zeit nicht synchron mit der
des angeschlossenen PCs ist, erhalt man beispielsweise fol-
gende Warnung: ,make: Warning: File ‘GPIO.c’ hat modification
Time 52 s in the future®.

CH1 - 500ms,

(120457)

SD-Karten-Korrektur per Script

Von Francois-Xavier Maurille (Elektor-Labor)

Das mittlerweile recht bekannte Elektor-Linux-Board, dessen
Artikelserie mit der Mai-Ausgabe 2012 von Elektor startete,
bewadhrt sich als einfacher Einstieg in die Embedded-Linux-Welt.
Auch wenn die Hardware prima funktioniert, scheint es doch
hie und da bei der Software zu haken. Wer das Elektor-Linux-
Board schon benutzt, wird vielleicht tiber das Problem gestol-
pert sein, dass manchmal die SD-Karte defekt zu sein scheint.
Dabei erscheint die Meldung ,,EXT2-fs (mmcblkop1): error:
ext2_lookup: deleted inode referenced: 694962°.

In dieser Elektor-Ausgabe ist eine Anleitung zu finden, die erklart,
wie man diesen Fehler beseitigt. Wenn man nicht sicher ist, wie
man das macht (oder auch bequemlichkeitshalber), kann man
einfach die von mir geschriebene Software verwenden, die das
Problem beseitigt. Dabei handelt es sich um ein kleines Bash-
Script, das auf einem Linux-PC lduft. Dabei werden exakt die
gleichen Befehle ausgefiihrt, die im Artikel beschrieben sind.
Mit einer Ausnahme: Sie laufen automatisch ab. Das Script sucht
den Namen des defekten Gerdts mit den Befehlen grep und sed,
unmountet das Gerat und startet dann den Befehl e2fsck.
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Dieses Script repariert die SD-Karte auf direkte Weise. Man
muss lediglich den angezeigten Instruktionen Folge leisten
und gelegentlich die Eingabetaste oder die Y-Taste driicken.
Hier eine Kurzanleitung:

Nach dem Download des Bash-Scripts von [1] wechselt manin
das Verzeichnis, in dem die Datei abgelegt wurde und entpackt
diese (Rechtsklick und Extract Here auswdhlen). Vor dem ersten
Start muss man das Script ausfiihrbar machen. Man starte also
das Terminal und wechsle in das Verzeichnis mit dem Script.
Dann gebe man die folgende Zeile ins Terminal-Fenster ein: sudo
chmod 777 correctSD.sh. Jetzt sollte das Bash-Script ausfiihrbar
sein. Nun also die Eingabe ./correctSD.sh und abwarten, bis die
defekte SD-Karte wieder repariert ist. Eine beigefiigte README-
Datei enthélt ein paar zusatzliche Informationen zur richtigen
Vorgehensweise.

(120443)

[1] www.elektor.de/120026
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Home News =% [n Progress = Finished

Homa

Project Proposals

This page lists all the new project proposals and project ideas that have net been promoted
to In Prograss yet. Promation of a project depends on its popularity, originality or
usefulness.

Create a new project or submit an idea now!

Get help, feedback B votes from other visitors, and maybe your project will be promoted
taol

Before you know
it you too are
Elektorized!

Vote for the projects you like! The more votes a project collects

the higher the chances that it gets promoted to In Progress.

Das Elektor-Labor reicht nun bis ins Internet und so konnen auch
Sie an der Entwicklung der Elektor-Projekte teilnehmen, die es
Ihnen besonders angetan haben. Wir wollen Sie dazu einladen,
Teil der internationalen Elektor-Community zu sein. Stellen Sie
hier Ihre eigenen Projekte vor und diskutieren sie lhre Ideen. Dort
konnen Sie auch sehen, woran im Elektor-Labor gerade gearbei-
tet wird. Und wenn |hr Projekt gute Bewertungen erhdlt, dann
besteht eine gute Chance, dass es zu einem Elektor-Projekt wird!

Neue Ideen, Schaltungen und Skizzen etc. kommen in den
Bereich Proposals. Die interessantesten und vielversprechends-
ten werden dann vom Elektor-Labor-Team ausgewahlt und wei-
terentwickelt, bis daraus ein richtiges Elektor-Projekt samt Arti-
kel wird. Und Sie kdnnen dann stolz auf sich sein.

Werfen Sie einmal einen Blick auf den Beitrag Switched 7905
Replacement in der Rubrik In Progress. Dieses Projekt wird vor-
aussichtlich in der Oktober-Ausgabe 2012 von Elektor veroffent-
licht. Auf der Webseite erhdlt man einen ersten Eindruck vom
Projekt und seinen Entwicklungsschritten.

Die Rubrik Finished enthdlt abgeschlossene Projekte wie Platino
oder Improved Radiation Meter. Abgeschlossen heiRt aber nicht,
dass sich hier nichts mehr tut...

(120484)

Hinweis: Elektor-projects.com ist fiir alle kostenlos verfiigbar — im Lesemo-
dus. Als Elektor-Plus-Mitglied erhalten Sie automatisch auch jene Zugriffs-
rechte, die das Einstellen von Beitrdgen erméglichen. Bei vergessenem
Passwort kann man sich jederzeit ein neues an die hinterlegte E-Mail-Adresse
schicken lassen. Wer (noch) kein Elektor-Plus-Mitglied ist, aber einen interes-
santen Beitrag zu bieten hat, kann sich melden unter redaktion@elektor.de.
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Home News Proposals = = Finished

Home

Projects in Progress

This page lists all projects currently under active development and not yet (completely)
finished. Projects on this list may get support from the Elektor team and even make it to
arint in Elektor Magazine and/or become a ready-made preduct in the shop. That's right,
you can make money from your project!

Home MNews Proposals =% In Progress = Finished

Home » Projects

Switched 7905 replacement

41 [ srars w0 Twosr  &Vind ikn

Prajec !

s
After having designed a switched
7805 replacement, my editor

suggested that I should make a matching negative

variant, a switched 7905 replacement. 1 knew that

converting a positive DC voltage to a negative DC was

possible, but T had never heard of a switched negative

to negative DC cenvertor. 5o after a bit of research [

found a topology called "Megative Buck Convertor® in

an old National Semiconductor application note. It abusas an asynchronous boost convertor

o convert a low negative DC voltage to 8 higher negative DC voltage. Just like an 7905.

And I did manage to keep the PCB dimensions in check, as can be seen in the photo.

It is all & bit experimental, 30 what the final specs will be is s2ill unkaown, But T aim far an
imput is iow as -18Y which can still output 0,84 at -5V,

Update:
I assembled it and tested it with a light load and it works!!! -12V in, -5V out.
v still got some tests to do. I will keep you posted.

Updatel:
I did some tests with different input vedtages, -17V till -8V works but higher than that gives
imcorrect output voltages.

Home MNews Proposals =% [n Progress ms

Home:

Finished Projects

The projects on this page are no jonger actively developed because they are either finished
or have reached a dead-end, Finished projects may still be updated on occasions when a
bug is found, a component has turned obsolebe or an improvement was added. Some of
these projects have been published in Elektor Magazine, some have products for sale in
the oniine Elektor Shop.

Home MNews Proposals =& In Progress == Finished

Home = Projects

Platino - Versatile Board for AVR
Microcontrollers

[ snare w Tweer &Svindiki

Finished | O contributions |

Behind every great circuit
there's a great PCB

The name Platino is a playful reference ta the French

and German word "Platine’ meaning 'circuit board', with

a slight wink at *Arduino’. The goal of this project was to design a PCB that would be useful
far many MCU applications that may need an LCD and/or push-butbens and that can be
easily programmed using WinAVR, AVR studio, BASCOM, Mikro-C or Arduino. The
dimensions of the board are adapted to a standard Bopla endosure so it is easy to finalise a
project properly.

Plating supports mast 28-pin and 40-pin DIP B-bit AVR microcontrallers (ATmegas, 16, 32,
48, B8, 164, 168, 324, 328, 644 & 1284). It has extension coanectors compatible with
Arduing shields and when equiped with the right AVR (ATmege 168 or ATmegal28 for
instance] it is Fully compatible with Arduino programs (sketches) too. It also has extension

cannechars comoatihle with arotabvos baards.
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LABCENTER

Steckiquitdten 2.

Von Thijs Beckers (Elektor-Redaktion & Labor)

In der diesjahrigen Mdrzausgabe konnte man sich von einer Aus-
wabhl an alten Steckverbindern aus der Sammlung historischer
Elektronik meines Kollegen Jan Buiting beeindrucken lassen. Die
Bilder hatten eine groRBe Resonanz bei unseren Lesern zur Folge,
die sich vom einen oder anderen Stiick angesprochen fiihlten.
Wir erhielten viele Beschreibungen und Bilder der altesten und
seltsamsten Steckvorrichtungen, von denen es sicher viele wert
sind, gezeigt zu werden. Hier also eine zufallige Auswahl an Bil-
dern samt Beschreibungen:

Die erste Sammlung
von Dr. Klaus Roh-
wer zeigt Stecker
von Hirschmann,
von denen einige
recht sicher aus den
1950ern stammen.
Bei den ersten vier
Exemplaren handelt
es sich um Netz-
stecker, das groRe
Teil ist wohl ein ,,UPO“ (Unidentified Plug Object). Vermutlich
stammt es von einem Telex. Einen meiner Kollegen erinnerte
das UPO an etwas, das bei einem alten Telefon-Steckbrett fiir
militdrische Zwecke verwendet wurde.

Der zweite Steckersatz besteht hauptsachlich aus Audio-Ste-
ckern des WDR (Westdeutscher Rundfunk) in KolIn. Elektor-

Leser W. Richter hatte mit diesen
seit Anfang der 1950er Jahre zu
tun. Es wurden wohl viele Adapter
zur Koppelung unterschiedlicher Stecker gebaut. Herr Richter
meint dazu: ,Der einzige Adapter, den wir nicht gebaut haben,
war der von Lemosa auf Gardena.“

Stecker und Kupplung gehéren zu einem ,,Pansanitor” — einem
Reizstromgerdt von
1928 (siehe auch die
Rubrik RETRONIK
in dieser Ausgabe).
Laut Herrn Butte
sind diese Antiqui-
tdten aus glasiertem
Porzellan. Vermut-
lich sind sie die altes-
ten der abgebildeten
Steckvorrichtungen.
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Diese kleine Sammlung stammt von W. Haas. Los geht es
mit einem Antennenstecker fiir ein ,LMK-Radio*“ links oben.
Daneben ist ein Stecker fiir ein symmetrisches 240-Q-VHF-
Kabel. Dann kommen zwei weil3e Stecker fiir symmetrische
240-Q-Kabel fiir das VHF-Band Il sowie zwei rote Stecker fiir
symmetrisches Kabel fiir die UHF-Bander IV/V. Unten rechts ist
ein Stecker fiir VHF und UHF mit viereckigen Stiften zu sehen.
Bei den restlichen Abbildungen handelt es sich um diverse
Adapter von ,Banane“ auf einzelne Stifte; der Blaue mit Kabel
und Befestigungsschraube.

P. van de Meeren-
donk aus den Nieder-
landen schickte uns
unter anderem dieses
UPO: Es sieht aus wie
ein Réhrensockel, ist
aber keiner. Soweit
man sehen kann, ist es
ein Oktalstecker aus
Bakelit. Verwendungs-
zweck unbekannt.

Wir haben noch etliche andere Fotos und einige dltere Stecker
in natura (reales 3D) geschickt bekommen. Wir erhielten auch
Bemerkungen zu den Fotos in der 1.0-Version von , Steckiquita-
ten“. Unter anderem ist die Nummer 10 wohl ein Steckverbin-
der fiir symmetrische 240-Q-Radio-Antennen mit 3-mm- und
4-mm-L6chern. Die 3 mm sind fiir VHF und UHF, die 4 mm fiir
VHF (FM) gedacht.

Die Nummer 11 ist der historische Nachfolger von Nummer 10.
Dieser gepolte Steckverbinder bietet einen Anschluss fiir eine
AM-Antenne (vertikal) und Masse (horizontal).

Uberlegungen gab es auch zu Nummer 6: Dieses Teil ist wohl
nicht flir Lautsprecher gedacht, denn Lautsprecher mit hohen
Impedanzen waren friiher oft direkt an die Anode angeschlos-
sen, was zu gefahrlich hohen Spannungen an Kabeln und Ste-
ckern fiihrte.

(120303)
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Bauelemente-Tipp

Blitzdetektor AS3935

INFO & MARKT

Von Raymond Vermeulen (Elektor-Labor)

Nachdem mein Biiro durch einen Blitzeinschlag in Mitleidenschaft gezogen wurde, schlug mein Kollege Luc Lemmens den Einsatz des nur

4 x4 mm2 groBen Chips AS3935 vor. Eine geeignete Antenne vorausgesetzt kann ein Mikrocontroller mit diesem IC tiber SPI oder I2C die Entfer-

nung zur Unwettergrenze bestimmen. Wohlgemerkt: Nicht die Entfernung zum Blitz, sondern die Entfernung zum Rand der Gewitterzelle! Die

Distanz kann 5 bis 40 km betragen.

AS3935

Uber den Mikrocontroller sind ferner zahlreiche Einstellungen még-
lich. Erstaunlich ist zweifellos, dass der Algorithmus dieses Chips
unterscheiden kann, ob die empfangenen Signale natiirlichen Ur-
sprungs oder kiinstlich vom Menschen verursacht sind. Das bedeu-
tet, dass der Chip auch in Gebduden einsetzbar ist.

Bemerkenswert ist ferner, dass sich die Rauschschwelle des emp-
fangenen Signals (iber ein Register anpassen ldsst. An den Mikro-
controller wird ein Interruptsignal ausgegeben, sobald das Rau-
schen das eingestellte Niveau (ibersteigt. In diesem Fall kann der
Mikrocontroller die Rauschschwelle nach oben korrigieren. Der auf
dem Chip integrierte Signalverstarker hat einen speziellen Modus
fiir den Einsatz im Freien. Weil kiinstliche Storquellen den siche-
ren Betrieb erschweren kénnen, ist (iber ein anderes Register die
Erkennungsschwelle anhebbar. Allerdings geht dies auf Kosten der
Messgenauigkeit.

Als Antenne empfiehlt der Hersteller einen Schleifendipol, der einem
parallelen LG-Resonanzkreis mit der Giite Q=15 und der Resonanz-
frequenz 500 kHz entspricht. Da der Bau einer optimalen Antenne
schwierig ist, sind auf dem Chip Tools zum Tunen der Antenne einge-
baut. In einem Register kann festgelegt werden, dass ein Teilfaktor
auf die Resonanzfrequenz angewendet wird, er ist Giber die IRQ-Lei-
tung steuerbar. In einem anderen Register kann der Mikrocontroller
eine Kapazitdt von 0 bis 120 pF in Stufen von 8 pF zuschalten. Nach-
dem die Antenne getuned ist, sind auch die internen Oszillatoren
kalibrierbar. Bei einem Interrupt geht die Interruptleitung auf hohes
Signal. Danach hat der Mikrocontroller Gelegenheit, die Ursache des
Interrupts aus dem Chip auszulesen. Auch die minimale Anzahl der
Blitzentladungen innerhalb 15 Minuten Idsst sich festlegen, falls ein-
zelne, sporadisch auftretende Blitze nicht erfasst werden sollen.

Description ‘ Condition
Supply voltage range EN_VREG =VDD
Supply voltage range EN_VREG = GND
Power-down mode current VREG = OFF
Listening mode current VREG = OFF

Signal verification mode current

(120405)gd

Da Elektor-Leser erfahrungsgemaR ein hohes Interesse an wetter-
bezogenen Systemen haben, kann es durchaus sein, dass Elektor
in absehbarer Zukunft ein Projekt mit dem Blitzdetektor AS3935
entwickelt.

12cL/ 12CD/
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Noise Floor
Evaluation

Watchdog

] |
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|
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[ 1
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Statistical Distance Estimation

l Lightning Algorithm

‘ Value
2,4..55V
2,4..3,6V
TuA
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350 nA

Datenblatt AS3935: www1.futureelectronics.com/doc/AUSTRIAMICROSYSTEMS/AS3935.pdf
Application Note des Entwicklungskits:
http://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Austriamicrosystems%20PDFs/AS3935_EvalManual _AN.pdf

elektor 09-2012

47



MIKROCONTROLLER

Embedded Linux
leicht gemacht (3)

Von Benedikt Sauter [1]

Erst die richtige Software erweckt einen
Mikrocontroller zum Leben. Zusatzlich
zur klassischen Firmware muss man

bei Embedded GNU/Linux auch die

Betriebssystemkomponenten generieren. In diesem

Artikel zeigen wir, wie das funktioniert. Und ein erstes

kleines CG-Programm schreiben wir auch!

Ein Embedded-Linux-System entwickelt man am besten mit einem
Linux-System, tiblicherweise auf einem PC. Als Basis verwenden wir
ein ,Ubuntu“-Linuxin der Version 12.04 [2]. Was ben6tigt man, um
das System zu installieren? Eigentlich nicht viel - freien Platz auf der
Festplatte und idealerweise einen Netzwerkanschluss.

Zuerst muss man sich das Abbild der Installations-CD aus dem
Internet herunterladen [2]. Fiir unsere Arbeiten bieten sich die
32-bit- oder 64-bit-Desktop-Versionen an, im Zweifel wahlt man
die 32-bit-Version.

Nachdem man das CD-Abbild heruntergeladen hat, muss man es
nur noch mit einem Brennprogramm auf eine CD brennen. Wichtig
ist, dass man es als ,,Jmage” und nicht als Datei auf eine CD brennt.
Ist die CD gebrannt, kann man diese in den PC stecken und dort
von CD booten (muss man entsprechend im BIOS konfigurieren).
Ubuntu meldet sich nun mit dem Startbildschirm in Bild 1. Um mit
dem System verniinftig arbeiten zu kénnen, sollten wir es auf Fest-
platte installieren, also wahlen wir den zweiten Meniipunkt (Bild 2).
Dann wird man Schritt fr Schritt durch den Installationsvorgang
geflihrt. Zuerst wahlt man die Sprache
(Bild 3). Third-Party-Software (Bild 4)
missen wir nicht installieren. Im folgen-
den Fenster in Bild 5 kann man festlegen,
ob Linux (iber die ganze Festplatte verfii-
gen darf (etwa bei einem Computer, auf
den noch kein Betriebssystem aufgespielt
wurde). Falls auf dem Computer bereits ein
anderes Betriebssystem installiert ist, muss
man entweder (iber eine zweite Festplatte
verfiigen oder man teilt die Platte in meh-
rere Partitionen ein. In Bild 6 wird das Lauf-
werk oder die Partition ausgewahlt, dann
geht es mit den Fenstern in Bild 7 und 8 wei-
ter. Was es mit der Passwortvergabe (Bild 9)
auf sich hat, erklaren wir spater. Wenn alles
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Bild 1. Mit der Pfeiltaste eins nach unten.

klappt, miisste man Bild 10 zu
Gesicht bekommen.

Eine andere (ziemlich bequeme) Mdglichkeit ist, das Betriebssystem
in einer virtuellen Maschine laufen zu lassen. Speziell fir Elektor-
Leser hat der Autor ein fertiges Image eines Linux-Computers fiir
Entwicklungszwecke generiert, das man von der Elektor-Website
downloaden kann [3]. Als Virtualisierungsprogramm kommt ,,Virtu-
alBox*“ zum Einsatz, das kostenlos unter [4] erhdltlich ist. Nachdem
Virtualbox installiert ist, kann man das Image einfach (iber Haupt-
menii > Datei > ,Appliance import“ importieren. Ist die Maschine
importiert, kann man diese direkt starten.

Toolchain auf CD

Nach dem Start des Betriebssystems geht es im nachsten Schritt
darum, die Toolchain zu installieren. Wer sich fiir das VirtualBox-
Image entschieden hat, braucht die Schritte in den ndchsten
zwei Abschnitten nicht auszufiihren, die Toolchain wartet dann

Bild 2. ,,Install Ubuntu“ wahlen
und Enter eingeben.

09-2012 elektor
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Bild 3. Sprache wahlen. Bild 4. Vorbereitung der Installation. Bild 5. Installations-Ziel auswahlen.

bereits fertig installiert auf ihren Einsatz.

Der schnellste Weg unter Linux ist natiirlich die Konsole. Am einfachsten 6ffnet man sich
eine frische Konsole auf dem PC mit der Tastenkombination STRG-ALT-T.
In der Konsole wechselt man dann in den Ordner ,,/tmp*:

Sebrel dive: | 3001 [0 aah- 11 168 0n,

Treentie Sk wilbe ned:

cd /tmp

Dann folgt der Download der ARM-Toolchain-CD direkt von der Konsole aus mit dem Tool
wget:

wget ftp://ftp.denx.de/pub/eldk/5.0/iso/armv5te-qte-5.0.iso Bild 6. Festplatte auswahlen.

Nachdem das CD-Image heruntergeladen ist, kann man dieses unter Linux direkt 6ffnen,
ohne sich erst eine echte CD brennen zu miissen. Das CD-Abbild muss man aber zuerst
~,mounten®, was man mit ,einhdngen eines Datentrdgers“ in das Betriebssystem iiberset-
zen kénnte.

Vorher wechselt man in den Ordner [media.

cd /media

Prinzipiell konnte man die CD in jeden beliebigen Punkt im Verzeichnisbaum einhdngen,
jedoch gibt es unter Linux gewisse Standards; und so kann sich jederimmer schnell in einem
neuen System zurechtfinden. Wie ein Standard-Verzeichnisbaum aufgebaut ist, wird spater
noch beschrieben.

Wir wollen nun einen leeren Ordner ,eldk-iso“ anlegen, in den wir das CD-Abbild in das
Dateisystem einhdngen werden. Als Windows-User darf man sich dies nicht so vorstellen,
dass das CD-Image in diesen Ordner tatsachlich kopiert wird, vielmehr wird der Inhalt der Bild 7. Zeitzone wahlen.
CD (iber dieses Verzeichnis zuganglich gemacht. Denn in Linux wird ja alles durch Verzeich-

buntu 12.04 LTS

Do e beybeacd Lyt
Frevch| Canadn)
e st Sttt Cange] S S Ens k)
Corrnan - German Pacntonb
ST G g, dmeats ol eyl
Caras- Gt (e 11
Garman: Garman (undend beptl
Carrnans Garmun idead anusw)
Corman Garmn idesd grave soue)

Vour computey e gieion +
T i A i B b

ks v

e e e T T T o
® Lo hadz melkal,

Corrran- Caroan ielrnnats dea uep) Srcuary e prvvcnd o legis
et ey ol

Bild 8. Tastatur-Layout einstellen. Bild 9. Benutzernamen Bild 10. Installation starten.
und Passwort vergeben.
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MIKROCONTROLLER

Benutzerrechte

Unter Linux gibt es immer den sogenann-
ten Benutzer ,root“. Dies ist der User mit
den meisten Rechten, alle anderen Benut-
zer haben gewohnliche Zugangsberechti-
gungen. Mochte man jedoch auf System-
Dateien, Gerdte 0.3. zugreifen, braucht man
eben diese ,,Root-Rechte”. Jetzt konnte man
der Einfachheit halber immer als Benutzer
~root“ arbeiten, doch das sollte man sich nie

auszufiihren, aber nicht an System-Dateien
oder andere wichtige Daten herankommen.

Als Linux-Programmierer kann man den An-
wendern immer gezielt die richtigen Rechte
einrdumen, so dass es keinen Zwang gibt,
komplett als ,root“ zu arbeiten. Auf unse-
rem Linux Board werden auch wir schon bald
einen Benutzer anlegen, mit dem wir dann
arbeiten bzw. unsere Programme ausfiihren

man unter den meisten neuen Linux-Dis-
tributionen (wie auch bei unserer Ubuntu-
Version) einfach das Kommando sudo vor
den eigentlichen Befehl schreiben. Dies be-
deutet, dass der ndchste Befehl einmalig als
Root ausgefiihrt wird.

Hat man sich ein eigenes Linux-System
installiert, muss man danach das dabei ver-
gebene Passwort eingeben. Wenn man das

angewdhnen. Linux ist unter anderem so si- Resemrverdem
cher, weil man dank der Benutzerrechte vie-
le Gefahren einddmmen kann. User sollten
grundsatzlich nur die Rechte eingerdumt

bekommen, die benétigten Programme

nisse und Dateien symbolisiert!
Hier ist der Befehl zum Anlegen des Ordners:

sudo mkdir eldk-iso

Jetzt wird man nach einem Passwort gefragt, weil wir zum Anlegen
des Verzeichnisses kurzzeitig mit Root-Rechten arbeiten miissen
(siehe Kasten ,Benutzerrechte*). Dass wir mit diesen Rechten arbei-
ten wollen, haben wir der Shell mit dem Kommando sudo mitgeteilt.

Hat man sich ein eigenes Linux-System installiert, muss man das
dabei vergebene Passwort jetzt eingeben. Wenn man das Elektor-
VirtualBox-Image verwendet, dann lautet das Passwort ,,elektor”
(komplett klein geschrieben).

Jetzt kann das CD-Abbild in das Dateisystem eingehdngt werden, so
dass wir auf den Inhalt der CD zugreifen kénnen:

sudo mount -o loop /tmp/armv5te-qte-5.0.iso /media/
eldk-iso

Von unserer aktuellen Position im Verzeichnisbaum kénnen wir mit
der folgenden Eingabe sozusagen in die CD wechseln:

cd eldk-iso
Installation der Toolchain
Direkt im Ordner befindet sich ein kleines Skript, mit dem die
Toolchain installiert werden kann. Zum Ausfiihren benétigen wir
wieder die Root-Rechte:

sudo ./install.sh -s -i qte armv5te

Als Ausgabe erscheint so etwas:
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Benotigt man aber nur kurzfristig ,Root-
Rechte“, etwa zum Anlegen eines Verzeich-
nisses in einem System-Ordner, dann kann

Elektor-VirtualBox-Image verwendet, dann
lautet das Passwort ,.elektor” (komplett
klein geschrieben).

**% Installing ./targets/armv5te/eldk-eglibc-i686-
arm-toolchain-qte-5.0.tar.bz2

Ist die Installationsroutine beendet, kann das Verzeichnis verlassen
werden:

cd ..

Dieser Schritt war wichtig, damit wir im ndchsten Schritt die CD wie-
der aushangen kdnnen. Niemals darf man sich in dem Ordner befin-
den, der wieder ausgehdngt wird, sonst gibt es eine Fehlermeldung
und das Betriebssystem verweigert diesen Befehl.

sudo umount /media/eldk-iso

Das fiir die Toolchain-CD erstellte Verzeichnis kann jetzt auch wie-
der entfernt werden.

sudo rmdir eldk-iso/

Nach der Installation befindet sich die Toolchain im Ordner ,,/opt/
eldk-5.0/“. Damit die Toolchain von jedem Punkt im Verzeichnis-
baum (iber die Konsole aufgerufen werden kann, muss diese in die
PATH-Variable mit aufgenommen werden. Diese Linux-Umgebungs-
variable enthdlt die Pfade, in dem das System nach Programmen
und Dateien sucht.

Am besten legt man sich hierfiir eine kleine Skriptdatei (,,set.sh) an,
die man immer vor der Arbeit in der Konsole aufruft. Dafiir 6ffnet
man mit dem Editor die neue Datei ...

gedit set.sh
... und gibt den folgenden Inhalt ein:

#!/bin/bash

09-2012 elektor



P1=/opt/eldk-5.0/armv5te/sysroots/i686-oesdk-1linux/
usr/bin/armv5te-linux-gnueabi/

P2=/opt/eldk-5.0/armv5te/sysroots/i686-oesdk-1linux/
bin/armv5te-linux-gnueabi/

export ARCH=arm
export CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabi-
export PATH=$P1:$P2:$PATH

Der letzte Befehl erweitert die PATH-Variable um die oben definier-
ten Pfade.

AnschlieBend speichert man die Datei am besten direkt im Start-
verzeichnis des Benutzers ab (auch ,,Homeverzeichnis“ genannt,
dort sollte man sich automatisch befinden). Die Datei muss man
zu Beginn der Arbeit mit der Konsole ,sourcen®, das heiRt von der
Shell (dem Linux-Kommandozeilen-Interpreter) einlesen lassen. Dies
macht man zum Beispiel mit folgendem Befehl:

./set.sh

Hierbei genau auf die Schreibweise achten: Punkt Leerstelle Punkt
Schrdgstrich ... !

Mo&chte man nicht jedes Mal nach dem Aufruf einer neuen Konsole

./set.sh eingeben, kann man den Inhalt dieser Datei auch in
der Datei ,,.bashrc* unterbringen, diese wird bei jedem Offnen der
Konsole automatisch ausgefiihrt. Die ,,.bashrc” liegt im Homever-
zeichnis, in das man immer mit cd gelangt. Dann 6ffnet man die
Datei mit:

gedit .bashrc

Der Compiler in Aktion
Die Toolchain-Programme zur Erstellung des Linux-Kernels und des
Bootladers beginnen mit ,,armv5te-“. Der Compiler GCC tragt den
Namen ,,armv5te-gcc®. Mit:

armv5te-gcc --version

kann man sich die Versionsnummer des Compilers ausgeben las-
sen (vor ,version“ stehen zwei einzelne Striche!). Hiermit kann man
auch priifen, ob die PATH-Variable nun die passenden Pfade enthalt.
Um eigene Programme fiir Linux Gibersetzen zu kénnen, muss man
die Toolchain verwenden, die mit ,arm-linux-gnueabi-“ (nicht
armv5te-!) startet. Wie ware es jetzt mit einem einfachen ,Hello
World“?

Datei anlegen:
gedit hello.c

Inhalt der Datei eintippen:
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#include <stdio.h>

int main(void)

{

printf(,Hello World!\r\n“);
return 0;

3

Auf Speichern und Beenden klicken. Jetzt ist man wieder in der
Konsole.

Nun tibersetzen wir ,hello.c* auf dem PC:
arm-linux-gnueabi-gcc -o hello hello.c

Um zu Gberpriifen, ob das Ganze erfolgreich war, kann man die
Datei ,hello“ nun auf die SD-Karte kopieren. Dafiir steckt man die
SD-Karte des Elektor-Linux-Boards (aus dem ausgeschalteten Board
ziehen) in einen PC-Kartenleser. Nach dem Anstecken des Lesers
inklusive der Karte muss man einen kurzen Moment warten. Nor-
malerweise geht jetzt automatisch ein Fenster in Ubuntu auf. Dieses
kann man getrost schlieen, da wir die Datei per Konsole auf die
SD-Karte kopieren wollen.

Ein groRes Betriebssystem wie Ubuntu mountet den externen
Datentrdger automatisch ein. Wir miissen jetzt nur herausfinden,
wo Ubuntu die SD-Karte eingehangt hat. Am besten wechselt man
dafiir in den Ordner [media

cd /media

und gibt dort einmal

1s

(= ,list“) ein. Sollten sich dort mehrere Ordner befinden, kann man
einfach mal mit
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Erste Hilfe bei ,,zerschossener” SD-Karte

Wenn das System nach dem Booten von einer SD-Karte nicht kor-
rekt mit halt oder poweroff heruntergefahren wird, besteht die
Gefahr, dass die Dateisystemtabelle zerstort wird.

Dann erscheinen typischerweise die ,EXT2-fs errors“:

Dateisystem ,EXT2-fs (mmcblkop1):
deleted inode referenced: 694962¢:

error: ext2_lookup:

88 blocks

Gliicklicherweise kann man das Dateisystem mit einem Linux-PC (iber die Konsole wiederherstellen.

Zuerst steckt man die SD-Karte in den Kartenleser und priift mittels dmesg, welcher Gerdtenamen vergeben wurde. Man erhalt zum Beispiel

folgende Ausgabe:

[ 1549.424156] sd 7:0:0:2: [sdh] Assuming drive cache: write through [ 1549.425624] sdh:
[sdh] Assuming drive cache: write through [ 1549.427533] sd 7:0:0:2:
removable disk [ 1549.730223] EXT2-fs (sdh1): warning: mounting unchecked fs,

1549.427527] sd 7:0:0:2:

Die erste Partition ist die, um die es geht, in diesem Fall lautet der Name ,,sdh1.

ches man reparieren kann.

Als erstes trennen wir die Verbindung in das Dateisystem:
umount /dev/sdh1

sdh1 sdh2 [
[sdh] Attached SCSI
running e2fsck is recommended

Hier befindet sich ein ext2-formatiertes Dateisystem, wel-

Jetzt kann man das Dateisystem mit dem Tool ,,e2fsck” wiederherstellen (mit ,fsck.ext2“ funktioniert es auch) ...

sudo e2fsck /dev/sdh1

..und man bekommt eine Ausgabe, wie sie im Screenshot oben rechts zu sehen ist (gezeigt ist die Ausgabe in englischer Sprache). Ab und zu
kommt es vor, dass das Programm fragt, ob bestimmte Aktionen durchgefiihrt werden sollen. In diesem Fall immer alles mit ,,y“ beantworten

(,j“ bei deutscher Sprache).

Jetzt sollte wieder alles fehlerfrei arbeiten!

cd <Verzeichnis-Name>

in die jeweiligen Ordner schauen (danach jeweils mit cd .. wie-
der eine Ebene nach oben wechseln). Das Verzeichnis, in dem man
Zugriff auf den Inhalt der SD-Karte hat (eingehdngt im Ordner |
media), erkennt man an einer typischen langen Nummer. In dem
Ordner liegt das Dateisystem des Linux-Systems, es enthalt zum Bei-
spiel die Dateien mit den Namen ,,zlImage“ oder ,,swapfile1*.

Noch ein Tipp: Wenn man nicht mehr weiR, in welchem Ordner man
sich gerade befindet, kann man einfach cd eingeben, dann landet
man immer wieder im Startverzeichnis des eigenen Benutzer-Ord-
ners. Oder man gibt pwd ein, dann wird direkt der Pfad ausgegeben.

Hallo Welt!
Um ,,Hello World“ testen zu konnen, kann man den SD-Karten-Ord-

ner aufsuchen und die Datei einfach direkt hineinkopieren:

cp ~/hello ./
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AnschlieBend muss man das Verzeichnis manuell aushdangen, damit
das Betriebssystem alle noch nicht auf die Speicherkarte geschrie-
benen Blocke endgliltig tibertragt.

sudo umount /media/<Verzeichnis-Name>

~<Verzeichnis-Name>* ist jeweils der Name des Ordners, den das
Betriebssystem fiir die SD-Karte vergeben hat.

Jetzt kann man die SD-Karte wieder in das Board stecken und von
dieser booten. Wir verbinden uns anschlieBend von einem PC-Ter-
minalprogramm aus mit dem Board, so wie im letzten Teil beschrie-
ben [5].

Mit Hilfe des Terminalprogramms wechseln wir auf dem Board in
das Hauptverzeichnis des Dateisystems:

cd /

und rufen unser Programm auf:
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./hello

Als Ausgabe sollte nun ,Hello World!“ im Terminalprogramm
erscheinen (siehe Bild 11).

Wenn von der SD-Karte gebootet wird, ist es wichtig, dass man das
System nach getaner Arbeit auch korrekt herunterfdhrt. Hierfiir ist
der Befehl

halt

zustdndig. Dann muss man warten, bis tatsdchlich System halted
ausgegeben wurde, sonst besteht die Gefahr, dass die Dateisystem-
tabelle der SD-Karte zerstort wird. Wenn dies passiert ist, erschei-
nen typischerweise die ,EXT2-fs errors“. Mit einem Linux-PC (so wie
wir ihn hier installiert haben) kann man das Dateisystem aber wie-
derherstellen, siehe Kasten.

Bootloader und Kernel
Jetzt kénnen wir uns an die Ubersetzung der Betriebssystemkom-
ponenten Bootloader und Kernel machen.

Die notwendigen Quelltexte (aktuell 290 MB) findet man auf der
Elektor-Website [3]. Am einfachsten Iddt man die Files mit einem
Browser herunter, unter Linux liegen diese anschlieBend meist im
Ordner ,Downloads*.

Nach dem Download der Datei sollte man in den Ordner ,Down-
loads” wechseln und dort die Datei ,,120026-11.zip“ finden. Die
Datei kann einfach in das eigene Benutzer-Verzeichnis verschoben
werden:

mv ~/Downloads/120026-11.zip ~/

Um die Datei zu entpacken, wechselt man mit cd in das eigene
Benutzer-Verzeichnis und gibt ein:

unzip 120026-11.zip

Die nun folgende Ausgabe auf der Konsole ist in Bild 12 zu sehen.

Bootloader erstellen

Der Bootloader wird nach dem Einschalten des Prozessors von der
SD-Karte in das interne SRAM des LPC3131 kopiert (wenn die Jum-
per entsprechend gesetzt sind, siehe [5]). Nachfolgend tibersetzen
wir diesen Bootloader selbst und {ibertragen ihn auf die SD-Karte,
so dass von dort gebootet werden kann. Bevor es losgeht, miissen
noch zwei Pakete in das Ubuntu-Linux installiert werden:

sudo apt-get install patch libncurses5-dev

Jetzt wechselt man in den Ordner fiir die Quelltexte ...
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root@ynublin:~# cd /
root@gnublin:/# ./hello

Hello World!
root@gnublin:/# |

Bild 11. ,Hello World“ auf dem Board.

cd ElektorLinuxBoardDownload_20120509
... und entpackt das tar-Archiv, in dem sich der Bootloader befindet:

tar xvzf bootloader.tar.gz

AnschlieBend wechselt man in den neuen Ordner ,bootloader” ...
cd bootloader

... und entpackt den eigentlichen Quelltext:

tar xvzf apex-1.6.8.tar.gz

Jetzt kommt ein wesentlicher Schritt fiir das spatere Weitergeben
von Anderungen. Wir erzeugen uns sozusagen eine ,, Arbeitskopie*
vom Original-Quelltext und werden alle unsere Anderungen dort
machen. So kénnten wir spater auch einfach einen Patch erzeugen
und verdffentlichen.

mv apex-1.6.8 work_1.6.8
cd work_1.6.8

In unseren Quelltextbaum miissen wir anschlieBend die Anderun-
gen einspielen, die flir das Elektor-Linux-Board nétig sind:

patch -p1 < ../apex-1.6.8_1pc313x.patch
patch -p1 < ../gnublin-apex-1.6.8.patch

Das Ubersetzen des Bootloaders wird durch sogenannte Konfigura-
tionsdateien gesteuert. Wir miissen die Vorlage dieser Datei in den
Ordner kopieren, und zwar mit dem neuen Namen ,,.config“ (auch
hier ist der Punkt von dem Wort ,,config* sehr wichtig, er kennzeich-
net die Datei als ,versteckte* Datei im Betriebssystem).

cp ../gnublin-apex-1.6.8.config .config
Fiir diejenigen, die die Toolchain selbst installiert haben:
Falls man die Umgebungsvariablen noch nicht automatisch durch

die ,,.bashrc” gesetzt hat, muss man nun die selbst erstellte Skript-
Datei vor dem Ubersetzen mit . ~/set.sh aufrufen.
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Nun startet man den Ubersetzungsvorgang:
make apex.bin

Jetzt wiirde normalerweise die Stelle kommen, an der man die Firm-
ware (Bootloader) mit einem Programmer in den Flashspeicher des
Mikrocontrollers tibertragt. In unserem Fall kdnnen wir die Firm-
ware ganz einfach mit Standard-Linux-Programmen auf die SD-
Karte schreiben.

Die SD-Karte wird dazu wieder in einen Kartenleser am PC gesteckt.
Mit dem Befehl

dmesg

kann man sich einmal die Meldungen des Kernels ansehen. Auf dem
PC des Autors sieht dies beispielsweise so aus wie in Bild 13. Man
sieht dort, dass die SD-Karte als ,,/dev/sdh“ erkannt wurde und zwei
Partitionen ,sdh1“ und ,sdh2“ enthdlt. Am besten hdangt man die
Gerdte sicherheitshalber nochmal aus, da wir die Firmware nicht
Giber das Dateisystem, sondern direkt auf den entsprechenden Block
der SD-Karte schreiben werden:

sudo umount /dev/sdhi
sudo umount /dev/sdh2

Mit folgender Zeile (muss man selbst noch anpassen!) kann man
die ,apex.bin“-Datei auf die SD-Karte schreiben, so dass sie der
LPC3131 beim Booten findet:

sudo dd if=src/arch-arm/rom/apex.bin of=/dev/sdh2 bs=512

Mit der Zeile kopieren wir den Bootloader an den Anfang der zwei-
ten Partition, mit einer Blockgré3e von 512 Byte. Unter einem
Betriebssystem wie Linux kdnnen wir nicht sagen, wann die gedn-
derten Blocke tatsachlich in den NAND-Speicher der SD-Karte
geschrieben werden. Mit dem Befehl

sync

kann man das Betriebssystem aber zwingen, alle noch nicht
geschriebenen Bldcke jetzt definitiv zu schreiben. AnschlieBend
befindet sich der neue Bootloader sicher auf der SD-Karte. Gerne
kann man nun einmal ein Test-Boot durchfiihren.

Kernel tibersetzen

Auf dhnliche Weise wie der Bootloader lasst sich auch der Kernel
Ubersetzen. Zuerst kommt der Wechsel in das Hauptverzeichnis des
eigenen Benutzers mit cd, dann wechselt man in den Ordner fiir die
Quelltexte...

cd ElektorLinuxBoardDownload_20120509

... und entpackt den Quelltext des Kernels:
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tar xvzf linux-2.6.33-1pc313x-gnublin-032012.tar.gz
Man wechselt in den Ordner des Kernels ...
cd linux-2.6.33-1pc3131x

... und startet einen Ubersetzungslauf, um einen bootbaren Kernel
zu erzeugen:

make zImage

Zusatzlich kann man nachladbare Treiber tibersetzen. Dies macht
man mit einem eigenen Aufruf:

make modules

Nach dem Ubersetzen muss man den Kernel und die Module auf die
SD-Karte kopieren. In unserem Fall liegt der Kernel ,,zImage*“ schon
dort, doch sollte man den Kernel zu Ubungszwecken einmal austau-
schen. Die Datei ,arch/arm/boot/zImage“ im Kernel-Quelltextbaum
muss dazu direkt auf die erste Partition der SD-Karte geschrieben
werden. AnschlieBend darf man das Aushdngen der Partition nicht
vergessen.

Schaffen Sie den Austausch des Kernels schon selbst?

Ein erster Uberblick

Nun sind wir in der gliicklichen Lage, den Bootloader und Kernel
selbst iibersetzen zu kdnnen. Das erméglicht uns nun, auch Ande-
rungen am Kernel vornehmen zu kénnen. Natiirlich sollte man sich
hierzu zumindest grob auskennen. Einen ersten Blick in die Konfi-
guration des Linux-Kernels kann man mit

make menuconfig

wagen, den Befehl muss man im Ordner ,linux-2.6.33-lpc3131x*“
aufrufen. Das Ergebnis sieht man in Bild 14. Mochte man z.B. ein
bestimmtes USB-Gerdt verwenden, muss man hier gezielt den Trei-
ber aktivieren.

In der blauen Oberflache kann man mit den Pfeil-Tasten navigieren.
Mit der Enter-Taste kann man Mendis 6ffnen und wieder schlieBen.
Wer hier auf Entdeckungstour geht, findet eventuell auch schon den
einen oder anderen Treiber eines Gerates, das er kennt. Im nachsten
Artikel werden wir hier noch einmal ndher darauf eingehen.

Boot-Image wiederherstellen

Da wir jetzt beginnen, unter der Motorhaube des Elektor-Linux-
Boards zu arbeiten, empfiehlt es sich, vorher eine 1:1-Kopie der
SD-Karte anzufertigen.

Nach dem Einlegen der Karte in den Kartenleser und dem Anstecken
des Lesers am PC priift man mit dmesg, was fiir ein Device-Name
vom Betriebssystem vergeben wurde.

Sicherheitshalber sollte man nochmals die Partitionen aushdngen:

09-2012 elektor



umount /dev/sd<Buchstabe>1
umount /dev/sd<Buchstabe>2

(statt <Buchstabe> muss hier der vom Betriebssystem vergebene
Buchstabe stehen, z.B. /dev/sdb1 und /dev/sdb2 oder [dev[sdh1
und [dev/sdh2).

Jetzt kann man sich die Karte 1:1 in eine Datei ,,dumpen“:

sudo dd if=/dev/sd<Buchstabe> of=Image_SD_Karte_
Sicherheitskopie.img

Jetzt dauert es einige Zeit. SchlieRlich findet man mit folgendem
Befehl eine Datei im aktuellen Ordner, die so groR8 ist wie die Karte:

1s -1h

Jetzt ben6tigt man eine gleich groRe SD-Karte, die man in den Kar-
tenleser steckt. Mittels dmesg muss man wieder den Gerdtenamen
ermitteln.

Mit folgendem Befehl schreibt man das Karten-Image auf die neue
Karte:

sudo dd if=Image_SD_Karte_Sicherheitskopie.img of=/dev/
sd<Buchstabe>

Jetzt dauert es nochmal etwas langer als vorhin. Nach einer Erfolgs-
meldung sollte man sicherheitshalber sync aufrufen, so dass wirk-
lich alle Blocke auf die SD-Karte geschrieben werden. Daraufhin
kann man die Karte zum Testen in das Elektor-Linux-Board ste-
cken. Ein vorheriges umount ist hier Gibrigens unnétig, da das Datei-
system ja nicht eingehdngt war (wir haben direkt die Gerdtedatei
beschrieben).

So einfach kann man sich Sicherheitskopien erstellen, doch lei-
der versagt die Methode bei unterschiedlichen KartengroRen.
Und manchmal méchte man sich auch eine Karte erstellen, die
andere Partitionen und ein anderes Dateisystem als die Original-
karte besitzt. Fiir diese Fille gibt es einen grafischen Installer, der
im nachsten Artikel kurz vorgestellt wird.

Ausblick

Mit diesem Teil der Serie sind wir auf dem Weg zur eigenen Embed-
ded-GNU/Linux-Anwendung ein gutes Stiick vorangekommen. Die
Entwicklungsumgebung steht, der Bootloader und Kernel wurden
ibersetzt und ein kleines Programm haben wir auch selbst geschrie-
ben und laufen lassen.

In der ndchsten Runde werden wir uns ein wenig mit der Struktur
des Quelltextes von Linux beschdftigen, so dass wir zumindest in der
Lage sind, einen eigenen Treiber flir ein beliebiges Gerdt zu integrie-
ren. AulBerdem werden wir zeigen, wie einfach mit Skriptsprachen
programmiert werden kann!

(120180)
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48.953837] s5d 5:0:0:2: [5dh] Assuming drive cache: write through
3 sdh: sdhl sdh2
:3: [sdi] Attached SCSI removable disk
:2: [sdh] Assuming drive cache: write through

Bild 13. An der Kernel-Meldung sieht man, dass die SD-Karte als ,,/
dev/sdh* erkannt wurde.

.config - Linux Kernel v2.6.33 configuration

Linux Kernel Configuration

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted
letters are hotkeys. Pressing <v> includes, <M> excludes, <¥> modularizes
features. Press <Esec»<Esc> to exit, <?= for Help, </> for Search.

Legend: [*] built-in [ ] excluded <M= module < > mdul%cnpahle

|
[*] Enable Loadable module support ---=
[*] Enable the block layer ---»
System Type --->
BUS SUPPOrt =-=>
Kernel Features --->
Boot aptions ---=
CPU Power Management
Floating point emulation ---
Userspace binary formats
Power management cptions
[*] Metworking support --->
Device Drivers ---»
File systems --->
Kernel hacking ---=
Security options ---»
-*. Cryptographic APT --->
Library routines ---»

Load an Alternate Configuration File
Save an Alternate Configuration File

< Exit >

< Help >

Bild 14. Konfiguration des Linux-Kernels.

Weblinks

[1] sauter@embedded-projects.net
[2] www.ubuntu.com

[3] www.elektor.de/120180

[4] www.virtualbox.org

[5] www.elektor.de/120146
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Arduino auf Kurs (1b)
Teil 1b: Arduino als Sound-Player

Von David Cuartielles (Spanien)

1-bit-Sound: Wie bitte?!

Bis hierher konnte man sich bei den diversen Code-Experimenten
direkt der arduino-eigenen Sprache bedienen. Jetzt aber geht es
dem Controller des Arduino Uno an den Kragen: Der ATmega328
wird auf ,low level“ gehackt, um Code zu erzeugen, der Daten aus
einer WAVE-Datei im Programmspeicher ablegt und diese natiirlich
auch harbar machen kann.

Die verwendete Methode ist alles andere als trivial. Zu Anfang ist
es gut, Sound einmal spektral anstatt wie (iblich zeitbasiert zu
betrachten.

Bild 1. Aufzeichnung menschlicher Sprache , ta-te-ti-to-tu“.

£ Frequency Analysis

TR T T

Cursor: 3153 Hz (G7) = -46 dB  Peak: 3169 Hz (G7) = -44.8 dB

Aot () - kel NN SN
Function: | Haming window  &| Axis: | Linear freauency § os

Bild 2. Spektrum des gesprochenen ,ta-te-ti-to-tu*.
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Sound-Spektrum

Das Spektrum von Audiosignalen ist im Wesentlichen eine Darstel-
lung der Energie als Funktion der Frequenz. Aus einem Spektrum
erhdlt man normalerweise keinen so deutlichen Eindruck des Audio-
signals wie in Bild 1. Beim Spektrum wird ndmlich die Energie in
einem Zeitintervall fiir einzelne diskrete Frequenzen angegeben.
Man kann sogar wie in Bild 2 das Spektrum fiir einen kompletten
Song erstellen.

Alternativ konnte man z.B. die Spektren fiir aufeinanderfolgende
0,5-s-Abschnitte eines Songs als Folge generieren. Je schmaler die
so genannten Time Frames (Zeitabschnitte), desto genauer kann
man klangliche Veranderungen ber die Zeit erfassen. Die Kurve
eines Spektrums kann so gut wie alle moglichen Formen annehmen.
Man kann nicht zwingend aus dem Spektrum auf den konkreten
Klang schlieBen, denn zwei unterschiedliche Signale kénnen sehr
wohl sehr dhnliche Spektren haben.

Trotzdem ist die Breite der Time Frames entscheidend. Wenn sie
namlich schmal genug sind, werden zwei unterschiedliche Signale
mit gleichem Spektrum vom menschlichen Ohr als gleich wahrge-
nommen, da die Sinneszellen im menschlichen Ohr wie eine Art
spektrale Sensoren funktionieren. Dies ist (ibrigens die Erklarung
dafiir, warum (verlustbehaftete) Signalkompression bei Audioda-
ten so gut funktioniert. MP3s z.B. sind fiir unsere Ohren gut genug,
obwohl sich das daraus generierte Signal messbar vom Original
unterscheidet.

So funktioniert Sound im 1-bit-Verfahren [1]: Das Audiosignal wird
durch ein PWM-Signal generiert, dessen Mittelwert in etwa dem
gewiinschten analogen Signal entspricht. Dieses Procedere ist
gut genug, um Audiosignale mittlerer Qualitat mit einem Mikro-
controller zu generieren. Nachfolgend wird das Vorgehen beschrie-
ben. Es beginnt mit einer WAVE-Datei, die mit einem PC generiert
wird. Als ndchstes werden diese Daten gefiltert und in passende
Arrays zur Speicherung mit Arduino umgewandelt.

Optimales Digitalisieren und Filtern

Zum Aufnehmen von Audiosignalen gibt es viele Tools. Ich selbst
wiirde immer Audacity [2] den Vorzug geben, denn dabei handelt
es sich nicht nur um Open Source Software, Audacity enthalt auch
Werkzeuge, um fiir Mikrocontroller passende Daten zu erzeugen.
Die Bilder 1 und 2 sind Screenshots von Audacity.

Bevor es losgeht, sollte das Audiosignal zur Bandbreitenbegrenzung
gefiltert werden. Ein Tiefpass mit 4 kHz Grenzfrequenz ist geeignet,
da der Arduino-Sound-Player mit einer Abtastfrequenz von 8 kHz
arbeitet. Die Signalanteile oberhalb der halben Abtastfrequenz hat-
ten namlich Artefakte zur Folge.

Auch wenn das reine Abspielen mit akzeptabler Qualitat keine
wirkliche Herausforderung fiir einen Mikrocontroller ist, so ist sein
Speicher in der Regel doch arg begrenzt. Mit niedrigerer Qualitat
braucht man weniger Platz und folglich kann man dann auch Sig-
nale von einigen Sekunden ohne externe Speicher-Chips abspielen.
Ein gut passendes Datenformat ist PCM WAVE mit 8 bit (auch unter
»Microsoft unsigned 8 bit“ bekannt). Es reicht aus, um menschli-
che Sprache gut genug wiederzugeben. Also sollte das Audio-Tool
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die aufgezeichneten
Signale in folgendes For-
mat konvertieren: mono, 8 bit,
PCM WAVE.

Audio[Text-Konversion

Jetzt geht es um den Import einer Audio-Datei als Header-Datei, die
zu einem Arduino-Sketch hinzugefiigt werden kann. Ein ATmega328
verfligt (iber 32 KB Flash-Speicher, wovon ein Teil zum Speichern
der Audiodaten genutzt wird. Mit der Library Progmem aus Atmels
Toolchain kann man gré3ere Datenblécke in den Speicher laden.
8-bit-Audiodaten bestehen aus nichts anderem als einer Folge von
Bytes. Man deklariert sie so:

const unsigned char sounddata_data[] PROGMEM = {128,
128, 128,

[...]

69, 62, 59, 57, 52, 50, 56, 65, 74, 86, 96, 109, 116, };

Ich habe auch ein Tool fiir Arduinos IDE gebaut, das WAVE-Dateien 6ff-
nen und direkt als Teil des Codes importieren kann. Uber den ange-
gebenen Link bei den Weblinks kann man es downloaden, zum eige-
nen Sketchbook-Verzeichnis hinzufiigen und dort entpacken. Das Tool
erzeugt folgenden neuen Ordner im Sketchbook: tools/SoundData.
Nach Neustart der IDE sieht man einen neuen Eintrag im Tools-Men(i
mit der Bezeichnung SoundData. Ein Klick darauf bringt einen Dia-
log zum Vorschein, mit dem man eine WAVE-Datei auswahlen kann
(siehe Bild 3). Der mit Generate Code beschriftete zweite Knopf
offnet die WAVE-Datei, tiberpriift ihre Codierung und fiigt einen
neuen Reiter zum Code hinzu, der mit sounddata. h beschriftet ist.
Diese neue Datei enthdlt alles, was zum Abspielen der WAVE-Datei
als 1-bit-Sound nétig ist. Die Datei wird so aussehen:

// soundData for your Arduino sound project

// automatically generated data

// - original sound file:/development/tmp/matis.wav
// - sampleRate:8000

// - encoding:8 bits

// - channels:1

const int sounddata_length = 7969;

const signed char sounddata_datal] PROGMEM = {127, 127,
127, 127, 127, 127,

[...]

69, 62, 59, 57, 52, 50, 56, 65, 74, 86, 96, 109, 116, };

Aber bitte erst weiterlesen, bevor der Knopf Generate Code im Dia-
log betdtigt wird, denn das war noch nicht alles!

Der Sound-Player
Die Wiedergabe aufgenommener Audiodaten ist keine Kleinigkeit,
da Vieles an dem, mit dem der Arduino-Core fiir gewdhnlich arbei-
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Bild 3. Dialog zum Arduino-Sketch-Import von WAVE-Dateien in
Form von Header-Dateien.

tet, gedndert werden muss. Es gibt zwar Libraries fiir Arduino Uno,
die all diese Komplexitat im Umgang mit Audiodaten verstecken,
doch wiirde man damit eine Gelegenheit verpassen zu lernen, wie
das auf Low-Level-Ebene funktioniert (siehe Bild 4).

Das Verfahren, mit dem Arduino Audiosignale erzeugen kann,
basiert auf der so genannten ,Fast PWM*, ein Feature von Atmels
ATmega-Chips. Auch andere Controller haben so etwas, aber Ardu-
ino Uno verwendet eben einen AVR-Controller. Es gibt ein Register,
das es erlaubt, PWM mit einer Taktrate zu generieren, die immerhin
dem halben Arbeitstakt entspricht. Aus diesem Grund kann man
sehr gut Sound mit einem einzigen Pin erzeugen. Die einzige Limi-
tierung fiir dieses schnelle Verfahren ist, dass es nur eine 8-bit-PWM
liefert. Das ist der Grund, warum die Audiodaten in ein 8-bit-Format
codiert werden missen.

Damit das klappt, miissen zwei der drei internen Timer-Register
angesprochen werden:

08 ® SoundData Tool For Arduino

| iyt sounddatah Ed

| // soundData for your Arduino sound projectis
| // automatically genarated data

| /f - original sound file:/documents/Mi Trab

|/} - sampleRate:85000

// - encoding:B8 bits

/f - channals:1

const int sounddata_length k£ 8869;

const signed char sounddata_datal]l PROGMEM

, 127, 127, 126, 127, 127, 127, 127, 126, 1

. 127, 126, 127, 127, 128, 127, 128, 127, 1

. 127, 127, 127, 127, 127, 127, 126, 127, 1

. 127, 127, 127, 127, 127, 127, 127, 127, 1
i

, 128, 127, 128, 127, 128, 127, 128, 127,

Bild 4. Darstellung der Datei mit , ta-te-ti-to-tu“ in der Arduino-IDE
nach Import mit dem SoundData-Tool.
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@@ % SoundData Tool For Arduing

sketch_mayDsat [ISROUNSESEN] k
Jf a bunch of includes .
#includa <stdint.h=
#include <avr/interrupt.h>
#include =avr/io.h>
#include <avr/pgmspace.h=

// this is the sound converted to a C strea
#include "sounddata.h"

f/ if you transform SAMPLE_RATE into a wari
f// it will possible to ®.g. use a potenmtiom
// control the sample rate

#define SAMPLE_RATE 8000

// configure the pins we will use in the ex,

Bild 5. Screenshot des Sound-Players nach der automatisierten
Code-Erstellung.

Der erste Takt operiert mit SAMPLE_RATE und dient zum Einlesen
des ndchsten Wertes aus dem Array sounddata_data. Dieser Wert
bestimmt das Tastverhaltnis fir das PWM-Signal an Pin 11.

Der zweite Timer wird mit 62.500 Hz getaktet (16 MHz [ 256), also
viel schneller als die Abtastrate des PWM-Signals (SAMPLE_RATE =
8 kHz). Wie schon erkldrt, erhdlt man auf diese Weise ein Spektrum,
das dem des originalen Signals sehr dhnelt. Je héher die Abtastfre-
quenz, desto naher kommt das Resultat dem Original. In vielen
Anwendungen reichen aber 8 kHz gut aus, um akzeptablen Sound
zu erzeugen.

Hinweis: Wenn man diesen Code zum Arduino-Sketch hinzufiigt,
werden einige Basis-Befehle der Arduino-Sprache tiberschrieben.
PWM wird dann z.B. an einigen Pins nicht mehr funktionieren.
AuRerdem wird sich die Funktion delay () anders verhalten, als man
das erwarten wiirde. Diese Wirkungen betreffen dann aber nur die-
sen Sketch.

Dieses Verfahren wurde zum ersten Mal auf der ,,Arduino World
2008“ gezeigt. Michael Smith veroffentlichte ein Beispiel auf Ardu-
ino-Basis, das den MacStartsound beim Booten abspielt, wenn man
ein Reset bei einem Arduino-Diecimila-Board ausldst. Michaels Code
basierte wiederum auf der Arbeit von vielen anderen Entwicklern,
die in [3] aufgefiihrt sind.

Das SoundData-Tool erzeugt nicht einfach nur Audiodaten, son-
dern gleich den Code fiir das Sound-Playback-Beispiel im Sketch.
Der Sketch sollte leer sein beim Aufruf, da alles in der IDE iberschrie-
ben wird.

Das Programm zum Abspielen von 1-bit-Sound (Bild 5) enthlt viele
Low-Level-Befehle, um die Timer zu iberschreiben. Nachfolgend die
Beschreibung Schritt fiir Schritt. Den Anfang macht TIMER1:

ISR(TIMER1_COMPA_vect) {

if (sample >= sounddata_length) {
if (sample == sounddata_length + lastSample) {
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// this is the condition of reaching the last
sample
stopPlayback();
} else {
// Ramp down to zero to reduce the click at
the end of playback.
OCR2A = sounddata_length + lastSample
- sample;
}
3

else {

// OCR2A is the register in memory that will
push

// PWM at high frequency to pin 11

// pgm_read_byte reads data out arrays stored in
program memory

OCR2A = pgm_read_byte(&sounddata_data[sample]);
¥

// increase the sample count
++sample;

ISR ist die Bezeichnung fiir die Interrupt-Service-Routine des

Mikrocontrollers. Ein Interrupt ist ein Ereignis, das den Controller

dazu veranlasst, die aktuelle Arbeit erst einmal ruhen zu lassen und

sich zundchst um das Ereignis zu kiimmern. Prozessoren konnen

interne und externe Interrupts haben. Interne werden z.B. durch

Timer verursacht - externe beispielsweise durch Pegelanderungen

an bestimmten Pins. Diese ISR-Funktion kiimmert sich um TIMER1-

Events. Bei jedem Feuern von TIMER1 (Timer-Vergleichswert erreicht)

erledigt die Funktion folgendes: Sie

* inkrementiert den Adresszdhler der Sound-Daten;

* Uberpriift, ob das Ende der Sound-Daten erreicht ist;

* wenn noch nicht am Ende, dann wird das ndchste Byte des
Arrays geladen;

 wenn schon am Ende, dann wird das Audiosignal auf null
gefahren.

Sowohl TIMER1 als auch TIMER2 werden in der Funktion startPlay-

back initialisiert:

void startPlayback()

{
pinMode (speakerPin, OUTPUT);

// Set up Timer 2 to do pulse width modulation on
the speaker

// pin.

// Use internal clock (datasheet p.160)
ASSR &= ~(_BV(EXCLK) | _BV(AS2));
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// Set fast PWM mode (p.157) A
TCCR2A |= _BV(WGM21) | _BV(WGM20);
ToCRaA 1= BYORHRD) | PC Oszilloskope

// Do non-inverting PWM on pin OC2A (p.155) Er = — —
// On the Arduino this is pin 11. A T o

TCCR2A = (TCCR2A | _BV(COM2A1)) & ~_BV(COM2AQ); -
TCCR2A &= ~(_BV(COM2B1) | _BV(COM2B®));

// No prescaler (p.158)
TCCR2B = (TCCR2B & ~(_BV(CS12) | _BV(CS11))) |
_BV(CS10);

// Set initial pulse width to the first sample.
OCR2A = pgm_read_byte(&sounddata_data[@]);

// Set up Timer 1 to send a sample every interrupt.
cli();

// Set CTC mode (Clear Timer on Compare Match)

(p.133)

// Have to set OCR1A *after*, otherwise it gets

reset to 0! 60 - 200 MHz Bandbreite
TCCR1B = (TCCRIB & ~_BV(WGM13)) | _BV(WGMI2); . .

TCCRTA = TCCRIA & ~(_BV(WGM11) | _BV(WGM10)); 128 MS Speichertiefe

/7 No prescaler (p.134) Echtzeit-Abtastung mit 1 GS/s

TCCR1B = (TCCRIB & ~(_BV(CS12) | _BV(CS11))) |
_BV(CS10);

Erweiterte digitale Triggerung

Spektrumanalysator mit 200 MHz
// Set the compare register (OCR1A).

// OCRT1A is a 16-bit register, so we have to do this Funktlonsgener’ator und AWG
with

// interrupts disabled to be safe.

OCRTA = F_CPU / SAMPLE_RATE; // 16e6 / 8000 =
2000

// Enable interrupt when TCNT1 == OCR1A (p.136)
TIMSK1 |= _BV(OCIE1A);

lastSample = ektrL;manaIysator.i/ andi Serielle Entschliisselung
= sitart (CAN, LIN, FlexRay, 12C, SPI und

pgm_read_byte(&sounddata_datal[sounddata_length-11);

sample = 0;

sei();

Auch wenn die Low-Level-Befehle im Code kommentiert sind, ist
eine kleine Erlduterung vielleicht doch hilfreich:

* Definition des Pins fiir das PWM-Signal als Ausgang. QR ek ignalintegritit

* Konfiguration des Boards zwecks Verwendung des internen Takts. PFEN, KOMPLETTER SOFTWARE

* Initialisierung des Fast-PWM-Modes. ANTIE GELIEFERT.

* Konfiguration von TIMER2 als PWM-Generator fiir die Sound- .
Ausgabe. Das PWM-Tastverhaltnis wird durch Register 0CR2A \"AVAVA P | Cotec h .CO m/ Ps 1 76
bestimmt.
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Bild 6. Arduino Uno ist gut dazu geeignet, direkt einen kleinen
Lautsprecher zu treiben.

* Laden des ersten Bytes des Audiosignals in OCR2A.

* Stopp der Interrupts fiir 1 s - c1i()- sodass TIMER1 ohne
Stérungen konfiguriert werden kann.

* Konfiguration des Takts via TIMER1 fiir das Holen des nachsten
Bytes.

* Freigabe der Interrupts - sei().

Ganz analog braucht es noch eine Funktion, welche die Timer am
Ende der Sound-Daten stoppt:

void stopPlayback()

{
// Disable playback per-sample interrupt.
TIMSK1 &= ~_BV(OCIETA);

// Disable the per-sample timer completely.
TCCR1B &= ~_BV(CS10);

// Disable the PWM timer.
TCCR2B &= ~_BV(CS10);

digitalWrite(speakerPin, LOW);

Auf diese Weise hat man einige Funktionen zur Verfligung, mit
denen man in einem eigenen Programm Sound ausgeben kann. In
diesem Beispiel wird startPlayback() schon beim Setup aufgeru-
fen. Dadurch wird der Sound nur einmal abgespielt.

void setup()

{
startPlayback();
3
void loop()
{
// do nothing
3
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Schlusswort

Dieser Artikel ist eine Einfiihrung in die Moglichkeiten der Ausgabe
von Audiosignalen mit einem Arduino-Board. Es wurde gezeigt, wie
man mit grundlegenden Arduino-Funktionen Sound generieren
kann. Es wurden auch Libraries beschrieben, welche die Erzeugung
einfacher Melodien vereinfachen, die dann (iber preiswerte Piezo-
Buzzer in Schall umgesetzt werden. Zum Schluss gab es noch eine
Demonstration, wie man per Fast-PWM 1-bit-Sound erzeugen kann.
Alle Code-Schnipsel und die Tools mit einigen fertigen Sound-
Dateien stecken in einer Zip-Datei [4]. Ich habe auch ein neues Tool
fur die Arduino-IDE erstellt, das beim Import kurzer WAVE-Dateien
in den Programmspeicher von Arduino hilft. Mit diesem Tool kann
man Sound-Dateien laden, wiedergeben, ihre Abtastrate andern, sie
rickwarts abspielen oder sie verzerren. HardwaremaRig wird der
Lautsprecher wie in Bild 6 angeschlossen.

Das war noch nicht alles! Es gibt noch eine Menge zu entdecken -
z.B. kénnte man Pin 3 zusammen mit Pin 11 fiir die Ausgabe von
Stereo-Sound einsetzen. Auch 8-bit-Synthesizer mit der Méglichkeit
des Mischens von vier Sound-Kanalen in einen Kanal waren méoglich.
Oder wie ware es, wenn das Arduino-Board als MIDI-Sound-Karte
fungieren wiirde?

Viel SpaR beim Hacken. Bis ndchsten Monat...
(120427)

Weblinks
[1] Sigma-Delta-DACs mit 1 bit:
www.digitalsignallabs.com/presentation.pdf

[2] Audacity, das Open-Source-Audio-Tool:
www.audacity.sourceforge.net

[3] Referenzen und Beispiele von Michael Smith:
Arduino-Referenz fiir die Tone-Library: www.arduino.cc/en/
Reference/Tone
Original-Artikel zum Arduino-Playground:
www.arduino.cc/playground/Code/PCMAudio
www.uchobby.com/index.php/2007/11/11/arduino-sound-
part-1/
www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2542.pdf
www.evilmadscientist.com/article.php/avrdac
www.gonium.net/md/2006/12/27/i-will-think-before-i-code/|
http://bit.ly/P-Inch_ProgrammingPCspeaker

[4] Beispiele, Code und Tools zu diesem Artikel:
www.elektor.de/120427
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SDR mit AVR (5)

Von Martin Ossmann (D)

Dass sich die beliebten AVR-
Controller auch fiir die digitale
Signalverarbeitung eignen,
soll diese Serie zeigen. Diesmal
verwenden wir verschiedene
Decodierungsmethoden und

Filter, um die Signale je eines

deutschen, britischen und franzdsischen Zeitzeichensenders in

digitale Daten zu verwandeln.

In der letzten Folge [4] haben wir uns mit dem
digitalen Rundfunkempfang beschiftigt.
Mit dem dort beschriebenen digitalen
Empfanger wurden Zeitzeichensender wie
der DCF77 und Wetterdienste nicht nur
empfangen, wir haben auch die Signale
decodiert. Jetzt geht es richtig los mit
unterschiedlichen Decodierungen. Nach
dem Senden und Empfangen von RTTY-
Signalen geht es (iber den deutschen DCF77
zum britischen MSF und dem franzésischen
TDF162. Zum Schluss wird die Anwendung
eines ,,Matched Filters* zur Bit-Decodierung
erldutert.

Drahtlose Dateniibertragung
auf12g kHz

Wenn das DDH-Signal (siehe letzter
Abschnitt der vierten Folge) nicht stark
genug empfangen wird, kann man sich
natirlich einen eigenen Testsender
aufbauen. Die Hardware ist genau die
gleiche wie beim DCF-Testsender in
Teil 3 [3]. Man kombiniert einfach eine
Ferritantenne und einen Drehkondensator
zu einem Serienschwingkreis, den man vom
Rechteckausgang des Signalgenerators
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speist. Die Anordnung sieht dann aus wie
im Bild zu Anfang des Artikels.

Als Software im Sender kommt das
Programm ,EXP-SQTX-FM-RTTY-VO1.c*
zum Einsatz. Die Empfangssoftware ,,EXP-
125kHz-RTTY-RX-V01.c* muss man nun
nur noch auf 125 kHz konfigurieren, und
schon kann man Sende/Empfangsversuche
starten. Der Autor konnte mit diesem
einfachen System eine Reichweite von
mebhr als 5 m selbst durch Wéande hindurch
erreichen. Das System wiirde sich also auch
prima als induktive Fernsteuerung eignen.
Mit der gleichen Software kann man
Gbrigens auch die klassischen RTTY-
Signale in den Amateurfunk-Bandern
decodieren. Hierzu muss man lediglich die
Filter und das Timing an die verwendeten
Ubertragungsparameter anpassen.
Testweise kann man RTTY-Signale auch
mit einer passenden PC-Software wie zum
Beispiel MMtty (Download unter [6]) mit
Hilfe der Soundkarte erzeugen.

DCF77-Decodierung
In Bild 3 von Folge 3 war schon das
Oszillogramm des demodulierten

Signals beim DCF77-Empfang zu sehen.
Nun zum Vorgehen, wie man die in den
Austastimpulsen steckende Information
zurlickgewinnt: Da die Amplitude des
Empfangssignals je nach Empfangslage
stark unterschiedlich ausfallen kann, muss
man zuerst moglichst automatisch einen
Schwellwert bestimmen, anhand dessen
unterschieden wird, ob die Amplitude gerade
abgesenkt ist oder nicht. Als Schwellwert soll
der Einfachheit halber der Mittelwert des
Signals dienen. Dabei muss allerdings tiber
langere Zeit gemittelt werden. Wiirde man
die Mittelung mit einem CIG-Filter machen,
wdre ein sehr groRBer Zwischenpuffer
erforderlich. Aus diesem Grund wird ein
sogenanntes lIR-Filter [7] verwendet.

lIR-Filterung

Das Akronym ,IIR“ steht hierbei fiir Infinite
Impulse Response. Die lange Impulsantwort
(entspricht der Mittelungszeit) wird dabei
durch ein rekursiv arbeitendes Filter
erreicht. Die Berechnungsvorschrift fiir ein
einfaches lIR-Filter lautet:

Vi1 = axi + (1-2) yic
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Dabei ist y| die Ausgangswertefolge, xy ist
die Eingangswertefolge, und a ist eine Zahl
kleiner als 1, aber nahe bei 1. Der neue Wert
Yi+1 ergibt sich als gemittelte Summe aus
altem Wert und neuem Eingangswert.

Bei dieser Berechnung sind die Werte a
und 1-a ja normalerweise Zahlen kleiner
als 1. Daher ist man leicht dazu geneigt,
FlieBkommaoperationen zur Berechnung
des Filters zu verwenden. Das ist aber viel
zu aufwendig. In unserer Realisierung (siehe
Listing 1) werden die Filterkoeffizienten als
Bruch dargestellt, wobei der Nenner mit
65536 eine Zweierpotenz ist.

In diesem Fall ist a = (65536-
50) [ 65536 = 0,999237... und 1-a ergibt
demnach einen Wert von 0,000763... Die
Berechnungen werden mit 32 bit breiten
Integer-Zahlen durchgefiihrt. Die Division
durch 65536 wird vom Compiler einfach
durch die Auswahl der héherwertigen 16 bit
ersetzt, was das Rechentempo ziemlich
beschleunigt. Auf diese Weise wird das IIR-
Filter hochst effizient realisiert. Damit liegt
das Signal direkt in bindrer Form vor. Durch
Auswertung der Impulslangen erhdlt man
schlieRlich die Uhrzeit.

Fiir den DCF77-Empfang mit Decodierung
beno6tigt man das einfache Frontend oder
den universellen Empfanger, zusammen
mit der aktiven Ferritantenne, abgestimmt
auf 77,5 kHz. Mit dem Programm ,,EXP-
DCFdecode-RX-V01.c* im Empfanger-
Controller erhdlt man einen Sekunden-
Timer und das Signal wird via PWM-DAC
ausgegeben. Die Feldstarke und die Uhrzeit
werden dabei auf dem LCD angezeigt und
die decodierten Daten tiber RS232 bzw. USB
seriell ibermittelt.

MSF-Decodierung

Es gibt in Europa noch weitere Zeit- und
Normalfrequenzsender. Einer davon ist
der auf 60 kHz sendende MSF [8] aus
GroRbritannien. Dieser ist am Wohnort des
Autors nur relativ schwach zu empfangen,
weshalb ein etwas héherer Aufwand nétig
ist. Beim MSF wird die Amplitude des
Tragersignals jede Sekunde abgesenkt
(siehe Bild 1). Zu Beginn einer neuen
Minute wird der Trager fiir 0,5 s abgesenkt.
Zu Beginn jeder weiteren Sekunde wird
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0s 0l1s

0.2s 03s

Bild 1. Trdgerabsenkung beim MSF-Sender.

Listing 1: lIR-Filter

#define ALPHA 50
#define BETA 65536
int32_t Threshold ;

Threshold=(ALPHA*(int32_t)Amplitude+(BETA-ALPHA)*Threshold)/BETA ;

if (Amplitude>Threshold) {
DCFlevel=0 ;
}

else {
DCFlevel=1 ;

3

$ O sk ; st

0,0,1,0,0,0,0,0,0,0....

— 71

Verz6gerung um ein Sample

ap,a1,ap,as,as,...

Bild 2. Signalfluss in einem FIR-Filter.

der Trager zundchst fiir 0,1 s abgesenkt.
Die nachsten 0,1 s bilden den Zeitschlitz
flir das A-Bit. Ist in diesem Zeitfenster der
Trdager abgesenkt, ist das A-Bit ,high“.
Die daran anschlieRenden nachsten 0,1 s
bilden den Zeitschlitz fiir das B-Bit. Ist
dort die Amplitude niedrig, wird ebenfalls
das B-Bit ,high“. A- und B-Bits dienen
zur Ubertragung von Zeitinformation,
zusdtzlicher Synchronisation und
Fehlererkennung.

Erste Empfangsversuche ergaben ein recht
heftig gestortes Signal, so dass einfache CICG-
Filter eine nicht ausreichende Filterwirkung
zeigten. Es war also ein besseres Filter mit

einer Grenzfrequenz von etwa 10 Hz und
starker Dampfung notwendig. Eine weitere
Anforderung an das Filter ist, dass es die
Kurvenform nicht zu stark beeinflussen
sollte. Diese Eigenschaften kann man mit
einem FIR-Filter [9] genligender Ordnung
erreichen.

Zum MSF-Empfang bendtigt man
neben dem Empfanger die auf 60 kHz
abgestimmte aktive Ferritantenne und die
Software ,,EXP-RX-MSF60decode-V01.c*.
Damit werden Feldstarke und Uhrzeit auf
dem LCD angezeigt und die Daten samt
Uhrzeit seriell ausgegeben. Das FIR-Filter
fiinfter Ordnung ist wie in Bild 2 aufgebaut.
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Die Eingangswerte laufen durch einen

Listing 2: FIR-Summation Pufferspeicher. Der Ausgangswert ergibt

#define FIRLength 60 sich durch die mit den Koeffizienten k
gewichtete Summe der Werte im Buffer.

prog_int16_t FIRCoeffs [I1={ In Listing 2 ist das Ganze als C-Programm

12, 3, -17, realisiert. Auch hier wird wieder die schnelle

S50, 12} Ganzzahlarithmetik mit abschlieBender

Division genutzt. Diese Filterroutine filtert
das Signal, das mit einer Datenrate von 250
Samples/s registriert wird. Die Rechenzeit
ist selbst bei einer Ordnung von 60 mit
300 us ausreichend kurz, da hierfiir sogar
4 ms an Zeit zur Verfiigung stehen.

FIRSum=0 ;

j=FIRPointer ;

for (k=0 ; k<FIRLength ; k++ ) {
FIRcoef=pgm_read_word( FIRCoeffsl + k ) ;
FIRSum += (int32_t)FIRcoef*(int32_t)FIRBuffer[j] ;

j++ ; if (j==FIRLength) { j=0 ; } Bild 3 zeigt die Impulsantwort und den
3 Frequenzgang des Filters. Das Filter fangt
return FIRSum/@x10000L ; bei ca. 8 Hz an stark zu ddmpfen; oberhalb
von 15 Hz hat es eine Dampfung von etwa

50dB.

In Bild 4 sieht man das demodulierte und
gefilterte MSF-Signal (gelbe Spur). Etwa
7] in der Mitte des Bildes sieht man den 0,5 s
1 dauernden Minutenimpuls. Zwei Sekunden

= Frequenzgang vor dem Minutenimpuls ist ein Impuls
= 10 o StoRantwort zu sehen, bei welchem A=1undB =0

ist. Nach dem Minutenimpuls sieht man
einen Impuls mit A =0 und B = 1. Danach
kommen dann mehrere Impulse mit A=0
und B=0. Unter der gelben Spur sieht man
eine sdgezahnférmig verlaufende blaue
Spur. Anhand dieses Signals kann man das
Timing verfolgen.

Genauer sind die Verhdltnisse in Bild 5
dargestellt. In der Software gibt es eine
Variable namens ,,SecondTimer*, die
immer wieder von 0 bis 250 mit einem
Takt von 250 Hz z3hlt. Der Takt entspricht
der Abtastrate fiir das demodulierte
Signal. Wenn der Minutenimpuls
detektiert wird, wird SecondTimer
zuriickgesetzt, so dass das Hochzdhlen
immer am Anfang einer Sekunde beginnt.
Die Variable SecondTimer wird dann von
einem der PWM-DACs ausgegeben. Die
drei blauen Impulse zeigen die Stelle,
wo die Software das Signal auswertet.
Hier wird festgestellt, welche Werte das
A- und das B-Bit haben. Sind alle Bits
gesammelt, werden diese ausgewertet
und die Zeitinformation per LCD und
Bild 4. Demoduliertes und gefiltertes MSF- Bild 5. Die drei Impulse zeigen, an welcher ~ RS232 ausgegeben. In Listing 3 ist ein
Signal mit blauer Timing-Spur. Stelle das Signal ausgewertet wird. Beispiel ausgegebener Daten zu sehen.
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Listing 3: Beispieldaten des Senders MSF

<200000000000000000010000000110010000010001110001001011111103>
<200000000000000000010000000110010000010001110010000011113103>
<200000000000000000010000000110010000010001110010001011111103>

Decodierung

von France Inter (TDF)

Auch der Sender France Inter (TDF) sendet
Zeitinformationen aus. Dabei verwendet
er eine Phasenmodulation. Die Signale fiir
Llow* und ,high“ sind in Bild 6 dargestellt.
Die Information ist in diesem Datenstrom
gleich wie beim DCF77 codiert. Bei der
Decodierung tritt hier aber ein neues
Problem auf: Zu Beginn jeder Sekunde
wird das Zeit-Code-Bit gesendet, aber
danach kommen noch jede Menge an
Phasenmodulationssignalen, die fiir interne
Zwecke verwendet werden. Daher muss
ein Empfdnger zuerst die genaue Lage der
Sekundenpulse ermitteln. Vor dem zur
Sekunde ,,0“ gehdrenden Sekundenimpuls
kommt eine lange Modulationspause,
da auch der Impuls ,59“ fehlt. Hat der
Empfanger diese Pause detektiert, sucht
er das ndchste Maximum im Phasenverlauf
(siehe Bild 6). Das Maximum liegt genau
beim gesuchten Sekundenimpuls. Von da
an wird immer im Abstand von exakt einer
Sekunde gepriift, ob eine ,,1“ oder eine ,,0“
empfangen wurde.

Matched Filter mit CIC

Will man direkt die Phase auswerten,
darf die Phase natiirlich nicht driften.
Die Folge dieser Forderung ist, dass
man die Phase mit einer PLL stabilisieren
muss. Da dies etwas aufwandig ist, und
Regelkreise instabil sein konnen, ist ein
anderes Konzept geeigneter. Anstelle
der Phase wird einfach die Frequenz
ausgewertet. Die Frequenz generiert man
aus der Phase durch die Differenzbildung
aufeinanderfolgender Werte. Diese Werte
filtert man anschlieBend noch mit einem
CIC-Tiefpassfilter, damit die Signalform
sauberer wird. Um zu ermitteln, ob ,0“
oder , 1“ gesendet wurde, wird gepriift, ob
das zu ,,1“ gehorende Signal zum richtigen
Zeitpunkt empfangen wurde. Falls dies
nicht der Fall sein sollte, entscheidet der
Empfanger, dass es sich um ,,0 handelt.
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Signalform ,0"

Phase /\

07:09 08.03.10 MONDAY P=1
07:10 08.03.10 MONDAY
07:11 08.03.10 MONDAY P=1 P=1 P=1 P=1

HOCHFREQUENZ

Signalform ,1“

AN

N

Frequenz

-

100 ms

Bild 6. TDF162-Signalformen.

Nun stellt sich die Frage, ob tatsdchlich
die vorgegebene Signalform empfangen
wurde. In der Nachrichtentechnik setzt
man dazu ein sogenanntes ,Matched
Filter* ein. Es besitzt als Impulsantwort
genau die Signalform, nach der gesucht
wird (die Impulsantwort ist lediglich zeitlich
gespiegelt). Unser ,0“-Signal besteht aus
einer Kombination von drei Rechteck-
Impulsen. Aus diesem Grund kann man ein
Matched Filter wieder einfach mit einem
CIC-Filter realisieren (die Impulsantwort,
also die Antwort auf eine einzelne ,1¢
am Eingang, ist bei diesem Filter ja ein

~

einzelner Rechteckpuls, siehe [4]). Dies ist
in Bild 7 schematisch dargestellt. Die Signal-
Abtastung erfolgt an dieser Stelle mit einer
Rate von 500 Samples/s. Der erste Rechteck-
Impuls ist 25 ms lang und entspricht
daher zwolf Samples. Der zweite Impuls
ist 50 ms lang und kommt daher auf 25
Samples. Der letzte Impuls ist wie der erste
wieder 25 ms lang. Aus den Impulsbreiten
ergeben sich direkt die nétigen Langen
der Verzogerungsstufen. Mit diesem Filter
ldsst sich die ,,0“-Signalform optimal
detektieren. Da das ,,1“-Signal in der Form
dem ,,0“-Signal gleicht (zwei ,,0“-Signale

Multi-Comb-Filter

7 -25

Z-l

Integrator

Bild 7. Ein ,,Matched Filter*, realisiert als CIC-Filter.
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Bild 8. Ausgangssignal des Matched Filters
bei Empfang von ,0“.

werden einfach hintereinander gesendet),
kann man das gleiche Filter verwenden und
schaut dann einfach 50 ms spater nach.
Genau das ist die von unserem Empfanger
verwendete Strategie.

Listing 4: Beispieldaten von TDF162
TDF 162

Bild 9. Ausgangssignal des Matched Filters
bei Empfangvon ,1¢.

Die Oszillogramme (Bilder 8 und 9)
zeigen die entsprechenden Signalformen.
Die gelbe Spur zeigt den Timer, der die
Licke bei der Sekunde ,59“ detektiert.
Das Eingangssignal wird an den Stellen

abgetastet, an welchen das gelbe Signal
springt. Genau dort liegen jeweils die
Signalmaxima.

Die Nullen und Einsen werden in einem
Feld gespeichert. Diese Daten werden
dann nach Empfang des letzten Bits
decodiert und im LC-Display angezeigt.
Gleichzeitig werden sie mit 19.200 Bd an
der seriellen Schnittstelle ausgegeben. Ein
Beispiel empfangener Daten ist in Listing 4
dargestellt.

Im nachsten Heft folgt der letzte Teil der
Serie, dann werden wir uns unter anderem
mit Bittakt-Synchronisation und dem ,Early
Late Gate Synchronizer” beschéftigen.

AbschlieBend werden wir den Sender
BBC198 decodieren und dabei noch einige

weitere Decodier-Verfahren kennenlernen.

(120089)

000111000000000000101100110010001001111010110010000000100000: 08:19 17.02 WEDNESDAY 2010 p00o
000011000000000000101000001010001001111010110010000000100000: 08:20 17.02 WEDNESDAY 2010 p00o

000011000000000000101100001000001001111010110010000000100000: 08:21

17.02 WEDNESDAY 2010 p00o

000011000000000000101010001000001001111010110010000000100000: 08:22 17.02 WEDNESDAY 2010 p@oo
000111000000000000101110001010001001111010110010000000100000: 08:23 17.02 WEDNESDAY 2010 p@oo

Weblinks
[1
[2
3
[
[

] www.elektor.de/100180
| www.elektor.de/100181
] www.elektor.de/100182
4] /
5] /

www.elektor.de/120088
www.elektor.de/120089

Elektor Produkte & Service

* Signalgenerator (Kit mit Platine und allen Bauteilen 100180-71)
« Universeller Empfanger (Kit mit Platine und allen Bauteilen

100181-71)

* Aktive Ferritantenne (Kit mit Platine und allen Bauteilen

100182-71)
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[6] http:/[hamsoft.ca/pages/mmtty.php

[7] www.dspguru.com/dsp/fags/iir/basics

[8] www.npl.co.uk/science-technology/time-frequency/time/
products-and-services/msf-radio-time-signal

[9] www.dspguru.com/dsp/fags/fir/basics

¢ Kombi-Kit aus allen drei Bauteilsdtzen plus USB/TTL-Konverter

BOB FT232:100182-72

¢ USB/TTL-Konverter BOB FT232, bestiickt und getestet 110553-91

e Gratis Software-Download (Hex-Files und Source-Code)

Alle Produkte und Downloads sind (iber die Website zu diesem Arti-

kel erhaltlich: www.elektor.de/120089
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Seminar- & Ausstellungstag fur die
Elektronik-Entwicklung und -Anwendung

Am 20. Oktober 2012 findet im Kongresszentrum Westfalen-
hallen Dortmund die erste ElektorLive/-Veranstaltung statt.

An diesem Tag halten kompetente Elektor-Autoren, -Entwickler und Experten aus
der Elektronik-Branche verschiedene Seminare zu populdren Elektronik-Themen ab.
Geplant sind 3 Seminar-Runden mit bis zu 4 parallel stattfindenden Seminaren.

Begleitet werden die Seminare von einer Ausstellung renommierter Elektronik-
Unternehmen, die ihre Produkte und Innovationen vor Ort prasentieren werden.
Wiéhrend der Pausen haben Sie die Mdglichkeit, mit diesen Firmen in Kontakt zu treten.

Freuen Sie sich jetzt schon auf interessante Seminare und Workshops mit
hochkardtigen Referenten!

Geplante Seminare (Anderungen vorbehalten):

» Strahlungsmesser: Radioaktivitdit messen mit Halbleitern
* R6hrenverstarker: Grundlagen, Schaltungen, Messungen
* Fahrzeugdiagnose mit OBD2

* Elektronik steuern mit Android

* FPGA fiir Einsteiger

* Embedded Linux

* Neues aus der AVR-Welt: XMEGA und Atmel Studio 6

e Simulieren mit EAGLE

* Gassensoren: Ansteuerung und Praxis

Datum: Tagesablauf:

Samstag, 20. Oktober 2012 09:00 Uhr —17:00 Uhr: Ausstellung

Zeit: 10:00 Uhr — 11:30 Uhr: 1. Seminar-Runde
=y ; 13:00 Uhr — 14:30 Uhr: 2. Seminar-Runde

el U= v el 15:00 Uhr — 16:30 Uhr: 3. Seminar-Runde

Ort:

Kongresszentrum
Westfalenhallen Dortmund

Eintritt:
25,00 € fiir Elektor-Abonnenten

2 i \Weitere Infos & Anmel_dung unter
www.elektor-live.de

Der Eintritt berechtigt zur Teilnahme an 2 Seminarei
- L == 1-!!'"| ||" 1 { IEF'-" mr. ‘_. =

B— s - ] T .
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Quadrowalker
Kleiner vierbeiniger Roboter mit acht Servos

- ah

o Y

Der Quadrowalker ist wie geschaffen fiir Experimente, bei denen es um

PN Bewegungsabldufe oder das Ausweichen vor Hindernissen geht. Spezial-

Bauteile sind der eigenwilligen vierbeinigen Konstruktion fremd, acht

Servo-Antriebe und ein Mikrocontroller sind die wesentlichen Komponenten.

Gesteuert wird der Quadrowalker mit einer Infrarot-Fernbedienung.

Von Gert Baars (NL)

Roboter konnen als programmierbare
Maschinen betrachtet werden, die spezi-
fische Aufgaben ausfiihren. Bekannte Bei-
spiele sind die SchweiRroboter der Auto-
industrie, die am FlieBband Autoteile
aneinander schweiRen und stets gleiche
Bewegungen mit gleichem Tempo bei
gleichbleibender Qualitdt ausfiihren. Auch
CNCGMaschinen kénnen den Robotern zuge-
rechnet werden. Andere Roboter wurden so
konstruiert, dass sie in ihren Funktionen und
im Erscheinungsbild dem Menschen nach-
empfunden sind. Ein bekanntes Mitglied
dieser Kategorie ist der von Honda entwi-
ckelte Roboter ASIMO.

Der Quadrowalker gleicht entfernt einem
Kleintier auf vier Pfoten, einem Hund oder
einer Katze. Vor der Entwicklung des Kon-
zepts wurden verschiedene Arten der Fort-
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bewegung analysiert. Spinnen laufen auf
sechs Beinen, zu jeder Zeit kénnen drei
Beine den Boden beriihren, um das Gleich-
gewicht zu halten. Damit der Quadrowalker
nicht zu kompliziert wird, bewegt er sich auf
nur vier Beinen. Ein Gleichgewichtsorgan
besitzt der Quadrowalker nicht, er kommt
ohne Gyroskop oder Beschleunigungs-
sensor aus. Auf vier Beinen ist das sichere
Fortbewegen auch ohne solche inneren
Organe moglich, allerdings treten dabei
Momente des labilen Gleichgewichts auf.
Doch bei niedriger Schritthéhe und kurzer
Schrittdauer sind diese Momente nicht lang
genug, um das Fortbewegen zu behindern.
Das Bewegungsmuster des Quadrowalkers
ist tatsdchlich auch manchen Tierarten
eigen. Der Kérperschwerpunkt dieser Tiere,
beispielsweise der Eidechsen, liegt in nur
geringer Hohe (iber dem Boden. Auch beim
Quadrowalker wurde der Schwerpunkt tief
gelegt, die gewichtstrachtigen Akkus oder

Batterien befinden sich auf der Unterseite.
Studien haben gezeigt, dass auch starre,
gerade Beine fiir die Fortbewegung geeig-
net sind, wenn sich das einzelne Bein um
zwei Achsen drehen kann. Die Bewegungs-
achsen miissen sich dort befinden, wo das
Bein beginnt. Knie- oder FuRgelenke sind
dann nicht mehr zwingend notwendig. Es
entsteht eine Art Rollgelenk, mit dem das
Anheben und Verschieben des Beins gleich-
zeitig moglich ist. Flir das Ausfiihren einach-
siger Bewegungen bietet sich der Einsatz
von Servos an, denn Servos kdnnen Win-
keldnderungen und Vorwartsbewegungen
ausfiihren. Da fiir jedes Bein zwei Servos
erforderlich sind, muss der Quadrowalker
wegen seiner vier Beine von insgesamt acht
Servos angetrieben werden.

Mechanik
Das Projekt ,,Quadrowalker“ besteht aus
drei Teilen: Mechanik, Elektronik und Soft-
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ware. In den Bereich der Mechanik fallt der
Anbau der Beine mit den Servos an das
Chassis, wobei auch die Servos miteinan-
der gekoppelt werden missen. Herzustel-
len sind diverse biigelférmige Gestdnge, fir
die Montage der vier Servos auf das Chassis
sind zwei rechtwinklige Profilschienen vor-
gesehen. Jeweils zwei Servos werden mit
einer Profilschiene so verschraubt, dass die
Bewegungen rechtwinklig zueinander ver-
laufen. Fiir einige Servo-Typen sind solche
Befestigungsteile im Handel erhdltlich. Fer-
ner wird fiir jedes Bein ein Biligel benétigt,
der die mechanische Verbindung zum zwei-
ten Servo herstellt. Das Material besteht aus
Alu-Flach- und Winkelprofilen, wie sie bei-
spielsweise in Baumarkten oder Hobbyldaden
erhéltlich sind. Die Profile werden entspre-
chend gekiirzt, anschlieBend sind diverse
Locher zu bohren. Die Skizze in Bild 1 gibt
Hilfestellung bei der Konstruktion. Es muss
nicht betont werden, dass auch hier meh-
rere Wege zum Ziel fiihren. Beim Musterauf-
bau sind die Beine aus 4 mm starken Alu-
Rundstdben gebogen. Die Beine kdnnen
am Servo-Biigel befestigt werden, indem in
einen Bolzen ein Loch mit 4 mm Durchmes-
ser gebohrt wird, so dass eine Klemmver-
bindung entsteht. Der horizontale Teil der
um 90° gebogenen Beine darf wegen der
maoglichst freien Beweglichkeit nicht lan-
ger als notwendig sein. Der Schwerpunkt
muss vertikal moglichst tief liegen, aller-
dings nicht so tief, dass die Unterseite den
Boden beriihrt.

Die Wahl des Servo-Typs hdngt von der Kraft
ab, die der Servo entwickeln muss. Die Kraft
wird als Torsion in kg - m angegeben. Da
beim Fortbewegen zwei Beine Bodenbe-
riihrung haben, muss jeder Servo die Hilfte
des Gesamtgewichts tragen konnen. Das
Gewicht des Musteraufbaus einschlieBlich
Stromquellen lag bei 750 g, der horizontale
Teil der Beine war 6 cm lang und die Torsion
betrug 2,1 kg - cm. Servos des gdngigen
und preisgiinstigen Typs RS-2 sind fiir den
Antrieb des Quadrowalkers gut geeignet.
Die Torsion dieses Typs betragt bei 5V mehr
als 4 kg - cm. Beim Quadrowalker hdngt die
erforderliche Torsion aufRer vom Gewicht
hauptsachlich von der Linge des horizon-
talen Teils der Beine ab. Da die Stromauf-
nahme der Servos maRgeblich von der Tor-
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QUADROWALKER

Bild 1. Die Servos werden mit Winkelprofilen befestigt.
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Bild 2. Mechanische Konstruktion mit den Servos.

sion bestimmt wird, halten die Stromquel-
len langer durch, wenn die Beine etwas nach
innen gebogen sind.

Eine Gesamtansicht der mechanischen Kon-
struktion ist in Bild 2 dargestellt. Beim Mus-
teraufbau besteht das Chassis aus einer lee-
ren Platine, die acht Servos befinden sich
in den vier Ecken. Die Steuerung mit dem
Mikrocontroller ist zentral auf dem Chas-
sis montiert. Der Infrarot-Sensor ragt in die
Hohe, was die Reichweite der Fernsteue-
rung steigert. Die auf der Unterseite befes-
tigten Akkus oder Batterien und ihre Halte-
rung miissen zentriert montiert werden, so
dass der Schwerpunkt in der horizontalen
Ebene symmetrisch liegt.

Elektronik

Die Steuerung der Servos zusammen mit
anderen Funktionen tibernimmt ein Mikro-
controller des Typs ATmega32 (siehe Bild 3).
Eigentlich ist dieser Controller etwas tiber-
dimensioniert, doch weil er viel Programm-
speicherplatz bietet, ldsst sich der Quadro-
walker fast nach Belieben erweitern. An
acht Ausgangen stehen die pulsbreitenmo-
dulierten Signale fiir die acht Servos bereit,
so dass jeder Servo unabhangig gesteuert
werden kann. Die Signale des Infrarot-RC5-
Empfdngers, die den Quadrowalker fern-
steuern, liegen an einem Interrupt-Eingang.
Als Fernsteuersender geniigt eine TV-Fern-
bedienung, die nach RC5-Standard arbeitet.
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Bild 3. Der Quadrowalker wird

Die Strome der vier Servos, die fiir das hori-
zontale Bewegen der Beine zustdndig sind,
werden (iber Widerstande in den Masse-
leitungen gemessen. Da die Servo-Moto-
ren digital gesteuert werden, fallen an den
Widerstanden keine kontinuierlichen Span-
nungen ab. Die hinzugefligten Tiefpasse
bilden Mittelwerte, die der Mikrocontroller
Giber seine ADC-Eingdnge misst. Der Zweck
der Stromiiberwachung ist das Erkennen
von Hindernissen, auf die der Quadrowal-
ker trifft. Das Umgehen der Hindernisse ist
die einzige ,Intelligenz“, die in diesem klei-
nen Roboter eingebaut ist. Andererseits
geniigt sie, damit sich der Quadrowalker
»autonom* nennen darf. Die Schwelle, ab
der Hindernisse erkannt werden, lasst sich
mit einem Potentiometer einstellen, das mit
einem weiteren ADC-Eingang des Mikrocon-
trollers verbunden ist. Die dort anliegende
Spannung nimmt der Mikrocontroller als
Referenz.

Die Reibung der RoboterfiiRe am Boden
hat auf die Hindernis-Erkennungsschwelle
maRgeblichen Einfluss. Beim Musteraufbau
steckten die Beine in harten Plastikkugeln,
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von einem ATmega32 gesteuert.

nicht zuletzt damit der Boden nicht ver-
kratzt. Damit durchgefiihrte Tests verliefen
sowohl auf Holz- und Kunststoffboden als
auch auf Teppichen erfolgreich. Von FiiBen
aus Gummi wird abgeraten, da die Reibung
so hoch ist, dass sich der Schwellenwert der
Hinderniserkennung nur mithsam einstellen
ldsst.

Die Servos arbeiten an Spannungen im
Bereich 4,8...6 V. Vier frische, in Reihe
geschaltete Mignon-Batterien liefern die
Spannung 6 V (NiMH-Akkus etwas weni-
ger), so dass ein Spannungsregler nicht
erforderlich ist. Leider sinkt die Spannung
im Betrieb schnell auf nicht mehr ausrei-
chende Werte. Deshalb gehoren zur Strom-
versorgung sechs Akkus oder Batterien, ihre
Spannung wird von Spannungsreglern auf
6 V herabgesetzt. Viele integrierte Regler
haben relativ hohe Spannungsgefille, so
dass die Kapazitdten der Akkus oder Batte-
rien nicht optimal genutzt werden kdnnen.
Eine unkomplizierte L6sung dieses Prob-
lems sind zwei einfache, diskret aufgebaute
Spannungsregler, das Spannungsgefalle
liegt hier unter 1 V. Vorhanden sind zwei

Spannungsregler, einerseits weil damit das
Spannungsgefdlle am niedrigsten ist, ande-
rerseits weil ein Kiihlkérper entfallt.

Software

Das Mikrocontroller-Programm fiir den
Quadrowalker wurde in Assembler geschrie-
ben, es setzt sich groRtenteils aus Interrupt-
Routinen zusammen. An die Servos miissen
in Abstanden von 20 ms Impulse gesendet
werden, die 1...2 ms breit sind. Geschieht
dies nicht, beginnen die Beine zu vibrieren.
Der Infrarot-Empfanger der Fernsteuerung
verlangt ein prazises Timing, auch dafir ist
eine Interrupt-Routine noétig. Die Steuerung
der acht Servos wurde im Programm (iber
die 20 ms lange Periode verteilt, denn wenn
die Servos gleichzeitig gesteuert wiirden,
hatte dies starke impulsférmige Belastun-
gen der Stromquelle zu Folge.

Die Werte der Servo-Positionen stehen in
einer internen Sinustabelle, die 256 Werte
im Bereich 0...100 enthdlt. Das entspricht
einem Steuerbereich von 1 ms in Schritten
von 10 ps. Wenn die Servos des gleichen
Beins tiber die Sinustabelle mit einer Pha-
sendifferenz angesteuert werden, bewe-
gen sich die Beingelenke kreis- oder ellip-
senférmig. Dadurch sind Schritte maglich,
bei denen das Bein gleichzeitig angehoben
und vorwdrts bewegt oder abgesetzt und
riickwarts bewegt werden kann. Die entste-
hende Laufbewegung kommt einer natiirli-
chen Beinbewegung bereits recht nahe.
Die steuernden Signale der acht Servos
miissen so gegeneinander phasenver-
schoben werden, dass der Quadrowalker
vorwarts oder riickwarts lauft, oder sich
dreht. Die Richtungsumkehr wird durch die
Phasenumkehr der Signale erreicht, dies gilt
auch fiir das Drehen nach rechts oder links.
Die Phasenwerte dieser Grundbewegungen
sind ebenfalls in einer internen Tabelle abge-
legt. Diese Tabelle enthilt fiir jede Bewe-
gung acht Werte, jeder Wert stellt die Pha-
senverschiebung eines Servo-Signals dar.
Der Quadrowalker fiihrt die Kommandos
aus, die er Giber eine Infrarot-Fernbedienung
erhdlt. Ein bestimmtes Kommando akti-
viert die Hinderniserkennung, sie verhilft
dem Roboter zu der Fahigkeit, Hindernis-
sen auszuweichen. Der Mikrocontroller ver-
gleicht den Motorstrom mit dem eingestell-
ten Schwellenwert. Beim Uberschreiten des
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Schwellenwerts starten folgende Aktionen:
Aus dem Lautsprecher tént ein Signal, die
aktuell ausgefiihrte Bewegung stoppt. Der
Roboter bewegt sich ein paar Schritte riick-
warts und dreht sich um einige Grad, wobei
die Drehrichtung von dem Bein abhdngt,
das zum Zeitpunkt des Auftreffens auf das
Hindernis in Bewegung war. Nach einem
kurzen Stopp wird der Weg in die korrigierte
Richtung fortgesetzt. Auch Wande und
Mauern konnen den Quadrowalker nicht
dazu bringen, dass er sich festfahrt. Bei ein-
geschalteter Hinderniserkennung bleibt der
Quadrowalker ohne Hilfe von auBen end-
los in Bewegung, jedenfalls solange seine
Akkus oder Batterien durchhalten.

Recht spannend diirfte die Frage sein, ob
ein Roboter wie der Quadrowalker fahig ist,
FuBball zu spielen. Um diese Frage beant-
worten zu kénnen, wurde in die Software
eine weitere Funktion implementiert. Der
Roboter fiihrt mit einem Vorderbein eine
Kickbewegung aus, wobei das diagonal
gegeniiberliegende Hinterbein zum Hal-
ten der Balance ebenfalls angehoben wird.
Die Praxis hat gezeigt, dass der Quadrowal-
ker einen Tischtennisball etwa einen Meter
weit schieBen kann. Vorausgesetzt, dass das
Spielfeld nicht zu groR ist, steht FuBballspie-
len unter Seinesgleichen nichts im Weg.
Die Ausdauer des Quadrowalker mit einer
Akkuladung oder einem Satz Batterien
hdngt stark von seinen Aktivitaten ab. Wenn
die Spannung unter eine bestimmte Marke
sinkt, wird die Brown-Out-Erkennung des
Mikrocontrollers aktiv. Erkennbar ist dies an
den auftretenden zuckenden Bewegungen.
Bei vollig erschopften Akkus oder Batterien
streckt der Quadrowalker meistens alle vier
Beine von sich.

Fernsteuern

Wie schon erwahnt, ldsst sich der Quadro-
walker mit einer zum RC5-Standard kom-
patiblen TV-Fernbedienung steuern. Das
erste Byte des RC5-Codes wird nicht aus-
gewertet, so dass eventuell auch andere
Fernbedienungs-Typen brauchbar sind.
Wenn mehrere Quadrowalker voneinander
unabhdngig gesteuert werden sollen, kann
die Identifizierung im Programm angepasst
werden. Die vier Grundkommandos lauten
Vorwdrts, Riickwarts, Linksdrehen und
Rechtsdrehen. Uber die ,Stumm*-Taste
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(Mute) der Fernbedienung sind weitere
Funktionen zugéanglich, beispielsweise die
Hinderniserkennung und das Ausbalancie-
ren. Beim Ausbalancieren erhdlt das rechte
Vorderbein {iber Servo 6 einen vertikalen
Offset, so dass alle vier Beine fest auf dem
Boden stehen. Infolge mechanischer Tole-
ranzen kann es ndmlich vorkommen, dass
ein Bein zu hoch oder zu niedrig steht, was
das Fortbewegen erschwert. Der Offset wird
nach dem Einstellen im nicht fliichtigen
EEPROM des Mikrocontrollers gespeichert,
er wird bei jedem Folgestart berticksichtigt.
Aus Tabelle 1 geht hervor, dass die Zif-
ferntasten 1 bis 9 den Grund-
funktionen zugeordnet

sind. Dem Drii-
cken des

Funkti-
onstasters
(Stumm,
Mute) muss
eine Ziffer folgen.

Funktion 1 schaltet

die Hinderniserken-

nung ein, Funktion 2 I6st
eine Kippbewegung aus, nach der
die Schritthohe und Schrittweite aber auf
Null stehen. Diese Funktion ist lediglich
fiir Testzwecke vorgesehen. Mit Funktion 9
kann der Offset des Servo 6 eingestellt und
gespeichert werden, was wie folgt gesche-
hen muss: Nach Einschalten des Quadrowal-
ker sind ,,Funktion“ und anschlieBend ,,9“
zu driicken. Wahrend eine Hand unter den
Roboter greift, wird Taster ,Lautstarke +“
mehrfach gedriickt, so dass Servo 6 hoch-
fahrt. Der Roboter muss dann horizontal
so ausgerichtet werden, dass die drei ande-
ren Beine den Boden beriihren. Dann wird
sLautstarke -“ so lange gedriickt, bis das
vierte Bein den Boden beriihrt. Nach noch-
maligem Driicken von ,,Funktion“ und ,9“
werden die Einstellungen gespeichert. Nor-
malerweise muss diese Prozedur nur ein ein-
ziges Mal vorgenommen werden.

QUADROWALKER

Tabelle 1. Fernbedienungskommandos

1 StoR mit Bein links vorn
2 Vorwarts
3 Stol3 mit

Bein rechts vorn

4 Linksdrehen
5 Stopp
6 Rechtsdrehen
7 Stold mit
Bein links hinten
8 Rickwarts
9 StoR mit
Bein rechts hinten
Stumm (Mute) X | Funktion X (X=0...9)

Tempo

Lautstarke + oder Servo 6 héher

- Tempo
Lautstdrke - oderpServo 6 niedriger
Helligkeit + Schrittweite groRer
Helligkeit - Schrittweite kleiner
Farbsdttigung+ | Schritthdhe gréRer
Farbsattigung - | Schritthéhe kleiner
Tonblende + Roboter hoher

Tonblende -

Roboter niedriger

Wenn der Quad-
rowalker unter-
wegs ist, ldsst sich
sein Gang wie in der
Tabelle angegeben
f mit den Tastern fir
Lautstarke, Hellig-
keit, Farbe und Tonblende
steuern. Soll der Quadrowalker
ein Hindernis Gibersteigen, miissen
die Schritte hoch und weit eingestellt wer-
den. Die hochste Geschwindigkeit erreicht
der Quadrowalker, wenn das Tempo (Laut-
starke) und die Schrittweite (Helligkeit) ihre
maximalen Werte haben. Auf glatten Bden
sind langsame, weite Schritte angebracht,
wahrend auf Teppichen auch schnelle und
weite Schritte moglich sind. Im Testbetrieb
wurde eine Hochstgeschwindigkeit von
etwa 1 km/h gemessen.
Der Assembler-Quelltext und der Hex-Code
fir den Mikrocontroller kénnen von der
Elektor-Projektseite [1] heruntergeladen
werden. Ein Videoclip auf Youtube [2] zeigt
den Quadrowalker beeindruckend in voller
Aktion.

(120051)gd
Weblinks
[1] www.elektor.de/120051
[2] www.youtube.com/
watch?v=8ToHa4hQi_0
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2,4 GHz:
Vielseitige Tragerfrequenz

Von Frank Bigrat (F) 0

Wi-Fi, Bluetooth, Mikrowellenherde... wir
alle benutzen tagtdglich und ohne groRBes
Nachdenken Gerdte, die hauptsdchlich im

2,4-GHz-Band arbeiten. Im vorliegenden

Artikel wird ein kurzer Uberblick tiber die Modellflug

grundlegenden 2,4-GHz-Technologien

gegeben. Wir erkldren dabei auch, was es
mit der beriihmten Frequenzspreizung auf

sich hat, welche viele Vorteile bietet.

Videotiberwachung

Bild 1. Verschiedene Anwendungen auf 2,4 GHz.

Das ISM-Band ausgelesen und beschrieben werden. Die notwendige Energie
Die 2,4-GHz-Frequenz gehort zu einem Frequenzband, das in Indus- wird meist Giber die vom Lesegerat ausgesandten Radiowellen
trie, Wissenschaft und Medizin (Industrial, Scientific and Medical geliefert.
Band) genutzt wird und sich wie in Tabelle 1 zusammengefasst auf- ¢ Bluetooth: Der Mobiltelefonhersteller Ericsson hat diesen
teilt. Ein weithin bekanntes Beispiel fiir ein Gerat, welches im ISM- Standard drahtloser Kommunikation entwickelt, um Kabel
Band arbeitet, ist der Mikrowellenherd. Weniger bekannt sind medi- zwischen Elektronikgeraten auf kurzer Distanz zu eliminieren,
zinische Gerdte fiir die Diathermie, welche menschliches Gewebe besonders in Haushaltsanwendungen. Die von den meisten
durch Emission elektromagnetischer Wellen erwarmen und so z.B. Herstellern verwendeten Module haben eine Sendeleistung von
Muskelverspannungen lésen konnen. 2,5 mW, was die Reichweite auf 20 m begrenzt. Dieser geringen
Leistung der Bluetooth-Gerate steht eine Batteriestandzeit von
Alleine das 2,4-GHz-Band kann ohne Einschrankungen auf der gan- mehreren Monaten gegentiiber.
zen Welt eingesetzt werden. Dies erklart die weite Verbreitungvon ¢ Zigbee : Diese kleinen Module erlauben den Aufbau personlicher
Kommunikationsgeraten, die in diesem Frequenzband arbeiten. Drahtlosnetze (Wireless Personal Area Networks, \WPAN)
Es finden sich Anwendungen in den verschiedensten Bereichen, die bei geringen Kosten und geringstem Verbrauch, der eine
hier kurz angerissen werden sollen (Bild 1): Nutzungsdauer von mehreren Jahren zuldsst. Auch die Domotik
mit ihren vielen Sensoren und Fernbedienungen verwendet
* Wi-Fi (Wireless Fidelity): dies ist, neben Bluetooth, die mehr und mehr dieses Protokoll. Man findet ZigBee auch in
bekannteste und am weitesten verbreitete 2,4-GHz- medizinischen Gerdten, Rauch- bzw. Einbruchsmeldern oder
Technologie. Heute (iblicherweise eingesetzt fiir drahtlosen bei freebox-Fernbedienungen der letzten Generation (eine
Internetzugang tragbarer Rechner und Tablet-PCs erschien franzosische Set-Top-Box).
Wi-Fi Ende der 90er-Jahre auf Apple-Computern. Lokale * WDECT (Wideband Digital Enhanced Cordless
Drahtlosnetze werden WLAN genannt, fiir Wireless Local Area Telecommunication): Technologie fiir Drahtlostelefone,
Network. Weiterentwicklung von DECT (Digital Enhanced Cordless
* RFID (Radio Frequency IDentification): tagtdglich eingesetzt z.B. Telecommunication), vorgesehen fiir Heim- oder
von Nutzern des OPNV, unter anderem als passe Navigo in der Biiroanwendungen. WDECT verwendet das FHSS-Verfahren
Region Paris. Diese Transponder konnen ohne direkten Kontakt (weiter unten erldutert).
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Tabelle 1: Das ISM-Band ist reserviert fiir Anwendungen in Industrie, Wissenschaft und Medizin.

Frequenzband Mittenfrequenz
6,765 - 6,795 MHz 6,780 MHz
13,553 - 13,567 MHz 13,560 MHz
26,957 - 27,283 MHz 27,120 MHz
40,66 - 40,70 MHz 40,68 MHz
433,05 -434,79 MHz 433,92 MHz
902 - 928 MHz 915 MHz
2.400 - 2,500 GHz 2,450 GHz
5,725 -5,875 GHz 5,800 GHz
24 - 24,25 GHz 24,125 GHz
61-61,5GHz 61,25 GHz
122 -123GHz 122,5 GHz
244 - 246 GHz 245 GHz

* Mikrowellenherd: Diese fiir viele unverzichtbar gewordene
Einrichtung wurde in den 50er-Jahren erfunden. Die
Moglichkeit, Lebensmittel durch Mikrowellen (1 GHz bis
300 GHz) zu erhitzen, wurde durch den Ingenieur Percy Spencer
zufallig entdeckt, als er in der Ndhe eines sendenden Radars
arbeitete. Die Frequenz von 2,45 GHz regt die Wassermolekiile
zum Schwingen an und erhitzt so die Speisen.

* Flugmodellbau: Auf dem Flugfeld angekommen priift ein
Modellpilot normalerweise zundchst, ob ,,seine“ Frequenz
auch von anderen Piloten genutzt wird. Ein Absturz kann nur

Verfiigbarkeit

nach geltenden lokalen Vorschriften

keine besonderen Informationen veroffentlicht

keine besonderen Informationen veroffentlicht

nur USA, Grénland und einige pazifische Inseln

keine besonderen Informationen veroffentlicht

nach geltenden lokalen Vorschriften
nach geltenden lokalen Vorschriften

nach geltenden lokalen Vorschriften

Akkuwdachter mit ZigBee* aus dem Aprilheft 2012 von Elektor
genutzt [1].

* Videoiiberwachung: Elektronikhdndler bieten verschiedene
Modelle von Uberwachungskameras im 2,4-GHz-Band an.

Wie man es erwarten kénnte, handelt es sich bei Wi-Fi, Bluetooth,
Zigbee und anderen um Handelsnamen oder Marken. Die Kommuni-
kationsprotokolle werden durch Normen mit weniger einpragsamen
Bezeichnungen spezifiziert: IEEE 802.11 fiir Wi-Fi, IEEE 802.15 fiir
Bluetooth und Zigbee. Diese definieren das Dateniibertragungspro-

Es ist es schwierig festzustellen, inwieweit die
Telekommunikationsbranche in Studien zur Schadlichkeit
elektromagnetischer Wellen involviert ist.

vermieden werden, wenn man sich mit mehreren Piloten

die verfiigbare Flugzeit teilt; dieses Problem kennt der Autor
dieser Zeilen nur zu gut. In diesem Zusammenhang ist die
2,4-GHz-Technologie interessant, weil man sich dadurch

der Frequenzprobleme entledigen kann. Die bekanntesten
Hersteller (Futaba, Graupner, Spektrum, Multiplex...) haben

die Vorteile digitaler Ubertragung erkannt und bieten eine
Vielzahl von Sendern und Empfdngern fiir 2,4 GHz an. Auch
Telemetrie-Funktionen sind moglich, fiir Flugparameter wie
Hohe oder Batteriezustand. Diese Technik wird im Artikel ,,LiPo-
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tokoll, die Ubertragungsrate, die Reichweite in Innenrdumen und
im Freien, die Sendeleistung und vieles mehr. Fiir bessere Markt-
chancen bevorzugt man jedoch anschaulichere und attraktivere
Bezeichnungen.

Die Urspriinge des 2,4-GHz-Bandes gehen iibrigens auf das Jahr
1947 und die Erfindung des Mikrowellenherdes (s.o.) zuriick:
Damals entschied die Federal Communications Commission, das
2,4-GHz-Band drahtlosen Kommunikationsgerdten zuzuweisen. Das
ist die US-amerikanische Behorde, die samtliche Gerate zertifiziert
und freigibt, die elektromagnetische Wellen aussenden.
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Bild 2. Ein amplitudenmoduliertes Signal (AM).
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Bild 3. Spektrum des AM-Signals.
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Bild 4. Das Prinzip von DSSS.
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Bild 5. Ein ganz einfacher DSSS-Generator.
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Ubertragungstechniken: DSSS und FHSS

Betrachtet man die Vorteile der 2,4-GHz-Technologie, so kommt
direkt die Frage auf, wie es gelingt, bei mehreren Sendern auf einer
Frequenz gegenseitige Stérungen auszuschlieBen.

Die Antwort ist (recht) einfach: man arbeitet mit Frequenzspreizung
(Spread Spectrum), bei dem - wie der Name schon sagt - ein enger
Frequenzbereich frei in einem groReren Frequenzbereich verteilt
wird.

Man unterscheidet zwei Typen von Frequenzspreizung:

* Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) oder Frequenzspreizung
mit direkter Folge

* Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) oder
Frequenzsprungverfahren.

Die Technik wurde anfanglich entwickelt, um ein feindliches Abh6-
ren von Nachrichten zu verhindern. Die zu ibertragende Nutzinfor-
mation sollte wie Rauschen erscheinen.

Entwickelt zur Steuerung von Torpedos ist die Technik seit dem
Zweiten Weltkrieg bekannt. Sie wurde aber in groRerem MaRe erst
seit den 60er-Jahren eingesetzt, und zwar von den Amerikanern seit
der Kuba-Krise im Oktober 1962.

Diese schwere internationale Krise, ausgelost durch die Stationie-
rung sowjetischer Nuklearraketen auf der Insel Kuba, also wenige
Hundert Kilometer vor der Kiiste Floridas, gipfelte in der Blockade
der Insel durch die Vereinigten Staaten und in Machtdemonstratio-
nen, die nicht weit davon entfernt waren, den Kalten Krieg in einen
»heiRen Krieg“ zu verwandeln.

Obwohl es heute nur mehr anekdotisch ist, ist es doch interessant
festzuhalten, dass FHSS von einer bemerkenswerten Person erdacht
und patentiert wurde. Es war der Pianist und Komponist (und Autor,
Kritiker, selbstproklamierter Endokrinologe...) George Antheil, in
enger Zusammenarbeit mit seiner Weggenossin, der Hollywood-
Schauspielerin Hedy Lamarr (und geschiedenen Ehefrau eines 6ster-
reichischen Riistungsindustriellen).

Bis heute wird diese Technik eingesetzt, um das Risiko von Interfe-
renzen mit anderen Signalen zu vermindern.

Fiir eine bessere Vorstellung von DSSS und FHSS bietet sich ein
kurzer Exkurs zur Modulation an. Um unter guten Bedingungen
ein Sinussignal s der Frequenz f (in unserem Beispiel f = 4 kHz) zu
Ubertragen, wird dieses in Amplitude oder Frequenz auf ein weite-
res Sinussignal P der Frequenz F (hier F = 25 kHz), den sogenannten
Trager, aufmoduliert.

Analysiert man nun das aus einer klassischen Amplitudenmodula-
tion resultierende Spektrum (Bild 2) (welches ein Graph der Amp-
litude jeder Sinuskomponente des Signals ist), dann erscheint das
Signal s verschoben und zentriert um den Trdger P (Bild 3). Des Wei-
teren erkennt man unschwer, dass das tibertragene Signal ein Fre-
quenzband (genannt Kanal) belegt, und dass die Breite hier gleich
8 kHz ist.

Bei der Ubertragung numerischer Signale wird zur Modulation PSK
benutzt, welches an anderer Stelle in diesem Artikel besprochen
wird. Beim DSSS-Verfahren zur Frequenzspreizung wird jedes Bit
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Bild 6. Das Ergebnis der Simulation.

des zu iibertragenden numerischen Signals durch eine Folge (direct
sequence) von n Bits ersetzt (Bild 4). Die Folge wird festgelegt durch
Mischen des numerischen Nutzsignals mit einer bindren Folge, dem
Spreizcode. Diese Pseudozufallsfolge ist zwischen Sender und Emp-
fanger verabredet. Bei dieser Technik ist die Bandbreite des tiber-
tragenen Signals n-mal so gro3.

In unserem Beispiel hat der Spreizcode eine acht Mal héhere Daten-
rate als das Nutzsignal: das Spektrum wird also auf das Achtfache
gespreizt. Das Sendesignal wird per Funk unter Verwendung des
Modulationsverfahrens PSK (s.u.) ausgestrahlt.

Wir untersuchen die Auswirkungen von DSSS auf das Signalspek-
trum mit einem Simulator (z.B. Proteus von Labcenter Electronics).
Das zu iibertragende Signal ist ein Rechtecksignal der Frequenz
1 kHz und der Spreizcode ist die willkiirlich gewahlte Binérfolge
0100101101.

Bild 5 zeigt den einfachen Aufbau, mit welchem wir DSSS erzeugen
und Bild 6 zeigt das Ergebnis der Simulation.

Das Spektrum des Originalsignals wird in Bild 7 wiedergegeben.
Man erkennt unschwer, dass die Harmonischen, aus denen dieses
Signal besteht, sich oberhalb 50 kHz stark abschwachen.

Bild 8 zeigt das Spektrum des Spreizcodes. Man sieht deutlich, dass
sich dieses bis auf Frequenzen tiber 200 kHz erstreckt.

Das Spektrum des Sendesignals nach Spreizung erscheint in Bild 9:
Auch dieses erstreckt sich bis Giber 200 kHz. Das Spektrum ist weit
gespreizt und erinnert sehr an ein Signal mit Rauschen.

Beim Frequenzsprungverfahren, FHSS, wechselt die Tragerfrequenz
periodisch nach einem pseudozufalligen Muster und belegt einen
gegebenen Kanal nur zu gegebener Zeit (dwell time, 300 ms nach
IEEE 802.11). Die Reihenfolge der Frequenzen ist dem Sender und
Empfanger bekannt. Einen Uberblick gibt Bild 10.

FHSS benutzt 79 Kanale von 1 MHz Breite. Bei dieser Technik ist die
Kollisionswahrscheinlichkeit, d.h. dass zwei Sender zu einem gege-
benen Zeitpunkt auf demselben Kanal arbeiten, sehr gering.

Modulation des Signals

Bei der Frequenzspreizung wird iiblicherweise ein unter Elektroni-
kern wohl bekanntes Verfahren eingesetzt: die Phasenumtastung
oder -modulation (PSK, Phase Shift Keying).

Bei dieser Art der Modulation dndert man die Phase am
Punkt ¢ des Sinussignals (gegeben durch die Gleichung
U(1)=U-sin(2-7- f-1+¢)), je nachdem, ob man eine 1 oder eine
0 Gibertragen will. Legt man willkirlich ¢ = 0 fest, wéhrend eine 1
Ubertragen wird, und ¢ = &, wihrend eine 0 (ibertragen wird, dann
ergibt sich der Graph in Bild 11.

Die MMICs

Doch wie {ibertragt man eine hohe Frequenz von 2,4 GHz, wenn die
Bandbreite (iblicher Bauteile etwa bei einigen Hundert MHz liegt?
Diese Leistung ist erst seit dem Erscheinen von Hochfrequenz-ICs
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Bild 7. Das Spektrum des zu tibertragenden Signals.

Bild 8. Das Spektrum des Spreizcodes.

Bild 9. Das Spektrum des Sendesignals nach Spreizung.
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Bild 11. Phasenmodulation (PSK).

moglich, sog. MMIC (ausgesprochen: Mimic, fiir Monolithic Micro-
Wave Integrated Circuits).

Diese Schaltkreise auf der Grundlage von Galliumarsenid (GaAs),
einem Halbleitermaterial mit wesentlich besseren Eigenschaften
als es das Gbliche Silizium hat, arbeiten bei Frequenzen zwischen
300 MHz und 300 GHz. Sie bieten alle Funktionen, die fiir eine Funk-
Ubertragungskette benétigt werden (Frequenzmischer, Leistungs-
verstdrker, Low-Noise-Verstarker...).

MMICs werden auch auf Basis von Indiumphosphid (InP) hergestellt.
Dieser Halbleiter hat noch bessere Eigenschaften als Galliumarsenid
und erlaubt es, Komponenten mit noch groBeren Bandbreiten - und
héherem Preis - herzustellen.

Seit den 40er-Jahren befindet sich die Elektronikindustrie in einem
Wettlauf um hohe Frequenzen. Zundchst wurden R6hren eingesetzt
(Magnetrons, Wanderfeldrohren...), die Frequenzen bis rund 2 GHz
erreichten. Diese Gerdte werden auch heutzutage noch verwendet,
insbesondere fiir Anwendungen hoher Leistung wie Mikrowellen-
herde, Radar oder Satellitensendeanlagen.

Mit dem Erscheinen von integrierten Schaltkreisen begann in den
70er-Jahren eine stiirmische Entwicklung, die so unterschiedli-
che Bereiche betrifft, wie das Militar (Radarleitsysteme, Stér- und
AbwehrmaRnahmen...), die Telekommunikation (Satellitenemp-
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fang, schnurloses Telefonieren...), die Industrie (Materialforschung),
das Gesundheitswesen (Behandlung von Tumoren...), die Weltraum-
forschung (Weltraumradar wie bei den SPOT-Satelliten...) oder das
Automobil (Radar Anti-Kollision, Geschwindigkeitssensoren zur
Auslésung von Airbags oder ABS...) und das Verkehrswesen (GPS,
Verkehrsradar...).

Einfliisse von Radiowellen auf den Organismus

Trotz des massiven Einsatzes von Mikrowellen in der
Telekommunikation sind die langfristigen Auswirkungen von
elektromagnetischen Feldern hoher Frequenz auf den menschlichen
Korper nicht hinreichend bekannt. Verschiedene jiingere
Studien scheinen deren Schadlichkeit zu beweisen (welche sich
duRert in Schlafstérungen, starker Miidigkeit, Kopfschmerzen,
Schwindelanfillen, Ubelkeit, Horproblemen, Gedichtnisstérungen,
Konzentrationsschwierigkeiten...). In einer vielbeachteten
Pressemitteilung der Association Santé Environnement de France
(www.asef-asso.fr) wird ein Zusammenhang zwischen den
oben genannten Auswirkungen bei den Bewohnern mehrerer
Wohnanlagen und der Anwesenheit einer Vielzahl von dort
installierten Sendeantennen bestatigt. Andere Studien versichern
das Gegenteil: das Scientific Committee on Emerging and Newly
Identified Health Risks (http:[[ec.europa.eu/health/scientific_
committees/emerging/index_en.htm) hat noch im Marz 2007
bestdtigt: ,Seit 2001 wurden ... eingehende Forschungen,
epidemiologisch, in vivo und in vitro durchgefiihrt. Hier wurde kein
gesundheitlicher Effekt formlich nachgewiesen.“

Nationale Behorden wie die Agence Francaise de Sécurité Sanitaire
de I'Environnement et du Travail (Afsset) geben Vorsichtsratschlage
heraus und erstellen Listen moglicher gesundheitlicher Gefahren.
Leider ist es schwierig festzustellen, inwieweit die Telekommuni-
kationsbranche in diese Studien involviert ist, insbesondere mit
einer direkten und indirekten Finanzierung, und wie weit ihr Ein-
fluss reicht.
Das einzige Prinzip, welches hier greift, ist das Prinzip der Vorsicht.
Doch geniigt es, das Telefon, den Rechner, die Headsets und den
WLAN-Router auszuschalten, wenn sie nicht benétigt werden?
Die Debatte ist noch lange nicht beendet.

(110331)
[1] www.elektor.de/110759/

Der Autor - geboren 1969 - interessiert sich seit seiner Jugend
fur Elektronik und Informatik. Nach dem franzdésischen
Fachhochschulabschluss lehrt er dieses Fach seit 16 Jahren
Schiilern der Abschlussklassen an verschiedenen Schulen im
Raum Paris.
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Retronife P

Der ,,Pansanitor* (1928)

Reizstromgerate versprechen Linderung bei Schmerzen, Muskel-
verspannungen, Neuralgien und vielen anderen Beschwerden. Die
dazu verwendeten nieder- oder hochfrequenten Wechselstrome
kann man heute mit modernen Halbleitern problemlos erzeugen,
doch vor 80 Jahren war der Transistor noch nicht erfunden, und
ICs oder gar Mikrocontroller waren schlechterdings unvorstellbar!
Dieser Artikel der Retronik-Reihe bietet daher die seltene Gele-
genheit, fast vergessenem, historischem Know-how am Beispiel
eines originalen ,Pansanitor“-Reizstromgerdtes aus dem Jahr 1928
nachzuspiiren.

Reizstromgerdte: Anwendung und Wirkung

»Den Ausstrahlungen von hochgespannten und hochfrequenten Stré-
men riihmt man, Ghnlich wie den von Influenzmaschinen gelieferten
hochgespannten Strémen, eine beruhigende Wirkung auf das Nerven-
system im allgemeinen und auf schmerzhafte Nerven im besonderen
nach.“ Mit diesen Worten aus dem ,Handbuch fiir Frauenheilkunde“
[1] wird Hofrat Prof. Dr. Opitz im Buch ,Hochfrequenz fiir Kranke
und Gesunde - Ein drztlicher Ratgeber* [2] zitiert. Dies war aber nicht
der einzige Anwendungsfall fiir Elektrotherapie. Ob Stoffwech-
sel, Atmungsorgane oder Haut und Haar betroffen waren: Dank
Reizstromgeraten wie dem Pansanitor war man schon so gut wie
gesund - so zumindest die Meinung der Autoren.

Auch heute noch werden Reizstromgerate in der Medizin eingesetzt
und damit z.B. Muskelschwdchen, Schmerzsyndrome und Durchblu-
tungsstérungen behandelt. Dabei setzt man auch auf deren Warme-
wirkung, die tiefer dringt als etwa Infrarotbestrahlung.

Von Dipl.-Inf. Karl-Ludwig Butte (D)

Ee—— Pansanifor
< >

Mod IV
&
LCJ

Hochfrequenz

Schaltung

Das historische Umfeld

Das vorliegende Gerdt stammt aus dem Jahre 1928. Das war das
Jahr, in dem auch Ernst Udet mit einem 20-PS-Flugzeug auf der Zug-
spitze landete, die erste Funksprechverbindung von Deutschland
in die USA hergestellt wurde und Alexander Fleming das Penicillin
entdeckte [3]. Erst drei Jahre zuvor hatte Julius Edgar Lilienfeld in
Kanada das erste Patent zum Prinzip des Transistors angemeldet [4].
Die Grundlagen fiir die Erfolgsgeschichte der Reizstromgerdte
schuf Nicola Tesla bereits in den letzten Jahren des 19. Jahrhun-
derts. Diesbeziigliche Forschungsergebnisse veroffentlichte er 1898
in der Zeitschrift ,, The Electrical Engineer” unter dem Titel ,,High
Frequency Oscillators for Electro-Therapeutic and other Purposes®
[5]. Ausgehend von einem normalen Funkeninduktor beschreibt er
- mehr aus der Sicht des Elektroingenieurs als aus Sicht eines Arz-
tes - den Aufbau der in seinen Experimenten benutzten Gerate und
deren stufenweise Verfeinerung.

Ein Funkeninduktor besteht im Prinzip aus einem Transformator,
einem Kondensator, einem Wagner’schen Hammer und einer Fun-
kenstrecke. Aus wirtschaftlichen Griinden schaltete Tesla zwei Kon-
densatoren parallel, um die Potentialdifferenz an den Anschliissen
der Sekundarseite zu verringern und so Materialeinsparungen bei
diesen realisieren zu konnen. Um den dadurch entstehenden Nach-
teil der Verringerung der Frequenz der Stréme wieder auszuglei-
chen, fiigte er auf der Sekundarseite eine nach ihm benannte Tesla-
Spule hinzu [5]. Als Elektroden zur Ubertragung der hochfrequenten
Strome benutzte Tesla luftleer gepumpte Glaskolben. Spater wur-
den diese mit Gasen gefiillt, wodurch sie im Betrieb violett leuchte-
ten. Dies trug den Gerdten im englischen Sprachraum die Bezeich-

Retronik ist eine monatliche Rubrik, die antiker Elektronik und legenddren ELEKTOR-Schaltungen ihre Referenz erweist. Beitrdge, Vorschldge und Anfragen

schicken Sie bitte an Jan Buiting (editor@elektor.com).
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nung ,,Violet Wand* ein. Die Form der Glaskolben wurde stark den
zu behandelnden Beschwerden und Kérperteilen angepasst - eine
Auswahl zeigt Bild 1.

Beschreibung des Pansanitors

Das Pansanitor-Gerdt und alle Zubehorteile wie zahlreiche Glas-Elek-
troden, Kabel und der Elektrodenhalter sind in einem handlichen,
mit violettem Pliisch ausgeschlagenen Koffer untergebracht (siehe
Bild 1). Die Kontrolleinheit zur Erzeugung der Reizstrome befindet
sich in einem schwarzen Holzgehduse, dessen obere Deckplatte mit
einer elfenbeinfarbenen Kunststoffplatte versehen ist, auf der die
Beschriftungen fiir die zwei Drehkndpfe und die Anschlussstecker
aufgedruckt sind (Bild 2). Auch Gerdtename und Modellbezeich-
nung sind kaum zu Gibersehen. Merkwiirdigerweise findet sich aber
kein Hinweis zum Hersteller. Meine Recherchen im Internet blieben
bislang erfolglos.

Auf der linken Seite befinden sich fiir den Anschluss an das Strom-
netz vier Steckstifte in liegender T-Anordnung. Dabei ist der mittlere
Stift ganz links der gemeinsame Pol fiir den Betrieb an Wechsel-
strom mit 110, 150 oder 220 V. Der Hersteller war also international
tatig und die Gerdte arbeiteten an unterschiedlichen Netzspannun-
gen. Die richtige Auswahl musste allerdings der Kunde treffen. Einen
Schutz vor zu groRRer Spannung gab es nicht, und nicht einmal eine
Schmelzsicherung war vorhanden. Unbenutzte Stifte wurden mit
schwarzen Kunststoffkappen abgedeckt.

Das Netzkabel wurde von einem Vorbesitzer ausgewechselt, doch
die originalen Stecker aus Porzellan (Bild 3) sind noch erhalten und
in gutem Zustand. Der linke Drehknopf dient als Netzschalter, mit
dem rechten Knopf kann man die Starke des Stroms einstellen.
Die Glaselektroden steckten im als Griff dienenden Elektroden-
halter und waren an die mittleren beiden Buchsen angeschlossen
(Bild 4). Ich traute mich allerdings nicht, das Gerdt einzuschalten
und auszuprobieren.

Schaltung des Pansanitors

Bild 5 zeigt den Schaltplan und Bild 6 das gedffnete Gerdt. Die
Spule L1 besitzt zwei Anzapfungen fiir die unterschiedlichen Netz-
spannungen. Das ganze Gerat steht folglich unter Netzspannung!
L1 bildet zusammen mit dem mechanischen Kontakt WH1 einen
Wagner’schen Hammer, der gleichzeitig mit Hilfe der Exzenterwelle
des Ein-/Ausschalters als Hauptschalter fungiert (Bild 7). Wird der
Pansanitor eingeschaltet, schlieRt WH1 und in L1 baut sich ein Mag-
netfeld auf, wodurch WH1 6ffnet. Damit wird der Stromfluss unter-
brochen und die entstehende Induktionsenergie in C1 gespeichert.
C1 hat eine Kapazitdt von 0,025 uF und ist bis 2 kV™ spannungsfest
- zumindest war er das einmal. Bei diesem Methusalem von Kon-
densator sollte man es darauf nicht unbedingt ankommen lassen.
Nach Zusammenbruch des Magnetfelds in L1 schliet WH1 wieder,
worauf wieder Strom flieSt und das Spiel von vorne beginnt.

Die schon recht hohe Spannung wird durch den Tesla-Transforma-
tor aus der Primarspule L2 und der Sekundarspule L3 weiter hoch
transformiert. L2 besteht aus zwei hintereinander geschalteten,
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aber Gibereinander verbauten Spulen (Bild 8). Mit einer Spreizklam-
mer zwischen den beiden Teilspulen, die mit dem Intensitdtsregler
gedreht wird, kann die Hochspannung in Grenzen eingestellt wer-
den. Dazu greift die Spreizklammer einfach Windungen ab, ganz
dhnlich wie bei einem Drahtpotentiometer oder einem Regeltrafo.
Die Sekundarspule L3 befindet sich im Handstiick (Bild 4) und wird
Uber Steckkontakte an das Hauptgerat angeschlossen. L3 besteht
aus nur zehn Windungen, die jedoch mit doppeltem Draht ausge-
fihrt sind (Bild 9).

Die ganze Schaltung ist handverdrahtet auf der Riickseite der Deck-
platte des Gerdtes montiert und an Einfachheit und Raffiniertheit
kaum zu Gberbieten.

Tesla-Trafo eingebaut!

Wahrend der Mikrocontroller in aktuellen Nachfolgern des Pansa-
nitors wohl das wichtigste Bauteil ist, hat diese Rolle beim Pansani-
tor des Jahres 1928 sicherlich die Tesla-Spule. Mikrocontroller geho-
ren heute zum elektronischen Alltag und viele Elektor-Leser kennen
einige davon in- und auswendig. Doch von Tesla-Spulen geht gerade
heute etwas Geheimnisvolles aus, dem sich kaum ein Elektronik-Fan
entziehen kann. Das liegt sicherlich nicht nur an der charismatischen
Person ihres Erfinders Nikola Tesla, sondern auch an ihrer bekanntes-
ten Inkarnation, dem leider 1917 abgerissenen Wardenclyffe Tower
[6]. Bilder von gewaltigen Blitzentladungen tun ein tibriges [7].

~
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Das eigentlich Faszinierende eines Tesla-Trafos ist aber die Tatsa-
che, dass bei diesem nicht das Windungszahlenverhaltnis zwischen
Primar- und Sekundar-Spule allein fiir die Erh6hung der Eingangs-
spannung verantwortlich ist, sondern Resonanzen der beiden Spu-
len mitspielen [8].

(120177)

Weblinks & Literatur
[1] Bergmann: Miinchen, 1922; Seite 354

[2] Thiringer Verlagsanstalt und Druckerei GmbH: Jena, 1930;
www.electrotherapymuseum.com/2005/HF/index.htm

[3] http://de.wikipedia.org/wiki/Alexander_Fleming
[4] http:/[brevets-patents.ic.gc.cajopic-cipo/cpd/eng/
patent/272437/summary.html#Details

[5] The Electrical Engineer, Vol. XXVI, No. 550, 1898;
www.tfcbooks.com/tesla/1898-11-17.htm

[6] http:/[de.wikipedia.org/wiki/Wardenclyffe_Tower

[7] http://de.wikipedia.org/wiki/File:Lightning_simulator_
questacon02.jpg

[8] http://de.wikipedia.org/wiki/Tesla-Transformator
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RATSEL

Hexadoku

Wenn Sie nach dem Studium der interessanten Projekte in diesem Heft noch etwas Zeit (ibrig haben: Hier

kommt unser beriihmtes Hexadoku, dass Sie schon ein Weilchen beschaftigen diirfte. Doch das konnte

sich durchaus lohnen: Wer uns die richtigen Zahlen in den grauen Kastchen zusendet, kann einen von vier

Gutscheinen gewinnen!

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

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

Mitmachen und gewinnen!

Unter allen internationalen Einsendern mit der richtigen Losung
verlosen wir

einen ELEKTOR-Gutschein im Wert von 100 €

und

drei ELEKTOR-Gutscheine im Wert von je 50 €.

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

Wer das Rétsel 16st - sprich die Zahlen in den grauen Kastchen her-
ausfindet - kann wie jeden Monat einen Hauptpreis oder einen von
drei Trostpreisen gewinnen!

Schicken Sie die L6sung (die Zahlen in den grauen Kastchen)
per E-Mail, Fax oder Post an:

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

Als Betreff bitte nur die Ziffern der Lésung angeben!
Einsendeschluss ist der 30. September 2012!

Die Gewinner des Hexadokus aus dem Juniheft stehen fest!
Die richtige Losung ist: 7924A.
Der Elektor-Gutschein tiber 100 € geht an: Thomas Raith aus Ditzingen.

Einen Elektor-Gutschein tiber je 50 € haben gewonnen: Reino Anttila, Michael Evans und Nuno Tavares.

Herzlichen Gliickwunsch!
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ADNGSA Vit EPDesign Manual:

Erom:Microco troller Theory to Design Projects

ou’ve ever wanted to designh and program with the ADuC841
microcontroller, or other microcontrollers in the 8051 family, this is the book
for you. With introductory and advanced labs, you’ll soon master the
many ways to use a microcontroller. Perfect for academics! )

Buy it today!
www.cc-webshop.com



ELEKTOR STORE

Regelungstechnik

Thearie und Praxjs
mit WinFACT und Multisiem

Theorie und Praxis
mit WinFACT und Multisim

Regelungstechnik

Die heutige Regelungstechnik hat Verknlpfungs-
punkte mit fast jedem technischen Gebiet. Ihre An-
wendungen reichen von der Elektrotechnik tber die
Antriebstechnik und den Maschinenbau bis hin zur
Verfahrenstechnik. Will man nun die Regelungs-
technik anhand der fachlichen Regeln dieser ein-
zelnen Gebiete erklaren, so misste man von einem
Regelungstechniker verlangen, jedes Fachgebiet,
in dem er Regelungen vornehmen will, fundiert zu
beherrschen. Dies ist aber bei dem heutigen Stand
der Technik nicht méglich. Bei der Regelung einer
Antriebsaufgabe, einer Druck- oder einer Tempera-
turregelung tauchen Gemeinsamkeiten auf, die man
mit einer einheitlichen Vorgehensweise beschreiben
kann. Die Grundgesetze der Regelungstechnik gelten
in gleicher Weise fiir alle Regelkreise, ganz unabhan-
gig davon, wie verschieden sie im Einzelnen auch ap-
parativ aufgebaut sein mégen. Dieses Buch richtet
sich an den Praktiker, der griindlicher in die Rege-
lungstechnik eindringen méchte, auf ausschweifen-
de theoretische Exkursionen in die Mathematik aber
gerne verzichten kann.

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

€ 49,00 » CHF 60,80
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Kompletter Elektor-Jahrgang 2011
auf DVD

Elektor-DVD 2011

Die neue Elektor-Jahrgangs-DVD enthdlt alle Arti-
kel des Jahrgangs 2011. Sie verfiigt (iber eine sehr
Ubersichtlich gestaltete Benutzeroberflache. Mit der
Elektor-DVD 2011 kdnnen Sie Platinenlayouts in per-
fekter Qualitat drucken; diese Layouts mit einem Zei-
chenprogramm verdndern; die Schnellsuchfunktion
benutzen, mit der Sie in den einzelnen Artikeln oder
im ganzen Jahrgang nach Wértern, Bauteilen oder
Titeln suchen kdnnen; Schaltbilder, Platinenlayouts,
Illustrationen, Fotos und Texte exportieren.

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

Band 1: Grundlagen

Stromversorgung

ohne Stress

Die Funktion alle elektronischen Schaltungen und
Gerate steht und fallt mit der Stromversorgung.
Schon deshalb muss man dieser Baugruppe be-
sondere Aufmerksamkeit widmen. Dieses Buch
beinhaltet Grundlagen und Schaltungen der Strom-
versorgungstechnik flr elektronische Gerate aus

der Praxis. Dem aktuellen Trend folgend hat der Au-

L e =

STROM
VERSORGUF\jG

ohine

tor der mobilen Stromversorgungstechnik und der
Schaltnetzteiltechnik besondere Aufmerksamkeit
gewidmet.

294 Seiten (kart.) » ISBN 978-3-89576-248-2

€ 38,00 « CHF 47,20

Elektor-Linux-Board
(Elektor Mai 2012)

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

Art.-Nr. 120026-91 » € 64,95 « CHF 80,60

Kreative Loésungen
aus allen Bereichen der Elektronik

311 Schaltungen

Das mittlerweile zwdlfte Buch aus Elektors erfolg-
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reicher ,Dreihunderter"-Schaltungsreihe bietet
ein weiteres Mal neue Konzepte sowie einen (fast)
unerschopflichen Fundus zu allen Bereichen der Elek-
tronik: Audio & Video, Spiel & Hobby, Haus & Hof,
Prozessor & Controller, Messen & Testen, PC & Pe-
ripherie, Stromversorgung & Ladetechnik sowie zu
Themen, die sich nicht katalogisieren lassen.

544 Seiten (kart.) ¢ ISBN 978-3-89576-255-0

€ 36,80  CHF 45,70

Von O und 1 zum FPGA

Digitale Logik

selbst entwickeln

Dieses Buch nimmt Sie mit auf eine Entdeckungs-
reise in die Welt der digitalen Elektronik. Nach dem
Aufbau einer soliden Wissensbasis hier(iber verlagert
sich der Schwerpunkt zur programmierbaren Logik.
Wie lassen sich mit vorhandenen Bausteinen logische
Systeme aufbauen und wie koppelt man sie sicher
und stoérungsfrei an die analoge AuBenwelt? Das sind
Fragen, die das Buch beantwortet.

603 Seiten (kart.) e ISBN 978-3-89576-254-3

€ 49,00 « CHF 60,80
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DIE GANZE WELT DER ELEKTRONIK IN EINEM SHOP!

Viscent Kimgy

Digitale Logik
selbst entwickeln

Bausatz mit allen Bauteilen inklusive
Platine(n)

TAPIR —
E-Smog-Detektor

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

Art.-Nr. 120354-71

€ 14,95 o CHF 18,60

,.Die Spannung steigt!*

Stromversorgungen

in der Praxis

Die Elektronik bestimmt unser tagliches Leben mehr
denn je - Tendenz steigend. Dabei bendtigen alle
elektronischen Gerdte und Systeme eine gut funk-
tionierende Stromversorgung mit spezieller Anpas-
sung an die Betriebsbedingungen. Dieses neue Buch
beschreibt die entsprechenden Mdglichkeiten vom

Transformator bis zum passenden Kihlkdrper. Be-
handelt werden die wichtigsten Merkmale, Einsatz-
mdglichkeiten und das Betriebsverhalten von vielen
unterschiedlichen Stromversorgungsgeraten.

366 Seiten (kart.) e ISBN 978-3-89576-239-0

€ 46,00 » CHF 57,10

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

www.elektor.de
Elektor-Verlag GmbH
Ststerfeldstr. 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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VORSCHAU

Transkonduktanz-Verstarker

Der OpAmp AD844 wurde von Analog Devices in erster Linie fiir Anwendungen mit Strom-
rickkopplung entwickelt. Wegen seines unkonventionellen Konzepts ist er aber auch fir
den Einsatz als gesteuerte Stromquelle geeignet. Mit ihm l3sst sich beispielsweise eine
spannungsgesteuerte Stromquelle fiir messtechnische Aufgaben realisieren. In der nachs-
ten Ausgabe beschreiben wir die Arbeitsweise des AD844 sowie einen mit diesem OpAmp
aufgebauten Messvorverstarker.

Der 7805 - neu erfunden!

Zweifellos ist der 7805 der meistverwendete Spannungsregler in der Elektronik. Leider
arbeitet er nicht besonders 6konomisch, denn die gesamte tiberschiissige Energie geht
als Verlustwarme verloren. Ein Schaltregler, der den 7805 ersetzt, wére nicht nur bezo-
gen auf die Energieeffizienz (iberlegen, auch andere Eigenschaften kénnten optimiert
werden. Das Elektor-Labor hat einen kompakten Ersatz mit einem Step-Down-Konverter
TPS62150 entworfen, der Eingangsspannungen 5,5 V...17 V in stabilisierte 5 V bei maximal
1 A umsetzt. Wenn man einige Widerstandswerte dndert, sind auch andere Ausgangs-
spannungen machbar.

Erweiterungen fiir den Strahlungsmesser

Der Strahlungsmesser vom November 2011 fand bei unseren Lesern reges Interesse. Das
Gerdt zeigt seine Starken insbesondere beim Messen schwach radioaktiver Stoffe sowie
bei Langzeituntersuchungen. Im Mikrocontroller des Systems ist ein Bootloader integ-
riert, so dass die Firmware ohne viel Aufwand modifiziert werden kann. In der nachsten
Elektor-Ausgabe beschreiben wir mehrere Firmware-Erweiterungen. Ferner stellen wir
eine Hardware-Ergdnzung vor, die den Messbereich vergroRert.

Elektor Oktober 2012 erscheint am 19. September 2012.
Elektor gibt es im Bahnhofsbuchhandel, Elektronik-Fachhandel, an ausgewdhlten Kiosken und garantiert beim Presse-Fachhdndler. Anderungen vorbehalten!
Sie kénnen Elektor auch direkt bei www.elektor.de bestellen.

w.elektor.de www.elektor.de www.elektor.de www.elektor.de www.elektor.de www. elekt

Elektor im Netz

Alle Magazin-Artikel ab1996 kénnen einzeln im PDF-Format heruntergeladen werden (gegen Elektor-Credits). Zu jedem Artikel findet man

eine kurze Zusammenfassung, technische Daten und eine Stiickliste (sofern vorhanden), was bei der Projektauswahl hilft. Dazu kommen
eventuelle Updates/Berichtigungen und die Downloads zum Artikel (z.B. Software und Zusatzinfos). Auch die zum Projekt gehérenden
Produkte wie Platinen, programmierte Controller und mehr lassen
sich hier bestellen.

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

funktion kénnen Sie die ganze Site nach Stichwértern durchforsten.
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Ebenfalls unter www.elektor.de:

e News aus der Elektronikwelt i _. - T | —
e Leserforum ' =
e Download des E-Magazins Eﬁmbgi
e Spezialangebote (zeitlich begrenzt) =

e FAQs, Inhaltsverzeichnisse und Kontaktformular =riessiel
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$25 Print or Digital :: $50 Combo
Celebrate Circuit Cellar’s 25th year of bringing

readers insightful analysis of embedded electronics technology.

Visit www.circuitcellar.com/el912
to take advantage of these great deals.
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Anzeigenforum: www.explore.reichelt.de
Tagespreise! - Preisstand: 26. 7. 2012

v/ Uber 40 Jahre Erfahrung Professionelle Qualitat
i - i J
\/ mehr als 35.000 Produkte auf Lager zu Discount-Preisen!

\/kein Mindermengenaufschlag
v/ schneller 24-Std.-Versand

Weller Lotkolben-Set | Weller WX 2 Lotstation

inkl. Sicheheitsablage

o f{ir WX-Versorgungseinheiten e Desktop Controller, 240 W
e Prazise Temperaturregelung e 2 Kandle fiir Lotwerkzeuge |
e | ED-Statusanzeige e Innovatives Bedienkonzept | ::
liber 6 Sensortasten y =
WELLER WXP120SET e digitale Tem_peratgrregelyng =
e USB-Port (fiir Speicherstick) s

e Temperaturbereich:
50-550 °C

Weller WX 2

& 449%
e

Weller WD 1000 Lotstation

e \lersorgungseinheit, 95 W
e Temperaturbereich: 50-450 °C
e Automatische Werkzeugerkennung

Entl6tpinzette fir WD1

e inkl. Ablage
e speziell fiir
SMD-Bauteile

e ESD-safe, Potentialausgleich PPEESCE ST
¢ inkl. WP 80 Kolben und WARN
WDH 10 Komfortablage WELLER WMRT
* Robustes Design fiir 95
harten Dauereinsatz
339,
Kleinlotbad fur WD1 | @
e \orbereitung von Komponenten | St
e verzinnen von Drahtenden und Bauteilen I bl : ‘/
e | 6tbadgroBe: Innen @ 20 mm, Tief 25 mm “ |[ { !
WELLER WD 1000 WELLER WSB 80
00 95 HIHMIE -
379, 339,
Weller Zero-Smog Bleifreier Lotdraht (250 9) FELDER

* mit Silberanteil Lottechnik
e Schmelzpunkt: 221°C
*5n96 Ag4 mit F-SW 32

0
LOTZINN F2-5250 32,75 05 (e
LOTZINN F2-8250 30,50 08mm S
LOTZINN F2-1250 29,50 10mm

e mit Kupferzusatz
e Schmelzpunkt: 230°C
*Sn99 Cu1 mit F-SW 32

0
LOTZINN F3-5250 15,10 0,5mm
LOTZINN F3-8250 12,75 08mm

Lotdampfabsaugsystem

e sorgt fiir reine Atemluft

e HEPA E12 = 99,5% Luftreinigung

o fiir L6t-, Kleb-, SchweiB-
und Laseranwendungen

e inkl.: 1x Absaugarm
3 Meter Absaug-
schlauch @ 50 mm
1 Tischklemmset
mit Absperrventil

WELLER WFE2ESKIT

968,

Fiir Verbraucher: Es gelten die gesetzlichen Widerrufsregelungen. Alle angegebenen Preise in € inklusive der gesetzlichen MwSt., ab Lager Sande, zzgl. Versandspesen fiir den o - i |
gesamten Warenkorb. Es gelten ausschlieBlich unsere AGB (unter www.reichelt.de/agh, im Katalog oder auf Anforderung). Zwischenverkauf vorbehalten. Alle Produktnamen E 5:

und Logos sind Eigentum der jeweiligen Hersteller. Abbildungen ahnlich. Druckfehler, Irrtiimer und Preisanderungen vorbehalten. reichelt elektronik GmbH & Co. KG,
Elektronikring 1, 26452 Sande (HRA 200654 Oldenburg)




