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ELV Experimentierboards
Zwel Profis in Sachen Schaltungen

X 110x.173 mm,

Abm. (Bx HxT): 310
G S e oL Gewicht: 780 g

Artikel-Nr. 153753

Anwendungsbeispiel
Abm. (BxHxT): 168 x 88 x 26 mm

evetts | Experimentier-/Steckboard EXSB1

0b fiir den Heimgebrauch oder die Ausbildung, dieses Experi-

Bausatz oder Fertiggerat mentierboard lisst fast keine Wiinsche offen. Eine Kombination
aus einem handelsiiblichen Steckboard sowie gebrauchlichen

Bedien- und Anschlusselementen macht dieses Bausatzprojekt

Mini-Experimentierboard EXSB-Mini zu einem guten Helfer, wenn es darum geht, kleine Schaltungen
ohne Lotarbeiten aufzubauen und damit zu experimentieren.

Dank der kompakten Bauweise ist dieses Board ideal fiir kleine

bis mittlere Experimentierschaltungen. W Steckboard-Feld mit 2x 830 Kontakten

B 3 Spannungseingdnge (4-mm-Bananenbuchsen, Klemmleiste,
Hohlsteckerbuchse, 2,1 x 5,5 mm), gegeneinander entkoppelt,
mit wechselbarer Sicherung abgesichert, zentral schaltbar

B Rechteckgenerator mit ICM7555, 0,01 Hz bis 100 kHz,

7 Frequenzbereiche wahlbar, Frequenzfeineinstellung

8 universell einsetzbare LEDs mit Vorwiderstdanden

3 Potentiometer, 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ

8 Messpunkte, 5 Massepunkte (Lotdsen)

2 Umschalter, 2 Taster, 8 DIP-Schalter

2x BNC-Buchse, 2x Cinch-Buchse, 4x Klemmleiste,

1x Stereo-Klinkenbuchse (3,5 mm), 2x 4-mm-Bananenbuchse

Einfache Benutzung: Anschlussbelegung auf der Platine

aufgedruckt

M Mit 4 verschiedenen Spannungseingangen wie Micro-USB-Ein-
gang, Hohlstecker, 2-poliger Klemmleiste und JST-PH-Buchse
sowie einem Ein- und Ausschalter

B Spannungsregler fiir die Ausgangsspannungen von 5 und 3,3 V

B Integrierte Schutzschaltungen gegen Kurzschluss, Uberlast und
Verpolung - sicher gegen Bedienungsfehler

B Peripherie fiir den einfachen Aufbau von Experimentierschal-
tungen - durch Auslagerung der wichtigsten Bedienelemente
wie z. B. Taster, Spannungsversorgung und Potentiometer steht
auf dem Steckboard mehr Platz fiir die eigentliche Elektronik/
Schaltung zur Verfiigung /

B Inkl. hochwertigem Steckboard mit
470 Kontakten

Artikel-Nr. Preis Farbe Rot Orange | Violett Blau Verschiedene Farben

Bausatz 155555 39,95 € Linge 50mm | 100 mm | 150 mm | 200 mm | 100 mm | 200 mm
Fertiggerat 155627 49,95 € Artikel-Nr. | 251220 | 251221 | 251222 | 251223 | 251224 | 251225
Preis 2,75 € 2,85 € 2,95 € 3,10 € 2,85 € 3,10 €

Lieferung ohne Steckkabel,-briicken und -platinen
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Lieber Elektronik-Freund,

eine gute Qualitdt der Umgebungsluft ist fiir den Menschen eine wichtige Lebens-
grundlage. Im ELVjournal haben wir aus dem Bereich Luftqualitdt zuletzt zum
Thema Feinstaub ein hochwertiges mobiles Messgeradt und den Homematic IP Fein-
staubsensor vorgestellt.

Die Feinstaubbelastung der Luft kann der Mensch nur sehr bedingt einschétzen.
Genauso schwierig ist die Beurteilung des Kohlenstoffdioxid-Gehalts (CO2) der uns
umgebenden Luft. Wir kdnnen eine schlechte Luftqualitdt zwar erahnen, wenn es
uns in einem Raum ,stickig” vorkommt oder wir Kopfschmerzen von ,verbrauchter”
Luft bekommen. Doch fiir die Bewertung des C02-Gehalts, der als wesentlicher Indi-
kator fiir die Luftqualitdt in Innenrdumen gilt, hat der Mensch keinen ,,Mess“-Sinn.
Mit unserem neuen Bausatz Homematic IP CO2-Sensor konnen Sie ab sofort diesen
wichtigen Wert erfassen, zudem Ldsst sich das Gerdt in Ihr Smart Home integrieren.
Bei erhchtem Niveau kann ein optischer oder akustischer Alarm ausgegeben wer-
den, oder ein automatischer Fensteroffner sorgt fiir frische, gesunde Luft.

Internet of Things (IoT), Smart Cities und Smart Farming sind Schlagworte, die man
in den letzten Jahren immer haufiger hort. In unserem Beitrag tiber Low Power Wide
Area Networks (LPWAN) beschéftigen wir uns mit den technologischen Grundlagen
stromsparender Uberall-Sensoren und ihrer Netzwerke. Sensoren sind auch ein Leit-
motiv bei der Mars-Mission 2020, bei der erstmals ein Fluggerat auf dem Mars auto- Viel SpalR beim Lesen und Nachbauen -
nom fliegen soll. Wir entfiihren Sie in unserem Beitrag dazu auf den Roten Planeten und bleiben Sie neugierig!

und schauen uns die Technologie an, die dort zur Forschung eingesetzt werden soll.

Praktisch und bodenstdndiger ist unser Leitfaden zur Realisierung von Audio-Pro- “u e" 8 . % (ZM

jekten. Wir geben Tipps, wie Sie aus einem Audio-Signal mit der richtigen Hardware
eine hochwertige Sound-Ausgabe erzeugen. Und das alles mit Bausdtzen, bei denen
nicht nur das Klangergebnis, sondern auch der Weg dorthin Spald macht. Prof. Heinz-G. Redeker

Das ELVjournal online im ELVshop

Im ELVshop finden Sie den Online-Auftritt des ELVjournals unter: de.elv.com/journal/

Auf der Startseite bringen wir neueste Nachrich-
ten aus der Welt der Elektronik, zeigen Ihnen das : Q@ e [ o] e
aktuelle ELVjournal mit den Top-Inhalten sowie
neue Bausdtze und Beitrdge der Zeitschrift. el G Smiem TEMGn GEm b ds o R

In den Rubriken

- Bausatze auf die kommende ELVjournal Ausgabe

- Wissen

- Smart Home

- Technik-News

- Fachbeitrage

- Hefte

- Abos

- Service
finden Sie weitere Informationen rund um das
ELVjournal.

Verpassen Sie keine Ausgabe mit einem Aba

HmIP-SCTH230, HmIP-CO2-Sensor

In der neuen Rubrik ,Vorschau” erfahren Sie mehr
tiber die Themen im kommenden ELVjournal.

Wir freuen uns iiber Ihr Feedback und {ber jede
Anregung, den Online-Auftritt noch weiter zu
verbessern.

Senden Sie Ihren Verbesserungsvorschlag an:

redaktion@elvjournal.com
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Gesunde

Homematic IP CO2-Sensor HMIP-SCTH230
inkl. Messung der Temperatur und Luftfeuchte

Das Thema (02 ist aktueller denn je. Nicht nur als Gefahr fiir das Klima, sondern auch als wichtiger Indikator fiir die Luft-
giite in Innenrdumen wird diese chemische Verbindung immer bedeutender. Mit der Corona-Pandemie hat diese Kennzahl
zudem eine weitere wichtige Rolle erhalten. Der neue Homematic IP C02-Sensor mit zusatzlicher Messung der Temperatur
und Luftfeuchte dient zur Ermittlung dieses wichtigen Luftqualitdtswerts. Neben der Integration in das Smart Home, bei
der die Messwerte per Funk versendet werden, kann das Gerdt auch stand alone genutzt werden. Dabei signalisieren fiinf
LEDs die CO2-Konzentration in der Luft. Der HmIP-SCTH230 verwendet einen C02-Sensor des schwedischen Sensorspezia-
listen Senseair und ist zur Installation in eine Unterputzeinheit vorgesehen. Er kann so nahtlos in Biiros, Schulen und im
Smart Home in die vorhandene Infrastruktur integriert werden.

HmIP-SCTH230
Artikel-Nr.
155645

Bausatz-
beschreibung

und Preis:

www.elvjournal.com

Infos zum Bausatz
HmIP-SCTH230

Schwierigkeitsgrad:
mittel

Ungefdhre Bauzeit:
2h

Verwendung SMD-Bauteile:

SMD-Teile sind bereits
komplett bestiickt

Besondere Werkzeuge:
Lotstation, Pinzette,
Schraubendreher T6

Loterfahrung:
ja
Programmierkenntnisse:

nein

Elektrische Fachkraft:
ja

CO2 als Indikator der Luftgtte

Eine erhdhte Konzentration von COz2in der Innenraumluft kann sich nega-
tiv auf den Menschen auswirken. Dazu gehért beispielsweise eine starke
Beeintrachtigung der Gehirnleistung — vor allem bei der Entscheidungs-
findung und komplexem strategischem Denken. Ab etwa 0,5 % Kohlen-
stoffdioxid (5000 ppm) in der eingeatmeten Luft treten Kopfschmerzen
und Schwindel auf, bei noch héheren Konzentrationen beschleunigter
Herzschlag (Tachykardie), Blutdruckanstieg, Atemnot und Bewusstlo-
sigkeit. Das Umweltbundesamt hat im Jahr 2008 zu der Thematik eine
ausfiihrliche ,Gesundheitliche Bewertung von Kohlendioxid in der In-
nenraumluft” [1] herausgegeben.

Dabei ist das Thema erhohter CO2-Konzentration in der Innenraumluft
nicht neu. Schon im 19. Jahrhundert hat sich der bayerische Chemiker
Max von Pettenkofer damit befasst. Nach ihm ist der traditionelle hy-
gienische Innenraumluftwert fiir CO2 benannt — die Pettenkofer-Zahl.
Thren Grenzwert gab Pettenkofer mit 0,10 % (1000 ppm) an. Dieser
Wert hat noch heute Bestand — der Ausschuss fiir Innenraumrichtwer-
te des Umweltbundesamtes (UBA) sieht in den ,Leitwerten fiir Kohlen-
dioxid (2008)” Werte von unter 1000 ppm als hygienisch unbedenklich
an (Tabelle 1).



Leitwerte fiir Kohlendioxid (2008)
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CO,-Konzentration (ppm)

<1000 Hygienisch unbedenklich
1000-2000 Hygienisch auffallig
»2000 Hygienisch inakzeptabel

Tabelle 1: Leitwerte fiir Kohlendioxid (2008), Quelle: Umweltbundesamt

Doch bereits Werte {iber 1000 bis 2000 ppm CO2-Konzentration in der
Innenraumluft bewertet das UBA als ,hygienisch auffallig”, bei liber
2000 ppm ist die Einschatzung bereits ,hygienisch inakzeptabel”.

Liest man in der ,Bewertung von Kohlendioxid in der Innenraumluft”
des UBA {iber die ,Exposition gegeniiber Kohlendioxid in der Innenraum-
luft” den Abschnitt ,Schulen”, so wird deutlich, wie wichtig eine Mes-
sung der CO2-Konzentration in der Innenraumluft ist: ,Es wird deutlich,
dass derzeit in Schulen CO2-Konzentrationen von iiber 2000 ppm bis in
den Bereich von 5000 ppm nicht selten sind. Die ermittelten CO2-Kon-
zentrationen liegen deutlich liber denen der AuRenluft, in einigen Féllen
betrdgt das Verhaltnis der C02-Konzentrationen innen zu aulRen mehr als
das Zehnfache®. Erhdhte CO2-Werte gibt es aber nicht nur in Schulen -
auch Wohnrdaume (speziell Schlafzimmer) oder Verkehrsmittelinnenrdu-
me (Beispiel U-Bahn, Autoinnenrdume) sind mdgliche Orte fiir kritische
C02-Konzentrationen.

CO2-Messung im Smart Home

Der Homematic IP CO2-Sensor misst die C02-Konzentration in der Innen-
raumluft und kann durch die Integration in das Smart Home, z. B. mit der
Smart Home Zentrale CCU3, verschiedene Aktionen abhdngig vom gemes-
senen Wert ausldsen. Daneben wird iiber fiinf weiRe LEDs, die durch die
Geratefront durchscheinen (Bild 1), direkt am Gerdt eine CO2-Konzentra-
tion in fiinf Wertebereichen angezeigt:

Erste LED: < 600 ppm
Zweite LED: < 900 ppm
Dritte LED: <1200 ppm
Vierte LED: < 1500 ppm
Flinfte LED: > 1500 ppm

Der Betrieb des Homematic IP CO2-Sensors ist auch ohne Smart Home
Zentrale moglich — in diesem Fall dienen die fiinf LEDs als Anzeige der
0. g. Wertebereiche, der Relais-Schaltausgang hat dann allerdings keine
Funktion. Das Messintervall betrdgt 10 s fiir die Anzeige der LEDs und
2-3 min fiir die Aussendung per Funk an die Smart Home Zentrale.

In dem Gerdt wird ein CO2-Sensor des schwedischen Sensorspezialis-
ten Senseair verwendet, der nach dem NDIR-Messverfahren (Non Disper-
sive InfraRed) [2] fiir CO2 arbeitet. Das Verfahren macht sich die Tatsache
zunutze, dass COz infrarotes Licht auf einer Wellenldange von 4,26 pm ab-
sorbiert. Eine hohe CO2-Konzentration fiihrt so beispielsweise zu einer
hohen Strahlungsabsorption. Ein nachgeschalteter Filter ldsst nur Strah-
lung mit dieser Wellenldange passieren — die Strahlung am Detektor ist
dann ein MaR fiir die C02-Konzentration.

Zusatzlich zur Erfassung der CO2-Konzentration misst das Gerat auch
noch die Temperatur und Luftfeuchte. Auch hier ist mit Sensirion ein
Spezialist fiir diese Art von Sensoren an Bord (s. a. Schaltungsbeschrei-
bung ,Sensorplatine”).

Der HmIP-SCTH230 ist als Unterputzeinheit ausgefiihrt — in der Aus-
fiihrung als 55-mm-Unterputzgerdt ordnet er sich so in vorhandene In-
stallationslinien ein. Ein Relais-Schaltausgang (mit Wechselkontakt)
am Gerat ermdglicht zusdtzlich die Ansteuerung von Verbrauchern. Be-

Hygienische Bewertung

Empfehlungen

Keine weiteren Manahmen

LiiftungsmaBnahme (AuBenluftvolumenstrom bzw.
Luftwechsel erhéhen)
Liiftungsverhalten iiberpriifen und verbessern

Beliiftbarkeit des Raums priifen ggf. weitergehende
MaBnahmen priifen

homematic ®

Bild 1: LEDs signalisieren die C02-Konzentration.

sonders vorteilhaft ist dies beispielsweise, wenn ein
vorhandener Schalter in der Unterputzeinheit gegen
den HmIP CO2-Sensor ausgetauscht wird. Mit einem
2-Kanal-Wandtaster wie dem HmIP-WRC2 kann dieser
ersetzt werden, indem man per Funk den Schaltaus-
gang des Homematic IP CO2-Sensors ansteuert. So
geht keine Funktion bzw. Unterputzeinheit durch den
wegfallenden Schalter verloren.

Durch die Verkniipfung mit anderen Homematic IP
Gerdten wie dem MP3-Kombisignalgeber HmIP-MP3P
oder dem Schaltaktor fiir Markenschalter mit Signal-
leuchte HmIP-BSL kann man die CO2-Konzentration
farblich signalisieren und sich bei erhohten Werten
optisch und/oder akustisch (HmIP-MP3P) warnen
bzw. je nach CO2-Konzentration in der Innenraumluft
andere Aktionen ausfiihren lassen.

Schaltungsbeschreibung

Die Schaltung des HmIP-SCTH230 besteht aus vier
Platinen, von denen zwei in der Unterputzeinheit
und zwei in der Aufputzeinheit untergebracht sind.
In Bild 2 bis Bild 5 sind die einzelnen Schaltbilder der
vier Platinen dargestellt.

Netzteilplatine

Bild 2 zeigt den Netzspannungsteil der Schaltung
sowie den Schaltregler und das Relais fiir die Schalt-
spannung. Von der 4-fach-Federkraftklemme (KL300)
gelangt die Netz-Wechselspannung iiber die Siche-
rung SI300 und den Sicherungswiderstand R300 auf
den Briickengleichrichter GL300. Der Varistor VDR300
dient zum Schutz vor Spannungsimpulsen und der X2-
Kondensator C300 zur Entstorung. Das Relais REL300
hat Umschalterkontakte, mit denen die Netzspannung
zwischen den beiden Anschlussklemmen 1 und 2 ge-
wechselt werden kann. Zur Unterdriickung von hohen
Spannungsspitzen beim Ausschalten des Relais ist die
Freilaufdiode D304 parallel zu der Spule des Relais

ELVjournal 1/2021
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angeschlossen. Die Relaisansteuerung erfolgt aus Platzgriinden auf der
Treiberplatine. Am Ausgang des Briickengleichrichters erhalten wir eine
Gleichspannung von ca. 320V, die {iber den Ubertrager TR300 auf den

Drain-Anschluss d

es Schaltregler-ICs (IC300) gelangt. Die Kondensato-

ren €301 und €302 {ibernehmen die Glattung und Siebung der gleichge-
richteten Wechselspannung.
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Das komplexe Schaltregler-IC (IC300) beinhaltet
alle wesentlichen Stufen eines Schaltnetzteils. Neben
dem integrierten Leistungs-MOSFET, der als Schalter
arbeitet, sind hier auch alle Regelungs- und Sicher-
heitsfunktionen vorhanden. Die {iber die Primarwick-
lung liegende Reihenschaltung von D300 und D301
dient zur Begrenzung von Gegeninduktionsspannun-
gen und C303 unterdriickt Impulsspitzen.

Das IC erhdlt seine Versorgungsspannung iiber eine
interne Stromquelle aus dem Drain-Anschluss. Sobald
der interne 132-kHz-Oszillator schwingt, werden alle
internen Stufen aktiv und der FET-Schalttransistor
beginnt zu schalten. Eine interne Regelung, die iiber
den externen Feedback-Anschluss gesteuert wird,
sorgt fiir die Begrenzung des Drain-Stroms, woriiber
auch die Regelung der Ausgangsspannung erfolgt.

Die an der Sekundarwicklung anliegende Ausgangs-
wechselspannung wird mit D302 gleichgerichtet und
die Elkos €306 und C308 sorgen fiir die erforderliche
Glattung und Pufferung, die Spule L300 dient zur Stor-
unterdriickung.

Uber den Optokoppler 1C301 erfolgt eine Riick-
kopplung von der Sekundarseite auf die Primarsei-
te, wobei zwei Regelkreise bestehen. Zum einen die
Spannungsregelung und zum anderen die Uberlast-
Strombegrenzung.

Die Spannungsregelung erfolgt {iber die Diode
D303, die den Katodenanschluss so ausregelt, dass
am Steuereingang eine Spannung von 2,5V ansteht.
Dieser Anschluss wird liber den Spannungsteiler R307
und R308 gespeist. Die Schaltung ist nun so ausge-
legt, dass die Diode die Ausgangsspannung am Mess-
punkt MP304 auf 12 V ausregelt.

Die Regelung erfolgt dabei {iber den Optokopp-
ler IC301. Die Diode verdndert den Strom durch den
Optokoppler so, dass sich 12 V am Ausgang bzw. 2,5V
an ihrem Steuereingang einstellt. Durch den Strom
durch die Optokoppler-Diode wird der Stromfluss im
primdrseitigen Optokoppler-Fototransistor verandert.

Letztendlich wird die Spannung am Feedback-Pin
(FB) des Schaltreglers IC300 so beeinflusst, dass der
Schaltregler genau so viel Energie liefert, wie fiir eine
Ausgangsspannung von 12 V erforderlich ist, d. h., die
Ausgangsspannung ist somit ausgeregelt.

Ohne Strombegrenzung wiirde die Schaltung auch
unter Uberlastbedingungen, d.h. bei einem Aus-
gangsstrom von mehr als 500 mA, versuchen die Aus-
gangsspannung auf 12 V stabil zu halten und so das
Schaltregler-IC und den Transformator iiberlasten.
Daher ist zum Schutz noch eine Strombegrenzung vor-
handen.

Uber den Shunt-Widerstand (Parallelschaltung
R302, R304) stellt sich eine dem Ausgangsstrom pro-
portionale Spannung ein und diese Spannung bildet
wiederum die Basis-Emitter-Spannung des Transistors
T300. Uberschreitet die Spannung einen Wert von
ca. 550 mV, entsprechend einem Ausgangsstrom von
200 mA, so steuert der Transistor durch und regelt
tiber die Optokoppler-Diode, wie bei der Spannungs-
regelung, die Ausgangsleistung zuriick. Dies hat dann
zur Folge, dass die Ausgangsspannung bei zu hohem
Ausgangsstrom zusammenbricht und eine Uberlas-
tung der Schaltung somit nicht moglich ist.
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Bild 3: Treiberplatine

Treiberplatine

In Bild 3 ist das Schaltbild der Treiberplatine darge-
stellt. Auf dieser werden die fiir den Betrieb des Mi-
krocontrollers und die zur Versorgung der LEDs beno-
tigten Spannungen erzeugt. Auch befindet sich hier
der zur Ansteuerung von Relais REL300 benétigte
Transistor T200 samt Basisvorwiderstand R203 und
ein Spannungsteiler fiir die Uberwachung der +12V
von der Netzteilplatine.

Mit dem Schaltregler IC200 und den dazugehdrigen
Bauteilen C200 bis C208, R200 bis R202 und der Spule
L200 wird aus den von der Netzteilplatine bereitge-
stellten +12 V die LED-Betriebsspannung von +4 V er-
zeugt. Die fiir die restlichen Komponenten verwende-
te Spannung von +3,3 V wird dann wiederum aus den
+4 V mittels eines Linearreglers (IC201) generiert.

Gerdte-Kurzbezeichnung:
Versorgungsspannung:
Stromaufnahme:
Leistungsaufnahme Ruhebetrieb:
Max. Schaltleistung:

Lastart:

Relais:

Leitungsart und -querschnitt:
Installation:

Schutzart:

Schutzklasse:
Umgebungstemperatur:
Funk-Frequenzband:

Max. Funk-Sendeleistung:
Empfangerkategorie:

Typ. Funk-Freifeldreichweite:
Duty-Cycle:

Abmessungen (B x H x T):

c
Q
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O
Q
c
(@]
.0
C
c
S
=

Gewicht:

Controllerplatine

Kommen wir nun zu der Controllerplatine, das dazugehorige Schaltbild ist
in Bild 4 zu sehen. Die komplette Steuerung des HmIP-SCTH230 wird von
dem Mikrocontroller U100 iibernommen. Es handelt sich hierbei um einen
Controller vom Typ EFM32G210F128. Mit dem Quarz Y100 wird vom Con-
troller ein Arbeitstakt von 24 MHz erzeugt, mit dem er nicht nur schnell
arbeiten, sondern auch Timings bei automatischen Abladufen relativ ge-
nau einhalten kann. Uber die Schnittstelle TP110 wird der Controller im
Werk mit dem Bootloader und der Applikationsfirmware versehen. Per
Funk lasst sich Letztere spater im laufenden Betrieb aktualisieren. Fiir
die Funk-Kommunikation ist der Controller per SPI-Schnittstelle mit dem
Transceiver-Modul A100 verbunden. Der {iber die I2C-Schnittstelle ange-
schlossene nicht fliichtige EEPROM U101 speichert die einprogrammier-
ten Daten fiir die Verkniipfung mit anderen Homematic IP Komponenten,
sodass die Daten (Profile) auch nach Wegfall der Versorgungsspannung
erhalten bleiben.

HmIP-SCTH230

230 V/50 Hz

5 A max.

0,55 W

1150 W

Ohmsche Last

Wechsler

Starre und flexible Leitung 0,75 bis 1,50 mm?
Nur in Schalterdosen (Gerdtedosen) gemaR DIN 49073-1
IP20

II

5 bis 35 °C

868,0-868,6 MHz
869,4-869,65 MHz

10 dBm

SRD category 2

230m

<1%proh/<10 % pro h

71x 71 x 54 mm (ohne Rahmen)
86 x 86 x 54 mm (mit Rahmen)
Tiefe Unterputz: 32 mm

125¢g

ELVjournal 1/2021



10 Hausautomation — Smart Home

Sensorplatine

Auf der Sensorplatine (Bild5) sind die Sensoren,
Taster und LEDs untergebracht. Der CO2-Sensor vom
Typ Sunrise von Senseair wird wie der Temperatur-/
Feuchtesensor SHT20 iiber die I2C-Schnittstelle ange-
sprochen. Ebenfalls ist der LED-Treiber U200 iiber die

I2C-Schnittstelle angeschlossen, dieser steuert die auf den LED-Platinen
befindlichen fiinf LEDs fiir die CO2-Konzentrationsanzeige. Der Wider-
stand R207 definiert den maximalen LED-Strom. Der Taster S200 ist die
Systemtaste und ermdglicht einen Werksreset des Aktors. Bestatigungs-
signale werden dabei {iber die Duo-LED DS205 neben dieser Taste ange-
zeigt, die spater dann den Tasterstol3el erleuchten.

+4V +3.3V
(@] (@]
J100 J101
- on
M=t s> 2w
C =
= & & =
FCO2—e — .
o
By SCL — ..
e 5 5 2
5 —= o
et -
S 5 - .
NCD 7 7 * S S sy93zy sy Transceiver
8 8 - - - - - v +3.
- - EEEEEE 5 A100
[EN " a» oo H_DJ o O o I us
[RQ L s & csn
1 gy 3|
12 g =
4 scLk
- 51 Gbo2
71 Gboo
Mikrocontroller 3 21 GND
TP109 TP107 TP117 LY gl gl & TRX4-TIF
(=] = A pao PE10 22— o| o| o
P 30 — TP108
=, PA1 PE11 10u_| 100n | 22p
. REL1 TP118 3| pps I Y 16V |16V | 50v
= PE13 P2—1@] TP115 -
=
3 @ ~ 7| pg7 TP110
§ I%I & pes +3.3VO0—32 vce
o TP106 L 10f pg1q PFo [22 5] TCKC/SWCLK
Q0
2 12) pR13 PF1 28 4 TMSC/SWDIO
(@)]
= P 13 pB14 PF2 1L 31 swo
c 9 1
c 0 1 3 © RESETn L L 4 RESET
s | gl /%L |t RX<TX 5 c10] c103 6
gl oLl | | 1o [TP113@ v sarrva o C104 GND
— -T— -T— —_—
33p 5| 24MHz, 33p (TP114 (Ol 5 pci pc14 [23 O §to0 fon | Prog-Adapter
50V 50V 13y || 1Y 50V
* 22f pc3 pc1s (24
- - - TP122[G} TP111 [O +3C.;3V
16 pp4 vDD_DREG |22
RQ 17! pps jovop_1}4
SDA SDA_ 18] g iovbp_3 H4
SCL SCL_19f by, lovDD_5 |28
AvDD_0 H
33V AvpD_2 1
EEPROM [ '
P 24 becouPLE  TH-GND |2
U101
2lkl= EFM32G210F128
— by vee B o [N
2 5 L100 R105
E1 SDA ® +3.3V0 1
3 E2 scL {8 ;9; e0%R 2 I 2 2| = g 2
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Bild 4: Controllerplatine
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Stuckliste Netzteilplatine

Stuckliste Treiberplatine

Q
£
)
Q

o

[
o
©

[
)

C

o
O

[}
)
2
~

O
I
)
0p}

Stuckliste Sensorplatine

Widerstdnde:

5,6 Q/SMD/0805 R302, R304
18 Q/SMD/0402 R301
1 kQ/SMD/0402 R306
10 kQ/SMD/0402 R303
100 kQ/SMD/0402 R305, R308
820 kQ/SMD/0402 R307
Sicherungswiderstand 1 kQ/0,5 W R300
Varistor/275 V/250 mW VDR300
Kondensatoren:

1 nF/50 V//SMD/0402 €305
2,2 nF/250 Vac/Y1 €303
22 nF/16 V|/SMD/0402 307
100 nF/16 V/SMD/0402 €304
220 nF/300 Vac/X2 300
2,2 uF/400 V/THT (301, €302
100 pF/50 Vi/SMD 306
220 pF/50 V/SMD €308
Widerstdnde:

10 Q/SMD/0402 R200
10 kQ/SMD/0402 R203
33 kQ/SMD/0402 R205
100 kQ/SMD/0402 R204
560 kQ/SMD/0402 R202
2,2 MQ/SMD/0402 R201
Kondensatoren:

100 pF/50 V/SMD/0402 C204
100 nF/16 V/SMD/0402 C206, C209, C210
100 nF/50 V/SMD/0603 200
Widerstdnde:

1Q/SMD/0402 R105
2,2 kQ/SMD/0402 R110, R111
Kondensatoren:

22 pF/50 V/SMD/0402 (102
33 pF/50 V/SMD/0402 (105, C106

10 nF/50 V/SMD/0402 (104, €112, C113

100 nF/16 V/SMD/0402 €101, €103, €107,
(115-C118
1 pF/16 V//SMD/0402 €109, €110

10 pF/16 \//SMD/0805 €100, C114, C119

Widerstdnde:

0 Q/SMD/0402 R200
100 Q/SMD/0402 R202
470 Q/SMD/0402 R203
2,2 kQ/SMD/0402 R205, R206
6,8 kQ/SMD/0402 R207
10 kQ/SMD/0402 R204
Kondensatoren:

1 nF/50 V//SMD/0402 €204
10 nF/50 V//SMD/0402 €206

100 nf/16 V//SMD/0402 €201, C205, 207

Hausautomation — Smart Home 11

Halbleiter:

LNK363DN oder LNK363DG/S0-8 (7-Pin)
PC123X5YIPOF/Gullwing

BC847C/SMD

SMAJ188CA/SMD

BYG20J/SMD

SK14/SMD
LMV431ACM5x/NOPB/S0T23-5
IN4148W/SMD

MB6S/SMD

Sonstiges:

Speicherdrossel, SMD, 10 pH/550 mA

Ubertrager, 12 Vi/4 W

Relais, coil: 12 Vbc 1 Form C (CO) 1x toggle, 250 VAC, 6 AAC
Kleinstsicherung 5 A, 250V, trdge, print
Federkraftklemme, 4-polig, Drahteinfiihrung 135°,

print, RM =5,08 mm

Stiftleiste, 1x 6-polig, gerade, SMD

10 pF/16 \V//SMD/0805
1 pF/50 V/SMD/0603

Halbleiter:

TPS62125DSG/SMD
S$1206B33U3T1/MCP1700T-3302E/MB/S0T89-3
BC847C/SMD

Sonstiges:

Speicherdrossel, SMD, 10 pH/550 mA
Buchsenleiste, 1x 6-polig, gerade
Buchsenleiste, 2x 4-polig, SMD

Halbleiter:
ELV201724, SMD
M24M01-DF DW 6 T G/TSSOP-8

Sonstiges:

Sender-/Empfangsmodul TRX4-TIF mit SMD Stiftleiste 2x 4-polig

Chip-Ferrit, 600 Q bei 100 MHz, 0603

Quarz, 24.000 MHz, SMD

Stiftleiste, 2x 4-polig, gerade

Stiftleiste, 2x 6-polig, 8,8 mm, gerade, RM = 1,27 mm, SMD

1 pF/16 V/SMD/0402
10 pF/16 \V//SMD/0805

Halbleiter:
LP5030/SMD
STH20

Sonstiges:

LEDs/weil/SMD/0603

Duo-LED/rot/griin/SMD

C02-Sensor mit Stiftleisten/THT

Taster mit 0,9-mm-Tastknopf, 1x ein, SMD, Hohe 2,5 mm
Buchsenleiste, 2x 6-polig, SMD

1C300
1C301
T300
D300
D301
D302
D303
D304
GL300

L300
TR300
REL300
SI300

KL300
ST300

€207, C208, C211

C201-C203

IC200
IC201
T200

L200
BU200
BU201

U100
U101

A100
L100
Y100
J100
J101

€202, C203

€200

U200
U201

DS200-DS204

DS205
A200
5200
J200
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12 Hausautomation — Smart Home

Gehduseunterteil HmIP-SCTH230 eQ-3, bedruckt
Gehduserahmen, wei, bedruckt
Gehdusefrontteil

Lichtleiter, bedruckt

Schaumstoffblock, schwarz

Andruckstreifen, selbstklebend

Gehdusedeckel HmIP-SCTH230 eQ-3, bedruckt
Gehduseunterteil HmIP-SCTH230 eQ-3, bedruckt
Isolierplatte

Gewindeformende Schrauben, 1,8 x 6 mm,
Schraubenschliissel (Innensechsrund) T6
Senkkopfschrauben fiir Unterputzdosen, 3,2 x 15 mm
Senkkopfschrauben fiir Unterputzdosen, 3,2 x 25 mm
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Bild 5: Sensorplatine

Weitere Infos:

[1] Gesundheitliche Bewertung von Kohlendioxid in der Innenraumluft:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/pdfs/kohlendioxid_2008.pdf
[2] NDIR-Messverfahren fiir CO2: https://de.wikipedia.org/wiki/Nichtdispersiver_Infrarotsensor

Die Nachbauanleitung finden Sie im ELVshop bei der Artikel-Nr. 155645 im Downloadbereich.
Alle Links finden Sie auch online unter: de.elv.com/elvjournal-links
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Konfiguration und Status in

der CCU2,/CCU3

Ist der HmIP-C02-Sensor installiert, kann er theo-
retisch auch stand alone betrieben werden und ist
damit sofort betriebsbereit. Der CO2-Wert wird dann
tiber die flinf LEDs und die entsprechenden Bereiche
fiir die CO2-Konzentration angezeigt. Der Schaltak-
tor und die anderen Smart Home Funktionalitdten
sind in diesem Fall aber nicht ansteuerbar. Wie alle
Homematic IP Gerdte spielt der HmIP-SCTH230 seine
ganze Stdrke erst in Verbindung mit den Smart Home
Zentralen CCU2/CCU3 aus. Dazu ist zundchst bei der
jeweiligen Zentrale der entsprechende Anlernmodus
zu starten - in diesem Fall fiir ein Homematic IP Gerat
mit/ohne Internetzugang. Danach sollte ein kurzer
Tastendruck an der Systemtaste vorgenommen wer-
den, wenn der Aktor bereits langer als drei Minuten an
seiner Versorgungsspannung angeschlossen ist, damit
erin den Anlernmodus versetzt wird.

In der Weboberflache der CCU2/CCU3 sind insge-
samt 15 Kandle vorhanden — der Screenshot in Bild 6
zeigt einen Ausschnitt der Konfigurationsmoglichkei-
ten des Aktors in Verbindung mit einer CCU3. Hier wird
auch die im Aktor verwendete Kanalstruktur sichtbar.
Gerdteiibergreifende Parameter sind dem Kanal 0 zu-
geordnet. Hier lassen sich die zyklischen Statusmel-
dungen des Aktors deaktivieren oder ihr Intervall
anpassen, und die Reset-Funktion am Aktor kann
gesperrt werden, damit der Aktor nicht versehentlich
oder mutwillig durch Unbefugte in den Werkszustand
versetzt werden kann. Fiir die integrierte Wochenti-
mer-Funktion konnen bei Kanal 0 zusdtzlich einige
Konfigurationen vorgenommen werden, die Einfluss
auf die berechneten Sonnenaufgangs- und Sonnen-
untergangszeiten haben. Mit einem Klick auf ,DST
konfigurieren” lassen sich Details zur Sommerzeit
konfigurieren oder diese Details auch wieder verber-
gen. Kanal 1 ist fiir die Kalibrierung des C02-Sensors
zustdndig. Wir empfehlen, die automatische Kali-
brierung zu aktivieren. Interessant sind vor allem die
Kandle 2 und 3, bei denen eine Hysterese mit unteren
und oberen Grenzwerten fiir den CO2-Wert festgelegt
werden kann. Dies ermdglicht die Aussendung eines
Entscheidungswertes nach verschiedenen Kriterien,
der entweder einmalig oder zyklisch gesendet wird.

Entscheidungswerte konnen ebenfalls fiir die Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit definiert und gesendet
werden. Neben dem Temperatur-Offset konnen aul3er-
dem noch der Schaltausgang und der Dimmwert sowie
das Wochenprogramm konfiguriert werden.

In Bild 7 sieht man die Anzeigen im Statusfenster
des HmIP-C02-Sensors. Hier diirfte hauptsdchlich der
gemessene COz2-Wert interessant sein sowie der Zu-
stand des Schaltaktors. Da bei dem ermittelten CO2-
Wert auch der zeitliche Verlauf interessant sein diirf-
te, besteht hier die Mdglichkeit, sich Diagramme zu
definieren und iiber Status und Bedienung Verlaufs-
graphen anzeigen zu lassen (Bild 8).

Weitere Hinweise zur Bedienung und Einbindung in
das Homematic System finden sich in der Bedienungs-
anleitung und dem Homematic WebUI-Handbuch (ak-
tuelle Versionen im ELVshop bei den entsprechenden
Geriten im Download-Bereich).

ImIP-SCTH?30 I

Rezeichnung

| |JHomematic 1P cO2-Sensor, 230 v

LEL Parameter
2zyklische statusmeldung 2 e
Anzahl der auszulassenden Statusmeldungen 1 (0 -253)
Anzahl der auszulassenden, Mhe 1
unveranderten Statusmeldungen 20 [(0-255)
HMIE-SCIH230 00ZDIBEROFLIZS0 | oy g | peset per Geratetaste sperren 0@
Routing aktiv 2 e
Wohnort - Langengrad 12.40 |( 180.00 180.00)
Wohnart - Breilengrad 52.50 | (-90.00 - 90.00)
Automatisches Umstellen von Sommer aut Winterzett 7] DST konfigunicren
Automatische Kalibrierung %]
HmIP-SCTH230 002D 1BES9FL125:1 Ch: 1 | kalibrierwert 400 (0 - 10000)
Wert des Kalibrierunasintervalls [1 (1-31) x
Dei Unterschreitunq des unteren Grenzwertes Entscheidungswert senden,
wenn vorher der obere Granzwert ubarschritren wurde. Oe
Frlscheichmgswerl zyklisch senden [m]
Bei lberschraitung des oberen Grenzwertes Entscheidungswert senden,
wenn verher der untere Grenzwert unterschntten wurde. Ue
entscheidungswert zyklisch senden O
HmIP SCTH230 002D1BEDOF1125:2
ch:2
Entscheidungswert CO2 Gesendeter entscheidungswart, wenn unterer Grenzwert unterschritten [4] (0 255) o

Bild 6: Ausschnitt aus
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Bild 7: Statusfenster des HmIP-SCTH230 in der CCU3
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Energiesparer
LPWAN - Low Power Wide Area Networks

Wahrend das Internet (siehe Kasten ,Die Entstehung des Internets”) urspriinglich kommunizierende
Computer und damit Menschen an diesen Rechnern vernetzte, werden in den letzten Jahren mit rasant
zunehmender Tendenz auch Gegenstdnde (Dinge) dariiber miteinander verbunden. Ein Teil des , Internets
der Dinge” sind Gerdte und Sensoren, die iiber Technologien wie (W)LAN oder Bluetooth kommunizie-
ren. Allerdings sind diese Anbindungen nicht iiberall vorhanden, benétigen teilweise relativ viel Energie
oder teure bzw. aufwendige Hardware. Wir schauen uns mit LPWAN (Low Power Wide Area Network) eine
schlanke, stromsparende Variante fiir die Vernetzung von Sensoren an.

www.elvjournal.com



So funktioniert’s 15 E

Internet of Things (loT): Technologie-Roadmap

Indoorgerite zum
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Bild 1: Das IoT wird sich im Lauf der kommenden Jahre immer weitere Anwendungsfelder erschlieSen und zum Netz der physischen Welt
entwickeln. Dafiir sind funkbasierte Ubertragungsverfahren mit geringem Energie- und Bandbreitebedarf erforderlich.

loT: Das Internet der Dinge

Analysten weltweit sehen in dem ,Internet der Din-
ge” (Internet of Things: IoT) eine schnell wachsen-
de, disruptive innovative Technologie, die bereits
jetzt durch mehr als 20 Milliarden Sensoren (manche
Prognosen sprechen gar von 100 Milliarden vernetz-
ter Dinge) in Maschinen, Gerdten und Fahrzeugen
eine Unmenge an Informationen verfiighar macht.

Diese werden sich nur mit den Algorithmen der
kiinstlichen Intelligenz (AI: Artificial Intelligence),
den darin enthaltenen Analysemethoden des ,tief-
gehenden Lernens” (Deep Learning: ein Teilbereich
des maschinellen Lernens) und des komplexen Daten-
managements nutzen und beherrschen lassen.

Eine Vielzahl neuer Geschdftsmodelle wird unter
teilweiser Verdrangung herkommlicher aufkommen.
Das IoT hat das Potenzial, die Effizienz und Nachhal-
tigkeit wirtschaftlicher Prozesse von Mobilitdt, Res-
sourcenverbrauch, Umweltschutz, Sicherheit, im So-
zialbereich etc. neu zu definieren (Bild 1).

Ein schones Beispiel fiir den Mehrwert eines sensor-
bestiickten Produktes mit Internetzugang gab Simon
Cook, Chef der Londoner Venture Capital Firma DSJ Es-
prit, im Jahre 2013 im Wall Street Journal: ,Stellen Sie
sich eine mit dem IoT verbundene Mausefalle vor. Das
ist kein Produkt mehr, sondern eine Dienstleistung.
Anstatt dass jemand nachschauen muss, ob eine Maus
gefangen wurde, weil man, wenn die Falle ausgeldst
wurde. Dann nimmt man die Daten, macht die Mause
ausfindig und kann das Mauseproblem lsen. So ge-
langt man von einem Produkt iiber Big Data zu einem
vollig neuen Service.”

Sensoren kénnen also ein Produkt oder ein techni-
sches System ,smart” machen, d. h. ihm Eigenschaf-
ten verleihen, die weit iiber seine urspriinglichen
Fahigkeiten hinausgehen und es damit aufwerten.
Das gilt bei Immobilien (Smart Building) ebenso wie
im StraRenverkehr (Smart Traffic), bei dem Gesund-
heitsarmband (Smart Watch), dem multifunktionalen
Mobiltelefon (Smart Phone), der Energieverteilung
(Smart Grid) und einer Unzahl weiterer ,Smart Ob-
jects” und ,Smart Systems”.

LPWAN: Kommunikation im loT
Die zuverldssige und energieeffiziente Kommunika-
tion mit und unter den Sensoren ist die wesentliche
Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Entwicklung der
IoT-Gesellschaft. Sie wird aus Griinden der Flexibilitét
und Dynamik weit iiberwiegend drahtlos und batte-
riebetrieben erfolgen. Dabei sind die Funkverfahren
so zu wahlen, dass sie den Anforderungen in Bezug
auf Datenmengen, Zugriffshaufigkeit, Energieeffizi-
enz fiir lange Batterielebensdauer, Latenzzeiten, Zu-
verldssigkeit, Abdeckung und Sicherheit usw. optimal
angepasst sind. Man kann sie unter dem Uberbegriff
LPWAN (Low Power Wide Area Network) zusammenfas-
sen (Bild 2).

Drei ,,C” charakterisieren die Hauptanforderungen
an IoT-LPWA-Netze:

1. Cost: Geringe Kosten fiir Gerdte und Dienste

2. Coverage: groRe Reichweite und Flachenab-

deckung
3. Current: Lange Batterielebensdauer durch
niedrige Stromaufnahme
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Durchsatz/Stromverbrauch

Bild 2: LPWAN (Low Power Wide
Area Networks) sind Funknetze
mit niedrigem Energieverbrauch
und grof3er Abdeckung. Damit
sind sie die idealen IoT-Netze, wo
es meistens um die gelegentliche
Ubertragung von Messwerten und
Steuerbefehlen ohne harte Zeitan-
forderungen geht.

L‘N

T
LTE-M
LoRaWAN
Sigfox

Reichweite

Grob gesagt soll ein LPWAN-Gerdt zehn Jahre lang
ohne Batteriewechsel im Feld funktionieren, eine
Entfernung von bis zu 10 km zur Basisstation tiberbrii-
cken und weniger als 10 Byte/h iibertragen. In einer
Funkzelle sollen {iber 10.000 Gerdte mit der Basissta-
tion in Verbindung stehen kénnen.

Die direkte Funkkommunikation Tausender Sen-
soren mit dem Anwender, der daraus seine Schliisse
zieht und Reaktionen ableitet, ist nurin Nahbereichs-
szenarien denkbar. Bei groReren Distanzen miissten
die Sendeleistungen unzuldssig hoch sein und die
Frequenzressourcen waren schnell erschopft. Die To-
pologie eines IoT-Netzes sieht deshalb ein Netz von
Basisstationen (Konzentratoren) vor, die {ber kurze
bis mittlere Distanzen in einer Funkzelle mit den Sen-
soren drahtlos und energiearm kommunizieren und

®

Objekte
Uplink-Nutzlast: 0 bis 12 Bytes
Downlink-Nutzlast: 0 bis 8 Bytes

0 bis 140 Meldungen pro Tag und Gerat
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Sigfox-Stationen
Uber 1 Million Meldungen kénnen
von einer Basisstation pro Tag
verarbeitet werden

den Datenverkehr liber eine ,Cloud” (z. B. das Internet) zum Application-
Server des Nutzers weiterleiten.

Besonders im Bereich des industriell genutzten IoTs (IIoT: Indus-
trial Internet of Things) sind riesige Potenziale zur Kostensenkung und
Leistungssteigerung gegeben. Man denke nur an kontinuierliche Uber-
wachung von Anlagenzustdnden und Produktionsprozessen, dynamische
Optimierung des Energie- und Rohstoffverbrauchs, proaktive Wartung
usw.

Sigfox

Sigfox [1] ist ein 2009 in Frankreich gegriindeter LPWAN-Netzwerkanbie-
ter. Er stellt seine Dienstleistungen in lizenzfreien SRD-Bandern (SRD:
Short Range Device) in 45 Landern und Regionen weltweit zur Verfiigung.
In Europa und einigen Landern des Nahen Ostens gilt der RC1-Frequenz-
plan (RC: Radio Configuration) von 868-878,5 MHz mit einer maximal
zuldssigen Sende-EIRP von 16 dBm (EIRP: Equivalent Istropic Radia-

y sigFox

™\
s gus
Bild 3: Ein Sigfox-
Netz umfasst die
) einzelnen Objekte
Sigfox-Cloud Kunden-IT im Feld, mit

Web-Interface
APl (Anwenderprogramm-
schnittstelle)
Callbacks

ihnen per Funk
kommunizierende
Basisstationen als
Konzentratoren und
die Sigfox-Cloud.
Quelle: Sigfox
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Sigfox ist bereits in 72 Landern und Regionen verfligbar. Das Ziel
ist, in den nachsten Jahren den Globus zu 100 % abzudecken.

Bild 4: Von einer globalen Abdeckung ist Sigfox noch weit entfernt. Der Roll-out findet gegenwdrtig nur in den dunkelviolett eingeférbten Lindern statt. Die hellvio-

letten Fldchen kennzeichnen die Gebiete, wo Sigfox bereits verfiigbar ist.

ted Power £ Strahlungsleistung) entsprechend der Sendeleistung eines
rundum gleichférmig mit max. 40 mW abstrahlenden fiktiven Kugelstrah-
lers. Gerdte mit Sigfox-Technik konnen im hindernisfreien Funkfeld bis
zu 50 km (iberbriicken, in bebauten Gebieten 3-10 km. Sigfox-Gerdte
kommunizieren mit Sigfox-Basisstationen, welche die Daten an Sigfox-
Server weiterleiten, wo sie aufbereitet und auf die Server oder Endgera-
te des Kunden weitergeleitet werden. Sigfox betreibt somit eine eigene
Cloud, SIM-Karten fiir die Nutzung herkémmlicher Mobilfunknetze sind
nicht erforderlich. Sigfox erlaubt einem Endgerdt, maximal 140 Mittei-
lungen pro Tag a 12 Byte abzusetzen (Bild 3). Jede Basisstation kann bis

zu einer Million Objekte verwalten. In Europa nutzt
Sigfox das 868-MHz-ISM-Band. Die Sendeleistung der
Sigfox-Module/Gerdte betrdgt 14 dBm (25 mW). Die
Reichweite und Stérsicherheit der Ubertragung kann
durch Antennen mit Richtwirkung vergroRert werden.

Die globale Abdeckung von Sigfox ist gegenwdrtig
noch liickenhaft (Bild 4). Deshalb treibt das Unter-
nehmen den globalen Roll-out voran, um die lokale
Verfiigbharkeit schnellstmdglich zu vergroRern. Fiir die
vollstandige Abdeckung von Frankreich und Deutsch-

ELO: Ein Nano-Satellit fur das loT .}’j eutelsat

~ ELO holt

OO-

. von Objekten

Y PR

o ’ i Die Aufz‘eichnungt_—:-n WQrden Zu .
Nano-Satellit ELO PR : _' einer.bac taon ge;endgt

sammelt aus einer
ca. 500-600 km
hohen Umlaufbahn

die Daten von " : ... gesammelt und fsiert. ‘ ’
terrestrische Inter- : ‘ 2 ﬁ '

Bild 5: Der

IoT-Objekten ohne

netanbindung.
Quelle: Eutelsat

0

ELVjournal 1/2021



E 18 So funktioniert’s

Bild 6: Die
_— LoRaWAN-Topologie
r— = ist der des Sigfox-
. . o a Netzes sehr dhnlich.
Typische LoRaWAN-Topologie - Auch hier wird auf
i die Zuverldssigkeit
e der Datenlibertra-
gung héchster Wert
. ” < legt.
Objekte Gateways Netzwerk- Applikations-  Nutzer- Goelles ARM
server server anwendung
e
L >
< B
Netzwerksitzungsschliissel: Nachrichtenintegritét

Anwendungssitzungsschliissel: Verbinden, Ver- und Entschliisselung

land sind ca. 2.500 Basisstationen erforderlich, tiber
die sich demnach bis zu 2,5 Milliarden Objekte in das
Sigfox-System einbinden lassen. Laut Sigfox-Home-
page (Stand 09/2020) leben 1,3 Milliarden Menschen
im Sigfox-Abdeckungsbereich von 5,7 Millionen kmz2.
Ist Sigfox vor Ort noch nicht verfiigbar, kann ein inter-
essierter Anwender die Sigfox Access Station Micro fiir
rund 400 Euro erwerben und selbst installieren, um so
in einem Radius von ca. 4 km Sigfox-Konnektivitat in
Eigenregie herzustellen.

Im Marz 2018 hat Sigfox mit Satellitenbetreiber
Eutelsat die Inbetriebnahme eines ELO (Eutelsat Low
Earth Orbit for Objects) genannten Nano-Satelliten
des Herstellers Tyvak International SRL mit gerade
einmal 6  Volumen fiir 2019 vereinbart. Aus einer son-
nensynchronen (polaren) Umlaufbahn in 500-600 km
Hohe wird ELO Daten von angebundenen Objekten
sammeln und einmal tdglich an die Bodenstation auf
der norwegischen Insel Spitzbergen im Nordpolar-
meer absetzen. So lassen sich Sensordaten aus allen
Teilen der Erde, wo eine terrestrische Anbindung nicht
moglich ist, sammeln und auswerten (Bild 5).

Derartige technische Méglichkeiten dazu bietet
auch die bereits in Betrieb gegangene Starlink-Satel-
litenflotte des Milliarddrs Elon Musk. Anfang Novem-
ber 2020 waren etwa 900 Satelliten im erdnahen Orbit
(550 km Bahnradius auf diversen Umlaufbahnen) in
Betrieb. Diese Zahl sollin etwa fiinf Jahren auf 12.000
wachsen. Damit stehen latenzarme, leistungsfdhige
Internetverbindungen an jedem noch so entlegenen
Winkel der Erde zur Verfiigung.

Sigfox ist kompatibel mit Bluetooth, GPS, Mobil-
funk 2G/3G/4G und WiFi und versteht sich deshalb als
komplementdre Technik. Das erlaubt, andere Konnek-
tivitdtslosungen mit Sigfox zu kombinieren, was die
Zahl der mdglichen Geschdftsmodelle und den Teil-
nehmernutzen drastisch steigert.

LoRa und LoRaWAN

LoRa steht fiir Long Range und beschreibt eine Netz-
technologie der LoRa-Alliance, in der iiber 500 Mit-
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gliedsunternehmen organisiert sind [2]. Das Netz soll dem Zweck dienen,
geringe Datenmengen mit minimaler Leistung zuverldssig tiber groRere
Distanzen in zuteilungsfreien Frequenzbereichen (in Europa z. B. 863-
870 MHz) zu transportieren (Bild 6).

Ziel des Zusammenschlusses ist ein groRraumiges, im Endausbhau welt-
weites LPWAN (Low Power Wide Area Network) (Bild 7). Durch Implemen-
tation des LoRa/ LoRaWAN-Standards [3] und Zertifikation sind die von
den LoRa-Alliance-Mitgliedern hergestellten und vermarkteten Objekte/
Gerdte interoperabel. Der Unterschied zwischen LoRa und LoRaWAN ist
folgender:
¢ LoRa beherrscht nur das Verbindungsschichtprotokoll (Link Layer

Protocol) und ist ideal geeignet fiir die P2P-Kommunikation (Peer to

Peer: unter Gleichberechtigten) zwischen den Knoten. Unter einem

Knoten versteht man dabei einen Sender/Empfanger, an den ein oder

mehrere Sensoren angeschlossen sind und der mit meistens mehreren

nahegelegenen Gateways (Basisstationen) kommuniziert. Wegen ih-
rer Einfachheit sind LoRa-Module etwas preisgiinstiger als LoRaWAN-

Module.
¢ LoRaWAN umfasst auch das Netzwerkschichtprotokoll (Network Layer

Protocol), wodurch LoRaWAN-Module in der Lage sind, Informationen

an jedes Gateway zu senden, das bereits mit einer Cloud-Plattform

verbunden ist. Auf LoRaWAN-Modulen lauft das von der LoRa-Alliance
entwickelte LoRaWAN-Protokoll fiir komplexere Anwendungen. We-
gen der Unterschiedlichkeit der Protokolle sind LoRa- und LoRaWAN-

Module nicht miteinander kompatibel.

Sowohl LoRa- als auch LoRaWAN-Module verwenden das gleiche Modula-

tionsverfahren (den gleichen PHY-Layer: physikalische Schicht). Das CSS-

Verfahren (CSS: Chirp Spread Spectrum) erlaubt die adaptive Anpassung

der Datenrate zur Erh6hung der Reichweite oder der Kanalbandbreite (ad-

aptive Datenrate). Es wurde von Nanotron entwickelt und patentiert [4].
Unmittelbar aus dem Shannon-Hartley-Theorem

|0
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LoRaWAN" NETWORK COVERAGE

100+
LoRaWAN™ Network Operators

100+ countries With LoRaWAN Deployments

Bild 7: Abdeckung LoRaWAN Ende 2018

das in der Nachrichtentechnik die theoretische Obergrenze der Bitrate
eines Ubertragungskanals C (bit/s) in Abhiingigkeit von Kanalbandbreite
B (Hz) und Signal-zu-Rausch-Verhdltnis S/N (S: Signalin Watt, N: Noise
in Watt) als Voraussetzung fiir eine fehlerfreie Ubertragung bestimmt,
folgt, dass fiir S/N<<1 (Nutzsignal deutlich kleiner als Rauschen) das Ver-
haltnis von C/B proportional zu S/N ist.

Wenn also das Signal bei gleichbleibendem Rauschhintergrund
schwadcher wird (S/N wird kleiner), muss entweder die Bitrate abneh-
men (1. Alternative) oder die Kanalbandbreite zunehmen (2. Alternati-
ve). Durch die Modulation mit Chirp-Impulsen (deren Frequenz iiber die
Impulsldnge ansteigt oder abfallt) lasst sich die Bandbreite spreizen
(Spread Spectrum), was der 2. Alternative entspricht.

CSS wurde urspriinglich in den 1940er-Jahren fiir Radaranwendungen
entwickelt. In den letzten zwei Jahrzehnten wurde das Verfahren zuneh-
mend wegen seiner Robustheit gegen Beeintrachtigungen der Kanalqua-
litdt (Mehrwegeempfang, Schwund, Dopplereffekt und Storsignale) bei
gleichzeitig verhadltnismdRig geringen Sendeleistungsanforderungen
eingesetzt.

LoRaWAN-Gerateklassen

LoRaWAN unterscheidet drei Gerdteklassen, was flexible Kompromisse

zwischen Energieverbrauch und Geschwindigkeit der vom Netzwerk oder

den Geréten selbst ausgeldsten Ubertragungen erméglicht (Bild 8).

e Klasse A: Vom Gerat ausgeléste Kommunikation
Gerdte verharren iiblicherweise im Tiefschlaf und senden von einem
Timer in regelmdRigen Intervallen oder sporadisch von Ereignissen
ausgeldste Meldungen. Danach 6ffnet sich ein kurzes Zeitfenster, in
dem das Gerdt empfangsbereit fiir eine Downlink-Nachricht ist. An-
schlieRend versinkt es wieder in den Tiefschlaf. Deshalb ist Klasse A
am besten fiir Sensoranwendungen mit langer Batterielebensdauer
geeignet.

e Klasse B: Zeitsynchronisierte Kommunikation
Das Netzwerk sendet regelméRig Bakensignale (Beacons) an die
Gerdte aus, um die Systemzeit zu synchronisieren. In sogenannten
Ping-Abschnitten (ping slots) wachen die Gerdte auf und sind fiir den
Empfang von Nachrichten aus dem Netzwerk bereit. Klasse B eignet
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L§Ra Alliance”

December 2018

ained herein is current at time of publishing - LoRa Alliance is not responsible for the accuracy of information presented

sich deshalb am besten fiir downlinkintensive
Anwendungen.

e Klasse C: Vom Netzwerk ausgeloste
Kommunikation
Die Gerdte horen ohne Unterbrechung in das Netz
hinein und kdénnen dadurch jederzeit Downlink-
Meldungen aus dem Netz entgegennehmen. Die
Klasse Cist die optimale Wahl fiir downlinkintensi-
ve Anwendungen mit geringen Latenzzeiten.

Mit ,The Things Network” (TTN) gibt es eine commu-
nitybasierte Initiative zur Errichtung eines globalen
LPWAN-Internet-of-Things-Netzwerks [5].

LTE-M und NB-loT

Prinzipiell kénnte die IoT-Kommunikation iiber beste-
hende LTE-Netze abgewickelt werden. Allerdings wére
dies in den allermeisten Fallen duRerst ineffizient, da
LTE (Long Term Evolution) fiir hohe Datenraten (fiir
ein LTE-Gerdt der Kategorie 15 sind bis zu 800 Mbit/s
im Downstream und bis zu 225 Mbit/s im Upstream
mdoglich) zum Streamen und zum breitbandigen Kom-
munizieren konzipiert ist.

Fiir LPWAN-Zwecke ist LTE in seiner urspriinglichen
Form wegen des damit verbundenen hohen Stromver-
brauchs weniger geeignet. Die Forderung nach jah-
relanger Versorgung des Sensors aus einer Batterie
ist so nicht zu erfiillen. Deshalb wurden die energie-
sparenden Varianten LTE-M mit per aktuellem Stand
zwei Releases LTE-M Cat M1 (bis zu 800 kbit/s im
Downlink, 1 Mbit/s im Uplink) und LTE-M Cat M2 (bis
zu 4 Mbit/s im Downlink, 7 Mbit/s im Uplink) so-
wie NB-IoT (Narrowband IoT mit den Releases LTE
Cat NB1 (Downlink: 26 kbit/s, Uplink: 66 kbit/s) und
LTE Cat NB2 (Downlink: 127 kbit/s, Uplink: 159 kbit/s))
entwickelt [6].
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Application . Anwendung
o
LoRa MAC ]  LoRaWAN

Class B * | LoRaWAN-Klassen

(beacon) (MAC-Optionen)
V.
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» LoRa
&
\
EU 868 EU 433 Us 915 » Regionale ISM-Bander

Quelle: hitp:/fwww tracknet.io/docs/LoRaWAN101.pdf

Bild 8: Innerhalb der von LoRaWAN definierten Medienzugriffsteuerung (MAC: Media Access Control) werden drei Klassen als MAC-Optionen
definiert, die das LoRaWAN-Modul optimal an ihren Einsatzzweck anpassen.

LTE-M

Patienteniiberwachung
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(Wearables)
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(Home Security)
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(Industrial Asset Management)
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(Smart Grid)
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Bild 9: LTE-M versus NB-IoT
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Bild 10: In diesen Teil
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en der Welt sind die stromsparenden LTE-Varianten LTE-M bzw. NB-IoT bereits verfiigbar (lila: LTE-M und NB-IoT, rot: LTE-M, blau: IoT).

Fiir LTE-M und NB-IoT wird im Gegensatz zu Sigfox und LoRa/LoRaWAN  timiert. Die Ubertragungsgeschwindigkeit in Upload-

eine SIM-Karte benétigt. und Downloadrichtung kann bis zu 1 Mbit/s betragen,
Bild 9 fasst die unterschiedlichen Eigenschaften von LTE-M und NB- fiir die Unterstiitzung von Sprache ist VoLTE (Voice
ToT und die daraus vorzugsweisen Einsatzmdglichkeiten zusammen. over LTE) vorgesehen und der Einsatz in bewegten Ge-

LTE-M

rdten (z. B. im fahrenden Auto oder Zug) ist moglich.
Die Einfiihrung von LTE-M findet gegenwartig in Nord-

LTE-M setzt auf die installierte LTE-Grundstruktur auf und ist fiir gr6- amerika statt und soll von weltweiten kommerziellen
Rere Bandbreite der mobilen Verbindungen (einschlieBlich Sprache) op- Implementationen begleitet werden.

Bild 11: Die wich-
tigsten technischen
Parameter von
NB-IoT und LTE-M
im Vergleich

Technologievergleich NB-loT «— LTE-M

Spitzendatenrate DL=127 kbit/s DL=4 Mbit/s
UL =159 kbit/s UL=7 Mbit/s
Batterielebensdauer > 10 Jahre ? 10 Jahre ?
Modulkosten 5-10 € | 10-15 € |
Reichweite im Gebaude ausgezeichnet gut

Duplex-Betriebsart halbduplex halbduplex

Y lizenziert durch 3GPP 4 VoLTE
2 anwendungsabhingig % optional
¥ Inband-Modus, Guardband-Modus, Stand-alone-Modus

Quelle: https://en.wikipedia.org/wiki/Narrowband_loT
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NB-loT

NB-IoT zeichnet sich durch effiziente Kommunikation
bei massenhaft verteilten ,,Dingen” mit sehr niedri-
gem Stromverbrauch aus. Die Kosten fiir NB-IoT-Mo-
dule und die Nutzung des Dienstes werden die bishe-
rigen Alternativen (3G, 4G, GPRS ...) voraussichtlich
deutlich unterschreiten. Wegen des geringen Band-
breitebedarfs von 180 kHz kann die mdgliche Anzahl
von ,Dingen” in einer Funknetzzelle sehr grof} sein
(>100.000). NB-IoT ist voll in bestehende LTE-Netze
integrierbar.

Damit erfiillen die Betreiber von funktional auf
LTE-M und NB-IoT aufgeriisteten LTE-Netzen die
Grundanforderungen an Low Power Wide Area Net-
works (LPWANs) praktisch nebenbei. Millionen Nut-
zern der heute bereits vorhandenen roamingfdhigen
LTE-Netzstrukturen steht eine fiir das IoT geeignete
Kommunikationsinfrastruktur mit hoher Abdeckung
und Betriebssicherheit zur Verfiigung. Der Betrieb
in lizenzierten Bandern kann als Vorteil angesehen
werden, weil dadurch eine zugesicherte Qualitdt der
Dienste leichter einzuhalten ist. Allerdings werden
sich die Lizenzkosten des LTE-Spektrums in den Nut-
zungstarifen niederschlagen.

Die Entstehung des Internets

Mit dem Aufkommen der modernen Compu-
tertechnik entstand bald der Wunsch, zuvor
alleinstehende Rechner miteinander zu ver-
netzen, um deren Fahigkeiten zu biindeln und
einer Wissenschaftsgemeinschaft zuganglich
zu machen, die nicht ,vor Ort” war. Anfang-
lich geschah dies auf der Grundlage der Nut-
zung des vorhandenen Telefonnetzes (PSTN:
Public Switched Telephone Network), wobei
zwischen den Kommunikationspartnern eine
direkte, durch einen eindeutigen Wahlvor-
gang hergestellte Verbindung bestand.

Nicht zuletzt unter dem Schock der Tatsache,
dass am 4. Oktober 1957 die Sowjetunion ihre
Weltraumiiberlegenheit durch den ersten
kiinstlichen Erdsatelliten ,Sputnik” demons-
trierte, griindete das amerikanische Verteidi-
gungsministerium noch im gleichen Jahr eine
Forschungsbehdrde mit dem Namen ARPA
(Advanced Research Projects Agency). Ziel der
ARPA war es, ohne eigene Forschungseinrich-
tungen, durch Kooperation mit universitdren
und industriellen Partnern Projekte zum Nut-
zen der Landesverteidigung zu fordern. Unter
Prdsident Lyndon B. Johnson wurde dies auch
auf Grundlagenforschung ohne unmittel-
baren Anwendungsbezug ausgeweitet.

Ein schwacher, moglicher Bezug ihrer Arbeit
zu potenziellen militdrischen Zwecken ge-
niigte dem Geldgeber. Fiir die von der ARPA
geforderten Forscher bestanden daher nur
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Eine aktuelle Ubersicht iiber den Stand der globalen Verbreitung von
LTE-M- und NB-IoT-tiichtigen LTE-Netzen gibt Bild 10. Sie wird von der
GSM Association (GSMA), einem urspriinglich europdischen, inzwischen
aber weltweiten Reprdsentanten von {iber 750 Mobilnetzbetreibern und
350 Unternehmen aus dem Bereich der Breitbandtechnologie, auf dem
neusten Stand gehalten [7].

Die wichtigsten Technologieparameter von LTE-M und NB-IoT fasst
das Bild 11 zusammen.

Fazit

Fiir das IoT werden LPWAN-Funkverfahren benétigt, die im Interesse
einer langen Lebensdauer der Batterie des IoT-Moduls optimal an den
Einsatzzweck anpassbar sind. Dabei sind Kompromisse zwischen Bitrate,
Bandbreite, Hiufigkeit, Sendeleistung und Reichweite der Ubertragung
zu schlielRen.

Relativ friih sind Sigfox mit einem proprietdren System und die LoRa-
Alliance mit einer semiproprietdren Alternative in lizenzfreien Frequenz-
bereichen aufgetreten. Die Mobilfunkbetreiber haben mit einer gewissen
Verspatung den IoT-Markt als Chance fiir zukiinftiges Wachstum erkannt
und haben mit NB-IoT und LTE-M nachgezogen. Welcher dieser Wettbe-
werber den Markt fiir sich erobert oder ob eine gewisse anwendungsbe-
dingte Aufteilung stattfinden wird (wo eventuell die zahlreichen weite-
ren Technologieanbieter mitmischen), ldsst sich schwer vorhersagen. In
wenigen Jahren werden wir mehr wissen.
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Bild 12: Sternférmige und verteilte Netzwerktopologie

geringe Einschrdnkungen in ihrer Arbeit. Es war ihnen sogar freige-
stellt, ja erwiinscht, ihre Arbeitsergebnisse zu publizieren und der
Wirtschaft zur Entwicklung neuer, innovativer Produkte zu iiberlas-
sen. Das Militar hegte damit die Erwartung, diese so zu einem giinsti-
geren Preis erwerben zu konnen.

Die Ubertragung von Daten zwischen einzelnen Computern (meist des-
selben Herstellers) war damals nur in Form des Austauschs physischer
Datentrdger (Lochkarten, Magnetbander) maglich. Das war umstdnd-
lich, miihsam und zeitraubend. So griindete 1962 die ARPA das Biiro
fiir informationsverarbeitende Technologien (Information Processing
Techniques Office: IPTO), das viele die heutige Computertechnik pra-
gende Entwicklungen forderte.
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Rechenzeitaufteilung, verteilte Netztopo-
logien und Datenpaketierung

Unter den zahlreichen, wegweisenden Ergeb-
nissen waren interaktive grafische Computer-
terminals,  Time-Sharing-Betriebssysteme,
grundlegende Forschungen zur kiinstlichen
Intelligenz und — mit der damals groRten Be-
deutung — ein nationales Computernetzwerk
fiir eine heterogene Computerlandschaft.
Time-Sharing-fahige, interaktive Betriebs-
systeme ermdglichten die quasi zeitgleiche
Nutzung eines Computers durch mehrere
Benutzer mit vollig unterschiedlichen Re-
chenauftrdgen. Typischerweise wurde die
Kommunikation eines Anwenders iiber ein
sternformig am Zentralrechner angeschlosse-
nes Terminal abgewickelt. Die Sterntopologie
des Verbindungsnetzes zwischen Zentral-
rechner (Host) und Terminal des Anwenders
(Client) hatte aber schwerwiegende Nachtei-
le beziiglich Zuverldssigkeit. Ein Ausfall des
Zentralrechners legte das gesamte Netzwerk
lahm und weil es ja keine alternativen Verbin-
dungen zu anderen Computern gab, alle lau-
fenden Anwendungen. Folglich war die Suche
nach einer Netzwerktopologie zur Kopplung
raumlich weit entfernter Computer und der
dezentralen Nutzung der von ihnen zur Ver-
fligung gestellten Dienste von hochster Pri-
oritat.

Paul Baran von der RAND-Corporation schlug
1964 vor, anstelle des Sterns eine verteilte
Netzwerktopologie (distributed network) zu
verwenden. Diese war fiir das Militdr hoch at-
traktiv, weil sie die Funktionsfahigkeit seiner
Kommandostruktur auch bei einer partiellen
Zerstorung von Verbindungsleitungen und
Knoten gewahrleistete. Das Bild 12 ,Stern-
formige Netzwerktopologie” zeigt links, dass
eine Verbindung von Knoten1 (Computer
oder Terminal) zu den Knoten 2 bis 8 nur bei
intakter Leitung 1 <= 8 mdglich ist. Bei ihrem
Ausfall ist Knoten 1 vollig isoliert. Anders
rechts ,Verteilte (vermaschte) Netzwerktopo-
logie”: Hier existiert neben der direkten Ver-
bindung zwischen Knoten 1 und 8 eine Viel-

Weitere Infos:

[1] https://www.sigfox.com/en
[2] https://lora-alliance.org
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zahl weiterer. Knoten 1 und 8 kdnnen bei nicht verfiigharer Leitung
1 <> 8 beispielsweise iiber die Verbindungsabschnitte 1 <> 3 <=8,
1<»2<3<8,1<>7<8,1<7 <6< 38, usw., also quasi liber
Umwege, miteinander in Kontakt treten.

Zudem wollte Baran die Nachricht nicht vollstdndig und iiber eine
feste Folge von Verbindungsabschnitten transportieren, sondern sie
in Pakete zerlegen und diese iiber den gerade giinstigsten Ubertra-
gungspfad zum Ziel leiten. Da jedes Paket die Informationen iiber
sein Ziel in sich trdgt, kann an jedem Knoten iiber die Weiterleitung
entschieden werden und ein zentraler Steuerrechner ist nicht erfor-
derlich. Beim Verlust eines Paketes muss dieses nur erneut verschickt
werden. Wenn alle Pakete am Empfangsort angekommen sind, kann
hier die urspriingliche Nutzdatenfracht wiederhergestellt werden.

Die erste kommerzielle Nutzung dieses Prinzips der Paketvermittlung
(packet switching) erfolgte 1965 durch die Societé Internationale des
Télécommunication Aeronautiques (SITA) fiir ihre 175 Mitgliedsflug-
gesellschaften mit durchschlagendem Erfolg. Daraufhin begann die
IPTO mit der Vernetzung der landesweit verstreuten ARPA-Rechenzen-
tren iiber eine verteilte Netztopologie nach dem Prinzip der Paketver-
mitlung (ARPANET).

Anwendungen wie Telnet und FTP entstehen

Als erste Anwendungsprogramme fiir das neue Netz wurden ,Telnet”
(Telecommunication network: Fernsteuerprogramm fiir fremde Rech-
ner) und ,FTP” (File Transfer Protocol: Programm fiir Dateiaustausch
mit fremden Rechnern) entwickelt. Der raketenhafte, unerwartete
Nutzungsanstieg des ARPANETs erfolgte allerdings erst mit der Ver-
fligharkeit von ,E-Mail”.

Damals konnte niemand ahnen, wie schnell und umfassend sich die
grundlegende Idee einer dezentralisierten, vermaschten Netzstruk-
tur fiir paketvermittelte Daten in einer heterogenen Computerwelt in
Gestalt des Internets weltweit verbreiten wiirde. 1990 begann mit der
Abschaltung des ARPANETs die kommerzielle Phase des Internets. Im
offiziellen Abschlussbericht des ARPA-Experiments hieR es: ,Dieses
ARPA-Programm hat nichts Geringeres als eine Revolution in der Com-
putertechnologie hervorgebracht und war eines der erfolgreichsten
Projekte, das die ARPA je durchgefiihrt hat. Das volle Ausmal} des
technischen Wandels, der von diesem Projekt ausgeht, wird sich viel-
leicht erst in vielen Jahren ermessen lassen.”

Es wird geschdtzt, dass im Jahr 1993 das Internet lediglich 1 % der
global ausgetauschten Bytes transportierte, wahrend es im Jahr 2000
bereits mehr als 51 % und im Jahr 2007 97 % waren (Quelle: Wikipe-
dia). Heute ist das Internetprotokoll die dominierende Grundlage der
Datenkommunikation in allen Bereichen der Gesellschaft und Wirt-
schaft.

[3] https://lora-alliance.org/resource-hub/lorawanr-specification-v11
[4] https://nanotron.com/EN/CO_techn-css.php/

[5] https://www.thethingsnetwork.org/

[6] https://www.rfwireless-world.com/Terminology/Difference-between-LTE-M-device-categories-

Cat-0-vs-Cat-M1-vs-Cat-M2.html
[7] https://www.gsma.com

Alle Links finden Sie auch online unter: de.elv.com/elvjournal-links
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Whurfel mit Wow-Effekt

Polonium Cube

Er kann beruhigende Farbverldufe in gedampften Farben ebenso nach allen Seiten abstrahlen wie extrem
hell strahlende Disco-Lichteffekte, er ist also gewissermaRen die selbstleuchtende Discokugel der heu-
tigen Zeit - der Polonium Cube. Mit insgesamt 384 vollfarbigen RGB-LEDs und einem integrierten USB-/
SD-Kartenplayer sowie Akku-Stromversorgung bietet der unterhaltsame Wiirfel quasi beliebige Lichtef-
fekte. Wir werfen einen Blick auf den Aufbau des Bausatzes, die Technik und die Software des interes-

santen Deko-Objekts.

Der Bausatz

Der Polonium Cube kommt als vorbestiickter Bausatz
ins Haus (Bild 1 zeigt den Lieferumfang). Die primar
vorgesehene Betriebsart ist der Akkubetrieb mit ei-
nem 1500-mAh-Lithium-Polymer-Akku, der sich im
Lieferumfang befindet. Mit einem zweiten Akku dieser
Art — fiir ihn ist ein Anschluss bereits vorgesehen —
kann man die autarke Betriebsdauer, die je nach Ef-
fekten und Lichtstdrke bis zu 50 Minuten betrdgt, ver-
doppeln. Uber eine USB-Schnittstelle, die sich auf der
Steuerungsplatine (Bild 2) befindet, sowie eine inte-
grierte Ladeschaltung mit einstellbarem Ladestrom,
lassen sich die Akkus nachladen. Zusdtzlich finden wir
einen microSD-Karten-Slot, der mit microSD-Karten

m

mit einer Kapazitdt bis zu 32 GB bestiickt werden
kann. Auf diesen konnen die von gédngigen Program-
men wie Jinx! [1], LedEddy oder Glediator erzeugten
.tmp2- bzw. .out-Files abgelegt und nach Erstellen
einer zugehdrigen Konfgurationsdatei automatisch
abgespielt werden. Darauf kommen wir noch detail-
lierter zu sprechen.

Der Zusammenbau des Bausatzes ist nicht unbe-
dingt ein Erstlings-Lotprojekt, er setzt einige Lot-
kenntnisse und mitunter auch etwas Abstraktions-
vermdgen voraus, was nichts anderes heil3t als: Er
ist anspruchsvoll. Der Platinensatz besteht, in einem
Nutzen zusammengefasst, aus der Steuerplatine,
sechs 8x8-LED-Matrix-Platinen und einem Nutzen mit



Bild 1: Der Lieferumfang des Bausatzes. Ein Akku wird bereits
mitgeliefert, ein zweiter mit gleicher Kapazitdt kann nachgeriistet
werden.

den wie alle anderen Platinen einfach herausbrechba-
ren Lotverbindungsecken (Dreieckstabilisatoren).

Ein dem Bausatz beiliegendes Poster (Bild 3) sowie
eine in Deutsch und Englisch als PDF-Datei mitgelie-

Steuerpanel

?““—;”'-‘*-] Polonium Cube Aufbauanleitung

Bild 3: Ein Poster im DIN-A3-Format unterstiitzt die Aufbauanleitung
mit vielen Bildern.

ferte Aufbau- und Inbetriebnahmeanleitung beglei-
ten den Aufbau mit reicher Bebilderung. Man sollte
sich an deren Reihenfolge halten — beachtet man sie
nicht, kann es schwierig werden, insbesondere die
Matrix-Platinen und die Verbindungsbolzen richtig
zuzuordnen.

Halt man sich an die Bauanleitung, ist der Aufbau
schnell vollzogen. Ein Hinweis noch: Im Interesse
einer hohen mechanischen Stabilitdt sollte man die
Dreieckstabilisatoren mit reichlich L6tzinn und unter
Ausnutzung der kompletten Lotpadflache verloten
(Bild 4).

Der bzw. die Akkus ist/sind vor mechanischer Be-
schadigungin einer Kammer aus Plexiglasteilen unter-
gebracht (Bild 5). Bei geschickter Kabel-/Steckerver-
legung sind die Steckverbinder auch in der Sektion des
Akku-Behdlters gut unterzubringen, sodass man nur
die Kabelverbindungen zur Steuerungsplatine iiber die
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480mA

Bild 2: Auf der Steuer- bzw. Playerplatine findet sich auch die Lade-
schaltung fiir die LiPo-Akkus mit einstellbarem Ladestrom.

Bild 4: Neben den
Verschraubungen sorgen die
sorgfiltig zu verlétenden Dreieck-
stabilisatoren fiir mechanische Stabilitdt.

Bild 5: Bis zu zwei LiPo-Akkus sind in der Plexiglashalterung sicher
untergebracht.

ELVjournal 1/2021
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Bild 6: Nach Lésen der durch insgesamt drei weifSe Punkte markierten Schrauben kénnen die LED-Matrix-Platinen 5 und 6 abgenommen werden ...

vorgefertigten Aussparungen fiihren muss, damit sie
nicht bei der Montage gequetscht werden.

Vor dem endgiiltigen Zusammenbau wird der Akku
tiber die USB-Schnittstelle geladen, zudem sind die
per Download zur Verfiigung stehenden Beispielda-
teien inklusive der dort ebenfalls bereitgestellten
Konfigurationsdatei auf eine microSD-Karte zu laden
und die Karte in den Kartenslot des Polonium Cube
einzusetzen.

Nach Abschluss der Montage ist nur noch der Tas-
ter, der sich mittig in der LED-Matrix 2 gegeniiber den
Schnittstellen befindet, zu driicken, und der Player be-
ginnt, die auf der Speicherkarte befindlichen Beispiel-
programme in unendlicher Reihenfolge abzuarbeiten.

Laden, Testen, neue Programme

Die verfiigharen Beispielprogramme sind umfang-
und abwechslungsreich, Wiederholungen nimmt man
zundchst iberhaupt nicht wahr. Eher geht dem bzw.
gehen den Akku(s) die Kapazitdt aus.

Um eine homogene Optik abzuliefern, hat man auf
Ausschnitte fiir USB-Port und SD-Karte verzichtet. So
muss man den Wiirfel zum Laden des Akkus oder fiir
Programmwechsel zum Teil wieder demontieren. Aber
keine Angst, dies haben die Entwickler bedacht. Man
findet auf den Matrix-Panels 5 und 6 weilRe Punkte
(Bild 6). Auf diesen beiden Panels sind die neben die-
sen Markierungen befindlichen insgesamt drei Schrau-
ben zu l6sen, und man kann die fest zusammengelo-
teten Panels dann abnehmen (Bild 7). Jetzt kommen
USB-Schnittstelle und Kartenslot zum Vorschein, und
man kann die Akkus per USB laden und die SD-Karte
wechseln.

zugdnglich sind.

www.elvjournal.com

Gleichzeitig steht so auch die USB-Schnittstelle
des integrierten Players zur Verfiigung, und zwar so-
wohl fiir das direkte Einspielen von Programmen iiber
den Player als auch zum Testen und Entwickeln von
Programmen.

Damit man auch auf die gesamte LED-Matrix zu-
greifen kann, ist eine Kabelverbindung zur Speisung
der Matrix-Panels 5 und 6 notwendig, wie in Bild 8
ausgefiihrt. Natiirlich ist hier sehr sorgfaltig auf rich-
tige Polung der Betriebsspannung und festen Sitz der
Jumper-Stecker zu achten. Will man diese Option 6f-
ter nutzen, empfiehlt sich die Anfertigung eines spe-
ziellen sechspoligen Verbindungskabels mit abgewin-
kelten Steckverbindern. Mit solch einer Verbindung
ist der Wiirfel dann voll betriebsfdhig, wie Bild 9 bei
direkter Ansteuerung per USB aus Jinx! heraus zeigt.

Programme entwickeln, testen, speichern

Wie bereits am Beginn erwdhnt, eignen sich zahlrei-
che LED-Matrix-Editoren, die .tmp2- oder .out-Datei-
en erzeugen, wie Jinx!, LedEddy oder Glediator fiir die
Erarbeitung eigener Lichtprogramme. In Jinx! zum
Beispiel steht fiir die direkte Ansteuerung des Play-
ers die Option ,Setup — Start Output” zur Verfiigung,
fiir das Erzeugen einer von der SD-Karte abspielbaren
Datei die Option ,Output Redirection” im ,Output
Devices”-Menii (Bild 10). Hier wird die Programmaus-
gabe umgeleitet in eine .out-Datei, die vom Player
von der Speicherkarte gelesen werden kann.

Im Downloadbereich der Produktseite des Poloni-
um-Wiirfels [2] findet sich u. a. auch eine deutsche
Einfiihrung in Jinx!. Bei der Programmierung muss
man lediglich die Matrixstruktur der LED-Panels, also

Bild 8: Stellt man die gedffnete Verbindung zwischen Matrix-Platine
4 und 5 mit einem Patchkabel wieder her ...



Bild 9: ... kann man den Wiirfel in vollem
Funktionsumfang mit neuen Steuerfiles oder
direkt am Editor testen.

wie bei programmierbaren LEDs iiblich, jeweils als
8x8-Matrix mit serieller Struktur, also mdanderfor-
miger Ansteuerreihenfolge auf dem Panel, beachten.
Der Player wird an der USB-Schnittstelle eines PCs als
+ERFOS-LED-Player” erkannt und wie {iblich als virtu-
elle COM-Schnittstelle behandelt.

Um die Lichtprogramme auf der Speicherkarte
durch den Player auslesen zu lassen, bedarf es einer
kleinen Steuerungsdatei, der .config-Datei.

Diese ist, wie in Bild 11 beispielhaft gezeigt, auf-
zubauen und kann in jedem Texteditor — besonders
geeignet sind dabei Editoren wie ,Editra” — erstellt
werden.

Die Zeilen

#START DIRECT

autostart =1
bedeuten dabei, dass das Abspielen der Dateien auf
der Speicherkarte direkt und automatisch nach Zu-
schalten der Betriebsspannung erfolgen soll. Dies ist
beim Polonium-Wiirfel die Standardeinstellung, da er
zum manuellen Starten des Abspielens (Option ,au-
tostart = 0“) keine zusétzliche Bedientaste besitzt.

Der Startsequenz folgt die Filetabelle mit dem Auf-
bau:

# FILENAME, FRAMES/SEC, REPEAT, STOP, BRIGHT

Die Filenamen sind der Form:

file_xx =filename.out
einzugeben. Sie werden in der hier eingegebenen Rei-
hefolge ab ,file_01" abgearbeitet.

Die FRAMES/SEC gibt die Abspielgeschwindigkeit
von Sequenzen vor, die Option REPEAT gibt an, wie oft
die Datei abgespielt werden soll, bevor es zur ndchs-
ten Datei geht, bei uns also einmal.

Mit STOP legt man fest, ob das Abspiel nach dieser
Datei gestoppt werden soll (,0” = nicht stoppen).

Die Option BRIGHT schlief3lich legt fest, mit wel-
cher Helligkeit die LEDs leuchten sollen. Hier kann
man also auch nachtraglich noch, unabhangig von der
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Festlegung im Programm, die globale LED-Helligkeit festlegen, etwa fiir
zuriickhaltende Illumination oder Akku-Kapazitdt sparenden Betrieb.
Dies ist fiir die meisten Anwendungen ohnehin eine Option, da der
Wiirfel bei einhundert Prozent schon mit einer enormen Lichtstérke
strahlt. Eine derartige Konfigurationsdatei kann auch weit umfang-
reicher und detaillierter aufgebaut sein. Im Downloadbereich der Pro-
duktseite des Wiirfels [2] finden sich dazu ausfiihrliche Informationen in
der Beschreibung der LED-Player Sxx. Denn prinzipiell entspricht der im

Wiirfel integrierte Player dem Diamex S3.

Modifikationen

Will man den Wiirfel intensiv, also lange
an einem Stiick, etwa im Schaufenster
oder bei einer Feier, und/oder mit ofter
wechselnden, iiber z. B. Jinx! sogar mu-
sikgesteuerten Sequenzen betreiben,
kommt man um einen kleinen Eingriff, der
freilich die Gewahrleistung kostet, nicht
herum. Dies betrifft einmal die Dauer-
stromversorgung {iber USB und einmal
das Live-Einspielen von Sequenzen.

Da eine direkte USB-Steckverbindung
konstruktiv nicht vorgesehen ist, muss
man — mit feinem Lotkolben und ruhiger
Hand - ein eigenes Anschlusskabel anlo-
ten, das durch eine Ecke des Wiirfels her-
ausgefiihrt werden kann, sodass der Wiir-
fel auch gleich aufgehangt werden kann.
Bild 12 zeigt ein so angeldtetes Kabel fiir
die Stromversorgung und gibt weitere
Hinweise zur Aufhangung. Wir haben den
Polonium Cube mit dieser Spannungsver-
sorgung testweise Ende 2019 im Dauerbe-
trieb bei einer Vereins-Weihnachtsfeier
betrieben. Er wurde nach der Feier im
Festsaal vergessen und arbeitete so noch
bis zum ndchsten Morgen - iiber zwolf
Stunden und mit voller Helligkeit an ei-

Add/Edit Device ‘ ]
- Device Type
[1pm2 |
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IP Address

Port
L]

l

[ Broadeast # Mutticast {E1.31)
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- Data
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768 763 1
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[com21 -
Baud
[115200 ~|
-0 g nedirieclo
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Bild 10: So wéhlt man in Jinx! die
Ausgabe einer erstellten Datei auf
ein Speichermedium als .out-Datei
an.
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Bild 11: Um die auf der Speicherkarte vorhandenen Dateien ordnungsgemdfs abspielen zu
kdnnen, ist die Erarbeitung einer .config-Datei notwendig.

Bild 12: Fiir eine einfach von auf3en einzuspeisende Spannungsversorgung ist ein wenig

Létarbeit nétig. Soll der Wiirfel aufgehingt werden, muss die Aufhdngung gut fixiert werden,

um ein AbreifSen der Leitungen zu verhindern. Hier empfiehlt es sich aufSerdem unbedingt,
einen diinnen Stahldraht oder Angelschnur zur mechanischen Unterstiitzung einzusetzen.
Das Ende von Draht oder Schnur fiihrt man durch einen kleine, durchbohrte Holzkugel aus
dem Deko-Bedarf und verknotet sie. Dann tragen allein die Kugel und die Verstdrkung das
Gewicht des Wiirfels.

# START DIRECT

autostart = 1

# FILENAME,  FRAMES/SEC., REPEAT, STOP, BRIGHT
file_@1 = qubel.out, 25, 3 : 120
file_@2 = qubel.out, 25, ! 122
file_@3 = qube3.out, 25, y 109

nem USB-Netzteil. Aber auch der mobile Betrieb an
einer leistungstarken Powerbank ist so mdglich. In
diesem Modus kann man den Wiirfel auch ganz ohne
Akku(s) betreiben.

Wahrend der Anschluss der USB-Spannungsversor-
gung noch relativ einfach erfolgen kann - hier ist
auch ein sorgfdltiges Fixieren gegen mechanische
Belastungen, wie in Bild 12 erldutert, wichtig -, soll-
te das Loten an den filigranen Datenleitungen wirk-
lich nur sehr erfahrenen Elektronikern vorbehalten
bleiben, da hier schnell irreparable Beschddigungen
erfolgen kdnnen.

Fazit

Mit dem Polonium Cube steht ein anspruchsvoller,
sehr komfortabel und vielseitig nutzbarer LED-Effekt-
gerdte-Bausatz im absolut professionellen Outfit und
mit enorm stabilem Betrieb zur Verfiigung. Dem krea-
tiven Lichteffektprogrammierer und dem Elektroniker
bietet sich damit zudem ein weites Betdtigungsfeld
flir individuelle Einsatze.

nWeitere Infos:

[1] LED-Matrix-Editor Jinx!
http://www.live-leds.de/

[2] Produktseite des Polonium Cube
https://de.elv.com: Artikel-Nr. 251056

Alle Links finden Sie auch online unter:
de.elv.com/elvjournal-links
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Besser machen

STM32 mit Arduino IDE nutzen und
Mini-Oszilloskop DS0138 optimieren, Teil 2

Mit der Arduino IDE steht eine Programmier-Plattform fiir Arduino-Entwicklungsboards,
die hauptsachlich auf Microchip-Prozessoren (ehemals Atmel-Prozessoren) basieren, zur
Verfiigung. Mit der Zeit sind auch andere Mikrocontroller wie ESP8266/ESP32 von Espressif
in diese Entwicklungsumgebung integriert worden. Wir zeigen in unserem praktischen
Beispiel anhand der Programmierung des kostengiinstig erhdltlichen Einsteiger-0Oszillo-
skops DS0138, wie man auch mit STM32/STM8-Controllern von STMicroelectronics diese
Plattform nutzen kann. In diesem Teil erfahren wir mehr iiber mogliche Hardware-Umbau-
ten, iiber sogenannte STM32-BluePill-Boards und wie man auch STM8-Controller aus der
Arduino IDE heraus programmieren kann.
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Hinweis: Alle hier vorgestellten Modifikationen geschehen auf eigenes Risiko und eigene Gefahr.
Auflerdem erldschen simtliche Garantieanspriiche.
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DS0138-Hardware umbauen

Wahrend wir uns im ersten Teil mit der Programmie-
rung der verbesserten Firmware fiir das DS0138 be-
schaftigt haben, wollen wir im zweiten Teil heraus-
finden, welche Moglichkeiten es fiir einen Umbau der
Hardware gibt. Alle Downloads (Codes, Schaltplédne,
Logos) finden Sie wie immer im Download-Bereich des
Beitrags [1].

Zuerst sollen noch einmalkurz die zusdtzlichen Fea-
tures aufgelistet werden, die mit der DLO-138-Firm-
ware bereits ohne Hardwareumbau funktionieren:

e Ausgabe der aufgezeichneten Daten iiber die
serielle USB-CDC-Schnittstelle

® 2048 Samples Speichertiefe (statt 1024)

e 7wei zusatzliche Digitalkandle. Diese sind bereits
an J6 (SWD-Port) herausgefiihrt

Durch einen Hardware-Umbau bietet die DLO-138-

Oszilloskop-Firmware folgende zusdtzliche Features:

® Trigger-Quelle umschaltbar zwischen Analogka-
nal 1 und Digitalkanal 1. Hierzu muss ein mecha-

nischer Umschalter eingebaut werden (Bild 1)
® Nutzung eines Dreh-Encoders anstatt der Plus-,

Minus- und Select-Taste fiir komfortablere Be-

dienung. Hierzu muss ein Encoder (z. B. KY-040

[2]) an den Tastenpins angeschlossen werden und

in der Firmware in der datei global.h der Define

USE_ENCODER aktiviert werden
o Zweiter Analogkanal. Zur Nutzung muss die ent-

sprechende Mess-Hardware nachgeriistet werden

Fiir die umschaltbare Trigger-Quelle zwischen Ana-
logkanal 1 und Digitalkanal 1 muss die Verbindung
zwischen R15 und U2D (Pin 14) aufgetrennt (z. B. R15
an der passenden Seite ausloten) und ein Umschalter
eingeschleift werden. Hierfiir wird das Display vor-
sichtig aus den Buchsen herausgehebelt, um besser
an R15 zu gelangen. Bei Schalterstellung 1-2 ist der
Analogkanal 1 die Trigger-Quelle und bei Stellung 2-3
der Digitalkanal 1 am Pin SWDIO (J6 Pin 2).

Das KY-040-Modul wird mit den passenden Pins
der drei Tasten verbunden. Der Pin CLK entspricht
dem Define ENCODER_A in der DLO-138-Firmware,
DT ist ENCODER_B und SW ist ENCODER_SW. Auf dem
Modul sind drei Pull-up-Widerstande vorhanden, die
mit dem Plus-Pin von J1 verbunden sind (Pin 4) und
an 3,3V angeschlossen werden miissen (Bild 2). Ein
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‘ (SWDIO) d
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Bild 1: Schaltplan Umschalter Trigger-Quelle
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erster Test, ob die Verkabelung richtig ist, kann mit angeschlossenem
Dreh-Encoder durchgefiihrt werden, indem man den Taster des Encoders
driickt. Dadurch miisste sich auch ohne angepasste Firmware das Select-
Feld verdandern. Will man den Dreh-Encoder nutzen, muss dazu in der
Firmware in der Datei global.h der #Define USE_ENCODER aktiviert (Kom-
mentarzeichen entfernen) werden. Die verdnderte Firmware wird dann
wie im ersten Teil des Beitrags beschrieben mithilfe der Arduino IDE auf
das DS0138 hochgeladen.

Mit dem Dreh-Encoder lassen sich die Einstellungen nun wesentlich
komfortabler als mit den Tastern verdndern. Die Funktion der OK-/HOLD-
Taste bleibt unverdndert und ist weiterhin {iber das DS0138 bedienbar.

Bei dieser abgespeckten Schaltung (Bild 3) wurden auf die Umschal-
tung der Kopplung sowie die Verstirkungsumschaltung verzichtet. Uber
den Analogkanal 2 kann dann nur mit DC-Kopplung und 1 V/div gemessen
werden. Alternativ kann auch die aus dem DS0138-Schaltplan [3] ersicht-
liche komplette Messverstérkerschaltung nachgeriistet werden.

Im vorderen Seitenteil des Gehduses ist die Aussparung fiir die Mini-
USB-Buchse leider nicht grofd genug, um ein USB-Kabel einstecken zu
konnen. Entweder vergroRert man diese Aussparung vorsichtig mit einer
Laubsdge oder schneidet mit einem Messer bei einem USB-Kabel ein Stiick
der Kunststoffummantelung an der Ober- und Unterseite des Steckers ab.

Bevor das Gehduse wieder zusammengebaut wird, l6tet man das
orange Kabel am BOOTO-Pin auf der Platinenunterseite wieder ab und
entfernt noch die Schutzfolie auf dem Display.

Eigene Firmware entwickeln

Die DS0138-Hardware ldsst sich auch als universelle Experimentier-
Plattform mit STM32-Controller und TFT-Display verwenden. Auf der
Platine sind sieben freie GPI0-Pins vorhanden (Tabelle 1), die auf Stift-
leisten oder Lotpads herausgefiihrt sind.

Pinam STM32F103 | Portpin  |Signal | Verfiigbar an
14 PA4 -

TP11
15 PA5 = TP12
34 PA13 SWDIO J6 Pin2, 10 kQ Pull-up vorhanden
37 PA14 SWCLK J6 Pin3, 10 kQ Pull-down vorhanden
30 PA9 TXD J5 Pin3 (iber 1 kQ Serienwiderstand
31 PA10 RXD J5 Pin2 (iber 1 kQ Serienwiderstand
17 PA7 - J2 1 kQ Serienwiderstand

Tabelle 1: Freie GPIO-Pins auf der DS0138-Hardware

Der DLO-138-Sketch kann als Vorlage verwendet und entsprechend an-
gepasst werden. In der Loop-Funktion wird der Aufruf von controlLoop()
entfernt und stattdessen ein eigener Code eingefiigt. Direkt in der
Arduino IDE sind unter Datei — Beispiele — Beispiele fiir Generic
STM32F103C series auch einige Beispielcodes zu finden.
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Plus I | Ky-040 :
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1 1
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Bild 2: Schaltplan Dreh-Encoder
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Bild 3: Schaltplan einfacher Messverstdrker fiir den zusdtzlichen Analogkanal 2

Die verwendeten GPIOs werden in der Funktion initI0 in der Datei
io.ino durch Aufruf von pinMode initialisiert. Hier sollten alle Initialisie-
rungen der DLO-138-Vorlage, die nicht gewiinscht sind, entfernt werden.

Um einen GPIO zu steuern, kann wie gewohnt digitalWrite() verwen-
det werden. Die Pin-Bezeichnungen orientieren sich an der Namens-
gebung des STM32, so wie sie auch im Schaltplan bezeichnet sind,
beispielsweise PA15 fiir die LED. Hierfiir gibt es auch die Makros LED_ON
und LED_OFF, die direkt verwendet werden kdnnen.

Zum Lesen eines Pins kann digitalRead() verwendet werden. Um ei-
nen AD-Kanal mit analogRead() auslesen zu kénnen, muss der Aufruf von
setADC() in der Datei io.ino entfernt werden. Der entsprechende AD-Pin
muss mit

pinMode (PAx, INPUT ANALOG);
konfiguriert werden.

Die Tastenabfrage erfolgt per Interrupt, wodurch je nach Taste die
Funktionen btn4ISR (0K), readESwitchISR (SEL), readASwitchISR (Minus)
oder readBSwitchISR (Plus) aufgerufen werden. Die beiden letztgenann-
ten befinden sich in encoder.ino, die anderen in interface.ino. Wenn ein
Encoder verwendet wird, erfolgt bei einer Drehbewegung der Aufruf der
Funktion encoderChanged(), diese liefert die Schritte.

Uber die Klasse Serial kdnnen Daten iiber den virtuellen COM-Port per
USB-CDC gesendet und empfangen werden, eine Initialisierung per Se-
rial.begin() ist nicht erforderlich. Der USART1 (Portpins PA9 und PA10)
des STM32F103(8 ist iiber die Klasse Seriall ansprechbar und muss mit
der Methode begin() mit der gewiinschten Baudrate konfiguriert werden.
Falls die USART-Pins stattdessen als GPIOs verwendet werden sollen,
konfiguriert man die Pins wie gewiinscht mit pinMode().

Die Displayansteuerung erfolgt iiber display.ino. Dort kann das Objekt
tft verwendet werden. Beispielhaft werden einige Funktionsaufrufe ge-
zeigt, um Text auszugeben, ein einzelnes Pixel zu setzen, eine Linie zu
zeichnen oder ein Adressfenster aufzuziehen:

tft.setTextColor(ILI9341 WHITE, ILI9341 BLACK);
tft.setTextSize(3);

tft.setCursor(x, y);

tft.println(,TFT");

tft.drawPixel(x, y, ILI9341 GREEN);
tft.drawLine(x1l, yl1, x2, y2, ILI9341 GREEN);
tft.setAddriindow(xl, y1, x2, y2);

Der STM32F103C8 hat zwar offiziell nur 64 KB Flash, in der Praxis ste-
hen bei den DS0138-Boards jedoch meistens 128 KB zur Verfiigung, die
eigentlich nur die CB-Variante haben sollte. In der Arduino IDE kann man
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dann als Variante STM32F103CB mit 128 KB Flash aus-
wahlen und hat somit mehr Platz im Flash, um bei-
spielsweise kleine Grafiken ablegen zu kdnnen.

Die nachfolgend beschriebenen Sketches benoti-
gen diesen zusdtzlichen Speicherplatz. Es muss je-
doch beachtet werden, dass in den letzten 2 KB des
128-KB-Flashbereichs die EEPROM-Daten abgelegt
werden, falls die EEPROM-Library benutzt wird, z. B.
mit EEPROM.write().

Die DLO-138-Firmware nutzt diesen EEPROM-
Bereich ebenfalls. Wenn auf der Platine ein eigener
Code vorhanden war und nach Aufspielen der DLO-
138-Firmware dort in den Debugmeldungen auf dem
Terminal ,Unable to save param in EEPROM” erscheint,
dann muss der EEPROM-Bereich neu formatiert wer-
den. Dies kann durch den Beispielsketch EEPROM_ex-
ample.ino erreicht werden.

Der Sketch EEPROM_example.ino gibt ein Auswahl-
menii auf dem seriellen Monitor aus und erwartet dann
hieriiber entsprechende Benutzereingaben. Uber den
Serial Monitor kann dann mit der Tasteneingabe 1 die
Konfiguration mit 0x400 (1 KB grof3e Flash-Sektoren)
gesetzt werden und anschlieBend mit Tasteneinga-
be 7 neu formatiert werden.

Um Grafiken im Flash zu speichern, kann der Online-
konverter unter [4] verwendet werden. Bei ,Output
Format” wird ,,C array” selektiert. Nach dem Auswéh-
len einer Grafikdatei wird mit ,Convert” eine C-Datei
mit mehreren Arrays mit verschiedenen Pixelformaten
erzeugt. Hier wird RGB565 benétigt.
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Dieses beginnt nach der Zeile

#if LV COLOR DEPTH == 16 && LV _COLOR 16 SWAP == 0

und endet vor dem nachsten #endif. Dieser Bereich wird herauskopiert und in display.ino eingefiigt.
Im Beispiel wird die 130x100 Pixel groRe Datei elv_logo.png [1] konvertiert. Davor werden noch folgende Zeilen geschrieben,

um ein Array anzulegen:

#define BMP_ELV WIDTH 300
#define BMP_ELV _HEIGHT 130

const uint8 t bmp E1v[BMP ELV WIDTH * BMP ELV HEIGHT * 2] =

{

Am Ende des Arrays wird mit }; abgeschlossen. Die Ausgabe der Grafik auf dem Display erfolgt durch unsere Beispielfunktion

drawBitmap(const uint8 t *pBmp, uintl6é t x, uintlé t y, uintl6 t width, uintl6 t height)

die hier folgendermaRen aufgerufen wird:

drawBitmap(bmp Elv, 9, 1, BMP ELV WIDTH, BMP ELV HEIGHT);

Hinweis: Alle Code-Beispiele aus diesem Beitrag finden Sie im Download-Bereich des Beitrags unter [1].

Es ist auch moglich, mehrere Grafiken im Flash abzulegen und anzu-
zeigen.

Der Beispielsketch elv_display_testapp.ino [1] zeigt das ELV Logo auf
dem Display an und gibt zusétzlich einen Text aus. Nach 2 s wird das Dis-
play animiert geldscht, und 1 s spater wiederholt sich der Ablauf. Mit der
SEL-Taste kann die Schriftfarbe verdndert werden.

I2C-Bus-Zugriffe sind per Bithanging mit zwei GPIOs mdglich. Hierzu
wird die beim Arduino_STM32 vorhandene SoftWire-Bibliothek verwen-
det. Im Sketch wird SoftWire.h inkludiert und ein Objekt der Klasse Soft-
Wire angelegt. Mit begin() erfolgt die Initialisierung. Ein Schreibzugriff
erfolgt mit write() und wird mit beginTransmission() und endTransmis-
sion() umrahmt. Ein Lesezugriff erfolgt mit requestFrom(), gefolgt von
read()-Zugriffen.

Die Pins PA13 und PA14 bieten sich geradezu an, da sie zusammen mit
3V3 und GND auf einer 4-poligen Stiftleiste herausgefiihrt sind. Es gibt
allerdings einen kleinen Schonheitsfehler: An PA14 (SWCLK) ist ein 10 kQ-
Pull-down vorhanden, der fiir I?C nicht geeignet ist. Dieser muss entfernt
werden. Da es sich um eine SMD-Ausfiihrung handelt, [6tet man zuerst
beide Pads mit frischem L6tzinn nach, um dann anschlieRend durch ab-
wechselndes Erwdrmen den Widerstand vorsichtig mit der L6tspitze vom
Lotpad herunterzuschieben. Meist sind an den I?C-Sensormodulen Pull-
up-Widerstdnde vorhanden, falls nicht, muss an PA14 ein externer Pull-
up angeschlossen werden.

Es konnen auch die freien Pins PA4 und PA5 benutzt werden, die als
Testpunkte unterhalb des Displays auf der Platinenoberseite vorhanden
sind. Da PA4 in der DLO-138-Vorlage als Analogkanal 2 verwendet wurde,
muss dann jedoch der Define AN_CH2 in global.h umbelegt oder einfach
auf AN_CH1 gemappt werden.

Der Beispielsketch elv_i2c_testapp.ino verwendet PA14 als SCL und
PA13 als SDA. Die Temperatur und relative Luftfeuchte wird mit einem
HTU21D-Sensormodul gemessen und jede Sekunde auf dem Display an-
gezeigt. Es gibt eine Vielzahl von I?C-Sensoren auf dem Markt, sodass
per I2C-Bus viele physikalische Messgrof3en erfasst und angezeigt werden
konnen.

STM32-BluePill-Boards

Eine sehr bekannte giinstige Platine mit STM32-Mikrocontroller ist das
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BluePill-Board (Bild 4). Dort ist meistens ebenfalls
ein STM32F103 verbaut, wobei es welche mit 64 KB
Flash (Controller-Variante STM32F103(C8) und 128 KB
Flash (Variante CB) gibt. Auch eine Variante C6 mit
lediglich 32 KB Flash wird angeboten.

Neben der Power-LED ist noch eine User-LED am
Pin PC13 vorhanden, die gegen Vcc geschaltet ist,
also eine Low-aktive Ansteuerung ben&tigt. Manche
Board-Varianten verwenden auch einen anderen Pin
fiir die LED. Auf dem Board ist auch eine USB-Buchse
vorhanden, die zum einen der Spannungsversorgung
dient, zum anderen aber auch softwaremdRig genutzt
werden kann. Im Auslieferzustand ist jedoch kein
USB-Bootloader installiert, sodass das Flashen zu-
nachst nur tiber den eingebauten ROM-Bootloader per
UART moglich ist oder aber iiber das SWD-Interface
mithilfe eines speziellen Programmers wie z. B. des
ST-Link V2.

Praktischerweise sind bereits zwei Stiftleisten
mit Jumpern sowie ein Reset-Taster auf dem BluePill-
Board vorhanden. Um den Bootloader-Modus zu ak-
tivieren, muss der Jumper BOOTO auf die Position 1
umgesteckt werden. Der andere Jumper BOOT1 kann
dauerhaft in Stellung 0 verbleiben.

Einen passenden Bootloader findet man unter [5],
wobei wie beim DS0138-Bootloader zusatzlich eine
Applikation enthalten ist, die BegriiBungsmeldungen
auf dem USB-CDC ausgibt. Im Dateinamen steht am
EndederPort-Pinfiirdie User-LED, d. h.,esmussjenach
Board die passende Dateigewdhltwerden. Fiirdas Board
mit der LED an PC13 ist die passende Datei also [6].

Mit dem STM32CubeProgrammer kann dieser Boot-
loader iiber ein USB-UART-Modul auf das BluePill-
Board geladen werden, analog wie im ELVjournal
5/2020 beim DS0138 beschrieben (Abschnitt: DLO-
138-Firmware auf DS0138 laden, die Pins fiir RX1/
TX1 finden sich im DS0138-Schaltplan unter [3]) .



AnschlieRend wird die Platine vom USB-Port getrennt
und der BOOTO-Jumper wieder auf Stellung 0 gesteckt.

Nach dem Wiederanstecken des Boards sollte im
Gerdatemanager ein weiterer COM-Port vorhanden sein,
vorausgesetzt der Maple-Treiber wurde wie im vorher-
gehenden Beitrag beschrieben installiert.

Falls kein Gerdt am USB-Port erkannt wird, sollte
man priifen, ob der Pull-up-Widerstand am Signal D+
des USB-Interfaces auf der Platine den korrekten Wert
von 1,5 kQ hat, und ansonsten diesen tauschen, da
manche BluePill-Boards mit einem falschen Typ (z. B.
4,7 kQ oder 10 kQ) bestiickt sind.

Einen Schaltplan findet man z. B. auf [7], dort ist
der Pull-up mit R10 bezeichnet und félschlicherweise
mit 4,7 kQ statt den korrekten 1,5 kQ angegeben.

In der Arduino IDE arbeiten wir dieses Mal mit dem
offiziellen STM32duino-Core. Unter Werkzeuge wer-
den folgende Einstellungen vorgenommen (Bild 5):

e Board: ,STM32 Boards” —

»Generic STM32F1 series”
¢ Board part number:

»Blue Pill F103C8“ bzw. das passende Board

je nach Variante

oo Blink | Arduine 1.8.13

Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

24

25 // the setup function runs once when you press reset
2¢ void setup(} {

27 // initialize digital pin LED BUILTIN as an output
285 pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);

25 }

30

31 // the loop function runs over and over again foreve
32 void loop(} {

33 digitalWrite(LED BUILTIN, HIGH); // turn the LED
34 delay(1e00); // wait for a s
5 digitalWrite(LED BUILTIN, LOW); // turn the LED
36 delay(1000); // wait for a s
3T}

Bild 6: Hochladen des Blink-Sketches
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Bild 4: BluePill-Board

@ Blink | Arduino 1.8.13

Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge | Hilfe
i Automatische Formatierung Strg+T

Sketch archivieren

Kodierung korrigieren & neu laden
Bibliotheken verwalten... Strg+Umschalt+|
Strg+Umschalt+M

Strg+Umschalt+L

Seneller Monitor

Senieller Plotter
WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Board: "Generic 5STM32F1 series”

Board part number: "BluePill F103C8"

U(S}ART support: "Enabled (genernic 'Serial }"

USB support (if available): "CDC (generic 'Senial' supersede U(S}ART}"
USB speed (if available): "Low/Full Speed”

Optimize: "Smallest (-Os default)”

C Runtime Library: "Mewlib Nano (default)"

Upload method: "Maple DFU Bootloader 2.0"

Port

v W v v v v v

Boardinformationen holen

Programmer >

EBootloader brennen

Bild 5: Einstellungen zur Programmierung des BluePill-Boards mit dem STM32duino-Core

e USB support:

CDC (generic Serial supersede USART)
e Upload method: Maple DFU Bootloader 2.0
e Port: passender COM-Port

Fiir einen ersten Test kann dann unter Datei — Beispiele — 01 Basics
der Blink-Sketch ausgewdhlt und kompiliert werden. In der Arduino IDE
kann dann wie gewohnt {iber Sketch — Hochladen das Blink-Programm
iibertragen werden (Bild 6), sodass die LED auf dem Board ihren Dienst
tun sollte.

Nach dem Hochladen des ersten Sketches kann es sein, dass Windows
eine neue COM-Portnummer vergibt und deshalb im Ausgabefenster der
Arduino IDE eine Timeout-Meldung angezeigt wird. In diesem Fall muss
unter Werkzeuge — Port die Einstellung angepasst werden.

Im ndchsten Schritt soll die LED jede Sekunde kurz aufblitzen und zu-
sdtzlich eine UART-Ausgabe erfolgen. Dies ist iiber die USB-CDC-Schnitt-
stelle (angesprochen liber ,Serial”) oder aber auch {iber einen der USARTs
des STM32 (Seriall, Serial2 usw.) moglich.

Im Beispiel wird sowohl die USB-CDC als auch der USART1 benutzt. Im
Sketch wird in der Setup-Funktion folgende Zeile eingefiigt:

Seriall.begin(115200);

Dadurch wird der USART1 mit einer Baudrate von 115.200 Baud initia-
lisiert. Fiir die USB-CDC ist dies nicht notwendig.

In der Loop-Funktion werden die Delay-Zeiten angepasst und folgende
Zeilen eingefiigt:

ELVjournal 1/2021



E 34 So funktioniert’s

Serial.println("Hello STM32: USB");
Seriall.println("Hello STM32: UART");

Nach dem Hochladen des Sketches sollte im Arduino-Serial-Monitor
jede Sekunde die Meldung ,Hello STM32: USB“ ausgegeben werden (hier
im Beispiel auf COM28, Bild 7) und zusatzlich die LED kurz aufblitzen.
Um die Ausgabe ,Hello STM32: UART” des USART1 zu sehen, muss ein
USB-UART-Modul (z. B. UM2102N) an die Pins PA9 (TxD-Ausgang) und
PA10 (RxD-Eingang) der Blue Pill angeschlossen werden und ein zweiter
Arduino-Serial-Monitor mit dem entsprechenden COM-Port mit einer Bau-
drate von 115200 Baud verbunden werden. Im Screenshot ist dies COM14.

Hinweis: Alle Code-Beispiele aus diesem Beitrag finden Sie im Down-
load-Bereich des Beitrags unter [1].

Arduino mit STM8: Sduino
Die 8-Bit-Mikrocontrollerfamilie STM8 wird in einigen ELV Bausdtzen ein-
gesetzt. Fiir die Standardbaureihe STM8S gibt es eine Arduino-Erweite-
rung namens Sduino unter [8].

Der verwendete freie Compiler ist der bekannte SDCC. Dieser kann je-
doch nur C-Code kompilieren und keinen C++-Code. Aus diesem Grund ist
die Syntax von Bibliotheksfunktionen in vielen Fdllen anders als beim

@ Blink_Hello | Arduino 1.8.13
Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

Blink_Hello

1 // the setup function runs once wWhen you press reset or power the board
2 woid setup() {

3 // initialize digital pin LED BUILTIN as an cutput.

4  pinMods (LED BUILTIN, OUTPEUT):

|3 Seriall.bsgin(115200)

&}
2 // the loop function runs owver and over
% woid loop() |

10 digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH): I
11 d=1ay (900) ; rr
12 digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW): I
13 d=lay (100) 7 I
14 Serial.println ("Hello S5TM32: USB");

15 Seriall.println("Hello S5TM32: URET");

again forewver

wait for S00ms

wait for 100ms

Arduino gewohnt. So erfolgt z. B. die Ausgabe eines
Textes auf der seriellen Schnittstelle mit dem Befehl
Serial_println_s anstatt Serial.println().

Um einmal in diese Materie hineinzuschnuppern,
bietet sich beispielsweise ein giinstiges Board mit
dem STM8S103F3 an.

Der Controller wird mit dem internen 16-MHz-0s-
zillator getaktet und verfiigt iiber 8 KB Flash, 1 KB
RAM sowie 640 Bytes EEPROM onchip. Die Micro-USB-
Buchse dient nur zur Spannungsversorgung. Neben
der Power-LED ist noch eine User-LED am Pin PB5 vor-
handen, die gegen Vcc geschaltet ist, also eine Low-
aktive Ansteuerung bendétigt.

Leider hat dieser Controller keinen eingebauten
Bootloader im ROM. Um den Flash-Speicher program-
mieren zu konnen, wird ein Programmieradapter mit
dem SWIM-Interface bendtigt. Hierzu kann ein giins-
tiger ST-Link V2 (Bild 8) verwendet werden, der auch
als Clone im USB-Stick Format erhdltlich ist.

Das Breakout-Board hat bereits passend vorgese-
hene Lotaugen fiir eine 4-polige Stiftleiste mit den
SWIM-Signalen. Achtung: Im Gegensatz zum Origi-
nal ST-Link V2 gibt der Clone am
3V3-Pin aktiv eine Spannung von
3,3V aus. Wenn das STM8-Board
per USB-Buchse versorgt wird, darf
beim Clone VCC am SWIM-Interface
nicht verbunden werden, da an-
sonsten die Spannungsregler bei-
der Boards gegeneinandertreiben.

turn the LED on (HIGH is the voltage lewvel)

turn the LED off by making the voltage LOW

16 |1

@ comaz — O
Hello STM32: USB

Hello STM32: USB

Hello STM32: USB [T R SR TR
Hello STM32: TUSB Hello 5TM32: UART
Hello STM32: USB Hello 5TM32: URRT
Hello STM32: USB Hello 5TM32: UART
Hello STM32: TUSB Hello 5TM32: UART
Hello STM32: USB Hello S5TM32: URRT
Hello STM32: USB Hello 5TM32: URRT
Hello STM32: USB Hello 5TM32: UART
Hello STM32: TUSB Hello 5TM32: UART
Hello STM32: USB Hello 5TM32: URRT
Hello STM32: USB Hello 5TM32: UART
Hello STM32: TUSB Hello 5TM32: UART
Hello STM32: TUSB Hello 5TM32: UART
Hello STM32: USB Hello 5TM32: URRT
Hello STM32: USB Hello 5TM32: UART
Hello 5TM32: USB

Hello STM32: USB [+] Autoscroll  [] Zeitstempel anzeigen Meue Zeile

o SCrol eitstempel anzeigen eue Zeile v
[+] Autescrall Zeitstempel i Neue Zeil

115200 Baud

_AIQ
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Bild 7: Ausgabe im seriellen Monitor
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Um die Sduino-Erweiterung zu installieren, trdgt man
in der Arduino IDE unter Datei — Voreinstellungen —
»Zusdtzliche Boardverwalter-URLs" folgende Adresse ein
(mehrere Eintrdge kdnnen per Komma getrennt werden):

https://github.com/tenbaht/sduino/raw/master/

package_sduino_stm8_index.json
AnschlieRend wird der Dialog mit OK beendet. Unter
Werkzeuge — Board — Boardverwalter wird oben in das
Suchfeld ,Sduino” eingegeben. Auf diese Weise sollte
das Board ,,Sduino” gefunden werden (Bild 9).

Nach der Installation wahlt man unter Werkzeuge —
Board bei ,STM8S Boards” den Eintrag ,STM8SF103F3
breakout board” aus und unter Board — Upload method
den Eintrag ST-Link V2 (Bild 10).

Bei vielen dieser Boards ist im Auslieferzustand be-
reits ein LED-Blinkprogramm vorhanden und zusatzlich
erstaunlicherweise der Ausleseschutz des STM8-Control-  Bild 8: Programmieren des STM8 mittels Programmieradapter
lers gesetzt. Dieser muss zuerst entfernt werden, bevor
eigene Programme aufgespielt werden konnen (Bild 11).

e Boardverwalter

Typ Alle « | |sduing|
sduino STM8 plain C core (non-C++) o)
by Michael Mayer
esem Fa enthaltene ras:

S5TMBS102F2 Breakout Board, STMB5105C6 Discovery Board, STMB5105K4T6E Breakout Board, sduino UNC (STMBS5105KG],
sduino MB [STMBS208MBTEE].

Cnline Help
More Info

0.5.0 ~ Installieren

Bild 9: Sduino-Paket in der Arduino IDE

o Blink | Arduine 1.8.13

Datei Bearbeiten Sketch | Werkzeuge | Hife

@@, + Automatische Formatierung

Sketch archivieren

Kodierung korrigieren & neu laden

Bibliotheken verwalten... Strg+Umschalt+|
Serieller Monitor Strg+Umschalt+M
Serieller Plotter Strg+ Umschalt+L

WIFI101 / WiFiNIMA Firmware Updater

Board: "STM8S103F3 Breakout Board" [
Port Y

O R TIL, I S TUR U

b=

Boardinformationen holen

-
(X

Programmer: "ST-Link/V2" b4

o
[

Bootloader brennen

Bild 10: Voreinstel-
lungen fiir Sduino

-
s

"

Fehlermeldungen kopieren

Bild 11: Mit gesetztem Ausleseschutz ist kein Hochladen moglich
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Hierzu muss man lediglich in der Arduino IDE un-
ter Werkzeuge auf ,Bootloader brennen” klicken
(Bild 12). Die Bezeichnung passt zwar nicht ganz,
aber der Ausleseschutz wird dadurch entfernt. Etwai-
ge Warnmeldungen kann man ignorieren.

Fiir einen ersten Test kann dann unter Datei — Bei-
spiele — 01 Basics der Blink-Sketch ausgewahlt und

kompiliert werden. Falls noch kein Treiber fiir den ST-
Link auf dem PC vorhanden ist, kann dieser unter [9]
heruntergeladen werden.

In der Arduino IDE kann dann wie gewohnt iiber
Sketch — Hochladen das Blink-Programm iibertragen
werden, sodass die LED auf dem Board ihren Dienst
tun sollte (Bild 13).

@ Blink | Arduino 1.8.13

Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge | Hilfe

Automatische Formatierung Strg+T
Sketch archivieren
ik Kodierung korrigieren & neu laden
ij Bibliotheken verwalten... Strg+Umschalt+| A
25 // the setup fun Serieller Monitor Strg+Umschalt+M 5304
26 vold setup(} { Serieller Plotter Strg+Umschalt+L
27 // dnitialize
23 pintMode{LED_BUY WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
29 }
3 Board: "STM85103F3 Breakout Board" >
31 // the loop func
" " N

32 void loop() { Fark oML
33 digitalwrite(U Boardinformationen holen e wvoltage level)
34 delay(108@);
35 digitalWrite(l Programmer: "ST-Link/Y2" ? the voltage LOW
36 , delay (1068); | IB@@“M!I bllhn!hl
37 T

Fehler beim Erennen des Bootloaders.

32 void loop(} {

Bild 13: Hochladen des Blink-Sketches
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Fehlermeldungen kopieren

nk
23 [*/
24
25 // the setup function runs once when you press reset or power the board
2¢ void setup(} {
27 // initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
23 pinMode(LED BUTLTIN, OUTPUT);
25 }
30
31 // the loop function runs over and over again forever

33 digitalWrite{LED_BUILTIM, HIGH}; // turn the LED on (HIGH is the voltage level}

34 delay(1008); // wait for a second
35 digitalWrite{LED BUILTIM, LOW}); // turn the LED off by making the wvoltage LOW
36 delay(1008); // wait for a second




Bild 14: Ausgabe
von Text per UART-
Modul im seriellen
Monitor

Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

Blink_Hello_STM2
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1 // the setup function runs once when you press reset or power the board

void setup() |

pinMode (LED BUILTIN
Serial begin({115200};
1

QUTPUT) ;

[ R AT T S SR X

8 wvoid loop() {

10 digitalWrits (LED BUILTIN, HIGH):
11 Jdclay(900);
; JILTIN, ;

12| d

// initialize digital pin LED BUILTIN as an output.

// the loop function runs over and over again forever

[/ turn the IED on (HIGH is the wvoltage lewvel)
// wait for S00ms
// turn the IED off by making the voltage LOW

13 e /f wait for 100ms

14
15

W

Autoscroll [ Zeitstempel anzeigen

Neue Zeile w | |115200Baud

Ausgabe |gschen

>

STMES103F3 Breakout Board auf COM14

Im ndchsten Schritt soll die LED jede Sekunde kurz
aufblitzen und zusatzlich eine UART-Ausgabe erfol-
gen. Die entsprechenden Pins sind auf [10] unter der
Uberschrift ,Pin number mappings” zu finden. PD5
ist der TXD-Ausgang und PD6 der RXD-Eingang des
STM8S-Boards. Diese kdnnen passend mit RXD und
TXD des UM2102N-USB-UART-Moduls verbunden wer-
den. Im Sketch wird in der Setup-Funktion folgende
Zeile eingefiigt:

5200);

Serial begin(ll
In der loop-Funktion werden die Delay-Zeiten ange-
passt und folgende Zeile eingefiigt:

Serial println s("Hello STM8S");

Unter Werkzeuge — Port muss der passende COM-Port
des USB-UART-Moduls eingetragen werden. Nach dem
Hochladen des Sketches sollte im Arduino-Terminal
jede Sekunde die Meldung ,Hello STM8S” ausgegeben
werden und zudem weiterhin die LED blinken (Bild 14).

Fazit

Mit unserer Einfiihrung in die Programmierung von
STM32/STM8-Controllern von STMicroelectronics per
Arduino IDE haben wir einen einfachen Einstieg vor
allem fiir Nutzer geschaffen, die mit dieser Entwick-
lungsumgebung bereits vertraut sind. So ist recht ein-
fach die Moglichkeit gegeben, Gerate mit Controllern
aus dieser Familie — wie wir das beispielhaft mit dem
Einsteiger-Oszilloskop DS0138 und den STM32/STM8-

Entwicklerboards demonstriert haben — mit eigenem, angepasstem oder
verbessertem Code auszustatten. Auch Hardware-Modifikationen sind
durch Firmware-Anpassungen mdéglich. Im Internet finden sich zudem
weitere Open-Source-Beispiele fiir STM32/STM8-Mikrocontroller.

nWeltere Infos:

[2]
[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Fachbeitrag im ELVshop (Download-Bereich) unter
Artikel-Nr. 251816

Dreh-Encoder KY-040: Artikel-Nr. 250447

Schaltplan DS0138:

Download-Bereich unter Artikel-Nr. 127893
Onlinekonverter: https://lvgl.io/tools/imageconverter
Bootloader BluePill-Board: https://github.com/rogerclarkmel-
bourne/STM32duino-bootloader/tree/master/binaries
Bootloader fiir Board mit der LED an PC13:
https://github.com/rogerclarkmelbourne/STM32duino
bootloader/blob/master/binaries/generic_boot20_pc13.hin
Schaltplan BluePill-Board:
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1509/1638/
files/STM32F103C8T6_Mikrocontroller_Schematics.
pdf?17591767635849911504,

Arduino-Erweiterung Sduino:
https://github.com/tenbaht/sduino

Treiber ST-Link:
https://www.st.com/en/development-tools/stsw-link009.html
Pin number mappings:
https://tenbaht.github.io/sduino/hardware/stm8blue/

Alle Links finden Sie auch online unter: de.elv.com/elvjournal-links
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Auf Nummer sicher

Industrie-USB-Sticks mit sicherem Langzeit-
Datenerhalt und hoher Zyklenzahl

Flash-Speicher sind ein bewdhrtes und leicht handhabbares Speichermedium, ob als SSD, als USB-Stick
oder SD-Speicherkarte. Ein prinzipbedingter Nachteil dieser Speichertechnologie ist die begrenzte
Anzahl von Schreib-Lese-Zyklen, sodass haufige Speicherzyklen schneller zum Ausfall des Speichers fiih-
ren. Mit neuen Speichermanagement-Technologien steuern die Hersteller von robusten Industrie-Flash-
Speicherlésungen dagegen.

homematic ®
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Steuer-Gate

Gate-Oxidationsschicht
| Floating Gate (Ladungsfalle)
Tunnel-Oxidationsschicht

Source

N-Schicht N-Schicht

Substrat (P-Schicht)

Bild 1: Der Aufbau einer MISFET-Zelle mit Floating Gate

Langlebig und zyklenfest

Nutzt man USB-Sticks im privaten Gebrauch, wird man nur selten erle-
ben, dass diese ausfallen, sich nicht mehr lesen, beschreiben oder auch
nur formatieren lassen. Das liegt an der relativ geringen Anzahl von
Schreib-Lese-Zyklen, die diese Speichermedien durchlaufen missen.
Fallt ein solcher Speicherstick im Privatbereich aus, halt sich der Scha-
den regelmdlRig in Grenzen — zumal oft die Inhalte auch auf weiteren
Gerdten wie einem Computer vorhanden sind. In industriellen Umgebun-
gen allerdings kdnnen sich Ausfélle solcher Speicher fatal auswirken und
hohe Schaden verursachen. Hier spielen Datensicherheit, Integritat und
Stabilitdt eine vorrangige Rolle.

Man muss aber nicht unbedingt nur in der Industrie suchen: Auch im
semiprofessionellen und privaten Bereich erlangen die genannten Eigen-
schaften eine immer hohere Prioritdt. Ein Beispiel ist etwa das Smart
Home. Die meisten Zentralen dieser Systeme, so auch die CCU-Reihe von
eQ-3, sind Linux-Systeme, die im internen Speicher Betriebssystem und
Firmware enthalten. Zusatzliche Daten, beispielsweise von Daten-Log-
ging-Anwendungen, Konfigurationen, Sensordaten, und eigene Program-
me werden bei solchen Systemen auf externe Speicher, SD-Karten oder
USB-Speichermedien ausgelagert. Wenn, wie beim Raspberry Pi, diese
Speichermedien auch die Betriebssystemdaten enthalten und dazu die-
ser Speicher auch noch fiir hdufige Schreib-Lese-Zyklen benutzt wird, ist
ein relativ schneller Ausfall des Speichermediums vorprogrammiert.

Deshalb kann hier der Einsatz eines Industrie-Flash-Speichers eine
gute Investition in die Daten- und Betriebssicherheit des Gesamtsys-
tems sein. Denn diese Speicher sind auf besonders viele Zyklen und hohe
Datensicherheit spezialisiert.

Bild 2: In den héher integrierten Apacer-Industrie-USB-Sticks sind selektierte MLC-Chips von
Toshiba/Kioxia verbaut. Bild: Toshiba Memory/Kioxia
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Flash-Speicher - die geladenen Bits
Betrachten wir zundchst einmal die Grundfunktion
des Flash-Speichers. Er beruht auf der nichtfliich-
tigen Speicherung von Informationen, wie man sie
vom EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory) kennt. Er bendtigt also im Gegen-
satz zu anderen Speichertechnologien nicht standig
Strom zum Datenerhalt. Der Ursprung des Flash-Spei-
chers manifestiert sich so auch im fachlich exakten
Namen Flash-EEPROM. Wie funktioniert dieser?

Die Flash-Speicherzelle basiert auf einem quanten-
mechanischen Effekt von Halbleitern, hier speziellen
MOSFETs, die zusdtzlich zu den (blichen Bestand-
teilen eines MOSFETs, also Gate, Drain und Source,
die den Elektronenfluss zwischen verschiedenen
N- und P-Schichten (Kanal) realisieren, ein sogenann-
tes Floating Gate (Bild 1) aus Polysilizium enthalten.
Dieses Floating Gate ist durch ein Dieelektrikum
(Oxidationsschicht) sowohl vom Gate als auch vom
Kanal zwischen Drain und Source isoliert.

Diese spezielle Ausfiihrung des MOSFETs wird
MISFET (Metal Isolator Solid State Field Effect
Transistor) genannt. Jeder MISFET bildet eine Bit-
Speicherzelle, die die als elektrischen Impuls iiber
den sogenannten quantenmechanischen Tunnelef-
fekt (Beschleunigung der Elektronen bei Anlegen ei-
ner Spannung zwischen Drain und Source und Laden
des Floating Gates) eingeschriebene Information als
elektrische Ladung auf dem Floating Gate halt.
Diese elektrische Ladung erzeugt intern ein elek-
trisches Feld, das {iber den Ladungskanal zwischen
Source und Drain ausgelesen wird, ohne dabei die
Information auf dem Floating Gate zu l6schen. Dies
erfolgt erst durch das Anlegen einer hohen, negativen
Loschspannung.

Moderne Flash-Speicher, wie wir sie heute mit
enorm hohen Speicherdichten auf kleinstem Raum
kennen, arbeiten dabei nach einem modifizierten
Prinzip, Charge Trap Flash genannt. Hier wird die
Ladung nicht auf dem beschriebenen Floating Gate
gehalten, sondern auf Haftstellen (Trap) aus Silzium-
nitrid, die vom Kanal durch eine Tunneloxidschicht
getrennt sind.

SchlieBlich unterscheidet man bei den Flash-Spei-
chern noch zwischen der SLC- und MLC-Technik. Bei
SLC-Zellen (Single Level Cell) wird genau ein Bit je
Zelle gespeichert, also entweder 0 oder 1.

Bei MLC (Multi Level Cell) bzw. den Dreifach- und
Vierfach-Zellen (TLC/QLC) speichert die Zelle durch
das Anlegen genau definierter Ladungspegel zwei und
mehr Bit pro Zelle. So kann dann die einfachste MLC
bereits in einer Zelle die Bindrwerte 00, 01, 10 und 11
speichern.

Bei den hdoher integrierten Apacer-Industrial-
Sticks setzt Apacer z. B. Toshiba- (heute Kioxia) se-
lektierte MLC-NANDs (Bild 2) ein und erreicht damit
eine besonders hohe Speicherdichte. Hier speichert
jede Zelle Giber acht Ladungspegel 3 Bits und damit
acht Bindrwerte je Zelle.

Diese Technik erfordert allerdings ein ausgefeiltes
und leider auch zeitaufwendiges Lade-/Entladema-
nagement, sodass die Lese-/Schreibgeschwindigkeit
gegeniiber SLC sinkt.
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Bit line
Ground Bit line
select Word Word Word Word Word Word Word Word select
transistor line 0 line 1 line 2 line 3 line 4 line 5 line 6 line 7 transistor

Bild 3: Aufbau und Struktur einer NAND-Zelle. Die einzelnen MOSFETs einer Zelle liegen in unterschiedlichen Seiten (Pages) innerhalb eines

Blocks. Grafik: Cyferz in der Wikipedia auf Englisch, CC BY 2.5 [1]

Der NAND-Speicher

Die Speicherzellen eines Flash-Speichers, der bei den
mobilen Speichern als NAND-Speicher ausgefiihrt
ist, sind seriell angeordnet (Bild 3). Die Organisation
dieser Speicherart erfolgt dabei Seiten- (Page) und
Block-orientiert. Seiten bestehen aus bis zu 8 kBytes,
sie sind wiederum zu mehreren Seiten in einem Block
organisiert.

Bei der Fertigung der Speicher ist es nicht zu ver-
meiden, dass bereits in der Produktion defekte Blocke
auf dem Speicher vorhanden sind. Diese werden vom
Speichermanagement des immer zugehdrigen NAND-
Controllers registriert und im spdteren Speicher-
management mit Fehlerkorrekturalgorithmen umgan-
gen. Diese Bad-Block-Tabellen enthalten auch spater
durch das Speichermanagement registrierte Bitfehler.

Hoher Verwaltungsaufwand far mehr
Sicherheit und langere Haltbarkeit
Durch die Umladeeffekte im Bereich des Floating
Gates bzw. der Traps wird die extrem diinne Isolati-
onsschicht zu Kanal und Gate mit der Zeit geschadigt
(Degeneration), bis hin zum Ausfall der Speicherzelle
durch Fortfall der Oxidationsschicht. Je nach Techno-
logie sind zwischen 3000 und mehr als eine Million
Schreib-Lese-Zyklen je Zelle erreichbar. Das Speicher-
management sortiert dabei liber integrierte Fehler-
korrekturalgorithmen systematisch einzelne defekte
Zellen aus und schreibt die Daten auf Reservebereiche
(Bad Block Replacement), Schutzbits bzw. Spare Area
genannt.

Bei Fehlern in ganzen Bitreihen werden aufgrund
der NAND-Organisationsstruktur der komplette Block
gesperrt und die Daten durch den Speichercontroller
umgelagert. Dabei wird logischerweise der verfiigha-
re Speicherraum im Speicherbaustein immer geringer,
bis der Speicher irgendwann unbrauchbar ist, da er zu
viele Defektbldcke enthilt.

Dieser Effekt ist auch bei modernsten Speichern
nicht vermeidbar, man kann ihn aber ganz wesentlich
hinauszdgern, indem man ein ausgefeiltes Speicher-
management einsetzt.
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So wird zum Beispiel die Echtzeit-Uberwachungs-
Softwareldsung S.M.A.R.T. eingesetzt, um die Nut-
zungsdaten des USB-Sticks kontrollieren zu kon-
nen. Dabei werden die Gesamtzahl der beschddigten
Blocke ebenso iiberwacht wie die bendtigten Losch-,
Lese- und Schreibzeiten sowie Lebensdauerprogno-
sen erstellt. Diese Daten ermdglichen es dem Nut-
zer bzw. Systemadministrator, sich anbahnende Da-
tenschdden rechtzeitig und im Echtzeitbetrieb zu
erkennen. Uber die S.M.A.R.T.-Software wird das zu
erwartende Ende der Lebensdauer recht sicher ana-
lysiert. Bei den Apacer-MLC-NANDs sind dies 3000
P/E-Zyklen (Program/Erase-Zyklen), die der Her-
steller garantiert, damit ist dann auch das Ende der
Gewdhrleistung definiert. 3000 Zyklen klingt wenig,
man darf diese Zahl aber nicht mit den gesamt mdg-
lichen Zellen-Schreib-Lese-Zyklen verwechseln. P/E-
Zyklen sind vollstdndige durchschnittliche Loschzy-
klen des Gesamtspeichers (Average Erase Count). Im
Vergleich dazu erreichen normale Consumer-Speicher
bis zu 300 P/E-Zyklen.

Die integrierte Firmware arbeitet mit einem Fehler-
korrekturverfahren (ECC), das potenziell ungewdhnli-
che Anderungen und Korrekturen sofort erkennt, um
das Schreiben falscher Daten zu vermeiden. Dariiber
hinaus kann das Verwaltungspersonal benutzer-
definierte Schreibschutzmechanismen nutzen, um
Schreibschutzsektoren individuell zu konfigurieren
und das Schreiben, Verdndern und Léschen von Daten
einzuschranken. So kann man auch in Zusammenar-
beit mit dem Kunden spezielle Schutzmechanismen
gegen Datenlecks einbauen, indem z.B. das nicht
autorisierte Lesen und Schreiben verhindert wird und
spezifische Verschliisselungen sowie Produktidentifi-
zierungscodes eingesetzt werden.

Unter Einsatz des exklusiven Hersteller- und Pro-
duktidentifikationscodes (VID/PIC) haben Unterneh-
men die Moglichkeit, den Schutz noch zu verbessern.
Werksseriennummern binden dariiber hinaus die
USB-Produkte an bestimmte Gerédte, um die Nutzung
nachverfolgen und den Zugriff durch andere Gerdte
einschranken zu konnen.



In der Spieleindustrie helfen diese Eigenschaften dabei, Risiken zu
vermeiden, die bei einem Materialwechsel auftreten, und Schwierigkei-
ten aus dem Weg zu gehen, die bei einer erneuten Uberpriifung von Zer-
tifizierungen auftreten kénnen.

Eine der wichtigsten Techniken der intelligenten Speicherverwal-
tung und Lebensdauerverlangerung des Gesamtspeichers ist die Wear-
Leveling-Funktion (Bild 4). Dabei sorgt die Speicherverwaltung fiir eine
gleichmdRige Belegung aller Speicherzellen des Speichers, um dessen
L~Abnutzung” auszugleichen. Im Normalfall nutzt die Speicherverwal-
tung immer wieder die gleichen Bldcke, sobald diese einmal geloscht und
somit frei sind. So erhoht sich deren Degeneration, wahrend andere Zel-
len bzw. Blocke vielleicht bis zum Ausfall des Speichers nie beschrieben
worden sind. Beim Wear Leveling ermittelt die Speicherverwaltung intern
tiber eine Zuordnungstabelle die bisher nicht oder nur wenig genutzten
Blocke und beschreibt zuerst diese mit neuen Daten. So wird eine gleich-
maldige Degeneration {iber den gesamten Speicher hinweg erreicht.

Das Wear Leveling, das mit verschiedenen Verteilungsalgorithmen
(dynamisch/statisch/global, siehe [2]) betrieben wird, ist mitin die o. a.
Gesamtstrategie zur Uberwachung
des Speichers eingebunden, bietet
so eine friihzeitige Warnung des

Nutzers vor finalem Verschleild und Ohne Wear Leveling
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len, die enorm hohe Anforderungen an Kriterien wie
StoRfestigkeit (bis zu 50 G (aktiver Betrieb)/1500 G
(inaktiver Betrieb)), mechanische Stabilitdt und Um-
weltbedingungen stellen.

Die bei ELV angebotenen Apacer-Industrial-
Sticks [3] mit Flash-Speicher auf MLC-Basis bieten
ca. 3000 P/E-Zyklen anstatt der im Konsumenten-
bereich {blichen 300 P/E-Zyklen und damit eine
ca. 10-fach hdhere Haltbarkeit und Sicherheit der
Schreib-Lese-Zyklen gegeniiber Konsumenten-USB-
Sticks. Mit einer hohen Schreib-/Lesegeschwindigkeit
(95 MB/s und 190 MB/s), einer Haltbarkeit/Sicherheit
der gespeicherten Daten gegeniiber Datenverlust von
bis zu zehn Jahren und einer MTBF (Meantime Bet-
ween Failure) von bis zu 1.000.00 h stellen sie bei ei-
nem Betriebstemperaturbereich von 0 °C bis 70 °C in
ihrem robusten Metallgehduse ein zuverldssiges USB-
Speichermedium dar.

ermoglicht ihm damit eine recht-

zeitige Datensicherung. Dass diese

Art der Datenverwaltung extrem

komplex ist, kann man leicht nach-

vollziehen, entsprechend hoch ist

der controllerseitige  Aufwand

und auch hier wird wieder die
Schreib-/Lesegeschwindigkeit be-

eintrachtigt. Diese spielt aber im

Industrieeinsatz eher selten eine

herausragende Rolle, hier sind Da- | Mit Wear Leveling

tensicherheit und Datenintegritat

wichtiger. Die hier erreichbaren

Lese-/Schreibgeschwindigkeiten
von bis zu 200 MB/s und 100 MB/s

sind dennoch hoch genug fiir die
meisten Anwendungen.

USB-Stick-Anwender kennen

X
X
X
X

das gelegentlich auftretende Pha-

nomen, dass es zu Datenverlusten

X

kommen kann, wenn man einen
USB-Stick einfach aus dem Gerdt
zieht, ohne ihn zuvor dem ,Aus-
werfen” zu unterziehen. Noch
schlimmer kann es kommen, wenn
bei Schreib- und Lesevorgdngen
die Stromversorgung instabil ist
oder gar (unbemerkt) ausfallt.
Auch hierzu bieten Industrial-
Sticks einen Fehlervermeidungs-
algorithmus (Power Failure Ma-
nagement), der dies erkennt,
Operationen definiert abschlieRt
und eine Fehlermeldung im Analy-
sesystem hinterlegt.

Letztlich spielt auch die Robust-
heit im industriellen Einsatz eine
Rolle. Industrial-USB-Sticks sind
mechanisch so ausgefiihrt, dass
sie die strengen Militdrnormen
MIL-STD810G/MIL-STD202G erfiil-

Blocke vielleicht noch nie genutzt wurden.

[1] NAND-Zellstruktur

[2] Wear Leveling

Bild 4: Das Wear-Leveling in symbolischer Darstellung:

Oben ist das , Speicherleben” ohne Wear Leveling zu sehen: Der Controller beschreibt zundchst einen Block im ersten
Durchgang (griin). Wird dieser geldscht, erfolgt das Beschreiben quasi wieder von Adresse null aus in gleicher Weise
(orange). Haben nun einzelne Zellen durch das wiederholte Beschreiben ihr Lebensdauerende erreicht, fallen sie

aus (rot) und der Block kann nicht mehr vollstindig genutzt werden (blau) - er fillt vorzeitig aus, wihrend andere

Beim Wear Leveling (unten) werden geldschte Blocke zundchst nicht beschrieben (Kreuze), sondern bisher nicht
genutzte Bldcke benutzt, sodass alle Zellen gleichmdfig eingesetzt werden.

nWeitere Infos:

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4571172

https://en.wikipedia.org/wiki/Wear_leveling
[3] Apacer Industrial-USB-Sticks im ELVshop
https://de.elv.com: Artikel-Nr. 251458 (8 GB), Artikel-Nr. 251462 (128 GB)

Alle Links finden Sie auch online unter: de.elv.com/elvjournal-links
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Technik-Nlews

Die aktuellsten Trends aus der \Welt der Technik elvelektronik

Nun RISC-V-basiert — Espressif stellt ESP32-C3 vor Digitale Isolatoren 6sen Optokoppler ab

Espressif's ESP32-C3 Wi-Fi + BLE SoC
Dioda VDD

JTAG Emulator

BLE 5.0
ROM Wi-Fi MAC link RF receiver -
controller i MU REG Stage our
Cache Clock 1 B
Wi-Fi BLE 5.0 generator 1 o
baseband
fransmitter; Reihe Si87xx — direkt pinkompatibel Bilder: SiLabs

Switch
Mit den digitalen Isolator-Baureihen Si80xx, Si83xx,

- Si86xx, Si87xx und Si88xx bietet Silicon Labs eine
I2S

RISC-V

32-bit
Microprocessor

baseband

gooe

SPI Baureihe fiir den kostengiinstigen und stromsparen-
deren Ersatz von herkdmmlichen Optokopplern an —
ein- bis sechskanalige, bi- und unidirektionale digi-
tale Isolatoren fiir Isolationsspannungen bis zu 5 kV

und Ubertragungsraten bis 150 Mbit/s. Die Reihe

LED PWM UART

AD

RSA

El
=|
S
7]

AES RNG Si87xx ist pin- und datenkompatibel mit vielen gdn-
e e gigen Optokopplern und kann diese direkt ersetzen.

https://www.silabs.com/isolation/digital-isolators

Temperature sensor XTS-AES-128 flash encryption

Block Diagram of ESP32-C3 Bild: Espressif Dusch-Lautsprecher lduft mit Wasserkraft

Der ESP32-C3 ist eine 32-Bit-RISC-V-basierte Single-Core-MCU mit | Nicht nur LED-Licht-
400 KB SRAM, die mit 160 MHz betrieben werden kann. In das System | spiele lassen sich
sind 2,4 GHz WiFi und Bluetooth LE 5.0 mit Long-Range Unterstiitzung | durch eine kleine
integriert. Der ESP32-C3 verfiigt iiber 22 programmierbare GPIOs mit | Turbine in der Wasser-
Unterstiitzung fiir ADC, SPI, UART, I2C, I2S, RMT, TWAI und PWM sowie | zuleitung betreiben -
zahlreiche Sicherheitsfunktionen fiir hohe Sicherheitsanforderungen. | auf Kickstarter hat
Er soll sich als kostengiinstige Version zwischen der Low-Cost-Plattform | Ampere einen so
ESP8266 und den ESP32-Plattformen einreihen und so die Liicke zwi- | versorgten ,Shower-
schen diesen schlieRen. Speaker” vorgestellt.
https://www.espressif.com/en/news/ESP32_(3 Das Zuspiel erfolgt
per Bluetooth, der
Lautsprecher  ldsst

Kompakte Warmebildkamera fiir den Einstieg — Flir C3-X sich einfach vor han-
delsiibliche Brause-
Die kompakte WiFi-War- kopfe und Handdu-
mebildkamera  verfiigt schen einbauen. Die Wasserturbine lddt dabei einen

Akku, sodass auch ein Betrieb ohne laufendes Wasser
moglich ist.
https://www.kickstarter.com/projects/ampere/shower-
power-waterproof-bluetooth-speaker-hydropower

iiber einen Multispectral-
Dynamic-Warmebildsen-
sor (MSX®) mit einer
Auflosung von 128 x 96
Pixeln, eine visuelle
5-Megapixel-Kamera mit
Touchscreen-IPS-Monitor
und eine LED-Arbeits-
leuchte. Die erstellten

Taglich aktuelle Technik-News zu neuen Produkten, Bauelemen-
ten, Technik-Trends und interessanten Forschungsergebnissen

Bilder kdnnen direkt in finden Sie online unter
eine Cloud geladen und sofort mit Auftraggebern geteilt bzw. zur Doku- . .
mentation abgerufen werden. de.elv.com/journal/technik-news/

https://www.flir.de/products/c3-x/
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Gedankenstiitze
Reminder Button RB1

Wer kennt es nicht — man wollte sich unbedingt an etwas erinnern, hat es aber im Alltagsstress komplett
vergessen. Unser neuer Bausatz Reminder Button kann helfen, dass wir auf verschiedenste Aufgaben hin-
gewiesen werden. Ob es sich um die tagliche Einnahme von Medikamenten, das Herausbringen des Miills,
das Entkalken der Kaffeemaschine oder die regelmiRige Kontrolle des Ol- oder Luftdruckstands beim Auto
handelt. Mit nur zwei Tasten konnen wir bei unserem Bausatz Erinnerungsintervalle zwischen einem und
48 Tagen programmieren und uns dann optisch per LEDs oder zusatzlich mit einem akustischen Signal an
diese Tatigkeiten erinnern lassen. Dabei kann der Reminder Button RB1 als stehende oder hangende Ver-
sion nahezu iiberall dort angebracht werden, wo er auf anstehende Aufgaben hinweisen soll.

= N

101010110
11010,

1
111&01
011 00

Infos zum Bausatz
RB1

Schwierigkeitsgrad:
leicht

Ungefahre Bauzeit:
0,5h

Verwendung SMD-Bauteile:

SMD-Teile sind bereits
komplett bestiickt

Besondere Werkzeuge:
keine

Loterfahrung:
nein

Programmierkenntnisse:
nein

Elektrische Fachkraft:
nein

Einfache Gedankenstutze

Es gibt viele Wege, sich erinnern zu lassen. Morgens macht uns unser
Wecker darauf aufmerksam, dass wir aufstehen miissen. Unser Smart-
phone weist uns auf wichtige private oder geschidftliche Termine hin.
Was aber ist mit den periodisch wiederkehrenden Aufgaben, die bei-
spielsweise im Haushalt erledigt werden miissen? Unser Bausatz soll dies
auf sehr einfache Weise erledigen.

Beim Aufbau sind keine Lotarbeiten erforderlich — es miissen nur noch
die mechanischen Teile zusammengesetzt werden. Die Programmierung
der Erinnerungsintervalle geschieht iiber zwei Tasten - es sind keine
Elektronik- oder Programmierkenntnisse erforderlich.

Der zur Energieversorgung mit einer Knopfzelle ausgestattete Remin-
der Button ist dabei mit einem Stand-by-Verbrauch von 1,5 pA sehr ener-
giesparend und weist zudem bei einem niedrigen Batteriestand optisch
und akustisch auf den notwendigen Wechsel der Batterie hin.

Auf der Vorderseite ist ein beschreibbares Feld vorgesehen, auf dem
der Einsatzzweck vermerkt werden kann. So kann man die stehende oder
hangende Variante des Bausatzes sowohl am Einsatzort nutzen als auch
an einem zentralen Platz, wo man die Erinnerung immer im Blick hat.
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Programmierung
Die Programmierung erfolgt liber die beiden Taster auf der Frontseite.
Durch langeres Driicken einer der Taster gelangt man in den Program-
miermodus (LEDs blinken). Nun kann mit der Taste ,Tag” die Einstellung
fiir ,Tage” vorgenommen werden. Wird Tag 7 erreicht, springt die Anzeige
fiir ,Tag” wieder auf 1 bzw. wenn auch eine Woche eingestellt ist, auf aus.
Aquivalent kénnen die Wochen iiber die Taste ,Woche” eingestellt wer-
den. So ldsst sich ein maximales Zeitintervall von 6 Wochen und 6 Tagen
einstellen. Durch ldngeres Driicken einer der beiden Programmiertasten
verldsst man den Programmiermodus und der Timer startet.

Mdchte man die eingestellte Zeit kontrollieren, reicht ein kurzer Tas-
tendruck auf eine Taste. Nun leuchtet die programmierte Zeit kurz auf.

Wichtig! Der Timer startet, nachdem man den Programmiermodus ver-
lassen hat. Mochte man beispielsweise morgens um 8 Uhr an die Ein-
nahme von Medikamenten erinnert werden, sollte die Programmierung
auch um 8 Uhr erfolgen.

Bedienung und Funktion
Nachdem man die Programmierung der Intervallzeit vorgenommen hat,
startet der Timer des RB1. Nach Ablauf der Zeit wird ein Alarm ausgeldst,
der optisch durch Aufleuchten der LEDs angezeigt wird. Zusadtzlich kann
auch ein akustisches Signal aktiviert werden. Hierfiir befindet sich ein
kleiner Schiebeschalter Sound 1/0 auf der linken Seite der Frontplatte
(siehe Bild 1).

Hier sei anzumerken, dass ein akustisches Signal natiirlich zusatzliche
Energie bendtigt und der Stromverbrauch ansteigt.

Der Alarm kann durch einmaliges Driicken einer beliebigen Taste ge-
l6scht werden.

Hinweis! Die Startzeit wird auch bei einem verspateten Loschen des
Alarms nicht verandert.

Ist man beim Alarm nicht anwesend, wird der Alarmzyklus automa-
tisch verringert, um die Batterie zu schonen.
Dies sieht wie folgt aus:

Einstelltaste
fiir Tag

schalter
fiir Sound
(I/0) auf der
Riickseite

Einstelltaste
fiir Woche

Bild 1: Bedienelemente des Reminder Buttons

www.elvjournal.com

Erster Alarm

Innerhalb der ersten Stunde alle 15 min

Dann 3 Stunden alle 30 min

Dann 8 Stunden lang jede Stunde

Nach 8 Stunden wird die Signalisierung gestoppt

Low-Bat-Anzeige

Ist die Batterie fast leer (< 2,3 V), gibt die Schaltung
einen Low-Bat-Alarm aus. Dieser sieht wie folgt aus:
Stiindlich wird ein Signalton abgegeben und einige
LEDs verdandern ihre Helligkeit. Dieser Alarm kann
nicht standig angezeigt werden.

Aus diesem Grund kann der Low-Bat-Alarm auch
manuell gepriift werden. Hier betdtigt man kurz eine
der beiden Tasten. Jetzt wird die einprogrammierte
Intervallzeit angezeigt. Verandert sich die Helligkeit
rhythmisch, signalisiert dies eine niedrige Batterie-
spannung.

Schaltung

Die Schaltung istin Bild 2 dargestellt. Hauptbestand-
teil ist ein stromsparender Mikrocontroller (U1) vom
Typ STM8L052. Uber den externen Quarz Y1 wird ein
Taktsignal mit einer Frequenz von 32.768 Hz erzeugt.
Solche Quarze werden auch als Uhrenquarze bezeich-
net, denn die Frequenz von 32.678 Hz ldsst sich sehr
einfach mit einem Teilerfaktor von 215 auf einen Se-
kundentakt runterteilen. Dieser interne Takt lauft
auch im Ruhemodus (Sleep-Mode) weiter und treibt
die interne Uhr des Mikrocontrollers an.

Die zur Signalisierung und Programmierung not-
wendigen LEDs sind jeweils lber einen Widerstand
von 100 Q und 220 Q mit zwei getrennten Prozessor-
ports verbunden. So kann die Helligkeit der LEDs in
Abhdngigkeit der Batterie verdndert werden. Es gibt
somit drei unterschiedliche Helligkeitsstufen.

Der fiir die akustische Ausgabe zustdndige Sound-
Transducer LS1 bendtigt eine Treiberstufe, die mit
Q1 realisiert ist. Der Widerstand R1 reduziert den
Strom fiir LS1, damit nicht zu viel Leistung der Bat-
terie in den Sound-Transducer flielt. Da der LS1
eine Spule hat, wird beim Ausschalten eine nega-
tive Spannung induziert, die unter Umstdnden den
Schalttransistor Q1 zerstoren kann. Um dies zu ver-
hindern, liegt parallel zu LS1 eine Schutzdiode D1,
die negative Spannungen auf ca. 0,7V begrenzt.

Waren noch die Bedienelemente S1 und S2 (Taster)
sowie der kleine Schiebschalter (S3) zu erwdhnen. Die
Taster haben eine Doppelfunktion, wie im Abschnitt
»Programmierung” und ,Bedienung und Funktion” be-
schrieben ist.

Nachbau

Dank der schon vorbestiickten SMD-Bauteile miissen
nur noch die mechanischen Komponenten zusammen-
gesetzt werden. In Bild 3 sind alle zum Bausatz ge-
horenden Bauteile dargestellt. Die Platinenfotos mit
den zugehdrigen Bestiickungsdrucken sind in Bild 4
zu sehen.

Die beiden bendtigten Platinen sind zu einem Nut-
zen zusammengefasst, sie lassen sich einfach heraus-
brechen. Eventuell miissen die Bruchkanten (Grad)
mit einer Feile gegldttet werden.
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Bild 2: Schaltbild des RB1
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Bild 3: Alle im Bausatz enthaltenen
Bauteile

20643903C

2064303C

eQ3 &t RB1
Reminder Button
' Battery: 1x CR2032 '

ce X 4

-

Bild 5: So werden die beiden Platinen miteinander verbunden.  Bild 6: So werden die StandfiifSe herausgebrochen.
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Bild 7: Stehende und héingende Version des
Reminder Buttons

Widerstande: Es miissen nur die beiden Platinenhélften montiert
47 Q/SMD/0402 R1 werden. Zwischen den beiden Platinen werden 7-mm-
100 Q/SMD/0402 R5, R7, R9, R11, R13, R15, Distanzrollen eingesetzt (Bild 5). Durch die Platinen
R17, R19, R21, R23, R25, R27 und Distanzrollen wird dann jeweils eine M2-Schraube
220 Q/SMD/0402 R4, R6, R8, R10, R12, R14, gesteckt und auf der Riickseite mit einer M2-Mutter
R16, R18, R20, R22, R24, R26 verschraubt.
1 kQ/SMD/0402 R2 Bevor die Platinen montiert werden, ist die Knopf-
100 kQ/SMD/0402 R3 zelle CR2032 einzusetzen, da einer der Abstandshalter
verhindert, dass die Batterie herausfallen kann. Dies
Kondensatoren: bedeutet auch, dass fiir einen Batteriewechsel die
12 pF/50 V/SMD/0402 Ce, C7 Schaltung auseinandergebaut werden muss.
100 nF/16 V/SMD/0402 C2-C5 Der RB1 kann als Tischgerdt (stehend) oder han-
22 pF/16 V/SMD/1206 (1, C8 gend montiert werden. Mochte man das Gerdt aufstel-
len, werden die in der Riickplatine eingearbeiteten
Halbleiter: Standfiike bend&tigt. Diese konnen aus der Riickplati-
STM8L052C6T6 (programmiert)/SMD U1 ne herausgebrochen (Bild 6) und dann einfach in die
IRLML2502PbF/SMD Q1 dafiir vorgesehenen Schlitze der Riickplatine gesteckt
1N4148W/SMD D1 werden.
LED/rot/SMD/0603 DS1-DS12
Sonstiges: Gerdte-Kurzbezeichnung: RB1
Quarz, 32.768 Hz, SMD Y1 Spannungsversorgung: 1x 3V CR2032
Sound-Transducer, 3 V, SMD LS1 5| Stromaufnahme: 45 mA max. (kurzzeitig)
Taster mit 0,9 mm Tastknopf, 1x ein, SMD, 3,8 mm Héhe  S1,S2 v 1,5 pA (Sleep-Mode)
Schiebeschalter, 1x ein, SMD S3 @1 Batterielebensdauer: 2 Jahre (typ.)
) Batteriehalter fiir CR2020 bis CR2032, "= Umgebungstemperatur: 5 bis 35 °C
15h| SMD BT1 7| Timerintervall: 1 Tag bis 48 Tage
% 4x Schraube M2 x 12 mm E Sonstiges: Sound abschaltbar
=) 4xMutter M2 3 Abmessungen (@ x H): 52 x 12 mm
pl| 4x Distanzrolle M2x 7 mm = Gewicht: 22 g (inkl. Batterie)

Das ELVjournal steht seit mehr als 40 Jahren fiir selbst entwickelte, qualitativ hochwertige Bausétze und Hintergrundartikel zu verschiedenen
Technik-Themen. Aus den Elektronik-Entwicklungen des ELVjournals sind auch viele Gerédte aus dem Smart Home Bereich hervorgegangen.

Was konnen wir in Zukunft fiir Sie besser machen?

Senden Sie Ihr Feedback per E-Mail an:
oder per Post an: ELV Elektronik AG, Redaktion ELVjournal, Maiburger Str. 29-36, 26789 Leer, Deutschland

Wir méchten uns fiir Sie, liebe Leser, standig weiterentwickeln und bendtigen daher Ihre
Riickmeldung: Was geféllt Ihnen besonders gut am ELVjournal? Welche Themen lesen
Sie gerne? Welche Wiinsche beziiglich Bausétzen und Technik-Wissen haben Sie? @
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Bioelektronik V

Dem Herzschlag auf der Spur - EKG im Eigenbau

Das Elektrokardiogramm (EKG) zédhlt zu den bekanntesten Untersuchungsmethoden der modernen Medi-
zin. Es darf in keinem Operationssaal und auf keiner Intensivstation fehlen. Aus dem EKG kdnnen Herz-
frequenz, Herzrhythmus und die elektrische Aktivitit von Herzvorhofen und Herzkammern abgelesen
werden. Die Aufnahme eines EKGs ist schmerzlos und nichtinvasiv, d. h., sie kommt ohne Eingriff in den
Korper aus. Fiir die Diagnostik von Herzrhythmusstérungen sowie Stérungen der Erregungsleitung und
-ausbreitung sind EKG-Signale daher ebenso unverzichtbar wie zur Erkennung von koronaren Herzkrank-
heiten oder Herzinfarkten. Dariiber hinaus kann auch der allgemeine Fitnesszustand eines Menschen oder
aber die korrekte Funktion eines Herzschrittmachers untersucht werden.

VR V1 va
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| | “‘
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VL ‘ “ Il \ | il
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Physikalische Grundlagen und EKG-Varianten

Erste Vorarbeiten zum EKG gehen bereits auf das 19. Jahrhundert zuriick.

So erkannte der italienische Physiker Carlo Matteucci schon im Jahr 1843,

dass die Herztétigkeit von Tieren auf elektrischen Vorgdangen beruht. Na-

hezu 40 Jahre spater konnte Augustus Waller dann an seinem Hund das
erste EKG aufzeichnen.

Das Verfahren wurde 1903 von Willem Einthoven wesentlich verbes-
sert. Erst durch seine Arbeiten wurde das EKG zu einem brauchbaren
Diagnoseverfahren. Die von ihm eingefiihrten Terminologien sind bis
heute aktuell. So werden die Signalableitungen an den beiden Armen als
Einthoven I bezeichnet. Die weiteren Ableitungen Einthoven II (rechter
Arm - linkes Bein) und III (linker Arm — linkes Bein) gehen ebenfalls auf
seine Arbeiten zuriick.

Das Standard-EKG erfasst im Wesentlichen die elektrischen Herzsig-
nale. Wie alle biologischen Zellen weisen auch Herzmuskelzellen im Ru-
hezustand ein negatives Membranpotential auf. Dabei ist die AuRenseite
der Membran positiv, die Innenseite negativ geladen. Bei Erregung dreht
sich diese Polaritdat um und die Umgebung der Zelle wird negativ. Das EKG
misst Spannungen an der Kdrperoberflache, die von der Ladungsvertei-
lung in der Zellumgebung herriihren. Bei Betrachtung des gesamten Her-
zens addieren sich alle Potentiale auf, sodass ein charakteristischer Sig-
nalverlauf entsteht. Aufgrund der guten Leitfahigkeit des menschlichen
Korpers konnen diese Signale an der Hautoberflache abgeleitet werden.

Bei der Aufnahme eines so entstehenden EKG-Signals unterscheidet
man verschiedene Varianten wie Ruhe-, Langzeit- oder Belastungs-EKG:
¢ Das Ruhe-EKG wird iiblicherweise im Liegen angefertigt. Es kann

innerhalb kurzer Zeit aufgenommen werden und kommt deshalb

haufig auch bei Notfdllen zum Einsatz. Nur kurzzeitig auftretende

Herzrhythmusstorungen wie etwa Extrasystolen, also Extraschldge

aullerhalb des normalen Rhythmus, werden damit jedoch nicht immer

sichtbar.

e Fiir die Aufnahme eines Langzeit-EKGs tragt der Patient meist liber
24 Stunden hinweg ein tragbares Gerdt mit kontinuierlicher Aufzeich-
nung am Korper. Das Verfahren wird in erster Linie zur Rhythmus-
diagnostik verwendet und dient der Abklarung der Frage, ob durch-
gehend ein gleichméRiger Herzrhythmus vorliegt und ob dieser der
korperlichen Belastung entsprechend variabel ist.

¢ Beim Belastungs-EKG muss der Proband eine definierte kdrperliche
Leistung erbringen. So ist das maximale Belastungsniveau sowie der
Anstieg von Blutdruck und Herzfrequenz unter Belastung bestimm-
bar. Auf diese Weise kdnnen auch belastungsabhéngige Herzrhyth-
musstorungen erfasst werden.

In letzter Zeit sind auch verschiedene Verfahren wie Smartphone-/

Smartwatch-EKGs in Mode gekommen. Uber einen speziellen Sensor wird

dabei ein Einzelkanal-Elektrokardiogramm aufgezeichnet. Dabei wird der

EKG-Rhythmus angezeigt und eine Software erkennt das Vorliegen von

Vorhofflimmern oder abnormalen Herzrhythmen. Diese Varianten sind

naturgemdR weniger zuverldssig und in letzter Zeit haufen sich sogar Be-

richte iber zunehmende Falschdiagnosen dieser Gerate.

Dariiber hinaus ist es moglich, ein EKG-System mit relativ einfachen
Mitteln im Eigenbau herzustellen. Dabei lassen sich mit vergleichsweise
geringem Schaltungsaufwand qualitativ hochwertige Ergebnisse erzie-
len. Mithilfe eines Mikrocontrollers konnen die Herzsignale sogar an ei-
nen Laptop iibertragen und dort aufgezeichnet werden. So entsteht ein
komplettes System, das hochinteressante Einblicke in die Arbeitsweise
des menschlichen Herzens erlaubt.

Ableitungen und Elektroden

Elektrische Spannungen werden immer zwischen zwei Punkten gemes-
sen. In der Medizin werden diese auch Ableitungspunkte genannt. In
der Kardiologie gibt es verschiedene Standards, an welchen Stellen am
Korper die zeitlich variablen Spannungen des Herzens abgeleitet werden
sollten.

So funktioniert’s 49 E

Bild 1: Positionen der Elektroden RA, LA und LB

Bei der Ableitung nach Einthoven wird die elek-
trische Potentialanderung iiber drei Elektroden ge-
messen, die in der Regel nach dem Ampelschema be-
zeichnet werden (Bild 1):

e RA - rechter Arm: rot
e |A - linker Arm:
® LB - linkes Bein: griin

Dabei sind die exakten Positionen der Elektroden
nicht sehr kritisch. Trotzdem kdnnen Erfahrung und
Experimentierfreude an dieser Stelle wichtige Er-
kenntnisse erbringen. So ist es durchaus interessant,
die Signalunterschiede bei verschiedenen Positionen
zu vergleichen.

Gemessen werden die Potentiale zwischen jeweils
zwei Elektroden. Auf diese Weise erhdlt man zwei Si-
gnale, die in einem Differenzverstdrker voneinander
subtrahiert werden kdnnen. Da viele Storeffekte bei-
de Signale in gleicher Weise beeinflussen, kann man
sie so sehr effizient eliminieren.

Daneben existiert noch eine Vielzahl weiterer Ab-
leitungen, um Strome in verschiedenen Richtungen
und damit Verdnderungen in unterschiedlichen Be-
reichen des Herzmuskels zu erfassen. Dies dient u. a.
der Lokalisierung von Infarkten oder zur Diagnose
anderer spezieller Herzerkrankungen. Bei der klassi-
schen EKG-Untersuchung werden die EKG-Ableitung
der Brustwand und beide Extremitdten-Ableitungen
kombiniert, sodass insgesamt zwdlf Elektroden die
elektrischen Reize erfassen. Daher bezeichnet man
das Standard-EKG auch als 12-Kanal-EKG.

Allerdings ldsst sich auch mit lediglich drei Elek-
troden ein brauchbares Signal messen. Dabei konnen
Elektroden, wie sie in den Beitrdgen EMG und ,Physio-
logie”in den ELVjournal Ausgaben 4/2020 und 5/2020
[1] beschrieben wurden, wiederverwendet werden.

Diese Elektroden bestehen aus Kupferblechstreifen
oder Kupferplattchen mit einem Durchmesser von ca.
10-15 mm. Die Kupferpldttchen werden mit feinem
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Sandpapier blank poliert. Danach werden die Kabel
angelotet. Eventuell noch vorhandene Flussmittelres-
te sollten mit Brennspiritus sorgfdltig entfernt wer-
den. Der Anschluss an die Verstdrkerschaltung kann
direkt oder iiber eine 3,5-mm-Kopfhorerbuchse er-
folgen. Die Elektroden konnen iiber einzelne Kupfer-
litzen mit dem nachfolgenden Verstérker verbunden
werden. Die Lange der Litzen sollte allerdings 20 cm
nicht iiberschreiten.

Der Proband ist damit also in seiner Bewegungs-
freiheit deutlich eingeschrankt. Ist dies nicht akzep-
tabel, konnen Messleitungen von bis zu zwei Metern
Ldnge verwendet werden. Dann sind jedoch mehr-
adrige, getrennt abgeschirmte Kabel notwendig. Die
Abschirmung ist erforderlich, da ansonsten elektro-
magnetische Einstreuungen die Signale {iberdecken.
Audiokabel, wie sie etwa auch bei Kopfhorern einge-
setzt werden, leisten hier gute Dienste.

Zwischen Haut und Elektroden sollte ein Uber-
gangswiderstand von weniger als 50 KQ erreicht wer-
den. Fiir erfolgreiche EKG-Messungen sind daher drei
Grundregeln zu beachten:

e Die Hautoberflache muss sorgfiltig gereinigt und
entfettet werden.
® Zum Vermeiden von Messartefakten miissen die
Elektroden fest und zuverldssig auf der Haut auf-
liegen. Hier hat sich die Fixierung der Elektroden
mit Heftpflaster bewdhrt.
e Sogenanntes Elektrodenkontaktgel gewdhrleistet
minimale Ubergangsverluste.
Alternativ konnen auch professionelle Klebeelektro-
den verwendet werden. Diese sind, so wie auch das
Kontaktgel, im Fachhandel erhiltlich. Weitere Details
zu den Elektroden finden sich im Bedarfsfall in den
beiden oben genannten ELVjournal Beitragen.

Entstehung elektrischer Herzsignale
Im Prinzip ist das Herz ein Muskel wie jeder andere.
Wenn ein elektrischer Impuls empfangen wird, spannt

QRS-
Komplex

ST-
Segment

P-Welle Laals

PR-
Intervall

QT-Intervall

Bild 2: Phasen beim Verlauf eines Herzschlags
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der Herzmuskel an und entspannt sich wieder, sobald das elektrische
Signal in seiner Intensitdt nachldsst. Im Gegensatz zu den meisten an-
deren Muskeln, die auf Steuersignale aus dem Gehirn angewiesen sind,
enthdlt das Herz jedoch ein eigenes elektrisches System zur Steuerung
der Pumpwirkung. Es ist somit weitgehend von Steuersignalen aus dem
Gehirn unabhdngig. Die spezielle Herzmuskelsteuerung erzeugt bei je-
dem Herzschlag eine periodische Potentialdifferenz.

In einer EKG-Kurve sind drei Hauptkomponenten unterscheidbar:

e die P-Welle, die durch die Depolarisation der Herzvorhofe entsteht

e der QRS-Komplex, der die Depolarisation der Herzkammermuskeln
widerspiegelt

e die T-Welle, welche die Repolarisation abbildet

Bild 2 zeigt den Verlauf dieser Phasen wéahrend eines einzelnen Herz-

schlags.

Bei jedem Schlag zeigt ein gesundes Herz einen geordneten Verlauf
der Depolarisation, der mit Schrittmacherzellen im sogenannten Sinus-
knoten beginnt. In der Folge breitet sich das Signal im gesamten Atrium,
also dem Herzvorhof, aus. Dieses Signalmuster fiihrt zur charakteristi-
schen EKG-Welle. Diese vermittelt dem Spezialisten umfangreiche Infor-
mationen {iber die Struktur des Herzens und seine korrekte Funktion. Das
EKG kann unter anderem dazu verwendet werden, die Frequenz und den
Rhythmus von Herzschldgen, die GroRe und Position der Herzkammern,
das Vorhandensein von Schaden an den Muskelzellen oder dem Leitungs-
system des Herzens oder die Auswirkungen von Herzmedikamenten zu
bestimmen.

Die einzelnen charakteristischen Abschnitte eines EKG-Pulses werden
alphabetisch, mit P beginnend, bezeichnet.

Die folgende Tabelle liefert einen Uberblick zu den einzelnen Phasen.

P-Welle QRS-Komplex T-Welle
Entstehung | Vorhoferregung: Kammererregung: Erregungsriickbildung
Diese entsteht durch | Q: erster negativer Ausschlag | der Kammern
die Reizbildungim | R: erster positiver Ausschlag
Sinusknoten. S: negativer Ausschlag nach
der R-Zacke
Ausrichtung | positiv bipolar positiv
Dauer 100 ms <100 ms 150 ms
Amplitude |0,1-0,3mV >0,5mV, typisch 1-3 mV >0,2mV
Bemerkung |Abweichungenvon |Einereduzierte R-Amplitude |Anomalien in der
der Normalform kann ein Hinweis auf einen | T-Welle weisen haufig
gehen meist mit zuriickliegenden Herzinfarkt |auf Elektrolyt-
Extrasystolen einher |sein Storungen hin

Neben den Peaks selbst spielen auch die Zeitabstdande zwischen den
einzelnen Ausschlagen eine wichtige Rolle. Abweichungen von den Nor-
malzeitintervallen konnen auf schwerwiegende Erkrankungen oder Fehl-
funktionen des Herzens hindeuten.

Man erkennt, dass die korrekte Wiedergabe der Signale von entschei-
dender Bedeutung ist. Ein brauchbares EKG darf also weder Rauschen
noch Signalartefakte enthalten. Dariiber hinaus muss die Signalform kor-
rekt und unverzerrt wiedergegeben werden. Dadurch ergeben sich hohe
Anforderungen an die Messelektronik.

Im folgenden Abschnitt soll auf den Aufbau eines Signalverstdrkers
eingegangen werden, der es erlaubt, ein qualitativ hochwertiges EKG-
Signal darzustellen.

Signalkonditionierung

Im Folgenden sollen wieder einige elektronische Schaltungen vorgestellt
werden, die es erlauben, bioelektrische Signale zu erfassen und darzu-
stellen. Neben der analogen Schaltungs- und Verstérkertechnik kommen
auch Methoden aus dem Mikrocontrollerbereich zum Einsatz. Entspre-
chende Programme und Verfahren gestatten es, die Signale zu digitali-
sieren und iiber einen Laptop darzustellen.



Dabei sind stets diese Warnhinweise zu beachten:

1. Fiir die Messungen ist eine direkte elektrische Verbindung mit dem
menschlichen Korper erforderlich. Die Schaltungen diirfen daher
nur mit Batterien oder Akkus betrieben werden. Fiir die Signalaus-
wertung diirfen nur Oszilloskope oder Laptops im Akkubetrieb ver-
wendet werden!

2. Die hier vorgestellten Verfahren und Sensoren sind nicht zur profes-
sionellen Diagnose von Krankheiten, zur Heilung oder Vorbeugung
geeignet. In der Elektronik versteht man unter Signalkonditionie-
rung die Verarbeitung eines elektrischen Signals mit dem Ziel einer
moglichst unverfdlschten Darstellung und Auswertung. Stérende
Signalanteile, sogenannte Artefakte, sollen dabei weitestgehend
unterdriickt werden.

Zur Aufnahme eines qualitativ hochwertigen EKGs sind die folgenden

Malnahmen zur StorgroRenminimierung zu beachten:

e Moglichst symmetrischer Aufbau, d. h. Messkabel dicht zusammen-
liegend und gleich lang

¢ Gleiche Elektroden fiir alle Ableitungen

¢ Abschirmung von Ableitungskabeln (Mikrofon- oder Koaxialkabel)

¢ Galvanische Trennung einer (digitalen) Auswerteeinheit von der
(analogen) Messschaltung

¢ Bandpassfilter oder Kerbfilter zur Unterdriickung von 50-Hz-Ein-
streuungen
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o Verstdarker mit hohem Eingangswiderstand bzw.
hoher Impedanz
e Geringe Eingangskapazitdt der angeschlossenen
Kabel zur Vermeidung von Signalverfdlschungen
In messtechnischen Anwendungen ist es allgemein
tiblich, nach einem Signalwandler oder Sensor Ver-
stdrkungs- oder Verarbeitungsstufen einzusetzen. Fiir
EKG-Messungen miissen diese an die speziellen Gege-
benheiten angepasst werden. Typischerweise werden
hierfiir Operationsverstérker eingesetzt. Neben der
linearen Signalverstdrkung kommen fiir die Filterung
von EKG-Signalen zwei Varianten infrage: die Tief-
passfilterung und das Kerbfilter (engl. Notch Filter).
Die Tiefpassfilterung erlaubt das Entfernen héher-
frequenter Signalanteile. Da das menschliche Herz mit
weniger als 300 Schldgen pro Minute, also hochstens
5 Hz, pulsiert, liegt die Idee nahe, alle hoheren Sig-
nalanteile wegzufiltern. Allerdings wiirde dies zu ei-
ner erheblichen Verfédlschung der Signalform fiihren.
Viele derin den letzten Abschnitten angesprochenen
pathologischen Verdnderungen wdren nicht mehr
sichtbar. Die zweite Variante ist die Verwendung ei-
nes Kerbfilters. Dieses ist in der Lage, eine spezielle
Frequenz mit hoher Effizienz zu unterdriicken. In Eu-

uuuuu

o o e e e o | e e e e
10mHz 100mHz THz 10Hz 100Hz

Bild 4: EKG mit (rot) und ohne (blau) Kerbfilter

Attt
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

ropa kommt hierfiir vor allem die 50-Hz-Netzfrequenz
in Betracht (in den USA sind die entsprechenden Filter
auf 60 Hz ausgelegt).

Die Schaltung des EKGs (Bild 5) enthdlt ein ent-
sprechendes Filter. Es besteht aus den beiden Opera-
tionsverstédrkern (rechts) und dem RC-Netzwerk aus
68 KQ-Widerstanden und 47 Nanofarad-Kondensato-
ren. Damit ergibt sich die in Bild 3 dargestellte Uber-
tragungsfunktion. Bild 4 demonstriert den Effekt auf
das EKG-Signal. Vor dem Kerbfilter (untere, blaue Kur-
ve) weist das Signal eine starke 50-Hz-Uberlagerung
auf. Wie grol’ diese im Einzelfall ausfallt, hangt von
den individuellen Gegebenheiten ab. Schlechter Elek-
trodenkontakt oder unzureichend abgeschirmte Kabel
konnen das Storsignal erheblich verstarken. Nach dem
Kerbfilter dagegen wird ein detaillierter Signalverlauf
sichtbar (rote Kurve). Neben dem QRS-Komplex ist
auch die P-Welle klar erkennbar. Die T-Welle und das
ST-Segment treten deutlich hervor.
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Bild 5: Vollstdndiger Analogteil der EKG-Schaltung

Neben dem Kerbfilter ist auch noch eine erhebli-
che Signalverstdrkung erforderlich. Diese kann durch
eine zweistufige OP-Schaltung realisiert werden. Das
Schaltungsprinzip ist bereits aus dem Beitrag zum
Thema Elektromyogramm (ELVjournal 4/2020 [1]) be-
kannt. Die Verstarkung wurde hier an die aktuellen Er-
fordernisse angepasst. Die vollstdndige Analogschal-
tung istin Bild 5 dargestellt.

Der Gesamtaufbau des Analogteils kann problemlos
auf einem ELV-Breadboard (s. Materialliste) erfolgen.
Bild 6 zeigt einen Aufbauvorschlag.

Am Ausgang ,Sig_out” dieser Schaltung kann mit
einem (akkubetriebenen, s. Warnhinweis oben) Oszil-
loskop bereits ein hochwertiges EKG-Signal aufgenom-
men werden (s. Bild 4). Mit dem 10-KQ-Potentiometer
(s. Bild 5, rechts unten) kann die Funktion des Kerb-
filters optimiert werden. Durch Variieren des Potis
konnen die 50-Hz-Stérungen auf ein Minimum redu-
ziert werden. Sind die Werte optimal, kann man das
Poti im endgiiltigen Aufbau durch zwei Festwider-
stande (im Bild 6 mit 10 KQ und 100 Q) ersetzen.

Der Verstdrker kann mit den Bauteilen der Proto-
typenadapter-Sets PAD1 bis PAD4 (s. Materialliste)
aufgebaut werden. Lediglich die Elektrolytkonden-
satoren werden zusétzlich bendtigt. Zudem empfiehlt
es sich, die 100-nF- und 47-nF-Kondensatoren als

Bild 6: Aufbaubild zum EKG-Verstdrker
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Einzelkomponenten zu verwenden, da der Aufbau damit wesentlich
kompakter wird.

Digitalisierung und Computer-Interface

Ein klassisches EKG wurde bis vor wenigen Jahren noch auf Millimeter-
papier aufgezeichnet. Dabei betrug die horizontale Schreibgeschwindig-
keit 25 oder 50 mm/s und die vertikale Auslenkung 10 mm/mV. Bei diesen
Einstellungen ergeben sich die bekannten EKG-Messstreifen mit gut aus-
wertbaren Signalverldufen. Inzwischen werden die Signale praktisch aus-
schliel8lich komplett elektronisch erfasst. Damit ist man bei der Auswer-
tung wesentlich flexibler, da sowohl die Aufzeichnungsgeschwindigkeit
als auch die Signalskalierung in weiten Grenzen variiert werden konnen.

Im Rahmen von nicht professionellen Anwendungen kdnnen Mikrocon-
troller bei der Signaldigitalisierung gute Dienste leisten. Der bereits aus
den letzten Beitrdagen bekannte Mikrocontroller vom Typ ESP32 (s. Mate-
rialliste) kann fiir EKG-Signale ebenfalls zum Einsatz kommen.

Auch beim EKG sollte wieder ein Optokoppler zur galvanischen Tren-
nung zwischen Analog- und Digitalteil der Schaltung verwendet werden
(s. Warnhinweis oben). Die gesamte Schaltung fiir ein EKG-System mit
Signaldarstellung auf einem Laptop zeigt Bild 7. In Bild 8 ist ein zugeho-
riger Aufbauvorschlag dargestellt.

Der 1-KQ-Widerstand vor dem Optokoppler muss unter Umstdnden
angepasst werden, um die optimale Signalamplitude am ADC-Eingang
(GPIO 34) zu erreichen. Typischerweise liegen die optimalen Werte zwi-
schen ca. 500 Q und 10 KQ. Auch ein Potentiometer mit 470 Q als Vor-
widerstand kann hier fiir Justierzwecke gute Dienste leisten.

Sig_ouT




Auswertungssoftware

Fiir die Digitalisierung des Signals sind die A/D-Wand-
ler des ESP32 bestens geeignet. Sie weisen zwar eine
gewisse Nichtlinearitat auf, diese spielt aber bei die-
ser Anwendung keine nennenswerte Rolle. Mithilfe
der Arduino IDE kann das EKG-Signal sehr einfach er-
fasst werden. Diese einfache Signalauswertung wur-
de im Rahmen dieser Artikelserie bereits mehrfach
beschrieben. Sie soll deshalb hier nicht noch einmal
erldutert werden. Ein entsprechender Beispielsketch
findet sich im Downloadpaket zu diesem Beitrag (Pul-
seMon.ino). Ein mit diesem Beispielsketch erstelltes
EKG ist in Bild 9 dargestellt.

Meist ist man jedoch nicht nur an einer zeitlichen
Aufzeichnung des EKG-Signals selbst interessiert.
Vielmehr ist oftmals die Variation der Herzfrequenz
tiber einen bestimmten Zeitraum hinweg von Interes-
se. Dies erfordert eine relativ aufwendige Signalana-
lyse, da ein entsprechendes Programm die einzelnen
Herzschldge sicher erkennen muss.

3ao08Vv

Fr1Ho 47

Bild 8: Komplettaufbau EKG
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Bild 10: Einbinden der
PulseSensor-Bibliothek

by Joel Murphy, ¥Yury Gitman, Brad Needham Version 1.5.1 INSTALLED
Support at PulseSensor.com Code and Examples for PulseSensor from PulseSensor.com

Mare info

Version auswahlen

Hierfiir steht eine komplette Arduino-Bibliothek zur Ver-
fligung. Diese wurde zwar fiir rein optische Pulssensoren
entwickelt, sie kann aber auch fiir die oben beschriebene
EKG-Hardware verwendet werden. Die Library wird {iber den
Bibliotheksverwalter

Werkzeuge — Bibliotheken verwalten ...
eingebunden (Bild 10). Damit wird die Signalverarbeitung
deutlich vereinfacht. Nach dem Einbinden der Library stehen
verschiedene Routinen zur Verfiigung, die u. a. die Bestim-
mungderHerzfrequenz oder des IBI-Wertes (Interbeat Interval
= zeitlicher Abstand zwischen zwei Herzschldgen) erlauben.

Der komplette Sketch zur Signalauswertung, der wie alle
anderen Code-Beispiele im Downloadpaket zu diesem Beitrag
unter [2] heruntergeladen werden kann, sieht so aus:

// EKG_ESP32.ino
// ESP32 @ IDE 1.8.12

#define USE ARDUINO INTERRUPTS false
#include <PulseSensorPlayground.h>

const int OUTPUT TYPE = PROCESSING VISUALIZER;
//const int OUTPUT TYPE=SERIAL PLOTTER;

const int ADC IN=34;
const int LEDpin=2;
const int THRESHOLD=300;

// signal in
// onboard LED
// base level

byte samplesUntilReport;
PulseSensorPlayground pulseSensor;

void setup()

{ Serial.begin(115200);
pulseSensor.analogInput (ADC IN) ;
pulseSensor.blinkOnPulse (LEDpin) ;
pulseSensor.setSerial (Serial) ;
pulseSensor.setOutputType (OUTPUT TYPE) ;
pulseSensor.setThreshold (THRESHOLD) ;
samplesUntilReport=10;
pulseSensor.begin() ;

}

void loop()
{ if (pulseSensor.sawNewSample ())
{ if (--samplesUntilReport==(byte)
{ samplesUntilReport=10;
pulseSensor.outputSample () ;
if (pulseSensor.sawStartOfBeat())
{ pulseSensor.outputBeat()
}
}
}

N

0)

}

Da kein Arduino, sondern ein ESP32 verwendet wird, miis-
sen iiber
#define USE ARDUINO INTERRUPTS false
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die Interrupts des ATMega-Prozessors deaktiviert werden, da
deren Struktur auf dem ESP nicht verfiighar ist. Die Library
bietet zwei Varianten fiir die Ausgabe der Daten.

Fiir den seriellen Monitor:

const int OUTPUT TYPE=SERIAL PLOTTER;

Damit konnen das EKG-Signal und die berechneten Pulswerte
im seriellen Monitor wiedergegeben werden.

Fiir ein spezielles grafisches Interface (s. ndchster Ab-
schnitt):

const int OUTPUT TYPE = PROCESSING VISUALIZER;
Die jeweils nicht erwiinschte Variante muss auskommentiert
(mit //) oder geloscht werden. Nach der Festlegung der funk-
tionalen Pins wird der Schwellwert fiir die Pulsmessung defi-
niert:

const int THRESHOLD=300; // base level
Dieser kann in Bedarfsfall angepasst werden. Der Wert legt
fest, ab welcher Hohe ein Signalpeak als Pulsschlag erkannt
wird. Im Set-up werden alle erforderlichen Parameter an die
Funktion pulseSensor iibergeben. Die Anweisung

pulseSensor.blinkOnPulse (LEDpin) ;
sorgt dafiir, dass die LED an Port 2 bzw. die On-board-LED des
ESP32-Moduls im Rhythmus der erkannten Herzschlage blinkt.
Die LED kann damit als Indikator fiir die Funktion des Aufbaus
dienen. Man sollte vor jeder Messung priifen, ob die LED-Sig-
nale synchron zum beispielsweise manuell an der Halsschlag-
ader gemessenen Puls sind.

In der Hauptschleife wird tiber die Funktion ,pulseSensor.
sawNewSample” so lange gewartet, bis ein neuer Pulsschlag
detektiert wird. Damit werden Fehlmessungen weitestgehend
ausgeschlossen. Liegt kein plausibles Messsignal an, wird die
Auswertung gestoppt. Bei einem giiltigen Signal wird die vor-
gegebene Anzahl von Messwerten gesammelt und schlieBlich
flir die weitere Auswertung an den PC gesendet.

Grafische Darstellung mit Processing

Da die Darstellungsmdglichkeiten des seriellen Plotters sehr
beschrdnkt sind, soll hier eine andere Variante fiir grafische
Datenprdsentation vorgestellt werden.

Mit ,Processing” [2] steht ein kostenloses und hochent-
wickeltes Programmiersystem fiir die grafische Datendarstel-
lung zur Verfiigung. Zu beachten ist lediglich, dass fiir die
Ausfiihrung der Programme eine Java-Runtime-Umgebung
(JRE) erforderlich ist. Diese sollte auf den meisten Windows-
Rechnern bereits vorhanden sein. Sie kann im Bedarfsfall aber
auch iiber

https://www.java.com/de/download/manual.jsp
nachinstalliert werden.

Die zugehorige Entwicklungsumgebung ist der Arduino-IDE
sehr dhnlich. Das ist natiirlich kein Zufall, denn das Arduino-
System basiert auf der Processing-Struktur. Processing ver-
fligt zudem (iber eine Hardware-Schnittstelle, sodass es fiir
die Auswertung von Messdaten bestens geeignet ist. Das Sys-
tem gestattet die Erstellung einer ausfiihrbaren exe-Datei.
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Bild 11: Auswahl des seriellen Ports

Im Downloadpaket [3] sind die Versionen fiir Windows
32- und 64-Bit unter

ECG_Monitor_2V2\application.windows32
bzw.

ECG_Monitor_2V2\application.windows64
enthalten.

Nach dem Start der korrekten Programmversion er-
scheint ein Auswahlmenii fiir die serielle Schnittstelle
des am Laptop angeschlossenen ESP32 (Bild 11).

Falls mehrere Ports angezeigt werden, ist stan-
dardmadRig oberste Eintrag auszuwdhlen. Im Zwei-
felsfall miissen die vorhandenen Ports durchgetestet
werden oder man iiberpriift im Windows-Gerdtemana-
ger, an welchem Port der ESP angemeldet wurde.

Nach der Auswahl des Ports 6ffnet sich das Haupt-
fenster des EKG-Monitors. Wenn die Elektroden ange-
legt sind, sollte nun das EKG-Signal sichtbar werden.
Nach einer kurzen Startzeit wird zudem im unteren
Fenster die aktuelle Pulsrate angezeigt. Die virtuel-
le rote LED oben links im Fenster sollte simultan mit
der realen LED am ESP32-Modul blinken. Darunter er-
scheint die aktuelle Pulsrate in Schldgen pro Minute
(BPM — Beats per Minute).

Damit steht ein praxistaugliches EKG-System zur
Verfiigung, das nicht nur das Herzsignal selbst auf-
zeichnet, sondern auch den Verlauf der Pulsrate {iber
die Zeit. So kann nun die Verdnderung des Herz-
schlags, etwa bei Belastung oder wahrend einer Ruhe-
phase, verfolgt werden.

In Bild 12 wurden beispielsweise drei intensive
Belastungsphasen auf einem Hometrainer aufge-

Normales EKG

O N

Tachykardie

bbb

Bradykardie

e

Arrhythmie

e

Bild 13: Verschiedene Herzrhythmusstorungen
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ECG Monltor 2v2

Bild 12: EKG-Signal und Pulsratenverlauf in einem Processing-Fenster

zeichnet. Der damit einhergehende Pulsanstieg von einem Ruhepuls von
ca. 60 BPM auf zundchst etwa 90 in der ersten Phase, 120 in der zwei-
ten und knapp 140 BPM in der dritten kann klar nachverfolgt werden. Im
iberndchsten Abschnitt wird erldutert, wie aus den Daten ein individu-
elles Trainingsprogramm erstellt oder der aktuelle Fitnesszustand eines
Probanden bestimmt werden kann.

Welche Herzerkrankungen sind erkennbar?

An dieser Stelle muss noch einmal betont werden, dass ein im Eigenbau

erstelltes EKG-System in keinem Falle an ein professionelles System he-

ranreicht. Genauso wenig konnen die folgenden Ausfiihrungen die Dia-

gnose eines Kardiologen ersetzen. Falls sich jedoch in einem selbst er-

stellten EKG ungewdhnliche Verdnderungen zeigen, inshesondere wenn

diese bei anderen Testpersonen nicht auftreten, sollte zur Sicherheit ein

Arzt aufgesucht werden, um den Fall abzukldren. Von eigenmdchtigen

Entscheidungen oder Therapien muss unbedingt abgeraten werden!
Dennoch ist es natiirlich interessant, die selbst erfassten Daten et-

was genauer zu analysieren. Zu den hdufigsten und am leichtesten zu

beobachtenden Anomalien gehoren die Herzrhythmusstérungen. Hier-

unter versteht man Abweichungen vom normalen Herzrhythmus. Zu den

bekanntesten Herzrhythmusstdrungen gehéren:

1. Bradykardie (Herzschlag zu langsam)
Ist der Herzrhythmus langsamer als 60 Schldge pro Sekunde, so spricht
man von einer bradykarden Herzrhythmusstorung, also einem zu lang-
samen Herzschlag. Oft ist eine solche Herzrhythmusstérung harmlos.
So deutet sie z. B. bei Sportlern lediglich auf ein gut trainiertes Herz
hin. Treten allerdings Beschwerden auf;, sollte eine genauere Diagnose
erfolgen.

2. Tachykardie (Herzschlag zu schnell)
Schldgt das Herz ohne korperliche Belastung in einem zu schnellen
Rhythmus (> 80 Schldge pro Minute), kann eine tachykarde Herzrhyth-
musstorung vorliegen. Fiir dieses ,Herzrasen” konnen dulRerliche Ein-
fliisse wie z. B. Nervositdt, hoher Nikotin- oder Kaffeekonsum die Ur-
sache sein. Daneben kann diese St6érung aber auch ernste korperliche
Ursachen haben und im Extremfall sogar in Kammerflimmern liberge-
hen.

3. Arrhythmie (Herzschlag unregelmaRig, ,Herzstolpern” und
Extrasystolen)
Diese Storungen werden vom Vorhof oder von der Herzkammer verur-
sacht und zahlen ebenfalls zu den meist harmlosen Herzrhythmussto-
rungen. In geringer Auspragung treten sie bei fast jedem Menschen
auf und sind in der Regel unkritisch. Eine Behandlung ist nur dann
notwendig, wenn die Extrasystolen ein gewisses MaR iiberschreiten
oder Beschwerden durch die Extraschldge auftreten.
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4. Vorhofflimmern

SchlieRen und 6ffnen sich die Vorhofe des Herzens

ungeordnet, kommt es zu irreguldren Blutstromun-

gen. Es konnen sich Blutgerinnsel in den Vorhdfen
bilden, die zu Herzinfarkt oder Schlaganfall fiih-
ren. Bei Hypertonikern, Diabetikern und &lteren

Menschen ist das Risiko fiir diese Art von Herz-

rhythmusstorungen deutlich erhoht.

Bild 13 zeigt einige typische EKG-Verlaufe mit den
entsprechenden Anomalien. Diese Verdnderungen
werden unter Umstédnden beim normalen Pulsmessen
nicht bemerkt. Das EKG ist daher die wichtigste Un-
tersuchung zur Diagnose von Herzrhythmusstorun-
gen. Die Herzaktivitdtskurve erlaubt wichtige Riick-
schliisse auf die Art der Rhythmusstorung und ihre
Ursachen. Abhdngig von den Storfaktoren entwickeln
sich verschiedene Formen von Herzrhythmusstorun-
gen. Bei verschiedenen Erkrankungen treten sowohl
fehlerhafte Impulse in einem Vorhof des Herzens als
auch in der Herzkammer selbst auf. Bei Stérungen in
der Erregungsbildung und Erregungsleitung werden
urspriinglich normale Signale fehlerhaft weitergege-
ben oder es kommt zu Extrasystolen.

Die gefdhrlichsten Folgen von Herzrhythmussto-
rungen sind Schlaganfall und plotzlicher Herztod. Ein
Schlaganfall kann z. B. durch chronisches Vorhofflim-
mern verursacht werden. Durch die Verwirbelungen im
Blutstrom entstehen Gerinnsel, die HerzgefdRe ver-
stopfen oder mit dem Blutstrom ins Gehirn gelangen
konnen. Chronische Herzrhythmusstorungen wirken
sich zudem auf die kdrperliche Leistungsfahigkeit aus
und konnen mit Schwindelanfdllen und ausgeprégtem
Unwohlsein zu einer erheblichen Belastung im Alltag
flihren.

Neben der medizinischen Diagnostik ist die Be-
stimmung und Kontrolle des eigenen Fitnesszustan-
des eine weitere interessante Anwendung eines EKGs.
Hier kann auch einim Eigenbau erstelltes System gute
Dienste leisten.

Puls, Fitness und optimales Training
Das Herz bendtigt korperliche Aktivitdt, um fit und
gesund zu bleiben. Regelmalige Bewegung kann dazu
beitragen, das Risiko fiir Herzerkrankungen und ande-
re gesundheitliche Probleme wie Diabetes zu verrin-
gern. Um die Herzgesundheit dauerhaft zu erhalten,
sind bereits zwei- bis drei Trainingsstunden pro Wo-
che ausreichend.

Ein EKG bietet eine hervorragende Moglichkeit, die
Intensitét des Trainings zu iberwachen. Um mit opti-
maler Intensitdt zu trainieren, sollte die Herzfrequenz
bei 50-70 % der maximalen Herzfrequenz liegen. Die
maximale Herzfrequenz (MHF) wird berechnet, indem
das Alter der betreffenden Person von 220 (fiir Frauen
226) abgezogen wird. 50-70 % davon ist dann die op-
timale Herzfrequenz fiir ein effizientes Training. Fiir
einen 40 Jahre alten Mann ergibt sich damit:

Max. Herzfrequenz =220 - 40 = 180 Schlage/min
50 % MHF =180x0,5 = 90 Schldage/min
70 % MHF =180x0,7 = 126 Schlige/min

Alternativ kann die folgende Herzfrequenztabelle
verwendet werden (fiir Frauen liegen die Werte etwa
6 Schldge/min hoher).
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Intensitat sehr leicht
Prozentanteil o o
MHE 50-60 % 70-80 %
. Gesundheits- Aerobes
Bereich L
zone Training
Allgemeine Intensives
Zielsetzung Fitness- Konditions-
Verbesserung training

Bild 14: Trainingsintensitdten und Pulszonen

Alter MHF Optimaler Trainingspuls

20 200 100-140
30 190 95-135
40 180 90-125
50 170 85-120
60 160 80-110
70 150 75-105
80 140 70-100
90 130 65-90

Bei Einnahme von Medikamenten kdnnen die oberen Herzfrequenzen
eventuell nicht erreicht werden. In diesem Fall sollte ein Arzt konsultiert
werden, bevor mit einem Ausdauertraining begonnen wird.

Der Herzrhythmus ist bei jedem Menschen anders und zeigt u. a. auch
das jeweilige Fitnessniveau an. Wenn beispielsweise ein untrainierter
junger Mann und eine 50-jdhrige Joggerin zusammen mit einem Tempo
von 8 km/h laufen, ist die jeweilige Belastung nahezu identisch. Die gut
trainierte Dame hat jedoch eine Herzfrequenz von 130, wéahrend der jun-
ge Mann bereits bei 165 Schldagen pro Minute angekommen ist. Die indi-
viduelle Herzfrequenz ist ein wichtiger Indikator fiir die eigene Fitness
und damit ein Richtwert fiir optimales Ausdauertraining. Es ist daher
wichtig, korperliches Training mittels einer Pulsanalyse regelmdRig zu
kontrollieren.

Zundchst sollte der Ruhepuls gemessen werden. Wie der Name bereits
andeutet, liegt der Ruhepuls dann vor, wenn man keinerlei kérperlicher
Belastung ausgesetzt ist. Er liegt im Normalfall zwischen 50 und 100
Schlagen pro Minute. Werte am oberen Ende dieser Skala deuten eher auf
einen untrainierten Fitnesszustand hin. In diesem Falle sollte man mit
einem Ausdauertraining entsprechend langsamer beginnen.

Dann ist die MHF zu berechnen oder aus der oben stehenden Tabelle zu
entnehmen. Die MHF ist kaum trainierbar und verringert sich im Lauf der
Jahre. Ein untrainierter Mensch wird unter Umstdnden nie seinen effek-
tiven Maximalpuls erreichen, weil die Belastung fiir seinen Kérper schon
vorher zu groR wird. Je nach Belastung werden bestimmte Pulsbereiche
erreicht, die sich als prozentuale Anteile des Maximalpulses ergeben.
Diese Bereiche werden in Zonen zusammengefasst und zeichnen sich
durch unterschiedliche Merkmale aus. Bild 14 fasst die verschiedenen
Pulsbereiche zusammen.

Einsteiger sollten sich an der ,Gesundheitszone” (50-60 % des Maxi-
malpulses) orientieren. Dann besteht praktisch keine Gefahr einer Uber-
lastung. Eine Dreiviertelstunde Training in dieser Zone verbessert bereits
den Sauerstoffverbrauch und -transport im Korper.

In der sogenannten Fettverbrennungszone (60-70 %) wird dann be-
reits ein groRer Teil der bereitgestellten Energie durch Fettabbau gewon-
nen. Um einen idealen Effekt zu erzielen, sollte mindestens 30 Minuten
in diesem Bereich trainiert werden.

In der aeroben Zone (70-80 %) verbraucht der Kérper noch mehr Ener-
gie alsin den vorigen Stufen. Diese entzieht er nun den Kohlehydratspei-
chern in den Muskeln. Zusatzlich wird die Fettverbrennung intensiviert.

In der anaeroben Schwellenzone (80-90 %) steht nicht mehr genug
Sauerstoff zur Energiegewinnung zur Verfiigung. Der Korper schaltet des-



halb auf die anaerobe Energiegewinnung, also den
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Abbau von Glucose um. Dabei entsteht als Abbaupro- 1o
dukt Laktat (Milchsdure). Bei ldngerem Training in -
diesem Bereich besteht daher bereits die Gefahr eines

Muskelabbaus. 100

Die rote Zone/Warnbereich (90-100 %) sollte beim
normalen Training unbedingt vermieden werden. Hier

\ = yntrainier
\ e Ut trainiert

setzt eine starke Uberlastung des Herz-Kreislauf- E o T~
Systems ein und gesundheitliche Schiden sind nicht | @ T~
ausgeschlossen. ol
Mithilfe des oben beschriebenen EKG-Systems
kann man die Herzrate optimal iiberwachen. Auf 40
diese Weise wird sichergestellt, dass nur im jeweils
optimalen Pulsbereich trainiert wird. Eine Uberfor- 20
derung ist dabei weitestgehend ausgeschlossen. = g & < 2 4 3
Der Pulsverlauf in Bild 15 zeigt entsprechende Trai- Minuten

ningsphasen mit drei Belastungsabschnitten. In der
ersten Phase wird lediglich die Gesundheitsphase
erreicht (ca. 90 BPM) erreicht. Die beiden folgenden
Abschnitte tasten sich dann langsam an die Fettver-
brennungszone heran. Damit ist sichergestellt, dass das Training in einer
nahezu idealen Pulszone ablduft.

Ein wichtiger Indikator fiir den aktuellen Trainingszustand ist neben
dem Ruhepuls auch der sogenannte Erholungspuls. Dieser ist ein guter
Gradmesser fiir die allgemeine sportliche Leistungsfahigkeit. Die Erho-
lungspulsdauer gibt Auskunft dariiber, wie schnell der Herzschlag nach
korperlicher Belastung wieder in seinen Normalzustand zuriickkehrt. Je
fitter und trainierter eine Person ist, desto schneller erholt sie sich nach
korperlicher Belastung. Fiir die Ermittlung des Erholungspulses gibt es
verschiedene Methoden. Eine iibliche Variante ist, die Differenz aus dem
Maximalpuls am Ende einer Trainingseinheit und dem Puls eine Minute,
drei Minuten oder fiinf Minuten danach zu bilden. Eine Differenz von
20 Schldgen/min nach einer Minute ist etwa ein Anzeichen eines gerin-
gen Fitnesslevels, wahrend eine Differenz von 30-50 Schldagen/min auf
ein sehr hohes Fitnesslevel schlieRen L&sst.

Auch der Erholungspuls ldsst sich mit dem EKG sehr gut erfassen. Stei-
le Abfallraten deuten auf einen guten Trainingszustand hin. Sehr flach
verlaufende Kurven zeigen dagegen, dass in sportlicher Hinsicht noch
Nachholbedarf besteht.

Fazit und Ausblick

Das Herz zahlt zu den wichtigsten Organen im menschlichen Korper. Ohne
seine korrekte Funktion ist der Mensch nicht lebensfdhig. Deshalb ge-
hort die Herzdiagnostik und damit das EKG zu den wichtigsten Gebieten
der Medizin. In diesem Beitrag wurden die mit einem EKG-System erfass-

Materialliste Artikel-Nr.
JOY-iT Entwicklungsplatine NodeMCU mit ESP32 145164
ELV Steckplatine/Breadboard mit 830 Kontakten,

schwarze ELV-Version 250986
ELV Bausatz Prototypenadapter fiir Steckboards PAD1 153761
ELV Bausatz Prototypenadapter fiir Steckboards PAD2, linear 154712
ELV Bausatz Prototypenadapter fiir Steckboards PAD3, passiv 154743
ELV Bausatz Prototypenadapter fiir Steckboards PAD4, digital 155107
2x Kondensatoren 100 pF 100241
3x Kondensatoren 10 pF 100238
2x Kondensatoren 100 nF 001846
2x Kondensatoren 47 nF 100336
Optokoppler EL816 112351

Bild 15: Erholungspulsverlauf fiir verschiedene Trainingszustdnde

baren Signale ausfiihrlich beschrieben und erldutert.
Mithilfe eines im Eigenbau erstellten EKG-Verstérkers
konnen die Signale gemessen, aufgezeichnet und
ausgewertet werden. Dies erdffnet ein weites An-
wendungsgebiet und erlaubt neben der Uberwachung
der eigenen Korperfunktion auch die Durchfiihrung
von effizienten Trainingsplanen. Damit lassen sich
Gesundheit und Wohlbefinden ohne groRen Aufwand
deutlich steigern.

Im nédchsten Artikel zu dieser Reihe wird es um die
Erfassung von Hirnsignalen gehen. Diese stellt sozu-
sagen die Konigsdisziplin in der Bioelektronik dar. Die
Messung von Hirnstromen mittels eines sogenannten
Elektroenzephalogramms ist wesentlich aufwendiger
als die Erfassung von Herzsignalen. Zum einen sind
die Signalamplituden deutlich geringer, zum ande-
ren sind die Spannungsverldaufe um ein Vielfaches
komplexer. Mit geeigneten Verfahren lassen sich aber
dennoch verschiedene Bewusstseinszustdnde wie
intensive geistige Arbeit, Entspannung oder Schlaf
identifizieren.

Mit einiger Erfahrung ist es sogar maglich, {iber das
sogenannte Bio-Feedback die geistige Leistungsfa-
higkeit zu verbessern oder Erholungs- und Entspan-
nungsphasen zu optimieren.

nWeitere Infos:

[1] ELVjournal 4/2020,
Bioelektronik II — Physiologie, Fitness und
Stress: Artikel-Nr. 251415
ELVjournal 5/2020,
Bioelektronik III — Auswertung bioelek-
trischer Signale: Artikel-Nr. 251514

[2] Downloadpaket zum Beitrag:
Artikel-Nr.: 251819

[3] Processing: https://processing.org

Alle Links finden Sie auch online unter:
de.elv.com/elvjournal-links
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Mit der Drohne zum Mars

Helikopterdrohne, Kameras und Sensoren auf
High-Tech-Erkundungsmission

Seit Juli 2020 lauft die aktuelle Marsmission, die neben dem High-Tech-Rover ,Perseverance” auch einen kleinen Heli-
kopter, ,, Ingenuity” genannt, an Bord hat — ein Versuch, ob Rotorfliegen in der Marsatmosphare funktioniert. Doch das ist
nur ein technisches Detail der Marsmission, die Hauptrolle spielen Kameras und hochmoderne Sensoren bis hin zum Bo-
denradar. Damit sollen die letzten Erkundungen vor der bemannten Marsmission erfolgen. Wir werfen einen Blick auf die
Technik des Rovers und seines kleinen fliegenden Begleiters.

MANARS 2020
PERSEVERANCE

Bild: NASA
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Bild 1: Ein Blick

auf die ndchste
Mission — mit der
Mars Sample Return
Mission” sollen die
von , Perseverance”
gesammelten Proben
zur Erde beférdert
werden.

Bild: NASA/JPL
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Lift off Richtung Mars
Wenn dieses ELVjournal erscheint, sind es nur noch
einige Wochen, bis am 18. Februar die aktuelle Mars-
mission nach 480 Millionen Kilometern ihre ndchste
grolRe Bewdahrungsprobe bestehen wird — die Landung
des vom Jet Propulsion Laboratory (JPL) der NASA
entwickelten Rovers ,Perseverance” (,Beharrlichkeit”,
von den NASA-Ingenieuren auch kurz ,Percy” ge-
nannt) auf dem Mars, am Rande des Jezero-Kraters.
Schwerpunkt der Mission ist — neben der Klimaer-
forschung in Hinblick auf zukiinftige bemannte Missi-
onen — die geologische Erkundung. In der folgenden

Bild 2: Ein , Selfie” des derzeit noch aktiven Rovers ,Curiosity”, der
seit 2012 den Mars erkundet. Bild: NASA/JPL

Mission soll sogar aufgenommenes Material neben atmospharischen Pro-
ben zur Erde gebracht werden (Bild 1), bevor dann eine bemannte Mission
startet.

Die Marsmissionen der NASA haben eine lange Tradition. Inklusive
der laufenden Mission ,Perseverance” sind es bereits mehrere Missio-
nen, begonnen mit der Landung der Pathfinder-Mission mit dem ersten
Rover ,Sojourner”am 4. Juli 1997, gefolgt von ,Spirit“/,0pportunity” so-
wie der derzeit noch aktiven Mission mit dem Rover ,Curiosity” (Bild 2).
In Bild 3 sind die drei bisherigen Rover im direkten Modellvergleich zu
sehen. Der aktuelle Mars-Rover ,Persevance” ist noch ein ganzes Stiick
groRer (Bild 4), erheblich umfangreicher ausgestattet und soll schweres
Geldnde im Zielgebiet noch besser bewdltigen kénnen.

Bild 3: Die drei ersten Mars-Rover im direkten GréfSenvergleich: In der Mitte ,, Sojourner”,
links , Spirit“, rechts ,,Curiosity”. Bild: NASA/JPL
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Mit an Bord ist — schon traditionell - auch deut-
sche und europdische Technik, hauptsachlich in der
Sensorik, der Bohr- und Kameratechnik, aber auch
beim fliegenden Begleiter des Mars-Rovers, dem klei-
nen Helikopter ,Ingenuity” (,Einfallsreichtum®).

Sensorik ,Made in Europe”

#If it works on Mars, it works anywhere” — so wirbt das
finnisch-deutsche Unternehmen VAISALA fiir seine
Umweltsensoren. Tatsdchlich war der Sensorspezialist
bereits Lieferant fiir ,Curiosity”. Sowohl dieser Rover
als auch der aktuell fliegende hat hochrobuste, lang-
zeitstabile und hochprazise Klimasensoren, basierend
auf der HUMICAP- und BAROCAP-Reihe [1] an Bord,
die wesentlich fiir die Erforschung der Marsatmo-
sphdre verantwortlich zeichnen. Denn diese ist, ne-
ben der Suche nach Wasser, essenziell fiir die Planung

Upper electrode
- Thin-film polymer

& Lower electrode

Glass substrate

Bild 5: Der Aufbau der
Diinnfilm-Feuchte-
sensoren der HUMICAP-
Reihe. Grafik: VAISALA
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Bild 4:
,,Perseverance” hat
eine beeindruckende
GrofSe, wie man hier
im Vergleich zu seinen
Erbauern sehen kann
(Fotos unten). Rechts
oben sieht man, wie
Lander und Rover

in der Raumkapsel
transportiert werden.
Bilder: NASA/JPL

bemannter Missionen. Deshalb soll die ndchste Mission ,Mars Sample
Return” auch Proben aus der Marsatmosphdre mit zur Erde zuriick-
bringen.

VAISALA ist einer der weltweiten Marktfiihrer fiir Umweltsensorik, das
Unternehmen entwickelt hochspezialisierte Sensoren und Monitoring-
systeme zusammen mit dem Finnischen Meteorologischen Institut (FMI).
Eine groRe Forschungsgruppe agiert dabei auch in der deutschen Depen-
dance von VAISALA.

Die Feuchtesensoren der HUMICAP-Reihe basieren dabei auf Erfah-
rungen seit 1973 — sie waren die weltweit ersten kapazitiven Diinnfilm-
Feuchtesensoren (Bild 5), die sich spdter zum Industrie-Standard ent-
wickelt haben. Quasi die gleiche Geschichte haben die seit 1985 stetig
fortentwickelten Drucksensoren der BAROCAP-Reihe, sie basieren auf
mikromechanischen Strukturen (Bild 6). Auf ,Perseverance” sind diese
in komplexen Strukturen in Sensor-Shields (Bild 7) verbaut. Was hier die
Technik auszuhalten hat, zeigt allein ein Blick auf die Temperaturen auf
dem Mars: Sie bewegen sich im Tagesverlauf zwischen -88 °C und -23 °C.

Low pressure

Silicon
Upper electrode
Vacuum

Silicon membrane

Base electrode

Silicon base

Base electrode

vacuum
Upper electrode

Base electrode

silicon base

High pressure

Bild 6: Aufbau und Funktion der Mikromechanik-Drucksensoren der BAROCAP-Reihe.
Grafik: VAISALA
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Bild 7: Die
BAROCAP-Sensoren
werden in Wafer-
Anordnungen pro-
duziert und in die
Sensor-Shields des
Rovers eingebaut.
Bilder: VAISALA

Aber nicht nur Sensoren von VAISALA fliegen auf der Mission mit. So
hat das Leibniz-Institut fiir Photonische Technologien (Leibniz-IPHT) aus
Jena spezielle Thermosensoren (Bild 8) entwickelt, die die Oberfldchen-
temperatur des Mars beriihrungslos messen [2]. Das Institut dazu: ,Vom
Hals des Mars-Rovers aus vermessen sie den Planeten. Die Thermosenso-
ren aus dem Leibniz-IPHT sind Teil des Instrumentenpakets MEDA (Mars
Environmental Dynamics Analyzer), das ein Forschungsteam der spani-
schen Weltraumorganisation INTA entworfen hat. Es liefert Informatio-
nen liber das Wetter — einschlieBlich Windgeschwindigkeit und -richtung
(Bild 9), Temperatur und Feuchtigkeit — und misst die Menge und GroRe
von Staubpartikeln in der Marsatmosphdre. Damit spiele es eine Schliis-
selrolle, um die Erforschung des Planeten durch den Menschen vorzube-
reiten, heildt es von der NASA, die mit dem Rover auch Methoden priifen
will, um Sauerstoff aus der Marsatmosphare zu gewinnen und nach weite-
ren Ressourcen wie etwa Wasser unter der Oberflache zu suchen.”

«Perseverance” ist ein extrem komplexer Sensortrdger, wie man sehr
anschaulich im Einzelnen unter [3] erkunden kann. Eine besonders in-
teressante Sensorik befindet sich unter dem Rover — das RIMFAX-In-
strument (Bild 10), ein Bodenradar, mit dem die Bodenstruktur unter der
Marsoberflache zerstorungsfrei erkundet werden soll.

23 Kameras an Bord

»Sojourner” hatte 1997 gerade einmal drei Schwarz-Wei3-Kameras an
Bord, die die ersten — damals sensationellen — Bilder vom Mars im Rahmen
der Pathfinder-Mission lieferten. ,Perseverance” hat gleich 23 hochent-
wickelte und spezialisierte Kameras fiir die verschiedensten Funktionen
an Bord (Bild 11). So wird eine Spezialkamera Bilder des sich 6ffnenden
Bremsfallschirms bei der Landung liefern, um dessen Verhalten in der
Marsatmosphdre beurteilen zu konnen. Andere Kameras dienen der Ori-
entierung, liefern spektroskopische Farbaufnahmen und Aufnahmen der
aufgenommenen Bodenproben oder agieren als Wetterkamera. Die dazu
eingesetzten Kameras arbeiten mit bis zu 20-Megapixel-Sensoren — damit
werden sie uns, im Zusammenspiel mit weiteren Verarbeitungstechnolo-
gien wie KI-Technik zur Kompensation von Unscharfen, Datenkompres-
sion usw. extrem hochaufgeldste Farbbilder vom roten Planeten liefern.
Erstmals wird dabei auch im Erdorbit stationierte Weltraumtechnik fiir
die Ubermittlung der umfangreichen Bilddaten als Relaisstation dienen.

¥

A

Bild 8: Thermosensor aus dem Leibniz-In-
stitut fiir Photonische Technologien in Jena.
Drei dieser Sensoren kommen im Mars-Rover
,Perseverance” zum Einsatz.

Foto: Sven Déring/ Leibniz-IPHT

Bild 9: Die Wettersensorik von , Perseverance”,
hier mit ausgeklapptem Windmesser.
Bild: NASA/JPL

Bild 10: Das RIMFAX-Bodenradar erméglicht die geologische Erkundung unter der Oberfliche. Bilder: NASA/JPL
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SuperCam
MaI'S 2020 (Remote Rﬂium-lmager)

Mastcam-Z

Mastcam-Z

Navcam Navcam

SHERLOC
(WATSON)

Rear Hazcam:

Front Hazcams

Bild 11: 23 Kameras an Bord erledigen die
verschiedensten Aufgaben. Bild: NASA/JPL

3 PIXL
(Micro-Context Camera)

Total cameras: 23

Engineering cameras: 9
Science cameras: 7

Entry, descent and landing cameras: 7

Bild 12: Mit , Ingenuity” werden die Umgebung und die
Oberfliche ,,aus der Luft” erkundet. Bild: NASA/JPL

1,8 kg irdische Flugtechnik auf dem Mars
Mit im Gepdck hat ,Perseverance” ein ganz irdisches Fluggerat, den klei-
nen, nur 1,8 kg schweren Hubschrauber ,Ingenuity” (Bild 12). Er dhnelt
stark den bekannten Modellhubschraubern mit zwei gegenldufigen Roto-
ren, die statt des sonst {iblichen Heckrotors samt Leitwerk auch die Steu-
erung und Lagestabilisierung iibernehmen. Die zu bewiltigende Aufgabe
kann man im Vergleich zu irdischer Helikoptertechnik erahnen: Der der-
zeitige inoffizielle Hohenrekord auf der Erde wurde 2002 mit einem Euro-
copter AS 350 mit 12.950 m Steighdhe erreicht. In diesen Hohen gelangt
die Wirkungsweise der Drehfliigler an ihre Grenzen, denn hier wird der
Auftrieb aufgrund der dort geringeren atmosphdrischen Dichte rasant
geringer, und es bedarf enormer Motorleistungen (und Kraftstoffmen-
gen), um etwa am Mount Everest fliegen zu kénnen. Somit sinkt auch die
Nutzlast mit steigender Hohe. Die irdischen Verhaltnisse auf die des Mars
umzusetzen ist ein Experiment. Bereits am Boden herrscht auf dem Mars
eine atmosphérische Dichte wie auf der Erde in liber 30 km Hohe. Eine ge-
wisse Anndherung der Verhiltnisse schafft da eventuell die um gut zwei
Drittel gegeniiber der Erde geringere Fallbeschleunigung auf dem Mars.
Die Folge fiir die Konstruktion des Mars-Helikopters: Alles muss so
leicht wie irgend mdoglich sein. Rotorbldtter aus Karbon, leichte, aber
leistungsfahige Akkus, leichte Kamera- und Antriebstechnik. Auch hier
sind Europder mit dabei - so stellt, neben anderen Motoren fiir interne
Antriebe der Probenverarbeitungstechnik des Rovers, die schweizerisch-
deutsche Firma ,maxon motor” [4] Spezial-DC-Kleinstmotoren (Bild 13)
flir die Steuerung der Rotorblatter zur Verfiigung, die nur 10 mm Durch-
messer aufweisen, sehr leicht sind und wenig Strom verbrauchen. Auf der
Erde haben sich die Antriebe bereits in einer simulierten Testumgebung
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Bild 13: Kompakt, leicht und leistungs-
stark — die Stellmotoren fiir die Ingenuity-
Rotoren. Bild: MAXON MOTOR AG

bewdhrt - seien wir gespannt, ob sie dazu beitragen,
dass wir im Friihjahr 2021 die ersten Luftbilder vom
Mars, von einem dort gestarteten Luftfahrzeug, ge-
liefert bekommen.

Die NASA hdlt alle Interessierten dazu stdndig im
Internet unter [5] und [6] auf dem Laufenden.

nWeitere Infos:

[1] VAISALA HUMICAP-/BAROCAP-Sensorik
https://www.vaisala.com/en/blog/2020-06/
creating-space-proof-technology

[2] Leibniz-IPHT: https://www.leibniz-ipht.de

[3] Struktur der Sensortechnik auf ,Perseverance”
https://mars.nasa.gov/mars2020/
spacecraft/rover/

[4] maxon Group: https://www.maxongroup.de

[5] Mars 2020-Mission: mars.nasa.gov/mars2020/

[6] Alles zu Perseverance: nasa.gov/perseverance

Alle Links finden Sie auch online unter:
de.elv.com/elvjournal-links
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LEXORS
Mini 200

Servo-Ansteuerung leicht gemacht

Servo-Interface SIF1

Mit dem Servo-Interface SIF1 lassen sich zwei Servos einfach ansteuern und das ohne Elektronik- oder Programmierkennt-
nisse. Zudem konnen per Taster jeweils zwei Positionen (links/rechts) pro Servo einprogrammiert werden, die auch nach
einer Trennung von der Spannungsversorgung erhalten bleiben. Der Bausatz ldsst sich als Stand-alone-Gerat oder auf einem
Steckboard nutzen. Die Einginge sind gegen Uberspannung und Verpolung geschiitzt. Per DIP-Schalter ldsst sich ein Sleep-
Modus zum Schutz der Servos und zum Stromsparen aktivieren. In unserem Anwendungsbeispiel zeigen wir eine Kugelspende-
Maschine — weitere Moglichkeiten fiir die Nutzung des Interfaces sind die Ansteuerung als Schloss, Pan-Tilt-(Kamera-)
Schwenkeinrichtung oder auch fiir verschiedene Anwendungen als Ratsel-Lésung in Escape-Rooms (Tiiren, Schatullen etc.).

SIF1

Artikel-Nr.
155868
Bausatz-

beschreibung
und Preis:

www.elv.com

Infos zum Bausatz
SIF1

Schwierigkeitsgrad:
leicht

Ungefdhre Bauzeit:
0,5h

Verwendung SMD-Bauteile:

SMD-Teile sind bereits
komplett bestiickt

Besondere Werkzeuge:
Lotkolben

Loterfahrung:
ja
Programmierkenntnisse:

nein

Elektrische Fachkraft:
nein

Drehen, ziehen, drtcken...

Servos finden nicht nur im Bereich Modellbau ihren Einsatz. Auch wenn
es darum geht, einfache mechanische Bewegungen auszufiihren, knnen
sie sehr praktisch sein. Sei es, um beispielsweise eine Klappe zu 6ffnen
oder zu schlielRen, oder eine Zieh- oder Drehbewegung auszufiihren. Seit
dem Aufkommen des funkgesteuerten Modellbaus sind solche Servos in
unterschiedlichsten GroRen und Bauformen erhaltlich. Die Technik der
Ansteuerungist auf die Funkiibertragung ausgelegt und erfolgt durch ein
Signal, welches sich in der Pulsweite d@ndert. Die Anweisung, welche Po-
sition der Stellmotor einnehmen soll, steckt also in dieser Information.
Aus diesem Grund ist die manuelle Ansteuerung von Servos nicht ganz so
einfach, und es wird zusdtzliche Elektronik bendtigt.

Erfahrene Elektroniker mit Programmierkenntnissen nutzen zur
Ansteuerung ein Mikrocontrollerboard wie z.B. einen Arduino oder
ESP8266/ESP32. Mit unserer kleinen Steuerschaltung zeigen wir, wie man
ohne Programmierkenntnisse solche Servos ansteuern kann. Dabei kdn-
nen zwei Positionen abgespeichert werden, die dann mit einem Steuersi-
gnal (analog oder digital) abgerufen werden kdnnen. Mit einer analogen
Spannung ist es auch moglich, alle Stellungen zwischen den abgespei-
cherten Positionen anzufahren.
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Bild 1: Unterschiedliche Servos

Bild 2: Aufsitze fiir Servos

Funktion von Modellbau-Servos

Der Oberbegriff Servo kennzeichnet einen Stellmotor,
der (iber ein Steuersignal eine bestimmte Position
einnehmen kann (Stellmotor). Diese Funktionseinheit

Drehung nach rechts

besteht in der Regel aus einem Motor mit Getriebe, einem Positionsgeber
(Drehwinkel) und einer Steuerelektronik [1].

Servos werden vorwiegend in der Industrie eingesetzt. Fiir den Mo-
dellbaubereich wurden spezielle Servos entwickelt, die mechanisch sehr
klein, fiir den Funkbetrieb ausgelegt und relativ preiswert sind. Solche
Servos werden dann zur Funksteuerung von Modellflugzeugen, -schiffen
oder -autos verwendet. Es werden beispielsweise die Fahrrichtung, die
Geschwindigkeit oder andere Eigenschaften des jeweiligen Modells per
Funk gesteuert. Bild 1 zeigt Modellbauservos in unterschiedlichen Gro-
Ren und Bauformen. Je nach Anwendungsfall gibt es verschiedene Auf-
satze (Bild 2), die in der Regelim Lieferumfang enthalten sind. Hier kann
dann z. B. ein Schubgestdnge eingehdangt werden.

Schauen wir uns zundchst an, wie ein Servo funktioniert. Wie schon
erwdhnt, kann ein Servo als Stellmotor bezeichnet werden. Die Positi-
on, die der Servo einnehmen soll, wird {iber eine StellgroRe (Sollwert)
zugefiihrt. Bei den speziell fiir den Modellbau entwickelten Servos ist
dies ein Pulsweitensignal (PWM). Es stellt sich die Frage: Warum ver-
wendet man keine analoge Steuerspannung? Die Antwort erkldrt sich
durch die Geschichte der Funkfernsteuerung. Die per Funk {ibertragene
StellgroRe muss dem hochfrequenten Funksignal (HF) aufmoduliert wer-
den. Hier hat man sich, unter anderem auch wegen der Storfestigkeit,
flir eine Pulsweitensteuerung entschieden. Die Position, die ein Servo
einnehmen soll, wird {iber eben diese Pulsweite eingestellt. Im Prinzip
ein digitales Signal, welches mit analoger Technik iibertragen wird. Das
auf Empfangerseite demodulierte Signal wird direkt auf den angeschlos-
senen Servo gefiihrt.

In Bild 3 ist der Zusammenhang zwischen Pulsweite und Servoposition
dargestellt. Das Pulsweitensignal wird mit einem Abstand von ca. 20 ms,
also einer Frequenz von 50 Hz wiederholt. In Mittelstellung betrdgt die
Pulslange 1,5 ms. Wird der Impuls kiirzer, dreht sich der Servo nach rechts

Drehung nach links

+45°

Mittelstellung

v

L

-45° -90°

@

(ooooad
(slelelalel

>t

0,5 ms 1ms

Impulsl&nge
0,5 bis 2,5 ms

1,5ms 2ms 2,5ms

Impulslange

v
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Abstand zwischen den Impulsen ca. 20 ms (entspricht 50 Hz)

Bild 3:
Impulslinge



Mittelstellung

+ 45° Standard
+90° Extended

Bild 4: Drehbereich eines Servos

und umgekehrt nach links. Der Drehbereich muss mini-
mal+ 45° betragen (Standard). Je nach Preis- und Qua-
litdtsklasse kann der Drehwinkel aber auch bis + 90°
(Extended) reichen, wie es in Bild 4 dargestellt ist.
Das Blockschaltbild (Bild 5) zeigt, aus welchen
Bestandteilen der Servo besteht. Der Motor ist tiber
ein Getriebe mit einem Drehwinkelgeber verbunden.
Das Getriebe ist in der Regel ein Potentiometer, also
ein verstellbarer Widerstand. Dieses Poti zeigt die
momentane Position (Istwert). Das Steuersignal,
welches dem Servo zugefiihrt wird, muss zundchst in
eine analoge Spannung umgewandelt werden. Dies
geschieht mit einem DA-Wandler, der somit den analo-
gen Sollwert generiert. Die Werte Soll und Ist werden
einem Vergleicher zugefiihrt, der den Motor ansteuert.
Der Motor wiederum kann durch die Motorsteuerung
in beide Richtungen gedreht werden. Erst wenn Soll-
und Istwert identisch sind, bleibt der Motor stehen.

Spezialservos

Neben den beschriebenen Servos gibt es Spezialser-
vos. Servos ohne Anschlag (Begrenzung) werden als
360°-Servos bezeichnet. Diese konnen in beide Rich-
tungen drehen und werden z. B. fiir Seilwinden auf
Modellschiffen eingesetzt. Bei einer Impulsldnge von
1,5 ms (Mittelstellung) steht der Motor. Je nach Im-
pulsldange dreht der Motor nach links oder rechts. Die

Position 1 (L) Position 2 (R)

Bild 6:
Programmierte
Positionen
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Blockschaltbild
Modellbau-Servo

DA-Wandler Vergleicher
D Sollwert
—>
J-L A i Motor-
Istwert f_ steuerung
I I
+UB 0—b» Versorgungs- Motor
spannung
|
Getriebe
GND >1

Potentiometer

Bild 5: Blockschaltbild eines Servos

Motorgeschwindigkeit wird ebenfalls durch die Impulslange bestimmt.
Je weiter die Impulsldnge sich von der Mittelstellung entfernt, desto
schneller dreht der Motor.

Andere Servos, die als Digital bezeichnet werden, arbeiten intern mit ei-
nem Mikrocontroller — die Ansteuerung findet {iber das ,normale” PWM-
Signal statt. Somit sind diese Servos kompatibel zu Standard-Servos.
Durch die interne digitale Verarbeitung ergeben sich einige Vorteile, wie
z. B. die Programmierbarkeit von einzelnen Funktionen (Drehrichtung,
Geschwindigkeit usw.). Fiir die Programmierung sind allerdings spezielle
Programmiergerdte notwendig.

Zum Schluss seien noch Servos mit digitalem Bussystem (S.BUS-digi-
tal) erwdhnt. Diese arbeiten in der Ansteuerung rein digital, also nicht
mehr mit einem Pulsweitensignal. Der Vorteil ist, dass mehrere Servos
an einem Busstrang angeschlossen werden konnen. So wird bei groRe-
ren Modellen die Kabelverlegung vereinfacht und Kabelsalat vermieden.
Weitere Vor- bzw. Nachteile kdnnen in einschldagigen Modellbauforen ein-
gesehen werden.

Funktion des Servo-Interface SIF1
Unsere kleine Steuerelektronik (SIF1) ist in der Lage, zwei Servos gleich-
zeitig anzusteuern. Fiir jeden Servo konnen zwei Endpositionen pro-

Position 1 (L)

Bei Analog sind
Positionen zwischen
(R) und (L) méglich

1V

0,3V

Low < 0,3V

Position 2 (R)

Bild 7: Unterschied zwischen digitaler und analoger Steuerung (Zeichnung ODF)
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Bild 8: Beschaltung der Steuereingdnge mit Poti bzw. Schalter

grammiert werden. Die Positionen werden auch bei
Spannungsausfall abgespeichert. Mithilfe einer Steu-
erspannung (IN) kdnnen diese beiden Positionen an-
gefahren werden. In Bild 6 ist hierfiir ein Beispiel zu
sehen. Je nach Anwendungsfall kann die Steuerung
analog oder digital erfolgen. Im Diagramm (Bild 7) ist
der Unterschied zwischen diesen beiden Maglichkei-
ten dargestellt.

Mdchte man mit einer Schaltspannung zwischen
Position 1 und Position 2 wechseln, ist zu beachten,
dass fiir die Erkennung eines High-Pegels die Span-
nung grofler 3V sein muss. Ein Low-Pegel wird un-
terhalb von 0,3 V erkannt. Ein Wechsel zwischen Low
und High ist z. B. mit einem Schalter moglich, wie es
in Bild 8 zu sehen ist. Es kann aber auch eine Steu-
erspannung eines Mikrocontrollerboards oder einer
analogen Schaltung sein (siehe Anwendungsbeispiel
Kugelspender).

Mdchte man Positionen zwischen den beiden ge-
speicherten Werten Position 1 und Position 2 anfah-
ren, kann einfach eine analoge Spannung verwendet
werden. Hierzu kann ein Potentiometer oder eine
andere Spannungsquelle verwendet werden, wie es in
Bild 8 zu sehen ist.

Programmierung

Mit der Programmierung werden die beiden Endposi-
tionen festgelegt. Um in den Programmiermodus zu
gelangen, ist die Taste PROG. fiir mindestens 2 s ge-
driickt zu halten. Nun blinkt die erste LED Pos.1 auf
der Platine. Mit den Tasten Up und Down kann die Po-
sition (L) des Servos verandert werden. Durch weiteres
Driicken der Taste PROG. blinkt die LED Pos.2, die die
zweite Position des Servos 1 signalisiert. Auch hier
wird mit den beiden Tasten Up und Down die Positi-
on eingestellt. Betdtigt man den Taster PROG. erneut,
gelangt man zur Einstellung fiir den zweiten Servo.
Hier wiederholt sich der Vorgang, wie bei Servo 1 be-
schrieben. Nachdem alle vier Positionen eingestellt
sind, werden sie gespeichert und der Programmiermo-
dus wird verlassen. Ist kein zweiter Servo angeschlos-
sen, betdtigt man den Taster PROG. so lange, bis der
Programmiermodus verlassen wird.

Wichtiger Hinweis! Der Programmiermodus er-
laubt einen Einstellbereich, der eventuell auRer-
halb der erlaubten Spezifikation des Servos liegt.

www.elvjournal.com

Der Motor des Servos versucht, die vorgegebene Position anzufahren,
was mechanisch aber nicht mdglich ist. Dies fiihrt zu einer standigen
Stromaufnahme und kann auf ldngere Sicht den Servo beschddigen.
Aus diesem Grund sollte man beim Programmieren wie folgt vorgehen:
Wird der Endanschlag erreicht (Servo dreht sich nicht weiter), fahrt
man durch Betdtigen von Up bzw. Down die Position ein kleines Stiick
in die entgegengesetzte Richtung zuriick, sodass sich die aktuelle Po-
sition kurz vor dem Endanschlag befindet. Wenn man die Schaltung des
SIF1 an ein Netzteil anschliel3t, ldsst sich dies an der Stromaufnahme
gut erkennen. Im Normalbetrieb (Motor steht) betragt die Stromauf-
nahme ca. 30—-80 mA. Sobald der Motor dreht, steigt die Stromaufnah-
me, abhangig von der GroR3e des Servos, stark an.

Sleepmode

Laut ihrer Spezifikation sollten Servos nicht im Dauerbetrieb (> 1 h) ver-
wendet werden. Um dies zu beriicksichtigen, kann der Sleepmode mithil-
fe des kleinen Schiebeschalters Sleepmode auf 1 aktiviert werden. Wird
wahrend des Betriebes der Sleepmode aktiviert, muss anschlielend ein
Reset (UB-Aus-Ein) durchgefiihrt werden. Ist dieser Modus aktiv, passiert
folgendes: Hat der Servo (Motor) seine Position erreicht, wird die Versor-
gungsspannung fiir den Servo abgeschaltet. Sobald sich die Spannung
am Steuereingang IN verdndert, wird der Servo wieder eingeschaltet.
Erkennbar ist dies an der LED Pos.2, die anzeigt, ob die Versorgungsspan-
nung fiir den Servo eingeschaltet ist oder nicht.

Einen kleinen Nachteil hat das Abschalten der Versorgungsspannung
flir den Servo. Der Haltemoment des Motors ist nicht mehr so hoch. Hier-
durch kann sich die Position des Servos bei groReren Krafteinwirkung
verdndern. Dies geschieht aber nur, wenn der Servo schwere Aufgaben er-
ledigen (halten) muss. Positiver Nebeneffekt: Der Stromverbrauch sinkt
im Sleepmodus.

Schaltung

Das Schaltbild vom Servo-Interface SIF1istin Bild 9 dargestellt. Der klei-
ne Mikrocontroller U1 vom Typ STM8S003F3 mit seiner programmierten
Firmware {ibernimmt die Steuerung. Dies betrifft die Ansteuerung der
Servos als auch die Auswertung der Steuereingange.

Die angeschlossenen Servos benétigen rechteckformige Steuersigna-
le, die im Schaltbild jeweils als PWM1 und PWM2 gekennzeichnet sind.
Die vom Controller generierten Signale gelangen nicht direkt auf die An-
schliisse (J1 und J2) der Servos, sondern passieren vorher jeweils eine
Transistorstufe (Q4, Q7). Diese dienen als Puffer zum Controllerport und
schiitzen so den Controller vor duReren Einfliissen. Zudem kann fiir jeden
Servoausgang die Versorgungsspannung mit Q2 und Q5 geschaltet wer-
den (siehe Sleepmode).

Schauen wir uns nun die Eingangsbeschaltung an. Die Klemmen X2
und X3 bilden die Steuereingdnge. Durch spezielle Bauteile (Schutzdio-
den und Spannungsteiler) sind diese Fingénge gegen Uberspannung und
Verpolung geschiitzt. Uber die Widerstinde R5 und R8 gelangt die Ein-
gangsspannung bzw. der Logikpegel an die AD-Wandlereingdnge des Mi-
krocontrollers, der die weitere Auswertung iibernimmt und entsprechend
die Servos steuert.

Zu den Bedienelementen gehdren die beiden Taster S3 (Up) und S4
(Down), die bei der Programmierung das Einstellen der Position erlauben,
sowie der Taster S1 (PROG.), der den Programmiermodus aktiviert. Die
Leuchtdioden (LEDs) dienen der optischen Kontrolle bei der Programmie-
rung sowie als Anzeige fiir den Sleepmode.

Der Spannungsversorgungsanschluss X1 erlaubt die gangige, fiir Ser-
vos iibliche Versorgung in einem Bereich von 4,8 bis 8 V. Servos mit 8 V
Betriebsspannung sind eher selten und speziell fiir den Betrieb mit Lithi-
umzellen gedacht. Der Transistor Q1 dient als Verpolungsschutz, wodurch
die Schaltung recht sicher gegen Anschlussfehler ist. Eine reversible Si-
cherung, bestehend aus dem PTC (RT1), spricht bei einem Strom von mehr
als 2,5 A an, und schiitzt die Ausgangstransistoren vor Uberlastung.
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Bild 9: Schaltbild des Servo-Interface SIF1
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Anwendungsbeispiel Kugelspender

Als Nachbau méchten wir hier exemplarisch eine kleine Kugelmaschine
zeigen, die auf ein Signal hin eine Kugel in einen Auswurfkanal fordert.
Dabei ldsst sich die Maschine auch so bauen, dass z. B. kugelférmige

Drehscheibe

wird vom riick-
seitigen Servo
angetrieben

Position R

Auswurf-

kanal\

Position L

Bild 10: Anwendungsbeispiel Kugelspender

Zeitspanne (min.), die der Servo
flr die Zeit von R nach L benétigt
1] (ca.2s)

Pos. L (High)

Impuls durch Monoflop generiert

o

Pos.R (Low)

Servo fahrt wieder
in den Ruhezu-
stand (R) zuriick

Bonbons ausgegeben werden. Diese Vorrichtung soll
nur als Beispiel dienen, wie man auch ohne grofRe Pro-
grammier- oder Elektronikkenntnisse einfache Vor-
richtungen selbst bauen kann.

Die Funktionsweise ist recht einfach, wie man in
Bild 10 erkennt. In der Mitte befindet sich eine Schei-
be mit einer Aussparung fiir die Aufnahme einer Ku-
gel. Angetrieben wird diese Scheibe von einem riick-
seitigen kleinen Servo.

Die Aufgabe: Im Ruhezustand befindet sich die
Drehscheibe in Position R. Dort féllt von oben aus
dem Kugelschacht eine Kugel in die Aussparung der
Scheibe. Dreht sich nun die Scheibe, fallt die Kugel
zundchst an Position L in den Auswurfkanal und dann
unten heraus. Der Servo, der mit der Scheibe mecha-
nisch verbunden ist, kennt nur die beiden Positionen
L und R. Diese konnen, wie im Abschnitt ,Program-
mierung” beschrieben, recht einfach programmiert
werden. Ein Wechsel am Steuereingang von Low auf
High Ldsst den Servo von Position R nach Position L
drehen. Es reicht also aus, wie in Bild 8 zu sehen, den
Eingang mit einem Schalter anzusteuern.

Eine etwas schickere Losung wdre, wenn die Schei-
be nach dem Auswurf der Kugel wieder in den Ruhe-
zustand (R) fahrt. Hierfiir bendtigt man eine kleine
Schaltung, die einen Impuls mit einer zeitlich defi-
nierten Ldnge erzeugt. Dazu eignet sich ein soge-
nanntes Monoflop, das durch einen Startimpuls ge-
triggert ein zeitlich begrenztes Signal ausgibt. So

Servo auf der
Riickseite

Start

Bild 11: Zeitlicher Ablauf fiir das Signal vom Monoflop

v

t ein Monoflop ladsst sich mit einem Timerbaustein vom
Typ NE555 bzw. ICM7555 auf einfache Weise realisie-
ren. Wie der NE555 fiir diesen Einsatzzweck beschal-

LV e AL AN
O GND IN 3. \
_ -__._ o
R1 5] |:é:|
2 Zeit
8 4 7|
g
S 7
[%]E . ---I -
Threshold NE555
£ > 3 GND
AT GND (ICM7555)
5 2/3UB| L S
J_ = R /Q 1T o
H & Komparator INVI
I%”v“ 1/3UB [ J s a
. + Flip-Flop
B
= H Trigger , .
1N4148| % g NE555
(ICM7555)
GND
TA1 :
— O
c K. start J_
10u
I 1

Bild 12: Mit einem NE555 (ICM7555) kann ein Impulsgeber realisiert werden.
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Servo

Bild 14: So muss der NE555-AWS als Monoflop
konfiguriert werden (J5-B; J2-B und J3-B verléten).

Steuerleitung zum SIF1 NE555-AWS

als Impuls-
verldngerung

Bild 13: Kugelmaschine mit einem ELV Bausatz NE555-AWS

tet werden muss, ist in Bild 12 zu sehen. Allgemeine Infos zum NE555im  Nachbau
Internet gibt es auch unter [2]. Dank der schon vorbestiickten SMD-Bauteile miissen
Durch Betdtigen des Tasters Start wechselt der Ausgang vom Monoflop  nur noch mechanische Bauelemente bestiickt und
auf High-Pegel, wodurch der Servo in Richtung L fahrt. Nach einer gewis-  verlotet werden. Die Platinenfotos und die Bestii-
sen (einstellbaren) Zeit kehrt der Ausgangspegel vom Monoflop wieder ckungspléne (Bild 15) zeigen die fertig aufgebauten
auf Low-Pegel und der Servo fahrt in Position R zuriick. Platinen. Es besteht auch die Moglichkeit, zusdtzliche
Der zeitliche Impuls vom Monoflop muss so bemessen sein, dass Stiftleisten auszuloten, wie esim Abschnitt ,Verwen-
der Servo geniigend Zeit hat (ca. 2 s), die Auswurfposition anzufahren dung mit einem Steckboard” aufgezeigt wird.
(Bild 11). Die Zeitkonstante wird
bei einem Monoflop durch einen
Widerstand und einen Konden-
sator bestimmt. Im Schaltbild

(Bild 12) sind dies R1 und C1. Wer 2#‘%5@@

kein Monoflop auf Lochraster oder géé; g ‘ 3

Sonstiges aufbauen mochte, der mE;E‘ 3 ) e
kann den ELV Bausatz NE555-AWS gﬁg 3¢ BE ege VYV
[3] verwenden. Wir haben unsere = e zipieama =X 5
Kugelmaschine mit dem ELV Bau- “ooood oo o~

satz NE555-AWS nachgeriistet,
wie in Bild 13 zu sehen ist. Das

Anschlussschema entspricht dem s NCELV”C‘; b
Schaltbild in Bild 12. gl_l e e §|_| o
Der Bausatz NE555-AWS kann oo | 282 | 0o | dse ]

durch  L&tbriicken  konfiguriert |:| PIZI: -:I:I2 SIF1 P|:|: -:|:|2
werden. Wie die Konfiguration fiir > w2 |:|
v

unseren FEinsatzzweck aussehen j j j
muss, ist in Bild 14 dargestellt. Mit
dem Trimmer R7 auf der Platinen-
oberseite kann die Zeitspanne ein-
gestellt werden. Bild 15: Platinenfotos und Bestiickungspldne von der Bestiickungsseite (links) und von der Létseite (rechts)

| ©08

GND IN 33V| 45-8/ [GND IN 3.3V

ELVjournal 1/2021



D 72 PC-Technik

Alle im Bausatz enthaltenen Bauteile sind in Bild 16 dargestellt. Wie Zum Schutz vor Beriihrung der empfindlichen Bau-
man erkennen kann, sind nur wenige mechanische Bauteile zu bestiicken.  teile und im Fehlerfall, wenn z. B. Bauteile sich liber
Es handelt sich hierbei um Klemmleisten und die beiden abgewinkelten 70 °C erwdrmen, ist nach geltender CE-Norm eine Ab-
dreipoligen Stiftleisten. Diese Bauteile werden von oben in die Platine deckung notwendig. Diese Abdeckung besteht aus
eingesetzt und auf der Unterseite verlétet. einer 0,5 mm diinnen Platte aus FR4-Material. Diese
Isolierplatte wird unterhalb der aufgebauten Platine
montiert, wie es in Bild 17 zu sehen ist. Wie man er-
kennt, liegen dem Bausatz vier Kunststoffabstands-
halter bei. Eine M3-Mutter dient als Abstandshalter
zwischen Platine und Isolierplatte. Die Schrauben
M3x8 mm werden von oben durch die Platine gefiihrt,
wie es ebenfalls in Bild 17 zu sehen ist. Wie man die

- @ 2
= N‘: NCELVNC ~ | ne| g
sgg sgl -
E Schaltung auch auf einem Steckboard einsetzt, zeigt
R
(7

TEHO® —‘“"‘“ Kgi @

z Q9 ,01

o
- ) Sleepmode | o,
B /0| esiF1 [B- B |EE
l Pos.1 Pos.2 UB 8.1 Pos2| u &
o0@ OO0 | TT :
v
" GND IN 3.3V Eaﬁvcﬂ-?/ !GND IN 33V P
~ @ ® ® @
e s o e 2 o B
.

us ij

»
g

der folgende Abschnitt.

©@

Widerstande:
330 Q/SMD/0402 R15, R21
] ) eaes 820 Q/SMD/0402 R1-R4
1 §§ ,? 1 kQ/SMD/0402 R5, R8, R16, R22
e ¢ 10 kQ/SMD/0402 R6, R9, R14, R20
— 22 kQ/SMD/0402 R12, R13, R18, R19
220 kQ/SMD/0402 R11, R17
Bild 16: Alle im Bausatz enthaltenen Bauteile 470 kQ/SMD/0402 R7, R10
PTC/2,5A/15 \V//SMD/2920 RT1
Kondensatoren:
22 pF/50 \//SMD/0402 C4, C5
100 nF/16 V//SMD/0402 C6, C10
100 nF/50 V/SMD/0603 2, C3
470 nF/50 V//SMD/0603 9
1 pF/16 V[/SMD/0402 (7,8
1 pF/50 \V//SMD/0603 €12, C13
10 pF/16 \/SMD/0805 c1, C11
Halbleiter:
759011/SMD VR1
ELV201728/STM8S003F3/SMD u1
uPA1918TE/SMD Q1, Q2, 05
BC847C/SMD Q3, Q6
BC857C/SMD Q4, Q7
BAT43W/SMD D1, D3
PESD3V3S1UB/SMD D2, D4
LED/rot/SMD/0603 DS1-DS4
Sonstiges:
Quarz, 16,000 MHz, SMD Y1
Taster, 1x ein, SMD, 3,8 mm Hohe S1, S3, S4
Schiebeschalter, 1x ein, SMD S5
Schraubklemme, 2-pol.,
Drahteinfiihrung 90°, RM = 3,5 mm X1
Schraubklemmen, 3-pol.,

Drahteinfiihrung 90°, RM = 3,5 mm X2, X3
Stiftleisten, 1x 3-pol., abgewinkelt ~ J1, J2
Stiftleisten, 1x 15-pol., gerade

Distanzrollen mit Innengewinde, M3x8 mm
Zylinderkopfschrauben, M3x8 mm

Muttern, M3

Isolierplatte, bearbeitet

Q
)
0
~
(@]
)}
)
(0p]

Bild 18: Einsatz mit einem Steckboard
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¥

Bild 19: So werden die Stifte entfernt.

Verwendung mit einem Steckboard
Mochte man die Schaltung auf einem Steckboard
(Bild 18) einsetzen, sei es zum Testen mit anderen
Komponenten oder als dauerhafter Einsatzort, kann
die Platine mit Stiftleisten bestiickt werden, die eine
Kontaktierung mit dem Steckboard herstellen.

Die nicht konfektionierten 15-poligen Stiftleisten
miissen vorher auf die Bohrungen in der Platine an-
gepasst werden. Hierzu sind einzelne Stifte entspre-
chend dem RastermaR auf der Platine zu entfernen.
Bild 19 zeigt, wie sich die Stifte mit einer Spitzzange
entfernen lassen.

Im oberen Teil von Bild 20 ist die noch vollstdndige
15-polige Stiftleiste zu sehen. Zu beachten ist, dass
die beiden benotigten Stiftleisten eine unterschied-
liche Anzahl an Pins und Abstidnden aufweisen. Die so
vorbereiten Stiftleisten werden von unten, also von
der Lotseite her, eingesetzt und auf der Platinenober-
seite verlotet.

Die Kontakte der Stiftleisten sind parallel zu den
Klemmleisten geschaltet, sodass die Klemmleisten
natilirlich weiterhin genutzt werden konnen. Beim
Einsatz auf einem Steckboard ist zu beachten, dass
die Kontakte von Steckboards nicht unbedingt fiir

| . weil}
+ UB rot
- GND schwarz
- GND schwarz
+ UB rot

| - gelb
- GND braun
+ UB rot

| - orange

Bild 21: Anschlussbelegung unterschiedlicher Servostecker
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Bild 20: Die Stiftleisten vor der Montage

hohe Strome ausgelegt sind. Wenn also groRere Servos mit entsprechend
héherer Stromaufnahme verwendet werden, sollte die Spannungszufuhr
iiber die Klemmleisten erfolgen.

Steckerbelegung von Servos
Modellbau-Servos weisen je nach Hersteller unterschiedliche Belegun-
gen und farbliche Kennzeichnungen auf. Die Zuordnung der gdngigen

Stecker ist in Bild 21 dargestellt.
Gerdte-Kurzbezeichnung: SIF1
Versorgungsspannung: 4,5-8V
Stromaufnahme: 2,5 A max.

) Positionen: 2 Positionen programmierbar (je Servo)
= Ausgdnge 2x Servo/1 A pro Kanal max.
S Steuereinginge: analog (< 0,3 V/> 3 V); digital (Low/High)
2 Eingangsspannung 24 V max.
5 Sonstiges: Verpolungsschutz
'E Leitungsldngen: 3 m max.
S Abmessungen (B x T): 53 x 36 mm
= | Gewicht: 19g

. Weitere Infos:

[1] https://de.wikipedia.org/wiki/Servomotor
[2] https://de.wikipedia.org/wiki/NE555
[3] ELV Bausatz NE555-AWS: https://de.elv.com: Artikel-Nr. 150808

Alle Links finden Sie auch online unter: de.elv.com/elvjournal-links

Jamara Servo mit Kunststoffgetriebe, Artikel-Nr. 251729
Joy-IT PWM Servomotor, Artikel-Nr. 145168
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Obere Reihe von links: Manfred Gontjes, Torsten Boekhoff, Dominik Gimplinger, Marco Fenbers

Mittlere Reihe von links: Marcus Rull, Werner Miiller, Andree Dannen
Untere Reihe von links: Tim Janssen, Andreas Prast, Simeon Flachowsky

\

Experten antworten

Sie suchen Beratung oder haben Fragen zu Ihrem ELV Projekt? Wir helfen
Ihnen gerne! Jeden Tag beantworten wir Hunderte von Fragen per E-Mail
oder Telefon. Dieses Wissen stellen wir Ihnen im Internet zur Verfiigung.
Die wichtigsten Fragen zum Produkt finden Sie im ELVshop direkt beim

Artikel. Mittlerweile ist so eine umfassende Datenbank entstanden.

Niitzliche HomeMatic Tipps

Wir zeigen Ihnen, wie sich bestimmte Aufgabenstellungen im Homematic
System lOsen lassen. Die beschriebenen Losungsmoglichkeiten sollen insbe-
sondere Homematic Einsteigern helfen, die Einsatz- und Programmiermog-
lichkeiten von Homematic besser bzw. optimaler nutzen zu konnen.

Webcode #10020 im Suchfeld eingeben

- w von Herrn Hauptmann zum
> Homematic IP Heizkdrper-
thermostat basic HmIP-eTRV-B
© . (Artikel-Nr. 153412):
Nach der Inbetriebnahme und der
Programmierung des Heizkorperther-
mostaten konnte ich den Automatikmodus nicht ak-
tivieren. Das Display zeigte nach einigen Sekunden
mit ,Manu” wieder den manuellen Modus an.

=

W

w von ELV: Das beschriebene Verhalten ist
gegeben, wenn anwenderseitig das Datum
und die Uhrzeit noch nicht programmiert worden
sind. Nach erfolgter Programmierung von Datum und
Uhrzeit wird der ausgewahlte Auto-Modus aktiv
bleiben und nicht mehr auf den manuellen Modus
»zuriickspringen”.

www.elvjournal.com

Technische Fragen?

Sie erreichen uns in der Zeit von Montag bis Freitag von 9:00 bis 18:00 Uhr.
Halten Sie bitte Ihre ELV Kundennummer (wenn vorhanden) bereit.

Tel.: 0491/6008-245
E-Mail: technik@elv.com

w von Herrn Amsiiss zum Homematic IP
Komplettbausatz Wandtaster mit E-Paper-
Statusdisplay HmIP-WRCD (Artikel-Nr. 250975): (]
Beim E-Paper-Statusdisplay HM-Dis-EP-WM55 konnte @ |
man jede Zeile unabhédngig von den anderen verandern. i}
Damit konnten unterschiedliche Programme unter- G
schiedliche Zeilen ,bespielen”. Beim HmIP-WRCD geht

das offensichtlich nicht mehr, weil immer alle Zeilen ,bespielt” werden.
Ist eine Anderung wie beim HM-Dis-EP-WM55 angedacht?

w von ELV: Die von Ihnen gewliinschte Funktion ist auch beim
HmIP-WRCD gegeben. Wenn man in dem fiir die Steuerung er-
stellten CCU-Programm in die Bearbeitung der Kanalaktionen wechselt,
dann kann man dort auch separat nur eine Zeile mit Inhalt neu beschrei-
ben. In den anderen Zeilen darf jedoch nichts stehen, vor allem kein
Leerzeichen. Denn ein Leerzeichen wiirde bedeuten, die Zeile zu l6schen
bzw. zu leeren. Am besten hier einmal in jede Zeile springen und mit
Backspace dafiir sorgen, dass tatsachlich nichts eingetragen ist.



von Herrn Braun zum Homematic IP FuBbodenheizungsaktor HmIP-FAL24C6

(Artikel-Nr. 143237):

Experten antworten 75 q

Die Ventile meiner FuRbodenheizung bleiben nach dem Erreichen der Solltemperatur ge-
offnet. Der Raum wird {iberheizt. Die Kontrollleuchten des eingesetzten 24-V-FuRboden-

heizungsaktors zeigen jedoch an, dass die Ventile ausgeschaltet sein
sollen. Eine Spannungsmessung hat aber ergeben, dass an den Stellan-
trieben immer noch eine Gleichspannung von 24 V anliegt.

w von ELV: Der FulRbodenheizungsaktor darf ausschlieRlich mit
einer Wechselspannung von 24V betrieben werden. Die Be-
triebsspannung der angeschlossenen Stellantriebe werden {iber Triacs
geschaltet. Diese werden durch eine Steuerspannung leitend geschaltet
(,geziindet”). Das Abschalten (loschen) erfolgt im Nulldurchgang der
Wechselspannung (bei abgeschalteter Steuerspannung). Wenn wie im
Threm Fall der Aktor allerdings mit einer Gleichspannung betrieben wird,
konnen die Triacs aufgrund des bei der Gleichspannung nicht gegebenen
Nulldurchgangs nicht mehr abschalten.

Steuerspannung Anschluss fiir den Stellmotor

@) G TP

+UB

4K7

von Herrn Heimann zum Ladegerat ALC8500 Expert
(Artikel-Nr. 069326):
Ich mochte einen Akku mit einer Kapazitdt von 2500 mAh mit einem
Ladestrom von 350 mA laden. Das Ladegerat fordert allerdings dazu auf,
einen Temperatursensor anzuschlieRen. Ist es denn nicht méglich, den
Akku ohne einen Temperatursensor zu laden?

w von ELV: Ein Temperatursensor ist dann einzusetzen, wenn der
Akku innerhalb einer Stunde geladen werden soll (Super-
Schnellladung). In Ihrem Fallist hierzu ein Ladestrom von iiber 2500 mA
erforderlich.

Im Rahmen der Korrespondenz mit Herrn Heimann hat sich herausgestellt,
dass Herr Heimann sich bei der Ladestromeinstellung um den Faktor 10

- L] L ] L]
i, e e o0
R Bl B & &

ALC 8500-2 Expert

-

versehen hat und 3500 mA anstelle von 350 mA Lade-
strom programmiert worden sind. Nach der Korrektur
des Ladestroms konnte der Ladevorgang dann ohne
einen Temperatursensor gestartet werden.

@ von Herrn Sommerfeldt zum Homematic £
Rollladenaktor HM-LC-BL1PBU-FM i
(Artikel-Nr. 103038):

Wenn ich die Rollldden auf 100 % fahre und dann

nach 2 min die Rollldden erneut auf 100 % fahre, -
dann klickt das Relais im Aktor.

Wenn ich dasselbe mit 95,5 % mache, dann klickt das Relais nicht.

Was ist hier der Unterschied? WeiRR der Aktor nicht, dass er 100 % er-
reicht hat?

s I3

!

von ELV: Das Verhalten ist normal. Wenn 0 % oder 100 % Be-

hanghohe ,angefahren” werden sollen, rechnet das System
immer einen Sicherheitszuschlag von 10 % der programmierten Laufzeit
fiir das SchlieRen und das Offnen hinzu, sodass sichergestellt ist, dass
der Rollladen auch wirklich komplett geschlossen bzw. gedffnet ist.
Dieser Zuschlag ist nicht gegeben, wenn eine Behanghhe zwischen 0 %
und 100 % ,angefahren” werden soll.

Nutzen Sie auch das ELV Technik-Netzwerk,
um sich mit anderen Technikbegeisterten
liber Inre Anliegen auszutauschen.

forum

Das Technik-Netzwerk

de.elv.com/forum

|

,‘ lhr Kontakt zur
ELVjournal-Redaktion

E-Mail redaktion@elvjournal.com

ELV%OI'U m

de.elv.com/forum

Facebook

facebook.com/elvelektronik

Twitter
twitter.com/elvelektronik

D Youtube

youtube.com/elvelektronikde

Postadresse

ELV Elektronik AG

Redaktion ELVjournal

Maiburger Str. 29-36, 26789 Leer
Deutschland

ELVjournal 1/2021



Mach’s laut

Von Spannungsversorgung bis Endstufe -
So realisieren Sie lhre Audioprojekte

Spannungsversorgung > Audioquelle

Audio-OUT
L+R

Audio-OUT
L+R

Audio-OUT
L+R

UR

Die Ubersicht zeigt ein Blockschalthild eines Audioverstirkers mit unterschiedlichen Endstufenoptionen. Zudem sind alle er-
forderlichen sowie optionalen Komponenten dargestellt.

Ein Verstdrker besteht in der Regel aus den Grundkomponenten Endstufe, also dem eigentlichen Verstdrker, und einem Netzteil.
Dann kommt eventuell noch eine Klangregelstufe mit integriertem Vorverstdrker hinzu. Zur Visualisierung kénnen auch ein
Anzeigeelement wie VU-Meter oder ein Spectrum-Analyzer integriert werden.

Ein Eingangswahlschalter, wie man ihn von friiher kennt, wird oft nicht benétigt, denn heutzutage werden Audiosignale hdufig
drahtlos per Bluetooth iibertragen. Wir zeigen, wie man einen Audio-Bluetooth-Empfanger in unser Audiokonzept integriert.
Als alternativen Audio-Eingang kann man aber auch klassisch eine 3,5-mm-Klinkenbuchse oder Cinch-Buchsen benutzen.

www.elvjournal.com
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Wer kennt das nicht — man hat ein Elektronik-Projekt, das eine qualitativ hochwertige Audio-Ausgabe benotigt. Doch wel-
che Spannungsversorgung eignet sich dafiir, braucht man eine Klangregelstufe und welche Typen von Endstufen gibt es?
Und wie kann ich mein Audioprojekt zusatzlich noch ansprechend visualisieren?

Wir schauen uns die verschiedenen Komponenten an, die vom Audio-Eingang bis zum Lautsprecher bendtigt werden, erkla-
ren ihre Funktion und beleuchten wichtige Details, die bei der Auswahl beachtet werden miissen. AuBerdem nennen wir fiir
jede Komponente konkrete Bausatze oder Gerdte, die verwendet werden konnen. Mit diesem Wissen kdnnen Sie Ihr ndchstes
Projekt einfach realisieren, haben Spal} beim Zusammenbau und punkten mit einer hochwertigen Audio-Ausgabe.

— Klangregelung

6 Audio-IN
L+R

DC-IN

Audio-OUT
L+R

+BES

zens O30

Audio-IN
L+R

Audio-IN
L+R

Audio-IN

Visualisierung

DC-IN
7-15V
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Mehr als nur Lautstarke

Da ist es nun — das neue Projekt, das eine hochwer-
tige Audio-Ausgabe bendtigt und nicht nur ein biss-
chen Qudken aus dem kleinen Einbaulautsprecher.
Beispielsweise eine Musikbox fiir die Kinder auf Ba-
sis eines MP3-Players, der per 3,5-mm-Klinkenbuchse
angeschlossen werden soll, oder etwas Selbstgebau-
tes in der Elektronik-Werkstatt, das die Playlist vom
Smartphone per Bluetooth streamt. Natiirlich gibt
es eine Menge an solchen Gerdten fertig zu kaufen,
doch was geht iiber den Spal3 und vor allem das Lernen
bei solchen Projekten, wenn man sich selbst an eine
hochwertige Losung herantasten muss?

Es fangt bei der Spannungsversorgung an, die zum
einen storungsfrei eine entsprechende Spannung und
und vor allem ausreichend Strom liefern muss. Das,
was namlich oftmals beim Eigenbau eines Verstarkers
unterschdtzt wird, ist die Spannungsversorgung. Die
Endstufe kann nur so viel Leistung abgeben, wie Akku
oder Netzteil zur Verfiigung stellen.

Vor allem tiefe Frequenzen und somit der ange-
schlossene Basslautsprecher benétigen viel Energie.
Dabei muss eine relativ grofRe Lautsprechermemb-
ran in Bewegung gesetzt werden. Den Hub, also wie
weit sich die Membran hin- und herbewegt, bestimmt
die Lautstédrke. Mit zunehmender Frequenz wird der
Leistungsbedarf der Lautsprecher kleiner. Hochton-
lautsprecher haben oft nur eine Leistung von 5 Watt,
obwohl der Lautsprecher als Ganzes beispielsweise
100 Watt leistet.

Die Spannungsversorgung muss also gut dimensi-
oniert bzw. darf auch iiberdimensioniert sein. Kurz-
zeitige Leistungsreserven konnen auch durch groRe
Kondensatoren (Elektrolytkondensatoren = Elkos) be-
reitgestellt bzw. gepuffert werden. Aus diesem Grund
sieht man in groRen Endstufen ganze Batterien von
Elkos.

Spannungsversorgung — Akku

Der einfachste Betrieb des Verstdrkers ist der an ei-
ner Batterie bzw. an einem Akku. Hierbei ist lediglich
auf eine ausreichende Kapazitat des Akkus zu achten.
Fiir solch einen Betrieb haben sich Blei-Gel-Akkus wie
beispielsweise [1] bewahrt, da diese einfach zu hand-
haben und robust sind. Mit einer Kapazitdt von z. B.
7,2 Ah kann unser im Beitrag erwdhnter Class-D-Ver-
starker miihelos mehrere Stunden bei ausreichender
Lautstdrke mobil betrieben werden. Kombiniert man

Bild 1: Ringkerntransformator zum Herunterwandeln der Wechsel-
spannung

www.elvjournal.com

diesen Akku mit einer Schutzschaltung wie z. B. dem Bordnetzschutz
BNS12 [2], so vermeidet man schddliche Tiefentladung und sorgt fiir eine
lange Lebensdauer des Akkus.

Eine weitere Mdglichkeit sind moderne Lithium-Akkus wie beispiels-
weise [3], die mit kompakten Abmessungen aufwarten und je nach Ka-
pazitdt auch fiir Verstdrker mit hoher Leistung ausreichend sein kénnen.
Auch sie konnen bei sorgfaltiger Behandlung eine hohe Lebensdauer er-
reichen. Nachteil gegeniiber den Blei-Gel-Akkus ist der Preis, der deut-
lich hoher liegt. Zudem sind bei Lithium-Akkus die entsprechenden Si-
cherheitsvorschriften zu beachten (zusdtzliche Sicherung).

Netz-Spannungsversorgung

Flir Netzbetrieb kann man zwar zum entsprechend leistungsfahigen Fer-
tignetzteil greifen, aber auch der Selbstbau ist nicht schwer und wir be-
schreiben den klassischen Weg fiir die Umwandlung der Eingangsnetz-
spannung in eine gleichgerichtete Ausgangsspannung, bei dem wir uns
die in einem Fertiggerat gekapselten Komponenten einzeln anschauen.

mWichtiger Hinweis:

Vorsicht! Arbeiten mit Netzspannung diirfen nur von Fachkraften
ausgefiihrt werden, die aufgrund ihrer Ausbildung dazu befugt
sind. Die einschldgigen Sicherheits- und VDE-Bestimmungen sind
unbedingt zu beachten.

AuRerdem ist bei allen Arbeiten am gedffneten Gerdt, z. B. bei der
Reparatur, ein Netztrenntransformator zu verwenden.

Zundchst muss man, wenn das Gerdt netzbetrieben wird, die Netz-
wechselspannung von 230 Volt auf eine niedrigere Wechselspannung
wandeln (,transformieren”). Dafiir eignet sich die Verwendung eines
Ringkerntransformators (,Trafo”), wie z. B. der Noratel Ringkerntrans-
formator RT050-2015, der eine Ausgangsleistung von insgesamt 50 Watt
(2x 25 W - 2x 15V, 2x 1,67 A) hat (Bild 1, [4]) hat.

Da dieser Trafo zwei Sekundarwicklungen hat, miissen die Ausgdnge
(Sekundarwicklungen) bei Verwendung von beiden Wicklungen parallel-
geschaltet werden. Hierbei ist auf die richtige Polung der beiden Wick-
lungen zu achten (Bild 2).

Als Ndchstes muss man die heruntergewandelte Wechselspannung
(AC=Alternate Current) in eine Gleichspannung (DC = Direct Current) um-
wandeln (,gleichrichten”). Der Gleichrichter kann dabei aus vier einzel-
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Bild 2: So werden die beiden Sekunddrwicklungen eines Trafos parallelgeschaltet.
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Bild 3: Minimale
Gleichrichterschal-
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nen Dioden oder einem sogenannten Briickengleichrichter (Bild 3) beste-
hen. Die Spannungsfestigkeit der Gleichrichterdioden sollte im Beispiel
mindestens 30V und die Strombelastbarkeit mindestens 2 A betragen.
Als Briickengleichrichter kann z. B. der Standardtyp B250C5000/3300 [5]
genutzt werden, wobei das B250 fiir 250 V und C5000/3300 fiir 5 A/3,3 A
gekiihlt/ungekiihlt steht. Die Kondensatoren direkt iiber den Dioden sind
nicht zwingend notwendig, sie dienen der besseren Storunterdriickung.

Fiir den Lade-Elko (im Beispiel 1000 pF, > 25 V) kann die Aussage ge-
troffen werden: Je groRer die Kapazitat, desto besser kann er Stromspit-
zen, etwa bei Bdssen, abfangen. Die Grolie richtet sich auch nach dem
vorhandenen Platz und den daraus resultierenden mechanischen Abmes-
sungen des Elkos. Wichtig hierbei: auf korrekte Polung achten.

Eine Absicherung auf der Primdrseite des Trafos ist erforderlich, falls
der Trafo nicht kurzschlussfest ist (im Beispiel: 315 mA). Auf der Sekun-
ddrseite ist ebenfalls eine Sicherung einzubauen. Die GroRe richtet sich
nach dem maximalen Ausgangsstrom. Hier gilt die Faustregel, dass der
Auslosestrom der Sicherung 1,5-mal héher als der Nennausgangsstrom
sein sollte.

Wer sich den verdrahteten Aufbau einer Gleichrichterschaltung erspa-
ren mochte, kann die fertige Gleichrichterplatine V 42N [6] verwenden
(Bild 4).

Diese Netzteilplatine (Bild 5) besteht aus einem verlustarmen Gleich-
richter, der mit Schottky-Dioden (D1-D4) realisiert ist. Durch den Einsatz
von Schottky-Dioden wird gegeniiber herkdmmlichen Silizium-Dioden
eine Verringerung der Verlustleistung um ca. 50 % erreicht. So schafft
dieser Gleichrichter einem maximalen Strom von 6 A/4 A (gekiihlt/unge-
kiihlt). Die Schaltung ist schon mit einer sekundaren Sicherung bestiickt
(SI1), deren Wert bei Bedarf (erwdhnte Faustregel) auch verkleinert
werden kann. Die beiden (Lade-)Elkos mit je 4700 pF (= 4,7 mF) glat-

Bild 4: Netzteilplatine V 42N

ten und puffern die Ausgangsspannung. Man sollte
beachten, dass die Leerlaufspannung von einfachen
unstabilisierten Netzteilen hoher als die Nennspan-
nung des Transformators ist. Die Daten eines Netz-
transformators beziehen sich auf die Nennlast. Ein
12-V-Transformator liefert z. B. im Leerlauf eine Aus-
gangsspannung von ca. 18 V. Auch Schwankungen der
Netzspannung sollten beriicksichtigt werden.

Weitere Spannungswandlung

Fiir die meisten Komponenten wie Klangregelstufe,
Endstufen/Verstarker und VU-Meter bzw. Spectrum-
Analyzer, die wir spater im Beitrag besprechen, reicht
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Bild 5: Das Schaltbild des Netzteils V 42N
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die Ausgangsspannung der Netzteilplatine als Versor-
gungsspannung bereits aus. Allerdings miissen — so-
weit sie in dem Projekt verwendet werden — fiir den
Bluetooth-Audio-Adapter und den Kopfhorerverstar-
ker die Spannungen weiter herabgesetzt werden, da-
mit sie nicht beschddigt werden.

Der fiir unser System vorgeschlagene Bluetooth-
Audio-Adapter (Bild 6, [7]) wird mit 5V betrieben.
Um die Ausgangsspannung der Netzteilplatine auf
diese Spannung herabzusetzen, bendtigen wir einen
entsprechenden Wandler.

Bild 6: Bluetooth-Audio-Adapter

Bild 7: Pro Car USB-
Doppelsteckdose
12-24V

Bild 8: Velleman Step-down-Wandler LM2596S

Eine Mdglichkeit dafiir ist eine USB-Doppelsteckdose ([8], Bild 7),
die Eingangsspannungen von 12-24 V verarbeiten kann und am Ausgang
2x 5V mit je 2,2 A zur Verfiigung stellt. So kann neben dem Bluetooth-
Audio-Adapter gegebenenfalls noch ein anderes 5-V-Geradt wie ein Smart-
phone mit Spannung versorgt werden. Die USB-Doppelsteckdose ldsst
sich durch die runde Einbauform und eine Kunststoffmutter gut in ein
Gehduse integrieren.

M&glich ist natiirlich auch ein 5-V-Steckernetzteil zur Versorgung, das
aber separat aus einer Steckdose gespeist werden muss und nicht die Op-
tion fiir den Anschluss eines zweiten Gerdtes hat.

Soll der weiter unten beschriebene Kopfhorerverstarker benutzt wer-
den, miissen wir die aus der Netzteilplatine vorhandene Ausgangsspan-
nung ebenfalls herabsetzen. Der Kopfhorerverstérker arbeitet mit einer
Eingangsspannung von 1,8 bis 3,6 V, daher eignet sich ein Step-down-
Wandler wie ([9], Bild 8) fiir diesen Zweck. Die Ausgangsspannung wird
bei diesem Modell mit einem Potentiometer eingestellt. Die Ausgangs-
spannung des Wandlers sollte zuerst ohne Verbraucher eingestellt werden.

Dieser Typ von Step-down-Wandler arbeitet im Gegensatz zu Linear-
reglern, die wie ihr Name schon verrdt, die Spannung linear regeln und
die iiberschiissige Leistung in Warme umwandeln, getaktet. Vereinfacht
gesagt begrenzen sie die Ausgangsspannung durch einen IC, der mithilfe
eines elektronischen Schalters und weiteren Bauteilen nur so viel Span-
nung erzeugt, wie am Ausgang eingestellt ist bzw. bendtigt wird. Im
ELVjournal haben wir in einem zweiteiligen Beitrag zu Schaltreglern die-
se Technologie intensiv beleuchtet [10].

Schaltregler haben aber unter anderem den Nachteil, dass sie durch
die Schaltfrequenz , die bei einigen Hundert Kilohertz bis einigen MHz
liegen kann, unter Umstdnden Storungen erzeugen. Manche giinstige
USB-Netzteile storen teilweise so stark, dass der Empfang des DCF-Zeit-
signals, das in vielen Uhren zur automatischen Uhrzeitkorrektur genutzt
wird, nicht oder nur noch schlecht moglich ist. Auch die Welligkeit der
Ausgangsspannung (Ripple) sollte mdglichst niedrig liegen, damit der
angeschlossene Verstérker eine gleichmaRige Eingangsspannung erhalt
und keine Storungen aufgrund schlechter Spannungsversorgung ausgibt.
Verwendet man also Schaltregler als Spannungsversorgung fiir Verstar-
ker, sollte man auf diese beiden Punkte besonders achten. Dieses gilt
librigens fiir alle Netzteile mit dieser Technologie, so z. B. auch fiir das
oben als Alternative zu den Transformatoren erwdhnte Fertignetzteil.
Hier gibt es qualitativ teilweise sehr grof3e Unterschiede - ein Grund, wa-
rum wir fiir die Basisspannungsversorgung einen klassischen Transforma-
tor ausgewahlt haben, um eine hochwertige Audio-Ausgabe zu erzeugen.

Blauzahn, Klinke oder Cinch

Mit der Spannungsversorgung haben wir die erste Komponente eines
Audioverstdrkersystems besprochen und kommen als Nachstes zum
Audio-Eingang. Friiher hat man oft einen Eingangswahlschalter fiir die
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verschiedenen Audioquellen benutzt — heutzutage werden Audiosignale
haufig drahtlos per Bluetooth beispielsweise vom Smartphone iibertra-
gen. Alternativ kann als Audio-Eingang aber auch klassisch eine 3,5-mm-
Klinkenbuchse oder Cinch-Buchsen benutzt werden, die mit den nachfol-
genden Komponenten per Kabel verbunden werden.

Der von uns ausgewdhlte August Bluetooth Audio Receiver MR230
[7] ist ein sehr kleines Modul (50 x 35 x 14 mm) fiir die Umsetzung von
Bluetooth-Audio-Signalen beispielsweise vom Smartphone auf Klinke-
oder Cinch-Buchse zum Anschluss an unsere Klangregelstufe und/oder
Endstufen.

Das Gerdt wird aus der USB-Doppelsteckdose mit 5V gespeist — alle
bendtigten Kabel wie USB A auf USB-Micro, 3,5-mm-Klinke auf Cinch
(Stereo) und 3,5-mm-Klinke-auf-Klinke liegen dem Gerdt bei.

Neben dem 5-V-Eingang zur Spannungsversorgung hat der Bluetooth-
Audio-Adapter noch einen internen LiPo-Akku mit 200 mAh Kapazitét
und kann so bis zu zehn Stunden autark arbeiten.

Die Verbindung zum Smartphone ist denkbar einfach — das Gerdt wird
angestellt, meldet sich dann als Bluetooth-Gerdat MR230 und muss nur
noch gekoppelt werden. Ab sofort steht dann das Gerdt als Audio-Aus-
gang auf dem Smartphone zur Verfiigung und kann per 3,5-mm-Klinken-
stecker am Aux OUT mit den nachfolgenden Komponenten verbunden
werden. Bild 9 zeigt ein Anschlussschema.

Sowohl der Bluetooth-Audio-Adapter als auch Audioquellen mit her-
kommlichen 3,5-mm-Klinkensteckern oder Cinch-Buchsen kdnnen als
Audioquelle an die entsprechenden Gegenstiicke ([11, 12], Bild 10) an-
geschlossen werden.

Klangregelstufe

Haben wir unsere Audioquelle und Anschlussart ausgewahlt, folgt die
nachste Stufe unseres Verstdrkers. Wir haben hierbei zwei Optionen: Ent-
weder wir schlieRen unser Eingangssignal direkt an eine Endstufe an, um
das verstdrkte Signal iiber die an die Endstufen angeschlossenen Laut-
sprecher auszugeben, oder wir schalten eine sogenannte Klangregelstufe
dazwischen, mit der wir das Audiosignal anpassen kdnnen.

Unser Bausatz Klangregelstufe KLS1 ([13], Bild 11) ist eine sehr
rauscharme Klangregelstufe mit dem bewdhrten LM1036 zur Einstellung
von Lautstarke, Balance, Tiefen und Hohen. Eine zuschaltbare ,Loud-
ness-Compensation” (s. Elektronikwissen) sorgt fiir eine gehorrichtige
Lautstarkeregelung. Dank des ausschlieBlichen Aufbaus mit bedrahteten
Bauteilen ist die leicht aufzubauende Schaltung auch fiir Anfanger ge-
eignet.

0b man eine Klangregelstufe als zusdtzliche Komponente in ein
Verstdrkersystem einbaut, ist eine Entscheidung des personlichen Ge-
schmacks. Puristen hassen jede Beeinflussung des Originals, der eine
mag es mehr basshetont, der andere mehr héhenbetont, je nach Mu-
sikstiick und Leistungsfahigkeit der Wiedergabetechnik. Auch das Alter
spielt eine Rolle, bereits kurz nach der Jugend nimmt die Fahigkeit, hohe
Frequenzen zu horen, stetig ab, womit eine Klangkorrektur nétig wird,
um den gewohnten Klangeindruck wiederherzustellen. Auch die Art der
wiederzugebenden Musik spielt eine grof3e Rolle: Rockmusik stellt ande-
re Anforderungen als klassische Musik oder gar Sprache.

Um den Wiedergabeeindruck (Klangbild) einer Tonquelle auf seine per-
sonlichen Bediirfnisse anzupassen, ist also eine Klangeinstellung erfor-
derlich, die in der Regel zwischen der Quelle und der Endstufe geschaltet
ist. Neben der Klangeinstellung ist auch die Einstellung von Lautstar-
ke und Balance von Bedeutung. Wahrend frither industriell gefertigte
Gerdte wie Radios oder Hi-Fi-Anlagen iber ,H6hen- und Tiefenregler”
sowie mehr oder weniger umfangreiche, schaltbare Zusatzfilter — man
denke nur an das beriihmte ,Formantfilter” (betont durch eine speziel-
le Filteranordnung die spezifischen Klangeigenheiten bestimmter In-
strumente) — verfiigten, sind moderne meist (auch zusdtzlich) mit einer
elektronischen Equalizerschaltung bestiickt, die feste Frequenzgdnge
fiir bestimmte Wiedergabeinhalte oder Wiedergaberdume vorgibt oder
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Bild 10: 3,5-mm-Klinkenbuchse, Cinch-Buchsen (v. L.)

einstellbar macht. Bei (einfachen) Eigenbaugerdten
wie etwa Boomboxen oder anderen Verstérkern hin-
gegen geniigt die herkdmmliche ,Klangregelung” mit
Einstellmdglichkeiten fiir Hohen, Tiefen, Balance und
Lautstdrke, die auch dank fertig konfektionierter ICs
recht einfach und betriebssicher aufzubauen ist.

Das Hauptanwendungsgebiet der Klangregelstufe
ist, wie erwdhnt und in Bild 12 dargestellt, der Einsatz
mit einer Endstufe. Die Niederfrequenz-Verbindungen
miissen aus abgeschirmten Leitungen bestehen, um
dulere Storeinstrahlungen (z.B. 50-Hz-Netzbrum-
men) zu minimieren. Die Abschirmung wird hierbei
immer mit Masse/GND verbunden.

Die Potentiometer sind so angeordnet, dass der
Einbau in ein Gehduse gut moglich ist. Zudem besteht
die Moglichkeit, zwei Befestigungswinkel an der Plati-
ne zur Verschraubung in der Frontplatte anzubringen.

Das Herzstuck — die Endstufe

Kommen wir nun zur Kernkomponente eines Verstar-
kers — der Endstufe. Hier haben wir die Qual der Wahl,
namlich ob wir uns fiir eine klassische sogenannte
Class-AB- oder eine Class-D-Endstufe entscheiden.
Audioverstdrker in Class-AB-Technik erfreuen sich
weiterhin groRRer Beliebtheit, obwohl diese von den
modernen Class-D-Verstarkern immer weiter ver-
drdngt werden. Class-D-Endstufen haben den Vorteil,
dass der Wirkungsgrad sehr hoch ist und somit in der
Regel ein Kiihlkorper entfallen kann. Auch wenn der
Wirkungsgrad einer ,altmodischen” Class-AB-Endstu-
fe bei nur 50 % liegt, sind diese Verstarker damit noch
nicht vom Markt verdrangt, denn sie haben auch eini-
ge Vorteile.

Klanglich gesehen ist nach subjektiver Empfindung
der Class-AB-Verstdrker im Vorteil. Basse klingen ,,sat-
ter” und ,voller” im Vergleich zu Class-D-Verstadrkern.
Bei kommerziell aufgebauten Verstarkern in Class-D
ist der Unterschied nicht mehr so groR, da hier viel
Aufwand in die Ausgangsfilter gesteckt wird.

Bild 11: Klangregelstufe KLS1
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Bild 12: So erfolgt die Einbindung der KLS1

in eine Verstdrkeranlage.
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dem Klangbild ganz verschwinden.

Um nicht bei unterschiedlichen Horlautstar-
ken standig die Klangeinstellung z. B. einer
Hi-Fi-Anlage bedienen zu miissen, wurde die
sogenannte gehorrichtige Lautstdrkerege-
lung entwickelt. Dabei wird der Frequenzgang
entsprechend der Einstellung der Lautstar-
ke so verdandert, dass Hohen und Tiefen um
einen pegelabhdngigen Betrag angehoben
werden (siehe Grafik rechts). Dabei werden
die Tiefen jeweils etwas stdrker angehoben
als die Hohen. Fiir eine exakte gehorrichtige
Lautstdrkeeinstellung gibt es eine Norm, die
IS0 226-2003.

Frilher konnte man bei Wiedergabegerdten
Filter per Taste zuschalten (z. B. ,Loudness®,
.Leise”, ,Contour” genannt). Dies war aller-
dings relativ unexakt, da die Filtercharakte-
ristik hier fest eingestellt war und man also
bei unterschiedlichen Lautstarken das Filter
jeweils zu- oder abschalten musste.
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So erfolgt die Loudness-Korrektur beim LM1036. Man erkennt, dass bei kleinen
Signalpegeln tiefe und hohe Frequenzen angehoben werden.

Spdter wurden hochwertige, logarithmische Lautstarkepotentiome-
ter mit mehreren Abgriffen eingesetzt, an die Filternetzwerke ange-
schlossen waren, die bei bestimmten Lautstarkeeinstellungen mehr
oder weniger wirksam wurden. Auch diese Methode ist nicht immer
wirkungsvoll, da sie das tatsdchliche Klangspektrum ebenfalls nicht
auswertet.

Mit dem Einzug elektronischer Klang-Einstellbausteine konnte die-
se Funktion wesentlich eleganter und wirksamer in die Einstellalgo-
rithmen der elektronischen Filterstufen eingebunden werden. Wah-
rend einfache Einstellbausteine weitgehend ebenso global wirken wie
0. g. Potentiometer, werten dagegen volldigitale Klangprozessoren
das Klanggemisch auch frequenzselektiv aus und stellen die Horkurve
entsprechend ein.



Kurz zusammengefasst kann man die beiden Verstérkertypen folgen-
dermaRen einordnen:
Class-AB:
Positiv: Subjektiv besser Klang gegeniiber Class-D, vor allem
im Bassbereich
Negativ: Schlechterer Wirkungsgrad, aufwendige Kiihlung
notwendig
Class-D:
Positiv: Hoher Wirkungsgrad, Kiithlung kann in den meisten
Fallen entfallen, hohe Leistung auf kleinen Raum, fiir
Batteriebetrieb geeignet
Negativ: Verzerrungen bei unsauberer Versorgungsspannung

Class-AB-Endstufe
Der Verstarkerbausatz V76 ([14], Bild 13) ist in klassischer Class-AB-

@ Technik ausgefiihrt. Die analoge, kompakte Endstufe mit 2x 38 W stellt

entsprechend viel Leistung mit den o. a. Eigenschaften zur Verfiigung.

Zum Einsatz kommt hier ein als Stereo-Briicken-Verstarker (siehe Elek-
tronikwissen Audio-Briickenschaltung (BTL)) genutzter 4-Kanal-Verstér-
kerchip, der iber die Zusatzfunktionen ,Stand-by-Modus” zum stromspa-
renden Bereitschaftsbetrieb und zur Einschaltklick-Unterdriickung, {iber
eine Fehleranzeige fiir Fehlfunktionen und Stérungen sowie {iber einen
Ausgang verfiigt, der Lautsprecherimpedanzen zwischen 2 und 16 Q er-
laubt. Durch den Aufbau mit bedrahteten Bauteilen eignet sich der Ver-
starker auch fiir Elektronik-Einsteiger.

Die Verbindungskabel vom Netzteil (z. B. V 42N, s. 0.) zum Verstarker
sollten einen minimalen Querschnitt von 1,5 mm?2 aufweisen. Da sowohl
am Verstdrker als auch am Netzteil V 42N die Anschliisse fiir die Betriebs-
spannung iber 6,3-mm-Flachstecker zur Verfiigung stehen, kdnnen die
Verbindungsleitungen auch steckbar ausgefiihrt werden. Hier werden die
Kabelenden mit einer entsprechenden 6,3-mm-Flachsteckerbuchse ver-
sehen. Es ist darauf zu achten, dass die Buchsen fest auf dem Flachste-
cker sitzen. Fiir die Lautsprecherkabel sind Kabelquerschnitte von min-
destens 0,75 mm2 einzusetzen.

Bei der Installation ist zu beachten, dass die gesamte Baugruppe so
installiert wird, dass der Kiihlkorper mit geniigend Frischluft versorgt
wird, bei einem Gehauseeinbau sind deshalb ausreichend groRe Offnun-
gen fiir Zu- und Abluft vorzusehen.

Bei der Beschaltung der Eingdnge ist zudem wichtig, dass hier abge-
schirmte Leitungen einzusetzen sind — bei der Verwendung von fertigen
Cinch-Zuleitungen ist die Abschirmung automatisch gegeben.

Class-D-Endstufe

Class-D-Verstarker erfreuen sich wegen ihrer Effizienz und ihrer Kompakt-
heit zunehmender Beliebtheit, vor allem auch im mobilen Bereich, wo es
gerade auf diese Merkmale ankommt. Und da es nicht immer ein Stereo-
verstdrker sein muss, stellen wir mit dem Bausatz DA25 ([15], Bild 14)
eine kompakte und leistungsfahige Mono-Endstufe vor, die in einem wei-
ten Versorgungsspannungsbereich nutzbar ist.

Der DA25 liefert maximal 25 W an 8 Q bei einer Versorgungsspannung
von 24 V. Die Ausgangsleistung ist die reine Nennleistung und nicht etwa
die friiher gebrauchliche Angabe in Musikleistung oder gar das zu Marke-
tingzwecken benutzte PMPO (Peak Music Power Output). Besonders fiir
mobile und kompakte Gerdte ist hier der Umstand interessant, dass kein
sperriger Kiihlkorper bendtigt wird, sodass der gesamte Verstarker sehr
kompakt ausfallt. Nicht zuletzt auch wegen des sehr hohen Wirkungs-
grades eignet sich dieser Verstadrker besonders gut fiir mobile Anwendun-
gen wie z. B. eine Musikbox (,Boombox”) oder den einfachen Umbau von
Lautsprechern zu mobilen Aktivboxen. Durch den hohen Wirkungsgrad
wird viel Energie eingespart, was bei Batterie- bzw. Akkubetrieb sehr
vorteilhaft ist. Wer eine Stereoausfiihrung benétigt, nimmt einfach zwei
dieser Verstdrker. In Tabelle 1 ist ein Vergleich der wichtigsten techni-
schen Daten beider Endstufen aufgefiihrt.
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Bild 13: ELV Bausatz
2x 38 W Audioverstdrker V76

Kopfhorerverstarker

Méchte man das Audioprojekt mit Kopfhorern aus-
statten, bietet sich z. B. der Low-Voltage-Kopfhorer-
Verstdrker LVKV1 ([16], Bild 15) an. Der Mini-Kopfho-
rerverstdrker ist nur 24 x 34 mm groR und mit einer

Betriebsspannung von 1,8-3,6 V universell einsetz—@

bar. Die Audioquelle kann iiber eine Standard-Kopf-
horer-Stereo-Klinkenbuchse 3,5 mm an den Verstarker
angeschlossen und mit Kopfhorern mit einer Impe-
danz von 16-32 Q verbunden werden.

Wie im Abschnitt Spannungsversorgung bereits
beschrieben, muss die Spannung gegebenenfalls mit
einem Step-down-Wandler auf die angegebene Be-
triebsspannung herabgesetzt werden.

Wichtig! Eine zu hohe Versorgungsspannung fiihrt
zur Zerstorung des Verstarkers!

Laut und hibsch
Fiir eine hochwertige Ausgabe des Sounds haben wir

mit den oben vorgestellten Komponenten gesorgt. Ein m

Audioprojekt lebt aber nicht nur von den akustischen
Eindriicken, sondern auch von visuellen Elementen.
Zudem kann man die weiter unten vorgestellten An-
zeigepaneele VU-Meter und 6-Kanal Audio-Spectrum-
Analyzer auch zur qualitativen Beurteilung der Audio-
Ausgabe nutzen.

Pegelanzeiger

Mit dem Bausatz VU-Meter VU-30 ([17], Bild 16) kon-
nen wir eine friiher Pegelmesser oder Aussteuerungs-
anzeige genannte Anzeigeeinheit in unser Projekt
integrieren. Das mit 30 LEDs pro Kanal ausgestattete

Bild 14: Bausatz
Class-D-Verstirker DA25
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Vergleich DA25 und V76

Bezeichnung
Ausgangsleistung (RMS)
Typ
Versorgungsspannung

Stromaufnahme

Eingangspegel

Ausgangsleistung

Klirrfaktor (THD+N)
Wirkungsgrad
Frequenzgang

Anschliisse

Sonstiges

Abm. Platine (Bx T)
Gewicht

Tabelle 1

Bild 15: ELV Komplettbausatz Low-Voltage-
Stereo-Kopfhérer-Verstdrker
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Bild 16: VU-Meter VU-30 mit Peak-Hold

www.elvjournal.com

Bild 17: 6-Kanal Audio-Spectrum-Analyzer ASA6

DA25 V76
1x 25 Watt (Mono) 2x 38 Watt (Stereo)
Class-D Class-AB
8-24V 8-22V

5,7 A max. (Volllast)
0,14 A (ohne Signal)
2 mA (Stand-by)

680 mV

1,2 Amax. (UB=24V)
20 pA (Stand-by)

220 mV

25 WRMS @ UB 24V, RL8Q, THD 0,1 %
18 WRMS @ UB 24V, RL4 Q, THD 0,5 %
11,5WRMS @ UB 12V, RL4 Q, THD 0,25 %
8WRMS @ UB12V,RL8Q, THD 0,1 %

2x38WRMS @ UB22VRL4QTHD 3 %
2x 10WRMS @ UB12VRL4QTHD 3 %

0,6 % @ 38 W/RL 4 Q
0,1% @ 10 W/RL 4 Q
0,02 % @ 8 W/RL 4 Q

50 % max.
10 Hz bis 22 kHz (-3 dB)

Eingang: Cinch und Schraubklemme
Ausgang/Lautsprecher: Schraubklemme

_ Temperaturabschaltung,
Ubersteuerungsanzeige (Clipping)

50 x 70 mm 100 x 65 mm
309 60g

0,1% @ UB 24 V/RL8 Q

94 % max.
18 Hz bis 26 kHz (-3 dB)
Eingang: Cinch und Schraubklemme
Ausgang/Lautsprecher: Schraubklemme

kurzschlussfest, Temperaturabschaltung

VU-Meter (s. Elektronikwissen Audiopegelmessung — VU oder PPM?) ist eine optisch anspre-
chende Ergdnzung fiir (selbst gebaute) Audio-Aufnahmegerdte, Mischpulte und Verstérker.
Auch zum Auspegeln verschiedener Tonquellen bei Live-Veranstaltungen sind Aussteue-
rungsanzeigen ein wertvolles Hilfsmittel.

Moderne Mikroprozessortechnik und intelligente Anzeigesteuerungen machen professi-
onelle Features mdglich, die friiher nur mit hohem Aufwand realisierbar waren, wie echte
Spitzenwerterfassung, Peak-Hold und sehr hoher Dynamikumfang.

Die Features des VU-30 im Uberblick:

Echte Anzeigenskalierung in dB (Dezibel)

e 30 LEDs pro Kanal mit Peak-Hold

e Spitzenwertgleichrichter mit einer Zeitkonstante von 10 ms zur Detektierung von kur-
zen Spannungsspitzen

e Bargraph-LED-Anzeigen in der Leuchtfarbe WeiR, sodass eine individuelle Farbgebung
mittels Farbfilterfolien moglich ist

Helligkeitseinstellung mittels Einstelltrimmer

Beriihrungsloser Taster hinter der Frontplatte zur Umschaltung des Betriebsmodus

Spectrum-Analyzer

Ein Audio-Spectrum-Analyzer erlaubt die Pegeldarstellung von Frequenzbandern. Der Bau-
satz Audio-Spectrum-Analyzer ASAG6 ([18], Bild 17) kann dies fiir sechs Kandle mit jeweils ei-
ner 30-teiligen LED-Bargraph-Anzeige. So ldsst sich die spektrale Frequenzverteilung eines
Audiosignals auf einen Blick erkennen. Der Audio-Spectrum-Analyzer erlaubt die Auswahl
unterschiedlicher Anzeigemodi und durch die Kombination von zweien dieser Gerdte kann
die Anzeige auf zwolf Kandle erweitert werden.

Durch Farbfilterfolien sind unterschiedliche Anzei-
gefarben frei wahlbar. Der Audio-Spectrum-Analyzer
ist eine wertvolle Hilfe nicht nur fiir den Studio-
oder Biihnenprofi, sondern auch fiir den Heimge-
brauch. Durch die Visualisierung des ausgegebenen
Audiospektrums sind Klanganpassungen objektiver
moglich als bei rein gehdrmaRiger Einstellung. Beson-
ders bei den sehr unterschiedlichen Wiedergabespek-
tren von Medien wie etwa Filmen, Konzertwiederga-
ben, Sportsendungen, Computerspielen usw. ist eine
kontrollierte Klangeinstellung entweder durch feste
Equalizer-Einstellungen oder durch variable Klangan-
passung mit Kontrolle durch eine spektrale Anzeige
sehr praktisch. Auch bei der immer mehr zunehmen-
den eigenen Produktion von Videos und der damit ver-
bundenen Tonproduktion ist solch eine Kontrolle sehr
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wichtig, z. B., umauch Pegelspitzeninbestimmten Be-
reichen zu beddmpfen und Frequenzgdnge dem Medi-
um, z. B. einer Internet-Video-Plattform, anzupassen.

Fazit

Mit den hier vorgestellten Komponenten — hauptsach-
lich Bausétze, die neben dem akustischen auch noch
den BastelspaR sichern — wurden die Grundlagen fiir
einen qualitativ hochwertigen Verstadrker vorgestellt.

Audio-Briickenschaltung (BTL)
Die Ausgangsleistung eines Audioverstdrkers
ist durch die Versorgungsspannung begrenzt.
Dies wird in der Formel fiir die Leistung deut-
lich:

UZ
P= 1L
Mdchte man die Ausgangsleistung erhohen,
gibt es zwei Moglichkeiten: Verringerung der
Lautsprecherimpedanz RL oder eine Erhohung
der Betriebsspannung. Da der Lautsprecher
einen konstanten Wert hat, bleibt nur der Weg
tiber die Betriebsspannung.
Es gibt aber noch einen Trick, wie man bei
gleichbleibender Spannung die Ausgangsleis-
tung erhoht. Diese Schaltungstechnik wird
als Briickenschaltung oder im Englischen als
BTL (Bridge Terminated Load) bezeichnet. Die
Last, in diesem Fall der Lautsprecher, liegt
nicht einseitig an Masse oder VCC (UB), son-
dern ,hangt” zwischen zwei Ausgdngen. Die
beiden Ausgdnge sind gegenphasig, wie im
Bild oben zu sehen (die untere Endstufe ist
invertiert). Darunter sind die Ausgangssig-
nale dargestellt. An der Last (Lautsprecher)
liegt nun die Differenzspannung der beiden
Ausgdnge A und B. Wie man erkennt, ist die
Amplitude am Lautsprecher doppelt so groR
wie am Ausgang A oder B. Warum ist das so?
Man kann sich die Funktion vereinfacht so
vorstellen: Man misst die Spannung an ei-
nem Netzteilausgang (z. B. 10 V) mit einem
Multimeter oder Oszilloskop. Verpolt man
die Messspitzen in periodischer Folge, erhalt
man einen Ausschlag in positiver bzw. nega-
tiver Richtung von 10 V. Dies wdre zwar nur
eine Rechteckspannung, aber es zeigt die
Funktionsweise vereinfacht. Bei einer Wech-
selspannung ergibt sich somit eine doppelte
Amplitude.
Anhand der oben genannten Formel wird
deutlich, dass eine Verdopplung der Aus-
gangsspannung eine Vervierfachung der Aus-
gangsleistung an einer Endstufe bedeutet.
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Aus den verschiedenen Komponenten kann man beliebig auswahlen
- ob nun ein groRer, stationdrer und leistungsfahiger an eine analoge
Audioquelle angeschlossener Verstérker oder eine kleine, kompakte per
Bluetooth betriebene Version in das Audioprojekt integriert werden soll.
Dabei ist das Spektrum vom per Akkubetrieb und einfach zu l6tenden
Bausdtzen bis hin zu mit einem Ringkerntransformator erzeugter Span-
nungsversorgung sehr breit und richtet sich sowohl an Einsteiger als
auch Fortgeschrittene. Wir wiinschen viel SpaR beim Planen und Zusam-

menbauen.
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Blockschaltbild einer Audio-Endstufe in Briickenschaltung
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Audiopegelmessung — VU oder PPM? dBu Pegelvergleich verschiedener Normen

Der Begriff VU-Meter kommt aus dem Engli- o

schen, wobei VU fiir ,voltage unit” steht. Ein a - *8

VU-Meter misst den Spannungspegel eines 2 +12 +12] I M
Audiosignals. Dies wird vor allem bei Aufnah- " M ;
megeriten bendtigt, um ein Ubersteuern zu 1 +3] " 4| e N

vermeiden. *4 0 1 +41 5

Das urspriingliche VU-Meter wurde von der 2 3 OI_12 el Tt o] of|- sogesrpuna
amerikanischen Telefongesellschaft Bell Te- 2 j: 121 ’
lephone Laboratories entwickelt, um bei der “ 4 %1
Telefoniibertragung einheitliche Werte zur : "l o ° )
Beurteilung der Leistungsanpassung zu errei- 10 aof| 20 20]

chen. Ein VU-Meter bestand in der Anfangs- 2 121 121 - "

zeit aus einem analogen Messgerdt, das in T ) B -

der Regel mit einem Drehspulinstrument auf- 8 -

gebaut war. Die Anzeige war sehr trdge und 2 P o wron emoK
Zeigte im PﬁnZip den arithmetiSChen M]ttel' IEC—G\(;;JGB—W tg%‘;\j‘ |Ec?2F(‘sng-10| |Ec-§§sh»ﬂwous |Ecrr’;e’\g40 |Ec;epahrﬂ1ouA

wert des Audiosignals an. Kurze Spannungs-
spitzen wurden nicht erfasst, da die Inte-
grationszeit des Gleichrichters bei ca. 300 ms  Um einen moglichst weiten Anzeigebereich zu erreichen, wird eine
lag. Moderne Messgerdte kdnnen auch kurze logarithmische Skala in Dezibel (dB) bendtigt. Der dB-Wert gibt nur
Spannungsspitzen anzeigen, da der Gleich- das Verhdltnis an, nicht aber den eigentlichen Wert. Beim Vergleich
richter als Spitzenwertdetektor arbeitet und von Spannungswerten bedeutet +6 dB eine Verdopplung und -6 dB
Integrationszeiten von 3-10 ms aufweist. Die  eine Halbierung der Spannung. Um aus dem dB-Wert den Spannungs-
Integrationszeit ist die Zeitspanne, die das wert berechnen zu kdnnen, ist immer ein Bezugspunkt (Referenzwert)
Ausgangssignal (Gleichrichter) bendtigt, um notwendig. In der Regel wird der 0-dB-Punkt einer Referenzspannung
99 % der maximalen Spannung zu erreichen. zugeordnet. Meist wird dem Wert 0 dB in der Audiotechnik eine Span-
Je kiirzer diese Zeit ist, desto schneller wird nung von 0,775 mV zugeordnet. Einem
der maximale Spannungswert erreicht — es  Wert von +6 dB wiirde somit das Doppel-
konnen also auch kurze Spannungspeaks de- te, also 1,55 V, entsprechen. Hier gibt es
tektiert werden. Diese Technik wird als PPM allerdings eine groRe Vielfalt von Nor-
(Peak Programme Meter) bezeichnet. Ein VU-  men, wie die Vergleichsgrafik zeigt. Jede
Meter, das im Prinzip den Effektivwert einer Norm bzw. jedes Land hat ihren eigenen
Sinusspannung anzeigt, ist heute nicht mehr  Bezugspunkt. Dann wird auch noch zwi-

Ein analoges VU-Meter, hier
bereits mit einem separaten LED-
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T} zeitgemaR. schen VU und PPM unterschieden. Indikator (Quelle: Wikipedia)

. Weitere Infos:

[1] Kung Long VdS-Blei-AGM-Akku WP7.2-12, 12V, 7,2 Ah: Artikel-Nr. 048264
[2] Bordnetzschutz BNS12: Artikel-Nr. 152639
[3] Ansmann 4er-Lithium-Ionen-Akkupack 18650, 4S1P, 14,4 V, 2600 mAh: Artikel-Nr. 144118
[4] Noratel Ringkerntransformator RT050-2015: Artikel-Nr. 112862
[5] Briickengleichrichter B250C5000/3300: Artikel-Nr. 069640
[6] Netzteilplatine V 42N: Artikel-Nr. 065860
[7] Bluetooth-Audio-Adapter: Art-Nr. 251684
[8] Pro Car USB-Doppelsteckdose 12—24 V: Artikel-Nr. 116570
[9] Velleman Step-down-Wandler LM2596S: Artikel-Nr. 133302
[10] ELVjournal 4+5/2020, DC-DC-Converter — Verlustarmut durch Schalttechnologie
Teil 1: Artikel-Nr. 251418, Teil 2: Artikel-Nr. 251511
[11] Lumberg Klinkenbuchse KLB 4, 3,5 mm, stereo: Artikel-Nr. 099030
[12] Cinch-Einbaubuchse, schwarz/rot: Artikel-Nr. 109128, 109129
[13] ELV Komplettbausatz Stereo-Vorverstarker mit Klangregelstufe KLS1: Artikel-Nr. 099447
[14] ELV Bausatz 2x 38 W Audioverstarker V76: Artikel-Nr. 151486
[15] ELV Komplettbausatz 25-W-Mono-Digitalverstarker DA25: Artikel-Nr. 130628
[16] ELV Komplettbausatz Low-Voltage-Stereo-Kopfhorer-Verstarker: Artikel-Nr. 062441
[17] ELV Komplettbausatz VU-Meter VU-30 mit Peak-Hold inkl. Frontplatte, Set mit Farbfilterfolien: Artikel-Nr. 119011
[18] ELV Komplettbausatz 6-Kanal Audio-Spectrum-Analyzer ASA6: Artikel-Nr. 142018

Alle Links finden Sie auch online unter: de.elv.com/elvjournal-links
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ELVjournal Leser testen
s UNd gewinnen

Ihre Meinung interessiert uns! Bewerben Sie sich als Tester und schreiben Sie fiir die ndchste Ausgabe des ELVjournals
einen Testbericht! Was gefallt Ihnen, was gefdllt Ihnen nicht? Was kann man verbessern? Unter allen Bewerbern losen wir
die gliicklichen Tester aus, die dann das jeweilige Testgerat behalten diirfen.

10x WLAN- £) powerfox

Stromzahlerausleser

poweropti

Den Stromverbrauch in Echtzeit -

ermitteln Sie mit dem poweropti

ganz bequem! Einfach auf Ihren g

elektronischen Stromzéhler _—

montieren, per WLAN ins Heim- Lieferung

netzwerk einloggen, und schon ~ ohne Smart- H | H ||
phone | 111111111/

konnen Sie {iber Ihr Smartphone
auf den Stromverbrauch und
sekundengenaue Leistungs- | -
werte zugreifen. T

Wichtig:
| Beachten Sie
die Liste der
kompatiblen
Stromzéhler
bei der
Artikel-Nr.
im ELVshop

Im Wert von

79,95 €

Artikel-Nr.

251535

5x Funk-Raumklimastation
RoomLogg PRO, inkl. 5 Thermo-/
Hygrosensoren und Auswertesoftware

Uberwachen Sie das Wohnraumklima und beugen Sie
Schimmelbildung und Unwohlsein vor. Die hochwertige
Raumklimastation RoomLogg PRO punktet mit 5 Thermo-/
Hygrosensoren, brillantem TFT-Display mit Verlaufsanzeige,
Datenlogger-Funktion und komfortabler PC-Auswertesoft-
ware fiir Windows-PCs.

ddag

Im Wert von

129,99 €

e

Artikel-Nr. 250953 —

So werden Sie ELVjournal Leser-Tester und kénnen gewinnen:’

ELVjournal verlost unter allen Bewerbern 10x WLAN-Stromzahlerausleser poweropti von powerfox und 5x Funk-Raumklimastation
RoomLogg PRO, inkl. 5 Thermo-/Hygrosensoren und Auswertesoftware von dnt.

Bewerben Sie sich jetzt!

> Online auf www.lesertest.elvjournal.com — wéhlen Sie dort einfach Ihr Wunschprodukt aus.

Bitte geben Sie fiir Riickfragen Ihre Kontaktdaten an: Telefon, E-Mail-Adresse und (falls vorhanden) Ihre ELV Kundennummer.

Mehrfache Teilnahmen derselben Person werden als nur eine Teilnahme gezahlt und erhéhen nicht die Gewinnchance.

Sie erhalten zum Testprodukt eine ausfiihrliche Bedienungsanleitung, gegebenenfalls weitere Informationen zum Produkt und einen Frage-
bogen, den Sie innerhalb von 4 Wochen nach Erhalt des Produkts und nach Abschluss des Tests an uns zuriicksenden miissen.

Wir freuen uns auch iiber Fotos! Das Testprodukt diirfen Sie nach Abschluss des Tests natiirlich behalten.

Die Gewinner der Verlosung im ELVjournal 6/2020:

Komplettbausatz Digital-Experimentierboard DEB100 ELV

Kerstin Rothe, 09432 GrofSolbersdorf
Matthias Kirsch, 92364 Deining

Eva Huberich, 88718 Daisendorf

Markus Klueners, 40667 Meerbusch

Ulrich Korsch, 42579 Heiligenhaus

Martin Alles, 74182 Obersulm

Sabine Griitzmacher, 51643 Gummersbach

TrueRMS-Tischmultimeter UT8803E

Sylvio Mielitz,
14478 Potsdam
Herfried Bauch,
22175 Hamburg
Gudrun Dreves,
27478 Cuxhaven

Gerhard Spdth,
94351 Feldkirchen

LNET (Teg0s

nAnn
iy

* ELVist berechtigt, die Testergebnisse sowie die Gewinner unter der Nennung ihres Namens im ELVjournal und auf www.elvjournal.com zu verffentlichen. Teilnahmeberechtigt sind Personen iiber 18 Jahre. Nicht teilnahmeberechtigt sind Mitarbei-
ter der ELV Elektronik AG und der eQ-3 AG Gruppe, der beteiligten Unternehmen und deren Angehdrige sowie Gewinnspielvereine und automatisierte Dienste. Unter allen fristgerecht eingegangenen Einsendungen entscheidet das Los. Mehrfache
Teilnahmen derselben Person werden als nur eine Teilnahme gezahlt und erhéhen nicht die Gewinnchance. Eine Barauszahlung oder ein Tausch gegen andere Produkte ist nicht mdglich. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.
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Unsere Leser testeten

Wi-Fi-Wetterstation WeatherScreen PRO

Anleitung
e & & &

Messgenauigkeit

E

Unsere Leser bewerteten

5 ‘ I
, 8 Durchschnitt

In die Gesamtnote sind
weitere Kriterien unseres
Fragebogens einbezogen

Im Wert von

249,— €

Artikel-Nr.

/

251064

Die dnt Wi-Fi-Wetterstation WeatherScreen PRO
gehort zu einer neuen Generation von modernen
Wetterstationen, die nicht nur das Wetter vor
Ort registrieren und anzeigen konnen. Zusatzlich
werden diese Wetterdaten auch auf weltweiten
Wetterportalen zur Verfiigung gestellt, iiber die
auch IoT-Automatisierungsfunktionen umgesetzt
werden konnen. Eine Langzeit-Datenaufzeichnung
und eine umfangreiche Wetterdatenanalyse sind
ebenfalls moglich. Wir haben drei Leser gebeten,
ihre jeweiligen Stationen ausgiebig zu testen.

Ein Testerfeld mit drei Teilnehmern und ein Gerdt
mit vielféltigen Funktionen verspricht fiir die Aus-
wertung immer Spannung — so auch dieses Mal. Die
Tester machten aber den Nachteil des kleinen Tester-
felds durch die sehr prazise und sachliche Beurtei-
lung zahlreicher Einzelaspekte unseres Fragebogens
wett. Und dies trotz manch kritischer Sicht auf das
Gerat. Die Fragepunkte ,Erster Eindruck, ,Bedie-
nungsanleitung”, ,Inbetriebnahme”, ,Displayquali-
tat” erhielten durchweg Noten zwischen 1,0 und 2,0.
Eine Abwertung erhielt die Verarbeitungsqualitat,
konkret die Haptik der Tasten und die Verarbeitungs-
qualitadt der Mastschellen.

Ein sehr gutes Ergebnis bekamen die Punkte ,Sensor-
reichweite”, die Solarversorgung des Kombisensors,
die hohe Anzahl erfassbarer Messwerte, die Messge-
nauigkeit und die Moglichkeit, weitere Raumklima-
sensoren einzubinden. Diese kdnnen dann namlich
auch — genauso wie die Werte des AulRensensors —
geloggt werden.

www.elvjournal.com

Funktionalitdt/Erweiterbarkeit
S - & &

Konnektivitat
N

Sensoren/Reichweite
S & ¢

, 23 Nov 2020

14:34:18

Auch die Méglichkeiten der Einbindung in Wetterportale via WLAN und
die Datenaufzeichnung auf Speicherkarte erhielten gute Bewertungen.
Anders als bei anderen (friiheren) Modellen von Wetterstationen dieser
Art war die Einbindung ins WLAN und die Anmeldung in den Wetterpor-
talen nicht mehr das Problem. Hier hat sich die Technik doch stark fort-
entwickelt.

Weniger zufrieden waren die Tester hingegen mit dem als nicht mehr
zeitgemdR empfundenen Design der grafischen Verlaufsanzeigen und
der Bedienlogik der Tasten bei Dateneingaben. Auch wiinscht man sich
eine insgesamt noch hdhere optische Verarbeitungsqualitdt der Mate-
rialien (ausgenommen das optische Erscheinungsbild der Basisstation
mit dem brillanten Display). AuRerdem gab es einige Verbesserungsvor-
schldge zum AuBensensor wie z. B. ein Vogelschutz und eine wertigere
Ausfiihrung des Anemometers.

Auf die ebenfalls angesprochenen Mangel der Internet-Wetterportale
hat der Hersteller der Wetterstation naturgemald keinen Einfluss. Bei
allen getesteten Gerdten und Portalen funktionierte die Anmeldung
und Einbindung problemlos - die jeweils erforderlichen Datenprotokolle
sind inzwischen offensichtlich unproblematischer in der Zusammenar-
beit als in der Vergangenheit bei solchen Produkten iiblich.

Was wiinschen sich die Tester iiber die genannten Punkte hinaus? Ein
integrierter GPS-Empfénger zur automatischen Standortbestimmung
wird hier ebenso aufgefiihrt wie eine verbesserte Darstellung und Ska-
lierung der Graphen, eine verbesserte Bedienerfiihrung und die Dar-
stellung einer Mehrtages-Wettervorhersage.

Fazit: Derart vielfdltige Technik, wie sie diese Wetterstation darstellt,
generiert auch ganz verschiedene Ansichten zu Funktionalitdt, Design
und Softwareausstattung. Die dnt WeatherScreen PRO sticht mit einer
zeitgemadRen Optik, guter Funktionalitdt der Erweiterbarkeit sowie Kon-

nektivitdt hervor. Da darf man auf zukiinftige Entwicklungen gespannt
sein.
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Lotstation LS-180D+ mit 180 W Leistung

Handling/Ergonomie

Ve e | e o & &

Unsere Leser bewerteten

I ’ 3 Durchschnitt

In die Gesamtnote sind
weitere Kriterien unseres
Fragebogens einbezogen

Im Wert von

249~ €

250971

Artikel-Nr.

Modernste Anzeige- und Bedientechnik, vereint
mit hoher Leistung, hervorragendem Handling,
schneller Anheizzeit und exzellentem Regelver-
halten - die ELV LS180D+ ist ein Lotwerkzeug,
wie es sich der anspruchsvolle Elektroniker heu-
te wiinscht. Hervorstechend sind hier auch das
farbige On-Screen-Touch-Display und der leich-
te Lotkolben mit schnell austauschbarer Spitze.
Die Leistungscharakteristik der Lotstation so-
wie das Spitzenmaterial des Lotkolbens sind auf
RoHS-konformes Arbeiten mit bleifreiem Lot zu-
geschnitten. Die Lotkolbenspitze ist in 15s auf
400 °C aufgeheizt, die Lottemperatur zwischen
100 °C und 500 °C einstellbar, und die hohe Re-
gelgenauigkeit von +3 °C rundet die Eigenschaf-
ten der Lotstation ab.

Wir stellten drei Testern die Station zur Verfiigung
und baten um eine ausfiihrliche Bewertung.

Die oben aufgefiihrte Gesamtnote bedarf eigentlich
kaum noch einer weiteren Erlduterung, aber natiir-
lich wollten wir es genau wissen und auch erfahren,
was den Testern an dieser Station fehlt und welche
Wiinsche aufkommen.

Die Stammkriterien ,Erster Eindruck”, ,Bedienungs-
anleitung”, ,Verarbeitung” wurden mit sehr guten
Noten bedacht, ebenso die Handhabung des Lotkol-
bens, die Flexibilitdt des Anschlusskabels fiir den
Lotkolben, die Aufheizzeit und das Temperaturregel-
verhalten.

Auch die automatische Stand-by-Erkennung sowie die
Bewegungserkennung im Lotkolben erhielten gute

Display: Lesharkeit/Qualitat/Touch

Bedienkomfort
R P A

Aufheizzeit/Regelverhalten
e & & &

LS-180D+
A
E] ENTER

SET SAVE

bis sehr gute Bewertungen, die Létkolbenablage wurde mit einem ,Top!”
bedacht.

Optisch hervorstechend ist bei dieser Station natiirlich das grolle
Touch-Display — sowohl die Bedienung dariiber als auch die Lesharkeit
kamen sehr gut bei den Testern an. Herausgehoben wurden von diesen
auch Eigenschaften wie die Moglichkeit der Kalibierbarkeit der Lottem-
peratur entsprechend der eingesetzten Lotspitze, die schnelle und ge-
naue Temperaturregelung, die drei Lottemperaturspeicher sowie auch
die kompakte Bauform.

Wir fragten auch wie immer nach Kritikpunkten und Wiinschen der Tes-
ter am Testobjekt. Hier fiihrten die Tester nur etwas iiberempfindliche
Tastenreaktionen bei Eingaben sowie die eher ungiinstige Platzierung
der Potentialausgleichsbuchse auf der Gerateriickseite auf.
Hauptwunsch waren bei den Testern einmal die Beigabe mehrerer L&t-
spitzen, sodass man schneller und ohne Nachkauf verschiedene Lot-
aufgaben 6sen kann. Auch wurde der Wunsch gedulRert, zur besseren
Ubersicht das verfiighare Zubehor gleich in der Bedienungsanleitung
aufzulisten.

Fazit: Mit einer Summennote von 1,0 am Ende des Bewertungsbhogens
und einem Durchschnitt von 1,3 iiber alle 12 einzeln abgefragten Krite-
rien kann sich die ELV LS180D+ wirklich sehen lassen. Sie ist komplett
ausgestattet, hat exzellente Heiz- und Regeleigenschaften, schiitzt
empfindliche Bauteile, ist einfach und komfortabel bedienbar und sehr
flexibel sowie ergonomisch im Einsatz — kurz: ein Lotwerkzeug der
Spitzenklasse, wie es eine Testerin formulierte.

Sie wollen es genau wissen?
Die Testberichte unserer Leser finden Sie auch unter:
www.lesertest.elvjournal.com

ELVjournal 1/2021
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Akustische Messraume

Akustik-Serie Teil 12

Reflexionsarme Messraume, Messboxen,
Impedanz-Messrohre und Hallraume

In der Akustik gibt es Messungen, fiir deren Durchfiihrung man neben dem erforderlichen Mess-Equipment oft auch noch
besondere Raume benotigt. Das sind Raume, in denen man - im Wesentlichen - entweder unter akustischen Freifeldbedin-
gungen oder unter akustischen Diffusfeldbedingungen messen mochte. Konkret handelt es sich dabei um reflexionsarme
Rdume und Hallrdume. Und dann gibt es noch eine weitere Gruppe von Mess-,,Raumen®, und das sind Messrohre.

Nutzung von Messraumen
In reflexionsarmen Raumen misst man hauptsachlich
e akustische Leistungen (z. B. von Maschinen, von
Fahrzeugen, inzwischen sogar von E-Bikes etc.)
und
e Freifeld-Ubertragungseigenschaften von elektro-
akustischen Wandlern, einschlieRlich deren
Richtcharakteristiken (z. B. von Mikrofonen,
Lautsprechern etc.).
Auch die Ubertragungseigenschaften von Horgeriten
werden in reflexionsarmen Rdumen bestimmt, zumin-
dest wahrend deren Entwicklung. Ansonsten gibt es
zur weniger aufwendigen Priifung von Horgerdten
bzw. Horsystemen eigens dafiir geschaffene Mess-
boxen. Das sind im Prinzip ebenfalls reflexionsarme
Rdume, quasi in Kleinformat, die auch von Horgerate-
Akustikern in deren Betrieben genutzt werden kdn-
nen.
Im Gegensatz zu reflexionsarmen Messrdumen
dienen Hallrdume dazu, in ihrem Inneren ein diffu-
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ses Schallfeld zu erzeugen, in dem an jedem Ort des Raums, ausgenom-
men die unmittelbare Umgebung um die Schallquelle herum, der gleiche
Schalldruck herrscht. Eine der am haufigsten durchgefiihrten Messungen
in Hallrdumen befasst sich, neben der Messung von Schallleistungen di-
verser Quellen, vor allem mit der Bestimmung des Schall-Absorptions-
grads von schallschluckenden Materialien.

Eine ganz besondere Art von akustischen Mess-,Rdumen” bilden die
sogenannten Impedanz-Messrohre, die insbesondere zur Messung des
Absorptionsgrads von schall- und schwingungsisolierenden Materialien
verwendet werden. Darauf wird weiter unten néher eingegangen.

Reflexionsarme Messraume gibt es nicht nur fiir Messungen in Luft,
sondern auch fiir messtechnische Untersuchungen in Wasser. Das sind
sogenannte Wasserschall-Messtanks. Dariiber wird in einem spdteren
Beitrag dieser Reihe noch ausfiihrlich berichtet.

Reflexionsarme Messraume

In reflexionsarmen Messraumen werden, wie einleitend schon gesagt,
Messungen unter akustischen Freifeldbedingungen durchgefiihrt, d. h.
ungestort durch Reflexionen von irgendwelchen Raumbegrenzungs-
flichen. Kennzeichen eines freien Schallfelds ist die Entfernungsab-
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Zur Information:

In leicht verstandlicher Form vermitteln wir eine Einfiihrung in die Arbeitsgebiete der technischen Akustik —
einschlieBlich Schwingungstechnik — und der Elektroakustik.

Themengebiete:

Akustische Grundbegriffe — Schallfeldgrof3en, Pegel, Resonatoren (ELVjournal 2/2019)

Schallausbreitung - Reflexion, Beugung, Brechung und Absorption (ELVjournal 3/2019)

Elektromechanische Analogien — Analogie erster und zweiter Art, Ersatzschaltbilder (ELVjournal 4/2019)
Elektroakustische Wandler — Wandlerprinzipien und ihre Gesetze (ELVjournal 5/2019)

Mikrofone — vom Studiomikrofon bis zum Subminiaturmikrofon (ELVjournal 6/2019)

Kopfhorer — elektrodynamische und elektrostatische Kopfhorer (ELVjournal 1/2020)

Lautsprecher — von den Anfangen bis zur Bassreflexbox (ELVjournal 2/2020)

Beschallungstechnik — gerichtete Schallabstrahlung, Linienstrahler (ELVjournal 4/2020)

Raum- und Bauakustik — Sabinesches Gesetz, Nachhallzeit und d@quivalente Absorptionsflache (ELVjournal 4/2020)
Gehor — Lautstarke, Lautheit, Horverlust, Horgerdte, Audiometrie (ELVjournal 5/2020)

Personlicher Schallschutz — von passiven Gehorschutzmitteln bis zum aktiven Schallschutz mittels ,Antischall”
(ELVjournal 6/2020)

Akustische Messraume - reflexionsarme Rdaume, Impedanz-Messrohre und Hallraume

Korperschall und Vibrationen — Accelerometer und Ladungsverstarker

Wasserschall — Schallausbreitung im Wasser, Hydrofone und Wasserschall-Messtanks

Ultraschall und Infraschall — natiirliche und industrielle Quellen

Theoretische Zusammenhédnge werden nur so weit vertieft, wie es fiir das Verstdndnis des Stoffs notwendig ist. Auf ma-
thematische Ausdriicke (Gleichungen, Formeln) wird im Text so weit wie moglich verzichtet. Anschauliche Illustrationen
unterstiitzen diese Beitrdge. Autor dieser Serie ist Prof. Dr.-Ing. Ivar Veit.

hangigkeit des Schalldrucks p (Einheit: Newton/m2 oder Pascal) von der 7
Schallquelle gemdld dem 1/r-Gesetz, entsprechend einem Pegelabfall um W :E""”‘l
- 6 dB pro Entfernungsverdopplung, siehe Bild 1.

Den grundsdtzlichen Aufbau eines reflexionsarmen Messraums zeigt 1 W, pe
das Bild 2a. Die Begrenzungsflachen derartiger Messrdaume sind mit £t
extrem schallabsorbierendem Material ausgekleidet. Das sind im Allge- ! ) ) - ,

. . . A S W, = akustische Leistung [in: Watt]. Eigentlich verwendet man in der
meinen Mineralfaser-Werkstoffe. Bevorzugt werden dabei keilférmige T A TGS T e Sy e B8 6 SR et
Strukturen, in denen der auftreffende Schall eine Vielzahl von Reflexio- fiichtiger Schreibweise mit dem kleinen p far den Schalldruck
nen mit stets begleitenden Absorptionen erfdhrt (siehe Bild 2b), sodass fu'i';‘;’:S“Z;zgie.';,“f;f:gy‘;:g,ﬁzﬁfdji”;ﬂfhegjiﬁjl'ﬁff "
die einfallende Schallleistung oberhalb einer bestimmten Grenzfrequenz Schalleistungspegel genereil verwendete Symbol L, mit W als
(z. B.>30-50 Hz) um bis zu 99,9 % absorbiert wird. Auf diese Weise kann pe = Sl e e o b2

sich auch in einem allseits geschlossenen Raum ein freies Schallfeld aus- Bild 1.7 . < chen Schalleistuna Wet. Schalldruck

. . . . . 1 :Zusammennang zwischen Schallleistung Wak, Schaltldruck p,
b1!den, in dem der Schalldruck p, wie obgn schon' erwahnt, proportional Entfernung r bis zur Schallquelle und Schallkennimpedanz pc = Zo im
mit der Entfernung r zur Schallquelle abnimmt (Bild 3). freten Schallfeld; 1/r-Gesetz

VVVVVVVVY
>
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"\
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TAAAAAAAAAAK

Schall-“Strahl“

R

Messraumwand

AAAAAAK
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Keilférmige

Absorber
R
a2

Bild 3: Teildarstellung einer mit keilformigen Absorbern ausgekleide-
ten Wand innerhalb eines reflexionsarmen Messraums. Die Keile sind

Bild 2: Reflexionsarmer Messraum fiir akustische Messungen unter Freifeldbedingungen. in einem geeignet gewdhlten Abstand vor der massiven Messraum-
a) Simtliche Raumbegrenzungsflichen sind mit schallabsorbierendem Material ausgekleidet, — AufSenwand angebracht. Die Absorber selbst bestehen meist aus
meist in Keilform. Der Raum selbst ist im Allgemeinen federnd gelagert und somit gegen Mineralfasermaterial. Stellt man den auftreffenden Schall durch
Vibrationen und Erschiitterungen gut isoliert. Der von einer Schallquelle S abgestrahlte Strahlen dar, so erfahren diese beim Auftreffen und Eindringen in
Schall breitet sich nach allen Seiten mit abnehmendem Schalldruck p gemdf3 dem die schrigen Absorberstrukturen eine Vielzahl von partiellen Refle-
1/r-Gesetz aus, ohne reflektiert zu werden. xionen und Absorptionen. Auf diese Weise wird ein freies Schallfeld
b) Innenansicht eines reflexionsarmen Raums ohne jegliche Reflexionen erzeugt.

ELVjournal 1/2021
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Die Lange der Absorberkeile sollte groRer als oder
zumindest gleich grof3 sein wie die halbe Wellenldnge
A/2 der unteren Frequenzgrenze, bis zu der Freifeldbe-
dingungen herrschen, bei denen auch gemessen wer-
den kann. Die keilférmige Absorbergeometrie fiihrt zu
einer Vielzahl von nacheinander stattfindenden par-
tiellen Reflexionen und Absorptionen zwischen den
schrdgen Keilflachen (im Bild 3 rot eingezeichnet),
was ein sehr schnelles Abklingen des auftreffenden
Schalls zur Folge hat.

Wie eingangs schon erwdhnt, werden reflexi-
onsarme Messrdume besonders hdufig zur Messung
der Schallleistung Wak von den unterschiedlichsten
Schallquellen, z. B. Maschinen, eingesetzt. Bei der
Leistungsbestimmung verwendet man meist eine ge-
dachte sogenannte Hiillflache um die zu untersuchen-
de Quelle herum, siehe dazu Bild 4. Die in der Praxis,
nach DIN EN ISO 3745, meist zum Einsatz kommende

Horizontaler Abstand der MeBmikrofone
zur Mittelsenkrechten

Reflexionsfreier
MeRraum
Hoéhe der
einzelnen
Mikrofonpositionen

Halbkugelférmige <=
MeRfliche ~=

Reflektierender Boden

Schallguelle

Schallguelle

Bild 4: Messung der Schallleistung Wak einer Schallquelle nach dem
Hiillfléchen-Verfahren im freien Schallfeld eines reflexionsarmen
Messraums. Bei Schallleistungsmessungen nach DIN EN IS0 3745
und Giiteklasse 1 sind mindestens 10 Messpunkte erforderlich.

Die obige Darstellung zeigt eine solche Anordnung (schematisch)
mit 10 Mikrofonen an 10 Messorten auf einer halbkugelférmigen
Messfliche liber einem schallhart reflektierenden Boden. Die Mikro-
fonpositionen sind so verteilt, dass der Winkel zwischen je zwei
benachbarten Messpunkten fiir alle Messorte gleich grof3 ist.

Bild 5: Reflexionsarmer Messraum mit einem begehbaren Draht-
gitter. Im Vordergrund steht ein Drehtisch, mit dem man die Richt-
charakteristik, z. B. von Mikrofonen, messen kann.
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halbkugelférmige Hiillflaiche umschliet einen Halbraum oberhalb eines
starren, reflektierenden Bodens. Wahlt man fiir den Radius R der gedach-
ten Halbkugel einen Wert von 0,4 m, so hat die Oberfldche der Hiillflache
einen Wert von 2nr? = 2m - 0,42 = 1,0 m? (!). Das bedeutet, dass der in die-
ser Entfernung von der Quelle gemessene mittlere Schalldruckpegel Lp
zahlenmdRig (!) - und zwar nur zahlenmaRig - den gleichen Wert hat
wie der dort herrschende und zu bestimmende Schallleistungspegel Lw.
Dieses Zusammenfallen von zwei Zahlenwerten, die physikalisch nichts
miteinander zu tun haben, vereinfacht und erleichtert den rein ,hand-
werklichen” Messvorgang.

Zuriick zur Messflache. Gemal’ der genannten Norm werden an 10 ver-
schiedenen Messorten mit 10 iiber der halbkugelférmigen Messfldache
gleichmdRig um die Schallquelle herum verteilten Mikrofonen die Schall-
druckpegel gemessen und gemittelt. Aus dem Messergebnis gewinnt man
schliellich den gewiinschten Leistungspegel der Schallquelle.

Bei groReren Schallquellen, z. B. groRen Maschinen, muss der Radius
der halbkugelférmigen Messflache entsprechend groRer gewdhlt wer-
den, was eine entsprechende Flachenkorrektur am Ergebnis erforderlich
macht.

Neben der Messung von akustischen Leistungen benutzt man reflexi-
onsarme Messrdume hauptsichlich auch zur Messung der Ubertragungs-
eigenschaften von elektroakustischen Wandlern, d. h. im Wesentlichen
von Mikrofonen und Lautsprechern. Dazu gehdrt auch die messtechni-
sche Bestimmung der Richtcharakteristik von Mikrofonen. Die zu mes-
senden Mikrofone werden dazu auf einen Drehtisch montiert und in
einem reflexionsarmen Raum aufgestellt, siehe Bild 5. Die gesamte An-
ordnung dreht sich dabei einmal um die eigene Achse, d. h. um 360 °,
wahrend die Messung lduft. Das dabei gewonnene Ergebnis wird meist in
Polarkoordinaten dargestellt.

Auch bei der Entwicklung von Horgerdten spielen reflexionsarme
Messrdume eine sehr wichtige Rolle. Fiir Horgerdateakustiker, die sich
nicht in jedem ihrer Geschéfte einen groRRen, reflexionsfreien Messraum
aufstellen konnen, gibt es eine ,handlichere” Ausfiihrung davon, und das
sind Messboxen, siehe Bild 6.

Messboxen
Die Funktion ist dieselbe wie beim Test von Mikrofonen in gro3en reflexi-
onsarmen Messraumen. Hier daher noch einmal die Erklarung des Messvor-
gangs am Beispiel einer Horgerdte-Messung in einem grofReren und somit
libersichtlicheren Messraum, siehe Bild 7. Zundchst befindet sich darin
eine fiir den Test bendtigte Schallquelle, ein Lautsprecher. Der zu unter-
suchende Priifling, sei es ein Mikrofon oder eben ein Horgerdt, befindet
sich in einem bestimmten Abstand a) von der Schallquelle entfernt. Im
gleichen Abstand zum Lautsprecher, und zwar symmetrisch dazu, steht
ein Regelmikrofon. Letzteres steuert iiber einen Regelverstarker den fiir
die Untersuchung erforderlichen Tongenerator zur Speisung des Laut-
sprechers, und zwar so, dass am Ort des Regelmikrofons und damit auch
des Priiflings, z. B. eines zu testenden Horgerats mit angeschlossenem
2-cm3-Kuppler, der Schalldruck pe bzw. der Schalldruckpegel Lt {iber den
gesamten Messfrequenzbereich hinweg konstant bleibt. ,Unebenheiten”
im Frequenzgang des Lautsprechers werden auf diese Weise , korrigiert”.
In der Messbox geschieht genau dasselbe, aber alles nur sehr viel klei-
ner. Die Box ist ausreichend schallisoliert aufgebaut. Das Messobjekt
inkl. Kuppler sowie das Regelmikrofon befinden sich hier in derselben
Ebene, und zwar gleich weit entfernt vom darunter befindlichen Laut-
sprecher, siehe auch Bild 6.

Impedanz-Messrohre

In der Bauakustik werden Faserddmmstoffe verwendet, und zwar sowohl
zur Schallddmmung als auch zur Schallddmpfung. Letzteres geschieht
z. B. beim Einsatz von Faserabsorbern unter schwimmenden Estrichen
zur Minimierung der Trittschalliibertragung. Zur Kennzeichnung der
Dampfungs- oder Absorptionseigenschaften von Faserdammstoffen ge-
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Bild 6: Horgerdte-Messboxen, einige Beispiele:

So funktioniert’'s 93

a) Horgerdte-Messbox (Typ 4232, Briiel & Kjaer) mit dazugehdrigen Messgeriten zur Messung der Ubertragungseigenschaften von Horgerdten
b) Horgerite-Messbox (Typ 4212, Briiel & Kjaer), dlteres Modell aus der Anfangszeit der Horgerdte-Messtechnik

¢) Moderne Messbox (Quelle: Horcentrum Miiller, Ménchengladbach)

ben deren Hersteller im Allgemeinen den Schallab-
sorptionsgrad ain Abhadngigkeit von der Frequenz und
in Abhédngigkeit von der Materialdicke d an.

Die Bestimmung des Absorptionsgrads fiir senk-
rechten Schalleinfall erfolgt in der Praxis mithilfe ei-
nes Impedanz-Messrohrs, und zwar durch Messung des
Stehwellenverhdltnisses SWR (standing wave ratio)
n = pmax/pmin, siehe Bild 8. Daraus gewinnt man den
Schallabsorptionsgrad a(0) fiir senkrechten Schallein-
fall mittels folgender Formel:

a(0)=1-r2=1-[n-1/n+1]?

Neben dem Schallabsorptionsgrad gibt es noch
zwei weitere KenngrélRen, die zur vollstandigen Be-
schreibung der akustischen Eigenschaften von Fa-
serabsorbern dazugehdren, ndmlich die komplexe,
spezifische Schallimpedanz Za (= Wellenwiderstand)
[Einheit: Ns/m3] und die ebenfalls komplexe Aus-

breitungskonstante la [Einheit: dB/m]. Beide GrofRRen
sind frequenzabhédngig. Die Ausbreitungskonstante
beschreibt den ortlichen Verlauf der in die Probe ein-
dringenden Schallwelle, wobei ihr Realteil das Damp-
fungsmal® I"a und der Imagindrteil [“a das PhasenmaR
darstellen (Bild 8).

Beide GroRen vermitteln einen Eindruck davon, wie
der Pegelabfall ALi und die Phasendrehung Agientlang
des Wegs xi innerhalb der Materialprobe verlaufen.

Die rechnerische Behandlung dieser Thematik ist
sehr aufwendig. In der Praxis erleichtert man sich da-
her die Arbeit durch Zuhilfenahme des aus der Nach-
richtentechnik gut bekannten Smith-Diagramms. Im
ELVjournal 3/2019 [1] wurde ein Messgerdt zur Auf-
nahme dieses Diagramms beschrieben, namlich der
ebenfalls aus der Nachrichtentechnik bekannte Z-g-
Diagraph.

Bild 7: Reflexionsfreier Raum, wie er neben
der Bestimmung von Schallleistungen, vor
allem aber zur Messung der Ubertragungs-
eigenschaften von elektroakustischen
Wandlern (Mikrofone, Lautsprecher) sowie
bei Entwicklung von Horgerdten unent-
behrlich ist. Dazu wird in einer bestimmten
Entfernung a) von der Schallquelle (rot
dargestellt) ein von der Messfrequenz un-
abhdngiger Schalldruckpegel (LE) erzeugt.
Das geschieht mithilfe eines Regelmikrofons
(angeschlossen am Regelverstdrker) und
eines geregelten Tongenerators.

Bild 8: Grundsdtzlicher Messaufbau zur
Bestimmung der wichtigsten akustischen
KenngrdfSen von Faserabsorbern in einem
Impedanz-Messrohr mit beweglichem
Sondenmikrofon. Bei dickeren Materialpro-
ben ist die Welligkeit des Stehwellenfelds
entsprechend kleiner.
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Hallraume

Hallrdume wurden geschaffen, um diffuse Schallfel-

der fiir Messzwecke zu erzeugen und um sie fiir ganz

bestimmte Messungen bereitzustellen. In einem dif-

fusen Schallfeld ist der darin erzeugte Schalldruck p

bzw. Schalldruckpegel Lp unabhangig von der Entfer-

nung r zur Schallquelle SQ, siehe Bild 9 und Bild 10.
Die Hauptanwendungsgebiete fiir Hallraume sind:

e die Ermittlung der von einer Schallquelle abge-
strahlten Schallleistung Wak

und

e die Bestimmung des Absorptionsgrads a von Ab-
sorbermaterialien. Fiir die Raum- und Bauakustik
ist Letzterer eine sehr wichtige GrolRRe.

2
w, =L 4 A-0.16." rH=0,057-\/Z
“ 4. pe T I

Bild 10: Im diffusen Schallfeld eines Hallraums ist der Schalldruck p
unabhdngig von der Entfernung zur Schallquelle SQ in jedem Raum-
punkt gleich grof3, ausgenommen die unmittelbare Umgebung um
die Quelle herum, die vom Hallradius r+ bestimmt ist.

Wak = Schallleistung, T = Nachhallzeit, A = dquivalente Absorptions-
fliche, V= Volumen

Bild 11: Typischer Hallraum mit eingehdngten Diffusoren zur Erho-
hung der Diffusitdt. Im Vordergrund befindet sich ein Messmikrofon
an einem drehbaren ,,Galgen” zur rdumlichen Mittelung der Mess-
werte. Foto: Miiller-BBM GmbH, 82152 Planegg
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W, 4pc
P =y A

p = Schalldruck [in: N/m2 = Pa]
W, = akustische Leistung [in: Watt]..
p - ¢ = Schallkennimpedanz ( = 408 Ns/m? fur Luft bei 20°C )
A =a- S = aquivalente Absorptionsflache [in: m?]

Bild 9: Zusammenhang zwischen dem Schalldruck p, der Schallleistung Wak, der Schallkenn-
impedanz p-c = Zo und der dquivalenten Absorptionsfliche A im diffusen Schallfeld

Die Messung erfolgt in der Weise, dass zundchst eine Probe des zu tes-
tenden Materials — mit einer bestimmten Fldche S - in den Messraum
eingebracht und anschlieRend die Nachhallzeit T (= 0,16 - V/A) gemessen
wird. Das geschieht, wie {iberhaupt in der Bauakustik, meist mit Terz-
bandrauschen, und zwar mit Bandmittenfrequenzen zwischen 100 Hz und
3150 Hz. Aus der erhaltenen Nachhallzeit und dem bekanntem Volumen
V des Hallraums kann so die genannte dquivalente Absorptionsflache A
(=a-S) ermittelt werden. Darunter versteht man eine gedachte Fliche
mit hundertprozentiger Schallabsorption. Aus den beiden GroRen A und
S erhdlt man schlieBBlich den Absorptionsgrad a. Bei der Auswertung der
gemessenen Nachhallzeit ist natiirlich die Nachhallzeit des zuvor leeren
Hallraums zu beriicksichtigen.

Die Nachhallzeit ist im Allgemeinen eine frequenzabhdngige GroRe.
Bei tiefen Frequenzen ist sie hoher, bei hohen Frequenzen niedriger.
Die in der weiter oben genannten Formel angegebene Zahl 0,16 findet
man kommentarlos leider auch in vielen Normen; sie ist keine Natur-
konstante. Diese Zahl ist temperaturabhdngig, und zwar {iber die darin
enthaltene Schallgeschwindigkeit c. Nur fiir eine Temperatur von 20 °C,
und somit fiir eine Schallgeschwindigkeit von 343 m/s, gilt die Zahl 0,16
(=24 - ln 10/0).

Von ihrem Aufbau her sind Hallrdaume so gestaltet, dass sie keine plan-
parallelen Wande besitzen, siehe Bild 10. Ihre Wandoberflachen sind zu-
dem starr, hart und frei von Poren. Dadurch erleidet jede auf eine solche
Wand auftreffende Schallwelle eine Vielzahl von aufeinanderfolgenden
Reflexionen. Des Weiteren hangt man in Hallrdume zur Erhéhung der Dif-
fusitdtoftauch noch Streukdrper hinein. Das konnen z. B. groRe gebogene
Platten aus Plexiglas oder einem anderen geeigneten Material sein
(Bild 112).

In Hallrdumen misst man nicht nur den Absorptionsgrad von Material-
proben, sondern auch von kompletten Bauteilen, z. B. von ganzen Sitz-
gruppen, siehe Bild 12.

AbschlieRend noch eine Anmerkung zum Thema Diffusitdt. In Hall-
rdumen ist es nicht uniiblich, zur Erhéhung der Diffusitédt solcher Rau-
me schallstreuende Strukturen, d. h. Streukorper einzubringen. Solche
Diffusoren gibt es auch fiir Auditorien, aber auch fiir kleinere Raume,
z. B. Abhdrraume (Bild 13) oder Musikstudios. Mithilfe diffuser Reflexi-
onen erreicht man ein gleichméRigeres Abklingen des Schallfelds. Klas-
sische Diffusoren haben meist eine zylindrische, rechteckige oder auch
dreieckige Struktur. Sehr bekannt sind auch die sogenannten Schroeder-
Diffusoren, die seinerzeit aus Forschungserkenntnissen von Manfred R.
Schroeder hervorgegangen sind, die er in den 70er-Jahren des vorigen
Jahrhunderts an der Universitdt Gottingen gewonnen hat.

Ausblick
In den bisherigen Beitragen war der Luftschall das dominierende
Medium, {iber das ausfiihrlich berichtet wurde. Daneben gibt es aber
auch noch den Korperschall und den Wasserschall.

Im nichsten Beitrag ist der Korperschall das zentrale Thema. Uber
den Wasserschall wird in der darauffolgenden Ausgabe des ELVjournals
berichtet. Zundchst aber zum Korperschall, der sich im Gegensatz zu
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Bild 12: Messaufbau
zur Bestimmung
des Schallabsorp-
tionsgrads einer
Bestuhlung in
einem Hallraum
Foto:

Miiller-BBM GmbH,
82152 Planegg

Bild 13: Beispiel fiir den
Einsatz von Diffusoren in
einem Abhdrraum.

Foto: Fa. Harman,

76307 Karlsbad-Ittersbach

den anderen beiden Medien — Luft und Wasser — nicht nur in einer einzi-  reich, im Maschinenbau, in der Medizin oder auch bei
gen, sondern in mehreren verschiedenen Wellenarten ausbreiten kann.  der Larmbekdmpfung.
Die unangenehmste davon ist die Biegewelle, deren bekannteste Eigen-
schaft darin besteht, dass sie sich bei jeder Frequenz mit einer anderen
Geschwindigkeit (!) ausbreitet (Dispersion). ,

Dariiber und iiber vieles andere, z. B. wie man Korperschall misst oder nwe“:ere Infos:
wie man sich gegen die unangenehmen Eigenschaften von Korperschall

zur Wehr setzt, wird im nachsten Beitrag berichtet. [1] Hallo, Echo! Schall: Reflexion, Beugung,
Zur Sprache kommen dabei auch Beschleunigungsaufnehmer (Accele- Brechung und Absorption, ELVjournal 3/2019
rometer), Dehnungsmessstreifen, Ladungsverstdrker und vieles andere: www.elv.com: Artikel-Nr. 250842

mehr. Korperschall spielt vielerorts eine groRe Rolle, sei es im Baube-

Mein ELVprojekt

Bei uns erwarten Sie viele spannende, ausfiihrlich beschriebene
Projekte fiir Einsteiger und Profis. Diese Projekte haben wir als
Produktmanager und Techniker alle selbst erfolgreich umgesetzt.

Wirzeigen Ihnen z. B., wie Sie fiir mehr Komfort und Energieeinsparung
Rollldden automatisieren, mit einer intelligenten Heizungssteuerung
Energiekosten sparen oder Ihr Zuhause vor Einbrechern wirkungsvoll
schiitzen konnen. Dabei erhalten Sie nicht nur Informationen zum
geschdtzten Zeitaufwand und dem Schwierigkeitsgrad — alle verwen-
deten Produkte aus unserem Sortiment werden fiir Sie {ibersichtlich
aufgefiihrt. Dazu erhalten Sie in vielen Projekten hilfreiche Installa-
tionsvideos. Setzen Sie nun Ihr Projekt mit ELV erfolgreich um!

A_Ile Pr_oiekte finden de.elv.com/elvprojekte
Sie online unter: at.elv.com/elvprojekte
ch.elv.com/elvprojekte O

ELVjournal 1/2021
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Ermitteln Sie die Raumluftqualitat und automatisieren Sie Ihr Liiftungsverhalten -
ELV Homematic IP Komplettbausatz C02-Sensor HmIP-SCTH230, 230 V

homematic ®

Anwendungsbeispiele:

W Bei Erreichen eines bestimmten CO2-Schwellwerts kénnen Sie
liber einen Homematic IP Aktor ein Licht oder eine Alarmsirene
einschalten und sich so eine Liiftungsempfehlung geben lassen.

| Schalten Sie eine Signalleuchte iber den Schaltausgang des
Homematic IP CO2-Sensors bei Erreichen einer bestimmten selbst
festzulegenden Schwelle, um bei Alarm fiir Frischluft zu sorgen.

Der neue Homematic IP CO2-Sensor
mit zusétzlicher Messung der Tem-
peratur und Luftfeuchte dient zur
Ermittlung des Luftqualitdtswerts
in Innenrdumen.

Neben der Integration in Homematic IP
kann das Gerdt auch stand-alone
genutzt werden. Dabei signalisieren
5 weiBe LEDs die CO2-Konzentration
in der Luft.

Der HmIP-SCTH230 verwendet einen
C02-Sensor des schwedischen Sen-
sorspezialisten Senseair und ist zur
Installationin eine Unterputzeinheitvor-
gesehen. Er kann so nahtlos in Biiros,
Schulen und im Smart Home in die vor-
handene Infrastrukturintegriertwerden.

®m Einfache Integration in die vorhan-
dene Infrastruktur — Ausfiihrung
als 55-mm-Unterputzgeréat

B Hochwertiger CO2-Sensor der
Marke Senseair

® 5 weiBe LEDs signalisieren die
vorhandene Kohlendioxid-Konzen-
tration:
- <600 ppm (erste LED)
- <900 ppm (zweite LED)
- <1200 ppm (dritte LED)
- <1500 ppm (vierte LED)
- > 1500 ppm (fiinfte LED)

Leitwerte fiir Kohlendioxid (2008)

C0,-Konzentration (ppm)

<1000

1000-2000

»2000

B Integrierter Relaisschaltausgang
(mit Wechselkontakt) zur ein-
fachen Schaltung von Leuchten
(nicht fiir Wechselschaltungen
geeignet)

B Ermittlung der CO2-Konzentration
liber das NDIR-Messverfahren
(Non Dispersive InfraRed) —
Single-Beam

® Der Messintervall fiir die Anzeige
der LEDs betrégt 10 s, fiir die Aus-
sendung per Funk werden minimal
2-3 min bendotigt

B Erfasst zusétzlich die Tempera-
tur (°C) und die Luftfeuchte (rH)
fiir die optimale Wiedergabe der
Raumluftqualitat

@ SEIKI201

B Auch stand-alone verwendbar “Esaries 43 1 auzm'

C02 (Kohlendioxid):
m Messbereich: 400—-5000 ppm
m Auflosung: 1 ppm
B Genauigkeit: 30 ppm + 3 %

Temperatur:
m Messbereich: -20 bis +80 °C

2054880C LS

m Aufldsung: 0,1 °C

Die verschiedenen Platinen des Homematic IP CO2-Sensors

Luftfeuchte (rH):
m Messbereich: 0-99 %
m Auflosung: 1 %

Komplettbausatz
Artikel-Nr. 155645 149,95 €

Hygienische Bewertung

Hygienisch unbedenklich

Hygienisch auffallig

Hygienisch inakzeptabel

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com

Wichtiger Hinweis: Das Gerét ist mit dem Homematic IP System kompatibel,

aber derzeit noch nicht an die Homematic IP Cloud anlernbar.

Quelle: Umweltbundesamt

Empfehlungen

Keine weiteren Manahmen

LiiftungsmaBnahme (AuBenluftvolumenstrom bzw.

Luftwechsel erhohen)
Liftungsverhalten tiberpriifen und verbessern

Beliiftbarkeit des Raums priifen ggf. weitergehende

MaBnahmen priifen




Ohne Programmierkenntnisse 2 Servos ansteuern — ELV Bausatz Servo-Interface SIF1

Mitdem Servo-Interface SIF1 lassen
sich 2 Servos einfach ansteuern und
das ohne Elektronik- oder Program-
mierkenntnisse.

Die Ansteuerung kann digital (low/high)
zur Steuerung der beiden Endpositionen
erfolgen oder analog mittels Gleich-
spannung (0-3 V), bei der auch Zwi-
schenpositionen moglich sind.

Die Eingdnge sind gegen Uberspan-
nung und Verpolung geschiitzt. Per DIP-
Schalterlasstsich ein Sleep-Modus zum
Schutz der Servos und zum Stromspa-
ren aktivieren.

® Ansteuerung kann analog (0-3 V)
oder digital (high/low) erfolgen

W Per Taster konnen jeweils 2 End-
positionen (links/rechts) pro Servo
einprogrammiert werden

m Daten bleiben auch bei Span-
nungsverlust erhalten

® Sleep-Modus zum Schutz der
Servos und zum Stromsparen per
DIP-Schalter aktivierbar

® Eingange sind gegen Uberspan-
nung/Verpolung geschiitzt,
dadurch sicher gegen Anschluss-
fehler

m |EDs dienen zur optischen Kon-
trolle bei der Programmierung
sowie als Anzeige fiir den Sleep-
Modus

m Bendtigt eine Versorgungs-
spannung von 4,5-8 VDC
(max. Stromaufnahme: 2,5 A)

Lieferung inkl. Befestigungsmaterial

Bausatz
Artikel-Nr. 155868 14,95 €
Gleich mitbestellen:

Artikel-Nr. | Preis
Jamara Servo 251720 | 7,95 €

High End Micro

Anwendungsbeispiele:

m Ausfiihren von mechanischen Bewegungen

m Kugelspendemaschine (Anwendungsbeispiel in diesem ELVjournal)
® Pan-Tilt-(Kamera-)Schwenkeinrichtung

= (Offnung von Klappen, Tiiren oder Schatullen

Die Neuen

ELV

SIF1 auf einem Steckboard

Lieferumfang

Erinnert zuverldssig an wiederkehrende Aufgaben — ELV Bausatz Reminder-Button RB1

Der ELV Reminder-Button RB1
kann auf verschiedenste Aufgaben
hinweisen. Obes sichumdie tigliche
Einnahme von Medikamenten, das
Hinausbringen des Miills, das Ent-
kalken der Kaffeemaschine oder die
regelmiBige Kontrolle des 0I- oder
Luftdruckstands beim Auto handelt.

Mit nur 2 Tasten kdnnen beim Bausatz
Erinnerungsintervalle zwischen einem
und 48 Tagen programmiert werden
und dieser kann dann optisch per LEDs
oder zusétzlich mit einem akustischen
Signal an diese Tétigkeiten erinnern.
Dabei kann der Reminder Button RB1
als stehende oder héngende Version
nahezu Uberall dort angebracht wer-
den, wo er auf anstehende Aufgaben
hinweisen soll.

M Erinnert zuverlassig an jede Art

von wiederkehrenden Tétigkeiten
m Batterielebensdauer: bis zu 2 Jahre
® Ohne Lotarbeiten einfach die

mechanischen Teile zusammen-
setzen

® Programmierung der Erinnerungs-
intervalle Uber 2 Tasten, Timer-
intervall von einem Tag bis
48 Tage wahlbar

M Fiir den Aufbau und die Nutzung
sind keine Elektronik- oder Pro-
grammierkenntnisse erforderlich

® Geringer Stand-by-Verbrauch von
1,5 pA — weist optisch und
akustisch auf einen niedrigen
Batteriestand (Knopfzelle) hin
(Alarm abschaltbar)

B Mit beschreibbarem Feld, auf dem
der Einsatzzweck des RB1 ver-
merkt werden kann

m Mit Ose zum Aufhéngen oder
StandfuB zum Aufstellen

Lieferung inkl. Knopfzelle (1x CR2032)

Kompletthausatz
Artikel-Nr. 155734 17,95 €

Anzeige — Tag(e)

Tag
Einstelltaste — Tag E 2 _ r
Auf der Riickseite: :
Schiebeschalter _ >

fiir den Sound (1/0)

Woche
L Einstelltaste — Woche
{8 I
Alarm aus

Prog

Anzeige — Woche

Endpreise fiir D land zzgl. evtl. Ver
Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112

Bestell-Hotline: Deutschland: 0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344
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Stellen Sie Kompressionsfaktor und Ausgangspegel ein — SMD-Mikrofonverstarker Version 2 SMV5-2

ELV

Abm. (BxHxT): 35 x 11 x 6 mm, Gewicht: 2,4 g

Der neue ELV Mikrofonverstérker
SMV5-2 ist eine Weiterentwicklung
des SMV5 und wurde speziell fiir
den Einsatz im Amateurfunkbereich
optimiert. Durchdie zahlreichenEin-
stellmoglichkeiten kann der SMV5-2
optimal an Mikrofone fiir die Sprach-
iibertragung angepasst werden.

Durch Trimmer kdnnen beim Mikrofon-
verstérker jetzt zusétzlich Kompressi-
onsfaktor und Ausgangspegel einge-
stelltund sobestens an die angeschlos-
senen Komponenten bzw. Umgebungs-
bedingungen angepasst werden.

Beider Verstarkung von Mikrofonsigna-
len kommt es nicht nur darauf an, einen
maglichst rauscharmen Verstérker zu

verwenden, sondern es sollten noch
andere wichtige Aspekte berlicksich-
tigt werden, z. B. durch die Distanzéin-
derung zwischen Audioquelle und Mi-
krofon bedingte Pegelschwankungen.
Vor allem bei Sprachiibertragung ist es
wichtig, einen mdglichst konstanten
Pegel sowie eine maximale Dynamik
zu erreichen. Dieses Problem kennen
vor allem Amateurfunker, denn Laut-
starke bedeutet auch Bandbreite, und
die soll im maximal méglichen Bereich
ausgenutzt werden.

m 5 verschiedene Einstellmdglich-
keiten: Kompressor, Noise Gate,
Ausgangspegel, Sprachfilter und
Eingangsverstérkung

B Mikrofoneingang universell aus-
gelegt, d. h., es konnen sowohl

B Eingangsverstarkung per Lotbrii-
cke wahlbar (26 dB oder 35 dB)

2- als auch 3-polige Elekiret- sowie

MEMS-Mikrofone angeschlossen

Komplettbausatz

werden Artikel-Nr. 154613 _ 15,95 €

TECHNISCHE DATEN

Geréte-Kurzbezeichnung SMV5-2

Spannungsversorgung 3,5-20V

Stromaufnahme 4 mA

Verstérkung 26 dB/35 dB (per Lotbriicke wahlbar)

Eingang 2- oder 3-pol. Elektret-Mikrofon oder MEMS

Eingangspegel 50 mV max.

Frequenzbereich 100 Hz - 8,5 kHz (ohne Filter), 350 Hz — 3,5 kHz (mit Filter)

Filter | Tiefpass (3,5 kHz) B

Sonstiges Pegel, Noise Gate, Kompression einstellbar

Leitungslédngen 3 m max.

Passt in jede Tasche —

Experimentier-/Steckboard mit Peripherie EXSB-Mini

Verkaufsverpackung

Der praktische Nutzen ist wie beim
groBenBruderEXSB1 sehrgroB.Dank
der kompakten Bauweise ist dieses
Board ideal fiir kleine bis mittlere
Experimentierschaltungen.

Durch Auslagerung von Bedienelemen-
ten, wie z. B. Taster und Potentiome-
ter vom Steckboard weg auf eine, wie
in unserem Fall, benachbarte Platine,
steht auf dem Steckboard mehr Platz
fiir die eigentliche Elektronik zur Ver-
fligung. Das verwendete Steckboard
(Breadboard) hat 470 Kontakte und ist
von hoher Qualitat. Die Platinenunter-

seite wird durch eine Gehauseschale
geschiitzt, die auch fiir gute Standfes-
tigkeit sorgt.

m Mit 4 verschiedenen Spannungs-
eingdngen wie Micro-USB-Ein-
gang, Hohlstecker, 2-poliger
Klemmleiste und JST-PH-Buchse
sowie einem Ein- und Ausschalter

m Spannungsregler fiir die Ausgangs-
spannungen von 5V und 3,3V

® Integrierte Schutzschaltungen
gegen Kurzschluss, Uberlast und
Verpolung — sicher gegen Bedie-
nungsfehler

Lieferung ohne

Steckplatinen, -kabel und -briicken
Abm. (B x Hx T): 168 x 88 x 26 mm, Gewicht: 170 g

® Hochwertiges Steckboard mit

470 Kontakten

m 4 Messpunkte zum Anschluss
eines Multimeters/Oszilloskopes

® 3 Daumenrad-Potentiometer mit
den Werten 10k, 100k, 1 M

Kompletthausatz

Artikel-Nr. 155555 39,95 €
Fertiggerat

Artikel-Nr. 155627 49,95 €

TECHNISCHE DATEN

Gerate-Kurzbezeichnung

EXSB-Mini

Spannungsversorgung

USB-Buchse: 5 VDC, Hohlsteckerbuchse: 3—15 VDC,
Klemme: 3—15 VDC, JST-PH-Buchse 3-15 VDC

Stromaufnahme

350 mA max.

Ausgangsspannungen

3,3 V/250 mA max., 5 V/300 mA max., 3—15 V/300 mA max.

Umgebungstemperatur

5-35°C

Sonstiges

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com

kurzschlussfest, Verpolungsschutz, Steckboard mit 470 Kontakten



Stromzahler einfach auslesen — Lesekopf mit USB-Schnittstelle fiir digitale Zdhler USB-IEC

0,25-5(100)A
V107 KLA

3364¢ Biele

B Drehstromzzhler .
DD3 2R10 DTA - SMZ1 =

3x230/400V 50Hz [O] =&
-40...470°C 2019 o °
T 1 Muster

LAV TR

1EBZ01 0071 4327

DE MTP 16 BO03 MI-003 ez

C €/M19] .05

Das Fernauslesen des Stromzéh-
lers ist die bequeme und komfor-
table Variante, den Uberblick iiber
den Stromverbrauch im Haus zu
erhalten. Die aufbereiteten Daten
kann man dann einfach an einer
zentralen Stelle anzeigen lassen
und iiber Softwareprogramme bei-
spielsweise grafisch visualisieren
und analysieren.

Schnittstellen an Zahlern bieten dem
interessierten Nutzer die Maglich-
keit, die Verbrauchswerte im Auge zu
behalten und im Idealfall zu optimie-
ren. Neben einigen drahtgebundenen
Schnittstellenwie RS485 und nichtsehr
weitverbreiteten Funkschnittstellen hat

sichinsbesondere bei Stromzéhlern die
optisch getrennte serielle Schnittstelle
durchgesetzt.

® Kommunikation tiber die
galvanisch getrennte serielle
IR-Schnittstelle des Zahlers

B Das USB-IEC-Interface ermdglicht
das direkte Auslesen iiber den
USB-A-Port

W Fiir diverse Kommunikations-
protokolle wie DO, SML, DLMS,
AMIS und IDIS ClI

B In Verbindung mit einem
Einplatinencomputer wie dem
Raspberry Pi lassen sich umfang-
reiche Protokollierungen und Ana-
lysen der Verbrdauche durchfiihren

ID: 1 EBZ01 0071 4327 |'éf: RIS
" 1 eQ.3 Mllbu?gur>=

3

)/ eQ-3 tommon
: USB-IEC
USB powered

CEX

26789 Loer, DE
USB-IEC
USB powered

e x

Abm. (BxHxT):
33 x42x21 mm,
Gewicht: 70 g

‘| Anwendungs-
| beispiel

Komplettbhausatz (ohne LEDs)
Artikel-Nr. 155523 29,95 €

® Aufbau des optischen Lesekopfes
nach DIN EN 62056-21

m Besonders einfache Ausrichtung
und Fixierung des Lesekopfes mit

Gleich mitbestellen (2 LEDs benétigt):

einem ringformigen Magnet Artikel-Nr. |  Preis
® Kompatibel mit der Software LED 3 mm, orange,
1100 med 105224 | 0,29 €

JVolkszéhler*

TECHNISCHE DATEN

Gerate-Kurzbezeichnung USB-IEC

Ubertragungsgeschwindigkeit | 300-19.200 Bd

Spannungsversorgung USB powered

Stromaufnahme 35 mA max.

Umgebungstemperatur 5-35°C

IC CP2102N

Zuleitung 1,9 m mit USB-A-Stecker

Optische Anzeige optional 3-mm-LEDs fiir Rx und Tx

Bauform | Montage geméB IEC 62056-21 | Klebefrei durch integrierten Magnet
Schutzart 1P20

Intelligenz durch Differenz —

ELV homematic®

Homematic IP Temperatursensor mit externen Fiihlern, 2-fach HmIP-STE2-PCB

Der universelle HmIP-STE2-PCB
eignet sich nicht nur zur Ermittlung
von Temperaturen an zwei unter-
schiedlichen Orten, er kann auch
fiir Mess- und Steuerungsaufgaben
genutzt werden, fiir die die Tem-
peraturdifferenz entscheidend ist,
beispielsweise fiir die Liiftersteu-
erung, fiir Beschattungsaufgaben,
Heizungssysteme (Vor-/Riicklauf),
Garten-/Gewéachshéuser oder die
Poolsteuerung.

B Nimmt synchron zwei Tempera-
turen an zwei abgesetzten Fiih-
lern auf

B Ermittelt die Differenz der beiden
gemessenen Temperaturen

B NTC-Messfiihler fiir einen weiten
Temperaturmessbereich von
-50 bis +105 °C

® AuBeneinsatz: passt in Spelsberg-
Verbindungsdose Abox 040

B Spannungsversorgung iiber
zwei Mignonzellen oder iiber
eine 12-VAC/DC-Dauerspannung
maglich

Kompletthausatz (ohne Batterien)
Artikel-Nr. 155614 35,95 €

Gleich mitbestellen:

Artikel-Nr. Preis
Verbindungsdose
Abox 040, grau 125990 ) 3,95 €*
Batterien, nicht inkl. 0,28 €
(@xMignon/AA/LRe) | 108502 | gy

*Tagesaktueller Preis bei der Artikel-Nr. im ELVshop

Wichtiger Hinweis: Das Gerat ist mit dem

Homematic IP System kompatibel, aber derzeit
noch nicht an die Homematic IP Cloud anlernbar.

TECHNISCHE DATEN

Geréte-Kurzbezeichnung HmIP-STE2-PCB
Versorgungsspannung 2x 1,5V (Mignon/LR6) bzw. 12 VAC/DC
Stromaufnahme 50 mA max.

Batterielebensdauer 2 Jahre (typ.)
Umgebungstemperatur -20 bis +55 °C

Funk-Frequenzband 868,0-868,6 MHz, 869,4-869,65 MHz
Empféngerkategorie SRD category 2

Typ. Funk-Freifeldreichweite >200m

Duty Cycle < 1% proh/<10 % proh
Sensormessbereich -50 °C min., +105 °C max.

Endpreise fiir D hland zzgl. evtl. Ver

Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112

Anwendungsbeispiel
mit optionalem

~ Zubehor Abox 040.
- Batterien nicht enthalten.

Der Sensor ist nicht fiir
dauerhaftes eintauchen
in Wasser geeignet.

A S T -

Abm. (BxHxT):
83 x 83 x21 mm, Gewicht: 60 g
(inkl. Sensoren, ohne Batterien)

Bestell-Hotline: Deutschland: 0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344
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Behalten Sie die Schadstoffbelastung lhrer Umgebung im Auge und lassen Sie Aktionen ausfiihren —

Homematic IP Feinstaubsensor HmIP-SFD

Der Homematic IP Feinstaubsensor
erweitertdie Erfassungsmaglichkei-
ten des Homematic IP Systems fiir
Wetter-, Klima- und Umweltdaten
um die Maglichkeit, einen der wich-
tigsten Luftschadstoffe zu erfassen
und auszuwerten.

Feinstdube gehdren zu den geféhrlichs-
ten Krankmachern in unserer Umge-
bungsluft.

Der hochprézise und langzeitstabile
Laser-Feinstaubsensor ist in der Lage,
Feinstaubpartikel (PM = Particulate
Matter) aus der Umgebungsluftmassen-
und mengenmaBig in den Staubfraktio-
nen PM10 und PM2.5 zu erfassen und
zumessen. Einintegrierter Sensorliifter
sorgt dabei fiir eine definierte Luft-
menge im Erfassungszeitraum und die
automatische Sensorreinigung.

B Hochpréziser Laser-Feinstaubsen-
sor auf Basis des Feinstaubsen-
sors Sensirion SPS30

® Erfassung von Luftfeuchte und
Umgebungstemperatur am Sen-
sorstandort

® Durch Integration in die Smart
Home Zentralen CCU3/Raspberry-
matic usw. kdnnen Feinstaubkon-
zentrationen im Innen- und AuBen-
bereich erfasst, ausgewertet und
ggf. konnen Reaktionen auf zu
hohe Werte ausgeldst werden, z. B.
Alarmierungen, automatisches
Beliiften oder Steuerung von Luft-
reinigungsgeraten

W Passgenauer Einbau in optionale
Spelsberg-Verbindungsdose
Abox 040, somit auch im AuBen-
bereich platzierbar

B Betrieb an externer Betriebs-
spannung von 24 VDC

Gleich mitbestellen

Spelsberg Verbindungsdose Abox-i 040-L,
IP65, witterungsbestéandig

Kabelverschraubung MBFO 20 0,58
Metrische Gegenmutter MGMO 20
20-W-LED-Netzteil slim, 24 Vbc

m

Anwendungsbeispiel
des Sensors verbaut in
der optional erhéltlichen
Spelsberg Abox 040-L

£

Anwendungsbeispiele:

B Die aktuelle Feinstaubbelastung
kann z. B. auf einem Homematic IP
Schaltaktor mit Signalleuchte
(HmIP-BSL) in unterschiedlichen
Farben angezeigt werden

m Bei erhohter Feinstaubbelastung
kann z. B. automatisiert geliiftet
werden oder auch Luftreiniger
iiber eine Homematic IP Schalt-
steckdose geschaltet werden

Kompletthausatz

Artikel-Nr. 155158 99,95 €
Artikel-Nr. Preis

251439 8,75 €*

127569 0,75 €*

127573 0,25 €*

115194 12,95 €*

* Tagesaktueller Preis bei der Artikel-Nr. im ELVshop

Lieferumfang zum Bausatz HmIP-SFD

homematic ®

Abm. (B x Hx T): 93 x 105 x 55 mm
Gewicht: 64 g (166 g montiert in der Spelsberg Abox 040)

Wichtiger Hinweis: Das Geréat ist mitdem Homematic IP System kom-
patibel, aber derzeit noch nicht an die Homematic IP Cloud anlernbar.

Sensor und Platine werden zusammengebaut

]

(2}

€Q-3 HmIP-SFD

P20

lCEPE] o

A S h

Membrane fiir den Temperatur-
und Feuchtigkeitssensor Der fertig zusammengebaute Feinstaubsensor

TECHNISCHE DATEN

Gerate-Kurzbezeichnung HmIP-SFD

Versorgungsspannung 24\ne, +5 %, SELV

Stromaufnahme 26 mA max.

Schutzart IP20 (IP43 montiert in der Spelsberg Abox 040)
Umgebungstemperatur -20 bis +55 °C

0,08-1,5 mm? (starr)

Leitungsart und -querschnitt 0,08-0.75 mm (flexibel)

868,0-868,6 MHz

Funk-Frequenzband 869,4-869.65 MHz

Funk-Sendeleistung 10 dBm max.
Empfangerkategorie SRD-Category 2
Funk-Reichweite bis 300 m (Freifeld)
Duty-Cycle <1%proh/<10% proh

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com
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Zwei Tasterkanile fiir vielseitigen Einsatz — Homematic IP Wired 2-Kanal-Wandtaster

fiir Markenschalter oder auch im Homematic IP Design

Der 2-Kanal-Wandtaster fiir das
Homematic IP Wired System verfiigt
iiber zweiunabhéngig nutzbare Tas-
terkandle und ist damit sehr vielsei-
tig einsetzbar.

wippe fiir das Aussenden von
Bedienbefehlen (Schalten/Dim-
men) in zwei getrennt auswertba-
ren Kandlen

Anwendungsbeispiele:

® Rauf- und Runterfahren von
Rollladen oder Raffstores in Ver-
bindung mit einem Homematic IP
Wired Rollladenaktor — auch zeit-
gesteuert

m Gleichzeitiges Ausfiinren mehrerer
Aktionen bei einem Tastendruck,
z. B. Licht gedimmt einschalten,
Rollladen herunterfahren und
bestimmte Steckdosen schalten

B |In Kombination mit einem
Homematic IP Wired Prasenzmel-
der Licht einschalten und automa-
tisch ausschalten bei Abwesenheit

TECHNISCHE DATEN

Gerate-Kurzbezeichnung HmIPW-BRC2 und HmIPW-WRC2
Versorgungsspannung 24\DC, +5 %, -20 %, SELV
Stromaufnahme 10 mA max.
Leistungsaufnahme im Ruhebetrieb | 50 mW

Leitungsart und -querschnitt starre Leitung, 0,12—0,50 mm?

Der Homematic IP Wired Wandtaster
wird lber den Homematic IP Wired
Access Point unterstiitzt und lasst sich
dadurch (iber die Homematic IP App in
der Cloud, oder (ber die Smart Home
Zentrale CCU3 lokal steuern, program-
mieren und mit Funk und Wired Kom-
ponenten kombinieren.

B Spannungsversorgung (ber Sys-
tembus des HmIP Wired Systems

m Installation als Unterputzgerét in
Schalterdosen (Gerdtedosen)

®m Wandtaster mit Doppel-Schalt-

Installation nur in Schalterdosen (Geratedosen) gemas DIN 49073-1
Schutzart IP20

Schutzklasse 1l

Umgebungstemperatur -5 bis +40 °C

® eaz
_ homematic®

HmIPW-BRC2
Remaote Control
for brand switcnes
2cnannets

Abm. (BxHxT): 71 x 71 x 28 mm,
Gewicht: 27 ¢

Markenschalter-Variante

HmIPW-BRC2

B In bestehende Installationsrahmen
zahlreicher Installationslinien mit
55-mm-Einbauma integrierbar

m QOriginal-Schaltwippen zahlreicher
Installationslinien iiber verfiighare
Wippenadapter einsetzbar

Komplettbausatz
Artikel-Nr. 154285 49,95 €

Fertiggerit
Artikel-Nr. 154284

59,95 €

homematic®
T\ wired |

Abm. (B xHx T): 86 x 86 x 39 mm (mit Rahmen)
55 x 55 x 39 mm (ohne Rahmen), Gewicht: 72 g

Homematic IP Variante

HmIPW-WRC2

m Wandtaster mit Doppel-Schalt-
wippe und Installationsrahmen
im Homematic IP Design

m Stabiler, austauschbarer Rahmen
im 55er-Format zur Integration in
vorhandene Schalterserien

Komplettbausatz

Artikel-Nr. 154287 49,95 €
Fertiggerat
Artikel-Nr. 154286 59,95 €

Passende Installationsadapter zum HmIPW-BRC2 finden Sie unter Zubehor bei der Artikel-

beschreibung im ELVshop.

... mit weiteren Produkten — wie z. B. dem Wandthermostaten HmIPW-WTH -
und passendem Zubehdr finden Sie im ELVshop.

unter de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com — Webcode #30111

homematic®
—\wired

Knobeln mit Elektronik — ELV Denkspiel LED-MM1

Das neue ELV Denkspiel LED-MM1
greift die Idee eines Spieleklassi-
kers aus den 1970er-Jahren auf,
der fiir herausfordernden Knobel- ® Elektronisches Denkspiel zum
spaB sorgt. Erraten eines vierstelligen Codes
in zehn Spielziigen
Das bekannte Denkspiel mit seinen M Ein- oder Zwei-Spieler-Modus
zahlreichen madglichen Spielstrategien (Spiel gegen den Mikrocontroller
gibt es mit dem Elektronik-Bausatz oder gegen einen zweiten Spieler)
LED-MM1 nun in einer digitalen Vari- ™ Erweiterter Schwierigkeitsgrad
ante zum Selbstbau. Die Herausforde- durch definierbare Farbvariation
rung: Einvierstelliger Code, vorgegeben im Code
liber Farben auf vier Positionen, istin ™ LED-Anzeige fiir Losungserfolge
zehn Spielziigen zu erraten. Neben dem
Ein-Spieler-Modus, bei dem der steu-

im Code lasst sich die Schwierigkeit
zusétzlich variieren.

Komplettbausatz (inkl. LEDs)

ernde Mikrocontroller den Code fest-  Artikel-Nr. 155432 49,95 €
legt, kann man das Spiel auch gegen

einen Mitspieler spielen, der den Code
manuell vorgibt. Durch die Anzahl der | Artikel-Nr. | Preis
verschiedenen Farben und die Festle-  Micro-USB-Netzteil ‘

gung auf die Menge gleicher Farben ~ 5V/2,4A el s

Gerate-Kurzbezeichnung LED-MM1
Versorgungsspannung 5VDC
Stromaufnahme 400 mA max.
Umgebungstemperatur 5 bis 35 °C

Endpreise fiir Deutschland zzgl. evtl. Versandkosten
Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112

-
c
=
=
&

Abm. (BxHxT): 178 x 60 x 20 mm,
Gewicht: 90 g

Bestell-Hotline: Deutschland: 0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344
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Elektronik-Schaltungen praxistauglich z. B. in Gerate einbauen -
Bausatz Lochrasterplatine PAD5 mit integrierten Spannungsreglern fiir Steckboards

Anwendungsbeispiel

Abm. (B x H): 20 x 55 mm

Mit dieser Lochrasterplatine ist es
moglich, Schaltungen direkt von
einem Steckboard auf eine Platine
zu iibertragen. Aus einer Versuchs-
oder Experimentierschaltung wird
dann ein stabiler, verlteter Aufbau.

Eine Schaltung auf einem Steckboard
(Breadboard) aufzubauen und zu testen
isteine Sache, diese dann praxisgerecht
z.B. aufeiner Lochrasterplatine ,,nach-
zubauen*“ eine andere. Ein Steckboard
isteinfeines Hilfsmittel, wennesumdie
Erprobung oder Entwicklung von Schal-
tungengeht. Leideristdas Ganze etwas
wackelig und fiir den praktischen Ein-

H e ey

OB arG e F

satz nicht unbedingt geeignet.Mochte
man die Schaltung dauerhaft einsetzen,
beispielsweise in ein Gerdt einbauen,
flihrt kein Weg daran vorbei, die Schal-
tung auf einem Lochraster aufzubauen
odereine geeignete Platine zu atzen. Das
Besondere an dem PAD5 ist, dass das
Layout der Lochrasterplatine identisch
ist mit dem eines 830-poligen Steck-
boards. Die Ubertragung der Schaltung
inklusive Verbindungsleitungenistsomit
recht einfach und kann 1:1 erfolgen.

m Integrierte Spannungsversor-
gungseinheit mit Spannungsaus-
gangen fiir 3,3Vund 5V

B Spannungsversorgungseinheit
kann bei Bedarf abgetrennt und
separat betrieben werden

m Die Elektronik dieser Spannungs-
versorgung ist auf Betriebssicher-
heit ausgelegt und mit zahlreichen
MaBnahmen gegen Kurzschluss
und Uberlast ausgestattet

Komplettbausatz

Artikel-Nr. 155289 19,95 €

Passende Steckboards

Artikel-Nr. Preis

Schwarz 250986
je 6,95 €
WeiB 125903 lo€,%

Auch separat erhéltlich:

Artikel-Nr. Preis
Lochrasterplatine
Platine
(ohne Spannungs- 155466 9,95 €

versorgungseinheit)

Separate Lochrasterplatine

Uhrzeit, Datum und Temperatur: Bauen Sie sich lhre eigene Uhr —
Komplettbausatz Mini-Kreis-LED-Uhr MKLU1

Die neue Mini-Kreis-LED-Uhr ist ein
einfachaufzubauender Bausatz, der
mittels einerinder Mitte angeordne-
tenLED-Matrix und eines rundherum
gefiihrten LED-Kreises die Uhrzeit
in einem schicken Design anzeigt.

Neben den weiteren Anwendungs-
moglichkeiten alsKiichentimer oder
Stoppuhr hat der Bausatz zusitzli-
che Features wie die Maglichkeit
zur Anzeige des Datums oder der
Temperatur.

Technische Besonderheitensind u.a. ein
USB-Eingangsfilter, absetzbare Funk-
tionstasten und ein frei platzierbarer
Lichtsensor sowie die Mdglichkeit zum
Anschluss eines DCF-Moduls.

Die Stunden und Minuten der Uhrzeit
werden bei der Mini-Kreis-LED-Uhr in
der 175 LEDs zéhlenden, bereits vor-
bestlickten LED-Matrix angezeigt. Die
Sekundenwerden iiber ebenfalls bereits
verlotete rote und griine LEDs (60 Stiick)
im duBeren Ring dargestellt.

Das Datum oder die aktuelle Raum-
temperatur kdnnen per Tastendruck im
LED-Matrix-Display angezeigt werden.

UberFunktionstasten kénnenauBerdem
eine Stoppuhr sowie ein Kiichentimer
aktiviert werden, ein Piezosummer sig-
nalisiert das Ablaufen der eingestellten
Zeitdauer beim Kiichentimer.

= Im Gegensatz zum beliebten
Kreis-LED-Wecker KLW1 sind nur
wenige Lotarbeiten erforderlich

® Mit USB-Eingangsfilter gegen
storende USB-Netzteile

B Maglichkeit zur Nachriistung eines
DCF-Moduls

W Kalibrierbare batteriegestiitzte
Echtzeituhr

m 175 Matrix-LEDs (7x25) fiir Stun-
den und Minuten sowie 60 Ring-
LEDs fiir die Sekunden

® Anzeige von Datum/der aktuellen
Raumtemperatur per Tastendruck

m Stoppuhr- und Kiichentimerfunk-
tion aktivierbar

m Helligkeit der LEDs ist fest einstell-
bar oder wird Uber frei platzier-
baren Lichtsensor nachgefiihrt

Komplettbausatz

Artikel-Nr. 155482 59,95 €

Die Riickseite der MKLU1

ELV

Beispielanzeigen der MKLU1 mit Temperatur- und Datumsanzeige

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com
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homematic ®

Homematic IP ARR-Bausatz Neigungs- und Erschiitterungssensor HmIP-STV

In der Haustechnik-Praxis gibt es
die Aufgabe, die Lage und Bewe-
gung von Gegenstinden zu erfas-
sen und zu melden. Der ortsunab-
hédngig einsetzbare Neigungs- und
Erschiitterungssensor HmIP-STVist
genau fiir diese und andere Melde-
aufgaben konzipiert.

Der Sensor kann eine Vielzahl von
Aufgaben bewdltigen, vom Bewegen
des Garagentors bis zum Offnen der
Briefkastenklappe oder der Uberwa-
chung von Luken, Abdeckungen, Wert-
gegenstanden, Tiren. So kann man
etwa Wertgegenstande gegen Bewe-
gen oder Wegnehmen (iberwachen,
die Uberschreitung einer Bewegungs-
geschwindigkeit oder das Bewegen in
eine bestimmte Richtung registrieren.
Der kompakte sowie leicht zu montie-
rende Homematic IP Neigungs- und
Erschiitterungssensor erkennt dank
des eingesetzten digitalen Beschleu-
nigungssensors zuverldssig Lagean-
derungen und Erschiitterungen an der
gewlinschten Montageposition.

Das Gerdt lasst sich flexibel in Innen-
rdumen oder in wettergeschiitzten
AuBenbereichen einsetzen.Zur An-
passung an die konkreten ortlichen
Gegebenheiten ist die Meldeschwelle

flir die Erschiitterungsbeschleunigung
und der Winkel fiir die Lageabweichung
aus der Waagerechten konfigurierbar.

® Erkennt Lagednderungen und
Erschiitterungen

m Meldeschwelle fiir die Erschiitte-
rungsbeschleunigung einstellbar

m Winkel firr die Lageabweichung aus
der Waagerechten konfigurierbar

B Flexibler Einsatz durch Batterie-
betrieb

B Hohe Funkreichweite:
bis zu 250 m (Freifeld)

¥ In Innenrdumen und in geschiitzten
AuBenbereichen einsetzbar, IP30

® Einfache Montage durch Schraub-
oder Klebebandbefestigung

Lieferung ohne Batterien

(2x Micro /AAA)

Kompletthausatz

Artikel-Nr. 154555 49,95 €

Lieferumfang des Bausatzes

Abm. (BXxHxT): 25 x85x20 mm

TESTURTEIL
» Sicher «

fo GEPRUFTES
& SMART HOME
< PRODUKT

Homematic IP ist
als Loésung mit der
Homematic IP Cloud
und seinen Smart-

it| phone-Apps bzgl
der Protokoll-, IT-
und Datensicherheit
vom VDE zertifiziert.

§)

‘www.VDEinfo.com
ID. 40046786

Anwendungsbeispiele fiir den Homematic IP
Neigungs- und Erschiitterungssensor (HmIP-STV)

m Uberwachung der Briefkastenklappe, eines Fensterfliigels oder eines
Garagen-Schwingtors

m Uberwachung von Containerdeckeln, Mébeltiiren und zur Beliiftung
eingesetzten Lichtkuppeln

= (berwachung von Wertgegenstinden gegen Bewegen oder Wegnehmen

Ersetzen Sie Ihren StromstoBschalter durch smarte Einbindung in Homematic IP -
Homematic IP Komplettbausatz Funk-Schaltaktor fiir Hutschienenmontage HmIP-K-DRSI1

Der kompakte Funk-Schaltaktor fiir
die Hutschiene ist ein vielseitiger
Ersatz fiir herkommliche Treppen-
licht-Zeitschalter oder StromstoB-
schalter und kann per Funk mit einer
Fiille von Homematic IP Sendern
angesteuert werden.

m Smarter Ersatz fiir StromstoBschal-
ter und Treppenlichtautomaten

M Robustes Gehause flir die normge-
rechte DIN-Rail-/Hutschienenmon-
tage auf Tragschiene TS35 geméaB
EN 60715, Montagebreite 1 TE

m Geringer Stand-by-Stromverbrauch
(nur 300 mW Leistungsaufnahme)

® Schraublose Klemmen fiir einfache
Verdrahtung

B Ermdglicht das Schalten von
Stromen bis 10 A

m Stand-alone-Betrieb durch
230-V-Eingang moglich

Viele unserer Homematic IP Kompo-
nenten bieten wir lhnen auch als Bau-
satz an. Das bietet nicht nur Freude
am Sebstbauen, sondern spart auch
noch bares Geld.

Welche Komponenten Siein lhrer Werk-
statt selbst I6ten konnen, finden Sie in
unserem ELVshop unter nebenstehen-
dem QR-Code.

Endpreise fiir Deutschland zzgl. evtl. Versandkosten
Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112

m Vollwertiger Eingangskanal:
Konfigurierbar als Taster-,
Schalter- oder Sensorinterface
(230-V-Potentiale)

= Mit anderen Homematic IP- oder
Homematic IP Wired-Geraten
(via Homematic IP (Wired) Access
Point/CCU3) verkniipfbar

® Mit Wochentimer-Funktion und
virtuellen Aktorkanalen, um logi-
sche Verkniipfungen oder zeitliche
Abldufe (Sonnenuntergang ein,

23 Uhr aus) autark im Aktor,
ohne Programm auf einer Zentrale,
nutzen zu kénnen

Fertiggerat

Artikel-Nr. 154684 79,95 €
Komplettbausatz

Artikel-Nr. 154685 69,95 €

homematic ®

Bestell-Hotline: Deutschland:

homematic ®

Abm. (BxHxT):
18x90x 69 mm

TESTURTEIL
» Sicher «
GEPRUFTES

SMART HOME
PRODUKT

8 g TEST

av-test.org

Homematic IP ist
als Losung mit der
Homematic IP Cloud
und seinen Smart-

it| phone-Apps bzgl
der Protokoll-, IT-
und Datensicherheit
vom VDE zertifiziert.

Anwendungsbeispiele:

® Erweitern Sie Ihre Flur- oder Treppenhausbeleuchtung durch funkfahige
Homematic IP Wandtaster z. B. den HmIP-WRC2 (Artikel-Nr. 140665)
einfach, ohne neue Kabel verlegen zu miissen, iiber die Funkschnitt-
stelle des HmIP-K-DRSI1

® Automatisieren Sie Ihre Flur- oder Treppenhausbeleuchtung durch den
Einsatz eines funkfahigen Homematic IP Prasenzmelders z. B. mit dem
HmIP-SPI (Artikel-Nr. 150587), ohne dafiir kostspielig neue Kabel ver-
legen zu miissen. Lassen Sie lhre Beleuchtung ausschalten, wenn sich
niemand mehr im Raum befindet oder kombinieren Sie die Automatisie-
rung mit festen oder zufalligen Ein- und Ausschaltzeiten, um z. B. Anwe-
senheit zu simulieren oder Energie zu sparen

0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344
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Fiir die exakte Auswertung der Raumluftqualitit -

L]

G02-Messgerit Aircontrol 5000 mit Datenlogger =

Ein zu hoher Anteil an Kohlendioxid
inder Raumluftkann zu Unwohlsein,
Miidigkeit, Verlust der Konzentra-
tionsfahigkeit fiihren und in hoher
Konzentration schwere Gesund-
heitsstérungen hervorrufen. Das
Messgerét Aircontrol 5000 erfasst
die Kohlendioxid-Konzentration in
der Raumluft, gibt bei Erreichen von
Schwellenwerten einen Alarm aus
und zeichnet den Verlauf der Kon-
zentrationsentwicklung auf.

Neben den CO2-Werten und den Raum-
klimadaten zeigt das Geratauch weithin
erfassbar die aktuelle Raumluftqua-
litdt mit einer LED-Ampelanzeige an.
Durch die integrierte Logging-Funktion
mit Datenibertragung zu einem PC
kénnen Langzeitmessungen und -ana-
lysen durchgefiihrt werden.

O, LEVEL
s
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Abm. (BxHXT):
120 x 66 x 33 mm,
Gewicht: 103 g

B C02-Messgerit fiir den Mess-
bereich von 0 bis 5000 ppm

B Mit Datenlogger-Aufzeichnung
als CSV-Datei auf microSD-Karte
(512-MB-Karte im Lieferumfang)

m GroBes Display mit CO2-Momen-
tanwert, Historie mit Min.-/Max.-
Werten, Uhr und Raumklima-
anzeige (Temperatur/Luftfeuchte)

® Stromversorgung tiber USB-Netz-
teil (100-240 VAC)

® Fir die Tisch- und/oder
Wandmontage vorbereitet

m Alarmwerte lassen sich individuell
anpassen

B Langzeitanalysen mittels
PC-Anbindung durchfiihren

Artikel-Nr. 250318 179,95 €*
* Tagesaktueller Preis bei der Artikel-Nr. im ELVshop

Gibt grafische Liiftungsempfehlungen -

C02-Monitor WL1030

Mit dem handlichen CO2-Messgerit
konnen Sie fortwéhrend die CO2-
Konzentration, Temperatur und
Luftfeuchtigkeit (rH) im Raum kon-
trollieren. Dank praktischer Ampel-
funktion mitLiiftungsempfehlungen
kann eine schnelle Bewertung und
Interpretation der aktuellen CO2-
Messwerte erfolgen.

m Geeignet fir Haus-/Wohnungs-
eigentiimer, Schulen/Hérsale,
Biiros, Krankenhduser, offentliche
Einrichtungen, Vereine u. v. m.

m Anzeige der aktuellen
C02-Konzentration in ppm

® Praktische Ampelanzeige durch
Einblendung farbiger Liiftungs-
empfehlungen (griin, gelb und rot)

B Einstellbarer Obergrenzenalarm
(visuell/akustisch) fiir CO2-Kon-
zentration

B Min.-/Max.-Anzeigen fiir CO2,
Temperatur und Luftfeuchtigkeit

m 3-stufig dimmbares Display

® Integrierter ROM-Speicher zur
Sicherung von individuellen
Geréate-Einstellungen

® Stromversorgung tiber mitgelie-
fertes Netzteil (5 VDC, 1,2 A)

Artikel-Nr. 251660 89,99 €*
* Tagesaktueller Preis bei der Artikel-Nr. im ELVshop

techng

Abm. (B x Hx T): 94 x 145 x 50 mm, Gewicht: 283 g

[ GUT i
| BEFRIEDIGEND | 501-1000 ppm

~ MITTEL

verschmutzte Raumluft

Liiftung empfohlen

1001-1500 ppm

Uber 3 Open-Collector-Ausginge in Homematic IP integrierbar —

C02-Messgerit GS 42.01 pro

Mit der handlichen CO2-Ampel von
Hugo Miiller kénnen Sie fortwéh-
rend die Kohlendioxid-Konzentra-
tion im Raum kontrollieren und sich
per praktischer Ampelfunktion Liif-
tungsempfehlungen geben lassen.

Der langere Aufenthalt in kleinen,
schlecht oder nicht beliifteten Rau-
men kann die Wahrscheinlichkeit einer
Ubertragung von Viren durch Aerosole —
auch iiber groBere Distanzen von mehr
als 2 Metern — begiinstigen.

Ein Einsatz von C0O2-Sensoren und die
empfohlenen BelliftungsmaBnahmen
konnen so helfen, das Infektionsrisiko
z.B. in Schul- und Biiroraumen, Fit-
nessstudios, Gaststatten und anderen
Raumlichkeiten, in denen sich viele
Menschen aufhalten, zu minimieren.

® Ermittelt den CO2-Wert optisch
durch einen NDIR-Dual-Beam-
Sensor (nichtdispersiver Infrarot-
Sensor)

® Mit 3 Open-Collector-Ausgéngen

m Ausgleich des Sensordrifts
liber einen Zweikanalsensor
(Dual-Beam-Sensor)

m Geeignet fiir Haus-/Wohnungs-
eigentiimer, Schulen/Horséle,
Biiros, Krankenhauser, offentliche
Einrichtungen, Kindergarten etc.

m Akustisches Signal deaktivierbar,
Stummschaltfunktion:

- Grline LED — kein Signal,

- Gelbe LED - Signalton im
5-Minuten-Interval,

- Rote LED - Signalton im
5-Minuten-Interval

m Messergebnisse werden (iber die
LED-Ampel angezeigt:

Griine LED: <800 ppm,
Gelbe LED: ab 900 ppm =110 ppm,
Rote LED: ab 1900 ppm =110 ppm

m Vorgegebene Schwellwerte lassen
sich nicht individuell anpassen

W Betrieb an 230 V (iber ein Netz-
gerat (im Lieferumfang enthalten)

Artikel-Nr. 251590 219~ €*
* Tagesaktueller Preis bei der Artikel-Nr. im ELVshop

Alle CO2-Gerite auf dieser Seite im Uberblick

Abm. (BxHxT): 80,5x80,5x17 mm

thugomiller

Anwendungsbeispiel:

Mit der Homematic IP Kontaktschnittstelle FCI6 (Artikel-Nr. 153501) ins
Homematic IP System integrierbar. Dadurch ist ein Schalten von z. B. Licht
liber einen Schaltaktor, eine Signalisierung durch die Homematic IP Alarm-
sirene oder sogar das Einschalten eines Liifters moglich.

* Tagesaktueller Preis bei der Artikel-Nr. im ELVshop

Bia | oo | eSS | Genauigkeit 0z | T L | e eramen | revoer | ooty | oo | Renre" | Artkel-tir | Ta%es:
I | Dual-Beam | 0-5000 ppm | £5-7%| v (0-50°C) | v (5-95%) | - | \ \ \ \ | 250318 |179,95€
F1 |Single-Beam | 400-5000 ppm | (5% + 50 ppm) | © (0-50°C) | v (20-95%) | - | | - | \ \ | 251660 | 89,99€
E | Dual-Beam |  0-2000 ppm | £5-7% - - ve | - | - | - | \ | 251590 | 219,-€

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com



Uberwacht Radonkonzentration in Wohnraumen -
Radonmonitor Corentium Home

Radon ist ein radioaktives Gas, das
aus dem Erdboden durch Ritzen und
Spalten in den Keller eindringt und
sichvon dort aus im gesamten Haus
ausbreitet. Dasunsichtbare, geruch-
lose Gas gilt nach dem Rauchen als
eine der wichtigsten Ursachen von
Lungenkrebs.

AIRTHINGS

LONG TERM AVERAGE
6*
(]

SHORT TERM AVERAGE

B Messverfahren: Alpha-Spektro-
metrie, passive Diffusionskammer

B Messbereich: 0-9999 Bg/m3

m Kleinstmogliche Zeitauflosung:
24-h-Mittelwert

m Standardabweichung bei
200 Bg/m3: nach 24 h ca. 22 %,
nach 7 Tagen ca. 10 %,
nach 2 Monaten ca. 5 %

m 6,5-cm-LC-Display fiir Anzeige
von Radonkonzentration (Kurz-
zeit-/Langzeit-Durchschnittswert)

B Reset-Taste zum Zuriicksetzen
— wird bei Beginn eines neuen
Bewertungszeitraums verwendet ©

B Bis zu 2 Jahren nutzbar mit einem
(o)

Abm. (Bx Hx T): 69 x 120 x 25 mm,
Gewicht: 130 g (inkl. Batterien)

(2]

Artikel-Nr. 250451 169,95 €*
* Tagesaktueller Preis bei der Artikel-Nr. im ELVshop

Hinweis: Bei Werten (iber 300 Bq/m3 sollte regelmaBig
geliiftet werden! Weitere Informationen zum Thema

Radon finden Sie im ELVshop und beim Bundesamt
fiir Strahlenschutz (BfS).

' IR

Batteriesatz (3x Micro/AAA, inkl.)
Speichern von bis zu 260.000 Datensétzen -
2-Kanal-Temperatur-Datenlogger TD0200
Der Temperatur-Datenlogger ist ein e ———r
sehr leistungsfiahiges Datenerfas- 1 2
sungsgerit fiir die genaue Tempe- .
raturerfassung und -speicherung EL'u
iiber lange Zeitraume.

TDO200

m Datenerfassung ber 2 externe
K-Type-Thermo-Elemente (nicht im
Lieferumfang), Erfassungsbereich:
-270 bis +1370 °C

m |nterne Echtzeituhr zur exakten
Zeitmarkierung der Datensétze

m Datenauswertung iiber das OLED-
Display inkl. grafischer Aufberei-
tung und Vergleichsdarstellung
oder tiber USB-Schnittstelle

B Bis zu 260.000 Datensatze
erfasshar

B Aufzeichnungsdauer: bis 180 Tage

B Aufzeichnungsintervall: 1-60 s

Select / Menu

2 Channel Temperature
Data Logger

Komplettbausatz

Artikel-Nr. 142246 99,95 € Abm. (B xHxT): 63 x 142 x 25 mm

‘ Weinkeller “ &\

Gleich mitbestellen: ‘
| Artikel-Nr. | Preis > ol
K-Type- : @
Thermo-Element 123257 12,95 € ’
(-50 bis +500 °C)
K-Type- [ =~ §
Thermo-Element 123256 | 3,95€ A )
(-40 bis +260 °C) — m
Batterien, nicht inkl. 0,28 € :. G
(2x Mignon/AA/LR6) ‘ 106502 ‘ (Stiick) & e

Endpreise fiir Deutschland zzgl. evtl. Versandkosten.
Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112.
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Genaue Messung der Feinstaubbelastung —
Feinstaub-Messgerat PM2.5

MCERTS

THE ENVIRONHENT AGENCY'S
MONITORING CERTIFICATION SCHEME

Der im Gerat verbaute
Feinstaubsensor ist
MCERTS-zertifiziert

Mit dem Feinstaub-Messgerit lasst
sich die Feinstaubkonzentration
bezogen auf die PartikelgriBBe sehr
genau messen — sowohl mobil als
auch am PC.

B Zur Erfassung und Messung der
Feinstaubpartikel-Konzentration in
der Umgebungsluft:
PartikelgroBe: PM1.0, PM2.5,
PM4.0, PM10.0, Menge: PM1.0,
PM2.5, PM4.0, PM10.0

B Hochpréziser und langzeitstabiler
Laser-Feinstaubsensor (Sensirion
SPS30 — MCERTS-zertifiziert) mit
integriertem Liifter und UART-pC-
Schnittstelle

m Messwertspeicher fiir
10.000 Datensétze, per USB-
Schnittstelle auslesbar

m Integrierter Sensorliifter sorgt
fiir definierte Luftmenge im
Erfassungszeitraum und
automatische Sensorreinigung

m QLED-Display fiir umfangreiche
Datenanzeigen (Mengen- und
Massekonzentration, Partikel-
groBe, Partikelverteilung, grafische
Bewertung)

e

ELV

. PARTICULATE MATTER

‘ Particle }

PM2.5

ANALYZER

m.ﬁB XHxT): 63 x 142 x 25 mm, Gewicht: 157 g

B Mess- und Sensor-Reinigungs-
intervall einstellbar

m Ausgelesene Datenséatze per CSV-
Datei an den PC Uibertragbar

m Terminal-Steuerung iiber USB-
Schnittstelle méglich

= Mobile Spannungsversorgung
mittels LiPo-Akku oder 5-V-USB,
Akku tiber USB wiederaufladbar

Als Bausatz und Fertiggerét erhiltlich:

| Artikel-Nr. | Preis

Komplettbausatz | 154618 | 199,- €
| 155460 |249,-¢€

Fertiggerat

OLED-Display

Bestell-Hotline: Deutschland: 0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344
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Lernen und programmieren mit dem BBC micro:bit — Programmierbares Roboterauto Joy-Car

Abm. (BxHxT): 189 x 171 x 77 mm

Das autonome Robotik-Lernkit
basiert auf dem einfach beherrsch-
baren Lerncomputer BBC micro:bit,
der z. B. in der blockbasierten Pro-
grammiersprache Scratch/Make-
Code oderin Micro-Pythonprogram-
mierbar ist.

Der Fahrroboter ist mit zahlreichen
Sensoren ausgestattet, die eine selbst-
standige Orientierung auf einem Par-
cours oder im Raum erméglichen. Uber
einenzweiten BBC-micro:bit-Computer
ist auch eine Fernsteuerung per Blue-
tooth-Verbindung maglich. Dariiber
hinaus verfiigt der Fahrroboter (ber

Fahrlicht, Blinker, Riickfahrlicht und
eine Hupe. Durch die Verwendung von
adressierbaren LEDs konnen zusétz-
lich individuelle Beleuchtungsszena-
rien realisiert werden.

Das Joy-Car wurde speziell als Educa-
tion-Produktentwickeltund aufgebaut.
In der (iber 70 Seiten starken Anleitung
werden nicht nur der Aufbau und die
Montage detailliert beschrieben, son-
dern auch Schritt fiir Schritt die Pro-
grammierung in Make-Code und in
Micro-Python erkléart.

Zu jedem eingesetzten Elektronikbau-
teil wird zudem die Funktionsweise
verstandlich erklart. Somit eignet sich

das Joy-Car nicht nur fiir Elektronik-
interessierte, sondern auch perfekt
fiir den Einsatz in Schulen oder Work-

shops.

® Autonom fahrender Lernroboter-
Bausatz auf BBC-micro:bit-Basis

® Modularer Aufbau fiir verschie-
dene Einsatzszenarien

B Umfangreiche Sensorausstattung
mit Hindernis- und Ultraschall-
sensoren, Linetracking-Sensoren,
Radsensoren

® Komplette Ausstattung mit Fahr-

zeuglichtern und -signalen: Schein-

werfer vorn/hinten, Blinker, Hupe

® Umfangreiche Anleitung zu
Zusammenbau und Programmie-
rung

Bausatz
Artikel-Nr. 251492 59,90 €

Gleich mitbestellen:

‘ Artikel-Nr. ‘ Preis

Lerncomputer BBC
micro:bit v2, Ein-
platinencomputer

251612 | 19,95 €

Als Einstieg in die Robotik — Grab-it-Roboterarm-Bausatz

Sie suchen eine solide, weitrei-
chende und kréftige Robotorbasis,
umdamitlhre eigenen Mikrocontrol-
ler-Losungen auszustatten?

Der iiberaus solide aufgebaute Bausatz
verfligt tiber 6 frei steuerbare, kraftige
21,5-kg/cm-Servos, robuste Metall-
getriebe, einen soliden Aluminiumpro-
filrahmen mit 4,5 mm starker Acryl-
grundplatte und einem Arbeitsradius
von 30 cm. Er ist fiir die Montage aller
gangigen Minicomputervom Arduino bis
zum Raspberry Pi vorbereitet.

DerRoboterarmistideal fiir denEinstieg
in die Elektronik geeignet. In Verbin-
dung mit den beiden erhéltlichen, gut
dokumentierten Steuerungsplatinen fiir
denRaspberry Pioder Arduino verfiigen
Sie liber eine perfekte Basis, um sofort
starten zu kénnen.

M Roboterarm aus Aluminium

B Arbeitsradius ab Drehteller-Mittel-
punkt: ca. 30 cm, Hohe bis 42 cm

® Grundplatte 285 x 160 mm

m Metallgetriebe

Bausatz

Artikel-Nr. 133285 179,95 €*
Passendes Zubehr fiir den Aufbau:

Artikel-Nr. Preis

Raspberry Pi 4,

2GB 250569 | 39,95 €*
Motorsteuerung

fiir Raspberry Pi, 133293 | 25,95 €*
Moto Pi

Verbindungskabel, 1,99¢€*
20 cm (3x) 8731 | o5 e/m
Platine mit
Joystick (2x) 118737 | 2,95 €*

*Tagesaktueller Preis bei der Artikel-Nr. im ELV Shop

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com




Leistungsstarker Nachfolger des BBC micro:bit -
Lerncomputer BBC micro:hit v2, Einplatinencomputer
Der Lerncomputer BBC micro:hit ™ Betrieb (iber Micro-USB-Buchse
verfiigt in der zweiten Generation an einem PC oder portabel tiber
iiber eine leistungsstirkere Con- 2 Micro-Batterien
trollerbasis sowie eine stark ver- M Betriebsspannungsbereich
besserte Onboard-Peripherieaus- 1,8-3,6 V (max. 300 mA)
stattung. ® MEMS-Mikrofon (-38 dB,
omnidirektional, 100 Hz bis 80 kHz)
Der Minirechner fiir den schnellen Mik- ™ 5x5-LED-Matrix zur Anzeige von
rocontroller-Einstieg — mit leistungs- blinkenden Texten, alphanumeri-
fahiger Rechnerplattform, zahlreichen schen Zeichen und Mustern
Sensoren, Anzeigen, Bedienelemen- ™ 2 programmierbare Tasten
ten an Bord und einfacher Program- M Integrierter Touch-Sensor und
mieroberflache. Lautsprecher
= Onboard-Bewegungsmelder und
m Kleiner ARM-Rechner (4 x 5 cm) digitaler Beschleunigungssensor
mit Mikroprozessor: 32-Bit-ARM- B Integriertes 3D-Magnetometer
Cortex-M4-Prozessor mit FPU und 5 Ein- und Ausgéange
internem Temperatursensor 20-poliger Randstecker fiir z. B.
B Einfache Kommunikation iiber Raspberry Pi
WLAN (2,4 GHz) und Bluetooth
Low Energy (BLE)

Artikel-Nr. 251612 19,95 €

Computer 107

Der Arduino fiir das Steckboard —
Arduino Nano V3

Abm. (BXxHxXT):
58 x31x12mm

B Arduino Nano V3 mit

Ihr Einstieg in die Welt des ESP32 -
Entwicklungsplatine NodeMCU mit ESP32

Abm. (BxHxT):48x26x 11,5 mm

Der Arduino Nano ist ein komplet-
ter Arduino-kompatibler Einpla-
tinenrechner, der direkt in einen
32-poligen Stecksockel, ein Bread-
board oder eine entsprechende Tra-
gerplatine gesteckt werden kann.
Er bietet die komplette Arduino-
Funktionalitat bei sehr kompakten
Abmessungen.

EEPROM

Er entspricht in seiner Leistung dem
physisch mehrfach gréBeren Arduino
UNO, verfiigt tber eine USB-Schnitt-

ATmega328P-AU, 16 MHz, 5V
m 32 KB RAM (davon 2 KB fiir
Bootloader), 2 KB SRAM, 1 KB

m 8 Analog-Pins, 22 Digital-Pins,
davon 6x PWM

B |SP-Header onboard

3 LEDs (RX/TX/Live)

m Versorgung iiber die USB-Buchse
(5 V) oder 7-12 Vb iiber Pins

Spendieren Sie Ihrem Arduino oder
einem anderen Mikrocontrollersys-
tem eine WLAN-/Bluetooth-Anbin-
dung, oder setzen Sie die kompakte
MCU-Platine als abgesetzten, eigen-
stdndigen Sensorknoten mit Funk-
Frontend ein!

B ESP32-basiertes NodeMCU-Board
im 30-pol. DIL-Steckformat

m Unterstiitzung durch Arduino IDE

B Prozessor: Tensilica LX6 Dual
Core, 240 MHz, 512 kB SRAM,

m Datenschnittstellen UART/I>G/SPI,
USB, DAC/ADC, gesamt 19 GPIOs

H Betriebsspannung 3,3 V, Betrieb
iiber 5-V-USB-Port mdglich

stelle, iber die der Minicomputer auch 4 MB RAM

mit 5 V versorgt wird, und hat zusatz- m 2,4-GHz-WLAN (802.11b/g/n),

lichnocheinelSP-SchnittstelleanBord.  Artikel-Nr. 250005 8,90 € Bluetooth Classic/LE Artikel-Nr. 145164 9,90 €
Niitzliches Zubehor

Spannungsversorgung Einfach seriell angebunden - Pegelwandlung ganz einfach -

fiir Breadboards Mini-USB-Modul UM2102N 3,3-/5-V-Pegelwandler-Modul

Dieses Modul erlaubt lhnen die einfache Span-
nungsversorgung lhrer eigenen Experimente
oder Versuchsaufbauten auf Breadboards.

Artikel-Nr. 133287 4,90 €

Das kompakte USB-Umsetzermodul ermdglicht die
einfache Anbindung serieller Datenschnittstellen an
ein PC-Betriebssystem.

Bausatz
Artikel-Nr. 150952

5,95 €

Artikel-Nr. 133303

Die praktische und schnell einsetzbare Hilfe, wenn
es darum geht, die Logikpegel unterschiedlicher Sys-
teme, z. B. eines Sensors und eines Mikrocontrollers,
aneinander anzupassen.

395 €

Endpreise fiir Deutschland zzgl. evtl. Versandkosten.
Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112.

*Tagespreise — aktuelle Preise bei der Artikel-Nr. im ELVshop

Bestell-Hotline: Deutschland: 0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344
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>

Licht dreidimensional — 5x5x5-RGB-Cube

Der 5x5x5-RGB-Cube RGBC555 ist
ein dreidimensionaler LED-Wiirfel,
dessen 125 RGB-LEDs einzeln an-
steuerbar sind. Damit lassen sich
sehr vielféltige Lichtmuster, Licht-
effekte und Lichtinstallationen dar-
stellen. Nach dem Speichern der
Lichtmuster im RGB-Cube arbeitet
dessen Steuerprozessor die Datei
aus dem Speicher autark ab.

® Die 125 RGB-LEDs ermdglichen
eine vielfaltige Farbeinstellung
und Darstellungsmdglichkeiten

® Die Ansteuerung der RGB-LEDs
erfolgt liber Musterketten, die als
Datei am Computer iiber die beige-
fligte PC-Software sehr schnell und
einfach erzeugt werden kdnnen

B Programmierung der Lichtmuster
und Firmware-Updates (iber USB-
Schnittstelle

®m Dauerhafte Speicherung der Licht-
muster im Flash-Speicher des
RGB-Cube-Prozessors

B Einfache mechanische Struktur
des LED-Cubes iiber ein einfach
handhabbares Steckplatinensys-
tem, das einen mechanisch stabi-
len Aufbau bietet

Lieferung ohne LEDs und Netzteil

Komplettbausatz (ohne LEDs)

Artikel-Nr. 105043 84,95 €
Gleich mitbestellen:

Artikel-Nr. Preis
130 RGB-LEDs,
10 mm, diffus 105259 59,95 €
Universal-Netzteil
Eco-friendly 087564 8,95 €
3-12V/1A

s

Abm. (BxHxT):
200 x 240 x 215 mm

Lichteffekt in der dritten Dimension — 4x4x4-LED-Cube LC444

Ein 3D-Lichteffekt der Extraklasse —
64 LEDs sind dreidimensional in
einem Wiirfel so angeordnet, dass
sie einzeln und in der Helligkeit steu-
erbar sind.

Damit und mit dem mitgelieferten PC-
Programm sind echte dreidimensionale
Lichteffekte realisierbar.

Die Ansteuerungsmuster sind sehr ein-
fach tiber ein PC-Programm erstellbar,
sie werden stromausfallsicherin einem
Flash-SpeicherdesLC444 abgelegtund
liber den Steuerprozessor des LED-
Wiirfels aufgerufen.

m Besonderer Lichteffekt durch die
freistehende LED-Anordnung

M |n drei BaugroBen je nach Wunsch
aufbaubar

B Mit 5-mm-LEDs je nach eigenem
Farbwunsch bestiickbar (unter-
schiedliche Vorwiderstande fiir die
speisenden Konstantstromquellen
im Lieferumfang)

® PC-Programm, Treiber und Firm-
ware-Updates online abrufbar

Komplettbausatz (ohne LEDs)

Artikel-Nr. 085272 34,95 €
Gleich mitbestellen:

Artikel-Nr. | Preis
5-mm-LEDs,
Rot, 6500 Mcd, 089142 |24,95 €
70 Stiick
Universal-Netzteil
Eco-friendly 087564 8,95 €
3-12V/1A
TECHNISCHE DATEN
Versorgungsspannung |7,5-15VDC
Stromaufnahme max. 1A

: NS-Hohlstecker

Netzteil-Anschluss 3.5/1.3 mm

LED-Wiirfel Polonium Cube, programmierbar

Ein auBergewdhnlicher Elektronik-
bausatz mit 384 PWM-LEDs und
mit eingebautem Mikrocontrol-
ler zur komfortablen Ansteuerung.

Im Inneren befindet sich ein LiPo-Akku
nebstLadeschaltung und der Ansteuer-
elektronik fiir die Lichteffekte. TPM2-
Dateienkdnnen viamicroSD-Card (nicht
im Lieferumfang) zugespielt werden.
Beispieldateien stehen online zur Ver-
fligung, sind jedoch auch selbst mit der
freien Software ,,Jinx!“ erstellbar. So
lassen sich tausende Effekte program-
mieren, auch Lauftexte sind maglich. Die
Laufzeitistabhéngig vom eingesetzten
Akku und den Effekten (20—50 min bei

einem Akku). Nach dem Aufbau lasst
sich der Wiirfel leicht zerlegen und
wieder zusammensetzen. So ist der
USB-Port als Lade- und Programmier-
schnittstelle nutzbar.

M 6 Panels mit je 64 LEDs

9 Beispieldateien stehen online zur
Verfiigung

B Per USB-Schnittstelle auflad- und
programmierbar

Lieferung inkl. LiPo-Akku (1500 mAh)
und Montagematerial

Bausatz

Artikel-Nr. 251056 199,- €

Abm. (BXHXT):
110 x 110 x 140 mm

Abm. (BXxHXT):
70x70x 70 mm

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com




Verbesserter Mini-Player — MP3-Soundmodul MSM4

Das MSM4 ist ein sehr kompakter
MP3-Player fiir den universellen Ein-
satz.EsistinderLage, biszu10 MP3-
Files (kurzer Tastendruck) in ver-
schiedenen Abspiel-Modi von einer
microSD-Karte wiederzugeben.

Die mdgliche Lange der einzelnen,
einfach den Signal-Schalteingdngen
zuzuordnenden Sound-Dateien wird
nur durch die GroBe der verwende-
ten microSD-Karte begrenzt, sodass
auch die Wiedergabe von sehr langen
Soundfiles kein Problem ist. Zusétzlich
istauch das Abspielen kompletter Play-
listsmaglich. Inder gegeniiber dem Vor-
ganger MSM2 verbessertenVersion des
MSM4 ist die Beschaltung mit Tasten
bzw. Kontakten zum Abruf der Sound-
files wesentlich unkomplizierter. Auch
die Anbindung an steuernde Schaltun-
gen ist sehr einfach, da hier jeder Ein-
gang nur gegen Masse zu schalten ist.

® Integrierter Mono-Leistungs-
verstarker: 0,5 W an 8 Q
® Bis zu 10 Playlists mit jeweils bis

zu 255 Soundfiles abspielbar
(langer Tastendruck)

m Sehr schlankes Design

m Abspielen beliebig langer Files

B Stereo-Signalausgang, mit Cinch-
Buchsenplatine belegbar

W File-Abruf durch einfache, gegen
Masse schaltende Tastereingange —
auch durch Transistoren, MOSFETS,
Optokoppler oder Mikrocontroller
ansteuerbar

B Funktionen: Autoplay, Wiederho-
lung, Endlosschleife, Sprung-Funk-
tion, Stopp, Zufallswiedergabe,
Wiedergabe der Reihe nach — meh-
rere Funktionen kombinierbar

B Lautstédrkeeinstellung tber Tasten
und per Trimmpoti

m Verschiedene Ruhe-/Bereitschafts-
modi nach Abspielen von Files

®m Mehrfarbige LED-Funktionsan-
zeige

= \ersorgungsspannung:
4,5-5,5VDC

Kompletthausatz
Artikel-Nr. 150841

24,95 €
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Sound-Dateien von microSD-Karte abspielen

Kompakt - fiir den Einbau in eigene Gerite

Abm. (B x Hx T) MSM4: 46,5 x 12 x 23 mm,
Cinch-Buchsenplatine: 40 x 18,5 x 28,5 mm

Hochwertiger Signallieferant —
HQ-Stereo-UKW-Priifgenerator SUP3

Der ELV SUP3 generiert ein hoch
qualitatives FM-Signal inklusive
eines individuell konfigurierbaren
RDS-Signals. Eine USB-Schnittstelle
ermoglicht zusatzlich zur analogen
Audio-Einspeisung auch das Ein-
speisen digitaler Audiodaten.

B Frequenzbereich 87,5-108 MHz

® Signalquellen: analoger Stereo-
Audio-Eingang (Klinkenbuchse),
digital USB (als externe Sound-
karte) oder interner Oszillator

B Konfiguration und Fernbedienung
liber USB per PC moglich

W PC-Steuersoftware als Download
fiir Windows 7/8/10

Komplettbausatz
Artikel-Nr. 143310 69,95 €

Gleich mitbestellen:

| Artikel-Nr.|  Preis

0,28 €
(Stiick)

Batterien, nicht
inkl. (2x Mig-
non/AA/LR6)

TECHNISCHE DATEN

HF-Ausgang 88-118 dBuV/75 Q/IEC
Audio-Anschliisse | Audio-/Stereo-Klinke

OLED-Farbdisplay mit
128 x 128 Bildpunkten

2x1,5V
Mignon/AA/LR6

max. 250 mA
10 pA

106502

Anzeige

Versorgungs-
spannung

Stromaufnahme
Ruhebetrieb

ELV

Abm. (BxHxT): 63 x 142 x 25 mm

Hinweis: Der Einsatz als UKW-Sender, auch wenn es
nur um kurze Entfernungen geht, ist verboten! Der
HF-Ausgang des Priifgenerators muss immer mit
einem abgeschirmten Kabel direkt mit dem Anten-
neneingang des Priiflings verbunden werden.

Zwei Priifgerate in einem -
Mini-Signalverfolger MSV2 mit 1-kHz-Generator

Der Mini-Signalverfolger vereinigt
gleich zwei Priifgerdte in einem
handlichen Gehé&use. Ein in der Ver-

stiarkung anpassbarer Signalverfol- /
germitLautsprecherausgabe undein
integrierter 1-kHz-Sinusgenerator
bilden eine handliche Einheit und
somit ein vielseitig einsetzbares,
mobiles Test-Equipment.

| MINISIGNAL.
VERFOLGER

W Batteriebetriebener Audio-Signal-
verfolger fiir den Bereich 170 Hz
bis 15 kHz

W Verstarkungsfaktor einstellbar fir
einen Eingangsspannungsbereich
von 1 mVss bis 6 Vss

m Signalausgabe iber integrierten
Lautsprecher, Wiedergabelaut-
stérke einstellbar

W Zusétzlicher Signalgenerator,
1-kHz-Sinussignal, max. 2 Vss,
Ausgangspegel einstellbar

B Auto-Power-off

B Batterielebensdauer bis zu
30 Betriebsstunden

v
Msv2

Ausgang:
TkHz / 2vgg

Kompletthausatz

Artikel-Nr. 152801 34,95 €

Gleich mitbestellen:

Artikel-Nr. Preis

0,28 €
(Stiick)

Batterien, nicht
inkl. (2x Micro/
AAA/LRO3)

Abm. (BxHxT): 160 x 42 x 22 mm,

106501 Gewicht: 65 g

Endpreise fiir Deutschland zzgl. evtl. Versandkosten.
Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112.

Bestell-Hotline: Deutschland: 0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344
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Kompakt, vielseitig, mobil — Handheld-Mini-Oszilloskop DS0138

Das handliche Mini-0szilloskop kann
sehr vielfdltig eingesetzt werden,
sein weiter Betriebsspannungshe-
reich macht auch den mobilen Ein-
satz, z. B. im Kfz-Bereich, maglich.

Das kompakte Einkanal-Oszilloskop
verfiigt iber einen farbigen TFT-Bild-
schirm, der (bersichtlich sowohl das
Messsignal als auch alle wichtigen
Mess- und Einstelldaten anzeigt.

Das Mini-Oszilloskop bietet mehrere
Triggermdoglichkeiten, einen DSO-
Speicher fiir 1024 Datenpunkte sowie
weite Einstellmdglichkeiten fiir die Ein-
gangssignale.

Das Setistim Handumdrehen montiert:
Die Platine muss nurin das verschraub-
bare Gehduse eingesetzt werden.

B TFT-Farbdisplay

® Einkanal-DSO mit einer Analog-
bandbreite von 200 kHz und einer
Samplingrate von 1 MSa/s

m Auflosung 12 Bit, Signalspeicher
fiir 1024 Datenpunkte

B Mehrere Triggermodi:
Auto, Normal, Single Shot

m Weiter Eingangsspannungsbereich
von 50 Vpk

® BNC-Tastkopfanschluss

= (bersichtliche Bedienung iiber
wenige Tasten

B Spannungsversorgung iber mit-
geliefertes Netzteil, Betriebs-
spannungsbereich: 8—12 V

Artikel-Nr. 127893 44,95 €

Abm.: (BxHxT): 117 x 15x 76 mm

Lieferung ohne Tastkopf

Die Weiterentwicklung des DS0138 -
Digital-Oszilloskop DS0138mini

200 kHz, 1-Kanal, 1 MSa/s, 1 kpts, 12 Bit

Das DS0138mini bietet sich fiir
ambitionierte Tiiftler an. Denn mit
dem Gerat konnen auch zeitabhan-
gige Signale gemessen und bewer-
tet werden, ohne dabei in eine teure
Hardware investieren zu miissen.

Das DS0138mini ist eine optimierte
Version des beliebten DS0138-0szil-
loskops und bringt, verglichen mit sei-
nem Vorganger, einige Vorteile mitsich:

m Bandbreite: 0-200 kHz mit einer
Abtastrate von 1 MSa/s

m Vertikale Auflosung von
10 mV/Div. bis 5 V/Div.

B Max. Eingangsspannung von
50 Vpk (1x Messsonde)

B Eingangsimpedanz 1 MQ/20 pF,
Auflésung 12 Bit

m Verbesserter Einsatz durch
deutlich kleinere GehdusegroBe

m Externer Triggereingang fir TTL-
und LVTTL-Signale

B Automatischer und manueller
Triggermodus

B Single-Shot-Aufnahmen mit
Signalanalyse

m Wiederherstellen von gespeicher-
ten Signalverlaufen

m Serielle Ausgabe von Wellenform-
daten

m Datenausgabe am PC mdglich

= Mobiler Einsatz durch USB-Betrieb

Lieferung inkl. BNC zu Krokodilklemme

Artikel-Nr. 251581 44,95 €

Oszilloskop und Hochleistungs-Multimeter in einem -
TrueRMS-Digital-Multimeter DT-9989

Lieferung ohne Tastkopf

Zwei Messgerite in einem - das
DT-9989 kombiniert ein leistungs-
féhiges Hand-Oszilloskop und ein
TrueRMS-Multimeter mitumfangrei-
chenFunktionenineinemhandlichen
und sehr robusten Messgeréat. Der
groBe Farb-LC-Bildschirm erlaubt
eine detaillierte Darstellung bis hin
zur Split-Screen-Darstellung.

Im Multimeter-Modus stellt das Display
50.000 Counts dar, was die iibersichtli-
che Darstellungauchin Zusatzanzeigen
wie der Bargraph-Anzeige ermdglicht.
Ein leistungsfahiger Datenlogger fiir
bis zu 10.000 Messwerte erlaubt das
automatische Erfassen auch groBerer
Datenmengen, eine Tendenz-Analyse
unterstiitzt die automatische Messung
und ermdglicht so u. a. das genaue
Beobachten und schnelle Identifizieren
von Fehlern.

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com

CEM DT-9989
Ul/ul/Z010 ooov:0e  FFT Save -

1.000KHz
680.0

Rgasaga L

Abm. (BXxHxT): 96 x 220 x 60 mm

® 50.000 Counts, farbige LCD-
Anzeige, 320 x 240 Pixel

B TrueRMS: AC- und AC/DC-
Messung

m Messung von Spannung AC/DC
(bis 1000 V), Strom AC/DC (bis
10 A kontinuierlich), Widerstand
bis 50 MQ

m QOszilloskop-Funktion mit 10-MHz-
Analogbandbreite, 50-MSa/s-
Abtastrate, 10-ns-Anstiegszeit

m Umfangreiche Datenlogging-Funk-
tion flir bis zu 10.000 Messwerte

m Bluetooth fiir Dateniibertragung

Artikel-Nr. 123367 399,- €

Gleich mitbestellen:

| Artikel-Nr. |  Preis

10:1-Tastkopf ‘ 022331 ‘19,95€

Typ LF312



Verwendbar als Smart-TV-Box und Android-Mini-PC — Android-Mini-PC S85

Smart-TV-Funktionen fiir Bild-
schirme mit HDMI-Anschluss nach-
riisten — ganz einfach mit dem kom-
pakten Android-Mini-PC, den Sie
auch als 4K-Mediaplayer verwenden
konnen. So greifen Sie komfortabel
auf tausende Mediatheken, Games
und Apps im Google Play Store zu.

DerMini-PC spielt Filme in Auflésungen
biszu UltraHD von einer microSD-Karte,
USB-Festplatte oderaus dem Heimnetz-
werk ab. Der Mediaplayer unterstiitzt
viele Video- und Audioformate wie z. B.
5.1 Surround Sound DTS/Dolby.

StandardméBig bootet der Mini-PC mit
Android 9.0, alternativkann ervon einer
microSD-Karte mitdem Linux-Betriebs-
system CoreELEC starten.

Diese Linux-Distribution basiert auf
KODI und unterstiitzt weit mehr Funk-
tionen als Android. Beispielsweise
unterstiitzt CoreELEC die Automatic-
Framerate-Switching-Funktion, welche
die Aufldsung bzw. Bildwiederholrate an
Ihr Videomaterial anpasst.

m Spielt hochauflésende Filme
(4K/UHD, bis zu 75 fps), Fotos und
Bilder von externer Festplatte/
USB-Stick, microSD-Karte und
NAS-Festplatte ab

m Unterstiitzt HDR10+

® Bluetooth 4.2 fiir drahtlose Anbin-
dung von z. B. Maus und Tastatur

® Schnelle Heimnetz-Einbindung via
WLAN 802.11 b/g/n/ac oder Giga-
bit-LAN-Anschluss (RJ45)

m Kabelloses Streamen lhres Smart-
phones auf die TV-Box per App
(i0S und Android)

m Fernbedienung Gber Airmouse und
kostenloser Remote-Control-App

Weitere Infos im ELVshop

Artikel-Nr. 251573 99,90 €

Ansicht Anschliisse

PC-Technik 111

ORBSMART
OrbsmartS85 |

Oberklasse
Preis/Leistung: sehr gut
Digital HOme  suspabo o

Abm. Airmouse (B x Hx T):

Abm. TV-Box (BXHxT): 77 x 77 x 17 mm 40 x 152 x 17 mm; Gewicht: 60 g

GenieBen Sie Videos und Bilder im GroBformat — Xoro MegaPad 2154 V4

Egal ob zu Hause, auf der Arbeit
oder auf der Messe — die MegaPads
ermoglichen vielseitige Nutzungs-
maglichkeiten.

Die Modelle lassen sich z. B. als Info-
tainmentstation fiir zu Hause, als Sta-
tusmonitor im intelligenten Eigenheim
oder aber auch als Digital-Signage-
Losungen in offentlichen Geb&uden
einsetzen — dank VESA-Vorriistung
werden die MegaPads kinderleicht an
der Wand montiert.

B GroBformat-Tablet mit 54,6-cm-
Multitouch-IPS-Display (21,5") und
LED-Hintergrundbeleuchtung

B Full-HD-Aufldsung:

1920 x 1080 Pixel (1080p)

® Einbindung ins Heimnetz via

LAN und WLAN (2,4/5 GHz)

m Voller Zugriff auf den Google
Play Store fiir den Download
weiterer Anwendungen/Apps

m Unterstiitzt kabellose Display-
libertragung von Mobilgeréten
via Miracast-Funktion

® 2-MP-Frontkamera und integriertes
Mikrofon z. B. fiir Videotelefonie

B Android-7.1-Betriebssystem

® 1,8-GHz-Quad-Core-Prozessor
und ARM maliT764 GPU

B Eingebaute Stereo-Lautsprecher:
2x 3-WRMS

M Bluetooth 4.2 fiir Anbindung von
Bluetooth-Geraten (z. B. Tastatur)

B Leistungsaufnahme: bis zu 1,9 W
(Stand-by), bis zu 23 W (im Betrieb)

Weitere GroBen im ELVshop erhéltlich

Artikel-Nr. 251295

399,- €

ORO,

Abm. (BxHxT): 539 x 332 x 40 mm

Zuverlassig auch bei haufigen Schreib- und Loschvorgangen — Apacer Industrie-USB-Sticks EH353

Bis zu 3.000 mal vollstindig mit
Daten beschreiben und wieder
loschen — den Industrie-USB-Stick
Apacer EH353 konnen Sie fiir Anwen-
dungsfélle verwenden, bei denen
Daten oft iiberschrieben und zuver-
lassig gespeichert werden sollen.

Ein P/E-Zyklus (P =Program, E = Erase)
steht fiir das komplette Beschreiben
des Flash-Speichers und das spatere
komplette Loschen.

Der Industrial-USB-Stick halt ungefahr
3.000-P/E-Zyklen aus und ist somit ein
sehr zuverldssiger Speicher bei hau-
figen Schreib- und Ldschvorgéngen.
Dank dem im USB-Stick integrierten

Endpreise fiir Deutschland zzgl. evtl. Versandkosten.
Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112.

Speichercontroller erfolgen die Schreib-
und Loschvorgange der einzelnen Bits
gleichmaBig, sodass es nicht zu einer
ungleichméBigen Abnutzung des Spei-
chermediums kommt.

m Zuverlassiges USB-3.0-Speicher-
medium auf MLC-Basis

® (Ca. 3.000 P/E-Zyklen

m (Ca. 10-fach hohere Haltbarkeit der
Schreib-Lese-Zyklen gegeniiber
Konsumenten-USB-Sticks

B Bis zu 10 Jahre Haltbarkeit/Sicher-
heit der gespeicherten Daten vor
Datenverlust

® Hohe MTBF (Mean Time Between
Failure) von 1.000.000 h

m Datentransferraten*: Schreib-

Bestell-Hotline: Deutschland

geschwindigkeit: min. 20 MB/s,
Lesegeschwindigkeit:
min. 120 MB/s

® Integrierte Fehlerkorrektureinheit
zum Schutz der Daten

® Robustes Metallgehduse

m Betriebstemperatur: 0 bis 70 °C

*Die exakte Lese- und Schreibgeschwindigkeit hangt
von der Speicherkapazitat des USB-Sticks ab.

Speicherkapazitat | Artikel-Nr. | Preis
86B | 251458 | 19,95¢€
16 GB | 251459 | 20,95¢€
326B | 251460 | 39,95¢€
64 GB | 251461 | 64,95¢€
128 GB | 251462 |119.95€  nonariipan

59x91x18,4 mm

:0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344



112 Service / Bestellhinweise

Service

Technische Anfragen

Fiir spezielle technische Fragen nutzen Sie bitte unseren Technischen Kundendienst, der Ihnen gerne umfas-
sende und qualifizierte Auskiinfte erteilt. Damit es schneller geht: Bitte nennen Sie uns ggf. Bestellnummer,
Artikelbezeichnung und Katalogseite. Danke! Die Kontaktdaten finden Sie in der Tabelle unten.

Reparatur-Service

Fiir ELV Markenprodukte, aber auch fiir Gerate, die Sie aus ELV Bausétzen selbst herstellen, bieten wir lhnen
einen kostengiinstigen Reparatur-Service an. Im Sinne einer schnellen Abwicklung fiihren wir eine Reparatur
sofort durch, wenn die Reparaturkosten den halben Artikelpreis nicht iiberschreiten. Bei einem gréBeren Defekt
erhalten Sie vorab einen unverbindlich: hlag. Die Kontaktdaten:

Deutschland: ELV, Reparatur-Service, 26789 Leer

Osterreich: ELV, Reparatur-Service, Paketfach ELV 1, 5005 Salzburg

Schweiz: ELV, Reparatur-Service, Postfach 100, 4313 Méhlin

Qualitat/Sicherheit

Komplettbausétze von ELV beinhalten sémtliche zum Aufbau erforderlichen elektronischen und mechanischen
Teile einschlieBlich Platinen, Gehduse mit gebohrter und bedruckter Frontplatte, Netztrafos, Schrauben, Mut-
tern usw. Es finden ausschllethh hochwertige Markenbauteile Verwendung. Fertiggeréte werden mit Gehau—
se betriebsfertig und komplett abgeglichen geliefert. Sdmtliche ELV Bausétze und ELV Fertiggeréte sind mit
1-%-Metallfilmwiderstanden ausgeriistet. Technische Anderungen vorbehalten.

Hinweis

Bitte beachten Sie beim Aufbau von Bauséatzen die Sicherheits- und VDE-Bestimmungen. Netzspan-
nungen und Spannungen ab 42 V sind lebensgeféhrlich. Bitte lassen Sie unbedingt die nétige Vorsicht
walten und achten Sie sorgfltig darauf, dass Spannung fiihrende Teile absolut beriihrungssicher sind.
Zahlreiche ELV Bausitze, insbesondere solche, bei denen fiir den Betrieb der fertigen Gerate Netzspan-
nung erforderlich ist, diirfen ausschlieBlich von Profis aufgebaut werden, die aufgrund ihrer Ausbildung
dazu befugt und hinreichend mit den einschldgigen Sicherheits- und VDE-Bestimmungen vertraut sind.

Kontaktdaten
Bitte nennen Sie uns bei
Bestellungen:

P Kundennummer P Bestell-Nummer P Zahlungswunsch

| Deuschiand | Schweiz

Bestellen (Montags bis Freitags 9.00~18.00 Uhr)

Osterreich ‘

Telefon 0491/6008-88 0662/624-084 061/9711-344
Fax 0491/7016 0662/624-157 061/9711-341
Internet de.elv.com at.elv.com ch.elv.com
E-Mail bestellung@elv.com bestellung@elv.com bestellung@elv.com
Versandkosten 3,99 € 3,99 € CHF 5,99
Versandkostenfrei* ah29-€ ab29-€ ab CHF 59,—

Technische Beratung (Montags bis Freitags 9.00-18.00 Uhr)
Telefon 0491/6008-245 0662/627-310
Fax 0491/6008-457 0662/624-157
E-Mail technik@elv.com technik@elv.com

061/8310-100
061/9711-341
technik@elv.com
Kundenservice (Montags bis Freitags 9.00-18.00 Uhr)

Fiir Auskiinfte zu Riicksendungen oder Reklamationen wéhlen Sie bitte direkt:
(Bitte haben Sie Verstandnis, dass technische Fragen an dieser Stelle nicht beantwortet werden kénnen.)

Telefon 0491/6008-455 0662/624-084 061/9711-344

Fax 0491/6008-459 0662/624-157 061/9711-341
E-Mail kundenservice@elv.com | kundenservice@elv.com | kundenservice@elv.com
Kontostand

E-Mail konto@elv.com konto@elv.com konto@elv.com

Fax 0491/6008-316 0662/624-157 061/9711-341

* siehe rechts: , Liefern schnell und sicher” W re Infos unter: www.elv.com

Wir wollen es wissen!
Ihre Anwendungen und Applikationen

Welche eigenen kreativen Anwendungen und
Applikationen haben Sie mit den ELV Haustech-
nik-Systemen, aber auch anderen Produkten
und Bausétzen realisiert? Schreiben Sie uns,
fotografieren Sie Ihre Applikation, berichten Sie
uns von lhren Erfahrungen und Lsungen. Die
interessantesten Anwendungen werden redak-
tionell bearbeitet undim ELVjournal mitNennung
des Namens vorgestellt.

Leserwetthewerb

Gutschein-Code

im Wert von

Jede verdffentlichte Anwendung belohnen wir
mit einem Gutscheincode im Wert von 200,—* €.

* Der Einsender der veroffentlichten Anwendung erhlt einen Gutscheincode zur einmaligen Nutzung im Wert von
200,— €. Der Gutscheincode wird mit einer Bestellung verrechnet — ein etwaiger Restbetrag verféllt. Bei Riickab-
wicklung des Kaufvertrags oder eines Teils hiervon wird der gewéhrte Gutscheinbetrag vom zu erstattenden Kauf-

Bestellhinweise

Bitte beachten Sie, dass einige Produkte aus dem ELV Programm aufgrund spezieller Normen und Vorschrif-
ten sowie vertriebsrechtlicher Griinde in Osterreich/der Schweiz nicht ausgeliefert werden konnen. Dies gilt
teilweise fiir Geréte, die an das Postnetz angeschlossen werden, sowie fiir Sende- und Empfangsanlagen. Die
Angabe ,BZT-zugelassen” bezieht sich nur auf die deutsche Postzulassung! CEPT-LPD-zugelassene Produkte
(= europaweit) hingegen diirfen auch nach Osterreich/in die Schweiz geliefert werden. Wir benachrichtigen Sie,
falls eine Ihrer Bestellungen hiervon betroffen sein sollte.

Zahlen ganz bequem

Die Preise sind Endpreise fiir Deutschland in Euro (€) inklusive der gesetzlichen Mehrwertsteuer (wird auf der
Rechnung gesondert ausgewiesen) zum Zeitpunkt der Drucklegung zzgl. evtl. Versandkosten, Zollgebiihren —
Abweichungen in Osterreich/der Schweiz sind moglich. Spétere Abweichungen durch Preisanpassungen oder
Anpassungen der Mehrwertsteuer sind maglich. Aktuelle Preise siehe jeweiliger ELVshop.

Bei Biichern kommt der auf dem Buch angegebene Preis in Landeswéhrung zur Verrechnung.

Fiir die Schweiz erfolgt die Rechnungsstellung bis auf Weiteres in CHF. Die aktuellen Schweizer Preise entneh-
men Sie bitte unserem ELVshop (ch.elv.com). |hr Vorteil: Sie beziehen die Ware zu giinstigen Konditionen auf
Basis der deutschen Preise und kénnen wie gewohnt in Schweizer Franken bezahlen.

Unsere Angebote sind freibleibend. Abbildungen, Abmessungen und Gewichtsangaben in unseren Angeboten
sind unverbindlich. Druckfehler und Irrtiimer sowie technische und preisliche Anderungen bleiben uns vorbe-
halten. Im Ubrigen gelten unsere Allgemeinen Geschaftsbedingungen, die auf der Riickseite einer jeden Rech-
nung abgedruckt sind.

Mit Erscheinen einer neuen Ausgabe des ,ELVjournal“ verlieren alle friiheren Angebote ihre Giiltigkeit. Die ge-
lieferte Ware bleibt bis zur vollsténdigen Bezahlung Elgentum von ELV.

Vorab kénnen Sie unsere All im Internet einsehen unter
Deutschland: de.elv.com/agh  Osterreich: at.elv.com/agh  Schweiz: ch.elv.com/agh
oder Sie kdnnen diese telefonisch anfordern.

Wiederverkaufern senden wir gerne unsere Handlerkonditionen: Tel: +49 (0)491/6008-415.

Bankeinzug (Deutschland und Osterreich)

Bei Zahlung per Bankeinzug (SEPA-Basislastschrift) hat der Kunde bei erstmaliger Bestellung seine Bestellung
schriftlich mittels Bestellschein, Bestellkarte, Fax oder Internet durchzufiihren und die Zahlungsart ,,Bankein-
zug*“ unter Angabe seiner Bankverbindung (IBAN und BIC) zu wahlen. Der Rechnungsbetrag wird am Tag nach
der Warenauslieferung vom Konto des Kunden abgebucht. Die Frist fiir die Vorabankiindigung (Pre-Notification)
wird auf einen Tag verkiirzt. Die der ELV Elektronik AG gewahrte Einzugsermachtigung ist jederzeit widerrufbar.

Rechnung (Deutschland)

Im Zusammenhang mit Klarna bieten wir lhnen den Rechnungskauf als Zahlungsoption an. Bitte beachten Sie,
dass die Klarna-Rechnung nur fiir Verbraucher verfiighar ist und dass die Zahlung jeweils an Klarna zu erfolgen
hat. Bitte beachten Sie, dass die ELV Elektronik AG keine Finanzierung mit Klarna anbietet.

Beim Kauf auf Rechnung mit Klarna versendet die ELV Elektronik AG immer zuerst die Ware und Sie haben
immer eine Zahlungsfrist von 14 Tagen. Die ELV Elektronik AG erhebt beim Rechnungskauf mit Klarna eine
Gebiihr von 0,— € pro B ). Weitere Informationen zu den Geschéftsbedingungen von Klarna finden Sie
unter www.klarna.com/de.

Datenschutzhinweis: Klarna priift und bewertet Ihre Datenangaben und pflegt bei berechtigtem Interesse und
Anlass einen Datenaustausch mit anderen Unternehmen und Wirtschaftsauskunfteien. lhre Personenangaben
werden in Ubereinstimmung mit den den Datenschutzbestimmungen und entsprechend den Angaben in
den Klarna Datenschutzbestimmungen behandelt.

Informati zum D hutz nach EU-DSGVO

Unser Unternehmen priift regelmaBig bei Vertragsabschliissen und in bestimmten Féllen, in denen ein berech-
tigtes Interesse vorliegt, auch bei Bestandskunden Ihre Bonitat. Dazu arbeiten wir mit der Creditreform Boni-
versum GmbH, Hellersbergstr. 11, 41460 Neuss, zusammen, von der wir die dazu bendtigten Daten erhalten.
Zu diesem Zweck iibermitteln wir hren Namen und |hre Kontaktdaten an die Creditreform Boniversum GmbH.
Die Informationen gem. Art. 14 der EU Datenschutz-Grundverordnung zu der bei der Creditreform Boniversum
GmbH stattfindenden Datenverarbeitung finden Sie hier: www.boniversum.de/EU-DSGVO

Liefern schnell und sicher

Ist ein bestellter Artikel nicht sofort lieferbar, informieren wir Sie lber den voraussichtlichen Liefertermin. Die
Kosten fiir den Transport tibernimmt zum Teil die ELV Elektronik AG. Fiir Auftrage in Deutschland unter 29,— €
(Osterreich unter 29,— €/Schweiz unter CHF 59,-) berechnen wir eine Versandkostenpauschale von 3,99 €
(Osterreich 3,99 €, Schweiz: CHF 5 ,99).

Ab einem Warenwert von 29,— € in Deutschland (Osterreich ab 29,— €/Schweiz ab CHF 59,-) trégt die ELV
Elektronik AG die Versandkostenpauschale in Hohe von 3,99 € (Osterrelch 3,99 €, Schweiz: CHF 5 ,99).
Lediglich bei Sonderwiinschen (Luftpost, Express, Spedition) berechnen wir die anfallenden Mehrkosten. Nach-
lieferungen erfolgen versandkostenfrei.

ELV Elektronik weltweit

Kunden auBerhalb Deutschlands beliefern wir ebenfalls direkt. Zu unseren Lieferldndern zéhlen Osterreich,
die Schweiz, die Niederlande, Spanien, Luxemburg, Belgien, Ruménien, Polen, Frankreich und Italien. Hierbei
kommen die Preise des deutschen Katalogs zum Ansatz, in denen die jeweils geltende deutsche Mehrwert-
steuer bereits enthalten ist.

Fiir Firmenkunden aus der EU mit UST-ID-Nr. und fiir Kunden aus allen anderen Landern ziehen wir die deut-
sche Mehrwertsteuer automatisch ab. Sie zahlen per Vorauskasse. Wir berechnen die tatséchlichen Transport-
und Versicherungskosten und wahlen eine kostengiinstige Versandart fiir Sie (Sonderregelung fiir Osterreich
und die Schweiz, Infos auf Anfrage).

Auskiinfte zu Zahlungsverhalten

Zur Auftragsabwicklung speichern wir die personenbezogenen Daten. Ggf. beziehen wir Informationen zu lhrem
bisherigen Zahlverhalten sowie Bonitétsinformationen auf der Basis mathematisch-statistischer Verfahren von
der Creditreform Boniversum GmbH, Hellersbergstr. 11, D-41460 Neuss.

Wir behalten uns vor, Ihnen aufgrund der erhaltenen Informationen ggf. eine andere als die von lhnen gewdhlite
Zahlungsartvorzuschlagen. Alle Daten werden konform mitdem strengen Datenschutzgesetz vertraulich behandelt.

Riicknahme von Elektro- und Elektronik-Altgeraten

Hersteller und Héndler sind gesetzlich verpflichtet, Altgeréte kostenfrei
wieder zuriickzunehmen und nach vorgegebenen Standards umweltver-
trdglich zu entsorgen bzw. zu verwerten. Dies gilt fiir betreffende Produkte
mit nebenstehender Kennzeichnung.

Verbraucher/-innen diirfen Altgeréte mit dieser Kennzeichnung nicht tiber
denHausmiillentsorgen, sondernkonnen diese bei den dafiir vorgesehenen
Sammelstellen innerhalb Ihrer Gemeinde bzw. bei den ORE (6ffentlich-rechtliche Entsorgungstrager) abgeben.
Verbraucher/-innen sind im Hinblick auf das Loschen personenbezogener Daten auf den zu entsorgenden Alt-
gerdten selbst verantwortlich.

Unsere Riicknahmeverpflichtung nach dem ElektroG wickeln wir tiber die Fa. Hellmann Process Management
GmbH & Co. KG (HPM) und die Fa. DHL Paket GmbH (DHL) ab. HPM ibernimmt fiir uns die Entsorgung und
Verwertung der Altgerate tiber die kommunalen Sammelstellen. Zum Erstellen eines DHL-Retouren-Aufklebers

= Symbol fiir die
getrennte Erfassung
von Elektro- und
|

Elektronikgeraten

preis abgezogen, sofern durch die Ausiibung des Widerrufsrechts und der Riickabwicklung der Gi enwert
von 200,- € unterschritten wird. Auszahlung/Verrechnung mit offener Rechnung sowie Gutschrift nach Widerruf sind
nicht mdglich. Der Gutscheincode ist nicht mit anderen Aktionen kombinierbar.

Die Auswahl der Veroffentlichungen wird allein durch die ELV Redaktion ausschlieBlich nach Originalitat, praktischem
Nutzen und realisierter bzw. dokumentierter Ausfihrung vorgenommen, es besteht kein Anspruch auf Veréffentli-
chung, auch bei themengleichen Losungen. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. Fiir Anspriiche Dritter, Beschédi-
gung und Verlust der Einsendungen wird keine Haftung ibernommen. Alle Rechte an Fotos, Unterlagen usw. miis-
sen beim Einsender liegen. Die eingesandten Unterlagen und Aufnahmen verbleiben bei der ELV Elektronik AG und
kénnen von dieser fiir Verdffentlichungen und zu Werbezwecken genutzt werden.

Ihre Einsendungen senden Sie per Brief oder Mail mit Stichwort ,Leserwettbewerb“ an:
ELV Elektronik AG, Leserwetthewerb, D-26787 Leer bzw. leserwettbewerb@elv.com

www.elvjournal.com

fiir die Rick Ihres Elektro- und Elektronik-Altgeréts benutzen Sie bitte unser DHL-Retouren-Portal im
Internet. Weitere Informationen finden Sie unter de.elv.com/hinweise-zur-entsorgung. Unsere Registrierungs-

nummer lautet: WEEE-Reg. Nr. DE 14047296.
= Batterien sind schad-
E stoffhaltige Produkte

und diirfen nicht diber
den Hausmiill entsorgt
werden.

Batteriegesetz - BattG

V?Irblqaucher(innen) sind zur Riickgabe von Altbatterien gesetzlich ver-
pflichtet.

Mit nebenstehendem Zeichen versehene Batterien diirfen nicht iiber den
Hausmiill entsorgt werden, sondern sind einer getrennten Entsorgung zu-
zufiihren. Verbraucher(innen) kdnnen Batterien nach Gebrauch unentgelt-
lich an unser Versandlager schicken oder dort abgeben.

Altbatterien kénnen Schadstoffe enthalten, die bei nicht sachgemaBer Lagerung oder Entsorgung die Umwelt
oder lhre Gesundheit schadigen kénnen. Batterien enthalten aber auch wichtige Rohstoffe, wie z. B. Eisen,
Zink, Mangan oder Nickel und werden wiederverwendet.

Bedeutung chemischer Zeichen in Kennzeichnung: Hg = Quecksilber; Cd = Cadmium; Pb = Blei
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Widerrufshelehrung

Widerrufsrecht

SiehabendasRecht, binnenvierzehnTagen ohi bevon Grii di
Vertragzu wuierrufen Die Wlderrufsfrlst betragtwerzehnTageabdem Tag,
an dem Sie oder ein von lhnen benannter Dritter, der nicht Beforderer ist,
die letzte Ware in Besitzgenommen haben bzw. hat. Um IhrWiderrufsrecht
auszuiiben, miissen Sie uns, der ELV Elektronik AG, Maiburger Str. 29-36,
26789 Leer; ELV Elektronik AG, Postfach 15,5021 Salzburg; ELV Elektronik
AG, Postfach 100,4313 Mohlin mittels einer eindeutigen Erklarung (z. B. ein
mit der Post versandter Brief, Telefax oder E-Mail) iiber Ihren Entschluss,
diesen Vertrag zu widerrufen, informieren. Eine Vorlage fiir eine solche
Erklarung finden Sie im Kasten rechts. Sie konnen das Muster-Widerrufs-
formular oder eine andere eindeutige Erklarung auch auf unserer Webseite
https://www.elv.de/widerrufsformular-1.html elektronisch ausfiillen und
iibermitteln. Machen Sie von dieser Mdglichkeit Gebrauch, so werden wir
Ihnen unverziiglich (z. B. per E-Mail) eine Bestatigung iiber den Eingang
einessolchen Widerrufs iibermitteln. Zur Wahrung der Widerrufsfristreicht
es aus, dass Sie die Mitteilung iiber die Ausiibung des Widerrufsrechts vor
Ablauf der Widerrufsfrist absenden.

Folgen des Widerrufs
Wenn Sie diesen Vertrag widerrufen, haben wir Ihnen alle Zahlungen, die
wirvon lhnen erhalten haben, einschlieBlich der Lieferkosten (mit Ausnah-
me der zusatzlichen Kosten, die sich daraus ergeben, dass Sie eine andere
ArtderLieferungalsdievonuns angebotene, giinstigste Standardlieferung
gewahlt haben), unverziiglich und spatestens binnen vierzehn Tagen ab
dem Tag zuriickzuzahlen, an dem die Mitteilung iiber Ihren Widerruf dieses
Vertrags bei uns eingegangen ist. Fiir diese Riickzahlung verwenden wir
dasselbe Zahlungsmittel, das Sie bei der urspriinglichen Transaktion ein-
gesetzt haben, es sei denn, mit Ihnen wurde ausdriicklich etwas anderes
vereinbart;in keinem Fall werden Ihnen wegen dieser Riickzahlung Entgel-
te berechnet. Wir konnen die Riickzahlung verweigern, bis wir die Waren
wieder zuriickerhalten haben oder bis Sie den Nachweis erbracht haben,
dass Sie die Waren zurii haben, je derfriihere
Zeitpunkt ist. Sie haben die Waren unverziiglich und in jedem Fall spates-
tens binnen vierzehn Tagen ab dem Tag, an dem Sie uns iiber den Widerruf
dieses Vertrags unterrichten, an uns zuriickzusenden oder zu iibergeben.
Die Frist ist gewahrt, wenn Sie die Waren vor Ablauf der Frist von 14 Ta-
gen absenden. Wir tragen die unmittelbaren Kosten der Riicksendung der
Waren. Sie miissen fiir einen etwalgen Wertverlust der Waren nur aufkom-
men, wenn dieser Wertverlust auf einen zur Priifung der Beschaffenheit,
ften und Funkti der Waren nicht notwendigen Umfang

Muster-Widerrufsformular
(Wenn Sie den Vertrag widerrufen wollen, fiillen Sie bitte dieses Formular aus und senden
Sie es zuriick.)

An

ELV Elektronik AG
Maiburger Str. 29-36
26789 Leer

Telefax: 0491/7016
E-Mail: widerruf@elv.com

Hiermit widerrufe(n) ich/wir (*) den von mir/uns (*) abgeschlossenen Vertrag iiber den Kauf
der folgenden Waren (*) / die Erbringung der folgenden Dienstleistung (*)

Bestellt am

Name des/der (s)
Anschrift des/der Verbraucher(s)

Datum Unterschrift des/der Verbraucher(s) (nur bei Mitteilung auf Papier)

(*) Unzutreffendes streichen

Vertrags unterrichten, bereits erbrachten Dienstleistungen im Vergleich zum
gesamten Umfang der im Vertrag vorgesehenen Dienstleistungen entspricht.
Das Widerrufsrecht besteht nicht bei Lieferung von Waren, die nicht vorgefer-
tigt sind und fiir deren Herstellung eine individuelle Auswahl oder Bestimmung
durch den Verbraucher maBgeblich ist oder die eindeutig auf die personlich
Bediirfnisse des Verbrauchers zugeschnitten sind; bei Lieferung von Ton- oder
Videoaufnahmen oder Computersoftware in einer versiegelten Packung, wenn
die Versiegelung nach der Lieferung entfernt wurde; bei Lieferung von Zeitun-
gen, Zeitschriften und Illustrierten mit Ausnahme von Abonnementvertriagen.
Vor Riickgabe von Gerédten mit Speichermedien (z. B. Festplatten, USB-Sticks,
Handys etc.) beachten Sie bitte folgende Hinweise: Fiir die Sicherung der Da-
ten sind Sie grundsétzlich selbst verantwortlich. Bitte legen Sie sich entspre-
chende Sicherungskopien an bzw. ldschen Sie enthal per

Daten. Dies ist inshesondere dann von Bedeutung, wenn personenbezogene
Daten Dritter gespeichert sind.

mit ihnen zuriickzufiihren ist. Haben Sie verlangt, dass die Di
gen wéhrend der Widerrufsfrist beginnen sollen, so haben Sie uns einen
angemessenen Betrag zu zahlen, der dem Anteil der bis zu dem Zeitpunkt,
zu dem Sie uns von der Ausiibung des Widerrufsrechts hinsichtlich dieses

Ist eine Lo aufgrund eines Defekts mcht moghch bitten wir Sie, uns
ausdriicklich auf das Vorh Daten hinzu-
weisen. Bitte vermerken Sie dies klar ersnchtllch auf dem Riicksendeschein.
Ende der Widerrufsbelehrung

Datenschutz

Erklarung zu personenbezogenen Daten
Personenbezogene Daten sind Informationen, die lhrer Person zugeordnet werden
kénnen. Hierunter fallen z. B. der Name, die Anschrift oder die E-Mail-Adresse.

Er und Ver g von per Daten

Personliche Daten, die Sie uns zur Verfiigung stellen, dienen der Abwicklung der
Bestellung, der Lieferung der Waren sowie der Zahlungsabwicklung. Da der Daten-
schutz fiir die ELV Elektronik AG einen sehr hohen Stellenwert einnimmt, erfolgt
die Erhebung, Verarbeitung und Nutzung Ihrer uns zur Verfiigung gestellten Daten
ausschlieBlichaufder Grundlage der gesetzlichen Bestimmungen des Bundesdaten-
schutzgesetzes (BDSG) und des Telemediengesetzes (TMG).

Nach dem Bundesdatenschutzgesetz haben Sie ein Recht auf unentgeltliche
Auskunft (iber Ihre gespeicherten Daten sowie ggf. ein Recht auf Berichtigung,
Sperrung oder Loschung dieser Daten.

Bei Erstbestellungen auf Rechnung kdnnen wir bei Bestehen eines berechtigten
Interesses zur Risikovermeidung Informationen zu Ihrem bisherigen Zahlungs-
verhalten sowie Bonitétsinformationen auf der Basis mathematisch-statistischer
Verfahrenvonder Creditreform Boniversum GmbH, Hellerbergstr. 11,41460 Neuss
einholen. Die uns erteilten Informationen tiber die statistische Wahrscheinlichkeit
eines Zahlungsausfalls wird von uns fiir eine abgewogene Entscheidung tiber die
Begriindung, Durchfiihrung oder Beendigung des Vertragsverhaltnisses genutzt.
Im Bereich der Kreditkartenzahlung arbeiten wir zusammen mit der Concardis
GmbH (Concardis), Helfmann Park 7, D-65760 Eschborn, vertreten durch ihre
Geschaftsfiihrer Mark Freese, Jens Mahlke und Luca Zanotti.

In diesem Rahmen werden neben Kaufbetrag und Datum auch Kartendaten an das
oben genannte Unternehmen Gibermittelt.

Samtliche Zahlungsdaten sowie Daten zu eventuell auftretenden Riickbelastungen
werden nur solange gespeichert, wie sie fiir die Zahlungsabwicklung (einschlieBlich
der Bearbeitung von mdglichen Riicklastschriften und dem Forderungseinzug)
und zur Misshrauchshekdmpfung bendtigt werden. In der Regel werden die Daten
spatestens 13 Monate nach ihrer Erhebung geloscht.

Dariiber hinaus kann eine weitere Speicherung erfolgen, sofern und solange dies
zur Einhaltung einer gesetzlichen Aufbewahrungsfrist oder zur Verfolgung eines
konkreten Missbrauchsfalls erforderlich ist.

Hinweis zu § 31 Abs. 1 Nr. 4 BDSG

Zum Zweck der Entscheidung iber die Begriindung, Durchfiihrung oder Beendigung
einesVertragsverhéltnisses erheben oder verwenden wir Wahrscheinlichkeitswerte
(Score-Werte), in deren Berechnung unter anderem Anschriftendaten einflieBen.

Wir weisen geméB § 31 BDSG darauf hin, dass wir die von unseren Kunden mit-
geteilten Daten EDV-méBig speichern. Die Behandlung der iiberlassenen Daten
erfolgt auf Basis des BDSG und des TMG. Ihre uns mitgeteilten Daten nutzen wir
ferner, um Sie Gber Bestellungen, Angebote und Dienstleistungen zu informieren.
Sollten Sie keine Informationen iiber unsere Angebote und Dienstleistungen wiin-
schen, geniigt ein formloser Brief, Telefax oder eine E-Mail an

ELV Elektronik AG, Deutschland, Maiburger Str. 29-36, 26789 Leer,

Telefax-Nr. (+49)491-7016, info@elv.com

ELV Elektronik AG, Osterreich, Postfach 15, 5021 Salzburg,

Telefax-Nr. 0662/624-157, info@elv.com

ELV Elektronik AG, Schweiz, Postfach 100, 4313 Mahlin,

Telefax-Nr. 061/9711-341, info@elv.com

Weitergabe von Daten

Ein Verkauf oder eine Uberlassung Ihrer personenbezogenen Daten an Dritte durch
die ELV Elektronik AG findet nicht statt. Ihre persénlichen Daten werden stets ver-
traulich behandelt und an Dritte nur dann weitergegeben, wenn dies zum Zwecke
der Vertragsabwicklung unbedingt erforderlich ist. Sollte die ELV Elektronik AG
personenbezogene Daten weiter nutzen als zur zweckbezogenen Durchfiihrung des
Vertrags oder der Services unbedingt ndtig, werden wir vorher von dem Betroffenen
eine entsprechende, ausdriickliche Erméchtigung einholen.

Widerruf von Einwilligungen
Die nachstehende Einwilligung haben Sie ggf. ausdriicklich erteilt.

Ja, ich mdchte den kostenlosen Newsletter erhalten und (iber Aktionen, Neuheiten
und Preissenkungen per E-Mail informiert werden. Ich kann mich jederzeit ganz
einfach wieder abmelden.

Sie haben das Recht auf Auskunft, Berichtigung, Loschung und Einschrankung
lhrer Daten geman der Art. 15 bis 18 DSGVO.

Néheres entnehmen Sie bitte unserer Datenschutzerklarung unter
de.elv.com/sicherheit-datenschutz

at.elv.com/sicherheit-datenschutz

ch.elv.com/sicherheit-datenschutz

Sie konnen der Verarbeitung lhrer Daten fiir werbliche Zwecke jederzeit durch
eine kurze schriftliche Mitteilung an datenschutz@elv.com widersprechen bzw.
Ihr Einverstandnis widerrufen.
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Homematic IP USB-Schalt-

Mess-Aktor - HmIP-USBSM
Der neue Bausatz HmIP-USBSM ist
ein Homematic IP Schalt-Mess-Ak-
tor, der zwischen eine USB-Span-
nungsquelle und ein USB-Gerdt
gesteckt werden kann, um dort
die Spannungsversorgung eines ange-
schlossenen USB-Gerdts per Homematic IP zu
schalten. AuRerdem kann der HmIP-USBSM die USB-
Spannung und den aufgenommenen Strom des ange-
schlossenen USB-Gerdts messen und diese Daten dem
Homematic IP System zur Verfligung stellen. Somit
kann z. B. die aktuelle Leistungsaufnahme angezeigt
oder bei Unter-/Uberschreitung eines eingestellten
Stromwerts die Spannungsversorgung abgeschaltet
werden. Der Funktionsumfang entspricht dem ande-
rer Homematic IP Schalt-Mess-Aktoren wie z. B. dem

HmIP-PSM.

G = Universelles Energy-Harvesting-

eQ3 ", « 2 7 | Modul - UEH80
‘335:33'?15:5[? [!%lfj‘: . . «= DerBausatz UEH80 ist ein universelles
vl _ . .= Energy-Harvesting-Modul fiir Solarzel-
| @ '80' o = c€ | len, das mithilfe eines speziellen Power-
‘ 3%495% Ea-ﬁ g~ Management-ICs (PMIC) mit internem
IO Maximum-Powerpoint-Tracker ~ (MPPT)

die aus den Photovoltaik-Modulen gewonnene Energie
in Energiespeichern wie Li-Ion-, NiMH-, LiFeP04-Ak-
kus (Lithium-Eisen-Phosphat) oder in Superkonden-
satoren — sogenannten SuperCaps — speichern kann.
Zudem erlaubt ein Custom-Mode die Anpassung an
eigene Speichertechnologien. Als Ausgangsspannun-
gen stehen ein Low-Voltage-Output mit 1,2 V/1,8V
und 20 mA max. sowie ein High-Voltage-Output zur
Verfiigung, der zwischen 1,8V und je nach Energie-
speicher bis zu 4,2 V eingestellt werden kann. Der ma-
ximale Ausgangsstrom betrdgt hier 80 mA.

www.elvjournal.com

PADG - CMOS-Logik-Prototypenadapter
Unser neues 32-teiliges CMOS-Logiklevel-Modul-
und Funktions-Platinen-Set PAD6 ermdglicht Lo-
gik-Schaltungen auf dem Breadboard. Das typische
Prototypenadapter-Format gewdhrt die Steck-
board-Kompatibilitdt von Bauteilen, die nicht im
tiblichen 2,54-mm-Rasterformat vorliegen oder
mechanisch nicht passen. Zudem sind durch die
aufgedruckte Anschlussbeschriftung alle Bauteil-
werte und Funktionen auf einen Blick ersichtlich.
So sind Experimentierschaltungen einfach und
tibersichtlich realisierbar. In Kombination mit den
bereits als Bausatz angebotenen Prototypenadap-
ter-Sets PAD1-4 erweitern wir damit die Mdglich-
keiten fiir Breadboard-Experimentierschaltungen
um Logik-Module.

Fahrer-Assistenzsysteme

Ob aktive Hilfe im zédhfliissigen Verkehr, beim Brem-
sen, Riickwartsfahren, Spurwechsel, Erkennen von
Schildern und Anpassen von Geschwindigkeiten oder
als Sprachassistenz — elektronische Assistenten sind
in modernen Fahrzeugen zuhauf an Bord. Wir werfen
einen Blick auf ihre Technik, die Funktionen, den
technischen Stand und die Entwicklung.

Einfiihrung in die Akustik, Teil 13

Im ndchsten Beitrag ist der Korperschall das zentrale
Thema. Kdrperschall kann sich im Gegensatz zu den
anderen beiden Medien - Luft und Wasser — nicht nur
in einer einzigen, sondern in mehreren verschiedenen
Wellenarten ausbreiten. Das und vieles andere, z. B.
wie man Korperschall misst oder wie man sich gegen
die unangenehmen Eigenschaften von Korperschall
zur Wehr setzt, wird im ndchsten Beitrag erklart.

Biosensorik und Bioelektronik, Teil 6

Im ndchsten Artikel zu dieser Reihe wird es um die
Erfassung von Hirnsignalen gehen. Die Messung von
Hirnstromen mittels eines sogenannten Elektroen-
zephalogramms ist wesentlich aufwendiger als bei-
spielsweise die Erfassung von Herzsignalen. Zum
einen sind die Signalamplituden deutlich geringer,
zum anderen sind die Spannungsverldufe um ein Viel-
faches komplexer. Mit geeigneten Verfahren lassen
sich aber dennoch verschiedene Bewusstseinszustdn-
de wie intensive geistige Arbeit, Entspannung oder
Schlaf identifizieren.

Sprachsteuerung

Virtuelle Assistenten, die per Spracheingabe gesteu-
ert werden, sind durch ihre je nach Hersteller unter-
schiedlich benannten KI-Systeme ein praktisches
zusdtzliches User-Interface. Allerdings funktionieren
diese Systeme nur durch Intelligenz in der Cloud, die
die Spracheingabe analysiert und entsprechende Ak-
tionen auslst. Wir schauen uns in diesem Beitrag zur
Sprachsteuerung ein Offline-System an, das lokal auf
Spracheingaben reagieren kann.

Das ELVjournal 2/2021 erscheint am 31.03.2021
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Leer, DE

Abm. (B x H x T) Sensor:
41x121x 17 mm

Lieferung ohne Smartphone

Die hochwertige WiFi-Wetterstation mit Kombi-Solar-AuRensensor
und detailscharfem TFT-Display verbindet eine iibersichtliche Anzei-
ge vieler relevanter Wetter- und Raumklimadaten mit umfangreichen
Visualisierungs- und Auswertungsmaglichkeiten. Sie ist zusatzlich
mit bis zu 9 Raumklimasensoren auf ein umfangreiches Raumklima-
Erfassungssystem erweiterbar.

Ubereineneinfacheinzurichtenden Accountkdnnen Sie die Wetterstationan
verschiedeneInternet-Wetterportaleanmelden, sodass Ihre aufgezeichne-
ten Daten Ihnen und anderen Nutzern des Portals auch auf mobilen Gerdten
(Smartphones/Tablets) zurVerfiigung stehen. Nach der Anmeldung konnen
Sie auBerdem vielfdltige Automatisierungsregeln mit IFTTT realisieren.

Abm. (B x H x T) AuRensensor:
400 x 150 x 300 mm

Mo, 23 Nov 2020
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Artikel-Nr.

251064

Abm. (B x H x T) Station: 195 x 140 x 20 mm

Einbindung ins Heimnetz via WLAN (2,4 GHz)

Kostenlose Wetterportal-Apps (i0S/Android) fiir mobile Wetteransicht

B Wetterdatenaufzeichnung: Intervalle, tabellarische und grafische
Auswertungen wahlbar

B Datenlogger-Funktion: Klimadaten auf microSD-Speicherkarte
(bis 32 GB) speichern und z. B. am PC weiterverarbeiten

B Individuelle Schwellenwerte fiir Alarmierungsfunktionen hinterlegbar
(z. B. bei Sturm, Regenfall etc.)

B Min.-/Max.-Wert-Anzeigen mit Zeitstempel-Hinterlegung

B Kalibriermdglichkeit mit Referenzmessgeraten

B Displayeinheit ist geeignet zur Tischaufstellung oder Wandmontage

B Auf Wunsch erweiterbar um weitere Zusatz-Displays*

Gleich mitbestellen:

Detailscharfes 17,8-cm-Farb-TFT-Display (7"), 480 x 800 Pixel
Klimaerfassung mit bis zu 9 Raumklimasensoren moglich
Wetterdaten-Upload-Funktion fiir unterschiedliche Wetterportale
(z. B. Ecowitt Weather, Weather Underground, Weathercloud)
Sensoren fiir Niederschlag, Windgeschwindigkeit/-richtung, Innen-/
Aulenluftfeuchtigkeit (rH), Luftdruck, Innen-/AuRentemperatur,
Beleuchtungsstdrke/Helligkeit

Integriertes Solarpanel fiir Stromversorgung des Kombi-AuRensen-
sors, batterieunterstiitzt mit 2x Mignon/AA-Batterie (nicht inkL.)
Stromversorgung der Display-Station erfolgt via mitgeliefertem
Netzteil, je Raumsensor mit 2x Mignon/AA-Batterie (nicht inkL.)
Funkreichweite: bis 100 m (Freifeld), 868 MHz

Artikel-Nr. Preis
Thermo-/Hygro-Zusatzsensor 250954 14,99 €
Zusatz-Display 251722 159,99 €

Unsere Leser bewerteten

Die WeatherScreen PRO wurde von unseren
ELVjournal Lesern umfangreich getestet und

bewertet. Lesen Sie in unserem Bericht, wie die
WiFi-Wetterstation angekommen ist.

Den Testbericht finden Sie auf Seite 88

* Bitte beachten Sie die Funkreichweite



Elektronikschaltungen noch genauer untersuchen

Digitales Mikroskop UltraZoom PRO

12,7-cm-Farbdisplay (5"),

! 960 x 450 Pixel

10- bis 300-fache optische VergrdoBerung und \

! digitaler Zoom mit bis zu1200-facher VergréBerung r\ W
— s ... TN

Artikel-Nr. 251468

Einstellbare LED-Auf- und

! -Durchlichtbeleuchtung

Das digitale Mikroskop dnt UltraZoom PRO dient mit einem hohen Ver-
groRerungsfaktor (optisch: 10- bis 300-fach; digital: biszu 1200-fach)
dereinfachenUntersuchungbzw.der Handhabungvonsehrkleinenoder
feinen Objekten, so z. B. bei Untersuchungen in der Biologie, in der
Feinmechanik oderder Elektronik. Eineintegrierte Objektbeleuchtung
und ein Polarizer ermoglichen dabei ein gleichmdRig ausgeleuchtetes,
blendfreies Beobachtungsfeld.

Ausgeleuchtetes Beobachtungsfeld durch LED-Auf- und -Durchlicht-
beleuchtung (Lichtstdrke einstellbar)

Stufenlos einstellbarer Polarizer zur Ausblendung von Lichtstorungen
Speicherung und Verwaltung der Aufnahmen auf microSD-Karte

(max. 32 GB) und/oder PC

Bildspeicherung mit Zeitstempel mdglich

Videospeicherung mit einstellbarer Sequenzlange
Foto-/Videoausgabe per USB, FBAS- oder HDMI-Verbindung

Hochauflésend: mit 10- bis 300-facher optischer VergrofRerung sowie
digitalem Zoom mit bis zu 1200-facher VergroRerung

Integriertes 12,7-cm-Farbdisplay (5%), 960 x 450 Pixel
Einzelbild-Aufnahme mit bis zu 12 Megapixel Auflésung, JPEG-Format
Aufnahme von Videosequenzen in HD-/Full-HD-Auflésung, MP4-Format
Exakte Fokussierung durch mehrere Auflosungsstufen

PC-Software (MS Windows 7/8/10 und Mac 0S 10.14 oder hdher) —
zur Bilddarstellung auf dem PC, Auswertung, Speicherung,
Bildbearbeitung sowie Bildkalibrierung

Spannungsversorgung {iber Li-Ion-Akku (Akkulaufzeit ca. 2-3 h),
per Mini-USB-Port wiederaufladbar

Weitere Infos im ELVshop
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