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Einführung





Dieses Buch handelt vom »Hacken«, also dem Umbau und Modifizieren elektronischer Geräte und ist kein formal aufgebautes theoretisches Werk. Der einzige Zweck ist es, dem Leser die Fähigkeiten zu vermitteln, die er braucht, um mit elektronischen Geräten etwas anstellen zu können – sei es nun Grundlegendes, wie das Verbinden verschiedener Bauteile, oder vorhandene elektronische Gerätschaften für neue Nutzungsmöglichkeiten einzurichten.

Sie werden erfahren, wie man experimentiert und wie Sie dabei Ihre Ideen so sortieren, dass das Resultat auch funktioniert. Dabei werden Sie allmählich ein Verständnis dafür entwickeln, warum die Geräte funktionieren und wo deren Leistungsgrenzen liegen. Sie werden lernen, auf der Steckplatine ohne zu löten Prototypen anzufertigen, Bauteile direkt miteinander zu verlöten und eine Lötstreifenrasterplatine zu verwenden.

Sie werden außerdem den Umgang mit der beliebten Mikrocontroller-Platine Arduino kennenlernen, die zu einem der wichtigsten Werkzeuge für Elektronikbastler geworden ist. Das Buch enthält mehr als 20 Beispiele dafür, wie sich eine Arduino-Platine zusammen mit anderer Elektronik einsetzen lässt.

Im Bereich der Elektronik hat sich einiges getan. Dieses zeitgemäße Buch kommt ohne die Theorie aus, die Sie vermutlich ohnehin nie benötigen, und konzentriert sich stattdessen darauf, wie Sie die verfügbaren vorgefertigten Module zum Bau elektronischer Geräte verwenden können. Letzten Endes ist es doch sinnlos, das Rad immer wieder neu zu erfinden.

Im Buch werden unter anderem die folgenden Dinge erklärt und erläutert:


	
Verwendung von LEDs und Hochleistungs-LEDs (die nach dem Produkt eines bekannten Herstellers auch als Lumileds
 bezeichnet werden)



	
Verwendung von LiPo-Akkus​
 (Lithium-Polymer-Akkumulatoren​
) und Spannungswandler-Modulen



	
Verwendung von Sensoren zur Erfassung von Helligkeit, Temperatur, Vibration, Beschleunigung, Lautstärkepegel und Farbe



	
Anschluss von Erweiterungsplatinen (sogenannter »Shields«) an das Arduino-Board, wie etwa des Ethernet-Shields oder eines LCD-Shields (Flüssigkristallanzeige)



	
Verwendung von Servos und Schrittmotoren (Steppermotoren)





Und hier sind einige der Geräte, deren Bau im weiteren Verlauf des Buches beschrieben wird:


	
ein Detektor für gesundheitsschädliche Gase (wie z.B. Lötrauch)



	
ein via Internet gesteuertes elektronisches Spielzeug



	
ein Farbmessgerät



	
ein Ultraschallentfernungsmesser



	
ein ferngesteuertes Roboterfahrzeug



	
eine Version des Spiels »Eierlaufen«, die auf Beschleunigungsmessung beruht



	
ein 1-Watt-Audioverstärker



	
eine Abhörwanze, die aus einem gehackten MP3-UKW-Minisender gebaut wird



	
funktionierende Bremslichter und Scheinwerfer für ein Auto der Modellrennbahn








Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Das Buch ist sehr anwendungsorientiert und praxisnah ausgerichtet. Sie benötigen daher einige Werkzeuge und Bauteile, um es auch wirklich auszureizen.

Was das Werkzeug betrifft, werden Sie kaum mehr als ein Multimeter und eine einfache Lötausrüstung oder eine kleine Lötstation benötigen.

Für elektronische Bastelprojekte, bei denen es sinnvoll ist, einen Mikrocontroller zu verwenden, ist eine Arduino-Uno-Platine am bestens geeignet. Sie sollten sich also lieber einen dieser Mikrocontroller beschaffen, bevor Sie versuchen, eines der Projekte nachzubauen.

Sämtliche im Buch verwendeten Bauteile sind (zusammen mit einer Bezugsquelle) im Anhang aufgeführt. Die meisten dieser Bauteile sind Bestandteil der verschiedenen verfügbaren Arduino-Starter-Kits.

In vielen der Anleitungen gibt es einen Abschnitt Erforderliche Bauteile und Werkzeuge
. Dort sind für die Bauteile Codes angegeben, die Sie im Anhang nachschlagen können, um eine Bezugsquelle zu finden.






Aufbau dieses Buches





Das Buch ist in Kapitel unterteilt, die sich jeweils einem bestimmten Fachgebiet widmen. Die nummerierten Abschnitte der einzelnen Kapitel enthalten größtenteils Anleitungen zu bestimmten Themenkreisen der Elektronik.

Es gibt die nachstehenden Kapitel:





	
Kapitel


	
Titel


	
Beschreibung







	

Kapitel 1



	
Erste Schritte


	
Zunächst erfahren Sie, wo Sie Geräte und Bauteile sowie Apparate, die es zu hacken lohnt, erwerben können. Außerdem behandelt dieses Kapitel die Grundlagen des Lötens und erläutert, wie Sie einen alten Computerlüfter dazu verwenden können, den beim Löten entstehenden Rauch abzuleiten.





	

Kapitel 2



	
Theorie und Praxis


	
Dieses Kapitel stellt die verschiedenen elektronischen Bauteile vor, zumindest diejenigen, die Sie wahrscheinlich verwenden werden, und erklärt, woran man diese erkennt und was sie leisten. Hier wird auch ein wenig unverzichtbarer Theorie erläutert, die Sie ständig brauchen werden.





	

Kapitel 3



	
Einfache Hacks


	
In diesem Kapitel finden Sie einige eher simple Anleitungen zum Hacken, mit denen die Verwendung von Transistoren an Beispielprojekten erläutert wird. Unter anderem wird eine mobile Kleinleuchte modifiziert, die sich dann bei Dunkelheit automatisch einschaltet, und die Steuerung eines Motors durch einen Leistungs-MOSFET​
 (engl. Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
, Metalloxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren​
) erklärt.





	

Kapitel 4



	
LEDs


	
Neben der Erläuterung der Verwendung herkömmlicher LEDs (Blinken lassen usw.) wirft dieses Kapitel auch einen Blick auf die Ansteuerung einer größeren Anzahl von LEDs oder einer Laserdiode.





	

Kapitel 5



	
Batterien und Stromversorgung


	
Es kommen nicht nur Einwegbatterien und wieder aufladbare Akkus zur Sprache, sondern auch das Laden von LiPo-Akkus. Auch automatisches Aufladen, Spannungsregelung und Solarzellen werden behandelt.





	

Kapitel 6



	
Arduino-Hacks


	
Arduino ist bei Elektronikbastlern zur beliebtesten Mikrocontroller-Platine avanciert. Die im Sinne des Open-Source-Gedankens quelloffene Hardware vereinfacht den Einsatz komplexer Geräte wie eines Mikrocontrollers sehr. Dieses Kapitel führt Sie in die Verwendung des Arduinos ein und stellt einige einfache Projekte vor, wie beispielsweise den Einsatz von Relais, die Wiedergabe von Tönen und die Ansteuerung eines Servos. Und auch die Verwendung von Arduino-Shields wird betrachtet.





	

Kapitel 7



	
Modul-Hacks


	
Beim Bau von Geräten lassen sich häufig zumindest für Teile eines Projekts vorgefertigte Module verwenden. Solche Module gibt es für die verschiedenartigsten Zwecke, von drahtlosen Fernbedienungen bis hin zu Motorsteuerungen.





	

Kapitel 8



	
Sensor-Hacks


	
Es sind Sensoren in Form von ICs oder Modulen verfügbar, die zum Erfassen von allem Möglichen geeignet sind (wie etwa Temperatur, Gas oder Beschleunigung). In diesem Kapitel werden wir uns eine Reihe davon näher ansehen, ich werde die Verwendung erläutern und einige davon an einem Arduino anschließen.





	

Kapitel 9



	
Audio-Hacks


	
Das Kapitel enthält mehrere nützliche Anleitungen zu den Themen Elektronik und Audio, beispielsweise das Anfertigen und Anpassen von Audiokabeln oder Audioverstärkern und die Verwendung von Mikrofonen.





	

Kapitel 10



	
Elektronische Geräte öffnen und reparieren


	
Das Instandsetzen von Geräten und das Ergattern von noch verwendbaren Bauteilen aus defekten Apparaten sind für den Elektronikhacker lohnende Tätigkeiten. In diesem Kapitel wird erklärt, wie man Geräte auseinandernimmt und gelegentlich auch, wie man sie wieder zusammenbaut.





	

Kapitel 11



	
Werkzeuge


	
Das letzte Kapitel soll Ihnen als Referenz dienen und beschreibt, wie Sie Werkzeuge wie Multimeter oder regelbare Netzgeräte bestmöglich einsetzen.


















Kapitel 1:Erste Schritte





Im ersten Kapitel wollen wir uns einige der zum Hacken elektronischer Geräte unabdingbaren Werkzeuge und Techniken ansehen. Zunächst wollen wir ein wenig löten und den Lüfter eines ausrangierten Computers dazu verwenden, uns den beim Löten entstehenden Rauch vom Leib zu halten.

Wie bereits der Titel des Buches erahnen lässt, soll es insbesondere um das »Hacken« von Elektronik gehen. Nun ist das Wort »Hacken« ein wenig überbeansprucht. In diesem Buch ist damit »Tun Sie es einfach!« gemeint. Zum Basteln oder Umbauen elektronischer Geräte ist kein Abschluss als Elektroingenieur notwendig. Die beste Lernmethode ist es, Dinge einfach auszuprobieren. Sie werden dabei aus Ihren Fehlern ebenso viel lernen wie aus Ihren Erfolgen.

Anfangs werden Sie beim Basteln und Experimentieren womöglich die theoretische Seite besser verstehen wollen. Die herkömmlichen Elektroniklehrbücher sind allerdings ziemlich abschreckend, wenn man nicht vergleichsweise gute Kenntnisse in höherer Mathematik mitbringt. Das Buch ist vor allem bestrebt, es Ihnen zu ermöglichen, sofort loszulegen. Über die Theorie können Sie sich auch später noch Gedanken machen.

Zunächst einmal benötigen Sie einige Werkzeuge und müssen in Erfahrung bringen, wo Sie die Bauteile und Komponenten für Ihre Projekte herbekommen.




1.1Bezugsquellen





Von der Beschaffung von Bauteilen und Werkzeugen einmal abgesehen, gibt es eine Menge preisgünstiger und interessanter Unterhaltungselektronik, die sich hacken und zu ganz anderen Zwecken einsetzen lässt oder aber als Lieferant interessanter Bauteile dienen kann.




1.1.1Beschaffung von Bauteilen





Die meisten Bauteile werden im Internet eingekauft, es gibt allerdings auch Elektronikläden wie Conrad, in denen Sie Komponenten kaufen können. In solchen traditionellen Ladengeschäften ist die Produktauswahl oft begrenzt und die Preise sind häufig nicht besonders günstig. Schließlich kostet das Ladengeschäft den Betreiber ja auch Geld. Dennoch sind diese Elektronikläden von unschätzbarem Wert, wenn Sie hin und wieder etwas ganz dringend benötigen. Vielleicht fehlt Ihnen eine LED, weil Sie versehentlich eine durchgeschmort haben, oder Sie möchten sich die Gehäuse ansehen, die dort im Sortiment sind.

Manchmal möchte man eben ein Werkzeug oder eine Komponente tatsächlich in der Hand haben und nicht nur versuchen, sich anhand eines Fotos auf der Webseite eine Vorstellung davon zu machen.

Wenn Sie sich eingehender mit Elektronik beschäftigen, werden sich bei Ihnen wahrscheinlich allmählich Bauteile und Werkzeuge ansammeln, auf die Sie bei neuen Projekten zurückgreifen können. Die meisten Komponenten sind vergleichsweise preiswert, sodass ich beim Einkauf normalerweise gleich zwei oder drei Stück bestelle, manchmal sogar auch fünf, wenn sie besonders günstig zu haben sind. Sie werden dann beim Beginn eines neuen Projekts nicht selten feststellen, dass Sie alle benötigten Dinge bereits beisammenhaben.

Die Beschaffung von Bauteilen hängt jedoch auch davon ab, wo Sie wohnen. In Deutschland dürften Conrad, Reichelt und Völkner auf dem Markt der Komponenten für Hobbyelektroniker zu den größten Lieferanten gehören. Auch Farnell hat so ziemlich alles im Angebot, was man sich wünschen kann, und liefert weltweit.

Wenn es speziell um vorgefertigte elektronische Module für Ihr Projekt geht, sind SparkFun, Seeed Studio, Adafruit, ITead Studio und in Deutschland Watterott electronic und Fritzing.org oftmals hilfreich. Alle bieten ein breites Spektrum an Modulen an, und schon das Stöbern in den Online-Katalogen macht ziemlichen Spaß.

Für fast alle der im Buch verwendeten Komponenten ist im Anhang die Artikelnummer bei einem oder mehreren der genannten Händler angegeben. Eine Ausnahme sind hier einige sehr ungewöhnliche Module, die Sie am ehesten über eBay beziehen können.

Es gibt außerdem eine Vielzahl von Online-Auktionsseiten, auf denen elektronische Komponenten verfügbar sind. Viele davon stammen direkt aus Fernost und sind häufig extrem preiswert zu haben. Solche Seiten sind oft die richtige Anlaufstelle, wenn Sie unübliche Komponenten oder Bauteile wie Laser-Module oder Hochleistungs-LEDs suchen, die bei den regulären Händlern sehr teuer sind. Hier lassen sich häufig auch größere Mengen sehr günstig erwerben. Manchmal gehören die angebotenen Komponenten allerdings nicht zur Güteklasse A; Sie sollten daher die Produktbeschreibung sorgfältig lesen und nicht allzu enttäuscht sein, wenn einige der Artikel einer Charge bereits im Auslieferungszustand defekt sind.






1.1.2Geräte zum Hacken





Da Sie sich nun als Elektronikhacker betätigen, müssen Sie sich zunächst mit dem Gedanken vertraut machen, dass sich das Verhalten Ihrer Freunde und Bekannten ändert. Defekte elektronische Geräte werden künftig bei Ihnen abgeladen. Seien Sie in Ihrer neuen Rolle als Sperrmüllsammler aber wachsam, denn so manches der »defekten« Geräte lässt sich ohne Weiteres wiederbeleben.

Eine weitere bedeutende Quelle nützlicher Kleinteile sind 1-Euro-Läden. Begeben Sie sich zur Abteilung mit elektronischem Krimskrams: Taschenlampen, Ventilatoren, solarbetriebenes Spielzeug, beleuchtete Ständer zum Kühlen von Laptops usw. Es ist verblüffend, was man für einen einzigen Euro kaufen kann. Häufig bekommen Sie Motoren und Reihen von LEDs zu einem deutlich niedrigeren Preis als denjenigen, den Sie für die einzelnen Bauteile bei einem konventionellen Händler zahlen müssten.

Auch in ganz normalen Supermärkten findet sich preiswerte Elektronik, die sich hacken lässt. Schöne Beispiele hierfür sind billige PC-Lautsprecher, Mäuse, Netzteile, Radios, LED-Taschenlampen und Computertastaturen.






1.1.3Die wichtigsten Werkzeuge





Sie glauben doch nicht etwa, dass Sie in diesem Kapitel davonkommen, ohne etwas gelötet zu haben? Dazu benötigen Sie einige einfache Werkzeuge. Diese müssen auch gar nicht teuer sein. Tatsächlich ist es beim Beginn neuer Projekte meist eine gute Idee, zunächst mit preisgünstigen Objekten zu hantieren, damit es nicht weiter schlimm ist, wenn Sie etwas beschädigen. Sie würden ja auch kaum auf einer Stradivari das Geigenspiel erlernen wollen. Und außerdem: Worauf sollten Sie sich noch freuen, wenn Sie schon jetzt nur Spitzenwerkzeuge kaufen?

Es sind eine Menge Werkzeugsätze für Anfänger verfügbar. Für unsere Zwecke sind ein einfacher Lötkolben, Lötzinn, ein Lötkolben-Ablageständer, eine Flachzange, ein Seitenschneider und ein oder zwei Schraubendreher erforderlich. Bei SparkFun gibt es einen solchen Werkzeugsatz (siehe Anhang, Code T1). Beschaffen Sie sich bei einem der genannten Händler diesen oder einen ähnlichen Werkzeugsatz.

Sie brauchen außerdem ein Multimeter​
 (Abbildung 1.1
). Ich empfehle ein preisgünstiges Digitalmultimet​
er, das keinesfalls mehr als 20 Euro kosten sollte. Selbst wenn Sie später ein besseres Gerät kaufen, werden Sie doch auch immer wieder das alte verwenden, da es oft sinnvoll ist, mehr als eine Messung gleichzeitig durchzuführen. Entscheidend ist, dass Sie Gleichspannung, Gleichstromstärke und Widerstand messen können und dass das Gerät eine Funktion als Durchgangsprüfer besitzt. Alles andere ist Spielerei und wird nur alle Jubeljahre gebraucht. Suchen Sie nach einem Modell, das den im Anhang (Code T2) genannten vergleichbar ist, oder einem unwesentlich besser ausgestatteten wie das in Abbildung 1.1
.


[image: ]



Abb. 1.1:

Ein Digitalmultimeter



Steckplatinen​
 (Abbildung 1.2
) ermöglichen es, ohne Lötarbeiten schnell mal eine Schaltung auszutesten. Sie müssen einfach nur die Anschlussbeinchen in die kleinen Buchsen einer Anschlussleiste stecken – und schon sind alle in diese Leiste eingesteckten Bauteile durch eine hinter den Buchsen befindliche Metallklammer miteinander verbunden. Und diese Steckplatinen sind auch nicht teuer (siehe Code T5 im Anhang). Darüber hinaus brauchen Sie Drähte in verschiedenen Farben (T6), um Verbindungen auf der Steckplatine herzustellen. Es gibt zu diesem Zweck auch preiswerte vorgefertigte Verbindungsstecker, die äußerst nützlich, aber nicht unbedingt notwendig sind.

Diese Steckplatinen gibt es in den verschiedensten Größen und Formen. Besorgen Sie sich im Zweifel lieber eine möglichst große. Wenn ich im Buch eine Steckplatine verwende, handelt es sich um das Modell mit dem Code T5 (siehe Anhang). Auf dieser Platine gibt es zwei Spalten mit 63 Anschlussleisten, die jeweils fünf Kontakte bereitstellen. Außerdem gibt es links und rechts jeweils zwei durchgehende Leisten für die Stromversorgung (Abbildung 1.2
a). Das von mir genutzte Modell ist außerdem auf einer Aluplatte montiert, die ihrerseits auf Gummifüßchen steht, um ein Verrutschen zu verhindern. Ein solches Arrangement ist sehr verbreitet und etwas Vergleichbares ist bei den meisten Anbietern im Angebot.

In Abbildung 1.2
b ist dargestellt, wie die Anschlussleisten unter der Kunststoffoberfläche der Steckplatine angeordnet sind. Die Buchsen mit zusammenhängendem grauen Hintergrund sind in Fünfergruppen leitend miteinander verbunden. Die langen vertikalen Reihen links und rechts, jeweils eine positive und eine negative, dienen zur Stromversorgung der Komponenten und sind farblich gekennzeichnet (rot und blau).
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Abb. 1.2:

Steckplatine: Schaltungen ohne Löten










1.2
Abisolieren eines Kabels





Beginnen wir mit einigen grundlegenden Techniken, die Sie kennen sollten. Die einfachste davon dürfte das Entfernen der Isolierung von einem Kabelende sein.




1.2.1Erforderliche Bauteile und Werkzeuge








	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang





	
	
Kabel zum Abisolieren​



	
T9 oder Kabelreste





	
1


	
Flachzange


	
T1





	
1


	
Seitenschneider


	
T1








Beim Hacken elektronischer Geräte haben Sie es fast immer mit irgendwelchen Kabeln zu tun. Sie sollten daher damit umzugehen wissen. Abbildung 1.3
 zeigt eine kleine Auswahl gängiger Kabeltyp​
en und zum Größenvergleich ein Streichholz.

Direkt neben dem Streichholz befinden sich drei eindrähtige Kabelabschnitte. Dieser Typ wird auch als Schaltdraht
​
 bezeichnet und wird vornehmlich auf Steckplatinen verwendet, da er nur aus einer einzelnen Ader innerhalb der Kunststoffisolierung besteht und früher oder später bricht, wenn er verbogen wird. Die einzelne Ader bedeutet aber auch, dass sich dieser Draht beim Aufbau von Prototypen sehr leicht in die Buchsen der Steckplatine einstöpseln lässt, da er sich im Gegensatz zur Litze​
 dabei nicht aufspaltet.
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Abb. 1.3:

Gängige Kabeltypen



Für die Verwendung mit der Steckplatine gibt es vorgefertigte Sortimente in verschiedenen Farben (siehe im Anhang Code T6) oder Rollen mit Draht, den Sie sich selbst zuschneiden können (siehe im Anhang Code T7, T8, T9). Aus praktischen Gründen sollte man mindestens drei verschiedene Farben verwenden, wobei Rot, Gelb und Schwarz eine gute Wahl sind. Wenn Sie beispielsweise Rot bzw. Schwarz für die positive und negative Spannungsversorgung und Gelb für alle anderen Verbindungen verwenden, wird der Aufbau Ihres Bastelprojekts sehr viel übersichtlicher.

Rechts oben in Abbildung 1.3
 sehen Sie ein Stück mehradriger Litze und darunter ein Stück Zwillingslitze. Litze wird zum Verbinden der Module eines Bastelprojekts verwendet. Beispielsweise könnte die Zwillingslitze dazu verwendet werden, einen Lautsprecher an ein Verstärker-Modul anzuschließen. Es ist praktisch, immer etwas Litze griffbereit zu haben. Die Litze aus defekten Geräten lässt sich bestens wiederverwenden und der Neukauf ist preisgünstig (siehe im Anhang Code T10 und T11).

Das Kabel​
 im unteren Bereich von Abbildung 1.3
 ist abgeschirmt. Dieser Typ wird insbesondere für Audio- und Kopfhörerkabel eingesetzt. Das Innere besteht aus einer mehradrigen isolierten Litze, die von einer Abschirmu​
ng umgeben ist. Solche Kabel finden Verwendung, wenn das auf dem inneren Kabel transportierte Signal nicht durch elektrische Störungen beeinflusst werden soll, wie etwa dem Netzbrum​
men (in Deutschland 50Hz bei 230V-Geräten). Das äußere Kabel schirmt das innere vor anderen, fehlgeleiteten Signalen und Störungen ab. Es gibt verschiedene Varianten solcher Kabel, bei denen mehr als eine Leitung abgeschirmt ist, wie etwa Stereo-Audiokabel.

Für unsere Zwecke sind isolierte Kabel nicht zu gebrauchen, sofern wir keine Möglichkeit finden, die Isolierung am Ende zu entfernen, denn hier wollen wir schließlich irgendetwas anschließen. Man bezeichnet das als Abisolieren
​
 des Kabels. Es gibt spezielle Abisolierzangen​
, bei denen Sie den Durchmesser des Kabels einstellen können, was natürlich voraussetzt, dass Sie den Durchmesser auch kennen. Das ist jedoch nicht der Fall, wenn Sie Kabel aus einem defekten Gerät wiederverwenden möchten. Mit ein klein wenig Übung können Sie Kabel aber genauso gut mit einer Flachzange​
 und einem Seitenschneider​
 abisolieren.

Diese beiden Werkzeuge sind für einen Elektronikhacker unverzichtbar, dabei müssen sie gar nicht teuer sein. Tatsächlich bekommen Seitenschneider schnell Scharten und sind dann kaum noch zu gebrauchen. Daher ist ein preiswerter Seitenschneider (ich bezahle etwa 2 Euro), der regelmäßig durch einen neuen ersetzt wird, viel praktischer.


Abbildung 1.4
a und Abbildung 1.4
b zeigen, wie man mit einer Flachzange und einem Seitenschneider ein Kabel abisoliert. Das Kabel wird durch den kräftigen Griff der Flachzange stillgehalten, während die eigentliche Abisolierung mit dem Seitenschneider durchgeführt wird.

Ergreifen Sie das Kabel ca. 2 bis 3cm vor dem Ende mit der Flachzange (Abbildung 1.4
a). Setzen Sie dann den Seitenschneider an der für die Abisolierung vorhergesehenen Stelle an. Manchmal wird der Vorgang erleichtert, wenn vorher die Isolierung hier rundum eingeritzt wird. Ziehen Sie nun die Isolierung mit dem Seitenschneider ab (Abbildung 1.4
b).
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Abb. 1.4:

Kabel abisolieren



Längere Kabel können Sie auch ein paar Mal um den Finger wickeln, anstatt die Zange zu verwenden.

Hierfür ist etwas Übung erforderlich. Gelegentlich wird es Ihnen passieren, dass Sie den Seitenschneider zu kräftig drücken und versehentlich das ganze Kabel durchtrennen. Hin und wieder werden Sie auch nicht kräftig genug drücken und die Isolierung bleibt an Ort und Stelle oder dehnt sich. Bevor Sie sich an wichtigen Werkstücken versuchen, sollten Sie das Abisolieren an Kabelresten üben.








1.3
Kabelverbindung durch Verdrillen





Kabel können auch ohne Löten miteinander verbunden werden. Zwar ist eine Lötverbindung beständiger, aber manchmal ist dieses Verfahren ausreichend.

Die einfachste Methode ist es, einfach die blanken Enden zweier Kabel​
 miteinander zu verdrillen. Das funktioniert mit mehradriger Litze erheblich besser als mit einadrigem Schaltdraht, aber wenn es richtig gemacht wird, ergibt sich dennoch eine stabile Verbindung.




1.3.1Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Um das Verdrillen zweier Kabel auszuprobieren (das ein wenig aufwendiger ist, als Sie vielleicht denken), brauchen Sie folgende Dinge:




	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang





	
2


	
Zu verbindende Kabel


	
T10





	
1


	
PVC-Isolierband


	
T3








Falls Sie die Kabel noch abisolieren müssen, um an das blanke Kupfer zu gelangen, siehe Abschnitt 1.2
.


Abbildung 1.5
 zeigt die einzelnen Schritte beim Verbinden zweier Kabel durch Verdrillen.
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Abb. 1.5:

Kabelverbindung durch Verdrillen



Verdrillen Sie zunächst die Adern der beiden Kabel im Uhrzeigersinn (Abbildung 1.5
a). Dadurch werden einzelne abstehende Äderchen der Litze ausgerichtet. Verdrillen Sie dann die bereits vorverdrillten Kabel so miteinander, dass sich beide Kabel gegenseitig umschlingen (Abbildung 1.5
b). Achten Sie darauf, dass sich nicht nur eines der Kabel um das andere wickelt, das dabei gerade bleibt. Ist dies der Fall, geschieht es leicht, dass das gerade gebliebene Kabel aus dem gewundenen herausrutscht. Verdrehen Sie nun die miteinander verdrillten Kabel fein säuberlich zu einem kleinen Knäuel (Abbildung 1.5
c). Insbesondere bei dickeren Kabeln ist hierfür eine Zange besser geeignet als die bloße Hand. Ummanteln Sie zum Schluss die Verbindungsstelle mit vier oder fünf Wicklungen PVC-Isolierband (Abbildung 1.5
d).








1.4Kabelverbindung durch Löten





Beim Hacken elektronischer Geräte ist etwas Geschick beim Löten unverzichtbar.




1.4.1Schutzvorkehrungen





Ich möchte Sie ja nicht abschrecken, aber ... es sollte Ihnen klar sein, dass beim Löten​
 geschmolzenes Metall sehr hoher Temperatur im Spiel ist. Und darüber hinaus auch noch geschmolzenes Metall, das mit gesundheitsschädlichen Dämpfen einhergeht. Es ist eine Art Naturgesetz, dass jeder Motorradfahrer früher oder später einmal stürzt und dass jeder, der lötet, sich irgendwann einmal die Finger verbrennt. Seien Sie also vorsichtig und treffen Sie folgende Schutzmaßnahmen:


	
Platzieren Sie den Lötkolben immer im Ablageständer, wenn Sie nicht gerade tatsächlich etwas löten. Wenn Sie den Lötkolben auf Ihrem Arbeitstisch belassen, wird er früher oder später ins Rollen kommen. Oder wenn Sie versehentlich die Stromzuleitung des Lötkolbens mit dem Ellenbogen streifen, fällt er vom Tisch. Sie werden dann reflexartig versuchen, den Lötkolben aufzufangen – und die Chancen stehen nicht schlecht, dass Sie dabei das heiße Ende zu fassen bekommen. Wenn Sie den Lötkolben in der Hand behalten, während Sie etwas suchen oder Bauteile für das Löten vorbereiten, werden Sie früher oder später entweder Ihre Finger verlöten oder irgendetwas Wertvolles versengen.



	
Tragen Sie eine Schutzbrille​
. Es kommt vor, dass kleine Kügelchen des geschmolzenen Lötzinns plötzlich hervorschnellen, insbesondere beim Löten an Kabeln oder Bauteilen, die unter (mechanischer, nicht elektrischer) Spannung stehen. Sie möchten mit Sicherheit kein Lötzinnkügelchen ins Auge bekommen. Falls Sie weitsichtig sind, sollten Sie eine Schutzbrille mit Vergrößerungslinsen tragen. Das sieht zwar nicht besonders cool aus, schützt aber Ihre Augen und erlaubt es Ihnen gleichzeitig, ordentlich zu sehen.



	
Lassen Sie sofort mindestens eine Minute lang kaltes Wasser über die betroffenen Hautstellen laufen, falls Sie sich verbrennen. Suchen Sie bei ernsthaften Verbrennungen ärztliche Hilfe auf.



	
Löten Sie in einem gut durchlüfteten Raum und stellen Sie am besten einen Ventilator auf, der den Lötrauch von Ihnen fortbläst, vorzugsweise zum Fenster hinaus. In Abschnitt 1.6
 später in diesem Kapitel werden wir uns ein hübsches kleines Projekt zum Üben der Lötfertigkeiten ansehen.










1.4.2Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Sie benötigen die folgende Dinge, um das Verbinden zweier Kabel​
 durch Löten zu trainieren:




	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang





	
2


	
Zu verbindende Kabel


	
T10





	
1


	
PVC-Isolierband


	
T3





	
1


	
Lötausrüstung


	
T1





	
1


	
»Dritte Hand« (optional)


	
T4





	
1


	
Kaffeebecher (erforderlich)


	






Ein kleines Werkzeug mit der treffenden Bezeichnung »Dritte Hand« ist eine große Hilfe beim Löten, denn man benötigt im Grunde tatsächlich drei Hände: eine für den Lötkolben, eine für das Lötzinn und eine für das Bauteil bzw. die Bauteile, die man verlöten möchte. Normalerweise hält die »Dritte Hand«​
 die Objekte, die miteinander verlötet werden sollen. Sie besteht aus einem schwergewichtigen und daher solide stehenden Ständer, an dem Krokodilklemmen befestigt sind, die dazu verwendet werden, Werkstücke zu halten, sodass die Arbeitsfläche frei bleibt.

Eine Alternative zur »Dritten Hand«, die bei Kabeln bestens funktioniert, ist ein leichtes Verbiegen des Kabels, sodass das zu verlötende Kabelende ein wenig über die Arbeitsfläche heraussteht. Ein schwerer Gegenstand wie z.B. ein Kaffeebecher, der auf dem Kabel abgestellt wird, sorgt dafür, dass es beim Löten nicht verrutscht.






1.4.3Löten





Bevor wir uns damit beschäftigen, die beiden Kabel zu verbinden, wollen wir einen Blick aufs Löten werfen. Sehen Sie sich Abbildung 1.6
 genau an, falls Sie noch nie gelötet haben, denn dort wird gezeigt, wie vorzugehen ist.


	
Vergewissern Sie sich, dass Ihr Lötkolben seine Betriebstemperatur erreicht hat.



	
Säubern Sie die Lötspitze​
, indem Sie diese am feuchten (nicht triefend nassen) Lötschwamm​
 des Ablageständers abwischen.



	
Geben Sie ein klein wenig Lötzinn auf die Lötspitze, um diese zu verzinnen (Abbildung 1.6
a). Die Lötspitze sollte nun hell glänzen. Falls das Lötzinn nicht schmilzt, ist der Lötkolben vermutlich noch nicht heiß genug. Wenn das Lötzinn nicht die Lötspitze überzieht, sondern sich stattdessen ein Lotkügelchen bildet, ist die Lötspitze möglicherweise verschmutzt. Wischen Sie diese am Lötschwamm sorgfältig ab und versuchen Sie es erneut.



	
Halten Sie die Lötspitze an das Kabel und belassen Sie sie ein bis zwei Sekunden lang dort (Abbildung 1.6
b).



	
Berühren Sie das Kabel in der Nähe der Lötspitze mit dem Lötzinn, das nun in die Litze fließen sollte (Abbildung 1.6
c).
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Abb. 1.6:

Verzinnen eines Kabels



Löten ist gewissermaßen eine Kunst und nur manche Leute sind dabei Naturtalente. Machen Sie sich also keine Gedanken, wenn Ihre Lötresultate anfangs etwas »klumpig« aussehen. Sie werden schon bald bessere Ergebnisse erzielen. Das Wichtigste, das es zu beachten gilt, ist das Erhitzen des zu verlötenden Objekts und das Lötzinn erst dann an die Lötstelle zu halten, wenn das Objekt heiß genug ist, um das Lötzinn zu schmelzen. Falls Sie Schwierigkeiten haben, sollten Sie probieren, das Lötzinn genau dorthin zu halten, wo die Lötspitze das Objekt berührt.

Im nächsten Abschnitt können Sie das Löten weiter üben, und zwar beim Zusammenlöten zweier Kabel.






1.4.4Kabel verbinden





Um zwei Kabel zusammenzulöten, können Sie dieselbe Vorgehensweise wie im Abschnitt 1.3
 verwenden und nachfolgend etwas Lötzinn in das Knäuel fließen lassen. In Abbildung 1.7
 ist eine etwas elegantere Methode dargestellt, die zu einer weniger unförmigen Verbindung führt.
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Abb. 1.7:

Verbinden zweier Kabel durch Löten




	
Verdrillen Sie zunächst die beiden Kabelenden und verzinnen Sie sie, wenn es sich um Litze handelt (Abbildung 1.7
a).



	
Halten Sie die beiden Kabelenden nebeneinander und erhitzen Sie sie (Abbildung 1.7
b). Beachten Sie hier die »Essstäbchen-Technik«, mit der das zweite Kabel und das Lötzinn in einer Hand gehalten werden.



	
Berühren Sie die beiden Kabelenden mit dem Lötzinn, damit sie sich miteinander verbinden. Es sollte etwa wie in Abbildung 1.7
c aussehen.



	
Umwickeln Sie die Verbindungsstelle auf einer Länge von etwa 2 bis 3cm mit drei oder vier Lagen Isolierband (Abbildung 1.7
d).












1.5Durchgangsprüfung​






Bei den in den vorhergehenden Abschnitten angefertigten Verbindungen ist es ziemlich einleuchtend, dass sie auch elektrischen Strom leiten. Insbesondere bei eindrähtigen Kabeln wie Schaltdraht kommt es jedoch nicht selten vor, dass der Draht irgendwo unter der Isolierung bricht. Wenn Sie eine E-Gitarre besitzen, dürfte Ihnen dieses Problem defekter Anschlussleitungen bekannt sein.




1.5.1Erforderliche Bauteile und Werkzeuge








	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang





	
1


	
Multimeter


	
T2





	
1


	
Zu prüfende Verbindung


	






Fast alle Multimeter verfügen über einen Modus, in dem sie als Durchgangsprüfer arbeiten. Befindet sich das Gerät in diesem Modus, piepst es, wenn die Messspitzen einander berühren.

Stellen Sie auf Ihrem Multimeter den Modus als Durchgangsprüfer ein und bringen Sie beide Messspitzen miteinander in Berührung. Nehmen Sie nun ein Stück Kabel und berühren Sie beide Kabelenden mit den Messspitzen (Abbildung 1.8
). Wenn das Kabel in Ordnung ist, sollte der Piepser ertönen.
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Abb. 1.8:

Multimeter im Modus als Durchgangsprüfer



Sie können dieses Verfahren auch auf Leiterplatten anwenden. Wenn Sie über eine Leiterplatte aus irgendeinem ausrangierten Gerät verfügen, können Sie die verlöteten Verbindungen einer Leiterbahn überprüfen (Abbildung 1.9
).

Wenn sich herausstellt, dass zwei Punkte nicht miteinander verbunden sind, obwohl Sie das erwarten würden, handelt es sich möglicherweise um eine »kalte Lötstelle​
​
«, bei der das Lötzinn nicht richtig heiß geworden ist, oder um einen Riss in einer Leiterbahn (der beim Verbiegen der Leiterplatte entstanden sein könnte).
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Abb. 1.9:

Überprüfen einer Leiterplatte



Eine kalte Lötstelle lässt sich leicht reparieren, indem man ein wenig Lötzinn verwendet und dafür sorgt, dass dieses richtig heiß wird und auch fließt. Ein Riss in der Leiterbahn​
 kann durch Entfernen der schützenden Lackschicht und Zusammenlöten des Risses repariert werden.








1.6
Computerlüfter als Lötrauchabsauge​
r





Lötrauch riecht unangenehm und ist gesundheitsschädlich. Wenn Sie beim Löten am offenen Fenster sitzen können – kein Problem! Ist dies jedoch nicht der Fall, können Sie mit diesem kleinen Entwicklungsprojekt Ihre Geschicklichkeit als Elektronikhacker trainieren (Abbildung 1.10
).


[image: ]



Abb. 1.10:

Selbstgebauter Lötrauchabsauger



Na gut, Designpreise werde ich damit nicht gewinnen, aber an meiner Arbeitslampe angebracht (die sich stets in unmittelbarer Nähe der Lötstelle befindet) sorgt diese Konstruktion zumindest dafür, dass der Lötrauch von meinem Gesicht ferngehalten wird.




1.6.1Erforderliche Bauteile und Werkzeuge








	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang





	
1


	
Lötausrüstung


	
T1





	
1


	
Computerlüfter (zweipolig)


	



	
1


	
12V-Netzteil


	
M1





	
1


	
Schiebeschalter


	
K1













1.6.2Aufbau






Abbildung 1.11
 zeigt den Schaltplan für dieses Miniprojekt.
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Abb. 1.11:

Schaltplan des Lötrauchabsaugers



Elektronikeinsteiger betrachten Schaltpläne wie diesen oft mit Argwohn und sind der Ansicht, dass es besser wäre, nur die Bauteile – so wie sie tatsächlich aussehen – darzustellen, mit Kabeln, wo Kabel nötig sind (Abbildung 1.12
). Es lohnt sich aber durchaus zu lernen, Schaltpläne zu verstehen. Es ist wirklich nicht schwer und auf Dauer zahlt es sich aus, nicht zuletzt wegen der enormen Zahl der im Internet veröffentlichten Schaltpläne. Es verhält sich ähnlich wie beim Notenlesen in der Musik. Sie können zwar in gewissem Maße nach Gehör spielen, aber wenn Sie Noten lesen und schreiben können, stehen viel mehr Möglichkeiten zur Verfügung.
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Abb. 1.12:

Verdrahtungsplan des Lötrauchabsaugers



Lassen Sie uns also den Schaltplan unter die Lupe nehmen! Links gibt es zunächst die beiden Bezeichnungen »+12V« und »GND«. Ersteres sind die +12V des 12V-Netzteils. GND​
 bezieht sich auf den negativen Anschluss des Netzteils. GND kürzt engl. ground
 (Masse​
) ab und bedeutet 0 Volt. Spannungsangaben sind stets relativ, die Spannung des 12V-Anschlusses ist also 12V höher als die des GND-Anschlusses. Im nächsten Kapitel werden Sie mehr über Spannung erfahren.

Weiter rechts befindet sich ein Schalter, der die Bezeichnung »S1« trägt. Gäbe es weitere Schalter in diesem Schaltplan, würden diese mit »S2«, »S3« usw. bezeichnet. Das Schaltungssymbol zeigt, wie ein Schalter funktioniert. Befindet sich der Schalter in eingeschaltetem Zustand, sind seine beiden Anschlüsse miteinander verbunden. In ausgeschaltetem Zustand hingegen sind die Anschlüsse nicht verbunden. Es ist tatsächlich so einfach.

Der Schalter steuert also, ähnlich wie ein Wasserhahn den Fluss des Wassers regelt, die Versorgung des Lüftermotors M mit elektrischer Energie.




Schritt 1: Abisolieren der Netzteilkabel





Wir werden nun den Stecker unseres Netzteils abschneiden und die Kabelenden abisolieren (siehe Abschnitt 1.2
). Stellen Sie vor dem Abschneiden des Steckers sicher, dass das Netzteil NICHT mit dem Stromnetz verbunden ist. Wenn Sie beim Durchtrennen des Kabels beide Leitungen gleichzeitig mit dem Seitenschneider kontaktieren, könnte es anderenfalls zu einem Kurzschluss kommen, wodurch das Netzteil möglicherweise Schaden nehmen würde.






Schritt 2: Feststellen der Polarität​
 des Netzteilkabels





Nach dem Durchtrennen des Kabels müssen wir herausfinden, welche der Leitungen die positive ist. Dazu verwenden wir ein Multimeter. Stellen Sie das Multimeter auf einen Messbereich von 20V-Gleichspannung​
 ein. Ihr Multimeter besitzt höchstwahrscheinlich Messbereiche sowohl für Wechsel- als auch für Gleichspannungen. Sie müssen den Messbereich für Gleichspannung verwenden. Gleichspannungsmessbereiche sind oft durch eine durchgehende Linie über einer gestrichelten Linie gekennzeichnet. Wechselspannungsmessbereiche sind entweder durch die Buchstaben AC​
 (engl. Alternating Current
, Wechselstrom​
) oder eine kleine Sinuskurve markiert. Falls Sie einen Wechselspannungs- statt eines Gleichspannungsmessbereichs auswählen, wird das Multimeter zwar nicht beschädigt, Sie erhalten jedoch keine sinnvollen Messwerte. (Weitere Informationen zu Multimetern finden Sie in Kapitel 11
.)

Vergewissern Sie sich zunächst, dass die abisolierten Kabelenden des Netzteils einander nicht berühren, bevor Sie das Netzteil an das Stromnetz anschließen und einschalten.

Bringen Sie nun die beiden Messspitzen des Multimeters in Kontakt mit den Kabelenden des Netzteils (Abbildung 1.13
). Ist der angezeigte Messwert nicht negativ, dann ist die rote Messspitze des Multimeters mit dem Pluspol des Netzteils verbunden. Markieren Sie nun das Kabel auf irgendeine unverwechselbare Weise (ich habe einen Knoten ins Kabel gemacht). Sollte das Multimeter einen negativen Messwert anzeigen, sind die Leitungen vertauscht; verknoten Sie dann das Kabel, das mit der schwarzen Messspitze des Multimeters verbunden ist, da es sich in diesem Fall um den positiven Anschluss des Netzteils handelt.
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Abb. 1.13:

Feststellen der Polarität mittels Multimeter








Schritt 3: Verbinden der negativen Leitungen





Trennen Sie das Netzteil vom Stromnetz. Sie sollten niemals an eingeschalteten Geräten löten.

Schneiden Sie, falls vorhanden, den Stecker am Ende der Zuleitung des Computerlüfters ab und entfernen Sie die Isolierung der Kabelenden. Der von mir verwendete Lüfter besitzt eine schwarze (negative) und eine gelbe (positive) Leitung. Dreipolige Lüfter sind etwas komplizierter und für dieses Projekt ungeeignet. Falls Sie die Leitungen verwechseln, ist das auch kein Unglück; der Lüfter dreht sich dann in umgekehrter Richtung.

Nun wollen wir die negative Leitung des Lüfters mit der negativen Leitung des Netzteils (diejenige ohne Knoten) verbinden (Abbildung 1.14
).
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Abb. 1.14:

Verbinden der negativen Leitungen








Schritt 4: Verbinden der positiven Leitung mit dem Schalter





Löten Sie die positive Leitung des Netzteils an einen der äußeren Kontakte (es spielt keine Rolle, welchen Sie verwenden) des Schalters an (Abbildung 1.15
). Es kann hierbei nicht schaden, den Kontakt des Schalters vorher zu verzinnen.
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Abb. 1.15:

Verbinden der positiven Leitung mit dem Schalter



Verlöten Sie nun die verbliebene Leitung des Lüfters mit dem mittleren Kontakt des Schalters (Abbildung 1.16
).


[image: ]



Abb. 1.16:

Verbinden des Lüfters mit dem Schalter








Schritt 5: Testen





Umwickeln Sie die blank liegenden Verbindungen mit Isolierband, schalten Sie das Netzteil nach dem Anschließen ans Stromnetz ein, und voilà! – nach dem Umlegen des Schalters sollte der Lüfter nun anlaufen.










1.7Zusammenfassung





Sie haben nun die Grundlagen kennengelernt, können nun sicherlich auch ein wenig löten und sind im Umgang mit Kabeln und Schaltern geübt. Nehmen wir also Kapitel 2
 in Angriff! Dort werde ich verschiedene elektronische Bauteile näher betrachten und einige der grundlegenden Konzepte erläutern, die zum erfolgreichen Hacken elektronischer Geräte unverzichtbar sind.










Kapitel 2:Theorie und Praxis





Es gibt einige – teilweise auch theoretische – Grundlagen, die beim Ausreizen der Fähigkeiten elektronischer Bauteile von großer Hilfe sein können. Ich habe jedoch nicht die Absicht, Sie unnötig damit zu belasten. Kehren Sie einfach zu diesem Kapitel zurück, wenn Sie feststellen, dass Sie es brauchen könnten. Doch vor aller Theorie wollen wir die verschiedenen Bauteile, die wir verwenden werden, eingehender betrachten.




2.1Zusammenstellen einer Ausrüstung für Einsteiger





In Kapitel 1
 habe ich einige Werkzeuge vorgestellt und ein wenig gelötet. Das einzige »Gerät«, das gebaut wurde, führte einen gebrauchten Lüfter der Wiederverwertung zu und nutzte ein Standardnetzteil sowie einen einfachen Schalter.

Einige Bauteile werden Sie immer wieder benötigen. Ich empfehle Ihnen, sich ein Einsteigersortiment zu beschaffen, damit Sie über einen gewissen Vorrat an elementaren Bauteilen verfügen. SparkFun vertreibt beispielsweise ein derartiges Einsteigersortiment (siehe Anhang, Code K1), das allerdings keine Widerstände enthält. Sie müssen also zusätzlich ein Widerstandssortiment erwerben (K2). Sobald Sie sich diese Bauteile beschafft haben, sind schätzungsweise 80% Ihres Bedarfs gedeckt. Keines der Einsteigersortimente der verschiedenen Anbieter enthält alles, was Sie zum Durcharbeiten dieses Buches benötigen. Mit den meisten davon sind Sie aber sehr gut bedient.




2.1.1Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Das Einsteigersortiment von SparkFun enthält die nachstehend aufgelisteten Bauteile. Die im Buch verwendeten Komponenten sind mit einem Sternchen * gekennzeichnet. Falls Sie das Sortiment eines anderen Anbieters kaufen möchten, sollten Sie darauf achten, dass möglichst viele dieser Bauteile enthalten sind. Im Anhang finden Sie eine Liste weiterer im Buch verwendeter Bauteile.




	
Anzahl


	
Objekt


	
Anzahl


	
Objekt





	
10


	
0,1[image: ]
F-Kondensator*


	
3


	
20-Pin-Stifteiste*





	
5


	
100[image: ]
F-Kondensator*


	
3


	
Minischalter*





	
5


	
10[image: ]
F-Kondensator*


	
2


	
Taster*





	
5


	
1[image: ]
F-Kondensator


	
1


	
10k[image: ]
-Trimpoti*





	
5


	
10nF-Kondensator


	
2


	
LM358-Operationsverstärker





	
5


	
1nF-Kondensator


	
2


	
3,3V-Spannungsregler





	
5


	
100pF-Kondensator


	
2


	
5V-Spannungsregler*





	
5


	
10pF-Kondensator


	
1


	
Timer-Baustein 555*





	
5


	
1N4148-Diode


	
1


	
Grüne LED*





	
5


	
1N4001-Diode*


	
1


	
Gelbe LED*





	
5


	
2N3906-PNP-Transistor


	
1


	
Rote LED*





	
5


	
2N3904-NPN-Transistor*


	
1


	
7-Segment-LED-Baustein





	
3


	
20-Pin-Buchsenleiste


	
1


	
Mini-Fotozelle*








Das Widerstandssortiment von SparkFun (K2) enthält folgende Widerstände:

0[image: ]
, 1,5[image: ]
, 4,7[image: ]
, 10[image: ]
, 47[image: ]
, 110[image: ]
, 220[image: ]
, 330[image: ]
, 470[image: ]
, 680[image: ]
 1k[image: ]
, 2,2k[image: ]
, 3,3k[image: ]
, 4,7k[image: ]
, 10k[image: ]
, 22k[image: ]
, 47k[image: ]
, 100k[image: ]
, 330k[image: ]
, 1M[image: ]









2.2Identifizieren elektronischer Bauteile





Was haben wir da eigentlich gerade gekauft? Lassen Sie uns die verschiedenen Bausteine der Reihe nach untersuchen. Was leisten die Bauteile? Betrachten wir als Erstes Widerstände.




2.2.1Widerstände






Abbildung 2.1
 zeigt einige Widerstän​
de, die es in allen möglichen Größen gibt, um den sehr unterschiedlichen Leistungsanforderungen gerecht zu werden. Hochleistungswiderstä​
nde müssen schon aus physikalischen Gründen ziemlich groß sein, um die entstehende Wärme abzuleiten. Da Bauteile, die richtig heiß werden, grundsätzlich unerwünscht sind, werden wir weitgehend darauf verzichten. Wir können fast immer die 0,25-Watt-Widerstände der Einsteigersortimente verwenden, die für unsere Zwecke im Allgemeinen bestens geeignet sind.

Nun besitzt ein Widerstand​
 nicht nur eine beschränkte Leistungsaufnahme, sondern natürlich auch den eigentlichen »Widerstand«. Wie der Name schon sagt, widersetzt er sich dem Fließen eines Stroms. Ein Widerstand mit hohem Nennwert gestattet also nur das Fließen eines geringen Stroms. Ein Widerstand mit geringem Nennwert hingegen erlaubt das Fließen eines größeren Stroms.

Widerstände sind die am häufigsten verwendeten Bauteile. Da sie sehr oft zum Einsatz kommen, werden sie im Abschnitt 2.3
 später in diesem Kapitel noch ausführlich behandelt.
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Abb. 2.1:

Widerstände



Widerstände besitzen kleine farbige Ringe, die über ihren Widerstandswert Auskunft geben. Sie können erlernen, die Farbkodieru​
ng zu entschlüsseln (mehr dazu in Kürze), oder diese Mühsal umgehen, indem Sie die Widerstände in Beuteln oder in den Fächern eines Sortimentskastens aufbewahren, die mit den Widerstandswer​
ten beschriftet sind. Im Zweifel können Sie das Multimeter verwenden, um einen Widerstands​
wert zu überprüfen. Im Anhang (Abschnitt 11.5.5
) finden Sie außerdem Links zu Programmen, mit denen Sie Widerstands​
werte ermitteln können.

Es gehört allerdings zur Geek-Kultur, die Farbkodierung von Widerständen zu kennen. Jeder Farbe ist gemäß der nachstehenden Tabelle ein Wert zugeordnet:




	
Farbe


	
Wert





	
Schwarz


	
0





	
Braun


	
1





	
Rot


	
2





	
Orange


	
3





	
Gelb


	
4





	
Grün


	
5





	
Blau


	
6





	
Violett


	
7





	
Grau


	
8





	
Weiß


	
9





	
Gold


	
1/10





	
Silber


	
1/100








Die Farben Gold und Silber repräsentieren nicht nur die Bruchteile 1/10 bzw. 1/100, sondern geben außerdem an, wie genau der Widerstand​
 dem angegebenen Wert entspricht (Toleranz). Gold bedeutet eine Toleranz von ±5% und Silber ±10%.

Üblicherweise gibt es eine Gruppe von drei dieser Farbringe an einem Ende des Widerstands, gefolgt von einer kleinen Lücke und einem einzelnen Ring am anderen Ende des Widerstands. Der einzelne Ring zeigt die Toleranz des Widerstands an. Da bei keinem der Projekte in diesem Buch besonders genaue Widerstände erforderlich sind, spielt die Toleranz bei der Auswahl von Widerständen hier keine Rolle.


Abbildung 2.2
 zeigt die Anordnung der Farbringe. Der erste Ring gibt die erste Stelle des Widerstandswerts an, der zweite Ring die zweite, und der dritte Ring den Wert des »Multiplikators«, also wie viele Nullen den ersten beiden Stellen hinzuzufügen sind.
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Abb. 2.2:

Farbkodierung von Widerständen



Ein Beispiel: Bei einem 270[image: ]
-Widerstand (270 Ohm) lautet die erste Stelle 2 (Rot), die zweite Stelle 7 (Violett), und es muss eine Null hinzugefügt werden (Braun). In gleicher Weise ergeben sich für einen 10k[image: ]
-Widerstand (10.000 Ohm) die Farbringe Braun, Schwarz und Orange (1, 0, 000).

Neben Widerständen mit festen Werten gibt es auch veränderliche Widerstände, die auch als Potenziometer​
 oder kurz Poti​
 bezeichnet werden. Diese sind beispielsweise zur Lautstärkeregelung praktisch, wobei ein drehbarer Knopf den Widerstand variiert und dadurch den Lautstärkepegel steuert (»Trimmpoti​
«).






2.2.2Kondensatoren





Beim Hacken elektronischer Geräte werden Sie gelegentlich auch Kondensatoren​
 benötigen. Glücklicherweise müssen Sie nicht allzu viel über deren Funktionsweise wissen. Kondensatoren werden häufig dazu verwendet, Instabilitäten eines Schaltkreises zu beheben oder unerwünschte Störsignale zu unterdrücken. Der Einsatz der Komponente wird dann oft mit Begriffen wie »Stützkondensator« oder »Glättungskondensator« umschrieben. Es gibt einige einfache Regeln dafür, ob ein Kondensator benötigt wird, auf die in den folgenden Abschnitten hingewiesen wird.

Für Wissensdurstige: Kondensatoren speichern Ladungen, grob vereinfacht ausgedrückt ähnlich einer Batterie, jedoch nur sehr geringe Ladungsmengen. Das Laden und Entladen eines Kondensators geht dabei oft äußerst schnell vor sich.


Abbildung 2.3
 zeigt eine Auswahl verschiedener Kondensatoren. Wenn Sie den zweiten Kondensator von links genau betrachten, können Sie vielleicht die Zahl 103 erkennen. Dabei handelt es sich um eine Beschreibung der Kapazit​
ät des Kondensators in Picofarad (siehe unten).

Die Einheit der Kapazität​
 lautet Farad​
 (F), allerdings wäre ein 1F-Kondensator​
 als ein Gigant zu betrachten, der eine enorme Ladungsmenge speichert. Solche Ungetüme gibt es zwar tatsächlich, aber die Kapazität gängiger Kondensatoren bemisst sich in sehr kleinen Bruchteilen der Einheit wie Nanofarad​
​
 (1nF = 1/1.000.000.000F) oder Mikrofarad​​
 (1[image: ]
F = 1/1.000.000F). Hin und wieder werden Ihnen auch Kondensatoren mit Kapazitäten im Bereich von Picofarad​
​
 (1pF = 1/1.000.000.000.000F) begegnen.
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Abb. 2.3:

Kondensatoren



Zurück zur »103«! Ähnlich wie bei Widerständen bedeutet dies eine 10 und nachfolgend 3 Nullen (in der Einheit pF), in diesem Fall also 10.000pF oder 10nF.

Größere Kondensatoren wie diejenigen auf der rechten Seite der Abbildung 2.3
 heißen Elektrolytkondensator​
en oder kurz El
​
kos
. Die Kapazität bewegt sich gewöhnlich im [image: ]
F-Bereich und ist auf der Seite des Bausteins angegeben. Elektrolytkondensatoren besitzen außerdem einen Plus- und einen Minuspol. Beim Anschluss muss also, im Gegensatz zu den meisten anderen Kondensat​
oren, die Polarität beachtet werden.


Abbildung 2.4
 zeigt einen großen Elko mit einer Kapazität von 1.000[image: ]
F. Im unteren Bereich der Abbildung ist die deutliche Markierung des Minuspols erkennbar. Falls eines der Anschlussbeinchen des Kondensators länger als das andere ist, handelt es sich dabei normalerweise um den Pluspol.


[image: ]



Abb. 2.4:

Elektrolytkondensator



Auf dem Kondensator​
 in Abbildung 2.4
 ist außerdem eine Spannung (200V) angegeben. Dabei handelt es sich um die zulässige Höchstspannung. Wenn Sie also eine Spannung von mehr als 200V anlegen, wird er beschädigt oder zerstört. Große Elektrolytkondensatoren stehen im Ruf, auf spektakuläre Weise auszufallen, indem sie regelrecht zerplatzen und dabei eine klebrige Masse absondern.






2.2.3Dioden





Hin und wieder werden Sie auch Dioden​
 benötigen. Dioden sind eine Art »Einbahnstraßenventil« und lassen Strom nur in einer Richtung passieren. Sie werden daher häufig zum Schutz empfindlicher Bauteile vor versehentlichen Umkehrspannungen eingesetzt, die solche Bausteine beschädigen könnten.

Dioden​
​
 (Abbildung 2.5
) sind an einem Ende mit einem Ring markiert. Dieses Ende wird als Anode bezeichnet, das andere Ende heißt Kathode. In Kürze werden Sie noch einiges mehr über Dioden erfahren.
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Abb. 2.5:

Eine Auswahl verschiedener Dioden



Wie bei Widerständen können physisch größere Dioden höhere Leistungsaufnahmen verkraften, bevor sie zu heiß werden und ihren Geist aufgeben. In 90% aller Fälle werden Sie eine der beiden Dioden auf der linken Seite der Abbildung 2.5
 verwenden.






2.2.4LEDs





Leuchtende LEDs sind einfach ein schöner Anblick. Abbildung 2.6
 zeigt eine Reihe verschiedene Exemplare.

LEDs sind ein wenig empfindlich, Sie sollten sie daher nicht direkt an einer Batterie anschließen. Verwenden Sie stattdessen einen Widerstand, um den durch die LED​
 fließenden Strom zu begrenzen. Falls Sie das nicht tun, wird die LED voraussichtlich umgehend das Zeitliche segnen.

Sie werden später noch erfahren, wie Sie für eine bestimmte LED einen geeigneten Widerstandswert ermitteln können.
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Abb. 2.6:

Leuchtdioden



LEDS besitzen wie herkömmliche Dioden einen positiven und einen negativen Anschluss (Anode und Kathode). Das längere der beiden Anschlussbeinchen ist die Anode. Normalerweise ist das Gehäuse der LED außerdem auf der Kathodenseite ein wenig abgeflacht.

Neben den einfachen LEDs gibt es fertige Bausteine, in denen mehrere LEDs auf kompliziertere Weise angeordnet sind. Abbildung 2.7
 zeigt einige interessant aussehende LED-Bausteine. Es handelt sich hier (von links nach rechts) um eine Ultraviolett-LED, eine zweifarbige L​
​
ED, die sowohl rot als auch grün leuchtet, eine Hochleistungs-RGB-LED (Rot-Grün-Blau), die durch geeignete Ansteuerung Licht beliebiger Farbe erzeugt, eine 7-Segment-LED-Anzeige und schließlich eine LED-Balkendiagrammanzeige.
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Abb. 2.7:

Weitere LEDs



Hierbei handelt es sich nur um eine kleine Auswahl der verfügbaren LED-Typen. Es steht eine Vielzahl weiterer zur Auswahl. Einige dieser etwas exotischeren LEDs werden wir uns in den folgenden Abschnitten noch genauer ansehen.






2.2.5Transistoren





Zwar finden Transistoren in Audioverstärkern Verwendung und werden auch für viele andere Zwecke eingesetzt, aus Sicht des Elektronikhackers ist ein Transistor​
 jedoch vornehmlich ein Schalter. Im Gegensatz zu einem Schalter, bei dem ein Hebel umgelegt wird, handelt es sich hier um einen Schalter, der durch einen kleinen Strom angesteuert wird, aber einen großen Strom ein- oder ausschaltet.

Grob ausgedrückt legt die physische Größe eines Transistors (Abbildung 2.8
) fest, wie groß die Stromstärke werden darf, die der Transistor noch schalten kann, bevor er in Rauch aufgeht.
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Abb. 2.8:

Transistoren



Die beiden Transistoren auf der rechten Seite der Abbildung 2.8
 sind ziemlich spezialisierte Modelle, die für das Schalten großer Ströme ausgelegt sind.

Die allgemeine Regel für Bauteile lautet: Sieht es hässlich aus und besitzt es drei Beine, handelt es sich vermutlich um irgendeine Art von Transistor.






2.2.6Integrierte Schaltkreise (ICs)





Ein integrierter Schaltkreis​
​
 (engl. Integrated Circuit
, IC​
) oder ein »Chip« besteht aus einer großen Menge von Transistoren und anderer Komponenten auf einem Halbleiterträgermaterial, meist Silizium. Die Aufgaben verschiedener ICs sind von enormer Bandbreite. Es gibt beispielsweise Mikrocontroller (ein Mini-Computer), komplette Audioverstärker, Computerarbeitsspeicher oder Tausende anderer Möglichkeiten.

ICs können einem das Leben sehr erleichtern, denn wie heißt es so schön: »Dafür gibt es einen Chip!« Und tatsächlich, wenn Sie ein bestimmtes Ziel vor Augen haben, stehen die Chancen nicht schlecht, dass es bereits einen Chip gibt, der die Aufgabe erfüllt. Sollte das nicht der Fall sein, gibt es jedoch wahrscheinlich einen geeigneten Allzweck-Chip, und das ist dann schon die halbe Miete.

ICs besitzen eine gewisse Ähnlichkeit mit Insekten (Abbildung 2.9
).
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Abb. 2.9:

Integrierte Schaltkreise (ICs)








2.2.7Sonstiges





Es gibt noch sehr viele andere Bauteile, von denen einige sehr geläufig sind, etwa Batterien und Schalter. Andere sind weniger geläufig, beispielsweise Potenziometer (veränderliche Widerstände, die z.B. zur Lautstärkeregelung verwendet werden), Fototransistoren, Inkrementalgeber (Sensoren zur Erfassung von Lageveränderungen), lichtempfindliche Widerstände (Fotowiderstände) usw. Diese Bauteile werden erläutert, sobald Sie Ihnen im weiteren Verlauf des Buches begegnen.






2.2.8SMD-Bauteile​






Kommen wir zum Thema SMDs (engl. Surface Mounted Devices
, oberflächenmontierte Bauteile). Dabei handelt es sich im Grunde genommen um ganz normale Widerstände, Transistoren, Kondensatoren, ICs usw., allerdings in winzigen Gehäusen, die für das Auflöten auf die Oberfläche von Leiterplatten durch Roboter ausgelegt sind.


Abbildung 2.10
 zeigt einige SMD-Bauteile. Anhand des Streichholzes können Sie erkennen, wie klein diese Komponenten tatsächlich sind. Es ist durchaus möglich, SMD-Bauteile selbst zu verlöten, Sie benötigen dafür jedoch eine sehr
 ruhige Hand und einen hochwertigen Lötkolben. Von einer gehörigen Portion Geduld mal ganz zu schweigen. Sie müssen außerdem über die Möglichkeit verfügen, Leiterplatten anzufertigen, denn SMD-Bauteile lassen sich nicht ohne Weiteres auf Steckplatinen verwenden.
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Abb. 2.10:

SMD-Bauteile



Wir beschränken uns im Buch weitestgehend auf die konventionelle Durchsteckmontage​
 (engl. Through-Hole-Technology
, THT​
) und bedrahtete Bauteile. Wenn Ihre Erfahrung allmählich wächst und Sie SMDs verwenden möchten, sollten Sie sich jedenfalls nicht scheuen, es auszuprobieren.








2.3
Strom, Widerstand und Spannung





Spannung​
, Strom​
 und Widerstand​
 sind drei Eigenschaften, die für nahezu alle Belange der Elektronik von entscheidender Bedeutung sind. Sie sind eng miteinander verknüpft, und wenn Ihnen die Beziehung zwischen diesen Größen geläufig ist, sind Sie ein wahrlich verständiger Hacker.

Nehmen Sie sich bitte die Zeit, diese wenigen Seiten Theorie zu lesen und zu verstehen. Sobald Ihnen die Zusammenhänge klar sind, werden Ihnen plötzlich wie von allein viele weitere Dinge einleuchten.




2.3.1Strom





Das Schwierige an Elektronen ist, dass man sie nicht sehen kann. Sie müssen sich daher vorstellen
, wie sie funktionieren. Ich stelle mir Elektronen immer als kleine Kugeln vor, die durch eine Röhre fließen. Ein Physiker, der das liest, wird nun vermutlich die Hände über dem Kopf zusammenschlagen oder das Buch vor Entrüstung auf den Boden schleudern. Aber mir hilft diese Vorstellung tatsächlich.

Jedes Elektron besitzt eine Ladung, die für jedes Elektron gleich groß ist. Viele Elektronen bedeuten also viel Ladung, wenige Elektronen repräsentieren nur wenig Ladung.

Der Strom​
 wird gemessen, vergleichbar mit der Bewegung des Wassers in einem Fluss, indem man zählt, wie viele Ladungen in einer Sekunde an einem festen Punkt vorbeifließen (Abbildung 2.11
).
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Abb. 2.11:

Strom








2.3.2Widerstand





Die Aufgabe eines Widerstands ist es, dem Fließen eines Stroms einen Widerstand zu bieten. Wenn Sie sich wieder einen Fluss vorstellen, entspräche dies einer Verengung des Flussbetts (Abbildung 2.12
).
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Abb. 2.12:

Ein Widerstand



Der Widerstand reduziert die Anzahl der Ladungen, die an einem bestimmten Punkt vorbeifließen. Es spielt dabei keine Rolle, wo Sie eine Messung vornehmen (Punkt A, B, oder C), denn vom Widerstand »flussaufwärts« gesehen müssen die Ladungen warten, bevor sie durch den Widerstand fließen können. Daher fließen pro Zeiteinheit weniger Ladungen an Punkt A vorbei. Innerhalb des Widerstands (Punkt B) wird der Ladungsfluss durch das verengte Flussbett eingeschränkt.

Die Analogie zu einer Geschwindigkeit trifft für Elektronen eigentlich nicht zu, der entscheidende Punkt ist jedoch, dass der Strom an allen Messpunkten gleich ist.

Und stellen Sie sich nun einmal vor, was passiert, wenn ein Widerstand den Strom durch eine LED zu sehr begrenzt.






2.3.3Spannung





Der noch fehlende Teil der Gleichung (die in Kürze folgt) ist die Spannung. Wenn wir die Analogie zum fließenden Wasser in einem Fluss beibehalten, entspricht die Spannung​
 dem Höhenunterschied zwischen zwei Punkten des Flusses, die eine bestimmte Strecke voneinander entfernt sind (Abbildung 2.13
).

Ein Fluss, der rapide an Höhe verliert, fließt schnell und rauschend. Ein nur ganz sachte abfallender Fluss hingegen fließt entsprechend gemächlich vor sich hin.

Diese Analogie hilft zu verstehen, dass Spannungen stets relativ sind. Es spielt keine Rolle, ob der Fluss von 3.000 Metern Höhe auf 1.500 Meter abfällt oder von 1.500 Metern auf 0 Meter. Der Höhenunterschied ist identisch, und Gleiches gilt für die Fließgeschwindigkeit.
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Abb. 2.13:

Spannung








2.3.4Das ohmsche Gesetz​






Lassen Sie uns einen Moment lang über den Zusammenhang zwischen Strom, Spannung und Widerstand nachdenken, bevor wir uns den mathematischen Aspekten widmen.

Es folgen zwei kleine Rätsel. Stellen Sie sich fließendes Wasser in einem Fluss vor, wenn es Ihnen hilft.


	
Wenn die Spannung steigt, wird der Strom dann (a) ansteigen oder (b) absinken?



	
Wenn der Widerstand steigt, wird der Strom dann (a) ansteigen oder (b) absinken?





Haben Sie richtig auf (a) und (b) getippt? Wenn Sie dieses Zusammenspiel als Gleichung aufschreiben, ergibt sich das ohmsche Gesetz. Es lautet:

I = V / R

I bezeichnet den Strom, V die Spannung und R den Widerstand. (Im deutschen Sprachraum wird die Spannung eigentlich mit dem Buchstaben »U« bezeichnet, aber da die meisten Datenblätter in englischer Sprache vorliegen, bleiben wir beim V.)

Der Strom, der durch einen Widerstand bzw. ein mit dem Widerstand verbundenes Kabel fließt, ergibt sich also aus der Spannung über dem Widerstand geteilt durch den Wert des Widerstands.

Die Einheit des Widerstands ist [image: ]
 (Abkürzung für Ohm​
), die des elektrischen Stroms A (Abkürzung für Ampere​
) und die der Spannung V (Abkürzung für Volt​
).

Bei einer Spannung von 10V an einem 100[image: ]
-Widerstand ergibt sich also ein Strom von:

10V / 100[image: ]
 = 0,1A

Der Bequemlichkeit halber verwenden wir meistens mA (1/1000 Ampere). 0,1A entspricht somit 100mA.

Das soll fürs Erste reichen, was das ohmsche Gesetz betrifft. Wir werden ihm später erneut begegnen. Das ohmsche Gesetz ist wohl die nützlichste einzelne Formel, die man hinsichtlich der Elektronik wissen muss. Im nächsten Abschnitt werfen wir einen Blick auf die einzige andere wirklich wichtige Formel, nämlich die der elektrischen Leistung.








2.4Leistung





Bei der Leistung​
 geht es um Energie und Zeit. In gewisser Weise verhält es sich ein wenig wie beim Strom. Aber statt der Ladung, die an einem Fixpunkt vorbeifließt, beschreibt die Leistung den Energiebetrag, der pro Sekunde beim Durchfließen eines Objekts, das dem Strom einen Widerstand entgegensetzt (wie ein normaler Widerstand), in Wärme umgewandelt wird. Den Wasser führenden Fluss können Sie nun getrost vergessen; in diesem Fall ist die Analogie nicht mehr hilfreich.

Wenn das Fließen eines Stromes begrenzt wird, entsteht dabei Wärme. Die Menge dieser Wärme ergibt sich aus dem Produkt der Spannung über dem Widerstand und dem fließenden Strom. Die Einheit der Leistung ist das Watt​
 (W). Als Formel sieht das so aus:

P = I × V

Im vorhergehenden Beispiel betrug die Spannung über dem 100[image: ]
-Widerstand 10V. Der resultierende Strom durch den Widerstand ist also 100mA und erzeugt 0,1A × 10V = 1W Leistung. Angesichts der Tatsache, dass wir 250mW-Widerstände (0,25 Watt) verwenden, werden die Widerstände heiß werden und früher oder später durchbrennen.

Falls Ihnen der Strom nicht bekannt ist, wohl aber der Widerstand, ist die folgende Formel nützlich:

P = V2
 / R

Anders ausgedrückt: Die Leistung ergibt sich aus dem Quadrat der Spannung geteilt durch den Widerstand. Für das vorherige Beispiel gilt also:

P = 10V × 10V / 100[image: ]
 = 1W

Das ist beruhigenderweise das gleiche Ergebnis wie zuvor.

Die Belastbarkeit der meisten Bauteile ist auf diese Weise beschränkt. Bei der Auswahl von Widerständen, Transistoren, Dioden usw. lohnt es also, kurz die am Bauteil anliegende Spannung mit dem zu erwartenden Strom zu multiplizieren. Wählen Sie dann ein Bauteil, dessen Belastbarkeit deutlich über der errechneten Leistung liegt.

Die Leistung ist das am besten geeignete Maß für den Stromverbrauch. Es handelt sich ja um die pro Sekunde erforderliche elektrische Energie. Im Gegensatz zum Strom ist diese Energie für mit 230V-Netzspannung und mit Niederspannung betriebene Geräte vergleichbar. Es ist durchaus wünschenswert zu wissen, wie viel (oder wie wenig) elektrische Energie ein Gerät verbraucht. In Tabelle 2.1
 sind einige in einem typischen Haushalt vorhandene Geräte und deren Energieverbrau​
ch aufgeführt.

Nun wissen Sie endlich, warum es keine batteriebetriebenen elektrischen Wasserkocher gibt!




	
Gerät


	
Leistungsaufnahme





	
Batteriebetriebenes UKW-Radio (leise)


	
20mW





	
Batteriebetriebenes UKW-Radio (laut)


	
500mW





	
Arduino Uno Mikrocontroller-Platine (9 Volt)


	
200mW





	
WLAN-Router


	
10W





	
Kompaktleuchtstofflampe (»Energiesparlampe«)


	
15W





	
Glühbirne


	
60W





	
LCD-TV mit 40-Zoll/102cm-Bilddiagonale


	
200W





	
Elektrischer Wasserkocher


	
3.000W (3kW)







Tabelle 2.1:

Leistungsaufnahme gängiger Geräte








2.5Lesen eines Schaltplans​






Beim Hacken elektronischer Geräte ist es oft erforderlich, im Internet zu surfen und nach Leuten zu suchen, die schon Dinge gebastelt haben, die Sie nachbauen oder an Ihre Bedürfnisse anpassen möchten. Dabei werden Sie häufig auf Schaltpläne stoßen, denen Sie entnehmen können, wie dabei vorzugehen ist. Sie müssen also in der Lage sein, diese Schaltpläne zu lesen, um tatsächlich ein echtes Stück Elektronik anzufertigen.

Auf den ersten Blick sind Schaltpläne manchmal etwas verwirrend, sie gehorchen jedoch einigen einfachen Regeln und verwenden nicht selten immer wieder dieselben Symbole und Muster. Es muss viel weniger erlernt werden, als Sie vielleicht denken.

Anhand der Abbildung 2.14
 möchte ich einige dieser Regeln, oder genau genommen Konventionen, näher erläutern, denn manchmal wird auch gegen diese Konventionen verstoßen.
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Abb. 2.14:

Ein einfacher Schaltplan



Allein der Anblick der Abbildung 2.14
 dürfte schon erklären, warum man von einem elektrischen Schaltkreis
 spricht. Es handelt sich ja tatsächlich um eine Art Schleife. Der Strom fließt von der Batterie durch den Schalter (sofern dieser geschlossen ist), dann durch den Widerstand (R1) und die LED (D1) und schließlich zurück in die Batterie. Die einfachen Linien des Schaltplans können Sie sich als perfekte Leitungen ohne jeglichen Widerstand vorstellen.




2.5.1Erste Regel für Schaltpläne: Positive Spannungen gehören nach oben





Eine Konvention, der die meisten Leute beim Zeichnen von Schaltplänen​
 folgen, ist es, höhere Spannungen am oberen Ende des Schaltplans zu platzieren. Der 9V-Pluspol der Batterie auf der linken Seite des Schaltplans befindet sich daher oben, während sich 0V bzw. GND (Masse​
) am unteren Ende befindet.

Beachten Sie, dass der Widerstand R1 oberhalb der Diode (D1) gezeichnet wird. Stellen Sie sich das wie folgt vor: Zunächst geht ein Teil der Spannung am Widerstand verloren, dann geht ein weiterer Teil der verbleibenden Spannung an der Diode verloren, bis diese dann schließlich den negativen Anschluss der Batterie erreicht.






2.5.2Zweite Regel für Schaltpläne: Ablauf von links nach rechts





Die Elektronik wurde von abendländischen Kulturen erfunden, die von links nach rechts schreiben. Sie lesen von links nach rechts und sind es gewohnt, dass die meisten Abläufe in einer Richtung von links nach rechts stattfinden. In der Elektronik ist dies nicht anders. Es ist daher üblich, mit der Stromquelle (Batterie oder Netzteil) auf der linken Seite des Schaltplans​
 anzufangen und sich dann von links nach rechts durch den Schaltplan durchzuarbeiten.

Aus diesem Grund folgt der Batterie der Schalter, der den Stromfluss steuert, dann der Widerstand und schließlich die LED.






2.5.3Bezeichnungen und Werte





Es ist üblich, alle Komponenten in einem Schaltplan​
 zu benennen. Die Batterie heißt B1, der Schalter S1, der Widerstand R1 und die LED D1. Wenn Sie eine Schaltung gemäß Schaltplan auf einer Steckplatine (oder schließlich auf einer Leiterplatte) aufbauen, ist somit klar, welches Bauteil auf der Steckplatine (oder der Leiterplatte) einem Bauteil des Schaltplans entspricht.

Darüber hinaus ist es üblich, die Werte der verschiedenen Bauteile anzugeben (sofern dies angebracht ist). So steht im Schaltplan neben dem Widerstand R1 auch dessen Wert von 270[image: ]
. Die anderen Bauteile bedürfen keiner weiteren Kennzeichnung.






2.5.4Schaltzeichen





In Tabelle 2.1
 sind die am häufigsten verwendeten Schaltzeich​
en aufgeführt. Die Liste ist alles andere als vollständig, im weiteren Verlauf des Buches werden aber noch weitere Schaltzeichen erläutert.

Es gibt bei den Schaltzeichen zwei Stilrichtungen: eine amerikanische und eine europäische. Glücklicherweise sind diese einander so ähnlich, dass es keine Schwierigkeiten bereitet, die jeweiligen Symbole zu erkennen.

In diesem Buch wird vorwiegend, aber nicht ausschließlich, die amerikanische Stilrichtung verwendet.




	
Symbol

(USA)


	
Symbol

(Europa)


	
Bild


	
Bauteil


	
Verwendung
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[image: ]



	
[image: ]



	
Widerstand


	
Elektrischem Strom einen Widerstand bieten
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Kondensator


	
Temporäres Speichern von Ladung
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Elektrolytkondensator (gepolt)
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Transistor (bipolar NPN)


	
Mittels eines kleinen Stroms einen großen Strom schalten
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Transistor (MOSFET N-Kanal)


	
Mittels eines sehr kleinen Stroms einen großen Strom schalten
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Diode


	
Verhindert, dass Strom in der falschen Richtung fließt
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LED


	
Statusanzeige, Beleuchtung
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Batterie


	
Stromversorgung
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Schalter


	
Ein- und Ausschalten







Tabelle 2.2:
Schaltzeichen










2.6Zusammenfassung





Im nächsten Kapitel werden wir einen sehr viel pragmatischeren Blick auf einfache Hacks werfen und die Fähigkeit, elektronische Schaltungen aufzubauen, deutlich verfeinern. Unter anderem kommt erstmals die Steckplatine zum Einsatz, und das Löten beschränkt sich nicht mehr auf das Verbinden von Kabelenden.

Wir werden also die Steckplatine verwenden, um elektronische Schaltungen möglichst schnell zum Laufen zu bringen.










Kapitel 3:Einfache Hacks





In diesem Kapitel werden einige eher einfache Hacks vorgestellt. Dabei werden verschiedene Techniken und Bauweisen verwendet. Sie sollten dieses Kapitel wenigstens überfliegen und es sich gegebenenfalls später genauer ansehen, wenn Sie ehrgeizigere Projekte in Angriff nehmen möchten.




3.1 Erhitzen eines Widerstands





Manche Bauteile können beim Hacken elektronischer Geräte ziemlich heiß werden. Das ist normalerweise nicht weiter schlimm, wenn man es denn erwartet und es sich nicht um eine böse Überraschung handelt. Es lohnt sich daher, auf diesem Gebiet ein wenig zu experimentieren.




3.1.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Widerstand 100[image: ]
, 0,25 Watt


	
K2





	
1


	
Batteriehalter für 4 AA-Batterien


	
H1





	
1


	
Satz 4×AA-Batterien, am besten Akkus


	








Abbildung 3.1
 zeigt den Schaltplan.






3.1.2 Das Experiment





Wir werden nichts weiter tun, als den Widerstand​
 mit den Anschlüssen des Batteriehalters zu verbinden, und dann überprüfen, wie heiß er wird.



Vorsicht


Seien Sie bei diesem Experiment vorsichtig, denn die Temperatur des Widerstands wird auf ca. 50° Celsius ansteigen. Die Anschlüsse des Widerstands werden sich hingegen kaum erwärmen.




[image: ]



Abb. 3.1:

Schaltplan zum Erhitzen eines Widerstands



Wir verwenden einen Batteriehalter, der 4 AA-Batterien aufnimmt, von denen jede eine Spannung von 1,5V liefert. Die Batterien sind eine nach der anderen miteinander verbunden und liefern insgesamt eine Spannung von 6V. Abbildung 3.2
 zeigt den Verbindungsaufbau der Batterien im Inneren des Batteriehalters als Schaltplan. Man bezeichnet dieser Art der Verbindung als Reihenschaltu
​
ng
 und sagt, dass die Batterien »in Reihe« geschaltet sind.


[image: ]



Abb. 3.2:

Schaltplan des Batteriehalters




Abbildung 3.3
 zeigt die Schaltung in Aktion. Berühren Sie den Widerstand vorsichtig mit einem Finger, um zu überprüfen, dass er warm geworden ist.


[image: ]



Abb. 3.3:

Erhitzen eines Widerstands



Ist das nun ein gutes oder ein schlechtes Zeichen? Geht der Widerstand irgendwann kaputt, wenn er warm wird? Nein, keine Sorge. Widerstände sind dafür ausgelegt, ein gewisses Maß an Wärme zu verkraften. Die Leistung, die der Widerstand aufnimmt, ergibt sich aus dem Quadrat der Spannung geteilt durch den Widerstandswert:

(6V × 6V) / 100[image: ]
 = 0,36W

Wenn es sich um einen 0,25-Watt-Widerstand handelt, überschreiten wir also die Belastbarkeit des Widerstands​
. Es wäre ziemlich töricht, eine solche Schaltung für ein Gerät zu verwenden, das in Massenproduktion geht. Das ist hier aber nicht
 der Fall, und die Chancen stehen nicht schlecht, dass der Widerstand unbegrenzt lange weiter funktioniert.








3.2 Verwenden von Widerständen zur Spannungsteilung





Manchmal sind die vorhandenen Spannungen zu hoch. Beispielsweise ist in einem UKW-Radio das Signal, das der Empfangsteil dem Verstärker zuführt, absichtlich zu groß dimensioniert, damit es durch den Lautstärkeregler vermindert werden kann.

Ein weiteres Beispiel: Nehmen wir an, Sie möchten einen Sensor, der eine Spannung zwischen 0 und 10V liefert, an einen Arduino-Mikrocontroller anschließen, der jedoch eine Spannung zwischen 0 und 5V erwartet. Es ist in der Elektronik in einem solchen Fall ein gängiges Verfahren, zwei Widerstände (oder einen einzelnen veränderlichen Widerstand) als Spannungsteiler
​
 zu verwenden.




3.2.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
10k[image: ]
-Trimmpotenziometer


	
K1, R1





	
1


	
Steckplatine


	
T5





	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
Batteriehalter für 4 AA-Batterien


	
H1





	
1


	
Satz 4×AA-Batterien


	



	
1


	
Anschlusskabel für den Batteriehalter


	
H2





	
1


	
Multimeter


	
T2










Abbildung 3.4
 zeigt den Schaltplan unseres Experiments. Es gibt hier einige neue Schaltzeichen. Zunächst ist da ein veränderlicher Widerstand (Poti), dessen Symbol wie dasjenige eines gewöhnlichen Widerstands aussieht, aber zusätzlich eine Linie mit einem Pfeil besitzt, die mit dem Widerstand verbunden ist. Dies stellt den beweglichen Schieber des veränderlichen Widerstands dar.

Das zweite neue Symbol ist ein Kreis, in dem ein »V« steht. Hierbei handelt es sich um ein Voltmeter​
 bzw. in unserem Fall um das Multimeter, das auf einen Messbereich für Gleichspannung eingestellt ist.


[image: ]



Abb. 3.4:

Schaltplan eines Spannungsteilers



Der veränderliche Widerstand​
 besitzt drei Anschlüsse. Zwei davon sind an beiden Enden fest mit dem Widerstandselement verbunden. Der dritte Anschluss ist ein Gleitkontakt, der auch als Schleifer
​
 bezeichnet wird, der über die gesamte Länge des Widerstandselements bewegt werden kann. Der Gesamtwiderstand des Widerstandselements beträgt 10k[image: ]
.

Die eingehende Spannung wird vom Batteriehalter geliefert und beträgt rund 6V. Mit dem Multimeter messen wir die ausgehende Spannung, um festzustellen, in welchem Maße diese durch den Spannungsteiler vermindert wird.

Wie Sie aus Abbildung 1.2
b wissen, sind die dort grau unterlegten Bereiche auf der Steckplatine miteinander verbunden. Nehmen Sie sich beim Aufbau der Schaltung Zeit und vergewissern Sie sich, dass auch wirklich alle Bauteile wie im Schaltplan (Abbildung 3.4
) miteinander verbunden sind.

Positionieren Sie das Trimmpoti wie dargestellt auf der Steckplatine (Abbildung 3.5
) und schließen Sie den Batteriehalter an, indem Sie die Leitungen vorsichtig in die mit + und – gekennzeichneten Buchsenleisten einstecken. Wenn die Anschlusskabel Ihres Batteriehalters mehradrig sind und es Ihnen Schwierigkeiten bereitet, die Litze einzustecken, können Sie ein kleines Stückchen Schaltdraht an die Kabelenden anlöten.

Verbinden Sie die positive Spannungszuführung mit dem oberen und die negative Spannungszuführung mit dem unteren Anschluss des Trimmpotis. Schließen Sie nun das Multimeter an. Falls Ihr Multimeter Krokodilklemmen besitzt, sollten Sie lieber diese anstelle der normalen Messspitzen verwenden. Schließen Sie ein kleines Stückchen Schaltdraht an die Krokodilklemmen an und stecken Sie die freien Enden des Schaltdrahts dann – wie in Abbildung 3.5
 gezeigt – in die Buchsen. Wenn Sie das alles erledigt haben, sollte Ihre Steckplatine etwa so aussehen wie in Abbildung 3.6
a und Abbildung 3.6
b.
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Abb. 3.5:

Schematischer Aufbau des Spannungsteilers
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Abb. 3.6:

Steckplatine mit Spannungsteiler



Drehen Sie das Trimmpoti im Uhrzeigersinn bis zum Anschlag. Das Multimeter sollte jetzt 0V anzeigen (Abbildung 3.6
a). Drehen Sie das Trimmpoti nun entgegen dem Uhrzeigersinn bis zum Anschlag, sollte das Multimeter in etwa 6V anzeigen (Abbildung 3.6
b), also die gesamte vom Batteriehalter gelieferte Spannung. Drehen Sie das Trimmpoti zum Abschluss in eine mittlere Position; das Multimeter sollte daraufhin einen Wert von ca. 3V anzeigen (Abbildung 3.6
c).

Sie können sich den veränderlichen Widerstand so vorstellen, als ob er aus zwei einzelnen Widerständen R1 und R2 bestünde (siehe Abbildung 3.7
).
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Abb. 3.7:

Spannungsteiler mit Festwiderständen



Die Formel zur Berechnung der ausgehenden Spannung V
Aus

bei bekannten Werten von V
Ein

, R1 und R2 lautet:

V
Aus

= V
Ein

× R2 / (R1 + R2)

Wenn R1 und R2 einen Widerstand von jeweils 5k[image: ]
 besitzen und V
Ein

6V beträgt, dann gilt:

V
Aus

= 6V × 5k[image: ]
 / (5k[image: ]
 + 5k[image: ]
) = 3V

Dieses Resultat stimmt gut mit dem gemessenen Wert bei einer mittleren Position des Trimmpotis überein. Tatsächlich verhält es sich dann genau so, als ob man zwei 5k[image: ]
-Festwiderstände verwenden würde.

Für viele der in der Elektronik notwendigen Berechnungen gibt es im Internet praktische Hilfsprogramme. Geben Sie beispielsweise die Stichwörter »Spannungsteiler Rechner« bei einer Suchmaschine Ihrer Wahl ein, um diese aufzuspüren.

Viele dieser Rechner zeigen Ihnen außerdem die am besten passenden Standardwiderstände zu einer Berechnung an.








3.3 Umwandeln eines Widerstandswerts in eine Spannung (und Bau eines Belichtungsmessers)





Ein Fotowiderstand
​
 (engl. Light-Dependent Resistor
, LDR​
) ist ein Bauteil, dessen elektrischer Widerstand lichtabhängig ist. Wir wollen einen Widerstandswert in eine Spannung umwandeln, indem wir einen Fotowiderstand als einen der beiden Widerstände eines Spannungsteilers einsetzen.




3.3.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Fotowiderstand


	
K1, R2





	
1


	
Steckplatine


	
T5





	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
Batteriehalter für 4 AA-Batterien


	
H1





	
1


	
Satz 4×AA-Batterien


	



	
1


	
Anschlusskabel für den Batteriehalter


	
H2





	
1


	
Multimeter


	
T2









Bevor wir zur Steckplatine greifen, wollen wir ein wenig mit dem Fotowiderstand herumexperimentieren. Abbildung 3.8
 zeigt den direkt am Multimeter (Messbereich 20k[image: ]
) angeschlossenen Fotowiderstand. Wie Sie sehen, beträgt der Widerstand 1,07k[image: ]
. Wenn ich den Fotowiderstand mit meiner Hand bedecke, um das Licht abzuschirmen, steigt der Widerstand auf einige Dutzend k[image: ]
. Der Widerstand ist also umso geringer, je heller es ist.


[image: ]



Abb. 3.8:

Widerstandsmessung an einem Fotowiderstand



Mikrocontroller wie der Arduino können zwar Spannungen messen und darauf reagieren, sind aber nicht in der Lage, selbst direkt einen Widerstand zu messen. Um also den Widerstandswert unseres Fotowiderstands in eine leichter nutzbare Spannung umzuwandeln, können wir ihn als einen der beiden Widerstände eines Spannungsteilers einsetzen (Abbildung 3.9
).
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Abb. 3.9:

Belichtungsmessung per Fotowiderstand und Spannungsteiler



Beachten Sie, dass das Schaltzeichen des Fotowiderstands dem Symbol eines normalen Widerstands entspricht, jedoch zusätzlich zwei kleine zum Widerstand zeigende Pfeile auf die Lichtempfindlichkeit hinweisen.

Beim Aufbau der Schaltung auf der Steckplatine müssen wir am Multimeter den Messbereich 20V Gleichspannung einstellen. Nun kann man beobachten, wie sich die Spannung ändert, wenn der Fotowiderstand vom Umgebungslicht abgeschirmt wird (Abbildung 3.10
 und Abbildung 3.11
).
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Abb. 3.10:

Schematischer Aufbau des Belichtungsmessers
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Abb. 3.11:

Belichtungsmessung










3.4
Mobile Kleinleuchte mit Dämmerungsschalte​
r





Batteriebetriebene Kleinleuchten gehören zu den vielen prächtigen Schnäppchen, die man in einem 1-Euro-Laden machen kann. Diese Leuchten sind eigentlich für Schränke oder andere dunkle Ecken gedacht, also Orte, an denen etwas mehr Licht praktisch wäre. Drücken Sie einmal auf den Schalter, geht das Licht an. Ein weiterer Druck, und das Licht geht wieder aus.

Es wird Sie kaum überraschen, dass wir stattdessen den Fotowiderstand zum Ein- und Ausschalten verwenden werden. Darüber hinaus kommt aber noch ein Transistor zum Einsatz.

Zunächst wollen wir die Schaltung auf der Steckplatine zum Laufen bringen. Dann verlöten wir unseren Entwurf in der Kleinleuchte. Wir werden anstelle der Leuchte sogar eine LED verwenden, bevor wir nicht sicher sind, dass alles funktioniert.




3.4.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Die mit einem Sternchen gekennzeichneten Bauteile werden nur für das Steckplatinen-Experiment benötigt.





	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
R1


	
Fotowiderstand


	
K1, R2





	
1


	
T1


	
Transistor 2N3904


	
K1, S1





	
1


	
R2


	
Widerstand 10k[image: ]



	
K2





	
1*


	
R3


	
Widerstand 270[image: ]



	
K2





	
1*


	
D1


	
Rote LED oder Hochleistungs-LED


	
K1 oder S2





	
*


	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
	
Mobile Kleinleuchte


	







Der Fotowiderstand soll die LED steuern. Ein erster Schaltungsentwurf könnte wie derjenige in Abbildung 3.12
 aussehen. Allerdings gibt es hier einen Denkfehler. Bei zunehmendem Lichteinfall wird der Widerstandswert des Fotowiderstands sinken, sodass durch die LED ein höherer Strom fließt und diese heller leuchtet. Das ist genau das Gegenteil dessen, was wir erreichen möchten. Die LED soll ja schließlich eingeschaltet werden, wenn es dunkel ist.
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Abb. 3.12:

LED und Fotowiderstand



Wir müssen einen Transistor​
 verwenden. Die grundlegende Funktionsweise eines Transistors ist in Abbildung 3.13
 dargestellt. Es gibt eine Vielzahl verschiedener Transistortypen, aber der wohl gebräuchlichste Typ (den wir ebenfalls verwenden werden) wird als NPN-Bipolartransistor bezeichnet.
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Abb. 3.13:

Ein Bipolartransistor



Er besitzt drei Anschlüsse: Emitter​
, Kollektor​
 und Basis​
. Ein kleiner Strom, der durch die Basis fließt, ermöglicht es, dass ein sehr viel größerer Strom zwischen Kollektor und Emitter fließen kann. Dies ist das Grundprinzip eines solchen Transistors.

Um wie vieles der Kollektorstrom den Basisstrom übertrifft, hängt vom Transistor ab; es handelt sich typischerweise um einen Faktor 100.






3.4.2 Steckplatine






Abbildung 3.14
 zeigt die Schaltung, die wir auf der Steckplatine aufbauen werden. Lassen Sie uns zum besseren Verständnis der Schaltung die folgenden beiden Situationen betrachten:




Dunkelheit





Bei Dunkelheit besitzt der Fotowiderstand R1 einen sehr hohen Widerstandswert; Sie könnten sich beinahe vorstellen, er wäre gar nicht vorhanden. In diesem Fall fließt ein Strom durch R2, Basis und Emitter des Transistors, der es erlaubt, dass genügend Strom durch R3 und LED in den Kollektor und aus dem Emitter fließt: Die LED leuchtet. Wenn der Strom, der durch die Basis des Transistors fließt, ausreicht, um einen Strom durch Kollektor und Emitter fließen zu lassen, bezeichnet man das als den »leitenden Zustand« des Transistors.

Unter Verwendung des ohmschen Gesetzes können wir den Basisstrom berechnen. In diesem Zustand liegt an der Basis des Transistors eine Spannung von nur etwa 0,5V an. Wir dürfen also annehmen, dass über dem 10k[image: ]
-Widerstand R2 nahezu die gesamten 6V anliegen. Da I = V / R ist, ergibt sich ein Strom von 6V / 10.000[image: ]
 = 0,6mA.






Helligkeit





Bei Helligkeit müssen wir den Widerstandswert des Fotowiderstands R1 berücksichtigen. Je heller es ist, desto geringer ist der Widerstandswert von R1 und umso mehr Strom, der ansonsten zur Basis des Transistors fließt, wird stattdessen durch R1 abgeleitet, wodurch verhindert wird, dass der Transistor den leitenden Zustand erreicht. Der Transistor befindet sich nun im »sperrenden Zustand«.
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Abb. 3.14:

Fotowiderstand und Transistor schalten eine LED.



Ich denke, es ist höchste Zeit, die Schaltung auf der Steckplatine aufzubauen. Abbildung 3.15
 zeigt den schematischen Aufbau und Abbildung 3.16
a bzw. Abbildung 3.16
b die fertige Schaltung.

Achten Sie beim Einstöpseln der LED in die Steckplatine auf die korrekte Polung. Das längere der beiden Beinchen ist der positive Anschluss und muss in Reihe 10 mit R3 verbunden werden (Abbildung 3.16
a).

Wenn alles in Ordnung ist, sollte die LED aufleuchten, sobald Sie den Fotowiderstand abdecken (Abbildung 3.16
b).








3.4.3 Schaltungsaufbau





Nun haben wir überprüft, dass die Schaltung funktioniert, und können uns der Modifizierung der Kleinleuchte zuwenden. Abbildung 3.17
 zeigt die von mir umgebaute Kleinleuchte. Ihre Leuchte wird vermutlich etwas anders aussehen. Lesen Sie also den folgenden Abschnitt sorgfältig durch. Sie sollten dann in der Lage sein, herauszufinden, wie Sie beim Umbau Ihrer Leuchte vorgehen müssen. Tun Sie sich selbst den Gefallen und versuchen Sie, eine Leuchte zu finden, die mit einer Spannung von 6V (4 AA- oder AAA-Batterien) betrieben wird.
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Abb. 3.15:

Schematischer Aufbau des Dämmerungsschalters
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Abb. 3.16:

Der fertige Dämmerungsschalter
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Abb. 3.17:

Mobile Kleinleuchte



Auf der Rückseite der Leuchte werden Sie vermutlich Schrauben vorfinden. Entfernen und verwahren Sie diese Schrauben. Abbildung 3.18
 zeigt das Innere der Leuchte. Die verschiedenen Verbindungen sind dort gekennzeichnet. Anhand dieser Verdrahtung können wir einen Schaltplan der Leuchte im jetzigen Zustand erstellen, bevor wir sie umbauen (Abbildung 3.19
).
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Abb. 3.18:

Das Innere der mobilen Leuchte
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Abb. 3.19:

Schaltplan der Leuchte im Originalzustand



Die Leuchte verwendet eine altmodische Birne mit Glühfaden, die wir durch eine Hochleistungs-LED ersetzen werden. Falls Ihnen eine solche nicht zur Verfügung steht: Eine normale LED beliebiger Farbe funktioniert auch, ist aber nicht besonders hell. In Abbildung 3.20
 ist zu sehen, dass die Glühlampe durch LED und 270[image: ]
-Widerstand ersetzt wurde. Vergewissern Sie sich, dass das längere Anschlussbeinchen der LED mit dem Widerstand und das andere Ende des Widerstands mit dem Pluspol des Batteriefachs verbunden sind.
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Abb. 3.20:

Ersetzen der Glühlampe durch LED und Widerstand



Betätigen Sie testweise den Schalter, um zu überprüfen, ob die LED funktioniert.

Nun können wir einen Schaltplan der Leuchte mit unserer Erweiterung zeichnen (Abbildung 3.21
).
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Abb. 3.21:

Der endgültige Schaltplan



Tatsächlich müssen wir zu diesem Zweck lediglich den Schalter zum ursprünglichen LED-Schaltplan (Abbildung 3.14
) hinzufügen. R3 und D1 wurden bereits beim Ersetzen der Glühlampe eingebaut. Der Schalter ist bereits vorhanden, wir müssen also nur noch Transistor, Fotowiderstand und R2 einbauen. Abbildung 3.22
 zeigt die neue Verdrahtung der mobilen Leuchte.
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Abb. 3.22:

Neuverdrahtung der Leuchte




Abbildung 3.23
 zeigt die einzelnen Schritte beim Einlöten der zusätzlichen Bauteile in die Leuchte.


	
Entlöten Sie als Erstes den Anschluss des Schalters, der nicht
 mit dem Minuspol des Batteriefachs verbunden ist (der mit dem Batteriefach verbundene wird schließlich noch gebraucht, siehe Abbildung 3.23
a).



	
Verlöten Sie den 10k[image: ]
-Widerstand R2 zwischen dem mittleren Anschluss des Transistors (der Basis) und dem Pluspol des Batteriefachs (Abbildung 3.23
b).



	
Halten Sie den Transistor so, dass die Beinchen von Ihnen fortweisen und die flache Seite nach oben zeigt (Abbildung 3.23
b). Verlöten Sie nun den linken Anschluss des Transistors (den Kollektor) mit dem Kabel, das Sie soeben vom Schalter abgelötet haben.



	
Verlöten Sie einen Anschluss des Fotowiderstands mit dem mittleren Anschluss des Transistors. Verlöten Sie dann den zweiten Anschluss des Fotowiderstands mit dem noch unbelegten Anschluss des Transistors (dem Emitter). Verlöten Sie nun den soeben frei gewordenen Anschluss des Schalters mit dem rechten Anschluss des Transistors (Emitter). Siehe Abbildung 3.23
c.



	
Richten Sie die verwendeten Bauteile sorgfältig aus und verbiegen Sie die Anschlussbeinchen gegebenenfalls so, dass die blanken Kontakte einander keinesfalls berühren können (Abbildung 3.23
d).





Na bitte! Sie haben gerade ein elektronisches Gerät gehackt.
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Abb. 3.23:

Die einzelnen Schritte beim Löten










3.5 Auswahl eines Bipolartransistors





Bei dem im vorhergehenden Abschnitt 3.4
 verwendeten Transistor handelt es sich um einen praktischen Universal-Transistor. Es gibt jedoch eine Vielzahl anderer Transistortypen, die auch für vielfältige andere Aufgaben eingesetzt werden. Dieser Abschnitt soll Ihnen dabei helfen, den jeweils richtigen Transist​
or zu finden, und beschreibt, wie die verschiedenen Transistoren verwendet werden, ohne dass sie ihren Geist aufgeben und nur ein Rauchwölkchen hinterlassen.




3.5.1 Datenblätter





Transistoren besitzen eine Reihe von Kenngrößen, über die Sie Bescheid wissen müssen. Zu jedem Transistor gehört ein Datenblatt des Herstellers, auf dem Sie alle Angaben zu dem jeweiligen Bauteil finden, von den Maßen der Anschlüsse bis hin zu den elektrischen Eigenschaften.

In den meisten Fällen werden Sie nur einen von drei oder vier Transistortypen verwenden und müssen sich nicht weiter um die Einzelheiten des Bauteilverhaltens kümmern. Falls aber doch, finden Sie die nötigen Informationen auf dem Datenblatt. Vielleicht möchten Sie deswegen den nächsten Unterabschnitt überspringen, in dem wir uns einige der verschiedenen Transistortypen​
 näher ansehen – jedoch nur die in der Praxis bedeutsamen, keine Exoten.

In Tabelle 3.1
 finden Sie auszugsweise einige der Einträge für Maximalwerte auf dem Datenblatt des Transistors 2N3904.





	
Symbol


	
Kenngröße


	
Wert


	
Einheit







	
V
CEO




	
Kollektor-Emitter-Spannung


	
40


	
V





	
V
CBO




	
Kollektor-Basis-Spannung


	
60


	
V





	
V
EBO




	
Emitter-Basis-Spannung


	
6,0


	
V





	
I
C




	
Kollektorstrom (Dauerlast)


	
200


	
mA








Tabelle 3.1:

Maximalwerte des Transistors 2N3904



Die Maximalwerte für Kollektor-Emitter-​
 und Kollektor-Basis-Spannung​
 von 40V bzw. 60V bedeuten, dass wir uns bei batteriebetriebenen Geräten keine Sorgen machen müssen, diese zu überschreiten. Wir müssen jedoch darauf achtgeben, die Emitter-Basis-Spannung​
 nicht zu überschreiten.

Ein maximaler Kollektorstrom​
 von 200mA besagt, dass der Transistor schon ziemlich robust ist. Theoretisch könnten wir damit zehn LEDs à 20mA gleichzeitig ansteuern. Wenn wir den Wert von 200mA jedoch überschreiten, wird der Transistor heiß werden und schließlich ausfallen.

Die Kenngröße, die uns am meisten interessiert, ist die Stromverstärkung, die im Datenblatt als h
FE

bezeichnet wird. Sie findet sich auf dem Datenblatt des Transistors​
​
 im Abschnitt mit den elektrischen Eigenschaften.

Wie Sie bereits wissen, gibt die Stromverstärkung an, um welches Vielfache der Kollektorstrom größer ist als der Basisstrom​
. Tabelle 3.2
 ist zu entnehmen, dass dieser Faktor bei einem Kollektorstrom (I
C

) von 10mA und einer Kollektor-Emitter-Spannung (V
CE

) von 1,0V (ganz typische Werte) 100 beträgt, was bedeutet, dass der Basisstrom nur 10mA / 100 = 100nA betragen muss, damit ein Kollektorstrom von 10mA fließen kann.





	
Symbol


	
Kenngröße


	
Testbedingung


	
Minimum


	
Maximum







	
h
FE




	
Stromverstärkung


	
I
C

= 0,1mA, V
CE

= 1,0V


	
40


	



	
	
	
I
C

= 1,0mA, V
CE

= 1,0V


	
70


	



	
	
	
I
C

= 10mA, V
CE

= 1,0V


	
100


	
300





	
	
	
I
C

= 50mA, V
CE

= 1,0V


	
60


	



	
	
	
I
C

= 100mA, V
CE

= 1,0V


	
30


	






Tabelle 3.2:

Elektrische Eigenschaften 2N3904








3.5.2 MOSFETs





Der 2N3904​
 ist ein Bipolartransistor, und dieses Bauteil ist im Wesentlichen ein Stromverstärker. Ein niedriger Basisstrom steuert einen sehr viel stärkeren Kollektorstrom. Aber in manchen Fällen ist eine Stromverstärkung in der Größenordnung von 100 nicht annähernd ausreichend.

Es gibt einen Transistortyp, für den diese Beschränkung nicht gilt, der als MOSFET​
 (engl. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
, Metalloxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor) bezeichnet wird. Es dürfte klar sein, warum man hier eine Abkürzung verwendet. Diese Transistoren werden nicht durch Strom, sondern durch Spannung gesteuert und sind hervorragend als Schalter geeignet.

MOSFETs​
​
​
 besitzen weder Emitter, Basis, noch Kollektor, sondern »Source« (Quelle), »Gate« (Steuerelektrode) und »Drain« (Abfluss). Sie erreichen den leitenden Zustand, wenn die Spannung am Gate einen Schwellenwert übersteigt, der typischerweise bei etwa 2,0V liegt. In diesem Zustand können ähnlich wie beim Bipolartransistor ziemlich große Ströme durch Drain und Source fließen. Da das Gate jedoch durch eine Glasschicht vom übrigen Transistor isoliert ist, kann dabei kaum ein Strom durch das Gate fließen. Es ist vielmehr die am Gate anliegende Spannung, die den Stromfluss steuert.

Im Abschnitt 3.6
 und in Kapitel 7
 (im Abschnitt Steuern der Motordrehzahl per Leistungs-MOSFET
) werden uns MOSFETs erneut begegnen.






3.5.3 PNP- und N-Kanal-Transistoren





Beim Dämmerungsschalter des vorhergehenden Abschnitts befindet sich der Transistor​
​
 auf der »negativen Seite des Verbrauchers«. Wenn Sie einen Blick auf Abbildung 3.21
 werfen, werden Sie feststellen, dass der »Verbraucher« (LED und Widerstand R3) nur über den Transistor mit dem Minuspol (Masse) der Spannungsquelle verbunden ist. Falls wir aus irgendeinem Grund (und das kommt durchaus vor) den Transistor auf der »positiven Seite« platzieren möchten, müssen wir das PNP-Pendant zum NPN-2N3904 verwenden, wie etwa den 2N39​
06. NPN steht für Negativ-Positiv-Negativ und Sie können sich wohl denken, wofür PNP steht. Diese Bezeichnungen kommen zustande, weil ein Transis​
tor eine Art Halbleiter-Sandwich darstellt, bei dem die Brotscheiben aus einem Halbleitermaterial entweder mit N-Dotierung oder mit P-Dotierung bestehen. Sind die Brotscheiben vom N-Typ (das sind die meisten), muss die Basisspannung höher
 als die Emitterspannung sein (um ca. 0,5V), damit der Transistor den leitenden Zustand erreicht. Ein PNP-Transistor hingegen geht in den leitenden Zustand über, wenn die Basisspannung mehr als 0,5V niedriger
 als die Emitterspannung ist.

Soll sich der Transistor also auf der positiven Seite befinden, könnten wir wie in Abbildung 3.24
, der PNP-Alternative zu Abbildung 3.21
, einen PNP-Transistor verwenden.
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Abb. 3.24:

Verwendung eines PNP-Bipolartransistors



MOSFETs besitzen ihr eigenes Gegenstück zu PNP-Transistoren, die als P-Kanal-MOSFETs​
 bezeichnet werden. Die gängigere NPN-Version heißt N-Kanal-MOSFET​
.






3.5.4 Gebräuchliche Transistoren





Mit den in Tabelle 3.3
 aufgeführten Transistoren wird ein breites Spektrum an Transistoranwendungen abgedeckt. Es gibt Abertausende anderer Transistoren, aber in diesem Buch verwenden wir Transistoren eigentlich nur zum Schalten. Mit den aufgeführten Transistoren sind Sie jedenfalls für alle grundlegenden Fälle gerüstet!





	
Name


	
Code im Anhang


	
Typ


	
Maximal schaltbarer Strom


	
Bemerkung







	
2N3904


	
S1


	
NPN, bipolar


	
200mA


	
Stromverstärkung ca. Faktor 100





	
2N3906


	
S4


	
PNP, bipolar


	
200mA


	
Stromverstärkung ca. Faktor 100





	
2N7000


	
S3


	
N-Kanal-MOSFET


	
200mA


	
Gate-Source-Schwellenspannung 2,1V; erreicht leitenden Zustand, wenn die Gate-Spannung 2,1V höher als die Source-Spannung ist





	
FQP30N06


	
S6


	
N-Kanal-MOSFET


	
30A


	
Gate-Source-Schwellenspannung 2,0V; erreicht leitenden Zustand, wenn die Gate-Spannung 2,0V höher als die Source-Spannung ist








Tabelle 3.3:

In der Praxis gebräuchliche Transistoren; die ersten drei dienen zum Schalten niedriger oder moderater Ströme, der letzte zum Schalten von Starkstrom.










3.6
Steuern eines Motors per Leistungs-MOSFET






Abbildung 3.25
 zeigt Schaltzeichen und Pinbelegung des N-Kanal-MOSFETs FQP30N06.

Dieser MOSFET​
 kann Lasten von bis zu 30A schalten. So weit werden wir nicht annähernd gehen, wir verwenden ihn zum Steuern​
 eines kleinen Elektromotors mit einer Spitzenlast von vielleicht 1 oder 2A. Für einen Bipolartransistor wäre das schon zu viel, aber dieser MOSFET nimmt das kaum zur Kenntnis!
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Abb. 3.25:

N-Kanal-MOSFET FQP30N06






3.6.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Zum Testen des Leistungs-MOSFETs benötigen Sie die folgenden Dinge:





	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Steckplatine


	
T5





	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
Batteriehalter für 4 AA-Batterien


	
H1





	
1


	
Satz 4×AA-Batterien


	



	
1


	
Anschlusskabel für den Batteriehalter


	
H2





	
1


	
10k[image: ]
-Trimmpoti


	
K1





	
1


	
MOSFET FQP30N06


	
S6





	
1


	
6V-Gleichstrommotor (Getriebemotor)


	
H6









Als Motor können Sie einen beliebigen Gleichstrommotor​
 verwenden, der etwa 6V benötigt. Ein 12V-Motor sollte bei einer Spannung von 6V noch laufen. Schließen Sie den Motor einfach direkt am 6V-Batteriehalter an, um ihn zu testen.






3.6.2 Steckplatine






Abbildung 3.26
 zeigt den Schaltplan für dieses Projekt. Der veränderliche Widerstand regelt die Spannung am Gate des MOSFETs. Wenn diese Spannung die Schwellenspannung übersteigt, erreicht der MOSF​
ET den leitenden Zustand und der Motor beginnt zu laufen.


[image: ]



Abb. 3.26:

Schaltplan des MOSFET-Experiments




[image: ]



Abb. 3.27:

Schematischer Aufbau des MOSFET-Experiments




Abbildung 3.27
 zeigt den schematischen Aufbau des Projekts, Abbildung 3.28
 außerdem ein Foto, auf dem das Experiment in vollem Gange ist.

Zum Verbinden des Motors mit der Steckplatine müssen Sie vermutlich zwei Anschlusskabel anlöten. Die Polung des Motors spielt hier keine Rolle, sie legt nur fest, in welche Richtung er sich dreht. Wenn Sie die beiden Leitungen vertauschen, dreht sich der Motor also in entgegengesetzter Richtung.
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Abb. 3.28:

Das MOSFET-Experiment



Drehen Sie nun den Knopf am veränderlichen Widerstand. Sie werden feststellen, dass Sie die Drehzahl des Motors kaum steuern können. Wenn Sie sich in der Nähe der Schwellenspannung bewegen, können Sie ein wenig Einfluss auf die Geschwindigkeit des Motors nehmen, aber Sie werden vermutlich einsehen, warum ein MOSFET vornehmlich als Schalter genutzt wird, der entweder an oder aus ist.

Diese Art MOSFET​
 wird als Logic-Level- oder LL-MOSFET​
 bezeichnet, denn die Gate-Schwellenspannung ist so niedrig, dass der digitale Ausgang eines Mikrocontrollers direkt zur Steuerung verwendet werden kann. Das trifft jedoch nicht auf alle MOSFETs zu, denn manche Modelle benötigen eine Gate-Schwellenspannung von 6V oder mehr.

In Kapitel 7
 werden Sie einen MOSFET dazu verwenden, die Drehzahl des Motors ganz gezielt zu steuern.








3.7 Auswahl eines geeigneten Schalters





Oberflächlich betrachtet ist ein Schalter​
 ein ziemlich simples Ding. Er schließt zwei Kontakte und stellt dadurch eine Verbindung her. Oft ist das auch schon alles, was erforderlich ist, aber gelegentlich braucht man doch etwas Raffinierteres. Stellen Sie sich beispielsweise vor, dass Sie zwei Dinge gleichzeitig schalten möchten.

Es gibt auch Schalter, die nur so lange einen Kontakt herstellen, wie sie betätigt werden, oder solche, die in einer bestimmten Position einrasten. Es gibt Taster, Wechsel-, Um- und Drehschalter. Es gibt eine riesige Auswahl und in diesem Abschnitt möchte ich die verschiedenen Möglichkeiten näher beleuchten. Abbildung 3.29
 zeigt eine kleine Auswahl verschiedener Schalter.
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Abb. 3.29:

Schalter






3.7.1 Taster





Da heutzutage so viele Mikrocontroller im Einsatz sind, dürften einfache Taster​
 zu den gebräuchlichsten Schalterarten gehören (Abbildung 3.30
).
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Abb. 3.30:

Ein einfacher Taster



Der abgebildete Taster ist für direktes Verlöten auf einer Leiterplatte ausgelegt, passt aber auch auf die Steckplatine, was äußerst praktisch ist.

Das Verwirrende an diesem Taster ist, dass er vier Anschlüsse besitzt, nicht zwei, wie man erwarten würde. Beim Betrachten von Abbildung 3.30
 werden Sie feststellen, dass sowohl B und C als auch A und D dauerhaft miteinander verbunden sind. Wenn der Taster betätigt wird, sind also alle vier Anschlüsse miteinander verbunden.

Sie müssen also auf die Pinbelegung achten, sonst ist Ihr »Schalter« dauerhaft eingeschaltet!

Sie müssen also auf die Pinbelegung achten, sonst ist Ihr »Schalter« dauerhaft eingeschaltet!

Falls es in irgendeiner Weise unklar ist, wie genau ein Taster​
 funktioniert, können Sie das Multimeter im Durchgangsprüfer-Modus verwenden, um herauszufinden, welche Anschlüsse miteinander verbunden sind, und zwar zunächst ohne die Taste zu betätigen und dann mit gedrückter Taste.






3.7.2 Mikroschalter





Eine weitere praktische Art von Schaltern​
 sind Mikroschalter​
, die normalerweise nicht mit der Hand betätigt werden, sondern oft in Geräten wie Mikrowellen Verwendung finden, um festzustellen, ob die Tür geschlossen ist. Sie werden auch in der Sicherheitstechnik eingesetzt, etwa um zu erkennen, wenn sich jemand an der Alarmanlage zu schaffen macht und deren Abdeckung entfernt.


Abbildung 3.31
 zeigt einen Mikroschalter mit drei Anschlüssen. Damit man ihn auch als Wechselschalt​
er verwenden kann, besitzt er nicht nur zwei, sondern drei Anschlüsse. Der gemeinsam verwendete Anschluss C ist stets mit einem der Anschlüsse A oder B verbunden, aber nie mit beiden gleichzeitig. Die normalerweise geöffnete (engl. Normally Open
, N.O.) Verbindung wird nur dann geschlossen, wenn der Mikroschalter betätigt wird. Die normalerweise geschlossene (engl. Normally Closed
, N.C.) Verbind​
​
ung ist – Überraschung! – normalerweise geschlossen und wird nur dann geöffnet, wenn der Schalter betätigt wird.
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Abb. 3.31:

Ein Mikroschalter



Wenn sich in Ihrem Sortiment ein Mikroschalter befindet, können Sie das Multimeter im Durchgangsprüfer-Modus verwenden, um den N.C.-Kontakt zu ermitteln. Schließen Sie eine der Messspitzen am gemeinsam genutzten Anschluss C an und verwenden Sie die andere, um den N.C.-Anschluss zu finden. Wenn das Multimeter piepst, können Sie den Taster betätigen, um das Piepsen zu unterbrechen.






3.7.3 Wechselschalter





Wenn Sie in einem Bauteilkatalog stöbern (was selbstredend zu den üblichen Beschäftigungen eines Elektronikhackers gehört), werden Sie ein verblüffend umfangreiches Angebot an Wechselschaltern​
 vorfinden. Manche davon tragen Bezeichnungen wie DPDT, DPST, SPDT, SPST usw.

Lassen Sie uns dieses technische Kauderwelsch entwirren. Die einzelnen Buchstaben bedeuten:


	
D = Double (Zweifach-)



	
S = Single (Einzel-)



	
P = Pole (Pol bzw. Kontakt)



	
T = Throw (Umlegen des Schalters)





Ein DPDT-Wechselschalter besteht also im Grunde genommen aus zwei Wechselschaltern mit eigenen Schaltwegen und besitzt sechs Anschlüsse. Das Wort Pol
 bzw. Kontakt
 bezieht sich dabei auf die Anzahl der Kontakte, die durch den einzigen Schalthebel gesteuert werden. Ein DP-Wechselschalter mit zwei Polen/Kontakten kann also zwei Leitungen unabhängig voneinander schalten. Ein ST-Wechselschalter kann eine Verbindung nur entweder öffnen oder schließen (oder zwei Verbindungen, wenn er zwei Kontakte besitzt). Jedenfalls kann ein DT-Wechselschalter eine Verbindung mit einem oder zwei der Anschlüsse und dem gemeinsam genutzten Anschluss herstellen. Ein Mikroschalter ist daher ein DT-Wechselschalter, da er sowohl einen normalerweise geschlossenen als auch einen normalerweise geöffneten Anschluss besitzt. Kompliziert? Ja, aber in Abbildung 3.32
 ist alles noch einmal aufbereitet.

Beachten Sie in Abbildung 3.32
, dass in einem Schaltplan, der einen zweifach-umlegenden Schalter enthält, üblicherweise zwei einfache Schalter gezeichnet werden (S1a und S1b), die mittels einer gestrichelten Linie verbunden werden, um darauf hinzuweisen, dass die beiden Schalter mechanisch gekoppelt sind.

Es kann sogar noch komplizierter werden, weil es Schalter mit drei oder mehr schaltbaren Anschlüssen gibt, und mechanische Schalter manchmal »ausleiern« und dann die Schaltzustände nicht zuverlässig beibehalten. Möglicherweise gibt es auch undefinierte Zustände, in denen der gemeinsam genutzte Anschluss mit keinem der anderen Anschlüsse verbunden ist.

Es gibt auch Wechselschalter, bei denen es eine »Mittelstellung« gibt, bei der keine Verbindung zwischen dem gemeinsam genutzten Anschluss und den schaltbaren Anschlüssen besteht. Im Ausgangszustand ist der gemeinsam genutzte Anschluss mit bestimmten Kontakten verbunden. Wenn Sie nun den Schalter betätigen, wird kurzzeitig eine Verbindung zu den anderen Kontakten hergestellt. Danach nimmt der Schalter automatisch die Mittelstellung ein, was es Ihnen erlaubt, eine nur kurze Zeit vorhandene Verbindung herzustellen. Viele der genannten Begriffe werden Ihnen auch bei anderen Schaltertypen begegnen.


[image: ]



Abb. 3.32:

Umgelegte Schalter und Kontakte beim Wechselschalter










3.8 Zusammenfassung





Sie haben nun einiges über Spannung, Strom, Widerstand und Leistung erfahren. Im nächsten Kapitel werden Sie das gesammelte Wissen beim Einsatz von LEDs anwenden können.










Kapitel 4:LEDs





LEDs (engl. Light-Emitting Diodes
, Licht emittierende Dioden) sind Dioden, die Licht aussenden, wenn ein Strom durch sie hindurchfließt. Gegenwärtig sind LEDs​
​
 im Begriff, herkömmliche Glühlampen nahezu vollständig zu ersetzen. LEDs dienen nicht mehr nur als Statusanzeigen elektronischer Geräte, sondern werden in Form von Hochleistungs-LEDs​
 auch zur Beleuchtung eingesetzt.

LEDs sind sehr viel effizienter als herkömmliche Glühlampen​
, denn sie liefern pro Watt deutlich mehr Licht und sind erheblich langlebiger.

Allerdings erfordert der Einsatz von LEDs gewisse Kenntnisse. Die Polarität muss beachtet werden, und der Schaltkreis zur Ansteuerung muss dem maximal erlaubten Strom Rechnung tragen.




4.1 LEDs vor dem Durchbrennen schützen





LEDs sind empfindliche kleine Dinger, und es ist ein Kinderspiel, sie versehentlich durchzubrennen. Wenn Sie eine LED​
 ohne Strom begrenzenden Vorwiderstand​
 an eine Batterie anschließen, ist dies eine sichere Methode, die LED zu zerstören.

Um das Ganze besser zu verstehen, stöpseln wir nun drei verschiedenfarbige LEDs in die Steckplatine (Abbildung 4.1
).
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Abb. 4.1:

LEDs auf der Steckplatine






4.1.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
Steckplatine


	
T5





	
1


	
D1


	
Rote LED


	
K1





	
1


	
D2


	
Gelbe LED


	
K1





	
1


	
D3


	
Grüne LED


	
K1





	
1


	
R1


	
Widerstand 330[image: ]



	
K2





	
2


	
R2, R3


	
Widerstand 220[image: ]



	
K2





	
	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
	
Batteriehalter für 4 AA-Batterien


	
H1





	
1


	
	
Satz 4×AA-Batterien


	



	
1


	
	
Anschlusskabel für den Batteriehalter


	
H2














4.1.2 Dioden





Sie müssen die Funktionsweise einer LED besser verstehen, um sie mit Erfolg einzusetzen. Das D in LED steht ja bekanntlich für »Diode«, sehen wir uns also eine Diode​
 etwas näher an (Abbildung 4.2
).
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Abb. 4.2:

Eine Diode



Eine Diode​
 ist ein Bauteil, das Strom nur in einer Richtung hindurchlässt. Sie besitzt zwei Anschlüsse, die als Anode​
 und Kathode​
 bezeichnet werden. Wenn an der Anode eine höhere Spannung als an der Kathode anliegt (der Unterschied muss etwa ein halbes Volt betragen), leitet die Diode Strom. Man spricht dann von der Durchlassrichtung
​
. Wenn andererseits die Anodenspannung nicht mindestens ein halbes Volt höher als die Kathodenspannung ist, fließt kein Strom, und man bezeichnet das als die Sperrrichtung
​
 der Diode​
.






4.1.3 LEDs





Eine LED​
 verhält sich wie eine normale Diode​
, sendet jedoch Licht aus, wenn in Durchlassrichtung ein Strom fließt. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass die Anodenspannung für gewöhnlich mindestens 2V höher als die Kathodenspannung sein muss, damit die Diode in Durchlassrichtung öffnet.


Abbildung 4.3
 zeigt einen Schaltplan zum Anschluss einer LED. Bei dieser Schaltung ist entscheidend, dass der Strom durch die LED durch einen Widerstand begrenzt wird. Eine normale rote L​
ED fängt typischerweise bei einem Strom von ca. 5mA an zu leuchten und ist für 10 bis 20mA (den sogenannten Diffusionsst
​
rom
 oder I
F

, – nach engl. forward current
) ausgelegt. Wir zielen für unsere​
 LED auf einen Strom von 15mA ab. Wir dürfen außerdem annehmen, dass die Spannung an der Diode in Durchlassrichtung etwa 2V beträgt. Man nennt dies die Flussspa
​
nnung
 oder V
F

(nach engl. forward voltage
). Das bedeutet, dass die Spannung V
R

am Widerstand 6V – 2V = 4V beträgt.
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Abb. 4.3:

Strombegrenzung bei einer LED



Durch den Vorwiderstand (und die LED) fließt also ein Strom von 15mA bei einer Spannung von 4V. Wir können mit dem ohmschen Gesetz ermitteln, wie groß der Widerstandswert sein sollte:

R = V / I = 4V / 0,015A [image: ]
 267[image: ]


Handelsübliche Widerstände besitzen Standardwerte, und der nächsthöhere Widerstand im Sortiment besitzt einen Widerstandswert von 330[image: ]
.

Wie bereits erwähnt, leuchtet eine rote LED bei einem Strom von 10 bis 20mA normalerweise schon ziemlich hell. Der genaue Wert ist nicht entscheidend, er muss nur hoch genug sein, um die LED zum Leuchten zu bringen, darf aber den maximalen Diffusionsstrom​
 nicht überschreiten (der für eine kleine rote LED typischerweise 25mA beträgt).





	
Kenngröße


	
Rot


	
Grün


	
Gelb


	
Orange


	
Blau


	
Einheit







	
Maximaler Diffusionsstrom I
F




	
25


	
25


	
25


	
25


	
30


	
mA





	
Typische Flussspannung V
F




	
1,7


	
2,1


	
2,1


	
2,1


	
3,6


	
V





	
Maximale Flussspannung


	
2


	
3


	
3


	
3


	
4


	
V





	
Maximale Sperrspannung


	
3


	
5


	
5


	
5


	
5


	
V








Tabelle 4.1:

Kenngrößen verschiedenfarbiger LEDs



In Tabelle 4.1
 finden Sie einige Werte der Datenblätter verschiedenfarbiger, gebräuchlicher LE​
Ds. Beachten Sie, wie sich V
F

mit der Farbe der LED verändert. Sie müssen also gegebenenfalls einen anderen Widerstandswert verwenden. Bei Versorgungsspannungen von mehr als etwa 6V machen kleine Änderungen von V
F

aufgrund der LED-Fa​
rbe es aber normalerweise nicht erforderlich, einen anderen Widerstand zu verwenden.

Sie sollten außerdem dem Wert der maximalen Sperrspannung (engl. reverse voltage
) Beachtung schenken. Wenn Sie diesen Wert überschreiten, beispielsweise indem Sie eine LED​
 verkehrt herum einbauen, wird diese wahrscheinlich zerstört.

Im Internet sind zahlreiche Widerstandsrechner verfügbar, die anhand der Versorgungsspannung und des Diffusionsstroms I
F

den passenden Standardwiderstand ermitteln. Geben Sie einfach bei einer Suchmaschine Ihrer Wahl das Stichwort »Widerstandsrechner« ein.

In Tabelle 4.2
 finden Sie eine praktische Übersicht der Vorwiderstände für LEDs mit einem Diffusionsstrom von 15mA.





	
Versorgungsspannung (V)


	
Rot


	
Grün, Gelb, Orange


	
Blau







	
3


	
91[image: ]



	
60[image: ]



	
–





	
5


	
220[image: ]



	
180[image: ]



	
91[image: ]






	
6


	
270[image: ]
 / 330[image: ]



	
220[image: ]



	
180[image: ]






	
9


	
470[image: ]



	
470[image: ]



	
360[image: ]






	
12


	
680[image: ]



	
660[image: ]



	
560[image: ]









Tabelle 4.2:

Standardwiderstände für LEDs








4.1.4 Testen





Wenn Sie Ihre LEDs testen und diese auf der Steckplatine zum Leuchten bringen möchten, können Sie eine Schaltung gemäß Abbildung 4.4
 und Abbildung 4.5
 aufbauen. Denken Sie daran, dass es sich normalerweise beim längeren Beinchen der LED um die Anode (den positiven Anschluss) handelt, der zur linken Seite der Steckplatine weisen sollte.

An dieser Stelle ist ein wichtiger Punkt zu beachten. Zu jeder LED gehört ein eigener Vorwiderstand. Es ist natürlich ein verlockender Gedanke, nur einen Vorwiderstand mit geringerem Widerstandswert zu verwenden und nur die LEDs parallel zu schalten, aber unterlassen Sie das besser! Anderenfalls reißt sich nämlich diejenige LED mit dem geringsten V
F

den gesamten Strom unter den Nagel und brennt dann wahrscheinlich durch. Wenn das geschieht, schnappt sich die LED mit dem nächstniedrigeren V
F

ebenfalls den gesamten Strom, bis schließlich alle LEDs dahingeschieden sind.
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Abb. 4.4:

Ein LED-Schaltplan
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Abb. 4.5:

Schematischer Aufbau der LED-Schaltung










4.2 Auswahl einer geeigneten LED





LEDs gibt es in allen möglichen Farben, Formen und Größen. Häufig brauchen Sie nur eine Statusanzeige, für die eine einfache rote LED in der Regel vollkommen ausreichend ist. Es gibt jedoch eine große Auswahl, bis hin zu LEDs, die so hell sind, dass man sie als Lampen verwenden kann.




4.2.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
Steckplatine


	
T5





	
1


	
D1


	
RGB-LED mit gemeinsamer Kathode


	
S4





	
3


	
R1, R2, R3


	
500[image: ]
-Trimmpoti


	
R3





	
1


	
R4


	
Widerstand 330[image: ]



	
K2





	
2


	
R5, R6


	
Widerstand 220[image: ]



	
K2





	
	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
	
Batteriehalter für 4 AA-Batterien


	
H1





	
1


	
	
Satz 4×AA-Batterien


	



	
1


	
	
Anschlusskabel für den Batteriehalter


	
H2














4.2.2 Helligkeit und Öffnungswinkel





Wenn Sie nach einer LED​
 suchen, finden Sie häufig Beschreibungen wie »normale Helligkeit«, »hohe Leuchtkraft« oder »super hell«. Diese Begriffe sind jedoch subjektiv und werden von gewissenlosen Händlern nach Gutdünken gebraucht. Tatsächlich entscheidend ist die Lichtstärke
​
, die angibt, wie viel Licht die LED​
 erzeugt, und der Öffnungswinkel​
, unter dem sie dieses Licht abstrahlt.

Zur Verwendung in einer Taschenlampe ist beispielsweise eine hohe Lichtstärke bei kleinem Öffnungswinkel erwünscht. Für eine Status-LED, die als Betriebsanzeige eines Geräts dient, ist hingegen eine LED geringerer Lichtstärke mit einem großen Öffnungswinkel besser geeignet.

Die Lichtstärke wird in der Einheit Millicandela​
​
 (mcd​
) angegeben. Eine normale LED zur Statusanzeige liefert typischerweise 10 bis 100mcd bei einem vergleichsweise großen Öffnungswinkel von 50 Grad. Eine LED mit »hoher Leuchtkraft« liefert 2.000 bis 3.000mcd und eine »super helle« LED kann bis zu 20.000mcd abstrahlen. Der Öffnungswinkel beträgt dabei etwa 20 Grad.






4.2.3 Mehrfarbige LEDs





LEDs​
 verschiedener Farben sind Ihnen bereits begegnet. Es gibt aber auch LED-Baugruppen, bei denen zwei oder drei farbige LEDs in einem einzigen Gehäuse untergebracht sind. Gängige Varianten sind Rot/Grün oder Rot/Grün/Blau. Durch unterschiedliche Anteile der einzelnen Farben an der Gesamthelligkeit lassen sich nahezu beliebige Farben erzielen.


Abbildung 4.6
 zeigt den Schaltplan, den wir zum Experimentieren mit einer RGB-LED verwenden. Rote, grüne und blaue LED erhalten jeweils einen eigenen veränderlichen Widerstand. Die Festwiderstände R4, R5 und R6 dienen als Vorwiderstand, um ein Durchbrennen der LEDs zu verhindern, wenn an den veränderlichen Widerständen die gesamte Spannung von 6V anliegt.
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Abb. 4.6:

Schaltplan zum Testen einer RGB-LED




Abbildung 4.7
 zeigt den schematischen Aufbau der Schaltung. Der längste Anschluss der RGB-LED ist die gemeinsame Kathode, die anderen drei Anschlüsse sind die Anoden der verschiedenen Farben.
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Abb. 4.7:

Schematischer Aufbau der RGB-LED-Testschaltung



Sobald sich alle Bauteile auf der Platine an Ort und Stelle befinden und die Batterie angeschlossen ist, sollten Sie in der Lage sein, durch Drehen der Trimmpotis verschiedene Farben zu erzeugen. Abbildung 4.8
 zeigt die Schaltung in Aktion.
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Abb. 4.8:

Test der RGB-LED








4.2.4 Infrarot- und Ultraviolett-LEDs





Nicht alle LEDs​
 liefern sichtbares Licht. Es sind auch LEDs​
 verfügbar, deren Licht unsichtbar ist. Das ist nicht so sinnlos, wie man auf den ersten Blick meinen könnte. Die Fernbedienungen von Fernsehern verwenden beispielsweise Infrarot-LEDs, und Ultraviolett-LEDs werden zum Überprüfen der Echtheit von Banknoten eingesetzt und sorgen in der Disco dafür, dass weiße Kleidungsstücke und Gin Tonic (wirklich!) aufleuchten.

Sie können diese LEDs wie jede andere LED auch verwenden. Sie benötigen ebenfalls einen Vorwiderstand und es gibt einen empfohlenen Diffusionsstrom sowie eine Flussspannung. Es ist natürlich etwas kniffliger, zu überprüfen, ob sie funktionieren. Die meisten Digitalkameras sind auch im Infraroten lichtempfindlich. Sie können dann auf dem Bildschirm Ihrer Kamera die Infrarot-LED leuchten sehen.






4.2.5 LEDs zur Beleuchtung verwenden





LEDs dringen allmählich auch in den Bereich der Beleuchtung ganz gewöhnlicher Haushalte vor. Der Grund hierfür sind Verbesserungen der LED-Technologien, die LEDs hervorgebracht haben, deren Helligkeit den Vergleich mit herkömmlichen Glühlampen kaum noch scheuen muss. Abbildung 4.9
 zeigt eine solche Hochleistungs-LED. Es handelt es sich um eine 1-Watt-LED, allerdings sind auch schon 3- und 5-Watt-Modelle verfügbar.
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Abb. 4.9:

Hochleistungs-LED










4.3 Konstantstromquelle mit dem LM317





Die Verwendung eines Vorwiderstands zur Strombegrenzung kleiner LEDs geht schon in Ordnung, ist aber genau genommen ein wenig Glückssache, da der Widerstandswert stark von der verwendeten LED und der Versorgungsspannung abhängt. Bei LEDs geringer Leistung sind die Ströme unkritisch und ein Vorwiderstand funktioniert hinreichend gut. Sie können zwar auch bei Hochleistungs-LEDs einen Vorwiderstand einsetzen (der ziemlich belastbar sein muss), es ist jedoch besser, stattdessen eine Konstantstromquel​
le zu verwenden.

Wie der Name bereits verrät, liefert eine Konstantstromquelle stets den gleichen Strom, unabhängig davon, mit welcher Spannung sie versorgt wird oder wie groß die Flussspannung der LED ist. Sie geben einen Wert für den Strom vor, und dieser Strom fließt dann auch durch die Hochleistungs-LED.

Ein äußerst praktisches IC, das oft hierfür eingesetzt wird, trägt die Bezeichnung LM317​
. Seine Hauptaufgabe ist eigentlich die Verwendung als einstellbarer Spannungsregler, es lässt sich aber auch zum Regeln des Stroms einsetzen.

Wir beginnen dieses Projekt auf der Steckplatine, werden später aber das Anschlusskabel für den Batteriehalter umbauen und den LM317 nebst Widerstand verlöten, um daraus eine 1-Watt-Notleuchte zu machen.




4.3.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
Steckplatine


	
T5





	
1


	
D1


	
Hochleistungs-LED 1 Watt, weiß


	
S3





	
3


	
R1


	
Widerstand 4,7[image: ]



	
K2





	
1


	
	
Batterieclip (der zerstört wird)


	
H2





	
1


	
	
9V-Blockbatterie


	



	
	
	
Schaltdraht


	
T6














4.3.2 Schaltungsentwurf






Abbildung 4.10
 zeigt den Schaltplan zur Stromregelung einer Hochleistungs-LED wie derjenigen der Abbildung 4.9
.

Der LM317 lässt sich auf einfache Weise auch in einem Konstantstrom-Modus nutzen. Der Baustein versucht, seine Ausgangsspannung stets exakt 1,25V höher als die am Eingang Adj (engl. Adjust
, Regelung) anliegende Spannung zu halten.

Wir verwenden eine weiße 1-Watt-LED mit einem Diffusionsstrom I
F

von 300mA und einer Flussspannung V
F

von 3,4V.

Die Formel zur Berechnung des passenden Widerstandswerts für R1 zur Verwendung mit dem LM317 lautet:

R = 1,25V / I

Also in diesem Fall:

R = 1,25V / 0,3A [image: ]
 4,2[image: ]


Verwenden wir einen Standardwiderstand von 4,7[image: ]
, begrenzt das den Strom auf:

I = 1,25V / 4,7[image: ]
 r 266mA

Nun müssen wir die Belastung des Widerstands prüfen. Die Spannung zwischen den Anschlüssen Out und Adj des LM317 ist stets 1,25V, also:

P = V × I = 1,25V × 266mA [image: ]
 0,33W

Ein 0,5-Watt-Widerstand reicht daher aus.


[image: ]



Abb. 4.10:

Schaltplan Konstantstromquelle mit LM317



Um eine Spannung von 1,25V zwischen Adj und Out garantieren zu können, benötigt der LM317 eine Eingangsspannung, die rund 3V über der Ausgangsspannung liegen muss. Die Spannung einer 6V-Batterie reicht daher nicht ganz aus, da die Flussspannung 3,4V beträgt. Wir können jedoch eine 9V-Batterie oder sogar ein unmodifiziertes 12V-Netzteil verwenden, da der Strom, unabhängig von der Eingangsspannung, stets auf rund 260mA begrenzt ist.

Eine kurze Berechnung der Leistungsaufnahme des LM317​
 soll uns versichern, dass wir nicht in die Nähe der maximalen Belastbarkeit geraten.

Bei Verwendung einer 9V-Batterie beträgt die Spannung zwischen In und Out 9V – (1,25V + 3,4V) = 4,35V. Es fließt ein Strom von 260mA, damit ergibt sich eine Leistung von 4,35V × 0,26A [image: ]
 1,13W.

Laut Datenblatt verträgt der LM317 maximal eine Leistungsaufnahme von 20W und verkraftet Ströme von bis zu 2,2A, sofern die Versorgungsspannung weniger als 15V beträgt. Es ist also alles bestens.






4.3.3 Steckplatine






Abbildung 4.11
 zeigt den schematischen Aufbau der Schaltung und Abbildung 4.12
 ein Foto der Steckplatine. Diese LEDs sind fast schon schmerzhaft hell, blicken Sie also besser nicht direkt in den Lichtstrahl. Ich bedecke solche LEDs während der Arbeit daran mit einem Blatt Papier, damit ich sofort erkenne, wenn sie eingeschaltet sind, ohne vorübergehend geblendet zu sein!

Sie werden ein Stückchen Schaltungsdraht an die Kabelenden der Zuleitungen zur Hochleistungs-LED anlöten müssen, damit Sie sie in die Buchsen der Steckplatine einstöpseln können. Verwenden Sie dafür auf jeden Fall isolierte Kabel, damit es unmöglich ist, dass blanke Kabelstellen die Kühlkörper der LED berühren und einen Kurzschluss verursachen.
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Abb. 4.11:

Schematischer Aufbau der Konstantstromquelle




[image: ]



Abb. 4.12:

Konstantstromquelle








4.3.4 Schaltungsaufbau





Wir wollen diese Schaltung dazu verwenden, eine kleine Laterne für Notfälle zu basteln, indem wir den Batterieclip für die 9V-Blockbatterie öffnen und diese Schaltung dort auflöten. Bei einem Stromausfall kann der Clip dann auf die Batterie aufgesteckt werden (Abbildung 4.13
).


[image: ]



Abb. 4.13:

LED-Notleuchte




Abbildung 4.14
 zeigt die einzelnen Schritte beim Zusammenlöten. Entfernen Sie zunächst mit einem scharfen Messer den Kunststoff von der Rückseite des Clips. Entlöten Sie dann die Anschlusskabel (Abbildung 4.14
a).

Verlöten Sie im nächsten Schritt den Eingang (In) des LM317 mit dem Pluspol des Clips (Abbildung 4.14
b). Beachten Sie hier, dass der positive Anschluss des Clips eine Art Negativform des Anschlusses an der 9V-Blockbatter​
ie ist. Der positive Anschluss des Clips ist also derjenige mit den vier umgebogenen Blechrändern, nicht der kreisrunde. Biegen Sie die Anschlüsse des LM317 vorsichtig ein wenig auseinander, um das Verlöten zu vereinfachen.

Verlöten Sie nun die LED und vergewissern Sie sich, dass die Kathode der LED mit dem negativen Anschluss des Clips verbunden ist (Abbildung 4.14
c).

Verlöten Sie zum Abschluss den Widerstand mit den beiden in Abbildung 4.14
 oben befindlichen Anschlüssen des LM317.
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Abb. 4.14:

Bau der 1-Watt-Notlaterne










4.4 Flussspannung einer LED messen





Wenn Sie eine größere Zahl LEDs gleichzeitig verwenden möchten, sollten Sie die Flussspannung bei dem Strom, den Sie zu verwenden beabsichtigen, an einigen der LEDs​
 überprüfen. Abbildung 4.15
 können sie entnehmen, wie dies anzustellen ist.

Sehen wir uns zunächst den Schaltplan (Abbildung 4.15
a) an. Ein veränderlicher Widerstand regelt den Strom durch die LED. Wenn der erwünschte Strom eingestellt worden ist, kann die Flussspannung auf dem Multimeter abgelesen werden.

Strom und Spannung müssen zwar nicht gleichzeitig gemessen werden, aber wenn Ihnen zwei Messgeräte zur Verfügung stehen, vereinfacht es die Sache deutlich.

Stellen Sie beim veränderlichen Widerstand die Mittelstellung ein und bauen Sie die Schaltung auf der Steckplatine wie in Abbildung 4.15
b gezeigt auf. Möglicherweise müssen Sie die positive Messspitze mit einer anderen Buchse Ihres Multimeters verbinden, wenn Sie Strom messen möchten. Wählen Sie einen Messbereich von 200mA Gleichstrom aus und stellen Sie dann den veränderlichen Widerstand so ein, dass Sie einen Strom von 20mA messen.

Nun können wir die an der LED anliegende Spannung messen. Trennen Sie die Verbindung zum Multimeter, verbinden Sie gegebenenfalls die Messspitze wieder mit der für Spannungsmessungen vorgesehenen Buchse und wechseln Sie zu einem Messbereich von 20V Gleichspannung. Stellen Sie die Verbindungen wie in Abbildung 4.15
c her und messen Sie die Spannung. Hier ergab die Messung 1,98V.
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Abb. 4.15:

Messen der Flussspannung einer LED






4.4.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
Steckplatine


	
T5





	
1


	
D1


	
LED


	
K1





	
3


	
R1


	
500[image: ]
-Trimmpoti


	
R3





	
	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
	
Batteriehalter für 4 AA-Batterien


	
H1





	
1


	
	
Satz 4×AA-Batterien


	



	
1


	
	
Anschlusskabel für den Batteriehalter


	
H2
















4.5 Verwenden vieler LEDs





Wenn Sie ein 12V-Netzteil verwenden, können Sie mehrere LEDs mit nur einem Vorwiderstand in Reihe schalten. Falls Sie die Flussspannung einigermaßen genau kennen und es sich um ein ordentlich geregeltes Netzteil handelt, können Sie sogar ohne Widerstand auskommen.

Wenn Sie also einigermaßen übliche LEDs​
 mit einer Flussspannung von 2V verwenden, könnten Sie einfach sechs davon in Reihe schalten. Es ist jedoch schwierig, vorherzusagen, wie viel Strom dann fließt.

Ein besserer Ansatz ist es, mehrere LED-Ketten​
 parallel zu schalten, wobei jede der Ketten einen eigenen Vorwiderstand besitzt (Abbildung 4.16
).


[image: ]



Abb. 4.16:

Parallelschaltung mehrerer LED-Ketten



Die Berechnung ist zwar nicht besonders kompliziert, macht aber eine Menge Arbeit, die Sie sich sparen können, wenn Sie einen Online-Rechner wie z.B. denjenigen unter http://www.led-rechner.de
 verwenden (Abbildung 4.17
).


[image: ]



Abb. 4.17:

Der LED-Assistent



Geben Sie Versorgungsspannung, Anzahl der LEDs, Flussspannung und den erwünschten Strom ein. Die Berechnung erledigt der Assistent und schlägt dann eine Schaltung vor.

Beachten Sie hier, dass bei Verwendung in Reihe geschalteter LED-Ketten die gesamte Kette nicht mehr leuchtet, wenn eine der LEDs defekt ist.






4.6 LEDs blinken lassen





Der Timer-Baustein​
 555​
 ist ein praktisches kleines IC, das für viele Aufgaben einsetzbar ist, aber besonders gut geeignet ist, LEDs​
 blinken zu lassen oder Schwingungen höherer Frequenz zu erzeugen, die hörbar sind (siehe Kapitel 9
).

Wir entwerfen die Schaltung für den LED-Blinker zunächst auf der Steckplatine und übertragen sie später dauerhaft auf eine Lötstreifenrasterplatine.




4.6.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
Steckplatine


	
T5





	
1


	
D1


	
Rote oder gelbe LED


	
K1





	
1


	
D2


	
Grüne LED


	
K1





	
1


	
R1


	
Widerstand 1k[image: ]



	
K2





	
1


	
R2


	
Widerstand 470k[image: ]



	
K2





	
2


	
R3, R4


	
Widerstand 220[image: ]



	
K2





	
1


	
C1


	
Kondensator 1[image: ]
F


	
K2





	
1


	
IC1


	
Timer-Baustein 555


	
K2





	
	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
	
Batteriehalter für 4 AA-Batterien


	
H1





	
1


	
	
Satz 4×AA-Batterien


	



	
1


	
	
Anschlusskabel für den Batteriehalter


	
H2














4.6.2 Steckplatine






Abbildung 4.18
 zeigt den Schaltplan des LED-Blinkers und Abbildung 4.19
 den schematischen Aufbau. Achten Sie darauf, dass Sie das IC korrekt einsetzen. Sie erkennen das obere Ende des ICs an der Kerbe (bei Pin 1 und Pin 8). Beim Kondensator und bei den LEDs müssen Sie natürlich ebenfalls die Polarität beachten.


[image: ]



Abb. 4.18:

Schaltplan des LED-Blinkers




[image: ]



Abb. 4.19:

Schematischer Aufbau des LED-Blinkers




Abbildung 4.20
 zeigt den vollständig aufgebauten LED-Blinker. Die LEDs leuchten abwechselnd für jeweils rund eine Sekunde auf.


[image: ]



Abb. 4.20:

Der fertige LED-Blinker auf der Steckplatine



Nun wissen wir, dass der Schaltungsentwurf korrekt ist und alles ordnungsgemäß funktioniert. Tauschen Sie doch mal den Widerstand R2 durch einen 100kg-Widerstand aus und achten Sie auf die Auswirkung auf die Blinkgeschwindigkeit.

Der Timer-Baustein 555 ist ziemlich vielseitig. Bei diesem Schaltungsaufbau schwingt er mit einer Frequenz, die sich nach der Formel

Frequenz = 1,44 / ([R1 + 2 × R2] × C)

ergibt, wobei R1, R2 und C1 die Einheit [image: ]
 bzw. F besitzen. Setzen wir unsere Werte ein, erhalten wir:

Frequenz = 1,44 / ([1.000 + 2 × 470.000] × 0,000001) [image: ]
 1,53Hz

Ein Hertz (Hz) bedeutet eine Schwingung pro Sekunde. Wenn wir den Timer-Baustein 555 später zum Erzeugen hörbarer Töne einsetzen, werden wir dieselbe Schaltung verwenden, um Frequenzen von einigen Hundert Hertz zu erzeugen.

Wie für die meisten in der Elektronik anfallenden Berechnungen gibt es auch für den Timer-Baustein 555 einen Online-Rechner (wie beispielsweise diesen hier: http://www.dieelektronikerseite.de/Tools/NE555.htm
).








4.7 Verwenden einer Lötstreifenrasterplatine zum Aufbau des LED-Blinkers





Die Steckplatine ist zum Testen äußerst praktisch, jedoch für Schaltungen, die dauerhaft betrieben werden sollen, weniger gut geeignet. Die Verbindungen sind nur gesteckt und daher nicht sehr stabil, und die Steckplatine ist natürlich auch etwas klobig.

Eine Lötstreifenrasterplatine​
 (Abbildung 4.21
) ist eine Art Allzweck-Leiterplatte, die mit Lochungen versehen ist, die – ähnlich der Steckplatine – durch Leiterbahnen miteinander verbunden sind. Die Platine kann passend zurechtgeschnitten werden, um die erforderlichen Komponenten und Leitungen aufzunehmen.


[image: ]



Abb. 4.21:

Lötstreifenrasterplatine






4.7.1 Entwurf des Schaltungsaufbaus






Abbildung 4.22
 zeigt den fertigen schematischen Schaltungsaufbau des LED-Blinkers aus dem vorhergehenden Abschnitt. Es ist gar nicht so einfach zu erklären, wie man vom Aufbau auf der Steckplatine zu diesem Schaltungsaufbau gelangt. Ein gewisses Herumprobieren gehört zweifelsohne auch dazu, aber es gibt einige Grundregeln, denen Sie folgen können, um die Sache zu vereinfachen.

Verwenden Sie ein Zeichenprogramm mit einer Lötstreifenrasterplatine-Vorlage. Für Mac-Benutzer, die das Programm OmniGraffle besitzen, steht auf der Webseite zum Buch (http://www.hackingelectronics.com
) eine solche Vorlage zum Herunterladen bereit. Es gibt dort auch eine Bilddatei, die Sie ausdrucken und zum Skizzieren Ihrer Schaltungen verwenden können.
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Abb. 4.22:

Schematischer Aufbau des LED-Blinkers



Die Kreuze unter dem IC in Abbildung 4.22
 kennzeichnen nicht-leitende Punkte auf der Leiterbahn. Dazu muss das Kupfer an diesen Stellen mit einem Bohrer von der Platine entfernt werden. Beim Schaltungsentwurf für eine Lötstreifenrasterplati​
ne ist eines der Ziele, möglichst wenige solcher nicht-leitenden Punkte zu verwenden. Bei einem IC wie diesem sind sie aber unvermeidbar, denn wären sie nicht vorhanden, wären Pin 1 mit Pin 8 verbunden, Pin 2 mit Pin 7 usw. und nichts würde funktionieren.

Die farbigen Linien stellen leitende Verbindungen dar. So ist beispielsweise dem Schaltplan (Abbildung 4.18
) zu entnehmen, dass die Pins 4 und 8 miteinander verbunden und beide am Pluspol angeschlossen sind. Dieses Ziel wird durch die beiden rot eingezeichneten Verbindungen erreicht. Ganz ähnlich verhält es sich mit den Pins 2 und 6 und den orangefarbenen Verbindungen.

Auch wenn die Schaltlogik des Aufbaus auf der Lötstreifenrasterplatine und dem Schaltplan identisch ist, befinden sich die Bauteile doch an ganz anderen Stellen. Die LEDs befinden sich z.B. auf der linken Seite der Lötstreifenrasterplatine, im Schaltplan aber rechts. So verhält es sich nicht immer, und es ist natürlich übersichtlicher, wenn die Bauteilpositionen ähnlich sind, aber in diesem Fall befindet sich Pin 3, den die LEDs benötigen, auf der linken Seite des ICs, und die mit R1, R3 und C1 verbundenen Pins allesamt auf der rechten.

Wenn Sie versuchen, anhand des Schaltplans einen Schaltungsaufbau auf der Lötstreifenrasterplatine zu entwickeln, werden Sie vermutlich zu einem ganz anderen Ergebnis als ich gelangen, das möglicherweise auch noch besser ist.

Beim Entwurf des Schaltungsaufbaus spielen folgende Punkte eine Rolle:


	
Platzieren Sie das IC einigermaßen mittig und lassen Sie oberhalb etwas mehr Raum als unterhalb. Pin 1 sollte sich oben befinden (dabei handelt es sich um eine Konvention).



	
Suchen Sie nach geeigneten Positionen für R3 und R4, bei denen jeweils ein Anschluss mit Pin 3 verbunden ist. Die beiden Anschlüsse eines jeden Widerstands sollten mindestens drei Lochungen voneinander entfernt sein.



	
Verwenden Sie für den Pluspol (+V) den obersten Lötstreifen, damit dieser möglichst nah am Pluspol einer der LEDs liegt.



	
Verwenden Sie für den Minuspol Reihe 5. Auf diese Weise ist er direkt mit Pin 1 des ICs verbunden.



	
Stellen Sie eine Verbindung zwischen den Reihen 5 und 9 her, um die LED D2 mit dem Minuspol zu verbinden.



	
Stellen Sie eine weitere Verbindung zwischen Pin 4 des ICs und der obersten Reihe (+V) her.





Wenden wir uns nun der rechten Seite der Lötstreifenrasterplatine zu:


	
Verbinden Sie Pin 8 des ICs mit dem obersten Lötstreifen (+V).



	
R1 und R2 sind jeweils mit einem Anschluss mit Pin 7 verbunden. Platzieren Sie die Widerstände daher nebeneinander und verbinden Sie den zweiten Anschluss von R1 mit der obersten Reihe (+V).



	
Der zweite Anschluss von R2 muss mit Pin 2 und Pin 6 verbunden werden, aber Pin 6 und Pin 7 liegen zu eng nebeneinander, um den Widerstand dazwischen zu platzieren. Verbinden Sie ihn daher mit der noch ungenutzten Reihe 2 und stellen Sie Verbindungen zwischen Reihe 2 und den Pins 6 und 2 des ICs her.



	
Schließlich muss noch C1 zwischen Pin 6 (oder Pin 2, Pin 6 ist aber einfacher) und Minuspol (Reihe 9) platziert werden.





Um zu überprüfen, ob Sie auch wirklich alle erforderlichen Verbindungen hergestellt haben, können Sie sich den Schaltplan ausdrucken, die einzelnen Verbindungen auf der Lötstreifenrasterplatine nachverfolgen und jeweils deren Entsprechung im Schaltplan abhaken.

Das Ganze kommt Ihnen vielleicht noch ein wenig wie Hexerei vor, aber probieren Sie es aus! Die Sache ist viel schwieriger zu beschreiben als durchzuführen.






4.7.2 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Sie benötigen dieselben Bauteile wie im Abschnitt LEDs blinken lassen
 und außerdem das Folgende:





	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Lötstreifenrasterplatine, 10 Streifen à 17 Lochungen


	
H3





	
1


	
Lötausrüstung


	
T1





	
1


	
Bohrer (1/8 Zoll)


	







Bevor wir mit dem Löten anfangen, lohnt es sich, zu überlegen, welche Art von LEDs verwendet werden. Wenn Sie sich für sehr helle LEDs entscheiden oder eine andere Versorgungsspannung benutzen, sollten Sie die Werte für R3 und R4 erneut berechnen und die Schaltung auf der Steckplatine testen. Der Timer-Baustein 555 benötigt eine Versorgungsspannung zwischen 4,5V und 16V, und der Ausgang erlaubt Ströme von bis zu 200mA.






4.7.3 Schaltungsaufbau








Schritt 1: Zuschnitt der Lötstreifenrasterplatine





Es ergibt keinen Sinn, auf einer riesigen Lötstreifenrasterplatine nur einige wenige Bauteile unterzubringen. Zuallererst wollen wir daher die Lötstreifenrasterplatine​
 zuschneiden. Wir benötigen 10 Streifen mit jeweils 17 Lochungen. Das Material lässt sich leider nicht besonders gut schneiden. Sie können eine Kreis- oder Bandsäge verwenden, aber tragen Sie dabei eine Schutzmaske​
, denn der entstehende Staub ist wirklich scheußlich, und Sie sollten sich davor hüten, ihn einzuatmen. Ich finde es am einfachsten, die Lötstreifenrasterplatine auf beiden Seiten mit einem Teppichmesser einzuritzen (unter Zuhilfenahme eines Lineals aus Metall), und die Platine dann an der Kante des Arbeitstisches abzubrechen.

Der Ritz sollte dabei durch die Lochungen verlaufen, nicht dazwischen. Die kupferne Unterseite der zugeschnittenen Platine sieht dann aus wie in Abbildung 4.23
.
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Abb. 4.23:

Zugeschnittene Lötstreifenrasterplatine








Schritt 2: Teile des Lötstreifens entfernen





Ein guter Rat vorweg: Markieren Sie die obere linke Ecke der Platine mit einem wischfesten Filzstift. Allzu leicht verdreht man die Platine und lötet oder entfernt den Lötstreifen​
 an der falschen Stelle.
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Abb. 4.24:

Entfernen des Lötstreifens auf der Lötstreifenrasterplatine



Gehen Sie beim Entfernen des Lötstreifens wie folgt vor: Zählen Sie auf der Oberseite der Platine, ausgehend von der markierten Ecke, die Zeilen und Spalten ab. Stecken Sie dann ein Stückchen Draht in die Lochung, damit Sie es auf der kupfernen Unterseite der Platine sofort erkennen können (Abbildung 4.24
a).

Nehmen Sie einen Bohrer und drehen Sie ihn schnell zwischen Daumen und Zeigefinger hin und her, um den Kupferstreifen zu durchtrennen. Man benötigt dafür gewöhnlich nur einige wenige Drehungen (Abbildung 4.24
b und Abbildung 4.24
c).

Wenn Sie den Lötstreifen an allen vier Punkten entfernt haben, sollte die Unterseite der Platine wie in Abbildung 4.25
 aussehen. Überprüfen Sie äußerst sorgfältig, dass sich zwischen den Lötstreifen keine Bohrspäne des Kupfers befinden, und vergewissern Sie sich, dass die Lötstreifen vollständig durchtrennt sind. Sie können die Platine auch fotografieren und dann hereinzoomen, um sie zu überprüfen.
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Abb. 4.25:

Platine mit teilweise entferntem Lötstreifen








Schritt 3: Verbindungen herstellen





Die goldene Regel beim Schaltungsaufbau​
, auch auf Lötstreifenrasterplatinen, lautet: Fange mit den flachsten Bauteilen an. Wenn man nämlich zum Löten die Platine umdreht, wird das zu verlötende Bauteil durch das Gewicht der Platine belastet und kann nicht verrutschen.

Im vorliegenden Fall müssen wir zunächst die Verbindungen durch Schaltdraht verlöten. Der zurechtgeschnittene und abisolierte Draht sollte etwas länger sein als die eigentliche Verbindung. Biegen Sie den Draht U-förmig und stecken Sie ihn auf der Oberseite der Platine in die Lochungen. Zählen Sie dabei wieder die Zeilen und Spalten, um die richtigen Lochungen zu finden (Abbildung 4.26
). Manche Leute sind außerordentlich geschickt und biegen die Drähte mit einer Zange passgenau in die richtige Form. Ich kann das nicht und versehe die Drähte nur mit einer leichten Biegung und »quetsche« sie dann mehr oder weniger in die richtigen Lochungen. Ich finde diese Methode einfacher, als immer wieder zu versuchen, die richtige Länge zuzuschneiden.
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Abb. 4.26:

Verlöten der Verbindungen



Drehen Sie die Platine um (beachten Sie, wie der Draht durch das Gewicht der Platine fixiert wird) und verlöten Sie den Draht, indem Sie den Lötkolben an die Stelle halten, an der er aus der Lochung heraustritt. Erhitzen Sie diesen Punkt ein oder zwei Sekunden und führen Sie dann das Lötzinn zu, bis es sich mit dem Lötstreifen verbunden hat und Lochung und Draht umfließt (Abbildung 4.26
b und Abbildung 4.26
c). Wiederholen Sie diesen Vorgang mit dem anderen Ende des Drahtes und schneiden Sie überstehende Drahtenden mit dem Seitenschneider ab (Abbildung 4.26
d und Abbildung 4.26
e).

Wenn Sie alle Verbindungen verlötet haben, sollte die Oberseite Ihrer Platine wie in Abbildung 4.27
 aussehen.


[image: ]



Abb. 4.27:

Die Lötstreifenrasterplatine mit allen Verbindungen








Schritt 4: Widerstände





Die nächstflacheren Bauteile sind die Widerstände​
. Verlöten Sie diese auf die gleiche Weise wie die Verbindungen. Wenn Sie auch das erledigt haben, sieht Ihre Platine aus wie in Abbildung 4.28
.
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Abb. 4.28:

Die Lötstreifenrasterplatine mit Widerständen








Schritt 5: Verlöten der verbleibenden Bauteile





Verlöten Sie nun LED D2, das IC, den Kondensator (der wie in Abbildung 4.29
 gekippt werden kann) und schließlich LED D1 sowie die Leitungen zum Batterieclip.

Das war’s. Nun kommt der Moment der Wahrheit. Untersuchen Sie, bevor Sie die Schaltung mit der Batterie verbinden, die Unterseite der Platine akribisch nach möglichen Kurzschlüssen.

Wenn Sie meinen, dass alles in Ordnung ist, können Sie den Batterieclip jetzt mit der Batterie verbinden.
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Abb. 4.29:

Der fertige LED-Blinker auf der Lötstreifenrasterplatine










4.7.4 Fehlerbehebung





Trennen Sie die Schaltung sofort von der Batterie, wenn sie nicht funktioniert. Überprüfen Sie dann erneut den Aufbau der Schaltung, insbesondere die Polung der LEDs und des Kondensators und die Ausrichtung des ICs. Denken Sie auch daran zu prüfen, ob die Batterie in Ordnung ist.








4.8 Verwendung eines Laserdioden-Moduls





Einen Laser erwerben Sie am besten in Form eines Laserdioden-Moduls. Der Unterschied zu einer Laserdiode​
 besteht darin, dass im Modul nicht nur eine Laserdiode, sondern auch eine Linse zur Fokussierung des Laserstrahls sowie eine Steuerelektronik zur Regelung des durch die Laserdiode fließenden Stroms enthalten ist.
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Abb. 4.30:

Laserdioden-Modul



Falls Sie sich stattdessen eine Laserdiode beschaffen, müssen Sie all dies selbst erledigen.

Das Datenblatt des in Abbildung 4.30
 gezeigten 1mW-Laserdioden-Modu​
ls besagt, dass es eine Versorgungsspannung von 3V benötigt. Sie brauchen also nur eine 3V-Batterie, um es anschließen zu können.






4.9 Hacken eines Spielzeugautos





Modellrennbahnen machen großen Spaß. Die zugehörigen Spielzeugautos lassen sich aber noch verbessern, indem Bremslichter und Scheinwerfer eingebaut werden (Abbildung 4.31
). LEDs besitzen genau die richtige Größe, um sie vorne und hinten in das Spielzeugau​
to einzupassen.
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Abb. 4.31:

Umgebautes Spielzeugauto






4.9.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Sie brauchen zur Aufrüstung Ihres Spielzeugautos folgende Dinge:





	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
Spielzeugauto


	



	
1


	
D1


	
Diode 1N4001


	
S5, K1





	
2


	
D2, D3


	
Helle weiße LED, 5mm


	
S2





	
2


	
D4, D5


	
Rote LED, 5mm


	
S11





	
4


	
R1–R4


	
Widerstand 1k[image: ]



	
K2





	
1


	
C1


	
Kondensator 1000[image: ]
F, 16V


	
C1





	
	
	
Roter, grüner und schwarzer Schaltdraht


	
T7, T8, T9









Das hier verwendete Spielzeugauto entstammt einem Bausatz und bietet reichlich Raum zum Einbau zusätzlicher Elektronik. Vergewissern Sie sich also besser gleich, dass in Ihrem Modellauto hinreichend Platz für die Einbauten vorhanden ist.






4.9.2 Ladung eines Kondensators





Damit die Bremslichter einen Moment lang leuchten können, nachdem das Auto zum Stillstand kommt, benötigen wir einen Kondensator​
, um etwas Ladung zu speichern. Denken Sie wieder an die Analogie des fließenden Wassers in einem Fluss; ein Kondensator entspricht in diesem Bild etwa einem Wassertank. Abbildung 4.32
 veranschaulicht, wie ein Kondensator Ladung speichert.

Auf der linken Seite der Abbildung wird ein Tank (C1) vom Punkt A aus mit Wasser befüllt. Das Wasser fließt dann weiter und treibt ein Wasserrad an. Auf ähnliche Weise verwandelt eine LED oder eine Glühlampe elektrische Energie in Licht. Das Wasser fließt dann schließlich ab. Stellen Sie sich vor, dass eine Pumpe (vergleichbar mit einer Batterie) das Wasser vom Bodenniveau wieder zum höher gelegenen Punkt A befördert. Nun kann der Kreislauf von Neuem beginnen. Wird die Pumpe abgeschaltet, fließt zwar kein Wasser mehr in den Tank, dieser ist jedoch randvoll. Das noch vorhandene Wasser fließt ab und treibt das Wasserrad weiter an, bis der Wasserstand auf die Höhe des Wasserrades gesunken ist.

Die rechte Seite der Abbildung 4.32
 zeigt das elektronische Pendant dieses Kreislaufs. Am Punkt A gibt es eine Spannung gegen Masse, der Kondensator C1 speichert Ladung und die Glühlampe leuchtet.

Wird die Spannungsquelle entfernt, entlädt sich der Kondensator über die Glühlampe, die weiterleuchtet. Wenn die Spannung des Kondensators allmählich fällt, leuchtet die Lampe weniger hell und erlischt schließlich ganz, wenn der Kondensator entladen ist.
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Abb. 4.32:

Kondensator als Wassertank



Grob ausgedrückt können Sie sich den Kondensator als eine Art Batterie vorstellen, denn beide speichern Ladung. Es gibt allerdings auch einige sehr wichtige Unterschiede:


	
Ein Kondensator speichert nur einen winzigen Bruchteil der Ladung einer Batterie gleicher Größe.



	
Beim Speichern elektrischer Energie in einer Batterie finden chemische Reaktionen statt. Die Spannung bleibt daher bis zur vollständigen Entladung relativ konstant, fällt dann jedoch sehr schnell ab. Die Spannung eines Kondensators sinkt beim Entladen hingegen gleichmäßig, genau so wie der Wasserstand eines sich leerenden Tanks.










4.9.3 Schaltungsentwurf






Abbildung 4.33
 zeigt den Schaltplan für die Modifizierung des Spielzeugautos. Die Scheinwerfer (D2 und D3) werden von den Schleifkontakten des Autos mit Spannung versorgt. Die beiden LEDs leuchten also, sobald der Motor läuft.
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Abb. 4.33:

Schaltplan für Scheinwerfer und Bremslichter



Die Bremslichter sind interessanter, denn diese leuchten erst auf, wenn der Motor stoppt. Nach einigen Sekunden erlöschen sie dann wieder. Hierfür verwenden wir den Kondensator C1.

Sobald das Auto mit der Spannungsquelle verbunden ist, wird C1 über D1 geladen. Die Bremslichter D4 und D5 leuchten dabei nicht, da sie in Sperrrichtung geschaltet sind – zumindest solange die an den Schleifkontakten des Autos anliegende Spannung höher ist als diejenige am oberen Ende des Kondensators.

Wenn Sie den Steuerhebel für das Modellauto loslassen, liegt keine äußere Spannung mehr an und der Kondensator entlädt sich über D4 und D5. Die Bremslichter leuchten!






4.9.4 Schaltungsaufbau






Abbildung 4.34
 zeigt die Verteilung der Bauteile in den beiden Hälften des Spielzeugautos. Wie genau das bei Ihrem Modell aussieht, hängt natürlich sehr davon ab, wie viel Platz Ihnen zur Verfügung steht.

Zum Aufnehmen der 5mm-LEDs habe ich Löcher in die »Karosserie« gebohrt. Die LEDs passen tadellos in die Bohrlöcher und halten ohne Klebstoff.


Abbildung 4.35
 zeigt eine Übersicht der Verkabelung des Aufbaus im Inneren des Spielzeugautos.

Verwenden Sie den 20V-Messbereich Ihres Multimeters, um zu ermitteln, welcher der beiden Schleifkontakte im vorderen Teil des Autos der positive ist. Dieser muss mit dem roten Kabel verbunden werden.

Der längere der beiden Anschlüsse der LEDs ist jeweils der positive. Der negative Anschluss des Kondensators ist deutlich mit einem »–« markiert.
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Abb. 4.34:

Die Bauteile im Inneren des Spielzeugautos



Der in der Mitte der Abbildung 4.35
 erkennbare zusätzliche Steckverbinder ist eigentlich nicht notwendig, erleichtert es aber, getrennt an den beiden Hälften des Autos zu arbeiten.
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Abb. 4.35:

Verkabelung des modifizierten Spielzeugautos








4.9.5 Testen





Zum Testen müssen Sie das Modellauto nur in die Spur setzen und losfahren. Falls die Scheinwerfer-LEDs nicht sofort aufleuchten, wenn Sie den Steuerhebel betätigen, sollten Sie den Schaltungsaufbau überprüfen und dabei insbesondere auf die Polung der LEDs achten.








4.10 Zusammenfassung





Sie haben in diesem Kapitel die Verwendung von LEDs kennengelernt und einige Erfahrung beim Entwurf von Schaltungen gesammelt. Der Einsatz einer Lötstreifenrasterplatine gestattet den dauerhaften Aufbau einer Schaltung.

Im nächsten Kapitel werden wir uns die Stromversorgung näher ansehen und Batterien, Netzteile und Solar-Module unter die Lupe nehmen. Wir werden uns außerdem mit der Auswahl einer passenden Batterie beschäftigen und wiederaufladbare Batterien einer erneuten Verwendung zuführen.










Kapitel 5:Batterien und Stromversorgung





Alle Geräte, die Sie bauen oder umrüsten, müssen irgendwie mit Energie versorgt werden. Dafür kommen Steckdose, Solar-Module, Akkus aller Art oder ganz einfach AA-Batterien infrage.

In diesem Kapitel werden wir uns eingehend mit Batterien, Akkus und Stromversorgung beschäftigen. Beginnen wir mit Batterien.



Hinweis


Ich verwende den Begriff »Batterie« sowohl für Batterien als auch für einzelne Zellen. Streng genommen besteht eine Batterie immer aus mehreren miteinander verbundenen Zellen, die auf diese Weise eine gewünschte Spannung bereitstellen.






5.1 Auswahl einer geeigneten Batterie





Es ist eine Vielzahl unterschiedlicher Batterietypen auf dem Markt verfügbar. Wir werden uns der Einfachheit halber nur die gebräuchlichsten, überall erhältlichen Batterietypen​
 näher ansehen, die auch in den meisten Geräten im Buch zum Einsatz kommen.




5.1.1 Speicherkapazität





Sowohl Einwegbatterien als auch wiederaufladbare Batterien​
 besitzen eine bestimmte Speicherkapazität. Die Hersteller von in Supermärkten erhältlichen Einwegbatterien machen dazu oft keine Angaben, sondern verwenden Bezeichnungen wie »leistungsfähig« oder »hochleistungsfähig«. Stellen Sie sich vor, Sie müssten sich beim Kauf von Milch zwischen einer »normalen Flasche« und einer »großen Flasche« entscheiden, ohne die Flaschen sehen zu können oder zu wissen, wie viele Liter diese enthalten. Über den Grund dafür lässt sich trefflich spekulieren. Vielleicht meinen die Hersteller, dass die breite Öffentlichkeit sowieso nichts mit der Angabe einer Speicherkapazität anfangen kann. Ein anderer Grund könnte sein, dass die Kapazität bei längerer Lagerung absinkt. Oder dass die Kapazität stark davon abhängig ist, wie groß der Strom ist, der beim Entladen fließt.

Wie dem auch sei, wenn ein Batteriehersteller so freundlich ist, Ihnen mitzuteilen, was genau Sie da gerade kaufen, wird die Speicherkapazität in Ah​
 (Amperestunden​
) oder mAh​
 (Milliamperestunden​
) angegeben. Eine Batterie mit einer Kapazität von 3.000mAh (ein typischer Wert für eine AA-Alkalibatterie) kann also eine Stunde lang 3.000mA oder 3A liefern. Aber es muss natürlich nicht gleich ein Strom von 3A fließen. Wenn Ihr Gerät nur 30mA benötigt, dürfen Sie erwarten, dass die Batterie 100 Stunden (3.000mAh / 30mA) lang hält. Tatsächlich ist der Zusammenhang nicht ganz so einfach, weil bei höheren Strömen die Kapazität sinkt, aber als Faustregel ist diese Berechnung hinreichend genau.






5.1.2 Maximale Entladungsrate





Sie dürfen von einer kleinen Batterie​
 wie einer CR2032-Knopfzelle​
 mit einer Kapazität von 200mAh nicht erwarten, dass sie einen großen Elektromotor mit 20A ein Hundertstel einer Stunde (36 Sekunden) lang antreibt. Dafür gibt es zwei Gründe.

Erstens besitzt jede Batterie​
 einen Innenwiderstand. Es verhält sich so, als ob ein Widerstand an einem der Batteriekontakte angeschlossen wäre. Dieser innere Widerstand ist von der Stromstärke abhängig, er kann jedoch durchaus einige Dutzend Ohm betragen. Schon dadurch wird der Strom begrenzt.

Zweitens erwärmt sich die Batterie​
, wenn sie durch einen zu hohen Strom entladen wird. Die Batterie kann dabei so heiß werden, dass sie Feuer fängt. Dass die Batterie dabei Schaden nimmt, muss wohl kaum noch erwähnt werden.

Es gibt daher für jede Batterie eine bestimmte Entladungsrate​
, nämlich die maximale Stromstärke, mit der die Batterie gefahrlos entladen werden kann.






5.1.3 Einwegbatterien





Auch wenn es sich um eine gewisse Verschwendung handelt, ist es manchmal sinnvoll, nicht wiederaufladbare Einwegbatterien​
 zu verwenden. Sie sollten Einwegbatterien in Betracht ziehen, wenn


	
das Gerät nur minimalen Energiebedarf besitzt und die Batterie ohnehin fast ewig hält.



	
das Gerät sich an einem Ort befindet, an dem es nicht geladen werden kann.





In Tabelle 5.1
 sind verschiedene Einwegbatterien aufgeführt. Die dort genannten Zahlen sind typische Werte, die im Einzelfall natürlich abweichen können.



Hinweis


Einige Fotos in der Tabelle zeigen Markennamen. Die Zahlenangaben der Tabelle beziehen sich allgemein auf Batterien des angegebenen Typs, nicht notwendigerweise auf die abgebildeten Modelle.







	
Typ


	
Foto


	
Typische Kapazität


	
Spannung


	
Maximale Entladungsrate


	
Besonderheit


	
Anwendung







	
Lithium-Knopfzelle (z.B. CR2032)
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200mAh


	
3V


	
4mA, mit 12mA Spitzen


	
Betriebstemperatur von –30° bis 80°, klein


	
Geräte mit geringem Energiebedarf, Fernbedienungen, Schlüsselanhänger-LEDs





	
Alkali-Batterie PP3
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500mAh


	
9V


	
800mA


	
Preiswert, überall erhältlich


	
Kleine mobile Geräte, Rauchmelder, Gitarren-Effektgeräte





	
Lithium-PP3


	
	
1.200mAh


	
9V


	
400mA, mit 800mA Spitzen


	
Teuer, geringes Gewicht, hohe Kapazität


	
Radioempfänger





	
AAA-Batterie
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800mAh


	
1,5V


	
1,5A dauerhaft


	
Preiswert, überall erhältlich


	
Kleine motorisierte Spielzeuge, Fernbedienungen





	
AA-Batterie


	
[image: ]



	
3.000mAh


	
1,5V


	
2A dauerhaft


	
Preiswert, überall erhältlich


	
Motorisierte Spielzeuge





	
C-Batterie


	
	
6.000mAh


	
1,5V


	
Bis zu 4A


	
Hohe Kapazität


	
Motorisierte Spielzeuge, Hochleistungs-Leuchten





	
D-Batterie


	
	
15.000mAh


	
1,5V


	
Bis zu 6A


	
Hohe Kapazität


	
Motorisierte Spielzeuge, Hochleistungs-Leuchten








Tabelle 5.1:

Verschiedene Einwegbatterien






Batterien zusammenschalten





Eine einzelne 1,5V-Batterie ist nicht besonders nützlich. Normalerweise werden Sie mehrere davon in Reihe schalten, um eine bestimmte Spannung zu erreichen. Die Speicherkapazität wird dabei nicht erhöht, denn wenn Sie beispielsweise vier 1,5V-Batterien​
 mit einer Kapazität von 2.000mAh in Reihe schalten, beträgt die Kapazität nach wie vor 2.000mAh – allerdings bei einer Spannung von 6V statt 1,5V.

Batteriehalter​
 wie der in Abbildung 5.1
 gezeigte sind bestens dafür geeignet, mehrere Batterien in Reihe zu schalten. Wenn Sie einen kurzen Blick auf die Konstruktion des Batteriehalters werfen, ist erkennbar, wie jeweils der positive Pol einer Batterie mit dem negativen Pol der nachfolgenden verbunden ist.
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Abb. 5.1:

Batteriehalter



Der abgebildete Batteriehalter nimmt sechs AA-Batterien auf und liefert eine Gesamtspannung von 9V. Es gibt Batteriehalter dieser Art für zwei, vier, sechs, acht oder zehn Batterien der Typen AA und AAA.

Ein weiterer Vorteil von Batteriehaltern ist es, dass Sie statt Einwegbatterien auch Akkus verwenden können. Allerdings liefern diese wiederaufladbaren Batterien für gewöhnlich eine etwas niedrigere Spannung. Dem müssen Sie gegebenenfalls beim Berechnen der Gesamtspannung des Batteriehalters Rechnung tragen.






Auswahl einer Batterie






Tabelle 5.2
 soll Ihnen dabei helfen, eine geeignete Batter​
ie für Ihr Projekt zu finden. Auf die Frage »Welche Batterie soll ich verwenden?« gibt es allerdings mitnichten immer eine perfekte Antwort. Betrachten Sie die Angaben in der Tabelle daher als Faustregeln.





	
Benötigte Leistung


	
3V


	
6V


	
9V


	
12V







	
Spitzen von weniger als 12mA, dauerhaft 4mA


	
Lithium-Knopfzelle (z.B. CR2032)


	
2 × Lithium-Knopfzelle (z.B. CR2032)


	
9V-Blockbatterie, Typ PP3


	
Kommt in der Praxis nicht vor





	
Spitzen von weniger als 3A, dauerhaft 1,5A


	
Batteriehalter mit 2 × AAA-Batterien


	
Batteriehalter mit 4 × AAA-Batterien


	
Batteriehalter mit 6 × AAA-Batterien


	
Batteriehalter mit 8 × AAA-Batterien





	
Spitzen von weniger als 5A, dauerhaft 2A


	
Batteriehalter mit 2 × AA-Batterien


	
Batteriehalter mit 4 × AA-Batterien


	
Batteriehalter mit 6 × AA-Batterien


	
Batteriehalter mit 8 × AAA-Batterien





	
Noch mehr


	
Batteriehalter mit 2 × C- oder D-Batterien


	
Batteriehalter mit 4 × C- oder D-Batterien


	
Batteriehalter mit 6 × C- oder D-Batterien


	
Batteriehalter mit 8 × C- oder D-Batterien








Tabelle 5.2:

Auswahl einer geeigneten Einwegbatterie










5.1.4 Akkus





Akkus​
 sind preiswerter und umweltfreundlicher als Einwegbatterien. Auch hier gibt es eine Vielzahl verschiedener Typen und Kapazitäten. Einige Modelle, wie z.B. wiederaufladbare AA- oder AAA-Batterien, sind dafür ausgelegt, Einwegbatterien zu ersetzen und lassen sich entnehmen, damit sie in einem separaten Ladegerät aufgeladen werden können. Wieder andere Modelle werden fest verbaut und es muss nur ein Ladekabel angeschlossen werden, um den Akku zu laden, ohne ihn auszubauen. Durch die Verfügbarkeit preisgünstiger Lithium-Polymer-Akkumulatoren (LiPo-Akkus) mit hoher Kapazität und geringem Gewicht findet dieses Konzept bei immer mehr Geräten Anwendung.

In Tabelle 5.3
 sind einige der gebräuchlichsten Akk​
us zusammengestellt. Es gibt zwar noch viele weitere Typen, aber die aufgeführten Modelle sind die am häufigsten verwendeten. Jedes davon besitzt beim Laden bestimmte Anforderungen, die wir in nachfolgenden Abschnitten näher betrachten.





	
Typ


	
Foto


	
Typische Kapazität


	
Spannung


	
Besonderheit


	
Anwendung







	
NiMH-Knopfzelle
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80mAh


	
2,4 oder 3,6V


	
Klein


	
Notstromversorgung bei Batterieausfall





	
NiMH-AAA-Akku
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750mAh


	
1,25V


	
Preiswert


	
Ersatz für AAA-Einwegbatterien





	
NiMH-AA-Akku
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2.000mAh


	
1,25V


	
Preiswert


	
Ersatz für AA-Einwegbatterien





	
NiMH-C-Akku
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4.000mAh


	
1,25V


	
Hohe Kapazität


	
Ersatz für C-Einwegbatterien





	
Kleiner LiPo-Akku
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50mAh


	
3,7V


	
Preiswert, kompakt, hohe Kapazität bei geringem Gewicht


	
Miniatur-Hubschrauber





	
LC18650 LiPo-Akku
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2.200mAh


	
3,7V


	
Preiswert, kompakt, hohe Kapazität bei geringem Gewicht, wenig größer als AA


	
Hochleistungsleuchten, Tesla Roadster (das stimmt tatsächlich, ungefähr 6.800 Stück davon)





	
LiPo-Akku-Pack
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900mAh


	
7,4V


	
Preiswert, kompakt, hohe Kapazität bei geringem Gewicht


	
Mobiltelefone, iPods usw.





	
Verschlossener

Bleiakkumulator
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1.200mAh


	
6 oder 12V


	
Einfach zu laden und zu verwenden, hohes Gewicht


	
Alarmanlagen, kleine Elektrofahrzeuge, Elektrorollstühle








Tabelle 5.3:

Verschiedene wiederaufladbare Batterien




Tabelle 5.4
 fasst die Eigenschaften von Nickelmetallhydrid- (NiMH), Lithium-Polymer- (LiPo) und Bleiakkus zusammen.





	
	
NiMH


	
LiPo


	
Bleiakku







	

Kosten pro mAh



	
Moderat


	
Moderat


	
Gering





	

Gewicht pro mAh



	
Moderat


	
Gering


	
Hoch





	

Selbstentladung



	
Hoch (in 2 bis 3 Monaten entleert)


	
Gering (6% pro Monat)


	
Gering (4% pro Monat)





	

Verträglichkeit voller Auf- und Entladung



	
Gut


	
Gut


	
Gut





	

Verträglichkeit teilweiser Auf- und Entladung



	
Moderat (regelmäßige Entladung erhöht die Lebensdauer)


	
Moderat (ungeeignet für Ladeerhaltung)


	
Gut








Tabelle 5.4:

Eigenschaften verschiedener Akkutechnologien



Wenn Sie den Akku Ihres Geräts fest einbauen möchten, sind LiPo- oder Bleiakku die beste Wahl. Wenn Sie aber nicht auf den Austausch der Akkus verzichten möchten und/oder Einwegbatterien verwenden, stellt ein AA-Batteriehalter einen guten Kompromiss zwischen Kapazität und Größe dar.

Für besonders energiehungrige Geräte sind Bleiakkus, auch wenn es sich um eine altertümliche Technologie handelt, noch immer ziemlich gut geeignet, vorausgesetzt, Sie müssen das Gerät nicht in der Gegend herumtragen. Bleiakkus​
 lassen sich außerdem einfach laden und von den genannten Technologien sind sie die strapazierfähigste. Die Gefahr, dass sie Feuer fangen oder explodieren, ist bei ihnen am geringsten.








5.2 Laden von Batterien und Akkus





Beim Laden gelten einige Grundregeln, die unabhängig von der verwendeten Batterie​
 oder des verwendeten Akkus​
 sind. Lesen Sie zunächst diesen Abschnitt, bevor Sie sich mit den nachfolgenden beschäftigen, in denen bestimmte Typen näher erläutert werden.




5.2.1 C





Der Buchstabe »C« steht für die in Ah oder in mAh angegebene Kapazität eines Akkus​
. Wenn man sich über das Laden von Akkus unterhält, hört man oft Dinge wie »den Akku mit 0,1C laden« oder »Ladezeit bei 0,5C«. Einen Akku mit 0,1C zu laden bedeutet, dass für den Ladestrom ein Zehntel (0,1) seiner Kapazität verwendet wird. Besitzt ein Akku beispielsweise eine Kapazität von 2.000mAh, dann bedeutet das Laden mit 0,1C, dass er mit einem konstanten Strom von 200mA geladen wird.






5.2.2 Überladung





Die meisten Akkutypen reagieren empfindlich auf eine Überladung​
. Wenn Sie einen Akku, obwohl er bereits vollständig geladen ist, weiterhin mit einem hohen Ladestrom versorgen, werden Sie ihn beschädigen. Oftmals wird der Akku​
 dabei auch heiß, im Falle eines LiPo-Akkus möglicherweise sogar »feurig« heiß!

Aus diesem Grund verwenden manche Ladegeräte einen sehr geringen Ladestrom​
 (der manchmal auch Erhaltungsladestr​
om genannt wird), damit der Akku keinen Schaden nimmt. Dadurch wird das Laden natürlich sehr verlangsamt. Andere Ladeger​
äte verwenden einen Zeitgeber oder eine Schaltung, um festzustellen, ob der Akku bereits geladen ist, und stoppen den Ladevorgang oder wechseln zum Erhaltungsladestrom, der die vollständige Ladung erhält, bis Sie den Akku wieder benutzen.

Bei Akkutypen, die mit einem konstanten Strom geladen werden, insbesondere bei LiPos und Bleiakkus, steigt die Akkuspannung während des Ladens allmählich an, bis sie der Ladespannung entspricht. Der Ladestrom fällt dementsprechend ab.

Viele LiPo-Akkus besitzen mittlerweile einen kleinen Chip, der ein Überladen automatisch verhindert. Halten Sie beim Kauf stets nach derart geschützten Akkus Ausschau.






5.2.3 Tiefentladung





Sie könnten allmählich den Eindruck gewinnen, dass Akkus​
 ein wenig heikel sind. Wenn dem so ist, haben Sie recht. Viele Akkutypen nehmen es nicht nur übel, wenn sie überladen werden, sondern auch, wenn man sie vollständig entlädt. Dies wird als Tiefentladu​
ng bezeichnet.






5.2.4 Lebensdauer





Wenn Sie einen einige Jahre alten Laptop besitzen, dürften Sie festgestellt haben, dass die Akkulaufzeit allmählich geringer wird, bis das Gerät schließlich nur noch an der Steckdose funktioniert, weil der Akku​
 seiner Aufgabe überhaupt nicht mehr gerecht wird. Akkus können, unabhängig von der eingesetzten Technologie, nur einige hundert Male (vielleicht 500 Mal, bestenfalls 1.000 Mal) aufgeladen werden, bevor sie ersetzt werden müssen.

Viele Hersteller von Unterhaltungselektronik sind dazu übergegangen, Akkus zu verbauen, die vom Endverbraucher nicht mehr ausgetauscht werden können, und begründen das damit, dass die Lebensdauer des Akkus vermutlich größer ist als die Dauer des Interesses der Konsumenten.








5.3 Laden eines NiMH-Akkus





Wenn Sie die Akkus entnehmen können, ist das Laden ziemlich trivial. Legen Sie die Akkus in ein handelsübliches Ladegerät ein, das die Akkus vollständig lädt und den Ladevorgang dann automatisch beendet. Wenn das erledigt ist, können Sie die Akkus wieder einsetzen.

Wenn Sie die Akkus fest einbauen möchten, müssen Sie etwas mehr über die geeignetsten Methoden beim Laden von NiMH-Akkus​
 wissen.




5.3.1 Normales Laden





Die einfachste Methode ist es, den Ladestrom mit einem Widerstand auf den Erhaltungsladestrom zu begrenzen. Abbildung 5.2
 zeigt den Schaltplan zum Laden eines aus vier NiMH-Akkus bestehenden Akkusatzes mit einem 12V-Gleichspannungsnetzteil, wie wir es in Kapitel 1
 beim Bau des Lötrauchabsaugers verwendet haben.

Wir müssen zunächst festlegen, wie hoch der Ladestrom sein soll, um den Widerstandswert für R1 zu berechnen. NiMH-Akkus können im Allgemeinen problemlos dauerhaft mit 0,1C geladen werden. Wenn die verwendeten wiederaufladbaren AA-Batterien einen C-Wert von 2.000mAh besitzen, können wir also einen Ladestrom von bis zu 200mA verwenden. Um auf der sicheren Seite zu bleiben, würde ich eher einen niedrigeren Ladestrom von 0,05C bzw. 100mA verwenden. Das würde es auch erlauben, meistens nur den Erhaltungsladestrom fließen zu lassen, wenn beispielsweise eine Batterie zur Notstromversorgung geladen werden soll.
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Abb. 5.2:

Schaltplan zum Laden eines NiMH-Akkusatzes



Die Ladedauer für NiMH-Akkus beträgt typischerweise etwa 3C geteilt durch den Ladestrom​
, was bei 100mA bedeutet, dass eine Ladezeit von 3 × 2.000mAh / 100mA = 60 Stunden zu erwarten ist.

Zurück zur Berechnung von R1! Wenn die Akkus entladen sind, besitzen sie eine Spannung von etwa 1,0V. Die Spannung über dem Widerstand beträgt somit 12V – 4 × 1V = 8V.

Nach dem ohmschen Gesetz ist R = V / I = 8V / 0,1A = 80[image: ]
. Wir bleiben aber vorsichtig und wählen einen Widerstandswert von 100[image: ]
. Mit diesem Wert ergibt sich für den Strom I = V / R = 8V / 100[image: ]
 = 80mA.

Wenn die Akkus vollständig geladen sind, hat sich deren Spannung auf ca. 1,3V erhöht und der Strom reduziert sich auf I = V / R = (12V – 4 × 1,3V) / 100[image: ]
 = 68mA.

Das sieht so weit sehr gut aus, die gewählten 100[image: ]
 machen sich bestens. Nun müssen wir nur noch die erforderliche Belastbarkeit für R1 ermitteln:

P = I × V = 0,08A × 8V = 0,64W = 640mW

Wir sollten daher am besten einen 1-Watt-Widerstand verwenden.






5.3.2 Schnelles Laden





Falls Sie die Akkus schneller laden möchten, ist es am vernünftigsten, ein handelsübliches Ladegerät zu verwenden, das den Ladezustand überwacht und sich abschaltet oder den Ladestrom auf den Erhaltungsladestrom reduziert, sobald die Akkus vollständig geladen sind.








5.4 Laden eines verschlossenen Bleiakkus





Diese Akkus sind die unempfindlichsten unter den verschiedenen Typen und können in gleicher Weise wie NiMH-Akkus geladen werden.




5.4.1 Laden mit regelbarem Labornetzgerät





Wenn Sie die Bleiakkus​
 schneller laden möchten, sollten Sie eine konstante Ladespannung und einen Strom begrenzenden Widerstand verwenden. Bis zu dem Zeitpunkt, an dem ein entladener 12V-Akku wieder eine Spannung von ca. 14,4V besitzt, können Sie fast den gesamten Strom zum Laden verwenden, den Ihr Netzteil bereitstellen kann (halbieren Sie den Wert für einen 6V-Akku). Der Ladestrom muss erst bei dieser Spannung auf den Erhaltungsladestrom reduziert werden, um zu vermeiden, dass der Akku sich erhitzt.

Am Anfang des Ladevorgangs müssen wir den Strom begrenzen, selbst wenn der Akku sich nicht erwärmt, weil die Verbindungskabel heiß werden könnten und weil die Spannungsquelle auch nur einen begrenzten Strom liefern kann.


Abbildung 5.3
 zeigt ein regelbares Labornetzger​
ät. Wenn Sie sich eingehender mit Elektronik beschäftigen möchten, sollten Sie sich baldmöglichst ein solches Gerät beschaffen. Sie können es nicht nur bei der Arbeit an einem Projekt als Batterieersatz, sondern auch zum Laden nahezu aller Akkutypen verwenden.

Das Gerät erlaubt es Ihnen, eine Ausgangsspannung und einen maximalen Strom einzustellen. Es stellt dann die vorgegebene Spannung bereit, bis der eingestellte Strom erreicht wird. Wenn es so weit ist, sinkt die Spannung, bis auch der Strom wieder unter dem vorgegebenen Wert liegt.
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Abb. 5.3:

Regelbares Labornetzgerät beim Laden eines Bleiakkus



Zunächst wird ein Wert von 14,4V vorgegeben und ein verschlossener 12V-Bleiakku mit einer Kapazität von 1,3Ah angeschlossen (Abbildung 5.3
a). Wir stellen dann für den Strom einen Minimalwert ein, um unangenehme Überraschungen zu vermeiden. Die Spannung fällt daraufhin sofort auf 11,4V ab (Abbildung 5.3
b), sodass wir den maximalen Strom nach und nach hochregeln können. Sogar ohne Strombegrenzung (mit dem Regler am Anschlag) steigt der Strom nur auf 580mA und die Spannung auf 14,4V an (Abbildung 5.3
c). Nach rund zwei Stunden ist der Strom auf 200mA gesunken, was darauf hinweist, dass der Akku bald vollständig geladen ist. Nach etwa vier Stunden beträgt der Strom nur noch 50mA und der Akku ist nun komplett geladen (Abbildung 5.3
d).








5.5 Laden eines LiPo-Akkus





Die soeben beschriebene Vorgehensweise zum Laden eines Bleiakkus durch ein regelbares Labornetzgerät ist auch für LiPo-Akkus​
 geeignet, wenn wir Spannung und Strom entsprechend einstellen.

Bei einem LiPo-Akku sollte die Spannung 4,2V betragen und bei kleineren Akkus sollte der Strom begrenzt werden (für gewöhnlich auf 0,5A), allerdings werden manchmal zum Laden von funkferngesteuerten Fahrzeugen auch Ströme von bis zu 1C verwendet.

Im Gegensatz zu Bleiakkus und NiMH-Akkus ist es jedoch nicht möglich, mehrere LiPo-Zellen in Reihe zu schalten und die ganze Gruppe wie eine einzige Batterie aufzuladen. Sie müssen die Akkus entweder einzeln aufladen oder ein geregeltes Ladegerät verwenden, das Spannung und Strom der einzelnen Zellen jeweils getrennt voneinander überwacht.

Die sicherste und zuverlässigste Methode zum Laden eines LiPo-Akkus ist die Verwendung eines speziell für diese Aufgabe entwickelten Bausteins. Diese Chips sind preiswert, aber im Allgemeinen nur als SMD-Ausführung erhältlich. Es gibt jedoch eine Reihe vorgefertigter Module, von denen viele das IC MCP73831​
 verwenden. Abbildung 5.4
 zeigt zwei dieser Modu​
le. Das linke ist von SparkFun (siehe im Anhang Code M16), das rechte war für ein paar Euro bei eBay zu haben.
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Abb. 5.4:

Lade-Module für LiPo-Akkus



Die beiden Module funktionieren in gleicher Weise. Mittels einer 5V-Spannung am USB-Anschluss laden sie eine einzelne LiPo-Zelle (3,7V). Auf der SparkFun-Platine gibt es neben den Anschlüssen zum Laden des Akkus eine weitere Verbindung zum Akku, an dem Sie die Schaltung anschließen können, die den Akku verwendet. Für diesen Anschluss wird oft ein sogenannter JST-Stecker verwendet, den viele LiPo-Akkus mitbringen, oder eine einfache Schraubklemme. Beim SparkFun-Modul ist der Ladestrom über eine elektrische Brücke einstellbar.

Das andere Modul liefert einen festen Ladestrom von 500mA und besitzt nur einen Anschluss für den Akku.

Für einen Erhaltungsladestrom sind LiPo-Akkus ungeeignet. Wenn Sie die Akkus, etwa als Ersatzbatterien, stets voll geladen benötigen, müssen Sie diese am Lade-Modul belassen.






5.6 Hacken eines Mobiltelefonakkus





Viele Leute besitzen ein oder zwei ältere Mobiltelefone, die irgendwo ungenutzt in einer Schublade herumliegen. Wenn nicht gerade der Akku​
 selbst der Grund für das Schattendasein des Mobiltelefons ist, lässt er sich bestens wiederverwenden. Auch das Netzteil ist äußerst nützlich.


Abbildung 5.5
a zeigt einen ziemlich typischen älteren Mobiltelefonak​
ku. Der Akku liefert eine Spannung von 3,7V (eine einzelne Zelle) und besitzt eine Kapazität von 1.600mAh (gar nicht übel).
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Abb. 5.5:

Wiederbelebung eines Mobiltelefonakkus



Mobiltelefonakkus besitzen normalerweise mehr Anschlüsse als nur den Plus- und Minuspol. Es gilt also zunächst herauszufinden, welche der Anschlüsse mit dem Akku verbunden sind.

Stellen Sie auf Ihrem Multimeter einen Messbereich von 20V Gleichspannung ein und testen Sie die verschiedenen Anschlusskombinationen, bis Ihnen eine Spannung von etwa 3,5V (je nachdem, wie gut der Akku noch geladen ist) angezeigt wird (Abbildung 5.5
b).

Diese Akkus besitzen oft vergoldete Kontakte, die sehr gut zum Löten geeignet sind. Wenn Sie Kabel angelötet haben, können Sie die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Lade-Module zum Wiederaufladen des Akkus verwenden. Abbildung 5.5
c zeigt ebendiesen Vorgang.



Vorsicht


Beachten Sie beim Umgang mit LiPo-Akkus, dass sie dauerhaft Schaden nehmen können, wenn sie zu sehr entladen werden (weniger als 3V pro Zelle). Die meisten neueren LiPo-Akkus besitzen eine eingebaute Abschaltautomatik, um eine solche Tiefentladung zu verhindern. Bei einem älteren Mobiltelefonakku ist dies aber möglicherweise nicht der Fall.








5.7
Spannungsregelun​
g





Auch wenn auf einem Akku 1,5V, 3,7V oder 9V draufsteht, ist es nun mal eine Tatsache, dass die Spannung beim Entladen abnimmt – oft um einen erheblichen Prozentsatz.

Eine nagelneue AA-Alkalibatterie besitzt beispielsweise eine Spannung von 1,5V, die unter Last schnell auf 1,3V abfällt, und liefert bis zu einer Spannung von etwa 1,0V noch eine brauchbare Leistung. Für einen Satz von vier AA-Batterien kann die Spannung also irgendwo zwischen 4V und 6V liegen. Fast alle Batterietypen, ob Einwegware oder wiederaufladbare, zeigen einen ähnlichen Spannungsabfall.

Das ist oft nicht von Bedeutung, hängt jedoch vom Verwendungszweck ab. Ein Motor läuft etwas langsamer oder eine LED leuchtet weniger hell, wenn die Batterien sich allmählich entladen. Einige ICs weisen allerdings eine sehr geringe Spannungstoleranz auf. Es gibt für 3,3V ausgelegte ICs, die nur mit maximal 3,6V betrieben werden dürfen. Auch wenn die Spannung zu sehr abfällt, funktioniert ein solches Bauteil nicht mehr.

Tatsächlich sind die meisten digitalen Schaltungen für eine Spannung von 3,3V oder 5V ausgelegt.

Um eine konstante Spannung zu gewährleisten, benötigen wir einen Spannungsregler​
. Erfreulicherweise sind diese preiswerten Chips mit drei Pins sehr einfach verwendbar. Sie sehen aus wie Transistoren, und je größer sie sind, desto mehr Strom verkraften sie.


Abbildung 5.6
 zeigt, wie der gebräuchlichste Spannungsregler, der die Bezeichnung 78​
05 trägt, verwendet wird.
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Abb. 5.6:

Schaltplan eines Spannungsreglers



Nur durch den Spannungsregler und zwei Kondensatoren lässt sich eine Eingangsspannung zwischen 7V und 25V in konstante 5V wandeln. Die Kondensatoren dienen dabei als eine Art Auffangbecken für Ladungen, wodurch es dem Spannungsregler-IC ermöglicht wird, stabil zu funktionieren.

Beim folgenden Experiment mit einem 7805 lassen wir die Kondensatoren weg, denn die Spannung der 9V-Blockbatterie ist stabil und bei der Last am Ausgang handelt es sich nur um einen Widerstand (Abbildung 5.7
).

Die Kondensatoren sind bei veränderlicher Last, also bei verschiedenen Strömen, von sehr viel größerer Bedeutung. Bei den meisten Schaltungen gibt es solche veränderlichen Lasten.
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Abb. 5.7:

Das 7805-Experiment






5.7.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
Steckplatine


	
T5





	
1


	
IC1


	
Spannungsregler 7805


	
K1, S4





	
1


	
	
Batterieclip


	
H2





	
1


	
	
9V-Blockbatterie PP3


	
K1









Bauen Sie die Schaltung wie in Abbildung 5.8
 gezeigt auf.
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Abb. 5.8:

Schematischer Aufbau der 7805-Schaltung








5.7.2 Steckplatine





Bei angeschlossener Batterie sollte das Multimeter eine Spannung von etwa 5V anzeigen.

Sehr häufig wird eine Spannung von 5V verwendet, es gibt jedoch auch für die meisten anderen gebräuchlichen Werte Spannungsregler. Außerdem kann der in Kapitel 4
 vorgestellte Baustein LM317​
, den wir zur Bereitstellung eines konstanten Stroms verwendet haben, natürlich auch als normaler Spannungsregler eingesetzt werden.

In Tabelle 5.5
 sind einige der gängigen Spannungsregler aufgeführt, die verschiedene Ausgangsspannungen bereitstellen und unterschiedliche Ströme verkraften.





	
Ausgangsspannung


	
100mA


	
1A–2A







	
3,3V


	
78L33


	
LF33CV





	
5V


	
78L05


	
7805 (7V bis 25V Eingangsspannung, siehe Anhang, Code S4)





	
9V


	
78L09


	
7809





	
12V


	
78L12


	
7812








Tabelle 5.5:

Gängige Spannungsregler










5.8 Spannungsverstärkung





Die im Abschnitt 5.7
 vorgestellten Bausteine funktionieren nur, wenn die Eingangsspannung höher als die erwünschte Ausgangsspannung ist. Tatsächlich muss sie für gewöhnlich sogar mehrere Volt höher sein, sofern man nicht die teureren LDO-Spannungregl​
​
er (engl. Low Drop-Out
) verwendet, bei denen eine Spannungsdifferenz von einem halben Volt ausreicht.

Manchmal jedoch – und Mobiltelefone sind hierfür ein gutes Beispiel – ist es äußerst praktisch, einen 3,7V-LiPo-Akku mit nur einer Zelle zu verwenden, obwohl die Schaltung eigentlich eine höhere Spannung (oft 5V) benötigt.

In diesem Fall ist ein Gleichspannungswandler​
 nützlich, der aus einem IC und einer kleinen Drahtspule besteht, die durch Induktion eine höhere Spannung bereitstellt. Eigentlich ist dieser Vorgang viel komplizierter, aber Sie werden schon verstehen, worum es geht.

Gleichspannungswandler gibt es in Form vorgefertigter Module, die beispielsweise bei einer Eingangsspannung von 3,7V eine einstellbare Ausgangsspannung zwischen 5V und 25V liefern. Sie kosten etwa 10 Euro.
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Abb. 5.9:

Kombination aus Ladegerät und Gleichspannungswandler



SparkFun vertreibt ein interessantes Modul (siehe im Anhang Code M17), bei dem ein Gleichspannungswandler mit einem Ladegerät für LiPo-Akkus kombiniert ist. Damit können Sie nicht nur den 3,7V-LiPo-Akku über einen 5V-USB-Anschluss aufladen, sondern auch über den Gleichspannungswandler eine Spannung von 5V bereitstellen (Abbildung 5.9
). Dadurch können Sie problemlos 3,7V-LiPo-Akkus verwenden, auch wenn ein Gerät vor Ort über einen 5V-USB-Anschluss geladen werden soll. Ihr 5V-Mikrocontroller (oder was auch immer) wird an Plus- und Minuspol angeschlossen, der LiPo-Akku wird eingestöpselt und zum Laden muss nur noch ein USB-Kabel eingesteckt werden.






5.9 Berechnung der Laufzeit





Sie sind bereits mit der Speicherkapazität von Batterien und Akkus​
 in Berührung gekommen, nämlich mit der Anzahl der Milliamperestunden. Bei der Entscheidung, ob ein bestimmter Akku für ein Projekt eine ausreichende Laufzeit bietet, spielen aber noch andere Faktoren eine Rolle. Im Grunde genommen ist es eine Frage des gesunden Menschenverstandes, aber dessen ungeachtet kommt es bei der Einschätzung des Energiebedarfs sehr leicht zu falschen Annahmen.

Ich habe beispielsweise kürzlich eine automatische Tür in meinen Hühnerstall eingebaut. Wenn es morgens dämmert, öffnet sie sich, und wenn es dunkel geworden ist, schließt sie sich wieder. Dafür wird ein Elektromotor​
 eingesetzt, und Elektromotoren benötigen eine Menge Strom. Ich musste also entscheiden, welche Art Batterien verwendet werden sollen. Ich dachte zunächst daran, große D-Batterien oder einen Bleiakku zu verwenden. Aber als ich die Berechnungen anstellte, bemerkte ich schnell, dass das überhaupt nicht notwendig ist.

Zwar benötigt der Elektromotor 1A, wenn er läuft, das tut er aber nur zweimal täglich, jeweils drei Sekunden lang. Die Schaltung zur Ansteuerung des Motors benötigt im Leerlauf 1mA, wie eine Messung zeigt. Rechnen wir also aus, wie viele mAh die Steuerschaltung und der Motor jeweils am Tag benötigen, damit wir ermitteln können, wie viele Tage ein bestimmter Batterietyp durchhält.

Zunächst der Motor:

1A × 3 Sekunden × 2 = 6As = 6/3600Ah [image: ]
 0,0016Ah = 1,6mAh pro Tag

Nun die Schaltung zur Motorsteuerung, die ich für den Strom sparenden Teil des Projekts gehalten hatte:

1mA × 24 Stunden = 24mAh pro Tag

Den Strombedarf des Motors können wir also getrost ignorieren, da er gerade mal ein Fünfzehntel des Stroms benötigt, der für die Steuerung erforderlich ist. Runden wir der Einfachheit halber den täglichen Bedarf von 24mAh + 1,6mAh auf 25mAh ab.

Normale AA-Batterien besitzen eine Kapazität von 3.000mAh. Wenn wir also AA-Batterien verwenden, dürfen wir davon ausgehen, dass diese 3.000mAh / 25mAh pro Tag = 120 Tage lang durchhalten.

Wir brauchen uns also keine weiteren Gedanken zu machen, AA-Batterien reichen völlig aus. Letzten Endes habe ich dieses Projekt dann doch auf Sonnenenergie umgestellt, aber dieses Thema hebe ich mir für den Abschnitt 5.11
 später in diesem Kapitel auf.






5.10 Notstromversorgung





Batterien zu ersetzen, ist lästig und teuer, daher ist es oft günstiger und bequemer, Geräte statt mit Batterien an der Steckdose zu betreiben. Das bringt jedoch zwei Nachteile mit sich:


	
Das Gerät ist nun drahtgebunden.



	
Bei einem Stromausfall funktioniert das Gerät nicht mehr.





Um in den Genuss der Vorteile beider Betriebsarten zu gelangen, bauen wir eine Notstromversorgung​
, die vom normalen Stromnetz mit Energie versorgt wird. Es werden also Stromnetz und Batterie verwendet, Letztere kommt aber nur zum Einsatz, wenn das Stromnetz nicht verfügbar ist.




5.10.1 Dioden





Wir müssen irgendwie verhindern, dass die von der Batterie bereitgestellte Spannung und diejenige, die das Netzteil liefert, einander in die Quere kommen, wenn beide verfügbar sind. Wenn die Spannung des Netzteils höher ist als die der Akkus, wird die Batterie aufgeladen. Aber ohne Strombegrenzung könnte das selbst bei wiederaufladbaren Batterien zu einer Katastrophe führen.
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Abb. 5.10:

Schaltplan der Notstromversorgung




Abbildung 5.10
 zeigt einen einfachen Schaltplan für diese Aufgabe. Das Netzteil muss stets eine höhere Spannung als die Batterie besitzen, in diesem Fall 12V und 9V. Im Schaltplan wird die Notstrombatterie zum Betrieb einer Glühlampe eingesetzt.

Wie Sie wissen, arbeiten Dioden​
 ähnlich einem Einbahnstraßenventil und lassen Strom nur in Richtung des Pfeils passieren. Sehen wir uns nun die drei möglichen Fälle an, die eintreten können: Es ist nur die Batterie oder nur das Netzteil verfügbar oder aber beide stehen gleichzeitig bereit (Abbildung 5.11
).


[image: ]



Abb. 5.11:

Dioden in einer Notstromversorgung






Nur Batterie





Wenn nur die Batterie eine von null verschiedene Spannung besitzt (anders ausgedrückt: Das Netzteil ist nicht am Stromnetz angeschlossen), verhält es sich wie in Abbildung 5.11
a. Die 9V der Batterie liegen an der Anode von D2 an, und die Kathode von D2 wird durch die Last der Glühlampe »auf Masse gezogen«. Dadurch wird D2 leitend und es fließt ein Strom durch die Glühlampe. Die Spannung über einer Diode im leitenden Zustand beträgt nahezu konstant 0,5V, daher können wir die Aussage treffen, dass die Spannung hinter der Diode 8,5V beträgt.

Hingegen liegt an der Kathode (in der Abbildung auf der rechten Seite) von D1 mit 8,5V eine höhere Spannung als an der Anode (0V) an, die Diode sperrt also und es fließt kein Strom durch D1.






Nur Netzteil





Wenn nur das Netzteil angeschlossen ist (Abbildung 5.11
b), sind die Rollen der beiden Dioden vertauscht. Der Strom fließt nun durch D1 zur Glühlampe.






Batterie und Netzteil





In Abbildung 5.11
c sind sowohl Batterie als auch Netzteil angeschlossen. Die 12V des Netzteils sorgen dafür, dass an der Kathode von D2 11,5V anliegen. Da an der Anode von D1 nur die 9V der Batterie anliegen, bleibt die Diode im Sperrzustand und es fließt kein Strom.








5.10.2 Ladungserhaltung





Wenn wir statt einer 9V-Batterie einen Batteriehalter mit sechs AA-Akkus verwenden, haben wir fast alles beisammen, was wir zum automatischen Laden der Akkus durch das Netzteil benötigen. Nehmen wir an, die Kapazität der Akkus beträgt 2.000mAh, dann wäre 0,05C = 100mA ein geeigneter Ladestrom.

Auf diese Weise wären die Akkus stets geladen und könnten über die Glühlampe Licht liefern, falls der Strom ausfällt. Abbildung 5.12
 zeigt den Schaltplan dafür.
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Abb. 5.12:

Notstromversorgung mit Aufladung



Die zusätzliche Diode D3 werden Sie möglicherweise nicht erwartet haben. Sie ist vorhanden, um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass wir den genauen Aufbau des Netzteils nicht kennen. Wir wissen somit nicht, was passieren würde, wenn der Akkusatz (über R1) mit dem abgeschalteten Netzteil verbunden ist. Möglicherweise würde sich der Akkusatz entladen und das Netzteil könnte dabei Schaden nehmen. Die Diode D3 verhindert, dass in diesem Fall ein Strom fließt.

Durch R1 soll ein Ladestrom von 100mA fließen und uns ist bekannt, dass über dem Widerstand eine Spannung von 12V – 0,5V – 9V = 2,5V liegt, wenn sowohl Netzteil als auch Akkusatz angeschlossen sind. Nach dem ohmschen Gesetz ergibt sich für den Widerstand also:

R = V / I = 2,5V / 0,1A = 25[image: ]


Der Standardwiderstandswert, der diesem Resultat am nächsten kommt, dürfte 27[image: ]
 sein. Für die Belastbarkeit ergibt sich dann:

P = V2
 / R = 2,52
 / 27 [image: ]
 0,23W

Ein normaler 0,25W- oder 0,5W-Widerstand ist also ausreichend.








5.11
Solarzellen





Auf den ersten Blick scheinen Solarzellen​
 die perfekte Energiequelle zu sein. Sie verwandeln Licht in elektrische Energie, sodass Sie theoretisch nie wieder eine Batterie oder eine Steckdose benötigen!

Leider ist es wie so oft im wahren Leben nicht ganz so einfach. Solarzellen produzieren nur vergleichsweise geringe Mengen elektrischer Energie, wenn sie nicht sehr groß sind. Die meisten Solarzellen sind daher am besten für Geräte geeignet, die nur wenig Energie benötigen oder sich im Freien befinden und keinen Zugang zum Stromnetz besitzen.

Falls Sie vorhaben, eine Solarzelle im Haus oder in der Wohnung zu betreiben und kein Fenster mit Blick nach Süden frei ist, können Sie sich das auch schenken. Zwar benötigen Solarzellen keine direkte Sonneneinstrahlung, aber um eine nennenswerte Menge elektrischer Energie zu produzieren, ist freie Sicht auf den Himmel (möglichst Richtung Süden) erforderlich.

Ich habe bislang zwei Projekte mit Solarzellen durchgeführt: Ein solarbetriebenes Radio (die Solarzelle ist so groß wie das gesamte Radio und ja, es muss tatsächlich in der Nähe des Fensters stehen, damit es funktioniert) und eine mit Solarstrom betriebene automatische Hühnerstalltür. Wenn Sie das Glück haben, in einer sonnigen Gegend zu wohnen, vereinfacht das die Verwendung von Solarzellen natürlich ebenfalls.


Abbildung 5.13
 zeigt ein typisches Solar-Mod​
ul, das einer defekten Notbeleuchtungsanlage entstammt. Es ist etwa 10cm × 15cm groß und ist auf einem Schwenk-Neigefuß montiert, damit es zur Sonne ausgerichtet werden kann. Dieses Modul versorgt meine automatische Hühnerstalltür mit Energie.
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Abb. 5.13:

Ein Solar-Modul



Solarbetriebene Geräte verwenden fast immer auch Akkus, die durch das Solar-Modul geladen werden und dem Gerät dann als Energiequelle dienen.

Kleine Solarzellen liefern üblicherweise eine Spannung von etwa 0,5V und werden daher meist in Solar-Modulen zusammengefasst, damit die Spannung ausreicht, um einen Akku aufzuladen.

Die auf Solar-Modulen angegebenen Spannungswerte beziehen sich normalerweise auf die Spannung der Akkus, die das Solar-Modul aufladen kann. Viele dieser Module werden daher als 6V- oder 12V-Solar-Module bezeichnet. Bei strahlendem Sonnenschein werden Sie an einem 12V-Solar-Modul eine deutlich höhere Spannung von vielleicht 20V messen, die beim Laden eines Akkus jedoch schnell abfällt.




5.11.1 Überprüfen eines Solar-Moduls





Für jedes Solar-Modul​
 gibt es Angaben zur Leistung in Watt und einen Nennwert für die Spannung. Diese Werte werden aber in der Regel nur unter idealen Bedingungen erreicht. Wenn ich ein Solar-Modul verwenden möchte, versuche ich daher herauszufinden, was es tatsächlich zu leisten vermag. Ohne zu wissen, wie viel Energie das Modul bei einer wirklichkeitsnahen Anwendung tatsächlich liefert, ist es schwierig abzuschätzen, wie groß die erforderlichen Akkukapazitäten sein sollten und wie sehr auf einen niedrigen Energieverbrauch geachtet werden muss.

Beim Überprüfen eines Solar-Moduls sollten Sie einen Widerstand als Ersatzlast
​
 (zur Simulation einer tatsächlich angeschlossenen Schaltung) verwenden und die Spannung über dem Widerstand an mehreren Orten unterschiedlicher Helligkeit messen. Mit diesen Messwerten können Sie dann den Strom errechnen, den das Solar-Modul liefert.
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Abb. 5.14:

Überprüfen eines Solar-Moduls



Eine solche Messung an meinem Hühnerstall-Solar-Modul ist in Abbildung 5.14
 zu sehen. Das Multimeter zeigt bei einem Widerstand von 100[image: ]
 nur 0,18V an, wenn ich das Solar-Modul auf dem Leuchttisch platziere, den ich beim Fotografieren verwende. Das entspricht einem Strom von ganzen 1,8mA.

Mit einem Tabellenkalkulationsprogramm können Sie das Verhalten des Solar-Moduls erfassen. Abbildung 5.15
 zeigt einige Messwerte und ein Balkendiagramm. Sie können darauf zurückgreifen, wenn Sie das nächste Mal ein Solar-Modul verwenden möchten.

Sie können sich die Tabelle unter http://www.hackingelectronics.com
 herunterladen, die Berechnung ist aber nicht besonders kompliziert.

Wie Sie sehen, liefert das Solar-Modul im Haus selbst bei heller Beleuchtung nur 1 oder 2mA. Im Freien sind die gemessenen Werte etwas besser, aber brauchbare Resultate werden nur bei direkter Sonneneinstrahlung erzielt.
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Abb. 5.15:

Messwerte eines Solar-Moduls








5.11.2 Ladungserhaltung via Solar-Modul





Das Solar-Modul liefert auch bei nicht optimalen Umgebungsbedingungen eine Spannung, die zum Ladungserhalt eines Akkus ausreicht. Sie sollten zum Schutz des Solar-Moduls aber für den Fall, dass die Spannung des Akkus höher ist als diejenige des Solar-Moduls (z.B. nachts), immer eine Diode verwenden, denn ein Strom in umgekehrter Richtung könnte das Solar-Modul beschädigen.


Abbildung 5.16
 zeigt einen typischen Schaltplan für eine solche Ladungserhaltung durch ein Solar-Modul. Hierfür werden noch immer gern Bleiakkus verwendet, weil diese gegen eine geringe Überladung ziemlich unempfindlich sind und eine geringere Selbstentladung stattfindet als etwa bei NiMH-Akkus.
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Abb. 5.16:

Schaltplan für Ladungserhaltung durch ein Solar-Modul








5.11.3 Minimierung des Energieverbrauchs





Wenn Sie ein kleines solarbetriebenes Projekt vorbereiten, sollten Sie sich vergewissern, dass das verwendete Solar-Modul genügend Energie für die vorgesehene Aufgabe bereitstellen kann.

In Südspanien ist der Entwurf passender Schaltungen nicht besonders schwierig, denn man darf sich während des gesamten Jahres auf reichlich Sonnenschein verlassen. Wenn Sie aber weit entfernt vom Äquator wohnen und ein maritimes Klima vorherrscht, dann ist der Himmel tagsüber nicht selten bedeckt und im Winter sind die Tage kurz. Es kann vorkommen, dass es wochenlang nur kurze, bewölkte Tage gibt. Wenn Ihr Gerät ganzjährig arbeiten soll, müssen Sie daher entweder einen Akku mit entsprechender Kapazität verwenden, der einige Wochen trübes Wetter übersteht, oder ein größeres Solar-Modul einsetzen.

Die Rechnung ist ziemlich einfach: Auf der einen Seite gibt es die mAh, die vom Solar-Modul in den Akku wandern, und auf der anderen Seite gibt es die mAh, die das Gerät dem Akku entnimmt. Das Gerät läuft möglicherweise rund um die Uhr, aber das Solar-Modul ist nur etwa die Hälfte des Tages aktiv (Tageslicht). Schätzen Sie also ab, wie gering die Lichtzufuhr während einer Woche schlimmstenfalls sein könnte, und legen Sie die Akkukapazität oder die Größe des Solar-Moduls entsprechend großzügig aus.

Es ist allerdings oft einfacher und billiger, den Energieverbrauch​
 zu minimieren, statt Akkus höherer Kapazität und größere Solar-Module zu verwenden.








5.12 Zusammenfassung





In diesem Kapitel haben Sie verschiedene Methoden zur Energieversorgung unserer Geräte kennengelernt. Im nächsten Kapitel werden Sie erfahren, wie sich der sehr beliebte Mikrocontroller Arduino
 verwenden lässt.










Kapitel 6:Arduino-Hacks





Bei einem Mikrocontroller handelt es sich im Wesentlichen um einen Computer mit geringem Energiebedarf auf einem einzelnen Chip. Er besitzt Ein- und Ausgangsleitungen, an dem Sie elektronische Schaltungen anschließen können, damit der Mikrocontroller​
 diese ansteuern oder auslesen kann. Die Verwendung von Mikrocontrollern war lange ein ziemlich schwieriges Unterfangen, vor allem wegen der Notwendigkeit, diese auch zu programmieren. Dazu wurde meistens Assembler oder die Programmiersprache C verwendet. Man musste schon eine ganze Menge lernen, bevor man irgendetwas Brauchbares hervorbringen konnte. All dies hielt die Leute lange davon ab, Mikrocontroller für gelegentliche Projekte zu verwenden, bei denen einfach nur etwas zusammengebastelt werden soll.

Dann betrat der Arduino​
 die Bühne (Abbildung 6.1
). Der Arduino ist ein preiswertes, einfach zu handhabendes, vorgefertigtes Mikrocontroller-Board, das Sie mit minimalem Aufwand in eigenen Projekten einsetzen können.

Der Arduino wird in großen Stückzahlen verkauft und ist schnell zur bevorzugten Plattform für Bastler und Elektronikhacker geworden, die einen Mikrocontroller benötigen.

Für die Beliebtheit des Arduinos gibt es viele Gründe:


	
preiswert



	
die Hardware ist ein Open-Source-Projekt



	
einfach verwendbare integrierte Entwicklungsumgebung (engl. Integrated Development Environment
, IDE)



	
vorgefertigte, steckbare Hardwareerweiterungen, wie LCD-Anzeigen oder Motorsteuerungen, sogenannte Shields






Alle Arduino-Programme in diesem Buch stehen auf der Webseite zum Buch unter http://www.hackingelectronics.com
 oder alternativ unter http://www.mitp.de/9718
 zum Herunterladen bereit.

Die Beispielprogramme​
 in diesem Buch funktionieren sowohl mit dem Arduino Uno als auch mit dem Arduino​
 Leonardo. Die in den Abschnitten Automatische Kennworteingabe
 und Steuerung elektronischer Musikinstrumente via USB
 beschriebenen Projekte (siehe Kapitel 9
) funktionieren allerdings nur mit dem Arduino Leonardo.

Der Leonardo ist das neuere der beiden Boards und mit manchen Arduino-Shields nicht vollständig kompatibel. Das betrifft insbesondere Ethernet-Shields​
, die älter als die Revision 3 dieses Shields sind. Wenn Sie einen solchen Shield verwenden, wird das im Abschnitt 6.8
 beschriebene Projekt auf einem Arduino Uno funktionieren, auf einem Arduino Leonardo jedoch nur mit dem Shield der Revision 3.
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Abb. 6.1:

Das Arduino-Uno-Board






6.1 Anschluss des Arduinos und eine blinkende LED





Damit wir den Arduino​
 programmieren können, müssen wir zunächst die Arduino-IDE auf unserem Computer installieren. Von dem Programm, das schlicht und einfach »Arduino« heißt, gibt es Versionen für Mac, Linux und Windows.




6.1.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	












6.1.2 Arduino anschließen





Der erste Schritt ist das Herunterladen der Software für Ihr Betriebssystem. Sie finden sie auf der Webseite http://arduino.cc/en/Main/Software
, die es derzeit nur in englischer Sprache gibt. Beachten Sie bei der Eingabe der Adresse die Groß-/Kleinschreibung. Eine ausführliche deutschsprachige Installationsanleitung finden Sie unter http://arduino.cc/de/Guide/HomePage
.

Einer der Vorteile des Arduinos ist es, dass Sie nur einen Arduino​
, einen Computer und ein USB-Kabel zum Anschluss benötigen und dann sofort loslegen können. Sogar die Stromversorgung des Arduinos erfolgt über den USB-Anschluss am Computer. Abbildung 6.2
 zeigt einen Ardui​
no Uno (das verbreitetste Arduino-Modell), der an einem Laptop angeschlossen ist, auf dem die Arduino-IDE läuft.
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Abb. 6.2:

Arduino, Laptop und Huhn



Um zu überprüfen, ob der Arduino funktioniert, werden wir ihn nun so programmieren, dass er die mit einem »L« gekennzeichnete sogenannte »L«-LED auf dem Arduino-Board blinken lässt.

Starten Sie auf Ihrem Computer zunächst die Arduino-IDE. Wählen Sie dann im Menü Datei
 den Punkt Beispiele|01.Basics|Blink
 aus (Abbildung 6.3
).
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Abb. 6.3:

Laden des Sketches »Blink«



Ein Programm für den Arduino​
 wird als Sketch
​
 (Skizze, Entwurf) bezeichnet, vermutlich damit die Programmierung für Neulinge weniger einschüchternd wirkt. Bevor der Sketch an den Arduino übertragen wird, müssen wir der Arduino-IDE mitteilen, welches Arduino-Board wir verwenden. Der Arduino Uno ist das verbreitetste Board, und ich gehe in diesem Kapitel davon aus, dass Sie dieses Modell verwenden. Wählen Sie also im Menü Tools|Boards
 den obersten Punkt Arduino Uno
 aus (Abbildung 6.4
).
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Abb. 6.4:

Auswahl des Boards



Neben der Auswahl des Arduino-Boards​
 müssen wir außerdem angeben, über welchen Anschluss es mit dem Computer verbunden ist. Unter Windows ist dies meistens COM3 oder COM4. Auf einem Mac oder einem Linux-Rechner gibt es im Allgemeinen weitere serielle Geräte. Die Arduino-IDE auf dem Mac zeigt die zuletzt angeschlossenen Geräte zuunterst an, daher sollte ihr Arduino-Board am Ende der Liste stehen (Abbildung 6.5
).
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Abb. 6.5:

Auswahl des seriellen Ports



Klicken Sie nun auf die Schaltfläche Upload
 (das zweite Symbol in der Werkzeugleiste, in Abbildung 6.6
 gelb hervorgehoben), um den Sketch zu übertragen.

Nach dem Klick sollte Folgendes geschehen: Zunächst erscheint eine Fortschrittsanzeige, während die Arduino-IDE das Programm kompiliert (in eine für die Übertragung geeignete Form umwandelt). Danach sollten die mit Rx und Tx gekennzeichneten LEDs auf dem Arduino-Board einige Sekunden lang flackern.
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Abb. 6.6:

Übertragen des Sketches »Blink«



Schließlich sollte die mit dem Buchstaben L markierte LED anfangen, im Sekundentakt zu blinken. In der Arduino-IDE wird nun die Meldung »Binäre Sketchgröße: 1.084 Bytes (von einem Maximum von 32.256 Bytes)« angezeigt. Sie besagt, dass der Sketch rund 1kB des 32kB großen Flash-Speichers belegt, der auf dem Arduino​
 für Programme vorhanden ist.

Falls Sie einen Leonardo verwenden, müssen Sie möglicherweise den Resettaster gedrückt halten, bis in der grünen Statuszeile der Arduino-IDE die Meldung »Uploaden...« erscheint.






6.1.3 Sketch zum Blinken der LED ändern





Es ist sehr wohl möglich, dass Ihr Arduino schon beim ersten Anschließen angefangen hat zu blinken, denn das Gerät wird oft mit bereits installiertem Blink-Sketch ausgeliefert.

Wenn dies bei Ihnen der Fall gewesen sein sollte, möchten Sie vielleicht einen Beweis dafür sehen, dass sich tatsächlich etwas auf dem Arduino tut, und die Blinkgeschwindigkeit ändern. Wir werden uns nun den Blink-Sketch genauer ansehen und nach einer Möglichkeit suchen, die Blinkgeschwindigkeit zu erhöhen.

Der erste Teil des Sketches ist lediglich ein Kommentar, der erläutert, was der Sketch leisten soll. Dabei handelt es sich also gar nicht um Programmcode, und beim Kompilieren des Codes bleiben sämtliche Kommentare unberücksichtigt. Alles was zwischen /*
 und */
 steht, wird also ignoriert.

/*
  Blink
  Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.
 
  This example code is in the public domain.
*/


Es folgen einige Kommentare in einzelnen Zeilen, die jeweils mit //
 beginnen. Wie zuvor informieren die Kommentare nur über das, was der eigentliche Programmcode erledigen soll. Im vorliegenden Fall erfahren wir, dass zur Steuerung der LED Pin 13 verwendet werden muss, da dieser Pin auf einem Arduino-Uno-Board mit der eingebauten »L«-LED verbunden ist.

// Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
// give it a name:
int led = 13;


Der nächste Teil des Sketches ist die setup
-Funktion​
. Jeder Arduino-Sketch muss diese Funktion besitzen. Sie wird immer dann ausgeführt, wenn, wie im Kommentar vermerkt, ein Reset durchgeführt oder der Arduino​
 eingeschaltet wird.

// the setup routine runs once when you press reset:
void setup() {
  // initialize the digital pin as an output.
  pinMode(led, OUTPUT);
}


Die Struktur dieses Abschnitts ist für Programmierneulinge etwas verwirrend. Eine Funktion ist ein durch {
 und }
 begrenzter Codeabschnitt, dem man eine Bezeichnung gegeben hat, die hier setup
 lautet. Verwenden Sie für Erste das Beispiel als Vorlage und nehmen Sie einfach nur zur Kenntnis, dass am Anfang void setup() {
 stehen muss, danach Zeilen mit den Befehlen folgen, die Sie ausführen möchten, die jeweils mit einem ;
 abzuschließen sind, und schließlich am Ende der Funktion ein }
 zu stehen hat.

Im vorliegenden Fall soll der Arduino also nur den Befehl pinMode(led, OUTPUT)
 ausführen, der wie nicht anders zu erwarten festlegt, dass dieser Pin ein Ausgang sein soll.

Jetzt kommt der interessante Teil des Sketches, die loop
-Funktion​
. Neben der Funktion setup
 muss jeder Arduino-Sketch auch eine Funktion loop
 besitzen. Im Gegensatz zur setup
-Funktion, die nur ein Mal nach einem Reset aufgerufen wird, läuft die loop
-Funktion unaufhörlich. Sobald alle Befehle ausgeführt worden sind, fängt sie einfach wieder von vorne an.

In der loop
-Funktion schalten wir zunächst durch den Befehl digitalWrite(led, HIGH)
 die LED ein. Dann warten wir mittels des Befehls delay(1000)
 eine Sekunde. Der Wert 1.000 bedeutet 1.000 Millisekunden, also 1 Sekunde. Danach schalten wir die LED wieder aus und warten eine weitere Sekunde. Dann beginnt der ganze Vorgang von vorn.

// the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {
  digitalWrite(led, HIGH);   // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
  delay(1000);               // wait for a second
  digitalWrite(led, LOW);    // turn the LED off by making the voltage LOW
  delay(1000);               // wait for a second
}


Ändern Sie nun die beiden Vorkommen des Werts 1.000 auf 200, damit die LED schneller blinkt. Beide Änderungen gehören zur loop
-Funktion, die nun wie folgt aussehen sollte:

void loop() {
  digitalWrite(led, HIGH);   // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
  delay(200);               // wait for a second
  digitalWrite(led, LOW);    // turn the LED off by making the voltage LOW
  delay(200);               // wait for a second
}


Wenn Sie nun versuchen, den Sketch zu speichern, bevor Sie ihn an den Arduino übertragen, werden Sie daran erinnert, dass es sich um einen schreibgeschützten Beispiel-Sketch handelt. Die Arduino-IDE bietet Ihnen jedoch an, eine Kopie des Sketches zu speichern, die Sie dann nach Herzenslust ändern können.

Das ist natürlich gar nicht erforderlich; übertragen Sie den Sketch einfach, ohne ihn vorher abzuspeichern. Wenn Sie diesen oder einen anderen Sketch aber doch abspeichern, erscheint der Sketch in der Arduino-IDE künftig im Menü Datei|Sketchbook
.

Klicken Sie jedenfalls erneut auf die Schaltfläche Upload
. Wenn die Übertragung erfolgt ist, führt der Arduino automatisch einen Reset durch. Die LED sollte nun erheblich schneller blinken.








6.2
Relaissteuerung per Arduino





Der USB-Anschluss eines Arduinos dient nicht nur zum Übertragen der Programme. Sie können ihn auch zum Datenaustausch zwischen Computer und Arduino verwenden. Wenn wir am Arduino ein Relais anschließen, können Sie vom Computer aus den Befehl senden, das Relais ein- oder auszuschalten.




6.2.1 Relais





Ein Relais (Abbildung 6.7
) ist ein elektromechanischer Schalter. Es handelt sich um eine sehr alte Technologie, aber Rela​
is sind preiswert und sehr einfach verwendbar. Ein Relais besteht im Wesentlichen aus einem Elektromagneten, der den Kontakt eines Schalters schließt. Aufgrund der Tatsache, dass die Spule des Elektromagneten und der Schaltkontakt elektrisch voneinander isoliert sind (»galvanische Trennung«), sind Relais ideal zum Schalten von am Stromnetz hängenden Geräten durch einen Arduino geeignet.
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Abb. 6.7:

Ein Relais



Während für die Spule eines Relais meist Spannungen zwischen 5V und 12V verwendet werden, können die Kontakte Lasten mit hohen Strömen und Spannungen schalten. Das in Abbildung 6.7
 gezeigte Relais beispielsweise kann einen Strom von 10A bei 240V Wechselspannung oder 24V Gleichspannung schalten.






6.2.2 Arduino-Ausgänge





Die Arduino-Ausgänge​
, und übrigens auch -Eingänge, werden als »Pins« bezeichnet, auch wenn es sich bei den beiden Anschlussleisten am Rand des Arduino-Boards eigentlich um Buchsen handelt. Diese Bezeichnung ist auf die Verbindung dieser Buchsen mit den Pins des Mikrocontroller-ICs zurückzuführen, dem Herzstück des Arduinos.

Diese Pins können entweder als Ausgang oder als Eingang konfiguriert werden. Ein als Ausgang konfigurierter Pin kann bis zu 40mA bereitstellen. Das ist mehr als genug, um eine LED zu versorgen, reicht aber nicht aus, um die Spule eines Relais zu schalten, wofür typischerweise 100mA erforderlich sind.

Dieses Problem dürfte Ihnen bekannt vorkommen. Zum Schalten eines größeren Stroms durch einen kleinen verwenden wir einen Transistor​
. Abbildung 6.8
 zeigt den Schaltplan dafür.
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Abb. 6.8:

Schaltplan zur Ansteuerung eines Relais per Arduino



Wir verwenden den Transistor auf dieselbe Weise wie beim Ansteuern der Hochleistungs-LED. Es gibt hier den Unterschied, dass eine Diode zur Spule des Relais parallel geschaltet ist. Das ist erforderlich, weil beim Ausschalten des Relais das in der Spule kollabierende Magnetfeld eine Spannungsspitze induziert. Die Diode sorgt dafür, dass dadurch keines der anderen Bauteile beschädigt wird.

Wir werden nun die Bauteile am Relais anlöten und dann die erforderlichen Anschlüsse mit einer Stiftleiste verbinden, die in den Arduino eingesteckt werden kann. Die Stiftleiste besitzt 15 Pins und ist mit beiden Buchsenleisten des Arduinos in Kontakt, die sich direkt neben dem Mikrocontroller-Chip befinden (Abbildung 6.9
). Da es zwischen den beiden Buchsenleisten eine Lücke gibt, hängt einer der Stifte der Leiste sozusagen in der Luft.
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Abb. 6.9:

Das am Arduino angeschlossene Relais








6.2.3 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Stiftleisten sind gelegentlich nicht mit einer bestimmten Zahl von Pins erhältlich, sondern als lange Leiste, die Sie nach Bedarf zurechtstutzen.





	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2, M21





	
1


	
	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
1


	
T1


	
Transistor 2N3904


	
K1, S1





	
1


	
R1


	
Widerstand 1k[image: ]
 0,25W


	
K2





	
1


	
D1


	
Diode 1N4001


	
K1, S5





	
1


	
Relais


	
5V-Relais


	
H16





	
1


	
	
Stiftleiste mit 15 Kontakten


	
K1, H4





	
1


	
	
Lüsterklemme


	
H5














6.2.4 Schaltungsaufbau





Der Abbildung 6.10
 können Sie entnehmen, wie die Bauteile zu verbinden sind. Löten Sie zunächst die Diode an der Spule des Relais an, also an die beiden äußeren Anschlüsse auf der Seite des Relais, an der sich drei Pins (mehr oder weniger) in einer Reihe befinden. Der Ring der Diode muss sich dabei wie in Abbildung 6.10
 auf der rechten Seite befinden.

Biegen Sie nach dem Verlöten der Diode die Anschlussbeinchen des Transistors auseinander und richten Sie ihn wie in Abbildung 6.10
 aus, sodass die flache Seite zum Relais weist. Stutzen Sie dann das Beinchen der Basis (das mittlere) des Transistors und das des Widerstands und verlöten Sie sie miteinander. Verbinden Sie dann den Kollektor mit dem linken Anschluss des Relais.

Verlöten Sie nun die verbleibenden Anschlüsse mit der Stiftleiste. Der freie Anschluss des Widerstands muss (von der linken Seite aus gezählt) mit dem sechsten Stift, der Emitter des Transistors mit dem neunten und die Diode mit dem elften Stift verbunden werden.


[image: ]



Abb. 6.10:

Verdrahtung des Relais



Vor dem Anschließen eines »echten« Geräts am Relais sollte die Schaltung mit dem Multimeter im Durchgangsprüfer-Modus getestet werden. Stecken Sie die Stiftleiste wie in Abbildung 6.9
 in den Arduino und schließen Sie eine Messspitze des Multimeters an den mittleren Kontakt des Relais an (derjenige, der sich zwischen den beiden Anschlüssen befindet, an dem die Diode angeschlossen ist). Verbinden Sie die andere Messspitze des Multimeters mit einem der noch nicht verbundenen Anschlüsse des Relais. Bei einem der Anschlüsse wird es piepsen, beim anderen hingegen nicht. Löten Sie an den Anschluss, bei dem das Multimeter nicht piepst, ein Kabel an; dies ist der normalerweise geöffnete Kontakt (Normally Open
, N.O.).

Übertragen Sie nun den Sketch »relay_test« auf den Arduino. Nach dem Neustart des Arduinos sollte das Relais alle zwei Sekunden seinen Schaltzustand ändern.






6.2.5 Software





Der Sketch für die Relaissteuerung​
 ist dem Blink-Sketch sehr ähnlich.

// relay_test
 
int relayPin = A0;
void setup() {
  pinMode(relayPin, OUTPUT);
}
 
void loop() {
  digitalWrite(relayPin, HIGH);
  delay(2000);
  digitalWrite(relayPin, LOW);
  delay(2000);
}


Der entscheidende Unterschied ist, dass statt Pin 13 nun Pin A0 verwendet wird. Die Pins A0 bis A5 des Arduinos lassen sich nicht nur als analoge Eingänge, sondern auch als digitale Ein-/Ausgänge einsetzen. Sie müssen der Nummer des Pins in diesem Fall jedoch den Buchstaben »A« voranstellen.

Wenn alles funktioniert, sollten Sie ein weiteres Kabel an den mittleren Kontakt anlöten und das Relais dann mit einer Lüsterklemme verbinden, um den Anschluss eines Gerätes zu ermöglichen (Abbildung 6.11
).
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Abb. 6.11:

Anschluss einer Lüsterklemme am Relais



Sie können mit diesem Relais-Modul alle möglichen Geräte schalten, auch solche mit einer Netzspannung von 110V bis 240V. Sie sollten dann aber auch wirklich wissen, was Sie tun. Falls Sie vorhaben, das auszuprobieren, muss alles isoliert und das gesamte Projekt in einem geschlossenen Plastikgehäuse untergebracht werden. Bedenken Sie, dass immer wieder Leute durch das Berühren stromführender Drähte ums Leben kommen.

Im nächsten Abschnitt werden wir ein elektronisches Spielzeug hacken, das dann mit dem soeben gebauten Relais-Modul per Arduino ein- und ausgeschaltet werden kann.








6.3
Umbau eines elektronischen Spielzeugs





Ein Relais funktioniert genau so wie ein Schalter. Wenn Sie irgendein Gerät, das einen Schalter besitzt, per Arduino ein- und ausschalten möchten, brauchen Sie nur zwei Kabel an diesem Schalter anzulöten und diese mit dem Relais zu verbinden. Auf diese Weise können Sie weiterhin auch den eingebauten Schalter zum Ein- und Ausschalten verwenden. Sollten Sie den vorhandenen Schalter nicht weiterverwenden wollen, können Sie ihn natürlich auch (wie im vorliegenden Fall) entfernen.

Ich habe mir für dieses Projekt einen kleinen elektronischen Käfer ausgesucht (Abbildung 6.12
).
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Abb. 6.12:

Diese unglückselige elektronische Kreatur sieht einer Sezierung entgegen.






6.3.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Neben dem im Abschnitt 6.2
 gebauten Relais-Modul benötigen Sie folgende Dinge:





	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
1


	
Batteriebetriebenes Spielzeug mit Ein-/Ausschalter


	



	
1


	
Zwillingslitze


	












6.3.2 Schaltungsaufbau





Nach dem Auseinandernehmen des Spielzeugs sind die Anschlüsse des Schalters erkennbar (Abbildung 6.13
a). Entlöten Sie den Schalter und verbinden Sie die freigewordenen Kabel mit der Zwillingslitze (Abbildung 6.13
b). Sie sollten immer etwas Isolierband um die blanken Drähte wickeln, um versehentliche Kurzschlüsse zu verhindern (Abbildung 6.13
c).
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Abb. 6.13:

Umbau des Spielzeugs



Das Spielzeug kann nun wieder zusammengebaut werden, wobei das Kabel durch einen Spalt im Gehäuse nach außen geführt wird (Abbildung 6.13
d). Ist kein geeigneter Spalt vorhanden, müssen Sie gegebenenfalls ein Loch bohren.

Jetzt ist das Spielzeug betriebsbereit. Stecken Sie das Relais-Modul in den Arduino und schließen Sie die Zwillingslitze an der Lüsterklemme an (Abbildung 6.13
e). Falls der Sketch zum Testen des Relais noch installiert ist, sollte das Spielzeug nun alle zwei Sekunden ein- und ausgeschaltet werden.

Das funktioniert zwar, ist aber nicht besonders spannend. Wir verwenden einen anderen Sketch namens »relay_remote«, mit dem wir vom Computer aus Befehle an den Arduino senden können.

Übertragen Sie den Sketch auf den Arduino und öffnen Sie dann den seriellen Monitor, indem Sie auf das Symbol oben rechts im Fenster der Arduino-IDE klicken (in Abbildung 6.14
 eingekreist).
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Abb. 6.14:

Öffnen des seriellen Monitors








6.3.3 Der serielle Monitor





Der serielle Monitor​
 ist Bestandteil der Arduino-IDE und ermöglicht es Ihnen, Daten zum Arduino zu senden oder von diesem zu empfangen (Abbildung 6.15
).

Im oberen Bereich des seriellen Monitors​
 gibt es ein Eingabefeld, in das Befehle eingegeben werden können, die nach einem Klick auf Senden
 an den Arduino übermittelt werden. Vom Arduino gesendete Meldungen erscheinen in dem darunter befindlichen Bereich.

Geben Sie versuchsweise die Zahl 1 ein und klicken Sie auf Senden
. Das Spielzeug sollte nun eingeschaltet werden. Die Eingabe einer 0 sollte es wieder ausschalten.
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Abb. 6.15:

Der serielle Monitor








6.3.4 Software





Sehen wir uns nun den Sketch etwas näher an.

// relay_remote
int relayPin = A0;
 
void setup() {
  Serial.begin(9600);
  Serial.println("1 = Ein, 0 = Aus");
  pinMode(relayPin, OUTPUT);
}
 
void loop() {
  if (Serial.available()) {
     char ch = Serial.read();
     if (ch == '1')      {
       digitalWrite(relayPin, HIGH);
     }
     else if (ch == '0') {
       digitalWrite(relayPin, LOW);
     }
  }
}


Beachten Sie, dass die setup
-Funktion zwei neue Befehle enthält:

Serial.begin(9600);
Serial.println("1 = Ein, 0 = Aus");


Der erste Befehl öffnet einen seriellen Port zur Kommunikation mit einer Datenrate von 9.600 Baud. Der zweite Befehl sendet die Begrüßungsmeldung, damit beim Öffnen des seriellen Monitors klar ist, was dort einzugeben ist.

Die loop
-Funktion verwendet zunächst die Funktion Serial.available
, um zu überprüfen, ob der Computer bereits irgendwelche Daten gesendet hat, die verarbeitet werden müssen. Ist dies der Fall, werden diese Daten in eine Variable des Typs char
 eingelesen, die Zeichen speichert.

Es folgen zwei if
-Anweisungen. Die erste prüft, ob es sich bei dem eingelesenen Zeichen um eine »1« handelt, und schaltet das Spielzeug ein, wenn dem so ist. Die zweite if
-Anweisung schaltet das Spielzeug aus, wenn es sich bei dem Zeichen um eine »0« handelt.

Wir haben hier im Vergleich zum Blink-Sketch einen ziemlich großen Sprung nach vorn gemacht. Falls Sie mehr über die Arbeitsweise des Sketches erfahren möchten, interessiert Sie vielleicht das Buch Programming Arduino: Getting Started with Sketches
 vom Autor dieses Buches.








6.4 Spannungsmessung mit dem Arduino





Die mit A0 bis A5 gekennzeichneten Pins des Arduinos​
 sind analoge Eingänge. Das bedeutet, dass Sie mit diesen Eingängen Spannungen​
 messen können. Um das zu demonstrieren, werden wir einen veränderlichen Widerstand (Trimmpoti) mit A3 verbinden und als Spannungsteiler verwenden (Abbildung 6.16
).

Falls Sie den Abschnitt über Spannungsteiler (Verwenden von Widerständen zur Spannungsteilung
) in Kapitel 3
 übersprungen haben, sollten Sie die Gelegenheit nutzen, jetzt dort nachzulesen.
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Abb. 6.16:

Trimmpoti und Arduino






6.4.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Sie benötigen für dieses Projekt folgende Bauteile:





	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
1


	
R1


	
Trimmpoti 10k[image: ]



	
K1, R1














6.4.2 Schaltungsaufbau





Der Aufbau dieser Schaltung ist besonders einfach. Es muss nicht gelötet werden; wir stecken nur die drei Anschlüsse des Trimmpotis in die Buchsen der Pins A2, A3 und A4, wie dem Schaltplan in Abbildung 6.17
 zu entnehmen ist.
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Abb. 6.17:

Schaltplan für die Spannungsmessung mit dem Arduino



Vielleicht fragen Sie sich, wie das funktionieren soll, denn normalerweise würde man erwarten, dass die beiden Enden des Widerstands mit 5V bzw. Masse verbunden sind. Nun, da bei einem Widerstand von 10k[image: ]
 und einer Spannung von 5V nur ein Strom von 0,5mA fließt, können wir die Pins als digitale Ausgänge​
 konfigurieren und setzen A2 auf 0V und A4 auf 5V.

Stecken Sie das Trimmpoti so in die Buchsen des Arduinos, dass der mittlere Kontakt des Schleifers mit A3 und die beiden anderen Kontakte mit A2 bzw. A4 verbunden sind.






6.4.3 Software





Laden Sie in der Arduino-IDE den Sketch »voltmeter« und übertragen Sie ihn auf den Arduino. Nach dem Öffnen des seriellen Monitors sollten Sie eine Anzeige wie in Abbildung 6.18
 erhalten.

Drehen Sie den Regler des Trimmpotis von einem Anschlag bis zum anderen. Sie sollten feststellen, dass Sie die Spannung auf beliebige Werte zwischen 0V und 5V einstellen können.
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Abb. 6.18:

Der serielle Monitor gibt die an A3 anliegende Spannung aus.



// voltmeter
 
int voltsInPin = 3;
int gndPin = A2;
int plusPin = A4;
 
void setup() {
  pinMode(gndPin, OUTPUT);
  digitalWrite(gndPin, LOW);
  pinMode(plusPin, OUTPUT);
  digitalWrite(plusPin, HIGH);
  Serial.begin(9600);
  Serial.println("Voltmeter");
}
 
void loop() {
  int rawReading = analogRead(voltsInPin);
  float volts = rawReading / 204.8;
  Serial.println(volts);
  delay(200);
}


Der Sketch definiert wie gewohnt zunächst die verschiedenen Pins. Beachten Sie, dass für analoge Eingänge nur die Nummer des Pins verwendet wird (wie im Falle von voltsInPin
). Für den Pin A3 wird also nur die 3 angegeben. Da wir die Pins A2 und A4 als digitale Ausgänge konfigurieren, müssen wir hier den Buchstaben »A« voranstellen.

In der setup
-Funktion werden die Pins konfiguriert und gndPin
 und plusPin
 auf LOW
 bzw. HIGH
 gesetzt, bevor der serielle Port geöffnet und eine Begrüßungsmeldung gesendet werden.

In der loop
-Funktion speichert die Variable analogRead
 einen Rohwert zwischen 0 und 1023, die »Auflösung« beträgt also 1024 Werte. Dabei entspricht 0 einer Spannung von 0V und 1023 einer Spannung von 5V. Um diesen Rohwert in die tatsächliche Spannung umzurechnen, müssen wir ihn durch 204,8 teilen (1024/5). Das Resultat der Division einer Ganzzahl durch eine Fließkommazahl ist wieder eine Fließkommazahl​
, die Variable volts
 ist daher als float
 deklariert.

Schließlich wird der Spannungswert ausgegeben und 200 Millisekunden gewartet, bevor der nächste Messwert eingelesen wird. Das Warten ist eigentlich nicht erforderlich, verhindert aber, dass die Messwerte so schnell über den Bildschirm laufen, dass sie unlesbar werden.

Im nächsten Abschnitt werden wir dieselbe Hardware um eine externe LED erweitern und einen leicht abgewandelten Sketch verwenden, um die Blinkgeschwindigkeit der LED zu steuern.








6.5 LED-Ansteuerung per Arduino





Sie werden bei diesem kleinen Projekt drei interessante Dinge erfahren. Erstens, wie man per Arduino​
 eine LED ansteuert. Zweitens, wie die Blinkgeschwindigkeit anhand einer Spannungsmessung am Trimmpoti geregelt werden kann, und drittens, wie der Arduino die der LED bereitgestellte Leistung und damit deren Helligkeit regeln kann (Abbildung 6.19
).
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Abb. 6.19:

Arduino, Trimmpoti und LED






6.5.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Sie benötigen für dieses Projekt folgende Bauteile:





	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
1


	
R1


	
Trimmpoti 10k[image: ]



	
K1, R1





	
1


	
R2


	
Widerstand 220[image: ]



	
K2





	
1


	
D1


	
Rote LED


	
K1














6.5.2 Schaltungsaufbau





In Kapitel 4
 wurde erläutert, warum LEDs einen Strom begrenzenden Vorwiderstand benötigen. Wir dürfen also eine LED nicht direkt mit einem Ausgang des Arduinos verbinden. Wir werden uns daher eine Kombination aus LED und Widerstand basteln, die wir ohne weitere Umstände in den Arduino einstecken können. Dazu kürzen wir die Anschlüsse von LED und Widerstand und löten sie zusammen. Abbildung 6.20
 zeigt die dafür erforderlichen Schritte.
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Abb. 6.20:

Kombination aus LED und Widerstand



Verbinden Sie den Widerstand mit der Anode der LED (der positive und längere der beiden Anschlüsse), um Verwechslungen zu vermeiden. Sorgen Sie dafür, dass dieser Anschluss der längere bleibt, damit Sie den Pluspol der LED auf einen Blick erkennen können.

Werfen Sie nun einen Blick auf den Schaltplan in Abbildung 6.21
. Pin 9 wird als digitaler Ausgang für die LED konfiguriert. Der zweite Anschluss der LED-Widerstand-Kombination wird mit Masse verbunden. Bewahren Sie diese Arduino-geeignete LED-Widerstand-Kombina​
tion auf; Sie werden sie noch mehrmals brauchen.
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Abb. 6.21:

Schaltplan mit LED, Arduino und Trimmpoti








6.5.3 Software (Blinken)





Für diesen Hardware-Aufbau gibt es zwei unterschiedliche Sketche. Der eine verwendet das Trimmpoti, um die Blinkgeschwindigkeit zu steuern, der andere regelt die Helligkeit der LED.

Stecken Sie die LED-Widerstand-Kombination wie in Abbildung 6.19
 in das Arduino-Board und übertragen Sie den Sketch »variable_led_flash« auf den Arduino. Nun können Sie die Blinkgeschwindigkeit der LED mit dem Trimmpoti steuern.

// variable_led_flash
 
int voltsInPin = 3;
int gndPin = A2;
int plusPin = A4;
int ledPin = 9;
 
void setup() {
  pinMode(gndPin, OUTPUT);
  digitalWrite(gndPin, LOW);
  pinMode(plusPin, OUTPUT);
  digitalWrite(plusPin, HIGH);
  pinMode(ledPin, OUTPUT);
}
 
void loop() {
  int rawReading = analogRead(voltsInPin);
  int period = map(rawReading, 0, 1023, 100, 500);
  digitalWrite(ledPin, HIGH);
  delay(period);
  digitalWrite(ledPin, LOW);
  delay(period);
}


Der Sketch funktioniert ganz ähnlich wie derjenige im vorhergehenden Abschnitt. Der serielle Monitor wird hier aber nicht gebraucht, und der entsprechende Code ist nicht mehr vorhanden. Stattdessen müssen wir die Variable ledPin
 für unsere LED definieren.

Die loop
-Funktion liest nach wie vor den Wert für den analogen Pin A3 ein, verwendet dann aber die map
-Funktion, um den Wertebereich der Variablen rawReading
, der von 0 bis 1023 reicht, auf einen Wertebereich zwischen 100 und 500 abzubilden.

Die map
-Funktion​
 gehört zu den Standardbefehlen des Arduinos und passt den Wert des ersten Parameters, der dem Wertebereich entstammt, der durch den zweiten und dritten Parameter gegeben ist, an einen neuen Wertebereich an, den die letzten beiden Parameter festlegen.

Den von der map
-Funktion errechneten neuen Wert verwenden wir dann als Wartezeit, wenn wir die LED blinken lassen. Je näher die an A3 anliegende Spannung bei 0V liegt, desto schneller blinkt die LED.






6.5.4 Software (Helligkeit)





Wir belassen den Aufbau der Hardware so, wie er ist, verwenden aber eine andere Software, um statt der Blinkgeschwindigkeit die Helligkeit der LED zu regeln. Hierbei kommt die Arduino-Funktion analogWrite
​
 zum Einsatz, um die einem Pin zur Verfügung stehende Leistung zu regeln. Diese Funktion steht nur für diejenigen Pins zur Verfügung, die auf dem Arduino-Board mit einer Tilde »˜« gekennzeichnet sind (siehe Abbildung 6.1
). Glücklicherweise haben wir vorausgedacht und einen dieser Pins für den Anschluss der LED gewählt.

Bei diesen Pins kommt ein Verfahren zur Anwendung, das als Pulsweitenmodulation
​
 (PWM​
) bezeichnet wird und steuert, wie viel Leistung dem Ausgang bereitgestellt wird. Dabei wird etwa 500 Mal pro Sekunde ein Puls ausgesendet, der möglicherweise nur für sehr kurze Zeit einen hohen Wert besitzt, vielleicht aber auch so lange, dass fast schon der nächste Puls an der Reihe ist. Je nachdem, wie lange (die »Pulsweite«) der Puls diesen hohen Wert besitzt, wird nur sehr wenig oder eine durchaus nennenswerte Leistung bereitgestellt.

Für die LED bedeutet das, dass sie, je nach Pulsweite, mal länger und mal kürzer leuchtet. Das menschliche Auge ist zu träge, um diesen schnellen Wechsel wahrzunehmen, der uns daher als eine Änderung der LED-Helligkeit​
 erscheint.

Wenn Sie den Sketch »variable_led_brightness« auf den Arduino übertragen, werden Sie feststellen, dass das Trimmpoti nun nicht mehr die Blinkgeschwindigkeit, sondern die Helligkeit der LED regelt.

Die beiden Sketche sind zwar größtenteils identisch, es gibt aber einen Unterschied in der loop
-Funktion:

void loop() {
  int rawReading = analogRead(voltsInPin);
  int brightness = rawReading / 4;
  analogWrite(ledPin, brightness);
}


Die analogWrite
-Funktion erwartet einen Wert zwischen 0 und 255. Wir teilen daher den Wert der Variablen rawReading
, der zwischen 0 und 1023 liegt, einfach durch 4, um ihn an den neuen Wertebereich anzupassen.








6.6 Tonwiedergabe mit dem Arduino​






Der erste Sketch, den wir am Anfang dieses Kapitels ausprobiert haben, lässt eine LED blinken. Wenn wir einen digitalen Ausgang sehr viel schneller ein- und ausschalten, können wir auf diese Weise Töne erzeugen und mit einem sogenannten Piezolautsprecher
​
 (der korrekterweise ferroelektrischer Lautsprecher​
​
 heißen sollte) wiedergeben. Abbildung 6.22
 zeigt einen einfachen Tongenerat​
or, der auf Knopfdruck zwei verschiedene Töne wiedergibt.
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Abb. 6.22:

Ein einfacher Tongenerator






6.6.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Zur Wiedergabe von Tönen benötigen Sie das Folgende:





	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
2


	
S1, S2


	
Mini-Taster


	
K1





	
1


	
L1


	
Piezolautsprecher


	
M3





	
1


	
	
Steckplatine


	
T5





	
	
	
Steckbrücken oder Schaltdraht


	
T6














6.6.2 Schaltungsaufbau






Abbildung 6.23
 zeigt den Schaltplan und Abbildung 6.24
 den schematischen Aufbau des Tongenerators.

Vergewissern Sie sich, dass Sie die Taster richtig herum eingesetzt haben. Die Beinchen sollten nach links und rechts hervorstehen, nicht nach oben und unten. Beim Piezolautsprecher ist möglicherweise einer der Anschlüsse als positiv gekennzeichnet. Wenn dem so ist, gehört diese Seite nach oben.

Verbinden Sie die Bauteile wie in der Abbildung und schließen Sie die Schaltung mit den Steckbrücken am Arduino an.
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Abb. 6.23:

Schaltplan des Tongenerators
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Abb. 6.24:

Schematischer Aufbau des Tongenerators








6.6.3 Software





Der Sketch ist ziemlich schnörkellos und folgt dem inzwischen wohlbekannten Muster.

// arduino_sounds
 
int sw1pin = 6;
int sw2pin = 7;
int soundPin = 8;
 
void setup() {
  pinMode(sw1pin, INPUT_PULLUP);
  pinMode(sw2pin, INPUT_PULLUP);
  pinMode(soundPin, OUTPUT);
}
 
void loop() {
  if (! digitalRead(sw1pin)) {
    tone(soundPin, 220);
  }
  else if (! digitalRead(sw2pin)) {
    tone(soundPin, 300);
  }
  else {
    noTone(soundPin);
  }
}


Zunächst definieren wir die Pinvariablen. Die Taster werden mit sw1pin
 und sw2pin
 verbunden. Dabei handelt es sich um digitale Eingänge, soundPin
 ist hingegen ein digitaler Ausgang.

Beachten Sie, dass wir in der setup
-Funktion für die Pins der Taster den Befehl pinMode
​
 mit dem Parameter INPUT_PULLUP
 aufrufen. Dadurch wird der jeweilige Pin als Eingang konfiguriert, aber auch der im Arduino eingebaute Pull-up-Widerstand​
 aktiviert, der dafür sorgt, dass der Pin den Zustand HIGH
 beibehält, solange wir ihn nicht durch Betätigen des Tasters auf LOW
 ziehen.

Weil sich die Eingabepins normalerweise im Zustand HIGH
 befinden, müssen wir in der loop
-Funktion beim Überprüfen, ob ein Taster gedrückt ist, den Operator »!
« (logisches NICHT​
​
) verwenden. Oder anders formuliert: Der nachstehende Code gibt nur dann einen Ton aus, wenn sich der digitale Eingang sw1pin
 im Zustand LOW
 befindet:

if (! digitalRead(sw1pin)) {
    tone(soundPin, 220);
}


Die praktische tone
-Funktion​
 gehört zu den eingebauten Funktionen des Arduinos und gibt einen Ton auf einen bestimmten Pin aus. Der zweite Parameter gibt dabei die Tonfrequenz in Hertz (Schwingungen pro Sekunde) an.

Wenn keiner der beiden Taster geschlossen ist, wird die Funktion noTone
 aufgerufen und unterbricht die Tonausgabe.








6.7 Arduino-Shields​






Der Erfolg des Arduinos ist nicht zuletzt auf das große Angebot von Shields​
 zurückzuführen, die dem normalen Arduino-Board nützliche Funktionalitäten hinzufügen. Ein Shield ist so ausgelegt, dass er in die Buchsenleisten des Arduino-Boards passt. Die meisten Shields führen diese Verbindungen dann zu den eigenen Buchsenleisten durch, sodass man einen ganzen Stapel von Shields zusammenstecken kann, an dessen unterem Ende sich ein Arduino befindet. Shields mit Anzeigefunktionen, wie etwa eine Flüssigkristallanzeige, reichen die Verbindungen jedoch oft nicht weiter. Sie müssen beim Stapeln von Shields außerdem auf Inkompatibilitäten achten, beispielsweise darauf, dass nicht mehrere Shields denselben Pin verwenden. Manche Shields umgehen dieses Problem und verwenden Steckbrücken, um eine flexible Auswahl von Pins zu ermöglichen.

Auf der Website http://shieldlist.org
 können Sie nachschlagen, welche Pins ein bestimmter Shield verwendet.

Es gibt Shields für alle erdenklichen Aufgaben, wie z.B. zum Ansteuern von Relais oder LED-Anzeigen oder zum Abspielen von Musikdateien.

Die meisten Shields sind für den Arduino Uno gedacht, sind aber für gewöhnlich mit dem größeren Arduino​
 Mega und dem neuen Arduino Leonardo kompatibel.

Eine umfassende Liste, die auch viele nützliche technische Details über die Pinverwendung der verschiedenen Shield beinhaltet, finden Sie unter http://shieldlist.org
 ebenfalls.

Einige meiner Favoriten unter den Shields finden Sie in Tabelle 6.1
.





	
Shield


	
Beschreibung


	
URL







	
Motor


	
Ardumoto-Shield; doppelte H-Brücke (Vierquadrantensteller), bidirektionale Motorsteuerung mit bis zu 2A pro Kanal


	

www.sparkfun.com/products/9815






	
Ethernet


	
Ethernet- und SD-Karte


	

arduino.cc/de/Main/



ArduinoEthernetShield






	
Relais


	
Steuert vier Relais an; mit Lüsterklemmen für die Relaiskontakte


	

www.robotshop.com/seeedstudio-arduino-relay-shield.html






	
LCD


	
16 × 2 alphanumerische Zeichen; mit Joystick


	

www.freetronics.com/products/lcd-keypad-shield









Tabelle 6.1:

Einige gebräuchliche Arduino-Shields








6.8
Relaissteuerung über eine Webseite





Mit einem am heimischen Switch angeschlossenen Ethernet-Shield können Sie Ihren Arduino​
 zu einem winzigen Webserver​
 machen. Da dieser Webserver natürlich noch immer auch ein Arduino ist, können Sie außerdem nach wie vor elektronische Schaltungen daran anschließen. Das im Abschnitt 6.3
 gehackte Spielzeug und eine webbasierte Schnittstelle auf dem Arduino ermöglichen es uns, dieses Spielzeug über das Netzwerk oder sogar per Internet (wenn die Firewall entsprechend eingerichtet ist) zu steuern!


Abbildung 6.25
a zeigt das an Shield und Arduino angeschlossene Spielzeug. Abbildung 6.25
b und Abbildung 6.25
c zeigen die Webschnittstelle auf dem Computer und auf einem Smartphone.
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Abb. 6.25:

Das gehackte Spielzeug wird über das Netzwerk gesteuert.






6.8.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Um Ihr webgesteuertes Spielzeug in Betrieb zu nehmen, müssen Sie zunächst den Abschnitt 6.3
 erfolgreich absolviert haben. Darüber hinaus benötigen Sie Folgendes:





	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino-Ethernet-Shield


	
M4





	
1


	
Ethernet-Patchkabel


	
T6





	
1


	
Netzteil 500mA, 9V oder 12V


	
M1









Beachten Sie, dass für den Arduino Leonardo das Ethernet-Shield​
 der Revision 3 benötigt wird. Wenn Ihr Ethernet-Shield älter ist, müssen Sie sich entweder ein Modell der Revision 3 beschaffen oder einen Arduino Uno verwenden.






6.8.2 Schaltungsaufbau





Bei diesem Projekt wird für die Stromversorgung des Arduinos nicht der USB-Anschluss des Computers, sondern ein externes Netzteil eingesetzt. Dafür gibt es zwei Gründe. Zum einen ist die Stromversorgung des USB-Anschlusses für den Betrieb des Ethernet-Shields nicht ausreichend. Zum anderen benötigt der Arduino – einmal programmiert – die Verbindung zum Computer nicht mehr und kann ebenso gut an ein externes Netzteil angeschlossen werden.

Wie die verschiedenen Geräte miteinander verbunden werden müssen, können Sie der Abbildung 6.26
 entnehmen. Laden Sie nun den Sketch »web_relay« in die Arduino-IDE, aber warten Sie noch mit der Übertragung auf den Arduino, denn es müssen noch einige Änderungen an der Konfiguration vorgenommen werden.
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Abb. 6.26:

Verbindungen bei der Fernsteuerung des Relais








6.8.3 Netzwerkkonfiguration





Am Anfang des Sketches stehen die Zeilen:

byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED };
byte ip[] = { 192, 168, 5, 53 };


Die erste Zeile gibt die MAC-Adresse​
 (engl. Media Access Control
, die Hardware-Adresse​
) des Ethernet-Shields an. Diese muss innerhalb Ihres Netzwerks eindeutig sein. Beachten Sie, dass bei einigen neueren Ethernet-Shields eine MAC-Adresse auf der Platine aufgedruckt ist. Falls das bei Ihrem Ethernet-Shield der Fall ist, sollten Sie diese Adresse hier eintragen. In der zweiten Zeile steht die IP-Adresse. In der Regel wird den am Netzwerk angeschlossenen Geräten mittels DHCP​
 (engl. Dynamic Host Configuration Protocol
​
, Protokoll zur dynamischen Konfiguration der Netzwerkeinstellungen) automatisch eine IP-Adresse zugewiesen. Wenn Sie die IP-Adresse Ihres Shields nicht benötigen und es Ihnen egal ist, wenn sie sich ändert (z.B. wenn Sie den Shield nicht als Server, sondern nur als Client verwenden), ist das völlig in Ordnung. Hier sollen Arduino und Ethernet-Shield aber als Server fungieren, daher müssen wir die IP-Adresse​
 kennen, damit wir sie in der Adresszeile des Webbrowsers eingeben können.
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Abb. 6.27:

Auffinden einer freien IP-Adresse



Sie müssen also eine manuelle IP-Adresse vergeben. Es reicht nicht aus, vier beliebige Zahlen zu verwenden. Die IP-Adresse muss zu dem Adressbereich Ihres Heimnetzwerks gehören. Normalerweise lauten die ersten drei Zahlen 10.0.1.x oder 192.168.1.x, wobei x eine weitere Zahl zwischen 0 und 255 ist. Manche dieser Adressen sind möglicherweise in Ihrem Netzwerk schon in Gebrauch. Rufen Sie im Webbrowser die Seite zum Verwalten Ihres Routers auf und suchen Sie nach den DHCP-Einstellungen, um eine freie und gültige IP-Adresse zu ermitteln. Sie sollten schließlich auf eine Liste mit Geräten stoßen, die derjenigen in Abbildung 6.27
 ähnelt. Wählen Sie für die letzte Zahl der IP-Adresse einen Wert, der noch nicht vergeben ist. Ich habe mich für die 53 entschieden und das hat auch tadellos funktioniert.

Tragen Sie nun die gewünschte IP-Adresse im Sketch ein und übertragen Sie diesen auf den Arduino.






6.8.4 Testen





Öffnen Sie auf Ihrem Computer, Tablet oder Smartphone einen Webbrowser und rufen Sie die soeben ermittelte IP-Adresse auf. Im Beispiel wäre dies http://192.168.5.53
. Ihnen sollte nun eine Webseite ähnlich der in Abbildung 6.25
b oder Abbildung 6.25
c angezeigt werden.

Nach einem Klick auf Einschalten
 sollte auch das Relais klicken und das Spielzeug einschalten. Die Webseite wird daraufhin erneut geladen. Ein Klick auf Ausschalten
 schaltet das Relais wieder ab.






6.8.5 Software





Der nachfolgende Sketch ist wohl der komplizierteste in diesem Buch. Er ist jedoch bestens als Vorlage für andere Hacks geeignet, die den Arduino ebenfalls als Webserver einsetzen.

Aufgrund des Umfangs wollen wir ihn uns häppchenweise ansehen.

// web_relay
 
#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
 
// MAC address just has to be unique. This should work
byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED };
// The IP address will be dependent on your local network:
byte ip[] = { 192, 168, 5, 53 };
EthernetServer server(80);
int relayPin = A0;
char line1[100];


Um den Ethernet-Shield verwenden zu können, müssen zwei Bibliotheken​
 eingebunden werden, nämlich SPI.h
 und Ethernet.h
. Bibliotheken enthalten hilfreiche Funktionen, beispielsweise für einen Shield. Die Programmierung eines Sketches wird dadurch sehr vereinfacht, weil dieser auf die Funktionen der Bibliotheken zugreifen kann.

Die SPI
-Bibliothek​
 ermöglicht eine Art serielle Kommunikation, die der Arduino nutzt, um Befehle an den Shield zu senden. Die Ethernet
-Bibliothek​
 stellt die eigentlichen Befehle für den Ethernet- Shield bereit.

Nachdem die beiden Variablen für MAC- und IP-Adressen definiert worden sind, erstellt der nachfolgende Befehl ein EthernetServer
-Objekt, das immer dann angesprochen wird, wenn wir aufs Ethernet zugreifen möchten. Danach wird definiert, welcher der Pins das Relais ansteuert, und schließlich ein Zeilenpuffer mit einer Länge von 100 Zeichen angelegt, den wir später verwenden, um beim Abruf der vom Arduino bereitgestellten Webseite die vom Webbrowser gesendeten Kopfzeilen einzulesen.

void setup() {
  pinMode(relayPin, OUTPUT);
  Ethernet.begin(mac, ip);
  server.begin();
}


Die setup
-Funktion initialisiert die Ethernet-Schnittstelle mit den vorhin vergebenen Werten für MAC- und IP-Adresse und konfiguriert relayPin
 als Ausgang.

void loop() {
  EthernetClient client = server.available();
  if (client)   {
    while (client.connected()) {
      readHeader(client);
      if (! pageNameIs("/")) {
        client.stop();
        return;
      }
      digitalWrite(relayPin, valueOfParam('a'));
      client.println("HTTP/1.1 200 OK");
      client.println("Content-Type: text/html");
      client.println();
 
      // send the body
      client.println("<html><body>");
      client.println("<h1>Relaisfernsteuerung</h1>");
 
      client.println("<h2><a href='?a=1'/>Einschalten</a></h2>");
      client.println("<h2><a href='?a=0'/>Ausschalten</a></h2>");
      client.println("</body></html>");
 
      client.stop();
    }
  }
}


Die loop
-Funktion ist dafür verantwortlich, auf Browser-Anfragen an den Webserver zu reagieren. Wenn eine Anfrage auf eine Antwort wartet, liefert der Aufruf von server.available
 uns das Objekt client
 zurück. Die folgende if
-Anweisung prüft, ob ein Client vorhanden ist. Wenn dem so ist, können wir mit dem Aufruf von client.connected
 ermitteln, ob dieser mit dem Webserver verbunden ist.

Die readHeader
-Funktion wird in Kürze erläutert. Sie dient zusammen mit der pageNameIs
-Funktion dazu, festzustellen, ob der Browser tatsächlich versucht, auf die Webseite zur Relaissteuerung zuzugreifen. Das ist notwendig, weil der Browser oftmals zwei Anfragen sendet, von denen eine nur nach einem Favicon sucht und erst die zweite die eigentliche Webseite anfragt. Die Anfrage nach einem Favicon wird auf diese Weise ignoriert.

Die nachfolgende Zeile setzt per digitalWrite
 den Zustand für den Pin, der das Relais steuert. Dabei wird der im Parameter »a« übergebene Wert verwendet, also entweder »1« oder »0«.

Die nächsten drei Zeilen geben eine HTTP-Antwort aus, die dem Browser mitteilt, welche Art von Inhalt er anzeigen soll, in diesen Fall nur HTML.

Wenn das erledigt ist, muss nur noch der verbleibende HTML-Code an den Browser übermittelt werden. Dieser besteht aus dem üblichen <html>
 und <body>
, enthält neben der Überschrift <h1>
 auch zwei <h2>
-Tags, die zugleich Hyperlinks auf die Seite selbst sind, aber den Parameter »a« entweder auf »0« oder »1« setzen.

Schließlich teilt der Aufruf von client.stop
 dem Browser mit, dass die Nachricht vollständig ist, die dieser daraufhin anzeigt.

void readHeader(EthernetClient client) {
  // read first line of header
  char ch;
  int i = 0;
  while (ch != '\n') {
    if (client.available()) {
      ch = client.read();
      line1[i] = ch;
      i ++;
    }
  }
  line1[i] = '\0';
  Serial.println(line1);
}


Bei den letzten drei Funktionsaufrufen des Sketches handelt es sich um allgemeine Funktionen, die immer wieder Verwendung finden, wenn ich einen Arduino als Webserver einsetze.

Die erste davon namens readHeader
 liest die Kopfzeilen einer Browseranfrage in den Zeilenpuffer line
 ein, der dann in den anderen beiden Funktionen verwendet wird.

boolean pageNameIs(char* name) {
   // page name starts at char pos 4
   // ends with space
   int i = 4;
   char ch = line1[i];
   while (ch != ' ' && ch != '\n' && ch != '?') {
     if (name[i-4] != line1[i]) {
       return false;
     }
     i++;
     ch = line1[i];
   }
   return true;
}


Die Funktion pageNameIs
 liefert true
 zurück, wenn der Namensteil der Kopfzeilen mit dem übergebenen Argument übereinstimmt. Sie wird in der loop
-Funktion dazu verwendet, um gegebenenfalls die Browseranfrage nach einem Favicon zu überspringen.

int valueOfParam(char param) {
  for (int i = 0; i < strlen(line1); i++) {
    if (line1[i] == param && line1[i+1] == '=') {
      return (line1[i+2] - '0');
    }
  }
  return 0;
}


Die Funktion valueOfParam
 extrahiert den Wert des übergebenen Parameters »a« aus den Kopfzeilen. Wenn Sie ein wenig Erfahrung in der Webprogrammierung haben, wird Ihnen auffallen, dass hier viel striktere Regeln als für gewöhnlich verwendete Anfrageparameter gelten. Erstens darf der Parameter nur aus einem einzelnen Zeichen bestehen, und zweitens ist als Wert nur eine einzige Ziffer zwischen 0 und 9 zulässig. Die Funktion gibt entweder den Wert des Parameters zurück oder aber 0, wenn ein Parameter des angegebenen Namens nicht vorhanden ist.

Dieses Projekt lässt sich für alle erdenklichen Zwecke an die eigenen Bedürfnisse anpassen.








6.9 Steuern eines LCD-Shields per Arduino






Abbildung 6.28
 zeigt einen der gebräuchlichen LCD-Shiel​
ds für den Ardu​
ino.
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Abb. 6.28:

Ein LCD-Shield



Es gibt ein großes Angebot an LCD-Shields, von denen die meisten ein LCD-Modul mit HD44780-LCD-Chip​
 verwenden. Beim hier vorgestellten Modul handelt es sich um das LCD-Shield mit Tastatur von Freetronics (www.freetronics.com
). Der Beispielcode sollte auf den meisten anderen LCD-Shields ebenfalls funktionieren, Sie müssen jedoch möglicherweise die Zuweisung der Pins ändern, die später noch erläutert wird.

Das Beispielprojekt ermöglicht es Ihnen, mit dem seriellen Monitor (Abbildung 6.29
) kurze Nachrichten (die Anzeige besitzt nur zwei Zeilen mit jeweils 16 Zeichen) auf dem LCD-Shield auszugeben.
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Abb. 6.29:

Senden einer Nachricht mit dem seriellen Monitor






6.9.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Für Experimente mit einer LCD-Anzeige benötigen Sie Folgendes:





	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino Uno


	
M2





	
1


	
USB-Kabel Typ A oder Typ B (wird häufig für USB-Drucker verwendet)


	
T6





	
1


	
LCD-Shield


	
M18














6.9.2 Schaltungsaufbau





Der Aufbau ist in diesem Fall nicht der Rede wert. Schließen Sie einfach den LCD-Shield an den Arduino und diesen per USB an Ihren Computer an.






6.9.3 Software





Auch die Software ist hier ziemlich übersichtlich, da der Großteil der Arbeit von der Bibliothek übernommen wird.

// LCD_messageboard
#include <LiquidCrystal.h>
// LiquidCrystal display with:
// rs on pin 8
// rw on pin 11
// enable on pin 9
// d4-7 on pins 4-7
LiquidCrystal lcd(8, 11, 9, 4, 5, 6, 7);
 
void setup(){
  Serial.begin(9600);
  lcd.begin(2, 16);
  lcd.clear();
  lcd.setCursor(0,0);
  lcd.print("Hacking");
  lcd.setCursor(0,1);
  lcd.print("Electronics");
}
 
void loop() {
  if (Serial.available()) {
    char ch = Serial.read();
    if (ch == '#'){
      lcd.clear();
    }
    else if (ch == '/') {
      lcd.setCursor(0,1);
    }
    else {
      lcd.write(ch);
    }
  }
}


Falls Sie ein anderes LCD-Shield verwenden, sollten Sie in der Dokumentation überprüfen, welcher Pin welche Aufgabe übernimmt. Möglicherweise müssen Sie die Zeile

LiquidCrystal lcd(8, 11, 9, 4, 5, 6, 7);


modifizieren. Die Parameter hier sind die Nummern der Pins, die der Shield für rs
, rw
, e
, d4
, d5
, d6
 und d7
 verwendet. Beachten Sie, dass nicht alle Shields den rw
-Pin verwenden. Wählen Sie in diesem Fall einfach irgendeinen Pin aus, der nicht in Gebrauch ist.

Die loop
-Funktion liest die Eingabe und löscht die Anzeige, wenn es sich um das Zeichen »#« handelt. Ist das Zeichen ein »/«, springt die Schreibmarke in die zweite Zeile. Anderenfalls wird das gesendete Zeichen selbst ausgegeben.

Geben Sie beispielsweise wie in Abbildung 6.29
 einen Text ein, um ihn anzuzeigen. Die LCD-Biblioth​
ek stellt die Funktion lcd.setCursor
 bereit, um die Schreibmarke für den Text zu positionieren, der dann mit der Funktion lcd.write
 ausgegeben wird.








6.10 Steuern eines Servos mit dem Arduino​






Ein Servo​
 besteht aus Motor, Getriebe und einem Sensor. Sie werden häufig in ferngesteuerten Fahrzeugen zur Lenkung oder bei Flugzeugen und Hubschraubern zur Steuerung des Anstellwinkels der Tragflächen eingesetzt.

Wenn es sich nicht um spezielle Modelle handelt, führen Servomotoren keine vollständigen Umdrehungen aus, sondern drehen sich nur um meist 180 Grad, können dabei aber durch Steuersignale sehr genau positioniert werden. Abbildung 6.30
 zeigt einen Servo und wie die Pulsweite des Steuersignals die Position des Servos festlegt.
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Abb. 6.30:

Positionierung eines Servos durch Steuersignale



Ein Servo besitzt drei Anschlüsse: Masse, einen positiven Anschluss für die Stromversorgung und eine Steuerleitung. Das Massekabel ist für gewöhnlich braun oder schwarz, der positive Anschluss rot und die Steuerleitung orange oder gelb.

Für die Steuerleitung ist nur ein sehr geringer Strom erforderlich. Der Servo erwartet etwa alle 20ms ein Signal. Wenn die Pulsbreite 1,5ms beträgt, nimmt der Servo seine Mittelstellung ein. Sind die Pulse kürzer oder länger, begibt er sich auf eine Position links bzw. rechts der Mittelstellung.




6.10.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Sie benötigen Folgendes, um Experimente mit Arduino und Servo durchzuführen:





	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
1


	
9g Servomotor


	
H10





	
1


	
Trimmpoti 10k[image: ]



	
K1, R1





	
	
Steckbrücke oder Schaltdraht


	
T6














6.10.2 Schaltungsaufbau






Abbildung 6.31
 zeigt einen per Steckbrücke mit dem Arduino verbundenen Servo. Prüfen Sie zunächst, ob der 5V-Anschluss des Arduinos genügend Strom für den Servo bereitstellen kann, bevor Sie ihn anschließen. Bei den meisten kleinen Servos wie dem in Abbildung 6.31
 gezeigten ist das unproblematisch.

In Abbildung 6.31
 ist außerdem das kleine Trimmpoti erkennbar, das zum Einstellen der Servoposition verwendet wird und an A1 angeschlossen ist, aber A0 und A2 als Masse- bzw. +5V-Anschluss verwendet.
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Abb. 6.31:

Anschluss eines Servos an den Arduino








6.10.3 Software





Es steht eine Arduino-Bibliothek zur Verfügung, die speziell dafür ausgelegt ist, die Steuersignale für Servos zu erzeugen. Der nachstehende Sketch namens »servo« verwendet diese Servo-Biblioth​
ek, um die Position des Servos so einzustellen, dass sie derjenigen des Reglers am Trimmpoti folgt.

// servo
 
#include <Servo.h> 
 
int gndPin = A0;
int plusPin = A2;
int potPin = 1;
int servoControlPin = 2;


Nachdem die benötigten Pins definiert worden sind, macht es die Servo-Bibliothek erforderlich, mit der folgenden Codezeile den Servo zu initialisieren:

Servo servo;


Die setup
-Funktion konfiguriert die Pins und weist dem servo
-Objekt den Pin servoControlPin
 zu.

void setup() {
  pinMode(gndPin, OUTPUT);
  digitalWrite(gndPin, LOW);
  pinMode(plusPin, OUTPUT);
  digitalWrite(plusPin, HIGH);
  servo.attach(servoControlPin);
}


In der loop
-Funktion wird kontinuierlich der Wert von A1 ausgelesen, um die Position des Reglers am Trimmpoti zu ermitteln (eine Zahl zwischen 0 und 1023). Der Wert wird dann durch 6 geteilt, um ihn in einen Winkel zwischen 0 und 170 Grad umzuwandeln. Das Resultat wird dann für die Einstellung des Servos verwendet.

void loop() {
  int potPosition = analogRead(potPin); // 0 to 1023
  int angle = potPosition / 6;          // 0 to 170
  servo.write(angle);
}







6.10.4 Charlieplexen von LEDs





Der Arduino besitzt nur eine begrenzte Anzahl von Ein- und Ausgabeanschlüssen. Wenn man bemüht ist, die Anzahl der Pins zum Ansteuern vieler LEDs möglichst gering zu halten, kann man ein Verfahren einsetzen, das nach seinem Erfinder Charlie Allen​
 bei der Firma Maxim als Charlieplexen
​
 bezeichnet wird. Dieses Verfahren beruht auf der Tatsache, dass die Pins des Arduinos und anderer Mikrocontroller als Ausgang oder als Eingang konfiguriert werden können, während ein Sketch läuft.


Abbildung 6.32
 zeigt den Schaltplan zum Charlieplexen von sechs LEDs mit drei Pins, und in Tabelle 6.2
 ist aufgeführt, wie die einzelnen Pins konfiguriert sein müssen, um eine bestimmte LED leuchten zu lassen.
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Abb. 6.32:

Schaltplan zum Charlieplexen







	
LED


	
Pin 1


	
Pin 2


	
Pin 3







	
A


	
High


	
Low


	
Eingang





	
B


	
Low


	
High


	
Eingang





	
C


	
Eingang


	
High


	
Low





	
D


	
Eingang


	
Low


	
High





	
E


	
High


	
Eingang


	
Low





	
F


	
Low


	
Eingang


	
High








Tabelle 6.2:

Logikpegel und Pinkonfiguration beim Charlieplexen



Die Formel zur Berechnung der Anzahl von LEDs, die mit n Pins des Mikrocontrollers angesteuert werden können, lautet:

Anzahl LEDs = n2
 – n

Wenn wir also vier Pins verwenden, könnten wir 16 – 4 = 12 LEDs ansteuern. Und 10 Pins würden uns satte 90 LEDs bescheren – und einen Haufen Arbeit beim Verdrahten!

Es gibt jedoch einige Schwierigkeiten beim Charlieplexen, wenn die Zahlen wachsen, von denen die Wiederholfrequenz, die zum Täuschen unserer Augen nötig ist, nicht die kleinste ist. Bei einer größeren Anzahl Pins sind auch eine Menge einzelner Schritte beim Aktualisieren der Logikpegel der LEDs erforderlich. Das führt dazu, dass die LEDs nur ziemlich flau leuchten, weil sie nur zeitweilig eingeschaltet sind. Man kann hier mit einem etwas höheren durch die LEDs fließenden Strom gegensteuern, was selbst bei kräftigen Strömen für kurze Zeit meistens auch tolerierbar ist. Es gibt dann aber das Problem, dass die LEDs durchbrennen können, wenn sich der Mikrocontroller aus irgendeinem Grund »aufhängt«.






6.10.5 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Zum Charlieplexen von sechs LEDs benötigen Sie Folgendes:





	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
6


	
LEDs


	
S11





	
3


	
Widerstände 220[image: ]



	
K2





	
	
Steckbrücke oder Schaltdraht


	












6.10.6 Schaltungsaufbau





Wir werden zum Charlieplexen der LEDs die Steckplatine verwenden (Abbildung 6.33
). Abbildung 6.34
 zeigt den schematischen Aufbau. Achten Sie besonders auf die richtige Polung der LEDs.
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Abb. 6.33:

Charlieplexen von sechs LEDs



Die Widerstände werden dazu verwendet, um die Arduino-Pins D12, D11 und D10 mit der Steckplatine zu verbinden. Die Anschlussbeinchen der Widerstände halten besser in den Arduino-Buchsen, wenn Sie die Enden mit einer kleinen Zange wellenförmig zurechtbiegen.


[image: ]



Abb. 6.34:

Schematischer Aufbau beim Charlieplexen



Die LEDs befinden sich sehr dicht beieinander, daher ist es einfacher, hier LEDs mit 3mm Durchmesser zu verwenden. Die positiven Anschlüsse der LEDs (die Anoden) sind in Abbildung 6.34
 rot dargestellt.






6.10.7 Software





Nach dem Übertragen des Sketches »charlieplexing« auf den Arduino sollten die LEDs der Reihe nach von A bis F (siehe Abbildung 6.32
) aufleuchten. Der Sketch definiert zunächst die drei zur Ansteuerung verwendeten Pins.

// charlieplexing
 
int pin1 = 12;
int pin2 = 11;
int pin3 = 10;


Die in Tabelle 6.2
 aufgeführten Pinzustände, die wir zum Ansteuern der einzelnen LEDs benötigen, sind in einem Array namens pinStates
 gespeichert. Die Elemente des Arrays sind selbst Arrays mit jeweils drei Elementen, die jeweils die drei Pins repräsentieren. Der Wert 1 bedeutet HIGH
, der Wert 0 LOW
, und -1 steht für INPUT
 (Eingang).

int pinStates[][3] = {
  {1, 0, -1}, // A
  {0, 1, -1}, // B
  {-1, 1, 0}, // C
  {-1, 0, 1}, // D
  {1, -1, 0}, // E
  {0, -1, 1}  // F
};


Da wir die Pins bei laufendem Betrieb umkonfigurieren, gibt es für die setup
-Funktion nichts zu tun, sie muss aber dennoch vorhanden sein, auch wenn sie leer ist.

void setup() {
}


Die loop
-Funktion durchläuft die einzelnen LEDs und konfiguriert die Pins mittels der Funktion setPins
 entsprechend der zugehörigen Zeile im pinStates
-Array.

void loop() {
  for (int i = 0; i < 6; i++)   {
    setPins(pinStates[i][0], pinStates[i][1], pinStates[i][2]);
    delay(1000);
  }
}


Die Funktion setPins
 leistet nichts Besonderes, außer die Befehle zum Konfigurieren der verschiedenen Pins zu einer Funktion zusammenzufassen, die bequem mit einer Zeile Code aufrufbar ist. Die eigentliche Programmlogik befindet sich in der Funktion setPin
, die von setPins
 aufgerufen wird

.void setPins(int p1, int p2, int p3) {
  setPin(pin1, p1);
  setPin(pin2, p2);
  setPin(pin3, p3);
}


Die Funktion setPin
 konfiguriert denjenigen Pin, der ihr als erstes Argument übergeben wird. Ist der Wert -1, wird der Pin als Eingang konfiguriert. Anderenfalls wird davon ausgegangen, dass der Wert 0 oder 1 sein muss. In diesem Fall wird der Pin als Ausgang konfiguriert und mit digitalWrite
 auf den übergebenen Wert gesetzt.

void setPin(int pin, int value) {
  if (value == -1)   {
    pinMode(pin, INPUT);
  }
  else   {
    pinMode(pin, OUTPUT);
    digitalWrite(pin, value);
  }
}









6.11 Automatische Kennworteingabe





Der Arduino Leonardo kann sich als USB-Tastatur​
 ausgeben, was für den Arduino Uno leider nicht zutrifft. In diesem Abschnitt benötigen wir daher einen Arduino​
 Leonardo. Abbildung 6.35
 zeigt das fertige Gerät, das wir nun basteln werden. Wenn Sie den Taster betätigen, passiert nichts weiter, als dass der Arduino Leonardo sich am USB-Bus als Tastatur meldet und das im Sketch eingetragene Kennwort »eintippt«. Wo sich die Schreibmarke des angeschlossenen Computers gerade befindet, spielt dabei keine Rolle.


[image: ]



Abb. 6.35:

Automatische Kennworteingabe mit dem Arduino Leonardo






6.11.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino Leonardo


	
M21





	
1


	
Micro-USB-Kabel


	



	
1


	
Imposanter Taster


	
H15





	
	
Schaltdraht


	
T7














6.11.2 Schaltungsaufbau





Löten Sie Kabel an den Taster und verzinnen Sie die Kabelenden, damit diese direkt in die Buchsen des Arduinos eingesteckt werden können. Das eine Kabelende muss mit dem digitalen Pin 2, das andere mit Masse verbunden werden.






6.11.3 Software





Programmieren Sie den Arduino Leonardo mit dem Sketch »password«. Beachten Sie hier, dass es beim Leonardo eventuell erforderlich ist, den Resettaster gedrückt zu halten, bis in der grünen Statuszeile der Arduino-IDE die Meldung »Uploaden...« erscheint.

Zum Ausprobieren müssen Sie nur mit der Maus auf ein Kennworteingabefeld klicken und den Taster betätigen. Bitte nehmen Sie zur Kenntnis, dass dieses Projekt wirklich nur die Möglichkeiten illustrieren soll, die der Arduino Leonardo bietet. Um Ihr Kennwort herauszufinden, müsste man nur zu einem Texteditor wechseln und auf den Taster drücken. Was die Sicherheit angeht, ist das Gerät genauso »sicher« wie ein am Monitorrand aufgeklebter Notizzettel, auf dem das Kennwort steht!

Der Sketch ist äußerst simpel. Zunächst wird eine Variable definiert, die das Kennwort speichert. Tragen Sie hier einen eigenen Text ein. Danach wird der Pin für den Taster definiert.

// password
// Arduino Leonardo Only
 
char* password = "MeingeheimesKennwort\n";
 
const int buttonPin = 2;


Der Leonardo kann auf bestimmte Funktionen von Maus und Tastatur zugreifen, die anderen Arduinos nicht zur Verfügung stehen. In der setup
-Funktion wird der Zugriff auf diese Funktionen durch den Befehl Keyboard.begin()
 eingerichtet.

void setup() {
  pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP);
  Keyboard.begin();
}


In der Hauptschleife wird der Taster überprüft. Wenn er gedrückt ist, sendet der Leonardo mit dem Befehl Keyboard.print
 das Kennwort. Nun wartet er zwei Sekunden, um zu verhindern, dass das Kennwort mehrmals übertragen wird.

void loop() {
  if (! digitalRead(buttonPin)) {
    Keyboard.print(password);
    delay(2000);
  }
}









6.12 Zusammenfassung





Dieses Kapitel sollte Ihnen einen gewissen Einblick in die Einsatzmöglichkeiten des Arduinos geben und für Denkanstöße sorgen. Probieren Sie weitere clevere Hacks mit dem Arduino aus! Wir haben allerdings wirklich nur an der Oberfläche dessen gekratzt, was mit diesem vielseitigen Board alles möglich ist.

Falls Sie mehr über die Programmierung des Arduinos erfahren möchten, interessieren Sie vielleicht die anderen Bücher des Autors zu diesem Thema. Das Buch Programming Arduino: Getting Started with Sketches
 setzt keine Programmierkenntnisse voraus und erläutert die Programmierung des Arduinos von Grund auf. 30 Arduino Projects for the Evil Genius
 erläutert anhand von illustrierten Beispielprojekten, die fast ausnahmslos die Steckplatine verwenden, verschiedene Aspekte der Hardware und der Programmierung des Arduinos.

Besuchen Sie auch die offizielle Arduino-Website, www.arduino.cc
, auf der Sie neben einer Fülle von Informationen über den Arduino auch die offizielle Dokumentation der Arduino-Befehle und -Bibliotheken finden.










Kapitel 7:Modul-Hacks





Es sind viele Module verfügbar, die es oft sehr erleichtern, ein Projekt fertigzustellen. Meist handelt es sich um kleine Leiterplatten mit ein paar Bauteilen und einigen praktischen Anschlüssen. Diese Module vereinfachen die Verwendung von SMD-ICs erheblich, bei denen es ansonsten sehr schwierig ist, Lötverbindungen herzustellen. Viele dieser Module sind sogar speziell für die Verwendung zusammen mit einem Mikrocontroller wie dem Arduino ausgelegt.

In diesem Kapitel werden wir uns einige der interessanteren und nützlicheren Module der einschlägigen Hersteller ansehen. Bei vielen dieser Module handelt es sich ebenfalls um Open-Source-Hardware. Sie können sich also auf Wunsch die Schaltpläne ansehen oder sogar, darauf aufbauend, selbst Module entwickeln.

Der Zugang zu den Schaltplänen und Datenblättern ist aber schon bei der reinen Verwendung eines Moduls von Nutzen, da Sie bei allen Modulen einige Informationen unbedingt benötigen:


	
Welcher Spannungsbereich darf zur Versorgung des Moduls verwendet werden?



	
Wie hoch ist die Stromaufnahme?



	
Welche Ströme können die Ausgänge (falls vorhanden) bereitstellen?








7.1 Bewegungsmelder





Bewegungsmelder​
 werden vornehmlich in Alarmanlagen und zum automatischen Einschalten einer Beleuchtung eingesetzt, wobei die Bewegung mittels infraroten Lichts festgestellt wird. Diese Sensoren sind preiswert und leicht verwendbar.

Wir werden zunächst eine Schaltung mit einem Bewegungsmelder oder auch PIR-Sensor​
 (engl. Passive Infrared Sensor
, passiver Infrarotsensor) aufbauen, der eine LED einschaltet, und uns dann ansehen, wie wir diese Schaltung mit einem Arduino verbinden können, damit dieser über die serielle Schnittstelle eine Warnmeldung an den Computer sendet.




7.1.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge (PIR und LED)









	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
PIR-Modul 5V oder 9V


	
M5





	
1


	
D1


	
LED


	
K1





	
1


	
R1


	
Widerstand 470[image: ]



	
K2





	
1


	
R1


	
Steckplatine


	
T5





	
	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
	
4×AA-Batteriehalter


	
H1





	
1


	
	
Satz 4×AA-Batterien


	



	
1


	
	
Batterieclip


	
H2














7.1.2 Steckplatine






Abbildung 7.1
 zeigt den Schaltplan für das Experiment. Laut Datenblatt des verwendeten Moduls muss die Versorgungsspannung zwischen 5V und 7V liegen. Der Batteriehalter mit vier AA-Batterien ist also bestens geeignet.

Der Anschluss des Moduls ist simpel: Es muss nur mit Spannung versorgt werden, und schon wird der Logikpegel des Ausgangs auf HIGH
 gesetzt, wenn es eine Bewegung erkennt. Nach etwa ein bis zwei Sekunden wird der Pegel dann wieder LOW
.


[image: ]



Abb. 7.1:

Schaltplan PIR-Modul und LED



Im Datenblatt ist außerdem angegeben, dass der Ausgang bis zu 10mA Strom liefern kann. Das ist zwar nicht viel, reicht aber zum Betrieb einer LED aus. Mit einem Vorwiderstand von 470[image: ]
 ergibt sich ein Strom von:

I = V / R = (6V – 2V) / 470[image: ]
 = 4V / 470[image: ]
 r 8,5mA


Abbildung 7.2
 zeigt den schematischen Aufbau und Abbildung 7.3
 ein Foto der Schaltung auf der Steckplatine.


[image: ]



Abb. 7.2:

Schematischer Aufbau für PIR-Modul und LED




[image: ]



Abb. 7.3:

PIR-Modul und LED in Aktion



Das PIR-Modul besitzt die Anschlüsse +5V und Masse sowie den Ausgang. Die zugehörigen Anschlusskabel sind rot, schwarz und gelb. Der rote Anschluss muss also mit +5V verbunden werden.

Ist die Schaltung angeschlossen, sollte die LED aufleuchten, wenn eine Bewegung erkannt wird. Die Funktionsweise des PIR-Sensors ist Ihnen bereits bekannt. Wir können die Schaltung nun also mit dem Arduino verbinden.






7.1.3 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge (PIR und Arduino)





Hier wird neben einem Arduino nur ein Bewegungsmelder-Modul benötigt.





	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
PIR-Modul 5V oder 9V


	
M5





	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	












7.1.4 Schaltungsaufbau






Abbildung 7.4
 zeigt den Schaltplan und Abbildung 7.5
 den am Ard​
uino angeschlossenen Bewegungsmelder. Wenn Sie die verzinnten Kabelenden mit einer kleinen Zange wellenförmig zurechtbiegen, halten sie besser in den Arduino-Buchsen.

Trennen Sie zunächst die Verbindung zwischen dem Ausgang des Bewegungsmelders und dem Arduino, bevor Sie fortfahren und den Sketch übertragen. Es wäre möglich, dass der zuletzt benutzte Sketch Pin 7 als Ausgang konfiguriert hat. In diesem Fall könnte die elektronische Schaltung am Ausgang des Bewegungsmelders leicht Schaden nehmen.


[image: ]



Abb. 7.4:

Schaltplan für Arduino und PIR-Sensor




[image: ]



Abb. 7.5:

Arduino und Bewegungsmelder








7.1.5 Software





Übertragen Sie den Sketch »pir_warning« auf den Arduino und stecken Sie danach das gelbe Kabel vom Ausgang des Bewegungsmelders in den Anschluss des Arduinos für Pin 7.

Nach dem Öffnen des seriellen Monitors (Abbildung 7.6
) erscheint bei jeder erkannten Bewegung eine Meldung. Wenn Sie den Sketch bei Abwesenheit laufen lassen, können Sie neugierigen Zeitgenossen auf die Schliche kommen!


[image: ]



Abb. 7.6:

Der serielle Monitor meldet erkannte Bewegungen.



Der zugehörige Sketch ist wieder unkompliziert.

// pir_warning
 
int pirPin = 7;
 
void setup() {
  pinMode(pirPin, INPUT);
  Serial.begin(9600);
}
 
void loop() {
  if (digitalRead(pirPin))   {
    int totalSeconds = millis() / 1000;
    int seconds = totalSeconds % 60;
    int mins = totalSeconds / 60;
    Serial.print(mins);
    Serial.print(":");
    if (seconds < 10) Serial.print("0");
    Serial.print(seconds);
    Serial.println("\tBewegung entdeckt!");
    delay(10000);
  }
}


Wirklich neu gegenüber den bisher verwendeten Sketches ist eigentlich nur der Teil des Codes, der die abgelaufene Zeit in Minuten und Sekunden ausgibt.

Die dabei aufgerufene millis
-Funktion​
 liefert die Anzahl der seit dem letzten Reset des Arduinos verstrichenen Millisekunden. Daraus werden dann Minuten und Sekunden berechnet. Schließlich werden diese Werte ausgegeben, wobei für den am Ende ausgegebenen Text statt print
 die Funktion println
​
 verwendet wird, die der Ausgabe einen Zeilenumbruch hinzufügt, damit die nächste Ausgabe am Anfang einer neuen Zeile erfolgt. Bei der Zeichenfolge »\t
« handelt es sich um einen Tabulator​
, der dafür sorgt, dass die Ausgabe fein säuberlich ausgerichtet wird.








7.2 Entfernungsmessung​
 per Ultraschall





Ein Ultraschallentfernungsmesser​
 verwendet für den Menschen unhörbare Frequenzen, um den Abstand zu einem schallreflektierenden Objekt zu ermitteln. Dabei wird wie bei einem Echolot die Hin- und Rücklaufzeit einer auf das Objekt gerichteten Schallwelle gemessen. Abbildung 7.7
 zeigt zwei verschiedene Modelle. Das einfachere, preiswerte (ca. 5 Euro) auf der linken Seite besitzt getrennte Bauelemente zum Senden und Empfangen. Das Modell rechts ist deutlich teurer (ca. 25 Euro), aber hochspezialisiert.


[image: ]



Abb. 7.7:

Ultraschallentfernungsmesser



Um in Erfahrung zu bringen, wie sich diese Module zusammen mit einem Arduino einsetzen lassen, werden wir sie der Reihe nach ausprobieren.

Die Entfernungsmessung per Ultraschall funktioniert nach dem Prinzip der Sonargeräte, die auf Schiffen und U-Booten eingesetzt werden. Der Sender strahlt eine Schallwelle aus, die von einem Objekt reflektiert wird und dann zum Empfänger zurückläuft. Da uns die Schallgeschwindigkeit bekannt ist, können wir aus der Laufzeit den Abstand zum Objekt berechnen (Abbildung 7.8
).

Die Frequenz der Schallwellen ist dabei sehr hoch; man spricht daher von Ultraschall. Die meisten Geräte arbeiten mit einer Frequenz von 40kHz. Zum Vergleich: Nur die wenigsten Menschen können Töne mit einer Frequenz von mehr als 20kHz wahrnehmen.


[image: ]



Abb. 7.8:

Entfernungsmessung per Ultraschall






7.2.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge (PIR und Arduino)





Wenn Sie beide Ultraschallempfänger ausprobieren möchten, benötigen Sie:





	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
1


	
MaxBotix LV-EZ1 Ultraschallentfernungsmesser


	
M6





	
1


	
HC-SR04 Ultraschallentfernungsmesser


	
M7





	
1


	
Steckplatine


	
T5





	
	
Schaltdraht


	
T6














7.2.2 Der Entfernungsmesser HC-SR04​






Dieses Modul bereitet dem Arduino eine Menge Arbeit, was einer der Gründe dafür sein dürfte, dass es so viel preiswerter als das MaxBotix-Modul ist. Es besitzt jedoch den Vorteil, dass es sich direkt in die Buchsenleiste am Rand des Arduino-Boards einstecken lässt – sofern Sie auf die beiden dadurch belegten Ausgänge zur Stromversorgung des Moduls verzichten können (Abbildung 7.9
).


[image: ]



Abb. 7.9:

Im Arduino eingesteckter Ultraschallentfernungsmesser HC-SR04



Übertragen Sie den Sketch »range_finder_budget« auf den Arduino und stecken Sie das Modul dann wie in Abbildung 7.9
 in den Arduino ein. Nach dem Öffnen des seriellen Monitors läuft eine Reihe von Messwerten über den Bildschirm (Abbildung 7.10
). Richten Sie den Entfernungsmesser auf verschiedene Objekte, etwa auf die einige Meter entfernte Wand oder auf die Zimmerdecke und überprüfen Sie mit einem Zollstock, ob die Messwerte halbwegs korrekt sind.


[image: ]



Abb. 7.10:

Anzeige der gemessenen Entfernung im seriellen Monitor



Die Funktion takeSoundin_cm
 enthält den gesamten Code zur Entfernungsmessung. Zunächst wird der Triggerpin des Moduls 10 Mikrosekunden lang auf HIGH
 gesetzt, um einen Messvorgang auszulösen. Dann wird die im Arduino eingebaute Funktion pulseIn
​
 verwendet, um zu messen, wie lange es dauert, bis der Echopin auf HIGH
 geschaltet wird.

// range_finder_budget
 
int trigPin = 9;
int echoPin = 10;
int gndPin = 11;
int plusPin = 8;
int lastDistance = 0;
 
void setup() {
  Serial.begin(9600);
  pinMode(trigPin, OUTPUT);
  pinMode(echoPin, INPUT);
  pinMode(gndPin, OUTPUT);
  digitalWrite(gndPin, LOW);
  pinMode(plusPin, OUTPUT);
  digitalWrite(plusPin, HIGH);
}
 
void loop() {
  Serial.println(takeSounding_cm());
  delay(500);
}
 
int takeSounding_cm() {
  digitalWrite(trigPin, LOW);
  delayMicroseconds(2);
  digitalWrite(trigPin, HIGH);
  delayMicroseconds(10);
  digitalWrite(trigPin, LOW);
  delayMicroseconds(2);
  int duration = pulseIn(echoPin, HIGH);
  int distance = duration / 29 / 2;
  if (distance > 500) {
    return lastDistance;
  }
  else {
    lastDistance = distance;
    return distance;
  }
}


Die gemessene Zeit in Millisekunden müssen wir nun in Zentimeter umrechnen. Falls kein Echo des ausgesandten Signals eintrifft, weil vielleicht kein Objekt in der Nähe ist oder das Objekt die Schallwellen​
 in eine andere Richtung als die des Empfängers reflektiert, wird die Zeitmessung sehr große Werte ergeben. Die daraus errechnete Entfernung ist dann ebenfalls entsprechend groß.

Um diese Fehlmessungen herauszufiltern, ignorieren wir Messergebnisse, die größer als 5 Meter sind, und geben stattdessen das letzte vernünftige Messresultat zurück.

Die Schallgeschwindigkeit​
 beträgt bei trockener Luft und 20° Celsius etwa 343m/s, was 34.300cm/s entspricht. Hieraus ergibt sich dann 0,0343cm/Mikrosekunde. Für den Kehrwert resultiert dann 29,15 Mikrosekunden/cm. Eine Zeit von 291,5 Mikrosekunden entspricht also einer Entfernung von 10cm.

In der takeSounding_cm
-Funktion wird ein Näherungswert von 29 verwendet. Außerdem muss noch durch 2 geteilt werden, da wir ja die Zeit für den Hin- und Rückweg messen, aber nur an der einfachen Entfernung zum Objekt interessiert sind.

Unter realistischen Bedingungen beeinflussen noch eine Reihe anderer Faktoren die tatsächliche Schallgeschwindigkeit, insbesondere Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Sie dürfen also ohnehin nur ungefähre Werte erwarten.






7.2.3 Der Entfernungsmesser MaxBotix LV-EZ1​






Der Entfernungsmesser HC-SR04 besitzt nur eine sehr einfache Schnittstelle. Wir müssen ihn anweisen, ein Ultraschallsignal auszusenden, und selbst die Zeit messen, die bis zum Eintreffen des Echos vergeht.

Im Gegensatz dazu erledigt der MaxBotix das alles selbst und stellt darüber hinaus nicht weniger als drei verschiedene Möglichkeiten bereit, an die Messwerte zu gelangen:


	
Serielle Ausgabe der Messdaten



	
Analog (V
CC

/ 512) pro Zoll bzw. (V
CC

/ 1300) pro Zentimeter



	
Pulsbreite (147[image: ]
S pro Zoll bzw. [image: ]
 58[image: ]
S pro Zentimeter)





Wir werden beim Test die analoge Methode einsetzen. Die Angabe (V
CC

/ 512) pro Zoll bzw. (V
CC

/ 1300) pro cm bedeutet, dass am analogen Ausgang eine Spannung anliegt, die pro gemessenem Zoll bzw. Zentimeter um den 512. bzw. 1300. Bruchteil der Versorgungsspannung V
CC

anwächst. Bei einem 30cm entfernten Objekt und einer Versorgungsspannung von 5V ergibt sich beispielsweise für die Spannung:

30cm × 5V / 1300 [image: ]
 0,115V

Das MaxBotix-Modul besitzt zu viele Anschlüsse, um es ohne Weiteres auf den Arduino aufstecken zu können, also nehmen wir die Steckplatine.


Abbildung 7.11
 zeigt das Modul nebst Arduino auf der Steckplatine und Abbildung 7.12
 den schematischen Aufbau der Schaltung.


[image: ]



Abb. 7.11:

MaxBotix-Entfernungsmesser und Arduino




[image: ]



Abb. 7.12:

Schematischer Aufbau der Schaltung mit dem MaxBotix-Modul



Übertragen Sie den Sketch »range_finder_maxsonar« auf den Arduino und stecken Sie das Modul dann wie in Abbildung 7.11
 in den Arduino ein.

Dieser Sketch ist bedeutend einfacher als derjenige für das andere Modul. Die eingelesenen Messwerte liegen zwischen 0 und 1023 und müssen zur Umrechnung in Zentimeter nur noch mit 1300 multipliziert und durch 1024 geteilt werden.

// range_finder_maxsonar
 
int readingPin = 0;
int lastDistance = 0;
 
void setup() {
  Serial.begin(9600);
}
 
void loop() {
  Serial.println(takeSounding_in());
  delay(500);
}
 
int takeSounding_cm() {
  int rawReading = analogRead(readingPin);
  return rawReading * 1300 / 1024;
}


Nach dem Öffnen des seriellen Monitors läuft wie beim anderen Modul eine Reihe von Messwerten über den Bildschirm.








7.3
Funkfernsteuerungen





Es lohnt im Allgemeinen nicht, Funkfernsteuerungen​
 selbst zu basteln, da äußerst praktische Sender-Empfänger-Sets wie das in Abbildung 7.13
 schon für wenige Euro im einschlägigen Fachhandel zu haben sind.

Das abgebildete Set besteht aus einem Empfänger-Modul​
 und dem dazugehörigen, schlüsselanhängergroßen Sender mit vier Tasten. Mit diesen Tasten können Sie die vier digitalen Ausgänge des Empfänger-Moduls ein- und ausschalten.

Ähnliche Empfänger-Module gibt es auch mit Relais anstelle der digitalen Ausgänge, wodurch das Basteln eigener Fernsteuerungen noch einfacher wird.

Beim ersten Experiment auf der Steckplatine wird nur eine LED angesteuert. Im nachfolgenden Abschnitt wird das Modul dann am Arduino angeschlossen.
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Abb. 7.13:

Funkfernsteuerung und Empfänger-Modul auf der Steckplatine






7.3.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
Steckplatine


	
T5





	
	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
D1


	
LED


	
K1





	
1


	
R1


	
Widerstand 470[image: ]



	
K2





	
1


	
	
4×AA-Batteriehalter


	
1





	
1


	
	
Satz 4×AA-Batterien


	



	
1


	
	
Batterieclip


	
H2














7.3.2 Steckplatine






Abbildung 7.14
 zeigt den schematischen Aufbau für den Test des Empfänger-Moduls und der Fernsteuerung. Wenn es Ihnen Spaß macht, können Sie drei weitere LEDs hinzufügen, damit jeder der Funkkanäle eine eigene besitzt.

Die Pinbelegung des Moduls laut Datenblatt ist in Tabelle 7.1
 aufgeführt. Positionieren Sie das Modul so auf der Steckplatine, dass sich Pin 1 an deren oberem Rand befindet, und verbinden Sie die Bauteile gemäß Abbildung 7.14
.


[image: ]



Abb. 7.14:

Schematischer Aufbau für den Test der Funkfernsteuerung



Mehr gibt es hier eigentlich nicht zu tun. Das Betätigen der Taste »A« sollte die LED nun ein- bzw. ausschalten. Sie können nach Belieben weitere LEDs hinzufügen oder die LED mit einem der anderen digitalen Ausgänge verbinden, um zu überprüfen, ob sie auch alle funktionieren.





	
Pin-Nr.


	
Bezeichnung


	
Belegung







	
1


	
VCC



	
Positive Spannung zwischen 4,5V und 7V





	
2


	
VT


	
Spannungsbereich ändern; wird nicht benötigt





	
3


	
GND


	
Masse





	
4


	
D3


	
Digitaler Ausgang 3





	
5


	
D2


	
Digitaler Ausgang 2





	
6


	
D1


	
Digitaler Ausgang 1





	
7


	
D0


	
Digitaler Ausgang 0








Tabelle 7.1:

Pinbelegung des Funkempfänger-Moduls










7.4 Funkfernsteuerung und Arduino





Wenn Sie bereit sind, auf einen der vier Empfangskanäle der Funkfernsteuerung aus dem vorhergehenden Abschnitt zu verzichten, können Sie das Empfangs-Modul direkt in die Buchsen A0 bis A5 des Arduinos​
 einstecken (Abbildung 7.15
).

Übertragen Sie den Sketch »rf_remote« auf den Arduino, bevor Sie das Empfangs-Modul einstecken.
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Abb. 7.15:

Funkfernsteuerung und Arduino






7.4.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Type B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
1


	
Funkfernsteuerungs-Set


	
M8














7.4.2 Software





Nach dem Aufspielen der Software und mit eingestecktem Empfänger-Modul sollte Ihnen der serielle Monitor nach dem Öffnen etwas Ähnliches wie in Abbildung 7.16
 anzeigen.
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Abb. 7.16:

Meldungen der Funkfernsteuerung



Der Sketch stellt den Schaltzustand der Funkkanäle als 0 oder 1 dar. Beim Betätigen der Taste »A« passiert gar nichts, denn das ist der Kanal, den wir geopfert haben. Beim Betätigen der anderen Tasten sollte sich jedoch der Wert der entsprechenden Spalte von 0 auf 1 ändern.

// rf_remote
 
int gndPin = A3;
int plusPin = A5;
int bPin = A2;
int cPin = A1;
int dPin = A0;
 
void setup() {
  pinMode(gndPin, OUTPUT);
  digitalWrite(gndPin, LOW);
  pinMode(plusPin, OUTPUT);
  digitalWrite(plusPin, HIGH);
  pinMode(bPin, INPUT);
  pinMode(cPin, INPUT);
  pinMode(dPin, INPUT);
  Serial.begin(9600);
}
 
void loop() {
  Serial.print(digitalRead(bPin));
  Serial.print(digitalRead(cPin));
  Serial.println(digitalRead(dPin));
  delay(500);
}


Das Empfänger-Modul benötigt nur sehr wenig Energie und kann problemlos an einem der digitalen Ausgänge des Arduinos betrieben werden. Tatsächlich bringt das sogar den Vorteil mit sich, dass wir den Empfänger zum Energiesparen abschalten können, indem wir einfach den plusPin
 auf LOW
 setzen.








7.5 Drehzahlregelung​
 per Leistungs-MOSFET





Eigentlich ist dieser Abschnitt ein wenig deplatziert, denn ein Transistor ist schließlich kein Modul. Sein Thema stellt jedoch eine schöne Überleitung zum nachfolgenden Abschnitt dar, in dem es um Module zur Motorsteuerung geht.

Sie haben Leistungs-MOSFETs​
 in Kapitel 3
 bereits kennengelernt. MOSFETs​
 sind Transistoren, die besonders gut zum effizienten Schalten höherer Ströme geeignet sind. Mit »effizient« meine ich hier, dass sie vergleichsweise kühl bleiben und ausgezeichnet als elektronische Schalter funktionieren. Außerdem ist der Widerstand in leitendem Zustand sehr gering, im nicht-leitenden Zustand jedoch sehr hoch.

In Kapitel 6
 haben Sie eine Pulsweitenmodulation​
 (PWM) verwendet, um die Helligkeit einer LED durch Änderung der Pulslänge zu steuern. Sie können dieses Verfahren auch bei Gleichstrommotoren verwenden. Im Gegensatz zu LEDs benötigen Elektromotoren jedoch viel zu hohe Ströme, um direkt an einem digitalen Ausgang des Arduinos betrieben zu werden. Stattdessen verwenden wir einen per Arduino gesteuerten MOSFET.




7.5.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
Steckplatine


	
T5





	
	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
	
4×AA-Batteriehalter


	
H1





	
1


	
	
Satz 4×AA-Batterien


	



	
1


	
	
Batterieclip


	
H2





	
1


	
R1


	
Trimmpoti 10k[image: ]



	
K1





	
1


	
R2


	
Widerstand 1k[image: ]



	
K2





	
1


	
T1


	
MOSFET FQP30N06


	
S6





	
1


	
	
6V-Gleichstrommotor


	
H6





	
1


	
	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	







Als Gleichstrommotor können Sie einen beliebigen Motor verwenden, der rund 6V Gleichspannung verkraftet.






7.5.2 Steckplatine






Abbildung 7.17
 zeigt den Schaltplan. Beachten Sie, dass es hier zwei Spannungsquellen gibt. Der Arduino bezieht seine Spannung über den USB-Anschluss Ihres Computers. Der MOSFET hingegen schaltet den Strom einer eigens angeschlossenen Batterie. Ein solcher Aufbau kommt ziemlich häufig vor, da die 5V-Ausgänge des Arduinos nicht für Lasten mit höheren Strömen (wie Motoren) ausgelegt sind. Elektromotor​
en können tatsächlich alle möglichen Störungen bei empfindlicher Elektronik hervorrufen. Daher ist es besser, Motoren nicht direkt am Arduino anzuschließen.
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Abb. 7.17:

Schaltplan zur Motorsteuerung per MOSFET



Wenn Arduino und Motor an derselben Spannungsquelle betrieben werden, ist das weniger problematisch. Beispielsweise kann eine 9V-Blockbatterie gleichzeitig einen Arduino und einen Elektromotor mit Spannung versorgen.
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Abb. 7.18:

Schaltung der Motorsteuerung per MOSFET



Ich habe zwischen dem Ausgang D5 des Arduinos und dem MOSFET den Widerstand R2 eingefügt. Die Schaltung würde auch ohne diesen Widerstand funktionieren, allerdings verhält sich der Gate-Anschluss des MOSFETs wie ein Kondensator. Wenn der MOSFET sehr schnell geschaltet wird, kann daher ein beträchtlicher Strom durch den digitalen Ausgang fließen. Bei den vergleichsweise geringen Frequenzen der Pulsweitenmodulation des Arduinos ist das unproblematisch. Es ist jedoch vorbildliches fachliches Verhalten, hier einen Widerstand zu platzieren.


Abbildung 7.18
 und Abbildung 7.19
 zeigen die Schaltung selbst bzw. den schematischen Aufbau.
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Abb. 7.19:

Motorsteuerung via MOSFET








7.5.3 Software





Übertragen Sie den Sketch »mosfet_motor_speed« auf den Arduino und schließen Sie die Batterie an. Sie werden feststellen, dass Sie die Motordrehzahl viel feiner einstellen können als bei dem Experiment in Kapitel 3
, da dort nur die Spannung am Gate des MOSFETs​
 geregelt wurde.

Dieser Sketch weist große Ähnlichkeit mit demjenigen auf, den wir in Kapitel 6
 dazu verwendet haben, die Helligkeit einer LED per Arduino zu regeln.

// mosfet_motor_speed
 
int voltsInPin = 0;
int motorPin = 5;
 
void setup() {
  pinMode(motorPin, OUTPUT);
}
 
void loop() {
  int rawReading = analogRead(voltsInPin);
  int power = rawReading / 4;
  analogWrite(motorPin, power);
}


In der loop
-Funktion liefert die Funktion analogRead
​
 einen Wert zwischen 0 und 1023 zurück, der dann durch 4 geteilt wird, um einen geeigneten Wert für die Funktion analogWrite
 zu erhalten, die einen Parameter zwischen 0 und 255 erwartet.








7.6
Steuerung eines Gleichstrommotors mit einem H-Brücken-Modul





Im vorhergehenden Abschnitt wurde erläutert, wie ein MOSFET dazu verwendet werden kann, die Drehzahl eines Motors zu steuern. Das ist auch schön und gut, solange der Motor sich nur in einer Richtung drehen soll. Wenn Sie jedoch die Drehrichtung umkehren möchten, müssen Sie eine sogenannte H-Brücke​
 verwenden.

Um die Drehrichtung eines Motors zu ändern, müssen Sie die Stromrichtung umkehren. Dazu sind vier Schalter oder vier Transistoren erforderlich. Der Abbildung 7.20
 können Sie entnehmen, wie das mittels einer raffinierten Anordnung von vier Schaltern funktioniert. Nun dürfte Ihnen auch klar sein, warum diese Schaltung als »H-Brücke« bezeichnet wird.

In Abbildung 7.20
 sind S1 und S4 geschlossen, S2 und S3 hingegen offen. Der Anschluss A ist dann der Pluspol des Motors und Anschluss B der Minuspol. Legen wir nun alle Schalter um, sodass S2 und S3 geschlossen und S1 und S4 offen sind, ist B der Pluspol und A der Minuspol. Der Motor dreht sich jetzt in entgegengesetzter Richtung.
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Abb. 7.20:

Eine H-Brücke mit Schaltern



Vielleicht ist Ihnen aufgefallen, dass diese Schaltung ein gewisses Risiko birgt. Falls S1 und S2 gleichzeitig geschlossen sind, kommt es zu einem Kurzschluss. Gleiches gilt für S3 und S4.

Mit einigen Transistoren können Sie sich eine H-Brücke auch selbst zusammenlöten. Einen beispielhaften Schaltplan dafür zeigt Abbildung 7.21
.
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Abb. 7.21:

Eine Möglichkeit, eine H-Brücke zu schalten



Für die abgebildete Schaltung brauchen Sie sechs Transistoren und eine ganze Menge weiterer Bauteile. Wenn Sie zwei Motoren gleichzeitig ansteuern möchten, sind schon zwölf Transistoren erforderlich, und die ganze Geschichte wird ziemlich unübersichtlich.

Erfreulicherweise gibt es verschiedene H-Brücken-ICs, die auf einem einzelnen Chip gleich zwei H-Brücken​
 bereitstellen und dadurch die Motorsteuerung enorm vereinfachen. Module mit diesen Chips sind bei vielen Anbietern im Angebot (Abbildung 7.22
).
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Abb. 7.22:

Modul mit H-Brücken




Abbildung 7.22
 zeigt Ober- und Unterseite eines solchen Moduls. Diese Module werden normalerweise ohne Stiftleiste geliefert. Wundern Sie sich also nicht darüber, dass beim abgebildeten Modul Stiftleisten eingelötet sind. Die Stiftleiste erleichtert es außerordentlich, Verbindungen zur Steckplatine herzustellen.

Die Pinbelegung dieses Moduls finden Sie in Tabelle 7.2
 , die auch den Zweck der Anschlüsse erklärt. Das Modul kann zwei als »A« und »B« bezeichnete Motoren mit einem Strom von bis zu 1,2A ansteuern, kurzzeitig sogar mit mehr als dem Doppelten dieses Stroms.





	
Pin-Bezeichnung


	
Belegung







	
PWMA


	
Eingang für die Pulsweitenmodulation Motor A





	
AIN2


	
Steuereingang 2 Motor A: HIGH
 = Drehung entgegen Uhrzeigersinn





	
AIN1


	
Steuereingang 1 Motor A: HIGH
 = Drehung im Uhrzeigersinn





	
STBY


	
Mit Masse verbinden versetzt das Gerät in den Ruhezustand





	
BIN1


	
Steuereingang 1 Motor B: HIGH
 = Drehung entgegen Uhrzeigersinn





	
BIN2


	
Steuereingang 2 Motor B: HIGH
 = Drehung im Uhrzeigersinn





	
PWMB


	
Eingang für die Pulsweitenmodulation Motor B





	
GND


	
Masse





	
V
M




	
Versorgungsspannung des Motors (V
CC

bis 15V)





	
V
CC




	
Versorgungsspannung für Logikpegel (2,7V bis 5,5V); dafür sind nur 2mA erforderlich





	
GND


	
Masse





	
A01


	
Motor A, Anschluss 1





	
A02


	
Motor A, Anschluss 2





	
B02


	
Motor B, Anschluss 2





	
B01


	
Motor B, Anschluss 1





	
GND


	
Masse








Tabelle 7.2:

Pinbelegung des Moduls SparkFun TB6612FNG



Wir werden mit diesem Modul ein Experiment durchführen, das allerdings nur eine der beiden H-Brücken nutzt (Abbildung 7.23
).
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Abb. 7.23:

Ein Experiment mit dem TB6612FNG-Modul






7.6.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
Steckplatine


	
T5





	
	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
	
4×AA-Batteriehalter


	
H1





	
1


	
	
Satz 4×AA-Batterien


	



	
1


	
	
Batterieclip


	
H2





	
1


	
D1


	
LED


	
K1





	
1


	
	
SparkFun TB6612FNG-Modul


	
M9





	
1


	
M


	
6V-Gleichstrommotor


	
H6





	
1


	
	
Stiftleiste


	
K1, H4









Als Gleichstrommotor können Sie wieder einen beliebigen Motor verwenden, der 6V Gleichspannung verkraftet.






7.6.2 Steckplatine





Vor der Montage des Moduls auf der Steckplatine müssen die Stiftleisten wie in Abbildung 7.22
 eingelötet werden. Die beiden Masseanschlüsse werden nicht benötigt. Sie brauchen also nur die oberen sieben Anschlüsse auf jeder Seite mit den Stiftleisten zu verlöten.


Abbildung 7.24
 zeigt den Schaltplan und Abbildung 7.25
 den schematischen Aufbau des Experiments.
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Abb. 7.24:

Schaltplan für das H-Brücken-Experiment



Die vom Batteriehalter gelieferte Spannung ist (streng genommen) ein wenig höher als die zulässige Versorgungsspannung des Moduls. Möglicherweise würde es mit einem halben Volt mehr als der Nennspannung von 5,5V auch funktionieren, aber wenn wir mit einer LED für einen Spannungsabfall von 2V sorgen, so dass V
CC

4V beträgt, sind wir auf der sicheren Seite.
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Abb. 7.25:

Schematischer Aufbau des H-Brücken-Experiments



Das ist zwar ein nützlicher Trick, aber verwenden Sie ihn nur, wenn der Strom durch die LED den maximalen Diffusionsstrom nicht übersteigt. Tatsächlich reicht der in diesem Experiment fließende Strom noch nicht einmal aus, um die LED zum Leuchten zu bringen.

Der Anschluss mit der Bezeichnung PWMA ist mit V
CC

verbunden. Dadurch wird ein Steuersignal mit voller Pulsbreite simuliert, oder anders ausgedrückt: Dem Motor steht die gesamte Leistung zur Verfügung.

Bauen Sie nun die Schaltung wie in Abbildung 7.25
 gezeigt auf.




Verwendung der Pins zur Motorsteuerung





Die drei unverbundenen Kabel dienen zur Steuerung des Motors. Bringen Sie das rote mit V
CC

verbundene Kabel abwechselnd mit den Kabeln zu AIN1 und AIN2 in Kontakt. Der Motor dreht sich dann zunächst in die eine, dann in die entgegengesetzte Richtung.

Nun werden Sie sich vielleicht fragen, warum es denn zwei Pins zur Ansteuerung und auch noch einen PWM-Pin für jeden der Motoren gibt. Theoretisch wären ein Pin zum Festlegen der Drehrichtung und ein PWM-Pin zur Drehzahlregelung ausreichend. Und wenn der PWM-Pin auf null geht, stoppt der Motor.

Der Grund dafür, dass es nicht nur zwei, sondern drei Pins (PWM, IN1, IN2) pro Motor gibt, ist die Tatsache, dass die H-Brücke in einen »Brems-Modus« übergeht, wenn IN1 und IN2 gleichzeitig auf HIGH
 gesetzt (mit V
CC

verbunden) werden. Dieser Modus, der den Motor elektrisch abbremst, wird zwar nur selten verwendet, ist aber ungemein praktisch, wenn der Motor schnell zum Halt gebracht werden soll.










7.7 Steuerung eines Schrittmotors mit einem H-Brücken-Modul





Herkömmliche Gleichstrommotoren sind sehr einfach verwendbar. Sie besitzen nur zwei Anschlüsse, und wenn eine Spannung angelegt wird, drehen sie sich im Uhrzeigersinn. Kehrt man die Polung um, drehen sie sich entgegen dem Uhrzeigersinn. Ein Nachteil eines solchen Motors ist, dass irgendeine Art Sensor benötigt wird, wenn man die Stellung ermitteln möchte, in die er sich gedreht hat.

Schrittmotoren​
 funktionieren auf völlig andere Weise. Sie besitzen normalerweise vier Anschlüsse. Abbildung 7.26
 zeigt die Funktionsweise eines Schrittmotors, oder genauer ausgedrückt eines bipolaren Schrittmotors, denn diesen Typ werden wir verwenden.
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Abb. 7.26:

So funktioniert ein bipolarer Schrittmotor.



Der Motor besteht aus einem gezahnten Rotor, dessen Zähne Magneten sind, deren Polarität abwechselt, also Nord- und Südpol einander im Wechsel folgen.

Vier den Rotor umgebende Spulen, die als Elektromagneten fungieren, drehen den Rotor um einen Schritt, wenn sie in der richtigen Reihenfolge eingeschaltet werden. Die Spulen sind paarweise so miteinander verschaltet, dass eine Spule eine Zugkraft ausübt, wenn ihr Gegenüber eine Schubkraft bewirkt.

Die meisten Schrittmotoren besitzen erheblich mehr als die in Abbildung 7.26
 dargestellten acht Magneten, manchmal 200 oder mehr. Durch diesen Aufbau sind Schrittmotoren äußerst flexibel, denn sie können nicht nur sehr präzise schrittweise positioniert werden, sondern wie jeder andere Motor auch frei drehen, wenn die Signale zum Weiterdrehen schnell genug gesendet werden. Schrittmotoren werden daher beispielsweise in Tintenstrahl- und 3D-Druckern eingesetzt.

Da sich der Schrittmotor nur dreht, wenn wir eine Sequenz von Steuersignalen in der richtigen Reihenfolge senden, und wir außerdem die Stromrichtung umkehren möchten, um die Drehrichtung zu ändern, können wir einen Arduino zum Erzeugen der Steuersignale und ein H-Brücken-Modul für die Stromversorgung der Spulen verwenden (Abbildung 7.27
).


Abbildung 7.28
 zeigt den Schaltplan für diesen Aufbau.
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Abb. 7.27:

Ansteuern eines Schrittmotors per Arduino und H-Brücke
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Abb. 7.28:

Schaltplan für die Steuerung des Schrittmotors



Beim Identifizieren der Anschlüsse eines Schrittmotors kommt man manchmal um das Prinzip »Versuch und Irrtum« nicht herum. Sie können mit einem Multimeter den Widerstand zwischen den verschiedenen Anschlüssen messen und daraus schließen, welche Anschlüsse zur selben Spule​
 gehören.

Eine andere Möglichkeit, zusammengehörende Anschlüsse zu finden, ist es, zwei davon miteinander zu verbinden und zu prüfen, ob die Achse des Motors dadurch schwergängiger wird. Klingt seltsam, funktioniert aber!

Wenn sich der Motor nach dem Einschalten nicht dreht, brauchen Sie nur die Polung bei einer der Spulen umzutauschen. Die in Abbildung 7.28
 genannten Farben gehören zu einem Schrittmotor des Anbieters Adafruit.

Beim vorgeschlagenen Schrittmotor handelt es sich zwar um ein 12V-Modell, das jedoch auch mit den 6V des Batteriehalters funktioniert. Versuchen Sie aber keinesfalls, den Motor mit den 5V des Arduinos zu betreiben, denn der erforderliche Strom ist dafür viel zu hoch.




7.7.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Steckplatine


	
T5





	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
6×AA-Batteriehalter


	
H8





	
1


	
Satz 6×AA-Batterien


	



	
1


	
Modul TB6612FNG


	
M9





	
1


	
Bipolarer Schrittmotor


	
H13





	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M1 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	












7.7.2 Schaltungsaufbau






Abbildung 7.29
 zeigt den schematischen Aufbau der Schaltung.
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Abb. 7.29:

Schematischer Aufbau zur Steuerung des Schrittmotors








7.7.3 Software





Der Beispiel-Sketch »stepper« dreht den Schrittmotor 200 Schritte in eine Richtung und pausiert dann eine Sekunde. Danach wird der Motor in der entgegengesetzten Richtung ebenfalls um 200 Schritte gedreht. Bei einem Motor mit 200 Schritten entspricht dies jeweils einer vollständigen Drehung um 360 Grad.

Zunächst werden die Pinvariablen definiert. Die setup
-Funktion konfiguriert diese dann allesamt als Ausgänge.

// stepper
 
int PWMApin = 9;
int AIN1pin = 7;
int AIN2pin = 8;
int PWMBpin = 3;
int BIN1pin = 5;
int BIN2pin = 4;
 
void setup() {
  pinMode(PWMApin, OUTPUT);
  pinMode(AIN1pin, OUTPUT);
  pinMode(AIN2pin, OUTPUT);
  pinMode(PWMBpin, OUTPUT);
  pinMode(BIN1pin, OUTPUT);
  pinMode(BIN2pin, OUTPUT);
}


Die loop
-Funktion weist nun den Motor an, sich um 200 Schritte in Vorwärtsrichtung zu drehen, wartet eine Sekunde und gibt dann das Kommando, die gleiche Anzahl von Schritten in entgegengesetzter Richtung auszuführen, wobei die Pause zwischen den einzelnen Schritten nur noch halb so lange dauert. Schließlich wird wieder eine Sekunde gewartet, bevor sich der gesamte Vorgang wiederholt.

void loop() {
  forward(10, 200);
  delay(1000);
  back(5, 200);
  delay(1000);
}


Die Funktionen forward
 und back
 erwarten jeweils zwei Parameter. Der erste gibt die Wartezeit zwischen den Schritten in Millisekunden an, der zweite die Anzahl der Schritte.

Die beiden Funktionen rufen ihrerseits die Funktion setStep
 auf, die dafür sorgt, dass die Spulen mit der richtigen Polarität angesteuert werden. Dazu dient das Muster 1010, 0110, 0101, 1001.

void forward(int d, int steps) {
  for (int i = 0; i < steps / 4; i++) {
    setStep(1, 0, 1, 0);
    delay(d);
    setStep(0, 1, 1, 0);
    delay(d);
    setStep(0, 1, 0, 1);
    delay(d);
    setStep(1, 0, 0, 1);
    delay(d);
  }
}


Um den Motor in der Gegenrichtung zu drehen, wird das Muster einfach umgekehrt.

void back(int d, int steps) {
  for (int i = 0; i < steps / 4; i++) {
    setStep(1, 0, 0, 1);
    delay(d);
    setStep(0, 1, 0, 1);
    delay(d);
    setStep(0, 1, 1, 0);
    delay(d);
    setStep(1, 0, 1, 0);
    delay(d);
  }
}


Die setStep
-Funktion konfiguriert die Ausgänge des Moduls zur Motorsteuerung.

void setStep(int w1, int w2, int w3, int w4) {
  digitalWrite(AIN1pin, w1);
  digitalWrite(AIN2pin, w2);
  digitalWrite(PWMApin, 1);
  digitalWrite(BIN1pin, w3);
  digitalWrite(BIN2pin, w4);
  digitalWrite(PWMBpin, 1);
}









7.8 Ein einfaches Roboterfahrzeug





In diesem Projekt werden wir ein kleines Roboterfahrzeug​
 basteln. Dazu verwenden wir die Funkfernsteuerung aus dem Abschnitt 7.3
, das H-Brücken-Modul, das vorhin im Abschnitt 7.6
 vorgestellt wurde, sowie einen Arduino. Sie werden dabei erfahren, wie ein Arduino zur Steuerung eines Motor-Moduls verwendet werden kann.

Das Roboterfahrgestell (Abbildung 7.30
) entstammt einem preiswerten Bausatz, der auch zwei Getriebemotoren enthält.

Beim Bau des Roboterfahrzeugs verwenden wir eine kleine Steckplatine, die das Modul zur Motorsteuerung und das Empfänger-Modul der Funkfernsteuerung aufnimmt. Von den Stiftleisten der Motorsteuerung einmal abgesehen, muss hier nichts weiter gelötet werden.
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Abb. 7.30:

Das Roboterfahrzeug






7.8.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Manche Batteriehalter sind bereits mit einem Anschlussstecker versehen. Sie benötigen dann das mit einem * gekennzeichnete Bauteil nicht.





	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
	
Kleine Steckplatine


	
H12





	
	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
	
6×AA-Batteriehalter


	
H8





	
1


	
	
Satz 6×AA-Batterien


	



	
1*


	
	
Batterieclip für 2,1mm-Stecker


	
H9





	
1


	
	
SparkFun TB6612FNG-Modul


	
M9





	
1


	
	
Roboterfahrgestell


	
H7





	
1


	
	
Stiftleiste


	
K1, H4





	
1


	
C1


	
Kondensator 1000[image: ]
F 16V


	
C1





	
1


	
C2


	
Kondensator 100[image: ]
F 16V


	
C2





	
1


	
	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M1 oder M21





	
1


	
	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	












7.8.2 Schaltungsaufbau






Abbildung 7.31
 zeigt den Schaltplan des Roboterfahrzeugs. Die Verwendung der Module vereinfacht den Bau erheblich. Die beiden Kondensatoren C1 und C2 sind die einzigen zusätzlichen Bauteile und sollen verhindern, dass der Arduino bei plötzlichen Spannungsabfällen (wie beim Anlaufen des Motors) einen Reset durchführt.
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Abb. 7.31:

Schaltplan für das Roboterfahrzeug






Schritt 1: Roboterfahrgestell





Wir verwenden einen Bausatz für ein Roboterfahrgestell (Abbildung 7.32
), der im Auslieferungszustand bereits verschraubt ist. Folgen Sie der Gebrauchsanleitung, aber schließen Sie den mitgelieferten Batteriehalter nicht an und bauen Sie auch das Stützrad in der Mitte noch nicht ein. Für die zusätzliche Stromversorgung des Arduinos sind die 5V bis 6V der vier AA-Batterien nicht ganz ausreichend. Stattdessen verwenden wir einen Batteriehalter mit sechs AA-Batterien.
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Abb. 7.32:

Das Roboterfahrgestell








Schritt 2: Programmierung des Arduino





Es ist durchaus sinnvoll, den Arduino zu programmieren, bevor Sie damit anfangen, die elektronischen Bauteile anzubringen. Übertragen Sie also den Sketch »rover« auf den Arduino.






Schritt 3: Befestigung von Arduino und Steckplatine





Suchen Sie nach geeigneten Lochungen und montieren Sie den Arduino mit kleinen Schrauben und passenden Muttern. Sie können auch ein Gummiband verwenden. Bei vielen der kleinen Steckplatinen ist auf der Rückseite ein Klebeband aufgebracht, das Sie nach Abziehen der Schutzfolie zum Ankleben der Platine verwenden können. Für eine nicht dauerhafte Montage ist ein Gummiband aber völlig ausreichend.






Schritt 4: Aufbau der Schaltung auf der Steckplatine






Abbildung 7.33
 zeigt den schematischen Aufbau und die Verbindungen zum Arduino. Es gibt bei diesem Projekt eine ganze Menge Verbindungskabel. Überprüfen Sie die Verbindungen lieber noch mal, wenn Sie glauben, dass Sie fertig sind. Machen Sie einfach eine Fotokopie des Plans und haken Sie die einzelnen Verbindungen mit einem Bleistift ab, wenn Sie diese hergestellt haben.

Beachten Sie auch, dass wir hier, anders als sonst bei der großen Steckplatine, die äußere Buchsenleiste für Masse und die innere für +5V verwenden.
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Abb. 7.33:

Schematischer Aufbau der Schaltung für das Roboterfahrzeug








Schritt 5: Anschließen des Motors





Die beiden Motoren besitzen jeweils ein rotes und ein schwarzes Anschlusskabel. Verbinden Sie die Kabel des linken Motors mit den Anschlüsse A01 und A02 des Moduls zur Motorsteuerung. Verbinden Sie dann die Kabel des rechten Motors mit den Anschlüssen B01 und B02.






Schritt 6: Batterie anschließen





Wenn der Batteriehalter zwei Reihen besitzt, passt er so gerade eben auf die Oberseite des Fahrgestells, das dabei ein wenig nachgeben muss. Sind alle Batterien in einer Reihe angeordnet, können Sie den Batteriehalter am Boden des Fahrgestells mit Schrauben befestigen.








7.8.3 Testen





Wenn alles zusammengebaut und betriebsbereit ist, können Sie die Batterie anschließen und die Tasten auf der Fernsteuerung betätigen. Die Taste »C« sorgt dafür, dass der Roboter vorwärtsfährt, »B« und »D« lassen ihn rechts- oder linksherum auf der Stelle kreiseln, und »A« stoppt ihn wieder.






7.8.4 Software





Der Sketch für dieses Projekt ist zu lang, um ihn vollständig abzudrucken, daher sehen wir uns nur einige der entscheidenden Stellen an.

Das Funkempfänger-Modul wechselt den Logikpegel des entsprechenden Ausgangs, wenn Sie eine der Tasten auf der Funkfernsteuerung drücken. Drücken Sie eine Taste, wird der zugehörige Ausgang eingeschaltet, drücken Sie dieselbe Taste erneut, wird der Ausgang wieder abgeschaltet. So soll es aber eigentlich gar nicht funktionieren. Wir sind nur daran interessiert, ob überhaupt eine Taste betätigt wurde.

Um das zu erreichen, führen wir Buch über den letzten Zustand der einzelnen Ausgänge, und nur wenn sich einer der Zustände geändert hat, wird dies gemeldet. Dazu speichern wir den letzten Zustand in dem Array lastPinStates
 und verwenden ein weiteres Array remotePins
:

int remotePins[] = {10, 11, 12, 13};
int lastPinStates[] = {0, 0, 0, 0};


Die Funktion, die feststellt, ob eine Änderung eingetreten ist, sieht so aus:

int getKeyPress() {
  // the outputs on the RF module toggle
  // so see what's changed and thats the
  // key that was pressed
  int result = -1;
  for (int i = 0; i < 4; i++) {
    int remoteInput = digitalRead(remotePins[i]);
    if (remoteInput != lastPinStates[i]) {
      result = i;
    }
    lastPinStates[i] = remoteInput;
  }
  return result;
}


Die Hauptschleife ruft diese Funktion auf, um das Drücken einer Taste zu erkennen, und ruft dann gegebenenfalls ihrerseits die entsprechende Funktion auf.

void loop() {
   int keyPressed = getKeyPress();
   Serial.println(keyPressed);
   if (keyPressed == 3) {
     stopMotors();
   }
   else if (keyPressed == 0) {
     turnLeft();
   }
   else if (keyPressed == 2) {
     turnRight();
   }
   else if (keyPressed == 1) {
     forward();
   }
   delay(20);
}


Die Funktionen zur Steuerung der Bewegung sind einander sehr ähnlich. Beispielhaft hier die Funktion zum Drehen nach links:

void turnLeft() {
  digitalWrite(AIN1pin, HIGH);
  digitalWrite(AIN2pin, LOW);
  analogWrite(PWMApin, slowPower);
  digitalWrite(BIN1pin, LOW);
  digitalWrite(BIN2pin, HIGH);
  analogWrite(PWMBpin, slowPower);
}


Hier werden die AIN- und BIN-Pins konfiguriert, in diesem Fall so, dass die beiden Motoren sich in unterschiedlicher Richtung drehen. Die Pulsweitenmodulation wird durch Aufruf der analogWrite
-Funktion mit einer der eingangs definierten Variablen fullPower
 und slowPower
 gesteuert.








7.9
Siebensegmentanzeigen





Siebensegmentanzeigen​
 haben etwas Nostalgisches an sich. Ein solches Anzeige-Modul mit einfacher Elektronik anzusteuern, kann eine ziemliche Herausforderung sein. Normalerweise verwendet man daher einen Mikrocontroller zur Ansteuerung. Es ist aber nicht erforderlich, für jede der LEDs einen Pin des Mikrocontrollers zu verwenden. Die LED-Bausteine sind so aufgebaut, dass die Anoden oder Kathoden aller LEDs mit einem gemeinsamen Anschluss verbunden sind, der sogenannten »gemeinsamen Anode​
« oder »gemeinsamen Kathode«. Abbildung 7.34
 zeigt, wie eine Siebensegmentanzeige mit gemeinsamer Katho​
de intern verschaltet sein könnte.
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Abb. 7.34:

Siebensegmentanzeige mit gemeinsamer Kathode



In einem LED-Baustein mit gemeinsamer Kathode verbindet man diese mit Masse, während die Anoden der einzelnen LEDs jeweils über einen eigenen Widerstand vom Mikrocontroller angesteuert werden. Kommen Sie besser nicht auf den Gedanken, statt der separaten Widerstände der einzelnen Segmente nur einen einzigen Widerstand an der gemeinsamen Kathode zur verwenden, denn in diesem Fall ist der Strom immer
 begrenzt, egal wie viele der Segmente leuchten. Das würde dazu führen, dass die Helligkeit der gesamten Anzeige umso mehr sinkt, je mehr der einzelnen Segmente leuchten.
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Abb. 7.35:

Dreistellige LED-Siebensegmentanzeige



Oft sind mehrere Siebensegmentanzeigen in einem einzelnen Gehäuse untergebracht, wie beispielsweise in der dreistelligen Siebensegmentanzeige in Abbildung 7.35
. Die einzelnen Ziffern sind dann wie die Siebensegmentanzeige in Abbildung 7.34
 aufgebaut und besitzen jeweils eine eigene gemeinsame Kathode. Außerdem sind alle A-Segmente miteinander verbunden, ebenso wie alle B-Segmente, C-Segmente usw.

Der Arduino, der die Anzeige ansteuert, aktiviert der Reihe nach die gemeinsame Kathode der einzelnen Siebensegmentanzeige, schaltet jeweils die Segmente der darzustellenden Ziffer ein und wiederholt dieses Vorgehen mit der nächsten Siebensegmentanzeige. Diese Aktualisierung geschieht so schnell, dass der Eindruck entsteht, als ob die Anzeige mehrere Ziffern gleichzeitig darstellt. Man bezeichnet das als Multiplexing
​
.

Beachten Sie, dass zur Ansteuerung der gemeinsamen Kathode Transistoren verwendet werden. Damit wird dem Fall Rechnung getragen, dass alle acht LEDs (vergessen Sie den Dezimalpunkt nicht) gleichzeitig leuchten sollen. Dabei fließt ein Strom, den die meisten Mikrocontroller nicht verkraften können.

Erfreulicherweise gibt es eine viel einfachere Möglichkeit, mehrstellige LED-Siebensegmentanzeigen zu verwenden. Wieder einmal sind Module unsere Rettung! Abbildung 7.36
 zeigt eine vierstellige LED-Siebensegmentanzeige, die nur vier Anschlüsse besitzt, von denen zwei der Stromversorgung dienen.
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Abb. 7.36:

Eine vierstellige I2C-Siebensegmentanzeige






7.9.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Steckplatine


	
T5





	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
1


	
Adafruit Siebensegmentanzeige mit I2
C-Bus


	
M19














7.9.2 Schaltungsaufbau





Das verwendete Modul wird als Bausatz geliefert. Folgen Sie der Gebrauchsanleitung, um es zusammenzubauen.

Dieses LED-Modul​
 verwendet eine serielle Schnittstelle des Arduinos, die als I2
C​
 (sprich: I-Quadrat-C) bezeichnet wird. Dafür sind nur zwei Pins erforderlich, beim Arduino Uno müssen es allerdings diejenigen jenseits des Pins mit der Bezeichnung AREF​
 sein. Die beiden Pins tragen die Bezeichnung SDA​
 und SCL​
.

Bedauerlicherweise können wir das Modul daher nicht direkt in den Arduino einstecken, sondern sind gezwungen, die Steckplatine zu benutzen.


Abbildung 7.37
 zeigt den schematischen Aufbau und Abbildung 7.38
 die Steckplatine mit angeschlossener Siebensegmentanzeige in Aktion.
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Abb. 7.37:

Schematischer Aufbau für die Ansteuerung der Siebensegmentanzeige
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Abb. 7.38:

Die Siebensegmentanzeige in Aktion








7.9.3 Software





Adafruit stellt eine Bibliothek für dieses Modul bereit, um seine Verwendung zu erleichtern. Laden Sie die Bibliothek herunter (https://github.com/adafruit/Adafruit-LED-Backpack-Library
) und installieren Sie sie. Eine deutschsprachige Anleitung zum Installieren von Bibliotheken finden Sie unter http://arduino.cc/de/Guide/Libraries
.

Die für die Verwendung des Moduls erforderlichen Erweiterungen werden im Sketch »seven_seg_display« mittels der #include
-Anweisung eingebunden:

// seven_seg_display
 
#include <Wire.h>
#include "Adafruit_LEDBackpack.h"
#include "Adafruit_GFX.h"


Die nachstehende Codezeile weist einer Variablen ein Objekt zu, dem wir mitteilen können, was angezeigt werden soll:

Adafruit_7segment disp = Adafruit_7segment();


Die setup
-Funktion initialisiert zunächst die serielle Schnittstelle zur Kommunikation über die I2
C-Pins und dann das Anzeige-Modul selbst. Der Wert 0x70
 ist die I2
C-Adresse des Anzeige-Moduls. Dieser Standardwert kann mittels Lötbrücken auf dem Modul geändert werden. Dies ist erforderlich, wenn Sie mehr als ein Anzeige-Modul ansteuern möchten, da jedes Modul eine eigene Adresse benötigt.

void setup() {
  Wire.begin();
  disp.begin(0x70);
}


Die loop
-Funktion gibt einfach nur die Anzahl der Millisekunden seit dem letzten Reset des Arduinos geteilt durch 10 aus. Die Anzeige zählt also in Hundertstelsekundenschritten hoch.

void loop() {
  disp.print(millis() / 10);
  disp.writeDisplay();
  delay(10);
}









7.10 Echtzeituhr





Sie könnten durchaus einen Sketch programmieren, der die Zeit misst, aber sobald der Arduino ausgeschaltet wird, gehen die Informationen verloren. Verwenden Sie stattdessen eine Echtzeituhr​
 (engl. Real Time Clock
​
, RTC​
) wie die in Abbildung 7.39
.
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Abb. 7.39:

Echtzeituhr-Modul



Beim vorgestellten Modul handelt es sich erneut um ein Produkt des Anbieters Adafruit. Es gibt vergleichbare Module anderer Hersteller, die Pinbelegung weicht aber möglicherweise von der hier verwendeten ab.

Auf dem Modul ist bereits eine Lithium-Batterie installiert, die mehrere Jahre lang hält, sodass die Zeitinformationen nicht verloren gehen, wenn das Modul nicht am Arduino angeschlossen ist.

Kombinieren wir das Echtzeituhr-Modul mit einer Siebensegmentanzeige, können wir eine einfache Digitaluhr bauen (Abbildung 7.40
).
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Abb. 7.40:

Eine einfache Digitaluhr






7.10.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Steckplatine


	
T5





	
1


	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
1


	
Adafruit Siebensegmentanzeige mit I2
C-Bus


	
M19





	
1


	
Echtzeituhr-Modul


	












7.10.2 Schaltungsaufbau





Das Echtzeituhr-Modul wird ebenfalls als Bausatz geliefert. Folgen Sie also beim Zusammenbau der mitgelieferten Anleitung.
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Abb. 7.41:

Schematischer Aufbau der Uhr



Das Echtzeituhr-Modul verwendet ebenfalls den I2
C-Bus, besitzt jedoch ab Werk eine andere Adresse als die Siebensegmentanzeige; wir brauchen also nichts zu ändern.


Abbildung 7.41
 zeigt den schematischen Aufbau der Schaltung.






7.10.3 Software





Übertragen Sie den Sketch »clock« auf den Arduino. Es sollte unmittelbar die auch auf Ihrem Computer eingestellte Uhrzeit angezeigt werden.

Ein Großteil des Sketches entspricht demjenigen aus dem Abschnitt 7.9
, es muss jedoch eine zusätzliche Bibliothek für das Echtzeituhr-Modul eingebunden werden. Diese Bibliothek können Sie unter http://www.adafruit.com/products/264
 herunterladen.

// clock
 
#include <Wire.h>
#include "Adafruit_LEDBackpack.h"
#include "Adafruit_GFX.h"
#include "RTClib.h"


Neben dem Einbinden der zugehörigen Bibliothek müssen wir dem Objekt für das Echtzeituhr-Modul auch einen Namen geben. Nennen wir es einfach RTC
.

RTC_DS1307 RTC;
Adafruit_7segment disp = Adafruit_7segment();


Die setup
-Funktion enthält einen weiteren Befehl zum Initialisieren des Echtzeituhr-Moduls. Die nachfolgende if
-Anweisung prüft, ob die Uhr bereits läuft. Wenn Sie das Modul erstmals verwenden, dürfte dies nicht der Fall sein, und die Uhrzeit wird auf diejenige des Computers gestellt.

void setup() {
  Wire.begin();
  RTC.begin();
  if (! RTC.isrunning()) {
    RTC.adjust(DateTime(__DATE__, __TIME__));
  }
  disp.begin(0x70);
}


Die Hauptschleife liest die Uhrzeit aus und zeigt sie an. Außerdem wird mittels der Bibliotheksfunktion drawColon
 der Doppelpunkt im Halbsekundentakt ein- und ausgeschaltet, damit er blinkt.

void loop() {
  disp.print(getDecimalTime());
  disp.drawColon(true);
  disp.writeDisplay();
  delay(500);
  disp.drawColon(false);
  disp.writeDisplay();
  delay(500);
}


Die Funktion getDecimalTime
 liest Stunden und Minuten aus dem Echtzeituhr-Modul aus und konvertiert diese zu einer Dezimalzahl, die auf der Siebensegmentanzeige ausgegeben werden kann. Die ersten beiden Ziffern dieser Zahl sind die Stunden, die übrigen die Minuten.

int getDecimalTime() {
  DateTime now = RTC.now();
  int decimalTime = now.hour() * 100 + now.minute();
  return decimalTime;
}









7.11 Zusammenfassung





Neben den hier vorgestellten Modulen werden Sie auf den Websites der einschlägigen Anbieter eine Menge weiterer praktischer Module finden. Dort erhalten Sie auch die Datenblätter und Hinweise zur Verwendung. Falls Sie auf ein Modul stoßen, das Sie gerne verwenden möchten, sollten Sie sich zuallererst die Dokumentation beschaffen. Hier sind nicht nur Datenblatt und Leitfaden des Anbieters nützlich, Sie werden bei einer gezielten Suche nach der Bezeichnung eines Moduls im Internet häufig auch schon komplette Bauanleitungen finden.










Kapitel 8:Sensor-Hacks





Die Kapitel 6
, 7
 und 8
 überschneiden sich thematisch etwas, weil viele Sensoren in Form von Modulen angeboten werden, und auch, weil sowohl Sensoren als auch Module häufig zusammen mit einem Arduino nutzbar sind.

In diesem Kapitel werden wir uns eine Reihe von Sensoren​
 näher ansehen und diese mit etwas zusätzlicher Elektronik ausstatten oder an einen Arduino anschließen – oder beides.




8.1 Gasmelder​






In diesem Abschnitt werden wir einen Methangas-Sensor​
 einsetzen (Abbildung 8.1
). Auch wenn dieser Sensor teuer aussieht, ist er doch ziemlich preiswert. Er besteht aus einem kleinen Heizdraht (zwischen den beiden mit H gekennzeichneten Anschlüssen) und einem Katalysatorelement, dessen Widerstand sich in Abhängigkeit von der Methangaskonzentration ändert. Wir werden das Projekt zwar mit Batterien betreiben, diese werden allerdings relativ schnell entleert, denn der Heizdraht des Sensors benötigt einen Strom von 150mA bis 200mA.

Für Methangas-Sensoren gibt es viele wissenschaftliche und industrielle Anwendungen. Wir werden dieses technologische Know-how für eine eher infantile Tätigkeit einsetzen, nämlich um Fürze zu erkennen.
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Abb. 8.1:

Methangas-Sensor






8.1.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Die mit * gekennzeichneten Bauteile sind nur erforderlich, wenn Sie den Sensor an einem Arduino anschließen möchten. Der Piezolautsprecher muss einen eigenen Oszillator besitzen und eine Spannung von 6V verkraften können.





	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
D1


	
LED


	
K1





	
1


	
R1


	
Trimmpoti 10k[image: ]



	
K1





	
1


	
R2


	
Widerstand 10k[image: ]



	
K2





	
1


	
R3


	
Widerstand 470[image: ]



	
K2





	
1


	
IC1


	
Komparator LM311


	
S7





	
1


	
	
Methangas-Sensor MQ-4


	
M11





	
1


	
	
Piezolautsprecher (mit Oszillator)


	
M10





	
1


	
	
Steckplatine


	
T5





	
	
	
Schaltdraht


	
T6





	
1


	
	
4×AA-Batteriehalter


	
H1





	
1


	
	
Satz 4×AA-Batterien


	



	
1


	
	
Batterieclip


	
H2





	
1*


	
	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M1 oder M21





	
1*


	
	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	












8.1.2 Der Komparator LM311






Abbildung 8.2
 zeigt den Schaltplan des Gasmelders. Das entscheidende Bauteil ist das Komparator-IC LM3​
11. Wie der Name erahnen lässt, vergleicht ein Kompara​
tor Spannungen. Wenn die Spannung am Pluspol des Komparators höher ist als diejenige am Minuspol, wird der Ausgang aktiviert. In diesem Fall wird dadurch die LED eingeschaltet und der Piezolautsprecher ertönt.
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Abb. 8.2:

Schaltplan des Gasmelders



Über das Trimmpoti wird die am Minuspol des Komparators anliegende Schwellenspannung geregelt. Um die Schaltung als Gasmelder zu verwenden, wird das Trimmpoti so weit gedreht, bis die LED gerade eben erlischt. Sie leuchtet wieder auf, wenn sich die vom Sensor gelieferte Spannung so weit erhöht hat, dass sie die am negativen Eingang des Komparators anliegende Spannung übersteigt.

Die Anschlüsse des Methangas-Sensors sind einigermaßen ungewöhnlich. Er besitzt sechs Anschlüsse, aber einige davon sind doppelt vorhanden und (von außen nicht erkennbar) miteinander verbunden (siehe Abbildung 8.1
). Die beiden mit H gekennzeichneten Anschlüsse sind an ein Heizelement angeschlossen, das die Katalysatorschicht zwischen A und B erwärmt. Wenn Methangas vorhanden ist, sinkt der Widerstand zwischen A und B. Der Widerstand R2 bildet zusammen mit dem Katalysatorelement einen Spannungsteiler. Dass der Sensor im Grunde genommen aus zwei Widerständen besteht, von denen einer als Heizung und einer als Sensor arbeitet, bringt den Vorteil mit sich, dass die Anschlüsse austauschbar sind.

Die Anschlüsse des Methangas-Sensors sind ziemlich dick und etwas eigentümlich angeordnet und passen daher nicht in die Steckplatine. Aus diesem Grund löten wir Anschlusskabel an (Abbildung 8.3
).
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Abb. 8.3:

Anschlüsse des Methangas-Sensors



Wir brauchen nicht alle Anschlüsse mit einem Kabel zu versehen. Die folgenden Verbindungen reichen aus:


	
An die drei Anschlüsse der einen Seite des Sensors (die beiden A-Pins und ein H-Pin) wird ein rotes, positives Kabel angelötet.



	
Der Widerstand R2 muss zwischen Anschluss B und dem mit Masse verbundenen H-Pin verlötet werden.



	
An diesen H-Pin muss außerdem ein mit Masse verbundenes Kabel (schwarz) angelötet werden.



	
Das gelbe Kabel für den Ausgang wird mit B verlötet.










8.1.3 Steckplatine






Abbildung 8.4
 zeigt den schematischen Aufbau und Abbildung 8.5
 den fertigen Gasmelder. Der Aufbau ist überschaubar, aber vergewissern Sie sich, dass die Ausrichtung des ICs stimmt. Wenn alles zusammengebaut ist, überlasse ich es Ihnen, eine Möglichkeit zum Testen zu finden. Nehmen Sie aber bitte zur Kenntnis, dass ein Anhauchen des Sensors ihn ebenfalls auslöst.
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Abb. 8.4:

Schematischer Aufbau des Gasmelders
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Abb. 8.5:

Der fertige Gasmelder








8.1.4 Anschluss des Methangas-Sensors am Arduino





Dank der an den Methangas-Sensor angelöteten Kabel können wir ihn nun auch problemlos direkt am Arduino anschließen (Abbildung 8.6
).
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Abb. 8.6:

Methangas-Sensor und Arduino



Verbinden Sie den positiven Anschluss und die Masse des Sensors mit 5V und der Masse auf dem Arduino. Der Ausgang des Sensors gehört auf dem Arduino in den Anschluss A3.

Da der Sensor bis zu 200mA Strom aufnimmt, müssen Sie die echten 5V- und Masseanschlüsse des Arduinos verwenden. Der Trick mit dem zur Stromversorgung auf HIGH
 gesetzten digitalen Ausgang ist hierfür ungeeignet.

Der nachstehende Sketch »methane« gibt die Messwerte über den seriellen Monitor aus. Probieren Sie es aus, den Sensor anzuhauchen. Die ausgegebenen Werte sollten sich dann erhöhen.

// methane
 
int analogPin = 3;
 
void setup() {
  Serial.begin(9600);
  Serial.println("Methangas-Sensor");
}
 
void loop() {
  Serial.println(analogRead(analogPin));
  delay(500);
}









8.2 Farbmessung​






Das praktische kleine IC TCS3200​
 erlaubt es, die Farbe von Objekten zu messen. Es gibt mehrere verschiedene Ausführungen dieses Chips, sie funktionieren aber auf dieselbe Weise. Das IC besitzt ein durchsichtiges Gehäuse, dessen Oberseite mit Fotodioden übersät ist, über denen sich Farbfilter (rote, grüne, blaue) befinden. Als Messresultat liefert es die relativen Helligkeitswerte der Primärfarben Rot, Grün und Blau. Am einfachsten lässt sich dieser Chip einsetzen, wenn Sie sich ein vorgefertigtes Farbsensor-Modul​
 wie das in Abbildung 8.7
 beschaffen.

Dieses Modul, das weniger als 10 Euro kostet, besitzt neben vier weißen LEDs, die das Objekt beleuchten, dessen Farbe Sie messen möchten, auch praktische Stiftleisten für die verschiedenen Anschlüsse.

In Tabelle 8.1
 ist die Pinbelegung dieses Moduls aufgeführt. Mit Ausnahme der Stromversorgung für die LEDs sind sämtliche Anschlüsse unmittelbar mit dem IC verbunden. Andere Module, die das IC TCS3200 verwenden, besitzen daher sehr wahrscheinlich dieselben Anschlüsse, wenngleich nicht unbedingt an derselben Position.





	
Pin


	
Beschreibung







	
S0

S1


	
S0 und S1 legen den Frequenzbereich fest und sollten beide HIGH
 sein





	
S2

S3


	
Rot: S2 und S3 LOW


Grün: S2 und S3 HIGH


Blau: S2 LOW
 und S3 HIGH


Weiß: S2 HIGH
 und S3 LOW






	
OUT


	
Ausgang der Pulse





	
VCC



	
Versorgungsspannung 2,5V bis 5,5V





	
GND


	
Ground (Masse)





	
OE


	
Output Enable (Ausgang aktivieren); auf LOW
 setzen, um den Chip zu aktivieren





	
LED


	
Auf Masse ziehen, um die LEDs einzuschalten





	
GND


	
Ground (Masse)








Tabelle 8.1:

Pinbelegung des Farbsensor-Moduls



Das IC erzeugt kein analoges Signal, sondern eine Reihe von Pulsen unterschiedlicher Frequenz. Der zu messende Farbbereich wird durch die Logikpegel an den digitalen Eingängen S2 und S3 festgelegt.
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Abb. 8.7:

Farbsensor-Modul






8.2.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
1


	
Farbsensor-Modul


	
M12





	
1


	
Adapterstecker (male auf female)


	
T12














8.2.2 Schaltungsaufbau





Der Begriff »Aufbau« ist hier vielleicht nicht ganz angebracht, denn das Modul muss nur in den Arduino eingesteckt werden (Abbildung 8.8
). Dabei werden folgende Verbindungen hergestellt:


	
Modul S0 mit Arduino D3



	
Modul S1 mit Arduino D4



	
Modul S2 mit Arduino D5



	
Modul S3 mit Arduino D6



	
Modul OUT mit Arduino D7





Sie benötigen außerdem drei Adapterstecker (male auf female) und Kabel für diese Verbindungen:


	
Modul V
CC

mit Arduino 5V



	
Modul GND mit Arduino GND



	
Modul OE mit Arduino GND






Abbildung 8.9
 zeigt das Modul bei einer Farbmessung an einem Zauberwürfel.
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Abb. 8.8:

Das im Arduino eingesteckte Farbsensor-Modul
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Abb. 8.9:

Farbmessung an einem Zauberwürfel








8.2.3 Software





Der Sketch »color_sensing« demonstriert die Verwendung des Farbsensor-Moduls.

// color_sensing
int pulsePin = 7;
int prescale0Pin = 3;
int prescale1Pin = 4;
int colorSelect0pin = 5;
int colorSelect1pin = 6;


Die Pins sind anhand ihrer Funktion benannt, nicht nach den Pinbezeichnungen.

Die setup
-Funktion konfiguriert die Pins, setzt die beiden prescale
-Pins, die den Frequenzbereich vorgeben, auf HIGH
, öffnet den seriellen Port und gibt eine Begrüßungsmeldung aus.

void setup() {
  pinMode(prescale0Pin, OUTPUT);
  pinMode(prescale1Pin, OUTPUT);
  // set maximum prescale
  digitalWrite(prescale0Pin, HIGH);
  digitalWrite(prescale1Pin, HIGH);
  pinMode(colorSelect0pin, OUTPUT);
  pinMode(colorSelect1pin, OUTPUT);
  pinMode(pulsePin, INPUT);
  Serial.begin(9600);
  Serial.println("Farbmessung");
}


Die loop
-Funktion liest die Messwerte der drei Grundfarben (mehr dazu in Kürze) und gibt entsprechend der vorherrschenden Farbe eine Meldung aus. Beachten Sie hier, dass ein niedrigerer Wert eine hellere Farbe bedeutet.

void loop() {
  long red = readRed();
  long green = readGreen();
  long blue = readBlue();
  if (red < green && red < blue) {
    Serial.println("ROT");
  }
  if (green < red && green < blue) {
    Serial.println("GRÜN");
  }
  if (blue < green && blue < red) {
    Serial.println("BLAU");
  }
  delay(500);
}


Die Funktionen readRed
, readGreen
, readBlue
 und readWhite
 rufen jeweils die Funktion readColor
 mit den passenden Werten für S2 und S3 auf.

long readRed() {
  return (readColor(LOW, LOW));
}


Die readColor
-Funktion konfiguriert die Pins gemäß der ausgewählten Farbe und speichert den Startzeitpunkt in der Variablen start
. Danach wird abgewartet, bis 1.000 Pulse eingetroffen sind. Schließlich wird die Differenz zwischen der aktuellen Zeit und dem Startzeitpunkt zurückgegeben.

long readColor(int bit0, int bit1) {
  digitalWrite(colorSelect0pin, bit0);
  digitalWrite(colorSelect1pin, bit1);
  long start = millis();
  for (int i=0; i< 1000; i++) {
    pulseIn(pulsePin, HIGH);
  }
  return (millis() - start);
}


Sie kommt zwar nicht zum Einsatz, es gibt im Sketch aber noch eine weitere Funktion, die über den seriellen Monitor die Farbwerte ausgibt.

void printRGB() {
  Serial.print(readRed()); Serial.print("\t");
  Serial.print(readGreen()); Serial.print("\t");
  Serial.print(readBlue()); Serial.print("\t");
  Serial.println(readWhite());
}









8.3 Vibrationsmessung​






Piezovibrationssensoren wie der in Abbildung 8.10
 gezeigte lassen sich sehr leicht mit einem Arduino verwenden.

Der Sensor besteht aus einem schmalen Streifen eines piezoelektrischen Materials, an dessen Ende sich eine kleine Niete befindet, die als Gewicht dient. Bei einer Vibration wird das Gewicht ausgelenkt und sorgt im Piezomaterial für eine mechanische Spannung, die wiederum eine elektrische Spannungsspitze verursacht. Mit der richtigen Ausrüstung gemessen kann diese Spannungsspitze bis zu 80V betragen. Wenn wir einen solchen Vibrationssensor​
 an einen analogen Eingang des Arduinos anschließen, reicht der Innenwiderstand dieses Eingangs aber aus, um die Spannung auf ein Niveau abzuschwächen, bei dem der Arduino keinen Schaden nimmt.
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Abb. 8.10:

Piezovibrationssensor






8.3.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahlb


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
1


	
Piezovibrationssensor


	
M13





	
1


	
LED


	
K1





	
1


	
Widerstand 220[image: ]



	
K2














8.3.2 Schaltungsaufbau





Auch der Piezovibrationssensor ist sehr gut für den Arduino geeignet und kann direkt in dessen Buchsen eingesteckt werden, und zwar in A0 und A1. A0 wird auf LOW
 gesetzt und wird als Masse für den Sensor verwendet (Abbildung 8.11
). Beachten Sie, dass das Modul auf einer Seite mit einem »+« gekennzeichnet ist. Verbinden Sie diesen Anschluss mit A1.
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Abb. 8.11:

Vibrationsmessung mit dem Arduino



Die LED ist, wie in Kapitel 6
 beschrieben, bereits mit einem Vorwiderstand versehen und kann auf dem Arduino in die Buchsen für Pin 8 und Masse eingesteckt werden, wobei der positive Anschluss mit Pin 8 zu verbinden ist.






8.3.3 Software





Der folgende Sketch kalibriert sich beim Start selbst, um einen Wert zu ermitteln, der »keine Vibration« bedeutet. Danach geht er in eine Warteschleife. Wenn nun der vorgegebene Schwellenwert überschritten wird, leuchtet die LED auf. Durch Drücken der Resettaste des Arduinos wird der nächste Messvorgang gestartet.

// vibration_sensor
 
int gndPin = A0;
int sensePin = 1;
int ledPin = 8;


Nach der Definition der zu verwendenden Pins werden zwei Variablen deklariert. Die Variable normalReading
 speichert den Normalwert, der ihr bei der Kalibrierung zugewiesen wird (dazu gleich mehr). Der Wert der Variablen threshold
 gibt an, um wie viel der analoge Messwert den Normalwert überschreiten darf, bevor die LED aufleuchtet.

int normalReading = 0;
int threshold = 10;


Die setup
-Funktion konfiguriert die Pins und ruft die calibrate
-Funktion auf, um den Normalwert zu finden, der gemessen wird, wenn keine Vibration stattfindet.

void setup() {
  pinMode(gndPin, OUTPUT);
  digitalWrite(gndPin, LOW);
  pinMode(ledPin, OUTPUT);
  normalReading = calibrate();
}


Die loop
-Funktion nimmt einfach nur eine Messung vor und prüft, ob der Schwellenwert überschritten worden ist. Ist dem so, wird die LED eingeschaltet.

void loop() {
  int reading = analogRead(sensePin);
  if (reading > normalReading + threshold) {
    digitalWrite(ledPin, HIGH);
  }
}


Zur Kalibrierung des Sensors werden im Abstand von einer Millisekunde 100 Messungen durchgeführt. Deren Durchschnittswert wird dann zurückgegeben.

int calibrate() {
  int n = 100;
  long total = 0;
  for (int i = 0; i < n; i++) {
    total = total + analogRead(sensePin);
    delay(1);
  }
  return total / n;
}









8.4
Temperaturmessung





Es gibt eine Vielzahl von ICs, die zur Temperaturmessung​
 geeignet sind. Am einfachsten verwendbar dürfte wohl der TMP36 sein (Abbildung 8.12
).

Sie können mit dem Sensor experimentieren und beispielsweise die Temperatur über den seriellen Monitor ausgeben oder ihn dazu verwenden, das in Kapitel 6
 gebaute Relais-Modul anzusteuern.
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Abb. 8.12:

Der TMP36






8.4.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
1


	
Temperatursensor TMP36


	
S8














8.4.2 Schaltungsaufbau





Der TMP36 besitzt nur drei Pins, zwei zur Stromversorgung und einen analogen Ausgang. Die Versorgungsspannung muss zwischen 2,7V und 5,5V liegen und ist damit perfekt für die 5V des Arduino geeignet. Wir können sogar die Stromversorgung über einen digitalen Ausgang bereitstellen und den Chip in drei Buchsen der analogen Anschlussleiste einstecken (Abbildung 8.13
).
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Abb. 8.13:

Der im Arduino eingesteckte TMP36








8.4.3 Software





Der Sketch »temperature_sensor« folgt dem allmählich wohlbekannten Muster. Die Pins werden definiert und in der setup
-Funktion werden die Ausgänge, die der Stromversorgung des Sensors dienen, auf LOW
 für Masse bzw. HIGH
 für den positiven Anschluss gesetzt.

// temperature_sensor
 
int gndPin = A1;
int sensePin = 2;
int plusPin = A3;
 
void setup() {
  pinMode(gndPin, OUTPUT);
  digitalWrite(gndPin, LOW);
  pinMode(plusPin, OUTPUT);
  digitalWrite(plusPin, HIGH);
  Serial.begin(9600);
}


Die Hauptschleife liest den Wert des analogen Eingangs ein und errechnet den Temperaturwert.

Zunächst wird die Spannung am analogen Eingang ermittelt. Der Messwert kann 1024 verschiedene Werte annehmen (0 bis 1023). Bei einer Gesamtspannung von 5V entspricht 1V also 1024/5 = 205. Daher müssen wir den Messwert durch 205 teilen, um die tatsächliche Spannung zu erhalten.

Die Temperatur in Grad Celsius ergibt sich mittels der Ausgangsspannung des TMP36 zu:

Temperatur in Grad Celsius = 100 × gemessener Wert in Volt - 50

Der Vollständigkeit halber berechnet der Sketch auch noch die Temperatur in Grad Fahrenheit und gibt beide Werte über den seriellen Monitor aus.

void loop() {
  int raw = analogRead(sensePin);
  float volts = raw / 205.0;
  float tempC = 100.0 * volts - 50;
  float tempF = tempC * 9.0 / 5.0 + 32.0;
  Serial.print(tempC);
  Serial.print(" C ");
  Serial.print(tempF);
  Serial.println(" F");
  delay(1000);
}









8.5 Beschleunigungsmessung​






Beschleunigungsmesser-Module (Abbildung 8.14
) sind schon für wenig Geld zu haben. Die abgebildeten Modelle sind einander sehr ähnlich. Beide sind mit einer Spannung von 5V kompatibel und besitzen analoge Ausgänge für alle drei Bewegungsachsen. Das linke stammt von Freetronics und das rechte von Adafruit.
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Abb. 8.14:

Beschleunigungsmesser-Module



Diese Module enthalten 3-Achsen-Beschleunigungsmesser, in denen die auf ein im Inneren des Chips befindliches kleines Gewicht wirkenden Kräfte gemessen werden. Zwei der Achsen, nämlich X- und Y-Achse, liegen in der Ebene der Leiterplatte des Moduls. Die Z-Achse steht senkrecht dazu. Normalerweise wirkt aufgrund der Schwerkraft in Richtung der Z-Achse eine konstante Kraft. Wenn Sie das Modul kippen, beginnt die Schwerkraft auch zunehmend in Richtung der Achse zu wirken, die gekippt wird, während sie in Richtung der Z-Achse abnimmt (Abbildung 8.15
).
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Abb. 8.15:

Einfluss der Schwerkraft auf den Beschleunigungsmesser



Zum Testen des Moduls werden wir eine elektronische Version des Spiels »Eierlaufen«​
 anfertigen. Das soll so funktionieren: Der Beschleunigungssensor misst, wie stark der »Löffel« geneigt ist, und lässt eine LED blinken, wenn das »Ei« in Gefahr gerät, herunterzufallen. Wenn die Neigung so stark ist, dass das Ei heruntergefallen wäre, ertönt ein Summer (Abbildung 8.16
).
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Abb. 8.16:

Eierlaufen mit dem Arduino






8.5.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Zur Teilnahme am Arduino-Eierlaufen benötigen Sie:





	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
1


	
Beschleunigungsmesser


	
M15





	
1


	
Piezosummer


	
M3





	
1


	
LED


	
K1





	
1


	
Widerstand 220[image: ]



	
K2





	
1


	
Batterieclip für 2,1mm-Stecker


	
H9





	
1


	
Holzlöffel


	



	
1


	
9V-Blockbatterie PP3


	












8.5.2 Schaltungsaufbau





Mit etwas Umsicht können beide Beschleunigungsmesser-Module sowie der Summer und die LED direkt am Arduino angeschlossen werden. Programmieren Sie den Arduino am besten schon mit dem entsprechenden Sketch, bevor Sie das Modul anschließen, falls einer der Pins A0 bis A5 noch von einem anderen Sketch als Ausgang konfiguriert ist. Abbildung 8.17
 zeigt den Schaltplan für den Arduino-Eierlauf.
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Abb. 8.17:

Schaltplan für den Eierlauf mit dem Arduino



Wie der Abbildung 8.18
 zu entnehmen ist, passen alle Bauteile in die Buchsen des Arduinos. Die LED-Widerstand-Kombination ist diejenige aus Kapitel 6
. Der positive Anschluss wird mit Pin 8 des Arduinos verbunden, der negative mit Masse. Der Summ​
er sitzt in den Buchsen für die Pins D3 und D6, wobei D6 mit dem Pluspol verbunden ist. Wenn die Pins Ihres Summers einen anderen Abstand besitzen, können Sie auch andere Pins verwenden, müssen dann aber die Variablen gndPin2
 und buzzerPin
 des Sketches entsprechend ändern.

Beide Module passen, wie in Abbildung 8.18
 erkennbar ist, in die Arduino-Buchsen A0 bis A5. Allerdings unterscheiden sich die Pinbelegungen deutlich.

Die Schaltung wird mit einer 9V-Blockbatterie betrieben, die ebenso wie der Arduino mit einem Gummiband am Holzlöffel befestigt ist.
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Abb. 8.18:

Die am Arduino angeschlossenen Bauteile








8.5.3 Software





Es gibt zwei Versionen des Sketches, nämlich »egg_and_spoon_adafruit« und »egg_and_spoon_freetronics«. Vergewissern Sie sich, dass Sie den richtigen Sketch auf den Arduino übertragen haben, BEVOR Sie das Beschleunigungsmesser-Modul einstecken.

Die Sketche unterscheiden sich nur bei der Zuweisung der Pins, daher sehen wir uns nur denjenigen für das Adafruit-Modul an. Wir definieren als Erstes die Pins:

// egg_and_spoon_adafruit
int gndPin1 = A2;
int gndPin2 = 3;
int xPin = 5;
int yPin = 4;
int zPin = 3;
int plusPin = A0;
int ledPin = 8;
int buzzerPin = 6;


Die beiden Variablen levelX
 und levelY
 speichern die Messwerte für die Beschleunigung in Richtung der X- und Y-Achse, wenn sich der Löffel in Ruhestellung befindet.

int levelX = 0;
int levelY = 0;


Mit den Variablen ledThreshold
 und buzzerThreshold
 können Sie einstellen, wie heftig der Löffel wackeln darf, bevor die LED anfängt zu blinken bzw. der Summer ertönt.

int ledThreshold = 10;
int buzzerThreshold = 40;


Die setup
-Funktion konfiguriert die Pins und ruft die Funktion calibrate
 auf, die den Variablen levelX
 und levelY
 Werte zuweist.

void setup() {
  pinMode(gndPin1, OUTPUT);
  digitalWrite(gndPin1, LOW);
  pinMode(gndPin2, OUTPUT);
  digitalWrite(gndPin2, LOW);
  pinMode(plusPin, OUTPUT);
  pinMode(ledPin, OUTPUT);
  pinMode(buzzerPin, OUTPUT);
  digitalWrite(plusPin, HIGH);
  pinMode(A1, INPUT); // 3V output
  calibrate();
}


In der Hauptschleife lesen wir die Beschleunigungswerte der X- und Y-Achse ein und prüfen, wie sehr sie von den Sollwerten levelX
 und levelY
 abweichen. Die abs
-Funktion​
 liefert den Absolutbetrag​
 einer Zahl. Falls die Abweichung negativ ist, wird sie in eine positive Zahl umgewandelt, die dann mit den vorgegebenen Schwellenwerten verglichen wird.

void loop() {
  int x = analogRead(xPin);
  int y = analogRead(yPin);
  boolean shakey = (abs(x - levelX) > ledThreshold ||
                    abs(y - levelY) > ledThreshold);
  digitalWrite(ledPin, shakey);
  boolean lost = (x > levelX + buzzerThreshold || y > levelY + buzzerThreshold);
  if (lost)   {
    tone(buzzerPin, 400);
  }
}


In der calibrate
-Funktion muss berücksichtigt werden, dass das Modul erst nach etwa 200 Millisekunden betriebsbereit ist. Daher müssen wir einen Sekundenbruchteil warten, bevor die Messwerte abgefragt werden.

void calibrate() {
  delay(200); // give accelerometer time to turn on
  levelX = analogRead(xPin);
  levelY = analogRead(yPin);
}









8.6 Magnetfelder messen





Die Messung von Magnetfeldern​
 ist dank der Verfügbarkeit von ICs wie dem A1302​
 sehr einfach. Diese ICs machen sich den Hall-Effekt
​
 zunutze, der erklärt, warum sich in einem stromdurchflossenen Leiter, der einem Magnetfeld ausgesetzt ist, eine elektrische Spannung aufbaut. Sie können diesen Chip auf vergleichbare Weise wie den Temperatursensor TPM36 einsetzen, der im Abschnitt 8.4
 vorgestellt wurde.




8.6.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
1


	
Sensor für linearen Hall-Effekt


	
S12














8.6.2 Schaltungsaufbau





Wie der TPM36 besitzt das IC A1302 nur drei Pins: zwei für die Stromversorgung und einen analogen Ausgang. Die Versorgungsspannung sollte zwischen 4,5V und 6V liegen, womit dieses IC wieder bestens für die 5V des Arduinos geeignet ist.

Es ist sogar möglich, die Stromversorgung über digitale Ausgänge bereitzustellen und den Chip einfach in die analoge Anschlussleiste des Arduinos einzustecken (Abbildung 8.19
). Die flache Seite sollte dabei nach außen weisen.

Übertragen Sie den Sketch auf den Arduino, bevor Sie den Sensor​
 einstecken, denn A1 könnte noch als Ausgang konfiguriert sein.
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Abb. 8.19:

Der am Arduino angeschlossene A1302








8.6.3 Software





Der Sketch für den Magnetfeldsensor ist demjenigen für den Temperatursensor außerordentlich ähnlich. Zunächst werden die drei Pins definiert. Die setup
-Funktion konfiguriert die Pins für die Stromversorgung.

// magnetic_sensor
 
int gndPin = A1;
int sensePin = 2;
int plusPin = A3;
 
void setup() {
  pinMode(gndPin, OUTPUT);
  digitalWrite(gndPin, LOW);
  pinMode(plusPin, OUTPUT);
  digitalWrite(plusPin, HIGH);
  Serial.begin(9600);
}


Die Hauptschleife liest den Wert aus und sendet ihn an den seriellen Monitor.

Besonders empfindlich ist der Sensor nicht, aber wenn Sie einen Magneten in seine Nähe bringen, sollten Sie auch veränderte Messwerte im seriellen Monitor feststellen können.

void loop() {
  int raw = analogRead(sensePin);
  Serial.println(raw);
  delay(1000);
}









8.7 Zusammenfassung





Es gibt eine Unmenge weiterer Sensoren. Die meisten davon sind kinderleicht mit einem Arduino verwendbar, weil nur ein analoger Ausgang oder eine Pulsweite abgefragt werden muss. Ein Sketch zum Auslesen eines Sensors lässt sich meistens leicht für andere Sensoren anpassen.

Im nächsten Kapitel werden wir uns einem völlig anderen Thema zuwenden und uns Tonerzeugung und Audio-Bauteile näher ansehen.










Kapitel 9:Audio-Hacks





In diesem Kapitel werden wir uns Audio-Elektronik näher ansehen sowie untersuchen, wie man Töne erzeugt und verstärkt, um sie mit einem Lautsprecher auszugeben. Wir werden außerdem einen kleinen UKW-Sender hacken, der eigentlich zum Übertragen von MP3-Dateien an ein Autoradio gedacht ist, sodass er wie eine Abhörwanze funktioniert.

Zunächst aber werde ich mich dem eher profanen Thema Audiokabel widmen, deren Verwendung beleuchten, sie reparieren und auch selber basteln.




9.1 Audiokabel





Vorgefertigte Audiokabel​
 sind einigermaßen preiswert, wenn Sie nicht gerade solche der Extraklasse erwerben möchten. Wenn aber ein bestimmtes oder ungewöhnliches Verbindungskabel dringend benötigt wird, ist es nützlich, zu wissen, wie man aus den Teilen in der Grabbelkiste oder aus anderen vorhandenen Steckern eines zusammenbauen kann.

Bei vielen Geräten der Unterhaltungselektronik werden Kabel mitgeliefert, die oft gar nicht benötigt werden. Fügen Sie diese Ihrer Grabbelkiste hinzu, denn man weiß nie, ob man demnächst nicht eines davon gut brauchen könnte.


Abbildung 9.1
 zeigt einige gebräuchliche Audiosteck​
er. Bei einigen sind die Kabel angelötet, bei anderen sind Stecker und Kabel in Kunststoff vergossen, sodass es nicht möglich ist, am Stecker zu löten. Nützlich sind solche Stecker dennoch, man muss nur das angeschlossene Kabel abisolieren, um etwas anzulöten.


[image: ]



Abb. 9.1:

Verschiedene Audiostecker






9.1.1 Allgemeines





Audiokabel transportieren Tonsignale, oft zu einem Verstärker, und das Letzte, was Sie sich wünschen, sind die Klangqualität beeinträchtigende Störsignale. Daher sind Audiokabel normalerweise abgeschirmt (siehe Abbildung 9.2
).
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Abb. 9.2:

Abgeschirmtes Audiokabel



Das Audiosignal (bzw. zwei Audiosignale, wenn es sich um Stereo handelt) wird von mehreren isolierten, feinen Drähten transportiert. Die Drähte sind von einer leitenden Abschirmung​
 ummantelt, die mit Masse verbunden ist.

Eine Ausnahme bilden hier die Zuleitungen für Lautsprecher, die nicht abgeschirmt sind, weil deren Signal in solchem Maße verstärkt ist, dass normale Störsignale unhörbar bleiben.






9.1.2 Löten an Audiosteckern





Das Abisolieren von Audiokabeln wird durch mehrere Isolierungsschichten erschwert. Es passiert leicht, dass man versehentlich die Abschirmung durchtrennt. Für gewöhnlich lässt sich dieses Problem lösen, indem man die äußere Isolierung rundherum vorsichtig einschneidet.


Abbildung 9.3
 zeigt die einzelnen Schritte beim Anlöten eines abgeschirmten Kabels an einen 6,3mm-Klinkensteck​
er von der Art, die oft zum Anschluss von E-Gitarren an den Verstärker verwendet wird.

Entfernen Sie zunächst etwa 20mm der äußeren Isolierung am Ende des Kabels und verdrillen Sie die Abschirmungsdrähte auf einer Seite des Kabels. Entfernen Sie etwa 5mm der inneren Isolierung (Abbildung 9.3
a). Verzinnen Sie nun die beiden blanken Enden (Abbildung 9.3
b).

Der Klinkenstecker besitzt zwei Lötösen. Eine ist mit dem größeren Teil des Steckers verbunden, die andere mit dessen Spitze. Normalerweise sind die beiden Lötösen gelocht. In Abbildung 9.3
c ist erkennbar, wie die etwas gestutzte Abschirmung zum Verlöten durch die Lochung geführt worden ist. Wenn die Abschirmung verlötet ist, können Sie die innere Leitung an der Lötöse für die Spitze anlöten (Abbildung 9.3
d).

Dieses Kabel ist ziemlich empfindlich. Vergewissern Sie sich, dass die innere Leitung lang genug ist und etwas Spiel hat (wie in Abbildung 9.3
e), damit die Verbindung nicht reißt, wenn das Griffstück des Steckers etwas gebogen wird. Beachten Sie auch, dass die Zugentlastung am Ende des Steckers um die äußere Isolierung gelegt und mit einer Zange zusammengepresst wurde. Zum Klinkenstecker gehört für gewöhnlich auch eine Kunststoffabdeckung zum Schutz der Lötverbindungen. Schieben Sie diese an Ort und Stelle und schrauben Sie sie fest (Abbildung 9.3
f).
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Abb. 9.3:

Verlöten eines abgeschirmten Kabels an einen 6,3mm-Klinkenstecker





Tipp


Falls am anderen Ende des Kabels bereits ein Stecker angeschlossen ist, müssen Sie die Kunststoffabdeckung auf das Kabel aufschieben, BEVOR Sie anfangen zu löten. Anderenfalls sind Sie gezwungen, die Verbindungen wieder aufzutrennen. Dem Autor ist dieser Fehler öfter unterlaufen, als es ihm lieb ist, zuzugeben.








9.1.3
Stereosignal zu Mono konvertiere​
n





Stereoaufnahmen liefern zwei etwas unterschiedliche Audiosignale, die bei der Wiedergabe auf getrennten Lautsprechern für den Stereoeffekt sorgen. Es kommt aber auch vor, dass man ein Stereosignal einem Monoverstärker zuführen möchte.

Sie könnten einfach nur einen der beiden Kanäle verwenden, verlieren dann jedoch die Toninformationen des jeweils anderen Kanals. Besser ist es, zwei Widerstände zu verwenden und die Kanäle zusammenzumischen (Abbildung 9.4
).

Angesichts des Schaltplans in Abbildung 9.4
 kann man es Ihnen nicht übel nehmen, wenn Sie auf den Gedanken gekommen sind, die beiden Kanäle einfach direkt miteinander zu verbinden. Das ist jedoch keine besonders gute Idee, denn wenn die beiden Signale sich sehr unterscheiden, besteht potenziell die Gefahr, dass ein Strom zwischen den beiden Kanälen fließt und das Wiedergabegerät beschädigt.
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Abb. 9.4:

Aus Stereo wird Mono



Wir könnten beispielsweise aus dem 6,3mm-Klinkenstecker (an den wir vorhin Kabel angelötet haben) und zwei Widerständen ein Kabel basteln, um damit einen MP3-Spieler an einem (Mono-) Gitarrenverstärker anzuschließen.


Abbildung 9.5
 zeigt die dafür erforderlichen Schritte. Um das Fotografieren zu erleichtern, habe ich besonders kurze Kabel benutzt. Sie können problemlos etwas längere verwenden, sofern diese nicht gleich mehrere Meter lang sind.
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Abb. 9.5:

Bau eines Audiokabels



Der 3,5mm-Klinkenstecker​
 stammt von einem nicht benötigten Anschlusskabel und ist in Kunststoff vergossen. Zunächst müssen also die beiden Kabelenden abisoliert werden (Abbildung 9.5
a). Beachten Sie, dass beide Leitungen des Stereosteckers eine eigene Abschirmung besitzen. Diese beiden Masseverbindungen des Steckers können Sie miteinander verdrillen.

Verzinnen Sie die Enden sämtlicher Kabel und löten Sie dann die beiden Widerstände wie in Abbildung 9.5
b zusammen.

Löten Sie nun die Stereo- und Mono-Leitungen an die Widerstände an (Abbildung 9.5
c) und verwenden Sie eine kurze verzinnte Drahtbrücke, um die beiden Masseleitungen zu verbinden (Abbildung 9.5
d). Wickeln Sie nun Isolierband um die Lötstellen und achten Sie dabei darauf, dass alle blanken Drähte bedeckt sind, damit es nicht zu einem Kurzschluss kommen kann (Abbildung 9.5
e).








9.2 Mikrofon-Module





Mikrofone reagieren auf Schallwellen, bei denen es sich im Grunde genommen um kleine Änderungen des Luftdrucks handelt. Es überrascht daher nicht, dass die von einem Mikrofon gelieferten Signale normalerweise sehr schwach sind. Um brauchbare Signale zu erhalten, bedarf es eines Verstärkers.

Es ist zwar ohne Weiteres möglich, einen kleinen Verstärker selbst zu bauen, es ist aber einfacher, ein Mikrofon mit eingebautem Verstärker zu erwerben (Abbildung 9.6
).
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Abb. 9.6:

Mikrofon-Modul



Das Mikrofon-Modul​
 benötigt eine Versorgungsspannung von 2,7V bis 5,5V und ist damit bestens zum Anschluss an den Arduino geeignet.

In Kapitel 11
 werden Sie noch einiges über Oszilloskope erfahren. Fürs Erste soll eine kleine Vorschau auf die Anzeige eines Oszilloskops genügen, an dem ein mit 5V versorgtes Mikrofon-Modul angeschlossen ist, das einen Ton gleichbleibender Höhe aufnimmt (Abbildung 9.7
).
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Abb. 9.7:

Oszilloskop mit angeschlossenem Mikrofon-Modul



Das Oszilloskop​
 stellt diesen Ton dar. Hier handelt es sich um einer eher lästigen Ton von 7,4kHz. Die horizontale Achse zeigt die Zeit, wobei jedes der blauen Quadrate 100 Mikrosekunden repräsentiert. Die vertikale Achse zeigt die Spannung und jedes Quadrat entspricht 1V. Die Spannung am Ausgang des Mikrofon-Moduls wechselt also sehr schnell zwischen etwa 1,8V und 3,5V. Die Grundlinie der angezeigten Sinuswelle liegt bei ca. 2,5V, also auf halbem Wege zwischen 0V und 5V. Bei Stille würde eine flache Linie auf dieser Höhe angezeigt. Wird der Ton lauter, erhöht sich die Amplitude der angezeigten Welle, die Wellenberge und -täler werden also höher bzw. tiefer. 5V und 0V werden aber nicht über- oder unterschritten, stattdessen wird das Signal abgeschnitten und verzerrt.

Der Schaltplan und die Dokumentation des abgebildeten Mikrofon-Moduls sind frei zugänglich. Abbildung 9.8
 zeigt den Schaltplan eines typischen Mikrofonvorverstärke​
rs.
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Abb. 9.8:

Schaltplan eines Mikrofon-Moduls



Das Schaltsymbol des Chips in der Mitte des Schaltplans ähnelt dem des Komparators aus dem Abschnitt Gasmelder
 am Anfang von Kapitel 8
. Es handelt sich jedoch nicht um einen Komparator, sondern um ein Verstärker-IC. ICs dieses Typs werden als Operationsverstärker
​
 bezeichnet (Abk. OP, OPV oder nach engl. Operational Amplifier
 auch OpAmp).

Während ein Komparator seinen Ausgang aktiviert, wenn die Spannung am »+«-Eingang höher ist als diejenige am »–«-Eingang, vervielfacht ein Operationsverstärker die Differenz der an beiden Eingängen anliegenden Spannungen. Sich selbst überlassen, verstärkt er diese Differenz millionenfach! Das würde bedeuten, dass die winzigsten Signale an den Eingängen zu einem sinnlosen »Flattern« der Ausgangspannung zwischen 0V und 5V führen würden. Um den Operationsverstärker in den Griff zu bekommen und den Vervielfachungsfaktor (der als Verstärkung
​
 bezeichnet wird) zu vermindern, verwendet man eine sogenannte Gegenkopplung
​
.

Der Trick besteht darin, dass ein Teil der Ausgangsspannung wieder dem negativen Eingang des Operationsverstärkers zugeleitet wird. Dadurch wird die Verstärkung auf einen Faktor begrenzt, der durch das Verhältnis der Widerstandswerte von R1 und R2 in Abbildung 9.8
 gegeben ist. Die Werte von R1 und R2 sind hier 1M[image: ]
 bzw. 10k[image: ]
, die Verstärkung beträgt also 1.000.000 / 10.000 = 100.

Das Signal des Mikrofons wird also um den Faktor 100 verstärkt. Hieran ist erkennbar, wie schwach das ursprüngliche Signal tatsächlich war.

Durch den aus R3 und R4 gebildeten Spannungsteiler wird die Spannung am positiven Eingang des Operationsverstärkers auf einem mittleren Wert zwischen Masse und 5V gehalten, nämlich 2,5V. Der Kondensator C1 hilft dabei, diesen Wert zu stabilisieren.

Anhand des Schaltplans könnten Sie das Modul auch selber bauen, etwa auf der Steckplatine. Operationsverstärker wie der hier verwendete (bei dem es sich um ein SMD-Bauteil handelt), sind auch als ICs mit 8 Pins verfügbar. Ein Mikrofon-Modul wie das hier beschriebene spart Ihnen jedoch eine Menge Arbeit und ist womöglich sogar preiswerter als die Einzelteile, die zum Selbstbau benötigt werden.

Mir ist durchaus klar, dass diese Einführung in Operationsverstärker ziemlich oberflächlich ist. Es handelt sich um sehr nützliche Bauteile, und für eine angemessene Behandlung dieses Themas fehlt in diesem Buch leider der Platz. Viele Informationen über Operationsverstärker finden Sie auf der Wikipedia-Website oder in Büchern, die auch einen theoretischen Hintergrund vermitteln, wie in der dritten Auflage des Buches Practical Electronics for Inventors
 von Paul Scherz und Simon Monk, das ein Kapitel enthält, in dem es ausschließlich um Operationsverstärker geht.

Im nächsten Abschnitt werden wir das Mikrofon-Modul verwenden, um aus einem kleinen UKW-Sender zum Übertragen von MP3-Dateien an ein Autoradio eine Abhörwanze​
 zu basteln.






9.3
UKW-Abhörwanz​
e





Der Bau eines UKW-Senders, der mit einem Mikrofon aufgenommene Töne an ein in der Nähe befindliches Radio überträgt, wäre mit einigem Aufwand verbunden. Aber als Elektronikhacker werden wir ein wenig schummeln und einen UKW-Sender auseinandernehmen, um ein Mikrofon-Modul daran anzuschließen. In Abbildung 9.9
 können Sie das Endergebnis dieses Hacks bewundern.
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Abb. 9.9:

Die fertige UKW-Abhörwanze






9.3.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge





Versuchen Sie, auf eBay einen passenden UKW-Sender zu finden, falls Sie keinen besitzen. Suchen Sie nach den Begriffen »MP3 Sender UKW Auto«. Rechnen Sie bei den einfachsten Modellen mit einem Preis von 5 oder 10 Euro. Eine Fernbedienung oder ein SD-Kartensteckplatz sind überflüssig. Das Gerät muss nur einen Audioeingang besitzen und möglichst mit zwei AA- oder AAA-Batterien (3V) betrieben werden.





	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Mikrofon-Modul


	
M5





	
1


	
UKW-Sender für MP3-Spieler


	



	
1


	
UKW-Radioempfänger


	












9.3.2 Schaltungsaufbau





Dieses Projekt lässt sich sehr leicht nachbauen. Abbildung 9.10
 zeigt den Schaltplan für die Abhörwanze.

Zur Stromversorgung des Mikrofon-Moduls dient die 3V-Spannung des UKW-Senders. Der einzige Ausgang des Mikrofon-Moduls wird sowohl an den linken als auch an den rechten Kanal des Stereo-UKW-Senders angeschlossen.
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Abb. 9.10:

Schaltplan der Abhörwanze




Abbildung 9.11
 zeigt, wie der UKW-Sender modifiziert werden muss, um das Mikrofon-Modul anzuschließen.

Entfernen Sie zunächst sämtliche Schrauben, die das Gehäuse zusammenhalten, und nehmen Sie es auseinander. Schneiden Sie dann den Stecker am Anschlusskabel ab, aber lassen Sie möglichst viel von diesem Kabel übrig, da es bei Geräten dieser Art oftmals auch als Antenne dient. Nun können Sie die drei Drähte abisolieren und verzinnen (Abbildung 9.11
a).

Das rote Kabel in Abbildung 9.11
a ist der rechte Kanal, das weiße (vor dem hellen Hintergrund kaum erkennbare) der linke Kanal und das schwarze ist die Masseleitung. Das ist jedenfalls die übliche Konvention, aber wenn Sie sich nicht sicher sind, ob das für Ihren Sender ebenfalls stimmt, können Sie den abgeschnittenen Stecker verwenden, um die Belegung herauszufinden. Entfernen Sie die Isolierung an den Kabelenden und verwenden Sie den Durchgangsprüfer-Modus Ihres Multimeters, um festzustellen, welches Kabel mit welchem Kontakt des Steckers verbunden ist. Die äußerste Spitze und der folgende Ring sind für den linken bzw. rechten Kanal zuständig, der verbleibende Teil in Richtung Griff ist die Masseleitung.

Masseleitung (schwarz) und das Kabel für den linken Kanal (weiß) belassen wir an Ort und Stelle, löten aber das Kabel für den rechten Kanal (rot) ab und verbinden es mit dem 3V-Anschluss (Abbildung 9.11
b). Bei diesem Sender ist der positive Anschluss des unterhalb der Leiterplatte befindlichen Batteriefachs mit der Oberseite der Leiterplatte verlötet.

Sehen Sie sich das Batteriefach genau an, um den positiven Anschluss zu finden. In Abbildung 9.11
c ist erkennbar, dass das Metallstück auf der linken Seite den negativen Anschluss der oberen Batterie mit dem positiven Anschluss der unteren Batterie verbindet. Der 3V-Anschluss ist also der obere rechte Anschluss des Batteriefachs. Machen Sie diesen Anschluss auf der Leiterplatte ausfindig. Falls das Batteriefach Ihres Geräts nicht mit der Leiterplatte verlötet, sondern mit Kabeln angeschlossen ist, müssen Sie eine geeignete Stelle zum Anlöten des roten Drahtes des Audioeingangs finden. Gemäß dem Schaltplan in Abbildung 9.10
 müssen wir mit einer kleinen Drahtbrücke eine Verbindung zwischen dem linken und dem rechten Kanal herstellen (Abbildung 9.11
d). Wenn alles erledigt ist, sollte es wie in Abbildung 9.11
e aussehen.
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Abb. 9.11:

Umbau des UKW-Senders








9.3.3 Testen





Beachten Sie, dass der Ein-/Ausschalter des Geräts keinen Einfluss auf die Stromversorgung des Mikrofon-Moduls hat. Um die Wanze vollständig auszuschalten, müssen Sie die Batterien entnehmen.

Zum Testen müssen Sie beim UKW-Sender eine nicht durch eine Rundfunkstation belegte Frequenz einstellen. Stellen Sie bei Ihrem Radioempfänger dieselbe Frequenz ein. Möglicherweise hören Sie nun das Fiepen einer Rückkopplung​
 mit dem Radio. Deponieren Sie die Wanze in einem anderen Zimmer, um das zu verhindern. Sie sollten nun ziemlich deutlich hören können, was in dem anderen Zimmer vor sich geht.








9.4 Auswahl von Lautsprechern





Die Bauweise von Lautsprechern hat sich seit den Anfangstagen des Radios kaum geändert. Abbildung 9.12
 zeigt den Aufbau eines Lautspreche​
rs.

Die Lautsprechermembran (die oft noch immer aus Papier besteht) besitzt an ihrem Ende, das sich in einem mit dem Lautsprecherrahmen verbundenen Festmagneten befindet, eine leichte Schwingspule. Wenn ein verstärktes Audiosignal durch die Spule transportiert wird, bewegt sie sich simultan zur Tonwiedergabe im Magnetfeld hin und her. Die mit der Schwingspule verbundene Membran erzeugt dadurch Druckwellen in der Luft, die wir als Töne wahrnehmen.
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Abb. 9.12:

Bauweise eines Lautsprechers



Aus Sichtweise der Elektronik ist ein Lautsprecher einfach nur eine Spule. Für jeden Lautsprecher wird eine sogenannte Impedanz
​
 angegeben, die wie der Widerstand in Ohm gemessen wird. Die meisten Lautsprecher besitzen eine Impedanz von 8[image: ]
, manchmal auch 4[image: ]
 oder sogar 60[image: ]
. Wenn Sie den Widerstand der Spule eines 8[image: ]
-Lautsprechers messen, werden Sie feststellen, dass er tatsächlich rund 8[image: ]
 beträgt.

Eine weitere bei Lautsprechern normalerweise zu findende Angabe ist die Nennbelastbarkeit​
. Sie gibt an, wie laut Sie die Musik »aufdrehen« können, bevor die Spule des Lautsprechers zu heiß wird und durchbrennt. Kleine Lautsprecher, wie man sie etwa in einem Radiowecker findet, besitzen eine Nennbelastbarkeit in der Größenordnung von 250mW oder etwas mehr. Wenn Sie sich Lautsprecher ansehen, die für die Musikwiedergabe über Stereoanlagen ausgelegt sind, finden Sie Werte von einigen Dutzend oder sogar mehreren Hundert Watt.

Es ist äußerst schwierig, Lautsprecher zu bauen, die das gesamte für Menschen hörbare Frequenzspektrum von 20Hz bis 20kHz wiedergeben können. Daher findet man oft mehrere Lautsprecher wie Tieftöner​
 (für niedrige Frequenzen) oder Hochtöner​
 (für hohe Frequenzen) in einem Gehäuse. Da Tieftöner die hohen Frequenzen nicht wiedergeben können, kommen sogenannte Frequenzweichen
​
 zum Einsatz, um die hohen und tiefen Frequenzen voneinander zu trennen und die unterschiedlichen Lautsprechertypen separat anzusteuern. Manchmal geht man sogar noch einen Schritt weiter und unterteilt das Frequenzspektrum in drei Bereiche für Tief-, Mittel- und Hochtöner​
.

Das menschliche Ohr kann Schallquellen hoher Frequenz sehr leicht orten. Wenn Sie einen Vogel, der auf einem Baum sitzt, zwitschern hören, können Sie ihn vermutlich ohne weiter darüber nachzudenken sofort lokalisieren. Bei tiefen Tönen ist das anders. Aus diesem Grund bestehen Mehrkanal-Tonsysteme​
 (»Surround-Sound«) meist nur aus einem Tieftöner, aber mehreren Mittel- und Hochtönern zur Wiedergabe mittlerer und hoher Frequenzen. Das erleichtert die Sache sehr, denn aus physikalischen Gründen müssen Tieftöner erheblich größer sein als Lautsprecher höherer Frequenz, da große Mengen Luft relativ langsam hin und her bewegt werden müssen, um Basstöne zu erzeugen.






9.5 1-Watt-Audioverstärker​






Der Bau eines kleinen Verstärkers ist dank eines ICs wie dem TDA7052​
, das nahezu alle benötigten Komponenten mitbringt und weniger als ein Euro kostet, ziemlich einfach. In diesem Abschnitt werden wir einen solches Verstärker-Modul​
 auf einer kleinen Lötstreifenrasterplatine aufbauen (Abbildung 9.13
).
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Abb. 9.13:

1-Watt-Verstärker-Modul



Alternativ können Sie sich auch ein vorgefertigtes Verstärker-Modul beschaffen. Es gibt sie für einen weiten Leistungsbereich sowohl in Mono- als auch in Stereoausführung. Sie sind bei den einschlägigen Händlern oder über eBay erhältlich. Bei Verstärker-Modulen ist oft eine erweiterte Bauweise anzutreffen, die als »Klasse D« bezeichnet wird und hinsichtlich des Energieverbrauchs deutlich effizienter als das selbst gebaute Modul ist.


Abbildung 9.14
 zeigt einen typischen Schaltplan für einen auf dem TDA7052 beruhenden Verstärker.

R1 dient als Lautstärkeregler und vermindert das Signal, bevor es verstärkt wird.
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Abb. 9.14:

Typischer Schaltplan eines TDA7052-Verstärkers



C1 leitet das Audiosignal an den Eingang des Verstärker-ICs ohne die Vorspannung weiter, die das signalliefernde Audiogerät möglicherweise besitzt. Ein auf diese Weise eingesetzter Kondensator wird daher auch als Kopplungskondensator
​
 bezeichnet.

C2 wird als Ladungsreserve verwendet, die schnell durch den Verstärker abrufbar ist, wenn er aufgrund plötzlicher Lautstärkeschwankungen den Lautsprechern mehr Leistung bereitstellen muss. Dieser Kondensator sollte sich möglichst in der Nähe des ICs befinden.




9.5.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
IC1


	
TDA7052


	
K1





	
1


	
R1


	
Trimmpoti 10k[image: ]



	
K1, R1





	
1


	
C1


	
Kondensator 470nF


	
C3





	
1


	
C2


	
Kondensator 100[image: ]
F


	
K1, C2





	
1


	
	
Lautsprecher 8[image: ]



	
H14





	
1


	
	
Lötstreifenrasterplatine


	
H3














9.5.2 Schaltungsaufbau






Abbildung 9.15
 zeigt den schematischen Aufbau des Verstärker-Moduls auf der Lötstreifenrasterplatine. Falls Sie noch nie eine solche Platine verwendet haben, sollten Sie sich den Abschnitt Verwenden einer Lötstreifenrasterplatine zum Aufbau des LED-Blinkers
 in Kapitel 4
 durchlesen.

Folgen Sie beim Bau des Moduls den Schritten in Abbildung 9.16
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Abb. 9.15:

Schematischer Aufbau der Lötstreifenplatine für ein Verstärker-Modul



Schneiden Sie zunächst die Platine für das Verstärker-Modul zurecht und entfernen Sie mit einem Bohrer an den in Abbildung 9.15
 mit einem »X« gekennzeichneten Stellen den Lötstreifen (Abbildung 9.16
a).

Löten Sie nun die Drahtbrücke, das IC, Kondensator C1, Kondensator C2 und den Widerstand R1 in der genannten Reihenfolge ein (Abbildung 9.16
b). Es ist am einfachsten, die flachsten Bauteile zuerst zu verlöten.

Schließen Sie am Lautsprecher Kabel an (Abbildung 9.16
c) und stellen Sie die Verbindung zum Batterieclip und dem 3,5mm-Klinkenstecker her (Abbildung 9.16
d). Beachten Sie, dass nur eine der Leitungen des Audiokabels verwendet wird. Wenn Sie beide Kanäle verwenden möchten, sollten Sie wie im Abschnitt 9.1.3
 am Anfang dieses Kapitels zwei Widerstände hinzufügen.
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Abb. 9.16:

Bau des Audioverstärker-Moduls








9.5.3 Testen





Sie können den Verstärker durch Anschließen eines MP3-Spielers testen. Wenn Sie ein Smartphone besitzen, können Sie sich stattdessen auch eine App zur Signalerzeugung​
 herunterladen (Abbildung 9.17
). Es gibt mehrere solcher Apps, die teilweise sogar kostenlos sind, wie die abgebildete iOS-App AudioSigG
​
en
.


[image: ]



Abb. 9.17:

Eine App zum Erzeugen von Audiosignalen



Mit einer solchen App können Sie einen Ton mit einer bestimmten Frequenz wiedergeben. Wenn Sie überprüfen, bei welcher Frequenz die Lautstärke des verwendeten Lautsprechers plötzlich abfällt, können Sie feststellen, für welchen Frequenzbereich Ihr Verstärker-Modul geeignet ist.








9.6 Tonerzeugung​
 mit dem Timer-Baustein 555





In Kapitel 4
 haben wir den Timer-Baustein​
 555​
 dazu verwendet, zwei LEDs abwechselnd blinken zu lassen. In diesem Abschnitt werden wir ihn als Oszillator​
 einsetzen, um hörbare Töne zu erzeugen.

Zum Steuern der Tonhöhe verwenden wir einen Fotowiderstand​
. Sie können diese dann durch Handbewegungen über dem Fotowiderstand steuern, ähnlich wie bei dem nach seinem russischen Erfinder Theremin benannten elektronischen Musikinstrument, das ohne Berührung, nur durch Handbewegungen zwischen zwei Antennen gespielt wird. Abbildung 9.18
 zeigt die Schaltung des Tongenerators auf der Steckplatine und Abbildung 9.19
 den Schaltplan.
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Abb. 9.18:

Tonerzeugung mit dem Timer-IC 555
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Abb. 9.19:

Schaltplan des Tongenerators



Der Aufbau ist dem des LED-Blinkers aus Kapitel 4
 ganz ähnlich. Die Frequenz ist aber nicht durch zwei feste Widerstände und einen Kondensator vorgegeben. R1 ist der Fotowiderstand, dessen Widerstandswert, je nach Lichteinfall, zwischen 1k[image: ]
 und 4k[image: ]
 beträgt. Wir möchten eine sehr viel höhere Frequenz als beim LED-Blinker erzielen. Tatsächlich muss diese rund tausendmal höher sein, um Töne im Bereich von 1kHz zu erzeugen.

Der 555 schwingt mit einer Frequenz, die sich gemäß der Formel

Frequenz = 1,44 / ((R1 + 2 × R2) × C)

ergibt, wobei R1, R2 und C die Einheiten [image: ]
 bzw. F besitzen.

Wenn wir für C1 einen 100nF-Kondensator verwenden, der Widerstandswert von R2 10k[image: ]
 beträgt und der Fotowiderstand einen Widerstandswert von mindestens 1k[image: ]
 besitzt, ist eine Frequenz von

1,44 / ((1.000 + 20.000) × 0,0000001) [image: ]
 686Hz

zu erwarten.

Steigt der Widerstandswert des Fotowiderstands auf 4k[image: ]
, sinkt die Frequenz auf

1,44 / ((4.000 + 20.000) × 0,0000001) [image: ]
 600Hz

Bei der Auswahl der Werte für R1, R2 und C1 können Sie zur Berechnung der Frequenz einen Online-Rechner verwenden, wie z.B. http://www.dieelektronikerseite.de/Tools/NE555.htm
.




9.6.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Name


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
IC1


	
Timer-Baustein 555


	
K1, S10





	
1


	
R1


	
Fotowiderstand


	
K1, R2





	
1


	
R2


	
Widerstand 10k[image: ]



	
K2





	
1


	
C1


	
Kondensator 100nF


	
K1, C4





	
1


	
C2


	
Kondensator 10[image: ]
F


	
K1, C5





	
1


	
	
Lautsprecher 8[image: ]



	
H14














9.6.2 Schaltungsaufbau






Abbildung 9.20
 zeigt den schematischen Aufbau der Schaltung, die sich unkompliziert auf eine Lötstreifenrasterplatine übertragen ließe. Der Abschnitt Verwenden einer Lötstreifenrasterplatine zum Aufbau des LED-Blinkers
 in Kapitel 4
 wäre dafür ein guter Ausgangspunkt.
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Abb. 9.20:

Schematischer Aufbau des Tongenerators










9.7 Steuerung elektronischer Musikinstrumente via USB





Musiksoftware wie z.B. Ableton Live™ ist dafür ausgelegt, von geeigneten USB-Geräten, die eine Tastatur emulieren, Signale zur Steuerung virtueller elektronischer Musikinstrumente zu empfangen.
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Abb. 9.21:

USB-Steuerung für elektronische Musikinstrumente



Sie können die Fähigkeit des Arduino​
 Leonardo, eine USB-Tastatur zu emulieren, mit einem Beschleunigungsmesser-Modul kombinieren, sodass ein Kippen des Arduino-Boards Tastatureingaben auslöst. Beispielsweise könnte man die Zifferntasten von 0 bis 8 verwenden, wobei eine 4 »gedrückt« wird, wenn das Board sich in horizontaler Lage befindet, eine 8, wenn es fast senkrecht nach rechts gekippt ist, und eine 0, wenn es nahezu vertikal nach links geneigt wird.

Die einzige benötigte Hardware ist – neben dem Arduino Leonardo – ein Beschleunigungsmesser-Modul (Abbildung 9.21
).




9.7.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino Leonardo


	
M21





	
1


	
Micro-USB-Kabel


	



	
1


	
Beschleunigungsmesser-Modul


	
M15














9.7.2 Schaltungsaufbau





Bei diesem Projekt gibt es nicht viel aufzubauen. Der schematische Aufbau ist mit dem des Abschnitts Beschleunigungsmessung
 in Kapitel 8
 identisch. Wenn Sie ein anderes Beschleunigungsmesser-Modul verwenden, müssen Sie die Zuweisung der Pinbelegung im Sketch anpassen, bevor Sie das Modul anschließen.






9.7.3 Software





Die Software für die USB-Steuerung kombiniert den Code zum Messen des Neigungswinkels der X-Achse mit der Simulation von Tastatureingaben.

Zunächst werden die Pins definiert. Wie im Abschnitt Beschleunigungsmessung
 in Kapitel 8
 wird das Modul an den Ausgabeeingängen betrieben.

// music_controller
 
int gndPin = A2;
int xPin = 5;
int yPin = 4;
int zPin = 3;
int plusPin = A0;


Die Variable levelX
 wird bei der Kalibrierung verwendet und speichert den analogen Messwert für die horizontale Lage des Beschleunigungsmesser-Moduls. oldTilt
 enthält den vorhergehenden Wert für die Neigung des Moduls, der zwischen 0 und 8 liegt, wobei 4 die horizontale Lage kennzeichnet. Der Wert wird gespeichert, damit nur dann ein Tastendruck gesendet wird, wenn sich die Neigung ändert.

int levelX = 0;
int oldTilt = 4;


Die setup
-Funktion konfiguriert die Ausgabepins zur Stromversorgung des Beschleunigungsmesser-Moduls, ruft calibrate
 auf und startet die Tastaturemulation​
 des Leonardos.

void setup() {
  pinMode(gndPin, OUTPUT);
  digitalWrite(gndPin, LOW);
  pinMode(plusPin, OUTPUT);
  digitalWrite(plusPin, HIGH);
  calibrate();
  Keyboard.begin();
}


In der Hauptschleife wird die gemessene Neigung in einen Wert zwischen 0 und 8 umgewandelt. Hat er sich seit der letzten Messung geändert, wird ein Tastendruck erzeugt.

void loop() {
  int x = analogRead(xPin);
  // levelX-70 levelX levelX + 70
  int tilt = (x - levelX) / 14 + 4;
  if (tilt < 0) tilt = 0;
  if (tilt > 8) tilt = 8;
  // 0 left, 4 is level, 8 is right
  if (tilt != oldTilt)   {
      Keyboard.print(tilt);
      oldTilt = tilt;
  }
}


Die calibrate
-Funktion schließlich nimmt eingangs eine Beschleunigungsmessung für die X-Achse vor, wartet aber zunächst 200 Millisekunden, damit das Modul Zeit hat, sich zu initialisieren.

void calibrate() {
  delay(200); // give accelerometer time to turn on
  levelX = analogRead(xPin);
}









9.8 Aussteuerungsmessung​
 per Software





Das im Abschnitt 9.3
 verwendete Mikrofon-Modul ist bestens für den Einsatz mit Mikrocontrollern wie dem Arduino geeignet. Abbildung 9.22
 zeigt das mit einer Stiftleiste versehene in den Arduino eingesteckte Modul.


[image: ]



Abb. 9.22:

Mikrofon-Modul und Arduino



Das Mikrofon-Modul soll den Lautstärkepegel messen, damit wir eine entsprechende Anzahl von Sternchen »*« auf dem seriellen Monitor ausgeben können, um die Lautstärke anzuzeigen (Abbildung 9.23
).
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Abb. 9.23:

Serieller Monitor als Aussteuerungsmesser






9.8.1 Erforderliche Bauteile und Werkzeuge









	
Anzahl


	
Objekt


	
Code im Anhang







	
1


	
Arduino Uno oder Arduino Leonardo


	
M2 oder M21





	
1


	
USB-Kabel; Typ B für Uno, Micro-USB für Leonardo


	



	
1


	
Mikrofon-Modul


	
M14





	
1


	
Stiftleiste (3-polig)


	
H4














9.8.2 Schaltungsaufbau





Übertragen Sie den Sketch »vu_meter« auf den Arduino, bevor Sie das Modul einstecken.

Löten Sie die Stiftleiste an das Mikrofon-Modul, damit Sie es in die Buchsen A0 bis A2 am Arduino einstecken können. Das Mikrofon selbst weist dabei wie in Abbildung 9.22
 nach außen.






9.8.3 Software





Das Mikrofon-Modul benötigt nur einen sehr geringen Strom und kann daher der Bequemlichkeit halber an den Anschlüssen A0 und A1 betrieben werden.

Der Sketch definiert zunächst die Pins und konfiguriert diese in der setup
-Funktion, wo auch der serielle Port geöffnet wird.

// vu_meter
 
int gndPin = A1;
int plusPin = A0;
int soundPin = 2;
 
void setup() {
  pinMode(gndPin, OUTPUT);
  digitalWrite(gndPin, LOW);
  pinMode(plusPin, OUTPUT);
  digitalWrite(plusPin, HIGH);
  Serial.begin(9600);
}


Die loop
-Funktion liest den Messwert am analogen Eingang A2. Das Mikrofon-Modul liefert bei Stille eine Spannung von 2,5V, die entsprechend der Wellenform der aufgenommenen Töne moduliert wird und dabei sinkt oder steigt. Wir müssen daher vom Messwert, der Werte zwischen 0 und 1023 annehmen kann, 511 (entspricht 2,5V) abziehen, um einen Wert für die Lautstärke zu ermitteln.

Die abs
-Funktion​
 wandelt ein negatives Resultat in eine positive Zahl um, die dann durch 10 geteilt wird, sodass sich ein Wert zwischen 0 und 51 ergibt, der dann der Variablen topLED
 zugewiesen wird. Wir verwenden zwar gar keine LEDs, aber stellen Sie sich die Sternchen »*« doch einfach als kleine LEDs vor, die ein leuchtendes Balkendiagramm bilden.

Die for
-Schleife gibt dann die in topLED
 gespeicherte Anzahl Sternchen aus. Schließlich wird ein Zeilenvorschub ausgegeben und eine Zehntelsekunde gewartet.

void loop() {
  int value = analogRead(soundPin);
  int topLED = 1 + abs(value - 511) / 10;
 
  for (int i = 0; i < topLED; i++) {
      Serial.print("*");
  }
  Serial.println();
  delay(100);
}









9.9 Zusammenfassung





Neben den in den Anleitungen verwendeten Modulen gibt es eine Vielzahl weiterer Audio-Module, die Sie bei Ihren Projekten einsetzen können, wie etwa preiswerte Stereo-Audioverstärker. Auch die oft besonders preisgünstigen Computerlautsprecher mit eingebautem Verstärker lassen sich sehr gut wiederverwenden.










Kapitel 10:Elektronische Geräte öffnen und reparieren





In diesem Kapitel werden wir einen Blick auf das Auseinandernehmen und Wiederzusammenbauen verschiedener Geräte werfen. In einigen Fällen geht es auch nur darum, Bauteile zur Wiederverwendung zu erlangen.

Eine Menge Unterhaltungselektronik​
 wandert in der heutigen Wegwerfgesellschaft direkt auf die Müllhalde, wenn sie nicht mehr funktioniert. Rein wirtschaftlich betrachtet lohnt es sich einfach nicht, jemanden für die Reparatur der Geräte zu bezahlen. Das heißt aber nicht, dass es nicht lohnt, selbst eine Reparatur wenigstens zu versuchen
. Auch wenn die Reparatur​
 fehlschlägt, lassen sich meistens noch durchaus brauchbare Komponenten zur Verwendung in eigenen Projekten wiedergewinnen.




10.1 Vermeidung von Stromschlägen





Arbeiten Sie NIEMALS an einem Gerät, das an der Steckdose angeschlossen ist. Ich lege den Stecker des fraglichen Geräts immer direkt vor mir ab, sodass ich ihn im Auge habe und mir sicher sein kann, dass er nicht mit der Steckdose verbunden ist. Laut VDE​
 (Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.) kommen jedes Jahr allein in Deutschland etwa 100 Menschen durch Stromschlag​
 ums Leben. Nehmen Sie das Thema also ernst!

In einigen Geräten, etwa in Schaltnetzteilen​
, sind Kondensatoren hoher Kapazität verbaut, die auch Stunden nach dem Abziehen des Netzsteckers noch geladen sind und nur darauf warten, dass irgendein argloser Finger den Stromkreis schließt.

Wenn es sich nicht um einen sehr kleinen Kondensator​
 handelt, sollte man ihn auch keinesfalls entladen, indem man ihn mit einem Schraubendreher kurzschließt. Ein großer Kondensator hoher Spannung kann in Sekundenbruchteilen enorme Ladungsmengen liefern und dabei die Spitze des Schraubendrehers schmelzen und glühende Metallstückchen umherschleudern. Es sind schon Menschen durch derart explodierende Kondensatoren erblindet, also unterlassen Sie das Kurzschließen besser.


Abbildung 10.1
 zeigt, wie ein Kondensat​
or sicher entladen wird. Die Beinchen eines 100[image: ]
-Widerstand sind so zurechtgebogen, dass Sie die Kontakte des Kondensators miteinander verbinden können. Halten Sie dann den Widerstand mit einer Zange einige Sekunden an die Kondensatoranschlüsse. Sie können nun den höchsten Messbereich Ihres Multimeters verwenden, um zu überprüfen, ob die Spannung des Kondensators auf ein ungefährliches Maß (von vielleicht 50V) zurückgegangen ist. Wenn Sie einen Widerstand mit hoher Leistungsaufnahme verwenden: Umso besser! Ist die Belastbarkeit des Widerstands zu gering, kann er kaputtgehen, allerdings nicht so spektakulär wie ein Kondensator, der auf gefährliche Art entladen wird.

Zu den Geräten, die schmerzvolle oder manchmal sogar tödliche Stromschläge austeilen können, gehören unter anderem:


	
ältere Fernseher oder Monitore mit Bildröhre



	
Schaltnetzteile



	
Blitzgeräte und Einwegkameras mit Blitz






[image: ]



Abb. 10.1:

Sicheres Entladen eines Kondensators








10.2 Auseinandernehmen und Wiederzusammenbauen von Geräten





Es heißt oft »Jeder Dummkopf kann etwas auseinandernehmen. Es wieder zusammenzubauen, ist eine völlig andere Sache.« Denken Sie also bitte daran, dass beim Auseinandernehmen​
 eines Geräts normalerweise die Garantie​
 verloren geht.

Beachten Sie einige einfache Regeln, um Probleme zu vermeiden:


	
Achten Sie auf einen aufgeräumten Arbeitsplatz, der viel Platz bietet.



	
Legen Sie entfernte Schrauben in der gleichen Anordnung ab, in der sie sich im Gerät befunden haben. Manchmal sind die Schrauben auch von verschiedener Größe. Wenn die Gefahr besteht, dass die Schrauben auf der Arbeitsfläche durcheinandergeraten oder herunterfallen, können Sie eine Styroporplatte (oder etwas Vergleichbares) verwenden, in die Sie die Schrauben hineindrücken.



	
Achten Sie nach Entnahme der Schrauben beim Öffnen des Geräts auf kleine Plastikteile wie Drucktaster, die herausfallen könnten. Belassen Sie diese Teile möglichst an ihrem Platz, bevor Sie sie gezielt entfernen.



	
Wenn die Sache kompliziert wirkt, sollten Sie eine Skizze anfertigen oder das Gerät fotografieren. (Ich mache beim Reparieren meistens einen Haufen Fotos, wenn ein Gerät viele mechanische Bauteile besitzt, wie etwa ein Haartrockner.)



	
Versuchen Sie möglichst, beim Entfernen der Komponenten keine größere Kraft auszuüben. Halten Sie Ausschau nach Halteklammern oder Stellen, an denen Bauteile eingerastet sind.



	
Wenn alle Stränge reißen, können Sie versuchen, das Gehäuse mit einer Handsäge aufzuschneiden (ich musste schon darauf zurückgreifen). Später können Sie die Teile dann wieder verkleben.










10.3 Überprüfen von Sicherungen





Das bei einem nicht mehr funktionierenden Gerät am leichtesten zu behebende Problem ist eine defekte Sicherung​
, denn diese lässt sich leicht überprüfen und gegebenenfalls ersetzen. Eine Sicherung ist im Grunde genommen nur ein Draht, der dafür ausgelegt ist, beim Überschreiten eines bestimmten Stroms durchzubrennen. Dadurch werden wertvollere Bauteile geschützt, und möglicherweise wird sogar der Ausbruch eines Feuers verhindert.

Manche Sicherungen sind durchsichtig, sodass auf einen Blick erkennbar ist, ob der Draht noch intakt oder durchgebrannt ist. Der Wert einer Sicherung​
 bemisst sich in Ampere. Im Allgemeinen findet sich irgendwo auf der Sicherung eine Angabe in A oder mA zum maximalen Strom, den sie verkraftet. Es gibt außerdem sogenannte flinke und träge Sicherungen​
​
. Wie Sie sich denken können, wird dadurch festgelegt, wie schnell die Sicherung auf einen zu hohen Strom reagiert.

In Großbritannien sind Netzstecker mit eingebautem Sicherungshalter verbreitet (Abbildung 10.2
a). Solche Sicherungshalter für Sicherungen dieser Form (Abbildung 10.2
b) findet man auch auf Leiterplatten. Abbildung 10.2
c zeigt den Sicherun​
gshalter im Multimeter des Autors.
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Abb. 10.2:

Sicherungen



Sie haben Ihr Multimeter inzwischen schon so oft im Durchgangsprüfer-Modus verwendet, dass Sie wohl erraten können, wie man das Funktionieren einer Sicherung​
 überprüft (Abbildung 10.3
).
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Abb. 10.3:

Überprüfen einer Sicherung mit dem Multimeter



Wenn eine Sicherung​
 durchgebrannt ist, gibt es dafür meistens eine klare Ursache. Allerdings brennen Sicherungen gelegentlich auch aus anderen Gründen durch, etwa bei Spannungsspitzen im Stromnetz oder beim Einschalten eines besonders stromhungrigen Geräts wie einer Heizspirale. Wenn es keine offensichtlichen Zeichen für einen Defekt des Geräts gibt (etwa nicht mehr verbundene Drähte oder Verkohlungen), sollten Sie versuchen, die Sicherung​
 zu ersetzen.

Falls die neue Sicherung sofort wieder durchbrennt, lohnt es nicht, es mit einer weiteren Sicherung zu probieren. Suchen Sie lieber nach der Ursache des Problems.






10.4 Überprüfen von Batterien





Eine weitere häufige Ursache für nicht mehr funktionierende Geräte sind erschöpfte Batterien. Eine einfache Spannungsmessung gibt Ihnen schnell Auskunft, ob die Batterie​
 tatsächlich leer ist.

Wenn bei einer Batterie​
 mit einer Nennspannung von 1,5V (Typ AA oder AAA) oder einer 9V-Blockbatterie weniger als 1,2V bzw. 8V angezeigt werden, ist es wohl an der Zeit, sie wegzuwerfen. Allerdings kann die angezeigte Spannung einer unbelasteten Batterie ein wenig irreführend sein. Verwenden Sie einen 100[image: ]
-Widerstand als Testlast​
, um sich ein genaueres Bild zu machen. Abbildung 10.4
 zeigt ein Multimeter und den Widerstand beim Überprüfen des Batteriezustands.
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Abb. 10.4:

Überprüfung des Batteriezustands








10.5 Überprüfen einer Heizspirale





Wenn Sie in einem Haartrockner, einem Heizlüfter oder einem ähnlichen Gerät eine defekte Heizspirale​
 vermuten, können Sie diese durch eine Widerstandsmessung überprüfen. Führen Sie die Messung aber – wie bei allen anderen Geräten auch – nur durch, wenn das Gerät vollständig vom Stromnetz getrennt ist.

Vor der Messung sollten Sie überschlagen, wie groß der Widerstandswert in etwa sein sollte. Wenn es sich beispielsweise um einen 2kW-Heizlüfter mit einer Spannung von 230V handelt, ergibt sich aus P = V2
 / R durch Umformen:

R = V2
 / P = 230V × 230V / 2000W [image: ]
 26[image: ]


Es ist eigentlich immer eine gute Idee, vor einer Messung erst einmal abzuschätzen, welcher Messwert zu erwarten ist, denn wenn man zuerst misst, ist es nur allzu leicht, sich selbst einzureden, dass man genau das gemessen hat, was zu erwarten war. Ich gebe zerknirscht zu, dass ich schon einmal eine verdächtige Heizspirale für intakt hielt, denn der gemessene Widerstandswert betrug einige Hundert Ohm. Schließlich dämmerte es mir, dass eine Glühlampe mit der Heizspirale parallel geschaltet und die Heizspirale selbst tatsächlich defekt war.






10.6 Aufspüren und Ersetzen defekter Bauteile





Wenn auf einer Leiterplatte plötzlich etwas nicht mehr funktioniert, ist oft ein durchgebranntes Bauteil die Ursache. Manchmal führt dies zu einer sichtbaren Verkohlung in der Umgebung des betroffenen Bauteils. Widerstände und Kondensatoren sind hier häufig die Übeltäter.




10.6.1 Überprüfen von Bauteilen​






Widerstände lassen sich leicht mit einem auf den entsprechenden Messbereich eingestellten Multimeter testen. Das Resultat kann zwar irreführend sein, aber Sie können Widerstände oft testen, ohne sie auszubauen, denn meistens sucht man nach einem offenen Stromkreis, einem sehr hohen Widerstand oder gelegentlich auch nach einem Kurzschluss (0[image: ]
).

Falls Ihr Multimeter über einen Messbereich für Kapazitäten verfügt, können Sie auch Kondensatoren​
 überprüfen.

Manchmal ist es gar nicht so einfach, ein bestimmtes Bauteil​
 überhaupt zu identifizieren. Meistens findet sich aber doch irgendeine Beschriftung auf dem Gehäuse. Ein Vergrößerungsglas ist hier oft hilfreich. Stattdessen kann man auch mit der Digitalkamera ein Foto schießen und in dieses hineinzoomen, um Details zu erkennen. Wenn Sie irgendeine Kennzeichnung entdeckt haben, geben Sie diese in eine Suchmaschine Ihrer Wahl ein.

Bipolare Transistoren können ebenfalls überprüft werden. Im Abschnitt Überprüfen eines Transistors mit dem Multimeter
 in Kapitel 11
 wird das genauer erläutert.






10.6.2 Entlöten





Beim Entlöten​
 gibt es so einige Kniffe. Nicht selten muss man Lötzinn hinzufügen
, um das vorhandene überhaupt zum Fließen zu bewegen. Ich persönlich finde es ganz probat, das Lötzinn nach und nach mit der Lötspitze aufzunehmen, die ich dann beständig mit dem Lötschwamm wieder davon befreie.

Entlötlitze​
 (siehe im Anhang Code T13) funktioniert ebenfalls sehr gut. Abbildung 10.5
 zeigt die einzelnen Schritte beim Entfernen des Lötzinns vom Anschluss eines Bauteils, das danach wieder entnommen werden kann.
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Abb. 10.5:

Verwendung von Entlötlitze



Entlötlitze (Abbildung 10.5
a) ist als Meterware oder auf kleinen Rollen erhältlich, Sie brauchen aber auch nur wenig davon. Es handelt sich um ein Geflecht aus sehr feinen Drähten, die mit einem Flussmittel beschichtet sind, das es dem Lötzinn erleichtert, von der Leiterplatte oder der Lötstreifenrasterplatine abzufließen.


Abbildung 10.5
b zeigt die Lötstelle (gelb eingekreist), die es zu entlöten gilt. Drücken Sie die Entlötlitze mit der Lötspitze Ihres Lötkolbens auf die Lötstelle (Abbildung 10.5
c). Sie können dann spüren, wie das Lötzinnkügelchen schmilzt und von der Entlötlitze regelrecht aufgesaugt wird. Entfernen Sie die Entlötlitze, solange die Lötstelle noch heiß ist. Sie sollten nun eine saubere Lötstelle vorfinden, deren Lötzinn sich nun in der Entlötlitze befindet (Abbildung 10.5
d).

Schneiden Sie das mit Lötzinn vollgesaugte Stück der Entlötlitze ab und werfen Sie es weg. Unter Umständen müssen Sie dieses Vorgehen mehrere Male wiederholen, bis genügend Lötzinn entfernt ist, um das Bauteil entnehmen zu können.






10.6.3 Bauteile ersetzen





Das Einlöten des Ersatzbauteils ist nicht weiter kompliziert, Sie müssen sich lediglich vergewissern, dass dessen Ausrichtung oder Polung stimmt. An dieser Stelle könnte sich das vorherige Fotografieren der Leiterplatte als nützlich erweisen.








10.7 Ausbau noch brauchbarer Bauteile





Defekte Unterhaltungselektronik stellt eine ausgezeichnete Quelle für Bauteile​
 dar. Seien Sie aber ruhig etwas wählerisch, denn bei manchen Bauteilen lohnt sich deren Rettung überhaupt nicht. Widerstände beispielsweise sind so billig, dass es die Mühe nicht wert ist, diese auszulöten.

Ich halte bei der »Plünderung« defekter Geräte insbesondere nach folgenden Bauteilen Ausschau:


	
Alle Arten von Motoren



	
Steckverbinder



	
Schaltdraht



	
LED-Siebensegmentanzeigen



	
Lautsprecher



	
Schalter



	
Große Transistoren und Dioden



	
Große oder ungewöhnliche Kondensatoren



	
Schrauben mit Mutter






Abbildung 10.6
 zeigt das Innere eines Videorekorders, dessen interessantere Bauteile mit einem Kommentar versehen sind.
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Abb. 10.6:

Plünderung eines Videorekorders



Die einfachste Methode, um schnell mehrere Bauteile zu entnehmen, ist es, deren Anschlüsse einfach mit einem Seitenschneider zu durchtrennen. Das gilt auch für große Elektrolytkondensatoren oder andere Bauteile, sofern die verbliebenen Anschlüsse noch lang genug sind, um verwendbar zu sein. Ansonsten müssen Sie solche Bauteile entlöten.






10.8 Wiederverwendung eines Mobiltelefonladegeräts





Alle von Ihnen gebastelten Geräte verlangen nach irgendeiner Stromversorgung. Manchmal sind Batterien dafür gut geeignet, aber oft ist es wünschenswert, stattdessen das Stromnetz zu verwenden.

Angesichts der Tatsache, dass in vielen Schubladen veraltete Mobiltelefone und ihre Ladegeräte vor sich hin schlummern, erscheint es sinnvoll, solch einem Ladegerät neues Leben einzuhauchen. Wenn es sich um nicht allzu alte Mobiltelefone handelt, könnten deren Ladegeräte sehr wohl bereits über einen Standardstecker wie Mini-USB oder Micro-USB verfügen. Ladegeräte älterer Telefone besitzen hingegen proprietäre Stecker, die nur vom jeweiligen Hersteller verwendet werden.

Was sollte uns also davon abhalten, an solch einem Ladegerät einen Standardstecker anzuschließen, oder sogar die blanken Drähte mit einer Lüsterklemme zu verbinden?


Abbildung 10.7
 zeigt die zum Anschluss eines 2,1mm-Hohlstecke​
rs an das Kabel des Ladegeräts erforderlichen Schritte.
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Abb. 10.7:

Anschluss eines Hohlsteckers an ein Mobiltelefonladegerät



Das Ladegerät in Form eines Steckernetzteils wird direkt mit einer Steckdose verbunden. Den Steckertyp dieses Ladegeräts gibt es schon lange nicht mehr (Abbildung 10.7
a). Der Aufkleber auf dem Ladegerät besagt, dass es 700mA bei einer Spannung von 5V liefern kann. Vergewissern Sie sich, dass das Ladegerät vom Stromnetz getrennt ist, schneiden Sie dann den alten Stecker ab und entfernen Sie die Isolierung an den Kabelenden. Es sollten zwei Leitungen vorhanden sein. Falls eine schwarz und die andere rot ist, ist für gewöhnlich die rote positiv und die schwarze negativ. Bei diesem Ladegerät sind die Leitungen jedoch rot und gelb. Eigentlich spielt die Farbe der Kabel keine Rolle, denn Sie sollten ohnehin ein Multimeter verwenden, um die Polarität festzustellen (Abbildung 10.7
b).

Denken Sie daran, das Kunststoffgehäuse des Hohlsteckers auf das Kabel zu schieben, bevor
 Sie anfangen zu löten!

Nun können Sie den Hohlstecker (siehe im Anhang Code H11) anlöten. Im Großen und Ganzen entspricht dies der Vorgehensweise im Abschnitt Löten an Audiosteckern
 in Kapitel 9
. Abbildung 10.7
c zeigt den zum Löten vorbereiteten und Abbildung 10.7
d den gebrauchsfertigen Hohlstecker.






10.9 Zusammenfassung





In diesem Kapitel haben Sie erfahren, wie sich die Schätze heben lassen, die in ausrangierter oder defekter Unterhaltungselektronik verborgen liegen. Außerdem haben wir einen kurzen Blick auf das Überprüfen und die Reparatur nicht mehr funktionierender Geräte geworfen.

Wenn Sie mehr über die Reparatur elektronischer Geräte erfahren möchten, kann ich das Buch How to Diagnose and Fix Everything Electronic
 von Michael Geier empfehlen.










Kapitel 11:Werkzeuge





Dieses Kapitel ist vornehmlich zum Nachschlagen gedacht. Einigen der hier vorgestellten Verfahrensweisen sind Sie bei der Lektüre dieses Buches bereits begegnet.




11.1 Verwendung eines Multimeters






Abbildung 11.1
 zeigt eine Großaufnahme des Drehschalters zur Auswahl des Messbereichs meines Multimeters. Die zur Verfügung stehenden Funktionen und Messbereiche sind für ein Multimet​
er dieser Preisklasse (um die 20 Euro) durchaus typisch. Wir haben im bisherigen Verlauf des Buches vielleicht vier oder fünf der verschiedenen Einstellungen verwendet. Es lohnt sich also, einen Blick auf die anderen Funktionalitäten solch eines Multimeters zu werfen.




11.1.1 Durchgangsprüfer​
 und Diodentest​






Wenn Sie den Drehschalter mit dem Zifferblatt einer analogen Uhr vergleichen, müssen Sie ihn auf 6 Uhr drehen, um den Durchgangsprüfer-Modus einzustellen. Dort befinden sich ein Notensymbol sowie das Schaltzeichen einer Diode. In diesem Modus piept das Multimeter, wenn der Widerstand zwischen den Messspitzen sehr gering ist.
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Abb. 11.1:

Auswahl des Messbereichs



Das Diodensymbol weist darauf hin, dass dieser Modus gleichzeitig zum Testen von Dioden dient. Bei manchen Geräten funktioniert das sogar mit LEDs. Sie können dann deren Flussspannung messen.

Verbinden Sie die Anode der Diode (bei einer einfachen Diode den Anschluss ohne Ring, bei einer LED das längere der Beinchen) mit der roten Messspitze des Multimeters. Der andere Anschluss muss mit der schwarzen Messspitze in Kontakt gebracht werden. Das Multimeter zeigt Ihnen nun die Flussspannung der Diode an. Bei einer einfachen Diode beträgt diese rund 0,5V, bei einer LED hingegen, je nach Farbe, etwa 1,7V bis 2,5V. Eine LED glimmt möglicherweise sogar ein wenig.






11.1.2 Widerstand





Das Multimeter in Abbildung 11.1
 besitzt sechs Widerstandsmessbereiche, die sich von 200M[image: ]
 bis zu 200[image: ]
 erstrecken. Falls man einen Messbereich ausgewählt hat, dessen maximaler Widerstandswert geringer ist als derjenige des gemessenen Widerstan​
ds, zeigt das Multimeter dies an. Meines signalisiert mir durch die Anzeige einer einzelnen »1« ohne irgendwelche weitere Stellen, dass ich einen größeren Messbereich einstellen muss. Noch besser ist es, einfach mit dem größten Messbereich anzufangen und diesen so lange herunterzuschalten, bis das Gerät einen konkreten Messwert anzeigt. Den genauesten Wert erhalten Sie in dem Messbereich oberhalb desjenigen, in dem das Multimeter anzeigt, dass der gemessene Widerstand außerhalb des eingestellten Messbereichs liegt.

Beachten Sie beim Messen von hohen Widerstandswerten ab 100k[image: ]
, dass Ihr eigener Körper ebenfalls ein großer Widerstand ist. Wenn Sie den Widerstand also an beiden Enden berühren (siehe Abbildung 11.2
), messen Sie nicht nur den Widerstandswert des Widerstands, sondern auch den Ihres Körpers.
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Abb. 11.2:

So bitte nicht!



Verwenden Sie lieber Messleitungen mit Krokodilklemmen oder drücken Sie die Widerstandsenden mit den Messspitzen gegen Ihre Arbeitsunterlage.






11.1.3 Kapazität





Manche Multimeter sind in der Lage, Kapazitäten zu messen. Das ist zwar nicht besonders nützlich, um die Kapazität​
 eines Kondensators herauszufinden (Kondensatoren sind mit diesem Wert beschriftet), ermöglicht es aber, Kondensatoren zu überprüfen und herauszufinden, ob die tatsächliche Kapazität mit der angegebenen halbwegs übereinstimmt.

Die Kapazitätsmesswerte der meisten Geräte sind ziemlich ungenau, aber auch die angegebenen Toleranzen von Kondensatoren sind oft ziemlich hoch, insbesondere bei Elektrolytkondensatoren.

Wundern Sie sich also nicht, wenn das Multimeter bei einem 100[image: ]
F-Kondensator einen Messwert von 120[image: ]
F oder nur 90[image: ]
F anzeigt.






11.1.4 Temperatur





Falls Ihr Multimeter Temperaturen​
 messen kann, dürfte auch ein spezieller Messfühler dazugehören (siehe Abbildung 11.3
).


[image: ]



Abb. 11.3:

Thermoelement zur Temperaturmessung



Bei dem Messfühler handelt es sich um ein Thermoelement​
, mit dem Sie die Temperatur an der Spitze messen können. Diese Art Thermometer ist sehr viel leistungsfähiger als ein normales Digitalthermometer. Schlagen Sie im Handbuch Ihres Multimeters den messbaren Temperaturbereich nach; er dürfte etwa zwischen -40°C und 1.000°C liegen.

Sie können damit messen, wie heiß die Spitze Ihres Lötkolbens wird, oder herausfinden, wie hoch die Temperatur eines fühlbar warm werdenden Bauteils einer Schaltung tatsächlich ist.






11.1.5 Wechselspannung





Bislang war Wechselspannung​
​
 so gut wie gar nicht Thema dieses Buches. Diese Art elektrischer Spannung steht an einer normalen 230V-Steckdose zur Verfügung. (230 Volt sind der Nennwert. Da der tatsächliche Wert manchmal minimal abweicht, ist auf vielen Geräten 220V bis 240V angegeben.) Abbildung 11.4
 zeigt den zeitlichen Verlauf einer solchen Wechselspannu​
ng.

Aus Abbildung 11.4
 ist ersichtlich, dass die Spitzenwerte der Spannung tatsächlich 325V bzw. -325V betragen. Warum spricht man dann überhaupt von 230V? Nun, es gibt ja auch Zeitpunkte, zu denen die Spannung sehr niedrig ist und daher auch nur eine geringe Leistung bereitstellt. Die 230V sind eine Art Durchschnittswert, jedoch kein »normaler« Durchschnitt, denn der wäre (325V - 325V) / 2 = 0V, und außerdem ist die Spannung die Hälfte der Zeit negativ. Man bezeichnet diesen Wert als Effektivspannu
​
ng
.
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Abb. 11.4:

Wechselspannung



Bei der Effektivspannung von 230V handelt sich um ein quadratisches Mittel​
 (engl. RMS​
 nach Root Mean Square
), das sich bei der sinusförmigen Kurve aus dem Wert der positiven Spitzenspannung geteilt durch die Wurzel aus 2 ([image: ]
 1,41) ergibt. Sie können sich die effektive Spannung als den Wert vorstellen, den eine Gleichspannung besitzen müsste, um an einem ohmschen Widerstand dieselbe elektrische Leistung umzusetzen. Beispielsweise leuchtet eine Glühlampe bei einer Effektivwechselspannung von 230V genauso hell wie bei einer Gleichspannung von 230V.

Es ist unwahrscheinlich, dass Sie jemals Wechselspannungen messen müssen, wenn Sie nicht etwas ziemlich Exotisches und möglicherweise sogar Gefährliches vorhaben. Sie sollten dann schon ganz genau wissen, was Sie tun. Das soeben Erläuterte dürfte Ihnen dann ohnehin schon bekannt sein.






11.1.6 Gleichspannung





Gleichspannungen​
 haben wir schon mehrfach gemessen, meist im Bereich zwischen 0V und 20V.

Vielmehr gibt es an dieser Stelle nicht anzumerken, außer dass Sie stets mit dem größten Messbereich beginnen und sich dann allmählich nach unten vorarbeiten sollten.






11.1.7 Gleichstrom​






Sie werden möglicherweise feststellen, dass Sie beim Messen von Strömen für jeden Messbereich eine andere Buchse zum Anschluss der positiven Messspitze am Multimeter verwenden müssen. Für gewöhnlich besitzen der Messbereich für niedrige und derjenige für hohe Ströme (bei meinem Multimeter bis zu 20A, siehe Abbildung 11.5
) einen eigenen Anschluss.

Hier sind zwei wichtige Punkte zu beachten. Wenn Sie bei Strommessungen den Messbereich überschreiten, erhalten Sie unter Umständen nicht nur eine Warnmeldung des Geräts, es kann sehr wohl auch eine der internen Sicherungen durchbrennen.

Der zweite Punkt ist die Tatsache, dass der Widerstand zwischen den Messspitzen sehr gering ist, wenn sich der Anschluss der positiven Messspitze in der Buchse für Strommessungen befindet. Schließlich soll ja möglichst viel des zu messenden Stroms durch sie hindurchfließen. Wenn Sie nun nach der Messung vergessen, dass die Messspitze noch immer mit der Buchse für Strommessungen verbunden ist und versuchen, an einer anderen Stelle der Schaltung eine Spannung zu messen, schließen Sie die Schaltung quasi kurz – und vermutlich brennt gleichzeitig auch noch die Sicherung des Multimeters durch.

Ich kann es nicht oft genug wiederholen: Stecken Sie nach einer Strommessung den Anschluss der Messspitze IMMER wieder zurück in die für Spannungsmessungen vorgesehene Buchse, denn wahrscheinlich wird diese bei der nächsten Messung gebraucht. Wenn Sie versehentlich versuchen, einen Strom zu messen, während die Messspitze an der Buchse für die Spannungsmessung angeschlossen ist, passiert nichts weiter, als dass als Messwert 0 angezeigt wird.
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Abb. 11.5:

Messung hoher Ströme








11.1.8 Wechselstrom​






Hier gelten die für Gleichstrommessungen ausgesprochenen Warnungen ebenfalls. Seien Sie äußerst vorsichtig.






11.1.9 Frequenz





Falls Ihr Multimeter einen Messbereich für Frequenzen besitzt, ist das manchmal sehr praktisch. Im Abschnitt Tonerzeugung mit dem Timer-Baustein 555
 in Kapitel 9
 hätten Sie beispielsweise die Frequenz des erzeugten Tons messen können. Die Möglichkeit, Frequenzen zu messen, ist außerdem sehr nützlich, wenn Ihnen kein Oszilloskop zur Verfügung steht.








11.2 Überprüfen eines Transistors mit dem Multimeter





Es gibt Multimeter mit einem speziellen Anschluss, in den Sie einen Transistor​
 einstecken und überprüfen können. Das Multimeter stellt dann nicht nur fest, ob der Transistor defekt oder in Ordnung ist, sondern kann auch dessen Verstärkung (die im Datenblatt als h
FE

​
 bezeichnet wird) ermitteln.

Falls Ihr Multimeter solch eine Funktion nicht besitzt, können Sie immerhin den Diodentest verwenden, um festzustellen, ob der Transistor noch intakt ist.


Abbildung 11.6
 zeigt die zum Überprüfen eines bipolaren NPN-Transistors wie dem 2N3906 erforderlichen Schritte.

Stellen Sie bei Ihrem Multimeter den Diodentest ein und verbinden Sie die negative Messspitze mit der Basis des Transistors (normalerweise das mittlere Beinchen, sehen Sie im Zweifel auf dem Datenblatt nach) und die positive Messspitze mit einem der anderen Beinchen. Ob Emitter oder Kollektor, spielt keine Rolle. Ihnen sollte nun ein Wert zwischen 500 und 900 angezeigt werden. Der angezeigte Wert ist der Strom in mA, der zwischen Basis und dem anderen Anschluss (entweder Emitter oder Kollektor) fließt (Abbildung 11.6
a). Schließen Sie nun die positive Messspitze an den bislang unbelegten Anschluss des Transistors an (Abbildung 11.6
b). Nun sollte ein Wert in vergleichbarer Höhe angezeigt werden. Falls eine der Messungen einen Wert von 0 ergibt, ist der Transistor entweder defekt oder es handelt sich um einen PNP-Transistor. Führen Sie in diesem Fall die Überprüfung erneut durch, vertauschen Sie dabei jedoch die negative mit der positiven Messspitze.
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Abb. 11.6:

Überprüfen eines Transistors








11.3 Regelbare Labornetzgeräte





Ihnen ist in Kapitel 5
 bereits ein regelbares Labornetzgerät​
 begegnet. Nach der Beschaffung von Lötausrüstung und Multimeter sollten Sie als Nächstes in ein regelbares Netzgerät (Abbildung 11.7
) investieren. Sie werden es gut gebrauchen können.
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Abb. 11.7:

Regelbares Labornetzgerät



Das in Abbildung 11.7
 gezeigte Netzgerät ist ein einfach zu bedienendes Einsteigermodell. In der Abbildung lädt es einen Bleiakku auf. Sie werden jedoch feststellen, dass Sie auch beim Entwickeln Ihrer Projekte Verwendung dafür haben. Vergleichbare Geräte sind für weniger als 100 Euro erhältlich.

Nach dem Anschluss an die Steckdose stellt das Labornetzgerät bis zu 20V und 4A bereit, was für die meisten Aufgaben mehr als ausreichend ist. Der Bildschirm zeigt oben die Spannung und unten den aufgenommenen Strom an.

Hier sind einige der Gründe, warum ein Labornetzgerät so viel praktischer als die Verwendung von Batterien oder eines herkömmlichen Netzteils ist:


	
Es zeigt den aufgenommenen Strom an.



	
Sie können den Strom begrenzen.



	
Sie können es beim Überprüfen von LEDs als Konstantstromquelle verwenden.



	
Die Spannung lässt sich leicht regeln.





Als Bedienelemente gibt es einen Ein-/Ausschalter für den Spannungsausgang sowie zwei Drehregler für Spannung und Strom.

Beim erstmaligen Anschluss einer Schaltung führe ich häufig folgende Schritte aus:


	
Ich begrenze den Strom auf den Minimalwert.



	
Ich stelle den erwünschten Spannungswert ein.



	
Ich schalte den Spannungsausgang ein.



	
Ich regle den Strom langsam hoch und achte auf die steigende Spannung. Dabei vergewissere ich mich, dass der Strom keinen unerwartet hohen Wert annimmt.










11.4 Kurz vorgestellt: Das Oszilloskop





Beim Entwurf und Test elektronischer Schaltungen, die mit zeitlich veränderlichen Signalen arbeiten, ist ein Oszilloskop​
 (Abbildung 11.8
) unverzichtbar. Die Geräte sind relativ teuer (ab ca. 200 Euro aufwärts) und es gibt viele verschiedene Modelle. Die kostengünstigsten Modelle besitzen keinen eigenen Bildschirm, sondern werden über USB an den Computer angeschlossen. Falls Sie lieber keine Lötzinnkleckse auf der Tastatur riskieren möchten oder es Ihnen zu lange dauert, den Rechner zu starten, ist ein vollwertiges Oszilloskop wohl die bessere Wahl.

Über die erfolgreiche Verwendung eines Oszilloskops sind ganze Bücher geschrieben worden; außerdem besitzt jedes Oszilloskop andere Eigenschaften. Wir werden uns also hier nur die Grundlagen ansehen.
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Abb. 11.8:

Preiswertes Digital-Oszilloskop



Wenn man genau hinsieht, ist in Abbildung 11.8
 erkennbar, dass das Signal vor einem Raster dargestellt wird. Die einzelnen vertikalen Abschnitte dieses Rasters repräsentieren einen bestimmten Bruchteil der Spannung. In der Abbildung sind es 2V pro Abschnitt. Die Spannung der Rechteckwelle beträgt also insgesamt 2,5 × 2V = 5V.

Die Horizontale ist die Zeitachse. Hier repräsentieren die Abschnitte des Rasters eine Zeitspanne von 500 Mikrosekunden ([image: ]
S). Die Dauer einer vollständigen Periode ist somit 1.000[image: ]
S oder eine Millisekunde, was einer Frequenz von 1kHz entspricht.

Ein weiterer Vorteil des Oszilloskops ist dessen hohe Impedanz. Die Auswirkung einer Messung auf das Verhalten einer Schaltung ist dadurch vernachlässigbar klein.






11.5 Software





Neben den »richtigen« Werkzeugen wie Lötkolben und Seitenschneider gibt es auch eine Menge Software-Werkzeuge​
, die von großer Hilfe sind.




11.5.1 Simulation​






Falls Sie es einmal ausprobieren möchten, den Entwurf einer Schaltung virtuell durchzuführen, sollten Sie sich einen der Online-Schaltungssimulatoren​
 wie CircuitLab (www.circuitlab.com
) näher ansehen. Mit diesem Werkzeug (Abbildung 11.9
) können Sie Ihre Schaltung auf dem Bildschirm zeichnen und deren Verhalten simulieren.

Sie werden vermutlich noch etwas mehr als das in diesem Buch behandelte theoretische Hintergrundwissen benötigen, aber ein Werkzeug wie dieses kann Ihnen wirklich eine Menge Arbeit ersparen.
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Abb. 11.9:

Der CircuitLab-Simulator








11.5.2 Fritzing





Fritzing​
 (www.fritzing.org
) ist ein quelloffenes Softwareprojekt, das es Ihnen ermöglicht, Schaltungen zu entwerfen. Es ist vornehmlich dazu gedacht, Schaltungen auf der Steckplatine aufzubauen, und verfügt über Bibliotheken mit verschiedenen Bauteilen und Modulen (wie z.B. dem Arduino), die Sie dann virtuell miteinander verbinden können (Abbildung 11.10
).
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Abb. 11.10:

Fritzing








11.5.3 EAGLE





Wenn Sie für die von Ihnen entworfenen Schaltungen Leiterplatten erstellen möchten, sollten Sie sich das beliebteste Programm dafür näher ansehen, das den Namen EAGLE​
 trägt (Abbildung 11.11
). Sie können damit einen Schaltplan zeichnen, den das Programm in eine Ansicht der Leiterplatte umrechnet. In dieser Ansicht können Sie die Verbindungen zwischen den Bauteilen bearbeiten, bevor die CAM-Datei​
en (engl. Computer-Aided Manufacturing
, rechnerunterstützte Fertigung) erstellt werden, die Sie dann dem Dienstleister zukommen lassen, der die Leiterplatten herstellt. Eine kostenlose Light-Version, die auf eine Platinengröße von 100mm × 80mm, zwei Signal-Lagen und eine Seite beschränkt ist, können Sie unter http://www.cadsoft.de/download-eagle/?language=de
 herunterladen (für Mac OS X, Linux und Windows).

Der Entwurf von Leiterplatten ist ein Thema für sich. Wenn Sie mehr dazu erfahren möchten, werfen Sie einen Blick auf mein Buch Make Your Own PCBs with EAGLE: From Schematic Designs to Finished Boards
.
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Abb. 11.11:

EAGLE








11.5.4 Online-Rechner





Die verschiedenen Online-Rechner erleichtern viele elektronische Berechnungen ungemein. Hier sind zwei Vorschläge:


	

http://www.led-rechner.de
 Berechnen des Vorwiderstands einer LED, Schaltung vieler LEDs



	

http://www.dieelektronikerseite.de/Tools/NE555.htm
 Verschiedene Berechnungen zum Timer-Baustein 555










11.5.5
Widerstandsrechner





Ein eigenständiges, deutschsprachiges und kostenloses Programm zum Berechnen von Widerstandswerten (und einigem mehr) anhand der Farbringe für Mac OS X 10.5 oder neuer ist Seafoid​
, das Sie unter http://seafoid.org/applications/seafoid/
 herunterladen können.

Unter Windows können Sie sich den ebenfalls kostenlosen »Widerstandsrechner​
« unter http://www.ab-tools.com/de/software/widerstandsrechner/
 herunterladen.








11.6 Zusammenfassung





Dies ist das letzte Kapitel des Buches und ich hoffe, dass es Ihnen beim Einstieg ins »Hacken« elektronischer Geräte hilft. Es kann eine sehr erfüllende Erfahrung sein, etwas mit den eigenen Händen anzufertigen oder ein Gerät so umzubauen, dass es den eigenen Wünschen gemäß funktioniert.

Die Grenzziehung zwischen Hersteller und Konsument fällt heutzutage zunehmend schwerer, denn immer mehr Leute bauen sich ihre eigenen elektronischen Geräte.

Im Internet ist eine Unmenge nützlicher Ressourcen verfügbar. Eine kleine Auswahl erwähnenswerter Websites in wahlloser Reihenfolge:


	

www.hacknmod.com




	

www.instructables.com




	

www.arduino.cc




	

www.watterott.com
 (Große Auswahl an Arduino-Zubehör)



	

www.conrad.de
 (Elektronische Bauteile, Arduino-Zubehör)



	

www.reichelt.de
 (Elektronische Bauteile, Arduino-Zubehör)



	

www.voelkner.de
 (Elektronische Bauteile, Arduino-Zubehör)



	

www.sparkfun.com
 (Elektronische Bauteile, Arduino-Zubehör)



	

www.adafruit.com
 (Elektronische Bauteile, Arduino-Zubehör)



	

www.ebay.de
 (Alles Mögliche)





Siehe auch die verschiedenen Anbieter im Anhang.









Anhang A:Bauteile





Die Preise für elektronische Bauteile​
 weisen manchmal enorme Unterschiede auf. Auch wenn hier, um Ihnen die Beschaffung zu erleichtern, Bezugsquellen genannt werden: Legen Sie sich nicht auf einen Anbieter fest, sondern sehen Sie sich um und vergleichen Sie die Angebote.

Selbstverständlich sind sämtliche Angaben mit Vorsicht zu genießen und ohne Gewähr. Sie sollten stets überprüfen, ob die gekauften Bauteile tatsächlich die angegebenen Eigenschaften besitzen.

Einige Bekannte von mir besorgen sich fast alle Komponenten bei eBay. Das sehe ich mit gemischten Gefühlen. Die Bauteile sind zwar oft sehr günstig erhältlich, manchmal aber auch viel teurer als bei herkömmlichen Händlern.

In Deutschland gehören Conrad, Reichelt, Völkner und der Arduino-Spezialist Watterott zu den bekanntesten Anbietern. Viele der international tätigen Unternehmen wie Adafruit, Farrel oder SparkFun beliefern ihre Kunden weltweit. Auf die Gefahr hin, mich zu wiederholen: Prüfen Sie stets die Angebote mehrerer Händler und vergleichen Sie die Preise und natürlich auch die Versandkosten.

Nicht alle Anbieter haben sämtliche im Buch erwähnten Bauteile im Angebot. Einige sind sogar nur mit Mühe zu bekommen. In einigen Fällen sind auch zwar nicht identische, jedoch sehr ähnliche oder vergleichbare Produkte angegeben. Die Angaben zu den Artikelnummern sind wie üblich ohne Gewähr.

Werfen Sie auch hin und wieder einen Blick auf die Website zum Buch (www.hackingelectronics.com
), denn dort erscheinen gegebenenfalls Hinweise zur Verfügbarkeit bestimmter Bauteile.

Der Vollständigkeit halber folgt eine Liste (in alphabetischer Reihenfolge) mit den URLs der genannten Anbieter:


	

www.adafruit.com




	

www.conrad.de




	

www.farrel.de




	

www.reichelt.de




	

www.sparkfun.com




	

www.voelkner.de




	

www.watterott.com






Ein letztes Mal: Vergleichen Sie die Angebote. Nicht selten unterscheiden sich die Preise gerade einzelner Komponenten erheblich.




A.1 Werkzeug









	
Code


	
Beschreibung


	
Händler/Artikelnummer







	
T1


	
Löteinsteiger-Set


	
Conrad: 192245-62

SparkFun: TOL-09465

Völkner: X98844





	
T2


	
Multimeter


	
Conrad: 124401-62

Reichelt: PEAKTECH 1035

SparkFun: TOL-09141

Völkner: Q51179





	
T3


	
Isolierband


	
Conrad: 541124-62

Reichelt: ISOBAND SW

SparkFun: PRT-10688





	
T4


	
»Dritte Hand« (mit Lupe)


	
Adafruit: 291

Conrad: 588221-62

Reichelt: HALTER ZD-10D

SparkFun: TOL-09317





	
T5


	
Steckplatine


	
Adafruit: 239

Conrad: 526835-62

Reichelt: STECKBOARD 1K2V

SparkFun: PRT-00112





	
T6


	
Steckbrücken-Set


	
Adafruit: 758

Conrad: 528080-62

Reichelt: STECKBOARD DBS

SparkFun: PRT-00124





	
T7


	
Schaltdraht rot


	
Adafruit: 288

Conrad: 486705-62

SparkFun: PRT-08023





	
T8


	
Schaltdraht schwarz


	
Adafruit: 290

Conrad: 486705-62

SparkFun: PRT-08022





	
T9


	
Schaltdraht gelb


	
Adafruit: 289

Conrad: 486709-62

SparkFun: PRT-08024





	
T10


	
Litze rot


	
Conrad: 323647-62

Reichelt: LITZE RT

SparkFun: PRT-08865





	
T11


	
Litze schwarz


	
Conrad: 323648-62

Reichelt: LITZE SW

SparkFun: PRT-08867





	
T12


	
Adapterstecker (male auf female)


	
Adafruit: 825

Reichelt: STECKBOARD JSB

SparkFun: PRT-09385

Watterott: 20097391





	
T13


	
Entlötlitze


	
Adafruit: 149

Conrad: 811785-62

Reichelt: ENTLÖTLITZE AB

SparkFun: TOL-09327

Völkner: C99463














A.2 Elektronische Bauteile





Am besten beschaffen Sie sich ein Einsteigersortiment, um auf einen gewissen Bestand an Bauteilen zurückgreifen zu können. Das von SparkFun enthält eine bunte Mischung von Bauteilen, aber keine Widerstände. Auf dem deutschen Markt scheint es ein vergleichbares Einsteigerpaket nicht zu geben, wenn Sie nicht auch gleich einen Arduino mitbestellen (wie beispielsweise bei Watterott die durchaus empfehlenswerten Artikel 20091161n, 20091009E oder 20091009). Die Bauteile sind bei den Anbietern aber auch einzeln erhältlich.






A.3 Einsteigersortimente









	

Code


	
Beschreibung


	
Händler/Artikelnummer







	
K1


	
Bauteilsortiment für Einsteiger


	
SparkFun: KIT-10003





	
K2


	
Widerstandsortiment


	
Conrad: 535461-62

SparkFun: COM-10969

Völkner: S23189














A.4 Widerstände









	
Code


	
Beschreibung


	
Händler/Artikelnummer







	
R1


	
Trimmpoti 10k[image: ]
 (in K1 enthalten)


	
Conrad: 430862-62

Reichelt: ACP 9-L 10K

Völkner: W55348





	
R2


	
Fotowiderstand


	
Adafruit: 161

Conrad: 145483-62

Reichelt: A 906012

SparkFun: SEN-09088

Völkner: Q13162





	
R3


	
Trimmpoti 500[image: ]



	
Conrad: 422401-62

Reichelt: PT 6-S 500

Völkner: W55179














A.5 Kondensatoren









	
Code


	
Beschreibung


	
Händler/Artikelnummer







	
C1


	
Elektrolytkondensator 1000[image: ]
F 16V


	
Conrad: 443933-62

Reichelt: RAD FC 1.000/16

Völkner: W15828





	
C2


	
Elektrolytkondensator 100[image: ]
F 16V (in K1 enthalten)


	
Conrad: 443906-62

Reichelt: RAD FC 100/16

SparkFun: COM-00096

Völkner: W86565





	
C3


	
Kondensator 470nF


	
Conrad: 531718-62

Reichelt: KERKO 47N

Völkner: S29496





	
C4


	
Kondensator 100nF (in K1 enthalten)


	
Conrad: 531855-62

Reichelt: KERKO 100N

SparkFun: COM-08375

Völkner: S27724





	
C5


	
Elektrolytkondensator 10[image: ]
F 25V (in K1 enthalten)


	
Conrad: 445591-62

Reichelt: AX 100/25

SparkFun: COM-00523

Völkner: W87351














A.6 Halbleiter-Bausteine









	
Code


	
Beschreibung


	
Händler/Artikelnummer







	
S1


	
Transistor 2N3904


	
Adafruit: 756

Conrad: 163350-62

Reichelt: 2N 3904

SparkFun: COM-00521

Völkner: Q82237





	
S2


	
Hochleistungs-LED weiß, 5mm


	
Adafruit: 754

Conrad: 176724-62

Reichelt: LED 5-3000 WS

SparkFun: COM-00531

Völkner: Q48451





	
S3


	
1-Watt-Hochleistungs-LED mit Kühlkörper


	
Adafruit: 518

Conrad: 180857-62

SparkFun: BOB-09656

Völkner: Q67634





	
S4


	
Spannungsregler 7805 (in K1 enthalten)


	
Conrad: 179205-62

Reichelt: [image: ]
A 7805

SparkFun: COM-00107

Völkner: Q40573





	
S5


	
Diode 1N4001 (in K1 enthalten)


	
Adafruit: 755

Conrad: 162213 - 62

Reichelt: 1N 4001

SparkFun: COM-08589

Völkner: Q85592





	
S6


	
MOSFET 30A 60V


	
Adafruit: 355

Conrad: 155781-62

SparkFun: COM-10213

Völkner: Q38997





	
S7


	
Komparator LM311


	
Conrad: 155582-62

Reichelt: LM 311 DIP

Völkner: Q33365





	
S8


	
Temperatursensor TMP36


	
Adafruit: 165

SparkFun: SEN-10988

Watterott: 20110321





	
S9


	
Verstärker-IC TDA7052


	
Conrad: 181544-62

Reichelt: TDA 7052 A

Völkner: Q69311





	
S10


	
Timer-IC NE555 (in K1 enthalten)


	
Conrad: 177113-62

Reichelt: NE 555 DIP

SparkFun: COM-09273

Völkner: Q44992





	
S11


	
LED rot, 5mm


	
Adafruit: 297

Conrad: 184543-62

Reichelt: LED 5MM RT

SparkFun: COM-09590

Völkner: Q61312





	
S12


	
Hall-Effekt-Sensor


	
Farnell: 1791388

Völkner: S73564














A.7 Sonstige Komponenten









	
Code


	
Beschreibung


	
Händler/Artikelnummer







	
H1


	
4×AA-Batteriehalter


	
Adafruit: 830

Conrad: 651049-62

Reichelt: HALTER 4XAADK

SparkFun: PRT-00550

Völkner: X96720





	
H2


	
Batterieclip 9V-Blockbatterie


	
Conrad: 624691-62

Farnell: 1183124

Reichelt: CLIP 9V

Völkner: X51809





	
H3


	
Lötstreifenrasterplatine


	
Conrad: 529506-62

Farnell: 1201473

Völkner: S59917





	
H4


	
Stiftleiste, Rastermaß 2,54mm


	
Adafruit: 392

Conrad: 393476-62

Reichelt: MPE 087-1-050

SparkFun: PRT-00116

Völkner: D19918





	
H5


	
Lüsterklemmen


	
Conrad: 491166-62

Reichelt: LÜK 6

Völkner: W09983





	
H6


	
Elektromotor 6V


	
Conrad: 244511-62

Völkner: S96206





	
H7


	
Roboter-Fahrgestell


	
Conrad: 191491-62

Reichelt: ARX-CH09

SparkFun: ROB-10825





	
H8


	
6×AA-Batteriehalter


	
Adafruit: 248

Conrad: 615587-62

Farnell: 3829571

Reichelt: HALTER 6XAAZ

Völkner: X93364





	
H9


	
Batterieclip mit 2,1mm-Hohlstecker


	
Adafruit: 80





	
H10


	
Servo


	
Adafruit: 169

SparkFun: ROB-09065

Völkner: A10136





	
H11


	
Hohlstecker 2,1mm


	
Farnell: 1737256

Reichelt: HS AK 21

Völkner: S27710





	
H12


	
Steckplatine, klein


	
Adafruit: 64

Conrad: 535563-62

Reichelt: STECKBOARD MW

SparkFun: PRT-09567

Völkner: S23382





	
H13


	
Schrittmotor 10V/12V


	
Adafruit: 324

SparkFun: ROB-09238

Watterott: 1208





	
H14


	
Lautsprecher 8[image: ]



	
Conrad: 710396-62

Reichelt: BL 45

SparkFun: COM-09151

Völkner: D98444





	
H15


	
Großer Drucktaster

Leucht-Drucktaster (rot oder grün)


	
Adafruit: 559

Conrad: 701195-62

SparkFun: COM-09336

Völkner: D74382





	
H16


	
Relais 5V


	
Conrad: 503810-62

SparkFun: COM-00100

Völkner: S74310














A.8 Module









	
Code


	
Beschreibung


	
Händler/Artikelnummer







	
M1


	
Netzteil 12V 500mA


	
Adafruit: 798 (Adapter nötig)

Conrad: 514223-62

Völkner: S91552

Watterott: A000066





	
M2


	
Arduino Uno R3


	
Adafruit: 50

Conrad: 191789-62

Reichelt: ARDUINO UNO

SparkFun: DEV-11021

Völkner: Q09460





	
M3


	
Piezolautsprecher


	
Adafruit: 160

Conrad: 710772-62

SparkFun: COM-07950

Völkner: D97445





	
M4


	
Arduino Ethernet-Shield


	
Adafruit: 201

Conrad: 323478-62

Reichelt: ARDUINO SHD ETH

SparkFun: DEV-09026

Völkner: Y52146





	
M5


	
Bewegungsmelder (Infrarot-Modul)


	
Adafruit: 189

SparkFun: SEN-08630

Völkner: S78944

Watterott: SEN-09587





	
M6


	
Entfernungsmesser MaxBotix LV-EZ1


	
Adafruit: 172

SparkFun: SEN-00639

Watterott: MB1010





	
M7


	
Entfernungsmesser HC-SR04


	
eBay: Suchen Sie nach »HC-SR04«





	
M8


	
Funkfernsteuerungs-Set AK-R06A


	
eBay: Suchen Sie nach »433MHz 4-Kanal-Sender«





	
M9


	
SparkFun Motorsteuerung TB6612FNG


	
SparkFun: ROB-09457

Watterott: 2008450 (ähnlich)





	
M10


	
Piezosignalgeber mit integriertem Oszillator


	
Conrad: 751553-62

Reichelt: RMP-45SW

Völkner: D97580





	
M11


	
Gassensor MQ-4


	
Conrad: 183305-62 (ähnlich)

SparkFun: SEN-09404

Völkner: Q62273 (ähnlich)

Watterott (vertreibt das SparkFun-Produkt): SEN-09404





	
M12


	
Farbsensor-Modul


	
eBay: Suchen Sie nach »TCS3200D Arduino«

Watterott: SEN-10701 (ähnlich)





	
M13


	
Piezovibrationssensor


	
SparkFun: SEN-09199

Watterott (vertreibt das SparkFun-Produkt): SEN-09199





	
M14


	
SparkFun Mikrofon-Modul


	
SparkFun: BOB-09964

Watterott (vertreibt das SparkFun-Produkt): BOB-09964





	
M15


	
Beschleunigungsmesser-Modul


	
Adafruit: 163

SparkFun: SEN-11446

Watterott (vertreibt das SparkFun-Produkt): SEN-11446





	
M16


	
USB-LiPo-Akku-Ladegerät


	
Adafruit: 259

SparkFun: PRT-10161

Watterott (vertreibt das SparkFun-Produkt): PRT-10161





	
M17


	
Kombination aus Gleichspannungswandler und LiPo-Akku-Ladegerät


	
SparkFun: PRT-11231





	
M18


	
Arduino LCD-Shield


	
Adafruit: 714

Watterott (vertreibt das Adafruit-Produkt): ADA714





	
M19


	
Vierstellige Siebensegmentanzeige mit I2
C-Bus


	
Adafruit: 880

SparkFun: COM-11440

Watterott (vertreibt das SparkFun-Produkt): COM-11440





	
M20


	
Echtzeituhr-Modul


	
Adafruit: 264

SparkFun: BOB-00099

Watterott (vertreibt das SparkFun-Produkt): BOB-00099





	
M21


	
Arduino Leonardo


	
Adafruit: 849

Conrad: 192458-62

Reichelt: ARDUINO LEONARDO

SparkFun: DEV-11286

Völkner: Q05136

Watterott: A000057

















Anhang B:Über den Autor






Dr. Simon Monk
 (Preston, Vereinigtes Königreich) verfügt über Abschlüsse in Kybernetik (Regelungstechnik) und Informatik und besitzt einen Doktortitel im Bereich Softwareentwicklung. Monk verbrachte mehrere Jahre im akademischen Umfeld und wandte sich dann als Mitbegründer von Momote Ltd. (einem Unternehmen, das Software für Mobilgeräte entwickelt) der Wirtschaft zu. Seit dem Jugendalter ist er begeisterter Hobbyelektroniker und beschäftigt sich nun hauptberuflich mit dem Schreiben über Hobbyelektronik und quelloffene Hardware. Dr. Monk hat zahlreiche Bücher über Elektronik verfasst und ist Spezialist für Hardware-Plattformen, insbesondere Arduino und Rasperry Pi. Er ist außerdem gemeinsam mit Paul Scherz Autor der dritten Auflage des Buches Practical Electronics for Inventors
. Sie können ihm unter @simonmonk2
 auf Twitter folgen.
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Raspberry Pi
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Alle Python-Grundlagen, die Sie fiir
Ihren Raspberry Pi brauchen
Projekte mit Temperatur-Sensoren,
Relais und AD-Wandlern

Einsatz von Peripheriegerdten wie
Kameramodul, Lautsprecher und
WiFi-Adapter

]
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Der Raspberry Pi ist ein preiswerter
und duRerst energiesparsamer Com-
puter in der GroRe einer Kreditkarte.
In Kombination mit der Programmier-
sprache Python bietet er eine hervor-
ragende Umgebung fur die schnelle
Realisierung technischer Ideen und
Projekte. Und Python ist - auch fir
Programmiereinsteiger - einfach zu
lernen und deshalb Teil des Gesamt-
konzeptes des Raspberry Pi.

Dieses Buch vermittelt lhnen sowohl
die Grundlagen von Python als auch
fortgeschrittene Techniken wie Objek-
torientierung, Internetprogrammie-
rung und grafische Benutzungsober-
flichen anhand vieler anschaulicher
Beispiele.

Nach dem Erlernen der Programmier-

konzepte finden Sie besonders in
der zweiten Halfte des Buches eine

Probekapitel und Infos erhalten Sie unter
www.mitp.de/9474

Raspberry Pi
programmieren

! mit Python

Fiille von kleinen Projekten, die auf die
besondere Hardware des Raspberry Pi
und das Linux-Betriebssystem Wheezy
zugeschnitten sind. Zur Vorbereitung
jedes Projekts werden zunédchst neue
Elemente der Python-Programmie-
rung eingefuhrt. Zahlreiche Illustratio-
nen und einfache Beispiele zum Aus-
probieren erleichtern das Verstandnis.

Zu den zahlreichen Projekten im Buch
gehoren: Schaltungen mit Temperatur-
Sensoren, Relais, AD-Wandlern und
LEDs. Sie erfahren, wie man Periphe-
riegerate wie Kameramodul, Laut-
sprecher und WiFi-Adapter anschlieft
und den 1-Wire- sowie den SPI-Bus zur
Datenkommunikation nutzt.

Am Ende jedes Kapitels finden Sie
Aufgaben und Losungen, mit denen
Sie Ihr Wissen festigen, erweitern und
vertiefen konnen.

ISBN 978-3-8266-9474-5
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Arduino

Praxiseinstieg
Behandelt Arduino 1.0

I Alle Komponenten der Hardware,

Verwendung der digitalen und analogen

Ports, Einsatzbeispiele mit Sensoren,
Aktoren und Anzeigen

I Praktischer Einstieg in die Arduino-
Programmierung

I zahlreiche Beispielprojekte wie
Wasserwaage, Miniroboter mi
Wii-Bedienelement und Internet-
anwen-dungen wie Mailchecker,
RsS-Reader und Wetterstation

Arduino besteht aus einem Microcontrol-
ler und der dazugehdrigen kostenlosen
Programmierumgebung. Aufgrund der
einfachen C-ahnlichen Programmierspra-
che eignet sich die Arduino-Umgebung for
alle, die auf einfache Weise Microcontrol-
ler programmieren méchten, ohne gleich
Technik-Freaks zu sein, also insbesondere
Hobbybastler, Kinstler und Designer.

Dieses Buch ermdglicht einen leichten
Einstieg in das sogenannte Physical Com-
puting. Der Autor bietet Ihnen eine praxis-
nahe Einfihrung und zeigt anhand vieler
Beispiele, wie man digitale und analoge
Signale tber die Eingangs- und Ausgangs-
ports verarbeitet.

Dariiber hinaus lernen Sie, wie man ver-
schiedene Sensoren wie Temperatur-,
Beschleunigungs- und optische Sensoren
fir Anwendungen mit dem Arduino-Board
einsetzen kann. AnschlieBend werden
Servo- und Motoranwendungen beschrie-
ben. Dabei wird ein kleiner Roboter rea-
lisiert, der mit einem Wii-Bedienelement
gesteuert werden kann.

Probekapitel und Infos erhalten Sie unter:
www.mitp.de/9116

T e ® NwLWMT M
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DIGITAL (PW

Im Praxiskapitel beschreibt der Autor
verschiedene Internet-Anwendungen
mit dem Arduino-Board. Nach der Rea-
lisierung der Ethernet-Verbindung wird
Ihr Arduino twittern, E-Mails senden und
empfangen sowie Umweltdaten sammeln
und verarbeiten konnen. Als Projekt wird
eine Wetterstation realisiert, die Wette-
rinformationen aus dem Internet abruft
und Wetter-und Sensordaten auf einem
Display darstellt.

Zum Abschluss werden verschiedene
Werkzeuge und Hilfsmittel sowie Soft-
wareprogramme fir den Basteleinsatz
beschrieben und Sie erfahren, wie das
Arduino-Board als Messgerat eingesetzt
werden kann.

Mit dem Wissen aus diesem Praxis-Hand-
buch konnen Sie Ihre eigenen Ideen krea-
tiv umsetzen.

ISBN 978-3-8266-9116-4
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W Erste Programmierschritte
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Der Raspberry Pi ist ein winziger Allzweck-
Computer, mit dem man alles machen
kann, was auch mit einem normalen PC
maglich ist. Dank seiner leistungsstarken
Multimedia- und 3D-Grafikfunktionen hat
das Board auBerdem das Potenzial, als
Spieleplattform genutzt zu werden.

Dieses Buch richtet sich an Einsteiger ins
Physical Computing und bietet Bastlern
und der heranwachsenden Generation
von Computernutzern einen einfachen
und praktischen Einstieg nicht nur in die
Programmierung, sondern auch in das
Hardware-Hacking.

Eben Upton ist einer der Mitbegrinder der
Raspberry Pi Foundation und erldutert
alles, was Sie wissen miissen, um mit dem
Raspberry Pi durchzustarten. Es werden
keine IT-Vorkenntnisse vorausgesetzt, alle
Themen werden von Grund auf erlautert.
Zunachst lernen Sie die Hardware kennen
und erfahren, wie Sie Peripheriegerate
anschlieRen, um das Board in Betrieb zu

Probekapitel und Infos erhalten Sie unter:
www.mitp.de/9522

Raspberry Pi’

Einstieg und User Guide

nehmen. Da der Raspberry Pi auf Linux
basiert, erhalten Sie eine kurze Einfiih-
rung in die Einsatzmoglichkeiten des
Linux-Betriebssystems, insbesondere der
Debian-Distribution. AnschlieBend werden
alle weiteren Aspekte fir die Inbetrieb-
nahme des Boards ausfiihrlich behandelt.
Dariiber hinaus werden zahlreiche
Anwendungsmaglichkeiten vorgestellt,
beispielsweisewie sich der Raspberry Pi
als Mediacenter, Produktivitatstool oder
Webserver einsetzen ldsst. Um eigene
Anwendungen entwickeln zu konnen,
bieten zwei separate Kapitel einen jeweils
umfassenden Exkurs in die Programmie-
rung mit Python und Scratch. So konnen
Sie z.B. mit Python die Hardware steuern
oder mit Scratch kinderleicht eigene Spie-
le programmieren.

Mit dem Insiderwissen des Entwicklers
ausgestattet, werden Sie sehr schnell
in der Lage sein, Ihre eigenen Projekte
umzusetzen.

ISBN 978-3-8266-9522-3
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/dev/tty.Bluetooth-Serial-1
/dev/cu Bluetooth-Serial-1
/dev/tty.Bluetooth-Serial-2
/dev/cu.Bly h-Serial-2

13 has an LED connected on most Arduino boards.
/7 give it a name:
int led = 13;

// the setup routine runs once when you press
void setup() {
/7 initialize the digital pin as an output.
pinMode(led, OUTPUT);

reset:

/dev/tty.iPodKL-WirelessiAP
/dev/cu.iPodKL-WirelessiAP
/dev/tty.Bluetooth-Modem
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// Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
/7 give it a name:
int led = 13;

// the setup routine runs once when you press reset:

void setup() {
// initialize the digital pin as an output.
pinMode(led, OUTPUT);
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void setup() {

pinMode(led, OUTPUT);

¥

void loop() {
digitalwrite(led, HIGH)
delay(1000) ;
digitalwrite(led, LOW);
delay(1000);

}

Sketch komplliere:

‘Arduino Uno on /dev/cuusbmodemfd121
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int relayPin = Ae;

void setup() {
Serial.begin(9600);
serial.println | e=off
pintode(relayPin, OUTPUT);

void loop() {
if (serial.available()) {
char ch = serial.read();
(ch =14t {
digitalWrite(relayPin, HIGH);

else if (ch ‘o'
digitalirite(relayPin, LOW);

Upload abgeschiossen.
Bindre Sketchgroge

2.380 Bytes (von einem Maximum von 32.256 Bytes)

‘Arduino Uno on /dev/cu.usbmodemfd121
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Die Stromguelle muss min. 40 mA liefern.
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