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Schlagworte wie Kiinstliche Intelligenz, Machine Learning, Neuronale Netze oder
Deep Learning tauchen immer hdufiger in den Medien auf. Die zugrunde liegenden
Technologien bestimmen schon heute unser Leben und werden in Zukunft noch an
Bedeutung gewinnen. Doch was verbirgt sich eigentlich hinter diesen Begriffen
und wie kénnen wir als Elektronik-Enthusiasten diese neuen Technologien nutzen?
Um das Thema Kiinstliche Intelligenz mit Leben zu fiillen, starten wir in diesem
ELVjournal eine neue Serie und verbinden in anschaulichen Praxisbeispielen Elek-
tronik und Software miteinander. Der Einstieg ist zudem verhdltnismdRig glinstig —
fiir erste Versuche reicht schon ein Raspberry Pi und die Open-Source-Software
Python.

Eine weitere Zukunftstechnologie, die das Leben und den Umgang mit Informati-
onen bzw. den zugrunde liegenden Daten in Stddten, in der Landwirtschaft oder
in Unternehmen in den néchsten Jahren stark verdndern konnte, ist ebenfalls
Thema in dieser Ausgabe. Wir schauen hinter die Kulissen von LoRaWAN - einer
vielversprechenden Funktechnologie, die mit wenig Energie sehr hohe Reichweiten
erzielt und daher schon mit wenig Anspriichen an die Infrastruktur groRe Bereiche
abdecken kann.

Um die Zukunft gestalten zu konnen, bendétigen wir auch den Nachwuchs, der aber
die Grundlagen der Elektronik erst noch erlernen muss. In Zusammenarbeit mit
dem im Verlag Heise Medien erscheinenden Make-Magazin haben wir dafiir ein
Elektronik-Einsteigerkit entwickelt, das in Verbindung mit einem Sonderheft einen

einfachen, aber spannenden Start in die Welt der Elektronik bietet. Mit dieser neuen ‘u e" ’8 . % (ﬁ OQQ_(LQJ

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

Version aus der Serie unserer erfolgreichen Prototypenadapter-Bausdtze ermagli-
chen wir den Einstieg fiir die Ingenieure von morgen. Wir freuen uns, dass wir damit
einen kleinen Beitrag zur Gestaltung der Zukunft leisten kdnnen. Prof. Heinz-G. Redeker

Unser Leserwettbewerb - teilen Sie lhr Lieblingsprojekt!

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
Losungen. Teilen Sie Ihre fantasievolle Idee mit den Lesern des ELVjournals!

Die interessantesten Anwendungen werden redaktionell bearbeitet und im ELVjournal mit
Nennung des Namens vorgestellt.

Die Auswahl der Veréffentlichungen wird allein durch die ELV Redaktion ausschlieBlich nach Originalitdt, praktischem Nutzen und
realisierter bzw. dokumentierter Ausfiihrung vorgenommen, es besteht kein Anspruch auf Verdffentlichung, auch bei themenglei-
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
oder eines Teils hiervon wird der gewahrte Gutscheinbetrag vom zu erstattenden Kaufpreis abgezogen, sofern durch die Ausiibung
des Widerrufsrechts und der Riickabwicklung der Gesamtwarenwert von 200,- € unterschritten wird. Auszahlung/Verrechnung mit
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Kl-Praxis |

Einstieg in die Kiinstliche Intelligenz Teil 1

Das Thema , Kiinstliche Intelligenz” (auch KI oder Al fiir engl. Artificial Intelligence) wird seit langerer
Zeit intensiv in allen Medien diskutiert. Die Vision, dass in naher Zukunft Roboter, Computer oder ganz
allgemein Maschinen ,intelligent” sein sollen, bewegt viele Menschen mehr als jede andere technische
Entwicklung. Dabei steht die Frage im Brennpunkt, ob Maschinen tatsachlich jemals wirklich selbststdn-

dig lernen oder sogar intelligent sein kdnnen.

Kronblattbreite (cm)

www.elvjournal.com



Was ist Intelligenz?

Die vielbeachteten Siege von Computern im Schach oder sogar im Go-
Spiel gegen die besten menschlichen Spieler haben weltweit fiir Aufse-
hen gesorgt. Insbesondere beim Go-Spiel hat die KI neue, bislang uner-
reichte Ebenen erobert. Allerdings wird immer noch hdufig angezweifelt,
dass fiir diese Erfolge tatsachlich ,echte” Intelligenz erforderlich war.
Das liegt unter anderem daran, dass keine eindeutige Definition fiir
Intelligenz existiert. Wenn aber noch nicht einmal klar ist, was Intelli-
genz {iberhaupt genau sein soll, wie kann dann entschieden werden, ob
maschinelle oder kiinstliche Intelligenz existiert?

In dieser Artikelreihe soll ein neues Licht auf das Thema KI geworfen
werden. Dabei stehen nicht theoretische Betrachtungen im Vordergrund,
vielmehr werden mit einfachen Mitteln praktische Einsichten in dieses
hochaktuelle Gebiet der Informationswissenschaften vermittelt.

Neben einem PC oder Laptop sollen dabei insbesondere auch kleine
Systeme wie der Raspberry Pi zum Einsatz kommen. Damit lassen sich
dann sogar Gerate aufbauen, die im Alltag durchaus nutzbringend einge-
setzt werden kdnnen.

Aus Daten Lernen

Unter ,Machine Learning” (maschinelles Lernen) versteht man die An-
wendung von Algorithmen, die in der Lage sind ,den Sinn von Daten”
bis zu einem gewissen Malle zu erkennen oder zu interpretieren. Ein
Ziel der KI-Forschung ist es, Daten unter Anwendung von maschinellem
Lernen in Wissen umzuwandeln und daraus niitzliche Schlussfolgerungen
zu ziehen.

Dank Open-Source-Bibliotheken konnen sich auch Nicht-Fachleute
eingehend mit dem Thema Machine Learning befassen. Damit wird es
praktisch fiir jedermann moglich, leistungsfédhige Algorithmen einzuset-
zen. Dafiir sind keine Supercomputer erforderlich. Vielmehr kdnnen auch
kleine Systeme Muster in groRen Datenmengen erkennen oder Vorhersa-
gen {iber zukiinftige Ereignisse ableiten.

Zundchst soll hier die relevante Terminologie vorgestellt werden.
Damit werden die Grundlagen fiir das Losen von Praxisproblemen ge-
schaffen. Die ersten beiden Artikel zum Thema KI werden daher in die
folgenden Themen einfiihren:

e Die drei Arten des Machine Learnings

Grundlegender Aufbau von lernfahigen Systemen

Installation der Programmiersprache ,Python”

Einrichtung einer Machine Learning-geeigneten Software-Umgebung

Kdnstliche Intelligenz, Maschinenlernen,
Neuronale Netze und Deep Learning

Das Forschungsgebiet der kiinstlichen Intelligenz enthalt drei
Teilbereiche:

® Machine Learning

® Neuronale Netze

® Deep Learning

Diese sind eng miteinander verkniipft und kdnnen in der
Praxis oft nur schwer voneinander unterschieden wer-
den. Daneben existieren noch weitere Gebiete, wie etwa
Expertensysteme, cvolutiondre Algorithmen oder sta-
tistische Klassifizierer, die jedoch in letzter Zeit an
Bedeutung verloren haben. Seit etwa 2010 wird die KI
immer mehr von Neuronalen Netzen und Deep Learning
dominiert (Bild 1).

Maschinelles Lernen ist dennoch lediglich ein Teil-
bereich der kiinstlichen Intelligenz. Dieses hat jedoch
eine besondere Bedeutung erlangt, da es Systeme in die
Lage versetzt, selbststandig aus Daten zu lernen und sich
zu verbessern, ohne dass dafiir eine explizite Programmierung
erforderlich ware. Dabei kommen die beiden folgenden Prinzipen
zum Einsatz:
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1. Die Eingabe von Daten mit bekannten Zusammen-
hangen

2. Das ,Lernen” von Strukturen (sog. Trainieren),
um sie spater auf unbekannte Zusammenhédnge
anzuwenden

Maschinelles Lernen wird bereits in vielfdltigen An-
wendungen eingesetzt, von der Suche nach Malware
in der IT-Sicherheit Giber die Wettervorhersage bis hin
zur Analyse von Kundenverhalten. Bekannte Beispie-
le sind Produktempfehlungen bei Amazon, Prognose
von Kundenverhalten, selbstfahrende Autos oder die
Erkennung von Kreditkartenbetrug.

Das maschinelle Lernen verwendet also Algorith-
men, um bekannte Daten zu analysieren. Aus diesen
Daten lernt das ML-System und trifft anschlieRend
fundierte Entscheidungen. Die Grundlage dafiir ist
ein System von mathematischen Methoden der Mus-
tererkennung. Diese Verfahren erkennen Muster durch
die bestmogliche Zerlegung von Datensdtzen in hie-
rarchische Strukturen (z.B. Entscheidungsbdume,
Klassifizierung und Regression). Maschinelles Lernen
erfordert im Allgemeinen komplexe Mathematik und
Programmierung, um die gewiinschten Funktionen
und Ergebnisse zu erreichen.

Deep Learning wiederum ist ein Spezialgebiet des
maschinellen Lernens. Es imitiert das menschliche
Lernverhalten mittels groRer Datenmengen. Uber ei-
nen ,tiefen Lernalgorithmus®, der auf ein Neuronales
Netzwerk angewendet wird, werden aktuell die besten
Ergebnisse der KI erzielt. Die Neuronalen Netze be-
stehen dabei meist aus zahlreichen Zwischenschich-
ten, welche die Verbindung zwischen den Eingangs-
und Ausgangsknoten darstellen.

Die einzelnen Schichten wiederum setzen sich aus
kiinstlich erzeugten Neuronen zusammen. Die ge-
samte Struktur dhnelt dem Neuronalen Netzwerk im
menschlichen Gehirn.

Tiefes Lernen verwendet mehrere Schichten in den
Netzen. Die erste Schicht, die sichtbare Eingangs-
schicht, verarbeitet eine Rohdateneingabe, beispiels-
weise die einzelnen Pixel eines Bildes. Uber mehrere
verborgene Schichten (engl. ,hidden layer”) und Ebe-

Kunstliche Intelligenz

Machine Learning

Neuronale Netze

Bild 1: KI,
Maschinelles
Lernen, neuronale
Netze und Deep Learning
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Bild 2: Neuronales Netzwerk

nen werden die Informationen weiterverarbeitet und reduziert. Die Aus-
gabeschicht liefert schlieBlich das Ergebnis. Bild 2 zeigt den typischen
Aufbau eines solchen Netzes.

Der Vorteil von Deep Learning ist unter anderem die hohe Abstraktion
von Korrelationen zwischen Eingangsdaten und Ausgangsdaten durch die
verschiedenen Ebenen der Netzwerke. Tiefe Lernalgorithmen sind daher
in der Lage, auch vergleichsweise komplexe Aufgaben zu [6sen. Durch
mehrfache ,Trainingsldufe” kann das vertiefte Lernen mit jedem Berech-
nungsschritt besser werden. Damit hat es sich zu einem der zentralen
Entwicklungstreiber im Bereich der kiinstlichen Intelligenz entwickelt.

Tabelle 1 fasst nochmals die Hauptunterschiede zwischen Machine
Learning und Deep Learning zusammen:

Der Hauptunterschied zwischen Machine Learning und Deep Learning
liegt also in der Fdhigkeit, durch kiinstliche Neuronale Netzwerke (KNN)
unstrukturierte Daten zu verarbeiten. Deep Learning ist durch KNNs in
der Lage, unstrukturierte Informationen wie Texte, Bilder, Tone und Vi-
deos in numerische Werte umzuwandeln. Diese extrahierten Informati-
onen werden dann zur Mustererkennung oder zum weiteren Lernen ver-
wendet.

Klassisches Machine Learning wie zum Beispiel Entscheidungsbaum-
verfahren sind dazu nicht in der Lage. Sollen hier zum Beispiel Bilder als
Eingabedaten genutzt werden, muss immer eine aufwendige und spezi-
elle Programmanpassung durch Menschen erfolgen. Ein anderes Beispiel
flir KI-Verfahren, welche nicht auf Neuronalen Netzen basieren, sind die
sogenannten evolutiondren Algorithmen. Hierbei handelt es sich um
Programme, die von der Natur lernen sollen, wie intelligente, lernfahige
Systeme funktionieren. Vorbild ist jedoch nicht das Gehirn, sondern die
Evolution.

Wie bei der biologischen Evolution folgen hier die
Algorithmen in verschiedenen Generationen aufein-
ander. GemdR dem Grundsatz ,Survival of the fittest”
wird jeder Losungskandidat bewertet und ausgewahlt,
umin ,mutierter” oder rekombinierter Form Verbesse-
rungen zu finden.

Ein gravierender Nachteil bei der Anwendung von
KI-Algorithmen und insbesondere bei Neuronalen
Netzen ist, dass im Nachhinein meist nicht mehr
nachvollzogen werden kann, wie Entscheidungen auf
Grundlage welcher Daten getroffen wurden. Dies kann
inshesondere bei gravierenden Fehlentscheidungen
der KI zu erheblichen sozialen oder juristischen Pro-
blemen fiihren.

Python als Schliussel zur Ki

Die Programmiersprache Python hat sich in der KI zum
Goldstandard entwickelt. Dies liegt vor allem an der
schnellen Anpassharkeit. Andere Sprachen bendtigen
meist spezielle und klar strukturierte Daten. Python
dagegen bietet hier eine auRerordentlich hohe Flexi-
bilitat.

Dazu wurden fiir Python eine Vielzahl von hervor-
ragenden Bibliotheken entwickelt. Im Bereich Data-
Science, Deep Learning und Machine Learning stehen
inzwischen umfangreiche Libraries zur Verfiigung, die
es gestatten, mit wenigen Programmzeilen Anwen-
dungen zum Machine Learning oder zu Neuronalen
Netzen zu erstellen.

Flir diese Artikelserie werden grundlegende Py-
thon-Kenntnisse vorausgesetzt. Diese sind jedoch
tiber Online- oder Volkshochschulkurse etc. einfach
erlernbar. Die Einbindung der notwendigen Bibliothe-
ken in den Programmcode wird bei den jeweiligen An-
wendungen ausfiihrlich erldutert.

Bei Praxisanwendungen spricht ein weiterer wich-
tiger Punkt fiir Python. Auf dem Raspberry Pi steht
die Sprache standardmdRig zur Verfiigung und ist
bestens in das Betriebssystem integriert. Damit muss
flir nutzbringende Anwendungen etwa im Bereich IoT
(Internet of Things) oder der Hausautomatisierung
nicht immer ein kompletter Laptop oder PC einge-
setzt werden. Vielmehr geniigt ein preisgiinstiger
Raspberry Pi (Bild 3), um diese Systeme dauerhaft zu
betreiben.

Neben dem Anschaffungspreis spielt hier auch der
Energieverbrauch eine erhebliche Rolle. Wahrend ein
Laptop oftmals 50 W und mehr aufnimmt, kommt
der Raspberry Pi im Durchschnitt mit wenigen Watt
(z.B.5Vx1A=5W) aus. Das hat auf ein ganzes Jahr
gesehen einen deutlichen Einfluss auf die Strom-
kosten.

Hauptunterschiede zwischen Machine Learning und Deep Learning

Machine Learning

Datenstruktur Strukturierte Daten
> DatensatzgroRe Klein bis mittel
1" Hardware Funktioniert mit einfacher Hardware
8 Laufzeit Minuten bis Stunden
E Interpretierbarkeit Algorithmen sind leicht zu interpretieren: Regression, Entscheidungshaume

www.elvjournal.com

Deep Learning

Unstrukturierte und strukturierte Daten
GroRR

Leistungsstdrkere Rechner erforderlich
Bis zu Tagen und Wochen

Schwer bis unmdglich



Hardware-Voraussetzungen

Oftmals wird kiinstliche Intelligenz mit Supercom-
putern gleichgesetzt, die in der Lage sind, Milliar-
den von Rechenoperationen in Sekundenbruchteilen
durchzufiihren. Fiir Anwendungen wie das Go-Spiel
mag dies durchaus zutreffen. Allerdings lassen sich
auch bereits auf einem PC mittlerer Leistung schon
praxistaugliche Neuronale Netze implementieren.
Diese sind dann sogar in der Lage, komplexere Praxis-
aufgaben zu iibernehmen.

Ein Grofteil der Rechenarbeit ist fiir das Training,
also das eigentliche ,Lernen” des Netzes erforderlich.
Diese muss jedoch meist nur einmal durchgefiihrt
werden. AnschlieRend steht das System fiir Praxisan-
wendungen zur Verfiigung. In der Anwendungsphase
kommt man daher mit deutlich geringerer Rechen-
leistung aus. Hier kdnnen sogar Kleinsysteme wie der
Raspberry Pi sehr erfolgreich eingesetzt werden.

Eine interessante Strategie ist daher die Auftei-
lung von Training und Anwendung auf zwei verschie-
dene Systeme. Ein erster, leistungsfdhiger Rechner
ibernimmt das Training. Die fertigen Trainingsdaten
werden dann jedoch auf ein kleineres System {ibertra-
gen, welches die eigentliche Anwendung iibernimmt.
Zudem werden hdufig auch bereits vortrainierte Netze
von verschiedenen Anbietern kostenlos zur Verfiigung
gestellt.

Um die Praxisbeispiele dieser Artikelserie durch-
fiihren zu konnen, sind daher die folgenden Hardware-
Komponenten empfehlenswert:

1. PC oder Laptop mit den folgenden Leistungs-
merkmalen:

- Quadcore CPU 4 x 3,6 GHz

- Arbeitsspeicher: 16 GB RAM DDR3
2. Raspberry Pi 4 mit 8 GB RAM mit Netzteil

+ SD-Karte mit min. 16 GB Speichervolumen

+ HDMI-Monitor mit Kabel

+ USB-Maus und -Tastatur

Hinzu kommen bei den einzelnen Projekten noch wei-
tere Komponenten wie Sensoren, Aktivboxen oder
eine Webcam. Details dazu werden bei den einzelnen
Anwendungen erldutert.

Prinzipiell kdnnen auch &ltere oder weniger leis-
tungsfahigere Raspberry-Pi-Versionen verwendet
werden. Allerdings muss man dann haufig mit erheb-
lich langeren Trainingszeiten rechnen. Auch die Per-
formance bei der Anwendung der Neuronalen Netze
stolt bei dlteren Pi-Modellen rasch an Grenzen.

Fiir die Arbeit mit dem Raspberry Pi muss auf der
SD-Karte ein aktuelles Betriebssystem (Raspber-
ry Pi 0S) installiert sein. Die Installation kann Uber
die Homepage der Raspberry-Pi-Foundation [1] erfol-
gen. Alternativ sind auch SD-Karten mit vorinstallier-
ten Systemen oder komplette ,Starterkits” erhaltlich
(s. Abschnitt ,Material” am Ende des Beitrags). Die
Programme und Anwendungen in diese Artikelserie
wurden mit der Pi0S 10 (,Buster”) entwickelt und
getestet. Leider gibt es keine Garantie dafiir, dass sie
auch mit friiheren oder auch spateren Versionen pro-
blemlos arbeiten. Falls also unerwartete Fehler auf-
treten, sollte man priifen, ob ein Umstieg auf die oben
genannte Version infrage kommt.
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Bild 3: Raspberry Pi 4

Kl auf kleinen Systemen

Obwohl der Raspberry Pi mit seiner relativ geringen Rechenleistung auf
den ersten Blick keine offensichtliche Wahl fiir maschinelles Lernen ist,
eignet sich das Board aufgrund seiner kompakten Gréf3e und seines ge-
ringen Stromverbrauchs gut fiir den Aufbau von Heimautomatisierungs-
gerdten, kleinen Robotern oder IoT-Anwendungen. Durch maschinelles
Lernen kdnnen diese Gerdte dann neue Aufgaben bewiltigen, indem sie
Bilderkennung zum ,Sehen” und Spracherkennung zum ,Horen” oder
Sprachsynthese zum ,Sprechen” verwenden.

Aufgrund der begrenzten Rechenleistung des Pi eignet er sich nur
zum Trainieren einfacher Modelle. Fiir das in diesem Artikel vorgestell-
te Klassifizierungsproblem ist die Leistung des auf dem Pi vorhandenen
Broadcom-Prozessors jedoch durchaus ausreichend.

Damit ist man in der Lage, die grundlegende Struktur und die Vorge-
hensweise bei der Anwendung von Neuronalen Netzen nachzuvollzie-
hen. Wenn die Trainingsphase abgeschlossen ist, kann der Raspberry Pi
das trainierte Modell tatsdchlich problemlos ausfiihren, auch wenn man
einige Abstriche bei der Verarbeitungsgeschwindigkeit machen muss.

Bei verschiedenen Tests erreichte der Raspberry Pi4 bei der Bild-
erkennung eine Verarbeitungsgeschwindigkeit von 1 bis 4 Bilder pro
Sekunde. Das ist sicherlich langsamer als ,Echtzeit” d. h. 30 bis 50 Bil-
der pro Sekunde, reicht fiir viele Anwendungen jedoch vollkommen aus.
Aufgrund dieser Einschrankungen werden Computer-Vision-Aufgaben auf
dem Pi haufig mithilfe der OpenCV-Softwarebibliothek ausgefiihrt, die
auch Nicht-ML-Techniken verwendet. Damit werden auf dem Pi dann bes-
sere Leistungen erzielt.

Bei der Sprachverarbeitung kann man beispielsweise auch auf ,Exper-
tensysteme” zuriickgreifen, die ebenfalls nicht mehr zum engeren Kreis
der KI gezihlt werden. Dennoch lassen sich auf dem Raspberry Pi damit
sehrinteressante Anwendungen umsetzen.

Spatere Beitrdge zu dieser Artikelserie werden sich eingehend mit die-
sen Themen befassen.

Jupyter-Notebook auf dem Raspberry Pi

Fiir klassische Programmieranwendungen steht auf dem Raspberry Pi
die Thonny-IDE zur Verfiigung. Diese ist bei neueren Betriebssystemva-
rianten bereits vorinstalliert. Thonny kann auch fiir KI-Programme ein-
gesetzt werden. In spdteren Anwendungen wird davon auch Gebrauch
gemacht werden.

Fiir Machine Learning hat sich jedoch eine modernere Variante eta-
bliert. Hier wird meist IPython, also eine interaktive Python-Program-
mierumgebung verwendet. Anstelle der Schritt-fiir-Schritt-Einrichtung
von IPython - einschlieRlich der verschiedenen Erweiterungshibliothe-
ken fiir Machine Learning und Bilddarstellung — kann auch auf die fertig
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Bearbeiten Reiter Hilfe

Datei

Bild 4: Erfolgreicher Start des Jupyter-Notebooks in der Konsole

gepackte Losung ,Jupyter” zuriickgegriffen werden.
Damit erhdlt man die komplette Programmiersprache
Python und die fiir KI-Anwendungen erforderlichen
Erweiterungen fiir die numerische Verarbeitung und
grafische Darstellung von umfangreichen Datenmen-
gen.

Zudem verfiigt diese Variante iiber ein interaktives
Notebook. Damit ldsst sich dhnlich arbeiten wie mit
Papier und Bleistift. Diese Methode ist bestens geeig-
net, um Ideen zu testen, Ergebnisse anzuzeigen und
abzudndern oder zu optimieren. Damit wird die Ent-
wicklung von KI-Anwendungen vergleichsweise pro-
blemlos und unkompliziert. Man muss sich weder um
Programmdateien noch um Compiler-Meldungen oder
die Einbindung von Bibliotheken kiimmern und kann
sich so voll auf die Projektentwicklung konzentrieren.

Jupyter-Notebook wird direkt in einem Browser
ausgefiihrt und kann mit minimalem Aufwand auf
dem Raspberry Pi installiert werden. Die Installation
erfolgt iiber ein ,pip“-Kommando (package installer
for python). Dabei handelt es sich um ein Paketver-
waltungsprogramm, welches die einfache Installation
unterschiedlichster Programme und Anwendungen
ermoglicht. Zundchst sollte pip hierfiir aktualisiert
werden:

sudo pip3 install --upgrade pip
AnschlieRend kann dann Jupyter installiert werden:

sudo pip3 install jupyter
Die Installation nimmt je nach Internetverbindung
bis zu 15 Minuten in Anspruch, da die Pakete zum Teil
recht umfangreich sind. Vor der Installation sollte auf
der verwendeten SD-Karte ein Speichervolumen von
mindestens 4 GB frei verfiigbar sein.

b % +
c o
jupyter
Hunning
Select items W perionm actions on e
o - B

Bild 5: Offnen eines neuen Notebooks in Jupyter

www.elvjournal.com

Python-Pakete konnen einzeln oder am Stiick iiber den Befehl ,pip”
installiert werden. Fiir spatere Anwendungen sollten an dieser Stelle die
folgenden Installationen durchgefiihrt werden.

sudo pip3 install numpy

sudo pip3 install scipy

sudo pip3 install matplotlib ipython

sudo pip3 install scikit-learn

sudo pip3 install pandas

Falls bei einem Projekt einmal eine bestimmte Library fehlen sollte, kann
diese jederzeit iiber die entsprechende ,pip“-Anweisung nachinstalliert
werden. Je nach aktueller Jupyter-Version ist u. U. die manuelle Nachin-
stallation einiger Libraries erforderlich.

Hinweis: Im Downloadpaket [2] zu diesem Artikel finden sich einige
Tipps zur Beseitigung von eventuell auftretenden Fehlern.

Gestartet wird das Jupyter-Notebook iiber den Befehl
Jjupyter notebook
Damit wird gleichzeitig der Standardbrowser aktiviert mit der Adresse
http://localhost:8888
Jupyter stellt iiber jupyter notebook --help ein umfangreiches Hilfesystem
zur Verfiigung.

Hinweis: Je nach Jupyter-Version muss man sich beim ersten Start des
Notebooks mit einem Sicherheitstoken anmelden.
Diesen Token findet man im Terminal, in welchem das Notebook ge-
startet wurde (Bild 4), zum Beispiel
http://localhost:8888/?token=12345abcde...
Diesen Token gibt man im Browser (copy & paste) unter
Password or token
ein und meldet sich an.
AnschlieRend wird das Ver-
zeichnis des Jupyter-Notebooks
angezeigt.
T Nun wird im frisch installierten
Notebook
New = Python3
ein neues Arbeitshlatt geoffnet
(Bild 5).

Text File
Fulder

Terminal



Bild 6: Uberpriifung der Jupyter-Installation

In [2]:

Interaktives Arbeiten

& = @ O localhostE888/notebooks/Untitied ipynbPkemel_name-python3 aQ ¢ H 9N B 3
"~ Jupyter uUntitled unaes e @ | Logou
File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Heip Trusted | g |Py!hui|3 (o]
B+ & @O B |4 % HRun | B C| P | code v =

Know-how/Projekt 11 E
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import sys

import scipy

import numpy

import matplotlib

import pandas

impoart sklearn

print('Pyrhon: {}'.formar(sys.version))
print(‘'scipy: {}'.format(scipy._ version__))
print('numpy: {}'.format(numpy._version__}))
print('matplotlib: {}'.format(matplotlib._ wversion__))
print('pandas: {}'.format(pandas.__version__))
print{ "'sklearn: {}'.format({sklearn._ version_ )]

Python: 3.7.3 (default, Jul 25 2028, 13:03:44)

mit Python und
Jupyter-Notebook

Nach der Installation sollte man
testen, ob alle Module korrekt in-
stalliert wurden. Dazu werden in

[6cC 8.3.0]
scipy: 1.3.2
numpy: 1.16.2
matplotlib;: 3.1.2
pandas: ©.25.3
sklearn: @.21.3

die erste Jupyter-Zelle die folgen- n [

den Anweisungen eingegeben:

import sys

import scipy

import numpy

import matplotlib

import pandas

import sklearn

print('Python: {}.format(sys.version))
print(‘scipy: {}'.format(scipy.__version__))
print('numpy: {}.format(numpy.__version__))
print(‘matplotlib: {}.format(matplotlib.__version__))
print(‘pandas: {}'.format(pandas.__version__))
print(‘sklearn: {}.format(sklearn.__version__))

Die Anweisungen finden sich als Datei (installation.txt) im Download-
Paket [2]. Nach dem Laden des Pakets auf den Raspberry Pi konnen sie
von dort direkt in die Jupyter-Zelle kopiert werden. Das miihsame Abtip-
pen der Befehle kann damit entfallen. Nach einem Klick auf ,Run” sollte
die Ausgabe etwa so aussehen wie in Bild 6.

Je nach Installationsdatum konnen die einzelnen Versionsnummern
von Bild 6 abweichen. Haufig ist es wichtig, die Versionsnummern der
Module zu kennen. Wenn Fehler auftreten, sollte man zundchst iiberprii-
fen, ob die erforderlichen Bibliotheken in der korrekten Version vorlie-
gen. Dann kann man die Fehler anhand der Fehlermeldungen beheben.
Ansonsten wird es spdtestens bei den ersten komplexeren Anwendungen
zu Problemen kommen.

Gelegentlich kommt es vor, dass sich einige Fehler als sehr hartna-
ckig erweisen. In diesem Fall kann es sinnvoll sein, das Raspberry-Pi-
Betriebssystem (eventuell auf einer neuen SD-Karte) komplett neu auf-
zusetzen und die Installation zu wiederholen.

Auch helfen u. U. die Hinweise im Ausgabefenster der Jupyter-Zelle, in
dem auf Quellen zur Fehlerbehebung hingewiesen wird.

Falls die Installation erfolgreich abgeschlossen wurde, steht nun eine
umfangreiche Umgebung fiir die Entwicklung und den Test von KI- und
ML-Anwendungen zur Verfiigung.

Nicht nur fur Botaniker interessant:
Blutenklassifizierung

Was in der C-Programmierung das ,Hello World“-Programm ist, ist im
Machine Learning der ,Iris“-Datensatz. Dieser besteht aus Messwerten
zu jeweils drei Iris-Arten (Iris setosa, Iris virginica und Iris versicolor).

Von jeder Probe wurden vier Merkmale erfasst jeweils
in Zentimetern (Bild 7):

¢ die Lange und die Breite der Kelchblatter

¢ die Lange und die Breite der Bliitenblatter

Dieser Datensatz eignet sich hervorragend fiir das
Training eines Classifiers. Hierfiir werden zundchst
alle relevanten Module aus den Bibliotheken geladen.
Diese und alle nachfolgenden Code-Zeilen werden
wieder in eine Zelle eingegeben und mit ,Run” aus-
gefiihrt:

import pandas

import matplotlib.pyplot as plt

import sklearn

from sklearn import model_selection

from sklearn.neighbors import KNeighborsClassifier
from sklearn.metrics import classification_report
from sklearn.metrics import confusion_matrix
from sklearn.metrics import accuracy_score

Bild 7: Iris

ELVjournal 3/2021
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In [18]: |print{dataset.head(180)}

sepal-lengt

e 5.1 3.5
1 4.9 3.8
2 4.7 3.2
3 4.6 3.1
4 5.0 3.6
a5 5.7 3.8
a6 5.7 2.9
a7 6.2 2.9
a3 5.1 2.5
a9 5.7 2.8

[188 rows x 5 columns]

Jetzt kann der oben angesprochene Datensatz ge-
laden werden. Hierbei handelt es sich um eine CSV-
Datei, die jeweils 50 Datensdtze zu jeder Blume ent-
halt. Die Daten sind dabei durch Kommata getrennt
(CSV = comma separated values). Jede Zeile enthilt
vier Zahlenwerte, die jeweils eines der obigen Attri-
bute darstellen. Als Letztes ist das sogenannte ,La-
bel”, d. h. die Bezeichnung der betreffenden Pflanze
angegeben.

Diese Datei wird direkt aus dem Internet auf den
Raspberry Pi heruntergeladen und in einem Array ab-
gespeichert:

url="https://raw.githubusercontent.com/jbrownlee/
Datasets/master/iris.csv"

names = ['sepal-length’, 'sepal-width', 'petal-length’,
'petal-width', 'class']

dataset = pandas.read_csv(url, names=names)

Damit steht ein Array der GroRe 150 x 5, also 150 Zei-
len mit jeweils 5 Spalten zur Verfiigung. Diese Werte
konnen mittels

print(dataset.shape)
tiberpriift werden. Das Array kann komplett oder auch
teilweise via

print(dataset.head(100))
fiir die ersten 100 Werte ausgegeben werden (Bild 8).

sepal-width petal-lengt

Bild 8: Ansicht des Iris-Daten-
satzes in Jupyter

petal-width class

1.4 .2 Iris-setosa
1.4 p.2 Iris-setosa
1.3 0.2 Iris-setosa
1.5 p.2 Iris-setosa
1.4 0.2 Iris-setosa

Iris-versicolor
Iris-versicolor
Iris-versicolor
Iris-versicolor
Iris-versicolor

[ N .
=@
[E
(AR TN

Alles im Blick: grafische Darstellungen
Mittels MatPlotLib kann die Verteilung der Daten grafisch dargestellt
werden. Damit ldsst sich ein um wesentlich anschaulicheres Verstandnis
flir die Daten erzielen. Das ist inshesondere bei Datensdtzen mit groRerer
Komplexitdt von Bedeutung. Genau wie bei grofRen Tabellen oder Listen
ist es auch bei groRen Arrays wenig aufschlussreich, das reine Zahlen-
material zu betrachten. Um auf einen Blick erfassen zu kdnnen, was die
Zahlen bedeuten, sollte man die Daten visualisieren.

Fiir grafische Darstellungen miissen zundchst die rein numerischen
Daten extrahiert werden:

NumericData = dataset.values[:,0:4]
Dann kénnen mit den Methoden der MatPlotLib verschiedene grafische
Darstellungen erzeugt werden. Zum Einsatz kommt hier die Funktion

scatter(x, y, c=color, ...)
welche die Streudarstellung von Punkten in einem x/y-Diagramm erlaubt.
Beispielsweise ergibt sich mit:

fig = plt.figure(1)

ax = fig.add_subplot(1,1,1)
ax.scatter(NumericData[0:50,0],NumericData[0:50,1],c="red")
ax.scatter(NumericData[50:100,0],NumericData[50:100,1],c='green’)
ax.scatter(NumericData[100:150,0],NumericData[100:150,1],c="blue")
ax.set_xlabel('Kelchblattlaenge (cm))
ax.set_ylabel('Kelchblattbreite (cm)')

ax.grid(True)

dasin Bild 9 abgebildete Streudiagramm (Scatterplot).
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Bild 9: Streudiagramm der Lilien-Daten



Bild 10: Scatterplots fiir verschiedene
Datenbasen
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Dabei wurde der folgende Farbcode verwendet:
Iris setosa: rot
Iris virginica: griin
Iris versicolor: blau

Man erkennt, dass die ,Setosa” in dieser Darstellung recht gut von den
anderen Varianten getrennt ist. In anderen Darstellungen treten dage-
gen andere Kategorisierungen deutlicher hervor (Bild 10).

Unter Verwendung der MatPlotLib sind auch dreidimensionale Darstel-
lungen kein Problem. Bild 11 zeigt den vollstandigen Iris-Datensatz als
3-D-Streudiagramm.

Die einzelnen Abbildungen zeigen, dass die Iris-Blumen nicht anhand
eines einzelnen Parameters wie etwa der Kelchblattldnge identifiziert
werden konnen. Zudem ist es nicht méglich, in die Scatterplots gerade
Linien einzuzeichnen, die alle Datencluster eindeutig voneinander tren-
nen. Man spricht hier von einem ,,nicht linear separierbaren Problem.”

Im nédchsten Beitrag zur Serie KI-Praxis wird gezeigt werden, wie es
mithilfe von Neuronalen Netzen trotzdem gelingt, nur anhand der Blii-
tenblattdaten die einzelnen Blumenarten zu klassifizieren.

Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde gezeigt, wie man den Raspberry Pi fiir KI-An-
wendungen fit machen kann. Mit dem Jupyter-Notebook steht eine leis-
tungsfahige Oberflache zu Verfiigung, die es gestattet, auch komplexere
Aufgaben zu l&sen.

Anhand eines einfachen Datensatzes wurden die grafischen Fahigkei-
ten von Python und den zugehorigen Bibliotheken demonstriert.

Im ndchsten Artikel wird dargelegt werden, wie Neuronale Netze in
Jupyter konstruiert und trainiert werden kdnnen. Anhand des nun bereits
bekannten Iris-Datensatzes wird gezeigt, wie ein lernfahiges System die
einzelnen Iris-Exemplare korrekt klassifizieren kann.

AbschlieRend sei noch die Entwicklung eines USB-Sticks durch die
Firma Google erwahnt. Dieser ist in der Lage, die Geschwindigkeit, mit
der der Raspberry Pi trainierte Modelle fiir maschinelles Lernen aus-
fiihrt, erheblich zu beschleunigen. Der Preis des Sticks liegt bei etwa
70 US-Dollar. Laut Google-Angaben konnen auch Kleinrechner wie der
Raspberry Pi mit dem ,Edge-TPU-Accelerator” Computer-Vision-Modelle
hochauflésende Videos mit mehr als 30 Bildern pro Sekunde bearbeiten.
Damit waren selbst mit dem ,Pi” Echtzeitanwendungen in der Video-
datenanalyse moglich.

Kelchblattbreite (cm)

Bild 11: Dreidimensionaler Scatterplot

Kronblattbreite {cm)

nWeitere Infos:

[1] https://www.raspberrypi.org/software/

[2] Downloadpaket zum Beitrag:
Artikel-Nr. 252090

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

Material

Raspberry Pi 4 Model B, 8 GB RAM
Raspberry Pi 4B, 4 GB Starterset

unter:

Artikel-Nr.

250567
250983
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Komfortabel bedienbare
Riemenspanner

CREALITY

FFF-3D-Drucker Ender

Geeignet fiir PLA/TPU/PETG-Filamente (g 1,75 mm)
100 bis 400 pm Schichtdicke

Mit offenem Bauraum (B x H x T: 220 x 250 x 220 mm)
Carborundum-Glas-Heizplatte: schnelles Aufheizen in ca. 5 min
Besonders leise durch hochwertige Schrittmotortreiber (<50 dB)
Softwareunterstiitzung: Simplify3D, Cura (.stl / .obj / .amf)

Bedieneinheit mit
Drehrad und 8,9-cm-LC-
Farbdisplay (3,5")

Alle Infos
unter
QR-Code:
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Experimentierset-Prototypenadapter
Elektronik-Einsteiger-Kit

Das Experimentierset-Prototypenadapter besteht aus zahlreichen Bauteilen, die fiir grundlegende Experimente in der
Elektronik genutzt werden konnen. Mit insgesamt 45 Bauteilen wie Kondensatoren, Doppelklemmen, LEDs, Widerstanden/
Potentiometern, Transistoren, MOSFETs, NTC, Taster, Relais, ICM7555, Micro-USB-Buchsen-Platine, Spannungsschiene und
Piezo-Summer lassen sich zahlreiche Schaltungen auf dem im Set enthaltenen Breadboard und dem Kabelset realisieren.

Experimentierset-
Prototypendapter

Artikel-Nr.
155901

Bausatz-
beschreibung
und Preis:

=

www.elv.com

Widerstandsplatinen
Insgesamt 15 Widerstandsplatinen
mit 100 Q, 1 kQ, 3,3 kQ, 10 kQ und
100 kQ ermdglichen zahlreiche
Experimente, bei denen diese
Bauteile benotigt werden.

Spannungsschiene

Eine Spannungsschiene verbindet die
beiden entsprechenden Schienen des
Breadboards, damit die Versorgungs-
spannung auf beiden Seiten genutzt
werden kann.

Kondensatorplatinen 4 " 0

78n"" 50v
10 Kondensatorplatinen (100 nF, AT 5
220 nF, 470 nF, 1pFund 2,2 pF) er- e -
gdnzen das Set, damit die Funktion
dieses Bauteils in verschiedenen G_I|_ 9
Konstellationen genutzt werden |__106n w1

kann.

2200 50V

o~

e—}—¢

4768n" " 58V
LED-Cluster-Platine R VL2 g,
Drei weiRe LEDs mit integriertem Vor-
widerstand dienen zur Simulation fiir

Experimente mit erhohter Last. ICM7555-Platine
Platine mit dem bekannten ICM7555 (NE555),
der als Basis fiir zahlreiche Experimente dient.

www.elvjournal.com
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Der Bausatz Experimentierset-Prototypendapter und ein dazu passendes Sonderheft , Make: Elektronik Special” wurden in
Zusammenarbeit mit dem im Verlag Heise Medien erscheinenden Make-Magazin entwickelt. Auf 84 Seiten werden in dem
Sonderheft Grundlagen der Elektronik verstandlich erklart und entsprechende Schaltungen dazu gezeigt. Mithilfe der im
Experimentierset-Prototypenadapter enthaltenen 44 Prototypenadapter, des Piezo-Summers, Breadboards und Kabelsets

konnen die Schaltungen in praktischen Beispielen nachgebaut werden.

IN KOOPERATION MIT FLv

é

PT10-Potentiometer-Platinen Doppelklemmen-Platinen 2 ak

Fiir Experimente mit verdanderbaren Fiir den Anschluss vom Piezo- E . ELEKTRON"‘
Widerstdnden liegen Werte mit Summer oder anderen per Kabel IEktrink SPECIAL
10 kQ, 100 kQ und 1MQ bei. zu verbindenden Bauteilen SChnElleinstieg

» Grundlagen verstandlich erklart

* Schaltungen selbst entwerfen
Expen‘mentierset- * Viele praktische Anwendungen
Prototypendapter

+
Make:-Sonderheft

Artikel-Nr.
252102

www.elv.com I:’- o ;."., .

*LEDs ansteuern

L 2021
* Ton-Generator €44,95

Lror e ——

NTC-Platine
Platine mit NTC-Widerstand, der bei Temperaturanderung
den Widerstandswert verdndert

Relais-Platine
5-V-DC-Relais zur galvanisch getrennten Ansteuerung groRerer

Lasten

MicroUSB-Buchsen-Platine
Zum Anschluss einer 5-V-Spannungsversorgung, beispielsweise
von einem USB-Netzteil

asy E
© 1eemA o

Taster-Platinen

N-Kanal-MOSFET-Platine
Platine mit N-Kanal-MOSFET fiir Experimente zur Ansteuerung
von Lasten per Steuerspannung

| 4sv El
2 106mA O

LED-Platinen (griin und rot)

Platinen mit roter und griiner LED und integriertem Vorwiderstand

NPN-Transistor-Platinen
Platinen mit dem NPN-Transistor BC847C fiir Experi-
mente zur Ansteuerung von Lasten per Steuerstrom

ELVjournal 3/2021
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Gemeinsame
Entwicklung

Der Bausatz Experimentierset-
Prototypenadapter und das Son-
derheft ,Make: Elektronik Special”
richten sich speziell an Elektronik-
Einsteiger. Die Praxisbeispiele in
dem Heft sind aufeinander abge-
stimmt.

Der Bausatz, der bereits fertig
aufgebaut ist und kein Loten er-
fordert, enthdlt alles, was fiir die
Experimente im Heft notwendig
ist (Bauteile, Experimentierboard,
Steckkabel) - lediglich ein USB-
Netzteil mit Micro-USB-Stecker
wird noch benétigt. Das sollte aber
in nahezu jedem Haushalt verfiig-
bar sein.

Das Experimentierset enthalt 44 Bauteile im Prototypenadapter-Format, von denen es bereits eine Reihe wei-
terer Sets gibt [1], einen Piezo-Summer, ein Kabelset und ein ELV Breadboard.
Der Bausatz ist einzeln oder im Bundle mit dem Sonderheft zum offiziellen Verkaufsstart am 3. Juni 2021

im ELVshop erhiltlich.

Breadboard, Kabelset und Piezo-Summer
sind im Experimentierset enthalten.

Weitere Infos:

[1] ELV Bausatz Prototypenadapter fiir Steckboards:
PAD1: Artikel-Nr. 153761  PAD2: Artikel-Nr. 154712
PAD4: Artikel-Nr. 155107  PADG6: Artikel-Nr. 155858

PAD3: Artikel-Nr. 154743

ELV Bausatz Lochrasterplatine PAD5 fiir Steckboards mit Spannungsreglern: Artikel-Nr. 155289
ELV Steckplatine/Breadboard mit 830 Kontakten, schwarze ELV Version: Artikel-Nr. 250986

www.elvjournal.com
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I
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MOSFET-Grundlagen . ]
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Die neuen Beifahrer

Fahrer-Assistenzsysteme und Bedienkonzepte im Auto Tei 2

Schafft man sich heute ein Auto an, kommt man um das Thema Fahrer-Assistenzsysteme nicht herum - von der einfachen
Riickfahrkamera bis zum High-End-Assistenzsystem, das teilautonomes Fahren ermdglicht. Assistenzsysteme machen das
Fahren im heutigen hochkomplexen Verkehrsgeschehen sicherer und bequemer. Im zweiten Teil zu den Fahrer-Assistenzsys-
temen schauen wir uns die verschiedenen Technologien an, die eine einwandfreie Sicht auf die anderen Verkehrsteilnehmer
ermoglichen und fiir eine gute Erkennbarkeit des eigenen Fahrzeugs sorgen. AuRerdem geht es um das 6konomische und
sichere Fahren, bei dem die intelligenten Assistenten beispielsweise in Gefahrensituationen mitdenken oder durch Senso-
ren optimale Voraussetzungen fiir die Teilnahme am StraRenverkehr schaffen, sowie um einen Uberblick, was heute schon

mit Kamerasystemen am Fahrzeug maglich ist.

Sehen und gesehen werden

Dichter Verkehr, schlechtes Wetter, Dunkelheit, dun-
kel gekleidete Fullganger und Radfahrer, querende
Tiere, unbeleuchtete Pannenfahrzeuge - in der Fahr-
praxis gibt es ungezdhlte Situationen, die ein punkt-
genau passendes Licht, ja sogar Nachtsicht erfordern.
Deshalb sind fortschrittliche LED- und Laserlichtsys-
teme, wie wir sie in [1] ausfiihrlich vorgestellt haben,
eine enorme Hilfe fiir den Fahrer. Inzwischen haben
sich die Systeme weiterentwickelt, HD-LED-Systeme
wie bei der Mercedes Maybach/S-Klasse haben mehr

www.elvjournal.com

Bild: Euro NCAP

als zwei Millionen Pixel (Digital Light), viele Hersteller bieten zudem
enorm lichtstarke Lasersysteme an.

Auch hier sind diverse Assistenzsysteme in Aktion. Der augenfilligste
Assistenz ist sicher der Fernlichtassistent, der den entgegenkommenden
bzw. vorausfahrenden Verkehr dynamisch so ausblendet, dass dieser nicht
geblendet werden kann (Bild 1). Auch in beleuchteten Bereichen und Ort-
schaften wird so automatisch das Fernlicht gesteuert, ebenso wird z. B.
eine Eigenblendung durch reflektierende Flachen verhindert, oder es wer-
den Schilder abgedimmt angeleuchtet, um sie besser ablesen zu konnen.

Ein sehr innovatives System kommt dabei u. a. von Toyota (Bild 2).
Der adaptive Fernlichtassistent mit BladeScan-Technologie des Lexus RX



Ausgeleuchtete Teilbereiche
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Illuminated area

Ausgeblendete Teilbereiche
Dimmed area

Abblendlicht
Low-beam

Sichtfeld der Frontkamera
erkennt entgegenkommende
und vorausfahrende Fahrzeuge
Viewing area of the front camera
recognises oncoming traffic and

StraBenschilder werden mit
reduzierter Leuchtkraft angestrahlt
Road signs illuminated

with less intensiity

Kurvenlicht
Verlagerung des Licht-
schwerpunktes auf
die Kurveninnenseite
Cornering light
Transfer of the brightest
part of the light to the
inside of the curve

vehicles being followed

Bild 1: Mit selektivem Fernlicht kann die Blendung des Gegenverkehrs und von Vorausfahrern vermieden werden. Dazu ist besseres Erkennen von Schildern und selek-

tives Kurvenlicht méglich. Bild: Audi

projiziert dhnlich wie beim Audi-Lidar-System das
Licht aus zwolf einzelnen LEDs auf einen mit 6.000
U/min rotierenden Spiegel. So werden die einzelnen
Leuchtkdrper punktgenau gesteuert und ermdglichen
eine selektive und noch breitere Ausleuchtung der
Umgebung als herkémmliche Schweinwerfer-Systeme
— fiir gesteigerten Fahrkomfort und erhohte Sicher-
heit. FulRgdnger oder Verkehrszeichen werden wah-
rend der Fahrt bereits aus weiter Entfernung optimal
ausgeleuchtet und erkannt, ohne entgegenkommende
Fahrzeuge zu blenden.

LED-Systeme wie beispielsweise die Multibeamsys-
teme von BMW oder die Matrixsysteme von Audi und
Daimler kdnnen kamerabasiert sehr dynamisch agie-
ren. So kann man nahezu standig mit zugeschaltetem
Fernlicht fahren, selbst solche enorm starken Licht-
systeme wie das BMW-Laserlicht mit 530 m Reichwei-
te verlieren so den Schrecken fiir Gegenverkehr und
Vorausfahrer.

Intelligente Lichtassistenzsysteme konnen aber
noch mehr. Das per Blinker gesteuerte Abbiegelicht
ist dabei die einfachste Form. Weiter entwickelte Sys-
teme beriicksichtigen den Lenkeinschlag, sodass der
ausgeleuchtete Bereich immer genau in Fahrtrichtung
liegt. Dazu wird je nach Richtungsanderung auch oft
der Bereich rechts bzw. links verstarkt ausgeleuchtet,
um FuRganger und Radfahrer zu erkennen, die sonst
neben der Lichtkegelabgrenzung nicht gesehen wer-
den konnten. Dies ist ebenfalls ein Plus moderner
LED-Systeme.

Auch im hinteren Bereich des Fahrzeugs hat sich
etwas getan - der althergebrachte Bremslichtschal-
ter ist einem elektronischen System gewichen. Je
nach Starke des Abbremsens signalisieren Brems- und
Riickleuchten dem nachfolgenden Verkehr die Absicht

bzw. Gefahr, indem sie bei starkem Bremsen flackern und bei einer Voll-
bremsung automatisch die Warnblinkanlage aktivieren. Heute kommen
vermehrt Fahrzeuge auf die StralRe, die beim Gaswegnehmen elektrische
Energie in Hybrid- oder Vollelektrosysteme rekuperieren und damit ab-
bremsen wie eine Motorbremse, ohne dass die Bremsscheiben iiberhaupt
in Aktion treten. Dies muss natiirlich dem nachfolgenden Verkehr als
Tempoabbau signalisiert werden, der ja, wie Fahrer solcher Fahrzeuge be-
reits gut wissen, durchaus sehr deutlich ausfallt.

Gehen wir wieder nach vorn und zu den modernen LED-Lichtsystemen.
Zunehmend werden diese auch fiir Signalisierungszwecke herangezogen.
Wahrend Signalisierungen bzw. gar Botschaften an andere Verkehrsteil-
nehmer noch im Studienstadium stecken, sind andere Signalisierungen
schon Realitdt, so z. B. beim Digital Light von Daimler-Warngrafiken,

Bild 2: Die
BladeScan-Techno-
logie von Toyota
erlaubt eine sehr
ausdifferenzierte
Erfassung des
Verkehrs fiir die
Fernlichtassistenz.
Bild: Toyota
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Bild 3: Die HD-Pixel-Technologie von Daimler erlaubt das Projizieren
von Warnsymbolen auf die Fahrbahn. Bilder: Daimler

Bild 4: Nachtsichtsysteme ermdglichen die sichere Erfassung z. B. von
Personen bei Dunkelheit und in gréferer Entfernung. Bilder: VWW/Audi

www.elvjournal.com

Signalisierungen werden auf die StralRe projiziert (Bild 3). Sie sind eine
erweiterte Form des Head-up-Displays und konnen fiir den Fahrer War-
nungen vor schlechten StraRenverhiltnissen, Bau- und Gefahrenstellen,
Fahrbahnverengungen, Tempolimits usw. abbilden. Und schliel3lich ge-
horen heute auch Nachtsichtsysteme vielfach zur Sonderausstattung
(Bild 4). Diese weisen rechtzeitig auf Gefahrensituationen wie FulRgéan-
ger auf der Fahrbahn, Fahrradfahrer ohne Licht oder Tiere auf bzw. neben
der StraRe hin.

Sicher und 6konomisch fahren

Okonomisch fahren bedeutet nicht etwa iibertrieben langsam unterwegs
zu sein, sondern sich entsprechend dem Streckenprofil angepasst und
vorausschauend fortzubewegen. Hier bieten viele Hersteller ECO-Assis-
tenzsysteme an, die dies fiir den Fahrer bewiltigen konnen. Schon beim
einfachen Fahren mit dem Tempomaten erfdhrt man, dass die Automatik
Okonomischer fahrt als der eigene GasfuR. Die ECO-Assistenten verfei-
nern dies noch. Sie beriicksichtigen navigationsgestiitzt Streckenver-
ldufe und passen im automatisierten Fall die Motor- und Getriebesteue-
rung an das Streckenprofil, vorausliegende Abzweigungen, Ortschaften,
Kreisverkehre, Kurven, kommende Limits usw. an. Andere Systeme dieser
Art geben dem Fahrer Empfehlungen, etwa zum sogenannten Segeln,
also den FuR vom Gaspedal zu nehmen, weil das Fahrzeug gerade mit dem
richtigen Tempo rollt. Oder Gas wegzunehmen, damit man beim anliegen-
den Geschwindigkeitslimit die Rekuperation nutzen kann (Bild 5).

Fahrt man einen Hybriden, dem das Ziel per Navigationssystem vorge-
geben wird und der dazu vorausliegende Fahrverbotszonen fiir Verbren-
ner kennt, sorgt solch ein System dafiir, dass fiir die Ortsdurchfahrten
und die Umweltzonen genug Akkuenergie verfiighar ist.

Auch zur Sicherheit der Insassen wird einiges unternommen. So sor-
gen Systeme mit der Wortbildung ,Presafe” o. A. im jeweiligen Marken-
namen dafiir, dass die Insassen bei drohenden Gefahrensituationen auf
diese vorbereitet und geschiitzt werden. Das reicht vom Warnhinweis
per Klartextansage bei einer drohenden Kollision oder einem Uberschlag
liber vorsorglich gestraffte Gurte bis hin zur ,Scharfung” der aktiven
Sicherheitssysteme wie Airbags sowie zur Vorbereitung zum Bremsein-
griff oder bei Hochvoltsystemen fiir eine Trennung vom Speicher, falls
das Unfallereignis tatsdchlich eintritt. Daimler z. B. hat in seinem Ex-
perimental-Sicherheitsfahrzeug ESF ein Gurtstraffersystem installiert
(PRE-SAFE® Curve), das den Fahrer durch Anziehen des Gurtstraffers
warnt, wenn er auf eine Kurve zu schnell zufdhrt (Bild 6). Das sorgt dann
auch fiir zusatzlichen Seitenhalt bei der Kurvenfahrt.

Zum sicheren Fahren geh&ren auch die ,kleineren” Systeme an Bord,
wie etwa der inzwischen weit verbreitete Regensensor, dessen Ansprech-
verhalten heute vielfach vom Fahrer programmierbar ist.

Ford hat einen anderen praktischen Sensor an der Frontscheibe, einen
Beschlag-Sensor (Bild 7). Die Ursache fiir eine beschlagene Frontschei-
be im Auto ist kondensierte Luftfeuchtigkeit. Vor allem bei niedrigeren
Aulentemperaturen im Herbst und Winter kann dies ein Problem sein.
Auch Sportlern, die nach dem Laufen oder nach dem Besuch des Fitness-
studios ins Fahrzeug einsteigen, diirfte dieses Phanomen bekannt sein —
dann heil’t es entweder wischen oder warten, bis Gebldse und Klima-
anlage fiir freie Sicht sorgen.

Ein neues Sensorsystem von Ford sorgt fiir Abhilfe: Das 5x3-Zentime-
ter kleine System befindet sich innen direkt auf der Windschutzscheibe
in der Ndhe des Riickspiegels. Wie eine Art Wetterstation misst es die
Luftfeuchtigkeit im Cockpit und erfasst auch Verdnderungen der Front-
scheiben-Temperatur. Bei Bedarf aktiviert das System automatisch die
Klimaanlage und wahlt die erforderliche Luftstromeinstellung aus, um
ein Beschlagen der Windschutzscheibe von innen bereits im Ansatz zu
verhindern. Die neueste Version, die bereits bei den SUVs Ford Kuga und
Ford Explorer Plug-in-Hybrid eingefiihrt wurde, tragt auch dazu bei, die
Kraftstoff-Effizienz zu verbessern und die CO2-Emissionen zu senken, in-
dem der Einsatz des Klima-Kompressors optimiert wird.



Bild 5: In der Ruhe liegt die Kraft - ein-
faches Sprichwort, fiir den 6konomischen
Betrieb des Autos umgesetzt. Die ECO-
Assistenzsysteme nutzen das Navigations-
system fiir das 6konomische Fahren, bei den
Hybriden wird fiir das emissionsfreie Fahren
in der Stadt vorgesorgt.

Bilder: Audi/Daimler

Pradiktive Hinweise im Kombiinstrument
Predicted notifications in instrument display

Geschwindigkeits-  Kreisverkehr Kurve
begrenzung
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Intelligenter Freilauf
Intelligent free-wheeling

Kreuzung Gefélle Fahrzeug
voraus

Fahrzeug- Kartendaten  GPS-Daten
sensordaten

Reversible
Gurtstraffung

Bild 6: Trifft Vorsorge, warnt und sichert — das PRE-SAFE® Curve-System von Daimler. Bild: Daimler

Bild 7: Sorgt fiir Durchblick — das
Anti-Beschlag-System von Ford. Bild: Ford
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Bequem und sicher rangieren

Unsere Autos werden seit dem Aufgeben des Karosse-
riekonzepts ,Limousine mit groRen Fenstern, schma-
len Dachsdulen, gut vom Fahrer zu {iberblickendem
Heck und orientierenden Kotfliigelkanten vorn” im-
mer uniibersichtlicher fiir das Rangieren und Parken.
Zudem wachsen sie sténdig in Breite und Lénge, und
die Rdume, in denen wir rangieren, werden nicht nur
dadurch enger, sie sind auch dichter belegt. Und ein
Parkschaden kann heute enorme Summen kosten.
Deshalb gehoren Ultraschall-basierte Abstandswar-
ner fiir die Bereiche bis 2 m um das Fahrzeug herum
zumindest im hinteren Fahrzeugbereich zur aktuellen
Standardausriistung. Erweiterte Ausstattung sind
Sensoren ringsum, radarbasierte Sensoren, die noch
sensibler auswerten, und Kamerasysteme. Letztere
etablierten sich zundchst hinten als Riickfahrhilfe,
spdter vorn, vor allem als Asssistenz in uniibersicht-
lichen Ausfahrten.

— N — —_—
\ K [
e Ultraschallsensoren \ [
=4 U VT des Aktiven Parkassistant 'y -
s g ¥ g h

mit griiferer Rsichweite

Displayanzeige nach
erfolgreicher Parkplatrsuche

Beim Vorbeifahren:
Aktiver Parkassistent erkennt eine geelg

Parkllicke

PARKTRONIC-Sensoren
zue Oberwachung des
Einparkvorgangs.

Beim Einparken:
Die A-Klasse wird automatisch in die Parkilicke gelenkt,
wihrend der Fahrer Gas gibt und bremst

Bild 9: Ein automatischer Parkassistent rangiert das Auto selbst-
sténdig in eine passende Parkliicke. Bild: Daimler

www.elvjournal.com

Bild 8: Die umfang-
reichen Kamerasys-
teme ermdglichen
einen kompletten
Uberblick iiber das
Umfeld. Mit einer
Remote-App ist dies
sogar aus der Ferne
maéglich.

Bilder: AUDI/BMW

Heute gibt es 3D-Kamerasysteme um das Fahrzeug herum, sodass man
beim Rangieren und auch per Ferniiberwachung genauestens sehen kann,
was um das Fahrzeug passiert (Bild 38). Wertvoll sind auch Seitenkame-
ras, die z. B. den Vorderachsbereich im Blick haben, da auch hier auf-
grund der Karosserieformen, z. B. ausgestellte Kotfliigel, die Ubersicht
bei engem Rangieren, z. B. in die Einfahrt der Garage, bei modernen
Fahrzeugen leidet. Vor allem diese Systeme, aber auch die in der Karos-
serie verbauten Radarsysteme, sind Grundlage fiir die aktuellen Park-
assistenten.

Sie ermdglichen es, dass das Fahrzeug bei langsamer Fahrt eine fiir
das eigene Fahrzeug ausreichende Parkliicke vermisst, den Fahrer in-
formiert und ihn unterstiitzt, sauber in diese zu rangieren (Bild 9). Das
funktioniert sehr gut sowohl mit Langs- als auch mit Querliicken. Und
zwar so gut, dass das Fahrzeug bei Systemen, die dieses selbststdndig
in Parkliicken lenken (bremsen und Gas geben muss der Fahrer meist
noch selbst), so dicht einparken, dass mitunter weder der Nebenmann
noch man selbst aus dem Fahrzeug kommt. So geschehen mit meinem
aktuellen Auto bei der Fahrzeugiibergabe beim Handler. Das Auto ran-
gierte in eine Liicke zwischen zwei Neuwagen, in die ich mich manuell
nicht hinein getraut hatte. Aber es funktioniert perfekt.

Manche Fahrzeuge beherrschen das Remote-Parken, das heilst, man
kann das Fahrzeug autonom in die Parkliicke oder die Garage fahren las-
sen, nachdem man ausgestiegen ist.

Die aktuelle Mercedes S-Klasse sucht sich sogar in entsprechend ver-
netzten Parkhdusern selbst eine freie Liicke und parkt automatisch ein
(Bild 10). Sitzt man in einem so ausgestatteten Fahrzeug, ist es schon
gewohnungsbediirftig, wenn dieses den gesamten Parkvorgang selbst-
stdndig ausfiihrt.

BMW bietet ein Technik-Gimmick an, den automatischen Riickfahr-
assistenten. Er merkt sich nach einer Vorwdrtsfahrt die letzten 50 m und
kann diese, wenn nétig, von der Lenkung her vollig allein und zentime-
tergenau wieder zuriickfahren (Bild 11). In manchen Situationen, etwa,
wenn man im engen Parkhaus zuriickfahren muss, oder in einer engen
Sackgasse ohne Wendemdglichkeit steckt (etwa, wenn das Miillauto ent-
gegenkommt), durchaus ein niitzliches Feature, zumal bei sehr engen
Verhaltnissen und uniibersichtlichem Heck.

Ich verwende den Assistenten z. B. in meiner engen Garage, die zu-
satzlich als Werkstatt genutzt wird. Da muss das Auto ganz rechts dicht
an die Wand herangefahren werden und man darf auch nicht zu weit
hineinfahren, um dahinter geniigend Stellplatz freizuhalten. Das kostet
einige Kurbelei, bevor man ordentlich steht. Braucht man den Platz in der
Garage oder will z. B. schweilRen, wird das Auto herausgefahren und sor-
tiert sich spater riickwdrts ohne Probleme allein wieder zentimetergenau
an seinen Platz ein. Wie gesagt, ein Gimmick, das automatisch Bestand-
teil des Parkassistenzsystems ist.



Stichwort Ubersicht: Auch fiir das saubere Einparken am Bordstein
gibt es Assistenten (Bild 12). Denn hier reichen Gefiihl und ein abkipp-
barer rechter Riickspiegel nicht jedem aus. Um vor allem Reifen- und Fel-
genschdden zu vermeiden, gibt es auch hierfiir Assistenten.

Zum Abschluss soll noch ein Assistent fiir Anhdngerfahrer aufgefiihrt
werden. Fiir den, der seine Pferde oder einen Bootsanhdnger nur am Wo-
chenende fihrt, also weniger Ubung im Rangieren von Hingern hat, gibt
es auch einen Assistenten. Dabei gibt eine von Parksensoren und -ka-
meras gesteuerte Anzeige dem Fahrer die Richtung und den Winkel der
Lenkbewegung vor, um den Hanger sicher um eine Ecke oder in eine Liicke
zu steuern. So verliert auch die langere Boxengasse auf dem Gestiit ihren
Schrecken.

Modernste Technik — und die Bedienung?

Mit der Technikentwicklung sind auch die Anspriiche an den Fahrer ge-
stiegen. Denn die Technik ist nicht nur bequem, komfortabel und mit-
unter lebensrettend, sie muss auch beherrscht werden. Dazu kommt,
dass heute grundlegende Bedienkonzepte aus vielerlei Griinden (z. B.
Weiterentwicklung der zugrunde liegenden Technologien, wirtschaft-
liche Griinde, Design etc.) umgeworfen werden. Und schlieBlich haben
gerade Fahrer, die schon viele Jahre fahren, eingeschliffene Bedienge-
wohnheiten — auch wenn sie technikaffin sind. Mein erstes Auto hatte im
rechten Lenkstockhebel die Hupe. Noch heute schalte ich gelegentlich
in bestimmten Situationen unwillkiirlich den Scheibenwischer ein, wenn
ich hupen will. Ahnlich geht es wohl auch Fahrern, die auf ein Fahrzeug
mit linksseitigem Scheibenwischerhebel umsteigen.

Es gibt Hersteller, die halten ihr Bedienkonzept iiber Jahrzehnte
durch, ohne dabei Modernisierungen zu verpassen. Beispiel dafiir sind
etwa der VW Golf oder die BMW-Fahrzeuge. Hier gilt nach wie vor: Hinein-
setzen und ohne langes Studieren alles Wichtige finden.

Bei unseren Ergonomie-Tests haben wir u. a. auf einem leeren Park-
platz, also ganz ohne ,ablenkenden” Verkehr, den beriihmten Test ausge-
fiihrt: ,Stelle innerhalb von 30 Sekunden einen bestimmten Radiosender
wdhrend der Fahrt ein.” Bei einem Fahrzeug gelang dies auch nach Minu-
ten nicht - zu tief war diese Einstellung im Touchscreen-Menii versteckt.
Zur Erinnerung: mit 50 km/h in der Stadt legen wir in fiinf Sekunden
etwa 70 m zuriick, bei 120 km/h auf der Autobahn iiber 150 m. Und bei
30 Sekunden mit Tempo 200 - rechnen Sie selbst die erschreckende Zahl
aus. Das Allianz Zentrum fiir Technik hat ermittelt, dass 63 Prozent der
Autofahrer ihr Navigationsgerat wahrend der Fahrt bedienen, 61 Prozent
bedienen ihr Radio und 43 Prozent suchen in den Tiefen von Bedien-

Bild 11: Der automatische Riickfahrassistent rangiert das Fahrzeug bis zu 50 m zuriick aus engen Situationen. Bild: BMW  Bild: Audi
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Bild 10: Die Mercedes S-Klasse sucht sich im Dialog mit der Park-
haus-Infrastruktur autonom eine freie Parkliicke. Bilder: Daimler

meniis nach einer Einstellung. Neben dem typischen
Handyunfall entwickeln sich diese Handlungen zu den
Hauptunfallursachen.

Friiher bestand ein Cockpit aus Lenkrad, Pedalen,
Ganghebel, Handbremse, Lichtschalter, Blinker- und
Scheibenwischerhebel, wenigen Schaltern fiir die
Liiftung/Klimatisierung und einem Radio mit zwei

X | & Fahrweg kontrollieren

Bild 12: Passt auf, dass der Bordstein nicht
touchiert wird: Der Bordsteinassistent.
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Bild 13: Physische und Touch-Tasten an Lenkrad sind heute die
Norm, um viele Systeme einfach bedienen zu kénnen. Bild: Daimler

Drehknopfen und vielleicht fiinf Tasten. Die Fahrzeug-
ausstattung wuchs, die Zahl von Tasten und Knpfen
nahm stetig zu, bis sie in den 1990er-Jahren zu wah-
ren Tastengebirgen in Armaturentafel und Mittelkon-
sole wuchsen — einige Autos erinnerten an ein Flug-
zeugcockpit.

Mit dem Aufkommen der Navigationsgerdte fanden
die Entwickler zundchst Gefallen an Softkeys. Dies ist
hochwillkommen, wenn man ein Oszilloskop vor sich
auf dem Labortisch hat, um die Vielfalt der Funktio-
nen zu bandigen, im Auto aber erfordert dies die Kon-
zentration auf kleine Tasten-Beschriftungen auf dem
Bildschirm.

Dann zog der Touchscreen in das Cockpit ein — aus
Sicht von Verkehrssicherheitsexperten in der Rein-
form fatal. Immerhin entwickelten die Programmierer
mit der Zeit Gibersichtlichere Meniisysteme, mit wach-
sender BildschirmgroRe dann gréRere Bedienfelder
(,Kacheln®). Einige, wie bei Toyota Lexus geschehen,
sperrten auch bestimmte Eingabemdglichkeiten wah-
rend der Fahrt, beim Lexus 430 die Navigationseinga-

Bild 14: 20 Jahre alt und kein Stiick gealtert — im Gegenteil: Auch
in der néichsten i-Generation wird das bewdhrte iDrive weiterleben.
Bilder: BMW
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ben. Das hat dort schon sehr friihzeitig ein Online-Sprachassistent iiber-
nommen.

Auf die Spitze getrieben hat sicherlich Tesla sein Bedienkonzept, das
nahezu ausschliefRlich per Touchscreen erfolgt. Eigene Tests brachten
zwar das Ergebnis, dass man sich an die grundlegende Bedienung schnel-
ler gewdhnt als befiirchtet und man das Ganze bald beherrscht —auch den
von Tesla als ,,Autopilot” bezeichneten automatischen Fahrmodus. Aber
schon urteilen Gerichte als Korrektiv iiber solcherart Bedienkonzepte
und {iber entsprechende Werbeaussagen. Wie das Landgericht Miinchen,
dasim Juli 2020 urteilte, dass Tesla die Werbung mit dem Feature ,,Auto-
pilot/Autonomes Fahren” in Deutschland nicht mehr verwenden darf, da
sie irrefiihrend sei. Und konkret zur Touchscreen-Bedienung wahrend der
Fahrt verurteilte das Oberlandesgericht Karlsruhe einen Teslafahrer zu
einer GeldbulRe und einem Monat Fahrverbot. Er kam von der StraRe ab
und kollidierte mit mehreren Baumen, wahrend er bei Starkregen versuch-
te, in den Tiefen der Touchscreen-Meniis die Einstellung fiir das Schei-
benwischerintervall zu finden und zu verandern. Der Hersteller ist hier
zundchst aus der Verantwortung, da mindestens bei Fahrtbeginn darauf
hingewiesen wird, dass der Fahrer voll verantwortlich fiir die Fiihrung des
Fahrzeugs ist. Hier machen es sich Gesetzgeber und Zulassungsbehorden
zu einfach —indem sie nicht schon im Vorfeld den Hersteller besser in die
Pflicht nehmen, dass so etwas nicht passieren kann, siehe das positive
Toyota-Beispiel oben.

Unbenommen - die Vielfalt der Technikfunktionen an Bord ist bequem
und komfortabel, es ist allerdings quasi ein gordischer Knoten, den Tech-
niker zu zerschlagen haben, wollen sie das Ganze noch iibersichtlich be-
dienbar gestalten.

Die Technik entwickelt sich derzeit besonders schnell, ebenso rasant
sind Entwickler gezwungen, wieder zur einfachen Bedienbarkeit der
Fahrzeuge zuriickzukehren, obwohl dies manchen wohl bis heute schwer-
fallt. Immerhin blieben einige Hersteller essenziellen Bedienfunktionen
per physischem Bedienelement bis heute treu, etwa BMW beim Laut-
starkesteller oder frei belegbaren Funktionstasten. Oder man verlegte
zahlreiche Funktionen auf leicht und intuitiv bedienbare Lenkradtasten
(Bild 13), wobei auch hier der Trend zu Touch- oder Semi-Touch-Tasten
(Mercedes-Benz/VW) mindestens gewdhnungsbediirftig ist.

Ein inzwischen in vielerlei Abwandlungen bewdhrtes Bediensystem
ist das von BMW bereits 2001 kreierte iDrive-System fiir den Multifunk-
tionsbildschirm und den dahinter sitzenden zentralen Systemrechner.
Zuerst pur, spater mit zusdtzlichen, ebenfalls intuitiv bedienbaren Me-
niitasten und Touch-Eingabefeld auf dem Controller erganzt, ist es heu-
te das Vorbild an Bedienbarkeit fiir diese komplexen Systeme (Bild 14).
Umso unverstandlicher, dass die BMW-Bildschirme nun seit einiger Zeit
auch zusdtzlich per Touch zu bedienen sind. Immerhin bleibt BMW pa-
rallel dazu beim iDrive, wie unlédngst erst zur CES 2021 in Las Vegas bei
der Prisentation des i4 angekiindigt. Ahnliche Bedienkonzepte verfol-
gen etwa Audi mit dem MMI und Daimler mit dem MBUX-Touch-/Taster-
Bedienfeld.

Dennoch sind Touchscreens die Normausstattung, bei manchen Her-
stellern noch in der Reinform ohne externe Bedienelemente.

Techniker waren aber keine Techniker, wenn sie sich nicht der Losung
des Problems widmen wiirden. Ein erster Ausweg, waren, wie erwahnt,
die Lenkrad-Bedienfelder, die sich inzwischen sogar eines grundlegen-
den Layouts erfreuen, also links die Assistenten, rechts Multimedia. Die
zweite Tendenz ist dank zunehmender Vernetzung der Sprachassistent.
Der funktioniert bei einigen Herstellern schon wirklich hervorragend,
und das ,Hey....” ist vielen Fahrern ein gern genutzter Helfer, vor allem
bei der Navigationseingabe. Leider sind manche dieser Systeme noch zu
unvollkommen, um von den Fahrern génzlich akzeptiert zu werden. Aber
im Zuge der KI-Entwicklung werden die Systeme immer besser, so haben
auch Menschen mit undeutlicherer Aussprache oder die, die kein reines
Hannoversches Hochdeutsch sprechen, eine Chance. Auch lassen sich
zu viele dieser Systeme noch von Hintergrundgerduschen beeinflussen.



Wenn ein solches System perfekt ist, wird es auch
benutzt.

Einige Hersteller haben auch Gestensteuerungen
fir bestimmte Funktionen im Angebot, etwa zum
Bedienen von Radiofunktionen oder zum Scrollen in
Meniis. Diese funktionieren mit TOF-(Time of flight)
Sensoren, meist in der Dachkonsole verbaut. Nutzer
sind geteilter Meinung, ob diese Funktionen niitzlich,
gar hipp oder iiberfliissig sind. Immerhin muss man
die Gesten auch erst erlernen, und die perfekt funkti-
onierende Gestensteuerung gibt es wohl noch nicht -
zu viele Storfaktoren irritieren die Sensoren noch.

Wenn schon Displays moderne Cockpits dominieren
- was per se auch absolut akzeptabel ist, darauf kom-
men wir noch —, dann sollten Techniker sich Losungen
zu deren Bedienung einfallen lassen, ohne dass der
Fahrer sich iiberhaupt oder zumindest nicht allzu lan-
ge dem Display per Hinsehen widmen muss. Und das
tun sie, z. B. in der Form von Bildschirmen mit taktiler
Riickmeldung wie z. B. bei Audi — das war einer der
spannendsten Tests im Vorfeld zu diesem Artikel.

Ab der oberen Mittelklasse dominieren grofe Bild-
schirme die Mittelkonsole, reale Tasten sucht man
hier vergebens. Die verbergen sich als intelligente
Losung in den Touchscreens. Um bestimmte Funktio-
nen grundlegend schneller zu finden, gibt es zundchst
unterteilte Bildschirme, zum Beispiel bildet die Kli-
maanlagensteuerung ein eigenes Bildschirmfeld, und
einige substanzielle Funktionen wie der Warnblinker

Bild 16: Deutlich ergonomischer als winzige Such-Touch-Bildschirme —
das grofSe Mercedes-Benz-Display mit zahlreichen ergonomischen
Verbesserungen fiir die einfache Bedienung. Bild: Daimler
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Bild 15: Auf dem Weg zum wirklich ergonomischen Touch-Display — das Audi-Display-
Arrangement reagiert auf Gesten ebenso wie auf die virtuelle Tastenbetdtigung mit taktiler
Riickmeldung. Dazu sind Displays in Funktionsgruppen unterteilt. Bilder: Audi

oder die Scheibenheizungen sind ebenfalls auf ein abgeteiltes Bedien-
feld gelegt (Bild 15 zeigt Audi-Cockpit-Details). Das ndchste Highlight
ist die taktil-optische Reaktion der Displays. Nahert sich der Finger ei-
nem Bedienfeld und beriihrt es, tritt dieses zundchst deutlich farblich
hervor, das kann man sehr gut aus dem Augenwinkel registrieren, und
nach einiger Fahrpraxis findet man sich genauso blind zurecht wie bei
realen Tasten. Driickt man nun auf das Bedienfeld, erhélt man eine deut-
liche mechanische Riickmeldung — ein Aktor bewegt das Displayfeld
leicht, und es ertont gleichzeitig ein Klickgerdusch wie bei einer echten
Tastenbedienung. Damit hat man eine akustisch-taktile Riickmeldung
iiber die Ausfiihrung, ohne den Blick ldnger als unbedingt ndtig von der
StralRe abwenden zu miissen.

So arbeiten auch die groRen Bildschirmfelder der neueren Mercedes-
Benz-Fahrzeuge (Bild 16). Ndhert sich der Fahrer (und bei manchen Sys-
temen wie Klimaregelung auch der Beifahrer) mit dem Finger der Bedien-
konsole, wird dies erkannt. Die Bedienfelder, die sich in Fingerndhe
befinden, treten optisch hervor und ,drehen” sich dem Bediener zu. Auch
solch eine Bedienung ist akzeptabel, da man auch hier alle wichtigen
Funktionen, die meist in der obersten Meniiebene liegen, nahezu blind
bedienen kann.

Wohin die Reise bei den Cockpit-Displays gegen diirfte, demonstrierte
Daimler bei der CES 2021 in Las Vegas mit dem MBUX-Hyperscreen fiir die
Elektroauto-Generation Mercedes-EQ (Bild 17). Ein einziges OLED-Glas-
modul in voller Innenraumbreite fasst alle Anzeige- und Bedien-Screens
zu einer Einheit zusammen. Nun, das tun andere Hersteller auch, vor

Bild 17: Kénnte die Bedienbarkeit moderner Dashboards revolutionieren — der MBUX-Hyperscreen, den Daimler-CEO Ola Kdllenius zur CES 2021 vorstellte. Bilder: Daimler
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Bild 18: Im virtuellen Cockpit sind Zusatzinformationen und andere
Instrumentenlayouts fast nach Belieben darstellbar. Bilder: Audi

allem in Studien. Aber der Hyperscreen ist besonders.
Er fiigt sich zundchst nahtlos in das Mercedes-MBUX-
System ein, so findet der Mercedes-Fahrer sich mit den
gewohnten Bedienelementen sofort zurecht. Auch
die maogliche volle Personalisierung auf den jeweili-
gen Fahrer ist nichts grundlegend Neues. Neu ist aber
hier, neben der imposanten Optik und faszinierenden
OLED-Darstellungstechnik, das Prinzip des ,First Lay-
ers”. Das System bietet dem Fahrer (und Beifahrer)
stets die durch die dahinter stehende Kiinstliche
Intelligenz kalkulierte und z. B. durch Sprachanwei-
sungen ausgeloste Bedienebene an, die er gerade
bendtigt. Er muss also nie irgendwelche Untermeniis
erforschen. Zudem werden einzelne Funktionsmodule
deutlich und mit groRen Bedienflachen, die mit tak-
tiler Riickmeldung agieren, abgegrenzt angeboten.
Auch so kann der Fahrer, wiederum geleitet durch ani-
mierte und vergroRerte Symbole bei Anndherung, alle
Funktionen blind, hochstens von einem Blick aus dem
Augenwinkel begleitet, bedienen.

Ziel all dieser Bemiihungen ist es also, den Fahrer
trotz hochmoderner Anzeigekonzepte und tief ge-
staffelter Funktionsvielfalt so weit zu unterstiitzen,
dass er den Blick moglichst selten von der Fahrbahn
abwenden muss. Dazu trdgt auch eine weitere Inno-
vation bei: das virtuelle Cockpit (Bild 18). Displays
pragen inzwischen auch mehrheitlich das direkte Fah-
rer-Cockpit — die herkdmmliche Instrumentenkombi-
nation verschwindet zum Leidwesen des Traditionalis-
ten immer mehr. Das ist auch dem Trend weg von der
aufwendigen, teuren und manchmal auch wartungs-
intensiven Mechanik geschuldet. Vor allem aber riickt
hier der erweiterte Nutzwert von frei programmierba-
ren Displays in den Vordergrund. Nicht nur, dass man
sich hier oft seine schicke Instrumentenoptik selbst
wdhlen kann (Bild 19), auch kénnen nun viele Infor-
mationen, die sonst den Blick zum Zusatzbildschirm
erfordern wiirden, zusatzlich oder alternativ einge-
blendet werden, von den Navigationsinformationen
tiber die Schildererkennung bis hin zu Entertainment-
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Infos wie Titellisten, Radiosender oder Infos bei Telefongesprachen, z. B.
das Bild des Anrufers. Uber die Meniifunktion des Lenkstockhebels oder
der Lenkradtasten sind die Anzeigen einfach bedien- und wechselbar.
Das Konzept ist schon ein riesiger Schritt in puncto Fahrsicherheit und
weniger Ablenkung.

Es wird derzeit nur noch getoppt vom Head-up-Display (Bild 20). Das
gibt es in unterschiedlichen konstruktiven Ausfiihrungen, als ausfahr-
bare Projektionsscheibe vor der Windschutzscheibe, kontrastierendes
Abbildungsfeld in der Windschutzscheibe oder vollig unsichtbar mit ei-
nem grof3en, an die FahrergréfRe und -Sitzposition anpassharen virtuel-
len Abbildungsfeld weit vorn im direkten Sichtfeld des Fahrers auf die
StraRe. Auch hier sind, wie im virtuellen Cockpit, in den meisten Fallen
die gewiinschten Informationen einblendbar. Dies erfolgt heute vielfach
vollfarbig und in Kontrast und Hauptdarstellungsfarbe an die duRere
Beleuchtungssituation angepasst. Diese Abbildungen sind duRerst kon-
traststark auch bei hellster Sonneneinstrahlung, im Dunkeln werden sie
angenehm abgeblendet, und bei Gefahrensituationen wie bei Kollision
warnen sie durch deutliches Blinken. Das Head-up-Display ist bestimmt
eines der wertvollsten Zusatzausstattungen und sollte zukiinftig zur
Standardausriistung gehoren.

Es wird noch einmal getoppt von der aktuellen Entwicklung von
Augmented-Reality-Systemen (AR, Bild 21). Diese zogen vor einiger Zeit
zundchst in die Navigationsbildschirme bei Mercedes-Benz ein und er-
obern nun das Head-up-Display. Dabei werden Navigationsinformati-
onen, z. B. Abbiege- oder Spurwechselanweisungen, direkt in das reale
Kamerabild der Frontkamera auf dem Navigationsgerdt, oder — noch bes-
ser — direkt als Animation in das Sichtfeld des Fahrers im Head-up-Dis-
play eingeblendet. Das erweitert die normale Richtungsanweisung des
Navigationssystems erheblich, insbesondere, wenn man sich auf mehr-
spurigen StraRen mit uniibersichtlichen Abzweigen, in komplexen Auto-
bahnkreuzen etc. befindet. Wohl jeder kennt die Situation, in einem un-
bekannten Autobahnkreuz mit mehreren Abzweigungen kurz, z. B. durch
einscherende Autos, abgelenkt worden zu sein, und dann fahrt man halt
am Spurschild vorbei und darf bei der nachsten Abfahrt umdrehen. Das
kann mit AR nicht passieren, der blau laufende Pfeil sagt bestandig im
Blickfeld an, wohin es gehen muss.

— . _

Bild 19: Cockpit nach Gusto — moderne Displaytechnik erlaubt es dem Fahrer, seine Cockpit-
grafik aus vielen Mustern auszuwdhlen — von traditionell bis spacig. Bilder: Daimler
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Bild 21: Fahren mit Augmented Reality — die Richtungsanzeige liegt
exakt auf der Abbiegespur - sich zu verfahren ist somit kaum maoglich.
Hier eine friihere Studie von BMW. Bild: BMW

Dieser vorerst technologische Hohepunkt fiihrt uns
zum Schluss unseres Streifzugs durch moderne Fahrer-
Assistenzsysteme und Bedienkonzepte — hier diirfen
wirin den ndchsten Jahren, auch im Zuge der Hinwen-
dung zum wirklich autonomen Fahren, auf die weitere
Entwicklung sehr gespannt sein. Denn schon geben
die Hersteller Ausblicke auf kommende Technologien,
wie 3D-Darstellung oder an beliebige Formen anpass-
bare Displays (Bild 22).

Bild 22: Blick in die
Zukunft - 3D-Bild-
schirmtechniken mit
3D-Gestenbedie-
nung und beliebig
formbare Displays.
Bilder: Continental

Weitere Infos:

[1] Das Licht aus dem Chip — Moderne Fahrzeuglichtsysteme, ELVjournal 2/2020: Artikel-Nr. 251237
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Genau, praktisch, schick
2-fach-Mini-Voltmeter mit TFT-Display MVM1

Klein, aber oho — das beschreibt unseren neuen Bausatz Mini-Voltmeter MVM1 auf treffende Weise.
Das Modul mit den Abmessungen 40 x 30 mm kann an zwei Eingdngen Spannungen bis 40 Volt mes-
sen und besitzt zur Anzeige ein hochwertiges TFT-Display mit 80 x 160 Pixeln (0,96"). Dabei kdonnen
iiber zwei Tasten verschiedene AnzeigemModi (Digital, Analog, Bargraph, Plotter) ausgewdhlt werden.
Zusatzlich besteht die Moglichkeit, die Messwerte iiber die UART-Schnittstelle auszulesen. Die Auf-
losung der Messwerterfassung liegt im Millivoltbereich, die Genauigkeit wird iiber eine sehr prazise
Spannungsreferenz und einen 12-Bit-ADC im Mikrocontroller ermdglicht. Das Modul kann als Stand-alone
oder auf einem Breadboard eingesetzt werden.
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Infos zum Bausatz

MVM1

Schwierigkeitsgrad:
leicht

Ungefdhre Bauzeit:
0,5h

Besondere Werkzeuge:
Lotstation, Elektroniker-
seitenschneider

Loterfahrung:
ja

Programmierkenntnisse:

nein

Elektrische Fachkraft:
nein

Breadboard oder Stand-alone
Fast jeder kennt es — man hat eine Schaltung auf dem Breadboard aufge-
baut und méchte die Spannung der Schaltung kontrollieren und anzeigen
lassen. Natiirlich kann man dazu auch ein Multimeter benutzen, doch die
Anwendung in Experimentierschaltungen ist dabei eher umstandlich.
Will man zudem zwei Spannungen gleichzeitig an verschiedenen Stellen
im Aufbau kontrollieren oder sogar addieren bzw. subtrahieren, wird die-
ser Vorgang mit dem Multimeter zur nervenaufreibenden Fummelei.
Nicht nur auf dem Breadboard bietet sich unser neuer Bausatz Mini-
Voltmeter MVM1 zur Nutzung an. Er kann auch als Stand-alone genutzt
werden, ist mit seinen Abmessungen von 40 x 30 mm flexibel einsetzbar
und nimmt in der Elektronik-Werkzeugkiste nur wenig Platz ein. Ein Fea-
ture, das meist nur teureren Multimetern vorbehalten ist, ist die Ausgabe
der Messdaten tiber den UART des Mikrocontrollers (s. Abschnitt UART-
Schnittstelle).

Schicke Anzeige

Fiir die Anzeige haben wir ein hochwertiges TFT-Display mit 80 x 160 Pi-
xel (0,96") gewdhlt. Wir haben uns fiir diese Technologie entschieden, da
die Lebenserwartung gegeniiber OLED-Displays héher und die Auflésung
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Bild 1: Schaltbild des Mini-Voltmeters mit Display
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etwas besser ist. Der etwas hohere Strombedarf sollte
bei einer dauerversorgten Schaltung nicht ins Gewicht
fallen.

Auf dem TFT-Display konnen verschiedene Anzeigemo-
di (Digital, Analog, Bargraph, Plotter) dargestellt werden
(s. Abschnitt Bedienung). Wenn man das TFT-Display ge-
sockelt einsetzt, kann man es auch in anderen Schaltun-
gen auf dem Breadboard separat benutzen.

Messung und Versorgung

Die Spannungsmessung von 0-40V findet in zwei Be-
reichen statt: 0-6 V und 0-40 V. Die Auflésung liegt im
Millivoltbereich, dabei wird die Genauigkeit durch die
12-Bit-ADC-Wandler des Mikrocontrollers hergestellt. Per
Oversampling [1] wird die Auflésung auf 16 Bit hochge-
rechnet. Die Bereiche konnen sowohl per Autorange ak-
tiviert oder manuell angewdhlt werden. Die Spannungen
werden in unterschiedlichen Farben dargestellt.

Schaltung
Die verschiedenen Baugruppen des Mini-Voltmeters sind
im Schaltbild (Bild 1) dargestellt.

Spannungseingang

Die Eingangsspannung von 4-24V wird der Schaltung
iber J7 zugefiihrt. Dabei spricht als Schutz fiir die
Schaltung die reversible Sicherung, bestehend aus dem
PTC RT2, bei einem Strom von mehr als 200 mA an. Der
P-Channel-MOSFET Q1 schiitzt vor einer Verpolung am
Eingang J7.

Spannungswandler
Am Step-down-Schaltregler U3 dienen C20-C22 sowie
(26 der Spannungsstabilisierung und Filterung an den
Ein- und Ausgangen.

Fiir die bestimmungsgemadRe Funktion wird U3 mit der
Speicherdrossel L2, den Widerstdnden R15-R21 sowie
den Kondensatoren (19 und (23-(25 beschaltet. Uber
den Spanungsteiler aus R20 und R21 wird die Ausgangs-
spannung auf 3,3 V eingestellt.

Referenzspannung

U2 fungiert als Spannungsreferenz mit 2,5 V fiir den Ana-
log-Digital-Wandler (ADC) des Mikrocontrollers, C8 und
C9 dienen dabei zur Stabilisierung bzw. Filterung. Der
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Chip-Ferrit L1 mit den Kondensatoren C10-C12 filtert
die Versorgungsspannung fiir den AD-Wandler.

TFT-Display
Das TFT-Display DS1 wird iiber den SPI-Bus vom Mikro-
controller U1 angesteuert.

Tasten

Die Bedienung des Mini-Voltmeters erfolgt iiber die
beiden Tasten S1 und S2. Die Kondensatoren C1 und (2
dienen hier als Filter fiir Storspitzen, eine Entprellung
der Tasten wird in der Firmware umgesetzt.

Messaufbereitung

Als Messkandle dienen die beiden Eingédnge Input 1
und Input 2, die an J6 und J7 herausgefiihrt sind. Um
eine moglichst hohe Aufldsung zu erreichen, wird die
Eingangsspannung in zwei unterschiedlichen Mess-
bereichen ausgewertet. Zusatzlich wird die 12-Bit-
Auflosung des Analog-Digital-Wandlers (ADC) durch
Oversampling auf bis zu 16 Bit hochgerechnet.

Die Spannungsteiler mit R2, R4—R5 bzw. R9, R12-
R13 bilden den 6-V-Messbereich, dabei wird die
Messspannung auf max. 2,5V heruntergeteilt, um im
Messbereich des AD-Wandlers zu bleiben. C3 und C6
dienen als Stabilisierung, D2 und D8 fungieren als
Uberspannungsschutz der Controllereinginge. Uber
die Spannungsteiler R3, R6—-R7 bzw. R8, R10-R11 wird
der 40-V-Messbereich realisiert.

UART
Die serielle Schnittstelle des Mikrocontrollers U1l
(RX, TX) dient zur Ausgabe von Daten, die z. B. per
Terminalprogramm ausgewertet werden kdnnen (s.
UART-Schnittstelle). Die Daten werden {iber J6 ausge-
geben.

Lieferumfang
Dank der schon vorbestiickten SMD-Bauteile ist der
Aufwand fiir den Zusammenbau relativ gering. Wie
aus dem Lieferumfang (Bild 2) schon ersichtlich, miis-
sen neben dem Display nur noch die Stiftleisten be-
stiickt werden.

Die Platinenfotos und die Bestiickungspldne in
Bild 3 zeigen die fertig aufgebauten Platinen.

B, D,

CHCRCHCNC IR

Bild 2: Lieferumfang des
Mini-Voltmeters
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i ELV ¥ MiniVoltmeter o ~A~" wc ELV «c Mini-Voltmeter 4 .
Olc8z 858 — Cldeass 5 m =
cBiil © J ®
S B0 w AR o 3
Clo) i Zm o b
o+ ] 3 < B
| © gt lglgks 1 3 ) 1 s = -
= 0\ Bypg G REEH =~ e U_EQQ‘ s ]
R 4 [ 2134958C  pst
4-24 Voc max dDVuc 4-24 Vpc max. 40Vpc Outut
® 6 input!  Input2 ® © Inputt  Input2  |mcex @ 9
> O @ >
Ot Gho ) Msiturge: S 29 LED 10
- E—_— —=—eQ 323:;‘:56:;?‘;;*& 0 wme @QBZTTT 13
VM1 - c17 " MVM1 Dl _oc i (o]
= I:I 0 28 c20 -Diﬂsm o
%) 3 uH B o |
pes e Boulf L2 622 Q| st 0
: ‘;’ 2] c‘”EIZ_l_DIE e 0l -33v 2134a88 72
g i % .eQ 329 ot
SRR o LB cennoey: S1 oo
1 1
E ' 2134957 ‘wem C € 2134957C ‘wum C € c GECS o
cooUEwT: -OSDI0SD lis o] 133V 2134958C 2

Bild 3: Die Platinenfotos der bestiickten MVM1-Platine und der separaten Display-Platine sowie die entsprechenden Bestiickungsdrucke

Nachbau

1 3

=A¥6 LD3

i g.oa —

Dann muss der Hebel des Steckverbinders DS1 nach
Als Erstes werden die Stiftleisten von der Unterseite  oben geklappt werden.
bestiickt und auf der Oberseite angelotet. Dabei muss
darauf geachtet werden, dass die Pins gerade ausge-

richtet sind. 4
BSEFELZ  AEEs
. =t
2 was

-

:XJ

lmg

s-oa ano T

‘jﬂkeQ-,Br:mm” e AnschlieBend wird das Kabel in den Steckverbin-

{2 Dot - der gefiihrt und der Hebel zum Fixieren nach unten
Sai 1 geklappt. Das Display wird mittels des bereits auf der
e — Platine aufgebrachten doppelseitigen Klebebands
fixiert.

Danach wird das Kabel des Displays durch den Schlitz 5
in der Platine gefiihrt.

Bei den 7-poligen Stiftleisten werden die nicht beno-
tigten Pins mit einer Zange herausgezogen und ent-
fernt.
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ﬂ, P LI P p— l o

Dann werden die Stiftleisten in J6—-J9 auf der Basisplatine bestiickt, dabei muss auf die Ausrichtung geachtet
werden.
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(@]
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(0p}

Widerstdnde:

22 Q/SMD/0402 R15
1 kQ/SMD/0402 R14
18 kQ/SMD/0402 R21
56 kQ/SMD/0402 R19, R20
82 kQ/SMD/0402 R7, R11
100 kQ/SMD/0402 R16, R18
150 kQ/SMD/0402 R6, R10
220 kQ/SMD/0402 R17
680 kQ/SMD/0402 R2, R9
820 kQ/SMD/0402 R3, R4, R8, R12
1 MQ/SMD/0402 R5, R13
PTC/0,2 A/30 V/SMD/1210 RT1, RT2
Kondensatoren:

56 pF/50 \V[/SMD/0402 25
1 nF/50 V/SMD/0402 €3-C6, €9, C23
10 nF/50 V//SMD/0402 €10, C11
100 nF/16 V/SMD/0402 (7, C8, C13-C16
100 nF/50 V/SMD/0603 (19, C22, C24
1 uF/16 V/SMD/0402 18
4,7 uF/50 V[/SMD/0805 €20, C21
10 pF/16 V//SMD/0805 12, C17
22 uF/16 Vi/SMD/1206 26
Halbleiter:

ELV211743/SMD U1
LM4040BIM7-2.5/NOPB/ SC-70 u2
MP4420H/SMD U3
uPA1918TE/SMD Q1
PESD3V3S1UB/SMD D2, D4, D6, D8
Sonstiges:

Chip-Ferrit, 600 Q bei 100 MHz, 0603 L1
Speicherdrossel, SMD, 22 pH/450 mA L2
Taster, 1x ein, 4,1-mm-Tastknopflange,

1x ein, SMD, Hohe 7 mm S1,S2
Stiftleisten, 1x 7-polig, gerade J6, J7
Stiftleisten, 1x 2-polig, gerade J9, J10

L] 5t

) n_-ms

L
- max. 40Voc
® = Inputt Input2
- -
>

e = o)

Schlielich wird die Display-Platine auf die Basis-
platine gesteckt. Auf der Unterseite werden die Pins
zundchst verlotet und dann auf ca. 1 mm gekiirzt.
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Widerstande:
10 Q/SMD/0402 R1

Sonstiges:

TFT-Display-Modul, 80 x 160 Pixel,

RGB mit FFC/FPC-Verbinder, 8-polig DS1
Stiftleiste, 1x 6-polig, gerade, THT J1
Stiftleiste, 1x 5-polig, gerade J2
Klebeband, doppelseitig, 12 x 0,1 mm,
transparent
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Das Mini-Voltmeter hat insgesamt vier verschiedene .tf' ELV Ne Mini-Voltmeter we
Anzeigemodi: = — _

Digital
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4-24 Vpc max. 40Vbc
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E STA RI i~

UM2102

Bild 5: Verbindungsschema MVM1 und USB-UART-Wandler

Bei den berechneten Werten wird jeweils nur das Ergebnis angezeigt,
wobei der Messbereich dann vergroRert bzw. um den negativen Anteil
-6 V bis 6 V und -40 V bis 40 V (siehe Bild 4) erweitert wird.

M E e D

Die Anzeigemodi lassen sich {iber die beiden Tasten
AV auswihlen.
Die Umstellung des Messbereichs kann durch einen langen Tastendruck
der Down-Taste (¥ > 2 s) aktiviert und eingestellt werden. Dabei gibt es
Die Addition/Subtraktion der anliegenden Spannung folgende Modi: Auto/ 6V fest / 40V fest

erfolgt durch einen langen Tastendruck (A > 2s). Im Modus Autorange wird der Messwertebereich bei Uberschreiten der
Damit wird die Addition/Subtraktion aktiviert Messwerte von 6V automatisch auf den 40-V-Bereich umgeschaltet.
(Bild 4). Der Messbereich ldsst sich aber auch fest auf 6 V oder auf 40 V einstel-

len, sodass keine automatische Umschaltung erfolgt. Im 6-V-Messbereich
werden Messwerte groRer 6 V nicht mehr korrekt dargestellt.

\'

-a‘:{{m:n:ﬂ.'

Die Verbindung zwischen MVM1 und USB-UART-Wandler [3] ist so auszu-
fiihren, dass TX vom USB-UART-Wandler mit RX vom MVM1 und TX vom
MVM1 mit RX vom USB-UART-Wandler verbunden werden — siehe Beispiel
mit UM2102 (Bild 5).

UART-Einstellungen:

115200 Baud / 8 Datenbits / 1 Stoppbit / Keine Paritat
Uber die serielle Schnittstelle werden die Messwerte als einfache ASCII-
Zeichenfolge iibertragen. Die Daten werden durch ein Leerzeichen ge-

3 1 E9 19 9 1

Bild 4: Anzeige von Addition (oben) und von Subtraktion (unten) der

Spannungen trennt gesendet, so lassen sie sich mit einfachen Mitteln wie dem Termi-
nalprogramm HTerm (Bild 6, [2]) oder dem Arduino Serial Plotter, der in

Dabei gibt es folgende Modi: der Arduino IDE integriert ist, aufzeichnen (Bild 7).

o Keine Berechnung

e ADD 1+2

e SUB1-2 Es ldsst sich ein Abgleich zur Erh6hung der Genauigkeit durchfiihren. Fiir

e SUB 21 den Abgleich wird eine mdglichst prdzise Spannung mit 5 Voc fiir die bei-
den Eingdnge benotigt.

Bei Addition wird der Messwert in Cyan, bei Subtrakti- Der Abgleich wird durch langen Tastendruck beider Tasten gleichzeitig

on in Orange und im Normalmodus an Input 1in Blau (A und V¥ > 2 s) aufgerufen. Auf dem Display erscheinen Anweisungen

und an Input 2 in Rot angezeigt. zur Durchfiihrung des Abgleichs.

www.elvjournal.com



Bild 6: Darstellung der Werte im Terminal-

programm HTerm

Bausatz 37 *o

o1 HTerm 0.8. 1beta - ] x
File Options View Help

Nisronnect | Port | COMS || R | Raud | 115200 v| nata |8 ~ | Stp |1 v | Parity [Nome | []CTSFlow,
 Rx 3010 | Reset | | Tx [0000000] | Reset | | count S 0] | Reset | ¢ Newine at [cR4LF v
(lear received EAasrii [JHex [Inec [JRin Save mitput | T E(:ha'al D = Nev;lr\:i:e\ = [] Atnserall [ Show err
Sequence Overview X B

o L= 20 25 20 =1 40 45 S0 55 &0 S <5
1.778
L.318
1.867
1.938
1.942
l.042
Selection {-) v
Input control X
Input options
Clear transmitted | | [MAsd [ THex [ |Dec [1Bin | Sendonenter Mone v Send file DR | | RTS
Type [asc v ] ASend
Transmitted data X
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 €5
History -/0/10 Connect to COM53 (b:113200 d:8 =11 p:None)
Bild 7: Darstellung der Werte im Serial
Plotter der Arduino IDE €9 CoM3 - o x
204 [ ]|
€07 M — T\~
/ \ i ~ i | A
"/ - / WAY P
— | \ o i
\ o i /
o Y
. L~ —
3.0 ~
0.0
-3.0 t T
3z 132 23z 332 432

Als erster Schritt miissen beide Eingdnge mit GND
verbunden werden. Dies lasst sich iiber kurzen Druck
einer der beiden Tasten A oder ¥ bestatigen.

Danach muss eine prdzise Spannung mit 5 Voc auf
die beiden Eingdnge gelegt werden. Dies ldsst sich
ebenfalls Giber kurzen Druck einer der beiden Tasten
A oder V¥ bestdtigen.

Damit ist der Abgleich auch schon abgeschlossen,
und das Mini-Voltmeter sollte die Spannungen nun ge-
nau messen.

Gerdte-Kurzbezeichnung: MVM1
Spannungsversorgung: 4—24 \Inc
Stromaufnahme: 20 mA max.
Eingangsspannung je Messkanal: 40 Voc max.
Autorange: 6/40 V
= Leitungslangen: 3 m max.
= Abm. (BxHxT): 40,3x 30,3 x 17 mm
= Gewicht: 12 g

Werkseinstellungen

Die Werkseinstellungen lassen sich aufrufen, wahrend sich das Gerat
im Abgleichmodus befindet.

Langer Tastendruck beider Tasten gleichzeitig (A und ¥ >25s), um
den Abgleichmodus zu starten.

Erneut langer Tastendruck beider Tasten gleichzeitig (A und ¥ > 2's),
um die Werkseinstellungen auzurufen.

Zum Abbrechen eine der beiden Tasten kurz betétigen.

Zum Bestédtigen eine der beiden Tasten lange gedriickt halten (A und
V >25), danach startet das Gerdt mit den Werkseinstellungen neu.

. Weitere Infos:

[1] Oversampling — https://de.wikipedia.org/wiki/Uberabtastung

[2] Terminalprogramm HTerm:
https://www.der-hammer.info/pages/terminal.html

[3] ELV Bausatz USB-Modul UM2102N: Artikel-Nr. 150952

Alle Links finden Sie auch online unter: de.elv.com/elvjournal-links
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Bausatz (ohne Gehduse)
“

49,95 €8

Artikel-Nr. 154778

Abm. (B x H x T) ohne Geh&duse: 206 x 125 x 18 mm,
mit Gehduse: 206 x 136 x 80 mm

Zeigt die Uhrzeit anhand der Fibonacci-Folge an ELV

Design-Uhr Fibonacci Clock FC1

B RGB-Uhr (10 RGB-LEDs) mit Darstellung der ersten 5 Ziffern der Fibonacci-Zahlenfolge

B RTC fiir hochgenaue Uhrzeitausgabe Alle Infos

B Integrierter Umgebungslichtsensor fiir automatische Helligkeitsnachfiihrung zum Bausatz
B Bei USB-PC-Verbindung sind Steuerbefehle iiber ein Terminal an die Uhr ausgebbar unter

B Gehduse optional im ELVshop erhdltlich (Artikel-Nr. 155279) QR-Code:
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59,95 €

Artikel-Nr. 150261

Abm. mit Gehduse (B x Hx T):
106 x 110 x 58 mm,
Gewicht (mit Gehduse): 128 g (264 g)

Anzeige automatisch nach Raumhelligkeit dimmbar ELV

Kreis-LED-Wecker KLW1

B Grundhelligkeit dimmbar in 256 Stufen, dynamische Regulierung durch OPT3001-Lichtsensor

B Anzeige des Datums, der Temperatur und des DCF-Status Alle Infos

B Aufriistoption fiir DCF77-Funkempfanger (Angebot im ELVshop) zum Bausatz
B Quarzuhr mit batteriegepufferter Echtzeituhr zur Stromausfalliiberbriickung unter

B Gehduse optional im ELVshop erhdltlich (Artikel-Nr. 151395) QR-Code:
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Low Power - Long Range
Die Technologie hinter LoRa und LoRaWAN

Das Internet der Dinge (engl. Internet of Things, IoT) besteht aus Objekten in drahtgebundenen und draht-
losen Netzwerken, die eingebettete Technologien zur Kommunikation nutzen. Zu den bekannten Funk-
techniken gehoren Wi-Fi und Bluetooth. Sie werden mittlerweile fast iiberall in unseren Smartphones,
Tablets, Fernsehern, Internetradios, Kiichenmaschinen, Smartwatches und Sportgerdten verwendet. In
diesem Beitrag stellen wir mit LoRa bzw. LoRaWAN eine sehr stromsparende Funk-Technologie vor, die bei
niedrigem Datendurchsatz sehr stromsparend Daten iiber weite Strecken iibermitteln kann.

Overview Devices Payload Formats Integrations Data Settings

APPLICATION DATA Il pause @ clear

uplink downlink activation ack error
Filters

26 2 devid: pamdlugd payload: 0027 101201 HPFE M D&
a 165748 25 2 devid: §3 28 payload: 0027 1012 01 84 F§ 0 eI L

Uplink
Payload

eez271e il ™ HEEHII & &= B

Fields

7T15:57:48.1251788472"

‘gtw "eul-
. - 721137516,
"tim ¢ 1-83-27T15:57:48.6227329732",
“ch ] 5
Shr g LoRa CSS modulation
i} f(Hz)
Estimated Airtime I //’ 4
92.672ms T ,
SF8
a 1657:38 24 2 dev id
/) (sec)
A 16:57:28 23 2 devid: | SF11 ,
|
a 16:57:18 22 2 devid: e iiues  payload: 0027 10 1201 Vi FE ¥ DRI B AR
a 1 20 2 devid: gamiloes payload: 0027 101201 Fa ek 4 1
a 19 2 devid: pidled payload: 0027 101201 FI 2N
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Endgerate und Netze

Viele der zuvor erwdhnten Gerdte oder Gegenstande des tégli-
chen Gebrauchs werden mit Wi-Fi und Bluetooth untereinan-
der oder mit der Cloud verbunden. Die Verbindung vom Gerét
zum Zugriffspunkt erfolgt sternférmig. ,Vermaschte” Funk-
netze (,Mesh”-Netze) finden wir bei ZigBee, Thread, Z-Wave,
Neocortec und vielen weiteren Funkprotokollen (Bild 1).
Selbst bei Bluetooth und Wi-Fi gibt es inzwischen Ansdtze
fiir ein einfaches Meshnet.

Der Nachteil der genannten Protokolle liegt in der gerin-
gen lokalen Reichweite. Daher werden diese Funktechniken
WLAN (Wireless Local Area Network) oder PAN (Private Area
Network) genannt. Fiir groRere Strecken bendtigen wir Weit-
bereichsnetzwerke (engl. Wide Area Networks, WAN). Zu die-
sen gehoren GSM, UMTS und LTE. Des Weiteren zdhlen soge-
nannte Niedrigenergie-Weitbereichs-Netzwerke (engl. Low
Power Wide Area Network, LPWAN) dazu. LPWANSs sollen gro-
Re Reichweiten mit geringem Energieverbrauch iiberbriicken.
Im ELVjournal 1/2021 haben wir uns bereits die Grundlagen
verschiedener LPWANs in einer Ubersicht angeschaut [1].

Netzwerke und Frequenzen

Diese Funknetzwerke mit hohem Radius finden wir im li-
zenzierten (NB-IoT und LTE-M) und im unlizenzierten Fre-
quenzbereich (LoRaWAN). Die ndchste Unterteilung erfolgt
in offentliche und nichtéffentliche Netze (Bild 2). LoRaWAN
kann als 6ffentliches oder privates Funknetz betrieben wer-
den. Das Augenmerk in diesem Artikel liegt auf dem privaten
LoRaWAN, weil wir damit preiswert ein eigenes Netz errichten
konnen.

Offentliches LoRaWAN hatte laut Abi Research im Jahr 2020
ca. 25 Millionen Teilnehmer. Bis 2026 soll es auf ca. 400 Mil-
lionen ansteigen. Das fiihrt dazu, dass immer mehr Herstel-
ler LoRaWAN-Gateways produzieren. Neue Produzenten fiir
Gateways versuchen, den Markt iiber den Preis zu erobern.
Renommierte Firmen wiederum reagieren mit Preissenkun-
gen. Im Bereich der privaten LPWANs wird LoRaWAN damit
zur erfolgreichsten Technologie.

Die wichtigsten Charakteristika eines LPWAN sind:
GrolRe Reichweite der Kommunikation

Niedriger Energieverbrauch

Geringe Datenrate

Geringe Kosten fiir die Gerdte und Benutzung
Vereinfachte Topologie des Netzwerks

GroRflachige Abdeckung

Skalierbarkeit des Netzwerks und Kapazitatserweiterung

Know-how/Projekt 41 E

Uber den Autor

Harald Naumann ist im nordhessischen Kirchheim geboren und
hat in Offenbach die Ausbildung zum staatlich gepriiften Tech-
niker mit dem Schwerpunkt Informationselektronik abgeschlos-
sen. Seit liber 25 Jahren ist er in der Funktechnik tdtig. Er war
Mitglied in vielen Teams zur Entwicklung von Funk-Produkten,
die heute unter dem Begriff , Wireless-IoT” zusammengefasst
werden. 2014 hat Harald Naumann mit dem ,,IoT/M2M Cook-
book” sein erstes Buch im Eigenverlag verdffentlicht. Er schreibt
regelmdfig Fachartikel und Studien. Das neue LPWAN Cookbook
ist in Arbeit und erkldrt, wie man ein Gerdt mit LPWAN (NB-IoT,
LTE-M, LoRaWAN) entwickelt und sein eigenes LPWAN auf Basis
von LoRaWAN plant, simuliert und errichtet.

Bild 1: Sternformige und Mesh-Netze

LoRa vs. LoRaWAN

Wenn wir von ,LoRa” sprechen, ist oft nicht der phy-
sikalische Layer mit Namen LoRa gemeint, sondern
das ,LoRaWAN“-Protokoll. LoRa ist ein Kunstwort aus
den beiden englischen Wortern ,Long” und ,Range”.
Es wurde von Semtech als Marke registriert und steht
somit symbolisch fiir ,GroRe Reichweite”. LoRaWAN
steht fiir ,Long Range Wide Area Network” und ist

SubGHz
Wireless
networks
| :
Licensed 798 - 960 Unlicensed 863 — 870 MHz EV
band MHz EU band 902 — 928 MHZ US
Band 8 & 20 779 — 787 MHz CN
470 -510 MHZ CN
LPWAN LPWAN SubGHz LPWAN LPWAN
Bild 2+ Verwendete Funk- public public Mesh public private
biinder von NB-IoT, LTE-M LTE-M NB-loT Neocortec LoRaWAN LoRaWAN
und LoRaWAN.

Quelle: Harald Naumann
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eine bekannte, weit verbreitete LPWA-Technologie.
Es ist eine preiswerte, alternative Kommunikations-
technik, die es Gerdten ermoglicht, zu kommunizieren
und Daten iiber grof3e Strecken zu iibertragen. Es wur-
de fiir die Die Technologie hinter LoRa und LoRaWAN
von Gerdten mit geringem Stromverbrauch konzipiert.
LoRaWAN [2] ist nicht das einzige Protokoll auf der
physikalischen Schicht (engl. Physical Layer, PHY)
LoRa. Andere Beispiele auf Basis von LoRa sind zum
Beispiel Symphony Link von Linklabs [3] oder das sim-
ple Peer-to-Peer-Protokoll von Acsip [4].

LoRa-Gerdte finden wir zum Beispiel im IoT und in
Smart Devices. In diesem Artikel bringen wir ein we-
nig Licht in das Dunkel der Begriffe, kldren Geriichte
auf und erklaren LPWAN mit LoRaWAN etwas detail-
lierter.

Frequenzen

Das Funkprotokoll arbeitet auf den Schichten des 0SI-
Modells. Die Schichten und das benutzte Frequenz-
spektrum betrachten wir nun schrittweise etwas
naher. LoRa nutzt weltweit lizenzfreie Frequenzen
unterhalb 1 GHz (SubGHz genannt). In Europa ist der
Bereich bei 868 MHz, in den USA bei 902 MHz und in
China bei 779 MHz zu finden. In Europa ist die maxi-
male Sendeleistung am Funkknoten 14 dBm, in den
USA 26 dBm und in China 10 dBm. In der EU gibt es
einen Duty-Cycle [5] von 0,1 %, 1 % und 10 % (360 ms
bis 360 s maximale Sendezeit pro Stunde). In den USA
gibt es keinen Duty-Cycle — im Gegenzug darf man den
Kanal nur mit 400 ms belegen und muss iiber 15 Kana-
le springen. Das europdische und das amerikanische
Verfahren verfolgen das gleiche Ziel. Das lizenzfreie
Frequenzspektrum soll von den Funkteilnehmern

VLA

Up chirp pulse

u(v)

|
Time (sec)

Bild 3: Up-Chirp — Impuls mit ansteigender Frequenz.

Quelle: Harald Naumann
v \/ v VTime (sec)

Down chirp pulse

u(v)

Bild 4: Down-Chirp — Impuls mit fallender Frequenz.
Quelle: Harald Naumann
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nicht konstant belegt werden. In diesem Artikel liegt der Fokus auf der
europdischen Version von LoRaWAN.

Meilensteine CSS, LoRa und LoRaWAN

Nachdem die Fledermduse vor 52,5 Millionen Jahren das Fliegen erlernt
haben, hat ihnen die Evolution 5,5 Millionen Jahre spdter die Innenohr-
schnecken zur Echoortung [6] beschert. Diese Besonderheit besitzen die
fliegenden Sdugetiere im Jahr 2021 weiterhin und im Entwicklungsver-
lauf wurde sie sogar verbessert. Die Tiere senden dabei einen emporstei-
genden Ton aus und empfangen die Reflexion.

Diese Art der Ortung aus der Urzeit nutzte der deutsche Ingenieur
Erich Hiittmann im Jahr 1940 in seiner Patentschrift. Seine Modulation
hatte einen ansteigenden Frequenzpuls, um damit die Reichweite sei-
nes Radars zu vergrolRern, ohne die Sendeleistung zu erhéhen. An der
gleichen Stelle setzt das Patent der Firma Cycleo aus Frankreich an. Die
Sendeleistung ist in Europa bei 868 MHz auf 14 dBm begrenzt. Den Wir-
kungsbereich mit mehr Leistung am Funkmodul zu erweitern oder die
abgestrahlte Energie durch Antennengewinn zu steigern, ist nicht er-
laubt. Der einzige Weg, grofiere Strecken zu iiberwinden, besteht darin,
die Empfindlichkeit des Empfangers zu vergroRern. Cycleo lieR sich unter
Umstdnden von den Fledermdusen oder Hiittmann inspirieren, um die
LoRa-Modulation zu entwickeln. Nach der Ubernahme durch Semtech
wurde die Funktechnik verfeinert und 2013 zum Patent angemeldet.

Meilensteine im Chirp-Spreizspektrum-Verfahren
(CSS)

1940: Der deutsche Ingenieur Erich Hiittmann meldet ein Patent fiir In-
trapulsmodulation mit nachfolgender Pulskompression an. Dieses wurde
ihm mit Patentnummer DE768068C [7] erst 15 Jahre spater zugespro-
chen. Die Erfindung wurde fiir Radaranwendungen entwickelt. Das Patent
bildet die Basis fiir ein Chirp-Spreizspektrum-Verfahren.

2008: Das erste Patent zur Basis von LoRa wird von der franzdsischen
Firma Cycleo SAS eingereicht. Dieses verwendet eine Technologie na-
mens Chirp-Modulation. Das US-Patent US7791415 [8] trdgt den Titel
»Fractional-N Synthesized Chirp Generator”.

2012: Semtech, ein Hersteller von analogen und Mixed-Signal-Halblei-
tern, erwirbt Cycleo SAS fiir 5 Millionen US-Dollar.

2013: Das zweite Patent fiir die Basis von LoRa wird von Semtech einge-
reicht. Das Patent EP2763321 [9] mit dem Titel ,Low Power Long Range
Transmitter” beschreibt die Verwendung von Chirp-Modulation zur Uber-
tragung von Signalen mit geringer Leistung {iber grof3e Entfernungen.
2015: Semtech registriert das Warenzeichen LoRa [10]. Das Kunstwort
wurde aus den beiden englischen Wortern ,,Long” und ,Range” abgeleitet.
2015: Die LoRa Alliance [11] kommuniziert die Version 1.0 der LoRaWAN-
Spezifikation. Die Autoren sind von Semtech, IBM und Actility. Die Ver-
sion 1.0.4 wurde im Oktober 2020 verdffentlicht.

Chirp Spread Spectrum (CSS)

Spreizspektrum-Techniken ermdglichen es, das Signal-Rausch-Verhalt-
nis (Signal Noise Ratio, SNR) eines Funkkanals zu kompensieren. Chirp-
Spread Spectrum (CSS) basiert auf einem Chirp-Signal. CHIRP [12] ist die
Abkiirzung fiir ,,Compressed High Intensity Radar Pulse” und wurde fiir
Radaranwendungen entwickelt. Die Abkiirzung CHIRP ergibt durch Zufall
das englische Wort ,chirp”, und dieses Wort bedeutet ,tschilpen, zirpen,
zwitschern”.

Bei CSS werden zur Codierung der Informationen breitbandige, line-
ar frequenzmodulierte Chirp-Pulse verwendet, deren Frequenz {iber eine
bestimmte Zeitspanne und mit konstanter Amplitude ansteigt (Up-Chirp,
Bild 3) oder abfillt (Down-Chirp, Bild 4). Die proprietdre Funktechnik
LoRa von Semtech nutzt CSS mit einer hohen Kanalbandbreite, um ein Si-
gnal zu {ibertragen. Diese Art der Modulation hat eine grofRe Robustheit
gegeniiber dem Kanalrauschen und ist resistent gegen relative Frequenz-
fehler, Mehrwegeffekte, Fading und Dopplereffekte. Der Nachteil ist eine



niedrige Datenrate zwischen 297 Bit/s bis 5140 Bit/s
bei LoRaWAN EU mit 125 kHz Frequenzbandbreite. Die
Ausbeute von belegter Bandbreite pro {ibertragenem
Bit ist ungiinstig.

Die physikalische Schicht (PHY)
namens LoRa

Eine der Starken der LoRa-Modulation ist, dass mit
diesem Verfahren trotz Einsatz eines preiswerten
Quarzes eine hohe Empfindlichkeit erreicht wird.
Giinstige Quarze haben eine spiirbare Drift in der Mit-
tenfrequenz und wiirden bei einer Modulation mit FSK
(Frequency Shift Keying) zu einer Fehlfunktion fiihren.

Eine Datenprdambel in einer seriellen drahtge-
bunden oder drahtlosen Kommunikation dient zur Er-
kennung der nachfolgenden Nutzdaten. Bei Ethernet
besteht eine Prdambel aus einer fest vereinbarten
Sequenz von Bits. Bei LoRa wird der Beginn einer
Nutzlast ebenfalls durch eine Praambel angekiindigt
(Bild 5).

Die Frequenzbandbreite und der Spreizfaktor sind
fiir einen LoRa-Rahmen konstant. Eine neue Nach-
richt wird durch den Filter im IC mit dem Chirp-Signal
mit konstanter Rampe (Up-Chirp) und nachfolgenden
fallenden Rampen (Down-Chirp) detektiert. Um den
Empfang einer Nachricht zu verriegeln, wird eine
gleichbleibend lange Chirp-Praambel gesendet (Bild 5
und Bild 6).

Die Mittenfrequenz der Ubertragungsfrequenz
finden wir bei der LoRa-Modulation zwischen der
tiefsten und hochsten Frequenz der Praambel. Sollte
eine Temperaturdnderung eine Drift in der Frequenz
verursachen, dann wird der Filter im LoRa-IC die neue
Mittenfrequenz selbststadndig finden.

Die letzten beiden Up-Chirps codieren das Sync-
Wort. Das Sync-Wort ist ein Ein-Byte-Wert, der ver-
wendet wird, um LoRa-Netzwerke in gleichen Fre-
quenzbdndern zu unterscheiden. Ein Gerdt hort auf,
eine Ubertragung zu lesen, wenn das decodierte Wort
nicht mit seiner Konfiguration tibereinstimmt. Auf das
Sync-Wort folgen zweieinviertel Down-Chirps mit ei-
ner Dauer von 2,25 Symbolen. Die Gesamtdauer dieser
Prdambel kann zwischen 10,25 und 65.539,25 Symbo-
len variieren. Der Aufbau ist in Bild 5 zu sehen.

Nach der Prdambel folgt ein optionaler Header. Die-
ser wird mit einer konstanten Codierrate iibertragen.
Die Codierrate dient der Sicherung der iibertragenen
Informationen und wird im ndchsten Abschnitt ndher
erldutert. Der Header gibt die GrofRe der Nutzlast in

f(Hz)|

SF7
SF8

SF11

Bild 7: Spreizfaktor 7 bis 11 als Verlauf iiber
die Zeit. Quelle: Harald Naumann
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f(Hz)

Symbols

Preamble Sync Data

Time (sec)

Bild 5: LoRa-Pridambel, Synchronisation und Symbole. Quelle: Harald Naumann

Coding rate = Coding rate =
4/8 4/(4+CR)and CR=1,2,3,0r4
F:‘aHnte Preamble Header |Header CRC Payload Payload CRC
Size Min. 4.25 symbols| 2 bytes | 2bytes | Max. 255 bytes 2 bytes

Bild 6: Prdambel mit Synchronisation gefolgt von Header mit CRC und anschliefSenden Nutz-
daten mit erneuter CRC. Quelle: Harald Naumann

Bytes an, die verwendete Codierrate fiir die nachfolgende Nutzlast und
ob ein optionales 16-Bit-CRC (Cyclic Redundancy Check) benutzt wird.
Der Header wird ebenfalls durch CRC gesichert, damit der Empfanger
Pakete mit ungiiltigen Headern erkennen kann. Die GrofRe der Nutzlast
wird mit einem weiteren Byte gespeichert. Dadurch ergibt sich die Be-
grenzung der maximalen Nutzdaten auf 255 Byte. Wenn der Umfang der
Nutzdaten immer gleich groR ist, die Codierrate pro Paket gleich bleibt
und CRC fiir die Nutzlast kontinuierlich benutzt wird, kann auf den opti-
onalen Header verzichtet werden.

Alles in allem steckt in dem kleinem IC neben dem LoRa-Modulator/
-Demodulator noch viel mehr, um die Dateniibertragung sicherer zu ma-
chen. Wenn man das 0SI-Schichtenmodell zum Vergleich nimmt, dann er-
kennen wir, dass neben dem physikalischen Layer (LoRa-Modulator) auch
die Sicherungsschicht bereits im LoRa-IC enthalten ist.

Spreizfaktor

Ein weiteres, leistungsstarkes Funktionsmerkmal von LoRa ist die Fahig-
keit, mehrere ,,orthogonale” (gleichzeitige) Signale auf der gleichen Fre-
quenz zu demodulieren. Das setzt voraus, dass unterschiedliche Chirp-
Raten (Spreizfaktoren, Bild 7) benutzt werden.

Dieses Leistungsmerkmal wird durch den SX1301-Chip von Semtech
unterstiitzt. Alle LoRaWAN-Gateways haben die Fdhigkeit, viele LoRa-
Chirps simultan zu dekodieren. Jeder der schrdg verlaufenden, farbigen
Balken steht fiir einen Spreizfaktor von 7 (SF7) bis 11 (SF11). Mit der An-
derung von SF7 auf SF8 verdandert sich die Empfindlichkeit um ca. 3 dB.
Mit der Anderung verdoppelt sich auch die Zeit der Kanalbelegung. Von

LoRa CSS modulation

o

[
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SF7 auf SF9 erhalten wir ca. 6 dB mehr Empfindlichkeit
und eine Vervierfachung der Zeit fiir ein Symbol. Je-
der der farbigen Balken steht fiir ein mégliches Sym-
bol auf unterschiedlichen Spreizfaktoren.

Obwohl alle oben fiinf gezeigten Chirp-Signale auf
der gleichen Frequenz am LoRa-IC ankommen, kann
das IC diese trotzdem unterscheiden und parallel de-
modulieren. Ein LoRa-Gateway unterstiitzt acht bis
16 Kandle parallel. Im SX1301 stecken acht parallele
Empfanger und eine Sendeeinheit. In einem 8-Kanal-
Gateway finden wir daher ein SX1301, und in einem
16-Kanal-Gateway zwei SX1301. Gateways im unteren
bis mittleren Preissegment unterstiitzen meist nur
acht Kanale.

Blockschaltbild LoRa-IC

Codierungsrate mit Hamming-Codierung

Aus der Patentschrift von Semtech fiir die LoRa-
Modulation erkennen wir, dass bei jeder Dateniiber-
tragung eine Vorwartsfehlerkorrektur (Forward Error
Correction, FEC) eingesetzt wird. Es wird eine Art
von Hamming-Codierung (s. Blockschaltbild, Bild 8)
verwendet. Der Hamming-Code ist eine fehlerkorri-
gierende Codierung, die in der Lage ist, Fehler durch
Hinzufiigen von Redundanzen in jedem Codewort zu
korrigieren. Diese Implementierung erfolgt durch Co-
dierung von 4-Bit-Daten mit Redundanzen in 5 Bit,
6 Bit, 7 Bit oder sogar 8 Bit. Die Verwendung dieser
Redundanz ermdglicht es dem LoRa-Signal, kurze Sto-
rungen zu {iberstehen. Der Wert der Codierrate (Co-
ding Rate, CR) muss je nach den Bedingungen des fiir
die Dateniibertragung verwendeten Kanals angepasst
werden. Wenn es zu viele Interferenzen im Kanal gibt,
wird empfohlen, den CR-Wert zu erhéhen. Dadurch
verlingert sich allerdings auch die Dauer der Uber-
tragung. Bei dem Funkprotokoll LoRaWAN wurde fiir
den Payload die ungiinstige Vorwartsfehlerkorrektur
CR 4/5 zu Gunsten der kiirzeren Kanalbelegungszeit
festgelegt.

Whitening

Whitening der Daten wird angewandt, um Zufalligkeit
in die Symbole zu bringen und um die Taktriickge-
winnung zu optimieren. Es wird so genannt, weil es
ein Pseudo-Zufallselement einfiihrt, das die Ausgabe
eher wie weilRes Rauschen erscheinen ldsst und da-
durch den Datenstrom gleichmdRig verteilt. White-
ning wird typischerweise durch die Verwendung eines
maximalen Linear-Feedback-Shift-Registers (LFSR)
implementiert, um ein sich wiederholendes, pseudo-
zufélliges Muster von Bits zu erzeugen. Am Ende wird
es XOR-verkniipft. Da XOR umkehrbar ist, kann das
LoRa-Modul das ,Rauschen” aus den Daten entfernen
und mit dem Sender synchronisieren. Das Whitening
wurde per Reengineering [13, 14] offengelegt.

Interleaving

Interleaving ist ein englisches Wort und bedeutet Ver-
schrankung oder Verschachtelung. Es ist ein Verfahren
zur Fehlerkorrektur bei der digitalen Dateniibertra-
gung. Interleaving wird bei der Kommunikation mit
Funk oder Draht verwendet. Die Datenpakete werden
so verschachtelt, dass kleine Storungen in der Leitung
bei der Ubertragung von Daten aufgeteilt werden und
dadurch weniger auffallen. Interleaving wird oft mit
einer Vorwdrtsfehlerkorrektur kombiniert. Dies macht
die Daten widerstandsfahiger gegen kurze Interferen-
zen. Auch dies wurde per Reengineering ermittelt.

Gray-Indizierung

Gemal der Patentanmeldung von Semtech werden co-
dierte LoRa-Symbole ,grau indiziert” bevor sie iiber
die Luft gesendet werden. Dieses Verfahren verhin-
dert Off-Fehler bei der Auflosung der Symbole. Die
Gray-Indizierung ist bei LoRa eine umgekehrte Gray-
Codierung. Um die Gray-Indizierung riickgdngig zu
machen, muss der LoRa-Empfanger die empfangenen
Symbole wieder grau codieren.

Der urspriingliche Gray-Code [15] ist ein Bindrcode,
der mit 4 Bit die dezimalen Werte von 0 bis 15 darstel-
len kann. Zwei benachbarte Gray-Zahlen diirfen sich
in nicht mehr als in einem Bit unterscheiden. Es gibt
viele weitere einschrittige Bindrcodes, die dem Gray-
Code &hnlich sind (Glixon-Code, 0‘Brien-Code, Tomp-
kins-Code Petherick-Code). Der urspriingliche Gray-
Code wurde nach dem Physiker Frank Gray benannt.
Das Patent wurde 1946 eingereicht, 1953 bestdtigt
und ist 1970 verfallen.

Symbol

Die Halbworte (Nibbles) werden im LoRa-IC mit Ham-
ming-Codierung, Whitening und Interleaving bearbei-
tet, bevor daraus ein Symbol wird. Die libertragenen
Daten, die ein Symbol darstellen, werden durch ein
LoRa-Chirp-Signal mit einem Frequenzbereich von
fmin bis fmax gebildet. Bei der LoRa-Modulation wird
das Symbol konfiguriert, indem wir die Parameter
Spreizfaktor und Frequenzbandbreite &ndern. Ge-
maR Semtech dauert die Ubertragung eines Symbols
Ts Sekunden, was eine Funktion der Bandbreite und
des Spreizungsfaktors ist und mit der folgenden Glei-
chung dargestellt werden kann:

ZZF
BW

Ts=
Berechnung der Zeit fiir ein Chirp-Signal

Zusammenfassend stellt man fest, dass in einem
LoRa-IC sehr viel verarbeitet wird, bevor aus einem
Byte mit Nutzdaten am Ende ein Symbol wird, das
dann mit CSS-Modulation iiber die Antenne in die
Luft abgestrahlt wird. Beim Empfdanger miissen die

Data

Hamming |
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Bild 8: Blockschaltbild LoRa-IC
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4G Join
Ethernet server

Network
server

LoRa Links

Bild 9: Netzwerktopologie von LoRaWAN an einem Beispiel: drei LoRaWAN-Gateways mit einem Network-Server, einem Join-Server und zwei
Application-Servern. Ganz links entsprechende End-Knoten (Nodes). Quelle: Harald Naumann

samtliche angewandte Verfahren zur Absicherung der
Daten wieder riickgdngig gemacht werden. Fiir alle
oben beschriebenen Prozeduren sind im LoRa-IC keine
Mikrocontroller notwendig. All dies wird mit digitalen
Schaltkreisen im Chip fiir die Nutzer preiswert umge-
setzt und senkt den Energieverbrauch.

LoRaWAN-Netzwerk

Ein LoRaWAN-Netzwerk (Bild 9) nutzt die Sterntopo-
logie. Eine Funkkommunikation von Knoten zu Knoten
oder iiber Repeater ist nicht vorgesehen. Ein solches
Netzwerk besteht im einfachsten Fall aus einem Gate-
way. Um grol¥flachige, private LPWAN zu erreichen,
werden eine Reihe von Gateways kombiniert.

Die LoRaWAN-Endgerdte kommunizieren iiber die
Gateways mit einem LoRaWAN-Netzwerkserver (Net-
work-Server). Die Endgerdte (Knoten) sammeln Daten
und generieren LoRaWAN-Pakete. Das Gateway ist fiir
den Empfang der LoRaWAN-Pakete verantwortlich und
leitet diese zum Netzwerkserver weiter. Diese Wei-
terleitung erfolgt {iber ein IP-basiertes Netzwerk per
Ethernet, Wi-Fi oder LTE. Der Inhalt der Pakete der
Knoten ist verschliisselt, und das LoRaWAN-Gateway
kann diese nicht decodieren. Die LoRaWAN-Netzwerk-
Infrastruktur besteht aus drei Komponenten. Dazu
gehoren neben dem Network-Server ein Application-
Server und ein Join-Server.

Netzwerkserver
Erist das zentrale Element eines LoRaWAN-Netzwerks,
das fiir die Verwaltung der Media-Access-Control-
Schicht (MAC) verantwortlich ist. Der Netzwerkserver
ist fiir viele Verwaltungsfunktionen im Netzwerk zu-
stdndig. Beispiele:
e Auswahl des besten Gateways fiir Downlink
bzw. Quittung. Basis zur Beurteilung ist der
RSSI (Received Signal Strength Indication)
und SNR (Signal to Noise Radio)
¢ Entfernung doppelter Nachrichten, wenn von mehr
als einem Gateway die gleiche Meldung empfangen
wurde
o Entschliisseln der Nachrichten von den Knoten
o Verschliisseln der Nachrichten an die Knoten
¢ Anderung der adaptiven Datenrate

LoRaWAN-Endgerdte haben einen Mechanismus na-
mens adaptive Datenrate (Adaptive Data Rate, ADR).
Das dient zur Verbesserung der Netzwerkressourcen.
Basierend auf den vom Endgerdt gesammelten Da-
ten kann der Netzwerkserver den Endknoten auffor-
dern, seine Eigenschaften zu @ndern. Dazu gehdrt der
Spreizfaktor, die Bandbreite und die Sendeleistung.
Das LoRaWAN-Protokoll versucht, den Knoten Spreiz-
faktoren mit kiirzerer Kanalbelegungszeit zuzuwei-
sen. Jeder Knoten entscheidet selbststandig, wer fiir
die Verwaltung des ADR zustédndig ist (Endgerat selbst
oder Netzwerkserver).

Fiir bewegte Objekte (zum Beispiel Asset-Tracking)
ist es wahrend der Bewegung sinnlos, einen kleineren
Spreizfaktor mit schlechterer Empfindlichkeit zu wah-
len. Bei der ndchsten Aussendung konnte ein héherer
Spreizfaktor notig sein. Da der Spreizfaktor einmalig
ausgehandelt wird, wiirde ein zu kleiner Faktor dazu
fiihren, dass die Meldungen nicht mehr am Gateway
ankommen. Sensoren, welche sich nicht bewegen,
konnen dem ADR folgen und den Spreizfaktor herun-
terregeln.

Weiterhin leitet der Netzwerkserver die Nachrich-
ten an den Application-Server und den Join-Server
weiter. Hinzu kommt die Verwaltung der Nachrichten-
warteschlange fiir den Downlink.

Anwendungsserver

Der Anwendungsserver (Application-Server) ist fiir
die Weiterleitung aller vom Netzwerkserver empfan-
genen Pakete an die zugehdrige Anwendung verant-
wortlich. Umgekehrt reicht er Nachrichten an den
Netzwerkserver weiter.

Join-Server
Der Join-Server kiimmert sich um den Authentifizie-
rungsprozess der Endgerdte, indem er die Authentifi-
zierungsschliissel generiert und dem Knoten zur Ver-
fligung stellt. In einem LoRaWAN-Netzwerk sind zwei
Authentifizierungsmethoden erlaubt: die Activation-
by-Personalization (ABP) und die Over-The-Air-Acti-
vation (OTAA).

Bei der ABP-Aktivierung werden eine feste Gerdte-
Adresse und ein Session-Key fiir ein vorausgewahltes
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Class
A Transmit RX1 RX2
1 RX delay 11 |
_— o
RX delay 2
B |Beacon | Ping Transmit RX1 | | RX2 | | Beacon again
I |’ ! :
| | RX delay 1 ! !
! < >
3 Beacon period RX delay 2 :
C Transmit RX all the time

The LoRaWAN classes A, Bund C I

RX delay = no delay I

are not in same time scale! <

Bild 10: LoRaWAN-Endgerite Klasse A, B, C. Quelle: Harald Naumann

Netzwerk in das Endgerdt fest eincodiert. Sie bleiben
wahrend der gesamten Lebensdauer eines ABP-Endge-
rats gleich. Mit diesem Modus iiberspringt ein Endge-
rat die Join-Prozedur. Die Rahmenzahler fiir ein Gerdt
mit ABP sollten wahrend ihrer Lebensdauer nicht zu-
riickgesetzt werden, ansonsten werden die Nachrich-
ten von diesen Endgerdten verworfen. Wenn ein End-
gerdt keinen Rahmenzdhler mehr hat, kann es nicht
mehr im LoRaWAN-Netzwerk Daten austauschen.

Die Sitzungsschliissel sind in einem ABP-Gerét fest
einprogrammiert. Das heil3t, selbst wenn sie auslau-
fen, kdnnen sie nicht gedndert werden. Das ist eine
ernsthafte Bedrohung der Sicherheit.

Im Gegensatz zu ABP verhandeln Endgerdte im
OTAA-Betrieb die Rahmenzahler und Sitzungsschliis-
sel bei jedem neuen Sitzungsaufbau neu. Daher ist die
Lebensdauer eines OTAA-Gerdts nicht vom Rahmen-
zdhler abhdngig. Bei der OTAA fiihrt ein Endgerét eine
Join-Prozedur mit einem LoRaWAN-Netzwerk durch.
Dem Endgerdt wird eine dynamische Gerdte-Adresse
zugewiesen. Auch Session-Schliissel werden dyna-
misch zugewiesen. Die Adresse und der Sitzungs-
schliissel andern sich bei jedem neuen Verbindungs-
aufbau. Wenn ein Gerdt in mehreren Netzen arbeiten
oder in offentlichen Netzen Roaming nutzen soll,
dann ist das unabdingbar.

LoRaVWAN-Nachrichten und
-Endgeratetypen

Die Ubertragung eines Pakets von einem Gateway zu
einem Endgerdt wird als Downlink bezeichnet. Diese
Ubertragungen konnen von einem Netzwerk- oder
Anwendungsserver angefordert werden. Die Ubertra-
gung eines Pakets von einem Endgerdt zu einem Gate-
way wird als Uplink bezeichnet. Die Endgerdte oder
Knoten werden in drei Klassen unterteilt.

LoRaWAN-Gerdtetyp mit Batterie — Klasse A
Jede Transaktion in einem Endgerdt der Klasse A be-

ginnt mit einer Uplink-Ubertragung. Darauf folgen
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zwei Downlink-Empfangsfenster (Bild 10). Der Netz-
werkserver sendet die Downlink-Nachricht nach dem
Empfang des Uplinks. Am Ende der Downlink-Nach-
richt geht das Endgerdt in den Ruhezustand iiber und
spart dadurch Energie. Daher verbrauchen Geréte der
Klasse A am wenigsten Strom und bieten eine lange
Batterielebensdauer. Alle LoRaWAN-Endgerdte unter-
stiitzen standardmaRig die Klasse A.

LoRaWAN-Geratetyp mit geringer Latenz - Klasse B
Das Gateway initiiert die Kommunikation durch Sen-
den von Downlink-Nachrichten (Ping-Slots), sodass
das Endgerdt in festgelegten Zeitintervallen zusdtz-
liche Rahmen empfangen kann. Zur Synchronisation
ist das periodische Senden eines Beacon vom Gateway
erforderlich.

In Klasse B reduziert das Endgerdt die Downlink-
Latenz, indem es zyklische Downlink-Empfangsfenster
offnet. Die wiederholten Fenster zum Download werden
durch die Synchronisierung der Uhren im Knoten und
am Netzwerkserver aufrechterhalten. Fiir die Synchro-
nisation befiehlt der Netzwerkserver den Gateways, in
regelmaRigen Abstanden ein Beacon zu senden.

Wahrend des Uplinks verhdlt sich ein Endgerdt
der Klasse B dhnlich wie ein Klasse-A-Endgerdt. Das
Klasse-B-Endgerdt schafft es, den Stromverbrauch zu
reduzieren und gleichzeitig die Latenzzeit im Down-
link zu verringern. Diesen Vorteil bezahlen wir mit
erhohten Kosten fiir die LoRaWAN-Module und den
erhohten Aufwand und somit mit Kosten im privaten
LPWAN-Netzwerk.

LoRaWAN-Gerdtetyp ohne Latenz — Klasse C

Mit Ausnahme der Uplink-Periode 6ffnet das Endgerdt
in Klasse C kontinuierlich die Empfangsfenster, was
die Latenz verringert. Das erhdht aber seinen Strom-
verbrauch erheblich. GemdR LoRaWAN-Spezifikation
1.0.4 lauscht ein Endgerat der Klasse C so oft wie
moglich in den Kanal. Endgerdte dieser Klasse haben
fast standig gedffnete Empfangsfenster, welche beim



Senden geschlossen werden. Endgerdte der Klasse C
verbrauchen mehr Strom fiir den Betrieb als Gerdte
der Klasse A oder B, bieten aber die geringste Latenz
flir die Kommunikation zwischen Server und Endgerat.

LoRaWAN-Klassen: Fazit

Resiimierend stellen wir fest, dass nur die Be-
triebsklasse A sich preiswert und energiesparend
umsetzen ldsst. In der Klasse B ist eine teure Zeitsyn-
chronisation in den Knoten und im Gateway notwen-
dig. In der Klasse C befindet sich der Knoten dauer-
haft in einem Empfangsbetrieb und wechselt nur bei
Bedarf in den Sendebetrieb. Die meisten LoRaWAN-
Netze wie zum Beispiel TTN (TheThingsNetwork, [16])
und die dazugehdrigen Knoten werden in der preis-
werten Betriebsart Klasse A betrieben.

Maximales Payload im Upload und
Download bei LoRaVWAN

Das maximale Payload im Upload und Download ist
bei LoRaWAN fiir Europa und die USA verschieden. In
Europa ist das Maximum nur durch die physikalische
GroRe von 255 Byte des LoRa-IC begrenzt. Der Header
im LoRaWAN-Protokoll hat 13 Byte. Dadurch betragt
die theoretische Nutzlast fiir ein Telegramm mit dem
LoRaWAN-Protokoll 242 Byte. Wenn man aber beim
Spreizfaktor 12 dann 255 Byte versendet, ware der Ka-
nal fiir ca. 9 Sekunden belegt. Ein weiteres Telegramm
kann dann auf diesem Kanal fiir 9 Sekunden nicht
empfangen werden. Da LoRaWAN das synchronisierte
ALOHA-Verfahren [17] nutzt, fiihrt lange Kanalbele-
gung zu einem hohen Paketverlust.

¥3 LoRa Modem Calculator Tool
Caleulator = Energy Profile
Calculator Inputs

LoRa Modem Settings

Spreading Factor 12 v
Bandwidth 125 v | kHz
Coding Rate 1 v | 4/CR+4
Low Datarate [~] Optimiser On

Packet Configuration

Payload Length 255 2| Bytes
Pragrammed Preamble |8 =] Symbols
Total Preamble Length  12.25 Symbols
Header Mode Explicit Header Enabled

CRC Enabled Enabled

RF Settings

Centre Frequency 865000000 3 He
Transmit Power 14 = dBm

Hardware Implementation [] RFIO is Shared

Compatible SX Products 1272, 1276

Know-how/Projekt 47 E

Das LoRaWAN-Protokoll begrenzt bei SF11 und
SF12 in Europa die physikalisch mdglichen maximalen
242 Byte auf nur 51 Byte Nutzlast.

Planen wir ein globales IoT-Produkt, miissen die
Randbedingungen fiir LoRaWAN in den USA beriick-
sichtigt werden. In den USA diirfen wirim Upload oder
Download den Kanal nur mit 400 ms belegen. Im Ge-
genzug gibt es in den USA keinen Duty-Cycle. Es diir-
fen beliebig viele 400-ms-Pakete versendet werden,
wenn gleichzeitig die 15 Kanéle mit Frequenzsprung-
verfahren benutzt werden. Nimmt man dann den Lo-
Ra-Kalkulator (Bild 11) zur Hand, stellen wir fest, dass
in den USA der Spreading-Faktor 10 die untere Grenze
darstellt.

Obendrein ist man auf 11 Byte begrenzt. Die Ande-
rung von Spreading-Faktor 12 auf 10 fiihrt dazu, dass
die Empfindlichkeit um 6 dB sinkt. Das wiederum kann
man mit einer Erhdhung der Sendeleistung um 6 dB
ausgleichen. Die typische maximale Leistung eines
LoRa-Moduls liegt bei 20 dBm, die man ohne einen
Verstdrker erreichen kann. Wenn wir ein globales Pro-
dukt auf LoRaWAN entwickeln mochten, dann sind wir
auf 11 Byte Payload begrenzt.

Frequenzspektrum und Bandbreite
LoRaWAN in Europa

Laut LoRaWAN-Spezifikation fiir Europa miissen alle
Endgerdte im Uplink mindestes die Standardkandle
(868,1, 868,3 und 868,5 MHz) fiir die Kommunikation
unterstiitzen. LoRaWAN nutzt beim Access Control das
alte, mit hoher Kollision behaftete Protokoll ALOHA.
Es wird im Uplink pseudozufallig ein Kanal ausgewahlt

X

Selected Configuration

VR _PA

RFO TRx
RFI
Preamble ! Header 1 Payload ‘ CRC ‘

Caleulator Outputs
Timing Performance
Equivalent Bitrate 292,57 bps Time on Air 901929 ms
Preamble Duration 40141 ms Symbol Time 3277 ms
RF Performance Consumption
Link Budget 148 dB Tranemit 44 mA
Receiver Sensitivity -124 dBm CAD/Rx 108 mA
Max Crystal Offset 36,1 ppm Sleep 100 nA

SF=12, BW=125kHz, CR=4/5 HeaderEnabled, Preamble = 12,25 syms Payload = 255 bytes, Transmit Power = 14 dBm

Bild 11: S$X1272 LoRa Calculator SF12 in EU, 255 Bytes, Time on air 9019 ms. Quelle: Screenshot Semtech LoRa Modem Calculator Tool von

Harald Naumann
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und gesendet. Listen Before Talk (LBT) und Automa-
tic Frequency Agility (AFA) werden nicht benutzt und
eine Kollision bewusst in Kauf genommen. Ohne LBT &
AFA miissen sich die Endgerate an die 1-%-Duty-Cycle-
Grenze halten. Diese regelt, dass ein Knoten maximal
1 % einer Stunde und somit 36 Sekunden senden darf.

Nutzen wir acht Kandle, sind wir schnell in einem
Bereich mit 0,1 % Duty-Cycle. Die regionale Spezifi-
kation fiir LoRaWAN Europa legt fest, dass Kandle im
gesamten Bereich von 863 bis 870 MHz verwendet
werden sollen. Der erste Kontakt und die Anmeldung
zum Gateway erfolgt lber die drei Standardkandle.
Danach konnen den Knoten weitere Kandle zugewie-
sen werden. LoRaWAN-Gerdte miissen in der Lage
sein, insgesamt acht verschiedene Kanale mit 14 dBm
im Upload einschlieBlich der Standardfrequenzen zu
unterstitzen.

Eine Quittung erfolgt doppelt. Die erste wird auf
dem gleichen Kanal mit 14 dBm gesendet, dieser Be-
trieb wird RX1 genannt. Danach erfolgt die zweite
Quittung auf 869,4 bis 869,5 MHz mit 14 dBm, das
wird RX2 genannt. Fiir den Download konnen eben-
falls RX1 und RX2 genutzt werden.

|

Weitere Infos:

Uplink
868,1 - SF7BW125 bis SF12BW125, 1 % Duty-Cycle
868,3 - SF7BW125 zu SF12BW125 und SF7BW250, 1 % Duty-cycle
868,5 - SF7BW125 zu SF12BW125 ,1 % Duty-cycle
867,1 - SF7BW125 bis SF12BW125, 0,1 % Duty-cycle
867,3 - SF7BW125 bis SF12BW125, 0,1 % Duty-cycle
867,5 - SF7BW125 bis SF12BW125, 0,1 % Duty-cycle
867,7 - SF7BW125 bis SF12BW125, 0,1 % Duty-cycle
867,9 - SF7BW125 bis SF12BW125, 0,1 % Duty-cycle
868,8 - FSK

Downlink
Uplink-Kandle 1-9 (RX1), 0,1 % bis 1 % Duty-Cycle
869,525 - SF9BW125 (RX2), 10 % Duty-Cycle

~The Things Network” (TTN) benutzt in Europa die nicht standardisierte
Datenrate SF9 mit Bandbreite 125 MHz fiir RX2. Wenn Gerédte Over-The-
Air-Activation (OTAA) verwenden, wird dies automatisch konfiguriert,
wenn sie beitreten. Wenn die Gerdte Activation-by-Personalization
(ABP) verwenden, muss der Benutzer diese RX2-Datenrate in die Gerdte
programmieren, damit sie mit TTN funktionieren.

[1] ELVjournal 1/2021, Energiesparer — LPWAN — Low Power Wide Area Networks: Artikel-Nr. 251814
[2] LoRa Alliance: LoRaWAN resource hub, in: LoRa Alliance, 03.03.2021, https://lora-alliance.org/
[3] Link Labs: Symphony Link — Internet of Things Wireless LPWA,
in: Link-labs.com, o. D., https://www.link—labs.com/symphony.
[4] AcSiP Technology Corp.: AcSiP/Lora — pear to pear protocol, in: GitHub, 20.12.2017, https://github.com/AcSiP/Lora
[5] Funkanlagen geringer Reichweite (SRD): in: Bundesnetzagentur, o. D.,
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/Telekommunikation/Unternehmen_Institutionen/Frequenzen/
Allgemeinzuteilungen/allgemeinzuteilungen—node.html
[6] MMCD NEW MEDIA GmbH: Fledermduse: Erst Fliegen, dann Echoortung, in: scinexx | Das Wissensmagazin, 14.02.2008,
https://www.scinexx.de/news/technik/fledermaeuse-erst-fliegen-dann-echoortung/
[7] Huettmann, Erich: Verfahren zur Entfernungsmessung, in: Google Patents, 22.03.1940,
https://patents.google.com/patent/DE768068C/de
[8] Hornbuckle, Craig: Fractional-N synthesized chirp generator, in: Google Patents, 18.05.2007,
https://patents.google.com/patent/US7791415B2/en
[9] Seller, Olivier Bernard André: Low power long range transmitter, in: Google Patents, 05.02.2013,
https://patents.google.com/patent/EP2763321A1/en
[10] LORA Trademark of Semtech Corporation — Registration Number 4790600 — Serial Number 86513183:
Justia Trademarks: in: Justia.com, o. D., https://trademarks.justia.com/865/13/lora—86513183.html
[11] LoRa Alliance: LoRaWAN resource hub, in: LoRa Alliance, 03.03.2021, https://lora—alliance.org/
[12] Wikipedia-Autoren: Chirp, in: Wikipedia, 29.04.2004, https://de.wikipedia.org/wiki/Chirp
[13] Knight, Matthew/Balint Seeber: Decoding LoRa: Realizing a Modern LPWAN with SDR | Proceedings of the GNU Radio
Conference, in: GNU Radio, 06.09.2016, https://pubs.gnuradio.org/index.php/grcon/article/view/8
[14] Robyns, Pieter/Peter Quax/Wim Lamotte/William Thenaers:
A Multi-Channel Software Decoder for the LoRa Modulation Scheme, in: ResearchGate, 01.01.2018,

https://www.researchgate.net/publication/

324049995 _A_Multi-Channel_Software_Decoder_for_the_LoRa_Modulation_Scheme
[15] Frank, Gray: Pulse code communication, in: Google Patents, 22.03.1946,
https://patents.google.com/patent/US2632058A/en
[16] TheThingsNetwork (TTN) — https://www.thethingsnetwork.org
[17] ALOHA-Zugriffsverfahren — https://de.wikipedia.org/wiki/ALOHA

www.elvjournal.com



Leser testen 49 q
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G und gewinnen

G

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

3x HeiBluftlétstation HLS-1300, F|\/ 5x Radio-Hi-Fi-Tuner DIT2105SBTX hama.
1300 W DAB+/UKW/Internetradio, App (i0S & Android)

Riisten Sie Ihre heimische Hi-Fi-Anlage multimedial auf:
DAB+ Radio in rausch- und knisterfreier Qualitédt, Inter-
netradio zum Empfang einer riesigen Auswahl an Radio-
stationen und Podcasts aus aller Welt sowie das klassische
UKW-Radio fiir Ihre gewohnten Radiosender aus der Region.

Die professionelle HeiBluftstation HLS-1300 ist schnell

betriebsbereit, schiitzt Ihre Bauteile und Baugruppen vor

elektrostatischen Entladungen, ermdglicht ein genau auf

die jeweilige Aufgabe abgestimm-

0 aa | tes und exakt eingehaltenes Tem- Im Wert von

peraturpotential sowie einen va-

369,- € riablen Luftstrom und unterstiitzt 249,_€ (uvp)

Sie durch automatische Abschalt-
und Abkiihlvorgdnge.

Artikel-Nr. 250520 Artikel-Nr. 251897

So werden Sie ELVjournal Leser-Tester und kénnen gewinnen:’

Verlost werden unter allen Bewerbern 3x HeiRluftldtstation HLS-1300 von ELV und 5x Radio-Hi-Fi-Tuner DIT2105SBTX von hama.
Bewerben Sie sich jetzt!

=> Online auf www.lesertest.elvjournal.com — wahlen Sie dort einfach Ihr Wunschprodukt aus.

Bitte geben Sie fiir Riickfragen Ihre Kontaktdaten an: Telefon, E-Mail-Adresse und (falls vorhanden) Ihre ELV Kundennummer.

Mehrfache Teilnahmen derselben Person werden als nur eine Teilnahme gezdhlt und erhohen nicht die Gewinnchance.

Sie erhalten zum Testprodukt eine ausfiihrliche Bedienungsanleitung, gegebenenfalls weitere Informationen zum Produkt und einen Frage-
bogen, den Sie innerhalb von 4 Wochen nach Erhalt des Produkts und nach Abschluss des Tests an uns zuriicksenden miissen.

Das Testprodukt diirfen Sie nach Abschluss des Tests natiirlich behalten.

Die Gewinner der Verlosung im ELVjournal 2/2021:

Digitales Mikroskop UltraZoom PRO Kfz-Starthilfegerit BATTERYstart 300 OSRAM

Theodor Bauer, 93309 Kelheim
Horst Boenisch, 07407 Rudolstadt
Michael Kleiber, 70176 Stuttgart

Marcel Link, 24811 Owschlag
Astrid Neumann, 44581 Castrop-Rauxel

Achim Stephansky, 34289 Zierenberg
Gerd-Uwe Stettnisch, 02959 Schleife
Nadine Teringl, A-4020 Linz
Bernhard Weiskopf, 68309 Mannheim
Helmut Zindel, 24568 Kaltenkirchen

]
“awasn
w

* ELVist berechtigt, die Testergebnisse sowie die Gewinner unter der Nennung ihres Namens im ELVjournal und auf www.elvjournal.com zu verffentlichen. Teilnahmeberechtigt sind Personen iiber 18 Jahre. Nicht teilnahmeberechtigt sind Mitarbei-
ter der ELV Elektronik AG und der eQ-3 AG Gruppe, der beteiligten Unternehmen und deren Angehdrige sowie Gewinnspielvereine und automatisierte Dienste. Unter allen fristgerecht eingegangenen Einsendungen entscheidet das Los. Mehrfache
Teilnahmen derselben Person werden als nur eine Teilnahme gezahlt und erhéhen nicht die Gewinnchance. Eine Barauszahlung oder ein Tausch gegen andere Produkte ist nicht mdglich. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.
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Unsere Leser testeten

WLAN-Stromzahlerausleser poweropti PA201901,

inkl. Smartphone-App

Bedienungsanleitung/Installation App
S S P O S N P O
Unsere Leser bewerteten
2’ I Durchschnitt
In die Gesamtnote sind ‘
weitere Kriterien unseres I—-T-;-:-_ —

Fragebogens einbezogen

Im Wert von

79,95 €

Artikel-Nr.

251535

Der WLAN-Stromzdhlerausleser poweropti ermdg-
licht das einfache Auslesen des Stromzdhlers aus
der Ferne. Ins eigene WLAN eingebunden, liefert
der auf die optische Schnittstelle elektronischer
Stromzadhler aufgesetzte Ausleser die Verbrauchs-
daten auf das Smartphone. Uber eine API ist auch
die Einbindung in Smart Home Plattformen mog-
lich. GroRer Vorteil vor vielen anderen Smartme-
tern: Es ist kein Eingriff in die Hausinstallation
notig.

Selten hatten wir bisher bei den Lesertests so unter-
schiedliche Meinungen im Testerfeld — immerhin um-
fasst das Gesamtfazit und auch die Bewertung ein-
zelner Fragebogenpunkte das gesamte Spektrum von
»Sehr gut” bis ,ungeniigend”. Die Bewertung ,Unge-
niigend”, die zur Gesamtabwertung fiihrte, war aller-
dings Folge davon, dass der Tester das Gerdt generell
nicht in seinem WLAN anmelden konnte. Diesem Pro-
blem begegnet man immer wieder. Die WLAN-Gerite,
die heute vielfach auf ESP-Rechnerkernen basieren,
bauen der Werkseinstellung folgend zundchst ein
eigenes WLAN abseits der iiblichen ,Consumer”-Ad-
ressbereiche auf. Erst iiber das Anmelden des End-
gerdts, auf dem die App laufen soll, wird das Gerdt
im eigenen WLAN adressiert. Dies stellt fiir manche
Nutzer immer wieder ein Problem dar.

Kommen wir zu den konkreten Bewertungen des
Testerfelds. Ein wichtiges Kriterium ist die Bedie-
nungsanleitung, gerade in Bezug auf o. a. Problem.
Fiir deren Verstandlichkeit vergaben sieben Tester die
Noten ,sehr gut” und ,gut”, einmal gab es die Note
«befriedigend”, einmal von o. a. Tester ein ,ausrei-

www.elvjournal.com

Verarbeitung/Qualitat
e & & &

»
) powerfox

&
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..I| 11

Lieferung ohne
Smartphone

chend”. Ahnlich wurde die Installation bewertet. Die Eigenschaften der
App allerdings erhielten insgesamt liber das Testfeld die Note 2,4, wobei
ein Tester die App fiir eine Funktion abwertete, die sie nur rudimentar
iiber die Vergleichsfunktion anbietet, namlich einen getrennten Photo-
voltaik-Einspeisezdhler komplett einzubinden. Richtig, die App bietet
diese Funktion nur an einem saldierenden Kombizdhler. Andere Tester
bewerteten den Funktionsumfang der App als ,sehr gut”.

Als positiv hoben die Tester die geringe GréfRe, die gute Verarbeitung und
die einfache und stabile Anbringung am Z&hler sowie die riickstands-
lose Entfernung hervor. Die einfache und iibersichtliche Ergebnisdar-
stellung in der App fand ebenso Gefallen wie die Alarmfunktion der
Schwellenwerte.

Ein Tester erwdhnte explizit die API als positiv, damit ordnet er den
Sensor in sein Smart Home System {iber FHEM ein. Pluspunkte erntete
auch die Moglichkeit, die WLAN-Antenne extern zu montieren, sodass
ein Zdhlerschrank aus Metall die WLAN-Verbindung nicht behindert.
Nicht gefallen hat vor allem, dass die App aus Sicht des Nutzers unnétige
Freigaben erfordert. Hauptkritikpunkt war jedoch die Stromversorgung
des Sensors. Das mitgelieferte Netzteil mit recht kurzem Anschlusska-
bel erfordert eine Steckdose in unmittelbarer Ndhe - dies bieten viele
Zahlerschranke nicht, insbesondere in Mietwohnungen und vor allem in
Mehrfamilienhdusern. Hierzu der Hinweis, dass es als Alternative eine
Plus-Version von poweropti gibt, die bei eBZ- und EasyMeter-Zahlern die
Stromversorgung direkt aus dem Zahler ermdglicht.

Die weiteren Wiinsche der Tester: eine Notizfunktion der App fiir die Do-
kumentation gezielter StromsparmalRnahmen, Trennung der Anzeige fiir
bestimmte GroRverbraucher wie eine E-Auto-Wallbox oder die Kopplung
mit anderen Smartmetern in der App.

Fazit: £in praktisches, einfach ohne Eingriff in die Hausinstallation ein-
setzbares Gerit fiir die Kontrolle des Stromverbrauchs im Haus, das sich
auch in das eigene Smart Home einbinden ldsst. Die Verbesserungswiinsche
geben wir gern an den Hersteller weiter.



Unsere Leser testeten

Leser testen 51 q

Funk-Raumklimastation RoomLogg PRO,
inkl. 5 Thermo-/Hygrosensoren und PC-Auswertesoftware

Anleitung/Inbetriebnahme
b dd

Display
< < b

Unsere Leser bewerteten

I ’ 7 Durchschnitt

In die Gesamtnote sind
weitere Kriterien unseres
Fragebogens einbezogen

Im Wert von

129,99 €

Artikel-Nr.

250953

Wichtige Raumklimawerte unter Kontrolle - vom
Keller bis ins Dachgeschoss. Genau dies ist die
Aufgabe der eleganten Funk-Raumklimastation
RoomLogg PRO (868 MHz). Mit bis zu acht Funk-
sensoren lassen sich das Klima in mehreren Rau-
men im Eigenheim/der Wohnung anzeigen, der
Verlauf visualisieren und die Daten aufzeichnen.
Uber Tabellenkalkulationsprogramme oder die zur
Raumklimastation gehdrende Windows-PC-Soft-
ware lassen sich die gesammelten Daten extern
auswerten. Durch individuell einstellbare Alarm-
werte konnen Sie das Wohnraumklima iiberwa-
chen, um so Schimmelbildung und Unwohlsein
vorzubeugen. Wir baten fiinf Leser, die Station auf
Herz und Nieren zu testen.

Die Gesamtnote 1,7 und Teilbenotungen bis hinauf
auf 1,2 zeigen es bereits an — dnt ist es offensichtlich
wieder gelungen, ein hochwertiges Elektronikpro-
dukt zu entwickeln. Daist sich das Testerfeld weitge-
hend einig, es gab am Ende nur wenige Kritikpunkte
und Wiinsche.

Gesamteindruck, Verarbeitung, Bedienungsanleitung
und Inbetriebnahme erhielten Noten zwischen 1,6
und 1,8. Besonders gut wurden die Anzeigequalitat
des TFT-Displays und die Funkreichweite der Sensoren
bewertet, hierwurde jeweils mit 1,2 benotet. Auch die
Méglichkeit des Firmware-Updates per microSD-Kar-
te, die Messgenauigkeit, die Min./Max.-Funktion
und die optionale Erweiterung auf bis zu acht Sen-
soren erhielten eine gute bis sehr gute Bewertung.
Dies trifft auch auf die Datenlogger-Funktion auf
microSD-Speicherkarte und die Alarmfunktion zu.

Funkreichweite
4 dddd

Zusatzfunktionen/Erweiterbarkeit
<4< b o

Genauigkeit
S Y .

3 209°a0

+|% 19.2° 50+

7 21.4°38+/% 20.6° 49+

Abwertungen erhielten die Windows-PC-Software und einige Details
der Verlaufsgrafik im Display, wobei diese mit einer Bewertung von 2,4
trotzdem nicht schlecht dastehen. Herausgehoben wurden auch die in-
tegrierte DCF-Uhr sowie die Verlaufsgrafik an sich, die Tendenzen sehr
gut und zeitnah abbildet.

Wo aber gab es noch Verbesserungswiinsche? Die Verlaufsgrafik wurde
groler, eventuell sogar formatfiillend auf einer zweiten Anzeigeseite
gewliinscht. Gleichzeitig wurde eine farbliche Anpassung der Kanalan-
zeigen an die Farben der Verlaufsgrafik vorgeschlagen, wodurch man
Tendenzen besser zuordnen kdnnte. Auch eine individuelle Benennung
der einzelnen Verlaufsgrafiken war unter den Ideen.

Ab einem bestimmten Firmware-Stand kann man den Kandlen Raumbe-
zeichnungen zuordnen. Dies geniigte aber einigen Testern nicht, etwa,
wenn man mehrere Kinderzimmer bezeichnen und zuordnen will.

Der Wunsch nach einem noch gréReren Display wurde mehrfach gedu-
Rert, man muss hier allerdings auch das Preis-Leistungs-Verhaltnis des
Angebots betrachten.

SchlieRlich standen noch WLAN-Funktionalitat und eine Smartphone-
Auswertung auf der Wunschliste. Diese Funktionalitdten kénnen jedoch
erst mit der dnt WiFi-Wetterstation WeatherScreen PRO (UVP: 249,- €)
erworben werden.

Fazit: Eine Funk-Raumklimastation mit nahezu allen Features, die man
sich in diesem Preissegment wiinschen kann: schicke Optik, umfangreiche
Sensorausstattung, hohe Funkreichweite, praktische Datenauswertungen,
Alarmfunktionen u.v.m. Herausstechend vor allem das brillante Display —
ein dufSerst praktischer und leicht bedienbarer Hingucker!

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

ELVjournal 3/2021



*. 52 Bausatz

>
@
(2]
o
m

Einfachlogisch

Prototypenadapter PAD6 - CMOS-Logik Teil 2

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. Im zweiten Teil der Vorstellung des neuen Bausatzes schauen
wir uns die iibrigen Module wie u. a. Dezimalzahler, Schieberegister, BCD-zu-7-Segment-Decoder, LED-7-Segment-Anzeige
und Logiklevel-Anzeige (8-fach) an.

Ubersicht aller im PAD6 enthaltenen Bauteile

Pin-Kompatibel Datenblatt:
Menge Typ Funktion = DIP Seite https://www.ti.com/
2 CD4081 4x UND-Gatter mit je 2 Eingangen ja Teil 1, ELVjournal 2/2021 lit/gpn/cd4081
2 CD4011 4x NAND-Gatter mit je 2 Eingangen ja Teil 1, ELVjournal 2/2021 lit/gpn/cd4011b
1 CD4025 3x NOR mit je 3 Eingangen nein Teil 1, ELVjournal 2/2021 lit/gpn/cd4025b
2 CD4072 2x ODER-Gatter mit je 4 Eingdngen ja Teil 1, ELVjournal 2/2021 lit/gpn/cd4071b
2 CD4069 6x Inverter ja Teil 1, ELVjournal 2/2021 lit/gpn/cd4069ub
3 CD4013 1x D-Flip-Flop nein Teil 1, ELVjournal 2/2021 lit/gpn/cd4013b
2 CD4040 12-stufiger Bindrzahler nein Teil 1, ELVjournal 2/2021 lit/gpn/cd4040b
2 CD4060 14-stufiger Bindrzahler mit Oszillator nein Teil 1, ELVjournal 2/2021 lit/gpn/cd4060b
2 CD4510 Dezimalzdhler (aufwarts/abwarts) nein 53 lit/gpn/cd4510b
1 CD4017 Dezimalzdhler mit 10 Ausgangen nein 54 lit/gpn/cd4017b
2 CD4052 1x Multiplexer 1 aus 4 nein 56 lit/gpn/cd4052b
2 HEF4094 8-Bit Schieberegister mit parallelen Ausgangen nein 57 lit/gpn/cd4094b
2 CD4098 1x Monoflop (Monostabiler Multivibrator) nein 58 lit/gpn/cd4098b
2 CD4543 BCD zu 7-Segment-Decoder nein 59 lit/gpn/cd4543b
1 CD4543 mit LED-7-Segment-Anzeige 61
1 8-fach Logik-Level-Anzeige (High/Low) 62
1 Sound-Transducer 2 kHz 62
1 3-fach Taster 63
1 8-fach DIP-Schalter 63

www.elvjournal.com



CD4510 - Dezimalzahler (aufwarts,/abwarts)
Funktion

Der CD4510 ist ein universeller Dezimazahler (dekadisch) mit der Mog-
lichkeit, Z&hlerzustande zu laden (Vorwahlmdglichkeit). Dieser 4-Bit-
Dezimalzahler ist sowohl als Aufwarts- als auch als Abwértszahler kon-
figurierbar. Zudem ist der Zdhler kaskadierbar und der Zdhlerstand kann
geladen werden.

Bei einer Low-High-Flanke am Clock-Eingang wird um eine Stelle wei-
ter gezahlt. Der Anschluss U/D (Up/Down) legt fest, in welche Richtung
gezdhlt werden soll. Da der Zdhler dezimal arbeitet, erfolgt nach dem
Zdhlerstand von 9 ein Reset auf 0. Wahrend dieses Vorgangs wird ein
Carry-out-Signal erzeugt, das zur Kaskadierung fiir den nachsten Zahler
genutzt werden kann. Die Kaskadierung kann auf unterschiedliche Arten
erfolgen. Entweder man verbindet den Carry-out (CO) mit dem Clock-Ein-
gang der ndchsten Stufe oder man legt an alle in der Kaskade befindli-
chen Zdhler den gleichen Takt an und verbindet jeweils den Carry-out mit
dem Carry-in der ndchsten Stufe.

In Bild 37 (Diagramm) sind die wesentlichen Signalverldufe darge-
stellt. Das parallele Laden von Daten an den Eingdngen P1 bis P4 ge-
schieht iiber ein High-Signal an Eingang ,Load”.

In der Wahrheitstabelle (Bild 38) sind alle Eingdnge und deren Funkti-
on noch einmal dargestellt.

Bild 37: Signalver-
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CD4510 - Dezimalzahler (aufwarts/abwarts)
Bezeichnung: CD4510, HEF4510, HCF4510,

MC144510, M0S4510
Typ: CMOS Dezimalzahler (aufwarts/abwarts)

Modulbezeichnung: CM-IC-CD4510B
DIP-kompatibel: nein
Betriebsspannung: 3-15V
o Frequenz: 15MHz @ UB=5V
Yo 4MHz @ UB=10V
= Stromaufnahme: 0,4 mA

Der Reseteingang wird im Normalbetrieb auf Low-
Pegel gehalten. Auf unserem Modul ist der Resetan-
schluss vom CD4510 mit einem Widerstand gegen Mas-
se geschaltet. Wie man im Schaltbild (Bild 39) erkennt,
sind die Eingdnge mit Widerstdnden auf ,Default”-Be-
trieb voreingestellt und man erspart sich die Konfigu-
ration. Nach Anlegen der Versorgungsspannung ist der
Zahler sofort betriebsbereit: nur noch das Clocksignal
anlegen und der CD4510 z&dhlt aufwarts. In Bild 40 ist
das Prototypenadapter-Modul abgebildet.

ldufe des CD4510
COUNT |0|{1/2/3|4|/5|6|7|/8|9/8|7|6(5/4(3/2/1|(0/0(9/6|7|0
crock ULy yyyyuyyyy
CARRY IN [l
UP/DOWN
RESET
LOAD
P1
P2
P3
P4
ot = L[ L
Q2
Q3
Q4
CARRY OUT 1
taelledos (0i510. | Cloek | Reset |0/ |G| Foad St
_‘-b 0 1 0 Clock: Low->High
Zahler zahlt um eins aufwarts
f 0 0 0 Zahler zahlt um eins abwarts
X 0 X X Daten an P1 bis P4 werden geladen
X X X 1 keine Anderung
X 1 X Zahler wird zuriickgesetzt
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UB U1A
O
Clock 15 +CTR/BCD
<Jx
nﬁ Load 1 -
U/D 1f
Cl 5ol ¢ copLCO
Reset o .1
—1 —
PO —4'py a1 f&~ Q1
P11 2 2t Q2
P2 L ps a3t Q3
3 2
oo | © P3 —| P4 Q4= Q4
|||
CD4510B

oo}
oo}
o]

Cl‘am UuD-32

COaB load > am

Ql*ee pPo-t

Q2 2am S

stam pP2-E

ot ‘am pP3-L
Reset 2@ GND -ail

UB

16| U1B

Q

50V

o| @

—ef 2

o
CD4510B

c

D4510B 4 BitU/D
Dezimalz&hler

Bild 39: Schaltbild
des Moduls CD4510

Bild 40:
(D4510-Modul
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Q02BOEL
LE01SPA3H
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CD4017 - Dezimalzahler mit 10 Ausgangen

Funktion

Der CD4017 ist ein synchroner Dezimalzdhler mit zehn Ausgdngen. Im
Gegensatz zu einem Bindrzdhler ist immer nur einer der zehn Ausgén-
ge aktiv, also ein 1-aus-10-Decoder. In Bild 41 ist das Schaltbild fiir den

(D4017 dargestellt.

U1A

Clock 14 o Qo

EN 1. & 1= Q1

2 Q2

Reset 15 o sl Q3
PRELRYCY

s Q5

6>~ Q6

71~ Q7

x|e|@ s |2~ Q8
glis ot Q9
M cT25 P2 QO

CD4017B

Bild 41: Schaltbild des Moduls CD4017
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CD4017 - Dezimalzdhler mit 10 Ausgdngen

Bezeichnung: CD4017, HEF4017, HCF4017,
MC144017, MOS4017

Typ:  CMOS Dezimalzdhler mit 10 Ausgdngen

Modulbezeichnung: CM-IC-CD4017B
DIP-kompatibel: nein
Betriebsspannung: 3-15V
% Frequenz: 1,5MHz @ UB=5V
= 12 MHz @ UB=10V
= Stromaufnahme: 0,4 mA

In Bild 42 sind die Ein- und Ausgangssignale grafisch
dargestellt, um einen besseren Einblick in die Funkti-
on zu bekommen.

Die drei Pull-down-Widerstinde R1-R3 dienen
dazu, die Eingdnge auf einen definierten Pegel, hier
auf Massepotential, zu legen. Wie bereits gesagt,
miissen alle nicht benutzten Eingdnge entweder auf
High- oder auf Low-Pegel gehalten werden. Hierdurch
wird die Verwendung dieses Bausteins vereinfacht, da
die Beschaltung die Grundeinstellung darstellt. Der
Reset und der /EN-Anschluss liegen somit auf Masse



(Low-Pegel) und miissen nicht noch extra beschaltet lo 1 2
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werden, es sei denn, man mochte diese Funktionen Clock

nutzen. Welche Auswirkung diese beiden Steuerein-

ginge auf die Funktion haben ist in Bild 43 zu sehen. Qo
Bei einem Low-High-Wechsel am Clock-Eingang

Funktion

Zahler schreitet um eine Stelle weiter

Zahler schreitet um eine Stelle weiter

Zahler wird zurlickgesetzt; QO aktiv

|
schreitet der Zahler um eine Stelle weiter. Da der En- al |—|
able-Eingang mit dem Takteingang {iber ein Gatter a } |—|
verkniipft ist, kann dieser Pin auch zum Takten ver- 2
vyendet werden, wenn der Clock-Eingang auf High Qs } |—|
liegt. ;
Mit diesem Baustein ldsst sich auf einfache Weise Q! |_|
ein Lauflicht realisieren (Knight-Rider). Hierzu wird }
ein Takt mit relativ niedriger Frequenz auf den Clock- Qs }
Eingang gegeben. Die Ausgdnge werden nun der Rei- T ‘
he nach eingeschaltet und man erhilt ein 10-Kanal- Qg } l
Lauflicht. ! |
M&chte man nur ein Lauflicht mit fiinf Kanalen, ver- Q7 | }
bindet man den Ausgang Q5 mit dem Reset-Eingang. } }
Sobald der Ausgang Q5 auf High wechselt, wird ein Qg | |
Reset durchgefiihrt und der Zahler springt zuriick auf {
QO. Solche Schaltungen sind im Internet zahlreich zu Q9 \
. T
finden. . . Carrj
In Bild 44 ist das Prototypenadapter-Modul vom out
CD4017 abgebildet. ‘
Bild 42: Der Signalverlauf am CD4017
Bild 43: Wahrheits-
tabelle des CD4017 Clock EN Reset
0 0
1 | 1
X X 1
Bild 44:
(D4017-Modul
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CD4052 - Multiplexer 1 aus 4 Kanalen

Funktion

Der CD4052 beinhaltet zwei Multiplexer 1 aus 4. Die Funktion eines Multi-
plexers ldsst sich am einfachsten erklaren, wenn man sich einen Umschal-
ter vorstellt. In unserem Fall wére es ein Drehschalter mit vier Stellungen.

Mit diesem Schalter kénnen sowohl analoge als auch digitale Signale
ausgewdhlt werden. Der Signalverlauf kann in beide Richtungen erfolgen,
somit sind alle Anschliisse sowohl Ein- als auch Ausgdnge. Die Auswahl,
welcher Kanal ausgewahlt werden soll, geschieht mit den beiden Steuer-
eingdngen A0 und Al. Die Zusammenhdnge sind gut in der Wahrheitsta-
belle (Bild 45) zu sehen. Mit dem Anschluss Enable (EN) kann der Multi-
plexer deaktiviert werden (kein Kanal ist ausgewdhlt).

Wenn man analoge Signale, die massebezogen in den negativen
Spannungsbereich reichen konnen, schalten will, muss der Anschluss
(GND/-UB) zusdtzlich mit einer negativen Spannung versorgt werden.
Bewegt sich die Eingangsspannung im Bereich von Masse (-UB) und +UB,
wird dieser Anschluss mit GND verbunden. Zu beachten ist, dass der
»Schalter” einen Durchlasswiderstand von ca. 120 Q aufweist.

CD4052 - Multiplexer 1 aus 4 Kandlen
Bezeichnung: CD4052, HEF4052, HCF4052,
MC144052, MOS4052

Typ: Multiplexer 1 aus 4 Kandlen
Modulbezeichnung: CM-IC-CD4052B
DIP-kompatibel: nein
=1 Schaltwiderstand: 1200
| Betriebsspannung: 3-15V
= Stromaufnahme: 1mA

Der CD4052 hat zwei identische und unabhdngige
Multiplexer. Ubersichtshalber wurde der zweite Mul-
tiplexer deaktiviert. Somit bleibt auf der Platinen-
oberseite mehr Platz fiir die Bedruckung (Silkscreen).
In Bild 46 ist das Schaltbild und in Bild 47 sind die
Platinenfotos zu sehen.

Funktion
Multiplexer 1 aus 4

Vereinfachtes Schaltsymbol

Bild 45: Wahrheits-
tabelle CD4052
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1->1/0
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Bild 46: Schaltbild
des Moduls CD4052
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HEF4094 - Schieberegister 8-Bit
Funktion
Der HEF4094 ist ein 8-Bit-Schieberegister mit seriellem Dateneingang

Bausatz 57 *o

CD4094 — Schieberegister 8-Bit
Bezeichnung:  CD4094, HEF4094, HCF4094,
MC144094, MOS4094

und parallelen Datenausgdngen. Die Daten kdnnen seriell iiber den Da- Typ: CMOS Schieberegister 8-Bit
teneingang (Din) zugefiihrt werden. Bei der positiven Flanke (Low->High) Modulbezeichnung: CM-IC-HEF4094BT
vom Clocksignal wird das Logiksignal am Dateneingang (Din) in das in- DIP-kompatibel: nein
terne Register iibernommen. Gleichzeitig werden alle Daten, die sich im Betriebsspannung: 3-15V
8-Bit-Register befinden, um eine Stelle weitergeschoben. =1| Frequenz: 25MHz @ UB=5V
Voraussetzung hierfiir ist, dass der Anschluss Strobe (Str.) auf High- B 5 MHz @ UB=10V
Pegel liegt. Das 8-Bit breite Ausgangssignal liegt an den Ausgdngen Q1 [[®H Stromaufnahme: 0,5 mA
bis Q7 an. Mit dem Anschluss OE (Output-Enable) kdnnen die Ausgédnge
in einen hochohmigen Zustand
versetzt werden (Tristate). Um Schieberegister HEF4094
mehrere Schieberegister kaskadie- — —
ren zu konnen, sind zwei spezielle Eingdnge Ausgdnge
Ausginge (Qs und Q’s) vorhanden. Clock | D-Eingang| Strobe OE Qi Qn Qs Q’s
De.r Untersch.i.ed zwi§chen diesgn f 0 1 1 0 an-1 Q7 X
beiden Ausgdngen ist, dass die
Daten an Qs bei der positiven Flan-
ke ausgegeben und an Q's bei der f 1 1 1 1 Qn-1 Q7 X
negativen Flanke vom Clock-Signal
weitergeben werden. Alle Zusam- | X 0 1 X X Q7 X
menhdnge veranschaulichen die
Wahrheitstabelle (Bild 48). | X X 0 offen (2) X Q7 X
Das Schaltbild ist in Bild 49
und die Fotos der Platine sind in X X 1 X X X Qs
Bild 50 dargestellt.
Fiir weitere ausfiihrliche Infor- | X X 0 offen (2) | offen (2) X Qs
mationen lohnt sich ein Blick in
das Datenblatt des Herstellers [1].  Bild 48: Wahrheitstabelle CD4094
Bild 49: Schaltbild
des Moduls CD4094 U1A
o} Strobe 4 o
UBOJ%@ =—See uB —Q1J1 Clock —-1J2
SRG8 ) o
Clock —2bcy/—s Q1 —* Din —*
N 2 %* S %*
. 2 4 Q3 Qs —*
Din =10 2D 3v; 8; Q4 L* Q'siﬁ
s s Q5 e Oe-®
o o6 ‘am 0s-am
4 s Q7 @@ GND @il
13 Q6 16| U1B
H2 Q7 wo |& | c1
M1 Q8 GND § Tu
——=2 Qs ‘1 g}ov
—22aQ’s

HEF4094BT

Bild 50:
(D4094-Modul
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CD40398 - Monoflop

Funktion

Ein Monoflop, auch monostabile Kippstufe, dient zur Erzeugung be-
stimmter Impulslidngen. Uber eine Zeitkonstante (Widerstand/Konden-
sator) wird die zeitliche Ldnge des Ausgangsimpulses festgelegt. Wie
ein ,normales Flip-Flop” besitzt ein Monoflop einen Q- und einen /Q-
Ausgang. Wir verwenden in unserem Monoflop den Baustein CD4098, der
zwei separate Monoflops enthdlt. Einer davon ist deaktiviert, sodass auf
der Platine mehr Platz fiir Symbole ist.

Getriggert wird wahlweise {iber eine positive oder negative Flanke
an den beiden Triggereingdngen T+ und T-. Soll der Eingang T+ zur Trig-
gerung mit der positiven Flanke genutzt werden, ist der Eingang T- auf
High-Pegel zu legen. Im umgekehrten Fall, wenn also mit einer negativen
Flanke getriggert werden soll, ist der T+ auf Low zu legen. Dies ist auch in
der Wahrheitstabelle (Bild 51) dargestellt.

Im Normalbetrieb ist der Reset-Eingang auf High-Pegel zu halten.
Durch ein Low am Reset-Eingang wird das Monoflop zuriickgesetzt und
auch ein momentaner Ausgangsimpuls beendet. Das Monoflop ist retrig-
gerbar, was bedeutet, dass der Ausgangsimpuls immer wieder verldngert
wird, wenn wahrend der Impulsdauer ein neues Triggersignal anliegt.

Hinweis! Dieses Modul bedarf einer externen Beschaltung mit einem
Widerstand und einem Kondensator (siehe Bild 52), mit dem die Aus-
gangsimpulsdauer festgelegt wird.

CD4098 Monoflop
Eingdnge Ausgange
T+ T- /Reset Q /Q

_J' 1 1 1 0
S I N P P

X X 0 0 1

Bild 51: Wahrheitstabelle des CD4098

CD4098 — Monoflop

Bezeichnung:  CD4098, HEF4098, HCF4098,
MC144098, MOS4098

Typ: CMOS Monoflop
Modulbezeichnung: CM-IC-CD4098B
DIP-kompatibel: nein

=1| Triggerimpuls: 150 ns min.
1 Ausgangsimpuls: 500 ns min.
® Betriebsspannung: 3-15V

Wie dies auf einem Steckboard geschehen kann,
zeigt das Bild 53. Der Formfaktor der Platine wur-
de so gewdahlt, dass auch die Bauteile aus dem PAD3
(Widerstande und Kondensatoren) genutzt werden
konnen (rechtes Beispiel in Bild 53). Auf der linken
Seite von Bild 53 ist zu sehen, wie man dies mit nor-
malen bedrahteten Bauteilen macht.

Die Impulsdauer kann mit folgender Faustformel
berechnet werden: T=0,5 < Rx - Cx.

Der Widerstandwert kann in einem Bereich von 5 kQ
bis 10 MQ liegen. Der Wertebereich fiir den Kondensa-
tor darf im Bereich 10 nF bis 100 pF Liegen.

In Bild 54 ist das Schaltbild und in Bild 55 das
(D4098-Modul zu sehen.

ERHEEEEE
NERER -

3008V

b0

P

OO EGON 0P ND

R

309 Ww

LEER

& W =

Bild 53: So werden die externen Komponenten Rx und Cx an das Modul ,,CMOS Monoflop CD4098" angeschlossen:

links mit bedrahteten Bauteilen, rechts mit Komponenten aus PAD3.
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Bild 54: Schaltbild
des Moduls CD4098
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CD4543 - BCD-zu-/-Segment-Decoder

Funktion

Dieser Decoder wandelt einen BCD-Code (Binary Coded Decimal) in eine
7-Segment-Ausgabe fiir LED- oder LC-Anzeigen um, zudem besitzt dieser
Baustein noch einen Eingangsspeicher. In der Regel wird dieser Baustein
flir LED-7-Segment-Anzeigen verwendet. Der Anschluss PI legt fest, ob
eine LED-Anzeige mit gemeinsamer Anode (PI = H) oder Katode (PI =1)
verwendet werden soll. Bei LC-Displays wird an PI ein Rechtecksignal
eingespeist.

Die Tabelle in Bild 56 zeigt anhand der Logikpegel, wie der Decoder
funktioniert. Die Spalten A bis D sind die Eingdnge, und in Spalte ,An-
zeige” ist der Anzeigewert zu sehen. Ein High am Anschluss BI (Blanking
Input) schaltet die LED-Ausgdnge ab und die Anzeige bleibt dunkel.

Fiir den normalen Betrieb muss der Eingang LE (Latch Enable) auf High
gehalten werden. Falls Eingangsdaten nicht dauerhaft an den Eingdngen
A bis D anliegen, konnen diese im Eingangsspeicher abgelegt werden.
Hierzu wird der Anschluss LE kurzzeitig auf Low gebracht, wodurch die
Daten im Speicher abgelegt werden.

Bild 57 zeigt, wie man eine externe 7-Segmant-Anzeige an den CD4543
anschlieRt. Wichtig sind dabei die Vorwiderstande Ry, die den LED-Strom

CD4543 — BCD-zu-7-Segment-Decoder
Bezeichnung: CD4543, HEF4543, HCF4543,
MC144543, M0S4543

Typ: CMOS BCD-zu-7-Segment-Decoder
Modulbezeichnung: CM-IC-CD4543B
o DIP-kompatibel: nein
= Betriebsspannung: 3-15V
=1 Stromausgang: 10 mA max./Segment

begrenzen. Diese miissen je nach Betriebsspannung
und gewiinschter Helligkeit angepasst werden. Fol-
gende WiderstandsgréfRen konnen als Richtwerte ge-
nommen werden:

Rv=2200@UB=3V

Rv=470Q@ UB=5V

Rv=22000@UB=12V

In Bild 58 ist das Schaltbild zu sehen, Bild 59 zeigt
das Modul.
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A B € D LE BI Anzeige | Bild 56: Wahrheits-
L L L L H L 0 tabelle (D4543
H L L L H L 1
L H L L H L 2
H H L L H L 3
L L H L H L 4
H L H L H L 5
L H H L H L 6
H H H L H L 7
L L L H H L 8
H L L H H L 9
X X X X H H Aus
H = High-Pegel
L = Low-Pegel
X = Zustand beliebig
+UB
U1A
GA1[cA2 LE BCD/7SEG
'-' 5 In e
5 B J1 2
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Bild 57: So wird eine 7-Segment-Anzeige Bild 58: Schaltbild des Moduls (D4543

mit gemeinsamer Anode an den (D4543
angeschlossen.
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Bild 59: (D4543-Modul
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CD4543 - mit LED-/-Segment-Anzeige CD4543 - mit LED-7-Segment-Anzeige

Funktion Typ: CMOS BCD-zu-7-Segment-Decoder
Dieses Displaymodul CM-DL-MO1 beinhaltet zwei der im vorherigen Ab- Modulbezeichnung: CM-DL-M01
schnitt beschriebenen BCD-Decoder CD4543 und zusatzlich jeweils eine DIP-kompatibel: nein

7-Segment-Anzeige. Somit spart man nicht nur Platz auf dem Steckboard, Betriebsspannung: 3-15V

sondern auch den nicht ganz unerheblichen Verdrahtungsaufwand mit =1 Anzeige: 7-Segment mittels Diodenmatrix
einer diskreten 7-Segment-Anzeige. 1 Stromaufnahme: 15mA@3V
Das Modul hat zwei BCD-Eingdnge zur separaten Steuerung jeder An- (=] 160 mA @ 12V

zeige. Aus Platzgriinden fehlt allerdings der Eingang ,LE” (Latch Enable),

der zur Speicherung der Daten dient. Diese Funktion wird in der Praxis

allerdings recht selten genutzt, weshalb dieser Anschluss hier entfallt.

Der Eingang ,BI” (Blanking Input) ist hingegen recht sinnvoll, da hiermit  LEDs an den Schnitt- und Kreuzungspunkten der Seg-
die Anzeige deaktiviert (verdunkelt) werden kann. mente auf mehrere Segmentsteuerleitungen.

Das 7-Segment ist mit einer LED-Matrix aus einzelnen kleinen LEDs Die Displayplatine verfiigt auch liber zwei Dezimal-
realisiert. Da uns vom BCD-Decoder lediglich eine Datenleitung pro Seg-  punkte. Diese kdnnen bei Bedarf mittels Lotbriicken
ment zur Verfiigung steht, ist die Ansteuerung etwas trickreich. Mittels aktiviert werden. Hierzu wird die Briicke J1 bzw. J2
der zahlenreichen Dioden (siehe Schaltbild Bild 60), die als ,wired-or” mit einer Lotzinnbriicke (mit Lotkolben und L6tzinn
(verdrahtete ODER-Funktion) mit den LEDs verbunden sind, reagieren die  aufloten) gebriickt. Bild 61 zeigt das Modul.
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Bild 60: Schaltbild Displaymodul
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Bild 61: Displayplatine CM-DL-M01
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Logiklevel-Anzeige (8-fach]

Funktion

Mit dieser Platine lassen sich Logikpegel, also die logischen Zustdnde in
der Schaltung, einfach erkennen und darstellen. Mittels unterschiedli-
cher LEDs kann der Zustand High oder Low angezeigt werden. Es gibt drei
unterschiedliche Anwendungsmaglichkeiten.

Die im Schaltbild (Bild 62) oben dargestellten roten LEDs haben einen
gemeinsamen Anodenanschluss (+). SchlieRt man nur die Versorgungs-
spannung an ,+UB” an, und nicht den Masseanschluss (-), leuchten diese
LEDs (L-Level), wenn man den Eingang (1-8) auf Masse legt. Dies ware der
Fall, wenn man den Ausgang eines Bausteines gegen Masse schaltet. Bei
einem High-Pegel leuchten diese LEDs nicht.

Im umgekehrten Fall, wenn man also nur High-Pegel anzeigen méch-
te, verbindet man nur den Masseanschluss (-) an der -UB und ldsst den
.+ Anschluss unbeschaltet. Bei einem High-Pegel leuchten jetzt nur die
griinen LEDs (H).

.

123 456 7 8 GND

Bild 62: Schaltbild der Logiklevel-Anzeige

Logikpegel (8-fach)

Typ: 8-fach Logiklevel
Modulbezeichnung: CM-DL-M02
Betriebsspannung: 3-12V
= Anzeige: 8x LED (griin), 8x LED (rot)
= Stromaufnahme: SmA@3V
[m) 50mA @ 12V

Bei der dritten Anzeigenvariante werden beide
Anschliisse ,+“ und ,-“ mit der Versorgungsspannung
verbunden. Jetzt leuchtet je nach Eingangspegel die
rote LED fiir Low und die griine LED fiir High. Hierbei
ist zu beachten, dass beide LEDs leicht aufleuchten,
falls der Eingang unbeschaltet ist. Bild 63 zeigt das
Logiklevel-Modul.
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Bild 63: Logiklevel-Modul

Sound-Transducer

Funktion

Der Sound-Transducer ist ein elektroakustisches Bauelement, das wie bei
einem Lautsprecher akustische Signale wiedergeben kann. Dieses Bauteil
sollte nicht mit einem Piezo verwechselt werden, denn im Gegensatz zum
Piezo besitzt der Transducer eine Schwingspule aus Kupferdraht - hat
also einen ohmschen Widerstand.

Ein kleiner Nachteil ist, dass der Transducer eine bestimmte Resonanz-
frequenz aufweist, bei der die maximale Lautstdrke erreicht wird. Natiir-
lich werden auch Frequenzen von z. B. 1 kHz wiedergegeben, aber eben
nicht mit voller Lautstarke.

Die Schaltung enthalt noch einen kleinen Schalttransistor, der die An-
steuerung vereinfacht (siehe Schaltbild Bild 64). Ab einer Spannung von

www.elvjournal.com

Sound-Transducer

Typ: Sound-Transducer 2 kHz
Modulbezeichnung: CM-AS-01
Betriebsspannung: 3-10V
= | Eingangspegel: 1,5-12V
| Resonanzfrequenz: ca. 2 kHz
@ Stromaufnahme: 40 mA max. @ 10V

1,5 V schaltet der Transistor durch und steuert (schal-
tet) somit den eigentlichen Transducer. Bild 65 zeigt
das Sound-Transducer-Modul.
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Bild 64: Schaltbild des Sound-Transducers Bild 65: Sound-Transducer-Modul
Taster- und Schalterplatine Taster- und Schalterplatine
Funktion
Als Bedien- bzw. Eingabeelemente sind jeweils eine Typ: Tasterplatine 3-fach
Tasterplatine mit drei Tastern (Bild 66) und eine Modulbezeichnung: CM-PB1102
Schalterplatine mit acht DIP-Schaltern (Bild 67) vor- Betriebsspannung: 12 V max.
gesehen. Hiermit lassen sich bestimmte Vorgdnge wie Strom: 50 mA max.
z. B. Start/Stopp usw. realisieren.

Die DIP-Schalter kdnnen z. B. zur Voreinstellung Typ: DIP-Schalterplatine 8-fach
von Zdhlerstanden genutzt werden. Hierbei sind =}| Modulbezeichnung: CM-PB2401
die technischen Daten zu beachten, denn der max. = | Betriebsspannung: 24\l max.
Schaltstrom betrdgt nur wenige Milliampere. ®m Strom: 25 mA max.

Bild 66:
Tasterplatine 3-fach

Bild 67:
DIP-Schalterplatine
8-fach

T 2 3 4

&8.&.&
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*. 64 Bausatz

Bild 68: So werden nicht benutzte
Stifte entfernt.

|

Bild 69: So sehen die vorbereiteten Stiftleisten vor dem Verléten aus.
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Nachbau

Die einzelnen Module sind aus produktionstechnischen Griin-
den schon mit SMD-Bauteilen vorbestiickt. Die Bauteilge-
hduse sind nach heutigem SMD-Stand sehr klein und kdnnen
fast nur noch maschinell bestiickt und verlotet werden. Nun
besteht die Aufgabe darin, die entsprechenden Stiftleisten
aufzuldten.

In der Regel sind die passenden Stiftleisten in der entspre-
chenden Polzahl vorhanden und miissen somit nicht gekiirzt
werden. Bei einigen Modulen miissen nicht genutzte Pins aus
der Stiftleiste entfernt werden. Dies geschieht, wie in Bild 68
zu sehen, mit einer kleinen Zange. Die so vorbereiteten Stift-
leisten (Bild 69) werden von unten in die Platinen eingesetzt
und auf der Oberseite verlotet.

Da die so angefertigten Platinen auch optisch gut ausse-
hen sollen, empfiehlt sich die Reinigung der Platinenoberfld-
che. Bei jedem Lotvorgang bleiben unweigerlich Riickstdnde
vom im Lotzinn enthaltenen Flussmittel auf der Platine zu-
riick. Diese konnen mit Alkohol, oder noch besser, mit einem
speziellen Reiniger (z. B. Fluxfrei) entfernt werden. Praktisch
hat sich hierbei der Einsatz einer (alten) Zahnbiirste bewdhrt.
Die zu reinigende Platine wird hierbei kurz eingespriiht und
anschlieRend mit der Zahnbiirste gereinigt (Bild 70).

Bild 70: Mit einer Zahnblirste und einem Reiniger werden Riickstdnde vom Fluss-

mittel entfernt (hier als Beispiel eine Platine vom PAD2).

Testschaltung zum Bausatz PADB

In Bild 71 ist das Schaltbild der kleinen Testschaltung
dargestellt, mit der einige Module des PAD6 getestet
werden konnen. Bild 72 zeigt die Testschaltung, auf-
gebaut auf zwei kombinierten Steckboards.

Im oberen linken Teil von Bild 71 ist das Modul
CD4060 dargestellt, ein Bindrteiler mit integriertem
Oszillator. Der Oszillator ist mit externen Bauteilen
als RC-Oszillator aufgebaut. Hierfiir werden zwei Wi-
derstande und ein Kondensator bendtigt. Die Werte
flir unser Beispiel sind im linken Schaltbild abgege-
ben. Natliirlich kdnnen hier auch andere Werte ver-
wendet werden, je nach gewiinschter Taktfrequenz.

An den Ausgdngen Q4 bis Q14 kann die herunterge-
teilte Oszillatorfrequenz entnommen werden. Wir ver-
wenden hier den Ausgang Q10. Hier kann das Wort ,,ex-
perimentieren” wortlich genommen werden, und man
sollte auch mal einen der anderen Ausgdnge nutzen
und schauen, wie sich das auf die Schaltung auswirkt.
Die Taktfrequenz fiihrt zu einem Taster, und von dort
auf den ersten Dezimalzdhler vom CD4510 (Clock-Ein-
gang). Die beiden Zahler (2x CD4510) sollen bis 99 zdh-
len kdnnen. Hierzu liegt bei beiden Zdhlern der gleiche
Takt an. Der Ubertrag von Einer- zur Zehnerstelle er-
folgt durch das Carry-Bit. Der CO-Ausgang (Carry-out)
des Zahlers fiir die Einerstelle (Bild 71 ganz rechts)
fiihrt zum CI-Eingang (Carry-in) des zweiten Zahlers.
Hierdurch zahlt der zweite Zdhler um eins hoch, wenn
beim ersten Zihler ein Ubertrag stattfindet (9 — 10).

www.elvjournal.com

Mit unserem Displaymodul werden die Ausgédnge der Zdhler sichtbar
gemacht. Hierzu verbindet man die Ausgdnge der Zahler mit den Eingdn-
gen A-D vom Displaymodul, wie es in Bild 72 zu sehen ist. Bei dem rech-
ten Taster kann die Zahlrichtung (Up/Down) gedndert werden. Hierzu
werden beide Steuereingdange U/D vom (D4510 miteinander verbunden
und zum Taster gefiihrt.

Der andere Anschluss des Tasters ist mit Masse (-UB) verbunden. Ein
Betdtigen dieses Tasters fiihrt dazu, dass der Anschluss U/D (Up/Down)
an Masse, also auf Low-Pegel gelegt wird, wodurch sich die Zahlrichtung
umkehrt. Beim CD4510 liegt dieser Widerstand defaultmdRig mit einem
Widerstand an +UB (Z&hlrichtung aufwarts/Up).

Nach Anlegen einer Betriebsspannung, in unserem Beispiel sind dies
3V (2x Batterie 1,5 V), sollte die Schaltung funktionieren. Mit dem zu-
erst genannten Taster wird das Taktsignal unterbrochen, was im Umkehr-
schluss bedeutet, dass ein Betdtigen den Zahlvorgang startet. Dies ist
keine echte Anwendungsschaltung, sondern dient lediglich dazu, erste
Erfolgserlebnisse zu erzielen. ELV

Materialliste Artikel-Nr.
1x ELV Bausatz PAD6 155858
2x ELV Steckplatine/Breadboard mit 400 Kontakten 251467
1x Steckbriickensatz 058831
1x Batteriehalter fiir 2x Mignon-Batterie 080118
1x MKT-Folienkondensator 10 nF 001952
1x Widerstand 56 kQ (10 Stiick) 006418
1x Widerstand 4,7 kQ (10 Stiick) 006387



Bausatz 65

Bild 71: Testschal-
tung mit einigen

Modulen aus PAD6
Taktsignal
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Bild 72: Testschaltung, aufgebaut
auf Steckboards
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,‘ Weitere Infos:

[1] Datenbldtter aller verwendeten ICs: siehe Tabelle 1
Alle Links finden Sie auch online unter: de.elv.com/elvjournal-links
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66 Experten antworten

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

., ,_;.t"-‘

{ Experten antworten

Sie suchen Beratung oder haben Fragen zu Threm 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.

Niitzliche Tipps rund um Homematic IP

Wir zeigen Ihnen, wie sich bestimmte Aufgabenstellungen im Homematic IP
System ldsen lassen. Die beschriebenen Losungsmaglichkeiten sollen insbe-
sondere Homematic IP Einsteigern helfen, die Einsatz- und Programmier-

mdglichkeiten von Homematic IP optimaler nutzen zu kénnen.

elv.com: Webcode #10020 im Suchfeld eingeben

m von Herrn Hartel zu der
Aussperrschutzfunktion des
Fenster-Drehgriffkontakts HmIP-SRH
i innerhalb der Homematic IP App
- (Artikel-Nr. 142800):

Ich habe im Wohnzimmer zwei Rollladen-
aktoren (Terrassentiir und Fenster) und einen Fens-
tergriffsensor an der Terrassentiir installiert. Dieser
soll als Aussperrschutz fungieren.

Der Sensor funktioniert, er zeigt an, wenn die Tiir ge-
offnet ist. Allerdings fahrt der Rollladen trotz geoff-
neter Tiir herunter.

w von ELV: Bitte beachten Sie, dass der Aus-
sperrschutz lediglich fiir eingestellte Zeit-
profile greift und nicht bei der manuellen Bedienung
am Gerdt bzw. {iber die App. Zudem kdnnen Sie im je-
weiligen Zeitprofil beim Punkt , Automatikbetrieb”
anhand der Zahlen erkennen, ob das Zeitprofil durch
den Aussperrschutz deaktiviert wurde. Haben Sie in
Threm Fall zwei Aktoren in diesem Profil und fiir einen
davon (Terrassentiir) den Aussperrschutz eingestellt,
wird aus 2/2 beim deaktivierten Zeitprofil 1/2.

www.elvjournal.com

Technische Fragen?

Sie erreichen uns 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

15:41 & w0 15:42

Wohnzimmer

Wohnzimmer

Zuordnung Zuordnung

Tiir offen Tiir geschlossen
Beachten Sie aulRerdem, dass der Drehgriff nur in der Stellung ,offen”
und nicht in der Stellung ,gekippt” das Wochenprogramm sperrt.

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

forum

Das Technik-Netzwerk

de.elv.com/forum
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.@ von Herrn Salzmann zum Homematic IP Wandthermostat mit Schaltausgang HmIP-BWTH - fiir
Markenschalter, 230 V (Artikel-Nr. 150628): e
Weil mich das ,Klacken” meiner Thermostate stort, iiberlege ich, meine Stellmotoren auf HmIP-FALMOT-C12 und .
HmIP-VDMOT umzustellen. Hierzu wiirde ich meine Wandthermostate HMIP-BWTH weiter benutzen. Kannich den

im Wandthermostat eingebauten Schaltaktor in der CCU3 irgendwie deaktivieren?

w von ELV: Der Schaltkanal im Wandthermostat HmIP-BWTH ldsst sich deaktivieren, indem die direkte Verkniipfung
zwischen dem Kanal 8 des HmIP-BWTH (Steuerkanal fiir die FuBbodenheizungssteuerung) und dem Kanal 10 des
HmIP-BWTH (Schaltkanal) geldscht wird.

HmIP-BWTH 000C9709966913:8 HmIP-BWTH
I GOOCO 7099669158 JIUI“';’ 1 1;\0UOUC9-"099P091_\.:U6 Verknipfung der internen fa:erateFas:e 000CH709966913:10 GOOCOTO996E913:10
s[c”an\:;:br.;g;\F.:;;L.;.G:;:;.mum | 3014F711A0000CH709966613:10 HmIP-BWTH 000CA709966913:8 —
Diese direkte Verkniipfung finden Sie unter ,Programme und Verkniipfungen - Direkte Verkniipfungen®. ELV
A B von Herrn Giithler zu der Diagrammfunktion der Homematic Zentrale CCU3
13.01.21 22:30:00,0.909 (Artikel_Nr. 151965):

13.01.21 22:32:30,0.971 . . . . . . .
nmannsmasse | Ich habe eine CCU3-Zentrale und mit dieser Diagramme erstellt. Eines davon zeichnet mir
3.01.21 22:37:30,0.959 . . . . .

— die Temperatur von meiner Homematic Wetterstation auf. Nun tritt folgendes Problem  ww

13.01.41 22:70:00,1
120111 224230000 auf: Wenn ich die Daten als CSV-Daten exportiere und anschlieRend in Excel 6ffnen will,
13,0121 247:300.9 sind viele Daten (Temperaturen) nicht korrekt
3 | 18.01.21 2230:00,0.9 geschrieben worden. Einige sind mit Punkt als

10 | 13.01.21 22:52:30,0.9

(-SSR Y R SV

.21 08:45:00 1.6 |

11| 13.01.212255:000.9 Trennzeichen geschrieben (siehe Bild links). So-
12 | 13.01.21 22:57:30,0.9 . . .
351115 613175000655 mit sind die Daten wertlos.

L
1
1
1
1
14 | 11.01.2123:02:300.9 e
15 | 13.01.21 23:05:00,0.9 . . . :I
16 | 13.01.21 23:07:30,0.9 von ELV: Verwenden Sie bitte beim &l
i oL Import der CSV-Datei die Einstellun- *
18 | 13.01.21 23:12:30,0.9 p L
1
1
1
1
1

19 | 13.01.21 23:15:00,0.9 gen des nebenstehenden Screenshots.
20 | 13.01.21 23:17:30,0.971

21 13.01.21 23:20:000.937 Durch die Wahl dieser Einstellungen wird die
£ 19 OUR D00 CSV-Datei korrekt importiert.

von Herrn Reiche zum Akku-Ladegerat

dnt Smart PRO (Artikel-Nr. 250920):
Ich habe bei Ihnen das oben genannte Ladegerdt gekauft.
Nun habe ich schon etwa 40 Akkus vom Typ 18650 geladen
und festgestellt, dass der Innenwiderstand der Zellen in
den Ladeschdchten verschieden angezeigt wird. Ein Wechsel der Akkus E-Mail
innerhalb der Ladeschdchte hat mir etwa 30-50 mQ Unterschied ange- redaktion@elvjournal.com
zeigt. Abgesehen von dieser Ungenauigkeit finde ich dieses kleine Gerdt

super.
ELVforum

lhr Kontakt zur
ELVjournal-Redaktion

w von ELV: Die festgestellten Differenzen der Innenwiderstande de.elv.com/forum
sind wahrscheinlich auf unterschiedliche Kontaktwiderstédnde
des jeweiligen Ladegerdteschachts und des Akkus zuriickzufiihren. Rei- n Facebook
nigen Sie die Kontakte des Ladegerdts und der Akkus und priifen dann facebook.com/elvelektronik
nochmals das Verhalten.
. y Twitter
.@ von Herrn Bredt zum Funkmodul fiir twitter.com/elvelektronik
Novoferm- und Tormatic-Antriebe
(Artikel-Nr. 250205): - D Youtube
Die Bedienung des Tors ist in Verbindung mit der Homematic IP App youtube.com/elvelektronikde

moglich. Auch die Lampe des Garagentorantriebs ldsst sich ein- und
ausschalten. In der Sprachsteuerung (Google Home) wird das Modul

allerdings nur als Lampe erkannt. Das Tor lasst sich nicht per Sprache Postadresse
bedienen. Gibt es eine Moglichkeit, dies zu andern? ELV Elektronik AG
Redaktion ELVjournal
von ELV: Das beschriebene Verhalten ist so korrekt. Aus Maiburger Str. 29-36, 26789 Leer
Sicherheitsgriinden ldsst sich das Garagentor nicht iiber einen Deutschland
Sprachbefehl 6ffnen. Es ist lediglich mdglich, iiber einen Sprachbefehl
die Lampe der Garagentorsteuerung ein- und auszuschalten.

ELVjournal 3/2021
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Artikel-Nr. 124168

Digitale 100-W-Lotstation
LS-100D+

Hochgenaue, kalibrierbare Temperaturregelung:

Sensor integriert, Regelgenauigkeit: +3 °C

Schnelles Aufheizen (400 °Cin 20 s), exakte Temperatur-
einstellung iiber den Touchscreen

3 vorprogrammierbare und per Taste abrufbare Lottemperaturen
Leichter Lotkolben, innenbeheizte Lotspitze, hochflexible
Lotkolbenzuleitung

Potentialausgleichsbuchse fiir ESD-sicheres Arbeiten

Alle Infos
zum Produkt
unter
QR-Code:

www.elvjournal.com




fur Techniker

Kleine Gegenstande grof3 und klar sehen ELV

8-W-LED-Lupenleuchte

B Kein Flackern - sofort gleichmdRig verteiltes, volles Licht

B KaltweiRes LED-Arbeitslicht (6500 K), 60 SMD-LEDs

B Nur 8-W-Leistungsaufnahme Alle Infos

B Langlebige LEDs, bis 28.000 h Betrieb zum Produkt
B Stabiler Gelenkarm, 90 cm lang, Tischplattenklemme bis 65 mm unter

B Klare Echtglaslupe, @ 152 mm, 2,25-fache VergréRerung (5 Dioptrien) QR-Code:

Artikel-Nr. 128510

ELVjournal 3/2021




70 Know-how/Projekt

(c) Trianel — Hero Lang

Wasserschall (Hydroakustik)

Schallausbreitung im Wasser, Hydrofone
und Wasserschall-Messtanks Akustik-Serie Teil 14

Wasserschall besteht seiner physikalischen Natur nach aus mechanischen Schwingungen, die sich, wie der Name schon sagt,
im Wasser, aber auch in anderen Fliissigkeiten ausbreiten konnen. Genauso wie beim Luftschall werden diese Schwingungen
durch zwei FeldgroRen vollstdandig beschrieben, namlich durch den Schalldruck p und durch die Schallschnelle v. Letztere
ist eine vektorielle GroRe. Beim Wasserschall ist der Schalldruck ein Wechseldruck, der in Gewdssern dem tiefenabhangi-
gen hydrostatischen Druck p_ iiberlagert ist.

Ausbreitungsgeschwindigkeit Wasser einleiten. Das aber erreicht man vorzugswei-
Die Ausbreitung von Schall erfolgt in Fliissigkeiten generell nurin Form  se nur mit magnetostriktiven und piezoelektrischen
von Ldngs- oder Longitudinalwellen, und zwar mit einer Geschwindigkeit =~ Sendesystemen. Mehr dariiber folgt im weiteren Ver-
¢ = VK/p. Darin sind K der Kompressions- oder Volumenelastizitatsmodul lauf dieses Beitrags.

und g die Dichte der jeweiligen Fliissigkeit. Genauso wie in anderen Me- Der um vier GroRenordnungen verschiedene Wert
dien ist die Schallgeschwindigkeit auch in Fliissigkeiten abhdangig von  zwischen den Schallkennimpedanzen von Wasser und
der Temperatur. Bei 10 °C betragt die Schallgeschwindigkeit in Wasser  Luft hat auch einen sehr wesentlichen Einfluss auf die
1440 m/s. Das Bild 1 zeigt einige Zahlenwerte fiir die Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Schall in anderen Fliissigkeiten. Bei Meerwasser hat

aulerdem der Salzgehalt Einfluss auf die Hohe der Schallgeschwindig- | pigssigkeit Schallgeisncmisndigkeit
keit.

Eine weitere, sehr wichtige KenngroRe ist die Schallkennimpedanz Zo | Azeton 1190
(friiher: Wellenwiderstand), die fiir Wasser einen um etwa vier GroRen- | Athylalkohol 1180
ordnungen hoheren Wert hat als diejenige fiir Luft (Zo,Luft = 408 Ns/m3): Benzol 1326

Zo,Wasser = p/v: o-c=1,44-10° Ns/m3 Methylalkohol 1123
Dieser sehr hohe Wert hat entscheidenden Einfluss auf die Wahl des fiir | 2uecksitber 1451

Wasserschallsender optimal geeigneten Wandlerprinzips. Um im Wasser K

“ e . . . c= —_—
«brauchbare Wer.te fir d1_e Schwmgschpelle zu erzeugen, miissen WE.iS- Bild 1: Ausbreitungsgeschwindigkeit P von Schall in
serschallsender eine relativ grof3e Schwingungskraft aufbringen und ins  verschiedenen Fliissigkeiten bei einer Temperatur von 20 °C.

www.elvjournal.com
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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 Anfangen bis zur Bassreflexbox (ELVjournal 2/2020)

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

Raum- und Bauakustik — Sabinesches Gesetz, Nachhallzeit und dquivalente Absorptionsflache (ELVjournal 4/2020)
Gehor - Lautstarke, Lautheit, Horverlust, Horgerate, Audiometrie (ELVjournal 5/2020)

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

Akustische Messraume — reflexionsarme Raume, Impedanz-Messrohre und Hallrdume (ELVjournal 1/2021)
Korperschall und Vibrationen — Accelerometer und Ladungsverstarker (ELVjournal 2/2021)

Wasserschall (Hydroakustik) — Schallaushreitung im Wasser, Hydrofone und Wasserschall-Messtanks

Infraschall und Ultraschall - 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.

Schallausbreitung im Wasser, das an Luft angrenzt. Die Luft stellt fiir den

Schall, der aus dem Wasser kommt, eine schallweiche Grenzfldche dar, 7 = 408 NS/m3 =g=—>p-
an der es zu einer Totalreflexion kommt. Die Schallschnelle v erreicht oLuft :

dort ein Maximum, wahrend der Schalldruck p dort auf seinen Minimal- i \T
wert absinkt, siehe Bild 2. Der Wasserschall wird an dieser Grenzfldche | {J -
total reflektiert, sodass auRerhalb des Wassers nichts davon zu horen ist - i

(Bild 3). Der Wasserschall erfdhrt an dieser Trennfldche eine Vielzahl von l

Reflexionen, er kann das Wasser nicht verlassen. Man hort ihn auRerhalb / *

des Wassers nicht. Ein flacher See z. B. wirkt wie ein Hallraum. Unter die- .
sem Effekt haben beispielsweise hoher entwickelte Meeresbewohner zu A
leiden, wenn in ihrer Umgebung Fundamente fiir Windgeneratoren in den Py
Meeresboden gerammt werden oder wenn sich in deren Umgebung Was- A~ j
serfahrzeuge mit Hochstgeschwindigkeit fortbewegen. Meereshewohner p [ ]
verlieren dadurch haufig die Orientierung. ( { e
Der fiir die Bildung des Schalldruckpegels wichtige Bezugsschalldruck \ ! |
hat fiir den Wasserschall ebenfalls einen anderen (!) Wert als fiir den o V. t
Luftschall. Der Bezugsschalldruck fiir den Wasserschallpegel betrdgt po o
=1 pPa, im Gegensatz zum Bezugsschalldruck beim Luftschall mit einem
Wert von 20 pPa, der von der menschlichen Horschwelle herriihrt.
Betrachtet man noch einmal die sehr unterschiedlichen Schallkennim-
pedanzen von Luft und Wasser, so hat das auch beachtliche Auswirkun- : | X
gen auf die Héhe der in beiden Medien abgestrahlten Schallintensitdt I, — 406
bzw. Schallleistung Wak. Die gleiche Schallintensitat, abgestrahlt in Luft Zo,Wasser =1.44 31 0 /
und in Wasser, hat im Wasser einen um den Faktor Ns/m

Z o 1,44-10°
\] o Wasser =\/ =+/3529 =594 Schallquelle > [

4 408

o, Luft

hoheren Schalldruck zur Folge als in Luft. Das ist ein Unterschied von

etwa 35,5 dB. Beriicksichtigt man dann auch noch die unterschiedlichen  giig 2 raumliche verteitung von Schalldruck p und Schallschnelle v

Werte fiir den Bezugsschalldruck fiir Luft- und Wasserschall, ndamlich  in einer stehenden Welle bei totaler Schallreflexion an einer schall-
. . sy s . weichen Grenzfliche, hier zwischen Wasser (sehr grof3e Schallkenn-

?0 pPaund 1 pPa, so sind das noch einmal zusdtzlich 26,0 dB, d. h. somit impedanz Zoasser) und angrenzender Luft (sehr kleine Schallkenn-

insgesamt 35,5 + 26,0 = 61,5 dB! impedanz Zo,Luft); schematische Darstellung
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Luft:
Z, =408 Ns/m?®

Bild 3: Schallquelle unter Wasser: Alle von ihr ausgehenden Schallstrahlen werden von der
Grenzfliche zur Luft zuriickreflektiert (Totalreflexion). Oberhalb der Wasseroberfliche hort

man nichts!
—[———— ——=—=11000 "~
\ Isotherme
Tiefseeschicht
\\ 2000
N 3000
\ N
4000
1480 1490 1500 m/s 1510
Schallgeschwindigkeit —#=

~=—— 3J911SSDMW,

Oberflachenschicht

Wasserschicht mit jahres-
zeitabhdngigem Temperatur-
gradienten (engl.: seasonal

thermocline)

“Wasserschicht mit dem

grofiten Temperaturgradienten
(engl.: main thermocline)

Bild 4: Typisches Tiefsee-Schallgeschwindigkeitsprofil: Abhingigkeit der Schallausbrei-
tungsgeschwindigkeit cwasser von der Wassertiefe. Man erkennt darin ein charakteristisches
Minimum bei einer bestimmten Wassertiefe.

Tiefsee-Schallgeschwindigkeitsprofil
und Schalldampfung im Meer

In sehr tiefen Gewdssern, z. B. im Meer, beobachtet
man eine sehr starke Anderung der Schallgeschwin-
digkeit mit der Wassertiefe. Das Bild 4 zeigt ein typi-
sches Tiefsee-Schallgeschwindigkeitsprofil mit einem
ausgepragten Minimum in einer bestimmten Wasser-
tiefe.

Das dort gezeigte Profil ldsst sich in mehrere
Schichten mit unterschiedlichen Eigenschaften un-
terteilen. Unterhalb der Meeresoberfliche befindet
sich zundchst die sogenannte Oberflachenschicht, in
der die Schallgeschwindigkeit den tdglichen Schwan-
kungen der Wassererwdarmung und -abkiihlung folgt.
Unterhalb der Oberflichenschicht befindet sich eine
Wasserschicht mit jahreszeitabhdngigem Temperatur-
gradienten (engl.: seasonal thermocline). Das Kenn-
zeichen dieser Wasserschicht ist ein negativer Tem-
peraturgradient, dessen GroRe sich mit der Jahreszeit
dndert (daher: seasonal). Das Gleiche gilt entspre-
chend auch fiir den Schallgeschwindigkeitsgradien-
ten.

Im Sommer und im Herbst, solange das ober-
flachennahe Meerwasser stark erwdrmt ist, ist der
schrdge Verlauf dieser Thermocline sehr ausgepragt.
Unterhalb dieser jahreszeitabhdngigen Thermocline
folgt die Wasserschicht mit dem groRten Temperatur-
gradienten (engl.: main thermocline). Und unterhalb
dieser Schicht befindet sich schlieRlich die sogenann-
te isotherme Tiefseeschicht, die bis zum Meeresboden
reicht. Der in dieser Wasserschicht mit zunehmender
Wassertiefe zu beobachtende Anstieg der Schallge-
schwindigkeit beruht auf der Wirkung der hydrostati-
schen Druckzunahme zum Meeresbhoden hin.

Zwischen dem negativen Geschwindigkeitsgradi-
enten der Hauptthermocline und dem positiven Gra-
dienten der isothermen Tiefseeschicht befindet sich
ein Schallgeschwindigkeitsminimum, in dessen Mee-
restiefe die Ausbreitungsrichtung von Wasserschall
in horizontaler Richtung durch Brechung derart ver-
andert wird, dass eine horizontale Schalliibertragung
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Bild 6: Messung der tiefenabhingigen Schallgeschwindigkeit im Meerwasser.
a: Tiefsee-Schallgeschwindigkeitsmesser, bestehend aus einem Sende- und einem Empfangswandler sowie aus zwei Schallreflektoren.

b: Tiefsee-Schallgeschwindigkeitsmesser mit nur einem Schallreflektor.

{iber sehr groRe Entfernungen hinweg wie durch einen
»Kanal” hindurch méglich wird, siehe dazu auch das
Schallstrahlendiagramm fiir ein horizontal ausgerich-
tetes Strahlenbiindel in Bild 5.

Befinden sich der in horizontaler Richtung ab-
strahlende Wasserschallsender und das Minimum des
Schallgeschwindigkeitsprofils in gleicher Wassertiefe,
so erzielt man in dieser Tiefe eine Schalliibertragung
{iber extrem grof3e Entfernungen, quasi wie durch ei-
nen ,Schallkanal” hindurch. In der englischsprachi-
gen Literatur bezeichnet man diesen Kanal auch als
~deep sound channel” oder auch als ,SOFAR-channel”
(=Sound Fixing And Ranging).

Zur Messung der momentan herrschenden Schallge-
schwindigkeit im Wasser benutzt man eigens zu die-
sem Zweck geschaffene Schallgeschwindigkeitsmes-
ser (engl.: velocimeter), siehe Bild 6. Sie bestehen im
Prinzip aus zwei Wasserschallwandlern, einem Sender
und einem Empfanger mit genau bekannter akusti-
scher Entfernung zwischen beiden sowie einem oder
zwei Reflektoren. Aus der Laufzeit von kurzzeitigen
Schallimpulsen zwischen Sender und Empfanger kann
die momentan herrschende Schallgeschwindigkeit im
Wasser bestimmt werden. Um eventuelle Mehrdeutig-
keiten infolge unkontrollierbarer Reflexionen auszu-
schlieRen, wurde fiir die Messstrecke zwischen Sender
und Empfanger kein gerader Weg vorgesehen, sondern
eine durch gezielt angeordnete Schallreflektoren ge-
knickte Strecke.

Neben der Schallgeschwindigkeit ist des Weiteren
die Schallabsorption oder Schallddmpfung durch das
Meerwasser (in dB/km) eine sehr wichtige GroRe fiir
die Meeresakustik, siehe dazu Bild 7. Die dort blau ge-
strichelt eingezeichnete Gerade beschreibt die klassi-
sche Absorption, die nur die innere Reibung beriick-
sichtigt. Die tatsdchliche Dampfung im Meerwasser
(rote Darstellung) wird nicht nur gemél der klassi-
schen Theorie allein durch Reibung bestimmt, son-

dern auch durch molekulare Umlagerungen in der Io-
nenstruktur des Wassers, siehe dazu auch die beiden
Knicke in der roten Darstellung. Wie die Grafik aber
generell zeigt, steigt die Dampfung sehr steil mit der
Frequenz an. Die Dezibelangabe bezieht sich dort auf
das Verhaltnis der Schallintensitdten (!), und zwar zu
Beginn und am Ende einer 1 km langen Messstrecke.

108

Ddmpfung —==

|
10" 102 10° 10° 10° 10° 107 Hz 10°
Frequenz —#=

Bild 7: Schallabsorption oder -ddmpfung in dB pro km im Meerwasser
in Abhdngigkeit von der Frequenz. Die blau gestrichelte Linie kenn-
zeichnet die klassische Absorption, die nur durch Reibung zustande
kommt. Die rot durchgezogene Kurve weist aufSer auf Reibungsver-
luste auch auf zusdtzliche molekulare Umlagerungen in der Ionen-
struktur des Wassers hin.
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Aus der Grafik geht auch hervor, aus welchem Grunde
man z. B. fiir die Schallortung iiber sehr groRe Ent-
fernungen hinweg, wegen der dafiir aul3erordentlich
kleinen Dampfungswerte, stets nur tiefe Frequenzen
verwendet.

Bild 9: Ausbildung von Kavitationsblasen an einem angestrémten
Profil bei verschiedenen Keimzahlen in der Anstrémung

a) Frisch eingelassenes Leitungswasser (mit darin gelOster Luft)
b) Wasser stark entgast

Aus: Ivar Veit, , Fliissigkeitsschall”, Vogel-Verlag, Wiirzburg, 1979

www.elvjournal.com

Bild 8: Schallabsorbierend ausgekleideter
Wasserschallmesstank bei abgelassenem
Wasser. Die Auskleidung besteht meist aus
nebeneinander aufgereihten keilférmigen
(Neopren-)Gummilamellen von unterschied-
licher Linge. Die Lamellen enthalten Poren
bzw. Hohlrdume, sodass sie dem Wasser
gegeniiber aufSerordentlich kompressibel
erscheinen. Mit derartigen Anordnungen
erzielt man eine sehr gute Absorption

liber einen relativ breiten Frequenzbereich
hinweg (hier: etwa 5 bis 70 kHz).

a) Messtank mit Einbauten zur Untersu-
chung von kavitierenden Schiffspropellern
(Quelle: Ivar Veit, ,Fliissigkeitsschall”,
Vogel-Verlag, Wiirzburg, 1979)

b) und c) Beispiele fiir die Erzeugung von
Kavitationsblasen durch Propeller

Kavitation

Ein ganz besonderer, nur in Fliissigkeiten auftretender Effekt, ist die Ka-
vitation. Darunter versteht man die Bildung kleiner mit Luft (Gas) gefiill-
ter Hohlrdume. Sinkt der statische Druck pst in einem bestimmten Gebiet
einer stromenden Fliissigkeit, z. B. bei der Bewegung von Schiffspropel-
lern, bis auf den Dampfdruck po der Fliissigkeit ab oder unterschreitet er
diesen sogar, so entstehen bei Vorhandensein von sogenannten Kavitati-
onskeimen, gas- oder dampfgefiillten Hohlraumen, ndmlich sogenannte
Kavitationsblasen. Geraten diese Blasen danach in Gebiete, in denen der
Umgebungsdruck wieder groRer ist als der Dampfdruck, stiirzen sie im-
plosionsartig zusammen (Blasenkollaps).

Beide Vorgdnge sind von einer sehr heftigen Gerduschentwicklung
begleitet. Kavitationsgerdusche treten beispielsweise auch bei rotieren-
den Schiffspropellern auf, z. B. in abgeldsten Spitzen- und Nabenwirbeln
von Schiffspropellern, siehe Bild 8b und c.

Das Bild 8a zeigt einen reflexionsfrei ausgekleideten Wasserschall-
messtank (spater mehr dariiber), in dem unter anderem auch kavitieren-
de Schiffspropeller untersucht werden kdnnen. Den Kavitationseffekt
macht man sich sogar zunutze, und zwar beim Loten von Aluminium.
Ohne Zuhilfenahme der Kavitation im fliissigen Zinn ware das Loten von
Aluminium sonst nicht madglich.

Kavitationsgerdusche setzen sich aus zwei Gerduschanteilen zusam-
men. Den einen Teil bilden pulsierende Blasenschwingungen, wahrend
der zweite Anteil beim Blasenkollaps (= StoRwelle) entsteht. Kavitati-
onshlasen konnen auch an angestromten Profilen entstehen. Bild 9 zeigt
derartige Kavitationsblasen bei verschiedenen Keimzahlen in der Anstro-
mung. Ist der Keimgehalt einer Fliissigkeit hoch, so setzt die Kavitation
schon bei relativ niedrigen Anstromgeschwindigkeiten ein.

Wasserschallwandler
Zur Erzeugung und zum Empfang von Wasserschall verwendet man bevor-
zugt das magnetostriktive und das piezoelektrische Wandlerprinzip. Die
hohe Schallkennimpedanz von Wasser Zowasser verlangt nach Schallsen-
dern, die fahig sind, vor allem relativ hohe Schwingungskrdfte zu erzeu-
gen und ins Medium Wasser einzuleiten.

Magnetostriktive Schallwandler arbeiten auf der Grundlage der An-
wendung des direkten bzw. des indirektiven magnetostriktiven Effekts



Know-how/Projekt 75 E

a b c

S i s . ey
" Qﬂ Ik r:, Laielllerun Endfldche

[
Alll =a - 12 - H?
a = magnetostriktive Konstante 1 Perrnc;ﬁentrr'ﬁdgnete
K = Permeabilitat Wicklung

H = Magnetfeldstarke (~ n,, - /)

Bild 10: Magnetostriktiver Effekt, hier erldutert fiir den Sendebetrieb

a) Stabschwinger (hier: bei positiver Ausdehnung +Al/l der beiden Endflichen)

b) Lamellierter Flachschwinger (die Lamellierung dient der Minimierung von Wirbelstrémen)

¢) Flachschwinger bestehend aus hantelférmigen Schwingerelementen mit dazwischen befindlichen Permanentmagneten zur Vermeidung
von Schwingungen doppelter Frequenz infolge der quadratischen Abhdngigkeit (von H?)
Wird eine Endfliche des Stabes bzw. des Flachschwingers fest eingespannt, so erfolgt die Schallabstrahlung (z. B. ins Wasser) nur von der
anderen Endfliche des Stabes bzw. des Flachschwingers.

(erstmals beobachtet 1847 von J.P.Joule). Die
einfachste Ausfiihrung eines magnetostriktiven
Wandlers besteht aus einem Stab aus magneto-
striktivem Material, z. B. Nickel, der eine Wicklung
trdgt, siehe Bild 10. Wird die Wicklung von einem
elektrischen Strom i durchflossen, so erfahrt der
Stab infolge der dadurch erfolgten Magnetisierung
eine magnetostriktive Ldngendnderung Al/l in
Richtung der Langsachse, die der im Bild 10 a ge-
zeigten Beziehung folgt. Infolge der quadratischen
Abhangigkeit von der Induktion bzw. von der mag-
netischen Feldstdrke H fiihrt der Stab — ohne eine
Gleichfeld-Vormagnetisierung — Langsschwingun-
gen mit der doppelten Erregerfrequenz aus. Um das
zu verhindern, werden magnetostriktive Schwinger
durch ein Gleichfeld vormagnetisiert, was in der
Praxis meist mittels eines Permanentmagneten
erfolgt, siehe Bild 10 c. Die Schallabstrahlung er-
folgt dabei von den beiden Endflachen des Stabes
bzw. von nur einer Endfldche, sofern das andere
Stabende fest eingespannt ist. Die relativen Lange-
nanderungen liegen ublicherweise im Bereich von
+10-100 - 10°C.

Neben dem klassischen magnetostriktiven Stab-
schwinger kommen in der Praxis hauptsachlich
Flach- oder Rahmenschwinger zum Einsatz, siehe
Bild 10 b. Magnetostriktive Wandler gehoren zu
den reversiblen Wandlern, d. h., sie kénnen sowohl
als Schallsender als auch als Schallempféanger ein-
gesetzt werden.

Das Bild 11 zeigt zwei Beispiele von magneto-
striktiven Sende-Empfangsschwingern, wie sie zum
Einsatz fiir Fischerei- und Sonaranlagen (Fischlupe,
Echolot zur Lotung der Wassertiefe) geschaffen

wurden und immer noch verwendet werden. Diese ) . .
Bild 11: Beispiele von drehbaren und schwenkbaren magnetostrikti-

Ausfiihrungen sind schwenkbar, und zwar sowohlin ven Panorama-Sende-Empfangsschwingern, z. B. fiir Fischerei- und
vertikaler als auch in horizontaler Richtung. Sonaranlagen (zur Vertikal- und Horizontalortung). Der Schwinger

. . . in der Darstellung b kann bis zu 9 getrennte Suchstrahlen aussen-
Piezoelektrische Schallwandler arbeiten auf der den mit einer Sendeleistung von je 4 kW pro Sendestrahl bei einer

Grundlage des direkten bzw. indirekten piezoelek- Reichweite von ca. 4000 m.
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Piezoelektrischer Dicken- bzw.
Rohrschwinger mit Elektroden
an den Zylindermantelflachen,
aullen und innen

trischen Effekts (erstmals beobachtet um 1880 von
den Gebriidern Jacques und Pierre Curie). Auch dieser
Wandlertyp gehdrt zu den reversiblen Wandlern. Zu
den klassischen piezoelektrischen Materialen (Quarz,
Seignettesalz, etc.) sind heutzutage fiir die techni-
sche Anwendung hauptsdchlich piezoelektrische Ke-
ramiken (Bariumtitanat (BaTi03), Bleizirkonattitanat
(PZT)) sehr wichtig, und das gilt natiirlich auch fiir
den Wasserschall.

Stellvertretend fiir die Gesamtheit aller piezoelek-
trischen Wasserschallwandler soll hier lediglich auf
den piezokeramischen Wasserschallempfanger, d. h.
auf das Hydrofon, ndher eingegangen werden. Die

Bild 12: Piezokeramischer Wasserschall-
Ratscharsias Empfinger (Hydrofon)
Kabel a) Rohrschwinger-Typ, mechanisch schwin-

gend in radialer Richtung

b) Beispiel fiir den konstruktiven Aufbau

eines Hydrofons (Briiel & Kjaer),

Lénge: 12 ¢cm, Durchmesser: 2,1 cm.
\ Rohrschwinger-Typ, bestehend aus 4 Einzel-
\ elementen, die elektrisch parallel geschaltet
und mechanisch zu einem Hohlzylinder
zusammengesetzt sind. Richtcharakteristik:
Omnidirektional. Frequenzgang: linear bis
weit (iber 100 kHz hinaus, verwendbar bis zu
einer Meerestiefe von = 1000 m

Korrosions-
bestandige
metallische
Halterung

Broel & Hjosr
oo B0

- Kabel-
abschirmung

Piezo-

keramischer
Schwinger

Ebene der groRten \
akustischen Empfindlichkeit

dabei gemachten Hinweise und Anmerkungen gelten im Prinzip gene-
rell auch fiir die anderen Ausfiihrungen piezoelektrischer Wasserschall-
wandler.

Im Bild 12 ist der Aufbau eines piezokeramischen Hydrofons dar-
gestellt, wie es fiir den Einsatz in gréfReren Meerestiefen (1000 m und
mehr) verwendet wird. Der Frequenzgang ist linear bis weit tiber 100 kHz
hinaus. Mit Hydrofonen kann neben Kavitationsgerdusch-Messungen un-
ter anderem auch das Verhalten von hoher entwickelten Meeresbewoh-
nern (Wale, Delphine, Schweinswale) untersucht werden. Letztere leiden
sehr, wenn in ihrer Umgebung z. B. Fundamente von Windgeneratoren
in den Meeresboden gerammt werden oder wenn sich in ihrer Umgebung
Wasserfahrzeuge mit hoher Geschwindigkeit bewegen. Meeresbewohner
verlieren dadurch hdufig die Orientierung.
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7 ; VR 7 / " . > Bild 13: Sonarortung (sound navigation and
1 1 & 2 ranging) — Prinzip der vertikalen Echo-
rSB rBE ', Boden Boden lotung. Die aktive Sonarortung stellt im
/ | /’ Prinzip eine Echolotung dar. Man unter-
: scheidet dabei zwischen a) der bistatischen
Sende - Empfangs- Sende - Empfangs- und b) der monostatischen Betriebsweise.
Schallwandler Schallwandler Schallwandler Im ersten Falle werden zum Senden und
Empfangen getrennte Schallwandler
2 : . F _ verwendet, wihrend im letzteren Falle mit
a) bistatischer Betrieb b) monostatischer Betrieb demselben Wasserschallwandler gesendet
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und empfangen wird.



Schallortung im Meer - Sonar

Wenn von Schallortung im Meer die Rede ist, fallt
meist immer das Wort Sonarortung. Das Kunstwort
Sonar (= sound navigation and ranging) ist eine Art
Gegenstiick zum anderen bekannten Kunstwort Radar
(=radio detecting and ranging).

Die Sonarortung stellt im Prinzip eine Echoortung
dar, bei der man wiederum zwischen einer Vertikalor-
tung und einer Horizontalortung unterscheidet. Des
Weiteren unterscheidet man zwischen einem bista-
tischen und einem monostatischen Betrieb. Beim
bistatischen Betrieb werden zum Senden und zum
Empfangen zwei separate Schallwandler verwendet,
wdhrend beim monostatischen mit ein und demselben
Wasserschallwandler gesendet und empfangen wird,
siehe Bild 13.

Die Vertikalortung dient z. B. zur Bestimmung der
Wassertiefe unter dem Kiel und zur Auffindung von
Fischschwdrmen. Die fiir die aktive Sonarortung in der
Anfangszeit verwendeten Schallsignale kann man in
drei verschiedene Klassen einteilen, und zwar a) in
trdgerfrequente Schallimpulse (CW-Impulse), b) in
frequenzmodulierte Schallimpulse (FM-Impulse) und
c) in kodierte Schallimpulse.

Die groRtmdgliche horizontale Ortungsentfernung
(= Reichweite) hat ihre Grenzen. Diese hdngen vor al-
lem von der Intensitat des Sendesignals, von der Emp-
findlichkeit des Empfangers und vom Ausmal} auftre-
tender Stérungen ab. Nicht zuletzt spielt dabei aber
auch die Schalldampfung durch das Meerwasser eine
Rolle, siehe auch Bild 7.

Bei sehr tiefen Frequenzen ist die Schallddmpfung
durch das Meerwasser nur sehr gering. Bei 100 Hz z. B.
betrdgt sie lediglich etwa 10 dB pro km! Sie nimmt
aber sehr schnell mit wachsender Frequenz zu. Bei
10 kHz betrdgt sie bereits 1 dB pro km, entsprechend
100 dB auf 100 km oder 54 Seemeilen.

Wasserschall-Messtechnik

Ein GroRteil der akustischen Messtechnik im bzw.
unter Wasser befasst sich neben der Untersuchung
an Wasserschallabsorbern mit der Kalibrierung von
Wasserschallwandlern. Fiir derartige Priifungen wur-
den spezielle Messtanks geschaffen, in denen man,
zumindest fiir einen bestimmten Frequenzbereich,
akustische Freifeldbedingungen erzeugen kann. Wei-
ter oben war davon schon die Rede im Zusammenhang
mit der Untersuchung an kavitierenden Schiffspropel-
lern, siehe Bild 8.

Untersuchungen an Wasserschallwandlern verlau-
fen im Prinzip so dhnlich wie bei Luftschallwandlern,
und zwar mit einem moglichst breithandigen Wasser-
schallsender in einem Wasserschall-Messhecken, das
hier ringsherum mit schallabsorbierenden, keilformi-
genLamellenausgekleidetist. Die Keillamellen enthal-
ten Poren bzw. Hohlrdume, sodass sie dem Wasser ge-
geniiber aulRerordentlich ,kompressibel” erscheinen.

Mit derartigen Gummikeil-Anordnungen erzielt
man eine gute Schallabsorption {iber einen sehr brei-
ten Frequenzbereich hinweg, z. B. zwischen etwa 5
bis 70 kHz, siehe dazu auch Bild 8a. Die untere Grenz-
frequenz wird in der Hauptsache durch die Keillinge
bestimmt, wahrend die obere Grenzfrequenz vom ge-
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-

— Gummi - Kdrper —

(Kunstkautschuk in verschiedenen
Qualitdten mit Einlagen aus
hochzerreiifestem Nyloncord)

Bild 14: Flexible und schalldimmende Rohrleitungselemente (Gummikompensatoren) zur
Verringerung einer Gerduschiibertragung liber die Wasserfiillung innerhalb von Leitungen
a) Balgkompensator, b) und c) Schnittzeichnungen eines Balgkompensators und eines
Schlauchkompensators mit angeschlossenen Rohrenden (halb geschnitten dargestellt)

genseitigen Abstand der einzelnen Keillamellen abhédngt. Zur Vermeidung
von Reflexionen an der oben gegen Luft angrenzenden Wasseroberflache
wird Letztere bei praktischen Messungen ebenfalls mit reflexionsarmen,
~Sschwimmenden” Breitbandabsorbern abgedeckt.

Weitere Beispiele aus der Praxis

AbschlieRend noch zwei Beispiele fiir weitere Bereiche, in denen es

darum geht, eine Larmiibertragung bzw. -ausbreitung durch Wasser zu

verringern; das sind a) wasserfiihrende und gerduschtransportierende

Rohrleitungen und b) Blasenschleier um Tragerpfdahle herum fiir Wind-

kraftanlagen, und zwar zur Larmreduzierung wahrend Offshore-Ramm-

arbeiten bei der Pfahlversenkung im Meer.

a) Die Ubertragung von stérendem Lirm durch Wasserleitungen kann
mithilfe von sogenannten (Gummi-)Kompensatoren sehr wirksam ver-
ringert werden, siehe Bild 14. Darunter versteht man flexible Rohr-
verbindungselemente, die eine ,schallweiche” Unterbrechung der
Rohrleitung bilden. Sie wirken wie ein akustisches Sperrglied fiir die
Schalliibertragung durch das Wasser. In einem schallweich berandeten
Rohr kann sich keine ebene Schallwelle ausbreiten.

b) Bei Offshore-Rammarbeiten im Meer zur Errichtung von Windkraftan-
lagen (Windparks) entsteht Wasserschall mit extrem hohen Pegeln,
und das bis zu sehr tiefen Frequenzen herab, was sich vor allem sehr
negativ auf die dortigen Meeressdugetiere (Schweinswale etc.) aus-
wirkt.

Als eine sehr effektive Methode zur rdumlichen Eingrenzung derartiger

Larmquellen haben sich sogenannte Blasenschleier bewdhrt, die man um

die in den Untergrund zu rammenden Trdgerpfdhle erzeugt. Bei diesem

Verfahren wird Luft {iber mehrere am Boden befindliche Schlauch- oder

Rohréffnungen unter hohem Druck vom Meeresboden aus ins Wasser ge-
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pumpt, von wo aus sie wie ein Blasenschleier nach Ausblick

oben entweicht. Das geschieht ringsherum um den Der ndchste Beitrag befasst sich mit den Themen Infraschall und Ul-

Tragerpfahl. Dabei entsteht so ein Luftblasenvor- traschall. Neben grundsatzlichen Betrachtungen iiber die sehr verschie-

hang, an dem der Larm sowohl gestreut als auch durch  denen Frequenz- und Wellenldangenbereiche gehdren dazu Hinweise auch

Reflexion geddmmt wird, siehe Bild 15. dariiber, wo natiirliche und industriell genutzte Schallquellen dieser Art
einem im tdglichen Leben begegnen. Dazu gehoren natiirlich auch An-
merkungen iiber den Einsatz von Ultraschall in der Medizin, aber auch

in der Industrie, z. B. zur zerstorungsfreien Werkstoffpriifung, zum Rei-

‘ nigen, zum Erodieren und sogar zum Loten von Aluminium (!). Fiir den

/ Infraschall und fiir den Ultraschall galt lange die Vorstellung, dass unser
Rammschlige l ' Gehor in diesen Frequenzbereichen absolut nichts mehr wahrnimmt. Dass

dem nicht so ist, belegen neuere Erkenntnisse. Auch in der Messtech-
nik gibt es Unterschiede zum Hérfrequenzbereich. Im Ultraschallbereich

Mearwassor E Pfahl kommt im Ubrigen eine weitere physikalische GroRe zum Tragen, von der

" man im Horschallbereich nichts gemerkt hat, ndmlich der Schallstrah-

* . lungsdruck. Daran erinnert man sich vielleicht beim Ultraschallsprudel.
ﬁ Es handelt sich dabei um einen statischen Druck, der auch fiir das Auf-
Aufsteigende \ treten des ,Quarzwindes” verantwortlich ist.

Blasenschleier

~dy

~dyp

EFE S EEEEEESEEEEEEES

<4

nWeitere Infos:
Rohréffnung

Meeresboden
Bild 15: Frzeugung eines nach oben aufsteigenden Blasenschleiers, [1] Veit, Ivar: ,Fliissigkeitsschall®,
der den in den Meeresboden einzurammenden Offshore-Pfahl kon- Vogel—Verlag WLirzburg 1979, ISBN: 3802301285
zentrisch umgibt. Dazu wird durch Rohre, die zum Meeresboden A ! . i’ S
hin verlegt sind, Luft gepumpt, die unten austritt und wie ein Luft- [2] Veit, Ivar: ,Technische Akustik®,
blasenvorhang nach oben aufsteigt. Dieser Vorhang hat eine stark Vogel-Verlag, W'Lirzburg, 7. erweiterte Auﬂage, 2012,
larmddmmende Wirkung. Auf diese Weise kann die Unterwasserwelt ISBN: 3834332828

mit ihren Lebewesen gegeniiber schédlichem Lirm abgeschirmt und
somit geschiitzt werden.
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Solar-Lader
Projekt Energie-Ernte mit dem UEH80

Im ELVjournal 2/2021 haben wir den neuen ELV Bausatz Universelles Energy Harvesting Modul UEH80 vor-
gestellt. Der Bausatz dient dazu, aus der von der Sonne abgestrahlten Energie mithilfe von Solarmodulen
einen angeschlossenen Energiespeicher aufzuladen. Gleichzeitig stehen an zwei Ausgangen Spannungen
zur Verfiigung, die beispielsweise zur Versorgung von energiesparenden Sensoren oder Mikrocontrollern
genutzt werden kdnnen. In dieser Ausgabe des ELVjournal folgt nun ein Projekt, das die Anwendung des
Bausatzes in einem praktischen Beispiel zeigt.
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Solarmodule

Bevor wir das Projekt beginnen, kommen wir noch einmal kurz zu den
Grundlagen zuriick. Der Bausatz ist dafiir vorgesehen, Lichtenergie der
Sonne (Quelle) durch die Nutzung von Solarmodulen (Energiewandler)
in einem Energiespeicher zu speichern und an ein bzw. zwei Ausgdngen
Spannung zur Verfiigung zu stellen. Details zu dem Bausatz und wichtige
Hinweise zur Anwendung sind in dem Beitrag im ELVjournal 2/2021 [1]
nachzulesen.

Das im Bausatz verwendete Power-Management-IC AEM10941 von
ePeas [2] kann dabei aus Solarmodulen mit maximal 5-V-Ausgangsspan-
nung mit einem maximalen Eingangsstrom von 110 mA betrieben werden
(AEM10941 Datenblatt, [3]). Fiir erste Versuche eignen sich beispielswei-
Bild 1: Solarmodule  S€ Solarmodule von Sol-Expert SM80L (Bild 1, [4]), wovon maximal sie-

SOL-Expert SM80L  ben Stiick in Reihe geschaltet werden diirfen. Einzelne Solarzellen aus
Silizium haben eine Leerlaufspannung von typisch 0,5-0,6 V — 7 x 0,6 V
=4,2V,also<5V.

Die Solarmodule sind mit den Abmessungen von 45x25x2 mm
(B x Hx T) verhdltnismaRig klein, und mehrere von ihnen nehmen auch in
Reihe geschaltet nur sehr wenig Platz ein.

Gehduse

Am Markt gibt es die verschiedensten Gehduse fiir den Einsatz im Innen-
und AulRenbereich. Der Bausatz UEH80 hat Platinenbohrungen, die u. a.
fiir ein Gehause Abox-i 040-L (Bild 2, [5]) vorgesehen sind. Dort kann die
Platine in der fiir den Outdoorbereich geeigneten Variante einfach einge-
schraubt werden, und wird so entsprechend geschiitzt.

In dem wetterfesten Gehduse kdnnen dann der Bausatz und der Ener-
giespeicher (z. B. 3x Mignon-Akku mit Batteriehalter, s. u.) eingesetzt
und die Solarmodule auRerhalb des Gehduses in geeigneter Position an-
gebracht werden. Das zu versorgende Gerat kann mit im Gehduse einge-
baut oder {iber ein nach aulien fiihrendes Kabel gespeist werden. Alter-
nativ gibt es von Bopla aus der Serie Bocube eine Reihe weiterer Gehduse
fiir den AuRenbereich in den verschiedensten Ausfiihrungen.

Fiir unsere Energy-Harvesting-Tests wahlen wir ein Gehduse mit trans-
parentem Deckel (Kemo Klarsichtdeckel-Wandgehduse - Bild 3, [6]), in
das wir gleichzeitig Bausatz, Energiespeicher und Solarmodule einbauen
konnen und so einen kompakten Versuchsaufbau erhalten.

Zudem stellen wir fiir das Gehduse eine 3D-Druckdatei zur Verfiigung
[7], die optional genutzt werden kann und der Aufnahme des Bausatzes
und der Energiespeicher dient (Bild 4). Der 3D-gedruckte Adapter wurde
in OpenSCAD erstellt und kann entsprechend modifiziert werden. Dazu
stellen wir im Downloadbereich des Beitrags ebenfalls die Originaldatei
zur Verfiigung.

Energiespeicher

Der im Bausatz verwendete PMIC AEM10941 ermdglicht den Einsatz un-
terschiedlichster Energiespeicher (s. Tabelle 1), die beim UEH80 mittels
Bild 3: Kemo Klarsichtdeckel-Wandgehiuse ~ Lotbriicken ausgewdhlt werden.

Configuration pins Storage element threshold voltages | LDOs output voltages | Typical use

crG2] | crapy | crglo] | Vovch Vchrdy Vovdis Vhv Viv
1 1 1 412V 367V 3.60 V 33V 18V Li-ion battery
1 1 0 412V 4.04 V 3.60V 33V 18V Solid state battery
1 0 1 412V 3.67V 3.01V 25V 18V 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 3.60V 33V 18V Dual-cell supercapacitor
0 0 1 3.63V 310V 280V 25V 18V LiFePO4 battery
0 0 0 Custom mode - Programmable through R1 to R6 1.8V

Tabelle 1: Konfigurationsmdglichkeiten mittels Lotbriicken (Quelle: Datenblatt AEM10941, [3])
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Bild 4: 3D-Druck-Datei zur Aufnahme von Bausatz
und Energiespeicher

Fiir unser Beispiel verwenden wir Akkus mit NiMH-Technik
(3x Panasonic eneloop Mignon-Akku [8]), die wir in einem
Batteriehalter [9] befestigen und spdter per Batterieclip
[10] mit dem Bausatz verbinden (Bild 5). Je nach Einsatz-
zweck sind natiirlich auch Zellen im Micro-Format moglich.

Hinweis: Der Energiespeicher sollte so gewahlt werden,
dass seine Spannung auch bei gelegentlichen Spitzen
des Laststroms nicht unter Vovdis (s. Tabelle 1) fallt.
Wenn der Innenwiderstand des Speicherelements diese
Spannungsgrenze nicht halten kann, ist es ratsam, den
Energiespeicher mit einem Kondensator zu puffern. Der
Pin, an dem das Speicherelement angeschlossen ist, darf
niemals potentialfrei bleiben. Wenn die Anwendung eine
Abschaltung der Batterie erwartet (z. B. wegen eines vom
Benutzer abnehmbaren Steckers), sollte die Schaltung ei-
nen Kondensator von mindestens 150 pF enthalten. Der
Leckstrom des Kondensators sollte klein sein, da Leck-
strome sich direkt auf den Ruhestrom auswirken kénnen.

In der Tabelle 1 sehen wir dazu die erforderliche Konfigu-
ration der Konfigurationspins CFG[2:0], die bei dem Bausatz
per Lotbriicken gesetzt werden. In Bild 6 sieht man die M6g-
lichkeiten der Lotbriicken-Konfiguration im Detail. Fiir un-
ser Projekt miissen wir spater diese Lotbriicken noch setzen.

In unserem Beispiel mit den NiMH-Akkus wahlen wir fol-
gende Lotbriicken-Konfiguration:

CFG2: 1

CFG1: 0

CFGO: 1

Spannungsausgang

Beim UEH80 stehen zwei Spannungsausgdnge (LVout und
HVout) zur Auswahl, die 20 mA bzw. 80 mA zur Verfiigung
stellen kdnnen. In unserem Beispiel stehen 1,8 V am LVout
und 2,5V am HVout an, womit wir z. B ein Gerdt, welches
zwei Akkus in Reihe bendtigt, an HVout betreiben kdnnten.

Bendtigt man andere Spannungen, kann man diese ent-
weder {iber den Custom-Mode (s. Datenblatt AEM10941 [3])
realisieren oder einen anderen Energiespeicher mit den vor-
gegebenen Konfigurationsmodi nutzen.

Die Verkabelung kann direkt oder mithilfe unseres Bau-
satzes Batterie-Dummy-Set BD-AA (Mignon, Bild 7, [11]) er-
folgen. Bei Verwendung der Batterie-Dummys kdnnen diese
spdter in ein geeignetes Gerdt eingesetzt werden.
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Bild 5: Panasonic eneloop Akkus mit Batteriehalter und Batterieclip

Bild 7: Batterie-Dummy-Set BD-AA (Mignon)
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Setzen der Konfigurationspins

Beginnen wir nun mit unserem Energy-Harvesting-
Testaufbau. Als Erstes verbinden wir die Létjumper
nach obiger Konfiguration (CFG2: 1, CFG1: 0, CFGO: 1,
Bild 8) fiir unseren Energiespeicher mit den NiMH-
Akkus.

Vorbereitung der Solarmodule

Als Nachstes miissen wir die Solarmodule in Reihe
verbinden. In den transparenten Deckel des Kemo-Ge-
hauses passen vier SOL-Expert-Module SM80L, die wir
entsprechend vorbereiten. Zur Fixierung und besseren
Bearbeitung konnen die Module mit Kapton-Tape oder
einem anderen Klebefilm fixiert werden (Bild 9).

Fiir die elektrische Verbindung der einzelnen Mo-
dule kdnnen beispielsweise {ibrig gebliebene Bein-
chen von Durchsteckbauteilen verwendet werden,
die der Konstruktion zusatzlichen Halt verleihen, es
gehen natiirlich auch normale Kabel. Am Ende werden
an die Pole (+, -) die Kabel fiir die spdtere Verbindung
am UEH80 angelotet. Danach kann die Konstruktion
zu Testzwecken per Klebefilm oder mit HeilRkleber am
Deckel befestigt werden. Alle offen liegenden Kon-
takte der Solarmodule sollten mit Isolierband o. A.
gegen Kurzschluss geschiitzt werden.

Energiespeicher und 3D-Druck-Adapter
AnschlieRend konnen der Bausatz und der bestiickte
Batteriehalter mit Batterieclip in das Gehduse mit
Doppelklebeband eingeklebt oder mithilfe des 3D-
gedruckten Adapters und entsprechender Schrauben
befestigt werden (Bild 10).

Bild 10: Montage der Komponenten im Gehduse
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Bild 8: Konfiguration der Lotjumper

Bild 9: Vorbereitung der Solarmodule




Verbinden der Komponenten
Wir kontrollieren jetzt noch einmal die fiir den Ener-
giespeicher passende Konfiguration der CFG-Pins am
UEH80. Danach wird zundchst (s. a. Hinweis zum Ener-
giespeicher oben) der Energiespeicher (STR/GND) an-
geschlossen und die Akkus in den Batteriehalter ein-
gelegt. Dann erst werden die Solarmodule (SRC/GND)
am UEH80 angeschlossen. Dabei sollte unbedingt auf
dierichtige Polung geachtet werden. Bild 11 zeigt den
schematischen Aufbau fiir unser Anwendungsbeispiel.
Der gesamte Aufbau ist im Titelfoto zu sehen. Ist
die Spannung des Energiespeichers fiir die jeweili-
ge Konfiguration ausreichend (s. Tabelle 1, Vchrdy),
sollte an den Ausgangen LVout bzw. HVout bereits eine
Spannung anliegen. Hier kann man anschlief3end den

(9]
A
@
i
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vorgesehenen Verbraucher direkt per Kabel oder mithilfe unserer Batte-
rie-Adapter (Bild 7, [11]) anschlieBen und das Kabel durch eine Bohrung
im Gehduse nach auRen fiihren.

Den Aufladevorgang kann man iiber den Status-Pin 2 bzw. die ausrei-
chende Spannung am Energiespeicher iiber den Status-Pin 0 abfragen.
Detaillierte Hinweise zu den Status-Pins gibt es im Beitrag zum UEH80
[1] oder im Datenblatt [3].

Wichtiger Hinweis: Da beim UEH8O0 fiir die Anschliisse der Solarzelle
und des Energiespeichers keine Schutzfunktionen vorgesehen sind,
muss dies in der externen Beschaltung beriicksichtigt werden. Die
Leistung muss entweder durch Sicherungselemente auf 15 W begrenzt
werden, oder die angeschlossenen Solarzellen und Energiespeicher
diirfen nicht mehr als 15 W liefern.

o
-
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X _Cineama PP -~ PR

|
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Energiespeicher Solarmodule
(eneloop Akkus)

Bild 11: Schematischer Anschluss der Elemente an den UEH80

nWeitere Infos:

Spannungsausgang Spannungsausgang
1,8 V (LVou) 2,5 V (HVout)

[1] ELVjournal 2/2021, Einfach Energie ernten — Universelles Energy Harvesting Modul UEH80: Artikel-Nr. 251978

[2] ePeas-Website: https://www.e-peas.com

[3] Datenblatt PMIC AEM10941: https://e-peas.com/product/aem10941/

[4] Solarmodule SOL-Expert SM80L: Artikel Nr. 118141

[5] Spelsberg Verbindungsdose Abox-i 040-L, grau, IP65, halogenfrei, witterungsbestdndig: Artikel-Nr. 251439
[6] Kemo Klarsichtdeckel-Wandgehause: Artikel-Nr. 129129

[7] Downloads zum Beitrag — Artikel-Nr. 252097

[8] Panasonic eneloop NIMH-Akkus Mignon (AA), 1900 mAh, 4er-Pack: Artikel-Nr. 071500
[9] Batteriehalter fiir 3x Mignon mit Druckknopf-Anschluss: Artikel-Nr. 081530

[10] goobay Batterieclip fiir 9-V-Blocke, I-Form: Artikel-Nr. 117342

[11] ELV Bausatz Batterie-Dummy-Set BD-AA, 4x Mignon: Artikel-Nr. 153809
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Rohrenradio-Restaurierung

Ein praktischer Ansatz

Warum gibt es ein Interesse an , alten” Rohrenradios? Eigentlich sollten diese Gerdte ldngst in Verges-
senheit geraten sein, vor allem bei den heute scheinbar unbegrenzt zur Verfiigung stehenden Medien-
quellen. Tatsache ist, dass die Nachfrage nach Rohrenradios groR ist. In den letzten Jahren haben sich
immer mehr Menschen der Aufgabe verschrieben, diese alten Radios wieder zum Leben zu erwecken. Die
einen restaurieren sie zu voll funktionsfahigen Gerdten, die so gut funktionieren wie zu ihrer Zeit
oder sogar besser, die anderen machen sie einfach zu dekorativen Designobjekten fiir schicke Wohn-
rdume oder Biiros.
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Motivation

Die Nachfrage nach alten Réhrenradios ist stark gestiegen, besonders
im letzten Jahrzehnt. Ich beurteile nicht die Motivation anderer fiir den
Kauf dieser Gerdte, personlich ziehe ich es vor, sie wieder in einen voll
funktionsfahigen Zustand zu versetzen, um sie dann dem téglichen Ge-
brauch zuzufiihren.

Hier wird es knifflig: Die Zahl der in Betrieb befindlichen Radiostatio-
nen wird immer knapper. Einige Lander haben die Mittelwelle ganz abge-
schafft, Kurzwellensender sind auf eine Handvoll Medien von nationalem
Interesse beschrankt, und sogar UKW wird in vielen Teilen der Welt mitt-
lerweile eingestellt. Was hat man also vom Restaurieren?

Nun, eine Sache ist sicher, man erhilt keine groRen finanziellen Be-
lohnungen fiir seine Arbeit. Die Anzahl der Stunden, die eine gute Res-
taurierung normalerweise erfordert, ist sehr hoch, und wenn diese in
verkaufbare Arbeitszeit umgerechnet wiirde, kdnnte sich niemand ein
restauriertes Radio leisten. Es ist durchaus iiblich, dass eines dieser Pro-
jekte 50, 80 oder sogar 100 Stunden akribischer Arbeit verschlingt. Rech-
net man das in Euro um, miisste jedes Radio mehr kosten als so manches
Auto. Nein, Geld ist ganz sicher nicht der Motivator.

Meine Motivation ist die Befriedigung, ein altes Radio wieder zum Le-
ben zu erwecken. Der Moment, wenn ich zum ersten Mal das Rauschen
hore, ist die groRte Belohnung fiir meine Bemiihungen. Ein 60 Jahre altes
Radio, das noch voll funktionsfdhig ist und aussieht wie eine geschmack-
voll gekleidete Dame aus dieser Zeit, ist zudem wunderschon anzusehen.

Zunéachst eine Warnung

Sie miissen sich zundchst einer Sache sehr klar sein: Die Spannungen, um
die es sich hier handelt, sind sehr hoch und kdnnen todlich sein. Es gibt
keine nette Art, dies zu sagen. Die Spannungen, die die Rohren zum Be-
trieb benétigen, liegen normalerweise im Bereich von mehreren hundert
Volt Gleichspannung und sind gefahrlich!

Rohrenradios beziehen ihren Strom normalerweise aus dem Strom-
netz, das in Europa derzeit etwa 240 Vac betrdgt. Als Nachstes kommt
ein Transformator, der die eingehende Netzwechselspannung in eine se-
kunddre Wechselspannung umwandelt, die in etwa gleich hoch oder ho-
her ist. Diese Spannung wird dann gleichgerichtet und steigt auf bis zu
300 Voc. Diese Spannung ist gefahrlich, also lassen Sie die Finger davon,
wenn Sie nicht wissen, was Sie tun!

Halten Sie sich von einem ,Hot Chassis” fern

Um Ihnen ein wenig Angst einzujagen und um auf die hohe Gefahr hin-
zuweisen: Einige Radios dieser Ara wurden ohne Transformator gebaut,
um Kosten zu sparen. Bei diesen Gerdten wird die Netzwechselspannung
direkt ohne Transformator gleichgerichtet.

Aus diesem Grund ist das Chassis (ein Grundgeriist aus Metall, auf dem
alle Komponenten montiert sind) unter Umstanden und je nachdem, wie
man den Netzstecker einsteckt, direkt mit der Phase (L) verbunden. Bei
diesen Modellen gibt es in der Regel keine von aulRen beriihrbaren Me-
tallteile und auch keine Ein- und Ausgangsbuchsen, da diese nicht galva-
nisch vom Netz getrennt sind. Wenn die isolierende Riickwand des Radios
entfernt wird, ldsst sich das spannungsfiihrende Chassis beriihren. Hier
ist also besondere Vorsicht geboten!

Solche Radios werden allgemein als ,Hot-Chassis“-Radios bezeichnet
und sollten niemals ohne einen Trenntransformator bearbeitet werden.

Achtung Gefahr! — Hochspannung!

Die Spannungen im Inneren eines Rohrenradios kdnnen sehr hoch sein — im Bereich
von Hunderten von Volt, sodass dulRerste Vorsicht geboten ist, um lebensbedrohliche
Stromschldge zu vermeiden.

Die beschriebenen Arbeiten dienen nur als Anschauungsbeispiel und zum Verstdnd-
nis der verwendeten Technologie und sollten nur von dafiir qualifizierten Technikern
durchgefiihrt werden.
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Uber diese Serie

Diese Artikelserie soll dem Leser einen Einblick in die praktische
Seite der Vollrestaurierung eines Rohrenradios geben. Dieser ers-
te Teil fiihrt in die theoretischen Grundlagen ein.

Ein Grundig 2147 aus dem Jahr 1961 ist das Anschauungsobjekt
dieser Serie, da es enorme Madglichkeiten bietet, die Fihigkeiten
zu erlernen, die zur Restaurierung eines solchen Radios in der Zu-
kunft dienen werden.

Uber den Autor

Manuel Caldeira schloss sein Studium der Elektrotechnik an der
University of Natal (Durban) 1985 ab und begann direkt nach der
Universitdt bei Siemens (Siidafrika) zu arbeiten. Danach ging er
in die Wirtschaft, anstatt in der Technik zu bleiben. SchliefSlich
kehrte er aus SpafS zur Elektronik zuriick und genief3t es, alte Roh-
renradios zu restaurieren und an so ziemlich allem zu tiifteln, was
ihm auf dem Gebiet der Elektronik gefillt. Das beinhaltet in der
Regel einige Audioanwendungen, aber das ist keine Regel.

Er betreibt von seinem Wohnsitz auf Madeira aus auf YouTube
mit mehr als 11.000 Abonnenten den Kanal ,,Electronics Old and
New by M Caldeira”, der sich hauptsdchlich mit Rohrenradios be-
schdftigt. In den vergangenen fiinf Jahren hat er dazu mehr als
300 Videos verdffentlicht.

Und selbst dann sollte man besondere Vorsicht walten
lassen!

Was bendtige ich?

Sie miissen theoretisch kein Elektronik-Ingenieur
sein, um ein Rohrenradio zu restaurieren. Sie bendti-
gen auch keine komplette Laborwerkstatt voller Gera-
te, die mehr wert sind als Ihr Haus.

Sie miissen aber unbedingt verstehen, ohne es aus
eigener Erfahrung lernen zu miissen, dass hohe Span-
nungen todlich sein kénnen, daher ist Sicherheitshe-
wusstsein unerldsslich!

Ich bin mehr als einmal gefragt worden, wie man
die hintere Abdeckung eines Rohrenradios entfernt,
das jemand restaurieren will. Das ist erschreckend!
Wenn Sie nicht wissen, wie man vier Schrauben 6st,
sollten Sie definitiv nicht versuchen, ein Réhrenradio
zu restaurieren.

Grundwissen {iber Elektronik ist sehr hilfreich. Ei-
nige Komponenten sehen in diesen Radios vielleicht
ein wenig anders aus als in modernen Gerdten, aber
ihre Funktionen sind im Grunde die gleichen. Wenn
Sie diese Grundlagen verstehen, wird der Prozess viel
intuitiver sein und viel mehr SpaR bringen.

Was die Ausriistung betrifft, so ist neben grund-
legenden mechanischen Werkzeugen ein Multimeter
unerldsslich, ebenso ein Létkolben. Ein Signalgenera-
tor ist ebenfalls sehr niitzlich. Sie konnen hinsichtlich
der Testgerdte fast unbegrenzt Geld investieren, wenn
Sie wollen (oder es sich leisten konnen), und sich eine
ganze Reihe von ihnen zulegen, aber das meiste davon
ist nicht notwendig, um eine einfache Restaurierung
durchzufiihren.

Welche Radios eignen sich am besten?
Ich personlich bevorzuge deutsche Rohrenradios
aus den 1950er- und 60er-Jahren. Dafiir gibt es vie-
le Griinde, aber der wichtigste ist, dass die Qualitat
der Gerdte, die von den deutschen Markenherstellern
dieser Zeit produziert wurden, unbestritten die beste
der Welt ist. Namen wie SABA, Telefunken, Grundig,
Loewe-Opta, Nordmende, Graetz, Schaub-Lorenz, Sie-
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mens, Braun sind allesamt deutsche Markennamen
aus dieser Zeit. Sie sind an technischer Exzellenz und
Innovation uniibertroffen. Die Bilder 1 bis 3 zeigen
das breite Spektrum an Stilen, das uns diese Marken
beschert haben — wahre Kunstwerke.

Warum deutsche Rohrenradios?

® Zu den besten Marken der Welt gehéren SABA,
Telefunken, Grundig, Loewe-0Opta, Nordmende,
Graetz, Schaub-Lorenz, Siemens, Braun ... alles
deutsche Marken aus den 1950er- und 1960er-
Jahren.

e Die technische Innovation und Detailtreue ist
verbliiffend.

o Viele Gerite sind auf der ganzen Welt erhdltlich.
® Die internen Konfigurationen sind sehr dhnlich.

e Fine ziemlich standardisierte Rohrenauswahl
ist diblich.

o Frsatzréhren sind auch heute noch erhiltlich.
o Service-Handbiicher folgen der gleichen Logik.
o UKW/FM ist allgemein verfiigbar.

Aus der Sicht eines Restaurators gibt es noch viele weitere Griinde fiir
diese Vorliebe. Ein Grund ist die Verfiigharkeit. Da es sich um internati-
onal vertriebene Marken handelte, gibt es heute viele dieser Radios auf
der ganzen Welt. Sie haben einen hohen Wiedererkennungswert, und ihre
Bauqualitdt stellt sicher, dass der Erfolg eines Restaurierungsversuchs
wahrscheinlich hoch ist.

Die Radios sind sich auch in der allgemeinen ,, Anatomie” sehr dhnlich,
sodass Sie, wenn Sie einmal an einem gearbeitet haben, wahrscheinlich
Ahnlichkeiten im nichsten erkennen werden. Das Gleiche gilt fiir die ver-
wendeten Rohren. Sie sind im Allgemeinen standardisiert, sodass es ein-
fach ist, einen kleinen ,Vorrat” an Ersatzréhren fiir zukiinftige Projekte
anzulegen, und Ersatzrohren sind recht einfach zu finden, entweder aus
alten Bestanden oder neu produziert.

Die Bedienungsanleitungen vieler dieser Sets, unabhdngig von der
Marke, folgen der gleichen Logik. Das macht es einfacher, sich ein gutes
Allgemeinwissen fiir die Arbeit an diesen Sets aufzubauen.

Ein weiteres Merkmal ist, dass die meisten dieser Radios mit einem
Phono-Eingang und FM(UKW)-Bandern sowie den Standard AM-Bandern
ausgestattet sind. Zwar reichte das UKW-Band der damaligen Zeit nicht
bis 108 MHz, wie es heute {iblich ist, aber dieses Feature macht es mog-
lich, das Radio nach der Restaurierung wirklich tdglich zu nutzen. Sie
miissen es horen, um es zu glauben, aber ich behaupte, dass das Horen
eines klaren UKW-Senders mit einem dieser Radios viel angenehmer ist
als mit einem modernen Gerdt. Der Klang ist warm, satt und beruhigend,
daher stelle ich immer sicher, dass UKW bei den meisten Gerdten, die ich
restauriere, verfiigbar ist.

Bild 1: SABA Freiburg 8 Automatic, 1957
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Die Eigenschaften eines Funksignals
Da unser Interesse der Restaurierung von Rohrenra-
dios gilt, ist es hilfreich, sich die Eigenschaften der
Funksignale, die wir empfangen wollen, ins Gedacht-
nis zu rufen. Es ist zwar nicht unbedingt notwendig,
aber ein Verstandnis der Grundprinzipien von Radio-
wellen kann sehr hilfreich sein.

AM
Die Amplitudenmodulation (AM) ist das Riickgrat ei-
nes Radios aus der damaligen Zeit. Die meisten Ra-
diosender waren AM-Sender und ibertrugen ihre In-
formationen in diesem Format auf den verschiedenen
Funkbandern, darunter:

e langwelle: 145-420 kHz

e Mittelwelle: 510-1620 kHz

o Kurzwelle: 1,6-30 MHz

Diese Bander variierten leicht, je nachdem, wo man
sich auf der Welt befand, aber alle beinhalteten den
Empfang eines Tragersignals, das durch das gesendete
Audiosignal moduliert wurde. Dieses Audiosignal wur-
de dann von diesem Trdger ,extrahiert”, verstarkt und
vom Radio wiedergegeben.

Die detaillierten Eigenschaften von AM-modulier-
ten Radioiibertragungen unterschieden sich je nach
dem Band, das sie belegten. Was sie gemeinsam hat-
ten, war die Anfilligkeit fiir ibermdRiges Rauschen
und eine relativ geringe Bandbreite. Diese Unzuldng-
lichkeiten waren fiir die Sprachiibertragung akzepta-
bel, aber fiir die Musikwiedergabe hoffnungslos un-
praktisch. Nichtsdestotrotz waren diese Radiobander
in den 1950er- und 1960er-Jahren voll mit Sendern,
die die Offentlichkeit mit der populérsten Unterhal-
tung versorgten, die zu dieser Zeit verfiighar war.

FM

Das FM-Format kam spater (in den
1950er-Jahren) und war ein echter
Durchbruch fiir die Ubertragung
von qualitativ hochwertigem Au-
dio iiber das Radiospektrum. Da
die Information als Modulation der
Frequenz des Trdgersignals iiber-
mittelt wird, ist sie viel weniger
anféllig fiir Amplitudendnderun-
gen, die fiir die hohen Rauschpe-
gel beim AM-Radioempfang ver-
antwortlich sind.

Dass ein viel hoheres Frequenz-
band verwendet wird, bedeutet,
dass die Bandbreite, die jeder
Sender belegen kann, auch viel
hoher ist (ca. 200 kHz) als bei AM-
Sendern (ca. 10 kHz). So kann ein
Signal mit hoherer Wiedergabe-
treue {ibertragen werden.

In Deutschland wurde 1955 ein
Netz von UKW-Sendern als Losung
fiir die Uberfiillung der Mittel- und
Kurzwellen-Rundfunkbander initi-
iert. Dieses Band erstreckte sich
zundchst von 87,5 MHz bis 100 MHz
und wurde spater schrittweise auf
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Bild 2: Grundig 2147, 1961

102 MHz, 104 MHz und schlief3lich bis zu den heute verwendeten 108 MHz
erweitert.

Mit UKW in einem Rohrenradio konnen Sie das Gerdt wirklich tdglich
nutzen, denn der UKW-Empfang ist bei diesen Radios fantastisch gut.
Meiner Meinung nach besser als der Klang, der bei modernen Geréten er-
reicht wird.

FM-Stereo wurde in den 1960er-Jahren eine Option. Damit begann
auch das Ende der Réhrenradio-Ara, sodass die Mehrzahl der Rohren-
radios, an denen ein Restaurator arbeiten wird, Monogerdte sind. Ste-
reogerdte gibt es, aber normalerweise bezieht sich die Funktion auf die
Stereowiedergabe einer externen Quelle, wie z. B. die eines Platten-
oder Kassettenspielers, und sehr selten auf den tatsdchlichen UKW-
Stereoempfang. Gerdte, die UKW-Stereo empfangen, sind erstaunlich,
denn sie verwenden ausgekliigelte Multiplex-Decoder, die jedem Restau-
rierungsprojekt die notige Wiirze verleihen.

Bild 3: Braun Atelier 3, 1962
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Die Anatomie eines typischen
Rohrenradios
Wie ein Chirurg, der die verschiedenen Teile eines
menschlichen Korpers verstehen muss, sollte ein
Restaurator die verschiedenen Teile eines typischen
Radios kennenlernen. Dies wird helfen, die verschie-
denen Abschnitte leicht einzuordnen und somit eine
schnelle Identifizierung und Priifung jedes Teils wéh-
rend des Restaurierungsprozesses zu erméglichen.
Gliicklicherweise unterscheiden sich die Radios,
auf die wir uns konzentrieren werden, nicht allzu
sehr in Hinblick auf diese Teile. In Deutschland her-
gestellte Rohrenradioempfanger aus den 1950er- und
1960er-Jahren bestehen alle aus einem Standardsatz
von ,Baugruppen” (wie in Bild 4 und 5 gezeigt). Eini-
ge fligen mehr Details hinzu, andere weniger, aber die
Grundlagen sind im Wesentlichen die gleichen.
Lassen Sie uns einen kurzen Blick auf diese Ab-
schnitte werfen und uns an ihren Zweck im Radio erin-
nern. Wir werden uns zuerst die AM-Bander anschauen
undspdtersehen, wie die FM-Bénderin das Bild passen.

HF-Frontend (Tuner)

Die eingehenden Signale werden von der Antenne auf-
genommen und gelangen als ein Cocktail von Frequen-
zen in den Radio-Tuner (heutzutage als Frontend be-
zeichnet). Wahrend das Antennendesign selbst dazu
dienen kann, einen allgemeinen breiten Filter fiir die
empfangenen Bander bereitzustellen, leistet es keine
gute Arbeit bei der Fokussierung auf die gewiinschte
Frequenz, auf die wir vielleicht abstimmen mochten.

Der HF-Filter dient dazu, die gewiinschte Frequenz
abzustimmen und sie durchzulassen, wéhrend alle
anderen Frequenzen gesperrt werden. Dies geschieht
mithilfe eines abgestimmten Kreises (eines Schwing-
kreises), der im Wesentlichen aus einem Kondensator
und einer Induktivitdt in Parallelschaltung besteht.
Eine der Komponenten — normalerweise der Konden-
sator — ist in der Regel variabel, sodass eine Abstim-
mung iiber einen definierten Frequenzbereich - das
Band — maoglich ist.

Da der Abstimmkondensator normalerweise fiir alle
AM-Bander des Radios gleich ist, werden verschiede-
ne Induktivitdten in den Schwingkreis geschaltet,
um die verschiedenen Bander zu beriicksichtigen. Der
Kondensator ist normalerweise vom Doppeldrehtyp
(s. Bild 6), bestehend aus zwei separaten Konden-
satoren in einem Gehduse, die sich beim Abstimmen
zusammen drehen. Der zweite Abschnitt wird in der

unten beschriebenen Lokal-Oszillatorschaltung ver-
wendet.

Wenn Sie z. B. einen Radiosender héren wollen, der
auf dem Mittelwellenband bei 1000 kHz (1 MHz) sen-
det, haben Sie folgende Méglichkeiten:
¢ Der Kanalwahlschalter schaltet die entsprechende

Induktivitdt iiber einen Abschnitt des Abstimm-

kondensators, sodass der Schwingkreis {iber das

Mittelwellenband abstimmen kann.
¢ Sie stimmen den Kondensator auf 1 MHz am Wahl-

schalter ab.

Dadurch ist der Schwingkreis so abgestimmt, dass
das 1-MHz-Sendersignal (ein 1-MHz-Trdger, der mit
dem Audiosignal moduliert ist) durchgelassen wird,
wahrend alle anderen Frequenzen und damit Sender
geddmpft werden. Diese ausgewdhlte Frequenz kann
dann einem HF-Verstdrker zugefiihrt werden.

Viele der gdngigen Radios verwenden eigentlich
keinen HF-Verstdrker, sondern opfern etwas Empfind-
lichkeit, indem sie das ,,abgestimmte” Frequenzsignal
unverstarkt an die ndchste Stufe weiterleiten.

Lokaler Oszillator

Wie der Name schon sagt, handelt es sich bei diesem
Teil der Schaltung um einen Oszillator im Radio, der
eine Frequenz erzeugt, die der am Antennenkreis oder
Tuner abgestimmten Frequenz folgt. Er verwendet im
Allgemeinen den zweiten Abschnitt des oben erwdhn-
ten Abstimmkondensators.

Die Auswahl einer geeigneten Induktivitdt, die
wiederum entsprechend dem gewdhlten Frequenz-
band zugeschaltet wird, ermdglicht es, dass die Fre-
quenz des lokalen Oszillators der abgestimmten Ein-
gangsfrequenz iiber den gesamten Frequenzbereich
folgt, auf den der Empfanger abgestimmt werden soll.
Die tatsdchliche Frequenz dieses Oszillatorsignals ist
so ausgelegt, dass sie genau einen festen Betrag ho-
her ist als die abgestimmte Empfangsfrequenz.

Diese konstante Differenz wird als Zwischenfre-
quenz (ZF) bezeichnet und kann je nach Radiomarke
und Design variieren. Viele der infrage kommenden
Radios verwenden 460 kHz, die Zwischenfrequenz
kann aber auch etwas hoher oder niedriger sein. Im
Servicehandbuch des Radios wird dieser Wert immer
angegeben, da er fiir die Ausrichtung der abgestimm-
ten Schaltkreise im Radio wichtig ist.

In unserem Beispiel eines abgestimmten 1000-kHz-
Senders wiirde der Lokal-Oszillator ein Signal von
1460 kHz erzeugen.

HE-
Y Filter
2 A

HF-
Verstarker
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Bild 4: Blockschalt-
bild des Empfinger-
und Verstdrkerteils
eines typischen
Réhrenradios
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Bild 5: Die verschiedenen Baugruppen,
wie sie am Beispiel des Grundig 2147 zu
erkennen sind
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Bild 6: Doppeldreh-Kondensator

Mixer

Dieser Teil der Schaltung mischt das Empfangssignal
(einen amplitudenmodulierten Trdger) und das Signal
des Lokal-Oszillators (ein ,reines” Signal). Der Vor-
gang wird Uberlagerungsempfinger oder Heterodyn-
Empfanger genannt und beinhaltet das Mischen zwei-
er Frequenzen, f1 und f2, und das Erzeugen mehrerer
neuer Frequenzen, wobei die wichtigsten die Summe
(f1 + f2) und die Differenz (f1 - f2) sind.

In unserem Beispiel haben wir:
Eingangssignale:
1000 kHz (abgestimmt durch den Tuner)
1460 kHz (lokaler Oszillator)
Ausgangssignale:
1000 kHz (abgestimmt durch den Tuner)
1460 kHz (Lokal-Oszillator)
2460 kHz (Summe)
460 kHz (Differenz)

In Tabelle 1 sind Beispiele fiir die Frequenzen der
verschiedenen Signale aufgefiihrt.

Es ist die letzte Frequenz, die Differenz, an der wir
interessiert sind. Wenn wir einige weitere Beispiele
auf verschiedenen Béndern nehmen, erhalten wir die
in Tabelle 1 gezeigten Ergebnisse.

Unabhdngig vom gewdhlten AM-Band und von der
Frequenz, die wir abstimmen, enthalten die resultie-
renden Ausgangsfrequenzen immer eine Differenz der
Frequenzen. Dies nennen wir die Zwischenfrequenz
(ZF). Der wichtigste Aspekt ist, dass dieses Produkt
immer noch die gleiche Audioinformation enthilt, die
urspriinglich von der abgestimmten HF-Frequenz, also

Ausgangssignale des Mixers bei
verschiedenen Abstimmpunkten

HF-Tuner 850 kHz 300 kHz 7500 kHz ~ 15.100 kHz
o Lokaler
| Oszillator 1310 kHz 760 kHz 7960 kHz  15.560 kHz
E Summe 2160 kHz 1060 kHz 15.460 kHz 30.660 kHz
lf_U Differenz 460kHz 460 kHz 460 kHz 460 kHz
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dem Radiosender, iibertragen wurde.

Durch diese einfache Art der Abstimmung zweier Kondensatoren in
Harmonie haben wir das gesamte AM-Radiospektrum auf eine einzige,
relativ niedrige Frequenz reduziert, die die Audioinformationen enthalt,
auf die wir urspriinglich abgestimmt haben. Es wird dann viel einfacher,
dieses Signal zu verarbeiten und die Audioinformationen daraus zu ex-
trahieren (zu demodulieren), was der Zweck des Radios ist.

ZF-Filter und -Verstarker

Wie oben gesehen, erzeugt der Mixer eine Reihe von Signalen, darunter
auch eines mit der gewiinschten ZF-Frequenz. Daher miissen wir die an-
deren unerwiinschten Signale loswerden, und dies wird mit mehreren Fil-
terstufen im Signalweg erreicht.

Dazu werden spezielle Ubertrager, sogenannte ZF-Ubertrager, ver-
wendet. Sie bestehen aus einem Transformator, der aus zwei eng bei-
einanderliegenden Schwingkreisen besteht, die so abgestimmt werden
konnen, dass nur das gewiinschte Frequenzsignal — die ZF-Frequenz
- durchgelassen wird, wahrend alle anderen Frequenzen gesperrt (oder
stark geddmpft) werden. Dadurch werden die anderen Signale, die der
Mixer erzeugt hat, effektiv unterdriickt.

Nach dem ersten ZF-Transformator wird eine Verstérkerstufe verwen-
det, um das Signal zu verstdrken, und dieses wird dann einem zweiten
ZF-Transformator zugefiihrt, um die Frequenzen weiter zu filtern, sodass
nur das ZF-Frequenzsignal durchkommt.

Das Ergebnis ist ein Tragersignal auf der ZF-Frequenz (in unserem Bei-
spiel 460 kHz), das mit der Audioinformation amplitudenmoduliert ist,
die zuvor von dem 1000-kHz-Signal ,getragen” wurde, auf das wir ur-
spriinglich abgestimmt waren.

Demodulation

Die Demodulation geschieht mittels einer Diode, wie wir es von einer
»normalen” Gleichrichtung kennen. Die Demodulationsstufe eines AM-
Radios macht dies mit einer Besonderheit: Die Diode arbeitet in diesem
Fall in Verbindung mit einer Filterschaltung, die eine Zeitkonstante hat.
Die Filterschaltung dient dazu, die héhere und gleichgerichtete ZF-Fre-
quenz zu gldtten. Das Audiosignal der ZF-Frequenz kommt hingegen im
Wesentlichen unverdndert durch.

Wir haben nun endlich die Audioinformation, die der Radiosender ge-
sendet hat. Dies nennen wir das NF-Signal (Niederfrequenz-Signal/Au-
diofrequenz).

Durch die Demodulation wird auch eine Gleichspannung erzeugt — das
Ergebnis der Gleichrichtung durch die Diode —, die proportional zur Star-
ke des Trdgersignals ist. Diese negative Gleichspannung ist ein niitzli-
ches Nebenprodukt, mit dem die Verstérkung der Rohren geregelt wird.
Sie wird als AGC-Spannung (Automatic Gain Control) oder AVC-Spannung
(Automatic Volume Control) bezeichnet.

Die AGC-Spannung wird zuriickgefiihrt, um sich mit den Gittervorspan-
nungen der vorangehenden Rohren zu vermischen und deren Verstdr-
kung einzustellen. Dadurch entsteht eine Riickkopplungsschleife, die
die Verstarkung bei starkem Senderempfang absenkt und bei schwachem
Empfang anhebt. Dies ist eine wirklich intelligente Methode, um sicher-
zustellen, dass schwache und starke Sender mit ungefédhr dem gleichen
Pegel empfangen werden. Das Audiosignal wird {iber einen Koppelkon-
densator von der AGC-Spannung getrennt, und von diesem Punkt an ha-
ben wir einen reinen Ton, wenn auch mit einem sehr niedrigen Pegel.

Audio-Verstarker

Der typische Audioteil (NF) eines Réhrenradios erfiillt einige Funktionen:

e FEine Vorverstarkerstufe hebt den Pegel des von der Demodulatorstufe
kommenden Audiosignals an.

e FEin Wahlschalter wahlt zwischen diesem Audiosignal und einer exter-
nen Audioquelle, wie z. B. einem Platten- oder Kassettenspieler, der
an das Gerdt angeschlossen ist.



o |BWENE=

Bild 7: Auswdhlbare Klangeinstellungen an einem Grundig 4060

e Erist Lautstdrke- und Tonregler. Eine Besonderheit der deutschen
Réhrenradios ist, dass die meisten von ihnen eine wirklich komplexe
Klangformungsschaltung enthalten, die dem Gerdt eine Funktio-
nalitdt verleiht, die den Klang sehr anpassungsfdhig an die Art des
dargebotenen Tons und den Geschmack des Horers macht.

® Seine Leistungsrohre(n), die einen Ausgangstransformator ansteu-
ern/ansteuert, dienen der Impedanzanpassung zwischen den hoch-
ohmigen Ausgangsrohren und dem niederohmigen Lautsprecher oder
Lautsprechersatz. In einigen Fallen werden mehrere Lautsprecher
verwendet, um den Klang besser zu verteilen und/oder sowohl die
Bass- als auch die Hohenfrequenzen genauer zu reproduzieren.

Es ist erstaunlich zu sehen, mit welchem technischen Genie eine wirklich
innovative Audiowiedergabe geschaffen wurde. Die Ingenieure der alten
Réhrenradios entwickelten und implementierten viele Effekte, wie z. B.
3D-Klang - einen Vorldufer von Stereo — und zahlreiche Tonformungs-
funktionen. Neben den ,normalen” Bass- und Hohenpotentiometern im-
plementierten sie auch Registertasten, mit denen sich feste Klangkur-
ven einstellen lieRen, die sich am besten fiir ,Jazz*, ,Solo”, ,Orchester”,
«Sprache” oder ,Musik” usw. eigneten, sodass man das Radio perfekt an
seine Horvorlieben anpassen konnte (Bild 7).
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Eine weniger offensichtliche Funktion bestand da-
rin, dass an bestimmten Punkten des Lautstdrkereg-
lers Abgriffe vorhanden waren, die den Ton in Abhdn-
gigkeit von der Lautstdrke formten. Dies war effektiv
eine friihe Form der ,Loudness“-Regelung, auch ,,phy-
siologische Lautstarkeregelung” genannt (Bild 8).

Die Stereotasten-Funktion wurde zundchst hin-
zugefiigt, um die Stereowiedergabe von externen
Quellen wie einem Platten- oder Kassettenspieler zu
ermdglichen. Spater, als diese Funktion zum Standard
wurde, wurde auch der vollstandige UKW-Stereoemp-
fang untergebracht.

Was ist mit FM?

Die meisten der Radios dieser Zeit waren mit UKW-
und AM-Empfangern ausgestattet. Dies zeigt sich da-
rin, dass das gesamte Empfangsteil iiblicherweise in
ein Metallgehduse eingebaut ist, das den HF-Teil, den
lokalen Oszillator und die Mixerschaltungen fiir beide
Empfangsarten (FM und AM) enthalt.

Das Signal kommt aus dem abgeschirmten Tuner
in Form eines frequenzmodulierten ZF-Trdgers, nor-
malerweise bei 10,7 MHz, der in den bestehenden
AM-Zwischenfrequenz-Signalweg eingespeist wird.
Aufgrund des groRen Frequenzabstands der beiden
ZF-Frequenzen kdnnen sie gemeinsam durch die ZF-
Filter und ZF-Verstdrker laufen. Die ZF-Transformato-
ren sind normalerweise fiir zwei Zwecke ausgelegt —
AM und FM. Die AM-Frequenz durchlduft ungehindert
die FM-Schwingkreise, und das Gleiche gilt fiir die
FM-Frequenz durch die AM-Filter (Bild 9).

Nach der ZF-Filterung und der Verstédrkungsstufe
trennen sich die beiden Signale (AM und FM) wieder,
da die Umwandlung dieser beiden Signale in Audio
nicht auf die gleiche Weise erfolgt. Die AM-Demo-
dulation wurde oben einfach beschrieben, aber die
FM-Detektorstufe, in vielen Fillen ein Ratio-Detektor
(siehe Bild 10), ist etwas komplexer zu erklaren, und
das wiirde den Rahmen dieses eher kurzen Uberblicks
sprengen.

Bei der FM-Modulation ist die Audioinformation
nicht wie beim AM in der Amplitude des Signals, son-
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Bild 8: Abgriff am Lautstdrkepoti fiir den ,physiologischen Lautstdrkeregler”

[

Bild 9: ZF-Ubertrager fiir FM und AM
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Bild 10:
Der FM-Detektor im
Grundig 2147
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dern in der Frequenzdnderung enthalten. Diese Infor-
mation zu demodulieren erfordert mehr technischen
Aufwand. Es geniigt zu sagen, dass, wie bei der AM-
Demodulation, das Signal aus der FM-Detektorstufe
in Form eines Audiosignals kommt, das in den zuvor
beschriebenen Audio-Wahlschalter eingespeist wird.
Das Audiosignal wird dann genau so behandelt wie
das von den AM-Bandern, und wird verstdrkt, um ei-
nen erstaunlich satten Klang aus den Lautsprechern
zu erzeugen.

Nicht ganz. Dieser Uberblick iiber die verschiedenen
Teile eines typischen Rohrenradios ist wichtig, da er
allgemein beschreibt, wie diese Radios als Einheit zu-

sammenkommen. Jedes Radio, das Sie restaurieren,
wird anders sein, was die Arbeit zwar anspruchsvoller,
aberauch unendlichinteressanter macht. Die Teile, auf
die Sie stoRBen, mogen der allgemeinen Beschreibung
entsprechen, aber die Details sind es, die ein Gerét
von einem anderen unterscheidet, und nur die Erfah-
rung kann diese Liicken in der Dokumentation fiillen.

Im zweiten Teil dieser Serie beschaftigen wir uns zu-
nachst mit der Auswahl des richtigen Restaurations-
objekts und zeigen dazu Auswahlkriterien sowie eine
Checkliste und worauf man noch achten sollte. Dann
steigen wir am Beispiel des Grundig 2147 in die ersten
praktischen Schritte einer Restaurierung ein.

ELV Unsere Social-Media-Kanale

Den Kontakt zum ELVjournal finden Sie nicht nur iiber unsere E-Mail-Adresse redaktion@elvjournal.com
oder die Postanschrift ELV Elektronik AG - Redaktion ELVjournal - Maiburger StraBe 29-36 - 26789 Leer,

sondern auch {iber unsere Social Media-Kanile.

Hier erfahren Sie auBerdem Neuheiten zu Bausatzen, Angeboten oder neuen Produkten im Sortiment von ELV.
Auch interessante Nachrichten werden hier veréffentlicht.

» Youtube

www.youtube.com/user/elvelektronikde/

www.elvjournal.com

www.facebook.com/elvelektronik

f Facebook

www.twitter.com/elvelektronik




Das Multimeter fur Profis

MAX 30sec EACH 15min

Abm. (B x H x T): 95 x 195 x 58 mm, Artikel-Nr. 250715

Gewicht: 437 g

Professionelles Equipment fiir lhre Projekte ELv

TrueRMS-Digitalmultimeter DM500

B AC/DC-Strommessung bis 20 A

B Spannungsmessung bis 1000 VDC, 750 VAC (45 Hz bis 5 kHz)

B Widerstands-, Kapazitdts- und Frequenzmessung, sowie Durchgangs- und Diodentest Alle Infos T
B 3-Phasen-Motortest, negativ/positiv zum Produkt [

B TrueRMS-Messung fiir AC-Spannung/Strom unter ;

B Erfiillt die Anforderungen nach CAT III (1000 V) und CAT IV (600 V) QR-Code:

ELVjournal 3/2021



E 96 Know-how/Projekt

Modernes Outfit

Projekt Betonklotz-Style fiir Homematic IP Unterputzgerate

In unserem Projekt ,Betonklotz-Style fiir Homematic IP Unterputzgerdte” zeigen wir, wie man Unterputzgerdte in einen
kleinen Betonkubus einbauen und so auch aufRerhalb der normalen Installation in Schalterdosen verwenden kann. Damit
lasst sich der Einsatzbereich und Standort vieler Gerdte wie beispielsweise des Homematic IP C02-Sensors HmIP-SCTH230
oder des Schaltaktors fiir Markenschalter mit Signalleuchte HmIP-BSL verdndern, die normalerweise nur in einer Unterputz-
dose in der Wand genutzt werden. In unserem Beitrag zeigen wir, welches Material zum Bau dieser besonderen Gerdtege-
hduse notwendig ist, worauf man dabei achten muss, und beschreiben Schritt fiir Schritt den Nachbau.

Schritt 1: Material

Werfen wir zundchst einen

M

aterialliste

homematic®

Artikel-Nr.

Blick auf das benétigte Materi- Winddichte Hohlwanddose 251892
al, das wir in der Materialliste
aufgefiihrt finden.
B_].S_an dTe fir die Schalung 2 ?oe(}ezl(%te):tlilkabel und Schutzkontaktstecker) ooses7
benétigte Siebdruckplatte und
den Beton finden Sie alle Ein- =
zelteile im ELVshop. Verschraubung M16 127568
Fiir das Netzkabel kann al-
ternativ auch ein (farbiges)
Textilkabel mit Schutzkontakt- Wago-Klemme mit Federkontakt 250230

stecker genutzt werden, um
dem Projekt eine besondere
Note zu geben.

Fiir die mit einem 3D-Dru-
cker erstellte Kabelfiihrung
stellen wir eine Druckvorlage
zum Download bereit.

Zum Anmischen des Betons
wird ein kleiner Eimer und et-
was zum Umriihren der Masse
bendtigt. Hier eignet sich bei-
spielsweise eine Maurerkelle
oder ein Spachtel.

www.elvjournal.com

3M selbstklebende Elastikpuffer oder GummifiiRe

058328 oder 037859

Kabelfiihrung 3D-Druck

Druckvorlage als
Download unter
252099

Holz fiir die Schalung (Siebdruckplatte):
1x Bodenplatte 100 x 100 x 18 mm
4x Seitenteile 118 x 100 x 18 mm
Schrauben zum Zusammenschrauben der Platten

Vorlage zu den
exakten MalRangaben
als Download unter
252099

Bastel- oder Fertigbeton, z. B. Estrichbeton (Baumarkt);
kleiner Eimer und Maurerkelle oder Spachtel zum Durchriihren;

Staubschutzmaske, Handschuhe
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Schritt 2: Malle und Vorbereitung

Als Ndchstes schauen wir uns die AbmaRe (Bild 1) zur Erstellung der
GieRform aus den Siebdruckplatten an. Wir haben in unserem Beispiel
einen Betonwiirfel mit einer Kantenldnge von 10 x 10 x 10 cm gewahlt.

Alternativ zur Siebdruckplatte kann man auch eine beschichtete oder
lackierte Spanplatte nutzen. Allerdings muss man hier das Quellen des
Holzes unbedingt vermeiden, deswegen sollten die Kanten mit Silikon
abgedichtet werden. Denkbar sind aber auch Formen aus Silikon oder
Kunststoff.

Die Oberflache der Verschalung ist fiir das spdtere Aussehen der Ober-
flache verantwortlich. Fiir unsere Form haben wir Siebdruckplatten mit
einer Stdrke von 18 mm verwendet.

Fiir einen Wiirfel mit einer Kantenldnge von 10 x 10 x 10 cm ergeben

50

Bild 1: Abmessungen und

Bohrlécher der zu erstellenden

Seitenwdnde fiir die GiefSform (Darstellung 1:1);
Download der PDF-Vorlage unter Artikel-Nr. 252099

sich folgende MaRe:
4x Seitenteile je 118 x 118 mm,
1x Bodenteil 100 x 100 mm.

In ein Seitenteil miissen zwei Locher fiir 3-mm-Schrauben fiir die Be-
festigung der Hohlwanddose und in das gegeniiberliegende Seitenteil ein
16-mm-Loch (Bild 2) fiir die Fixierung der Kabelfiihrung gebohrt werden.

Die Lécher miissen einen Abstand von 6 cm haben und sollten so plat- o
ziert sein, dass die Dose spdter mittig in dem Wiirfel sitzt. Die Locher
miissen waagerecht oder senkrecht zum Betonklotz sein.

Die Bohrungen fiir die Kabelfiihrung und die Schrauben kénnen auch
normal ausgefiihrt werden und miissen nicht wie in den nachfolgenden

50 18
x | \
A o
)| |
IREEN g
| o
iiiiiii |
O O ‘ '
B 118 _

Bild 2: Angaben fiir die Bohrlécher in den Seitenwdnden fiir die

Bildern zu sehen angesenkt werden. GieRform (Abbildung nicht mafstabsgerecht)
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Schritt 3: Zusammenbau der GieRform

www.elvjournal.com

Hier sind die entspre-
chend vorbereiteten
Platten zur Erstellung
der GieRform zu se-
hen (verkleinerte Dar-
stellung): Oben links
die Riickseite, oben
rechts die Vorderseite
und unten die beiden
Seitenteile.

Die Seitenteile und der Boden werden nun zusammengeschraubt, so-
dass wir unsere GieRform erhalten. Die Seitenteile mit den Lochern
fiir die Kabelflihrung und die Hohlwanddose miissen sich gegeniiber-
liegen.

Die Oberfliche der Schalung kann zusdtzlich mit einer diinnen
Schicht eines Trennmittels bestrichen werden, damit sich der Beton
spdter leichter aus der Form 6sen lasst.

Es gibt spezielle Betontrennmittel, aber theoretisch reichen auch
andere filmbildende, wasserabweisende Substanzen wie Silikonspray,
Fett, Wachs oder Salatal.

Das Trennmittel wird mit einem Tuch gleichmdRig und diinn auf die
Schalung aufgetragen.

o

Vorsicht!

Selbstentziindungsgefahr:

Olgetrinkte Tiicher kdnnen sich selbst entziinden!

Olgetrénkte Tiicher oder Lappen vollsténdig mit Wasser tranken
und ausgebreitet im Freien trocknen.



Wir haben eine winddichte Hohlwanddose gewahlt,
damit nicht unndtig Beton in die Dose flief3t.
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Schritt 4: Hohlwanddose — Vorbereitung und Einbau

Zundchst wird die Gummimembran der Hohlwanddose in der Mitte mit einem Messer eingeschnitten. Danach
wird die Kabelfiihrung durch die Membran der Hohlwanddose gestochen.

4'@“@

Anschlielend wird sie in die Form eingebaut (links) und entsprechend dem rechten Bild ausgerichtet.

Zur Befestigung der Dose konnen entweder die langen Schrauben, die z. B. bei dem HmIP-SCTH230 beiliegen,
oder die kurzen Schrauben der Hohlwanddose verwendet werden. Bei Verwendung der kurzen Schrauben miis-
sen die Locher vorher tief angesenkt werden.

Danach wird die Kabelfiihrung mit den Schrauben fixiert. Dabei ist darauf zu achten, dass die Kabelfiihrung
nicht verdreht wird und die Ausrichtung in der Form nachher korrekt ist.

ELVjournal 3/2021
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Schritt 5: Giel3en des Betons

Der Beton wird in einem kleinen Eimer angeriihrt. Bit-
te beachten Sie die Angaben des Betonherstellers zur
Wassermenge. Der Beton sollte gut flieBen kdnnen,
aber nicht zu wassrig sein. Ca. 1,5 kg des Bastelbe-
tons reichten bei uns fiir eine komplett gefiillte Form.

Nach dem Anmischen wird der Beton nun in die
Form gegossen. Dabei ist darauf zu achten, dass keine
Hohlrdume entstehen. Um Luftblasen aus dem Be-
ton zu bekommen, klopft man ein paar Mal mit einem
Gummihammer oder einem dhnlichen Gegenstand von
auBen gegen die Form. Die Form kann auch iiberfiillt
werden, dann kann man den {berschiissigen Beton
abstreifen.

Hilfreiche Hinweise zum Umgang mit Beton und
weitere Bastelideen aus Beton findet man unter [1].

m Wichtiger Hinweis:

Beim Umgang mit Beton

® Schutzmaske zum Schutz vor Staub tragen
¢ Hautkontakt vermeiden

¢ Schutzhandschuhe tragen

Schritt 6: Losen der GieRform

Nachdem der Beton ausgehartet ist, werden die Schrauben
der GieRform geldst und die Wandteile entfernt.

www.elvjournal.com

Und nun heil’t es warten: Der Beton muss einige Tage
trocknen, bevor er aus der Form genommen werden darf.
Wenn der Beton zu friih aus der Form genommen wird,
ist er noch nicht geniigend ausgehartet und die Kanten
brechen leicht ab.




Schritt 7: Konfektionierung des Kabels

e

Zundchst wird der Mantel an den Kabeln entfernt. Der
griin-gelbe Anschluss (Schutzleiter — PE) wird ein
Drittel ldnger gelassen als der braune und der blaue,
sodass im Fehlerfall zuerst L und N abgetrennt werden
und erst danach der Schutzleiter.

Danach werden die Kabelenden abisoliert. Da die
Wago-Klemme und die Klemmen im Gerdt Federkraft-
klemmen sind, werden keine Aderendhiilsen verwen-
det.

Bei Verwendung von Textilkabel sollte man die En-
den des Textilmantels mit Klebeband oder Schrumpf-
schlauch fixieren, damit sich der Textilmantel nicht
aufribbelt.
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Wer die Variante mit Textilkabel und Schutzkon-
taktstecker verwendet, muss auch den Stecker an-
schlieRen.

Wie oben bereits beschrieben wird zundchst der
Mantel entfernt, die Adern gekiirzt und abisoliert.
Da der von uns eingesetzte Schutzkontaktstecker
Schraubklemmen hat, miissen Aderendhiilsen verwen-
det werden.

Das Kabel wird nun im Stecker angeschlossen und mit der Zugentlastung gesichert. Danach kann das Steckerge-

hduse zusammengeschraubt werden.

Schritt 8: Kabelverschraubung

Auf der Riickseite des Betonklotzes wird die Verschraubung montiert und das Kabel hindurchgeschoben.
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Schritt 9: Anschluss des Gerats

Dann wird das Gerdt auf der Vorderseite angeklemmt, dabei wird der vom Gerét nicht benétigte PE-Anschluss (griin-gelbe Leitung)
mit einer Wago-Klemme versehen.

Schritt 10: Montage der FiiRe

— Damit beim Einsatz des Gerdtes empfindliche Oberfldchen durch den
TR : Beton nicht zerkratzt werden, klebt man zum Schluss auf die Unter-
R o seite des Betonklotzes Filzgleiter oder GummifiiRe (s. Materialliste).

Damit ist das Projekt ,Betonklotz-Style fiir Homematic IP Unterputz-
gerdte” abgeschlossen und das Gerdt kann in Betrieb gehen.

nWeltere Infos:

[1] Hilfreiche Hinweise zum Umgang mit Beton und weitere
Bastelideen aus Beton:
https://www.grey-element.de/beton-basics/beton-mischen/

Tipp: Bastelbeton gibt es auch in Wei und passend dazu Farbpigmente, sodass sich auch Betonwiirfel in anderen Farben
herstellen lassen.

www.elvjournal.com



Neu im Homematic IP Bausatzprogramm Kurz vorgestellt 103

Vielseitig einsetzbar homematic ™
Homematic IP Wired Wandtaster - 6-fach
H m I pw—wncs Kompatible Schalterprogramme zum HmIPW-WRC6

Hersteller Rahmenprogramme
Berker S.1, B.1, B.3, B.7 Glas
e " | Elso Joy
f'II % Gira System 55, Standard 55, E2, E22, Event, Esprit
fAu H -8 Merten 1-M, Atelier-M, M-Smart, M-Arc, M-Star, M-Plan
—— g = Jung A 500, AS 500, A plus, A creation
| faus Ein
B F _ @ AuRerdem kann man die LEDs in zehn verschiedenen Mustern ansteuern:
= Ein; langsames, mittleres und schnelles Blinken; langsames, mittleres
Aus E‘”_ und schnelles Blitzen; langsames, mittleres und schnelles Wabern. Die

Helligkeit kann wie bei einem gewdhnlichen Dimmer variiert werden.
Neben der Einzelansteuerung der sechs Status-LEDs gibt es einen Ka-
/ nal, bei dem alle sechs LEDs gleichzeitig angesteuert werden konnen.
Damit konnen optisch auffalligere Meldungen (z. B. Alarmmeldung) oder
aber auch ein Nacht-/Orientierungslicht umgesetzt werden. Zusatzlich

Einen 6-fach-Taster kann man im Smart Home Sys- kann dieser Kanal mittels eines Wochenprogramms angesteuert werden
tem immer wieder gebrauchen, denn er kann quasi  (z. B. Nachtlicht nur nach Sonnenuntergang).

alle wichtigen Bedienfunktionen in einem Raum in Mdgliche Signalisierungsideen:
einem sehr kompakten Gerdt zusammenfassen, etwa ® Zustand der Alarmanlage (rot = scharf, griin = unscharf)
fiir Licht, Rollladen und Heizung. ® Anwesenheit (griin = anwesend, rot = abwesend)
o Status eines Gerdtes (an/aus)
Der Wandtaster HmIPW-WRC6 verfiigt iiber sechs Tas- ® Temperatur (blau = kalt, gelb = angenehm, rot = heiR)
ter, die das Aussenden von Bedienbefehlen (Schalten/ ® CO2-Status (griin = ok, rot blinken = es ist Zeit zu liiften) ELV

Dimmen) in sechs getrennt auswertbaren Kandlen er-

moglichen. Dieses Gerdt ordnet sich in das busbasier- Gerate-Kurzbezeichnung: HmIPW-WRC6
te Homematic IP Wired System ein. Es wird also {iber Versorgungsspannung: 24.\Inc, +5 %, -20 %, SELV
den Systembus mit Spannung versorgt und gibt Daten Stromaufnahme: 40 mA max.
{iber ebendiesen in Richtung der Systemzentrale bzw. Leistungsaufnahme im Ruhebetrieb: 45 mW
an zugeordnete Aktoren aus. Das flache Gerdt wird als Leitungsart und -querschnitt: Starre Leitung 0,12-0,50 mm?
Unterputzgerdt installiert und kann sowohl mit dem Installation: Nur in Schalterdosen (Gerdtedosen)
mitgelieferten Rahmen vervollstandigt als auch in 5 gemaR DIN 49073-1
bestehende Installationsrahmen mit 55-mm-Einbau- 7w Schutzart: IP20
mal} (siehe Tabelle 1) eingebaut werden. S Schutzklasse: 111
Der HmIPW-WRC6 ist von der Funktionsweise und |28 Umgebungstemperatur: -5 bis +40 °C
Ausstattung her vergleichbar mit dem 6-fach-Funk- 7 Abmessungen (B x Hx T):
Wandtaster HmIP-WRC6, nur dass neben den Tasten E ohne Rahmen: 71 x 71 x 40 mm
zusdtzlich RGB-LEDs angebracht sind. Man hat somit ) mit Rahmen: 85 x 85 x 40 mm
sechs Statuskandle. Es stehen die Farben Weil3, Rot, | Gewicht: 68 g

Griin, Blau, Gelb, Violett und Tiirkis zur Verfiigung.

p—
"
)
L lggge
-
Plt.1® =
»f 3! 1 1
SO P | -
s . — E - —
pl-"ie | =1
— =" — =y d — ’ —
Bausatz HmIPW-WRC6
Lieferumfang Bausatz HmIPW-WRC6 Artikel-Nr. 154289 €79,%
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TESTSIEGER:
‘ GUT (1,9)

Technoline
e WL 1030

Im Produktfinder
11 CO2-Messgerite
und -Ampeln 2021

Artikel-Nr. 251955

Veroffentlicht
am 04.02 2021
www.test.de

Artikel-Nr. 251660

Abm. (Bx HxT): 94 x 145 x 50 mm

CO2-Ampel fir Schule und Biiro

Geeignet fiir Haus/Wohnung, Schulen/Horséle, Biiros, Altenheime, Kindergdrten u. v. m.

- . . ; N Alle Infos
Messmethode: Single-Beam-NDIR (nicht dispersive Infrarottechnologie) mit 2um WL1030
einer Messgenauigkeit von +(5 % + 50 ppm) unter
Einstellbarer Obergrenzenalarm (visuell und akustisch) fiir C02-Konzentration QR-Code:
Min.-/Max.-Anzeigen fiir CO2, Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit '
Betrieb via Netzteil (inkl.) - mit langen Kabelzuleitungen
Anzeige der C02-Konzentration durch Farbampel: Alle Infos
zum WL1040
SCHLECHT
Bis 600 ppm 601-1000 ppm 1001-1500 ppm 1501-5000 ppm QR-Code:

WWW.elvjournal.com * Tagesaktueller Preis bei der Artikel-Nr. im ELV Shop



Abm. (Bx HxT):368 x 158 x 40 mm C]I‘
|

Bausatz oder Fertiggerat

Wie Sie mit dem Homematic IP C02-Sensor und dem Homematic IP Artikel-Nr. Preis
Schalt?ktor mit Sjgnalleuchte eine C02-Ampel aufbauen, zeigen wir : Bausatz 155645 149,95 €
Ihnen im ELVprojekt unter Webcode #10323 e Fertiggerat 155502 199,95 €

homematic®

CO2 im Smart Home sicher erfassen

Integration in Ihr Smart Home iiber Funk, aber auch stand alone nutzbar
Ermittlung der CO2-Konzentration tiber Single-Beam-NDIR-Messverfahren (nicht dispersive Infrarottechnologie)
mit einem Senseair-Sensor (mit einer Messgenauigkeit von +(3 % + 30 ppm))

Integrierter Relaisschaltausgang (Wechselkontakt) zur einfachen Schaltung von Leuchten

(nicht fiir Wechselschaltungen geeignet)

Misst auch Temperatur und Luftfeuchte

Integration in die vorhandene Infrastruktur — Ausfiihrung als 55-mm-Unterputzgerdt

Alle Infos
zum Produkt

® 9 S99 2000 S0 unter

<600 pm <900 pm <1200 pm <1500 pm > 1500 pm OR-Code'

Anzeige der C02-Konzentration durch 5 LEDs:

ELVjournal 3/2021
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ELV Bausatz Mini-Voltmeter fiir Steckboards mit TFT-Display MVMI1

utmmm

X

uuu ] U

ELV

Abm. (BxHxT):
40,3x30,3 x 17 mm,
Gewicht: 12 g

| Bausatz

max. 40Vpor

@ = Input1 Input2 x &
Lieferumfang o e ¥ ] = ™S :'_“‘ Artikel-Nr. 156596
¢
B 2 Spannungen bis 40 V gleichzeitig messbar, Versorgungsspannungsbereich: 4-24 V
B Verschiedene Anzeigemodi (digital, analog, Bargraph, Plotter) auf dem TFT-Display
(0,96 80 x 160 Pixel) M 2 Spannungen direkt im Breadboard-Auf-
B Autorange oder feste Einstellung fiir 6-V- oder 40-V-Messbereich bau ohne zusitzliches Messgerat messen
B Messung im mV-Bereich, Genauigkeit ADC-Wandler 12 Bit (Oversampling: 16 Bit) B Ein- und Ausgangsspannung eines
B Nutzung Stand-alone-Betrieb/Steckbrett-kompatibel Spannungsreglers iiberwachen
B Addition/Subtraktion der beiden Messwerte maglich, dadurch z. B. auch Messung iiber W Differenz an den Eingéngen des
ein Bauteil in einer Schaltung mdglich Operationsverstirkers messen
B TFT-Display auch separat einsetzbar, da auf separater Platine B Ausgangsspannung eines
B Ausgabe der Messdaten iiber die UART-Schnittstelle des Mikrocontrollers moglich DA-Wandlers betrachten
Gerdte-Kurzbezeichnung: MVM1
Spannungsversorgung: 4-24 \Inc
Stromaufnahme: 20 mA max.
Eingangsspannung je Messkanal: 40 Voc max.
Autorange: 6/40V Alle Infos zum Bausatz
Leitungsldngen: 3 m max. finden Sie unter neben-

stehendem QR-Code:

ELV Experimentierset-Prototypenadapter

A\«

Breadboard,
Kabelset und
Piezo-Summer im
Experimentierset
enthalten

B Fiir den einfachen Einstieg in die Elektronik

B Keine Lotkenntnisse erforderlich — (6tfreier Aufbau auf Breadbord und
mit Steck-Verbindungskabeln (beides im Set enthalten)

B 44 Prototypenadapter und Piezo-Summer mit allen wichtigen Elektronikbauteilen

flir den Erwerb von Elektronik-Grundkenntnissen und einfachen Schaltungsaufbauten

B Einfache Standard-Spannungsversorgung mit 5V, z. B. iiber ein USB-Netzteil
(nicht enthalten) mit Micro-USB-Stecker

| B Y =D EER

%2

H'P"‘ >
. - EffmellerVerkaufsstart am 3.6.2021

- -

Abm. (BxHxT):

168 x 88 x 26 mm,
Gewicht: 170 g

d 29,95¢

Artikel-Nr. 155901

Alle Infos zum Produkt
finden Sie unter neben-
stehendem QR-Code:

ELV Make:-Edition /it

Mit diesem Bundle erhalten Sie das ELV Experimentierset-Prototypenadapter, einen Piezo-Sum-

mer, ein Breadboard, ein Kabelset und das Make:-Sonderheft, das in Zusammenarbeit
ELVjournal entstanden ist.

Besuchen Sie auch unseren ELVshop: de.elv.com | at.elv.com | ch.elv.com

'Make:

Elektrop;
b chﬂeuerﬁs

»scna..,,,,L SNl g

ELEKTRON)
SPECIAL
tleg

mit dem
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Homematic IP Wired Wandtaster - 6-fach HmIPW-WRC6 romematic®
———\wired |

wire

—_— i

i

. §

oF-ie ) i-§ | B = | :

w»f = 1 | il =0

oE>del 127 ) ‘
Lieferumfang

Abm. (B x H x T) ohne Rahmen: 71 x 71 x 40 mm,

. . . " mit Rahmen: 85 x 85 x 40 mm, Gewicht: 68
B 6 Taster fiir das Aussenden von Bedienbefehlen iiber 6 getrennt auswertbare Kandle k X x ! g

B Neben den Tasten sind zusdtzlich 6 RGB-LEDs angebracht, mit denen sich ein Status
ausgeben ldsst (Farben: WeiR, Rot, Griin, Blau, Gelb, Violett und Tiirkis)

M LEDs lassen sich in 10 verschiedenen Mustern ansteuern: Ein; langsames, mittleres und
schnelles Blinken; langsames, mittleres und schnelles Blitzen; langsames und schnelles 7 9 9 5 €
Wabern — Helligkeit kann wie bei einem Dimmer variiert werden ’

B Sowohl Einzelansteuerung als auch gleichzeitige Ansteuerung aller LEDs méglich Artikel-Nr 154289
B Passt hervorragend in einen 55er-Rahmen gdngiger Hersteller ’

Gerdte-Kurzbezeichnung: HmIPW-WRC6 ungsideen (z. B.):
Versorgungsspannung: 24Nnc, +5 %, -20 %, SELV

Stromaufnahme: 40 mA max. B Zustand der Alarmanlage
Leistungsaufnahme im Ruhebetrieb: 45 mW (rot = scharf, griin = unscharf)
Leitungsart und -querschnitt: starre Leitung: 0,12-0,50 mm? B Anwesenheit

Installation: nur in Schalterdosen (Gerdtedosen) gemdR DIN 49073-1 (griin = anwesend, rot = abwesend)
Schutzart: 1P20 M Temperatur

Schutzklasse: III (blau = kalt, gelb = normal, rot = heiR)
Umgebungstemperatur: -5 bis +40 °C B Zustand des verkniipften Aktors

Die verschiedenen Platinen des Homematic IP Wired Wandtasters — 6-fach

Alle Infos zum Bausatz
finden Sie unter neben-
stehendem QR-Code:

En IR i Szl il U Bestell-Hotline: Deutschland: 0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344

Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112
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ELV Bausatz Prototypenadapter PADG6-CMOS-Logik ELV

e

» Qﬁt, -
. DS
| §,§x > 3

3go8ay

FiHD 4

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 Eingdngen ja

2

o2 CD4011  4x NAND-Gatter mit je 2 Eingdngen ja

z B CD4025  3x NOR mit je 3 Eingédngen nein W Experimentieren mit digitaler

g 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 A1mG§r-
g B CD4013  1x D-Flip-Flop nein schaltungen inkl. opt1§c er Anzeige
T [ CD4040  12-stufiger Bindrzahler nein dur(;h 7-Segmer1t-Anze1ge (?-stelhg)
£ - e - - - B Logische Verkniipfungen mittels

5 2 CD4060 14-§tuﬁgﬁr Bmarzah!.er mit Osnzﬂlator ne1.n UND- und ODER-Gatter

o B CD4510  Dezimalzdhler (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
=l 2 HEF4094 8-Bit-Schieberegister mit parallelen Ausgdngen nein Sound-Transduzer

s B CD4098  1x Monoflop (monostabiler Multivibrator) nein

=2 CD4543  BCD-zu-7-Segment-Decoder nein

2 K 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 6ten zu miissen. ;

Das (bersichtliche "Breadboard—Design macht Experimente e . o5 Die ganze Welt der ELV
madglich, ohne die Ubersicht zu verlieren. SchlieBlich iber-  § ) > Prototypen-Adapter und
tragen Sie Ihre erprobte Schaltung direkt vom Breadboard auf T —— 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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ELV Bausatz Universelles Energy Harvesting Modul UEH80 ELV

Abm. (BxHxT):
53,4 x28x25mm,
Gewicht: 12 g

Bausatz

21249590 18

Artikel-Nr. 156456

B Kompaktes Modul zum Energy Harvesting fiir den Anschluss von bis zu 7 Solarmodulen ..
(max. 5 V) und einem maximalen Ladestrom von 110 mA Anwendungsbeispiele - UEHS0

Lieferumfang

B Anschluss und Konfiguration verschiedener Energiespeicher: Li-Ion-, NiMH-, LiFeP04-Akku,
einfache/doppelte Super-Kondensatoren, Festkdrper-Akkus und zusatzlich ein durch B Versorgen Sie Ihre Gerdte mit einer
Widersténde frei programmierbarer benutzerdefinierter Modus eigenen Solarzelle
B 2 Ausgdnge mit einstellbaren Spannungen (1,2/1,8 V mit max. 20 mA; 1,8-4,1 V mit B Zum Experimentieren mittels Stift-
max. 80 mA, maximal einstellbare Spannung abhéngig vom Energiespeicher) leisten ins PAD-System integrierbar
B Intelligente Regelung durch spezielles Energy Harvesting Power-Management-IC (PMIC) B Als Batterieersatz fiir schwer erreich-
bare Gerédte im AuRenbereich
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 Alle Infos zum Bausatz
Lénge anzuschlieBender Leitungen: 3 m max. finden Sie unter neben-

stehendem QR-Code:

Abm. (BxHxT):
61x18x36 mm,
Gewicht: 21 g

Bausatz

34,95 €
Wichtiger Hinweis: Das Gerat ist mit dem Homematic IP System kompatibel,

Lieferumfang aber derzeit noch nicht an die Homematic IP Cloud anlernbar. Artikel-Nr. 156040

B Schaltet USB-versorgte Gerdte zuverlédssig direkt per Taster oder intelligent per

Homematic IP iiber eine Automation {iber CCU2/CCU3 Anwendungsbeispiele - HmIP-USBSM
B Misst die Spannung und den Strom der per USB-versorgten Gerdte
B Anzeige der aktuellen Leistungsaufnahme iiber die CCU2/ CCU3 B Die Smartphone-Akku-Ladung bei
B Messung ist so prazise, dass auch ein Stand-by-Verbrauch des angeschlossenen Unterschreiten einer bestimmten
USB-Gerdts erfass- und auswertbar ist Ladeleistung abbrechen
B Per USB versorgte Gerdte schalten und
Gerdte-Kurzbezeichnung: HmIP-USBSM deren Stromverbrauch messen
Versorgungsspannung: 5-20 Vbc
Stromaufnahme: 3 A max.
Leistungsaufnahme Ruhebetrieb: 0,12W
Maximale Schaltleistung: 60 W
Lastart: ohmsche Last
Typ. Funk-Freifeldreichweite: >200m Alle Infos zum Bausatz
Duty Cycle: <1%pro h /<10 % pro h finden Sie unter neben-
stehendem QR-Code:
Endpreise fli D Dzl G U Bestell-Hotline: Deutschland: 0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344

Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112
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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

CO02 (Kohlendioxid): o
Messbereich: 400-5000 ppm Sttt
Auflosung: 1 ppm
Genauigkeit: £30 ppm + 3 %

Temperatur: D
Messbereich: -20 bis +80 °C
Auflosung: 0,1 °C
Luftfeuchte (rH):
Messbereich: 0-99 % @
Auflosung: 1 % homematic
—

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 8%’;?:&?;?&5"2?;‘3'

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.
Leistungsaufnahme Ruhebetrieb: 0,55 W B Lassen Sie sich liber eine farbige Anzeige (z. B. mit Griin, Gelb und Rot)
Max. Schaltleistung: 1150 W von einem Homematic IP Gerdt, wie dem HmIP-BSL (Schaltaktor fiir
Lastart: Ohmsche Last Markenschalter mit Signalleuchte) oder den LEDs des Kombisignal-
Relais: Wechsler gebers HmIP-MP3P, den aktuellen Status der Luftgiite visuell anzeigen.
Leitungsart und -querschnitt: Starre und flexible Leitung B Bei Erreichen eines bestimmten CO2-Schwellwerts kénnen Sie direkt
0,75-1,50 mm? liber den integrierten Schaltaktor des Homematic IP CO2-Sensors

Installation: nur in Schalterdosen (Gerdtedosen) oder {iber eine Direktverbindung per Funk einen Homematic IP

gemald DIN 49073-1 Aktor schalten. Damit kann beispielsweise ein Licht angesteuert
Schutzart: IP20 werden. Es kann auch direkt ein Homematic IP Gerdt zur Alarmierung
Schutzklasse: I (z. B. Alarmsirene HmIP-ASIR-2) verkniipft werden.
Umgebungstemperatur: 5-35°C B Steuern Sie Ihre Liiftungsanlage abhdngig 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.

Max. Funk-Sendeleistung: 10 dBm Reduzieren Sie den Luftaustausch, wenn niemand anwesend ist
Empfangerkategorie: SRD category 2 und eine geringe C02-Belastung vorliegt, oder erhéhen Sie den
Typ. Funk-Freifeldreichweite: 230 m Luftaustausch, wenn mehrere Personen anwesend sind.
Duty-Cycle: <1%proh/<10 % proh

20548B8I1C BS

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

Abm. (B x H): 53 x 36 mm,
Gewicht:19 g

Bausatz

g 1495€

Lieferumfang 3 % - : Artikel-Nr. 155868

Anwendungsbeispiel — Lieferung ohne Servos

B Ansteuerung kann analog (0-3 V) oder digital (high/low) erfolgen Anwendungsbeispiele - SIF1
B Per Taster konnen jeweils 2 Endpositionen (links/rechts) pro Servo einprogrammiert werden
B Daten bleiben auch bei Spannungsverlust erhalten
M Sleep-Modus zum Schutz der Servos und zum Stromsparen per DIP-Schalter aktivierbar B Ausfiihren von mechanischen
B Bendtigt eine Versorgungsspannung von 4,5-8 VDC (max. Stromaufnahme: 2,5 A) Bewegungen
B Kugelspendemaschine (Anwendungs-
beispiel im ELVjournal 1/2021)
Gerdte-Kurzbezeichnung: SIF1 B Pan-Tilt-(Kamera-)Schwenkeinrichtung
Versorgungsspannung: 4,5-8V m Offnung von Klappen, Tiiren oder
Stromaufnahme: 2,5 A max. Schatullen
Positionen: 2 Positionen programmierbar (je Servo)
Ausgdnge 2x Servo/1 A pro Kanal max.
Steuereingdnge: analog (0-3 V); digital (Low/High)
5 Eingangsspannung 24 V max.
| Sonstiges: Verpolungsschutz Alle Infos zum Bausatz
=1 Leijtungslingen: 3 m max. finden Sie unter neben-

stehendem QR-Code:

ELV Bausatz Reminder-Button RB1

Abm. (p x H): 52 x 12 mm,
Gewicht: 22 g (inkl. Batterie)

darm ayg : ‘: Lieferung inkl.
- Knopfzelle (1x CR2032)

Bausatz

17,95 €

Artikel-Nr. 155734

TR

Lieferumfang
B Ohne Lotarbeiten einfach die mechanischen Teile zusammensetzen Anwendungsbeispiele - RB1
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 B Lassen Sie sich an die tdgliche
erforderlich Medikamenten-Einnahme erinnern
B Erinnert z. B. zuverldssig daran,
Gerdte-Kurzbezeichnung: RB1 die Kaffeemaschine zu entkalken
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 Alle Infos zum Bausatz
8 Sonstiges: Sound abschaltbar finden Sie unter neben-
stehendem QR-Code:
Endpreise flr D d 221, evtl. Ver Bestell-Hotline: Deutschland: 0491/6008-88 - Osterreich: 0662/624-084 - Schweiz: 061/9711-344

Preis- und Bestellkonditionen siehe Seite 112
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Service

Technische Anfragen

Fiir spezielle technische Fragen nutzen Sie bitte unseren Technischen Kundendienst, der Ihnen gerne umfas-
sende und qualifizierte Auskiinfte erteilt. Damit es schneller geht: Bitte nennen Sie uns ggf. Bestellnummer,
Artikelbezeichnung und Katalogseite. Danke! Die Kontaktdaten finden Sie in der Tabelle unten.

Reparatur-Service

Fiir ELV Markenprodukte, aber auch fiir Gerate, die Sie aus ELV Bausétzen selbst herstellen, bieten wir Ihnen
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 unverbindlichen Kostenvoranschlag. Die Kontaktdaten:

Deutschland: ELV, Reparatur-Service, 26789 Leer

Osterreich: ELV, Reparatur-Service, Paketfach ELV 1, 5005 Salzburg

Schweiz: ELV, Reparatur-Service, Postfach 100, 4313 Mohlin

Qualitat/Sicherheit

Komplettbausatze 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 ausschlieBlich hochwertige Markenbauteile Verwendung. Fertiggerate werden mit Gehau-
se betriebsfertig und komplett abgeglichen geliefert. Samtliche ELV Bausatze und ELV Fertiggerate sind mit
1-%-Metallfilmwidersténden ausgerustet. Technische Anderungen vorbehalten.

Hinweis

Bitte beachten Sie beim Aufbau von Bausédtzen die Sicherheits- und VDE-Bestimmungen. Netzspan-
nungen und S ab 42V sind lebensgefahrlich. Bitte lassen Sie unbedingt die notige Vorsicht
walten und achten Sie sorgféltig darauf, dass Spannung fiihrende Teile absolut beriihrungssicher sind.
Zahlreiche ELV Bausitze, inshesondere 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 > Zahlungswunsch

‘ Deutschland ‘
Bestellen (Montags bis Freitags 9.00~18.00 Uhr)

Osterreich ‘ Schweiz

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 399 € 399 € 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 | o491/6008-455 |  oe62/624-084 | 061/9711-344
Fax | 0401/6008-459 |  0862/624-157 |  061/9711-341
E-Mail \ kundenservice@elv.com \ kundenservice@elv.com \ kundenservice@elv.com
Kontostand

E-Mail \ konto@elv.com \ konto@elv.com \ konto@elv.com
Fax | 0401/6008-316 |  0662/624-157 |  061/9711-341

* siehe rechts: , Liefern schnell und sicher” Weitere Infos unter: www.elv.com

Wir wollen es wissen!
Ihre Anwendungen und Applikationen

Welche eigenen kreativen Anwendungen und
Applikationen haben Sie mit den ELV Haustech-
nik-Systemen, aber auch anderen Produkten
und Bausétzen realisiert? Schreiben Sie uns,
fotografieren Sie Ihre Applikation, berichten Sie
uns von lhren Erfahrungen und Losungen. Die
interessantesten Anwendungen werden redak-
tionell bearbeitetund im ELVjournal mitNennung
des Namens vorgestellt.

Leserwetthewerb

Gutschein-Code

im Wert von

Jede verdffentlichte Anwendung belohnen wir
mit einem Gutscheincode im Wert von 200,—* €.

* Der Einsender der verdffentlichten Anwendung erhlt einen Gutscheincode zur einmaligen Nutzung im Wert von
200,— €. Der Gutscheincode wird mit einer Bestellung verrechnet — ein etwaiger Restbetrag verféllt. Bei Riickab-
wicklung des Kaufvertrags oder eines Teils hiervon wird der gewéhrte Gutscheinbetrag vom zu erstattenden Kauf-

Bestellhinweise

Bitte beachten Sie, dass einige Produkte aus dem ELV Programm aufgrund spezieller Normen und Vorschrif-
ten sowie vertriebsrechtlicher Griinde in Osterreich/der Schweiz nicht ausgeliefert werden konnen. Dies gilt
teilweise fiir Geréte, die an das Postnetz angeschlossen werden, sowie fiir Sende- und Empfangsanlagen. Die
Angabe ,BZT-zugelassen“ bezieht sich nur auf die deutsche Postzulassung! CEPT-LPD-zugelassene Produkte
(= europaweit) hingegen diirfen auch nach Osterreich/in die Schweiz geliefert werden. Wir benachrichtigen Sie,
falls eine Ihrer Bestellungen hiervon betroffen sein sollte.

Zahlen ganz bequem

Die Preise sind Endpreise fiir Deutschland in Euro (€) inklusive der gesetzlichen Mehrwertsteuer (wird auf der
Rechnung gesondert ausgewiesen) zum Zeitpunkt der Drucklegung zzgl. evtl. Versandkosten, Zollgebiihren —
Abweichungen in Osterreich/der Schweiz sind mdglich. 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 Irrtiimer sowie technische und preisliche Anderungen bleiben uns vorbe-
halten. Im Ubrigen gelten unsere Allgemeinen Geschaftsbedingungen, die auf der Riickseite einer jeden Rech-
nung abgedruckt sind.

Mit Erscheinen einer neuen Ausgabe des ,ELVjournal“ verlieren alle friiheren Angebote ihre Giiltigkeit. Die ge-
lieferte Ware bleibt bis zur vollstandigen Bezahlung Eigentum von ELV.

Vorab kénnen Sie unsere aff i
Deutschland: de.elv.com/agh  Osterreich: at.elv. /agh
oder Sie kdnnen diese telefonisch anfordern.

im Internet einsehen unter
iz: ch.elv. /agh

Wiederverkaufern senden wir gerne unsere Héndlerkonditionen: 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 wéhlen. Der Rechnungsbetrag wird am Tag nach
der Warenauslieferung vom Konto des Kunden abgebucht. Die Frist fiir die Vorabankiindigung (Pre-Notification)
wird auf einen Tag verkiirzt. Die der ELV Elektronik AG gewahrte Einzugsermachtigung ist jederzeit widerrufbar.

Informati zum 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 Inren Namen und Ihre 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 iber den voraussichtlichen Liefertermin. Die
Kosten fiir den Transport iibernimmt zum Teil die ELV Elektronik AG. Fiir Auftrége in Deutschland unter 29, €
(Osterreich unter 29,— €/Schweiz unter CHF 59,—) berechnen wir eine Versandkostenpauschale von 3,99 €
(Osterreich 3,99 €, Schweiz: CHF 5,99).

Ab einem Warenwert von 29,— € in Deutschland (Osterreich ab 29,— €/Schweiz ab CHF 59,-) tragt die ELV
Elektronik AG die Versandkostenpauschale in Hohe von 3,99 € (Osterreich 3,99 €, Schweiz: CHF 5,99).
Lediglich bei Sonderwiinschen (Luftpost, Express, Spedition) berechnen wir die anfallenden Mehrkosten. Nach-
lieferungen erfolgen versandkostenfrei.

ELV Elektronik weltweit

Kunden auBerhalb Deutschlands beliefern wir ebenfalls direkt. Zu unseren Lieferldndern zdhlen 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 Landern ziehen wir die deut-
sche Mehrwertsteuer automatisch ab. Sie zahlen per Vorauskasse. Wir berechnen die tatséchlichen Transport-
und Versicherungskosten und wahlen eine kostengiinstige Versandart fiir Sie (Sonderregelung fiir Osterreich
und die Schweiz, Infos auf Anfrage).

Auskiinfte zu Zahlungsverhalten

Zur Auftragsabwicklung speichern wir die personenbezogenen Daten. Ggf. beziehen wir Informationen zu lhrem
bisherigen Zahlverhalten sowie Bonitétsinformationen auf der Basis mathematisch-statistischer Verfahren von
der Creditreform Boniversum GmbH, Hellersbergstr. 11, D-41460 Neuss.

Wir behalten uns vor, Ihnen aufgrund der erhaltenen Informationen ggf. eine andere als die von lhnen gewéhlite
Zahlungsartvorzuschlagen. Alle Daten werden konform mitdem strengen D: hutzgesetzvertraulichb

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
fiir die Riicksendung lhres Elektro- und Elektronik-Altgerats benutzen Sie bitte unser DHL-Retouren-Portal im

= 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 Verdffentli-
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
konnen 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

Internet. Weitere Informationen finden Sie unter de.elv.com/hinweise-zur-entsorgung. Unsere Registrierungs-

nummer lautet: WEEE-Reg. Nr. DE 14047296.
= Batterien sind schad-
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) kdnnen Batterien nach Gebrauch unentgelt-
lich an unser Versandlager schicken oder dort abgeben.

Altbatterien kénnen Schadstoffe enthalten, die bei nicht sachgemaBer Lagerung oder Entsorgung die Umwelt
oder lhre Gesundheit schadigen kénnen. Batterien enthalten aber auch wichtige Rohstoffe, wie z. B. Eisen,
Zink, Mangan oder Nickel und werden wiederverwendet.

Bedeutung chemischer Zeichen in Kennzeichnung: Hg = Quecksilber; Cd = Cadmium; Pb = Blei
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Alle Abonnement-Konditionen und Preise finden Sie hier:

www.elvjournal.com

Widerrufsrecht

Sie konnen Ihre Vertragserklarung innerhalb von 14 Tagen ohne Angabe von Griin-
den mittels einer eindeutigen Erklarung widerrufen. Die Frist beginnt nach Ab-
schluss des Vertrags und nachdem Sie die Vertragsbestimmungen einschlieBlich
der Allgemeinen Geschaftsbedingungen sowie alle nachstehend unter Abschnitt 2
aufgeflihrten Informationen auf einem dauerhaften Datentrager (z. B. Brief, Tele-
fax, E-Mail) erhalten haben. Zur Wahrung der Widerrufsfrist geniigt die rechtzeiti-
ge Absendung des Widerrufs, wenn die Erklarung auf einem dauerhaften Daten-
tréger erfolgt.

Der Widerruf ist zu richten an: ELV AG, Maiburger Str. 29-36, 26789 Leer, Tel.-
Nr. +49 491/6008-88, Telefax: +49 491/7016, E-Mail: widerruf@elv.com. Sie
konnen dafiir das beigefiigte Muster-Widerrufsformular verwenden, das jedoch
nicht vorgeschrieben ist. Sie konnen das Muster-Widerrufsformular oder eine
andere eindeutige Erkldrung auch auf unserer Webseite (zum Widerruf) elektro-
nisch ausfiillen und iibermitteln. Machen Sie von dieser Mdglichkeit Gebrauch, so
werden wir lhnen unverziiglich (z. B. per E-Mail) eine Bestatigung iber den Ein-
gang eines solchen Widerrufs ibermitteln. Zur Wahrung der Widerrufsfrist reicht
es aus, dass Sie die Mitteilung iiber die Ausiibung des Widerrufsrechts vor Ablauf
der Widerrufsfrist absenden.

Fiir den Beginn der Widerrufsfrist erforderliche Informationen

Die Informationen im Sinne des Abschnitts 1 Satz 2 umfassen folgende Angaben:

1. die Identitét des Unternehmers; anzugeben ist auch das offentliche Unterneh-
mensregister, bei dem der Rechtstrager eingetragen ist, und die zugehdrige
Registernummer oder gleichwertige Kennung;

. die Hauptgeschéftstatigkeit des Unternehmers und die fiir seine Zulassung
zusténdige Aufsichtsbehérde;

. die ladungsféhige Anschrift des Unternehmers, bei juristischen Personen, Per-
sonenvereinigungen oder Personengruppen auch den Namen des Vertretungs-
berechtigten;

. die wesentlichen Informationen dariiber, wie der Vertrag zustande kommt;

. geget zusétzlich le Kosten;

. eine Befristung der Giltigkeitsdauer der zur Verfugung gestellten Informatio-
nen, beisy die Giiltigkei befristeter Angebote, insbesondere
hinsichtlich des Preises;

. Einzelheiten hinsichtlich der Zahlung und der Erfiillung;

. das Bestehen eines Widerrufsrechts sowie die Bedingungen, Einzelheiten der
Ausiibung, insbesondere Name und Anschrift desjenigen, gegeniiber dem der
Widerruf zu erkldren ist, und die Rechtsfolgen des Widerrufs einschlieBlich In-
formationen tiber den Betrag, den der Verbraucher im Fall des Widerrufs fiir
die erbrachte Leistung zu zahlen hat, sofern er zur Zahlung von Wertersatz
verpflichtet ist (zugrundeliegende Vorschrift: § 357a des Biirgerlichen Gesetz-
buchs);

9. eine Vertragsklausel iiber das auf den Vertrag anwendbare Recht oder {iber

das zusténdige Gericht;

10. die Sprachen, in welchen die Vertragsbedingungen und die in dieser Widerrufs-
belehrung genannten Vorabinformationen mitgeteilt werden, sowie die Spra-
chen, in welchen sich der Unternehmer verpflichtet, mit Zustimmung des Ver-
brauchers die Kommunikation wahrend der Laufzeit dieses Vertrags zu fiihren;

11. den Hinweis, ob der Verbraucher ein auBergerichtliches Beschwerde- und
Rechtsbehelfsverfahren, dem der Unternehmer unterworfen ist, nutzen kann,
und geget dessen raussetzungen.

w N

[ XS ES

o~

Muster-Widerrufsformular
(Wenn Sie den Vertrag widerrufen wollen, filllen 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 tiber den Kauf
der folgenden Waren (*) / die Erbringung der folgenden Dienstleistung (*)

Bestellt am

Name des/der Verbraucher(s)
Anschrift des/der Verbraucher(s)

Datum Unterschrift des/der Verbraucher(s) (nur bei Mitteilung auf Papier)
(*) Unzutreffendes streichen

Widerrufsfolgen

Im Fall eines wirksamen Widerrufs sind die beiderseits empfangenen Leistungen zu-
riickzugewahren. Fiir die Riickzahlung verwenden wir dasselbe Zahlungsmittel, das
Sie bei der urspriinglichen Transaktion eingesetzt haben, es sei denn, mit Ihnen wur-
de ausdriicklich etwas anderes vereinbart; in keinem Fall werden Ihnen wegen dieser
Riickzahlung Entgelte berechnet. Verpflichtungen zur Erstattung von Zahlungen miis-
sen innerhalb von 30 Tagen erfiillt werden. Die Frist beginnt fiir Sie mit der Absendung
Ihrer Widerrufserkldrung, fiir uns mit deren Empfang.

Ihr Widerrufsrecht erlischt vorzeitig, wenn der Vertrag von beiden Seiten auf lhren aus-
driicklichen Wunsch vollsténdig erfiilltist, bevor Sie Ihr Widerrufsrecht ausgetibt haben.
DasWiderrufsrechtbesteht nichtbei Lieferung von Waren, die nichtvorgefertigt sind und
fiirderenHerstellung eine individuelle Auswahl oder Bestimmung durch den Verbraucher
maBgeblich ist oder die eindeutig auf die personlichen Bediirfnisse des Verbrauchers
zugeschnitten sind; bei Lieferung von Ton- oder Videoaufnahmen oder Computersoft-
ware in einer versiegelten Packung, wenn die Versiegelung nach der Lieferung entfernt
wurde; bei Lieferung von Zeitungen, Zeitschriften und lllustrierten mit Ausnahme von
Abonnementvertrégen.

Vor Riickgabe von Geraten mit Speichermedien (z. B. Festplatten, USB-Sticks, Handys
etc.) beachten Sie bitte folgende Hinweise: Fiir die Sicherung der Daten sind Sie grund-
satzlich selbst verantwortlich. Bitte legen Sie sich entsprechende Sicherungskopien
an bzw. ldschen Sie enthaltene personenbezogene Daten. Dies ist insbesondere dann
von Bedeutung, wenn personenbezogene Daten Dritter gespeichert sind. Ist eine Lo-
schung aufgrund eines Defekts nicht mdglich, bitten wir Sie, uns ausdriicklich auf das
Vorhandensein von personenbezogenen Daten hinzuweisen. Bitte vermerken Sie dies
klar ersichtlich auf dem Riicksendeschein.

Ende der Widerrufsbhelehrung

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.

Erf 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
ausschlieBlich auf der Grundlage der gesetzlichen Bestimmungen des Bundesdaten-
schutzgesetzes (BDSG) und des Telemediengesetzes (TMG).

Nach dem Bundesdatenschutzgesetz haben Sie ein Recht auf unentgeltliche
Auskunft tber Ihre gespeicherten Daten sowie ggf. ein Recht auf Berichtigung,
Sperrung oder Loschung dieser Daten.

Bei Erstbestellungen auf Rechnung kénnen wir bei Bestehen eines berechtigten
Interesses zur Risikovermeidung Informationen zu Ihrem bisherigen Zahlungs-
verhalten sowie Bonitatsinformationen auf der Basis mathematisch-statistischer
Verfahrenvonder Creditreform Boniversum GmbH, Hellerbergstr. 11,41460 Neuss
einholen. Die uns erteilten Informationen iiber 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
Geschaftsfiihrer Mark Freese, Jens Mahlke und Luca Zanotti.

In diesem Rahmen werden neben Kaufbetrag und Datum auch Kartendaten an das
oben genannte Unternehmen {ibermittelt.

Sémtliche Zahlungsdaten sowie Daten zu eventuell auftretenden Riickbelastungen
werden nur solange gespeichert, wie sie fiir die Zahlungsabwicklung (einschlieBlich
der Bearbeitung von mdglichen Riicklastschriften und dem Forderungseinzug)
und zur Missbrauchsbek&mpfung bendtigt werden. In der Regel werden die Daten
spatestens 13 Monate nach ihrer Erhebung geldscht.

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

ZumZweck der Entscheidung iiber die Begriindung, Durchfiihrung oder Beendigung
einesVertragsverhéltnisses erheben oderverwenden wir Wahrscheinlichkeitswerte

(Score-Werte), in deren Berechnung unter anderem Anschriftendaten einflieBen.

Wir weisen geméB § 31 BDSG darauf hin, dass wir die von unseren Kunden mit-
geteilten Daten EDV-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. Ihre 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 nétig, werden wir vorher von dem Betroffenen
eine entsprechende, ausdriickliche Erméchtigung einholen.

Widerruf von Einwilligungen

Die nachstehende Einwilligung haben Sie ggf. ausdriicklich erteilt.

Ja, ich mdchte den kostenlosen Newsletter erhalten und (iber Aktionen, Neuheiten
und Preissenkungen per E-Mail informiert werden. Ich kann mich jederzeit ganz
einfach wieder abmelden.

Sie haben das Recht auf Auskunft, Berichtigung, Léschung und Einschrénkung
Ihrer Daten gemaB der Art. 15 bis 18 DSGVO.

Néheres entnehmen Sie bitte unserer Datenschutzerkldrung 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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die nur mit Zustimmung ihrer Inhaber waren-
zeichenmaBig benutzt werden diirfen.

Eingesandte Beitrdge:

Der Herausgeber ist nicht verpflichtet, unver-
langt eingesandte Manuskripte oder Geréte
zuriickzusenden. Eine Haftung wird fiir diese
Gegenstdnde nicht ibernommen.

Gesetzliche und postalische Bestimmungen:
Die geltenden gesetzlichen und postalischen
Bestimmungen hinsichtlich Erwerb, Herstel-
lung und Inbetriebnahme von Sende- und
Empfangseinrichtungen sind zu beachten.

Haftungsausschluss:

Der Herausgeber tibernimmt keine Haftung
fiir die Richtigkeit der verdffentlichten Schal-
tungen und sonstigen Anordnungen sowie
fiir die Richtigkeit des technischen Inhalts
der verdffentlichten Artikel und sonstigen
Beitrage.
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Prototypenadapter PAD7 Audio
Mit dem neuesten Prototypenadapter-Set PAD7
Audio steigen wirin die Welt der Audioverstarker
ein. Dabei haben wir eine Auswahl bestehend
aus verschiedenen Verstdrkertypen (Class AB/D,
Audio-Operationsverstérker), MEMS- und Elektret-
Mikrofonen, einer 4-poligen Stereo-Klinkenbuchse,
einem Sound-Transducer und einem Priiflautspre-
cher fiir Audio-Experimente zusammengestellt. Das
insgesamt 11-teilige Set ist in dem bekannten Proto-
typenadapter-Format ausgefiihrt, somit sind Experi-
mentieraufbauten auf dem Breadboard schnell und
einfach realisierbar.

Strom-Messadapter fiir Mini-Voltmeter

Ein praktisches Modul fiir unser in diesem ELVjournal
vorgestelltes Mini-Voltmeter MVM1 folgt mit dem Bau-
satz Strommessadapter SMA1. Das Mini-Voltmeter wird
dabei auf das Strommessmodul gesteckt und zeigt
dann die Spannung und den Strom des Messadapters
an. Die Darstellungsarten sind wie beim Mini-Voltme-
ter moglich (digital, analog, Bargraph, Plotter). Der
Messbereich fiir die Spannung liegt bei 0-24 V (bei
externer Versorgung des Moduls) — Strome kdnnen
zwischen 0 und 3 A gemessen werden.

Einfilhrung in die Akustik, Teil 15

Der ndchste Beitrag befasst sich mit den Themen
Infraschall und Ultraschall. Neben grundsatzlichen
Betrachtungen iiber die sehr verschiedenen Fre-
quenz- und Wellenldngenbereiche gehdren dazu auch
Hinweise, wo natiirliche und industriell genutzte
Schallquellen dieser Art einem im tdglichen Leben be-
gegnen. Dazu gehort der Einsatz von Ultraschallin der
Medizin und der Industrie, z. B. zur zerstorungsfreien
Werkstoffpriifung, zum Reinigen, zum Erodieren und
sogar zum Loten von Aluminium.

LoRIS-Base LoRIS-BM-TRX1

Mit unserem Bausatz LoRIS-Base LoRIS-BM-TRX1 stei-
gen wir in die Welt der LoRaWAN-Funktechnologie ein.
Das auch auf Breadboards verwendbare Basisboard
mit Funkmodul und integrierter Antenne erméglicht
den einfachen Einstieg in Low Power Wide Area Net-
works (LPWAN). Uber USB kann auf das mit einem
CE-zertifizierten Funkmodul ausgestattete Entwick-
lungsboard Firmware aufgespielt werden. Das LoRIS-
Base kann so z. B. als Sendeeinheit (z. B. Taster) an
Orten ohne Internet oder anderen Funkzugang iiber
eine entsprechende Infrastruktur (z. B. TheThings-
Network) genutzt werden.

MQTT - universelles Protokoll fiir den
Datenaustausch

Fiir den Datenaustausch zwischen Gerdten gibt es
eine Vielzahl von Protokollen. Im stark wachsenden
Bereich des Internet der Dinge (IoT) wird ein Proto-
koll aufgrund seiner besonders fiir energiesparende
Sensoren geeigneten Eigenschaften haufig genutzt:
MQTT. Wie das Protokoll aufgebaut ist, welche Mog-
lichkeiten es bietet und wie man es in der Praxis an-
wendet, zeigen wir in diesem Grundlagenbeitrag.

Kiinstliche Intelligenz in der Praxis, Teil 2
Nachdem der Raspberry Pi im letzten Beitrag fiir
KI-Anwendungen vorbereitet wurde, wird im ndchs-
ten Artikel erkldrt, wie Neuronale Netze in der inter-
aktiven Python-Umgebung Jupyter konstruiert und
trainiert werden konnen. Anhand des nun bereits
bekannten Irisblumen-Datensatzes wird gezeigt, wie
ein lernfdhiges System die einzelnen Iris-Exemplare
korrekt klassifizieren kann.

Rohrenradio-Restaurierung, Teil 2

Im zweiten Teil dieser Serie beschaftigen wir uns zu-
nachst mit der Auswahl des richtigen Restaurations-
objekts und zeigen dazu Auswahlkriterien sowie eine
Checkliste und worauf man noch achten sollte. Dann
steigen wir beispielhaft am Grundig 2147 in die ersten
praktischen Schritte einer Restaurierung ein.

Digitales Mikroskop UltraZoom PRO

Ein Mikroskop ist nicht nur am Arbeitsplatz eines Bio-
logen, Materialpriifers, Feinmechanikers, Laboranten
und in Ausbildung und Forschung ein unentbehrliches
Arbeitsgerdt. Vor allem seit dem Aufkommen digi-
taler Mikroskope und der Notwendigkeit, mit immer
kleineren Bauteilen umgehen zu miissen, haben auch
Hobby-Elektroniker diese wertvolle Arbeitshillfe ent-
deckt.
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Einfach Strom tanken

Wallbox AC-Charger 11 kW - Ready2Plug

IV Charger

95w
e |

B

B —

Diese EM2GO EV-Ladestation lddt Ihr Elektro-Fahr-
zeug iiber den angeschlossenen Typ-2-Stecker mit
bis zu 11 kW Leistung auf.

B Anzeige des Ladevorgangs iiber Farb-LC-Display und
LED-Streifen

B Max. Leistungsabgabe: 11 kW

M Betrieb liber 400 VAC +10 %, 3-Phasen, 50-60 Hz, 16 A

B Fest angeschlossener Typ-2-Stecker mit 6-m-Kabel

B 1,5-m-Verbindungskabel mit CEE-Stecker
geeignet fiir 400 VAc

W Schutz gegen Uber- und Unterspannung, Uberlast,
Kurzschluss, Ubertemperatur und Blitz sowie :
gegen Fehlerstrom iiber einen eingebauten i)

naannnn

Abm. (BxHxT):
195 x 295 x 65 mm

Typ-A-RCD-Schalter (+6 mADC)

B Spritzwassergeschiitztes Gehduse (IP66)
fiir den AulReneinsatz geeignet

B Aufbau nach den CE-Normen
EN61851-1: 2011, EN61851-22:2002

Weitere Infos im ELVshop
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. ‘ - |P66 Hinweis: DaderNetzbetreiberdie EM2GOWallboxohne
digitale, bidirektionale Kommunikationsschnittstel-
. le nicht aus der Ferne steuern (abschalten/Leistung
11KW-16 A 3 Phasen Typ-2 LC-D1splay IP66 mindern) kann, ist diese nicht férderfahig.



homematic®

Homematic IP Tiirschlossantrieb
HmIP-DLD

Das Entriegeln, Verriegeln und Offnen Ihrer Haustiir erfolgt ganz
bequem und sicher per Smartphone, Schliisselbundfernbedienung
oder manuell von au3en per Schliissel.

M Fiir Standard-Profilzylinder mit Not-/Gefahrenfunktion (Uberstand
an der Tiirinnenseite von 8 bis 15 mm erforderlich — ohne Bohren)
B Flexible Zugangssteuerung durch Zuteilung von Berechtigungen
und Zeitfenstern, automatisches Verriegeln,
individuelle Verzégerungen
B Einfaches Entriegeln der Tiir auch aus der Ferne per
Smartphone-App, um Handwerker oder Freunde
hereinzulassen
M Batteriebetrieb (3x Mignon/AA/LRO3 inkL.,
typ. Batterielebensdauer: 6 Monate) —
® Manuelles Offnen und SchlieRen von innen jederzeit 215 Losung mit der
am Drehrad mdglich (Notfunktion) ‘
-

| herheit
vom VDE zertifiziert.

Abm. (BxHxT):
Anwendungsbeispiele im Smart Home: 56 x 118 x 63 mm
Beim Offnen der Haustiir werden z. B. folgende
Automationen ausgefiihrt:
B Alarmanlage wird unscharf geschaltet

B Beleuchtung wird angeschaltet . : =
W Heizung fahrt aus dem Eco-Modus wieder hoch e — Artikel-Nr. 154952
Lieferung ohne Smartphone

Hinweis: Der Betrieb erfordert die Anbindung an einen Homematic IP Access Point, eine Smart Home Zentrale CCU3 oder eine Partnerldsung von Drittanbietern.

Gleich mitbestellen: Schliisselbundfernbedienung - Zutritt HmIP-KRCK J L/ L

M Steuert den Homematic IP Tiirschlossantrieb mit drei voreingestellten
Tasten zum Entriegeln, Verriegeln und Offnen der Tiir

B Je ein Zugangsprofil pro Fernbedienung — praktisch z. B. fiir Babysitter,
Reinigungs- oder Pflegekrdfte, um Berechtigungen einzuschranken

B Direktverkniipfung zum Tiirschlossantrieb: keine Internetverbindung notwendig

Artikel-Nr. 142561

B Zusdtzliche Taste zur Beleuchtungssteuerung, z. B. im Eingangsbereich



