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Energie und unsere Umwelt hdangen unmittelbar zusammen und nehmen
eine immer gréfRere Bedeutung in unserem Leben ein. Auf der einen Seite
bendtigen wir stetig mehr Energie, miissen gleichzeitig aber mit ihr haus-
halten, um unsere Umwelt zu schiitzen. Unser neuer Bausatz fiir Energy
Harvesting UEH80 greift diese Problematik auf und nutzt die Kraft der
Sonne, um umweltfreundlich kleine Energiespeicher zu laden und damit
stromsparende Gerdte zu betreiben. Dadurch kann auf die Verwendung von
umweltschadlichen Primédrzellen verzichtet werden. Am anderen Ende der
Leistungsskala stehen Hilfsmittel wie der Stromzdhlerausleser poweropti,
den wir in dieser Ausgabe vorstellen, mit dem man sehr genau den Strom-
verbrauch im Haus messen und damit teuren und der Umwelt abtraglichen
Energiefressern auf die Spur kommen kann.

Immer mehr Gerdte wie Smartphones, Lampen oder Webcams nutzen USB-
Netzteile als Spannungsversorgung. Damit man diese in das Smart Home
integrieren kann, haben wir einen Homematic IP Schalt-Mess-Aktor fiir USB
entwickelt, der diese Gerdte schalten, aber auch deren Energieverbrauch
messen kann. Mit seinem handlichen Formfaktor kann er einfach zwischen
Quelle und Verbraucher integriert werden und durch zeit- oder ereignis-
gesteuerte Programmierung ebenfalls Energie einsparen.

Viel SpaR beim Lesen und Nachbauen -
und bleiben Sie neugierig!

Mit einem Projekt fiir eine lokale Sprachsteuerung greifen wir in diesem

ELVjournal auBerdem ein spannendes Thema hinsichtlich des Datenschgtzes “u &;‘8 i % (ZM
und der Abhangigkeit von einer Cloud auf, geben Ihnen eine aktuelle Uber- :

sicht {iber Fahrerassistenzsysteme und stellen das neueste Mitglied unserer

Prototypenadapter-Familie mit den CMOS-Logik-Bausteinen PADG6 vor. Prof. Heinz-G. Redeker

Ihr Feedback zahlt!

Das ELVjournal steht seit 40 Jahren fiir selbst entwickelte, qualitativ hochwertige Bausatze und Hintergrundartikel zu verschiedenen
Technik-Themen. Aus den Elektronik-Entwicklungen des ELVjournals sind auch viele Gerdte aus dem Smart Home Bereich hervorge-
gangen.

Wir méchten uns fiir Sie, liebe Leser, stdndig weiterentwickeln und benétigen daher lhre Riickmeldung:
Was gefallt Innen besonders gut am ELVjournal? Welche Themen lesen Sie gerne?

Welche Wiinsche beziiglich Bausétzen und Technik-Wissen haben Sie?
Was kénnen wir in Zukunft fiir Sie besser machen?

Senden Sie Ihr Feedback per E-Mail an:
redaktion@elvjournal.com

oder per Post an:
ELV Elektronik AG, Redaktion ELVjournal
Maiburger Str. 29-36, 26789 Leer, Deutschland

Vorab schon einmal vielen Dank vom Team des ELVjournals!
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6 Stromversorgung

Einfach Energie ernten
Universelles Energy Harvesting Modul UEH80

Der Bausatz UEH80 ist ein universelles Energy Harvesting Modul fiir Solarzellen, das verschiedene
Energiespeichertechnologien wie Li-Ion-, NiMH-, LiFeP04-Akkus, Super-Kondensatoren und Festkorper-
Akkus unterstiitzt. Es stehen gleichzeitig zwei Ausgange mit einstellbaren Spannungen zur Verfiigung.
Die intelligente Regelung wird durch ein spezielles Energy Harvesting Power-Management-IC ermdglicht,
das fiir einen Ultra-Low-Power-Start-up (Kaltstart) lediglich 380 mV und 3 pW benétigt. Somit eignet sich
das kompakte Modul, das sowohl zum Experimentieren auf einem Breadboard als auch zur spateren An-
wendung fiir den Einbau in ein Gehduse vorbereitet ist, besonders fiir den Anschluss von stromsparenden
Sensoren, Gerdten oder Mikrocontrollern im Innen- und AufRenbereich.

UEHS0 n Infos zum Bausatz Energy Harvesting
Artikel-Nr. UEHS0 Durch den Einsatz immer energiesparenderer Sensoren, Gerdte bzw.
156456 Mikrocontroller und die Weiterentwicklung von Energy Harvesting Tech-
b%?ﬁ%:b:‘s:?g 2 Schwierigkeitsgrad: nologien wird"dig Nutzung der Umgebungsenergie fiir immer mehr An-

ol eicht wendungen maoglich.

Energy Harvesting beschreibt das Ernten von Energie aus der Umwelt
ggs:ﬁhre Bauzeit: und die Umwandlung in elektrische Energie. Energieversorger prakti-
’ zieren dieses Verfahren bereits seit vielen Jahren und nutzen beispiels-
iﬂ' ik et | Besondere Werkzeuge: w_eise Windkraftanlag_en, Photovo!taikanlagen oder Was_serk.raftwer.ke fiir
T —— Am Durchgangspriifer die Erzeugung elektrischer Energie. Allerdings steht hier ein maximaler
Ertrag im Vordergrund, sodass die Anlagen dementsprechend dimensio-
:&) J!-aiite'rfahru"!l: niert sind. Beim Energy Harvesting fiir Sensoren, die per stromsparen-

der Funktechnologie arbeiten und senden, kommt es nicht auf das bloRe

wieito Programmierkenntnisse: Wandeln grofRer Energiemengen an, sondern darauf, dass eine bestimm-

ii?iﬁ nein te Anwendung energieautark oder zumindest energiesparend betrieben
e werden kann.
g  Elektrische Fachkraft: Je nach Szenario kénnen die versorgten Gerite sogar allein durch die
nein

vorhandene Energie aus der Umgebung, meistens aber im Zusammenspiel
mit einem Energiespeicher, versorgt werden.

www.elvjournal.com



Bei geeigneter Kombination
von Umgebungsenergie, Energie-
speicher und angeschlossenem
Gerdt kann so unter Umstdnden
der bisherige Betrieb mit Primar-
batterien durch Energy Harvesting
ersetzt werden. Damit wird nicht
nur die Umwelt durch den Verzicht
auf Wegwerfbatterien geschont,
sondern es entfallt auch der lds-
tige oder sogar aufwendige Bat-
teriewechsel. Das Blockschaltbild
(Bild 1) zeigt die Funktionsein-
heiten eines Energy Harvesting
Systems mit Energiequelle und
Verbraucher.

energie

Umgebungsenergie

Da EnergyHarvesting auf dem
LErnten der Umgebungsenergie”
basiert, ist die Wahl der Energiequelle von entschei-
dender Bedeutung. Gewdhlt werden kann aus Energie-
quellen der Umwelt, von Menschen oder Maschinen.
Ausschlaggebend fiir die richtige Wahl eines Energy
Harvesters ist das Einsatzgebiet des Systems. Folgen-
de Tabelle zeigt eine Ubersicht iiber nutzbare Ener-
giequellen fiir das Energy Harvesting.

Energiequellen fiir Energy Harvesting

- Licht

- Temperatur

- Luft- und Wasserstrom

- Elektromagnetische Felder

- Temperatur

- Bewegung

- Temperatur

- Bewegung/Rotation

- Vibration

- Elektromagnetische Felder

Umwelt

Mensch

Maschine

Bei den Energiequellen kann weiterhin bei der
zeitlichen Varianz in der Verfiigharkeit unterschie-
den werden. Das Sonnenlicht als direkte oder diffuse
Strahlung ist nur tagsiiber verfiighar und kann somit
auch nur in dem Zeitraum Energie fiir das System be-
reitstellen. Eine durch das Sonnenlicht erzeugte Tem-
peratur auf einer Oberflache ist beispielsweise nach
Sonnenuntergang noch immer verfiighar, nimmt aller-
dings mit der Zeit ab. Ahnlich verhilt sich die Ener-
gieausbeute bei stromungsbehafteten Energiequellen
wie Wasser oder Luft. Diese Energiequellen kdnnen
je nach ortlicher Lage deutlich konstanter genutzt
werden, eine kontinuierliche Aus-
nutzung ist aber auch hier nicht
gegeben.

Vom Menschen erzeugte Bewe-

Umgebungs-
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Energie-
management

Energie- Verbraucher

wandler

Energie-
speicher

Energy-Harvesting-System

Bild 1: Energy Harvesting von der Umgebungsenergie bis zum Verbraucher

Um die Umgebungsenergie in elektrische Energie fiir elektrische Sys-
teme zu {iberfiihren, bedarf es eines entsprechenden Wandlers.

Energiewandler

Wie zuvor beschrieben, existiert eine Reihe von Energiequellen, die fiir
energieautarke Systeme zur Energieumwandlung genutzt werden kon-
nen. Bei der Auswahl des Energiewandlers in elektrische Energie muss
dazu der Einsatzort des Endgerites betrachtet werden. Uber den Ein-
satzort kann, falls vorhanden, eine Energiequelle ausgewdhlt werden.
Anhand der Energiequelle wird dann wiederum der Wandler ausgewahlt.
Neben der sporadischen Verfiigharkeit und Energiemenge muss die zu er-
wartende Leistung bezogen auf die Grofle des Wandlers betrachtet wer-
den. Einen Uberblick zu Energiequelle, Wandler und verfiigbarer Leistung
gibt Tabelle 1.

Die Tabelle hilft, eine erste Abschdtzung fiir den Einsatz eines Ener-
giewandlers zu treffen. Falls die mittlere Leistung des Wandlers nicht
ausreicht, kann die Grofie entsprechend angepasst werden. Natiirlich ist
die GroRe des Wandlers oftmals ausschlaggebend fiir das Gehdusedesign
und die Abmessungen des Produkts, weshalb der Parameter nur begrenzt
angepasst werden kann.

Da unser Bausatz durch Solarzellen als Energiewandler gespeist wird,
gehen wir im Folgenden darauf naher ein.

Solarzellen

Die Solarzelle ist ein Energiewandler, der die Strahlungsenergie der
Sonne in elektrische Energie umwandelt und schon seit vielen Jahren
Einsatzin elektronischen Geraten findet. Der Taschenrechner ist das wohl
bekannteste elektronische Produkt, das im Consumer-Bereich eingesetzt
wird.

Leistung von Energy Harvesting Quellen

R Energiequelle Energiewandler max. Leistung/Energie Bemerkung/Beispiel
gungsenergie kann z. B. nur dann Rotation Elektrodynamisch 3-7W Fahrraddynamo
ggnutzt W_erden’ wenn der Mensch Licht Solarzelle 100 mW/cm? Direkte Sonnenstrahlung
sich ausreichend bewegt. Dagegen Licht Solarzelle 100 pW/cm? Diffuse Strahlung/Kunstlicht
steht seine Korpertemperatur als Temperatur Thermogenerator 60 pW/cm? Standard
Energiequelle na"hezu durchgéngig Temperatur Thermogenerator 710 pW/cm? Micropelt bei 3K-AT
zur Verfligung. Ahnlich verhilt es ; Bewegung Elektrodynamisch 50 pJ/N ZF AFIG-0010
sich mit Abwdrme von Maschinen. 5 Vibration Piezo-Generator 4 pW/cm? Hz-Bereich (menschlich)
Arbeiten diese Maschinen durch- % Vibration Piezo-Generator 800 W/cm? kHz-Bereich (maschinell)
gehend, kann die Energie ebenfalls = Elektromag. Welle Antenne <1 pW/cm? Nahfeld

dauerhaft genutzt werden.

ELVjournal 2/2021



6 8 Stromversorgung

AUFBAU
SOLARZELLE

Antireflexschicht

negative
Elektrode ——

Grenzschicht —» Verbraucher

(p-n-Ubergang)

positive n-dotiertes Silizium

Elektrode
p-dotiertes Silizium

Bild 2: Schematischer Aufbau einer Solarzelle

Bei der Betrachtung der Tabelle 1 fallt auf, dass die Strahlungsenergie
ein grof3es Potenzial bezogen auf die erwartete Leistung aufweist.

Energieumwandlung

Die Solarzelle macht sich den photovoltaischen Effekt zunutze und ar-
beitet nach dem Prinzip der Photodiode. Bild 2 zeigt den schematischen
Aufbau einer Solarzelle.

Der p-n-Ubergang einer kristallinen Silizium-Solarzelle entsteht,
wenn in einem Kristall eine p-dotierte Schicht an eine n-dotierte Schicht
stoRt. Im unbelichteten Zustand der Solarzelle bildet sich eine Raumla-
dungszone. Diese entsteht durch den rdumlichen Konzentrationsunter-
schied im p- und n-Gebiet. Die ionisierten Dotierungsatome bilden die
Raumladungszone. Ein elektrisches Feld baut sich auf, das der Abwande-
rung von Ladungstragern entgegenwirkt.

Sobald Strahlung in Form von Licht auf den Halbleiter fillt, werden
zusdtzliche Ladungstrdger in der Raumladungszone eingepragt. Die Elek-
tronen wandern in Richtung des n-Gebietes, die entstandenen Locher
bewegen sich in Richtung des p-Gebietes. Die Elektronen und Locher
sammeln sich an den Oberfldchen der beiden Schichten. Wenn die Ober-
flichen entsprechend kontaktiert werden, kann die Leerlaufspannung
zwischen p- und n-dotierter Schicht gemessen werden. Werden die Fla-
chen miteinander verbunden, so flieRt der Kurzschlussstrom.

Das elektrische Verhalten einer Solarzelle lasst sich deutlich in der
Strom-Spannungs-Kennlinie darstellen (Bild 3). Hier zeigt sich fiir ver-

111000 Win?
SC

3 -
- 750 Wint
c
- 2 - -
§ 500 W/n?
o

1 1250 Win?

0 ﬂe\

UOC
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Spannung Ug in V

Bild 3: Beispiel einer Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle mit unterschiedlichen
Einstrahlungen

www.elvjournal.com

schiedene Bestrahlungen der Solarzelle die Spannung
in Abhdngigkeit zum Strom. Bei offenen Klemmen
stellt sich an den Kontakten die Leerlaufspannung
Uoc ein, die bei einer Silizium-Solarzelle ca. 0,6 V mit
einer Bestrahlung von 1000 W/m? betragt. Beim Kurz-
schlieBen der Klemmen lduft die Spannung gegen 0 V
und der Kurzschlussstrom Isc stellt sich ein. Der Strom
verhdlt sich nahezu proportional zu der Einstrahlung
der Zelle. Gleichzeitig hdngt der Kurzschlussstrom
von der Flache der Solarzelle ab. Die Spannung ver-
ringert sich mit steigender Temperatur der Solarzelle,
was im Einsatz beriicksichtigt werden muss.

Um die maximale Leistung an der Solarzelle zu er-
reichen, muss das maximale Produkt aus Strom und
Spannung gesucht werden. Der optimale Betriebs-
punkt wird in der Photovoltaik als Maximum Power
Point (MPP) bezeichnet und ist in Bild 3 jeweils als
Punkt auf den Kennlinien dargestellt. Um die Giite ei-
ner Solarzelle zu bestimmen, kann der Fiillfaktor FF
herangezogen werden. Das Verhaltnis der Leistung im
MPP zu dem Produkt aus Leerlaufspannung und Kurz-
schlussstrom der Solarzelle beschreibt die Giite.

Pypp
Uoc - Isc

Die ideale Solarzelle besitzt den Wert 1. Bei kris-
tallinen Solarzellen werden Werte zwischen 0,75 und

0,85 erreicht, bei amorphen Zellen liegt der Fiillfaktor
zwischen 0,5 und 0,7.

FF =

Technologie der Solarzellen

Solarzellen lassen sich anhand des Kristall- und Zell-
aufbaus zwischen kristallinen und Diinnschicht-Solar-
zellen unterscheiden.

Kristalline Solarzellen
Kristalline Solarzellen lassen sich in monokristalline
und polykristalline Zellen unterscheiden. Das Verfah-
ren zur Herstellung von monokristallinen Zellen nennt
sich Tiegelziehen. Dabei wird ein Kristallkern aus der
Schmelze mit fliissigem Silizium gezogen. Der dabei
entstehende Zylinder kann einen Durchmesser von
300 mm und eine Lange von bis zu 2 m erreichen. Ein
solcher Siliziumstab ist in
Bild 4 zu sehen.

Bild 4: Kristalliner Siliziumstab



Bei der Herstellung von polykristallinen Solarzellen wird das Aus-
gangsmaterial geschmolzen und in Formen gegossen. Durch kontrollierte
Temperaturregelung und Abkiihlung wird eine gerichtete Kristallstruktur
erreicht. Der monokristalline Zylinder bzw. der polykristalline Block wer-
den anschlielend in sogenannte Wafer geschnitten, die eine Starke von
180-350 pm aufweisen. Nach dem Einbringen der Fremdatome (Dotie-
rung) und dem Auftragen einer Antireflexionsbeschichtung werden die
Kontakte fiir den Abtransport der Ladungen aufgebracht. Der riickseitige
Kontakt wird flachig ausgefiihrt und dient zusétzlich der Warmevertei-
lung. Der frontseitige Kontakt wird aus schmalen Schienen gefertigt,
sodass wenig Zellflaiche verdeckt wird, andererseits soll der ohmsche
Widerstand moglichst gering ausfallen.

Diinnschicht-Solarzellen

Diinnschicht-Solarzellen stellen seit einigen Jahren eine Alternative zu
kristallinen Solarzellen dar, weil geringe Material- und Herstellungs-
kosten diese Technologie wettbewerbsfahig machen. Der groRRe Unter-
schied zwischen Diinnschicht- und kristallinen Solarzellen liegt in der
Herstellung. Diinnschichtzellen basieren auf einem Trdgermaterial, das
aus Glas, Metall oder Kunststofffolien bestehen kann. Fensterglas wird
iberwiegend fiir starre Solarzellen eingesetzt, da der Materialpreis sehr
gering ausféllt und zudem den hohen Temperaturen wahrend des Fer-
tigungsprozesses standgehalten wird. Nach dem Aufdampfen des riick-
seitigen Kontaktes auf den Trager wird das Halbleitermaterial mithilfe
unterschiedlicher Fertigungsprozesse gebildet. AbschlieRend wird der
Frontkontakt aufgebracht, sodass die Solarzelle fertiggestellt ist. Durch
das Aufdampfen des Siliziums entsteht eine amorphe (nicht kristalline)
Struktur, die mit ca. 2,5 pm deutlich diinner als die der kristallinen Zelle
auf Wafer-Basis ist. Ein Nachteil der Diinnschichtzelle ist der Wirkungs-
grad gegeniiber kristallinen Solarzellen. Die nachfolgende Tabelle (Quel-
le: Wikipedia) zeigt die verschiedenen Wirkungsgrade der Technologien:

Wirkungsgrad verschiedener Solarzellen-Technologien

Zellmaterial Typischer Modulwirkungsgrad
Monokristallines Silizium 19 %
Polykristallines Silizium 17 %

Amorphes Silizium 6 %

Dickschichtzellen

Dickschichtzellen weisen aufgrund der kristallinen Gitterstruktur einen
hoheren Wirkungsgrad auf. Die amorphe Diinnschichtzelle schneidet da-
fiir bei diffuser Strahlung und schwachen Lichtverhdltnissen besser ab.
Der Wirkungsgrad von Diinnschichtzellen fallt bei Schwachlichtverhalt-
nissen nicht so schnell ab, wie der

der Dickschichtzellen. Das wirkt

sich auch auf die Spannung an der
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gewiinschtem Einsatzgebiet entweder mit den bei-
liegenden Federkraftklemmen, z. B. fiir eine Montage
in einer Spelsberg Abox 040 [1] (passende Schrauben
liegen bei) im AulRenbereich oder mit Stiftleisten fiir
den Einsatz auf einem Experimentier-Breadboard [2]
bestiickt werden.

Die Anschliisse fiir den Energiespeicher, die
Solarzelle(n) und die beiden Spannungsausgange sind
sowohl auf Federkraftklemmen als auch auf Stiftleis-
ten bzw. Lotpads herausgefiihrt. Zusatzlich konnen
Durchsteck-Widerstande fiir den benutzerdefinierten
Modus (siehe Schaltungsbeschreibung) in dafiir vor-
gesehene Lotpads eingeldtet und die Status-Ausgdn-
ge ebenfalls per Lotpad z. B. mit einem Mikrocontrol-
ler verbunden werden. Details zu den Einstellungen
gibt es im Kapitel Schaltung.

Intelligenter Power-Management-IC

Schauen wir uns das Power-Management-IC AEM10941
nun etwas genauer an. Bild 5 zeigt dazu eine schema-
tische Ansicht.

Die integrierte Energiemanagement-Schaltung
kann mit Gleichstrom aus bis zu sieben Solarzellen
(5 V max.) gespeist werden und gleichzeitig Energie
in einem wiederaufladbaren Element speichern, das
das System mit zwei unabhdngig geregelten Span-
nungen versorgen kann. Dabei stehen an dem einen
Ausgang 1,2 bzw. 1,8 V mit 20 mA max. und an dem
anderen Ausgang 1,8-4,1V mit 80 mA max. (maximal
einstellbare Spannung abhdngig vom Energiespei-
cher) zur Verfiigung. Beide Spannungsausgange wer-
den durch integrierte hocheffiziente LDO-Regler (LDO
= Low Drop Out) mit geringem Rauschen und hoher
Stabilitét versorgt.

Als Energiespeicher sind Li-Ion- [3], NiMH-, LiFe-
P04-Akkus sowie einfache/doppelte Super-Konden-
satoren und Festkorper-Akkus moglich. Dabei sind
Energiespeicher und Ausgangsspannungen iiber drei
Lotbriicken konfigurierbar. AuRerdem kann zusatzlich
ein durch Widerstande frei programmierbarer, benut-
zerdefinierter Modus den Energiespeicher bzw. die
Spannungsausgange anpassen (siehe Schaltungsbe-
schreibung).

Solarzelle aus. Selbst bei schwa- (o | i ) - ey
chen Lichtverhiltnissen unterhalb g* s AEM10941 v ] o Liion cel
von 200 Lux generiert die amorphe J e ey

. . iMH battery
Zelle noch Leistungen, die von Po- |5 o E e-PeaS * Supercapacitor
wer-Management-ICs (PMIC) verar- o I T L :E:;;’;fﬂf”pem"m"'
beitet werden konnen. Aus diesem g » LiFePO4 battery
Grund wird die amorphe Solarzelle T
in Datenblattern auch als Indoor- = ‘ 4
Solarzelle vermarktet und die kris- HVOUT LVOUT
talline Solarzelle als Outdoor-Zelle i 1aLey
angeboten. / A
Der Bausatz im Detail Your circuit

Unser Bausatz Universelles Ener-

gy Harvesting Modul UEH80 lddt
zum Experimentieren mit Energy
Harvesting ein und kann je nach

Bild 5: Schematische Ansicht AEM10941 (Quelle: Datenblatt)
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6 10 Stromversorgung

Das Herzstiick des UEH80 ist der AEM10941 (U1)
(Bild 6). Dieses Power-Management-IC (PMIC) von
e-peas Semiconductors zeichnet sich durch einen
weiten Eingangsspannungsbereich von 50 mV bis 5V
(110 mA max.), eine exzellente Kaltstart-Charakteris-
tik mit einer minimalen erforderlichen Eingangsspan-
nung von 380 mV bei einer gleichzeitigen minimalen
Leistung von 3 pW aus.

Die Spule L1 wird fiir den internen Step-up-Wandler
und die Spule L2 fiir den internen Step-down-Wandler
des AEM10941 benétigt. Der Kondensator C1 dient als
Energiespeicher am Eingang des Step-up-Wandlers, C2
dient als Energiespeicher fiir den Step-down-Wandler
und C3 als Pufferspeicher fiir den Step-up-Wandler.
Diese Kondensatoren reduzieren zudem die Rippel-
spannungen, die in den Schaltmomenten der Regler
entstehen. Die Kondensatoren C4 und C5 gewdhrleis-
ten eine effiziente Lastregelung fiir die Low-Drop-
out-Spannungsregler (LD0O), mit denen der UEH80 die
beiden stabilisierten Ausgangsspannungen LVOUT
und HVOUT bereitstellen kann. An LVOUT (Low-Volta-
ge-Output) kann entweder eine Spannung von 1,2V

oder 1,8 V eingestellt werden. Der maximale Ausgangsstrom am LVOUT
betrdgt 20 mA. Der hiervon unabhdngige Ausgang HVOUT (High-Voltage-
Output) kann zwischen 1,8 V und je nach Energiespeicher bis zu 4,1V
eingestellt werden. Der maximale Ausgangstrom betrdgt hier 80 mA.

Der interne Maximum-Powerpoint-Tracker (MPPT, s. 0.) des PMIC arbei-
tet nach dem ,Fractional Open Circuit Voltage”-Verfahren (FOCV) und ist
mittels der Pins SELMPP_0 und SELMPP_1 fest auf 85 % der Leerlaufspan-
nung eingestellt.
Durch die Konfigurationspins CFG_0 bis CFG_2 und die optionalen
Widerstédnden R1-R6 kann zum einen die gewiinschte Ausgangsspannung
als auch die Charakteristik des Energiespeichers konfiguriert werden.

Hinweis: Der Energiespeicher sollte so gewdhlt werden, dass sei-
ne Spannung auch bei gelegentlichen Spitzen des Laststroms nicht
unter Vovdis fallt. Wenn der Innenwiderstand des Speicherelements
diese Spannungsgrenze nicht halten kann, ist es ratsam, den Energie-
speicher mit einem Kondensator zu puffern. Der Pin, an dem das Spei-
cherelement angeschlossen ist, darf niemals potentialfrei bleiben.
Wenn die Anwendung eine Abschaltung der Batterie erwartet (z. B.
wegen eines vom Benutzer abnehmbaren Steckers), sollte die Schal-
tung einen Kondensator von mindestens 150 pF enthalten. Der Leck-
strom des Kondensators sollte klein sein, da Leckstrome sich direkt
auf den Ruhestrom auswirken kdnnen.
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Bild 6: Schaltbild
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Die meisten Anwendungsfille
werden durch die sieben vorkon-
figurierten Betriebsmodi abge-
deckt, indem CFGO bis CFG2 mittels
Lotbriicke auf VBUCK(1) respektive
GND (0) gebriickt werden (vgl. Ta-
belle 2 und Bild 11). Es ist sehr
wichtig alle Konfigurationspins
auf einen definierten Pegel zu set-
zen, damit der PMIC funktionieren
kann.

Falls doch eine, nicht von den
vorkonfigurierten Modi abgedeck-
te, Konfiguration erforderlich
ist, miissen die drei Konfigurati-
onspins alle auf GND verbunden

o

Wichtiger

Hinweis:
Da beim UEH80 fiir die An-
schliisse der Solarzelle und
des Energiespeichers keine
Schutzfunktionen vorgese-
hen sind, muss dies in der
externen Beschaltung be-
riicksichtigt werden.
Die Leistung muss entweder
durch  Sicherungselemente
auf 15W begrenzt werden
oder die angeschlossenen
Solarzellen und Energiespei-
cher diirfen nicht mehr als
15 W liefern.
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Configuration pins Storage element threshold voltages | LDOs output voltages | Typical use

crG[2] | crG[1] | crelo] | Vovch Vchrdy Vovdis Vhy Viv
1 1 1 412V 367V 3.60V 33V 1.8V Li-ion battery
1 1 0 412V 404V 3.60V 33V 1.8V Solid state battery
1 0 1 412V 367V 3.01V 25V 1.8V Li-ion/NiMH battery
1 0 0 270V 230V 220V 18V 12V Single-cell supercapacitor
0 1 1 450V 367V 2.80V 25V 18V Dual-cell supercapacitor
0 1 0 450V 392V 3.60 V 33V 18V Dual-cell supercapacitor
0 0 1 3.63V 3.10V 2.80V 25V 1.8V LiFePO4 battery
0 0 0 Custom mode - Programmable through R1 to R6 1.8V

Tabelle 2: Konfigurationsmdglichkeiten mittels Lotbriicken (Quelle: Datenblatt AEM10941)

werden. AnschlieRend konnen mit den Widerstdnden
R1 bis R4 die Spannungsschwellwerte des Energie-
speichers und mit den Widerstanden R5 und R6 die
Ausgangspannung an HVOUT konfiguriert werden.

Die drei Spannungsschwellwerte sind wie folgt de-
finiert:
e \ovch: Maximale Spannung am Energiespeicher,
bevor der Step-up-Wandler deaktiviert
wird
Minimal ben&tigte Spannung am Energie-
speicher nach einem Kaltstart, vor dem
Aktivieren der LDOs
Unterhalb dieser Spannung wird der
Energiespeicher als entleert betrachtet
und die Spannungsausgénge LVOUT und
HVOUT abgeschaltet

Die Spannungen miissen je nach Energiespeicher
individuell nach den Herstellerangaben ausgewahlt
werden. Die Widerstande miissen moglichst hochoh-
mig dimensioniert werden, um Leckstrome zu mini-
mieren. Zuerst muss ein Wert fiir die Summe der Wi-
derstdnde (Rt) R1 bis R4 zwischen 1 MQ und 100 MQ
gewdhlt werden. AnschlieBend konnen die Wider-
stdnde R1 bis R4 mithilfe folgender Formeln berech-
net werden:

e Vchrdy:

e Vovdis:

RL= Ry (7o)
= Rt (Foray ~ vaver)
R3 = Ry (Vovdis Vchrdy)
R4 = Ry (1 Vovdts)

Um eine individuelle Ausgangs-
spannung Vhv an HVOUT einzu-
stellen, miissen die Widerstdande
R5 und R6 ebenfalls sehr hoch-
ohmig dimensioniert werden. Die
Summe der Widerstdande R5 und R6
(Rv) muss aus einem Wertebereich
zwischen 1 MQ und 40 MQ gewahlt
werden. Die Widerstdande kdnnen
dann mit folgenden Formeln be-
rechnet werden:

w5 = (22)

R6 =R, (1 —%)

Ferner miissen die folgenden vier Bedingungen eingehalten werden,
um die ordnungsgemale Funktion des AEM10941 sicherzustellen:

Vchrdy + 0,05V <Vovch <45V

Vovdis + 0,05V < Vchrdy < Vovch— 0,05V
2,2V <Vovdis

Vhv < Vovdis —0,3V

Der Hersteller e-peas bietet fiir seine PMIC auf der Webprédsenz ein
Konfigurationstool an, mit dem die Widerstande berechnet werden kon-
nen [4].

Auf der Stiftleiste J5 sind die drei Status-Pins [0-2] des AEM10941
ausgefiihrt. Diese kdnnen beispielsweise mittels eines nachgelagerten
Mikrocontrollers ausgewertet werden.

Hinweis: Die Auswertung der Status-Pins sollte auf jeden Fall mit ei-
nem Oszilloskop oder mit einem — falls notig — per Level-Shifter ver-
bundenen Mikrocontroller erfolgen. Die interne Schaltung des PMICs
ist nicht dafiir ausgelegt, Strom an den Status-Pins zu treiben. Will
man LEDs an die Status-Ausgdnge anschlieRen, muss dies {ber eine
Treiberstufe erfolgen. Ein direkter Anschluss von LEDs wiirde das IC
beschddigen bzw. dessen Lebensdauer verringern.

Status [0]: High-Pegel, wenn die Spannung am Energiespeicherausreicht,
um die LDO-Spannungsregler zu starten.

Maiburger Str. 29
26789 Leer, DE

20 08
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20 80
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Bild 7: Lieferumfang des Bausatzes
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6 12 Stromversorgung

Status [1]: High-Pegel, wenn die minimale Entlade-
spannung unterschritten wurde. Anschlie-
Rend werden nach ca. 600 ms die LDOs de-
aktiviert. Diese Zeit kann genutzt werden
um einen nachgelagerten Mikrocontroller

definiert herunterzufahren.
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Bild 8: Platinenfotos mit zugehdrigem Bestiickungsdrucken, oben
die Bestiickungsseite, unten die Lotseite

> Storage

x Source

Status [2]: High-Pegel, wenn der MPPT die Leerlauf-
spannung der Solarzelle ermittelt. Dieser
Zeitpunkt konnte vom nachgelagerten
Mikrocontroller genutzt werden, um eben-
falls eine Messung der Leerlaufspannung
durchzufiihren, um z. B. Riickschliisse auf
die aktuelle Helligkeit abzuleiten.

Nachbau

Der Aufbau gestaltet sich relativ {ibersichtlich. Dank
der schon vorbestiickten SMD-Bauteile miissen nur
noch die Federkraftklemmen @ und die Stiftleisten
®-0 bestiickt und verlotet werden. In Bild 7 sind alle
zu bestiickenden Bauteile und der Lieferumfang dar-
gestellt.

Die Platinenfotos mit den entsprechenden Bestii-
ckungsdrucken (Bild 8) bieten eine gute Orientie-
rungshilfe.

Zuerst werden die Stiftleisten auf der Leiterplat-
te bestiickt, sofern kein Einbau in eine Spelsberg
Abox 040 gewiinscht ist.

Dazu kdénnen die Stiftleisten vorher im richtigen
Abstand mit der kurzen Seite nach oben auf ein Steck-
brett gesteckt werden.

AnschlieRend wird die Leiterplatte wie in Bild 8
zu sehen mit den CFG-Lotbriicken und den Klemmbe-
schriftungen nach oben auf die Stiftleisten gesteckt
und verlotet. Durch dieses Vorgehen sind die Stiftleis-
ten automatisch optimal ausgerichtet.

Je nach gewiinschtem Einsatz konnen die Feder-
kraftklemmen an den dafiir vorgesehenen Positionen
bestiickt werden (Bild 10).

AbschlieRend ist es sehr wichtig, die Konfiguration
der Ausgangsspannungen und des Energiespeichers
mit den Lotbriicken CFGO, CFG1 und CFG2 vorzuneh-
men, wie unter ,Schaltung” erldutert. Wenn der
mittlere Kontakt des CFGx-Pins mit VBUCK verbun-
den wird, bedeutet das , Logisch 1“, wenn eine Ver-
bindung mit GND hergestellt wird, bedeutet dies
~Logisch 0“ (Bild 11).

Vor der Inbetriebnahme muss
sichergestellt sein, dass immer
eine leitfdhige Lotverbindung zu
genau einem dieser Pegel besteht.
Dies sollte nach dem Verloten mit

einer Durchgangspriifung nachge-
wiesen werden, um eine Beschadi-
gung des Bausatzes zu vermeiden.

Falls eine Konfiguration abseits

www.elvjournal.com

der Standardkonfigurationen der
0. g. Tabelle erforderlich ist, kdn-
nen die zuvor berechneten, be-
drahteten Widerstande (nicht im
Lieferumfang enthalten) bestiickt
werden.

Bild 9: Montage der Stiftleisten
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Kondensatoren: R _ - . S—
10 pF/16 V/SMD C1, C2, C4, C5 -1 S_JZ 'CFG2 4 'CFG1 4 "CFGO c@ &
22 uF/6,3 V/SHD G ™ jEsiemsian; (™
_. Energy- - Energy- (o
Induktivitaten: = Siorege . = Souce g
10 uH/550 mA/SMD L1, L2
Halbleiter:
AEM10941/SMD U1
Sonstiges: O, g
Stiftleiste, 1x 4-polig, 2,54 mm,THT 4, J6 2 5 &
.| Stiftleiste, 1x 3-polig, 2,54 mm, THT 35 ___seda
15| Stiftleiste, 1x 2-polig, 10,16 mm, THT = J7, J8
A_é Federkraftklemme, 2-polig, Bild 10: Bestiickung der Federkraftklemmen
3 3,81 mm, THT X1-X4
Ul Schrauben Kreuzschlitz EJOT KB 40 x 8
Fiir eine Montage in einer Abox 040 bietet es sich
an, die Stiftleisten nicht zu bestiicken, damit die Pla-
tine mit den beiden beiliegenden Schrauben 4 x 8 mm
in der Verteilerdose fixiert werden kann (Bild 12).
Bedienung
Vor der Inbetriebnahme sind folgende Punkte und g, ;5. Konfigura-
Vorgehensweise zu beachten, damit ein problemloser  tion der Létbriicken
(Kalt-)Start des PMICs erfolgt:
1. Konfiguration der Lotbriicken CFGO, CFG1 und
CFG2, bzw. bei der benutzerdefinierten Variante Gerdte-Kurzbezeichnung: UEH80
zusatzlich die erforderlichen Widerstande. Die Spannung Speicher (STR): 0—4,5 V (Kondensator)/2,2—4,5 V (Akku)
Pegel miissen klar definiert sein. Leistung STR: 15 W max.
2. Anschluss des Energiespeichers an das UEH80. Spannung Quelle (SRC): 0,05-5V
3. Anschluss des geeigneten Energiewandlers (Solar- Leistung SRC: 3 pW-550 mW
zellen), Sicherstellen der notwendigen Kaltstart- 7 Spannung Ausgang 1 LVOUT: 1,2/1,8V
Bedingungen (380 mV min. und 3 pW min.). = Strom LVOUT: 0-20 mA
4. (Optional) Kontrolle des erfolgten Kaltstarts mit- =1 Spannung Ausgang 2 HVOUT: 1,8-4,1V
tels Abfrage der Ausgange von Status 2 (s. Hinweis) = Strom HVOUT: 0-80 mA
und bei ausreichender Spannung des Energie- 7 Lange anzuschlieRender Leitungen: 3 m max.
speichers (s. Tabelle 2) von Status 0. E Abmessungen (B x H x T): 53,4 x 28 x 25 mm
&) Gewicht: 12¢g
Im ELVjournal 3/2021 zeigen wir ein Praxisbeispiel zur 2 Umgebungstemperatur: 5-35°C

Anwendung des UEH80 in Verbindung mit einem LiPo-
Akku und Solarmodulen.

h;" v — Weitere Infos:

[1] Spelsberg Verbindungsdose Abox 040 leer, grau, IP65
Artikel-Nr. 125990

[2] ELV Steckplatine/Breadboard mit 830 Kontakten,
schwarze ELV-Version, Artikel-Nr. 250986

[3] Renata-Lithium-Polymer-Akku mit Schutzschaltung 3,7 V
z. B. mit 115 mAh/130 mAh/165 mAh,
Artikel-Nr. 120227/120229/ 120234

[4] e-peas Konfigurationstool zur Berechnung der Widerstande:
https://e-peas.com/e-peas_solar_energy_harvesting_
configuration_tool_calculationtable/

|

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

Bild 12: Installationsbeispiel in der Abox 040

ELVjournal 2/2021
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Klein, aber oho!

Einfach und komfortabel Energiezahler auslesen
mit dem poweropti

Die Energiepreise fiir private Haushalte in Deutschland sind in den letzten Jahren stark gestiegen. Zudem
steht unsere Umwelt immer mehr im Fokus. Nicht zuletzt aus diesen beiden Griinden ist es wichtig, den
Energieverbrauch genau im Blick zu haben. Eine einfache und zugleich komfortable Méglichkeit, Strom-
verbrauchsdaten zu kontrollieren, bietet der poweropti — ein kleines Aufsteckmodul fiir die optische
Schnittstelle von modernen Energiezdhlern. Die mit dem poweropti empfangenen Daten lassen sich per
Smartphone-App anzeigen und kdnnen per API-Schnittstelle iiber das Internet ausgelesen und in eigene
Smart Home Systeme integriert werden.

{ ‘ v v : HEER ;‘\
2 ) powerfox|

Vielfalt beim Auslesen
Im ELVjournal haben wir uns schon hdufig mit dem
Thema Energiezdhler und der Mdglichkeit, diese aus-
zulesen, beschaftigt [1, 2, 3]. AuRerdem haben wir
= dazu mehrere Bausdtze aufgelegt, wahlweise zur
LI > \ Integration in das Smart Home System Homematic
I o [4, 5] oder auch stand alone [6]. Der poweropti des
Berliner Unternehmens power24 GmbH [7] bietet eine
weitere Moglichkeit, Daten von modernen Energie-
zdhlern mit optischer Schnittstelle auszulesen. In

Drehstromzihler

HENWIESLONKIG. ARSI _ Bild 1 sieht man den poweropti montiert an einem
Energiezdhler.

Energiedaten im Blick

Wahrend sich die Strompreise in Deutschland fiir pri-
vate Haushalte mit einem Jahresverbrauch zwischen
2.500 kWh und 5.000 kWh im ersten Halbjahr 2008
noch bei etwa 22 Cent/kWh bewegten (Quelle: Sta-
l tistisches Bundesamt), stiegen sie zuletzt auf ber
Bild 1: Beispiel fiir die Montage des poweropti an einem Energiezihler ~ 30 Cent/kWh und damit um mehr als 35 % in den letz-

www.elvjournal.com
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Bild 2: Entwicklung
der Strompreise in
Deutschland seit
2008

(Quelle: Statisti-
sches Bundesamt,
Daten zur Energie-
preisentwicklung,
28. Oktober 2020)

Statistisches Bundesamt

Cent/kWh
e
kS

24

Elektrischer Strom in Deutschland - Preisentwicklung
Abgabe an private Haushalte, Jahresverbrauch 2.500 kwh bis unter 5.000 kWh pro Jahr einschlieBlich Steuern, Preis in Cent/kWh, Quelle:

1.H 2H 1H 2H 1H 2H 1H 2H 1H 2H 1H 2H 1LH 2H 1H
2008 2008 2009 2009 2010 2010 2011 2011 2012 2012 2013 2013 2014 2014 2015 2015 2016 2016 2017 2017 2018 2018 2019 2019 2020

2. H 1.H 2H 1H 2H 1H 2H 1H 2H 1H

ten zwolf Jahren (Bild 2). Allein aus Kostengriinden ist also die standige
und auch zeitnahe Kontrolle des Energieverbrauchs im eigenen Haushalt
wichtig. Jede eingesparte Kilowattstunde bedeutet aber vor allem, dass
wichtige Ressourcen geschont und die Umwelt nicht noch weiter durch
die Nutzung fossiler Brennstoffe belastet wird.

In Privathaushalten ist der Energiezdhler haufig im Zdhlerkasten im
Hauswirtschaftsraum oder im Keller installiert. Der Verbrauch wird nur
periodisch abgelesen und man drgert sich zwar unter Umsténden {iber
die hohe Stromrechnung, die jahrlich beglichen werden muss, der Ver-
brauchswert als Ganzes gibt aber {iber den konkreten Strombedarf von
einzelnen Energieverbrauchern wenig Auskunft. ,Stromfresser” - also
Gerdte, die viel Energie benotigen — werden mit diesem Wert nicht er-
kannt, dazu ben&tigt man feiner aufgeldste Verbrauchsdaten.

Genau an diesem Punkt setzen Gerédte wie der poweropti an. Mit ihnen
wird es moglich, sekundengenau Echtzeitverbrauchswerte bzw. Zihler-
stdnde abzurufen oder sogar die Stromeinspeisung bei Photovoltaikanla-
gen zu iiberpriifen. So behdlt man die Kosten im Blick und kann unange-
nehme Nachzahlungen vermeiden.

poweropti-Technik

Im Lieferumfang des nur 33 x 33 x 15 mm kleinen quadratischen Moduls
befinden sich neben dem eigentlichen poweropti-Modul eine WLAN-An-
tenne, ein Montageadapter, ein 5-V-Steckernetzgerdt sowie eine Kurzan-
leitung (Bild 3).

Um das Gerdt zu betreiben, bedarf es allerdings einiger Vorausset-
zungen. Der entscheidende Punkt ist die Priifung auf die Kompatibilitdt
des Energiezahlers mit dem poweropti. Eine aktuelle Liste der unter-
stiitzten Zdhler (sog. Whitelist, die laut powerfox mehr als 90 % der in
Deutschland verbauten elektronischen Stromzdhler umfasst) findet man
im ELVshop [8]. Natiirlich muss man auch Zugang zum Zahler haben, um
das Gerdt zu montieren.

Da der poweropti mit dem WLAN (2,4 GHz) verbunden wird, muss am
Zédhlerkasten der Empfang gewdhrleistet sein. Die beigelegte WLAN-An-
tenne wird per SMA-Stecker mit dem poweropti verbunden und kann au-
Rerhalb des Zdhlerkastens montiert werden, womit der Empfang deutlich
verbessert wird.

AuRerdem wird fiir das 5-V-Steckernetzgerdt eine
Steckdose in der Nd@he des montierten poweropti-Mo-
duls bendtigt, und es ist unter Umstdnden noch die
4-stellige PIN vom Messstellenbetreiber zur Freischal-
tung des Stromzahlers in Erfahrung zu bringen.

Zur Nutzung der Smartphone-App auf dem iPhone-
oder Android-Gerdt wird i0S12 bzw. Android 5.0 als
Minimalanforderung genannt.

Montage

Den poweropti haben wir mit dem Energiezédhler
ISKRA MT 681 getestet, den wir auch schon fiir den
Bausatz USB-IEC-Interface aus dem ELVjournal 6/2020
[6] als Plattform genutzt haben. Der Zdhler gibt so-

Bild 3: Lieferumfang des poweropti

ELVjournal 2/2021
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wohl den aktuellen Leistungswert als auch den Zdh-
lerstand (Bezug) liber seine optische Schnittstelle im
SML-Protokoll aus.

Neben der Montage des poweropti am Energie-
zdhler muss man auch die zugehdrige powerfox-App
installieren, sich registrieren und das Modul mithilfe
des QR-Codes auf der Riickseite des Moduls aktivieren
(Bild 4). Der QR-Code ist relativ klein — alternativ kann
man auch den QR-Code aus der Verpackung bzw. die
ID eingeben. AnschlieRend wird man am Smartphone
durch die Installationsschritte gefiihrt bzw. man kann
sich das Installationsvideo auf der poweropti-Websei-
te [9] anschauen.

Nach der Montage mit dem Magnetring auf der
Riickseite oder mithilfe des Montageadapters (je nach

oweroptl
po?neniz GmbH

Bild 4: Riickseite des poweropti
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Bild 5: Anzeige der Leistungswerte und des Zéhlerstandes
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Zghlertyp), dem Anschluss der WLAN-Antenne und der Stromversorgung
wird die weitere Konfiguration (WLAN, Dateniibermittlungseinstellun-
gen, Tarifdaten etc.) in der App durchgefiihrt. Besonders praktisch: Durch
die Eingabe der Tarifdaten kann man sich spater nicht nur die Verbrauchs-
daten in kWh, sondern auch gleich die entstandenen Kosten anschauen.

Um Daten anzeigen lassen zu konnen oder spater per API abzurufen,
werden die Energiedaten nach Angabe von powerfox ,mit Ende-zu-Ende-
Verschliisselung” ibermittelt. ,So schaffen wir hochste Sicherheit bei
der Ubertragung Ihrer Daten. Gespeichert werden die powerfox-Daten
ausschliefRlich in Rechenzentren innerhalb der EU gemaR den giiltigen
Datenschutzanforderungen.”

Wie bei allen Cloud-Diensten sollte man sich die Dateniibermittlungs-
einstellungen auch hier genau anschauen und entscheiden, welche Da-
ten man {ibermitteln mochte. Zudem muss man abwégen, ob der Vorteil
der einfachen Bedienbarkeit und die App-Funktionalitdten wie Remote-
Zugriff, Zusatzfunktionen wie Kostenberechnung oder Vergleich mit
anderen Haushalten mit dem eigenen Datenschutzempfinden vereinbar
sind. AuBerdem ist man von den Diensten des Anbieters und dessen Be-
trieb der Cloud abhangig.

powerfox-App

Durch die Ubermittlung der Daten an die Server von powerfox erhilt man
im Gegenzug eine Menge an Einfachheit in der Bedienung und viel Funk-
tionalitdt in der App. Neben dem Auslesen der aktuellen Leistungswerte
und dem Zahlerstand liber die optische Schnittstelle des Energiezdhlers
(Bild 5) kann man sich den grafischen Verlauf der Leistungswerte (Bild 6)
und nach Eingabe der Tarifdaten die aktuellen und aufgelaufenen Kosten
anschauen (Bild 7). Zudem kann man Alarmierungsregeln erstellen, um
z. B. einen hohen Energieverbrauch zu signalisieren. SchlieRlich kann
man den eigenen Energieverbrauch mit anderen Haushalten vergleichen.
AuBerdem lassen sich die Zahlerstédnde der letzten zwolf Monate sowie
die Leistungswerte der letzten sieben Tage als CSV-Datei herunterladen.

Bild 6: Grafische Anzeige der Verbrauchswerte



Die bisher in der powerfox-App angebotenen Dienste und Funktionen
werden kostenfrei bleiben. Bei zukiinftigen neuen Funktionen/Diensten
wird es sowohl kostenfreie als auch kostenpflichtige Dienste geben. Ei-
nen Uberblick iiber aktuelle und geplante Dienste findet man unter [10].

Daten per API
Die Montage des poweropti und die Installation der App sind sehr einfach
zu bewdltigen und die App diirfte fiir den iberwiegenden Teil der Anwen-
der vom Funktionsumfang véllig ausreichen.

powerfox bietet aber zusatzlich das Abrufen der Daten iiber eine Pro-
grammierschnittstelle (API = Application Programming Interface) im
Internet an. Allerdings ist das mit deutlich mehr Aufwand verbunden
und setzt einige Kenntnisse auf diesem Gebiet voraus. Da sich hier aber
weitreichende Mdglichkeiten wie beispielsweise die Integration der Da-
ten des Energiezdhlers in das Smart Home erschlieRen, erkldren wir im
Folgenden den Weg dazu. API-Fair Use Policy: Der Zugriff iiber die Kun-
den-API ist aktuell auf einen Zugriff je 2-3 Sekunden fiir Leistungswerte
begrenzt. Eine hoherer Zugriff macht aktuell keinen Sinn, da Daten in
keiner hoheren Auflosung zur Verfiigung stehen.

Datenaustausch

Prinzipiell lduft es so: Der poweropti liest die Daten von der optischen
Schnittstelle des Energiezahlers aus und sendet diese an die Server
von powerfox (,,Cloud”). Von dort werden die Daten an die App auf dem
Smartphone geschickt, ohne dass der Nutzer besondere Kenntnisse die-
ser Datenstrecken oder Technologien, die dahinterstecken, haben muss.

Es gibt aber auch die Mdglichkeit, die Daten des Energiezdhlers direkt
aus der Cloud — den Servern, die powerfox fiir die Speicherung und Be-
arbeitung der Daten nutzt — abzurufen. Dies geschieht, wie bei vielen
anderen Herstellern von smarten Gerdten auch, {iber eine Programmier-
schnittstelle (API), die iber das Internet angesprochen werden kann.
Diese Daten kann man dann in eigene Systeme wie OpenHAB, mediola,
IP-Symcon, Node-RED etc. weiterleiten und in das Smart Home zusam-
men mit anderen Gerdten integrieren. powerfox stellt fiir die drei erst-
genannten Plattformen auf einer Downloadseite [11] Anleitungen bereit.
Dort findet man ebenfalls die Dokumentation zur Kunden-APL.

Im ELVjournal haben wir uns schon des Ofteren mit Node-RED beschif-
tigt [12] und wollen den Weg zum Abruf der Daten zunédchst grundsatz-
lich und dann am Beispiel der Integration in Node-RED erklédren.

Die Basis-URL fiir den Datenabruf ist

https://backend.powerfox.energy/api/2.0/my/

An diese URL wird die ID des poweropti angehdngt, dessen Daten
man abrufen mochte. Wir wahlen fiir unser Beispiel den Platzhalter
~poweroptiid”. Ruft man diese URL mit einem per Slash getrennten End-
punkt ,current” in einem Browser auf, in unserem Beispiel also

https.//backend.powerfox.energy/api/2.0/my/poweroptiid/current
erhdlt man nach Eingabe des fiir den poweropti angelegten Benutzerna-
mens und Passworts die aktuellen Werte fiir Leistung und Zahlerstand
sowie einen Zeitstempel im UNIX-UTC-Format (Bild 8).

Die Ausgabe erfolgt im JSON-Format, das sich von den oben er-
wdhnten Plattformen leicht weiterverarbeiten ldsst. Neben dem End-
punkt ,current” gibt es weitere, z. B. fiir die Anzeige aller Gerdte
(,/all/devices”) oder historischer Werte (,/all/report”). Bei der Leis-
tung (Bezug) kann bei der Abfrage zwischen Wh (,,/current”) und kWh
(,,/current?unit=kwh®) unterschieden werden.

ﬁ https://backend.powerfox.energ: X +

L C # backend.powerfox.energy/api/2.0/my/ “/current
{"Watt":268.0,"Timestamp":1605102038,"A_Plus":15680541.8,"A_Minus":0.0}

Bild 8: Abruf der aktuellen Werte fiir Leistung und Zihlerstand per Kunden-API im Browser
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Aktuelle Ubersicht
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Bild 7: Anzeige von Verbrauch, Kosten und Alarmen

Integration in Node-RED

In Node-RED miissen wir fiir den Abruf der Daten ei-
nen HTTP-Request erzeugen. Die Beispieldaten im
Bild 9 miissen fiir den entsprechenden Nutzer ersetzt
werden. Wir fiigen dem Flow noch einen JSON-Node
und einen Debug-Node hinzu und deployen den Flow.
Lost man nun per Inject-Node einen HTTP-Request
aus, sollten im Debug-Fenster die aktuellen Werte fiir
Leistung und Zédhlerstand sowie der Zeitstempel im
UNIX-UTC-FormatalsJSON-Objekterscheinen (Bild 10).
Wie bei Node-RED iiblich, lassen sich die Daten nun
speichern, weiterleiten oder per Dashboard anzeigen
(Bild 12).

Fazit

Das poweropti-Modul ldsst sich einfach montieren,
die ansprechende powerfox-App bietet zahlreiche
Zusatzfunktionen. Sind die Voraussetzungen wie ein
kompatibler Energiezahler, WLAN-Empfang und eine
Steckdose in der Nahe des Zahlers erfiillt, ldsst sich
das gesamte System innerhalb kiirzester Zeit und
ohne viel Technikwissen aufsetzen.

Damit das Ganze so reibungslos funktioniert, lauft
das System {iber Server im Internet, gemeinhin als
Cloud bezeichnet. Die Daten werden nach Unterneh-
mensangaben per Ende-zu-Ende-Verschliisselung
ibermittelt und ausschlieflich in Rechenzentren
innerhalb der EU gemal den giiltigen Datenschutz-
anforderungen verarbeitet. Hier muss jeder fiir sich
selbst entscheiden, ob und wenn ja, welche Daten er
nach aul3en preisgibt.

ELVjournal 2/2021
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Bild 9: Konfigura-

tion des HTTP-
4 http request Node bearbeiten Request—Node
fon Loschen Abbrechen
inject 4+ Properties 4 B =
= 7[ timestamp [ )——— f: HTTP-Anforderung if.—-—
ug = L y ]
= Methode GET A
completa
tch @ URL https://backend. powerfox.energy/api/2.0/my/poweroptiid/current
calc L
e ‘ Nutzdaten Ignore v
linkin [ Sichere Verbindung (SSL/TLS) aktivieren

bt Basisauthentifizierung verwanden

@ Type basic authentication v
comment

o Benutzername | user@powerfox enargy

& Kennwort

function

[C] Enable connection keep-alive
switch

[ Use proxy

change |

4 Rickgabs eine UTF-8-Zeichenfolge W
range

template V ¥ Name Name
msg.payload : Object Blldlj;_);_;‘%s!]abe;jer
T e 3 7 5 [ = . per -Reques
timestam| Abfrage poweropli Leistung und Zéhlerstand son ~ | msg.payload = M vaobject
vl | T i et ESCNN o S L ? angeforderten
Watt: 632
Daten

Timestamp: 1685185986
A_Plus: 15631858

A_Minus: @

Das Vorhalten der Daten in der Cloud hat allerdings auch den Vorteil,
von {iberall auf diese per API zugreifen zu kdnnen. Gerade Smart Home
Enthusiasten werden diese Moglichkeit zu schdtzen wissen, da sie so die
Daten des poweropti sowohl per App als auch fiir die Integration in die
eigene Smart Home Plattform nutzen kdnnen.

nWeitere Infos:

[1] ELVjournal-Fachbeitrag Homematic Energiezdhler-
Erfassungssystem HM-ES-TX-WM: Artikel-Nr. 203869
[2] ELVjournal-Fachbeitrag Energieverbrauch im Blick —

Aktueller Verbrauch (W)

Aktueller Verbrauch (W) 1d Energie-Sensor fiir Smart Meter: Artikel-Nr. 205621
6.000 [3] ELVjournal-Fachbeitrag Rente fiir Ferraris-Zahler — Digitale
Stromzéhler mit SML-Protokoll auslesen: Artikel-Nr. 250925
4000 [4] Homematic Bausatz Zahlersensor-Sendeeinheit
2000 Strom/Gas HM-ES-TX-WM: Artikel-Nr. 140143
[5] Homematic Bausatz Energiesensor fiir
s Smart Meter ES-IEC: Artikel-Nr. 142148

PR A R i [6] Bausatz USB-IEC-Interface: Artikel-Nr. 155523

[7] power24 GmbH: https://www.powerfox.energy

Aktueller Verbrauch (W) 10m [8] Unterstiitzte Energiezahler:
2.000 im ELVshop bei der Artikel-Nr. 251535 unter Downloads
1.500 [9] poweropti Website: https://poweropti.powerfox.energy/
) [10] Geplante Dienste und Services von powerfox:
500 https://www.powerfox.energy/ueber-powerfox/
s [11] Dokumentation Kunden-API und Integrationsbeispiele in
12:45:00 12:48:00 12:55:00 openHAB, mediola und IP-Symcon:

https://www.powerfox.energy/download/
[12] ELVjournal-Fachbeitrag Node-RED Einfiihrung (3 Teile):
Artikel-Nr. 251410, 251516 und 251603

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

Stand Stromzahler (kWh) 15690.131

Bild 11: Anzeige der Daten des Energiezéhlers im Node-RED-Dashboard
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Make ,Loslegen mit Holz* i)

Das Make-Sonderheft ,,Loslegen mit Holz* hilft Innen speziell bei den ersten
Schritten im Umgang mit Holzwerkstoffen, Voll- und Leimholz und zeigt etwa,

wie man Holz mit Schrauben, Leim, Diibeln oder Nut und Feder einfach, aber

solide verbindet. Sie erfahren, welches das richtige Holz fiir lhr Projekt ist

(und warum) und welche Werkzeuge Sie fiir den Einstieg wirklich brauchen. [$
AuBerdem sieben Holzprojekte zum Nachbauen und noch vieles mehr.

Make ,,Loslegen mit Holz“ auch digital als PDF-Download il
fiir 9,99 € verfiigbar.

Hier portofrei bestellen:
shop.heise.de/make-holz2020

Noch mehr Lesestoff rund ums Make-Magazin finden Sie hier:
shop.heise.de/make-hefte

Generell portofreie Lieferung fiir Heise Medien- oder Maker Media Zeitschriften-Abonnenten oder ab einem Einkaufswert von 20 €.
Nur solange der Vorrat reicht. Preisdnderungen vorbehalten.

Heise Medien GmbH & Co. KG | heise shop | Karl-Wiechert-Allee 10 | 30625 Hannover | Telefon: +49[0] 02152/ 915 229 |
E-Mail: service@shop.heise.de




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

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 Programmiermdg-
lichkeiten von Homematic besser bzw. optimaler nutzen zu konnen.

Webcode #10020 im Suchfeld eingeben

.@ von Herrn Henschel zum Soundmodul
MSM2 (Artikel-Nr. 104894):

Zwei Lieder (im MP3-Format) werden iiber das MSM2-
Soundmodul verzogert (um etwa 5s) wiederge-
geben. Bei anderen MP3-Dateien konnte ich eine
Verzdgerung hingegen nicht feststellen. Wenn ich die Lieder von der
Speicherkarte iiber den PC wiedergebe, ist eine Verzégerung nicht ge-
geben.

von ELV: Unseres Erachtens hat das MSM2-Modul Schwierig-

keiten die Dateien zu lesen. Wir konnen Ihnen in diesem Fall
das folgende Vorgehen empfehlen, das in der Vergangenheit schon zum
Erfolg gefiihrt hat:
Offnen Sie das jeweilige Lied mit der Audacity-Software. Diese Software
konnen Sie kostenfrei unter dem Link

https.//www.audacity.de/

herunterladen. Speichern Sie das Lied dann nochmals im MP3-Format,
kopieren Sie die Datei auf die Speicherkarte und priifen Sie, ob dann die
Wiedergabe des Liedes ohne Verzdgerung startet.

www.elvjournal.com

Experten antworten

Technische Fragen?

Sie erreichen uns 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

~ .@ von Herrn Reisch zum Bluetooth-
- Heizkorperthermostat
“i8  (Artikel-Nr. 141771):
\,_)J Nach der Inbetriebnahme des Bluetooth-
Heizkdrperthermostaten lasst sich dieser
nicht an die App Calor BT anmelden. Der Button ,Ge-
rat anmelden” zeigt keine Funktion.

von ELV: Sie verwenden offensichtlich ein

Smartphone mit dem Android-Betriebssys-
tem. Ab der Android-Version 6.0 ist es erforderlich,
die Standortfunktion (Standortzugriff) zu aktivie-
ren, damit Bluetooth-Funktionen genutzt werden
konnen. Die App selbst benétigt die Standortdaten
allerdings nicht. Ohne die Aktivierung ist eine Blue-
tooth-Kopplung nicht moglich.
Aktivieren Sie daher die Standortfunktion. Anschlie-

Rend iibt der Button ,Gerdt anmelden” seine Funk-
tion aus.
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m Im Lieferumfang des Homematic IP Wettersensors ist
_ lediglich ein ErdspieR fiir die Montage mitgeliefert wor-
' den. Wo sollte der Wettersensor am besten aufgestellt

werden, sodass die Messwerte optimal erfasst werden?

Dﬁﬂ

von ELV: Der optimale Aufstellort ist eine freie Flache, sodass

die Messwerte fiir die Windgeschwindigkeit, die Windrich-
tung, die Regenmenge als auch die Temperatur korrekt erfasst werden.
In der Ndhe befindliche Bebauungen und Bepflanzungen kdnnen die
Messwerte dahingehend beeinflussen, dass z. B. eine zu geringe Wind-
geschwindigkeit gemessen wird. Auch eine Montage auf dem Hausdach
ist nicht optimal, weil dann eine Reinigung des Regentrichters und der
Batteriewechsel nur mit hohem Aufwand erfolgen kdnnen. AulRerdem
kann sich im Sommer das Dach stark erwdarmen, sodass der Temperatur-
sensor eine zu hohe Temperatur misst.
Waéhlen Sie daher am besten eine freie Flache im Garten aus. Der Ab-
stand zu Hausern sollte dabei etwa um den Faktor 4 so groR sein, wie die
Differenz zwischen der Montagehohe des Wettersensors und der Hohe
des Hauses.
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von Herrn Eckert zum Homematic IP Funk-Wettersensor HmIP-SWO-PR (Artikel-Nr. 151821):

Beispiel: Hohe des Hauses =9 m

Montagehdhe des Wettersensors =2 m
Der optimale Aufstellortist4x (9 m-2m)=28m
entfernt vom Haus.

7m

Die ist nicht 1

Durch die Wahl einer héheren Montagehohe (in Ver-
bindung mit einem langeren Mast) kann ein geringe-
rer Abstand zum Haus realisiert werden.

N von Herrn Konig zum Homematic IP Schaltaktor HmIP-BSL (Artikel-Nr. 152020):

Kann man die beleuchtbare Tasterwippe des Schalt-
o aktors HmIP-BSL auch blinken lassen?

w von ELV: Ja, allerdings nur in Verbindung
mit einer Zentrale CCU2 oder CCU3 iiber

ein Script. Sie finden im ELV Forum unter dem Link
https://de.elv.com/forum/hmip-bsl-blinklicht-14055
hierzu den folgenden Vorschlag des Forenusers ,elkotek” vom 5.9.2019:

Beim HmIP-BSL wird der Kanal 8 als Dimmaktor genutzt. Fiir Testzwecke
erfolgt die Aktivierung (Blinken ein) mit einem virtuellen CCU3-Kanal
(HmIP-RCV1). Damit wird nun eine WebUI-Direktverkniipfung erstellt.

1. Fiir den Startbefehl in der Direktverkniipfung (Kanal 8) —

Sender: — ist der HmIP-RCV1

Empféinger: HmIP-BSL Kanal 8

Profileinstellung: Empfinger — Experte — mit folgenden gedinderten Ein-
stellungen im Listenfeld

SHORT_OFF_TIME_BASE 100ms
SHORT_OFF_TIME_FACTOR 5
SHORT_ON_TIME_BASE 100ms
SHORT_ON_TIME_FACTOR 5
SHORT_OUTPUT_BEHAVIOUR RED
SHORT_RAMPOFF_TIME_FACTOR 0
SHORT_RAMPON_TIME_FACTOR 0

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

forum

Das Technik-Netzwerk

de.elv.com/forum

Wenn man nun unter Status und Bedienung die virtuelle
Taste HmIP-RCV1 driickt, beginnt der HmIP-BSL rot zu
blinken (0,5 s/0,5 s).

2. Zum wieder Ausschalten ... muss man nun ebenso
verfahren.

WebUI-Direktverkniipfung jetzt mit einem 2. virtuellen
Kanal — HmIP-RCV2.

Sender: HmIP-RCV2

Profileinstellung vom Kanal 8: Dimmer-aus/dunkler”
ELV

|

,‘ lhr Kontakt zur
ELVjournal-Redaktion

E-Mail redaktion@elvjournal.com

ELVforum

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
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Hallo, DatenschutZz!

Lokale Sprachsteuerung selbst gebaut

Virtuelle Assistenten wie Siri, Amazon Echo oder Google Home, die per Spracheingabe gesteuert werden,
sind fiir den Anwender ein praktisches, zusatzliches User-Interface. Allerdings funktionieren diese Sys-
teme nur durch Intelligenz in der Cloud, die die Spracheingabe analysiert und mittels programmierter
Vorgaben entsprechende Aktionen auslost. Wir schauen uns in diesem Beitrag zur Sprachsteuerung mit
vicCONTROL go ein Offline-System an, das lokal Spracheingaben erkennt, auf sie reagieren und beispiels-
weise direkt Gerdte ansteuern kann. AuBerdem programmieren wir mithilfe von Node-RED eine Smart
Home Ansteuerung mit Spracherkennung und Sprachausgabe.

B vicCONTROLDesigner _
File Edit Window Help

w|

E Licht_Buero_ Senﬂ\ | v2. vddZ b

& Transitions A Value

Old Menu Triggerclass New Menu Comment ) A o k_\‘ s serial output ‘fLicht‘iAn
Warten auf Aktivierungswort Hallo Vicky Hauptmeni ) > \ i none
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licht licht an licht

Baro Luft Buro
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! Luft
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Hey, Siri!
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Spracherkennung hat im Massenmarkt erst mit dem Smartphone so rich-
tig Einzug gehalten. Zwar wird schon seit den 1960er-Jahren an der

Spracherkennung geforscht und Ende der 1990er-Jahre erschienen erste
PC-basierte Spracherkennungssysteme, die hauptsdchlich als Diktier-
software genutzt wurden. Doch die Grundlagen der Spracherkennung
sind hoch komplex und erst durch den Einsatz neuer Technologien im
Bereich Kiinstlicher Intelligenz und zunehmender Vernetzung von welt-
weiten Servern fiir Endanwender mdglich. Sehr ausfiihrlich und gut ver-
standlich beschrieben sind die umfangreichen Grundlagen der Sprach-
erkennung zum Beispielin ,The Voice in the Machine: Building Computers
That Understand Speech” [1] von Roberto Pieraccini.

Die breite Masse erreichte die Technologie erst 2011, als Apple mit
Siri (Speech Interpretation and Recognition Interface) die Mdglichkeit
fiir den Nutzer einfiihrte, gesprochene Befehle mit dem Smartphone auf-
zunehmen und auszuwerten. Hier, wie auch bei allen anderen virtuellen
Assistenten, wird die Sprache an eine Software weitergeleitet, interpre-
tiert und je nach vorgegebener Programmierung eine Information an den
Anwender zuriickzugeben oder eine Aktion ausgeldst. Spricht man also
»Hey, Siri!” in sein Smartphone, wird dieser Dienst zunédchst aktiviert
und erst dann erfolgt die eigentliche Anfrage des Nutzers und die an-
schlieBende Antwort des Sprachassistenten.

Ein erstes eigenstandiges Gerdt, das — abgesehen von einem Drehring g7 g0 e o
und zwei Tasten — ausschlieRlich Spracherkennung als Benutzerschnitt-  Erste Generation
stelle bietet, fiihrte das US-amerikanische Unternehmen Amazon Ende
2014 mit dem ,Amazon Echo” ein (Bild 1).

Neben der Moglichkeit zur Spracherkennung besaR das erste Gerdt besteht (Bild 2, Bauteile MK1-MK7, rote Kreise), zwar
aus dieser Reihe einen integrierten Lautsprecher, Bluetooth-Funktiona-  die ganze Zeit. Aber erst nachdem das Aktivierungs-
litdt und war per WLAN an das heimische Netzwerk angebunden. Auch  wort, das per Hardware ausgewertet wird, erkannt
hier wird mit dem sogenannten Aktivierungswort (wake word) ,Alexa” wurde, leitet dieser die Sprach-Audio-Daten an die
zundchst die Spracherkennung aktiviert und die dann folgende Sprach-  Server des Unternehmens weiter.
eingabe an die Server des Unternehmens weitergeleitet, um dort von
dem Dienst Alexa Voice Services (AVS), der fiir die Sprach-
erkennung zustdndig ist, ausgewertet zu werden. Da-
bei ,lauscht” der intelligente Lautsprecher mithilfe
seines Mikrofonarrays, das beim Amazon Echo g’é}:!’c‘g‘éﬂ:g&{;
der ersten Generation aus sechs im Kreis und
einem zentral angeordneten MEMS-Mikrofon

—
o

!—III'Inl—-l
£ 3

o
T anen

Bild 2: Amazon Echo
Erste Generation Mikrofonarray
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Bild 3: Deaktivierte Spracherkennung

Die Mikrofone und damit die Spracherkennung las-
sen sich per Taster komplett abstellen (Bild 3). Durch
die kreisférmige Anordnung des Mikrofonarrays kann
tibrigens nicht nur die Sprache an sich, sondern auch
die Richtung, aus der diese Spracheingabe erfolgt, er-
kannt werden.

Mit bei Amazon sogenannten Skills ldsst sich die
Funktionalitdt des Sprachassistenten erweitern. So
konnen neben dem Abspielen von Musik zusatzliche
Dienste von Drittanbietern abgerufen und so bei-
spielsweise Smart Home Gerdte angesteuert werden.
Die Ausgabe der Informationen in Form der Sprach-
ausgabe erfolgt beim ,Echo” {iber den integrierten
Lautsprecher. Uber eine App auf dem Smartphone kann
man zudem die Historie der Spracheingaben abrufen,
Sprach-Audio-Daten l6schen oder zusdtzliche Infor-
mationen erhalten und Einstellungen vornehmen.

Mittlerweile gibt es zahlreiche weitere Gerdte mit
integrierter Spracherkennung von Amazon. Andere
Anbieter wie Google haben mit ,,Google Home” im Be-
reich der Spracherkennung nachgezogen.
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Bild 4: vicCONTROL go stamp
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Datenschutz und Datensicherheit

Datenschutz und Datensicherheit von Daten, die auf (fremden) Servern,
heute umgangssprachlich als ,Cloud” bezeichnet, verarbeitet und ge-
speichert werden, sind eine wichtige Anforderung an diese Systeme.
Wer will schon seine privaten Gesprédche, die moglicherweise durch ei-
nen Sprachassistenten zufdllig aufgezeichnet wurden, einer breiten
Offentlichkeit zugédnglich machen oder Inhalte, die unter Umstinden
Geschaftsgeheimnisse verraten, der Konkurrenz mitteilen? Denn nicht
immer wird das Aktivierungswort einwandfrei identifiziert und so kdnnen
Aufzeichnungen auch ungewollt starten.

Die Problematik zum Datenschutz und zur Datensicherheit betrifft
librigens nicht nur Sprachassistenten. Sie ist heute allgegenwartig durch
die Nutzung von Messenger-Apps, Video-Konferenz-Tools und anderen
cloudbasierten Diensten, die unter diesen Aspekten kritisch zu betrach-
ten sind.

Am Beispiel von Amazon, das die Spracheingaben dauerhaft in der
Amazon-Cloud speichert, wenn man sie nicht selbst in seinem Profil
[6scht, sieht man, wie leicht die zuvor sicher geglaubten Daten an Dritte
gelangen konnen. So ereignete sich eine gravierende Datenpanne Ende
2018. Die deutsche Niederlassung von Amazon {ibermittelte einem Kun-
den auf dessen Datenauskunftsantrag rund 1700 Audiodateien und eine
PDF-Datei mit Informationen zur Nutzung. Der Kunde hatte allerdings
nie den Sprachassistenten verwandt, die Daten stammten von einem an-
deren Nutzer [2].

Auch wenn es sich dabei mdglicherweise um einen Einzelfall gehan-
delt hat, wird klar, wie einfach hochsensible Daten in fremde Hande ge-
langen konnen. Es miissen also nicht unbedingt erst Server von Hackern
kompromittiert werden, um an personliche Daten Dritter zu gelangen.

Ganz wichtig: Cloud-Dienst ist nicht gleich Cloud-Dienst. Stehen die
Server beispielsweise in Deutschland und die Daten werden geschiitzt
und moglicherweise sogar anonymisiert libertragen, iiberwiegen die Vor-
zlige moglicherweise sogar gegeniiber lokalen Systemen.

Lokale Spracherkennung

Wahrend Siri, Alexa, Google Home & Co. iiberall auf der Welt verteilte
Server zur Sprachanalyse und Verarbeitung nutzen, hat die Firma
»voice INTER connect” aus Dresden mit vicCONTROL go eine Sprachsteu-
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erung mit lokaler Signalverarbeitung entwickelt. Das Unternehmen be-
schaftigt sich seit iiber 20 Jahren mit Kommunikation und ist neben der
Sprachsteuerung in Bereichen wie Intercom, Voice-over-IP (VoIP), Echo-
kompensation und Beamforming tatig.

Dabei arbeitet vicCONTROL go dhnlich wie die groRen Anbieter, nur
dass weder eine Internetverbindung noch (fremde) Server zur Sprach-
erkennung notwendig sind. Auch hier kann ein Aktivierungswort ver-
wendet werden und anschlieRend wertet das System lokal auf einer
Hardware mit digitalem Signalprozessor (DSP — Analog Devices Blackfin
ADSP-BF512) die Spracheingabe aus. Zur Spracherkennung sind 30 lan-
derspezifische Sprachmodelle verfiighar, allerdings kann jeweils nur eine
Sprache gleichzeitig auf dem System verwendet werden. Die Sprach-
daten bleiben damit geschiitzt, das System arbeitet auch bei fehlender
Internetverbindung weiter und bietet somit eine hohe Zuverldssigkeit
und Verfiigharkeit. Zudem ist eine sehr schnelle Verarbeitung aufgrund
der nicht notwendigen Internetverbindung madglich und eine Industrie-
tauglichkeit wird laut Unternehmen durch einen erhohten Temperatur-
bereich und die Robustheit der Sprachsteuerung gewahrleistet. Aller-
dings ist die sogenannte Dialoggréfie — dazu kommen wir noch bei der
Beschreibung des Systems — auf derzeit 500 Kommandos beschrankt. Das
sollte fiir den Elektronik-Enthusiasten, Smart Home Fan, aber auch fiir
professionelle, genau definierte Anwendungen vollig ausreichen.

vicCONTROL go

Fiir die lokale Sprachsteuerung bietet die Firma voice INTER connect zwei
verschiedene Ausbaustufen von zugrundeliegender Elektronik an: den
vicCONTROL go stamp (Bild 4, [3]) und das vicCONTROL go kit (Bild 5, [3]).

Bei den Bildern (4 und 5) der beiden Varianten erkennt man mit dem
vicCORE-Modul die Kernkomponente der lokalen Spracherkennung. Das
60 x 30 mm grofRe vicCONTROL go stamp entspricht diesem Modul und
wird ohne weitere Peripherie oder Software [3] geliefert.

Das vicCONTROL go kit ist das Evaluierungsboard (146 x 75 mm) fiir
die Sprachsteuerung und beinhaltet neben dem Kernmodul zahlreiche
Peripherie wie Energieversorgung und Kommunikation iiber USB, ein um-
fangreiches Audiointerface und verschiedene Anschlussmoglichkeiten
fiir bis zu je zehn digitale Ein- und Ausgdnge. Zudem liegt hier die be-
notigte Software wie:

et 7 4m g & CcON100 |
e e
r.'i"‘—'..'\!_rn—__'s n oo
\ |

MIC LUINL _LINR
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Bild 5: vicCONTROL go kit
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¢ vicCONTROL Designer (Erzeugen individueller

Sprachdialoge fiir vicCONTROL go)
¢ Firmware Update

(Firmware Update und Recovery Tool)
¢ Wavesurfer (Audio-Editor)

e USB-Treiber
bereits bei.

Mit beiden Boards kann man eine lokale Sprach-
steuerung realisieren, bei dem vicCONTROL go stamp
muss man allerdings die Software, die zum Erzeugen
der Sprachdialoge notwendig ist, separat erwerben
und die Peripherie zur Ansteuerung zum Teil selbst re-
alisieren. Unabhdngig davon ben&tigt man bei beiden
auBRerdem ein Mikrofon — z. B. ein Elektret- (s. Elek-
tronikwissen, [4]) oder ein MEMS-Mikrofon [5] zur Auf-
nahme der Sprache und (optional) einen Lautsprecher
zur Sprachausgabe sowie beim vicCONTROL go stamp
einen USB-Seriell-Wandler [6] und gegebenenfalls
optional bei Verwendung eines Lautsprechers einen
Audioverstdrker.

Schnittstellen

Schauen wir uns die Maglichkeiten der elektroni-
schen Ansteuerung an und werfen wir zunédchst einen
Blick auf das Blockschaltbild des Evaluierungsboards
vicCONTROL go kit (Bild 6). Im Blockschaltbild sind
alle vorhandenen Schnittstellen aufgefiihrt. Bei der
Spracheingabe sind mehrere Moglichkeiten gegeben,
Mikrofone anzuschlieBen. Neben dem direkten Ver-
wenden u. a. von handelsiiblichen Elektret-/MEMS-
Mikrofonen (analog) ist zum Beispiel auch der An-
schluss eines Headsets iiber die DECT-Schnittstelle
moglich. Bei der Audioausgabe wird auf dem rechten
Kanal das Audiosignal des aktuellen Eingangssignals
— der eingegebenen Sprache - ausgegeben, auf dem
linken Kanal kénnen sogenannte ,,Prompts” — vorde-
finierte Sprachausgaben oder Tone - erzeugt werden.

o i |
UART1'
B g %

f(f vicBASE-3 5.1

L4 volcs INTER cannect GmbH
RSTRCV GNDIVI RX1 TX1RX2 TX2 RX3 TX3
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Bild 6:
:u--u----:------.----n--;a--n--.a-.----an------------.--:.- Blockschaltb,ld
5 < - vicCONTROL go kit
2 : - 6 | i (Quelle:
Digital Mic C]I }"’* - - 6x Digital IN Dokumentation
. 3 oo |1 : VicCONTROL go [7])
Analog Mic q MICIN g & = I ’
: 3 > |:|‘:r?r - » 6x Digital OUT
: i 2 LINE IN LR 4 GPIO -
Line In = > .
stereo 5 = Reset
v = 2 LINE OUT — i
Line Out -=— e .
stereo : . : RECDVEW
. -
(( [ - - UART ’
. mono - u::;’o [— — Debug UART
40/80Q i " _ UART1L use N
DECT — | ) :
Headset . 33v .
3rd UART <«————»UART :
. 1°C le—! -
GPIO Y =
UART .
5V 058 ” : 5 Power,
Y ¥ ax POWER sE 3 Communication
- ' ‘ :
- } :{ Ellj ? Vin=[4.5; 28.8]V
4x Digital IN 41 :
4x Digital OUT = .

Beim Evaluierungsboard stehen zehn digitale Ein-
und Ausgdnge zur Verfiigung. Die Spannung fiir die
per Optokoppler galvanisch getrennten Digitalein-
gange kann bei maximal 12V (max. 60 mA) liegen.
Die Ausgédnge kénnen maximal 60 V mit 1,4 A treiben.
Auf dem kleinen vicCONTROL go stamp ist die Ansteu-

B vicCONTROLDesigner

erung auf sechs digitale Ein- und Ausgadnge beschrankt, die mit einer ei-
genen Beschaltung fiir die Ein- und Ausgénge versehen werden miissen.

Es gibt zwei aktive UART-Schnittstellen, die beim Evaluierungshoard
go kit der Stromversorgung und Kommunikation (UART1) sowie dem
Debugging (UART2) dienen. Beim vicCONTROL go stamp muss die UART-
Schnittstelle zur Kommunikation mit einem USB-Seriell-Wandler [6] ver-

= O X
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Bild 7: vicCONTROL Designer
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bunden und die Stromversorgung separat realisiert
werden. Bei dem Evaluierungsboard besteht neben
der Stromversorgung per USB noch die Mdglichkeit,
per Hohlsteckerbuchse Spannung zuzufiihren.

Let’'s go

Zundchst muss die Software ,vicCONTROL Designer”
(Modellierungssoftware), die zum Erzeugen indivi-
dueller Sprachdialoge fiir vicCONTROL go verwendet
wird, installiert werden. Dazu wird ein 64-Bit-Java-
Runtime-Environment benétigt, z. B. ojdkbuild, das
mit dem Quellcode von OpenJDK aus dem CentOS-
Projekt erstellt wurde [8]. Die Modellierungssoftware
lduft nur unter Windows.

In Bild 7 sehen wir die einzelnen Bestandteile der
Software mit dem Hauptfenster zur Konfiguration des
Dialogs 1, Eigenschaften zu einzelnen Elementen 2,
Verbindungs- und Debug-Informationen 3 und einer
vereinfachten Visualisierung des Dialog-Ablaufs 4.

Dialog

Die Konfiguration aller Elemente fiir die Spracherken-
nung, die in einer Datei zusammengefasst und spater
auf das Board (go stamp/go kit) heraufgeladen wird,
wird als Dialog bezeichnet. Die DialoggroRe ist der-
zeit auf 500 Kommandos, 200 Meniis und 500 ,Tran-
sitions” (s. u.) beschrankt, um den Speicherverbrauch
auf der Embedded-Platform zu begrenzen.

Hauptfenster 1

Im Hauptfenster wird der Ablauf des Dialogs kon-
figuriert. Hier wird das Aktivierungswort definiert und
die einzelnen Kommandos (Registerkarte ,Commands/
Triggerclasses”) werden festgelegt. Die Kommandos
konnen zu weiteren Untermendis (,Meniis”) bzw. zu
einem Ubergang (,,Transition”), der mit einer bestimm-
ten Eigenschaft versehen wird, fiihren. AuRerdem
konnen in ,System Settings” entsprechende Einstel-
lungen wie beispielsweise die Verstarkung des Mikro-
foneingangs oder des seriellen Ports vorgenommen
werden.

Eigenschaften (2 ,Properties”)

Hier konnen die Eigenschaften und Werte zu den im
Hauptfenster aufgefiihrten Elementen eingestellt
werden, also beispielsweise das Ansteuern eines Aus-
gangs bei Erkennung eines bestimmten Sprachbefehls
(Ubergang/Transition).

Verbindungs- und Debug-Informationen

(3 ,,Platform*)

In diesem Fenster findet die Konfiguration und Ver-
bindung Uber die serielle Schnittstelle statt und der
Prozess zur Spracherkennung kann gestartet und be-
endet werden. Aullerdem gibt es in einer Konsole ein
Debug-Fenster zur aktuellen Spracherkennung.

Visualisierung des Dialog-Ablaufs

(4 ,,Console/DialogImageView*)

In diesem Fenster werden die im Hauptfenster konfi-
gurierten Elemente in einer vereinfachten Vorschau
dargestellt und der Build-/Upload-Vorgang in einem
Log dargestellt.

So funktioniert’s 27 E

Die Maglichkeiten der Einstellungen in der Modellierungssoftware
vicCONTROL Designer sind sehr umfangreich. Deshalb werden wir an ei-
nem konkreten Beispiel sowohl die Konfiguration und den Prozess der
Spracherkennung als auch die Ansteuerung einer Lampe in Verbindung
mit einem Raspberry Pi und der Open-Source-Software Node-RED zeigen.
Fiir unser Beispiel nutzen wir das Evaluierungsboard, beschreiben im Fol-
genden aber auch die Unterschiede zum kleineren vicCONTROL go stamp
flir dieses spezielle Projekt.

Hardware

Mikrofon

Als Aufnahmequelle nutzen wir ein einfaches Elektret-Mikrofon [4],
das wir am Mikrofoneingang (Klinke/Schraubklemme) des Evaluierungs-
boards anschlieRen. Bei beiden Boards ist die notwendige Beschaltung
filir das Mikrofon bereits vorhanden (Bild 8).

Das Elektret-Mikrofon kann daher auch beim vicCONTROL go stamp
direkt verbunden werden, je nach zwei- oder dreipoliger Ausfiihrung
(s. Elektronikwissen) muss es entsprechend angeschlossen werden. Der
Ausgang MIC_BIAS (3,3 V) dient dabei der Vorspannung (Spannungsver-
sorgung) des Elektret-Mikrofons, MIC_IN_R als Eingang fiir die Mikro-
fonsignale und die Mikrofonmasse wird mit GND fiir die Audioanschliisse
verbunden.

Lautsprecher

Um eine fiir die Testphase vorldufige Kontrolle {iber eine erfolgreiche
Spracherkennung zu haben, schlieBen wir am Lautsprecherausgang des
Evaluierungshoards einen 8-Q-Lautsprecher (z. B. [9]) an. Dieser gibt
iiber einen auf dem Board vorhandenen Verstarker fiir den linken Kanal
von LINE_OUT die WAV-Datei (Prompt) aus, die in der Modellierungs-
software dafiir ausgewdhlt wurde. Beim kleineren Board muss fiir diesen
Zweck noch ein Verstdrker an den jeweiligen Kanal angeschlossen wer-
den, um den Lautsprecher zu treiben. Uber LINE_OUT_R kann man die
Ausgabe des aktuellen Eingangssignals abhdren und so fiir Testzwecke
die Sprachqualitat akustisch beurteilen.

Kommunikation und Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung und Kommunikation erfolgt beim Evaluie-
rungsboard per Micro-USB vom PC, beim vicCONTROL go stamp miissen
flir diese Zwecke eine externe 3,3-V-Spannungsversorgung (max. 110 mA
werden ben&tigt) und ein USB-Seriell-Wandler [6] angeschlossen werden.

c3 Audio-Codec
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C1 3 GainLineln
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100K 1n

Bild 8: Beschaltung der Audioeingdnge (Quelle: Dokumentation vicCONTROL go [7])
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Elektret-Mikrofone bzw. Elektret-Mikrofon-
kapseln sind die haufigsten verwendeten Mi-
krofone weltweit. Elektret-Mikrofone haben
eine kompakte Bauweise, einen geringen
Preise und gute Signalqualitdt und werden in
sehr groRen Stiickzahlen hergestellt. Sie fin-
den Anwendung in verschiedensten Gerdten
wie z. B. Headsets, Kommunikationsgerdten,
Handys usw. Diese Mikrofone bendtigen eine
Versorgungsspannung, da sich im Inneren ein
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Software
Mit den hardwareseitig vorbereiteten Boards kann
nun eine Verbindung mit der Modellierungssoftware
vicCONTROL Designer {iber den entsprechenden COM-
Port hergestellt werden. Ab Werk ist die deutsche
Sprache als Modell fiir die Spracherkennung einge-
stellt und ein Spracherkennungsbeispiel aufgespielt.
Per Klick auf ,Start Recognizer” startet man den
Testmodus der Spracherkennung und kann mit ,Hallo,
Vicky” das Aktivierungswort testen. Uber den Laut-
sprecher sollte dabei ein Bestdtigungston ausgege-
ben werden. Von hier aus kann man per Sprachbefehl
»Heizung”in ein Untermenii gelangen und eine fiktive
Heizung mit dem Befehl ,wdrmer” steuern.

!

Warten auf Aktivierungswort

\
allo VickyTimeout
I

Licht

Timeout:5000ms

Licht an
Licht aus

Bild 9: Visualisierung des Dialogs
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Anschlussbelegung von Elektret-Mikrofonen

}* 3 pol. Mikrofon

Masse

Verstarker (FET) befindet. Es gibt 2-polige und 3-polige Bauformen
(siehe Bild oben). Bei der 3-poligen Variante ist der Drain-Widerstand
im Mikrofongehduse integriert, weshalb hier ein weiterer Anschluss
bendétigt wird. In jiingster Zeit haben sich die 2-poligen Mikrofone
durchgesetzt. Im Bild ist zudem die Belegung von Klinkensteckern
dargestellt, die in der Regel zur Kontaktierung von Elektret-Mikrofo-
nen verwendet werden.

Detaillierte Informationen zur Funktionsweise von Elektret-Mikro-
fonen findet man unter:
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektret-Mikrofon

Alle Sprachbefehle sollten mit einem Bestatigungston quittiert wer-
den. Im Outputfenster im Bereich Platform werden dazu weitere Infor-
mationen ausgegeben.

Da nun der hard- und softwareseitige Aufbau steht, machen wir uns
an unser eigenes Beispiel zur Steuerung einer Lampe, das im Download-
Bereich dieses Beitrags [10] zur Verfiigung steht. Hier findet man auch
ein erweitertes Beispiel zum Auslesen eines C02-Sensors und die spdter
flir Node-RED benotigten Flows.

Dialog erstellen

Wir greifen einen Schritt vor und schauen uns in Bild 9 zundchst den be-
reits fertiggestellten Dialog in der Visualisierung an. Mit der grafischen
Aufbereitung der Konfiguration kann der Ablauf gut erkldrt werden und
man erhilt auRerdem schnell einen Uberblick iiber den gesamten Dialog.

Warten auf das Aktivierungswort

Die vicCONTROL go-Boards lauschen im Stand-alone-Modus nach In-
betriebnahme automatisch auf das Aktivierungswort — in unserem Fall
~Hallo, Vicky”. Bei der Verbindung mit der Modellierungsoftware muss
man mit ,Start Recognizer” diesen Prozess manuell starten.

In der Visualisierung wird nur der Befehl ,Hallo Vicky” aufgefiihrt,
diese sogenannte Triggerclass kann aber verschiedene Inhalte (Content)
haben. In dem Beispiel mit deutschen Dialogen sind dafiir z. B. ,Hallo
Vicky*, ,Hallo Wikki”, ,Hallo Wiggi“, ,Hallowikki®, ,HalloWiggi*, ,allo
Wikki”, ,allo Wiggi”, ,allowikki” und ,allowiggi” vorgegeben.

Licht

Wurde das Aktivierungswort erkannt, geht der Dialog in das von uns so
benannte Menii ,Licht”. Dieser Ubergang (Transition) wird mit einem Be-
statigungston (Prompt) quittiert, soweit dieser dafiir aktiviert wurde.
Der Dialog bleibt 5000 ms (5 sek) im Menii Licht und wartet dort auf eine
Spracheingabe. Erfolgt das Timeout, springt der Dialog wieder zuriick
und wartet erneut auf das Aktivierungswort.
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Triggerclass Content Class-ID
Hallo Vicky Hallo Vicky, Hallo Wikki, Hallo Wiggi, Hallowikki, HalloWiggi, allo Wikki, allo Wiggi, allowikki, allowiggi 12

Licht Licht, Lampe, Gehe zum Licht, Lichtsteuerung, Zur Lichtsteuerung bitte 1

Licht an an, ein, anschalten, einschalten, Lampe an, Lampe einschalten, Licht einschalten, Licht an, Mach mal hell, hell, Lampe ein 2

Licht aus aus, ausschalten, Lampe aus, Licht aus, Lampe ausschalten, Mach mal dunkel, dunkel 3

Bild 10: Triggerclasses und Content

Licht an/Licht aus

Wurde im Menii Licht ein Sprachbefehl aus der Trig-
gerclass ,Lichtan/,Licht aus” erkannt, erfolgt wieder
ein Ubergang. Auch hier kann eine festgelegte Aktion
fiir den Ubergang von Licht zu ,Licht an/Licht aus”
ausgefiihrt werden, beispielsweise das Aktivieren ei-
nes Ausgangs auf dem vicCONTROL go kit-Board und
der nachfolgenden Ansteuerung eines Verbrauchers
oder das Versenden einer Nachricht {iber UART bzw.
eine Bestdtigung per Prompt.

Beim Evaluierungsboard sind die zehn vorhande-
nen Ausgédnge bereits beschaltet. Beim vicCONTROL
go stamp muss die externe Ansteuerung selbst reali-
siert werden.

Mit Menus oder ,0One-Shot”

Wir haben hier bewusst beispielhaft einen Ansatz mit
Meniis gewdhlt. Meniis und entsprechende Befehle
konnen die Spracherkennung robuster machen. Im
Smart Home kdnnte man so zum Beispiel Geréte in ver-

schiedenen Rdumen (Wohnzimmer, Biiro ...) mit entsprechenden Meniis
anwahlen. Die Triggerclass ,Licht an” wdre dann nur einmalig fiir alle
Raume anzulegen und wiirde je nach Raum (Menii) ausgefiihrt werden.

Bei vicCONTROL go gibt es auRerdem die Mdglichkeit, fiir eine soge-
nannte ,0ne-Shot-Aktivierung” [7], bei der Aktivierungswort und Befehl
in einem Zug (ohne Pause) gesagt werden kdnnen.

Triggerclass, Transitions, Timeouts
Fiir unser Beispiel erzeugen wir im Hauptfenster folgende Triggerclasses
mit entsprechenden Inhalten (Bild 10):

Triggerclass Content

Licht Licht, Lampe, Gehe zum Licht, Lichtsteuerung,
Zur Lichtsteuerung bitte

Licht an an, ein, anschalten, einschalten, Lampe an,
Lampe einschalten, Licht einschalten, Licht an,
Mach mal hell, hell, Lampe ein

Licht aus aus, ausschalten, Lampe aus, Licht aus,
Lampe ausschalten, Mach mal dunkel, dunkel

51 vicCONTROL Designer
File Edit Window Help
BokSsE B
Bi Lichtsteuerung_mit Raspberry Pi_und Node RED.vdd2 & = 0| Properties & |
"A  Transitions Property Value
Old Menu Triggerclass New Menu | Com... Custom serial output = Licht1Aus
Warten auf Aktivierungswort  Hallo Vicky  Licht In10 Guard i nong
Licht Licht aus Licht In1 Guard i e
Licht lichtan  Licht In? uaad _none
In3 Guard ~ none
In4 Guard “none
In5 Guard “none
In6 Guard “none
In7 Guard “none
In8 Guard = none
In9 Guard = none
Out10 Action = DontCare
Out10 Timeout Bk
Out1 Action = SwitchOn
Out1 Timeout ~ 1000
Out2 Action = DontCare
Out2 Timeout &l
QOut3 Action = DontCare
Out3 Timeout o
Qut4 Action = DontCare
Out4 Timeout "o
Qut5 Action = DontCare
Qut5 Timeout "0
Outb Action = DontCare
Out6 Timeout 0
Qut7 Action *= DontCare
QOut7 Timeout g
QOut8 Action = DontCare
Out8 Timeout 0
Out9 Action = DontCare
Bild ;1.‘ . Qut9 Timeout '_' 0
sgfggligalggz s Commands |Menus Transitions| Timeout Transitions% System Settings! I Prompt ~ Prompt01 I
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Die Worte im Content sind dabei mdgliche Phrasen, die geduRert werden
miissen, damit der Befehl erkannt wird. In unserem Dialog brduchte Licht
keinen Content — wir haben das aber beispielhaft mit aufgefiihrt.

Als Ndchstes erzeugen wir im Reiter ,Menus” ein Menii ,Licht” mit
einem Timeout von 5000 ms und den Werten 4000 fiir Score High und
Score Low. Fiir ,Use wakeup word” setzen wir ,false Die Transitions kon-
figurieren wir wie in Bild 11.

Zusatzlich wird bei allen Eintrdgen im Properties-Fenster der Prompt01
akiviert, bei Licht » Licht an bei Custom serial output ,Licht1An” und
bei Licht & Licht aus bei Custom serial output ,Licht1Aus” eingegeben.

Will man beim Ubergang von Licht zu ,Licht an“/“Licht aus” nur einen
Ausgang schalten, kdnnte man hier einen der zehn (sechs) Ausgange an-
oder ausschalten und das Timeout fiir diesen Schaltvorgang festlegen.

Nun muss noch das Verhalten bei einem Timeout fiir das Menii Licht
eingestellt werden. Das geschieht unter Timeout Transitions (Bild 12).

] vicCONTROLDesigner
File Edit Window Help
=] B :F E 84 25
Bl Lichtsteuerung_mit Raspberry_Pi_und_Node RED.vdd2 = o=

ta  Timeout Transitions

Old Menu Comment

Licht

New Menu

Warten auf Aktivierungswort

Bild 12: Konfiguration der Timeout Transitions

Damit ist die Konfiguration beendet und wir konnen uns im Platform-
Fenster per Preview die Visualisierung des Dialogs ansehen, die dem
Bild 9 entsprechen sollte. AnschlieRend kann dieser Dialog auf das Board
hinaufgeladen und wie bei dem obigen Spracherkennungsbeispiel getes-
tet werden.

Im Downloadbereich des Beitrags [10] haben wir dieses und ein erwei-
tertes Beispiel mit zwei Meniis hinterlegt.

Ansteuerung mit Node-RED
Mit der Software Node-RED haben wir uns im ELVjournal bereits einige
Male beschéftigt und verweisen daher u. a. auf den dreiteiligen Einfiih-
rungskurs [11, 12, 13] und gehen nur an den wichtigsten Stellen auf die
Konfiguration ein. Die Beispiel-Flows zu diesem Beitrag finden Sie eben-
falls im Download-Bereich [10].

Schauen wir uns die Anwendung in Node-RED an (Bild 13). Per Serial-
in-Node 1 empfangen wir die Mitteilungen der vicCONTROL go-Boards,

=< Node-RED

die per UART gesendet werden (Licht1Aus/Licht1An),
und geben diese iiber einen Debug-Node 2 aus. Da-
bei sieht man im Debug-Fenster, dass auch automa-
tisch Statusmeldungen gesendet werden 3, also zum
Beispiel die erkannte Phrase und der aktuelle Status.
Die Mitteilungen werden in der Dokumentation der
Boards ausfiihrlich beschrieben [7]. Uns interessie-
ren aber nur die beiden UART-Nachrichten, die wir fiir
»Licht an” (Licht1An) und ,Licht aus” (Licht1Aus) bei
den Transitions konfiguriert haben 4.

Den Datenstrom der seriellen Schnittstelle priifen
wir mithilfe der Switch-Nodes 5 auf diese Inhalte.
Bei Vorhandensein weisen wir ihnen zum einen Text
fiir die Audioausgabe zu 6, die wir zum Debugging
nutzen, zum anderen einen Wert 7, den wir per MQTT
versenden konnen. So kann beispielsweise eine per
MQTT angeschlossene Lampe angesteuert werden 8.
Zur Funktionsweise von MQTT im Zusammenhang mit
Node-RED haben wirim ELVjournal unter [13] eine Ein-
fiihrung in das Thema gegeben.

Hallo, Vicky - Licht an!

Zum Testen schlieRen wir ein vicCONTROL go-Board
mit dem vorher heraufgeladenen Dialog an der USB-
Schnittstelle des Raspberry Pi an. Dann kopieren wir
den heruntergeladenen Flow [10] und miissen in dem
Serial-in-Node unter Umstanden noch die Schnitt-
stelle (z.B. /dev/ttyUSBO) konfigurieren. Anschlie-
Rend deployen wir den Flow und sprechen die Phrase
»Hallo, Vicky”. Das Aktivierungswort sollte erkannt
werden und anschlieBend kann mit ,Licht an” bzw.
LLicht aus” eine Lampe per MQTT geschaltet werden.

Fazit

Im Stand-alone-Modus stehen bei den vicCONTROL go-
Boards zehn (sechs) digitale Ein- und Ausgénge be-
reit, um per Sprachbefehl und dem daraufhin ausge-
losten (zeitgesteuerten) Schaltbefehl Gerdte direkt
zu steuern oder Eingaben zu empfangen. Weitere
Software ist fiir diesen Fall also gar nicht notwendig.
Mit unserem Node-RED-Anwendungsbeispiel krat-
zen wir zudem nur an der Oberflache der Maglich-
keiten sowohl bei der lokalen Spracherkennung von
vicCONTROL go als auch der nachgeschalteten Aus-
wahlvon Applikationen, von denen Node-RED nur eine
der Moglichkeiten darstellt.

iQ, Nodes filtern Spracherkennung

) Catch:all
inject . y
Ty 5]

p

" msg payload

msg payload

complete 0

% Debugging i & @ %

T Alle Nodes

21.1.2021, 11.41.00 node. 3d5e8al2 461006

3

vIMRsHyBA[€5359]12;B676
viMRsTx@9all SA
wiMRsHy@A[©5355]12;
VIMRsHyBA[85386]12; 998E

msg.payload - string[130]

» "vIMRsLN@2037672

6

@ verbunden
Enthait LichtTAn
calch

=

vAMStChBSLichtESE8

T\ o
5 T vwewerr

slatus

‘C:—T-.’% Licht an l*—e—»{ Audioausgabe zur Kontrolle
g B

¢ haus/bueroflicht/aben ] 8 2142021, 11:41:03 node: 3d508a2 461bc6

1
link in Lichtaus [

@ verbunden msg.payload : string[9]

"LichtlAus"

4

2112021, 114108 node: 3d5eBal? 461bck

link out

\\A 2 A
T Enthait Licht1Aus Trt#

O fiir MQTT

comment

Bild 13: Node-RED-Flow zur Lichtsteuerung
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'8

@ verbunden "WartenAufAktivierungswort”



Auch andere Softwarelosungen konnen serielle Nachrichten aus- bietet das System einen frei wéahlbaren Wortschatz,
werten und entsprechende Aktionen ausldsen. Prinzipiell kann ein um anschlieBend sprecherunabhdngig gesteuert zu
vicCONTROL go-Board im Fall der Ausgabe von Mitteilungen {iber UART  werden.
also an jede Anwendung angebunden werden, die serielle Daten verar- In unseren Tests ohne grofRe weitere Anpassungen
beiten kann. funktionierte das vicCONTROL go kit Evaluierungs-

Die Einarbeitungszeit ist durch die Modellierungsoftware, die keine  board mit einem einfachen Elektret-Mikrofon erstaun-
Programmierkenntnisse voraussetzt, gering. Die Visualisierung hilft zu-  lich gut. Und das autonom, lokal und ohne Cloud.
dem (kompliziertere) Dialoge nachzuvollziehen. Trotz der Einfachheit ELV

[ S

Weitere Infos:

[1] The Voice in the Machine: Building Computers That Understand Speech von Roberto Pieraccini, ISBN-13: 978-0262533294
[2] c't, heise-Verlag, Amazon gibt intime Alexa-Sprachdateien preis:
https://www.heise.de/newsticker/meldung/Amazon-gibt-intime-Sprachdateien-preis-4254716.html
[3] Evaluierungsboard: vicCONTROL go kit, Artikel-Nr. 251951; Basismodul: vicCONTROL go stamp, Artikel-Nr. 251952;
Software: vicCONTROL go stick, Artikel-Nr. 251953
[4] Elektret-Mikrofonkapsel, Artikel-Nr. 069345
[5] ELV Bausatz Mikrofon MEMS1, Artikel-Nr. 151456
[6] ELV Bausatz USB-Modul UM2102N, Artikel-Nr. 150952
[7] Entwicklungskit fiir Sprachsteuerung vicCONTROL go kit:
https://www.voiceinterconnect.de/de/Entwicklungskit_Sprachsteuerung-vicCONTROL
[8] 64-Bit-Java-Runtime_Environment: https://github.com/ojdkbuild/ojdkbuild
[9] Kleinlautsprecher 57 mm, 8 Q, 0,25~1 W: Artikel-Nr. 006235
[10] Download Dialog ,Steuerung einer Lampe“: Artikel-Nr. 251980
[11] ELVjournal 4/2020: Programmieren (fast) ohne Code — Node-RED als universelles Prototyping-Tool
Teil 1: Artikel-Nr. 251410
[12] ELVjournal 5/2020: Programmieren (fast) ohne Code — Node-RED als universelles Prototyping-Tool
Teil 2: Artikel-Nr. 251516
[13] ELVjournal 6/2020: Programmieren (fast) ohne Code — Node-RED: Ein Blick unter die Haube und praktische Anwendungen,
Teil 3: Artikel-Nr. 251603

Mein ELVprojekt

Viele Ideen fiir lhr Smart Home

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.

Wir zeigen Ihnen z. B., wie Sie flir mehr Komfort und Energieeinsparung
Rollldden automatisieren, mit einer intelligenten Heizungssteuerung
Energiekosten sparen oder Ihr Zuhause vor Einbrechern wirkungsvoll
schiitzen kdnnen. Sie erhalten Informationen zum geschdtzten Zeit-
aufwand und zum Schwierigkeitsgrad und alle verwendeten Produkte
aus unserem Sortiment werden fiir Sie {ibersichtlich aufgefiihrt. Fiir
viele Projekte gibt es auBerdem hilfreiche Installationsvideos.

Setzen Sie nun Ihr Projekt mit ELV erfolgreich um!
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Korperschall und Vibrationen

Accelerometer und Ladungsverstarker Akustik-Serie Teil 13

Vibrationen sind mechanische Schwingungen. Sie begegnen uns iiberall im taglichen Leben, sei es im Arbeitsbereich oder
in unseren Fortbewegungsmitteln. Des Weiteren treffen wir auf mechanische Schwingungen im Maschinenbau, im Bauge-
werbe usw. Um etwas iiber die Wirkung mechanischer Schwingungen auf unseren Korper sowie auf unser Wohlbefinden zu
erfahren, maglichst in MaR und Zahl, sind entsprechende Messungen notwendig.

Hilfsmittel fur Untersuchungen
Ein unverzichtbares Hilfsmittel fiir derartige Unter- 0 ‘ l
suchungen sind Beschleunigungsaufnehmer, allge-
mein bekannt auch unter der Bezeichnung Accelero-
meter. Im Gegensatz zu Untersuchungen im Bereich
des Luftschalls und/oder des Wasserschalls, wo man

0 \
mit Mikrofonen bzw. Hydrofonen an jedem beliebigen 10 \

\ -
Punkt des Schallfeldes Messwerte registrieren kann, \ w“""mge'% o |

muss man sich bei mechanischen Schwingungen bzw. 20 S~
beim Korperschall damit begniigen, Messwerte nur an \ \
der von aulRen zugénglichen Oberfldche schwingender \ \

Objekte aufnehmen zu kdnnen. -30
Die aussagekraftigste GroRe, die man dort aufneh- \ Auslenkungspegel L, ; 1iw? |

men kann, ist die Schwingbeschleunigung a (Einheit: |
m/s?), aus der man durch einfache Integration die 100 200
Schwingschnelle oder Schwinggeschwindigkeit v (Ein-
heit: m/s) und durch zweifache Integration schlieB-
lich den Schwingausschlag x (Einheit: m) erhilt. Bild 1: Grundsiitzliche Frequenzginge von Schnelle- und Auslenkungspegeln, gewonnen aus

Mit der praktischen Durchfiihrung der Integration  derurspringlichen Messung der Schwingbeschleunigung durch nachfolgende einfache bzw.

. . doppelte (elektronische) Integration, wie das bei den heutigen Messgerdten allgemein
ﬁat der Praktiker heUtZUtilge nichts mehr zu tun. Pas maglich ist. Beim 1/w-Frequenzgang fillt die Gerade mit -6 dB pro Oktave ab, beim
ibernehmen spez1ell dafiir vorgesehene Messgerate,  1/w2Frequenzgang geschieht das mit -12 dB pro Oktave.

I Beschleunigungspegel L, l

Relativer Pegel (dB)

400 800 1600 3200

Frequenz (Hz)
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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 — SchallfeldgroRen, 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 Anfdngen bis zur Bassreflexbox (ELVjournal 2/2020)

Beschallungstechnik — gerichtete Schallabstrahlung, Linienstrahler (ELVjournal 4/2020)

Raum- und Bauakustik — Sabinesches Gesetz, Nachhallzeit und dquivalente Absorptionsfliche (ELVjournal 4/2020)
Gehor — Lautstdrke, Lautheit, Horverlust, Horgerdte, Audiometrie (ELVjournal 5/2020)

Personlicher Schallschutz — von passiven Gehdrschutzmitteln bis zum aktiven Schallschutz mittels ,, Antischall”
(ELVjournal 6/2020)

Akustische Messrdume — reflexionsarme Raume, Impedanz-Messrohre und Hallrdume (ELVjournal 1/2021)
Korperschall und Vibrationen — Accelerometer und Ladungsverstarker

Wasserschall — Schallausbreitung im Wasser, Hydrofone und Wasserschall-Messtanks

Ultraschall und Infraschall - natiirliche und industrielle Quellen

Akustische Messtechnik — Terz- und Oktavpegel, Intensitdtsmessung, Korrelationsanalyse, Cepstrumanalyse und
akustische Peilung

Theoretische Zusammenhdnge 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.

an denen man lediglich die einfache oder doppelte Integration manuell
auswahlt. Der Praktiker muss nur verstehen, was der von ihm gewdhlte
Integrationsvorgang bedeutet und bewirkt (Bild 1).

Mechanische Schwingungen bzw. Vibrationen sind nicht zwangsldufig
gleichzusetzen mit Korperschall. Ein Festkdrper kann vibrieren, ohne da-
bei Korperschall zu erzeugen, der dann auch als hdrbarer Luftschall ab-
gestrahlt wird. Ein schwingender Festkorper, z. B. eine Platte oder eine
Wand, strahlt seine Schwingungen nicht zwangslaufig als horbaren Luft-
schall ab. Das geschieht erst oberhalb einer bestimmten Grenzfrequenz
fgr (siehe Bild 2). Unterhalb dieser Frequenz erfolgt (theoretisch) keine
Schallabstrahlung, wahrend oberhalb von fqr, dort, wo die Biegewellen-
ldnge As groRer ist als die Wellenldnge A in Luft, Schall abgestrahlt wird.
Diese Abstrahlung erfolgt bei jeder Frequenz unter einem jeweils ande-
ren Winkel a.. Bei der Grenzfrequenz erreicht dieser Winkel schlief3lich ei-
nen Wert von 90 ° und die Schallabstrahlung erfolgt nur noch streifend,
siehe Bild 3.

Erinnert sei an dieser Stelle noch an einen ganz besonderen Effekt, der
mit der Ausbreitung von Biegewellen auf Festkorpern zu tun hat, namlich
an den Vorgang der Dispersion. Darunter versteht man die Tatsache, dass
die Ausbreitung von Biegewellen bei jeder Frequenz mit einer anderen
Geschwindigkeit erfolgt. Das gibt es bei keiner anderen Wellenart.

Die Héhe der oben genannten Grenzfrequenz hdangtim Wesentlichen ab
von der flichenbezogenen Masse m* (Einheit: kg/m2) und von der Biege-
steifigkeit B (Einheit: Nm) des schwingenden Festkdrpers: fgr ~ (m?/B)%*.
Diese Frequenz steht in einem engen Zusammenhang mit dem sogenann-
ten Koinzidenzeffekt. Dieser Effekt bildet die Grundlage fiir das Ver-
standnis der Abstrahlung von Luftschall durch schwingende Festkorper,
siehe dazu Bild 3. Der Begriff als solcher wurde bereits im ELVjournal
4/2020 [1] erwdhnt, und zwar bei der Erkldrung der Schalldurchldssigkeit
von Wanden in der Bauakustik. Auch dort spielen die Begriffe Grenzfre-
quenz und Koinzidenzeffekt eine wichtige Rolle.

Wie zu Beginn dieses Beitrages schon erwahnt, wer-
den mechanische Schwingungen messtechnisch am
besten durch die Bestimmung einer ganz bestimmten
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Bild 2: Darstellung des Abstrahlgrades o einer unendlich grofien, zu

Biegeschwingungen angeregten, ungeddmpften Platte, in Abhdn-

gigkeit von der relativen Wellenlinge As/A. Bei A8/A = 1 erfolgt die

Schallabstrahlung streifend (o.= 90°). Darunter, d. h. bei A/A < 1,

wird (theoretisch) kein Schall abgestrahlt. Bei einer geddmpften

Platte kann die Kurvenspitze bei A8/A = 1 bis auf den gestrichelt

dargestellten Verlauf zuriickfallen.

A = Wellenldnge in Luft

A8 = Wellenldnge der Biegeschwingung

Wa = abgestrahlte Leistung von einer Platte infolge von Biege-
schwingungen

Wak = abgestrahlte Leistung von derselben, aber konphas
schwingenden Platte
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GroRe, namlich der Schwingbeschleunigung, erfasst Accelerometer

und bewertet. Fiir die Messung verwendet man Be- Accelerometer sind Sensoren zur Aufnahme von Schwingbeschleunigun-
schleunigungsaufnehmer oder Accelerometer, auf die gen. Den grundsdtzlichen Aufbau eines Beschleunigungsaufnehmers
im nachfolgenden Abschnitt naher eingegangen wird.  zeigt das Bild 4. Das eigentliche Wandlerelement bilden darin zwei Schei-
ben aus entgegengesetzt polarisierter Piezokeramik. Im Allgemeinen
bestehen diese Elemente aus Bariumtitanat oder Blei-Zirkonat-Titanat
(PZT). Piezokeramiken geben, im Gegensatz zum klassischen Quarz, ein
héheres Ausgangssignal ab. Auf beiden Scheiben ruht eine relativ groRe
seismische Masse, die durch eine Feder mechanisch vorgespannt ist. Wird
der Aufnehmer in axialer Richtung beschleunigt, so wird auf die Piezo-
scheiben eine Kraft ausgeiibt, die der Beschleunigung der seismischen
Masse proportional ist. Die dabei vom Wandlerelement erzeugte elek-
trische Spannung u ist infolgedessen der Beschleunigung a proportional.

Am Ausgang des Wandlers erscheinen als elektrische MessgroRen so-
wohl eine elektrische Spannung u als auch schwingungsproportionale
Ladungen q. Fiir Beschleunigungsaufnehmer bzw. Accelerometer gibt es
somit zwei verschiedene Arten von Empfindlichkeits-KenngréRen, ndm-
lich den Spannungs-Ubertragungsfaktor Tu als auch den Ladungs-Uber-
tragungsfaktor Tq. Beide KenngrofRen sind miteinander verkniipft, und
zwar {iber die elektrische Kapazitat Cw des piezoelektrischen Wandler-
elements, siehe Bild 5.

Dazu ein Zahlenbeispiel: Fiir einen konkreten Aufnahmewandler betra-
gen die Daten (gemdR Datenblatt) z. B. Cw=0,6 nFund Tu=0,23 mV/m-s2.
Bild 3: Spuranpassungs- oder Koinzidenzeffekt bei einer zu Biege- Dafiir ergibt sich gem?B den im Bild 5 dargestellten Umrechnungsfor-
Schwingungen angeregten Platte. meln fiir den Ladungs-Ubertragungsfaktor Tq ein Wert von 0,15 pC/m - s2,
AL = Wellenldnge in Luft, A8 = Wellenldnge der Biegeschwingung Weitere Ausfiihrungsbeispiele fiir Beschleunigungsaufnehmer sind im
o = Richtung des abgestrahlten Luftschalls, bezogen auf die Senk-
rechte zur Platte Bild 6 dargestellt.

Nun mochte man ja auch bei Beschleunigungsaufnehmern genauso
wie bei Messmikrofonen im gesamten Messbereich einen von der Fre-
quenz unabhingigen, d. h. geradlinigen Ubertragungs-Frequenzbereich

g et haben. Sorgt man daher dafiir, dass das piezoelektrische Wandlerelement

A" schwingungsméRig hochabgestimmt arbeitet, d. h. ,dass seine Eigen-

/ %/ _~Masse frequenz oberhalb des gewiinschten Messbereichs liegt, so arbeitet das

: ¥ 1 Piezo- System federbestimmt, und die vom Prinzip her vorgegebene Frequenz-

« 7 elektrische abhdngigkeit hebt sich quasi auf — genauso wie bei hochabgestimmten

_Z : 7] Scheiben piezoelektrischen Mikrofonen. Das Bild 7 zeigt das sehr deutlich. Unter-

o L Bask halb der Resonanzspitze verlduft der Frequenzgang geradlinig. In diesem

,«i o—& Er“_-*l_:*;% ré Bild féllt aber noch etwas anderes auf, namlich, je groRer der Aufnehmer

2 & l B ist, umso groRer ist sein Ubertragungsfaktor und umso tiefer sinkt aber

Elektrische // L auch seine Resonanzspitze ab

Anschlisse | 7 / _,.] o A . . P ; .

' M B Das von einem piezoelektrischen Aufnehmer abgegebene elektrische

Signal hat einen sehr geringen Energieinhalt. Es handelt sich dabei um
Bild 4: Grundsitzlicher Aufbau eines piezoelektrischen Beschleuni- elektrische Ladungen von nur wenigen Picocoulomb (pC). Dieses Signal
gungsaufnehmers. Das eigentliche Wandlerelement besteht aus zwei  muss daher auf jeden Fall nachverstdarkt werden, und zwar von einem
entgegengesetzt polarisierten, piezoelektrischen Scheiben. Auf der s . e .
oberen der beiden Scheiben ruht eine seismische Masse, die durch nachgeschalteten Vorverstdrker. Das kann entweder ein herkmmlicher
eine Feder mechanisch vorgespannt ist. Spannungsvorverstdrker (mit einer Eingangsimpedanz Ze — o) oder ein
Ladungsvorverstdrker (mit einer Eingangsimpedanz Ze — 0) sein. Beim
Spannungsvorverstdrker ist die Ausgangsspannung ua direkt proportio-
nal der vom Aufnehmer unmittelbar abgegebenen Signalspannung. Beim

Spannungs-Ubertragungsfaktor 7),: - Todl 8
Ladungsvorverstarker dagegen ist die Ausgangsspannung ua direkt pro-

7 =% | Einheir: -V portional der in den Vorverstaker ,hineingeflossenen” Ladungen g.
" a m-s 2 . . . . . . . . . .
‘ Hinsichtlich ihrer Funktion unterscheiden sich die beiden Vorverstar-
Ladungs-Ubertragungsfaktor 7: ker durch den Einfluss bzw. Nichteinfluss der Kabelkapazitdt Ck auf das
N Messergebnis, und das kann je nach Kabelldange stark variieren.
T, :g [Einheit : m":' 2] Beim Spannungsvorverstédrker konnen Anderungen der Kabelldnge
) zwischen Beschleunigungsaufnehmer und Vorverstérker sowie die damit
Kapazitit des Wandlerelements: verbundenen Schwankungen der Kabelkapazitit Ck erheblichen Einfluss
7 auf das Messergebnis haben. Beim Ladungsvorverstérker (siehe Bild 8) ist
. y v, pC . . . . . .
Cy =7 [ﬁmhfﬂ! ZWﬂh’*] dieser Einfluss vernachldssigbar klein.
Bild 5: Zusammenhang zwischen dem Spannungs-Ubertragungs- |_a d u ng svorversta Pker‘

faktor, dem Ladungs-Ubertragungsfaktor und der elektrischen L . . . .
Kapazitiit des piezoelektrischen Wandlerelements. Das Symbol ,q" Den prinzipiellen Aufbau eines Ladungsvorverstdrkers zeigt das Bild 8.

steht hier fiir die elektrische Ladung und hat die Einheit Coulomb. Es handelt sich hier um einen kapazitiv riickgekoppelten Differenzver-
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R
M
= P
N B
Kompressionstyp Scherungsring Delta-Scher
(CMm) (AS) (DS)

a) b) c)

Bild 6: Piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer. Gebrduchliche Bauformen: a) Dicken-Schwinger (Kompressionstyp), b) Scherungsring-
schwinger (Scher-Aufnehmer), c) Delta-Scher-Aufnehmer
P: piezoelektrische Scheiben, M: seismische Masse, R: vorgespannte Feder oder A: Spannring, B: Gehduse mit dickem Boden

starker. Die am Verstdrkerausgang
erscheinende Ausgangsspannung
ua ist hier nur von der seitens des P(/ms'z

A
Aufnehmers abgegebenen elek-
trischen Ladung q und der Riick- 1368 :
kopplungskapazitat Cf abhdngig, 45 -

vorausgesetzt, die Verstarkung V ¢
des Differenzverstérkers kann als
sehr groR angenommen werden.

Auch alle (brigen Kapazititen ==§8309
TS

Ubertragungsfaktor 7,

bleiben damit ohne Einfluss auf
das Messergebnis. Fiir Messungen 0007 -
mit Beschleunigungsaufnehmern
verwendet man daher vornehmlich
nur Ladungsvorverstdrker. Die am
Ausgang des Vorverstdrkers er-
scheinende Signalspannung ua ge-

[angt tiber eine Nachverstérkung Bi"ld 7: Frej;tuezzgang des Lannﬁ—gbegtrc}sgu?/%sfakSors ngvor}l zv[vﬁi L;;akrschigde;en Bjshchlzu—

s Rl . . . nigungsaufnehmern unterschiedlicher Gréfe (Masse) und Empfindlichkeit. Beide sind hoch-
schlieBlich zu einem Anzelgete1l abgestimmt und haben infolgedessen einen geradlinigen Ubertragungsbereich unterhalb
am Ende der Messanordnung. ihrer Resonanzfrequenzen.

i
|
I
|
|
i
i i
I I
' I
1 I
I
| I
I
! 1
’
T T

27 180  Khz

Frequenz

a) Piezokeramik

Bild 8: a) Beschleunigungsaufnehmer, hier: Delta-Scher-Element (gedffnet), b) Ladungsvorverstdirker, ein kapazitiv riickgekoppelter Diffe-
renzverstdrker in vereinfachter Prinzipdarstellung. Die Ausgangsspannung ua = ue - V ist ein Mafs fiir die vom Aufnehmer abgegebene Ladung g,
die ihrerseits ein Maf3 ist fiir die gemessene Schwingbeschleunigung.

Ck = Kabelkapazitdt (z. B. 135 pF, entsprechend einem 1,5 m langen Kabel)

Cw = Wandlerkapazitdt (z. B. 600-1000 pF, je nach Wandlertyp)

Ce = Verstdrkereingangskapazitit (z. B. 25 pF)

Cf = Riickkopplungskapazitit

Rf = Riickkopplungswiderstand

ELVjournal 2/2021



36 So funktioniert’s

Wie schon zu Beginn dieses Beitrages angemerkt,
verfiigen die meisten in der Praxis verwendeten Vor-
verstdrker zusdtzlich {iber zwei eingebaute Integrati-
onsstufen, sodass am Ausgang neben dem Beschleu-
nigungssignal wahlweise auch Signale verfiigbar sind,
die entweder der Schwinggeschwindigkeit vm oder der
Schwingauslenkung xm entsprechen.

Die praktische Ausfiihrung eines derartigen La-
dungsverstérkers (engl.: Charge Amplifier) mit ange-
schlossenem Beschleunigungsaufnehmer zeigt das
Bild 9. Die elektrische Verbindung zwischen beiden
besorgt ein dafiir gebrduchliches, meist 1,20 m langes
Kabel mit Microdot-Steckern an beiden Enden. Auf der
Frontseite des Verstérkers erkennt man neben einigen
anderen Stellern links unten einen Schaltknopf mit
den Einstellmdglichkeiten ,Displ.” fiir Schwingungs-
auslenkung, ,Vel.” fiir Schwinggeschwindigkeit und
JAcc.” fiir Schwingbeschleunigung, und zwar bei der
bereits genannten Integrationseinheit des Ladungs-
vorverstarkers.

Neben dem Messverstarkerist eine gute und sichere
Befestigung des Aufnehmers am Messobjekt eine sehr
wichtige Voraussetzung zur Erzielung eines richtigen
und fehlerfreien Messergebnisses. Der Beschleuni-
gungsaufnehmer muss fest (!) mit dem Messobjekt
verbunden sein. Wie gut die Ankopplung letztlich ist,
erkennt man im Messergebnis, und zwar an der Lage
der Resonanzfrequenz. Betrdgt diese z. B. 31 kHz, so
kann sie bei einer schlechten Befestigung stark absin-
ken, teilweise sogar bis auf 7 kHz (siehe Bild 10). Eine
lockere, nur von Hand gehaltene Priifspitze mit einem

Charge Amplifier Type 2635
Briiel & Kjeer

Ball

Transducer Sens. pC/m/s?

900

mV/Unit Qut

Tran:dneer Sens. 31§
pC/m/s?
0.1—1

Power

1000

Lower Freq. Limit  Unit
10%
Displ. 10

pper Freq. I.imll

1 m/s2 kHz 0.1

Q Output

Bild 9: Beschleunigungsaufnehmer und Ladungsvorverstdrker

(Typ 2635 Briiel & Kjaer) zur Messung von mechanischen Schwingun-
gen, aber auch von Korperschall. Am Umschalter unten links erkennt
man sehr deutlich die Schalterstellungen ~Acc.” (Beschleunigung),
~Vel.” (Schwingschnelle) und , Displ.” (Auslenkung). Der Vorverstdr-
ker ist hier (ber ein 1,20 m langes Kabel und zwei Microdot-Stecker
mit dem Vorverstdrker verbunden.
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Aufnehmer am oberen Ende kann nur zu Orientierungszwecken dienen
(siehe Bild 10 d).

In der Praxis bewdhrte Ankopplungsmdglichkeiten fiir Accelerometer
an Messobjekte bieten feste Schraubverbindungen, z. B. mittels Gewin-
destift, oder auch Klebverbindungen mithilfe von Bienenwachs. In bei-
den Fillen sind die Befestigungen nach erfolgter Messung leicht wieder
(Osbar.

Andere Sensoren zur Schwingungsmessung

Neben reinen Beschleunigungsaufnehmern gibt es noch andere Aufneh-
mer mit piezoelektrischen Wandlerelementen. Bekannt und in der Praxis
oft verwendet sind z. B. Impedanzmesskopfe (Bild 11). Hierbei handelt
es sich um Aufnehmer mit zwei Wandlersystemen. Mit dem einen Sys-
tem kann an einem bestimmten Messort die Schwingbeschleunigung ge-
messen werden, wahrend mit dem anderen System gleichzeitig auch die
Schwingungskraft F am gleichen Ort bestimmt wird. Durch einfache In-
tegration der Beschleunigung erhilt man die Schwingschnelle vm und da-
mit letztlich auch die mechanische Impedanz Zm ( = F/vm; Einheit: Ns/m)
am untersuchten Messort. Der mechanische Anschluss des Aufnehmers
hat eine genormte Kontaktfldche von 1,75 cm?.

. A Epoxid- oder
-] Zyanoacrylat-
= leber
=
2 Kleber
)
[
£ a)
@ . —
:3 Weichkleber
~28kHz Frequenz
,02
A
-
5 &
3
b7 Isolier- Glimmer-
g bolzen scheibe
o
g
T
o
e
D
~ 28 kHz Frequenz
13
g A Permanent-
= magnet
5 c)
=
=
o
e
=
Q
£
=)
~7 kHz Frequenz
5
=
(0
%
(=)
E
=
(=]
g
F
a
2

Il
~ 2 kHz Frequenz
Bild 10: Ankopplung des Beschleunigungsaufnehmers an ein Messobjekt. In den einzelnen
Diagrammen ist der Ubertragungsfaktor von Beschleunigungsaufnehmern als Funktion der
Messfrequenz dargestellt, und zwar fiir verschiedene Ankopplungsarten des Aufnehmers an
des Messobjekt. Bei einer sehr guten und zuverldssigen Ankopplung kénnte die Resonanz-
spitze am oberen Ende des Ubertragungsbereichs hier z. B. bei etwa 31 kHz erscheinen. Bei
einer nachldssigen Befestigung am Messobjekt sinkt die Resonanzspitze schnell ab:
a) Befestigung durch Ankleben, b) Befestigung mittels Isolierschraube und Glimmerscheibe
(bei heiflen Messobjekten), c) Befestigung mithilfe eines Magneten, d) eine von Hand gehal-
tene Priifspitze mit einem Beschleunigungsaufnehmer am Ende fiir schnelle und orientieren-
de Priifungen, die Ergebnisse kdnnen fehlerhaft sein.
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In der Schnittzeichnung des genannten Bildes erkennt man oben den
Beschleunigungsaufnehmer zusammen mit der fiir ihn typischen seismi-
schen Masse, wahrend der darunter befindliche Kraftaufnehmer auf ei-
nem starren, aber sehr massearmen Sockel (1 g) aus Beryllium montiert
ist. Beide Wandlersysteme haben getrennte Anschliisse zur Weiterleitung
der Messsignale an jeweils einen eigenen Ladungsverstarker.

Ein anderes Messverfahren, das ebenfalls mit piezoelektrischen Wand-
lern arbeitet, ist die sogenannte Impulshammer-Methode. Sie besteht
aus einem Hammer (Bild 12), der mit einem piezoelektrischen Kraftsensor
ausgeriistet ist, und des Weiteren aus einem ebenfalls piezoelekrischen
Beschleunigungsaufnehmer. Der Kraftsensor des Hammers kann mit ver-
schieden harten Spitzen (aus Stahl, verschieden hartem Gummi oder di-
versen Kunststoffen) verbunden werden. Der Sensor misst die Kraft wah-
rend des Anschlagens. Auf diese Weise kdnnen zu testende Strukturen
mit verschiedenen Frequenzspektren zu mechanischen Schwingungen
angeregt werden. Die daraus resultierende Wirkung wird an bestimmten
Stellen der zu priifenden Struktur mit Beschleunigungsaufnehmern ge-
messen. Aus den so gewonnenen Signalen konnen unter Zuhilfenahme
eines FFT-Analysators die Ubertragungseigenschaften der betreffenden
Struktur ermittelt werden.

Laser-Doppler-Vibrometer

Dieses Messverfahren arbeitet mit Laserlicht als Messmittel, das auf die
Oberflache eines schwingenden Objekts fokussiert wird. Licht hat den

N
-

v <

Bild 12: Impulshammer, der mit verschieden harten Spitzen (Stahl,
Gummi, Kunststoff) ausgeriistet werden kann. (Foto: Briiel & Kjaer)

aulRerordentlich grofRen Vorteil, dass es das zu unter-
suchende Objekt nicht belastet, es funktioniert somit
riickwirkungsfrei.

Das Wort ,Doppler” bezieht sich auf einen Effekt
gleichen Namens, der bei diesem Verfahren zur An-
wendung kommt. Bei der Betrachtung akustischer
Vorgdnge geht man im Allgemeinen von ruhenden
Schallsendern und/oder ruhenden Schallempfangern
aus. Bewegen sich dagegen Sender bzw. Empfénger,
so beobachtet man einen Vorgang, der unter der Be-
zeichnung Dopplereffekt bekannt ist, siehe dazu auch
das Bild 13. Andert sich wihrend der Ausbreitung von
Schall der Abstand zwischen Schallsender und Schall-

Bild 13: Dopplereffekt: Eine Abstandsver- Bewegter f Ruhe
ringerung wéihrend der Schallausbreitung Sender, f = —
erhéht die vom Empfiinger (Beobachter) ruhender i
wahrgenommene Frequenz und umgekehrt. - 1 $ —_—
Dieser Effekt ist nach Chr. Doppler benannt, Empfanger

der 1842 einen dhnlichen Effekt in der C

Uu
i Mgl

f:fRuhe' 1

Bewegter Empfanger, ruhender Sender

Astronomie bei der Bewegung von Doppel-
sternen (Rotverschiebung) nachwies. Bei u
« cist es egal, wer sich bewegt, bei u = c ist
es nicht mehr egal (Uberschallknall!), und
bei u » c erreicht der Schall den Empfinger
nicht mehr.

u = Relativgeschwindigkeit zwischen Sender und Empfanger
¢ = Schallausbreitungsgeschwindigkeit
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Bild 14: Messprinzip

der Laser-Doppler-Vib-
rometrie. Das vom Laser
ausgehende Laserlicht
mit einer Frequenz fo
wird an einem ersten

Strahlteiler Il
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Messobjekt
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Strahlteiler I aufgeteilt
in einen Referenzstrahl
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der auf das schwin-
gende Messobjekt
ausgerichtet ist. Das
vom Messobjekt zu-
riickgestreute Licht hat
eine Frequenz fo + fo,
wobei fo die durch den

i il

Strahlteiler lll

Zelle

Spiegel

empfanger, und zwar fortlaufend, so dndert sich auch
die vom Empfanger wahrgenommene Frequenz. Dieser
Effekt kommt bei einem Messgerdt, einem sogenann-
ten Vibrometer, zur Anwendung, mit dem man mecha-
nische Schwingungen selbst bei extrem kleinen Aus-
lenkungen sehr prazise messen kann.

Das Messprinzip ist im Bild 14 dargestellt. Es han-
delt sich dabei um ein optisches Messverfahren, mit
dem es maglich ist, schwingende Strukturen mit einer
extrem hohen Auflésung messtechnisch zu untersu-
chen, und das auch noch beriihrungslos! Die Tempe-
ratur des Messobjekts spielt dabei keine Rolle, d. h.,
es konnen Strukturen auch mit sehr heiRer Oberflache
untersucht werden.

Das Verfahren selbst arbeitet mit einem Helium-
Neon-Laserstrahl, der an einem ersten Strahlteiler I
aufgeteilt wird, und zwar in einen Messstrahl und in
einen Referenzstrahl. Der Referenzstrahl wird Giber ei-
nen akusto-optischen Modulator (Bragg-Zelle) direkt
zu einem Fotodetektor weitergeleitet. Das Licht des
Messstrahls dagegen wird auf ein schwingendes Mess-
objekt gerichtet, von wo aus es zuriickgestreut wird
und iiber zwei weitere Strahlteiler IT und III ebenfalls
den Detektor erreicht. Im zuriickgestreuten Licht ste-
cken Informationen iiber die Schwinggeschwindigkeit
und die Auslenkung der Oberfldche des Messobjekts.
Mit anderen Worten: Es enthdlt Bewegungsinformati-
onen vom Messobjekt. Beide Strahlen, der Referenz-
strahl und das vom Messobjekt zuriickgestreute Licht,
werden auf einem Fotodetektor einander {iberlagert.
Es entsteht dabei eine bewegungsabhdngige Modula-
tion des Detektorsignals. Elektronisch werden daraus
schlieflich die Schwinggeschwindigkeit und die Aus-
lenkung der Oberflache des Messobjekts ermittelt.

Beispiele fiir den Einsatz der Laser-Doppler-Vib-
rometrie gibt es viele, sei es in der Otologie (Ohren-
akustik, z. B. bei der Untersuchung der Bewegung des
Cortischen Organs), bei der Fehlerdetektion in der
Produktion, bei der Priifung von Kugellagern, bei spe-
ziellen Untersuchungen im Bereich von Vibrationen
und Kérperschall, in der Materialforschung (Auffinden
von Materialfehlern) sowie bei der Untersuchung des
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f,+fy

Dopplereffekt bedingte
Frequenzerh6hung

und -absenkung um fo
herum darstellt.

N
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Detektor

Schwingverhaltens von Musikinstrumenten u.v. a.
Der bekannteste Hersteller derartiger Vibrometer ist
die Firma Polytec.

Ausblick

Der ndchste Beitrag dieser Serie befasst sich mit dem
Thema Wasserschall. In Wasser breitet sich der Schall,
genauso wie in Luft, nur als Langs- oder Longitudi-
nalwelle aus. Der ,Wellenwiderstand, oder préziser
die Schallkennimpedanz von Wasser, ist allerdings
wesentlich hoher als diejenige von Luft, und zwar
um fast vier GroRenordnungen. Das bedeutet, dass
die gleiche Schallintensitdt, die man in Wasser ab-
strahlt, dort einen um einen Faktor von fast 60 hohe-
ren Schalldruck zur Folge hat als in Luft. Mehr noch,
der Schalldruckpegel, der in Luft auf die menschliche
Horschwelle bezogen wird, ndamlich auf den Wert von
20 pPa, bezieht sich bei Wasser per Definition auf ei-
nen ,glatten” Wert, namlich auf 1 pPa. Das sind so die
besonders markanten Unterschiede zwischen Luft-
und Wasserschall. Das hat natiirlich vielerlei Konse-
quenzen, z. B. fiir die Beschaffenheit der Schallwand-
ler, fiir die Messtechnik usw.

Dass die Ostsee mit ihrer nicht {iberragend groRen,
mittleren Wassertiefe stellenweise an einen akusti-
schen Hallraum erinnert, ist nicht neu. Es gibt aber
noch einen sehr gravierenden (!) Unterschied zwi-
schen beiden Medien, und das ist das Phanomen der
Kavitation, die gibt es nurin Wasser. Also Stoff genug
filir die ndchste Ausgabe des ELVjournals.

nWeitere Infos:

[1] Raum- und Bauakustik, ELVjournal 4/2020:
Artikel-Nr. 251424
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Unsere Leser testeten

Bausatz Digital-Experimentierboard DEB100
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Die Funktion digitaler Schaltungen zu kennen,
gehort zu den Grundkenntnissen moderner Elek-
tronik. Das Digital-Experimentierboard macht den
Aufbau, den Test und Experimente mit digitalen
CMOS-Schaltungen einfach - ein Werkzeug sowohl
fiir den privaten Laboreinsatz als auch fiir die
Ausbildung. Das DEB100 ist ein Experimentier-
system aus unserer eigenen, sehr erfolgreichen
Experimentier- und Prototypen-Board-Reihe. Sie-
ben Leser erhielten den Bausatz fiir einen Test -
wir waren gespannt auf die Antworten zu unserem
umfangreichen Fragenkatalog.

Die Gesamtnote von 1,4 muss man hier ausnahmswei-
se relativieren, denn das eigentliche System wurde
weit besser bewertet. Es waren einige Randfaktoren
in unserem Fragebogen, die die Wertung am Ende
stark beeinflusst haben. So erhielt die Bauanleitung
die Note 1,9. Ebenso mit 1,9 wurden die angebote-
nen Anwendungsbeispiele, eigentlich eine Zugabe
der Bauanleitung, gewertet. Nur ein ,Gut” erhielt der
Umfang der verbauten Bauteile — hier sind wir aller-
dings der Meinung, das Grundspektrum beim DEB100
eigentlich hinreichend anzubieten.

Die mangelnde Umweltfreundlichkeit der Verpa-
ckung wurde mit einer 2,0 moniert. Wir haben nicht
umsonst erstmals danach gefragt, denn auch wir ma-
chen uns Gedanken, wie wir Verpackungen umwelt-
freundlicher gestalten kdnnen.

Damit aber zu Technik, Qualitdt und Nutzen des
Bausatzes. Hier gab es durchgehend herausragend
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gute Bewertungen, die zur Gesamtnote von 1,4 fiihrten. Wichtigstes
Kriterium hierbei: die Funktionalitdt. Da waren sich die Tester weit-
gehend einig, es gab eine 1,1. Verarbeitung, Qualitdt der Bauteile und
Lieferumfang des Bausatzes wurden ebenfalls mit sehr guten Noten
honoriert.

Das Wichtigste fiir uns ist jedoch das Kriterium ,Lernfaktor” — der
Sinn und Zweck des Ganzen. Hier gab es eine 1,3 und ausnehmend Lob
fiir die praktische Ausfiihrung der variablen Stromversorgung, der viel-
fach vorhandenen Betriebsspannungsanschliisse und fiir den kompak-
ten Aufbau.

Eine Testerin schilderte ausfiihrlich ihr Vorhaben, das DEB100 in der
Schule einzusetzen, und bewertete zahlreiche Kriterien aus diesem
Blickwinkel — vielen Dank fiir diese Sicht auf das Lernsystem.

Allgemein hoben die Tester den hohen Lernfaktor hervor und dass
dem Bausatz alles beiliegt, um sofort loslegen zu kénnen. Zumindest ein
USB-Steckernetzteil findet sich ja iiberall.

Kritik erntete, wie erwédhnt, die Verpackung. Auch wiinscht man sich
mehr Anwendungen, etwa in Form kleiner Unterrichtseinheiten mit er-
weitertem Bauteilumfang. Letzteres bieten wir ja inzwischen mit unse-
ren Prototypen-Boards an.

Die Aufbauanleitung wiinschten sich einige Tester detaillierter aus-
gefiihrt, ebenso sind einige Stellen im Platinendruck beim Aufbau auf-
grund der hohen Beschriftungsdichte schwierig zu lesen.

Auch der Wunsch nach einem passenden Gehduse, wie es etwa beim
EXSB1-System gezeigt wird, wurde gedulRert.

Fazit: Das sehr gute Testergebnis bestdtigt die allgemeine Kunden-
resonanz sowie die Erfahrungen auf Maker Faires. Wir sind mit dieser
Reihe unserer Experimentierplattformen offensichtlich auf dem rich-
tigen Weg. Die angesprochenen Verbesserungs- bzw. Erweiterungsvor-
schldge geben wir direkt an unsere Entwickler im Haus weiter.
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TrueRMS-Tischmultimeter UTS8803E

Anleitung/Bedienung
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Unsere Leser bewerteten

I ’ 5 Durchschnitt

In die Gesamtnote sind
weitere Kriterien unseres
Fragebogens einbezogen

LINIST. 18803

* zu den S/Q/R-Sondermessfunktionen

Im Wert von

179,95 € )

Artikel-Nr.

250271

Das hochwertige TrueRMS-Tischmultimeter ver-
fiigt iiber ein groRes, gut ablesbares Display und
eine USB-Schnittstelle, iiber die das Messgerat
mit einem PC fernbedient und ausgelesen werden
kann. Zusatzlich zu den exakten Messergebnissen
mit geringer Messkreisbelastung bietet das Gerat
Bauteiltests wie z.B. Induktivititsmessungen,
aberauchTransistor-und Thyristortestfunktionen.
Wir baten vier Leser, das vielseitige Gerdt aus-
fiihrlich zu testen.

Die Lesertests von Messtechnik sind fiir uns im-
mer wieder spannend, erfdhrt man doch hier unge-
schminkt und aus erster Hand, was man als Anbieter
womdglich anders gesehen oder iibersehen hat. Die-
ser Test hat unsere Wahl bestétigt, ein sehr gutes,
umfangreich ausgestattetes und dazu komfortables
Universalmessgerdt anzubieten.

In den Standardkriterien ,Eindruck”, ,Bedie-
nungsanleitung”, ,Verarbeitung”, ,Messleitungen”,
~Messbereiche”, ,TrueRMS-Messfunktionen” kam das
Messgerdt bei den Testern sogar mit einem Noten-
durchschnitt von deutlich unter 1,5 durch die Tests.
Abwertungen gab es lediglich bei den Kriterien ,Lie-
ferumfang des Zubehdrs” und , Fernbedienbarkeit per
PC”. Letzteres ist dem Handling bei der Verbindungs-
aufnahme und dem optisch etwas altbackenem Auf-
tritt der Software geschuldet.

Als groRes Plus sahen die Tester das giinstige
Preis-Leistungsverhdltnis. Vor allem begeisterten die
groRe, helle und weithin sichtbare Anzeige und die

Mess- und Sonderfunktionen
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einfache Bedienung. Bei der Anzeige wiinschten sie sich lediglich eine
noch héhere Auflosung. Als herausragend in dieser Preisklasse bewerte-
ten sie den sehr hohen Eingangswiderstand im mV-Bereich, den weiten
Frequenzmessbereich bis 20 MHz, die Bauteil-Testfunktionen und ganz
besonders die Ermittlung von Verlustfaktor, Giite und ESR. Pluspunkte
ernteten auch die hohe Messgenauigkeit, der Messadapter fiir Bauteil-
und Temperaturmessung sowie die solide mechanische Ausfiihrung.

Bei so vielen gut bewerteten Kriterien und dem herausragenden
Endergebnis blieben tatsdchlich kaum Mangel oder Wiinsche {ibrig. Zum
einen wiinscht man sich, inshbesondere bei der C- und L-Messung, eine
alternative manuelle Messhereichswahl und gleichzeitige Anzeige von
Messwert und D/Q/R. Zum anderen gab es den Wunsch nach Abschalt-
barkeit des Tastenbetédtigungstons sowie nach Verbesserung der Fern-
bedienbarkeit und den Anzeigen im PC-Programm. Hier wére eine Soft-
waremodernisierung seitens des Herstellers angesagt.

Es gibt auch Differenzen zum gedruckten Handbuch aus 2018 und der
inzwischen {iberarbeiteten Online-Version, weshalb wir hier einmal dar-
auf hinweisen wollen, dass im ELVshop unter der Artikel-Nr. die aktuelle
Version im Downloadbereich abrufbar ist.

Fazit: Ein vielseitiges, solides und gut bedienbares Tischmultimeter
flir den ambitionierten Hobbyelektroniker mit hoher Messgenauigkeit
und einigen in dieser Preisklasse ungewohnlichen Eigenschaften. Leich-
te Abziige bekommt das Gerdt lediglich fiir die fehlende manuelle Be-
reichswahlmdglichkeit und eine nicht in allen Kriterien {iberzeugende
Konnektivitat.

Sie wollen es genau wissen?
Die Testberichte unserer Leser finden Sie auch unter:
www. lesertest.elvjournal.com

ELVjournal 2/2021
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ESP32-C3

Der Nachfolger vom ESP82667

Nur wenige ausgewdhlte Entwickler weltweit gehdren zu denjenigen, die Vorabversionen von Espressifs neuen Mikrokon-
trollern erhalten. Wir haben direkt aus Schanghai ein Entwicklungsboard mit dem neuen Espressif ESP32-C3 SoC (System-
on-Chip) bekommen und werfen in dieser Kurzvorstellung einen Blick auf die wichtigsten Eigenschaften und untersuchen,
ob er ein maglicher Ersatz fiir den fast sieben Jahre alten ESP8266 sein kdnnte.

@ ESPRESSIF ——

Viel Power fur wenig Geld

Wie die anderen ESP32-Controller bietet auch die neu-
este Version ESP32-C3 integriertes WiFi (2,4 GHz) und
Bluetooth Low-Energy (BLE) 5.0 als wichtige Funk-
technologien an. Ein wesentlicher Unterschied ist der
auf RISC-V (RV32IMC) basierende Single-Core-Pro-
zessor mit einer Taktrate von bis zu 160 MHz. Ausrei-
chend Speicher fiir Anwendungen ist mit 400 kB SRAM
und 384 kB ROM vorhanden. Der Preis fiir das neue SoC
soll ,nahe an dem des ESP8266“ liegen [1].

Dabei legt Espressif mit dieser Konkurrenz fiir den
ESP8266 neben dem Vorhandensein von Bluetooth
Low-Energy 5.0 mit Long-Range Support auch beson-
deres Gewicht auf die Sicherheitsfunktionen. Dazu
sind verschiedene Mechanismen implementiert, die
den Zugang zu den Daten, die Kontrolle iiber das Ge-
rat und den Identitatsmissbrauch verhindern sollen.
Secure Boot soll den Start bdsartiger Firmware ver-
hindern, Digital Signature und HMAC-Peripheral sollen
u. a. mithilfe von digitalen Signaturen die Firmware
schiitzen und mit Flash Encryption konnen Anwen-
dungs- und Konfigurationsdaten verschliisselt im
Flash genutzt werden. Das ist schon ein gewaltiger
Unterschied zum ESP8266, wo anfdnglich beispiels-
weise die unverschliisselten WiFi-Konfigurationsdaten
direkt aus einer Speicheradresse ausgelesen werden
konnten.
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Unterschiede
Auch hinsichtlich des RAMs mit 400 kB liegt der ESP32-C3 deutlich iiber
den Werten des ESP8266, der zwar maximal 160 kB zur Verfiigung stellt,
von dem man in der Regel aber nur etwa 40 kB frei nutzen kann. Mit 22
programmierbaren GPIOs mit Unterstiitzung fiir ADC, SPI, UART, I2C, I2S,
RMT, TWAI und PWM [2] sieht die Peripherie des ESP32-C3 zwar zundchst
dhnlich wie die des ESP8266 aus. Doch unterscheiden sich die beiden SoC
auch hier teilweise deutlich. So sind bei dem neuen Chip z. B. 2x 12-bit-
SAR-Analog-digital-Wandler (ADC) mit bis zu 6 Kandlen vorhanden, wah-
rend beim ESP8266 ,nur” ein 10-bit-SAR-ADC integriert ist — hier wird
noch abzuwarten sein, ob die Analog-digital-Wandler hinsichtlich der
Linearitdt besser sind als die der anderen ESP32-Versionen. AuRerdem
gibt es die auch bei den anderen ESP32-SoCs vorhandenen LED-PWM-Con-
troller (max. sechs Kandle) sowie einen integrierten Temperatur-Sensor.
Bei den Stromsparmodi liegt der ESP32-C3 etwas unter den Verbrdu-
chen des ESP8266 (Bild 1). Leider ist kein Ultra-low-Power-Prozessor
(ULP-Prozessor) wie bei den anderen ESP32 vorhanden.

Power mode Description
Wi-Fi TX packet

Wi-Fi RX packet

Power Consumption

Active (RF working) Please refer to Table 5-2

Modem-sleep CPU is working 15 mA

Light-sleep — 0,9 mA

Deep-sleep Only RTC is working 20 pA

Shut down - 0,5pA

Work mode Description Typ | Unit
. 160 MHz 20 mA

Modem-sleep | The CPU ist powered on Normal speed: 80 MHz 15 mA

Light-sleep — 130 pA

Deep-sleep RTC timer + RTC memory 5 pA

Power off CHIP_PU is set to low level, the chip is powered off 1 pA

Bild 1: Stromverbrauch in den verschiedenen Power-Modi des ESP8266 (oben) und des
ESP32-C3 (unten). Quelle: Datenblatt Espressif

Fazit

Mit den zahlreichen Vorteilen und einem Preis nahe des ESP8266 wird
der ESP32-(3 {iber kurz oder lang wohl das mittlerweile sieben Jahre alte
Espressif-SoC ablosen. Inwiefern die RISC-V-Implementierung Vorteile
bringen wird, bleibt noch abzuwarten. Wir werden den neuen Chip aus-

giebig testen und in einer der ndchsten Ausgaben des ELVjournals weiter
dariiber berichten.

nWeitere Infos:

[1] Espressif Pressemitteilung zum ESP32-C3:
https://www.espressif.com/en/news/ESP32_C3

[2] ESP32-C3-Datenblatt: https://www.espressif.com/sites/
default/files/documentation/esp32-c3_datasheet_en.pdf

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

Intelligente Steuerungstechnik

Unser Leser Jens-Peter Stern hat bereits zwei Mal iiber sein mittlerweile mehr als sieben Jahre laufendes Projekt seiner mit
Homematic Gerdten ausgestatteten Heim-Sauna berichtet. Zuletzt hat er im ELVjournal 2/2020 beschrieben, wie er einen
Timer, ein Audiosystem mit Prasenzsteuerung und die Integration von Parametern wie Temperatur, Luftfeuchte und Tiir-
zustand fiir seine Sauna realisiert hat. Nun hat nicht jeder eine Sauna im Haus, und doch bietet dieses langjdhrige Projekt
so viele Anregungen fiir Automatisierungen, dass wir es gerne weiterbegleiten und die technischen Finessen dazu zeigen.

" Sicherheit

V|EIen Dank! Wie bereits im Beitrag im ELVjournal 2/2020 [1] erfolgt der Hinweis, dass
auch in der Fortschreibung des Projekts — aus Griinden des Versiche-
rungsschutzes — in keiner Weise in das origindre System aus Ofen und
zugehoriger Ofensteuerung eingegriffen wurde.

Ein Homematic Aktor schaltet die Spannungsversorgung der Ofens-
teuerung ein- und nach maximal drei Stunden wieder aus, wodurch auch
nach einem Stromausfall ein Wiedereinschalten des Ofens nach Riickkehr
der Spannungsversorgung wirksam verhindert wird. Daneben wurden
zwischenzeitlich weitere Sicherheitsfunktionen realisiert, z. B. die Ab-
schaltung der Ofensteuerung (und damit des Ofens) bei Ubertemperatur
mit einem Notausschalter sowie die Verhinderung des Einschaltens ohne
vorherige Kontrolle der Sicherheit in der Kabine. Ebenso werden nun-
mehr die Betriebsstunden des Saunaofens sowie die Zeiten und Kosten
der Saunanutzung berechnet.

In diesem Beitrag wird die neueste Projektfortschreibung erlautert,
eine automatische Aufguss- und Liiftungsfunktion mit diesen Merkmalen:

*siehe Seite 112

Jens-P. Ster'n aus 53804 Much e ,Aufguss-Feeling”, das dem mit einer klassischen Schopfkelle sehr
; . . nahekommt
.hat far seinen Beltra_g zum Leserwettbewerb e \lier verschiedene Aromen zur Auswahl und die finnische Variante nur
einen Gutscheincode* liber 200,- Euro erhalten! mit Wasser
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Vorwdhlbarer Zeitpunkt des Aufgusses mit zwei

Betriebsarten

JStatisch: Beginn des Aufgussprozesses
genau nach der vorgewdhlten Zeit

»dynamisch”:  Hier wird zusatzlich gewartet, bis
der Ofen in seiner Heiz-Hysterese
wieder die maximale Temperatur
erreicht hat, was normalerweise
der optimale Zeitpunkt fiir den
Aufguss ist, bei breiten Hysteresen
in unglinstigen Konstellationen
aber lange Wartezeiten verursachen
kann

Aufriihren der Aufgussmischung

Spiilung und Beliiftung des Schlauchsystems

Automatisierter Liiftungsschieber

Facher zum ,Wedeln”

Anzeige des gewdhlten Aromas und eines Count-

downs bis zum Aufguss in der Kabine

Geringer Wartungsaufwand

e Volle Integration in Homematic und die mediola

AIO CREATOR NEO App

HM-ES-PMSw1-DR 3%V
UG Bad Schaltaktor Sauna 1

Kemo MO15N
Spannungswandler

o - L4
Schlauchpumpe Wasser . L 23

smart-wohnen.org

Bild 1: Das Schaltbild der Aufgussanlage (Fritzing.org)
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Hardware
Als Hardware wurde verwendet:

Steuerung

1x Homematic Bausatz 8-Kanal-Empfangsmodul
HM-MOD-Re-8 [2]

2x Arduino UNO R3 [3]

1x Arduino-8-fach-Relaismodul

1x Arduino-2-fach-Relaismodul

4x farbiger, temperaturbestdndiger Taster

2x Reedkontakt

230-Volt-Aktoren

1x Homematic Hutschienen-Schaltaktor mit Leistungsmessung
HM-ES-PMSw1-DR (aus dem Projekt HomeMatic — Sauna 2.0) [4]

Pumpen und Motoren
4x Membranpumpe 12 Voc 1500-2000 ml/min
1x Schlauchpumpe 12 Voc 0-150 ml/min
1x Luftpumpe 12 Voc
4x Capstanmotor 12 Voc
2x 5-Volt-Schrittmotor 28BYJ-48 ULN2003 mit
ULN2003-Treiberplatine

HM-MOD-Re-8
UG Bad 8 Kanal Empfaenger 2

_ HomeMatic Sauna 3.0
i e - Aufgussautomatik

1 . Membranpumpe Aufguss Typ 1
S— s . Membranpumpe Aufguss Typ 2
._/ ] . Membranpumpe Aufguss Typ 3

= Membranpumpe Aufguss Typ 4

A
ok

) ) L ()
Rihrmotoren
fritzing



Fliissigkeitssystem
4x Aluminium-Riickschlagventil, 6 mm, fiir Fliissigkeiten
7x Riickschlagventil fiir Aquarien-Luftpumpen
2x Aquarien-Luftverteiler 4-fach
5x Kanister aus HDPE-Kunststoff, 1 Liter
diverse Silikonschldauche innen 5/aufen 7 und innen 4/aullen 6
1x verchromtes Metallrohr (Upcycling aus Mdbelteil)
4x SchaschlikspieR aus Edelstahl (fiir Riihrwerk)
4x Liisterklemme (fiir Riihrwerk)

Liiftung
5x Féacher ca. 370 x 210 mm

Spannungsversorgung
3x Netzteil - 5/7,5/12 V - fiir DC-Schutzkleinspannung, jeweils 2 A
1x Spannungswandler-Baustein 3-15 Voc [5]

Allgemein
diverse Leitungen, Steckverbindungen, Klemmen, Gehduse,
Dichtungen, Holz-, Metall- und Kleinteile

Steuerung und Spannungsversorgung

Wahrend zur Steuerung des Liiftungsschiebers zwei Ports des bestehen-
den Sauna-Homeduinos [6] Verwendung finden, steuert ein Homematic
Sendemodul HM-MQOD-EM-8 die sonstigen Bestandteile der Aufgussauto-
matik, dessen acht Kandle unmittelbar die Relais eines Arduino-8-fach-
Relaismoduls triggern (Bild 1).

Kanal 1: Pumpe Aroma Typ 1 | Kanal 5: Riihrmotoren

Kanal 2: Pumpe Aroma Typ 2 | Kanal 6: Facherantrieb

Kanal 3: Pumpe Aroma Typ 3 | Kanal 7: Pumpe Wasser

Kanal 4: Pumpe Aroma Typ 4 | Kanal 8: Luftpumpe (Beliiftung/Trocknung)

Die Relais fiir die vier ,Aromapumpen® konnen (iber jeweils einen Tas-
ter in der Saunakabine iiberbriickt werden, um spontan oder bei einem
Systemausfall ohne groRe Umstdnde einen Aufguss nach Wahl manuell
durchfiihren zu konnen. AuBerdem lassen sich so, zusatzlich zur vorein-
gestellten Automatik, bei Bedarf weitere Aufgiisse durchfiihren.

Fiir das Offnen und SchlieRen des Liiftungsschiebers zeichnet ein iiber
einen Arduino UNO angesteuerter Schrittmotor verantwortlich, der iiber
zwei Ports des bestehenden Sauna-Homeduinos gesteuert wird.

Drei Netzteile und ein regelbarer Spannungswandler dienen der Span-
nungsversorgung. Wahrend die 5-V-Versorgungsspannung fiir Steuer-
technik und Riihrwerke permanent anliegt, werden die 12-V-Spannung
fiir Pumpen und Facher sowie eine 7,5-V-Versorgung fiir den Liftungs-
schieber bedarfsorientiert iiber ein HM-ES-PMSw1-DR zugeschaltet. Der
Spannungswandler ermdglicht die Feinabstimmung der verwendeten
Membranpumpen.

Lagerung und Aufbereitung der Aufgussflissigkeit
Schon zu Beginn der Umsetzung wurde entschieden, ausschliellich vor-
ab angemischte Aufgussfliissigkeiten zu verwenden, diese in fest ver-
schlieRbaren Behdltern aufzubewahren und das Schlauchleitungssystem
insgesamt dicht zu halten.

Die aus fiinf 1-Liter-Kanistern (vier Aromen und Wasser) bestehen-
de ,Tankanlage” (Bild 2) misst 400 x 150 x 250 mm und kann mit einer
Schutzabdeckung versehen werden. Eine Fiillung reicht bei unserem Auf-
gussverhalten fiir ca. fiinf bis sechs Saunagange.

Da der Hersteller der von uns verwendeten Konzentrate ein Aufriihren
der Mischung unmittelbarvor dem Aufguss vorsieht, wurden auf die Deckel
der Kanister Capstanmotoren aufgeschraubt und an deren Achsen mit ,ge-
schalten” Liisterklemmen passend zugesédgte sowie gebogene Schasch-
likspieRe aus Edelstahl angebracht, die als Riihrstdbe dienen (Bild 3).

Leserwetthewerb 45 u

Bild 2: Die fiinf Kanister mit den Aufgiissen

Bild 3: Detailansicht eines Mischmotors
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Die 12-V-Motoren werden jedoch
mit 5V betrieben, damit sie nicht zu
schnell laufen. Bei der Verwendung
einstellbarer Motoren besteht beziig-
lich der Spannungsversorgung hohere
Flexibilitat.

Die Ansaugschldauche wurden durch
Locher bis zum Kanisterboden gescho-
ben, die im Durchmesser etwas kleiner
als der SchlauchaulRendurchmesser
sind und sich somit von selbst abdich-
ten. Um zu vermeiden, dass sich die
Kanister beim Abpumpen zusammen-
ziehen, wurden Riickschlagventile
flir Aquarien-Luftpumpen eingesetzt
und mit passenden Kabeltiillen ab-
gedichtet. Durch die Position der L6-
cher auf der Griffoberseite stehen die
Dichtungen nicht in der Fliissigkeit,
was die Anspriiche an die Dichtigkeit
reduziert. Zum Abschrauben der Ver-
schliisse kdnnen die Riihrmotoren mit
Steckverbindungen bequem von der
Versorgung geldst werden (Bild 4).

Pumpen und
Flussigkeitstechnik

Nach diversen Versuchen mit un-
terschiedlichen Pumpentypen habe
ich mich fiir die Verwendung von
Membranpumpen fiir die Aufguss-
fliissigkeiten und fiir eine Schlauch-
pumpe fiir das Wasser entschieden.
Letztere dient der Spiilung des Zulauf-
schlauchs, die verhindert, dass sich
die Aromen zu sehr vermischen, sie
wird aber auch fiir reine Wasserauf-
giisse verwendet. Die 12-V-Membran-
pumpen betreibe ich mit 7,5V, was

Bild 5: Silikonschlauch zum Rohr der Ofenbrause

www.elvjournal.com

A

Bild 4: Detailansicht der Kanister mit Motoren und Schlauchzufiihrung

langere Einschaltzeiten ermoglicht. Zur Feinabstimmung dient der Spannungsregler.
Die Pumpen saugen die Aufgiisse aus den jeweiligen Kanistern an und leiten sie iiber
Riickschlagventile und Schlauchverteiler zum Saunaofen.

Eine 12-V-Luftpumpe bldst vor und nach der Saunasitzung die Verteiler und den Zu-
laufschlauch einmal durch. Um den Schlauch vollstdndig zu trocknen, ist die Pumpleis-
tung zu schwach. Auf jeden Fall wird die moglicherweise seit dem letzten Saunagang
inzwischen etwas ,abgestandene” Luft ordentlich herausgeblasen. Auch diese Pumpe
bendtigt ein Riickschlagventil.

Die Konstruktion ist auf einem Brett montiert und in der Liicke zwischen Sauna und
Wand unsichtbar untergebracht. Durch eine Steckklemme kann das System leicht ent-
fernt werden, z. B. zur turnusmaRigen Reinigung.

Zumindest der Schlauch zum Rohr der Ofenbrause (Bild 5) sollte aus Silikon und damit
hitzebestdndig sein. Naheres zum Schlauchsystem und den Pumpen kann auf meiner In-
ternetseite nachgelesen werden [8].

Die Brause (Bild 6) besteht aus einem Stahlrohr, das hier noch von einem Mdbelstiick
vorhanden war und in dem auf der Ober- und Unterseite in regelmaRigen Abstdnden ca.
vier Millimeter grof3e Locher eingebracht sind. Das Rohr ist leicht nach unten geneigt,
damit die Fliissigkeit langsam abflieRt und sich moglichst durch alle relevanten Locher
der Unterseite auf die Saunasteine ergieR3t. Zur Feineinstellung ist die Brause mit einer
Kette fixiert. Das Rohrende ist mit einem Metallverschluss abgedichtet.

Zum Schutz vor Verbrennungen beim versehentlichen Beriihren konnte man die Ofen-
reling erhéhen und die Kette — sofern man sie verwendet — hitzeisolierend ummanteln.

Be- und Entluftung der Kabine

In Anlehnung an kaufliche Saunafédcher habe ich ein mechanisches ,Wedeln” mit einer
oszillierenden Facherkonstruktion realisiert. Die Lsung ist leise und funktioniert prima.
Wenngleich sie natiirlich nicht mit einem ,Handtuchwedeln” zu vergleichen ist, sorgt sie
fiir ein splirbares Liiftchen und ist ein ,Hingucker” (Bild 7).

Bild 6: Ofenbrause mit Fixierung durch eine Kette am Ende des Stahlrohrs



Ich betreibe das Ganze mit einem Schrittmotor in
Verbindung mit einem Arduino UNO. Den Sketch dazu
gibt es im Downloadbereich des Beitrags [7]. Die Me-
chanik ist recht simpel mit Holzresten umgesetzt.

Die ,Scheibenwischerfunktion” ldsst sich natiirlich auch softwaresei-
tig mit dem Arduino programmieren. Da ich den Motor aber mit Zu-
schaltung der Spannungsversorgung einfach nur laufen lassen will, die
aktuelle Lage der Facher im Einschaltmoment unbekannt ist und Gber

Endabschalter o. A. kalibriert werden miisste, war die mechanische Vari-
ante wesentlich einfacher und kostengiinstiger zu realisieren.

Die optimale Liiftung innerhalb einer Saunakabine ist ein viel diskutier-
tes Thema, das gar nicht so einfach zu beherrschen ist. Bei Kabinen wie
der unseren erfolgt diese — zumindest bei wenig frequentierten Heim-
saunen — erfolgreich iiber den jahrzehntelang bewdhrten ,manuellen”
Liiftungsschieber (Bild 8).

Um diesen beim Anheizen zum Energiesparen geschlossen zu halten,
anschlieRend aber bequem zur Liiftung und Entfeuchtung zu 6ffnen,
wurde die Liiftungsklappe automatisiert. Hierbei kommt der gleiche
Schrittmotorentyp wie beim Facher zum Einsatz.

Zwei Reedkontakte erkennen den Endanschlag der Klappe, iber die
Position der Magnete ldsst sich eine Feinabstimmung der Anschldge und
somit der Liiftung insgesamt vornehmen.

Das umfangreiche Angebot von ELV Haustechniksystemen, Produkten und Bausdtzen bietet
fiir viele Leser den Ausgangspunkt fiir eigene kreative Ideen. Haben auch Sie ein Projekt
entwickelt, das andere Leser interessieren kdnnte?

Alles, was nicht gegen Gesetze oder z. B. VDE-Vorschriften verstoRt, ist fiir uns interessant.

Schreiben Sie uns, fotografieren Sie Ihr Projekt, berichten Sie von Ihren Erfahrungen und
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chen Losungen. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. Fiir Anspriiche Dritter, Beschddigung und Verlust der Einsendungen wird keine
Haftung iibernommen. Alle Rechte an Fotos, Unterlagen usw. miissen beim Einsender liegen. Die eingesandten Unterlagen und Auf-
nahmen verbleiben bei der ELV Elektronik AG und kénnen von dieser fiir Ver6ffentlichungen und zu Werbezwecken genutzt werden.

* Der Einsender der ver6ffentlichten Anwendung erhilt einen Gutscheincode zur einmaligen Nutzung im Wert von 200,- €.
Der Gutscheincode wird mit einer Bestellung verrechnet — ein etwaiger Restbetrag verfillt. Bei Riickabwicklung des Kaufvertrages
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des Widerrufsrechts und der Riickabwicklung der Gesamtwarenwert von 200,- € unterschritten wird. Auszahlung/Verrechnung mit
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Bild 9: Gesamtansicht der Saunasteuerung in der mediola App
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Aktivitit: Dann... ¥ Vor dem Ausfiihren alle laufenden Verziégerungen fiir diese Aktivititen beenden (z.B. Retriggern).
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Bild 10: Programmierung in der CCU3 WebUI zum Hochfahren des Systems
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Aktivitﬁt: [Jvor dem Ausfiihren alle laufenden Verzégerungen fiir diese Aktivititen beenden (z.B. Retriggern).

Bild 11: Programmierung in der CCU3 WebUI zum Herunterfahren des Systems

Nach dem Auslosen der jeweiligen Steuerung (auf
oder zu) fahrt der Schieber zum korrespondierenden
Endanschlag und verweilt dort, bis er einen Trigger in
die andere Richtung erhalt. Dann fahrt er zum anderen
Endanschlag und agiert entsprechend. Auch diesen
Sketch gibt es im Downloadbereich des Beitrags [7].

Zu dem Foto ist anzumerken, dass iiber den Kabel-
kanal ausschlieflich Kleinspannungs-Steuer- und Ver-
sorgungsleitungen sowie Lautsprecherkabel gefiihrt
werden, die sich ausschlielich im unteren, kiihleren
Teil der Saunakabine befinden. Ansonsten sind {iberall
die vorgeschriebenen hitzebestdndigen Silikonleitun-
gen verlegt.

Wie erwdhnt ist die Aufgussautomatik eine Fort-
schreibung, die auf die bisherigen Projektversionen
aufsetzt [1]. Eine vollstdndige Beschreibung wiir-
de den Rahmen dieses Artikels sprengen, weswegen
nachfolgend eine zusammenfassende Erlduterung der
wesentlichen Aspekte erfolgt. Detaillierte Angaben
zur Umsetzung aller Funktionen des gesamten Pro-
jekts finden sich auf meiner Internetseite [8].
Bedient wird die Aufgussautomatik iiber die zen-
trale Saunasteuerungsseite der mediola App (Bild 9).
Das Programm zum Hochfahren des Saunasystems
wurde so angepasst, dass nach dem Einschalten der
Spannungsversorgung der Pumpen die Ofensteuerung
flir maximal drei Stunden eingeschaltet, die Beleuch-
tung auf Standardwerte gesetzt, die Audioanlage
gestartet und der Liiftungsschieber geschlossen wer-
den. Der Aufgussschlauch wird durchgeblasen und

die Aufgussmischungen umgeriihrt. SchlieBlich wer-
den standardmaRig der Aufgusstyp auf ,aus” (= kein
Aufguss), die Zeit des Aufgusses auf acht Minuten
nach Beginn des Saunagangs und die Dynamik auf
die hier meistgenutzte Variante ,statisch” gesetzt
(Bild 10).

Mit einem bestehenden Programm, das bei Errei-
chen einer Ofentemperatur von 90 °C eine Nachricht
tiber die Smartphone-Benachrichtigungs-App Push-
over [9] verschickt, wird die Liiftungsklappe nach dem
Anheizen automatisch ge6ffnet. Das Herunterfahren
nach der Saunasitzung verlduft vice versa (Bild 11).

Auswahl von Aroma und Beginn des Aufgussprozes-
ses erfolgen {ber ein Pop-up (Bild 12). Zudem kann
zwischen den beiden Modi der Dynamik ausgewahlt
werden. Die Parameter kdnnen jederzeit wahrend
der Saunasitzung angepasst werden. Uber die unte-
re Schalterreihe lassen sich Mischmotoren und Luft-
pumpe manuell schalten. In einem Untermeni auch
Facher und Liiftungsschieber (Bild 13). Mit den Tasten
»Schieber auf/zu” wird die Systemvariable ,Sauna
Liiftungsklappe” gesetzt, iiber die Programme ausge-
lost werden, die mittels Homeduino Port D63 den Liif-
tungsschieber zu- bzw. liber den Port D62 auffahren.
Wie das funktioniert, ist auf der Homeduino-Internet-
seite im Detail beschrieben [6].

Weil es in Homematic Skripten keinen ,Wait"-Be-
fehl gibt, wurde das ,Tasten” der Homeduino-Ports
liber zwei Skripte geldst, die mit Abstand von einer
Sekunde ausgefiihrt werden. Da die Liiftungsklappe
von dem einen bis zum anderen Ende mehrere Sekun-
den braucht, ist diese Verzdgerung in der Praxis kein
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Sauna Aufguss
Was darf es heute sein,

Griintee Waldfriichte

Avocado

Wann darf es heute sein, nach 8 Minuten ?

(  Aufguss
Hauptschalte!

Problem. Um zu verhindern, dass sich bei unsachgemdRem
Einschalten der Pumpen bis zu fiinf Liter Fliissigkeit iiber dem
Saunaofen entleeren, gibt es fiir die Pumpenwartung ein eige-
nes Pop-up, das iiber eine ,Experten-Seite” aufgerufen wird
(Bild 14) und zudem passwortgeschiitzt ist.

Das ausgewahlte Aroma und der Zeitpunkt sowie die ge-
wiinschte Dynamik des Aufgussprozesses werden im Pop-up
und auf der Saunasteuerungsseite der App (Bild 9 und Bild 12,
jeweils oben) angezeigt.

Fiir die Aufgussfunktion wurde der Saunatimer umprogram-
miert. Das ,Running”-Skript des Timers setzt nun zusétzlich
den Ausloser fiir den Aufguss auf ,wahr”, wenn die Laufzeit
des Timers der Vorwahlzeit entspricht.

Sauna Liftung

Die Funktionen werden nur bei eingeschaltetem
"Aufguss Hauptschalter" ausgefiihrt.

Schieber
a

Bild 13: Steuerung von Liiftungsschieber und Ficher

DasSkriptberechnetzudemeinen Countdown biszum Startdes
Aufgussvorgangs, derin der Kabine angezeigt wird (Bild 15). Das
Skript fiir die CCU3 gibt es im Downloadbereich des Beitrags [7].

In den beiden Programmen zum Stopp und Reset des Timers
werden nun zusétzlich die Aufgussvariablen zuriickgesetzt.

Insgesamt zehn Programme steuern den eigentlichen Auf-
gussprozess, in Bild 16 dargestellt am Beispiel des Aromas
L1yp 1”1in der statischen Variante.

www.elvjournal.com

Bild 12: Auswahl von Aroma und Beginn des
Aufgussprozesses in der mediola App

Wasser kein
ohne Aroma

Aufguss

Als Sicherheit zur Vermeidung von Uberschwemmungen
laufen diese Aufgussprogramme nur, wenn die Ofentempera-
tur (homeduino_sauna_D25) iiber 70 °C liegt.

Innerhalb der CCU nutze ich die Bezeichnungen Typ 1 bis
Typ 5, die zugehdrigen Aromen werden nur in mediola AIO
CREATOR NEO benannt, so muss nur dort etwas gedndert wer-
den, falls die Aromen mal gewechselt werden.

Sauna Aufguss

Pumpen-Wartung

Achtung, die Pumpen beginnen SOFORT zu laufen und
bleiben bis zum nachsten Klick (Fingertip) eingeschaltet !

Bild 14: Pop-up fiir die Pumpenwartung

Cypresse-Rosmarin

> 5 j <
innerhalb der Kabine,
o E O drei Minuten vor dem

Aufguss

Bild 15: Die Anzeige



Bild 16: Beispiel fiir
ein Programm fiir
den Aufgussprozess

Sauna Timer Aufguss Typ 1

Systemzustand: Sauna Timer Aufguss Trigger bei bei Anderung ausldsen
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Aktivitdt: Dann... | Vor dem Ausfiihren alle laufenden Verzégerungen fiir diese Aktivititen beenden (z.B. Retriggern).
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Aktivitﬁt: [Jvor dem Ausfiihren alle laufenden Verzégerungen fiir diese Aktivititen beenden (z.B. Retriggern).

w

Nun aber zum eigentlichen Aufgussprozess. Zu Beginn wird die Aufguss-
fliissigkeit nochmals aufgeriihrt und das Wedeln der Facher beginnt.
Nach etwa einer halben Minute wird die erste ,Kelle” mit knapp 100 ml
gepumpt. Eine weitere dreiviertel Minute spater folgt die zweite ,Kelle”
mit etwas weniger Fliissigkeit und nochmals nach 45 Sekunden die dritte
mit wenig klarem Wasser, das zugleich dem Spiilen des Schlauchs dient.
Nach gut zwei Minuten ist der Vorgang abgeschlossen und auch die Fa-
cher kommen wieder zum Stillstand.

Insgesamt bin ich von der Funktionalitdt sehr angetan. Um einen Ein-
druck zu vermitteln, wie alles in der Praxis aussieht, habe ich ein kur-

o

Weitere Infos:

zes Video erstellt, in dem die Zeiten zwischen den
~Aufgusskellen” zwar gekiirzt, die drei Pumpvorgange
selbst aberin Echtzeit dargestellt sind. Der Prozess ist
auf das hiesige Kabinen-, Tank-, Schlauch- und Pum-
pensystem und nicht zuletzt auf den mit 6 kW ver-
gleichsweise kleinen Saunaofen abgestimmt. Er stellt
sicher, dass keine Aufgussfliissigkeit auf dem Boden
landet, sondern vollstdndig verdampft, und bietet
hier ein Aufgusserlebnis, das dem mit einer ,Kelle”
durchaus vergleichbar ist. Andere Kabinen oder Ofen
sowie individuelle Vorlieben nach stdrkeren oder
schwdcheren Aufgiissen erfordern womdglich andere
Parameter und Hardware.

[1] Leserwettbewerb ELVjournal 2/2020: Sauna Homematic Deluxe — Smarter Wellness-Bereich: Artikel-Nr. 251242

Leserwettbewerb ELVjournal 3/2014: Arduino-Saunatimer mit Temperatur-/Luftfeuchteanzeige und Audioausgabe:

Artikel-Nr. 203810

[2] Bausatz 8-Kanal-Empfangsmodul HM-MOD-Re-8: Artikel-Nr. 132143

[3] Joy-IT Arduino-kompatibles Board Uno R3: Artikel-Nr. 122123

[4] Homematic Hutschienen-Schaltaktor mit Leistungsmessung HM-ES-PMSw1-DR — Artikel-Nr. 150749

[5] Spannungswandler Kemo MO15N, justierbar: Artikel-Nr. 106349

[6] Homeduino-Webseite: https://www.stall.biz/project/
homeduino-4-0-das-universelle-mess-und-aktormodul-fuer-die-hausautomation

[7] Sketche Sauna-Facherantrieb und -Liiftungsschieber, Download zum Beitrag: Artikel-Nr. 251983

[8] Homematic Saunaprojekt: https://smart-wohnen.org

[9] Smartphone-Benachrichtigungs-App Pushover: https://pushover.net/

[10] Video zur Sauna 3.0: https://youtu.be/fIxvhdeUito
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Bioelektronik VI

Gehirnfunktionen entschliisseln

Die Erstellung einer Elektroenzephalografie (EEG) ist ist die Konigsdisziplin in der Bioelektronik. Die Signale des mensch-
lichen Gehirns sind wesentlich schwerer zu erfassen als Herz- oder Muskelpotenziale. Die Signalformen sind deutlich
komplexer, daher ist ihre Auswertung mit erheblich groRerem Aufwand verbunden.

) A

fﬁ. A V)/ ,MN ﬁM\J\' “ﬁm/‘,f ,“I“ \.'.‘wp\"

Anwendung von EEG und Neuro-Feedback

Im sogenannten Zeitbereich, d. h. bei einer einfachen Darstellung des
zeitlichen Signalverlaufs, konnen einer EEG-Kurve kaum niitzliche In-
formationen entnommen werden. Erst nach einer Frequenzanalyse sind
verschiedene Gehirnaktivitaten unterscheidbar.

Ein Elektroenzephalogramm (auch EEG) zeichnet im Wesentlichen
die elektrische Aktivitat der Hirnrinde auf. Unter anderem bei der Dia-
gnose von Epilepsien spielt es daher eine zentrale Rolle. Aber auch bei
Verdacht auf andere schwerwiegende Erkrankungen wie Entziindungen

www.elvjournal.com

(Enzephalitis), Stoffwechselerkrankungen, Hirnschd-
digung durch Tumore, Verletzungen oder Narkolepsie
(Schlafkrankheit) liefert ein EEG wichtige Informati-
onen. Zudem dient die EEG-Messung hiufig der Uber-
wachung von Patienten auf Intensivstationen. Auch
die zuverldssige Feststellung des Hirntodes wird da-
mit moglich, sodass fehlerhafte Diagnosen in diesem
Bereich seit Langerem weitestgehend ausgeschlossen
werden kdnnen.



Physikalische Grundlagen

und EEG-Arten

Bereits im Jahre 1875 konnte Richard Caton an Ge-
hirnen von Affen und Kaninchen elektrische Strome
nachweisen, die sich durch Sinnesreize beeinflus-
sen lieRen. Etwa 25 Jahre spdter ermdglichten die
Arbeiten von Walter Dandy erste direkte gehirndia-
gnostische Verfahrensansdtze. Hans Berger nahm in
den 1920er-Jahren an der Universitdt Jena die ersten
Hirnstrommessungen am Menschen vor. Auf ihn geht
auch der Begriff ,,Enzephalografie” zuriick.

Bei einem klassischen EEG werden bis zu 21 Elek-
troden verwendet. Diese sind meist in einer Art Haube
eingearbeitet, welche die Platzierung und Haftung
am Kopf des Patienten erleichtert. Die Elektroden
werden mit einem Kontaktgel versehen, nach einem
standardisierten Schema auf der Kopfhaut des Patien-
ten befestigt und iiber abgeschirmte Kabel mit einer
Auswerteeinheit verbunden.

Wahrend der Messung sollte der Patient weitestge-
hend entspannt sein und sich physisch moglichst ru-
hig verhalten. Die Augen miissen geschlossen sein, da
die Verarbeitung von Sinneswahrnehmungen bereits
unerwiinschte Signalformen hervorrufen kann. Im
Idealfall kann dann beispielsweise schon die Losung
von Rechenaufgaben zu nachweisbaren Signalen in ei-
nem Elektroenzephalogramm fiihren.

Bei einer EEG-Untersuchung werden verschiedene
Varianten unterschieden:
¢ Routine-EEG
e Schlaf-EEG: Hierbei wird die Hirnaktivitat iiber die

gesamte Schlafdauer gemessen und aufgezeichnet.

Haufig werden dabei auch Augenbewegungen,

die Muskelaktivitdten oder die Herzfrequenz mit

tiberwacht.

e |angzeit-EEGs messen die Hirnaktivitdt iiber 24
oder 48 Stunden hinweg.

A A \
AW ‘ \
\”,"Mw“.‘\.‘ \/ ‘I‘.th,.,r \ “‘M
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Bild 1: EEG-Signalformen

f

Bild 2: Typisches EEG-Signal im Wachzustand
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® Provokations-EEG: Um etwa einen epileptischen Anfall zu provozieren,
werden Methoden wie Mehratmung, also sogenannte Hyperventilation,
Photostimulation und Schlafentzug eingesetzt. Dann konnen die
elektrischen Gehirnaktivitaten wahrend des Anfalls exakt vermessen
werden.

o Beim Schlafentzugs-EEG muss der Patient vor der Untersuchung wéh-
rend einer gesamten Nacht wach bleiben.

Das EEG wird nach Form, Frequenz und Amplitude der gemessenen
Hirnstrome ausgewertet. Ein allgemein verlangsamter Grundrhythmus
bei erwachsenen, wachen Patienten tritt zum Beispiel bei Vergiftungen,
Koma oder Hirnentziindung auf. Ein sogenannter Herdbefund, also eine
ortlich begrenzte Verdnderung der Hirnaktivitdt, spricht hingegen fiir
Tumore oder Hirnschdaden durch Verletzungen (Schddel-Hirn-Trauma).
Die Diagnostik einer Epilepsie ist vergleichsweise aufwendig, da das EEG
zwischen den Anféllen hdufig unaufféllig ist und die Epilepsie-typischen
Hirnstromkurven nur wéhrend eines Anfalls auftreten.

In einem normalen EEG zeigen sich verschiedene charakteristische
Wellenformen. Je nach Aktivitdtsgrad unterscheidet man unterschied-
liche Muster:

e Alpha-Wellen: wacher, entspannter Erwachsener mit geschlossenen

Augen
o Beta-Wellen: wacher Erwachsener mit gedffneten Augen und bei

geistiger Tatigkeit
e Gamma-Wellen: Ausfiihrung geistig anspruchsvoller Tatigkeiten
o Delta-Wellen: Tiefschlaf
e Theta-Wellen: starke Miidigkeit, beim Einschlafen

Die folgende Tabelle liefert einen Uberblick zu den verschiedenen Signal-
und Frequenzbereichen:

Frequenz Zustand Aktivitat
Delta () 0,5-4 Hz Schlaf -
Theta (0) 4-8Hz | e Einschlafen e Optimale Lernfahigkeit
® Entspannung ® Hohe Konzentration
® Meditation ® Kreativitat
® Hypnose
Alpha (a) 8-13 Hz |e Geschlossene Augen ® Gute Erinnerungsfahigkeit
Beta (B) 13-35Hz | Erhohte Aufmerksamkeit | Gute Aufnahmeféhigkeit
und Konzentration ® Hohe Intelligenzleistung
® Hektik, Stress, Angst
Gamma (y) | 35-70 Hz |e Geistig anspruchsvolle ® Neuronale Reorganisation
Tatigkeiten

Die Einteilung der Frequenzbander ist historisch bedingt und beruht auf
empirischen Erfahrungen aus der diagnostischen Praxis. Daher kommt es
auch zu Abweichungen der Frequenzgrenzen einzelner EEG-Bander beim
Vergleich verschiedener Quellen. Die in der Tabelle angegebenen Werte
sind jedoch weit verbreitet und gelten als allgemein akzeptiert. Bild 1
zeigt den typischen Verlauf der einzelnen Wellenbereiche.

Das von den Elektroden aufgenommene EEG-Signal ist die Summe aller
Einzelsignalformen. Entsprechend komplex sieht das Signal bei Betrach-
tung des Zeitverlaufs aus. Bild 2 zeigt ein Beispiel dazu.
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Artefakte

Das Ziel einer EEG-Messung ist die Erfassung von elek-
trischen Gehirnpotenzialen an der Schiadeloberflache.
Dort angebrachte Elektroden nehmen aber auch Po-
tenzialdifferenzen auf, die ihren Ursprung nichtin der
Aktivitat des Gehirns oder der Hirnrinde haben. Diese
Signale bezeichnet man allgemein als Artefakte. Sie
konnen sowohl messtechnisch bedingt als auch das
Ergebnis physiologischer Prozesse sein.

Fiir die diagnostische Praxis ist die Erkennung von
Artefakten von entscheidender Bedeutung. Zu den am
haufigsten auftretenden Stérungen zdhlen technisch
bedingte Artefakte, Augenartefakte sowie Gesichts-
muskel- und Herzschlagsignale.

Auf der rein technischen Seite spielen hier wieder
die bereits aus den friitheren Beitrdgen zu dieser Ar-
tikelserie bekannten Storeinfliisse eine wichtige Rol-
le. Einstreuungen aus dem 50-Hz-Wechselstomnetz,
schlechter Kontakt der Elektroden mit der Kopfhaut
oder unzureichende Abschirmung der Elektrodenkabel
konnen das EEG-Signal vollkommen iiberdecken. Die
von der Kopfhaut ableitbaren Hirnstromsignale bewe-
gen sich typischerweise in einem Spannungsbereich
von maximal 100 pV. Aufgrund dieser duRerst gerin-
gen Signalamplituden miissen diese Storeinfliisse bei
Hirnstrommessungen daher besonders sorgfiltig re-
duziert werden.

Augenartefakte, also durch die Bewegung der Au-
gen bedingte Storsignale, zahlen zu den sogenann-
ten physiologischen Artefakten. Im Auge bilden sich
dipolartige Strukturen zwischen Horn-, Binde- und
Netzhaut aus, wobei Potenzialdifferenzen von bis
zu 100 mV auftreten. Sowohl bei einem Lidschlag als
auch beim SchlieBen und Offnen der Augen entste-
hen daher Signalamplituden die bis zu 1000-mal gro-
Rer sein konnen als die Hirnsignale selbst. Auch die
Bewegung des Augapfels fiihrt bei EEG-Elektroden in
Augenndhe zu erheblichen Artefakten (Bild 3).

Andererseits konnen diese Messwerte bei entspre-
chender Elektrodenkonfiguration auch zur exakten
Bestimmung von Augenbewegungen bzw. Blickposi-
tionen genutzt werden. Diese elektrophysiologische

Messmethode ist als Elektrookulografie ein wichtiges Forschungsgebiet,
das beispielsweise bei Vergleichsmessungen von Mensch und Maschine
im Bereich der kiinstlichen Intelligenz (KI) zunehmend Bedeutung ge-
winnt.

Muskelartefakte konnen von jedem den Ableitelektroden naheliegen-
den Muskel erzeugt werden. Weitere Details dazu finden sich im Bei-
trag zur Elektromyografie (EMG) [1]. Muskelartefakte lassen sich durch
Entspannung und eine bequeme Sitz- oder Liegeposition der Versuchs-
person reduzieren. Dariiber hinaus spielen auch Storeinstreuungen, die
durch die Bewegung der Zunge oder den Herzschlag erzeugt werden, eine
gewisse Rolle. Zungenartefakte zeigen oft eine gewisse Ahnlichkeit zu
den Augenbewegungssignalen. Die Probanden sollten daher wahrend der
EEG-Aufnahme nicht sprechen und die Zunge moglichst nicht bewegen.
Der Herzschlag kann sich in zwei verschiedenen Varianten im Elektro-
enzephalogramm als Storsignal zeigen. Sogenannte Pulsartefakte treten
an Einzelelektroden auf, wenn sich diese in unmittelbarer Ndhe eines
pulsierenden BlutgefdRes befinden. Direkte EKG-Artefakte werden dage-
gen von den elektrischen Herzsignalen hervorgerufen. Inshbesondere bei
Signalableitungen an den Ohrldppchen sind elektrokardiografische Ein-
streuungen zu beobachten. Diese Elektrokardiogramm-Artefakte (EKG-
Artefakte) konnen jedoch in der Regel durch ihren regelméRigen Rhyth-
mus und vor allem durch die R-Zacke des QRS-Komplexes erkannt werden;
Details hierzu siehe [2]. Bei gesunden Probanden sind meist nur geringe
EKG-Einstreuungen beobachtbar. Dennoch ist es in der klinischen Praxis
liblich, simultan zum Elektroenzephalogramm ein Elektrokardiogramm
aufzunehmen. Auf diese Weise konnen EKG-Artefakte in jedem Fall zwei-
felsfrei aus den Gehirnsignalen herausgerechnet werden. Ausgepragte
EKG-Artefakte im Elektroenzephalogramm sind aber auch ein deutlicher
Hinweis auf eine Fehlstellung der elektrischen Herzachse, die auf eine
Erkrankung des Herzens hindeuten kann.

EEG-Verstarker und Signalerfassung

Die grundlegende Vorgehensweise bei der Erfassung von bioelektrischen
Signalen wurde bereits in den Artikeln iiber EMG und EKG [1, 2] aus-
fiihrlich dargelegt.

Der EEG-Verstdrker selbst ist dhnlich wie ein EKG-System aufgebaut.
Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich jedoch daraus, dass der Fre-
quenzbereich der EEG-Signale deutlich breiter ist. Bei Herzsignalen tritt
ein klares Muster von Einzelimpulsen mit einer Wiederholfrequenz von
maximal ca. 1 bis 5 Hz (entsprechen einer Pulsrate von 60 bis 300 Schla-
gen pro Minute) auf. Hirnsignale erstrecken sich dagegen {iber einen
Frequenzbereich von deutlich unter einem Hertz bis zu {iber 70 Hz. Eine

Bild 3: Augenartefakte
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Bild 4: EEG-Vorverstdrker

einfache Tiefpassfilterung zur Eliminierung von 50-Hz-Einstreuungen ist
daher nicht zielfiihrend. Vielmehr ist hier der Einsatz eines Kerbfilters
zwingend erforderlich. Die damit einhergehenden Signalverzerrungen
sollten auf ein Minimum reduziert werden. Fiir die Vorverstarkung des
EEG-Signals kann die Schaltung des EKG-Verstarkers mit Kerbfilter {iber-

nommen werden. Bild 4 zeigt das
Schaltbild dazu.

Am Ausgang Sig_out ist damit
bereits das EEG-Signal mit einem
akkubetriebenen  Digitaloszillo-
skop erfassbbar.

Fiir die Signaldarstellung auf
einem Laptop muss wieder eine
Analog-Digital-Wandlung  vorge-
nommen werden. Im Unterschied
zur EKG-Elektronik wird hier je-
doch ein alternatives Digitalisie-
rungsverfahren verwendet.

Anders als bei friiheren Anwen-
dungen kommt fiir das EEG kein
Mikrocontroller zum Einsatz, son-
dern der Mikrofon-Eingang eines
Laptop-Computers. Die interne
Soundkarte des Laptops iiber-
nimmt damit die Digitalisierung
der EEG-Signale. Soundkarten
sind in der Lage, Frequenzen von
bis zu {iber 20 kHz zu erfassen.
Dies ist fiir Hirnsignale vollkom-
men ausreichend. Am unteren
Frequenzbereich dagegen weisen
tibliche Soundkarten das Problem
auf, dass sie eingangsseitig meist
nicht gleichstromgekoppelt sind.
Dadurch nimmt die Signalempfind-
lichkeit bei den meisten Karten
unterhalb von 20 Hz ab. Messun-
gen haben allerdings gezeigt, dass
auch Signale von wenigen Hertz
noch erfasst werden kénnen. Bild 5
zeigt die Anschlussschaltung an
den Mikrofon-Eingang eines Lap-
tops. Die Stromversorgung erfolgt
iber zwei getrennte Akku- oder
Batteriesdtze, damit eine voll-
stindige galvanische Trennung

zwischen Vorverstédrker und Laptop erreicht werden
kann.

Fiir die vollstdndige Schaltung sind zwei Bread-
boards (siehe Materialliste) ausreichend. Bild 6 zeigt
einen Aufbauvorschlag dazu.

Galvanische
Trennung
: Pavs O Tong
— cnp
I 36V
Sig_out —:J—]:lk
EEG ~ov —tjm{ ) sSig Zum Mikrof
Verstarker " 1000 \/ um Mikrofon-
1 1k eingang des
oV P3V6 ' GND £\ Laptops
ov P3V6 : Audio-
Akku-Pack ' Buchse
36V
1
Bild 5: Anschluss des EEG-Verstdrkers an den Mikrofon-Eingang eines Laptops
Zum MIC-Eingang

Zu den Elektroden

Bild 6: Aufbau zum EEG-Verstdrker
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Bild 7: : Elektroden-Ableitungen am Kopf
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Bild 8: Einstellung der Mikrofonverstédrkung
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Trotz der galvanischen Trennung zwischen Vorverstarker und Laptop
sollte der Rechner stets im Akkubetrieb laufen. Dann kdnnen selbst bei
einer fehlerhaften Verkabelung auf dem Breadboard keine gefdhrlichen
Spannungen an die Elektroden gelangen. Deshalb sollte auch die sepa-
rate Spannungsversorgung fiir den Optokoppler auf der PC-Seite wieder
liber Batterien oder Akkus erfolgen.

Die Elektroden werden am Kopf im Bereich der Stirn angebracht
(Bild 7). Eine mdgliche Variante ist die Platzierung der GND-Elektrode
in der Mitte und die Anbringung der aktiven Elektroden E1 und E2 in ei-
nem Abstand von ca. 5 cm rechts und links davon. Hierzu kénnen kom-
merziell erhdltliche Klebeelektroden verwendet werden. Aber auch die
in friiheren Artikeln bereits beschriebenen Eigenbau-Elektroden liefern
gute Resultate. Alternativist eine als Ohrclip ausgefiihrte GND-Elektrode
verwendbar. Die Platzierung der Elektroden ist prinzipiell recht unkri-
tisch. Dennoch ist das Experimentieren mit verschiedenen Postionen,
wie etwa Stirn, Schlafe, Ohr, durchaus interessant. Nach der Verbindung
der Schaltung iiber ein Audio-Kabel mit der Mikrofon-Buchse ist das EEG
einsatzbereit.

Funktionstest mit Audacity

Zur Uberpriifung des Gesamtaufbaus sollte zunichst ein Test durchge-
fiihrt werden. Fiir die Signalaufzeichnung im Zeitbereich eignet sich das
Programm ,Audacity”. Dieses kann von der entsprechenden Internet-
seite [3] heruntergeladen werden.

Zur Anpassung des Signalpegels muss der Mikrofon-Eingang korrekt
eingepegelt werden. Dazu miissen die ,Eigenschaften von Mikrofon” unter
Soundeinstellungen — Soundsystemsteuerung

aufgerufen werden (Bild 8).

Hier wird zundchst der Mikrofon-Pegel auf 50 und die Mikrofonver-
starkung auf +10.0 dB eingestellt. Nun kann Audacity gestartet werden.
Die Aufnahme eines Signals erfolgt iiber den roten ,Record”-Button
(Bild 9).

Das Signal sollte dhnlich aussehen wie in Bild 9. Uber die Mikrofon-
Einstellungen kann der Pegel angepasst werden. Zusatzlich stehen auch
in Audacity selbst noch Anpassungsmoglichkeiten zur Verfiigung. So
ldsst sich {iber den Schieberegler neben dem Mikrofon-Symbol die Sig-
nalamplitude variieren. Uber die Lupen-Symbole ist der Signalverlauf
sehr detailliert betrachtbar.
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Bild 9: EEG-Signal in Audacity
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SchlieBlich kann man die Aufnahme sogar abspie-
len und so seinem Gehirn ,bei der Arbeit zuhoren”.
Der dabei wahrnehmbare Brummton ist jedoch wenig
aufschlussreich. Eine detailliertere Signalauswertung
erfordert daher aufwendigere Analyseverfahren.

Auswertung von EEG-Signalen:
Fourier-Transformation und -Analyse
Die EEG-Signale setzen sich aus den elektrischen
Aktivitaten einer sehr grofRen Anzahl einzelner Neu-
ronen zusammen. Die Signalformen sind damit sehr
komplex (siehe Bild 2, 3 und 9). Im Zeitbereich ist es
daher kaum mdoglich, quantitative Aussagen abzulei-
ten. Um die Intensitét einzelner Wellen beurteilen zu
konnen, muss das Signal in verschiedene Frequenzbe-
reiche aufgeschliisselt werden.

Technisch ldsst sich eine derartige Zerlegung mit
analog-elektronischen Mitteln z. B. durch den Einsatz
von Bandpassfiltern realisieren. Seit den 1960er-Jah-
ren steht dafiir aber auch ein numerisches Verfahren,
die sogenannte ,Schnelle Fourier-Transformation”
oder FFT (fiir engl. Fast Fourier Transform), zur Verfii-
gung. Mit dieser Methode kann ein Signal in seine Fre-
quenzanteile zerlegt werden. Dadurch wird die Analyse
von EEG-Signalen wesentlich vereinfacht. Das Prinzip
der FFT ist in Bild 10 dargestellt. Das Bild zeigt, dass
ein Signal und seine Fourier-Transformation letztlich
nichts anderes sind als Betrachtungen aus verschie-
denen mathematischen Blickwinkeln. Im Zeitbereich
erscheinen alle Frequenzanteile in iiberlagerter Form,
sodass quantitative Aussagen schwierig werden. Im
Frequenzbereich dagegen sind die Signalanteile in
einzelne ,Peaks” oder Bereiche aufgeschliisselt.

Fiir die Darstellung der Signale im Frequenzbereich
kann wieder die aus dem letzten Beitrag [2] bekannte
Processing-Software verwendet werden [4]. Zusdtz-
lich ist die Minim-Library erforderlich. Ab Processing
3.0 kann Minim iber den Contribution-Manager ins-
talliert werden. Dieser wird liber das Sketch-Menii
geoffnet:

Sketch — Libraryimportieren — Library hinzufiigen

Libraries Modes Tools

minim|

Mame &
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Zeitbereich
A
M |
\ Frequenz-
» bereich
t
Fourier-
Transformation

Bild 10: Prinzip der FFT

Im Fenster ,Conribution-Manager” kann dann die Minim-Library in-
stalliert werden (Bild 11).

Damit steht eine sehr machtige Audio-Analyse- und Verarbeitungs-
software zur Verfiigung, die inshesondere auch Methoden zu Fourier-
Transformation enthalt.

Signalanalyse mit Processing
Im Download-Paket ist wie {blich eine komplette Anwendung
(application.windows64) [5] enthalten. Hier ist zu beachten, dass fiir
die Ausfiihrung des Programms die passende Java-Installation auf dem
Rechner verfiigbar sein muss. Im Bedarfsfall kann diese unter [6] nach-
installiert werden.
Nach dem Start der Applikation EEG_mon_2V5.exe wird ein dreiteili-
ges Signalfenster angezeigt.
Die linke Halfte des Fensters zeigt zwei Graphen:
1. Oben: Die Fourier-Transformation des Signals in Form von Ellipsen,
aufgeteilt in Delta-, Theta-, Alpha- und Beta-1 bis -3 Wellen.
Die GroRe der Ellipsen ist ein Mal fiir die Intensitdt der be-
treffenden Welle.
2. Unten: Das Originalsignal im Zeitbereich (,Signal-Pegel”)

Examples Updates

Alle

Author
)

Beads | A library for adding flexible realtime audio to Processin...  Ollie Bown, Benito Crawford, Ben Por...

Loom | Patterns that change over time, flexibly mapped to audi.. Cora.Johnson-Roberson

Lunar | Parametric design library for the minimalist, inspired on... Boy d'Hont

Minim | An audio library that provides easy to use classes for pl.. Damien Di Fede and Anderson Mills

The MidiBus | The MidiBus is a minimal MIDI library for Processi.. Severin Smith

XYscope | XYScope is a library for Processing to render graphics ... Ted Davis

Bild 11: Installa-
tion der Minim-
Bibliothek tiber
den Contribution-
Manager
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EEG monitor 2V5
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Bild 12: Testsignal mit f=5 Hz und A= 5 mV
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Bild 13: Typisches EEG-Signal im Processing-Monitor

EEG monitor 2V5
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Bild 14: EEG-Signal nach lingerer Entspannungsphase
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Rechts ist das Signalspektrum ein-
geblendet. Hier werden die Signal-
anteile in einem Frequenzbereich
von 0 bis 150 Hz mit hoher Auflo-
sung angezeigt.

Falls ein Funktionsgenerator
zur Verfiigung steht, kann man den
EEG-Monitor einem Test unterzie-
hen. Man legt ein Sinussignal mit
einem Pegel von 5mV und eine
Frequenz von 10 Hz an den Mikro-
fon-Eingang der Soundkarte. Dann
sollte der EEG-Monitor zeigen, was
in Bild 12 zu sehen ist.

Wichtiger Hinweis:

Bitte beachten Sie, dass der op-
timale Eingangspegel je nach
Soundkarte bei -20 bis +20 mV
liegt. Die Maximalpegel betra-
gen meist maximal -100 bis
+100 mV. GroRere Spannungen
konnen Schaden an der Karte
verursachen.

Falls die Signalpegelanzeige zu
gering oder zu grof3 ist, kann dies
iiber die Mikrofon-Einstellungen
korrigiert werden (s. 0.). Im Ideal-
fall sollte das Sinussignal vollstdn-
dig und gut erkennbar im linken
unteren Fenster erscheinen. Die
Fourier-Darstellung zeigt im Al-
pha-Wellenbereich ein Maximum
von 8 bis 13 Hz. Im hochauflosen-
den Fourier-Spektrum erscheint
ein Peak bei 5 Hz.

Wenn der Pegel optimal ein-
gestellt ist, kann man den EEG-
Verstarker anschlieRen. Falls kein
Funktionsgenerator zur Verfiigung
steht, ist der Signalpegel auch mit
etwas gréfRerem Aufwand {iber das
EEG-Signal selbst justierbar.

Nach der Inbetriebnahme des
Verstarkers und dem Anlegen der
Elektroden sollte sich auf dem Mo-
nitor ein dhnlicher Signalverlauf
wie in Bild 13 zeigen. Ist die Sig-
nalamplitude zu gering oder wer-
den Signalanteile abgeschnitten,
sind die Mikrofon-Einstellungen
nachzujustieren.

Neuro-Feedback-Training
Bei optimalem Elektrodenkontakt
und idealer Feinjustierung des
Signalpegels steht nun ein hoch-
wertiges Analyse-Tool fiir die Aus-
wertung von EEG-Signalen zur Ver-
fligung. Wie Bild 13 zeigt, werden
im normalen Wachzustand iber-
wiegend Signale im Bereich von 13



bis 40 Hz erfasst. Vor allem Beta-Wellen zeigen eine hohe
Intensitdt. Theta- und Alpha-Wellen sind dagegen deutlich
schwdcher ausgeprégt.

Nun kann man versuchen, die Hirnsignale bewusst zu
beeinflussen. Damit hat man bereits die ersten Schritte
in Richtung des sogenannten ,Bio-Feedbacks” unternom-
men. Hierbei geht es darum, dass Personen die Fahigkeit
erlangen, iiblicherweise unbewusst ablaufende kdrperlich-
geistige Prozesse willentlich zu kontrollieren und zu beein-
flussen. Im medizinischen Bereich wird das Biofeedback-
Training u. a. zur Behandlung von Krankheiten wie ADHS
(Aufmerksamkeitsdefizit-Hyperaktivitdtsstorung), aber
auch zur Verbesserung der allgemeinen Gesundheit und
geistigen Leistungsfahigkeit angewandt.

Allgemein betrachtet ist Biofeedback ein Verfahren, das
es ermdglicht zu lernen, wie physiologische Aktivitdten
Gesundheit und Leistungsfahigkeit verbessern konnen. Ne-
ben der Gehirnwellenaktivitdt werden dabei auch hdufig die
Herzfunktion, Atmung, Muskelaktivitdt und der Hautleit-
wert aufgezeichnet. Die meisten dieser Parameter kdnnen
mit vergleichsweise einfachen Mitteln elektronisch erfasst
werden. Weitere Informationen dazu finden sich in friiheren
Beitragen zu dieser Serie [1, 2].

Durch die Riickfiihrung dieser Informationen auf die trai-
nierende Person konnen positive Veranderungen in Denken,
Emotion und Verhalten erreicht werden. Nach einer gewis-
sen Trainingszeit bleiben diese Verbesserungen auch ohne
fortlaufenden Einsatz elektronischer Instrumente erhalten.

Eine der wichtigsten Varianten beim Neuro-Feedback ist
das Erreichen moglichst tiefer und umfassender Entspan-
nungsphasen. Dazu betrachtet man den EEG-Monitor auf
dem Bildschirm. Insbhesondere die ,Blasendarstellung” der
verschiedenen Wellen ist gut geeignet, um sich einen Uber-
blick iiber die aktuellen Gehirnaktivitdten zu verschaffen.
Deshalb sollte man sich besonders auf diesen Teil des Moni-
tors konzentrieren.

Zundchst kann man versuchen, die tieferen Frequenz-
bereiche, im Bild also die blauen Fldchen, zu maximieren.
Ganz allgemein betrachtet deuten tiefere Frequenzen auf
einen verbesserten Entspannungszustand hin. Nach einiger
Ubung sollte es mdglich sein, eine Entspannungsphase wie
in Bild 14 zu erreichen.

Hierzu konnen auch die aus der Meditation bekannten
Methoden angewendet werden. So ist beispielsweise das
phasenweise SchlieRen der Augen empfehlenswert. Zudem
ist natiirlich eine ruhige und spannungsfreie Umgebung
unabdingbar. Man kann sich beispielsweise {iber mehrere
Minuten hinweg auf das menschenleere Innere einer Kathe-
drale konzentrieren. Erst danach wird wieder ein Blick auf
den EKG-Bildschirm geworfen, um die Aktivitdtsanderun-
gen zu kontrollieren.

Insbesondere bei intensiven beruflichen oder familidren
Stressperioden wurden mit diesem Verfahren hervorragen-
de Erfolge erzielt. Aber auch beim ADHS-Syndrom sind mit
Neuro-Feedback-Verfahren positive Ergebnisse erreichbar.

Eine andere interessante Anwendung des EEG-Monitors
ist die Bestimmung der maximalen geistigen Aktivitat.
Dabei handelt es sich im Prinzip um das Gegenstiick zum
Meditationstraining. Der Proband versetzt sich dabei, aus-
gehend von einer normalen Wachphase, in einen Zustand
maximaler geistiger Aktivitdt. Dies kann beispielsweise das
Losen komplizierter Rechenaufgaben oder komplexer Ratsel
sein. Aber auch das Auswendiglernen von Texten oder das
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Lesen anspruchsvoller Literatur kdnnen das EEG be-
einflussen. Bei maximaler geistiger Aktivitdt sollten
die hoheren Frequenzen, im Monitor also die Blasen
mit den Farben Rosa, Orange und Rot, intensiver wer-
den. Damit die Fahigkeit, sich selbst zu beeinflus-
sen, auch im Alltag angewendet werden kann, ist viel
Ubung erforderlich. Ein EEG-Monitor kann dabei wert-
volle Hilfe leisten, um die geistige Leistungsfahigkeit
zu optimieren und auch bis ins hohe Alter hinein zu
erhalten.

Fazit und Ausblick
Die Erfassung von Gehirnsignalen gehdrt zu den in-
teressantesten, aber auch aufwendigsten Messungen,
die mit nicht professionellen Mitteln durchgefiihrt
werden konnen. Die in diesem Beitrag vorgestellten
Schaltungen erlauben die Analyse von EEG-Signalen
und gestatten es, diese bei unterschiedlichen geisti-
gen Aktivitaten zu beobachten. Dariiber hinaus kann
der EEG-Monitor fiir verschiedene Trainingsmethoden
wie das Neuro-Feedback genutzt werden.
NaturgemaR ist mit dem vergleichsweise einfachen
Aufbau keine zuverldssige Bestimmung von Bewusst-
seinszustanden oder eine exakte Beurteilung von
geistigen Aktivitatsniveaus moglich. Fiir eine erste
Trainingsanwendung oder zur Selbsteinschdtzung
hinsichtlich der eigenen geistigen Arbeitsintensitdt
oder zur Entspannung ist der hier vorgestellte EEG-
Verstdrker aber durchaus nutzbar.

Materialliste Artikel-Nr.

ELV Steckplatine/Breadboard mit

830 Kontakten, Schwarz 250986
ELV Bausatz Prototypenadapter fiir
Steckboards PAD2, linear 154712
ELV Bausatz Prototypenadapter fiir
Steckboards PAD3, passiv 154743
ELV Bausatz Prototypenadapter fiir
Steckboards PAD4, digital 155107

nWeitere Infos:

[1] ELVjournal 5/2020, Bioelektronik ITI -
Auswertung bioelektrischer Signale:
Artikel-Nr. 251514

[2] ELVjournal 1/2021, Bioelektronik V —
Dem Herzschlag auf der Spur:
Artikel-Nr. 251819

[3] Audacity: http://www.audacity.de/

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

[5] Downloadpaket zum Beitrag: 251984

[6] Java-Laufzeitumgebung:
https://java.com/de/download/

Alle Links finden Sie auch online unter:
de.elv.com/elvjournal-Llinks
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Logische Experimente
Prototypenadapter PADG6 mit CMOS-Logik Teil 1

Unser neues 32-teiliges CM0S-Logiklevel-Modul- und Funktionsplatinen-Set PAD6 ermdglicht Logikschaltungen auf dem
Breadboard. Das typische Prototypenadapter-Format gewahrt die Steckbrett-Kompatibilitdt von Bauteilen, die nicht im
iiblichen 2,54-mm-Rasterformat vorliegen oder nicht mechanisch passen. Zudem sind durch die aufgedruckten Anschluss-
beschriftungen alle Funktionen auf einen Blick ersichtlich. So sind Experimentierschaltungen einfach und iibersichtlich
realisierbar. In Kombination mit den bereits als Bausatz angebotenen Prototypenadapter-Sets PAD1-4 [1] erweitern wir
damit die Maglichkeiten fiir Breadboard-Experimentierschaltungen um Logikmodule. Zudem konnen Schaltungen, die auf
unserem Digital-Experimentierboard DEB100 [2] getestet wurden, nun auch mit Einzelmodulen auf dem Steckbrett nach-
gebaut werden.

Infos zum Bausatz

PADG Nachdem wir im ELVjournal 4/2019 das Digital-Experimentierboard
Schwierigkeitsgrad: DEB100 (Bild 1, [2]) vorgestellt haben, sind im Prototypenadapter-Set
I)I'I leicht ’ PAD6 nun die CMOS-Logikbausteine plus zusdtzlicher Module wie z. B.

NOR-Gatter, ein Monoflop usw. separat verfiigbar.
Ungefdhre Bauzeit:
1h

DES 100 L

use U8
L 23457 Ein [l Aus

Verwendung SMD-Bauteile: ,
SMD-Teile sind bereits
komplett bestiickt

Besondere Werkzeuge:
Lotkolben

Loterfahrung:
ja

7 WO

101010110 programmierkenntnisse:
110103971

11181 Nein
eu&ee

@  Elektrische Fachkraft: Bild 1: o
m nein ELV Bausatz Digital-
Experimentierboard
DEB100
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Ubersicht aller im PAD6 enthaltenen Bauteile
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Menge Typ Funktion Pin-Kompatibel => DIP Seite

2 CD4081 4x UND-Gatter mit je 2 Eingdngen ja 63

2 CD4011 4x NAND-Gatter mit je 2 Eingangen ja 64

1 CD4025 3x NOR mit je 3 Eingdngen nein 65

2 CD4072 2x ODER-Gatter mit je 4 Eingdngen ja 66

2 CD4069 6x Inverter ja 67

3 CD4013 1x D-Flip-Flop nein 68

2 CD4040 12-stufiger Bindrzahler nein 70

2 CD4060 14-stufiger Binarzahler mit Oszillator nein 72

2 CD4510 Dezimalzéhler (aufwdrts/abwarts) nein in Teil 2, ELVjournal 3/2021
1 CD4017 Dezimalzéhler mit 10 Ausgdngen nein in Teil 2, ELVjournal 3/2021
2 CD4052 1x Multiplexer 1 aus 4 nein in Teil 2, ELVjournal 3/2021
2 HEF4094  8-Bit Schieberegister mit parallelen Ausgangen nein in Teil 2, ELVjournal 3/2021
2 CD4098 1x Monoflop (Monostabiler Multivibrator) nein in Teil 2, ELVjournal 3/2021
2 CD4543 BCD zu 7-Segment-Decoder nein in Teil 2, ELVjournal 3/2021
1 CD4543 mit LED-7-Segment-Anzeige in Teil 2, ELVjournal 3/2021
1 8-fach Logik-Level-Anzeige (High/Low) in Teil 2, ELVjournal 3/2021
1 Sound-Transduzer 2 kHz in Teil 2, ELVjournal 3/2021
1 3-fach Taster in Teil 2, ELVjournal 3/2021
1 8-fach DIP-Schalter in Teil 2, ELVjournal 3/2021

CMOS-Logik war, neben TTL, bis Ende der 1990er-
Jahre eine beliebte Technik, um logische Verkniip-
fungen und Steuerelektronik zu realisieren. Durch
logisches Denken und mit einer gewissen technischen
Erfahrung konnte jeder auch ohne Programmierkennt-
nisse solche Schaltungen entwickeln. Dies dnderte
sich, als preisgiinstige Mikrocontroller und die dazu-
gehdrigen Entwicklungsumgebungen auf den Markt
kamen. Die ,IC-Graber” verschwanden und wurden
durch Mikrocontroller ersetzt.

Heute konnte man CMOS-Logik eher als ,retro”
bezeichnen, doch die Nostalgie bleibt. Mit einfachen
Logikbausteinen ldsst sich Digitaltechnik nun mal
sehr schon erkldren und erlernen.

Allgemein

CMOS beschreibt eine sehr stromsparende Technik, die
auf den Einsatz von P-Kanal- und N-Kanal-Feldeffekt-
transistoren basiert. Diese Technik ist vor allem bei
Logikbausteinen zu finden. Die stromsparende Eigen-
schaft macht diese Technik vor allem fiir batteriebe-
triebene Gerdte interessant.

Spannung

Die CMOS-Logikfamilie arbeitet, im Gegensatz zu TTL-
Logik, mit einem weiten Betriebsspannungsbereich
von 3-15 V. Einige Bausteine arbeiten sogar schon mit
einer Betriebsspannung von 1,5 V.

Unbeschaltete Eingdnge

Ein wichtiger Aspekt, der beim Einsatz von CMOS-
Logik gerne {ibersehen wird, ist die Beschaltung nicht
genutzter Eingdnge. CMOS-Eingdnge von Logikbau-
steinen weisen einen extrem hohen Eingangswider-
stand auf. Diese wirken (unbeschaltet) wie Antennen

und fangen sich unter Umstanden Stérungen aller Art
ein. Deshalb lautet eine Grundregel der Digitaltech-
nik: Eingdnge immer definiert abschlielen und nie
unbeschaltet lassen!

Zuerst wird solch ein Fehler nicht bemerkt — denn
alles funktioniert. Doch plétzlich funktioniert die
Schaltung nicht mehr oder einige Bausteine weisen
eine Schwingneigung auf, die wiederum die ganze
Sache noch verschlimmert. Wer sich die Schaltbilder
unserer PAD6-Module anschaut, stellt fest, dass alle
Eingdnge mit einem Widerstand beschaltet sind. Ent-
weder gegen +UB oder gegen Masse. In der Regel sind
die Defaulteinstellungen aktiviert, sodass man ohne
grolRe Konfiguration der Eingdnge loslegen kann. Am
Beispiel CD4510 (Bild 2) ist dies gut zu erkennen. Hier
braucht man nur noch den Takt anzulegen und der
Zahler funktioniert.

uB U1A
> CTR/BCD
Fx 1 *
oS 1
= PRE
100 yp
Sl gl copL
A cr=0
— —
4 pq arfe—
25 | ept
3 2
oo — P4 Q4 f—
414

CD4510B

oo}

Bild 2: Schaltbild des CD4510
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DIP-Kompatibilitat

Mit dieser Kompatibilitdt ist gemeint, dass der PAD6-
Baustein direkt durch einen CMOS-Baustein im DIP-
Gehduse ersetzt werden kann, da die Pinbelegung
identisch ist. Ob ein Modul kompatibel ist, ist der Ta-
belle 1 zu entnehmen. In Bild 3 ist ein Vergleich eines
DIP-kompatiblen PAD6-Moduls mit dem entsprechen-
dem IC im DIP-Gehduse zu sehen.
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=
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Bild 3: Einige PAD6-Module sind Pin-kompatibel mit DIP-Bausteinen.

Bezeichnungen der Symbole

Flir die Schaltzeichen und Normsymbole von Logikgattern gibt es zahl-
reiche unterschiedliche Darstellungsweisen. In Bild 4 sind die relevan-
testen Symbole entsprechend ihrer Norm dargestellt.

In Deutschland wurde bis 1978 die Norm 40700 angewendet. Heute
ist in Deutschland und auch Teilen der EU die neue Norm IEC 60617-12
giiltig. Im internationalen Ausland sieht das ganz anders aus. Dort wird
die internationale Norm ANSI 91-1984 (American National Standards
Institute) angewendet.

In unseren Schaltbildern verwenden wir die Norm IEC 60617-12. Aus
Platzgriinden benutzen wir bei einigen Modulen (Gatter) fiir den Plati-
nenaufdruck (Silkscreen) die Norm 40700, da die Details in dem kleinen
Format schwer erkennbar sind.

Schaltsymbol
IEC 60617-12 (EU) DIN 40700 (Alt) ANSI 91-1984 (US)

A & A A—
— Y Y ’—
B— B B— Y

Bild 4: Schaltsymbole fiir Logikbausteine im Vergleich (Beispiel UND-Gatter)
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CD4081 - 4x AND-Gatter mit je 2 Eingéngen
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CD4081 - 4x AND-Gatter mit je 2 Eingdangen

Funktion Bezeichnung:  CD4081, HEF4081, HCF4081,
Der CD4081 vereint vier klassische AND-Gatter (UND-Gatter) in einem MC144081, M0S4081
Baustein. Die Funktion ist einfach erkldrt und in Bild 5 als Wahrheits- Typ: CMOS AND-Gatter (UND) mit
tabelle veranschaulicht. Der Ausgang (OUT) wechselt nur dann auf High, je 2 Eingdngen
wenn beide Eingdnge (IN1 und IN2) gleichzeitig auf High-Pegel liegen. Modulbezeichnung: CM-IC-CD4081B
In Bild 6 ist das Foto vom CD4081-Modul dargestellt. Das Schaltbild DIP-kompatibel: ja
mit der Belegung der Stiftleisten ist in Bild 7 zu sehen. Wie bei allen | Betriebsspannung: 3-15V
Bausteinen {iblich, wird die Betriebsspannung mit einem Kondensator | Verzogerungszeit: 60 ns @ UB=10V
(1 pF/50 V) geblockt (stabilisiert). = Ausgangsstrom: 6 mA (typ.)/Gatter
Die Eingénge sind jeweils mit einem Widerstand nach Masse geschaltet
(siehe Abschnitt ,Unbeschaltete Eingdnge”). So wird verhindert, dass
nicht benutzte Gatter und Eingdnge ,floaten” und eventuell schwingen.
Bild 5: Wahrheits- :
t;ﬁ,"eie”&g;;“ Funktion Schaltsymbol
AND-Gatter IEC 60617-12 (EU) DIN 40700 (Alt) ANSI 91-1984 (US)
IN1 IN 2 out

0 0 0

1 0 0 N1 & IN 1 IN 1

5 i 5 it g — ouT IN 2 ouT IN 2] —-OouT

1 1 1

OUT =IN1 A IN2

Bild 6: CD4081-Modul

Bild 7: Schaltbild

des Moduls CD4081
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CD4011 - 4x NAND-Gatter mit je 2 Eingadngen CD4011 - 4x NAND-Gatter mit je 2 Eingéngen

Funktion Bezeichnung: CD4011, HEF4011, HCF4011,
Der CD4011 vereint vier NAND-Gatter in einem Baustein. Der Begriff MC144011, M0S4011
~NAND” leitet sich aus den beiden englischen Begriffen ,not” und ,and” Typ: CMOS NAND-Gatter (NICHT-UND) mit

ab. Auf Deutsch wiirde man sagen, es ist ein ,Nicht-Und*“. Im Prinzip ist je 2 Eingdngen

es ein AND-Gatter (UND-Gatter), wie beispielsweise das im vorherigen Modulbezeichnung: CM-IC-CD4011B
Abschnitt beschriebene CD4081, mit nachgeschaltetem Inverter. Die DIP-kompatibel: ja
Funktion ldsst sich am einfachsten in der hier aufgefiihrten Wahrheits- 5 Betriebsspannung: 3-15V
tabelle erkennen (Bild 8). Der Ausgang ,0UT” geht nur dann auf Low, ] Verzdgerungszeit: 60ns@ UB=10V
wenn beide Eingédnge gleichzeitig auf High sind. In Bild 9 ist das Foto |[[®H Ausgangsstrom: 6 mA (typ.)/Gatter
vom CD4011-Modul mit einzelnen Gattern im Platinenaufdruck zu sehen.
Bild 10 zeigt das Schaltbild des CD4011 so, wie es in unserer Schaltung
verwendet wird. In einem Baustein stehen vier Gatter mit je zwei Ein-
gangen zur Verfiigung. Die Eingange sind jeweils mit einem Widerstand
nach Masse geschaltet (siehe Abschnitt ,Unbeschaltete Eingdnge”). So
wird verhindert, dass nicht benutzte Gatter und Eingdnge ,floaten” und
eventuell schwingen.
f;ﬁ,‘iﬁ;”{gﬂg’}i’“' Funktion Schaltsymbol
NAND-Gatter IEC 60617-12 (EU) DIN 40700 (Alt) ANSI 91-1984 (US)
IN1 IN 2 ouT

0 0 1

1 0 1 IN1— & IN 1 IN 1

- . n ol out | 2:DOUT el ouT

1 1 0

OUT = INIAIN2

Bild 9: CD4011-Modul

° CM.IC-CD40118B
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Bild 10: Schaltbild

des Moduls CD4011
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CD4025 - 3x NOR-Gatter mit je 3 Eingéngen

Funktion

Der CD4025 vereint drei NOR-Gatter in einem Baustein. Der Begriff ,NOR*
leitet sich aus den beiden englischen Begriffen ,not” und ,or” ab. So-
bald ein Eingang auf High wechselt, geht der Ausgang ,,OUT* auf Low.

Typ:

Werkstatt/Lottechnik 65 \

Bezeichnung:

CD4025 - 3x NOR-Gatter mit je 3 Eingangen

CD4025, HEF4025, HCF4025,

MC144025, M0S4025
CMOS NOR-Gatter (NICHT-ODER)
mit je 3 Eingdngen

Dabei ist es unerheblich, ob nur ein Eingang oder mehrere Eingdnge auf Modulbezeichnung: CM-IC-CD4025B
High liegen. Im CD4025 sind drei unabhdangige NOR-Gatter verfiigbar. Die DIP-kompatibel: ja
Funktion ist einfach erkldrt und in Bild 11 als Wahrheitstabelle veran- 5 Betriebsspannung: 3-15V
schaulicht. In Bild 12 ist das CD4025-Modul dargestellt. | Verzdogerungszeit: 60ns @ UB=5V
Wie man im Schaltbild (Bild 13) erkennt, sind alle Eingdnge mit einem  [[®F Ausgangsstrom: 0,5 mA (typ.)/Gatter
Widerstand 4,7 MQ nach Masse beschaltet. Somit ist sichergestellt, dass
nicht benutzte Gatter definierte Logikpegel an Eingdngen aufweisen.
Funktion Schaltsymbol
NOR-Gatter IEC 60617-12 (EU) DIN 40700 (Alt) ANSI 91-1984 (US)
IN1 IN2 IN3 ouT
0 0 0 1 =
. D 5 5 N1 2 IN 1— N1
IN 2— ~—OUT | IN 2 ouT | N 23} ouT
0 1 0 0 IN 3—] IN 3— IN 3
0 0 1l 0
OUT=IN1VvIN2V IN3

Bild 11: Wahrheitstabelle CD4025

Bild 12:
(D4025-Modul

Bild 13: Schaltbild
des Moduls CD4025
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CD407/2 - 2x OR-Gatter mit je 4 Eingangen

Funktion
Der CD4072 vereint zwei OR-Gatter in einem Baustein. Sobald ein Eingang

CD4072 - 2x OR-Gatter mit je 4 Eingangen
Bezeichnung: CD4072, HEF4072, HCF4072,
MC144072, M0S4072

auf High wechselt, geht der Ausgang ,,0UT* auf High. Dabei ist es uner- Typ: CMOS OR-Gatter (ODER)
heblich, ob nur ein Eingang oder mehrere Eingdnge auf High liegen. Im mit je 4 Eingdngen
(D4072 sind zwei unabhdngige OR-Gatter verfiigbar. Die Funktion ist in Modulbezeichnung: CM-IC-CD4072B
Bild 14 als Wahrheitstabelle veranschaulicht. In Bild 15 ist das Foto vom DIP-kompatibel: ja
(D4072-Modul dargestellt 5 Betriebsspannung: 3-15V
Wie man im Schaltbild (Bild 16) erkennt, sind alle Eingdnge mit einem 1 Verzdgerungszeit: 190ns @ UB=5V
Widerstand 4,7 MQ nach Masse beschaltet. Somit ist sichergestellt, dass | ®F Ausgangsstrom: 0,5 mA (typ.)/Gatter
nicht benutzte Gatter definierte Logikpegel an Eingdngen aufweisen.
f;gif[ﬁ:c%%;hze’ts' Funktion Schaltsymbol
OR-Gatter IEC 60617-12 (EU) DIN 40700 (Alt) | ANSI 91-1984 (US)
IN 1 IN 2 IN 3 IN 4 ouT
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 N1 2 IN1 IN1
0 1 0 0 1 N2 —out| INg our | M gD out
0 0 1 0 1 IN 4— IN 4 IN4
0 0 0 1 1
OUT=IN1VIN2Z vIN3VIN4
Bild 15:

CD4072-Modul
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Bild 16: Schaltbild

des Moduls (D4072
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CD4069 - 8x Inverter (NOT)

Funktion

Der CD4069 enthalt sechs Inverter (NOT) in einem Baustein. Sobald ein

dargestellt.

Bild 17: Wahrheits-
tabelle CD4069
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CD4069 - 8x Inverter (NOT)
Bezeichnung: CD4069, HEF4069, HCF4069,

MC144069, M0S4069

Eingang auf High wechselt, geht der Ausgang ,0UT” auf Low. Das Ein- Typ: CMOS NOT-Gatter (NICHT)
gangssignal wird somit invertiert. Die Funktion ist in Bild 17 als Wahr- mit je 1 Eingang
heitstabelle veranschaulicht. In Bild 18 ist das Foto vom CD4069-Modul Modulbezeichnung: CM-IC-CD4069B
DIP-kompatibel: ja
Wie man im Schaltbild (Bild 19) erkennt, sind alle Eingdnge mit einem 5 Betriebsspannung: 3-15V
Widerstand 4,7 MQ nach Masse beschaltet. Somit ist sichergestellt, dass | Verzogerungszeit: 50 ns @ UB=5V
nicht benutzte Gatter definierte Logikpegel an Eingdngen aufweisen. = Ausgangsstrom: 0,5 mA (typ.)/Gatter
Funktion Schaltsymbol
NOT-Gatter IEC 60617-12 (EU) DIN 40700 (Alt) ANSI 91-1984 (US)
IN1 ouT
0 1 7
1 0 IN1— ~— OuT IN lDOUT IN 1~[>7 ouT
OUT=IN1

Bild 18:
CD4069-Modul

Bild 19: Schaltbild
des Moduls CD4069
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CD4013 - D-Flip-Flop
Funktion

Der CD4013 vereint zwei D-Flip-Flops in einem Gehduse. In Bild 20 ist die
Schaltung des CD4013 zu sehen. In unserem Modul nutzen wir wegen der
besseren Ubersicht nur eins der beiden Flip-Flops. Dieses Flip-Flop kann
auf zwei unterschiedliche Arten betrieben werden.

Im getakteten Modus (Bild 21) werden die Eingdnge Clock (Takt) und
der Dateneingang genutzt. Der Set- und der Reset-Eingang miissen in die-
ser Betriebsart auf Masse (Low-Pegel) liegen. Bei jedem Low-High-Wech-
sel am Clock-Eingang wird der momentane Pegel am D-Eingang auf den
Q-Ausgang ilibertragen und gespeichert.

U1A J1

u [
Clock I A A A A
t
u |
Q
Ausgang A A A
| t
u |
Q —
Ausgang A A A
| t
u
Q
t
U | |
\ \
\
Set \
\
i
\ \ t
u \ \
\
Reset }
|
| |

Bild 22: Die verschiedenen Modi des CD4013
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CD4013 — D-Flip-Flop
Bezeichnung: CD4013, HEF4013, HCF4013,
MC144013, M0S4013

Typ: CMOS D-Flip-Flop
Modulbezeichnung: CM-IC-CD4013B
DIP-kompatibel: nein
Betriebsspannung: 3-15V
S Taktfrequenz: 35MHz@ UB=5V
= 10 MHz @ UB =10V
= Ausgangsstrom: 0,4 mA ohne Last

|—.L

Set
Clock —pC Q— Q-Ausgang

D 1Q
Reset

L

Bild 21: So wird aus einem D-Flip-Flop ein T-Flip-Flop.

Da es sich um eine Flip-Flop-Schaltung handelt,
verhilt sich der /Q-Ausgang immer entgegengesetzt
zum Q-Ausgang, was auch als Kippstufe bezeichnet
wird. Liegt wahrend des Low-High-Wechsels (positive
Flanke) ein High am D-Eingang, wird auch der Ausgang
Q High fiihren. Verbindet man den /Q-Ausgang mit
dem D-Eingang, erhdlt man ein T-Flip-Flop, das bei je-
dem Taktsignal an Clock seinen Ausgangszustand &n-
dert (Bild 22). Im oberen Teil von Bild 22 sind hierfiir
die Signalverldufe dargestellt.

Die zweite Betriebsart arbeitet mit den Eingdangen
»Set” und ,Reset”. Ein High am Eingang ,Set” setzt
das Flip-Flop (Q = H und /Q = L). Mit einem High am
Reset-Anschluss wird das Flip-Flop zuriickgesetzt.
Auch hierfiirist im unteren Teil von Bild 22 ein Signal-
diagramm dargestellt.

Es kdnnen aber auch beide Betriebsarten mitein-
ander kombiniert werden. In der Wahrheitstabelle
(Bild 23) sind alle moglichen Pegelzustande an den
Eingdngen und deren Auswirkung dargestellt. Bild 24
zeigt das CD4013-Modul.
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Clock D (Data) Set Reset Q-Ausgang | /Q-Ausgang Funktion
Daten (H) an ,D“
1 0 0 1 0 (H) .
werden gespeichert
Daten (L) an ,,D“
0 0 0 0 i L) ;
werden gespeichert
X X 1 0 1 0 Flip-Flop wird gesetzt
X X 0 1 0 1 Flip-Flop wird zuriickgesetzt
IEC 60617-12 (EU) DIN 40700 (Alt) ANSI 91-1984 (US)
|
s Set ~lg
—bCLK — —tC Q— 11D B
—1 1D - —=> C1 s
—= RESET —] nQ— =~ R
Reset

Bild 23: Wahrheitstabelle des (D4013

Bild 24:
(D4013-Modul
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CD4040 - 12-stufiger Binarzahler

Funktion Bezeichnung:
Der CD4040 ist ein 12-stufiger Bindrzahler, der vorwiegend als Teiler ein-
gesetzt wird. Wie man im Blockschaltbild (Bild 25) erkennt, besteht das Typ:

Innenleben aus zahlreichen einzelnen Flip-Flops. Modulbezeichnung:
Der Zihlerstand schreitet bei jedem High-Low-Ubergang von Clock DIP-kompatibel:
(Takt) um eine Stufe weiter (siehe Wahrheitstabelle Bild 26). Betriebsspannung:

Die Zdhlerstufen bestehen aus hintereinander geschalteten D-Flip- Taktfrequenz:

Flops. Der Clock-Ausgang der folgenden Stufe ist mit dem /Q des vorigen
Flip-Flops verbunden. Diese Technik bezeichnet man als Ripple-Zdhler.
Im Vergleich dazu liegt bei einem synchronen Zahler an allen Flip-Flops

das Taktsignal an. Durch jede Zahlerstufe (Flip-Flop) wird die Eingangs-
frequenz durch zwei geteilt. Der CD4040 besitzt zwolf Zahlerstufen und
kann die Eingangsfrequenz damit max. durch 22 = 4096 teilen.

Wie die Ausgangssignale in Bezug auf das Clocksignal aussehen, istim

Diagramm in Bild 27 zu sehen.

Der Reseteingang wird normalerweise auf Low gehalten und fiihrt bei
einem High einen Reset durch, wodurch alle Zahler geléscht werden (alle

Ausgdnge sind auf Low).

Bild 28 zeigt das Schaltbild und Bild 29 das Modul.

c
I3}
=} Stromaufnahme:
()]

Bild 25:
%ﬂcﬁghaltb”d des Clock CD4040BC
10
¢ —1¢ [ —1 ¢ —t{¢
1 2 3 4 5 6
7 . o cA. . g
- . TS T T
RESET Y
[ 1 1 1 T
] - v = = L] == B - o
12 1" 10 9 7
3 3 3 3 7 7
= Voo
V
15 [ 14] 13
Bild: 26: Wahrheits- =
Bild: 26: Walrheits Clock | Reset Zshlerzustand
I 0 Low->High-Ubergang am Clock fiihrt
zu keiner Verdnderung
0 Bei High->Low-Ubergang schreitet der
\-b Zihler um 1 weiter
X 1 Reset = Alle Zahler werden geldscht
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CD4040 - 12-stufiger Bindrzahler

CD4040, HEF4040, HCF4040,
MC144040, MOS4040

CMOS Bindrzahler (12-stufig)

CM-IC-CD4040B

nein

3-15V

10MHz @5V
15 MHz @ 10 V
0,04 pA inaktiv
3 mA aktiv
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Bild 27:
Signalverlauf des
(D4040

N
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Q4 t Clock/2

Qo t Clock/4

Q3 t Clock/8
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Bild 28: Schaltbild

des CD4040 U1A
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Bild 29:
(D4040-Modul
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CD4060 - 14-stufiger Binarzahler mit Oszillator
Funktion
Der CD4060 ist ein Bindrzahler mit 14 Stufen und einem integrierten Os-
zillator. Der CD4060 ist im Prinzip dhnlich aufgebaut wie der im vorheri-
gen Abschnitt beschriebene CD4040. Der Unterschied besteht darin, dass
er einen internen Oszillator besitzt. Wie der CD4060 intern aufgebaut ist,
zeigt das Blockschaltbild in Bild 30.

Der interne Oszillator kann als RC- oder Quarz-Oszillator beschaltet
werden. Der Oszillator muss nicht zwingend genutzt und beschaltet wer-
den. Pin 11 kann auch als Takteingang fiir extern zugefiihrte Signale ver-

CD4060 — 14-stufiger Bindrzdhler

mit Oszillator
Bezeichnung: CD4060, HEF4060, HCF4060,
MC144060, MOS4060
Typ: CMOS D-Flip-Flop
Modulbezeichnung: CM-IC-CD4060B
DIP-kompatibel: nein
Betriebsspannung: 3-15V
Taktfrequenz: 2MHz @5V
12MHz @ 10V

Daten

wendet werden. In Bild 31 sind beide Varianten fiir den Oszillator darge- Stromaufnahme: 0,04 mA inaktiv — 3 mA aktiv
stellt. Der Hersteller empfiehlt, bei einer Betriebsspannung von weniger
als 7 V keinen RC-Oszillator zu verwenden. Die Praxis zeigt jedoch, dass
auch bei 3V der RC-Oszillator noch funktioniert. Mit der in Bild 31 dar-
gestellten Formel kann die Frequenz ermittelt werden, die durch die drei

externen Bauteile R1, R2 und Cx bestimmt wird.

Als Faustformel sollte der Widerstand R1 10-mal
grolRer als Widerstand R2 sein.

Bild 30:
Blockschaltbild des
(D4060

(Quelle: www.st.com)

FY1 IFYO FYO
1 10 |9
D I— D L D I— D I— D
cK CK cK CK CK
12 rQ R Q rQ g Q R Q
Reset
I | |
a R o R =R a R - R =R - R a R a R
|/ CK{ CK{ CK{ CK CK CK{ CK{ CK{ CK
D D D D D D D D D
| —| | —| . 7 | —‘ . T | —| | —‘ l
Q14 Q13 Q12 Q1o Q9 Q8 Q7 Q6
RC-Oszillator Der Hersteller empfiehlt fiir die Bauteile Folgendes:
Cx sollte groRer 100 pF sein und die Widerstdnde sollten in einem Be-
Reset )12  zur Zahlerstufe reich von 10 kQ und 1 MQ liegen.

Der Zdhlerstand schreitet bei jedem High-Low-Ubergang von Clock um
eine Stufe weiter (siehe auch Wahrheitstabelle Bild 32).

Die Zdhlerstufen bestehen aus hintereinander geschalteten D-Flip-
Flops. Der Clock-Ausgang der folgenden Stufe ist mit dem Q des vorigen
Flip-Flops verbunden. Diese Technik bezeichnet man als Ripple-Zihler.
Im Vergleich dazu liegt bei einem synchronen Zdhler an allen Flip-Flops
das Taktsignal an. Durch jede Zahlerstufe (Flip-Flop) wird die Eingangs-
frequenz durch zwei geteilt.

1 bei UB=10 V Der CD4060 besitzt 14 Zahlerstufen und kann die Eingangsfrequenz
2.2 R1Cx damit max. durch 2% =16.384 teilen. Hierbei ist zu beachten, dass die
Ausgangssignale der ersten drei Flip-Flops und der Ausgang Q11 nicht
nach auBen gefiihrt sind. Wie die Ausgangssignale in Bezug auf das
Clocksignal aussehen, ist im Diagramm Bild 33 zu sehen.

Dieser Zdhler wird gerne als Basisgenerator verwendet, da er einen
Oszillatorintegriert hat. Wie schon erwdhnt, kann der Oszillator auch mit
einem Quarz betrieben werden, wie in Bild 31 zu sehen ist. Hierbei ist da-
rauf zu achten, dass noch zwei Widerstande und zwei Kondensatoren zu
beschalten sind. Die in Bild 31 gemachten Werteangaben funktionieren
eigentlich bei jedem Quarz zwischen 32 kHz und 8 MHz.

Falls der Oszillator nicht anschwingt, sollte das Datenblatt des Quarz-
herstellers herangezogen werden und eventuell die beiden Kondensa-
toren gedndert werden. Der Reset-Eingang wird normalerweise auf Low
gehalten und fiihrt bei einem High einen Reset durch (Bild 32).

In Bild 34 sind die Teilerfaktoren fiir die Ausgange des CD4060 zu se-
hen. Hier noch mal der Hinweis, dass der Teilerausgang Q11 bei CD4060
nicht verfiighar ist.

Bedingung fiir RC-Oszillator
R1 =2 x R2 bis 10 x R2

nicht geeignet fir UB <7 V =

Quarz-Oszillator

Reset()2

—Q zur Zahlerstufe

Bild 31: Oszillatorbe-
schaltung des CD4060

22p
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Clock Reset Zdhlerzustand
I 5 Low->High-Ubergang am Clock fiihrt
zu keiner Verdanderung
1 5 Bei High->Low-Ubergang schreitet der
um 1 weiter
X 1 Reset = Alle Zahler werden geléscht

Bild: 32: Wahrheitstabelle CD4060
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In einer Testschaltung [3] zeigen wir, wie man
den CD4060 als RC-Oszillator einsetzt und einige der
PAD6-Module testen kann. In Bild 35 ist das Schalt-
bild, in Bild 36 sind die Platinenfotos zu sehen.

Im zweiten Teil zu unseren neuen Prototypenad-
aptern CM0OS-Logik PAD6 stellen wir die librigen Mo-
dule wie u.a. Dezimalzdhler, Schieberegister, BCD-
zu-7-Segment-Decoder, LED-7-Segment-Anzeige und
Logiklevel-Anzeige (8-fach) vor.

Qy ‘* t Clock/16
Qg ‘* t Clock/32
Qg t Clock/64
Q14 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T t CIOCkI16384
Bild 33: Signaldiagramm des CD4060
U1A 1J1 1J2
Ausgang CTR14 U —@m rYo—am
Teilerfaktor - 2 Vo -2
CD4060 Fyo = crc® sl s Q4 —* FYO
— 1 5 05 e rFyr1-2
Q4 16 FY0 XY rrc 42~ Q5 05 Reset_t
Q5 32 Fy1 Y rs st Q6 5 - 5
Q6 64 w | ooy @7 W Q1w
Q7 128 = =
Q8 256 cT=0 M e Q9 o T* Gl T*
o115 010 Q10 e GND- el
= >12 n-Q12 uB
Q10 1024 2l Q13 16| U1B
Qi1 nicht verflgbar \133_Q14 voo |8 | c1
Q12 4096 GND é Thu
Q13 8192 oo E > T—
l W@ e e
Q14 16384 - @8 8 8.8-8 8 =
. . - . @]
Bild 34: Teilerfaktoren CD4060 Bild 35: Schaltbild des CD4060 CD4060B 14 stuﬁg'er' ~
[—DCL.K. . Binarzahler

nWeltere Infos:

[1] ELV Bausatz Prototypenadapter fiir Steckboards:

PAD1: Artikel-Nr. 153761
PAD3: Artikel-Nr. 154743

PAD2: Artikel-Nr. 154712
PAD4: Artikel-Nr. 155107

ELV Bausatz Lochrasterplatine PADS5 fiir Steckboards mit Spannungsreglern:

Artikel-Nr. 155289

ELV Steckplatine/Breadboard mit 830 Kontakten, schwarze ELV Version:

Artikel-Nr. 250986

[2] ELV Bausatz Digital-Experimentierboard DEB100: Artikel-Nr. 153788,
Fertiggerdt: Artikel-Nr. 155358
[3] PAD6-Testschaltung: Download unter Artikel-Nr. 251985

.2 ¥ g .2 ¢
'k & 8.5°5 56
erelErIEre

Bild 36: CD4060-Modul
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Die neuen Beifahrer

Fahrer-Assistenzsysteme und Bedienkonzepte im Auto Tei 1

Schafft man sich heute ein Auto an, kommt man um das Thema Fahrer-Assistenzsysteme nicht herum - die gibt es von der
einfachen Riickfahrkamera bis zum High-End-Assistenzsystem, das teilautonomes Fahren ermdglicht. Assistenzsysteme ma-
chen das Fahren im heutigen hochkomplexen Verkehrsgeschehen sicherer und bequemer. Eng mit diesem Thema verwandt
ist auch das des Bedienkomforts und der Ergonomie in modernen Fahrzeugen, was allerdings mitunter auch Kontroversen
hervorruft. Wir unternehmen einen Streifzug durch diese Themen, unterfiittert mit eigenen Erfahrungen mit verschiedens-

ten Fahrzeugtypen und Systemen.

Fahren gestern und heute

Erinnern Sie sich noch an Ihre ersten Erfahrungen im
Umgang mit einem Kraftfahrzeug? Ich mich noch ge-
nau — vor nun gut fiinfzig Jahren habe ich das Fahren
auf einem Lkw mit Hanger gelernt. Der hatte ein un-
synchronisiertes Getriebe, was geschicktes Zwischen-
kuppeln, Zwischengas und bei manchen Modellen
auch das Schalten von Zwischengangen erforderte.
Zusdtzlich brauchte man Kraft, denn Servolenkung
gab es ebenso wenig wie wirkliche Bremskraftverstar-
kung. Nun gut, der Lkw hatte immerhin elektrische
Scheibenwischerantriebe ...

www.elvjournal.com

Bild: Euro NCAP

Heute werden 40-Tonner und Busse quasi mit einem Finger gelenkt.
Das eigentliche Fahren, also die grundlegende Bedienung eines Fahr-
zeugs, hat sich seit dieser Zeit epochal verandert. Als Fahrer nehmen wir
sie mit allerlei elektrischen, mechanischen und hydraulischen Helfern
kaum mehr wahr, sie ist im Normalbetrieb fast Nebensache. Damit ist
aber nicht Fahrzeugbeherrschung gemeint — fahrdynamische Prozesse
fordern nach wie vor groRe Aufmerksamkeit, Kénnen und Erfahrung. Er-
fahrung ist eine Art Lebensversicherung und durch nichts zu ersetzen.
Der moderne Verkehr fordert indes solche Fahigkeiten ab Stunde Null
nach dem Empfang des Fiihrerscheins. Er ist hochkomplex, schnell, mit
einer Vielzahl von Verkehrsteilnehmern auf engem Raum, Radfahrer und
FuBgdnger eingeschlossen, zunehmend uniibersichtlich.



Dazu kommt im Auto, das von Manchen inzwischen
als sogenannter ,Third Place” nach Wohnung und
Arbeitsplatz bezeichnet wird, reichlich Ablenkung.
Damit ist sowohl die Unterhaltung mit Beifahrern ge-
meint als auch das, was das Infotainment moderner
Autos und dazu die Ablenkung durch das allgegen-
wartige Smartphone bieten. Und schlieRlich halten
moderne Autos einen weiteren Faktor bereit, der bei
mangelnder Aufmerksamkeit gefdhrlich werden kann
- sie entkoppeln uns weitgehend von der AuRenwelt.
Sie sind leise, gut schallgeddammt und klimatisiert,
bieten qualitativ hochwertige Musikanlagen, und
dank moderner Fahrwerkstechnik dringen selbst Fahr-
bahneinfliisse kaum bis zum Fahrer durch. Das ist gut
so, kann aber die Hinwendung zur Umgebung beein-
flussen und vieles verzerren. Auch dies ist einer der
Griinde, weshalb es heute zahlreiche Assistenzsyste-
me gibt.

Helferscharen und autonomes Fahren
Elektronische Helfer gibt es schon viele Jahre. Sie
sorgen fiir Sicherheit vor allem bei fahrdynamischen
Prozessen. ABS garantiert kiirzeste Bremswege und
sicheres Bremsen, ESP, ASR & Co. sorgen fiir Fahrsta-
bilitdt in zahlreichen Verkehrssituationen. Variable
Lenkungen passen sich in Harte und Dynamik an die
gefahrene Geschwindigkeit an. Und auch der Tempo-
mat, urspriinglich mechanisch arbeitend, ist aus vie-
len Fahrzeugen nicht mehr wegzudenken.

Dierasante EntwicklungderElektronik, insbesonde-
re der Mikroprozessortechnik, fiihrte besonders in den
letzten zwanzig Jahren zu einer Dynamik in der Fahr-
zeugelektronik, die heute in bestechend ausgefeil-
ten Fahrer-Assistenzsystemen ihren Ausdruck findet.

Das Gesamtziel heilt hier ,Autonomes Fahren”.
Betrachtet man dieses Ziel jedoch ohne iibertriebene
Euphorie, liegt es noch in der Ferne. Zu viele d@uRere
Faktoren beeinflussen das autonome Fahren, das ei-
gentlich erst umfassend realisiert werden kann, wenn
es die entsprechende Infrastruktur, sprich Echtzeit-
Vernetzung aller Teilnehmer und der Verkehrsinfra-
struktur, sowie entsprechende Sensorik in allen Fahr-
zeugen gibt (Bild 1). Allein ethische Fragen (z. B. ,Wie
entscheidet die Kiinstliche Intelligenz bei einem sich
anbahnenden Unfall, wer das Opfer sein wird”) werfen
hier schon eine Menge Diskussionsstoff auf.

Bild 2: SerienmdfSig im aktuellen VW Golf — das Car2X-System, das
direkte Informationen zwischen Autos untereinander und Verkehrsin-
frastruktur in einem Ortlich begrenzten Bereich austauscht. Bild: VI
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Ultraschall

(=) BOSCH DAIMLER

Umgebungskamera
360% environment camera
Frant-Kamera
ront camera
Umgebungskamera
360° environment camera

Ultraschallsensoren,
Ultra sanic sensar,

Umgebungskamera-
360° erwironment camera

Long-Range-Radar
Long range radar

Laserscanner
Laser scanner

Mid-Range-Radar
Umgebungskamera Mok

360° enviranment camera

Ultraschallsensoren
seitlich

Side ultra sonic sensor

Mid-Range-Radar
Mid range radar

Ultraschallsensoren seitlich
Side ultra sonic sensor

Ultraschallsensoren
Ultra sonic sensars

Bild 1: Grundlage fiir autonomes Fahren sind sowohl entsprechende und mit allen Teilneh-
mern vernetzte Infrastrukturen als auch eine umfangreiche Ausstattung mit Sensoren.
Grafiken: BOSCH/DAIMLER/AUDI

Vermutlich werden sich in naherer Zukunft eher Car-to-Car-Vernet-
zungen etablieren, wie sie etwa schon BMW seit langer Zeit zwar nicht
unmittelbar zwischen den einzelnen Fahrzeugen, aber durchaus zeit-
nah, z. B. mit dem eigenen Verkehrsfunksystem RTTI (Real Time Traffic
Information) betreibt. VW zum Beispiel hat seit dem aktuellen Golf seri-
enmdlig Car2X (Bild 2) an Bord. Hinter der Car2X-Technologie steht der
Funkstandard WLANp. Dieser ist speziell auf die lokale Kommunikation
zwischen Fahrzeugen zugeschnitten und kommt ohne Mobilfunknetz aus,
funktioniert im Rahmen der Systemgrenzen also flichendeckend. In ei-
nem Radius von bis zu 800 Metern tauschen die vernetzten Fahrzeuge
Positionsdaten und Informationen direkt miteinander aus. Dadurch kon-
nen sie sich innerhalb von Millisekunden gegenseitig vor Gefahren war-
nen oder Kontakt mit der Verkehrsinfrastruktur aufnehmen. Auch andere
Hersteller arbeiten an solchen Systemen (Bild 3).

Ford tech warns cars made by
other manufacturers of trouble
in the road ahead

TOMORROW

Broken down
A vehicle/accident

0K

Bild 3: So kann eine Gefahrenstelle durch schnellen Informationsaustausch und iber Herstel-
lergrenzen hinweg gemeldet werden. Bild: Ford
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Connectivity Steuergerit

Reichweite 200 m

Video-Link Kamera

60° | Reichweite 300 m

Stereokamera

457 | Reichweite 100 m

Highway Pilot Connect

Steuergerat

Radar Modul Fernbereich
18° | Reichweite 250 m

Radar Modul Nahbereich
1307 | Reichweite 70 m

Bild 4: Das Highway-Pilot-Connect-Projekt von Daimler arbeitet
auf der Basis vernetzter und mit umfangreicher Sensorik ausge-
statteter Fahrzeuge, die in Kolonne (Platooning) dicht, platz-
und kraftsstoffsparend fahren kénnen. Intelligente Algorithmen
beriicksichtigen Verkehrssituationen wie z. B. das Einscheren
von Fahrzeugen. Grafiken: DAIMLER

F—A IS FANALAY L COTF CCONINEC T

Fahrerinformation

Kombiinstrument

Hybrides Lenksystem

Level 0

Der Fahrer hat die
alleinige Kontrolle Ober
das Fahrzeug und
wird nicht unterstUtzt.

Levell

Der Fahrer wird von
Assistenzsystemen
unterstotzt, die aber
nicht das Steuer
Ubernehmen.

Level 2

Der Fahrer kann die
Kontrolle zeitweise an
Assistenzsysteme ab-
geben, muss aber dau-
erhaft seine Umgebung
beobachten und jeder-
zeit eingreifen konnen.

Level 3

Das Fahrzeug fahrt
unter bestimmten
Bedingungen
eigenstandig.

Der Fahrer muss
nach Aufforderung
eingreifen kdnnen.

Level 4

Das Fahrzeug fahrt ei-
genstandig, der Fahrer
muss nicht mehr ein-
greifen oder die Umge-
bung beabachten, Falls
er eingreifen machte,
kann er die Fahrzeug-
f0hrung Ubemehmen.
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(Servotwin)

Bild 5: Ubersicht
liber die einzelnen
Stufen des auto-
nomen Fahrens.
Quelle: FORD



Erinnern Sie sich noch an das vor einigen Jahren so nah erscheinende
»Platooning” von Lkws auf den Autobahnen (Bild 4), iiber das wir schon
vor vielen Jahren berichtet hatten? Technisch heute vollumfanglich re-
alisierbar, es scheitert aber hauptsdchlich daran, dass noch zu wenige
Lkws technisch damit ausgestattet sind. Dazu gibt es Fahrer, die wegen
der taglichen Terminhatz solche Systeme sogar deaktivieren, um schnel-
ler als der Rest voranzukommen.

Technisch, allein auf das Fahrzeug bezogen, ist autonomes Fahren
heute weitgehend mdoglich, Tesla bewirbt ja sogar seine Fahrzeuge mit
dem rechtlich (noch) nicht zuldssigen Ausstattungsmerkmal , Autopilot”.
Und tatsdchlich beherrschen viele Fahrzeuge, nicht nur Autos der Marke
Tesla, autonome Fahrprozesse — bis Computern und Sensoren die heutige
Wirklichkeit auf der StraRe in die Quere kommt. Tesla hat hier bereits
einige fiir die betroffenen Fahrer leidvolle Erfahrungen sammeln miissen.

Bild 5 zeigt eine Ubersicht iiber die einzelnen Stufen (Level) des auto-
nomen Fahrens. Viele Fahrzeuge, auch aus dem Massenmarkt, erreichen
bereits Level 2, einige Level 3. Anfang Februar 2021 hat die Bundesre-
gierung einen Referentenentwurf zum autonomen Fahren gebilligt und
als Gesetz auf den Weg gebracht. Mit dem geplanten Gesetz sollen die
Rahmenbedingungen fiir das autonome Fahren nach Level 4 im 6ffentli-
chen StralRenverkehr bundesweit in festgelegten Zonen geregelt werden.
Betrachten wir jedoch das, was bereits verfiighar und moglich ist. Hier
kommt eine stattliche Breite an bereits jetzt nutzbaren Assistenzsys-
temen zusammen. Die Benennung der Systeme erfolgt von Hersteller zu
Hersteller unterschiedlich.

In die folgende Vorstellung wie auch in das Kapitel ,Bedienung” sind
zahlreiche eigene Erfahrungen eingeflossen — dazu wurden neben den
eigenen Fahrzeugen, quasiim Langzeittest, auch gezielte Tests mit zahl-
reichen aktuellen Fahrzeugen von A wie Audi iiber T wie Tesla bis Z wie
Zoe (Renault) unternommen.

Information ist alles

Vorab sei auch eine Erkenntnis aus den letzten Jahren des Fahrens mit
Assistenzsystemen vermittelt: Nie war es wichtiger, sich vor der Konfi-
guration eines Neufahrzeugs umfassend iiber die Assistenzoptionen und
auch deren Zusammenwirken und Abhdngigkeiten untereinander zu in-
formieren. Denn es kann durchaus sein, dass die Abwahl eines vermeint-
lich nicht gebrauchten Systems eine ganze Kette an in anderen Systemen
nicht verfiigbaren Optionen nach sich zieht. Nicht immer informieren die
Hersteller iiber solche Zusammenhénge.

Auf der anderen Seite werden selbst Standardausriistungen immer
komplexer — wofiir man vor einem halben Jahr noch Aufpreise zahlen
musste, ist beim ndchsten Facelift oder sogar beim ndchsten Betriebs-
system-Update Standard — so z. B. selbst erlebt mit einem Schilderer-
kennungsassistenten. Die Entwicklung ist dabei so rasant, dass selbst
die Online-Konfiguratoren, erst recht nicht gedruckte Kataloge und auch
leider viele Handler, die neusten Entwicklungen nicht vermitteln.

Mit die besten Informationsquellen sind heute Internet-Videos {iber
Vorab- und Serientests, und zwar von mdglichst vielen verschiedenen
Testern, die die Fahrzeuge unter verschiedenen Blickwinkeln testen. Mit-
unter findet man dort praktische Hinweise, {iber die sich die Featureliste
des Handlers oder sogar das gedruckte Handbuch ausschweigen.

SchlieBlich lohnt es sich, die vielen Funktionen der Assistenten in
Ruhe im Fahrzeug zu studieren und regelrecht zu trainieren — moglichst
im Stand, denn die entsprechende Ablenkung wahrend der Fahrt kann ge-
fahrlich werden.

Features per OTA

Moderne Fahrzeuge sind enorm komplex, nicht umsonst spricht man von
rollenden Computern. Spatestens mit der Pflichtausstattung mit dem
mobilfunkbasierten Notrufsystem, bei einigen Herstellern (z. B. BMW mit
seinem ConnectedDrive) auch mit eigenen Online-Anbindungen, haben
die Hersteller die Moglichkeit erkannt, ihre Systeme per Funk (OTA — Over
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The Air) und Uber personalisierte Smartphone-Apps
mit Updates zu versehen. Dabei kann es durchaus
vorkommen, dass plétzlich neue Features im Cockpit
erscheinen, die vorher nicht vorhanden waren. Oder
es erscheint um die Weihnachtszeit ein GruR des Her-
stellers auf dem Info-Display, wie es BMW jiingst prak-
tiziert hat (Bild 6).

Mit dieser Maglichkeit haben sich aber auch die
Hersteller eine neue After-Sales-Quelle erschlossen,
indem sie den Besitzern neue kostenpflichtige Fea-
tures per OTA-Update anbieten. Denn die Hardware ist
ja zumeist schon komplett ab Werk verbaut. Dass das
Programmieren (iber den richtigen Zugang zum Chip
kein Hexenwerk ist, wissen alle Elektroniker, die sich
mit Programmierung beschaftigen. Die Hardware der
Bordcomputer ist kein so signifikanter Kostenfaktor,
der das Grundmodell des Fahrzeugs wesentlich ver-
teuern wiirde — dariiber wird in Autofahrerkreisen
durchaus diskutiert.

Diskutabel, aber bei der sich heute rasant entwi-
ckelnden Technik durchaus nicht immer negativ zu
sehen, ist die Absicht der Hersteller, iiber diese Schie-
ne After-Sales-Umsdtze zu erzielen, ob nun durch
Nachkauf einer bestimmten Funktionalitdt oder als
Abonnement fiir bestimmte Dienste. Gerade fiir letz-
tere muss natiirlich auch eine IT-Infrastruktur samt
personellem Aufwand betrieben werden - das kostet
eben Geld. Als unfair kann man hochstens die Praxis
bezeichnen, Dienste, die im Neufahrzeug im Preis ent-
halten sind, nach einigen Jahren zusatzlich kosten-
pflichtig zu machen, etwa die Sprachassistenz. Hier
bringt man den an diesen Dienst gewohnten Fahrer
in die unangenehme Lage, auf den inzwischen ge-
wohnten Dienst zu verzichten oder eben zu zahlen.
Gebrauchtwagenkdufer stehen dann vor dem gleichen
Dilemma, zudem kann solche Praxis den Preis des Ge-
brauchten driicken.

Bild 6: Per OTA werden heute Updates ins Auto geschickt. Wie weit
so etwas gehen kann, zeigt das letzte Weihnachts-Gimmick von
BMW, das bei zahlreichen Fahrzeugen bis 7. Januar 2021 im Info-
Bildschirm erschien. Bild: BMW
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Kommen wir nun aber zur konkreten Technik der
Fahrerassistenten.

Friher Tempomat, heute Speed-,
Stau- und Abstandsassistent
Tempomaten, auch Geschwindigkeitsregelanlage
(GRA) genannt, gibt es schon seit vielen Jahren. Be-
reits 1958 hat Chrysler die ,Cruise Control” einge-
fiihrt, 1962 erfolgte dies bei Mercedes-Benz unter
dem Markennamen ,Tempomat”“. Die ersten Generatio-
nen kamen noch ohne Elektronik ins Auto, die Vorga-
be erfolgte allein {iber die mechanisch-pneumatische
Steuerung des Vergasers bzw. der Einspritzanlage.

Heute ist eine GRA Standard in sehr vielen Fahrzeu-
gen, bei Lkws nahezu Vollausstattung. In dereinfachs-
ten Version gibt man iiber einen Lenkstockhebel oder
Tasten am Lenkrad ein festes Tempo vor, das vom Fahr-
zeug unabhdngig von der Verkehrsumgebung gehalten
wird. Brems- oder Gaseingriff deaktivieren die GRA
sofort, so hat der Fahrer immer die Kontrolle. Vortei-
le sind ein gleichmdRiges Tempo auf langen Fahrten,
z. B. auf der Autobahn, und ein geringerer Kraftstoff-
verbrauch durch die gleichmdRige Fahrt. Die meisten
dieser Anlagen halten das Tempo automatisch auch
bei Berg- und Gefallestrecken. Zum Bremsen wird da-
bei vorwiegend die Motorbremse eingesetzt.

Viele moderne Fahrzeuge verfiigen iiber deutlich
erweiterte (adaptive) Geschwindigkeitsassistenten.
So bieten die Speed-Assistenten umfangreiche Ein-
stellmdglichkeiten, von der automatischen Anpas-
sung an die geplante Route und ihre Verkehrsverhalt-
nisse bis zur dynamischen Anpassung an den Verkehr.
Letztere Eigenschaft ist dann oft mit umfangreicher

Bild 7: Die moderne Fortentwicklung des Tempomaten — adaptive
Abstands- und Fahrassistenten, die sich vielfiltigen Vorgaben

bis hin zur Spurhaltung und aktiver Bremsassistenz anpassen
kdnnen. Die Sensoren dazu sind Kameras, Infrarot-, Radar- und
Lidarsensoren. Bilder: BMIW/AUDI/Continental

Adaptiver Fahrassistent
standard
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Empfangseinheit
Receiver unit

Laserdiode
Laser diode

Abstandssensorik (Radar/Kamera/Lidar, siehe Bild 7) und Warnfunktio-
nen vernetzt, etwa, wenn das vorgegebene Tempo nicht der aktuellen
Beschilderung entspricht. Besonders interessant ist unter den Sensoren
der in Bild 7 gezeigte Laserscanner von Audi. Er bildet gemeinsam mit
dem Long-Range-Radar und der Frontkamera ein Sensoren-Trio, das sich
durch seine unterschiedlichen Stédrken gegenseitig ergdnzt.

Der Laserscanner deckt ein Feld von zirka 80 Meter Lange und 145 Grad
Offnungswinkel ab. Das etwa faustgroRe Bauteil ist im vorderen StoRfan-
ger montiert und sendet bei jeder Geschwindigkeit modulierte Lichtim-
pulse auf mehreren vertikalen Ebenen aus, die ein Spiegel facherartig
verteilt. Mit ihrer Wellenldange im nahen Infrarotbereich sind die extrem
kurzen Lichtblitze fiir das menschliche Auge unsichtbar und ungefahr-
lich. Sie werden von den Objekten vor dem Auto reflektiert und gelangen
in weniger als einer Mikrosekunde in den Laserscanner zuriick, wo sie von
Fotodioden detektiert werden.

Es ergibt sich ein detailliertes, scharf konturiertes Bild der statischen
Umgebung. Andere Fahrzeuge zeigt der Laserscanner als vermessene
Quader an, wobei er auch Informationen wie Abstand und Orientierung
misst und an die Partnersteuergeréte verteilt. Mit seinem grof3en hori-
zontalen Offnungswinkel erkennt er einscherende Fahrzeuge sehr friih.
Detaillierte Informationen iiber die Randbebauung, etwa die Leitplan-
ken, runden das Spektrum ab.

Wie das Radar arbeitet der Laserscanner auch bei Dunkelheit. Eine
selbsttédtige Reinigung und Beheizung der Abdeckblende halten ihn auch
bei schlechter Witterung und Gischt einsatzfahig, solange die Verhaltnis-
se nicht zu extrem werden.

Damit kommen wir zum ndchsten System dieser Kategorie, ndmlich
dem Abstandsassistenten. Er hdlt das Fahrzeug, gesteuert iiber die be-
sprochene Sensorik, in einem vom Fahrer einstellbaren Mindestabstand
(siehe Bild 7) zum vorausfahrenden Verkehr. Dies erfolgt wieder iiber
GRA und Bremsassistenz. Dieser Abstandsassistent signalisiert auch
beim schnellen Anfahren an langsame oder stehende Fahrzeuge, z. B. ei-
nem Stauende, wann der Abstand gering zu werden droht. Es erscheint

Kombination aus Kamera
und Short-Range-Lidar

Beheizbare Frontscheibe
Heated front screen

drehender Spiegel (750 U/min)
Rotating mirror (750 rpm)

Anschluss an FlexRay Bus
Connector to FlexRay bus

Offnungwinkel 145°
Scan angle 145°



Bild 8: Der Folge-Kollisions-Assistent verhindert
ein zu weites Abweisen des Fahrzeugs durch die

Leitplanke und bringt es sicher auf der eigenen

Spur zum Stehen. Bild: Audi

Abbremsen des Fahrzeugs unter
Beriicksichtigung des Systemzustands
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Safety Computer

Erkennung der Kollision durch den Safety Computer;
Ubermittlung der Bremsanforderung an das ESC-Steuergerat

z. B. das Symbol eines Fahrzeugs mit offenem Kofferraum und einem
Warnzeichen darin bzw. das Head-up-Display blinkt rot und fordert den
Fahrerim Gefahrenfall auf, selbst abzubremsen. Fahrzeuge, die mit einem
Bremsassistenten ausgestattet sind, bremsen im Gefahrenfall bis zu ei-
nem bestimmten Ausgangstempo auch rechtzeitig automatisch bis zum
Stillstand. Darauf kommen wir noch.

Eine Verfeinerung des Abstandsassistenten ist der Stauassistent. Er
hilft dem Fahrer, bei dichtem, stockendem Verkehr oder im Stau, indem
er den Abstand, oft dynamisch angepasst an das gefahrene Tempo, au-
tomatisch halt. Das Fahrzeug wird entsprechend der Bewegung des Vor-
dermanns beschleunigt oder abgebremst. Letzteres bis zum Stillstand,
wobei dann nicht alle Assistenten wieder automatisch anfahren, sondern
nur aufmerksam machen, wenn der Vordermann wieder losfahrt.

Ist das Fahrzeug mit einem Spurhalteassistenten ausgestattet, wird
bei aktivierter Stauassistenten-Funktion auch die Spur durch automa-
tisierten Lenkeingriff gehalten. In Zukunft wird hier auch eine starkere
Vernetzung zwischen der Verkehrsinfrastruktur und allen Fahrzeugen
Raum greifen, etwa fiir Gefahrensituationen wie ein plétzlicher Stau
hinter einer Kurve.

Bei der Nutzung der Assistenten kann es, je nach Situation und Aus-
stattung des Fahrzeugs, auch zu kuriosen oder gar gefédhrlichen Szenen
kommen, wie es auch in einem Fall in unseren Tests geschehen ist. Fahrt
man mit Abstands- oder Stauassistenten kann, z. B. eine plotzlich auf die
Fahrbahn gewehte Plastiktiite ein starkes Abbremsen ausldsen, denn die
meisten Systeme kdnnen nicht zwischen solchen Gegensténden und vo-
rausfahrenden Fahrzeugen, Radfahrern oder FulRgdngern unterscheiden.
Eine andere Erscheinung bei Assistenten, die keine entsprechende War-
nung ausgeben: Wechselt der Vorausfahrende vor einer Ampelkreuzung
die Spur und das eigene Fahrzeug hat keine Ampelerkennung (auch darauf
gehen wir noch naher ein), ist die Aufmerksamkeit des Fahrers gefragt,
um nicht mit plotzlich beschleunigendem Auto bei Rot iiber die Kreuzung
zu fahren. Ist der Geschwindigkeitsassistent nicht an Schilder- und Am-
pelerkennung sowie Navigation gekoppelt, kann es durchaus auch sein,
dass der Tempomat versucht, den Kreisverkehr auf der LandstraRe oder
gar eine Abzweigung mit 100 km/h zu passieren. Spdtestens hier lernt
man: Assistent ist Assistent — Chef ist der Fahrer, immer.

Automatisch bremsen - Unfélle verhindern oder
Folgen mindern

Ein Bremsassistent ist quasi eine Unterabteilung der eben beschriebe-
nen Assistenten. Er sorgt aber auch, je nach Ausstattung, fiir das auto-

matische Bremsen in Notsituationen, etwa bei einem
drohenden Auffahrunfall. Allerdings funktioniert das
bei vielen Fahrzeugen nur bis zu einer bestimmten
Geschwindigkeit — meist ist der Assistent am Limit,
wenn man sich mit Geschwindigkeiten von mehr als
100 oder auch 120 km/h dem Hindernis ndhert. Zahl-
reiche Tests, etwa die des Euro NCAP [1], belegen dies
genauso wie die im Vorfeld dieses Artikels ausgefiihr-
ten (nicht genormten) Tests. Zumindest ist aber allen
Systemen zu bescheinigen, dass wenigstens die Fol-
gen eines Aufpralls mit geringem Resttempo deutlich
minimaler sind als mit vollem Tempo. Zudem wird auch
das Ausweichen in Gefahrensituationen zunehmend
assistiert.

Ein Bremsassistent ist auch bei anderen Situatio-
nen eine niitzliche Ausstattung. Etwa, wenn er das
Fahrzeug — im Zusammenspiel mit Lenkassistenzsys-
temen — stufenweise selbstdndig abbremst, falls der
Fahrer, z. B. durch gesundheitliche Probleme, eine ge-
wisse Zeit nicht reagiert bzw. andere Ausfallerschei-
nungen wie etwa fehlender Lidschlag {iber Sensoren
ermittelt werden. Zuerst fordert das Fahrzeug dazu
auf, die Kontrolle zu tibernehmen. Erfolgt dies nicht,
bremst das Fahrzeug stufenweise bis zum Stillstand
ab, einige Modelle fahren dabei sogar den Stralien-
rand an.

Ein wertvoller Retter kann solch ein System auch
bei einem Unfall sein. Die Folge-Kollisions-Assisten-
ten erkennen z. B. einen Anprall an der Leitplanke
(Bild 8). Deren Funktion ist neben dem Abbremsen
auch das Zuriickweisen des Fahrzeugs auf die Fahr-
bahn. Die Folge davon ist regelmdRig ein folgendes
Schleudern auf der Fahrbahn, das weitere Kollisionen,
Uberschlidge etc. verursachen kann. Die Folge-Kolli-
sions-Bremsfunktion registriert den Anprall und die
darauf folgende Fahrzeugbewegung. Sie greift in die
Stabilisierungssysteme wie das ESP ein, bremst das
Fahrzeug ab und kann bei einigen Fahrzeugen sogar
dafiir sorgen, dass es entweder die Spur nicht verlas-
sen kann (was bei der linken Spur fatal werden kann)
oder das Fahrzeug auf die Haltespur bringt (Bild 9).
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ohne ‘ : mit
Assistenz Assistenz

Bild 9: Reduziert Folgeunfdlle beim AnstofS an die Leitplanke — der
Kollisionsassistent vermeidet Folgeunfdlle mit anderen Fahrzeugen
oder durch Abkommen von der Fahrbahn. Bilder: Continental

Bild 10: Der City-Bremsassistent liberwacht das Umfeld im nahen
Bereich und leitet, wenn eine Kollision droht, eine automatische
Bremsung ein. Bild: VW

Bild 11: Lenkassistenten gibt es in verschiedenen Ausbaustufen, von
der Spurverlassenswarnung bis zum aktiven Spurwechselassistenten.
Das Bild unten zeigt, dass auch externe Warnungen hier einfliefien
konnen. Bilder: Tesla/Daimler/BMW

www.elvjournal.com

SchlieRlich unterstiitzen solche Systeme den Fahrer im dichten Stadt-
verkehr, wie der auf andere Ziele als vorausfahrende Autos angepasste
City-Notbrems-Assistent (Bild 10). Durch die Vorfeldiiberwachung kann
dieses System vor plotzlich auftauchenden Hindernissen, schnell auf die
Fahrbahn tretenden FulRgdngern, unvermittelt kreuzenden Radfahrern,
spielenden Kindern etc. warnen und bei Bedarf eine Notbremsung ein-
leiten.

In der Spur bleiben

Auch das Lenken kdnnen moderne Assistenzsysteme zumindest partiell
tibernehmen (Bild 11). Der bekannteste und einfachste Assistent dieser
Kategorie ist der Spurverlassenswarner. Er orientiert sich an den nahezu
allgegenwartigen Fahrbahnmarkierungen und warnt den Fahrer optisch,
akustisch und meist auch durch in der Stdrke einstellbare Lenkradvibrati-
onen, falls das Fahrzeug droht, die gefahrene Spur zu verlassen.

In der ndchsten Stufe, dem Spurhalteassistenten, erfolgt ein Lenkein-
griff, um das Fahrzeug automatisch in der Spur zu halten, selbst bei Kur-
venfahrt. Erst bei mehr oder weniger energischem manuellen Lenken wird
dieser Assistent durch den Fahrer iibersteuert, etwa wenn dieser die Spur
wechseln will. Oft fiihrt auch schon Blinken zur Deaktivierung.

Es gibt auch sogenannte Spurhalteassistenten fiir Baustellen und ver-
engte Fahrbahnen. Nur diese sollte man auch in diesen Situationen be-
nutzen, denn nicht alle Spurhalteassistenten beherrschen sehr schmale
Fahrbahnen mit gelben Markierungen. Bei einem entsprechenden Versuch
mit einem normalen Assistenten kam es im Test zu einer {iberraschenden
Situation. Bei der Ausfahrt aus einer Baustelle wollte der Assistent das
Fahrzeug nicht entlang den gelben Linien in die Verschwenkung lenken,
sondern der geradeaus fiihrenden weiRen Fahrbahnmarkierung folgen.
Nur blitzschnelles Eingreifen konnte in dieser provozierten, keinesfalls
zur Nachahmung empfohlenen Situation Schlimmeres verhindern.

Zu den Lenkassistenten gehort auch der Ausweichassistent. Er kann
bei drohendem Auffahren auf den Vordermann oder etwa auf ein Hin-
dernis auf der Fahrbahn beim schnellen Spurwechsel helfen, sofern eine
freie Spur zur Verfiigung steht (Bild 12). Dabei lenken diese Assistenten
nicht selbstdndig, sondern unterstiitzen in der Mehrzahl den Fahrer beim
Ausweichen, damit dieses nicht im Schleudern endet. Der Fahrer muss
selbst nach der Auffahrwarnung einlenken. Damit er das Lenkrad nicht
JUberreiRt” und womdglich ins Schleudern gerat, wird die Charakteristik
der Servo-/Elektrolenkung blitzschnell so verandert, dass die Lenkreak-
tion gerade so moderat bleibt, dass man eben nicht ins Schleudern gerét.
Die Automatik lenkt soweit gegen, dass das Fahrzeug stabil bleibt. Na-
tiirlich wirken dann auch die anderen Stabilisierungssysteme wie das ESP
und ABS mit, damit das gesamte Fahrzeug stabil die Spur wechseln kann.

Der funktionell umfangreichste Lenkassistent ist der Spurwechsel-
assistent. Hier agieren mehrere Systeme abgestimmt aufeinander. Es
gibt Systeme, die allein auf den beabsichtigten Spurwechsel, signalisiert
durch das Setzen des Blinkers, aktiv werden, und andere, die die Spur
automatisiert wechseln konnen, wenn man auf den vor sich liegenden
Verkehr auffdhrt. Die dafiir erforderliche Sensorik ist sehr komplex, miis-
sen doch auch die umliegenden Spuren auf ihre Belegung sowie andere
Situationen wie schnelle Uberholer erfasst und bewertet werden. Dazu
dienen Seiten- und Heckradare.

Vorsicht - besetzt!

Die folgenden Situationen kennt wohl jeder: Man will die Spur wechseln,
blinkt ohne Schulterblick und plétzlich hupt es — ein Fahrzeug im toten
Winkel. Oder man parkt am StraBenrand und vergisst den Verkehr, wah-
rend man die Tiir aufmacht ...

Dem beugen die Totwinkelassistenten vor. Hier erfassen Sensoren
(Ultraschall/Radar/Infrarot/Kameras) den Bereich seitlich, hinter und
neben dem Fahrzeug (Bild 13). Bewegt sich hier ein anderes Fahrzeug,
erfolgt eine deutliche, meist optische Warnung, z. B. im AuRenspiegel
oder in der Tiirverkleidung. Beim Ausstiegswarner von Audi zum Beispiel
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Letzter Ausweichzeitpunkt ‘Warnruck Vorwarnung

Sichtbereich
Radar

AWA verfiighar
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Bild 12: Droht ein Auffahren auf den Vorausfahrenden, kann der Ausweichassistent dabei helfen, gefahrlos die Spur zu wechseln, ohne dass das Fahrzeug libersteuert
wird oder ins Schleudern gerdt. Bilder: Audi/BMW

werden sogar zusatzlich zur optischen Warnung kurz die Tiirschlosser Fiir die Warnung des Fahrers in solchen Situationen

blockiert, wenn der Warner anschlagt (Bild 14). sorgen die sogenannten Rechtsabbiege- oder Totwin-
Ein besonderes Kapitel zum toten Winkel ist die Uberwachung des to-  kelassistenten (Bild 15). Man findet sie in einigen

ten Winkels von grofRen Fahrzeugen mit einem deutlichen, vom Fahrer  Stddten als stationére Systeme, sonst als serienmdRig

nicht optisch zu kontrollierenden Bereich. Dieser betrdgt bei einem Lkw in den Fahrzeugen installierte Systeme oder als Nach-

mehrere Meter, in ihm verschwinden Radfahrer und Fullgdnger, oft sogar  riistsysteme.

schon, wenn sie sich unmittelbar neben dem Fahrerhaus befinden. Bei den Fahrzeugsystemen {iberwachen seitliche
Die Folgen sind fatal, todliche Unfalle sind hier — leider — haufig. Sensoren, vorwiegend Kameras, die rechte Fahrzeug-

Ohne Blinker Bei Blinker
links gesetzt links gesetzt

Keine Anzeige Keine Anzeige

Ohne Blinker Bei Blinker
links gesetzt links gesetzt

Bild 13: Uber
Radarrsensoren
erfasst der Totwin-
kelwarner die Ver-
kehrsituation hinter
dem Fahrzeug sowie
im toten Winkel und
warnt, wenn sich ein
anderes Fahrzeug
im toten Winkel
befindet. Bild: Audi

Gelbe Anzeige leuchtet  Gelbe Anzeige blinkt
dunkel hell auf

Erfasstes Fahrzeug kritisch, weil es im toten Winkel mitfahrt

Bild 14: Der Ausstiegswarner warnt auch im
Stand, wenn sich jemand beim Offnen der
Tiir im toten Winkel befindet.

Bilder: Daimler/Audi
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Bild 15: Vermeidet schwere Abbiegeunfiille — der kamerabasierte
Totwinkelwarner fiir Nutzfahrzeuge, oben serienmdfiger Einbau,
unten als Nachriistsystem. Bilder: Daimler

Ll 2

Bild 16:

Kamerasysteme statt
Auflenspiegel findet man
bei Pkws noch nicht allzu oft, das ist auch eine optische Frage.

seite und warnen den Fahrer, wenn hier Personen erfasst werden. Diese
Systeme sind wahre Lebensretter, umso unverstandlicher ist, dass trotz
des geringen Anschaffungspreises die Nutzung als Hilfsmittel zur Ver-
meidung von Unfallen nur zogerlich realisiert wird. Auch Nachriistsys-
teme sind vergleichsweise preiswert, misst man sie an der Schwere der
moglichen Unfdlle. Immerhin fordert die Politik nun die Anschaffung
beim Kauf neuer Fahrzeuge.

Eng mit dem Thema des Totwinkelwarners verbunden ist der Einsatz
von Kameras statt Riickspiegeln. Es gibt zwar erste Ansdtze im Pkw-Be-
reich wie etwa bei Audi und Toyota (Bild 16). Land Rover und Nissan ver-
wenden elektronische Riickspiegel, die Sichtbehinderungen durch Fond-
passagiere, Ladung oder beschlagene Heckscheibe vermeiden (Bild 17).
AuRerst sinnvoll ist der Ersatz des AuRenspiegels durch Kamerasysteme
bei Lkws und Bussen (Bild 18).

Zum einen beanspruchen die groRBen Spiegel einen nicht unwesent-
lichen Teil des Sichtfeldes. Wiirden sie wegfallen, hiatte man wieder ei-
nige tote Winkel beseitigt. Zum Zweiten sind Kamerasysteme deutlich
flexibler als Spiegel. Man denke nur einmal an die Batterie von riesigen
Spiegeln rechts und vorn an modernen Lkws und Bussen. Mit Kameras
kann das Umfeld liickenlos iiberwacht werden — wie gut das funktioniert,
beweisen bereits die 3D-Umfeldkamerasysteme in Pkws.

Andere Assistenten aus dieser Kategorie warnen mithilfe von Sen-
soren vor Querverkehr vorn (Bild 19) und hinten, z. B. an Kreuzungen,
Ausfahrten, beim Ausfahren aus Parkliicken oder vor dem Abbiegen bei
entgegenkommendem Verkehr (Abbiegeassistent).

Intelligente Systeme konnen dabei zwischen sich bewegenden Ob-
jekten und stationdren Objekten unterscheiden. Im Test erwiesen sich
namlich einfache Systeme, die lediglich auf den seitlichen Ultraschall-
sensoren des Riickfahrwarners basieren, als Hindernis, wenn z. B. das
Riickwdrtseinfahren in die Garage oder in eine enge Parkhausliicke zu ei-
ner regelmaRigen, irritierenden Vollbremsung fiihrt. Aber auch hier diirf-
te es nur eine Frage der Zeit sein, bis solche Systeme (iberall radar- und
kamerabasiert arbeiten und damit intelligenter agieren.

Mit dem Abbiegeassistenten, der die Gegenspur per Radar/Lidar/Ka-
mera auf herannahenden Gegenverkehr kontrolliert, kénnten Linksabbie-
ger-Unfille, die haufig durch Unaufmersamkeit geschehen, wirkungsvoll
verhindert werden. Registriert die Sensorik ein entgegenkommendes
Fahrzeug, verhindert sie ein Anfahren durch Bremseingriff und Fahrer-
warnung (Bild 20).

Apropos Aufmerksamkeit — auch hierzu halten moderne Fahrzeuge ein
Assistenzsystem bereit, allgemein ,Miidigkeitswarner” genannt. Dabei
werden wdhrend der Fahrt, insbesondere bei langeren Fahrten, zahlreiche
Parameter wie Lenkbewegungen, Blinken und Tempowechsel iiberwacht

Wie man dies [0sen kann, zeigt z. B. Toyota (links). Rechts eine Displaystudie

zum Thema von Continental. Bilder: Toyota/Continental

Bild 17: Die Heckkamera statt Innenriickspiegel kann viele Sichtbe-
hinderungen beseitigen, hier beim Nissan Armada. Bild: Nissan
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und Verdnderungen des Verhaltens des Fahrers iiber die Zeit anhand des
erstellten Fahrerverhaltensprofils am Beginn der Fahrt registriert. Auch
ein vorhandener Spurassistent wird hier einbezogen.

Erst sehr wenige Systeme iiberwachen auch die kdrperliche Konstitu-
tion des Fahrers per Distanzssensoren (TOF-Sensoren) und Kameras, also
solche Parameter wie Verdnderung der Kopfhaltung, Lidschlag, Blickrich-
tung der Augen, Wechsel der Physiognomie.
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Bilder: Daimler

Ein typisches Verhalten bei beginnender Miidigkeit ist der Aufmerk-
samkeitsverlust, sodass es zu langeren Zeiten ohne Lenkbewegungen,
gefolgt von unwillkiirlichen hektischen Lenkbewegungen, Spurwechsel
ohne Blinken, kurzem hektischen Anbremsen und Ahnlichem kommt. Der
Assistent warnt dann akustisch/optisch oder durch kurzes Vibrieren des
Lenkrads, und meist fordert das Instrumentendisplay dann per Kaffee-
tassensymbol oder Klartext zu einer Pause auf. Letzteres geschieht auch
regelmdRig nach einer bestimmten, ununterbrochenen Fahrzeit, meist
nach drei Stunden.

Einige Hersteller bieten zur Konditionierung bei langen Fahrten auch
spezielle Umgebungsprogramme an. Das sind bestimmte Musikangebote
ebenso wie z. B. eine blaue Ambientebeleuchtung, die die Konzentration
anregt, die Klimatisierung mit verstarkter und kiihlerer Luft, usw.

/70 - 100 - 70 - 50: nicht den Uberblick verlieren
mit Schilder- und Ampelerkennung

Ein roter Blitz — nanu? Wieso? , Ich fahr doch nicht einmal 100 km/h* Das
70er-Schild iibersehen! So geht es im modernen Verkehrsumfeld standig,
immer wieder in kurzer Zeit wechselnde Geschwindigkeitslimits — da wird
das eine oder andere {ibersehen, ohne dass man zu den notorischen Ra-
sern und Unaufmerksamen zdhlen muss.

Deshalb ist auch das Schildererkennungssystem eines der derzeit be-
liebtesten Assistenzsysteme. Die Systeme erkennen per Kamera das Ge-
schwindigkeitsschild, manche iibernehmen zusatzlich Daten aus dem Na-
vigationssystem, und zeigen das Schild im Cockpit an. Gleichfalls werden
vielfach Uberholverbote angezeigt — auch diese geraten in der Praxis bei
langeren Strecken mit Uberholverbot mitunter in Vergessenheit.

Arbeitet das Erkennungssystem mit dem Navigationssystem zusam-
men, kann zusdtzlich bereits das nachstfolgende Limit angezeigt wer-
den. Hat man einen Geschwindigkeitsassistenten zur Verfiigung, bietet
das Schildererkennungssystem das erkannte Limit zur manuellen Uber-
nahme an. Weiterentwickelte Systeme konnen das Limit automatisch
ibernehmen - eine sehr angenehme Sache inshbesondere bei der Land-
stralRenfahrt oder bei Ortseinfahrten.

Gerade fiir die letztgenannte Situation kann die manuelle Ubernahme
zu folgenden Situationen fiihren. Entweder man dbernimmt zu schnell
oder zu spit, bzw. das Ubernahmeangebot kommt bei schnellem Anfahren
des Ortseingangs nicht mit der rechtzeitigen Anzeige nach. Resultat bei
zu zeitiger Ubernahme konnen verirgerte und sich unmotiviert ausge-
bremste Nachfolger sein, oder man fihrt mit zu viel Uberschuss in den Ort
ein. Nicht umsonst stellen viele Verkehrsiiberwacher ihre Anlagen recht
nahe dem Ortseingangsschild auf, denn gerade die ersten Meter nach dem
Ortseingang werden oft mit tiberhdhter Geschwindigkeit gefahren. Bei
automatischer Ubernahme kam es bei den Testfahrten kaum zu einer zu
schnellen Einfahrt in den Ort, diese Systeme berechnen sehr zuverlassig.

Bild 18: Der Kamera-Auf3enspiegel eliminiert grofiflichige Spiegelanbauten, der Fahrer hat mehr Sicht. Infrarot-Scheinwerfer erleichtern die Sicht bei Nacht.
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Bild 19: Der Querverkehrswarner warnt z. B. an uniibersichtlichen
Ausfahrten oder Einmiindungen. Bild: Audi

Bild 20: Der Abbiegeassistent kann Kollisionen mit dem Gegenver-
kehr beim Linksabbiegen durch aktiven Bremseingriff verhindern.
Bild: Audi

Ein Manko haben vor allem die Systeme, die vor-
wiegend navigationsbasiert arbeiten. Veraltete Li-
mits, Baustellen, frisch hinzugekommene Limits und
andere dynamische Verdnderungen werden hier nicht
beriicksichtigt. Das kann schon zu kopfschiitteln-
den Uberholern kommen, wenn man selbst mit den
70 km/h aus der iiberholten Datenbank des Navigati-
onssystems unterwegs ist, das Limit aber inzwischen
aufgehoben wurde. Genauso ist der umgekehrte Fall
moglich — deshalb gilt auch hier: Es ist eine Assistenz,
nicht mehr.

Ein Sonderfall sind temporére oder wetterabhdngi-
ge Limits, etwa die Begrenzung auf eine Geschwindig-
keit von 80 km/h bei Regen. Das einfache Schilderer-
kennungssystem ignoriert diese Zusatzschilder und
kann bei automatischer Ubernahme ebenfalls in die
0. a. Bredouille geraten. Intelligentere Systeme er-
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kennen diese Schilder, bilden die Zusatzinformation
auch in der Cockpitanzeige ab, und bei automatischer
Limit-Ubernahme werden die Daten ebenfalls beriick-
sichtigt. Bild 21 zeigt einige der besprochenen Anzei-
gen aus der Praxis.

Bild 21: Die Verkehrszeichenerkennung zeigt meist nicht nur die
aktuellen Limits, sondern auch nachfolgende Limits oder tempordre
Limits an. Bilder: BMW/Audi

Bild 22: So kann es aussehen, wenn Infrastruktur und Ampelerken-
nung zusammenarbeiten. Bilder: Audi

|

Weitere Infos:

Im engen Zusammenhang mit diesem System ist auch die automa-
tische Ampelerkennung zu sehen. Verfiigt man ber diese, erkennt die
Kamera eine rote Ampel in der eigenen Spur und leitet entsprechende
MaRnahmen bis hin zum Bremseingriff ein.

Zu diesem Thema passt auch die derzeit in den USA und in Diisseldorf
von Audi getestete direkte Kommunikation mit den auf der geplanten
Strecke vorausliegenden Ampelsystemen (Bild 22). Im Interesse eines
ziigigen Verkehrsflusses ohne {iberfliissige Halts werden dabei an das
Auto Tempoempfehlungen iibermittelt. Halt es diese Empfehlungen ein
(auch automatisch maglich), erreicht es die nachste Ampel in deren
Griinphase.

Auch hier spielt das Thema allgemeine Vernetzung eine grof3e Rolle,
die Hersteller hoffen dabei auf einen schnellen 5G-Ausbau fiir latenz-
freien und umfassenden Datenaustausch.

Im zweiten Teil zu den Fahrer-Assistenzsystemen werden wir uns die
verschiedenen Technologien anschauen, die eine einwandfreie Sicht auf
die anderen Verkehrsteilnehmer erméglichen und fiir eine gute Erkenn-
barkeit des eigenen Fahrzeugs sorgen.

AuRerdem geht es um das 6konomische und sichere Fahren, bei dem
die intelligenten Assistenten beispielsweise in Gefahrensituationen
~mitdenken” oder durch Sensoren optimale Voraussetzungen fiir die Teil-
nahme am StralRenverkehr schaffen.

Mit einem Uberblick, was heute schon mit Kamerasystemen am Fahr-
zeug moglich ist, wie das autonome Einparken damit funktioniert und
wie wir uns schlieRlich mit den vielen Bedienelementen dieser modernen
Technik arrangieren, schlief3t dieser Ausflug in die Welt der Fahrer-Assis-
tenzsysteme im ndchsten ELVjournal ab.

[1] Euro NCAP: https://euroncap.newsmarket.com/latest-release/all/euro-ncap-launches-assisted-driving-grading/
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Intelligent schalten und messen
Homematic IP Schalt-Mess-Aktor fiir USB HmMIP-USBSM

Der neue Bausatz HmIP-USBSM ist ein Homematic IP Schalt-Mess-Aktor, der zwischen eine USB-Spannungsquelle und ein
USB-Gerat gesteckt wird, um die Spannungsversorgung mittels Homematic IP zu schalten. AuRerdem misst der HmIP-USBSM
die Spannung und den aufgenommenen Strom und stellt diese Daten dem Homematic IP System zur Verfiigung. Somit kann
z. B. die aktuelle Leistungsaufnahme angezeigt oder bei Unter-/Uberschreiten eines eingestellten Stromwerts die Span-
nungsversorgung abgeschaltet werden. Zusatzlich kann der Verbraucher direkt am HmIP-USBSM per Taster ein- und ausge-

schaltet werden.

HmIP-USBSM

Artikel-Nr.
156040
Bausatz-

beschreibung
und Preis:

Infos zum Bausatz
HmIP-USBSM

Schwierigkeitsgrad:
leicht

Ungefdhre Bauzeit:
0,25 h

Besondere Werkzeuge:
Lotkolben

Loterfahrung:
ja

Programmierkenntnisse:
nein

Elektrische Fachkraft:
nein

Universell nutzbarer USB-Schalt- und Mess-Aktor
Mit dem Homematic IP Schalt-Mess-Aktor fiir USB lassen sich ange-
schlossene Gerdte einfach in das Smart Home integrieren. Dabei kann die
Spannungsversorgung ein- und ausgeschaltet werden und mittels USB
versorgte Verbraucher wie Lampen kdnnen intelligent (zeit-/ergebnisge-
steuert) angesteuert werden.

Bei Verwendung einer Smart Home Zentrale (CCU2/CCU3) ergeben sich
erweiterte Einsatzmoglichkeiten wie die Uberwachung und Signalisie-
rung/Auswertung der anliegenden USB-Spannung, der Strom- und Leis-
tungsaufnahme, aber auch das Festlegen von Kriterien, deren Uber- oder
Unterschreiten weitere Reaktionen ausldsen soll. So konnen z. B.Lade-
Prozess-Zustande von angeschlossenen USB-Gerdten (Smartphone, Pow-
erbank, kabellose Kopfhorer) erkannt und gemeldet werden. Ebenso las-
sen sich Energieverbrauchsdaten des angeschlossenen USB-Verbrauchers
aufzeichnen und ggf. visualisieren.

Eine verbreitete Anwendung ist das Festlegen von Zeitschaltprogram-
men. Der Schalt-Mess-Aktor fiir USB verfiigt {iber ein internes Wochen-
programm, sodass er dort abgespeicherte Schaltzeiten auch dann abar-
beitet, wenn die jeweilige Zentrale wegen einer Stérung ausgefallen oder
die Funkverbindung gestort ist.

ELVjournal 2/2021
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2124960B
HmIP-USBSM

Bild 1: Funktions- und Bedienelemente des HmIP-USBSM

Der HmIP-USBSM verfiigt am Eingang iiber eine USB-Typ-C-Buchse
(Bild 1) und nutzt damit die in diesem Bereich neueste Verbindungstech-
nologie. Angeschlossen wird das Gerdt mit einem passenden USB-Kabel
an eine USB-Spannungsquelle. Hat man nur ein Kabel mit USB-Micro-B-
Stecker zur Verfiigung, kann man mit einem passenden Adapter [1] die
Verbindung von USB-C-Stecker auf Micro-USB-B-Buchse ermdglichen.
Zum Anschluss des zu betreibenden USB-Gerdts stellt der HmIP-USBSM
eine USB-A-Buchse bereit.

Uber die Bedientaste des HmIP-USBSM ist der Aktor nicht nur manuell
direkt vor Ort schaltbar. Der Tastendruck kann, nach Konfiguration {iber
die Zentrale, auch zum gleichzeitigen Senden von Schaltbefehlen ge-
nutzt werden, um so weitere angelernte Aktoren per Funk anzusteuern.

Genaue Messung

Fiir die Ermittlung der Messwerte wird der INA226-Messchip von Te-
xas Instruments in Verwendung mit einem Mess-Shunt eingesetzt. Der
INA226 verfiigt iiber eine digitale Datenschnittstelle (I°C), wodurch eine
einfachere Implementierung in Mikrocontroller-Systeme moglich ist.
Die Messwerte werden mit der Chip-internen Messauflosung von 16 Bit
in separaten Datenregistern gespeichert und kdnnen so jederzeit direkt
abgefragt werden. Unter ,INA226 Strom- und Leistungssensor” lesen Sie
ausfiihrliche Informationen zur Funktionsweise des INA226.

Messbereiche des HmIP-USBSM:

Messbereich Auflosung
Leistung 0-60W 0,01 W
Strom 0-3A 1mA
Spannung 0-20V 0,1V
Schaltung

Die komplette Schaltung des HmIP-USBSM besteht aus einer Platine, in
Bild 2 ist das Schaltbild dargestellt. (Um den Positionsangaben im Text
zum Schaltbild folgen zu konnen, drehen Sie bitte zur Betrachtung des
Schaltbilds das Heft um 90 Grad im Uhrzeigersinn.)

Spannungsversorgung

Zur Versorgung der Schaltung bendtigen Sie grundsatzlich ein handels-
tibliches USB-Netzteil mit einer Ausgangsspannung von (mindestens)
5 Volt und fiir den Anschluss am HmIP-USBSM ein Kabel mit einem USB-
Typ-C-Stecker.

Unten links in Bild 2 wird die komplette Spannungsversorgung der
Schaltung gezeigt. Mit dem Step-down-Converter U3 und seinen zugeho-
rigen Bauteilen C6 bis C13, C16 und C17, R6 bis R12 und der Spule L1 wird
aus der von der USB-C-Buchse J1 kommenden USB-Spannung VBUS die Be-
triebsspannung von +3,3 V erzeugt. Uber diese 3,3-V-Spannungsschiene
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werden alle Komponenten der Schaltung versorgt. Der
PTC-Widerstand RT1 dient im Falle eines Kurzschluss-
fehlers als reversible Sicherung und begrenzt den auf-
tretenden Kurzschlussstrom, indem der Widerstands-
wert ansteigt. Ist der Kurzschuss behoben, nimmt der
PTC seinen urspriinglichen Widerstandswert wieder
an. Mit der Diode D1 wird die USB-Spannung VBUS ge-
geniiber der Eingangsspannung des Schaltreglers im
Falle eines Spannungseinbruchs entkoppelt.

Mikrocontroller

Die komplette Steuerung des HmIP-USBSM wird von
dem Transceiver-Modul A1l {ibernommen, das rechts
in Bild 2 zu sehen ist. Das Transceiver-Modul beinhal-
tet einen Mikrocontroller vom Typ Texas Instruments
CC1310F128 und einen daran angeschlossenen HF-
Transceiver, der fiir den Empfang und das Senden der
Funkdaten genutzt wird. Weiterfiihrende Informatio-
nen zu diesem Thema finden Sie unter [2] und [3].

Uber die Schnittstelle TP23 wird der Controller im
Werk mit dem Bootloader und der Applikationsfirmwa-
re versehen, dabei schiitzen die beiden Transildioden
D2 und D3 den Programmiereingang vor ESD-Entla-
dungen. Uber seine I?C-Schnittstelle (DIO8/DI0Y9)
ist der Mikrocontroller mit dem EEPROM U4 und dem
Strom- und Leistungssensor U2 verbunden.

Versorgt wird der Mikrocontroller iiber die vom
Schaltregler erzeugten 3,3V, zur zusdtzlichen Sta-
bilisierung befinden sich an dem Pin VCC die Kon-
densatoren C20 bis C22. Zur weiteren Peripherie des
Controllers gehort auch die Duo-LED DS1 samt den
zugehorigen Widerstdnden R16 und R17, die die ver-
schiedenen Betriebszustdnde signalisiert, z. B. bei
der Inbetriebnahme und bei der Anmeldung an die
Zentrale oder das Senden an Verkniipfungspartner mit
den Farben Rot, Griin und Orange.

Direkt neben der Duo-LED befindet sich die Sys-
temtaste S1, die das manuelle Anlernen und einen
Werksreset des Gerdts ermdglicht. Mit der Taste S2
~Ausgang” wird der USB-Ausgang J2 manuell ein- und
ausgeschaltet. Entsprechend dem Ausgangszustand
steuert der Mikrokontroller dann auch die Status-LED
DS2 an, wobei der Widerstand R24 den LED-Strom be-
grenzt.

Wenn der Ausgang geschaltet wird, dann hat das
zwei Auswirkungen. Zum einen wird die an der USB-
C-Buchse anliegende Spannung fiir den USB-Ausgang
freigeschaltet. Dazu steuert der Mikrocontroller {iber
den Pin DIO11 die Transistorstufe Q2 mit den beiden
Widerstdnden R4 und R5 mit einem High-Signal an,
wodurch der Transistor Q2 nach Masse hin leitend
wird. Durch diese nun vorhandene Masseverbindung
wird das anliegende Spannungspotential zwischen
R2 und R3 an den beiden Gate-Anschliissen der MOS-
FET-Schalter Q1A und Q1B heruntergesetzt, was die
Freigabe der MOSFET-Schalter bewirkt. Zum anderen
werden die Datenleitungen D+ und D- von der USB-
Eingangsbusche J1 iiber den Multi-/Demultiplexer U1
auf die USB-Ausgangsbuchse J2 aufgeschaltet. Dazu
steuert der Mikrocontroller {iber den Pin DIO5 den
Eingang S von U1 entsprechend an.

Zur Gewdhrleistung eines sicheren Betriebs iiber-
wacht der Mikrocontroller die am Schaltregler U3
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Bild 2: Schaltbild des Homematic IP Schalt-Mess-Aktors fiir USB
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somit auch die am Pin DIO13 anliegende Spannung.
Die beiden Kondensatoren C18 und C19 sorgen fiir
eine Glattung der heruntergeteilten Spannungen und
filtern somit eventuelle Storungen aus.

Strom- und Leistungssensor

Der schon eingangs erwdhnte Strom- und Leistungs-
sensor U2 ist mit seiner I?C-Schnittstelle (SDA/SCL)
mit der entsprechenden Gegenstelle am Mikrocontrol-
ler A1 verbunden. An seinen Pins IN+ und IN- befindet
sich der Strom-Mess-Shunt R1, iiber den der hindurch-
flieBende Strom einen Spannungsabfall erzeugt, der
so direkt gemessen wird. An Pin VBUS wird die anlie-
gende USB-Spannung gemessen.

Multi-/Demultiplexer

Damit an der USB-Ausgangsbhuchse J2 das Verhalten
eines ab- oder angesteckten USB-Steckers nachemp-
funden wird, miissen neben der Versorgung, auch
die Datenleitungen weg- oder hinzugeschaltet wer-
den. Fiir diesen Zweck wird der Multi-/Demultiplexer
TS3USB221E von Texas Instruments eingesetzt, der
eine Umschaltung der ankommenden Datenleitungen
D+ und D- von J1 realisiert.

Mit einem Low-Pegel am Pin EN wird die grundle-
gende Funktion zum Umschalten zwischen den Aus-
gangen 1D+, 1D- und 2D+, 2D- aktiviert. Uber den
dann anliegenden Spannungspegel an Pin S wird nun
entschieden, mit welchen der beiden Ausgdnge der
Eingang D+ und D- verbunden wird. Ein Low-Pegel ver-
bindet zum Ausgang 1, ein High-Pegel entsprechend
zu Ausgang 2. Uber die beiden Pull-up-Widerstinde
R21 und R22 wird sichergestellt, dass beim System-
start ein definierter Pegel an den Eingangen EN und S
anliegt. Danach {ibernimmt der Mikrocontroller die
Steuerung.

EEPROM

Das ebenfalls {iber die I2C-Schnittstelle angeschlosse-
ne EEPROM U4 speichert die einprogrammierten Daten
fiir die Verkniipfung mit angelernten Homematic IP

Komponenten, sodass die Daten (Profile) auch nach Wegfall der Versor-
gungsspannung erhalten bleiben. Zudem dient er als Zwischenspeicher
flir die diber Funk {ibertragenen Daten bei einem Firmware-Update. Die
Widerstande R18 und R19 kommen als Pull-up-Widerstande fiir den I2C-
Bus zum Einsatz.

INA226 Strom- und Leistungssensor

Der Texas Instruments INA226 ist ein bidirektionaler Stromshunt- und
Leistungsmonitor mit einer I2C-Schnittstelle zur einfachen Anbindung an
Mikrocontroller. Der INA226 misst sowohl einen Shunt-Spannungsabfall
als auch die Bus-Versorgungsspannung in dem eingesetzten System.
Uber einen programmierbaren Kalibrierwert erfolgt die Anpassung des
eingesetzten Mess-Shunts zur Berechnung des Stromwerts. Zusadtzlich
konnen noch die Umwandlungszeiten und die Art der Mittelwertbildung
verdndert werden. Durch die interne Verarbeitung der sequenziell ge-
messenen Werte und Speicherung in eigene Datenregister ist das direkte
Auslesen vom Shunt-Strom in Ampere, Busspannung in Volt und Leistung
in Watt jederzeit moglich.

Gegenliiber anderen Strom-Mess-Wandlern, bei denen die Shunt-Span-
nung iiber einen definierten Faktor verstarkt und dann meist einem Mi-
krocontroller zur Messung gegeben wird, hat die komplett interne Mess-
verarbeitung des INA226 konkrete Vorteile.

Durch das Verstdrken der Shunt-Spannung kénnen sich bauteilbeding-
te Offset-Fehler oder Ahnliches einschleichen, welche sich durch groRe
Verstarkungsfaktoren oftmals noch verschlimmern. Als Weiteres arbeitet
der INA226 mit einer internen Messauflosung von 16 Bit, viele aktuelle
Mikrocontroller besitzen nur eine Messauflésung von maximal 12 Bit.

Der INA226 kann Shunt-Spannungen in Bereich von -82,9175 mV bis
+82,92 mV messen, wahrend die messbhare Bus-Spannung im Bereich von
0V bis +36 V variieren darf.

Fiir die Versorgung des INA226 selbst geniigt eine einzige Versor-
gungsquelle mit einer Spannung zwischen +2,7 V und +5,5V, der typi-
scherweise bendtigte Versorgungsstrom liegt bei 330 pA.

In Bild 3 ist ein Applikationsbeispiel dargestellt. Hier ist auch zu er-
kennen, dass der INA226 sowohl mit einem High-Side-Shunt als auch mit
einem Low-Side-Shunt genutzt werden kann.

Das Bild 4 zeigt den funktionalen Aufbau der internen Messschaltung.
Der Analog-Digital-Konverter misst nacheinander die Shunt-Spannung
und die Bus-Spannung. Die Messwerte gelangen in die beiden zugehd-
rigen Datenregister. Aus dem Messwert der Shunt-Spannung und dem
Shunt-Widerstand angepassten Kalibrierwert erfolgt mittels Multipli-

O
Power Supply
(0V'to 36 /) COBIPA,S:S
O i >
9 - VS
High- S~ VBUS (Supply Voltage)
Side % ~.
Shunt S %
|
M | SDA
~- | i o
: : SCL
Load : : Power Register
| |
S . =
oy 2
Lo Vine 7 Current Register I'C or SMBus
Low- ! ° ADC o 9 Compatible
Sl % : | O—L Interface
o] . Alert
Shunt Voo I Voltage Register T - O
q A0
O
Alert Register > A1 o
;—\— GND

Bild 3: Anwendungsbeispiel INA226 (Quelle: Datenblatt Texas Instruments INA226)
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kation die Berechnung des Shunt-Stroms, der dann
wiederum in das entsprechende Datenregister gespei-
chert wird. Mit dem berechneten Shunt-Strom und der
gemessenen Bus-Spannung kann nun, erneut durch
Multiplikation, der momentane Leistungswert be-
rechnet und in das Datenregister abgelegt werden. Ab
diesem Zeitpunkt kann der aktuelle Datensatz dann
per I2C ausgelesen werden.

Nachbau

Die Platine des HmIP-USBSM wird bereits mit bestiick-
ten SMD-Bauteilen geliefert. So beginnt der Nachbau
des in Bild 5 abgebildeten Bausatzes auch mit einer
Kontrolle auf ordnungsgemaRe SMD-Bestiickung und
Lotfehler entsprechend der Platinenfotos und Bestii-
ckungsdrucke (Bild 6) sowie der Stiickliste.

Die noch anzulGtenden Bauteile sind die USB-A-
Buchse J1 und die Antenne des Transceiver-Moduls
Al. Beginnen Sie mit der USB-A-Buchse J1, die an
die vorgesehene Position eingesetzt wird und ten
Sie anschlieRend die Pins auf der Platinenuntersei-
te (siehe Bild 7 links) an. Die Antenne wird von der
Platinenoberseite in das dafiir vorgesehene Lotauge
des Funkmoduls eingesetzt (siehe Bild 7) und von der
Platinenunterseite her vorsichtig mit dem Lotauge
des Funkmoduls verlotet.

Als Nachstes konnen Sie die TastenstoRel auf die
Tasten S1 und S2 setzen und mit leichtem Druck fixie-
ren. AnschlieRend pressen Sie die vier Antennenhal-
ter von auRen auf die Platine, bis sich die Rastnase
einklemmt. Nach dem Einpressen der Antennenhalter
werden diese, wie in Bild 8 gezeigt, mit einem Sei-
tenschneider an den eingearbeiteten Kerben gekiirzt.
Zum Abschluss fadeln Sie nun die Antenne durch die
verbliebene Offnung der Antennenhalter. Orientieren
Sie sich dabei an der Darstellung auf der Platine, an
Bild 1 und am Aufmacherfoto dieses Beitrags.

Inbetriebnahme
Die Inbetriebnahme des HmIP-USBSM gestaltet sich
recht einfach: SchlieBen Sie ein USB-Netzteil mit
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"l Power” |
I Bus Voltage(” I—
o) I_: :
Shunt Voltage rl Current
Channel
ADC
Bus Voltage ©—°
Channel =
| Calibration I_j
I Shunt Voltage(” |
(1) Read-only )
(2) Read/write Data Registers

Bild 4: Funktions-Block-Diagramm INA226 (Quelle: Datenblatt Texas Instruments INA226)

2124960B

Bild 5: Lieferumfang des HmIP-USBSM

R25R26 RTL
HmIP.

2124960C
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Bild 6: Platinenfotos und Bestiickungspldne
von der Bestiickungsseite (links) und von
der Létseite (rechts)
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Bild 7: Bestiickte USB-A-Buchse (links) und verlétete Antenne am Transceiver-Modul (rechts)

einer Ausgangsspannung von 5V bis 20 V an die USB-Typ-C-Buchse an.
Anhand der blinkenden Duo-Color-LED ist danach zu erkennen, dass das
Transceiver-Modul angefangen hat zu arbeiten.

Anlernen und Konfiguration

Um das Gerdt an die Smart Home Zentrale CCU2/CCU3 anzulernen, ist
zuerst der entsprechende Anlernmodus zu starten. In Bild 9 ist der
relevante Teilausschnitt aus dem CCUx-Dialog zu sehen. Danach sollte
ein kurzer Tastendruck der Systemtaste S1 am Aktor vorgenommen
werden, falls dieser bereits ldnger als drei Minuten an seiner Versor-
gungsspannung angeschlossen ist. Nun meldet sich das Gerdt mit einer
Anfrage zum Verbinden bei der Zentrale.

Soll an dem Aktor ein Werks-Reset vorgenommen werden, ist die
Systemtaste S1 fiir mindestens vier Sekunden gedriickt zu halten, bis die
danebenliegende Duo-LED DS1 orange blinkt. Nach kurzem Loslassen des
Tasters ist dieser erneut fiir vier Sekunden zu betdtigen, bis die LED griin
leuchtet. Jetzt wird der Reset durchgefiihrt und die Taste kann losgelas-
sen werden.

Wenn der HmIP-USBSM an eine CCUx angemeldet ist, befindet sich das
Gerdt zundchst im Posteingang (Bild 10). Hier sind die grundlegenden
Konfigurationen wie die Vergabe eines Namens oder die Raumzuordnung
vorzunehmen, und man kann einen ersten Verbindungstest durchfiihren.

In der Werkseinstellung besteht zwischen dem Eingang S2 und dem
Schaltausgang bereits eine direkte Verkniipfung, dies ist unabhdngig
davon, ob der HmIP-USBSM an eine Smart Home Zentrale angelernt ist
oder nicht. Um aber weitere Gerdte mit der Taste zu verkniipfen, muss
diese an eine Smart Home Zentrale angelernt sein. Dann lassen sich auch
zeit- bzw. ereignisgesteuerte Schalterprogramme iiber die Smart Home
Zentrale CCU2/CCU3 konfigurieren.

Die Ausschnitte der Screenshots in Bild 11 bis Bild 16 zeigen die
Konfigurationsmdglichkeiten des HmIP-USBSM in Verbindung mit einer
Smart Home Zentrale CCUx.

Kanal 0 ist fiir die gerdteiibergreifenden Parameter zustdndig. Eine
Ubersicht der dort vorhandenen Einstellméglichkeiten ist in Bild 11 zu
sehen. Es lassen sich z. B. die zyklischen Statusmeldungen des Aktors
deaktivieren oder ihr Intervall anpassen. Die lokale Reset-Funktion am
Aktor kann hier ebenfalls gesperrt werden. Damit kann ein Reset des Ge-
rdtes nur noch per Funk iiber die Zentrale erfolgen.

Fiir die integrierte Wochentimerfunktion konnen bei Kanal 0 zus&tz-
lich einige Konfigurationen vorgenommen werden, die Einfluss auf die
berechneten Sonnenaufgangs- und Sonnenuntergangszeiten haben. Mit
einem Klick auf ,DST konfigurieren” lassen sich Details zur Sommerzeit
konfigurieren oder diese Details auch wieder verbergen.
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Bild 8: So sind
die Antennen-

Widerstdnde:

0 Q/SMD/0402 R10
0 Q/SMD/0603 R15
0,010 Q/1 %/0,5 W/SMD/0805 R1
22 Q/SMD/0402 R6
220 Q/SMD/0402 R24
390 Q/SMD/0402 R17
1,2 kQ/SMD/0402 R26, R28
1,5 kQ/SMD/0402 R16
1,8 kQ/SMD/0402 R18, R19
3,9 kQ/SMD/0402 R25, R27

10 kQ/SMD/0402 R3, R4, R21-R23

15 kQ/SMD/0402 R14
68 kQ/SMD/0402 R12
82 kQ/SMD/0402 RS

100 kQ/SMD/0402 R2, R5, R7, R13

220 kQ/SMD/0402 R9, R11
PTC/0,2 A/30 V/SMD/1210 RT1
NTC/10 kQ/SMD/0603 RT24
Kondensatoren:
22 pF/50 V/SMD/0402 C22
56 pF/50 V[/SMD/0402 12
1 nF/50 V/SMD/0402 C9
10 nF/50 V//SMD/0402 €3, €5, C18
100 nF/16 \V[/SMD/0402 C1, C2, C4,
C15, C19, C21, C23-C25
100 nF/50 V/SMD/0603 €8, C10, C11
4,7 uF/50 V//SMD/0805 7
10 pF/16 \//SMD/0805 20
22 pF/16 V//SMD/1206 13
47 pF/50 Vl/SMD C6
470 pF/16 V/SMD C16, C17
Halbleiter:
TS3USB221E/SMD U1
INA226/SMD U2
MP4420H/SMD U3
M24M01-DF DW 6 T G/TSSOP-8 U4
DMP4025LSD/ SMD Q1
BC847C/SMD Q2
BAT43W/SMD D1
PESD3V3S1UB/SMD D2, D3
Duo-LED/rot/griin/SMD DS1
LED/griin/SMD/0603 DS2
Sonstiges:
TRXC2-TIF eQ-3 Al
Speicherdrossel, SMD, 47 pH/590 mA L1
Mini-Drucktaster, 1x ein, SMD S1,S2
Tastkappendeckel S1, 52
USB-Buchse, Typ C, SMD J1
USB-Buchse, Typ A, liegend, THT J2
Antennenhalter fiir Platinen ~ ANTENNA 1-4

halter zu kiirzen.
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Bild 9: Uber den Anlernmodus der WebUI
wird der Aktor an die CCUx angelernt.

Homematic Gerat direkt anlernen F ic Gerdt mit Seri anlernen

Um ein Homematic Gerdt an die CCU anzulernen, klicken || Um ein Homematic Gerdt Gber die Seriennummer anzulernen, geben Sie
Sie auf den Button "HM Gerat anlernen”. Der die Seriennummer des Gerdtes ein und klicken Sie auf "HM Gerdt
Anlernmodus der CCU Ist dann flr 60 Sekunden aktiv. anlernen”.

Aktivieren Sie Innerhalb dieser Zeit den Anlernmodus des

Homematic Gerates, das angelernt werden soll. Achtung!

Diese Funktion steht nicht fiir alle Homematic Gerdte zur Verfigung.

- - HM Gerat
(__Anter nicht aktiv__J anlernen Seriennummer

Homematic IP Gerdt mit Internetzugang anlernen Homematic IP Gerdt ohne Internetzugang anlernen

Homematic IP Gerdte k&nnen auch Uber die CCU Homematic IP Gerdte k&nnen auch ohne aktiven Internetzugang an die
angelernt werden. Klicken Sie auf den Button "HmIP CCU angelernt werden. Geben Sie den KEY und die SGTIN eln und klicken
Gerdt anlernen”. Der Anlernmodus der CCU ist dann fur Sle auf "HmIP Gerdt anlernen (lokal)".

60 Sekunden aktiv. Aktivieren Sie Innerhalb dieser Zelt KEY

den Anlernmodus des Homematic IP Gerdtes, das
angelernt werden soll. SGTIN

- - HMIP Geriit HmIP Gerat |
[ Anlernmodus nicht aktiv__] | "70 o ( Aniai ichtaktiv )
(lokal)

HmIP-US  [feheiti Homematic IP Schalt- 002D800 ) HmIP-USBSM
BSM AP E Mess-Aktor fiir USB 0000013 HEIERE Gesich ik 002D8000000013
) 002D800 HmIP-USBSM
Homematic IP Schalt- .
ch. 1 e 0000013: Sender Gesichert 002D8000000013:
Mess-Aktor fur USB 1 1
) 002D800 HmIP-USBSM
ch. 2 H;me’_‘f;'_fc n:"s?;g- 0000013: Gesichert 002D8000000013:
€55 or fur 2 2
_— . 002D800 HmMIP-USBSM
g r‘P =
ch. 3 ;‘&F H;g;‘;ﬂﬁg:?ufﬂ';g 0000013: Empfanger Gesichert 0020800000001 3:
e 3 3
Homematic IP Schalt- 0020800 i R 5 HmIP-USBSM
Ch. 4 Mess-Aktor fiir USB 0000013: Empfanger Gesichert 002D8000000013:
ess: or rur 4 4
’ 002D800 HmMIP-USBSM
ch. 5 H;glimfg:&f?gg’ 0000013: Empfanger Gesichert 002D8000000013:
5 5
— ) § 002D800 HmIP-USBSM
Ch. 6 ‘F’J.&&; neTete I?Sﬂ’;& 0000013 Gesichert 002D8000000013:
1% L 8SSs- or rur 6 6
Homematic IP Schalt- S02Be00 + HmIBUSESN
Ch. 7 sttt 0000013: Sender Gesichert 002D8000000013:
7 7
. 002D800 HmIP-USBSM
Homematic IP Schalt- .
Ch. 8 : 0000013: Gesichert 002D8000000013:
Mess-Aktor fir USB 3 3

Bild 10: So erscheint der HmIP-USBSM mit seinen Kandlen zundchst im Posteingang.

Zyklische Statusmeldung g @
Anzahl der auszulassenden Statusmeldungen 1 (0 - 255)
Anzahl der auszulassenden,
unveranderten Statusmeldungen L (0 - 255)
Reset per Geratetaste sperren o
Routing aktiv 2 @
Wohnort - Léngengrad 13.4 (-180.0 - 180.0)
Wohnort - Breitengrad 52.5 (-90.0 - 90.0)
Automatisches Umstellen von Sommer- auf Winterzeit = DST konfigurieren
Beginn der Sommerzeit
HmIP-USBSM 002D8000000013:0 Ch.: 0 |wochentag Sonntag
Monat 3
Woche letzte Woche
Uhrzeit 02 |:|00
Ende der Sommerzeit
Wochentag Sonntag
Monat 10 ~
Woche letzte Woche
Uhrzeit 03 |:|00 -
UTC Offset 60 min (-720 - 720)
UTC DST Offset 120 min (-720 - 720)

Bild 11: Das Konfigurationsfenster fiir die gerdtelibergreifenden Parameter im Kanal 0
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In Kanal 1 (Bild 12) ist das Verhalten bzw. die Aus-
wertung des Tastenkanals fiir die Taste S2 definierbar.

Es folgen die Kandle 2 bis 5. Kanal 2 ist dem realen
Aktor, somit also dem Ausgang J2, zugeordnet. Hier
ldsst sich die Verzégerung einer Anderungsmeldung
einstellen und die Anzeige des Ausgangszustands
tiber die Status-LED deaktivieren.

Die Kandle 3 bis 5 spiegeln die dem Kanal 2 zuge-
ordneten virtuellen Kandle wider. Da diese drei vir-
tuellen Kandle allesamt iiber die gleichen Konfigura-
tionsparameter verfiigen, ist in Bild 13 nur der erste
virtuelle Kanal dargestellt.

Wie zuvor erwdhnt, besteht in der Werkseinstel-
lung bereits eine direkte Verkniipfung zwischen dem
Taster S2 und dem Aktor. Genauer gesagt besteht die
Verbindung zwischen dem Tasterkanal (Kanal 1) und
dem ersten virtuellen Aktorkanal.

An dem Tasterkanal konnen aber auch weitere Ak-
toren angelernt werden, die daraufhin zusammen bei
Betdtigung der Taste mit dem HmIP-USBSM geschal-
tet werden. Auch der umgekehrte Fall ist denkbar. Die
virtuellen Kandle 3 bis 5 konnen mit Homematic IP
Sendern verkniipft werden, wobei dann die in der Kon-
figuration eingestellte Verkniipfungsregel angewen-
det wird. Des Weiteren kann in der Konfiguration der
virtuellen Kandle das Verhalten des Kanals bei Span-
nungszufuhr eingestellt werden.

Wird Kanal 3 fiir eine weitere Verkniipfung verwen-
det, ist darauf zu achten, dass bei einer Anderung des
Schaltverhaltens, z. B. der Einschaltdauer, auch die
interne Verkniipfung mit davon betroffen ist!

Im Messwertkanal 6 sind alle Funktionen zusam-
mengefasst, die sich aus der Energieverbrauchserfas-

sung ergeben, Bild 14 zeigt die Darstellung in der WebUI. Hier lassen sich
zunichst die Verzégerung einer Anderungsmeldung, ein Zufallsanteil der
Meldung und ein Mindestsendeabstand einstellen.

Eine wichtige Funktion im Messwertkanal ist die Mittelwertbildung.
Der Mittelwert wird fiir die weitere Verarbeitung im Messwertkanal und
auch in den Sensorkandlen verwendet. Der Mittelwert kann z. B. als Filter
bei schwankender Leistungsaufnahme des angeschlossenen Verbrauchers
dienen oder auch eine kurze Verzégerung erzeugen. SchlieBlich kann man
hier den Wert festlegen, der ein Senden des Messwertes auslost, um dem
sich die Leistung bzw. der Energieverbrauch seit der letzten Sendung ge-
andert haben muss.

Achtung: Kleine Werte fiihren zu haufigen Sendungen, wodurch an-
dere Funkiibertragungen gestort werden konnen. Bei Erreichen der
gesetzlich geregelten Begrenzung der Sendezeit (Duty Cycle) hort der
Aktor fiir bis zu eine Stunde auf zu senden.

Im Sensorkanal 7 (Bild 15) werden Bedingungen und Schwellwerte
zum Senden des sogenannten Entscheidungswertes eingestellt. Diese
begegnen uns auch immer wieder, wenn es um Verkniipfungen und Pro-
gramme geht. Dies ist eine allein fiir die interne Firmware des Aktors ent-
scheidende Angabe, die nur im Expertenmodus beeinflussbar ist.

Mit dem Setzen von zwei Hakchen kann eingestellt werden, ob bei
Uberschreiten der oberen Grenze, bei Unterschreiten der unteren Gren-
ze oder in beiden Fillen bedingte Schaltbefehle versendet werden sol-
len. Welche Entscheidungswerte im jeweiligen Fall versendet werden, ist
wiederum mit den zwei Eingabefeldern im Bereich von 0 bis 255 kon-
figurierbar. In den Direktverkniipfungen mit den geschalteten Aktoren
sind entsprechend passende Bedingungswerte einzutragen, damit die
gewiinschten Aktionen ausgefiihrt werden.

Mit dem Parameter ,Entscheidungswert zyklisch senden” wird darii-
ber entschieden, ob die aktivierten Schaltbefehle bei Uber- oder Unter-
schreitung der Grenzwerte zyklisch ausgesendet werden sollen, solange

HmIP-USBSM 002D8000000013:1
Chid
Taster

Doppelklick-Zeit (Tastensperre) 0.0
Mindestdauer fur langen Tastendruck 0.4

Timeout fur langen Tastendruck

s (0.0 - 25.5)
s (0.0 - 25.5)
2 Minuten

Bild 12: Die Konfigurationsmdglichkeiten des Tastenkanals

HmIP-USBSM 002D8000000013:2 Eventverzogerung
Ch.: 2 | Zufallsanteil

Statusmitteilung Schaltausgang

Gerate-LED deaktivieren

3 Sekunden
1 Sekunde

HmIP-USBSM 002D8000000013:3

Verknupfungsregel

OR (ein, wenn mindestens ein Wert ein) Hilfe

Ch.: 3
Schaltaktor

Aktion bei Spannungszufuhr | Schaltzustand: Aus

Bild 13: Die Konfigurationseigenschaften des realen Aktorkanals und des ersten zugehdrigen virtuellen Kanals

Verbrauchs- und Leistungsmessung

Statusmeldung Messwertkanal

die Leistung um

geandert hat.

Eventverzégerung 3 Sekunden
Zufallsanteil 1 Sekunde
Mindestsendeabstand 30 Sekunden
HmIP-USBSM 002D8000000013:6
Ch.- 6 | Mittelwertbildung tber 5 (1-16)

Ein Wert wird gesendet, wenn sich seit der letzten Sendung

der Energieverbrauch um

Wert eingeben 10.0 W (0.0 - 60.0)

Wert eingeben 100.0 | Wh (0.0 - 6553.5)

Bild 14: Der Messwertkanal
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Bei Unterschreitung des unteren Grenzwertes Entscheidungswert senden,
wenn vorher der obere Grenzwert Uberschritten wurde.

Entscheidungswert zyklisch senden

HmIP-USBSM 002D8000000013:7

Bei Uberschreitung des oberen Grenzwertes Entscheidungswert senden,
wenn vorher der untere Grenzwert unterschritten wurde.

Entscheidungswert zyklisch senden

Ch.: 7
Konfiguration Entscheidungswert

Zufallsanteil

Unterer Grenzwert
Oberer Grenzwert

Eventverzégerung

Gesendeter Entscheidungswert, wenn unterer Grenzwert unterschritten

Gesendeter Entscheidungswert, wenn oberer Grenzwert uberschritten

0 (0-255) @
200 (0 - 255) @
10.0 | W (0.0 - 60.0)
W (0.0 - 60.0)
3 Sekunden

20.0

1 Sekunde

Bild 15: Der Sensorkanal

e
Schaltzeitpunkt Nr.: 01

@ 1: Feste Uhrzeit

: Astrofunktion

: Feste Uhrzeit, wenn vor Astro

: Astro, wenn vor fester Uhrzeit

: Feste Uhrzeit, wenn nach Astro
: Astro, wenn nach fester Uhrzeit

: Das Friihere von Astro oder fester Uhrzeit

0 N AW N

: Das Spétere von Astro oder fester Uhrzeit

Bedingung 1: Feste Uhrzeit
Uhrzeit 00:00
Schaltzustand Aus
HmIP-USBSM 002D8000000013:8
Ch.: 8
Wochenprogramm Wochentag Mo® Di© Mi¥ Do® Fré Sa® So®
Zielkanale i 4 i
Zielkanéle - =
wahlen 1. Virt Alle Keine
= w?

Bild 16: Einstellmdglichkeiten des Wochenprogramm-Kanals

die jeweilige Bedingung erfiillt ist, oder ob nur ein-
malig beim Passieren der Grenzen gesendet werden
soll. Diese beiden Haken sollten nur mit grof3em Be-
dacht gesetzt werden, da dies wéhrend der zyklischen
Sendungen zu stark erhohtem Funkverkehr und somit

Weitere Infos:

[1] Joy-IT USB 3.1 Adapter, USB-C-

Steckerauf Micro-USB-B-Buchse,

K-1483, Schwarz: Artikel-Nr. 251051

[2] Texas Instruments CC1310F128
https://www.ti.com/product/CC1310

[3] Elektronikwissen: CC1310 — HF-Transceiver und MCU,
ELVjournal 6/2018, Artikel-Nr. 250571

auch zu einer deutlichen Erhohung des Duty Cycle-
Verbrauchs fiihrt.

Damit der Duty Cycle nicht zu stark durch Direkt-
verkniipfungen verbraucht wird, sollte man mdglichst
grolRe Hysteresen mittels der oberen und unteren

Grenzwerte einstellen und das Schalten groRerer
Aktorgruppen besser iiber Programme in der Zentrale

erfolgen lassen. Gerate-Kurzbezeichnung: HmIP-USBSM

Die beiden letzten Parameter Eventverzdgerung Versorgungsspannung: 5-20 Vbc
und Zufallsanteil ermdglichen ein verzdgertes Senden Stromaufnahme: 3 A max.
der bedingten Schaltbefehle. Leistungsaufnahme Ruhebetrieb: 0,12 W

Den Abschluss der Kanalliste bildet der Wochen- Maximale Schaltleistung: 60 W
programm-Kanal mit der Kanalnummer 8. Hier kdnnen Lastart: Ohmsche Last
fiir verschiedene Wochentage Schaltzeitpunkte zu Betriebsart: S1
festen Uhrzeiten oder Astrozeiten sowie deren Kom- Verschmutzungsgrad: 2

bination (siehe Bild 16) und die dann auszufiihrende
Aktion konfiguriert werden.

Funk-Frequenzband:

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

Mithilfe der Astrozeiten ist es moglich, eine sich Maximale Funk-Sendeleistung: 10 dBm
nach Jahreszeit und Sonnenstand dndernde, gleiten- 7 Empféngerkategorie: SRD category 2
de Schaltzeit zu realisieren. = Typ. Funk-Freifeldreichweite: >200m

S5 Duty Cycle: <1%proh/<10% proh
1= Leitungslingen an J1 und J2: 300 cm max.
Weitere Hinweise zur Bedienung und Einbindung in 5 Schutzklasse: I11
das Homematic System finden sich in der zu jedem E Umgebungstemperatur: 5 bis 35 °C
Gerdt mitgelieferten Bedienungsanleitung und dem S Abmessungen (B x H x T): 61 x 18 x 36 mm
Homematic WebUI-Handbuch. Aktuelle Versionen da- |5 Gewicht: 21g

von sind im ELVshop zu finden.

ELVjournal 2/2021



E 94 So funktioniert’s

Der etwas andere Raspberry Pi
Raspberry Pi Pico mit Raspberry Silicon

Es war ein Paukenschlag fiir die Mikrocontroller-Community, als James Adams von der Raspberry Pi Foundation Ende Janu-
ar 2021 den Verkaufsstart des brandneuen Raspberry Pi Pico (RPi Pico) bekannt gab. Der RPi Pico sieht ganz anders aus als
der gewohnte komplette Single-Board-Computer. Der ist ein vielseitiges Mikrocontroller-Board mit einem eigens entwi-
ckelten Prozessor, dem RP2040 mit Dual-Core-ARM-Prozessor, reichlich Anschlussmoglichkeiten und UF2-Unterstiitzung
fiir die einfache Drag-and-drop-Programmierung. Wir stellen das neue Board kurz vor.

Raspberry-Silicon erobert die Boards
Bisher basierten die Rasbperry Pi-SBCs auf Chipsédtzen
von Broadcom, mit dem RP2040 wurde ein im eigenen
Hause entwickelter SoC mit Dual-Core-ARM-Cortex-
MO+ Prozessor und 264-kB-Onchip-RAM, getaktet mit
133 MHz vorgestellt. Er unterstiitzt bis zu 16 MB ex-
ternen Flash-Speicher via QSPI-Bus, der RPi Pico
selbst hat 2 MB Flash an Bord. Die Foundation nennt
ihn selbst Raspberry Si — naturgemaR ist man stolz
auf die Eigenentwicklung dieses auf besonders spar-
samen Betrieb ausgelegten Prozessordesigns.

Das Ziel der Entwicklung war ein besonders viel-
seitig einsetzbares Universal-ARM-Board (u.a. mit
acht frei programmierbaren State-Machines), das sehr
einfach zu programmieren und mit geringstem Hard-
wareaufwand herzustellen sein soll. Letzteres schldgt
sich auch im geringen Preis des Boards nieder: Es
kostet nicht einmal 5 Euro [1]. Damit ist der RPi Pico
geradezu eine Ideallosung fiir kleine Mikrocontroller-
Projekte und fiir den Einsatz in Schule und Lehre.

Welche Bedeutung der RP2040-Chip erlangen
konnte, sieht man allein schon an den diversen, pa-
rallel mit dem Erscheinen des RPi Pico angekiindig-
ten RP2040-Boards weiterer Hersteller wie Adafruit,
SparkFun und Arduino (Bild 1), die faktisch alle der-

www.elvjournal.com
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Macintosh HD

o

<untitied> 5 | [ blink] % |

L import machine
2  import utime

3 led_onboard = machine.Pi LR Mihere toisave.tof
4 while True:

5 led_onboard. toggle()
6 utime.sleep(1)

Dieser Computer

Raspberry Pi Pico
Kommandozeile

MicroPython (Raspberry Pi Pico)

zeit weit verbreiteten Plattform-Formate und Footprints abdecken. Be-
sonders gespannt darf man auf den Arduino Nano RP2040 Connect sein:
Er hat eine komplette WLAN-/Bluetooth-Einheit von u-Blox, eine 9-Achs-
MEMS-IMU und ein MEMS-Mikrofon. Alle RP2040-Boards dieser Hersteller
haben gleich die Maximalausstattung von 16 MB Flash-Speicher an Bord.

Der RPi Pico kommt als einfaches Board, direkt vom Automaten-Reel
geschnitten, ins Haus. Die Pin-Header muss der Anwender selbst bei-
steuern, diese lassen sich am einfachsten mithilfe eines Breadboards
(Bild 2) einldten. Leider findet man die sehr praktische und gut lesbare

Spezifikation RP2040

Dual-Core-ARM-Cortex-MO0+ Prozessor, bis 133 MHz Taktfrequenz
Betriebsspannung 1,8 bis 5,5 V, interner 3,3-V-Schaltregler
264 kB SRAM (unterteilt in 6 Speicherbanke)

2 MB Flash-Speicher, extern per QSPI auf 16 MB erweiterbar

30 Multifunktions-GPIO (3,3 V, Funktion programmierbar)

2x SPI, 2x I2C, 2x UART, 4x 12-Bit-ADC, 16x PWM

1x RTC, 4x Timer, 1x Temperatursensor

2x programmierbare I/0-Blocks, 8x State-Machines
USB1.1-Interface mit PHY, Betrieb als Host und Device mdglich
Emulation als Massenspeicher-Interface maglich
Programmierung via USB-Massenspeicherfunktion
(UF2-Bootloader) oder Serial-Wire-Debug-Port (SWD-Port)
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STEMMA 12C-Anschluss
fiir Qwiic/QT/Grove-
Sensoren

WS2812 onboard

SparkFun Thing Plus

Adafruit Feather Adafruit ItsyBitsy

RP2040 RP2040 RP2040

21 GPIO 23 GPIO Feather Footprint
LiPo-Akkulader 200 mA | 4 MB QSPI-Flash 18 GPIO

4 MB QSPI-Flash WS2812 onboard LiPo-Akkulader 500 mA

16 MB QSPI-Flash
I2C-Qwiic-Anschluss
SD-Karten-Slot
WS2812 onboard

SparkFunPro Micro
RP2040

Pro Micro Footprint
20 GPIO

16 MB QSPI-Flash
WS2812 onboard

S 4

SparkFun MicroMod
RP2040 Processor

MicroMod M. 2-
Prozessorboard fiir
MicroMod-Boards
29 GPIO

16 MB QSPI-Flash

Arduino Nano
RP2040 Connect

Arduino Nano Footprint

WLAN/Bluetooth (u-blox NINA)

16 MB QSPI-Flash
9-Achs-MEMS-IMU
MEMS Mikrofon
0TA-fihig
ECC608-Crypto-Chip

Per Arduino-IDE programmier-

bar inkl. Bibliotheken

Bild 1: Der RP2040 bildet die Basis fiir viele Mikrocontroller-Boards in den géngigsten Formfaktoren. Bilder: Adafruit Industries (2), SparkFun (3), Arduino Foundation (1)

Pin-Beschriftung nur auf der Unterseite des Boards
(Bild 2 rechts).

Der Betrieb des RPiPico kann mit Spannungen
zwischen 1,8 und 5,5 V erfolgen, sie werden auf dem
Board auf 3,3 V umgesetzt. Dies ist auch der System-
Logikpegel. So kann man den Controller u. a. auch mit
einer Lithiumzelle oder zwei 1,5-V-Zellen betreiben.

Einfach programmieren per Drag-and-drop
Wie wird ein solches Board programmiert? Ein Be-
triebssystem gibt es hier nicht, lediglich ein Bootloa-
der bildet die Firmware ab Werk. Die Platine bietet ein
neues Feature, einen Bootselect-Taster. Halt man die-
sen gedriickt und schlieRt dabei den RPi Pico per USB
an einen Rechner an, bootet der RPi Pico als Massen-
speicherlaufwerk (siehe Titelbild). Fiir das Schreiben
und Ubertragen der MicroPython-Programme wird die
Thonny Python IDE [2], siehe Titelbild, eingesetzt.
Die Raspberry Pi Foundation hat von Anbeginn eine
wirklich umfassende Unterstiitzung bereitgestellt.
Man kann direkt vom gebooteten RPi Pico aus begin-
nen, denn hierist der Link zu den Tutorials [3], [4] hin-
terlegt. Man ladt von dort die Python-Firmware, ein
UF2-File, herunter. Dieses File wird per Drag-and-drop
auf den RPi Pico kopiert, und dieser startet anschlie-
Rend mit der nun neu geflashten Firmware wieder neu.
Nun kann man erste Programme auf der IDE schreiben,
auf dem RPi Pico abspeichern und sodann starten.
Der Einstieg, besonders fiir Programmieranfanger,
an die sich ja der RPi Pico vor allem wendet, gelingt
per MicroPython sehr einfach, zumal auch fiir ande-
re Controller geschriebene, vorhandene Python-Pro-

w28 k2 AATACE s 6
0c"136
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Bild 2: Auf einem Breadboard lassen sich die
Headerleisten am besten einsetzen und ver-
lten. Rechts die Beschriftung der Anschliisse
auf der Unterseite des RPi Pico.
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gramme unmittelbar einsetzbar sind. Entsprechend rasant hat sich die
Projektvielfalt von fiir den RPi Pico bereitgestellten Programmen bereits
entwickelt, Bild 3 zeigt eine solche Anwendung. Ein Hackspace-Sonder-
heft [5] und das Buch ,Get started with MicroPyton on Raspberry Pi Pico”

[6] bieten weitere umfassende Hilfe zum Einstieg.

Zusdtzlich bietet die Foundation eine umfassend dokumentierte
C/C++ SDK, sodass auch erfahrene Programmierer hier schnell eigene Pro-

gramme auf dem RPi Pico einsetzen konnen [7].

Weitere Infos:

[1] RPi Pico bei ELV: Artikel-Nr. 251905

[2] Thonny, Python-IDE for Beginners: https://thonny.org/

[3] Dokumentation, Start mit MicroPython/C/C++, Projekte:
https://www.raspberrypi.org/documentation/pico/

getting-started/

[4] Start mit dem RPi Pico: https://projects.raspberrypi.org/en/

projects/getting-started-with-the-pico

[5] Sonderheft Hackspace ,Introducing Pico” zum Download:
https://hackspace.raspberrypi.org/

[6] Buch ,Get started with MicroPyton on Raspberry Pi Pico” zum
Download: https://hackspace.raspberrypi.org/books/

micropython-pico
[7] https://github.com/raspberrypi/pico-sdk

Bild 3: Per Python sind Anwendungen schnell realisiert. Hier ein Timer, der den Antrieb von
Vorhdngen an einer Voliere fiir Ziervégel steuert.

ELVjournal 2/2021
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ELV Bausatz Prototypenadapter PADG6-CMOS-Logik ELV

| A% A% “
B

(K e

ago8ay

FIHDI

8

B 32-teiliges CM0OS-Logik-Modul- und -Funktions-Platinen-Set im Prototypenadapter-Format —

ermdglicht sehr einfach und {ibersichtlich realisierbare Logikschaltungen auf dem Breadboard (Steckboard)
B Das typische Prototypenadapter-Format gewdhrt die Steckbrett-Kompatibilitdt von Bauteilen, die nicht im e

tiblichen 2,54-mm-Rasterformat vorliegen oder mechanisch nicht passen

B Sehr libersichtlich dank aufgedruckter Anschlussbelegung — alle Bauteilwerte und Funktionen sind auf einen 3 9 9 5 €
Blick ersichtlich 4

B Funktionskompatibel zum Experimentierboard DEB100 Artikel-Nr. 155858

B 2-stellige 7-Segment-Anzeige mit BCD-Decoder

Menge Typ Funktion Pin-Kompatibel > DIP Anwendungsbeispiele - PAD6
CD4081  4x UND-Gatter mit je 2 Eingangen ja

2

o2 CD4011  4x NAND-Gatter mit je 2 Eingangen ja

z B CD4025  3x NOR mit je 3 Eingédngen nein W Experimentieren mit digitaler

2 2 CD4072  2x ODER-Gatter mit je 4 Eingdngen ja . &M‘(:)bS-Lomk 8. Zhl dTi

T2 CD4069  6x Inverter ja uh lau von z. k.l anter- rl]m A 1mer-
g B CD4013  1x D-Flip-Flop nein schaltungen inkl. 0pt15'C er Anzeige
T [ CD4040  12-stufiger Bindrzahler nein dur(;h 7-Segmer1t-Anze1ge (?-stelhg)
S - s _ . - B Logische Verkniipfungen mittels

5 2 CD4060 14-§tuﬁgﬁr Bmarzah.l.er mit Osnzﬂlator ne1.n UND- und ODER-Gatter

o B CD4510  Dezimalzéhler (aufwarts/abwarts) nein B Analog-Multiplexer (Auswahl 1 aus 4)
(=l 1 CD4017  Dezimalzdhler mit 10 Ausgdngen nein B Flip-Flop-Schaltungen

E 2 CD4052  1x Multiplexer 1 aus 4 nein B Erzeugung akutischer Signale mittels
E K HEF4094 8-Bit-Schieberegister mit parallelen Ausgdngen nein Sound-Transduzer

bl 2 CD4098  1x Monoflop (monostabiler Multivibrator) nein

=2 CD4543  BCD-zu-7-Segment-Decoder nein

2 E CD4543 mit LED-7-Segment-Anzeige

% 1 8-fach-Logik-Level-Anzeige (High/Low)

E 1 g-oft:lll(lj'l-?aasllz(:uzer 2 Alle Infos zum Bausatz
=] finden Sie unter neben-

1 8-fach-DIP-Schalter stehendem QR-Code:

Die ELV Prototypenadapter machen Schaltungsaufbauten zu
Entwicklungs-, Test- und Lehrzwecken ganz einfach. Bauen

Sie Ihre Schaltung iibersichtlich mit den beschrifteten Steck-

bauteilen auf, verbinden Sie die einzelnen Bauteilanschliisse,

ohne loten zu miissen. F L - =k

Das bersichtliche Breadboard-Design macht Experimente e ‘ 24 Die ganze Welt der ELV
madglich, ohne die Ubersicht zu verlieren. SchlieBlich dber-  § ) - Prototypen-Adapter und
tragen Sie Ihre erprobte Schaltung direkt vom Breadboard auf e Experimentierboards
eine geldtete Lochrasterplatine fiir Ihre Anwendung. finden Sie hier:

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com
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UEHB0 ‘

21248559A

€K

Lieferumfang

B Kompaktes Modul zum Energy Harvesting fiir den Anschluss von bis zu 7 Solarmodulen
(max. 5 V) und einem maximalen Ladestrom von 110 mA

B Anschluss und Konfiguration verschiedener Energiespeicher: Li-Ion-, NiMH-, LiFeP04-Akku,
einfache/doppelte Super-Kondensatoren, Festkdrper-Akkus und zusatzlich ein durch
Widersténde frei programmierbarer benutzerdefinierter Modus

B 2 Ausgdnge mit einstellbaren Spannungen (1,2/1,8 V mit max. 20 mA; 1,8-4,1 V mit
max. 80 mA, maximal einstellbare Spannung abhéngig vom Energiespeicher)

B Intelligente Regelung durch spezielles Energy Harvesting Power-Management-IC (PMIC)

ELV Bausatz Universelles Energy Harvesting Modul UEH80

Gerdte-Kurzbezeichnung: UEH80
Spannung Speicher (STR): 0-4,5V (Kondensator)/2,2-4,5 V (Akku)
Leistung STR: 15 W max.
Spannung Quelle (SRC): 0,05-5V
Leistung SRC: 3 pW-550 mW
Spannung Ausgang 1 LVour: 1,2/1,8V
Spannung Ausgang 2 HVour: 1,8-4,1V
Lénge anzuschlieBender Leitungen: 3 m max.

ELV

Abm. (BxHxT):
53,4 x28x25mm,
Gewicht: 12 g

Bausatz

Artikel-Nr. 156456

Anwendungsbeispiele - UEH80

B Versorgen Sie Ihre Gerdte mit einer
eigenen Solarzelle

B Zum Experimentieren mittels Stift-
leisten ins PAD-System integrierbar

B Als Batterieersatz fiir schwer erreich-
bare Gerédte im AuRenbereich

Alle Infos zum Bausatz

finden Sie unter neben-
stehendem QR-Code:

® ® ﬂlﬁﬁ ®

Lieferumfang

B Schaltet USB-versorgte Gerdte zuverlédssig direkt per Taster oder intelligent per

Homematic IP iiber eine Automation {iber CCU2/CCU3

Misst die Spannung und den Strom der per USB-versorgten Gerdte

Anzeige der aktuellen Leistungsaufnahme {iber die CCU2/ CCU3

B Messung ist so prazise, dass auch ein Stand-by-Verbrauch des angeschlossenen
USB-Gerdts erfass- und auswertbar ist

Wichtiger Hinweis: Das Gerat ist mit dem Homematic IP System kompatibel,
aber derzeit noch nicht an die Homematic IP Cloud anlernbar.

Abm. (BxHxT):
61x18x36 mm,
Gewicht: 21 g

Bausatz

34,95 €

Artikel-Nr. 156040

Anwendungsbeispiele - HmIP-USBSM

B Die Smartphone-Akku-Ladung bei
Unterschreiten einer bestimmten
Ladeleistung abbrechen

B Per USB versorgte Gerdte schalten und
deren Stromverbrauch messen

Gerdte-Kurzbezeichnung: HmIP-USBSM
Versorgungsspannung: 5-20 Vbc
Stromaufnahme: 3 A max.
Leistungsaufnahme Ruhebetrieb: 0,12W
Maximale Schaltleistung: 60 W
Lastart: ohmsche Last
Typ. Funk-Freifeldreichweite: >200m
Duty Cycle: <1%proh/<10% pro h
Endpreise fiir D d zzgl. evtl. Vel

Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112

Alle Infos zum Bausatz

finden Sie unter neben-
stehendem QR-Code:

Bestell-Hotline: Deutschland: 0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344
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ELV Homematic IP Bausatz CO2-Sensor HmIP-SCTH230, 230 V

Anzeige der C02-Konzentration homematic
durch 5 LEDs:

<600 pm <900 pm <1.200 pm

<1.500 pm >1.500 pm

€02 (Kohlendioxid):
Messbereich: 400-5000 ppm
Auflosung: 1 ppm
Genauigkeit: £30 ppm + 3 %

Temperatur: @
Messbereich: -20 bis +80 °C
Auflosung: 0,1 °C

Luftfeuchte (rH):
Messbereich: 0-99 % homematic®
Auflosung: 1 %

B Einfache Integration in die vorhandene Infrastruktur — Ausfiihrung als 55-mm-Unterputzgerdt ~ Abm. (BxHxT): 71x 71 x 54 mm (ohne Rahmen),

B Hochwertiger C02-Sensor der Marke Senseair 86x sﬁizgélﬂ]';'e%‘ﬁf_a;";rg'

B 5 weille LEDs signalisieren die vorhandene Kohlendioxid-Konzentration Gewicht: 125 g
B Integrierter Relaisschaltausgang (mit Wechselkontakt) zur einfachen Schaltung von Liiftern oder

Signalleuchten (nicht fiir Wechselschaltungen geeignet)
B Ermittlung der CO2-Konzentration iiber das NDIR-Messverfahren (Non Dispersive InfraRed) —
Single-Beam 149 9 5 €
W Erfasst zusdtzlich die Temperatur (°C) und die Luftfeuchte (rH) fiir die optimale Wiedergabe der U
Raumluftqualitat Healo
B Auch stand-alone verwendbar Artikel-Nr. 155645

Gerdte-Kurzbezeichnung: HmIP-SCTH230 Anwendungsbeispiele - HmIP-SCTH230
Versorgungsspannung: 230 V/50 Hz

Stromaufnahme: 5 A max.

Lelstungsaufr]ahme.Ruhebetneb: 0,55 W B Lassen Sie sich liber eine farbige Anzeige (z. B. mit Griin, Gelb und Rot)
HEP SO LLu von einem Homematic IP Gerit, wie dem HmIP-BSL (Schaltaktor fiir
Last(:art. Ohmsche Last Markenschalter mit Signalleuchte) oder den LEDs des Kombisignal-
Relais: Wechsler

gebers HmIP-MP3P, den aktuellen Status der Luftgiite visuell anzeigen.
B Bei Erreichen eines bestimmten C02-Schwellwerts konnen Sie direkt
{iber den integrierten Schaltaktor des Homematic IP CO2-Sensors

Leitungsart und -querschnitt: Starre und flexible Leitung
0,75-1,50 mm?

Installation: nurin Schalterdoser!.(Geratedosen) oder iiber eine Direktverbindung per Funk einen Homematic IP
gemdl DIN 49073-1 Aktor schalten. Damit kann beispielsweise ein Licht angesteuert

Schutzart: Ip20 werden. Es kann auch direkt ein Homematic IP Gerét zur Alarmierung

Schutzklasse: 11 (z. B. Alarmsirene HmIP-ASIR-2) verkniipft werden.

Umgebungstemperatur: 5-35 °C B Steuern Sie Ihre Liiftungsanlage abhingig von der CO2-Konzentration

Funk-Frequenzband: 868,0-868,6 MHz direkt iiber eine HmIP-MIOB (0- bis 10-V-Ausgang) und ein Zentralen-
‘ 869,4-869,65 MHz programm.

Jave funk-Sendele]stung: 10 dBm Reduzieren Sie den Luftaustausch, wenn niemand anwesend ist

Empféngerkategorie: SRD category 2 und eine geringe C02-Belastung vorliegt, oder erhéhen Sie den

Typ. Funk-Freifeldreichweite: 230m Luftaustausch, wenn mehrere Personen anwesend sind.

Duty-Cycle: <1% proh/<10 % pro h

2054881C BS

ST 2088+502

Alle Infos zum Bausatz

finden Sie unter neben-
Die verschiedenen Platinen des H tic IP CO2-Sensors stehendem QR-Code:

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com
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ELV Bausatz Servo-lnterfa/ce SIF1\

Lieferumfang

Anwendungsbeispiel — Lieferung ohne Servos

Ansteuerung kann analog (0-3 V) oder digital (high/low) erfolgen

Per Taster kénnen jeweils 2 Endpositionen (links/rechts) pro Servo einprogrammiert werden
Daten bleiben auch bei Spannungsverlust erhalten

Sleep-Modus zum Schutz der Servos und zum Stromsparen per DIP-Schalter aktivierbar
Benotigt eine Versorgungsspannung von 4,5-8 VDC (max. Stromaufnahme: 2,5 A)

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.
Steuereingdnge: analog (0-3 V); digital (Low/High)
= Eingangsspannung 24 V max.
| Sonstiges: Verpolungsschutz
=1 Leitungslingen: 3 m max.

ELV

Abm. (BxHxT):53x36 mm,
Gewicht:19 g

Bausatz

| 14,95 €

Artikel-Nr. 155868

Anwendungsbeispiele - SIF1

B Ausfiihren von mechanischen
Bewegungen

B Kugelspendemaschine (Anwendungs-
beispiel im ELVjournal 1/2021)

B Pan-Tilt-(Kamera-)Schwenkeinrichtung

m (ffnung von Klappen, Tiiren oder
Schatullen

Alle Infos zum Bausatz

finden Sie unter neben-
stehendem QR-Code:

ELV Bausatz Reminder-Button RB1

c\-‘“d

TR

Lieferumfang

B Ohne Lotarbeiten einfach die mechanischen Teile zusammensetzen

B Programmierung der Erinnerungsintervalle {iber 2 Tasten, Timerintervall von einem
Tag bis 48 Tage wahlbar

B Fiir den Aufbau und die Nutzung sind keine Elektronik- oder Programmierkenntnisse
erforderlich

Tag "
Abm. (o x H): m
Woche | : .
Ak"’"’ *Ua T || | Lieferung inkL.
: ~ Sl Knopfzelle (1x CR2032)

Abm. (p x H): 52 x 12 mm
Gewicht: 22 g (inkl. Batterie)

Aﬁarm aug

Bausatz

17,95 €

Artikel-Nr. 155734

Anwendungsbeispiele - RB1

B lassen Sie sich an die tédgliche
Medikamenten-Einnahme erinnern

B Erinnert z. B. zuverldssig daran,
die Kaffeemaschine zu entkalken

Gerdte-Kurzbezeichnung: RB1
Spannungsversorgung: 1x 3V CR2032
Stromaufnahme: 45 mA max. (kurzzeitig)

1,5 pA (Sleep-Mode)

Batterielebensdauer: 2 Jahre (typ.)

= | Umgebungstemperatur: 5-35°C
‘=l Timerintervall: 1Tag - 48 Tage
8 Sonstiges: Sound abschaltbar

Endpreise fiir D 2z9|. evil. Vel

Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112

Alle Infos zum Bausatz

finden Sie unter neben-
stehendem QR-Code:

Bestell-Hotline: Deutschland: 0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344
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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-
verstarker 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
mdglichst rauscharmen Verstérker zu

verwenden, sondern es sollten noch
andere wichtige Aspekte beriicksich-
tigt werden, z. B. durch die Distanzén-
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: Kompressionsfaktor, Noise
Gate, Ausgangspegel, Sprachfilter
und Eingangsverstarkung

Abm. (Bx HxT): 35 x 11 x 6 mm, Gewicht: 2,4 g ;

B Mikrofoneingang universell aus-
gelegt, d. h., es konnen sowohl
2- als auch 3-polige Elektret- sowie
MEMS-Mikrofone angeschlossen
werden

® Eingangsverstarkung per Lotbrii-
cke wahlbar (26 dB oder 35 dB)

Bausatz
Artikel-Nr. 154613 15,95 €

Geréte-Kurzbezeichnung SMV5-2

Spannungsversorgung 3,5-20V

Stromaufnahme 4 mA

Verstérkung 26 dB/35 dB (per Lotbriicke wéhlbar)

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 Gehduseschale
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

m Integrierte Schutzschaltungen
gegen Kurzschluss, Uberlast und
Verpolung — sicher gegen Bedie-
nungsfehler

Lieferung ohne
Steckplatinen, -kabel und -briicken

Abm. (B xHxT): 168 x 88 x 26 mm, Gewicht: 170 g

® Hochwertiges Steckboard mit Bausatz

470 Kontakten Artikel-Nr. 155555 39,95 €
m 4 Messpunkte zum Anschluss

eines Multimeters/Oszilloskopes
= 3 Daumenrad-Potentiometer mit Fertiggerat

den Werten 10 k, 100k, 1 M Artikel-Nr. 155627 49,95 €

TECHNISCHE DATEN

Gerate-Kurzbezeichnung | EXSB-Mini

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 kurzschlussfest, Verpolungsschutz, Steckboard mit 470 Kontakten

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com
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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 Mdglich-
keit, die Verbrauchswerte im Auge zu
behalten und im Idealfall zu optimie-
ren. Neben einigen drahtgebundenen
Schnittstellen wie RS485 und nicht
sehr weit verbreiteten Funkschnittstel-

len hat sich insbesondere bei Strom-
zéhlern die optisch getrennte serielle
Schnittstelle durchgesetzt.

® Kommunikation iber die
galvanisch getrennte serielle
IR-Schnittstelle des Zahlers

m Das USB-IEC-Interface ermdglicht
das direkte Auslesen iiber den
USB-A-Port

® 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 Verbrduche durchfiihren

| T

1 EBZ01 0071 4327

T Rx ‘\\

. 2 \
Q-3 tamrsus ||

USB-IEC
USB powered

CEx

Q_ Maiburger Str. 29
i e 26789 Leer, DE

USB-IEC

USB powered

Ce

Abm. (BXHXT):
Anyvepdungs- 33x42x21 mm,
beispiel Gewicht: 70 g

m Aufbau des optischen Lesekopfes ® Kompatibel mit der Software

nach DIN EN 62056-21 ,Volkszéhler*
m Besonders einfache Ausrichtung
und Fixierung des Lesekopfes mit Bausatz
einem ringformigen Magnet Artikel-Nr. 155523 29,95 €

TECHNISCHE DATEN

Gerate-Kurzbezeichnung USB-IEC

Ubertragungsg indigkeit |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 (im Lieferumgang) fiir Rx und Tx
Bauform gemdB |IEC 62056-21

Montage klebefrei durch integrierten Magnet
Schutzart 1P20

Intelligenz durch Differenz —

ELV homematic®

Homematic IP Temperatursensor mit externen Fiihlern, 2-fach HmIP-STE2-PCB

Deruniverselle HmIP-STE2-PCB eig-
net sich nicht nur zur Ermittlung von
Temperaturen an zwei unterschied-
lichen Orten, er kann auch fiir Mess-
und Steuerungsaufgaben genutzt
werden, fiir die die Temperaturdif-
ferenz entscheidend ist, beispiels-
weise fiir die Liiftersteuerung.

® Nimmt synchron zwei Temperatu-
renan zwei abgesetzten Fiihlernauf
und gibt die Werte per Funk an das
Smart Home weiter

® Ermittelt die Differenz der beiden
gemessenen Temperaturen

B NTC-Messfiihler fiir weitem Tempe-
raturmessbereich (-50 bis +105 °C)

® AuBeneinsatz: passt in Spelsberg-
Verbindungsdose Abox 040

B Spannungsversorgung lber
zwei Mignonzellen oder (iber
eine 12-VAC/DC-Dauerspannung
maglich

Anwendungsbeispiele:

B Messung oder Steuerung von
Vor- und Riicklauf in Heizungs-
systemen

® Ermitteln von Temperaturen als
Sonnenintensitatssensor bei
Beschattungsaufgaben

® Poolsteuerung

m Steuerung fiir vom Kaminofen
erzeugte Warme

® Garten-/Gewéchshduser
(Beispiel: AuBen-/Innentemperatur)

Bausatz (ohne Batterien)
Artikel-Nr. 155614 35,95 €

Gleich mitbestellen:

Artikel-Nr. | Preis
Verbindungsdose
Abox 040, grau 125990 3,95 €
Batterien, nicht inkl. 106502 0,28 €

(2x Mignon/AA/LR6)
* Tagesaktueller Preis bei der Artikel-Nr. im ELVshop

(Stiick)

TECHNISCHE DATEN

Geréte-Kurzbezeichnung HmIP-STE2-PCB
Versorgungsspannung 2x 1,5V (Mignon/LR6) bzw. 12 Vac/nc
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
Sensormesshereich -50 °C min., +105 °C max.

Endpreise fiir D land zzgl. evtl. Ver
Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112

Anwendungsbeispiel
mit optionalem
Zubehdr Abox 040.
Batterien nicht enthalten.

Der Sensor ist nicht fir
dauerhaftes Eintauchen
in Wasser geeignet.

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 ®

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 geféhr-
lichsten Krankmachern in unserer
Umgebungsluft. Der hochprézise und
langzeitstabile Laser-Feinstaubsensor
ist in der Lage, Feinstaubpartikel (PM
= Particulate Matter) aus der Umge-
bungsluft massen- und mengenmé-
Big in den Staubfraktionen PM10 und
PM2.5 zu erfassen und zu messen. Ein
integrierter Sensorliifter sorgt dabei fiir
eine definierte Luftmenge im Erfas-
sungszeitraum und die automatische
Sensorreinigung.

m Hochpréziser Laser-Feinstaub-
sensor auf Basis des Feinstaub-
sensors Sensirion SPS30

m Erfassung von Luftfeuchte und
Umgebungstemperatur am Sen-
sorstandort

® Durch eine Integration in den
Homematic IP Access Point, die
CCU2/CCU3 oder Funkmodule fiir
Raspberry Pi konnen Feinstaubkon-
zentrationen im Innen- und AuBen-
bereich erfasst, ausgewertetund ggf.
Reaktionen auf zu hohe Werte aus-
gelost werden, z. B. Alarmierungen,
automatisches Belliften oder Steu-
erung von Luftreinigungsgeraten

m Passgenauer Einbau in optionale
Spelsberg-Verbindungsdose
Abox 040, somit auch im AuBen-
bereich platzierbar

= Betrieb an externer Betriebs-
spannung von 24 VDC

Gleich mithestellen

Spelsberg Verbindungsdose Abox-i 040-L,
IP65, witterungsbestéandig

Kabelverschraubung MBFO 20 0,58
Metrische Gegenmutter MGMO 20
20-W-LED-Netzteil slim, 24 Vbc

Abm. (B x HxT): 93 x 105 x 55 mm
Gewicht: 64 g (166 g montiert in der Spelsberg Abox 040)

Anwendungsbeispiel
des Sensors verbaut in
der optional erhéltlichen
Spelsberg Abox 040-L

=00,

Anwendungsbeispiele:

® 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 gelliftet
werden oder auch Luftreiniger
iiber eine Homematic IP Schalt-
steckdose geschaltet werden

Bausatz
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

N 8

Membrane fiir den Temperatur-

und Feuchtigkeitssensor Der fertig zusammengebaute Feinstaubsensor

TECHNISCHE DATEN

Gerate-Kurzbezeichnung HmIP-SFD

Versorgungsspannung 24 \Inc, +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)

Lieferumfang zum Bausatz HmIP-SFD

868,0-868,6 MHz

Funk-Frequenzband 869,4-869.65 MHz

Funk-Sendeleistung 10 dBm max.
Empfingerkategorie 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



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 zwei unabhéngig nutzbare Tas-
terkanéle und ist damit sehr vielsei-
tig einsetzbar.

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 (iber die Smart Home
Zentrale CCU3 lokal steuern, program-
mieren und mit Funk und Wired Kom-
ponenten kombinieren.

Spannungsversorgung tber Sys-
tembus des HmIP Wired Systems
Installation als Unterputzgerét in
Schalterdosen (Gerédtedosen)
Wandtaster mit Doppel-Schalt-

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
Gleichzeitiges Ausfiinren mehrerer
Aktionen bei einem Tastendruck,
z. B. Licht gedimmt einschalten,
Rollladen herunterfahren und
bestimmte Steckdosen schalten
In Kombination mit einem
Homematic IP Wired Prasenzmel-
der Licht einschalten und automa-
tisch ausschalten bei Abwesenheit

TECHNISCHE DATEN

Geréte-Kurzbezeichnung

HmIPW-BRC2 und HmIPW-WRC2

Versorgungsspannung

24 \loc, +5 %, -20 %, SELV

Stromaufnahme

10 mA max.

Leistungsaufnahme im Ruhebetrieb | 50 mW

Leitungsart und -querschnitt

starre Leitung, 0,12—0,50 mm?

Installation nur in Schalterdosen (Geratedosen) gemas DIN 49073-1
Schutzart IP20

Schutzklasse [l

Umgebungstemperatur -5 bis +40 °C

Die ganze Welt von Homematic IP Wired ...

® eas
_ homematic®

HmIPW-BRC2
Remaote Control
for brand switcnes
2cnannels

Abm. (BxHxT): 71 x71x28 mm,
Gewicht: 27 ¢

Markenschalter-Variante

HmIPW-BRC2
In bestehende Installationsrahmen
zahlreicher Installationslinien mit
55-mm-Einbauma integrierbar
Original-Schaltwippen zahlreicher
Installationslinien iiber verfiighare
Wippenadapter einsetzbar

Bausatz
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
Wandtaster mit Doppel-Schalt-
wippe und Installationsrahmen
im Homematic IP Design
Stabiler, austauschbarer Rahmen
im 55er-Format zur Integration in
vorhandene Schalterserien

Bausatz

Artikel-Nr. 154287 49,95 €
Fertiggerit

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 Zubehér 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-
spaB sorgt.

Das bekannte Denkspiel mit seinen
zahlreichen madglichen Spielstrategien
gibt es mit dem Elektronik-Bausatz
LED-MM1 nun in einer digitalen Vari-
ante zum Selbstbau. Die Herausforde-
rung: Einvierstelliger Code, vorgegeben
liber Farben auf vier Positionen, ist in
zehn Spielziigen zu erraten. Neben dem
Ein-Spieler-Modus, bei dem der steu-

im Code lasst sich die Schwierigkeit
zusétzlich variieren.

Elektronisches Denkspiel zum
Erraten eines vierstelligen Codes
in zehn Spielziigen

Ein- oder Zwei-Spieler-Modus
(Spiel gegen den Mikrocontroller
oder gegen einen zweiten Spieler)
Erweiterter Schwierigkeitsgrad
durch definierbare Farbvariation
im Code

LED-Anzeige fiir Ldsungserfolge

Bausatz (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
verschieden_en Farben un_d die Festle-  Micro-USB-Netzteil ‘ 251255 | 7,00 €
gung auf die Menge gleicher Farben ~ 5V/2,4A

Gerate-Kurzbezeichnung LED-MM1

Versorgungsspannung 5Vbc

Stromaufnahme 400 mA max.

Umgebungstemperatur 5 bis 35 °C

Endpreise fiir Deutschland zzgl. evtl. Versandkosten
Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112

Abm. (BxHxT): 60 x 20 x 178 mm,
Gewicht: 90 g

Bestell-Hotline: Deutschland: 0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344
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Mini-Musikinstrument -
elektronisches Piano

Kleiner universeller Musik-Synthe-
sizer zum Selbstbauen!

m Mit 15 weiBen und 10 schwarzen
Tasten

8 Tonarten und Melodienspeicher
fiir die gespielten Melodien
(bis zu 50 Tastenanschldge)

15 Melodien vorinstalliert

AREXX

Abm. (B x H): 160 x 125 mm

® Tonumfang 2 Oktaven (F bis F’)
m Lautstérke istin 15 Stufen
einstellbar

Bausatz
Artikel-Nr. 101835 19,95 €

Soundplayer ganz einfach —
Mini-Wave-Player MWP2

*33.6v (2733w

MINI-WAVE
PLAYER . s

Lieferung ohne microSD-Karte

Der preiswerte Stand-alone-Sound-
playerkanndirekt,ohne teurenEnco-
der-Chip, WAV-/RIFF-Dateien von
einer microSD-Speicherkarte unter
verschiedenen Modi abspielen. Der
Soundplayer enthélt zusitzlich eine
Audio-Endstufe, die ihn zum voll-
stiandigenStand-alone-Gerdtmacht.

m Digitale 0,5-W-Audio-Endstufe
(H-Briicke) integriert

m Direktanwahl von bis zu 15 Files
liber 4 Tastereingange und bis zu
15 Tasten

Abm. (B x H/B x H x T) Platine: 26 x 19 mm, Geh&use: 30 x 9 x 22 mm

B Verschiedene Wiedergabemodi,
u. a. Dauerabspiel, solange die
entsprechende Taste gedriickt ist,
Einmalabspiel, Endlosabspiel, Wei-
terschalten der Titel mit einer Taste

® LED-Anschluss fiir die Uber-
wachung bei der Inbetriebnahme
und fiir Testzwecke

Lieferunginkl. Geh&use und Anschluss-
leitungen mit Stecker

Bausatz
Artikel-Nr. 151840 19,95 €

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 zusitzlich zur analogen
Audio-Einspeisung auch das Ein-
speisen digitaler Audiodaten.

B Frequenzbereich 87,5108 MHz

® Signalquellen: analoger Stereo-
Audio-Eingang (Klinkenbuchse),
digital USB (als externe Sound-
karte) oder interner Oszillator

® Konfiguration und Fernbedienung
liber USB per PC maglich

m PC-Steuersoftware als Download

fiir Windows 7/8/10
Bausatz
Artikel-Nr. 143310 69,95 €
| Artikel-Nr. | Preis
Batterien, nicht
inkl. (2x Mig- 106502 (gfﬁ“’ﬂf)
non/AA/LR6)

TECHNISCHE DATEN

HF-Ausgang 88-118 dBpV/75 Q/IEC
Audio-Anschliisse | Audio-/Stereo-Klinke
Anzeige 2 125 Bigpuniien
Versorgungs- 2x1,5V

spannung Mignon/AA/LR6
Stromaufnahme | max. 250 mA
Ruhebetrieb 10 pA

Abm. (BxHxT): 63 x 142 x 25 mm

Hinweis: Der Einsatz als UKW-Sender, auch wenn es
nurum kurze Entfernungen geht, ist verboten! Der HF-
Ausgang des Priifgenerators muss immer mit einem
abgeschirmten Kabel direkt mitdem Antenneneingang
des Priiflings verbunden werden.

Verbesserter Mini-Player —
MP3-Soundmodul MSM4

Das MSM4 ist ein sehr kompakter
MP3-Player fiirden universellen Ein-
satz.EsistinderLage,biszu10 MP3-
Files (kurzer Tastendruck) in ver-
schiedenen Abspiel-Modi von einer
microSD-Karte wiederzugeben.

Die mdgliche Lénge der einzelnen,
einfach den Signal-Schalteingiangen
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-
lists maglich.

Inder gegeniiber dem Vorgénger MSM2
verbesserten Version des MSM4 ist die
Beschaltung mit Tasten bzw. Kontakten
zum Abruf der Soundfiles wesentlich
unkomplizierter. Auch die Anbindung an
steuernde Schaltungenist sehreinfach,
da hier jeder Eingang nur gegen Masse
zu schalten ist.

B Integrierter Mono-Leistungs-
verstérker: 0,5W an 8 Q

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com

ELV

Sound-Dateien von
microSD-Karte abspielen

Kompakt - fiir den
Einbau in eigene Gerate

Abm. (B x Hx T) MSM4: 46,5 x 12 x 23 mm,
Cinch-Buchsenplatine: 40 x 18,5 x 28,5 mm

B Bis zu 10 Playlists mit jeweils bis
zu 255 Soundfiles abspielbar
(langer Tastendruck)

m Sehr schlankes Design

m Abspielen beliebig langer Files

m Stereo-Signalausgang, mit Cinch-
Buchsenplatine belegbar

B File-Abruf durch einfache, gegen
Masse schaltende Tastereingdnge —
auch durch Transistoren, MOSFETS,
Optokoppler oder Mikrocontroller
ansteuerbar

B Funktionen: Autoplay, Wiederho-
lung, Endlosschleife, Sprung-Funk-
tion, Stopp, Zufallswiedergabe,
Wiedergabe der Reihe nach —
mehrere Funktionen kombinierbar

m Lautstéarkeeinstellung tber Tasten
und per Trimmpoti

m Verschiedene Ruhe-/Bereitschafts-
modi nach Abspielen von Files

m Mehrfarbige LED-Funktionsanzeige

B Versorgungsspannung:
4,5-5,5\Inc

Bausatz

Artikel-Nr. 150841 24,95 €
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Lernen und Verstehen digitaler Schaltungen - Digital-Experimentierboard DEB100

Die Funktion digitaler Schaltungen
zukennengehortzuden Grundkennt-
nissen moderner Elektronik. Das
Digital-Experimentierboard macht
Aufbau, Test und Experimente mit
digitalen CM0S-Schaltungen einfach
- ein praktisches Werkzeug sowohl
filr den privaten Laboreinsatz als
auch in der Ausbildung!

B Spannungsversorgung extern mit
3-15 Ve, Micro-USB (5 V) oder
3x Mignon-Batterie (AA/LR6)

m LED-Statusanzeigen (Logikpegel-
Anzeige) an allen wichtigen Stel-
len, z. B. Zahlerausgéngen

® 4x unabhéngige Pegeldetektoren

(Logikpegelanzeige) fiir flexible

Logikpegel-Priifung in der ge-

samten Schaltung

4fach-NAND-Gatter CD4011
6fach-Inverter CD4069
2fach-D-Flip-Flop CD4013

Dezimalzahler mit 10 Ausgéngen

CD4017, 10fach-Statusanzeige,

schaltbar

m 12-stufiger Binarzahler CD4040,
12fach-Statusanzeige, schaltbar

m 14-stufiger Bindrzéhler mit
Oszillator CD4060, RC- oder
Quarzoszillator (0,8/12 MHz)

B Dezimalzahler vorwarts/riickwérts
CD4510, bis 12 MHz bei UB=10 V

® BCD-zu-7-Segment-Decoder
CD4543, fiir LCD oder LED,
max. 10 mA/Segment
m 2fach-7-Segment-Anzeige, LED,
rot, fest verdrahtet mit CD4543
W Frei verflighare Zusatzbauteile:
4x Diode, 5x Kondensatoren
(1nF/2x 100nF/1 pF/10yF),
7x Widersténde (1 kQ/100 kQ/1 MQ)
W Frei verfiigbare Taster (3x) und
1x Schiebeschalter
m Beschriftungsfelder auf der Platine
® 1x Piezo-Signalgeber
® 1x Open-Collector-Schaltausgang
fiir externe Schaltaufgaben

Bausatz

Artikel-Nr. 153788 79,95 €
Jetzt auch als Fertiggerat verfiigbar:

Artikel-Nr. Preis
155358 99,95 €
Artikel-Nr. |  Preis

Batterien, nicht inkl. 0,28 €
(3x Mignon/AA/LRe) | 106502 | (i)

TECHNISCHE DATEN

3-15 Ve, Steckernetzteil;
Versorgungs- | 3x 1,5 v LRE/Mignon/AA;
pannung 5 Vioc, USB-Netzteil
Stromaufnahme | 250 mA max.
Batterie- ca. 50 h max., abhéngig
lebensdauer von der Schaltung

Anwendungs-
beispiele zum
DEB100 wie

z. B. das Thema
»Sound-Erzeugung“
finden Sie hier:

e ELV pEB 10

Lieferung ohne
Steckbriicken

Abm. (B x Hx T): 200 x 150 x 30 mm, Gewicht: 285 g

Wertvoller Laborhelfer — Experimentier-/Steckboard EXSB1

0b fiir den Heimgebrauch oder die
Ausbildung, dieses Steckboard lasst
fastkeine Wiinsche offen. Eine Kom-
bination aus einem handelsiiblichen
Steckboard sowie gebréduchlichen
Bedien- und Anschlusselementen
macht dieses Bausatzprojekt zu
einem wertvollen Helfer, wenn es
darumgeht, kleine Schaltungen ohne
Lotarbeitenaufzubauen und damitzu
experimentieren.

Eine Versuchsschaltung auf einem
Steckboard aufzubauen ist deutlich
komfortabler als das Aufléten von Bau-

teilen. Verdnderungen in der Schaltung
kénnen viel schneller und einfacher vor-
genommen werden. Beim Experimen-
tier-/Steckboard EXSB1 sind dafiir alle
immer wieder gebrauchten Bauteile auf
eine umgebende Platine ausgelagert.

W Steckboard-Feld mit
2x 830 Kontakten

® 3 Spannungseingénge (4-mm-
Bananenbuchsen, Klemmleiste,
Hohlsteckerbuchse, 2,1 x 5,5 mm),
gegeneinander entkoppelt, mit
wechselbarer Sicherung abgesi-
chert, zentral schaltbar

Lieferung ohne Verbindungskabel
Abm. (Bx HxT): 310 x 110 x 173 mm, Gewicht: 780 g

m Rechteckgenerator mit ICM7555,
0,01 Hz bis 100 kHz, 7 Frequenz-
bereiche wahlbar, Frequenzfein-
einstellung

m 8 universell einsetzbare LEDs mit
Vorwiderstanden

m 3 Potentiometer: 1, 10, 100 kQ

m 8 Messpunkte, 5 Massepunkte
(Lotosen)

® 2 Umschalter, 2 Taster,

8 DIP-Schalter

B 2x BNC-Buchse, 2x Cinch-Buchse,
4x Klemmleiste, 1x Stereo-Klinken-
buchse (3,5 mm), 2x 4-mm-
Bananenbuchse

Gleich mitbestellen fiir DEB100 und EXSB1: Hochwertige ELV-Steckkabel — Stecker auf Stecker (10 Stiick)

Bestiickung der Platine

B Einfache Benutzung: Anschlussbe-
legung auf der Platine aufgedruckt

Bausatz (inkl. Gehduseunterschale)
Artikel-Nr. 153753 89,95 €

TECHNISCHE DATE|

max. 42 Vinc/Steck-
o board, max. 15 Voc/
9ung Oszillator ICM7555
Stromaufnahme [Pf?l\)l(ﬂ 1525)2 mA
Ausgangsfrequenz [P(?I\)/(I?L%%)km
Umgebungs- 0 .
temperaturbereich | 10 0is +55°C

Farbe Rot Orange
Lange 50 mm 100 mm
Artikel-Nr. 251220 251221
Preis 3,20 € 3,30 €

Endpreise fiir Deutschland zzgl. evtl. Versandkosten.
Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112.

Violett Blau

150 mm 200 mm
251222 251223
345¢€ 3,50 €

Verschiedene Farben

100 mm 200 mm
251224 251225
3,30 € 3,50 €

Bestell-Hotline: Deutschland: 0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344
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Die Weiterentwicklung des DS0138 -
Digital-Oszilloskop DS0138mini

200 kHz, 1-Kanal, 1 MSa/s, 1 kpts, 12 Bit

Abm. (BxHxXT):
75x15x 85 mm

Das DS0138mini bietet sich fiir
ambitionierte Tiiftler an. Denn mit
dem Gerat kdnnen auch zeitabhdn-
gige Signale gemessen und bewer-
tet werden, ohne dabei in eine teure
Hardware investieren zu miissen.
Das DS0138mini ist eine optimierte
Version des DS0138-0szilloskops
und bringt, verglichen mit seinem
Vorgénger, einige Vorteile mit sich:

® Bandbreite: 0-200 kHz mit einer
Abtastrate von 1 MSa/s

m Vertikale Auflésung von
10 mV/Div. bis 5 V/Div.

= Max. Eingangsspannung von
50 Vpk (1x Messsonde)

B Eingangsimpedanz 1 MQ/20 pF,
Auflosung 12 Bit

Anpassungen des DS0138mini zum DS0138:

M Betrieb tiber USB und mit einem
3,7-V-Lithium-Akku maglich

m Vereinfachte Stromversorgungsschaltung
m Verbesserter mobiler Einsatz, durch

kleinere GehdusegroBe
B Externer Triggereingang

(Akzeptiert TTL- und LVTTL-Signale als Quelle)
m Serielle Ausgabe von Wellenformdaten

m Verbesserter Einsatz durch
deutlich kleinere GehdusegroBe

W Externer Triggereingang fiir TTL-
und LVTTL-Signale

m Automatischer und manueller
Triggermodus

® Single-Shot-Aufnahmen mit
Signalanalyse

m Wiederherstellenvon gespeicherten
Signalverlaufen

m Serielle Ausgabe von
Wellenformdaten

m Datenausgabe am PC mdglich

® Mobiler Einsatz durch USB-Betrieb

Lieferung inkl. BNC zu Krokodilklemme

Artikel-Nr. 251581 45,99 €*
* Tagesaktueller Preis bei der Artikel-Nr. im ELVshop

Kompakt, vielseitig, mobil -
Handheld-Mini-0szilloskop DS0138

Das handliche Mini-0szilloskop kann
sehr vielféltig eingesetzt werden,
sein weiter Betriebsspannungsbe-
reich macht auch den mobilen Ein-
satz, z. B. im Kfz-Bereich, maglich.

Das kompakte Einkanal-0Oszilloskop
verfiigt (iber einen farbigen TFT-Bild-
schirm, der Gbersichtlich sowohl das
Messsignal als auch alle wichtigen
Mess- und Einstelldaten anzeigt.

Das Mini-Oszilloskop bietet mehrere
Triggermdglichkeiten, 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.

Bauteile und Leitungen professionell messen — LCR-Messgerit DT-9935

Das DT-9935 ist der mobile Spezia-
list, wenn es um das professionelle
Messen von Bauteilen und Leitun-
genstattungefihres Schitzen geht:
Mit frequenzabhéngiger Messung,
4-Leiter-Messung, Parallel-/Seri-
enmessung, Verlustfaktor-Bestim-
mung, Leitwert, Giitefaktor, Phasen-
winkel ist das Geréat ein vollwertiges
Pendant zum voll ausgestatteten
stationdren LCR-Meter.

Das mobile LCR-Meter ermdglicht das
prazise Messen mit professionellen
Messmethoden, so u. a. das frequenz-
selektive Messen von Bauteilen oder das
Messen im Parallel- und Serienbetrieb.
Die Kelvin-4-Leiter-Messung eliminiert
die Verluste von Messleitungen und die
Zusatz-Messarten wie Verlustfaktor,
Guite und Phasenwinkel (Theta) lassen
auch eine genaue Bestimmung der nicht
idealen Eigenschaftenvon Bauteilen zu.
Durch die hohen Testfrequenzen bis
100 kHzsind u. a. auch die Eigenschaf-

tenvon Ubertragern und Transformato-
renz. B.inSchaltwandler-Umgebungen
exakt beurteilbar.

W Prazises LCR-Meter mit automa-
tischer Messarten- und Bereichs-
wahl und weiten Messbereichen

m Messung von Induktivitat, Kapa-
zitat, Widerstand (inkl. DC-Mes-
sung), Leitwert, Verlustfaktor,
Gltefaktor, Phasenwinkel (Theta)

B Hohe Messgenauigkeit mit Kelvin-
4-/5-Leiter-Messung

m Variable Messfrequenzen 100 Hz/
120 Hz/1 kHz/10 kHz/100 kHz

® Beleuchtetes Dual-Display mit
Sekundéranzeige, z. B. fiir Mess-
frequenzen, zuséatzliche Bargraph-
Anzeige

B Hold-Funktion

B Bauteil-Sortierfunktion tiber
einstellbare Toleranzbereiche

Artikel-Nr. 126632 129,95 €

HOLD APO Auto

© b3 |

== M

Digital LCR Meter
FUNC  |sETuP

/i Dlscharge Capacitor
5 Belore Testing

v, GuARD

Abm. (BxHxT): 96 x 220 x 60mm

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com

Lieferung ohne Tastkopf

Abm.: BxHxT): 117 x 15x 76 mm

B TFT-Farbdisplay

B Einkanal-DSO mit einer Analog-
bandbreite von 200 kHz und einer
Samplingrate von 1 MSa/s

m Auflosung 12 Bit, Signalspeicher
fiir 1024 Datenpunkte

® Mehrere Triggermodi:
Auto, Normal, Single Shot

m Weiter Eingangsspannungsbereich

m BNC-Tastkopfanschluss

= (bersichtliche Bedienung iiber
wenige Tasten

® Spannungsversorgung iber mit-
geliefertes Netzteil, Betriebs-
spannungsbereich: 8—12 V

Artikel-Nr. 127893 44,95 €*
* Tagesaktueller Preis bei der Artikel-Nr. im ELVshop




Fiir die exakte Auswertung der Raumluftqualitit -

]
_—

C02-Messgerat Aircontrol 5000 mit Datenlogger =

Air CO;ntrol 5000

Ein zu hoher Anteil an Kohlendioxid
inder Raumluftkann zu Unwohlsein,
Miidigkeit, Verlust der Konzentra-
tionsfahigkeit fiihren und in hoher
Konzentration schwere Gesund-
heitsstorungen 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 Dateniibertragung zu einem PC

C02-Mess- Messbereich
verfahren C02

H Dual-Beam | 0-5000ppm |

Bild

H |Single-Beam |400-5000 ppm |= (5

COsLEVEL
@ roor
| NORMAL
) co00

enter | A
(e | Y
Abm. (BxHxT):
120 x 66 x 33 mm,
Gewicht: 103 g

konnen Langzeitmessungen und -ana-

lysen durchgefiihrt werden.

m CO2-Messgerdt 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 Display (7,1 cm/2,8") mit CO2-
Momentanwert, Historie mit Min.-/
Max.-Werten, Uhr und Raumklima-
anzeige (Temperatur/Luftfeuchte)

m Stromversorgung tiber USB-Netz-
teil (100—240 Vac)

® Fiir die Tisch- und/oder
Wandmontage vorbereitet

m Alarmwerte lassen sich individuell
anpassen

B Langzeitanalysen mittels
PC-Anbindung durchfiihren

Genauigkeit Temperatur- | Luftfeuchte
CO2 messung (rH)
+5-7% | v (0-50°C) | v ( 5-95%) |
% + 50 ppm)| + (0=50°C) | (20-95 %) |
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Gibt grafische Liiftungsempfehlungen —

CO02-Monitor WL1030

Mit dem handlichen CO2-Messgerit
konnen Sie fortwéhrend die CO2-
Konzentration, Temperatur und Luft-
feuchtigkeit im Raum kontrollieren.

® Fiir Zuhause, Schulen/Horséle,
Biiros, Krankenhé&user, offentliche
Einrichtungen, Vereine u. v. m.

B Anzeige der aktuellen
C02-Konzentration in ppm

B Praktische Ampelanzeige durch
Einblendung farbiger Liiftungs-
empfehlungen (griin, gelb und rot)

m Einstellbarer Obergrenzenalarm
(visuell und akustisch) fiir aktuelle
C02-Konzentration

m Tischaufstellung oder optionale
Wandaufhdngung méglich

W Betrieb via mitgeliefertem Netzteil,
1,75-m-Kabelzuleitung

CHLECHT
Liftung erforderlich

1001-1500 ppm

601-1000 ppm

technZAL

Abm. (B x HxT): 94 x 145 x 50 mm, Gewicht: 283 g

TESTSIEGE
Warentest | Technoline

WL 1030

Im Produktfinder
4 11 CO2-Messgerate

o B ynd -Ampeln 2021
| 2
Verdffentlicht >
HERVORRAGEND E:IELIE L] am04.022021 X
www.test.de ™
Em:lt:rl:‘l:f"e Daten- | Anzeige- | CO2-Ampel- | Akustischer | Artikel- Tages-
grenzen logger | display anzeige Alarm Nr. preis*

\ 250318 | 179,95 €
\ 251660 | 89, €
* Tagesaktueller Preis bei der Artikel-Nr. im ELVshop

Genaue Messung der Feinstaubbelastung — Feinstaub-Messgerat PM2.5

Mit dem Feinstaub-Messgerit lasst
sich die Feinstaubkonzentration
bezogen auf die PartikelgriBe sehr
genau messen — mobil und am PC.

® 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

m Hochpréziser und langzeitstabiler
Laser-Feinstaubsensor (Sensirion
SPS30 — MCERTS-zertifiziert) mit
integriertem Liifter und UART-uC-
Schnittstelle

m Messwertspeicher fiir
10.000 Datensatze, per USB-
Schnittstelle ausleshar

W Integrierter Sensorliifter sorgt
fiir definierte Luftmenge im
Erfassungszeitraum und

automatische Sensorreinigung
,z‘_"."'"‘h -

Endpreise fiir Deutschland zzgl. evtl. Versandkosten.
Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112.

B OLED-Display fiir umfangreiche
Datenanzeigen (Mengen- und
Massekonzentration, Partikel-
groBe, Partikelverteilung,
grafische Bewertung)

m Mess- und Sensor-Reinigungs-
intervall einstellbar

m Ausgelesene Datensatze per CSV-
Datei an den PC (ibertragbar

® Terminal-Steuerung tiber USB-
Schnittstelle maglich

B Mobile Spannungsversorgung mit-
tels LiPo-Akku oder 5-V-USB,
Akku tiber USB wiederaufladbar

Bausatz
Artikel-Nr. 154618 199~ €

Auch als Fertiggerit verfiigbar

Artikel-Nr. | Preis
155460 | 249-¢

Der im Gerét verbaute
Feinstaubsensor ist
MCERTS-zertifiziert

-

ELV

| PARTICULATE MATTER

‘ Particle %

PM2.5

ANALYZER

ug 7 m"3

HAss

Select / Menu

m. (B X H X T): 63 x 142 x 25 mm, Gewicht: 157 g

Bestell-Hotline: Deutschland: 0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344



108 Stromversorgung

Technik fiir eine effiziente Versorgung — Labor-Schaltnetzteile

Die universelle Stromversorgung im
aktuellen Small-Size-Format—platz-
sparend, leicht, einfach bedienbar
und enorm leistungsfiahig.

Dank effizienter Schaltnetzteiltech-
nik konnte mit dieser Netzteilserie ein
besonders kompakter Formfaktor rea-
lisiert werden. Dazu kommt ein ange-
nehmer, gerduschloser Betrieb, da die
sich nur gering erwarmende Technik
die Kiihlung durch natiirliche Konvek-
tion ermdglicht.

Typ
NRP-2050 1-20 Voc, 0-5 A
NRP-3630 1-36 Vic, 0-3 A

B Erdfreier Masseanschluss
(Floating Ground)

m Schnellabschaltung des
Ausgangs mdglich

m Konstantspannungs-/Konstant-
strom-Betrieb mit automatischer
Umschaltung

m Sehr gut ablesbare, gleichzeitige
Anzeige von Ausgangsstrom und
Ausgangsspannung

m Sichere Handhabung durch ver-
senkte Anschlussbuchsen

Weitere Infos im ELVshop

Artikel-Nr. \ Preis
071969 \ 89,95 €
071970 \ 89,95 €

-
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Prazise geregelt — ELV-Prozessor-Power-Supply PPS 5330

Das Prozessor-Netzteil PPS 5330
istin einem Metallgehéduse mit Alu-
Frontprofil untergebracht. Es bietet
dank Prozessorsteuerung und der
Sollwert-Vorgabe mit Inkremental-
geber eine auBergewoéhnlich komfor-
table Bedienung und hat exzellente
Regeleigenschaften.

Ein groBflachiges hinterleuchtetes LC-
Display zeigt alle wichtigen Parameter
des PPS 5330 gleichzeitig an. Dabei
sind neben den Ist-Werten fiir Span-
nung, Strom und Leistung auch die
Grenzwerte (Sollwert-Vorgaben) fiir
Spannung und Strom direkt abzulesen.

Des Weiteren werden alle wichtigen
Statusinformationen und welcher Reg-
ler gerade aktiv ist (U oder I) direkt auf
dem Display angezeigt. Das groBe LC-
Display ist durch die Hinterleuchtung
jederzeit gut ablesbar.

B Hinterleuchtetes LC-Display

m |st-/Soll-Werte fiir Spannung,
Strom und Leistung direkt ablesbar

® Temperaturabhangige
Liiftersteuerung

m Stand-by-Funktion auf Tastendruck

® Anzeige der Statusinformationen
iber die internen Regler (U oder )

m 16 Sollwert-Vorgaben speicherbar

® Umfangreiche Schutzschaltungen

B Dauerkurzschlussfest

B Elektronische Temperaturschutz-
schaltung

Bausatz

Artikel-Nr. 075572 149,95 €
Fertiggerat

Artikel-Nr. 075915 179,95 €

.W—"""_ —
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Abm. (BxHxT): 303 x95x 155 mm

Ausgangsspannung

1-30 V (Aufldsung 10 mV)

Ausgangsstrom

0-3 A (Aufldsung 1 mA)

Mikroprozessorsteuerung

fiir alle Bedienfunktionen

Einstellungen

per Tasten und Inkrementalgeber

Versorgungsspannung 230 V/50 Hz
Brummen und Rauschen
Spannungskonstanter 1 mVeff
Stromkonstanter 0,01 %
Innenwiderstand

Spannungskonstanter <0,003 Q
Stromkonstanter ca. 20 kQ

Arbeiten mit einem hohen Wirkungsgrad — ELV Prozessor-Schaltnetzteil SPS 5630

Das ELV Prozessor-Schaltnetzteil
SPS 5630 liefert eine einstellbare
Ausgangsspannung von 1 bis 30V
mit einer Strombelastbarkeit von
bis zu 6 A.

Das pulsweitenmodulierte Labor-
Schaltnetzteil zeichnet sich durch
einen hohen Wirkungsgrad aus, sodass
selbst bei voller Strombelastung nur
wenig Leistung in Verlustwarme umge-
setzt wird.

B Einstellbare Ausgangsspannung
von 1 bis30V

M Einstellbarer Ausgangsstrom von
0,3 his 6 A (bis 12 V, dariiber hi-
naus sinkt die maximale Stroment-
nahme bis zu einer Ausgangsspan-
nung von 30 V auf max. 2,5 A,
Ausgangsleistung max. 75 VA)

B Geringe Verlustleistung

® Dauerkurzschlussfest

m GroBes hinterleuchtetes
LC-Display

W Gleichzeitige Anzeige von Soll- und
Ist-Wert und Statusinformationen

® Prazise Sollwert-Vorgaben mit
einem Inkrementalgeber (Dreh-
impulsgeber)

m Standby-Taste zum schnellen
Deaktivieren des Ausgangs

M Elektronische Temperatursiche-
rungen fiir Trafo und Endstufe

m Benutzerdefinierbarer Speicher fiir
16 individuelle Sollwert-Vorgaben

B Sicherheits-Ausgangsbuchsen

® Hochwertiges Metallgehduse mit
Alu-Front

Bausatz

Artikel-Nr. 083399 179,95 €
Fertiggerit

Artikel-Nr. 083569 189,95 €

L8 J

T T
A JUUA  6000a
ey 1500w 7
T
® o6 ®
[ SPS 5630
 —

Abm. (BxHxT): 303 x 95 x 155 mm

TECHNISCHE DATEN

Ausgangsspannung

1-30 V (Auflbsung 10 mV), einstellbar

Ausgangsstrom

0-6 A spannungsabhéngig, 6 A — 12 V/2,5 A bei 30 V (Aufldsung
1 mA)

Mikroprozessorsteuerung

fir alle Bedienfunktionen

Einstellungen

per Tasten und Inkrementalgeber

groBflachiges hinterleuchtetes LC-Display zur gleichzeitigen
Anzeige von Strom, Spannung,

Anzeige Leistung mit den zugehdrigen Grenzwerten fiir U und | und
Statusinformationen
Speicher bis zu 16 individuelle Einstellungen speicherbar

Besondere Merkmale

Stand-by-Funktion zum Deaktivieren des Ausgangs, Endstufen-
Temperatursicherung, Trafo-Temperatursicherung, Sicherheits-
buchsen, kurzschlussfester Ausgang

Restwelligkeit

<20 mVeff (bei Voll-Last)

Versorgungsspannung

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com

230 V/50 Hz

Abm. (BxHxT): 70 x 150 x 250 mm

ELV
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Mobiles Kraftpaket — Lithium-Powermanagement-Modul LPM1

Um eigene Schaltungen mit einem
aufladbaren Lithium-Akku-System
auszustatten,isteinentsprechendes
Powermanagement erforderlich.

NebenderLadung und Entladunginner-
halb der zuldssigen Grenzen sind beim
Einsatz von Lithium-Akkus zwingend
umfangreiche Sicherheitsanforde-
rungen zu erfiillen.

Diese Aufgabe (ibernimmt das Lithium-
Powermanagement-Modul LPM1.

® Eingangsspannung: 4,5-6,0 V
(5 V), Anschluss tiber Micro-USB-
Buchse, Eingangsstrom max. 1,2 A

® Ausgangsstrome:
550 mA (5,0 V), 700 mA (3,6 V),
800 mA (3,0/3,3 V)

m Ladeenderkennung konfigurierbar
bei Stromabfall auf 20 %, 10 %
oder 5 %

® Buck-/Boost-Konverter
aktivier-/deaktivierbar

B Ladeschlussspannung:
4,2V (x42 mV)

® Ladestrom:

100/500/1000 mA — N

liber Létbriicken konfigurierbar "

Bausatz
Artikel-Nr. 154184 24,95 €

Schiitzt vor Schiden durch Netzausfall und
Spannungsspitzen — USV-Anlage Nano 600

Mit der mikroprozessorgesteuerten
USV-Anlage Nano 600 schiitzen Sie
elektronische Gerdte wie Router,
Smart Home Zentralen wie die CCU3
und PCs vor kurzzeitigen Stromaus-
féllen und Spannungsspitzen. Der
Nano 600 kann Router und CCU3 bis
zu 1 h mit Strom versorgen.

m Mikroprozessorgesteuerte USV mit
hoher Zuverlassigkeit

® Kompakte Bauweise unterstiitzt
Montage unter dem Schreibtisch
und an der Wand

= Beugt Datenverlusten vor

m Schiitzt vor Spannungsspitzen

®m Simulierte Sinuswelle fiir hohe
Netzqualitét

m Scheinleistung 600 VA,
Wirkleistung 360 W

® Ausgang: 2 Schutzkontakt-
Steckdosen

m Uberbriickungszeit: bis zu 1 h bei
Anschluss von Router und Smart
Home Zentrale

Endpreise fiir Deutschland zzgl. evtl. Versandkosten.
Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112.

s

Abm. (B x Hx T): 228 x 207 x 82,5 mm, Gewicht: 2,7 kg

m Transferzeit: 2—6 ms

H Kontrolliertes Herunterfahren
des PCs: bis zu 10 min Betrieb
bei 120-W-Last

Lieferung inkl. Kommunikationskabel
und Stromkabel

Artikel-Nr. 126524 49,95 €
| Artikel-Nr. |  Preis

Nano800 | 126525 | 54,95¢€
Wirkleistung 360 W
Scheinleistung 600 VA

Steckplatze 2x Schutzkontakte
Ausgangsspannung | 230 Vac
Anzeigedisplay Nein
Eingangsspannung | 110-240 Vac
Eingangsfrequenz | 50/60 Hz
Transferzeit 2-6 ms

Akku 1x 12 V/7 Ah
Akku-Ladedauer 8h

Wahit automatisch zwischen zwei Netzen —
Netz-Umschaltstation MPG1000

Netz/Wechse|

Die automatische Umschaltlésung
fiir Solar-Inselanlagen mit Wech-
selrichter, im Caravan und fiir viele
weitere Anwendungen, wenn auto-
matisch zwischen einem Wechsel-
richter und einem externen Netz
umgeschaltet werden soll. Sichere
Trennung vor dem Umschalten und
auswdhlbare Vorrangschaltung.

m Passend flir Solar-Insellésungen,
Generatorbetrieb, Camping und
Outdoor

m Schaltet automatisch zwischen
zwei 230-V-Wechselspannungen
um — bei Ausfall einer Spannung
wird je nach gewdéhltem Vorrang
auf die andere Spannungsquelle
umgeschaltet

B Vorrangschaltung einstellbar auf
Wechselrichter-, Generator- oder
Netzbetrieb, jeweils bis 16 A

m Schnelle Umschaltzeit, einstell-
bar zum Schutz von empfindlichen
Geraten, 0,5-20 s

EITRONIC

5 mm ©
BITrRONIC

pMSCHALTSTATION
rlch'rer-VorrcmgschoHung

Abm. (B x Hx T): 160 x 120 x 65 mm, Gewicht: 380 g

m Fiir Wechselrichter bis
2700 VA Ausgangsleistung
B Eingangsspannung:
2x 230V, max. 16 A
m Ausgangsspannung: 230 V/16 A
B LED-Last- und Schaltzustands-
anzeige
m Leistungsaufnahme im
Stand-by-Betrieb nur 1,3 W
Einfacher Festanschluss durch
groBen Klemmraum und solide
Schraubklemmen
m Schutzklasse IP50, fiir trockene
Raume

Artikel-Nr. 250136 49,95 €
TECHNISCHE DATE

Eingangsspannung |2x 230 V/16 A
Ausgangsspannung | 230V, max. 16 A
Leistung 2700 VA

. Einstellbar von 0,5

Umschaltzeit bis 20's
Generatorbetrieb Ja

IP-Schutzart IP50

Bestell-Hotline: Deutschland: 0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344
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Lottechnik der neuen Generation — ELV digitale 180-W-Létstation LS-180D+

Leistungsfahige Elektronik-Lotsta-
tionmitbequemer Touch-Bedienung
itber ein groBes Display.

Sie ermdglicht die fachgerechte Ausfiih-
rung der verschiedensten Lotarbeiten
im Leistungsbereich bis 180 W — von
feinen SMD-Lotarbeiten bis zur leis-
tungsstarken Lotarbeit auf groBen Kup-
ferflachen, an kleinen Blechgehédusen
etc. Sie vereint eine hohe Leistung mit
sehr kurzer Aufheizzeit und einfacher,
ergonomischer Handhabung.

® Hochgenaue, kalibrierbare Tempe-
raturregelung (Sensor integriert,
Regelgenauigkeit +3 °C)

® Galvanisch netzgetrennte elektro-
nische Nullspannungs-Regelschal-
tung fiir Lotarbeiten an empfind-
lichen Bauteilen, 36-V-Lotkolben-
versorgung

m Schnelle und exakte
Temperatureinstellung iiber das
touchempfindliche Display (0SD)

m Fehleranzeige fiir Defekte am
Lotkolben

® Ergonomischer und leichter Lot-
kolben, innenbeheizte Lotspitze

® Kalibrierung der Anzeige entspre-
chend der eingesetzten Lotspitze
maglich

® 3 vorprogrammierbare und per
Taste abrufbare Lottemperaturen

m Schnelles Aufheizen
(400°Cin15¢9)

m Lottemperatur zwischen 100 °C
und 500 °C einstellbar

m ESD-Safe-Ausfiihrung, mit
Potentialausgleichsbuchse

Weitere Infos im ELVshop

Artikel-Nr. 250971 249,~ €

(&)  ewrer )
(o

SET SAVE

Mit Touch-Bedienung und 1300 W -
professionelle HeiBluft-Rework-Station HLS-1300

Lieferung mit 3 Aufsétzen fiir den HeiBluftkolben

Die professionelle, ESD-sichere
Losung fiir Inre SMD-Rework-Arbei-
ten und SMD-Léten!

m Leistungsstark und schnell
aufheizend (max. 1300 W)

m Automatischer Ubertemperatur-
schutz

m 3 frei programmierbare Parameter-
speicher, werkseitig Standardwerte
voreingestellt

® Automatische HeiBluftabschaltung
(Stand-by) mit aktiver Kiihlung bei
Ablegen des HeiBluftgerats

m Automatische Kihlungsfunktion:
Nach Ausschalten der Station wird
das HeiBluftgerat automatisch
heruntergekiihlt

 Kalibrierung der Temperatur-
anzeige: =99 °C

B Luftstrom-Volumen: 0-12 I/min

ELV

Schiitzen Sie Ihre Gesundheit -
22-W-Létrauch-Absauggerit inkl. 3 Filter

Das kompakte Gerat saugt die bei
Lotarbeiten aus den Flussmitteln
stammenden Lotddmpfe unmittel-
bar von der Lotstelle weg.

® Frei aufstell-/ausrichtbar
W Betrieb an 230V

Hohes Absaugvolumen: 115 m*/h

Abm. BxHxT):
180 x 190 x 130 mm,
Gewicht: 1,168 kg

m Werkzeugloser Filterwechsel

Artikel-Nr. 108855 49,95 €
| Artikel-Nr. | Preis

3x Ersatzfilter| 032887 | 4,95¢€

m Schnelle und exakte Temperatur-
einstellung iiber den Touchscreen,
Regelgenauigkeit: +3 °C

B HeiBlufttemperatur: 100-500 °C

W ESD-Safe-Ausfiihrung, elektro-
nische Nullspannungs-Regel-
schaltung

Artikel-Nr. 250520 369,- €
TECHNISCHE DATE
Leistung 1300 W
Lottemperatur 100-500 °C
Regelgenauigkeit +3°C
Temperaturkorrektur | +99 °C
Stand-by-Funktion,
. Abschaltautomatik,
Besonderheiten LC-Display, Potenti-
alausgleich
Versorgungs-
spannung 230 V/50 Hz

Der robuste Werkstatthelfer — Platinenhalter

Macht das Arbeiten an Elektronikplati-
nen und kleinen Baugruppen einfacher:
Der Platinenhalter hélt die Platine fest
und ermdglicht das freie Drehen der
Platine um 360°. Damit ist der Plati-
nenhalter der richtige Helfer z. B. beim
Bestiicken von Platinen, bei Reparatu-
ren, Fehlersuche, Messarbeiten usw.

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com

ELV

Max. PlatinengroBe (B x H):
200 x 130 mm

Anwendungsbeispiel —
Lieferung ohne Platine

m Verstellbarer Platinenhalter mit
robusten StandfiiBen

® Um 360° drehbare Halter mit ge-
federter Halterung zum bequemen
Einsetzen/Halten der Platine

Artikel-Nr. 127791 9,95 €



Preisgiinstiger Einstieg in den SLA-3D-Druck — Mini SLA-/Resin-3D-Drucker MP Mini SLA

Der preiswerte 3D-Drucker fiir den
einfachenundschnellen Druck hoch-
detaillierter, glatter 3D-0bjekte mit
UV-Licht und lichtsensitivem Fliis-
sigharz (Resin). Zur Projektion dient
ein hochauflosendes LC-Display.
Der Drucker verfiigt iiber eine inte-
grierte Web-Benutzeroberflache,
die Modelldateien schneiden und
drucken kann, ohne dass eine sepa-
rate Software erforderlich ist.

Der Druck benétigt auBer dem Einfiillen
des Fliissigharzes in den Drucker keine
weiteren Vorbereitungen — die magne-
tisch gelagerte Druckplattform wird bei
jedem Druck automatisch nivelliert. Die
Bedienung erfolgt sehr einfach iber ein
kleines Tastenfeld und eine iibersichtli-
che LCD-Anzeige. Die Druckdaten wer-
den dber eine mitgelieferte microSD-
Speicherkarte auf den Drucker iiber-
tragen. Alternativ kann das Gerét direkt
per WLAN angesteuert werden, ohne
die Druckdateien auf Speichermedien
kopieren zu miissen.

® Bauraum: 118 x 110 x 65 mm

B Hohe Auflésung:
X/Y-Achse 0,05 mm;
Z-Achse 0,025 mm

B |eistungsstarkes 57-W-UV-LED-
Parallel-Array (405 nm)
fiir hohe Druckqualitat

m Schicht-Auflosung 25-100 pm

®m Magnetisch aufgehéngte Druck-
plattform, selbstnivellierend

B Resin-Tank abnehmbar, FEP-Folie
wechselbar

m Aufklappbares Schutzgehduse mit
UV-abweisenden Sichtscheiben

m Einfache Bedienung (iber 8,9-cm-
LC-Display (2560 x 1440 Pixel)
und Tastenfeld

® Datenzufiihrung per WLAN oder
liber microSD-Speicherkarte
(im Lieferumfang enthalten)

m Passende Slicer: Intern, Creation
Workshop, ChiTuBox 64
(verarbeiten STL- und OBJ-

Gleich mitbestellen: Resin/Kunstharz (500 ml)

Farbe Schwarz WeiB
Artikel-Nr. 251059 251061
Preis | 3495€¢ | 3495¢€¢ |

Dateien)
Artikel-Nr. 251040 199,95 €
Transparent Gelb Rot
251060 251063 251062
3495€ | 3495€ | 3495¢€

Ein Gerdit, drei Funktionen — Snapmaker 3D-Drucker mit CNC-Frése und Lasergravierer, inkl. Gehduse anpmok@r

Das Multitool fiir den Hobby-, Aus-
bildungs- und Prototypenbereich
— der Snapmaker-Systembaukas-
ten bewdltigt durch einfach aus-
wechselbare Werkzeugmodule den
3D-Druck, das Lasergravieren und
das CNC-Fréasen.

B Hochstabile Aluminiumprofile

m Einfaches Umriisten der Werk-
zeugmodule

® Gewicht: 4,5 kg

3D-Druckfunktion

® Objekte bis 125 x 125 x 125 mm

= Minimale Schichtdicke 50 ym

 Beheizbares Druckbett

m Lieferung inkl. 1,75-mm-PLA-
Filament

m Software Snapmaker 3D, kompati-
bel zu Simplify3D, Cura, Slic3r

CNC-Fréasfunktion

m ObjektgroBen bis 90 x 90 x 50 mm,
19.000/min

m Verarbeitbare Materialien:
Holz, Acryl, Carbon

m Unterstiitzte Dateiformate:
SVG, STEP, IGES, DWG, DXF

Lasergravur-Funktion

m 200-mW-Laser, 445 nm, Laser
Klasse 3B

m Fiir ObjektgroBen bis
90 x 90 x 50 mm

m Verarbeitbare Materialien: Holz,
Acryl, Karton, dickes Papier

Lieferung inkl. reichlich Zubehor und
Geh&use — siehe ELVshop

Artikel-Nr. 250331
PLA-Filament, 1,75 mm, 750 g

999, €*

Artikel-Nr. Tagespreis*
Schwarz 118354 19,95 €
Blau 118356 19,95 €
Rot 118355 19,95 €
WeiB 118357 19,95 €

* Tagesaktueller Preis bei der Artikel-Nr. im ELVshop

3D-Drucker mit héiuse

DruckgréBe (B x Hx T) 125 x 125 x 125 mm

Verbrauchsmaterial 1,75 mm PLA, ABS
3D-Drucker Druckgeschwindigkeit bis zu 100 mm/s

Schichtstérke (mind.) 50-300 pym

Diisendurchmesser 0,4 mm
Lasergravierer Laserklasse 38

Lasertyp 445 nm, 200 mW
CNC-Frase Drehzahl 19.000 /min

Betriebsspannung 220 V/50 Hz

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

3D-Druck 111

@@ MONOPRICE

Abm. (B x HxT): 200 x 285 x 200 mm




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 Geréte, 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 groBeren Defekt
erhalten Sie vorab einen unverbi Ki or . Die Kontaktdaten:

Deutschland: ELV, Reparatur-Service, 26789 Leer

(sterreich: ELV, Reparatur-Service, Paketfach ELV 1, 5005 Salzburg

Schweiz: ELV, Reparatur-Service, Postfach 100, 4313 Méhlin

Qualitat/Sicherheit

Komplettbausdtze 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. Fertiggerdte werden mit Gehau—
se betriebsfertig und komplett abgeglichen geliefert. Sdmtliche ELV Bausétze und ELV Fertiggerate 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 lebensgefahrlich. 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 einschlégigen Sicherheits- und VDE-Bestimmungen vertraut sind.

Kontaktdaten
Bitte nennen Sie uns bei
Bestellungen:

P Kundennummer P Bestell-Nummer P Zahlungswunsch

‘ Deutschland ‘ Osterreich ‘

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. Spatere 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). Ihr 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 Irrtimer 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 Einzugserméchtigung ist jederzeit widerrufbar.

Bestellen (Montags bis Freitags 9.00~18.00 Uhr)

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* ab29-€ 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 kdnnen.)

Telefon 0491/6008-455 0662/624-084 061/9711-344

Fax 0491/6008-459 0662/624-157 061/9711-341
E-Mail kundenservi Iv.com i 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” Wi 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 Bausatzen realisiert? Schreiben Sie uns,
fotografieren Sie Ihre Applikation, berichten Sie
uns von lhren Erfahrungen und Ldsungen. Die
interessantesten Anwendungen werden redak-
tionell bearbeitet und im ELVjournal mitNennung
des Namens vorgestellt.

Leserwetthewerb

Gutschein-Code

im Wert von

(T

Jede veroffentlichte 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 verfallt. Bei Riickab-
wicklung des Kaufvertrags oder eines Teils hiervon wird der gewéhrte Gutscheinbetrag vom zu erstattenden Kauf-

Informati zum D. z 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 Ihren Namen und lhre 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 tiber den voraussichtlichen Liefertermin. Die
Kosten fiir den Transport iibernimmt zum Teil die ELV Elektronik AG. Fiir Auftrége in Deutschland unter 29,— €
(Qsterreich 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 Lieferlandern zéhlen Osterreich,
die Schweiz, die Niederlande, Spanien, Luxemburg, Belgien, Rumanien, 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 Léndern 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 gewdhlte
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 iiber
denHausmiillentsorgen, sondernkonnen diese bei dendafiir vorgesehenen
Sammelstellen innerhalb Ihrer Gemeinde bzw. bei den ORE (6ffentlich-rechtliche Entsorgungstréger) 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 Ausfiihrung 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 Riicksendung lhres Elektro- und Elektronik-Altgerats 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?Irbll;aucher(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) konnen 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 wmerrufen Die Wlderrufsfrlstbetragtwerzehn TageabdemTag,
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 (mltAusnah-
me der zusatzlichen Kosten, dle sich daraus ergeben, dass Sie eine andere
ArtderLieferungalsdievonuns i 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 lhnen 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 D|enstle|stungen im Vergleich zum
gesamten Umfang der im Vertrag vor 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 Abonnementvertragen.
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 wihrend 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 {iber die statistische Wahrscheinlichkeit
eines Zahlungsausfalls wird von uns fiir eine abgewogene Entscheidung {iber 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
Geschaftsfihrer Mark Freese, Jens Mahlke und Luca Zanotti.

In diesem Rahmen werden neben Kaufbetrag und Datum auch Kartendaten an das
oben genannte Unternehmen iibermittelt.

Séamtliche Zahlungsdaten sowie Daten zu eventuell auftretenden Riickb jen

Wir weisen geméB § 31 BDSG darauf hin, dass wir die von unseren Kunden mit-
geteilten Daten EDV-méaBig speichern. Die Behandlung der iiberlassenen Daten
erfolgt auf Basis des BDSG und des TMG. Ihre uns mitgeteilten Daten nutzen wir
ferner, um Sie Giber 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 Mdhlin,

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. lhre personlichen 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 Ermachtigung einholen.

Widerruf von Einwilligungen
Die nachstehende Einwilligung haben Sie ggf. ausdriicklich erteilt.

Ja, ich méchte den kostenlosen Newsletter erhalten und Giber Aktionen, Neuheiten

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.

und Pr per E-Mail informiert werden. Ich kann mich jederzeit ganz
einfach wieder abmelden.

Sie haben das Recht auf Auskunft, Berichtigung, Loschung und Einschrankung
Ihrer Daten gemaB 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 Ihrer Daten fiir werbliche Zwecke jederzeit durch
eine kurze schriftliche Mitteilung an datenschutz@elv.com widersprechen bzw.
Ihr Einverstandnis widerrufen.
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Elektronik-Einsteigerkit - Heise-PAD
Zusammen mit dem im Verlag Heise Medien erschei-
nenden Make-Magazin haben wir ein Elektronik-Ein-
steigerkit entwickelt, das in Verbindung mit einem
Sonderheft einen einfachen, aber spannenden Start
in die Welt der Elektronik bietet. Das Set umfasst ein
hochwertiges ELV Breadboard, ein 22-teiliges Kabel-
set und insgesamt 45 Bauteile in dem fiir Breadboards
kompatiblen Prototypendapter-Format (Kondensa-
toren, Widerstande, LEDs, Transistoren, MOSFET, Po-
tientiometer, ICM7555 u.v.m.). In dem separat er-
haltlichen Sonderheft werden mit den Bauteilen aus
dem Kit elektronische Grundschaltungen gezeigt und
erklart. Die zahlreichen Experimente bieten damit ei-
nen anschaulichen Weg, um in diese aufregende Ma-
terie einzusteigen.

Homematic IP Wired Wandtaster - 6-fach
HmIPW-WRC6

Einen 6-fach-Taster kann man im Smart Home System
immer wieder gebrauchen, denn er kann quasi alle
wichtigen Bedienfunktionen in einem Raum in ei-
nem sehr kompakten Gerat zusammenfassen, etwa fiir
Licht, Rollladen und Heizung. Dabei ordnet sich dieses
Gerdt in das busbasierte Homematic IP Wired-System
ein. Der HmIPW-WRC6 ist von der Funktionsweise und
Ausstattung her vergleichbar mit dem Homematic IP
6-fach-Funk-Wandtaster HmIP-WRC6, nur dass neben
den Tasten zusatzlich RGB-LEDs angebracht sind, die
zur Statusanzeige genutzt werden kdnnen. Das flache
Gerdt wird als Unterputzgerdt installiert und kann
sowohl mit dem mitgelieferten Rahmen vervollstéan-
digt als auch in bestehende Installationsrahmen mit
55-mm-Einbaumald eingebaut werden.

Mini-Voltmeter MIVM1

Mit dem nur 43 x 30 mm kleinen Mini-Voltmeter MVM1
konnen auf dem Breadboard oder im Stand-alone-
Betrieb zwei verschiedene Spannungen mit einer Auf-
(6sung im Millivoltbereich gemessen werden. Dabei
sind liber zwei Taster unterschiedliche Anzeigemodi
auf dem hochwertigen und auch separat einsetzba-
ren TFT-Display (0,96"/80 x 160 Pixel) mdglich: nume-
risch, analog, als Balkenanzeige oder als einfacher
Spannungsplotter. Mit 0-6V und 0-40V sind zwei
Spannungsbereiche entweder manuell auswahlbar
oder es kann die Eingangsspannung in diesem Bereich
automatisch ermittelt werden. Zusétzlich kann die
Spannungsdifferenz beider Kandle angezeigt werden.

Kiinstliche Intelligenz in der Praxis

Unsere neue Artikelserie ,KI-Praxis” fiihrt in die
hochaktuelle Technologie der Kiinstlichen Intelligenz
ein. Die Methoden und Anwendungen dieses Fachge-
biets werden die Zukunft nicht nur in technischer,
sondern auch in gesellschaftlicher Hinsicht entschei-
dend prdagen. Neben kurzen und leicht verstandli-
chen Basisinformationen zu Neuronalen Netzen und
Maschinenlernen sollen dabei vor allem praktische
Anwendungsbeispiele im Vordergrund stehen. Dafiir
werden neben einem PC mittlerer Leistung auch Pro-
zessor- bzw. Controller-Boards wie der Raspberry Pi
oder ein ESP32 zum Einsatz kommen.

Betonklotz-Style fiir Unterputzgerate

In unserem Projekt ,Betonklotz-Style fiir Unterputz-
gerdte” zeigen wir, wie man Unterputzgerdte in einen
kleinen Betonkubus einbauen und so auch aulRerhalb
der normalen Installation in Schalterdosen o. A. ver-
wenden kann. Damit ldsst sich der Einsatzbereich
und Standort vieler Gerdte wie beispielsweise des
Homematic IP CO2-Sensors HmIP-SCTH230 oder des
Schaltaktors fiir Markenschalter mit Signalleuchte
HmIP-BSL verdndern, die bisher nur in einer Unter-
putzdose in der Wand genutzt werden konnten. In
unserem Beitrag zeigen wir, welches Material zum Bau
dieser schicken Gerategehduse notwendig ist, worauf
man achten muss, und beschreiben Schritt fiir Schritt
den Nachbau.

Einfiihrung in die Akustik, Teil 14

Der ndchste Beitrag dieser Serie befasst sich mit dem
Thema Wasserschall. In Wasser breitet sich der Schall,
genauso wie in Luft, nur als Langs- oder Longitudi-
nalwelle aus. Der ,Wellenwiderstand”, oder prdziser
die Schallkennimpedanz von Wasser, ist allerdings
wesentlich hoher als von Luft, und zwar um fast vier
GroRenordnungen. Das bedeutet, dass die gleiche
Schallintensitdt, die man in Wasser abstrahlt, dort
einen um einen Faktor von fast 60 hoheren Schall-
druck zur Folge hat als in Luft.

Das ELVjournal 3/2021 erscheint am 26.05.2021
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Jetzt neu auch als Wired-Variante

12-fach, motorisch, HmIPW-FALMOT-C12

Abm. (BxHxT): )
242 x 85 x 52 mm, U
Gewicht: 440 g

Steuern Sie bis zu 12 FuRboden-Heizkreise mit einer punktgenau
regelnden, kontinuierlichen Durchflusssteuerung statt mit der
iiblichen Auf-/Zu-Einstellung thermischer Stellantriebe - das
spart Strom, ermdglicht eine sehr genaue Anpassung an den
Heizbedarf in jedem Raum und macht dazu den hydraulischen
Abgleich der einzelnen Heizkreise iiberfliissig.

B Der Fussbodenheizungscontroller kommuniziert iiber den Wired-
Bus und sorgt durch die stufenlose Steuerung von bis zu 12 Heiz-
kreisen in Kombination mit Wandthermostaten und motorischen
Stellantrieben fiir die richtige Temperatur in jedem Raum

B Die Kombination aus FuRbodenheizungscontroller und motorischen
Stellantrieben (HmIP-VDMOT) ermdglicht eine kontinuierliche,
stetige Regelung der FuBbodenheizung — damit wird der
hydraulische Abgleich der einzelnen Heizkreise liberfliissig

B Statt hdufig 3-5 W pro Heizkreis verbraucht die Stetigregelung
lediglich 0,2 W fiir die Temperaturregelung im gesamten Haus*

B Effiziente Auslastung des Heizungssystems und prazise
Temperaturregelung auch bei geringem Warmebedarf

B Werkzeuglose Installation tiber verpolungssichere Steckanschliisse
und Klickverschluss der Stellantriebe

B Automatische Erkennung von Ventilposition und Hub erleichtert
die Installation

B Adaptive Regelung arbeitet wie automatischer, thermischer Abgleich

B Ubersichtliche Anzeige aller Ventilpositionen auf groRem,
beleuchtetem LC-Display

B Individuelle Temperaturverldufe mit bis zu 13 Anderungen pro Tag
in 6 einstellbaren Heizprofilen (3x Heizen/3x Kiihlen)

Auch als Homematic IP Funk-Variante verfiigbar

Ihre FuRbodenheizung kdnnen Sie natiirlich auch mit
dem Funk-FuBbodenheizungsaktor — 12-fach, motorisch
(HmIP-FALMOT-C12) intelligent steuern.

Wie Sie diesen installieren und anlernen, zeigen wir
Ihnen in unserem ELVprojekt:

Homematic IP ist
als L g mit der

55511
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Ermdglicht die Steuerung von Fullbodenheizungen und anderen

wasserbasierten Flachenheizungen, wie z. B. Wandheizungen

In einem Haus kdonnen gleichzeitig mehrere Fusshodenheizungs-

controller genutzt werden

Betrieb {iber die Homematic IP Wired-Busspannung — 24 Vioc/SELV

Fiir den Betrieb des motorischen FuRbodenheizungscontrollers

sind neben dem Homematic IP Wired Access Point folgende

Produkte notwendig:

® Ein Homematic IP (Wired) Wandthermostat pro Raum

® Ein motorischer Stellantrieb HmIP-VDMOT pro Heizkreis

® Der FulRbodenheizungscontroller kann auch stand-alone {iber
einen Homematic IP (Wired) Wandthermostaten konfiguriert und
bedient werden**

* Fraunhofer-Institut: Auswertung Messkampagne FALMOT, 26.02.2019

** Die Spannungsversorgung der Wired Gerate muss dabei immer tiber einen
Homematic IP Wired Access Point (HmIP-DRAP) realisiert werden.

Hinweis: Fiir den Betrieb sind zwingend die motorischen Stellantriebe (Artikel-Nr. 153309)
notwendig. Die gdngigen thermischen Stellantriebe sind nicht kompatibel.

Preis
14,95 €

Artikel-Nr.

Stellantrieb HmIP-VDMOT, motorisch 153309

Artikel-Nr.
153698
143159

Preis
39,95 €
49,95 €

Bausatz
Fertiggerat

Weitere Wandthermostate im ELVshop

homematic®
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I ool ca o ) R

13

Artikel-Nr. 153621



Artikel-Nr. 250715

i

i}

it
?
¥ ?
"
0y

e

v

Das DM500 ist ein robustes, wasserdichtes Profi-Multimeter fiir den
harten Einsatz unter Industriebedingungen: mit Dual-Mode-Display,
hoher Auflosung und spezialisierten Messbereichen fiir den Industrie-
einsatz.

B Robust, staub- und wasserdicht - IP65

TrueRMS-Messung fiir AC-Spannung/Strom, erfasst nicht-
lineare GroRen exakt

Spannungsmessung bis 1000 VDC, 750 VAC (45 Hz - 5 kHz)
AC/DC-Strommessung bis 20 A, AC: 45 Hz - 5 kHz
Widerstandsmessung bis 60 MQ

Kapazitatsmessung bis 60 mF

Frequenzmessung bis 40 MHz, Tastverhdltnismessung
Durchgangstest, Diodentest

GrolRes Dual-Mode-Display mit quasi-analoger Zusatzanzeige
(Bargraph, 31 Segmente), 6000 Digits

Hohe Datenerfassungsrate: 5 Samples/s

Hohe Storfestigkeit gegen Storspannungsspitzen bis 8 kV
AC/DC- und AC+DC-Messung

Schnelle Spitzenwerterfassung (250 ps), LoZ-Messung
3-Phasen-Motortest, negativ/positiv

Tiefpassfilter 1 kHz, Data-Hold

Max.-/Min.-Wertspeicher, Relativwertmessung

Erfiillt die Anforderungen nach CAT III (1000 V) und CAT IV (600 V)

Abm. (BxHxT):
95 x 195 x 58 mm,
Gewicht: 437 g

MAX 30sec EACH 15min

Lieferung inkl. Batterie (1x 9-V-Block/1604D/6LR61)




