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Bonus: Mehr lol und
Sensorik fur Sie!

Jedes Jahr erstellt, rezensiert und veroffentlicht Elektor mehr
IoT- und Sensorik-Inhalte, als in ein einziges gedrucktes Heft
passen wiirden. Das ist auch in diesem Jahr nicht anders. In
dieser Bonusausgabe bieten wir Thnen zusatzliche Inhalte, die
Sie begeistern werden. Stellen Sie (nach der Lektiire dieser
Ausgabe) auch Thre eigenen Projekte auf der Plattform Elektor
Labs vor (www.elektormagazine.de/labs).
Elektor-Chefredakteur Jens Nickel berichtet iiber seine Reise
zur Sensor+Test 2024 und PCIM 2024, die vom 11. Juni bis 13.
Juni 2024 in Niirnberg stattfanden. In dem Artikel beschreibt er
einige der Technologien und Demos, die seine Aufmerksamkeit
erregten, von Unternehmen wie S4sensors, MindCet und

Die
Elektor-Ausgabe
Juli/August 2024 ist
im Zeitschriftenhandel
und im Elektor-Store
erhaltlich!
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enthilt ein interessantes Projekt, einen aufschlussreichen
Hintergrundartikel, eine hilfreiche Rezension und beschreibt
einen inspirierenden Elektronik-Arbeitsbereich!

Besuchen Sie die Elektor-Seite [oT und Sensoren
(www.elektormagazine.de/iot-sensoren), um noch mehr
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Projekte, Berichte und Hintergrundartikel kennenzulernen.
Derzeit stellen wir auf elektormagazine.com englischsprachige
Hub-Seiten zusammen zu den folgenden Themen:Arduino,
Schaltungen, Embedded & KI, Power & Energie , Espressif,

IoT & Sensoren, Prototyping & Produktion, Raspberry Pi,
Testen & Messen und Drahtlose Kommunikation. In den
kommenden Wochen werden wir auch auf unseren deutschen,

niederldndischen und franzésischen Webseiten solche Hub-
Seiten zu diesen Themen einrichten. Viel Spafd!
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HINTERGRUND

Sensor+Test 2024
und PCIM 2024

Von Jens Nickel (Elektor)

Vom 11. bis 13. Juni 2024 fanden in Niirnberg drei Messen statt: Die Sensor+Test [1], die
PCIM Europe [2], die sich mit Leistungselektronik beschaftigt, und die SMTconnect
(Surface Mount Technology). Elektor-Chefredakteur Jens Nickel war vor Ort, um nach
interessanten Neuheiten Ausschau zu halten. Seine personliche Auswahl ist wie immer
nur ein kleiner Ausschnitt aller Innovationen auf diesen Messen.

S4sensors

Auf der Sensor+Test
entdeckte ich eine Demo
von S4sensors, einem
Halbleiterunternehmen,
das auf 3D-Positionssen-
soren und Strommess-
gerdte spezialisiert ist.
Auf der linken Seite sind
drei Hall-Sensor-ICs zu
sehen. Das Besondere an
ihnen ist die hohe laterale
Empfindlichkeit, die durch eine spezielle Fertigungs-
technik des Hallsensor-Bereichs im Inneren des ICs
erreicht wird. In jedem Chip befinden sich sogar zwei
Hall-Sensorflichen, was Differenzmessungen und damit
eine hthere Immunitdt gegen Streufelder ermoglicht.
https://sasensors.com

InfraTec

Auch die 6ffentlichen Veranstaltungen waren einen
Besuch wert. Der deutsche IR-Sensorik-Spezialist
InfraTec erteilte eine interessante Lehrstunde dartiber,
was die Warmebildtechnik alles kann. Eines der
Beispiele war ein Einblick in das iPhone 6, bei dem
die Abdeckung des Touch-ID-Sensors fiir IR-Wellen
transparent ist (links). Die Warmebildtechnik kann
mikroskopische Details enthiillen (rechts).
www.infratec.de/thermografie/waermebildkameras

CAE-Software und Systems um zum Beispiel Lecks in Gasleitungen
Eins meiner Lieblingsstiicke: Die zu erkennen. In der schwarzen ,Kamera*
akustischen Kameras der deutschen links steckt ein Array von (marktiibli-
Firma CAE Software und Systems, die ein chen) Mikrofonen; ein FPGA sorgt fiir die
Bild von Schallquellen erzeugen, wobei Visualisierung des Klang- ,Bildes", das
die Farben den Schallpegel symbolisie- hier mit einem Videobild tiberlagert ist.
ren (grofdes Bild). In der Tat hitte ich Die brandneue SoundCam Ultra 3 dieser
da einige Anwendungen im Bereich Firma (kleines Foto) ist ein Handheld-Ge-
Audio im Sinn. Aber der Hauptzweck rat und fiigt in einer dritten Ebene sogar
dieser Visualisierungstechnik ist die ein thermografisches Bild hinzu.
Wartung von Maschinen und Anlagen, Wwww.cae-systems.de

4 Bonus-Edition Juli/August 2024 www.elektormagazine.de



MindCet

Nattirlich habe ich auch die Jungs von
MindCet besucht, die derzeit in Zusam-
menarbeit mit Elektor einen Audiover-
starker entwickeln. Die Mono-Verstdr-
kerplatine Madamp wird die Vorteile von
GaN-Leistungstransistoren aufzeigen,
die von den Gate-Driver-ICs MDC901 des
belgischen Unternehmens angesteuert
werden. Bei besserem Wirkungsgrad ist
ein kompakteres Design moglich. Mehr
iber den Madamp demnadchst in Elektor!
www.mindcet.com/asic-products

ROHM Semiconductor

Auf der PCIM war GaN natiirlich ein
grofles Thema. ROHM stellte seine
EcoGaN-Familie von GaN-Transistoren
der 150-V- und 650-V-Klasse mit hoher
Elektronenbeweglichkeit (HEMTs) sowie
mehrere Evaluierungskits vor. Diese
FETs sind fiir Leistungsschaltungen und
Hochfrequenzanwendungen bestimmt.
Die EcoGaN-Bauelemente finden sich
auch in Endprodukten fiir Verbrau-
cher, wie diesem 45-W-USB-C-Ladege-
rdt von Innergie, einer Marke von Delta
Electronics.

www.rohm.com/pcim

Qorvo

Auch bei den Sicherungskasten geht der Trend hin zu
Halbleiterkomponenten. Der Halbleiterhersteller Qorvo
prasentierte einen SiC-JFET mit einem minimalen Wider-
stand von nur 4 m(), der herkommliche Sicherungen erset-
zen kann. Einen Teil ihres Standes widmeten die Amerikaner
ihrem Simulationsprogramm QSPICE. Der Entwickler Mike
Engelhardt selbst demonstrierte diesen kostenlosen und
leistungsfahigen SPICE-basierten Simulator in der Praxis.
www.qorvo.com/newsroom/trade-shows/pcim

https://p.qorvo.com/gspice-simulator.html

The World's First 4mQ SiC JFET
for Circuit Protection

,

QoNrvo

LEARN MORE >

Toshiba

Eine platzsparende und attraktive Demo:
Das rotierende Omniwheel Automated
Guided Vehicle verfiigt iiber eine integ-
rierte 24-V-SCiB-Batterie mit 556 Wh
Kapazitdt, die in 20 Minuten aufgeladen
werden kann (3 C). Eine Cortex-M4F-CPU

== WEBLINKS

[1] Sensor+Test - Die Messtechnik-Messe: https://www.sensor-test.de
[2] PCIM Europe Expo: https://pcim.mesago.com/nuernberg/en.html

LENT

Siglent

Der Messgerdtehersteller Siglent
zeigte das hochauflosende Zweika-
nal-Oszilloskop SDS1202X HD mit
Bode-Diagramm-Aufzeichnung. Das
Herzstiick der neuen Oszilloskop-Se-
rie SDS1000X HD sind die 12-Bit-ADCs
mit 2 GSamples/s. Die Gerate sind mit
Bandbreiten von 100 MHz und 200 MHz
sowie zwei und vier Analogkandlen
erhaltlich.
https://tinyurl.com/siglent-oscilloscopes

mit 160 MHz, B6-Briicken-Gate-Treiber
mit automatischer Totzeitoptimierung
und UMOS-X-Leistungs-MOSFETs (alle
von Toshiba) steuern die drei Motoren.
https://tinyurl.com/toshiba-pcim
www.global.toshiba/ww/products-solutions/
battery/scib.html

RG - 240333-02
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PROJEKT

ollladensteuerun

Jalousiebedienung im Smart Home

Von Maurizio Skerli¢ (Italien)

Heutzutage werden Anwendungen zur
Hausautomatisierung immer haufiger
von leistungsstarken sprachgesteuerten
Webplattformen wie Google oder Alexa
gesteuert. Mit diesem Projekt konnen Sie
die motorisierten Rollldden in Threm Haus
entweder tiber einen dieser Sprachassistenten
oder iiber eine App steuern. Die Verbindung
erfolgt itber WLAN und die Firmware basiert
auf dem Server Sinric Pro.

In diesem neuen Hausautomatisierungsprojekt, das wir Smarte Rollla-
densteuerung genannt haben, stellen wir ein intelligentes Gerat vor,
das elektrische Rollladen Uber Amazon Alexa, Google Assistant oder
eine Smartphone-App steuern kann. Die Installation erfordert keiner-
lei Anderungen an der elektrischen Anlage, geschweige denn den
Austausch des Rollladenmotors oder bereits vorhandener selbstsper-
render Tasten oder Schalter.

Das Gerat muss lediglich entsprechend verkabelt werden, und in
wenigen Minuten haben Sie Ihren Rollladen in ein intelligentes Gerat
verwandelt. Dank seiner geringen Grof3e passt es in jede runde oder
- mit entsprechenden Adaptern - rechteckige Elektroinstallations-
dose. Diese konnen 3D-gedruckt werden; die passenden Dateien
konnen von der Elektor Labs Website zu diesem Projekt herunterge-
laden werden [2].

Der Schaltplan

Um das Projekt zu analysieren, werfen wir einen Blick auf den Schalt-
plan in Bild 1. Wir beginnen mit dem ESP03-Modul (U5), das auf dem
Mikroprozessor ESP8266 mit 32-Bit RISC-Architektur von Espressif

Elettronicain
WWW.ELETTRONICAIN.IT

basiert. Er arbeitet mit einer Taktfrequenz von 80 MHz und verfligt
uber 1 MB Flash-Speicher. Die Schaltung wird von einem integrierten
Schaltnetzteil (TR1) mit 5V bei 1 A versorgt. Die Ausgangsspannung
dieses Netzteils wird durch U4, einen linearen NPC1117-Spannungsreg-
ler, auf 3,3 V verringert. Die 5-V-Schiene wird durch die keramischen
Mehrschicht-Kondensatoren C4, C5 und C8 gefiltert, 3,3-V-Leitung
durch die Kondensatoren C6, C7, C9, C11 und C12. Diese Kondensato-
ren sind entscheidend, um zuféllige Systemabstlirze zu vermeiden. Der
Espressif-Prozessor reagiert namlich sehr empfindlich auf Spannungs-
einbriiche, elektromagnetische Einstreuungen (EMI) und UberméRige
Welligkeiten, wie sie typisch sind flr Schaltnetzteile, insbesondere
die kostengunstigen Varianten. Dies ist oft die Ursache flir Funkti-
onsstorungen bei Projekten von Einsteigern, die sich zum ersten Mal
an ESP-Prozessoren versuchen, insbesondere wenn Prototypen auf
Steckbrettern montiert sind und die Verbindungen mit Jumperkabeln
chaotisch und schlampig erfolgen oder wenn aus Eile oder Nachlas-
sigkeit die Stromversorgung nicht mit Kondensatoren entkoppelt oder
gefiltert wird.

Pin 10 (GPIO 12, SDA) und Pin 11 (GPIO 13, SCL) des ESP03 werden
fir die 12C-Kommunikation mit dem PCA9536 IC (U3) von Texas
Instruments, einem 4-Bit Input-Output-Portexpander, und mit dem
18-Bit-Analog-Digital-Wandler MCP3421 (U6) von Microchip verwen-
det. Beachten Sie, dass nicht weniger als sieben Versionen dieses
Chips auf dem Markt sind, die sich nur in ihren 12C-Adressen unter-
scheiden. Unsere Version mit der Bezeichnung MCP3421A1 reagiert
auf die 12C-Adresse 0x69. Wenn Sie diesen Typ nicht finden, kénnen
Sie problemlos einen mit einer anderen 12C-Adresse verwenden, aber
Sie mussen den Sketch entsprechend anpassen. Beim MCP3421A2
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Bild 1. Schaltung des Projekts.

beispielsweise ersetzen Sie ,xxx" in der binaren Adresse 1101xxx
durch die Adressbits des Chips, wie sie durch die letzten beiden
Werte des Chipnamens definiert sind. In unserem Fall ist dies A2,
was der Adresse 2 entspricht und binar als 010 ausgedriickt wird.
Die 12C-Adresse wird so zu 1101010, was 0x6A im Hexadezimalsystem
entspricht (Bild 2).

Wir analysieren nun den wichtigsten Teil unseres Gerats, der die
Position des Rollladens ohne die Hilfe eines Positionssensors ermittelt.
Dies geschieht namlich dank eines Hall-Effekt-Stromsensors ACS712
von Allegro Microsystems (U7), der das Abschalten des Motors erkennt,
sobald der Endschalter ausgelost wird. Es ist vor allem bei der Kalibrie-
rung unverzichtbar, um die Zeit zu messen, die der Rollladen zum
SchlieBen und Offnen benétigt. Dieser Chip wird in drei Versionen

_2 5
F C13I 100n +5V
c12| 104

Address
Device Code Address Bits
A PAS
@ N )
1 1 0 1 DX X

Bild 2. Bestimmung der [2C-Adresse des A/D-Wandlers MCP3421,

angeboten, die sich nach dem maximal erfassbaren Strom richten:
30 A mit einer Empfindlichkeit von 66 mV/A, 20 A mit einer Empfind-
lichkeit von 100 mV/A und 5 A mit einer Empfindlichkeit von 185 mV/A.
Flr unseren Prototyp haben wir die 5-A-Version des Sensors gewahlt,
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Der Halleffekt-Sensor ACS712
Quelle: Datenblatt ACS712 von Allegro Microsystem (Ubersetzung)

Der ACS712 von Allegro bietet wirtschaftliche und prézise
Lésungen fiir die Messung von Wechsel- oder Gleichstrom in
industriellen, kommerziellen und Kommunikationssystemen.
Das Gehéuse des Bausteins ermdglicht eine einfache
Implementierung durch den Kunden. Zu den typischen
Anwendungen gehéren Motorsteuerung, Lasterkennung und
-management, Schaltnetzteile und Uberstromfehlerschutz. Das
Bauteil ist nicht fiir Automobilanwendungen geeignet.

Das Bauteil besteht aus einem prazisen, linearen Hall-
Schaltkreis mit geringem Offset und einem Kupferleitungspfad,
der sich nahe der Oberflache des Chips befindet. Der durch
diese Kupferleitung flieBende Strom erzeugt ein Magnetfeld,
das das Hall-IC in eine proportionale Spannung umwandelt.
Die Genauigkeit des Geréts wird durch unmittelbare Ndhe

des magnetischen Signals zum Hall-Wandler optimiert.

Das BiCMOS-Hall-IC mit niedrigem Offset und Chopper-
Stabilisierung liefert eine prézise, proportionale Spannung, die
nach der Fertigung auf Genauigkeit eingestellt wird.

Das Ausgangssignal des Bauteils hat eine positive Steigung
(>VIOUT(Q)), wenn ein zunehmender Strom durch den
Kupferleitpfad (von Pin 1 und Pin 2 zu Pin 3 und Pin 4) fliel3t.
Dieser Pfad wird fiir die Stromabtastung verwendet. Der
Innenwiderstand dieser Leiterbahn betragt typischerweise 1,2 mQ
und sorgt so fiir eine nur geringe Verlustleistung. Die Dicke des
Kupferleiters ermdglicht es, dass das Bauteil bis zu 5-fachen
Uberstrom iiberlebt. Die Anschliisse des Kupferleiterpfades
sind von den Signalleitungen (Pin 5 bis Pin 8) elektrisch

isoliert, Dadurch kann der ACS712 in Anwendungen eingesetzt
werden, die eine elektrische Isolierung erfordern, ohne dass
Opto-Isolatoren oder andere kostspielige Isolierungstechniken
eingesetzt werden mlissten. Der ACS712 wird in einem kleinen,
oberflachenmontierbaren SOIC8-Gehéuse geliefert. Die folgende
Tabelle beschreibt die Funktion der acht Pins.

Pin-Nummer | Name Beschreibung

1und 2 IP+ Stromsensor-Eingang (+)

3und 4 IP- Stromsensor-Eingang (-)

5 GND Masse-Referenz-Pin

6 Filter Externer Kondensator zur
Bandbreiteneinstellung

7 Vout Analoger Ausgang

8 V., Vgrsporgungsspannung
Eingang

Merkmale und Vorteile

> Rauscharmer analoger Signalpfad

> Bandbreite wird liber den neuen FILTER-Pin eingestellt
> 5 us Ausgangsanstiegszeit als Reaktion auf einen
Eingangsstromsprung

80 kHz Bandbreite

Gesamter Ausgangsfehler 1,5% bei TA = 25°C

Kleine Grundfléche, flaches SOIC-8-Gehéuse

1,2 mQ interner Leitungswiderstand

2,1 kV 4 Mindestisolationsspannung von Pins 1-4 zu Pins 5-8
5,0-V-Betrieb mit einer Versorgungsspannung

66..185 mV//A Ausgangsempfindlichkeit

v ¥V VvV VvV v v v
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da er mit der hochsten Empfindlichkeit von 185 mV/A die praziseste
Stromerkennung bietet. Obwohl es viele Sensoren mit unterschiedli-
chen Empfindlichkeiten und Funktionen gibt, haben wir den ACS712
aufgrund seiner guten Verfligbarkeit ausgewahlt. Dieser Sensor misst
den Wechselstrom, der durch seine Pins 1-2 und 3-4 flie3t, wandelt
ihn in eine Spannung um, die proportional zu 185 mV/A ist und stellt
diese Spannung an Pin 7 zur Verfligung. Der Ausgang des Sensors
wird dann vom Operationsverstarker MCP6402 (U8) verarbeitet, der
als doppelter Halbwellen-Gleichrichter geschaltet ist. Damit steht hinter
U8B an Pin 7 der Effektivwert (RMS) des Wechselstroms zur weiteren
Verarbeitung zur Verfligung.

Das gleichgerichtete Signal wird an den Analog-Digital-Wandler (U6)
weitergeleitet. Da der ACS712 mit 5 V arbeitet, muss das gleichgerich-
tete Signal auch von Bauteilen mit 5-V-Versorgung weiterverarbeitet
werden. Dies ist sowohl bei U8 als auch beim A/D-Wandler U6 der
Fall. Das ESP03-Modul, das uber den 12C-Bus mit dem A/D-Wandler
kommuniziert, arbeitet jedoch mit einem logischen Pegel von nur 3,3 V.
Deshalb sind zwischen Controller und A/D-Wandler Pegelwandler in
Form eines doppelten N-Kanal-MOSFETs (T3) und den vier Wider-
standen (R7, R8, R17 und R18) geschaltet. Diese Widerstande fungie-
ren auch als Pull-up-Widerstande flr den 12C-Bus. So ist eine stabile
Kommunikation zwischen allen Beteiligten gewahrleistet.

Der Port-Expander (U3) steuert Giber Pin 1 (I00) und Pin 2 (101), die
als Ausgange konfiguriert sind, den Motor. Die als Eingange konfigu-
rierten Pin 3 (103) und Pin 5 (I04) werden zur Erfassung der Rollla-
dentastenbetatigung eingesetzt. Die Widerstande R5 und R6 halten
diese Eingdnge auf high, wenn kein Tastendruck erfolgt, wenn also die
Transistoren in den Optokopplern (U1 und U2) sperren und fungieren
gleichzeitig als Strombegrenzungswidersténde flir die Transistoren in
den Optokopplern. Die Kondensatoren C1und C2 stabilisieren diese
Anordnung.

Von den Rollladen-Tastern (Up und Down) gelangt 230-V-Netzspannung
an Pin 1und Pin 2 des Steckverbinders CON1. Diese ,Hochspannung”
wird durch die antiparallel geschalteten LEDs in den Optokopplern (U1
und U2) sicher isoliert. Die Strombegrenzungswiderstande (R1, R2 flr
U1 und R3, R4 fiir U2) schiitzen diese Bauteile vor zu hohem Strom.
Der Taster SW1ist mit Pin 9 (GPIO2) des ESP03-Moduls verbunden
und wird durch den Widerstand R9 auf high gehalten. Dieser Taster
hat eine wichtige Funktion: Wenn Sie das gespeicherte Systempass-
wort vergessen, wird durch Driicken des Tasters SW1 das Passwort
auf den Standardwert ,123456789" zurlickgesetzt.

Pin 1 und Pin 2 des Port-Expanders PCA9536 (U3) werden verwen-
det, um Uber zwei N-Kanal- und P-Kanal-Doppel-MOSFETs T1 und
T2 (jeweils in einem einzigen Gehause) zwei elektromechanische
Relais anzusteuern. Diese Relais schalten schlief3lich den Motor. Um
die MOSFETs vor Spannungsspitzen der Relaisspulen zu schitzen,
wenn diese stromlos werden, sind die Freilaufdioden D2 und D3
parallel zu den Relaisspulen geschaltet. Diese Dioden absorbieren
und leiten die potenziell schadlichen induktiv bedingten Uberspan-
nungen ab und schiitzen die MOSFETs vor Schaden durch diese
Hochspannungstransienten.

In unserem Aufbau wird Aufwartssteuerung des Rollladen-Getrie-
bemotors an Pin 5 (OUT1) von CON1 und die Abwartssteuerung an
Pin 6 (OUT2) angeschlossen. Der UP-Taster wird mit Pin 1 (SW1) und
der DOWN-Taster mit Pin 2 (SW2) verbunden. Die (permanente)
Netzspannung schlief3lich gehort an Pin 3 (Neutralleiter N) und an
an Pin 4 (AuBBenleiter L).



Es werden mehrere Schutzkomponenten verwendet: Ein Varistor
(VRT1) und eine Sicherung (F1) bieten Schutz gegen Uberspannung
beziehungsweise Uberstrom. Zusatzlich schiitzt eine unidirektionale
Transil-Diode (D1) die Schaltung vor zu hohen Ausgangsspannungen,
die durch einen Fehler in der Stromversorgung herrihren konnte.
Diese Kombination von Schutzelementen sorgt daflir, dass die Schal-
tung auch unter ungtinstigen elektrischen Bedingungen robust und
zuverlassig bleibt.

Praktischer Aufbau

Bevor wir mit dem praktischen Aufbau beginnen, sollte erwahnt werden,
dass die Platine moglichst klein gehalten werden musste, damit sie
in die meist verwendeten Modulgehausen der bestehenden Rollla-
densteuerung passt. Um alle Bauteile unterzubringen, mussten wir
einige oberflachenmontierbare Bauteile in winzigen 0201-Gehdusen
verwenden, Trotzdem verlangt der Zusammenbau der Schaltung keine
Uberirdischen Fahigkeiten oder extreme Prazision. Hier sind unsere
Empfehlungen der Werkzeuge und Mittel, die man flr einen ordent-
lichen Aufbau benétigt:

> Lotwerkzeuge: Verwenden Sie einen Lotkolben mit feiner Spitze
und einer Leistung von 20..25 Watt sowie einen diinnen Lotdraht,
vorzugsweise nicht dicker als 0,7 mm im Durchmesser

> Flussmittel: Wahlen Sie ein hochwertiges Flussmittel, das nur
minimale Rickstande hinterlasst. Ein Flussmittel mit niedriger bis
mittlerer Dichte ist fur dieses Projekt ideal

> Pinzette: Verwenden Sie eine Pinzette mit feiner Spitze, vorzugs-
weise aus nichtmagnetischem Edelstahl, Kunststoff oder
Keramik, um die kleinen Bauteile zu handhaben. Magnetische
Pinzetten konnen an den Bauteilen haften, was die Platzierung
erschwert

Wenn Sie die doppelseitige Leiterplatte selbst herstellen mochten,
finden Sie auf der Elektor-Labs-Webseite zu diesem Projekt [1] die
Gerber-Dateien, die fir die Fotolithografie geeignet sind, sowie die
Firmware flr das Projekt. Beim Bestlicken der Leiterplatte:

> Beginnen Sie mit den Halbleitern und achten Sie dabei auf die
richtige Ausrichtung gemaR Bestlickungsplan

> Fahren Sie mit den kleinsten passiven Bauelementen fort und
arbeiten Sie sich dann zu den gréBeren vor

> Verzinnen Sie das ESP03-Modul (U5) auf seiner Adapterplatine,

bevor Sie es, um Platz zu sparen, vertikal montieren, wie in Bild 3
gezeigt

> Die Befolgung dieser Schritte garantiert einen reibungslosen und
erfolgreichen Zusammenbau der Smarten Rollladensteuerung.

> Der letzte Schritt besteht in der Bestlickung der durchkontaktier-
ten Bauteile wie Anschlussklemmen, Relais und Schaltnetzteil

Wenn Sie Schwierigkeiten bei der Beschaffung der Schottky-Diode
PMEG4002EB;115 (D4 und D5) haben, bietet das Platinenlayout eine
Alternative: die Doppel-Schottky-Diode BAT54 im SOT-323-Gehause.
Dabei muss man allerdings auf die richtige Version achten: Das Suffix
der Diodenbezeichnung, das die interne Anordnung der Dioden angibt,
muss BAT54SW lauten. Néhere Informationen zu den verschiedenen
Versionen der BAT54-Diode finden Sie im Textkasten zur BAT54.
Nach dem Zusammenbau aller Bauteile muss die Leiterplatte unbedingt
mit Isopropylalkohol von Flussmittelresten gereinigt werden. Diese
Reinigung hilft, Kurzschlisse zu vermeiden und gewahrleistet eine
saubere und zuverlassige Montage. Verwenden Sie eine Lupe, um
sorgfaltig nach versehentlichen Lotbriicken zwischen den Pins der
Bauteile zu suchen, insbesondere zwischen den Pins von U1 und
anderen Bauteilen mit kleinem Raster, zum Beispiel solchen mit
0201-Gehause. Eine grindliche Reinigung und Inspektion wird die
Leistung und Lebensdauer der Smarten Rollladensteuerung erheb-
lich verbessern.

In diesem Stadium konnen Sie den Prototyp anhand des mitgelie-
ferten Schaltplan schon in Betrieb nehmen. Denken Sie unbedingt
daran, dass diese Schaltung mit dem 230-V-Netz verbunden ist.
Beriihren Sie niemals die Platine mit bloBen Handen - Sie setzen
sich sonst der Gefahr eines potentiell todlichen Stromschlags aus!
Viele Menschen glauben, dass ein so genannter Fehlerstromschutz-
schalter (RCCB) im Sicherungskasten einen ,Rettungsring” darstellt,
der sie immer vor einem Stromschlag schitzt. Es ist jedoch wichtig zu
wissen, dass der Fehlerstromschutzschalter nur dann auslost, wenn er
einen Leckstrom zur Erde feststellt. Das bedeutet, dass der FI-Schutz-
schalter moglicherweise nicht auslost, wenn Sie versehentlich den
stromfiihrenden und den Nullleiter gleichzeitig berlhren.

Seien Sie daher duRerst vorsichtig, wenn Sie mit der Schaltung experi-
mentieren oder in deren Nahe arbeiten, wahrend er an die Netzspan-
nung angeschlossen ist. Verwenden Sie stets isolierte Werkzeuge und
vergessen Sie nicht, den Strom abzuschalten, bevor Sie Einstellungen
vornehmen oder die Baugruppe berthren. Ihre Sicherheit kann in
solchen Situationen nicht hoch genug eingeschatzt werden.

Bild 3. Aufrechte Montage des
ESP03-Moduls auf der Platine.
Die andere Seite zeigt die
Schraubklemmenblécke fiir die
Anschlisse.
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Die Schottky-Doppeldiode BAT54

Die Schottky-Doppeldiode BAT54, mit der Sie das Diodenpaar
D5 und D6 ersetzen konnen, ist in verschiedenen Versionen
erhaltlich, die alle in SOT-323-Gehdausen verpackt sind. Was
sie unterscheidet, ist die Pinbelegung, die dem Entwickler
verschiedene Losungen bietet. Jede Pinbelegung ist durch
einen Suffix gekennzeichnet, durch ein Paar Buchstaben nach
dem Code. In unserem Fall haben wir das Suffix SW gewahlt,
daher ist die Platine so ausgelegt, dass man nur diesen und
keine anderen Typ verwenden kann. Die verschiedenen
Versionen mit ihren jeweiligen Pinbelegungen sind im Bild in
diesem Kasten detailliert aufgefiihrt.

Pin Description Simplified outline  Graphic symbol

BATS4AW

1 cathode (diode 1)

2 cathode (diode 2) > i

3 common anode 1 2
1 2 006535439

BATS4CW

1 anode (diode 1)

2 anode (diode 2) 2 i

3 common cathode 1 —-@l— 2
1 2 opment

BATS54SW

| anode (diode 1)

2 cathode (diode 2) 2 ?

3 cathode (diode 1), 1 %z

anode (diode 2) - - —

BATS4W

1 anode

2 not connected 2 ?

3 cathode 1 n.zcv

0063aa436

o
N
o
N
L
o
2

Bild 4. Anschluss
des seriellen
Programmiergeréts
an die Smarte
Rollladensteuerung.
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oD PROC TX RX

Programmieren und Testen

Um das ESP03-Modul zu programmieren, verwenden Sie einen mit
dem ESP8266 kompatiblen USB-Adapter oder einen beliebigen
USB-TTL-Wandler, der 3,3-V-Logik unterstutzt, ahnlich denen, die
zur Programmierung von Arduino-Minimodulen verwendet werden. In
Bild 4 sehen Sie die Anschlussdetails: Verbinden Sie den TX-Ausgang
des Adapters mit RX-Pin 4 und den RX-Eingang mit TX-Pin 3 von CON2.
Um in den Programmiermodus zu gelangen, halten Sie die an Pin 2
von CON2 angeschlossene PROG-Taste eine Sekunde lang gedriickt,
wahrend Sie das Gerat einschalten. Dann lassen Sie den Taster los,
so dass die Smarte Rollladensteuerung in den Programmiermodus
versetzt wird und bereit ist fiir das Hochladen der Firmware. Bild 4 gibt
zusatzliche Hinweise fur die korrekte Verdrahtung der PROG-Taste.
Zu Informationszwecken beachten Sie bitte, dass der Sketch fur die
Smarte Rollladnsteuerung mit dem ESP8266-Paketkern der Version 2.74
zusammen mit diesen Bibliotheken kompiliert wurde: lotwebconf
Version 3.21, SinricPro Version 210.0 [1], SparkFun_PCA9536_Arduino_
Library Version 1.2.2 und ArduinoJson Version 6.19.4. lhr ESP8266-Pa-
ket in der Arduino-IDE sollte mindestens auf Version 2.7.4 aktuali-
siert sein, um Probleme mit der lotwebconf-Bibliothek zu vermeiden.
Als dieser Artikel geschrieben wurde, war der ESP8266-Core bis zur
Version 3.0.2 verflgbar; allerdings sind mit dieser Version Probleme mit
dem WLAN aufgetreten, die moglicherweise in zukiinftigen Updates
behoben sein werden.

Am Anfang des Sketches befinden sich auskommentierte Zeilen, die
dazu dienen, die Kompilierung des Quellcodes einzustellen. Wenn
zum Beispiel der auf dem ESP03-Modul montierte Flash-Speicher
mit Puya gekennzeichnet ist und Sie die Unterstiitzung flr diesen
Speicher zur Kompilierungszeit aktivieren mochten, missen Sie die
Kommentarzeichen // vor #define PUYA_SUPPORT 1 entfernen,
und wenn Sie das Debugging aktivieren mochten, entfernen Sie den
Kommentar vor #define ENABLE_DEBUG. Die lotwebconf-Bibliothek
zeigt standardmafig die Schlissel lhres IoT-Kontos in Klartext auf
der seriellen Schnittstelle an. Aus Sicherheitsgriinden empfehlen wir

0G0




Bild 5. 3D-gedruckte Gehause, Adapter und Einsatze fiir Vimar Plana, Vimar Idea, Gewiss Basic und Gewiss Playbus.

lhnen, diese Option zu deaktivieren, indem Sie die folgende Textzeile
#define TOTWEBCONF_DEBUG_DISABLED am Anfang der Datei lotWeb-
ConfSetitings.h im Ordner src hinzufligen.

Unter den Dateien, die von der Elektor-Website heruntergeladen
werden konnen, finden Sie im Ordner st/ Dateien flir den 3D-Druck
der Adapter und Einsatze fiir die Serien Vimar Plana, Gewiss System,
Gewiss Playbus und BTicino living, die in Bild 5 zu sehen sind. Mit
diesen Hilfsmitteln wird der Einbau der Smart-Rollladensteuerung in
Ihre Hausinstallation erleichtert. Achten Sie auf die korrekte Ausrichtung
des Gehausedeckels, so dass sich das seitliche Loch Uber der Taste
SW1 befindet, damit Sie diese driicken konnen, falls Sie das Passwort
vergessen haben und deshalb das Gerat zurlicksetzen mochten. Wer
die Gehause selbst mit dem 3D-Drucker herstellen mochte, sollte die
Schichthéhe auf einen Wert von hochstens 0,2 mm einstellen und je
nach Version der Slicing-Software die Verwendung von Linienfiillung in
der hochdichten Gitterflillung aktivieren, da sonst die nur 1,5 mm dicke
Behalterwand nicht richtig gefullt wird und einen Hohlraum aufweist.
Obwohl mit PLA-Filament ausgezeichnete Ergebnisse erzielt werden,
empfehlen wir die Verwendung von ABS-Filament, das hoheren Tempe-
raturen widersteht, oder von selbstverldschendem ABS-V0-Filament,
das nach der Norm UL94 VO zertifiziert ist.

Bedienung der Smarten Rollladensteuerung

Sobald der Smart Roller Shutter eingeschaltet ist, konnen Sie auf die
Startseite zugreifen, wie in Bild 6 sichtbar. Dort sehen Sie die IP-Num-
mer des Geréts, die MAC-Adresse (Media Access Control), den vom
Verbraucher aufgenommenen Strom in Ampere, die Leistung in Watt
und die Position des Rolladens in Prozent. Um auf die Konfigurati-
onsseite zuzugreifen, werden Sie nach einem Benutzernamen und

Smart Roller Shutter

Device name: FuturaElettronica

MAC: =
IP: s

Configuration

I1: 0.00A/P: 0.0 W
ROLLER SHUTTER POSITION: 100 %

Bild 6. Startseite der Smarten Rollladensteuerung (Smart Roller Shutter).

einem Passwort gefragt. Geben Sie als Benutzername admin und als
Passwort 123456789 ein. Sobald Sie den Bereich Settings betreten
haben, konnen Sie die Parameter wie in Bild 7 festlegen.

Im Abschnitt Shutter Calibration finden Sie die Kalibriertaste, eine
Funktion, die Sie unbedingt beim ersten Einschalten starten miissen,
damit das Gerét die Zeit erfasst, die der Motor benétigt, um den Rollla-
den vollstandig zu 6ffnen und zu schlieBen. Kurz gesagt, muss das
Gerét lernen, wie viel Zeit von der Aktivierung des Offnungsbegren-
zungsschalter bis zum SchlieBbegrenzungsschalter vergeht. Fir die
Positionierung des Rollladens verlasst sich unser Gerat auf die verstri-
chene Zeit und nicht auf Positionssensoren, die auf der Motorachse
montiert werden mussten und die Installation verkomplizieren wiirden.
Sicherlich ist die Verwendung von Zeit als Messmethode nicht genau,
dennoch beeintrachtigt es nicht die ordnungsgemaRe Funktion des
Geréts. Es handelt sich schlief3lich um einen Rollladen, nicht um eine
CNC-Maschine.

Selbst wenn wir Sensoren verwenden wiirden, hatten wir immer noch
einen Positionierungsfehler, der durch die progressive Zunahme des
Rollendurchmessers verursacht wird, die durch die Dicke des Rollla-
dens auf der Walze gegeben ist. Es liegt auf der Hand, dass der Fehler
proportional zur Lange des Rollladens und der Dicke seiner Lamellen
zunimmt. Mit dem Aufwickeln des Rollladens auf die Walze vergroBert
sich sein Durchmesser, wodurch sich die Vorwartsgeschwindigkeit des
Rollladens nicht linear, sondern logarithmisch erhéht. Wenn Sie das
Gerat installiert haben, werden Sie feststellen, dass sich der Rollladen
nach einem Stellbefehl von 50 % nicht in der Mitte der Fensterdffnung
befindet. Dies macht sich bei einer Terrassentlir starker bemerkbar als
bei einem Fenster, bei dem die lichte Hohe nur halb so gro ist. Um
dieses Problem zu beheben, missten Sie den Quellcode andern, indem
Sie einen Algorithmus implementieren, der den Offnungsprozentsatz
unter Berlcksichtigung des Rollendurchmessers, der Lamellenstarke
und der Lange des Rollladens berechnet.

Im Abschnitt Roller shutter start position des kénnen Sie mit dem
Kastchen Start at last position die Funktion aktivieren, die die letzte
gespeicherte Position wiederherstellt. Nach einem Neustart, beispiels-
weise nach einem Stromausfall, schlie3t das Gerat zunachst den Rollla-
den, um sich mit den Endanschléagen zu synchronisieren, und bringt
diese dann auf die zuletzt eingestellte Position. Mit der Checkbox Start
at custom position konnen Sie die Positionierung des Rollladens auf
einen Prozentsatz aktivieren, der in dem Dropdown-Menu Set custom
position festgelegt werden kann. Auch in diesem Fall schlief3t das
Gerat nach einem Neustart zunédchst den Rollladen zur Synchroni-
sierung und bringt ihn dann auf die eingestellte Position. Wenn Sie
keine dieser Funktionen beim Start auswahlen, bleibt der Rollladen
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Shutter calibration

CALIBRATION

System configuration

Thing name
FuturaElettronica |

AP password

| &)

WiFi SSID

WiFi password

Startup delay (seconds)
30 3l |

Device IP

Enable Static IP: [)

IP address
0.0.00 |

Subnet mask
0.0.00 ]

Gateway
0.00.0 ]

DNS
0.0.0.0 ]

Iot Credentials

App Key

App Secret

Device ID

Roller shutter start position
Start at last position: (]
Start at custom position: ()

Set custom position (0-100%)
0 o

Settings

Enable external switch:
Enable assistant control:
Reboot device on save: [
Apply
Firmware config version '2.0 PIETRO COPPO ISOLA 2022'

Bild 7. Screenshots der Konfigurationsseite der Rollladensteuerung.
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in seiner aktuellen Position. In diesem Fall muss die Synchronisation
durch Sprachbefehle oder durch die Taste auf eine der beiden Endan-
schlagspositionen (offen oder geschlossen) durchgefihrt werden.
Um Fehler zu vermeiden, synchronisiert das Geréat jedes Mal, wenn
es einen der Endschalter erreicht, neu. Die Checkbox Enable exter-
nal pushbutton (externe Drucktaste aktivieren) ermoglicht es Ihnen,
die Einstellung durch externe Drucktasten oder Schalter zu aktivie-
ren oder zu deaktivieren. Mit der Checkbox Enable assistant control
(Assistentensteuerung aktivieren) konnen Sie die Steuerung durch die
Sprachassistenten Amazon Alexa oder Google Assistance (de-) aktivie-
ren. Mit Reboot device on save (Gerat beim Speichern neu starten)
konnen Sie das Gerat nach dem Speichern der Einstellungen durch
Driicken des Bottons Apply (Ubernehmen) neu starten.

Nachdem Sie das Geréat so konfiguriert haben, empfehlen wir Ihnen,
die Startup delay in System configuration section auf 1s einzustellen,
damit der Smarte Rollladen bei einem Neustart, zum Beispiel aufgrund
eines kurzzeitigen Stromausfalls, nicht die voreingestellte Verzoge-
rung von 30 s abwartet, sondern sich sofort mit dem WLAN verbin-
det und so schneller aktiv wird. Die 30-Sekunden-Verzdgerung gilt
nur flr den ersten Start wahrend der Konfiguration, wenn das Gerat
zu einem Access Point wird, damit Sie es lokalisieren und seine SSID
auswahlen kénnen. Bild 8 zeigt das Anschlussschema der Smarten
Rollladensteuerung in der rauen Wirklichkeit.

Wenn Sie die Google-Home-App auf Ihrem Smartphone installieren,
kann der Smart-Rollladen auch mit dem Sprachassistenten Google
Assistant gesteuert werden. Nachfolgend sind einige Befehle aufge-
flhrt, die vom Amazons Sprachassistenten Alexa erkannt werden.
Angenommen, Sie haben unserem Geréat auf https://sinric.pro den
Namen Kitchen Window zugewiesen, sagen Sie ,Alexa, 6ffne Kiichen-
fenster” oder ,Hey Google, 6ffne Klichenfenster”, um den Rollladen
vollstandig zu 6ffnen. Um den Rollladen vollstandig zu schlieR3en,
sagen Sie: ,Alexa, schlieBe Kiichenfenster” oder ,Hey Google, schlieRe
Klchenfenster”, und um den Rollladen auf halber Hohe zu positio-
nieren, sagen Sie: ,Alexa, setze Kuchenfenster auf 50 %" oder ,Hey
Google, setze Kiichenfenster auf 50 %". Um den Rollladen um (weitere)
10 % nach oben zu fahren, sagen Sie: ,Alexa, erhdhe Kiichenfenster
um 10 %" oder ,Hey Google, erhdhe Kiichenfenster um 10 %", und im
umgekehrten Fall ,Alexa, verringere Kiichenfenster um 10 %" oder ,Hey

230V 50Hz

Ground
Neutral
Live

:7 Shutter Motor

Green = Ground

Interlocked Switch
or Pushbutton

Bild 8. Schaltplan der Smarten Rollladensteuerung mit
Verrieglungstaster/-schalter und Rollladenmotor.
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Bild 9. Benutzeroberflache der App Sinric Pro.
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Bild 10. Benutzeroberfldche der Google Home App.
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Bild 11. Verdrahtung von Snubber-Gliedern zur Begrenzung des
EMI-Rauschens.

Google, verringere Kiichenfenster um 10 %." In Bild 9 kdnnen Sie die
Schnittstellenbilder der Sinric Pro-App sehen, wahrend in Bild 10 die
Bilder der Google Home-App dargestellt sind.

Aufgrund des geringen Platzes auf der Platine war es uns nicht moglich,
auch eine Rauschunterdriickung zu implementieren. Wenn der Betrieb
des Rollladenmotors andere Haushaltsgeréate stort oder Sie die Relais-
kontakte vor einer Abnutzung durch induzierte Strome schutzen
mdochten, empfehlen wir Thnen, parallel zu den Motorwicklungen ein
Dampfungsglied einzubauen. das aus einem Kondensator und einem
1..2-W-Widerstand besteht, wie in Bild 11 zu sehen. Der Kondensator
muss der Klasse X2 entsprechen, eventuell ein MKP-Typ, der Wider-
stand vorzugsweise Metallschicht sein und auf keinen Fall aus Draht
bestehen sollte. Alternativ gibt es auf dem Markt fertige und integ-
rierte Dampfungsglieder mit verschiedenen Werten und spezifischen
Eigenschaften (ein Beispiel ist in Bild 12 zu sehen), deren Gehause
gewohnlichen rechteckigen Polypropylen- oder Polyester-Folienkon-
densator dhneln. Sie kdnnen sie in der Nahe des Getriebemotors im
Rollladenkasten oder, wenn Sie Platz haben, in der Anschlussdose,
die die Verbindungen herstellt, anschlieRBen.

Transientenunterdriickung

Beim Offnen des Schalters verursacht die in der Lastinduktivitat
gespeicherte Ladung eine Uberspannung. Dies geschieht aufgrund
der tragen Natur der Induktivitaten, die dazu neigt, ihren aktuellen
Zustand fortbestehen zu lassen. Die so erzeugte Uberspannung kann
mit der folgenden Formel berechnet werden:

_LxI
t

%4

Dabei ist V die zu berechnende Spannung, L ist der Wert der Spulen-
induktivitat, / ist der Nennstrom der Spule und t entspricht der Auslo-
sezeit der Spannungsversorgung. Diese Spannung tritt zwischen den
Kontakten des Schalters auf, die beim Offnen einen nur minimalen
Abstand zueinander haben. Daher kann fast sofort ein Lichtbogen
zwischen den Kontakten entstehen, ndmlich in dem Moment, in dem
sich diese trennen und so eben nicht mehr berthren.

Dieses Phanomen kann zwar auch bei ohmschen Lasten auftre-
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Bild 12. Kommerziell erhéltliches Snubber-Glied in einem Bauteil.
(Quelle: Elettronica In)

ten; bei induktiven Lasten jedoch tritt es verstarkt auf, was zu einem
intensiven elektrischen Lichtbogen fiihrt, der die Lebensdauer des
Schalters verkirzt. Selbst wenn die Kontakte beschichtet sind oder
aus Wolfram bestehen, einem Metall, das bei sehr hohen Tempera-
turen schmilzt, etwa 3.410°C, kann es im Laufe der Zeit zu Erosion
kommen. In Gleichstromkreisen werden zur Beseitigung des induzier-
ten Hochspannungsstroms normalerweise Dioden verwendet, die
als Freilauf- oder Ruckflussdiode bekannt ist. Leider ist der Einsatz
dieser Diode in Wechselstromkreisen nicht praktikabel. Bei Wechsel-
stromkreisen gibt es drei mogliche Losungen: die Verwendung eines
Metalloxid-Varistors (MOV), einer Unterdriickerdiode flir bidirektio-
nale transiente Spannungen (Transient Voltage Suppression, TVS)
oder ein RC-Unterdriickungsnetzwerks, auch bekannt als ,Snubber”.
Natdrlich besteht auch die Moglichkeit, iberhaupt keine MaBnahmen
zur Transientenunterdriickung zu verwenden. In diesem Fall wird jedoch
die Lebensdauer der Kontakte beeintrachtigt. MOV- und TVS-Dioden
leiten Strom nur dann, wenn eine Schwellspannung tberschritten wird.
Normalerweise sind diese Dioden parallel zu den Schalterkontakten
angebracht und kdnnen sowohl bei niedrigen als auch bei hohen
Spannungen effizient arbeiten. Ein RC-Snubber hat andererseits den
Vorteil, die Spannung genau zum Zeitpunkt des Offnen des Schalters
zu begrenzen, das heif3t, wenn der Abstand zwischen den Kontakten
gering ist. Er wird durch einen Kondensator und einen Widerstand
realisiert, die in Serie miteinander verbunden sind, und kann parallel
zu den Schalterkontakten oder parallel zur Last montiert werden, wie
in Bild 13 zu sehen ist.

SwW

=y

230276-020

L

% LOAD

§ LOAD

O

230276-019

Bild 13. Snubber-Verdrahtung parallel zum Schalter (oben) und parallel zur
Last (unten).



Obwohl ein Snubber parallel zu den Schalterkontakten ideal ware,
was die Transientenunterdriickung anlangt, gibt es einen erheblichen
Nachteil, wenn die Kontakte offen sind, da dadurch Strom zur Last
flieBt. Andererseits, wenn der Snubber parallel zur Last installiert ist,
kann die Impedanz der Last die Effizienz des RC-Schaltkreises beein-
flussen. Daher muss der Widerstand, wenn der Snubber parallel zu
den Schalterkontakten angebracht ist, einen ausreichend hohen Wert
haben, um den Kondensator-Entladestrom zu begrenzen, wenn die
Schalterkontakte schlieBen. Gleichzeitig muss er einen Wert haben,
der klein genug ist, um die induzierte Spannung zu begrenzen, wenn
sich die Schalterkontakte 6ffnen.

Wenn wir einen Kondensator mit einem hohen Wert wahlen, reduziert
er sicherlich die Uberspannung, wenn sich die Schalterkontakte 6ffnen.
Ein solcher Kondensator ist jedoch teurer und sperrig und verursacht
maglicherweise mehr Schaden, wenn er sich bei schlieBenden Kontak-
ten entladt. Andererseits, wenn der Snubber parallel zur Last installiert
ist, missen wir daflr sorgen, dass der Widerstandswert minimal ist,
um den Abbrand der Kontakte durch Lichtbogenbildung zu verringern.
Gleichzeitig muss jedoch der Wert des Kondensators groer sein, um
die Lichtbogenbildung an den Kontakten aufgrund des Einschaltstroms
des Kondensators zu verringern. Wie Sie gesehen haben, gibt es viele
Faktoren, die die Wahl des Werts von R und C bestimmen, und wie
man es auch wahlt, geht man einen Kompromiss ein. Da der Snubber
in unserem Fall die Kontakte eines Schalters schitzen muss und nicht
etwa einen MOSFET in einem Hochfrequenzschalter, sollte die Wahl
der RC-Werte nicht allzu kritisch sein. Grundsatzlich konnten wir fir
den Widerstand R Werte zwischen 10 Q und 220 Q wahlen und fur
den Kondensator C Werte zwischen 100 nF und 330 nF. Snubber mit
einem R von 100 Q und einem C von 100 nF sind leicht erhéltlich. Neben
dieser empirischen und unwissenschaftlichen Methode wollen wir nun
sehen, wie man die Werte dieser Bauteile sinnvoll berechnen kann.

Berechnung des Snubber-Glieds

Normalerweise schlieBt man zur Bestimmung der RC-Werte ein
Oszilloskop parallel zur Last an und misst die Form der induzierten
Spannung, wenn eine induktive Last ausgeschaltet wird, was als
Resonanzfrequenz Fgg; bezeichnet wird. Parallel zur Last schalten
wir nun einen Kondensator mit geringem Wert an, der schrittweise
erhoht wird, bis die Amplitude der urspriinglichen Resonanzfrequenz
halbiert ist. Wir nennen diese halbierte Frequenz Fg;yg,. Der Wert
dieses Kondensators wird der Kondensator C, unseres Snubbers.
Wir schatzen die parasitdre Induktivitat Lp anhand der anfanglichen
Resonanzfrequenz Fg g 0hne Kondensator und derjenigen mit dem
zusatzlichen Kondensator Fgyg, mit Hilfe der Gleichung:

L, = : 2 ) : 2
(2n(Fangt — Fring2))” xCs 4n"(Fangt — Fring2)” % Cs

Wir berechnen die parasitére Kapazitat C, mit Hilfe der Gleichung:

1 1
P (anRINGl)Z X Lp 4"2(FRING1)2 X Lp

Nach der Berechnung der parasitaren Induktivitdt L, und der parasi-
taren Kapazitat Cp berechnen wir den Widerstandswert R, flr den
Snubber mit der Gleichung:

Technische Eigenschaften

> Installation in Unterputzdosen oder in Vimar-, Gewiss- oder
BTicino-Anlagen

> Maximale Last 550 W

> Thermischer Uberstrom- und Uberspannungsschutz

> Kompatibel mit Sprachassistenten wie Amazon Alexa und

Google Assistant

Konfiguration liber die Web-Schnittstelle

Verbindung zum Heim-WLAN

Betrieb mit Verrieglungstasten/-schaltern

Passwortschutz

Passwort-Reset uber Tastendruck

Erkennung von Strom- und Leistungsaufnahme

NEEF N LA L N L

Um die Resonanzfrequenz zu dampfen, ist es notwendig, fur den
Snubber einen Widerstand R, zu wahlen, der gleich oder groBer als
die Impedanz Z ist, und flr C, einen Wert, der 1..4-mal groBer ist als
die parasitére Kapazitét C,,. Dieses Verfahren ist genau, erfordert aber
erhebliche VorsichtsmaBBnahmen bei den Oszilloskopmessungen an
der Netzspannung. Es ist wichtig, dazu ein spezielles Oszilloskop mit
galvanisch isolierten oder batteriebetriebenen Eingédngen zu verwenden,
spezielle differentielle oder galvanisch isolierte Sonden oder alternativ
einen 1:1-Trenntrafo mit ausreichender Leistung einzusetzen, um den
gesamte Schaltung zu versorgen, an dem die Messungen durchge-
flihrt werden sollen.

Eine alternative Methode zeigt die C.C. Bates entwickelte Gleichung,
die in dem Artikel ,Contact protection of electromagnetic relays” in
der Zeitschrift Electro-mechanical design im August 1966 veroffent-
licht wurde [2].

12

C=—
10

v
R, = P
10><I><(1+[50]J
Vp

> Vp = Spitzenspannung

> | = Laststrom (vor dem Offnen des Kontakts)
> R, = Widerstand des RC-SnubberF

> C = RC-Snubber-Kapazitat

> R, = Lastwiderstand

Vp:VrmsX\/E

V, =230V x1.414213562373 = 325.27 V
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Um zu verstehen, wie die Gleichung zu verwenden ist, wollen wir ein
Berechnungsbeispiel fiir den Entwurf eines RC-Snubber fir einen
Elektromotor mit einer Leistung von 300 W bei einer Netzwechsel-
spannung von 230 V anfihren. Die Entwurfsparameter, von denen wir
ausgehen, sind also P = 300 W, V4 = 230 V und Vp = 325,27 V. Wir
beginnen mit der Berechnung der Spitzenspannung:

Vpp:VrmSXZX\/E

Dann bestimmen wir die Spitze-zu-Spitze-Spannung:

V,, =230V x1.414213562373 = 650.54 V

Weiter geht es mit der Berechnung der Effektivspannung:

2 325.27 V
V. —_p _ =230V
ms T 2 1.414213562373

Nun wenden wir uns der Gleichung zur Berechnung des von der Last
aufgenommenen Stroms zu:

P=Ixy, = 1=F
v
p
__300W _5922A
325.27V

Betrachten wir nun die Gleichung zur Berechnung des Wertes des
Snubber-Netzwerkkondensators:

co 1> (0.922 AY
10 10

C =85nF

Stattdessen wenden wir zur Bestimmung des Werts des Snubber-Wi-
derstands die folgende Gleichung an und flihren die Berechnungen
durch:

v
R = P
10><I><[1+[50]]
VP
325.27
R = 50
10x0.922x|1
X X( +(325.27]}
R _ 325.27
S 10x0.922x(1+0.1537)
_ 325.27
$79.22x1.1537
_325.27
S 10.637

R, =30.579 0 =30.58 @

Sehen wir uns nun an, wie man den Strom berechnet, der durch den
RC-Snubber flieR3t: Zuerst miissen wir den kapazitiven Blindwider-
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stand (X;) des Kondensators im Netz berechnen (die Netzfrequenz
betragt 50 Hz), wobei wir daran denken, dass m = 3,1415926 betragt:

oo 1
2nxf xC

f =50Hz

C =0.085 uF=0.000000085F

1

Xc =
2n x50 Hz x 0.000000085 F

X _ 1

€ 2x3.14159 x50 Hz x 0.000000085 F

Xc :71 =37313.4320Q

0.0000267 F

X:.=37313.43 Q

An diesem Punkt schreiben wir die Gleichung zur Berechnung des
Stroms, der durch das Snubber-Netzwerk flief3t:

v v,
R (Xc+Ry)
325.27 V
(37313.43 0 +30.58 Q)
_ 325.27V
T 373440
I=0.00871A=8.71 mA

I=

SchlieBlich verwenden wir die Gleichung zur Berechnung der Leistung,
die vom Snubber-Widerstand aufgenommen wird. Da das Bauteil
die elektrische Energie in Warme umwandelt, muss es entspre-
chend dimensioniert werden, um Uberhitzung und Durchbrennen
zu verhindern:

P=VxI
V=RxI
P=VxI=(RxI)xI=RxI?
I=0.00871A

Py = I? xR

P, =(0.00871 A)* x30.58 Q
P, =0.002319 W = 2.319 mW

Entworfen von Studierenden
Mit diesem Gerét stellen wir unseren Lesern einen intelligenten Rollla-
denschalter vor, der einfach liber Smartphone oder Sprachassistent
ferngesteuert werden kann und zudem klein genug flr die Installation
im hauslichen System ist. Der Smarte Rollladenschalter ist Teil einer
Serie von Modulen und Heimautomatisierungs-Aktuatoren, die von
den Studierenden des Technischen Instituts Pietro Coppo im slowe-
nischen Izola entworfen und implementiert wurden. Die Module fallen
unter das Konzept des loT (Internet der Dinge) und vernetzter Gerate,
die speziell auf die Automatisierung von Wohnumgebungen durch
WLAN-Verbindung und Integration mit Apps und Sprachassistenten
abzielt, die heute sehr modern sind. I«

SE - 230276-02
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Maurizio Skerli¢ hat ein Studium der Naturwissenschaften an der
italienischen Universitat Triest abgeschlossen. Danach setzte er
sein Studium fort und erwarb einen Master-Abschluss in Informa-
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Informatik an der slowenischen Oberschule Pietro Coppo in Izola.
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Haben Sie Fragen oder Kommentare?

Wenn Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu diesem Artikel
haben, wenden Sie sich bitte an die Elektor-Redaktion unter
redaktion@elektor.de

@ Passendes Produkt

> ESP-12F - ESP8266-basiertes Wi-Fi Modul
www.elektor.de/17781

[1] Sinric Pro: https://sinric.pro
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REVIEW

—1-03
Warmebildkamera

Von Clemens Valens (Elektor)

Die Warmebildkamera HT-03 von HTi ist ein
erschwinglichesund einfach zu bedienendes Gerdt
mit einigen praktischen Funktionen, das Bilder und

Videos aufzeichnen kann. Sie deckt einen breiten
Temperaturbereich von -20°C bis 550°C (-4°F bis
1022°F) mit einer Auflosung von 0,1 °C und einem
Fehler von +29% ab. Mit dem Emissionsgrad-Parameter
konnen Sie die Kamera so genau wie moglich auf das
Objekt einstellen. Probieren Sie sie aus!

Wie die meisten ihrer Konkurrenten kommt auch
die Warmebildkamera HT-03 von HTi [1] als eine Art
tragbarer Pistolenscanner daher. Aus irgendeinem
Grund sehen diese Kameras namlich nie wie eine
Foto-/Videokamera aus, was seltsam ist, wenn Sie
mich fragen, denn wenn es so praktisch ist, warum
sehen dann Foto- und Videokameras nicht wie Warme-
bildkameras aus? Beide nehmen Bilder und Videos
auf, sie prasentieren die Ergebnisse nur auf unter-
schiedliche Weise. In der HT-03 ist iibrigens auch
eine normale Kamera fiir sichtbares Licht integriert.

IR Imaging
Display Sensor
Visible Light
Camera
LED Light
Power/Menu
Select

Select/Enter

Image Capturing

> Button

Bild 1. Vorder- und
Rlickseite der
Wérmebildkamera
HT-03. Driicken Sie den
Ausléser fir etwa 2 s,
um die LED ein- oder
auszuschalten,
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Warmebildkamera HT-03 von HTi

Die Kamera wird in einer schonen Pappschachtel gelie-
fert, in der Sie das Gerdt aufbewahren kénnen, wenn
Sie es nicht brauchen. Die Schachtel enthilt auf3er-
dem ein Handbuch in englischer Sprache (die Kamera
selbst spricht Englisch, Chinesisch, Italienisch und
Deutsch), ein USB-Kabel und ein USB-Steckernetzteil.
Das Netzteil in meiner Schachtel hat leider nur einen
amerikanischen Stecker, so dass Sie moglicherweise
einen Adapter fiir das Netzteil benctigen.
Interessanterweise liegt der Verpackung eine Karte in
Chinesisch und Englisch bei, mit detaillierten Anwei-
sungen zum Auffinden von undichten Stellen bei
FufSbodenheizungen sind. Ist dies ein Hinweis auf
die Zielgruppe dieses Produkts?

Erstes Einschalten

Nachdem ich den (herausnehmbaren!) Akku des
HT-03 aufgeladen hatte (2200 mAh, ausreichend
fiir 2...3 Stunden), konnte ich das Gerdt einschalten.
Das ist etwas umstandlich, da man die Ein- /Aus-Taste
(Bild 1) mindestens vier Sekunden lang driicken
muss. Dann dauert es weitere fast 15 Sekunden, bis
man die Kamera benutzen kann. Auch das Ausschal-
ten dauert ziemlich lange.

Das groBes Display der HT-03

Das Display mit einer Diagonalen von 2,1 Zoll (circa
5,3 cm) zeigt ein Live-Warmebild und besitzt eine Aufl-
sung von 240 x 320 Pixel (120 x 90 Pixel bei Infrarot,
160 x 120 Pixel beim HT-04D). Die Temperatur in der
Displaymitte wird zusammen mit dem niedrigsten und
hochsten Wert im Bild angezeigt. Diese beiden Werte
neigen dazy, sich dauernd zu dndern, was storend sein
kann, und deshalb kdnnen Sie sie im Settings-Meni
ausschalten. Ihre Werte bleiben am unteren Rand des
Bildschirms weiterhin sichtbar.

Die HT-03 verfiigt tiber zwei Temperaturbereiche:
-20...+120 °C und 120...550 °C. Das macht diese
Warmebildkamera fiir mich interessant, denn ich
habe festgestellt, dass eine Obergrenze von 120 °C
(ganz zu schweigen von den Kameras, die bei 85 °C
oder so ihr Maximum erreichen) etwas knapp bemes-
sen sein kann. Natiirlich konnen Sie auf Fahrenheit
umschalten, wenn Sie das bevorzugen; das Bildbear-
beitungsprogramm kann auch Kelvin.



Kamera fiir sichtbares Licht

Die integrierte Kamera fiir sichtbares Licht (Auflo-
sung 640 x 480 Pixel) ist praktisch, da sie mit dem
Warmebild gemischt werden kann, sodass Sie sehen
konnen, worauf Sie zielen (Bild 2). Ein Warmebild
alleine kann ndmlich ein wenig verwirrend sein. Es
gibt finf Mischstufen, von purem sichtbarem Licht
bis hin zu puren Warmebildern in Schritten von 25 %.
Neben dem Mischen beider Bilder konnen Sie auch
die Helligkeit des Bildschirms in drei Stufen einstel-
len und eine andere Temperatur-Farb-Zuordnung
wahlen. Das Navigieren durch die Mentis ist einfach
und intuitiv.

Der Emissionsgrad ist wichtig

Die Mentioption emissivity ist wichtig, denn wie bei
jedem Messgerat gilt: Wenn Sie nicht wissen, was
Sie tun, sollten Sie keine superprazisen Ergebnisse
erwarten. Flr eine Infrarotkamera wie die HT-03 ist
der Emissionsgrad des zu untersuchenden Objekts
wichtig, um genaue Temperaturwerte zu erhalten.
Nicht jede Oberfldche hat den gleichen Wert. Beim
HT-03 kénnen Sie den Emissionsgrad zwischen 0,01
und 1,00 einstellen oder eine der vier Voreinstellun-
gen wahlen. Im Handbuch finden Sie eine Liste von
Emissionswerten fiir gingige Materialien.

Bild- und Videoerfassung

Durch Driicken des Ausldsers werden Bilder aufge-
nommen. Sie miissen bestdtigen, ob Sie sie speichern
wollen (als JPG). Um ein Video (MP4) aufzunehmen,
driicken Sie den Ausloser einige Sekunden lang und
bestatigen Sie (oder auch nicht). Die aufgenomme-
nen Videos und Fotos kdnnen direkt auf dem Gerat
abgespielt oder auf einen Computer heruntergeladen
werden. Die Kamera verfiigt iiber einen eMMC-Spei-
cher von etwa 3 GB fiir Ihre Bilder/Videos.

Das PC-Utility-Tool der HT-03

Nach dem Anschluss der HT-03 an einen Computer
wird es als externes Laufwerk mit Bildern im Ordner
IMGS und Videos im Ordner VIDEOS erkannt. Das
Laufwerk enthdlt auch ein Bildbearbeitungspro-
gramm namens ImageTools. Wenn Sie es installie-
ren, konnen Sie Thre Bildschirmfotos visualisieren,
die Videos dagegen nicht. Sie konnen Messungen an
Punkten oder in Bereichen vornehmen, die Sie im
Bild einzeichnen konnen. Eine interessante Funktion
ist der Schieberegler fiir die Uberblendung (Bild 3),

== WEBLINK

mit dem Sie Warmebild und sichtbares Bild stufen-
los mischen konnen. Dies ist mit einem normalen
JPG-Bildbetrachter nicht mdglich.

Fazit
Die Warmebildkamera HT-03 ist ein erschwingliches
und einfach zu bedienendes Gerdt mit einigen prakti-
schen Funktionen zur Aufnahme von Bildern und
Videos. Sie deckt einen grofien Temperaturbereich von
-20...550 °C mit einer Auflgsung von 0,1 °C und einem
Fehler von +2% ab. Mit ihrem Emissionsgrad-Para-
meter konnen Sie die Kamera prazise auf das Objekt
abstimmen. Und wie bei jedem Prazisionswerkzeug
sollten Sie sich etwas Zeit nehmen, um zu lernen, wie
Sie es am besten einsetzen konnen. |4
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Haben Sie Fragen oder Kommentare?
Wenn Sie technische Fragen oder Anmerkungen zu
diesem Artikel haben, wenden Sie sich bitte an die
Elektor-Redaktion unter redaktion@elektor.de
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> HT-03 Warmebildkamera (120x90)
www.elektor.de/20434

[1] Thijs Beckers, Review: Warmebildkamera HT-02, elektormagazine.de, Oktober 2018:
https://www.elektormagazine.com/review/review-thermal-imaging-camera-ht-02

MAX:29.0°C MIN:17.8°C 00:37,

Bild 2. Wie hoch ist der
Emissionsgrad einer
Katze?

r

e MAX:A7.0% MIN:33'C  19:19

A

Bild 3. Haben Sie einen
Geist aufgenommen?

Oh nein, das ist nur mein
Spiegelbild im Fenster.
Der Schieberegler

zum Uberblenden
funktioniert auch bei
aufgenommenen Bildern,
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Wie funktionieren
kapazitive Touch-Sensoren”

Von Stuart Cording (Deutschland)

Kapazitive Touch-
Schnittstellen haben sich
nach ihrem Erfolg mit dem
Apple iPod und seinem
Drehrad durchgesetzt.
Seitdem haben Touch-
Tasten ihren Weg in fast
jedes Haushaltsgerdt, jede
industrielle Anwendung
und sogar in unsere Autos
gefunden. Lassen Sie uns die
Prinzipien der kapazitiven
Touch-Steuerung betrachten
und die Herausforderungen
untersuchen, eine
robuste Losung fir
reale Anwendungen zu
entwickeln.

Es war einmal, als wir alle mit mecha-
nischen Tasten zufrieden waren. Dann
erschien im Jahr 2003 ein Apple iPod
[1] mit einer berithrungsempfindlichen
Oberfldche. Scheinbar tiber Nacht waren
die Produktvermarkter auf der ganzen
Welt begeistert, und alles, von Waschma-
schinen iber Kaffeemaschinen bis hin zu
Autotiirgriffen, musste eine Touch-Ober-
flache haben. Ein Grofteil des Erfolgs des
iPod ist auf seine beriihrungsgesteuerte
Benutzeroberflache zuriickzuftihren. Hinter
dem gldnzenden Ring und den leuchtenden
Tasten verbargen sich kapazitive Sensoren
[2]. Jede Anderung der Kapazitit, die viele
Male pro Sekunde ausgewertet wurde,
zeigte das Vorhandensein eines driickenden
oder drehenden Fingers an. Das verwen-
dete Phanomen war natiirlich nicht neu.

.
“‘.----l......--‘¢

Bild 1. Der menschliche Kérper stellt bei der Beriihrung von Schaltungen eine kleine Parallel-Kapazitat dar.

Der Einfluss der menschlichen Kérperkapa-
zitat auf elektronische Schaltkreise wurde
schon 1919 entdeckt, als Lew Theremin (3]
sie zur Steuerung eines Heterodyn-Oszilla-
tors in seinem Musikinstrument namens
Aetherophon oder kurz Theremin [4]
nutzte.

Auswirkungen der Kapazitat auf
Schaltungen

Wer sich mit Elektronik auskennt, hat
wahrscheinlich schon einmal erlebt, welche
Auswirkungen ein Finger auf eine Schal-
tung haben kann. Audio- und Radioschal-
tungen reagieren oft auf die Anwesenheit
eines Fingers, indem sie ihre Ausgangston-
hthe dndern oder einen anderen Radiosen-
der empfangen. Ich habe einmal von jeman-
dem gehort, der feststellte, dass sein Radio
plotzlich wie erwartet erst funktionierte, als
er seinen Finger auf eine der Rohren legte.
Da er nicht geneigt war, besagten Finger
fiir immer hinten im Radio zu platzieren,
ersetzte er ihn durch eine Wurst, die fiir
einige Zeit gute Dienste leistete und den
Techniker tiberraschte, der aber schliefslich
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das Schweinefleischprodukt doch durch
eine echte Reparatur ersetzen musste.

Kapazitive Touch-Schaltungen beruhen
auf der Kapazitdtsinderung, die ein Finger
oder ein anderer Korperteil auf die Funktion
einer Schaltung hat. Das Vorhandensein
eines Fingers bildet eine Parallelkapazitat
zur Erde, die sich zum Wert des Kondensa-
tors in der Schaltung addiert (Bild 1).

240304-002

Bild 2. Ein astabiler Multivibrator kénnte einen
seiner Kondensatoren als Beriihrungssensor
verwenden. In dieser Simulation wird C2 variiert,
um den Effekt zu demonstrieren.
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Bild 3. Wenn die
Kapazitat zunimmt,
sinkt die Frequenz des
Multivibrators. Dies
konnte genutzt werden,
um einen Finger zu
erkennen, der unseren

10Hz 18;'!1

Eine Moglichkeit wére, die Kondensato-
ren in einem Oszillator zu verwenden. In
diesem Beispiel variieren wir den Wert von
C2zwischen 1 uFund 7 uFin Schritten von
1,5 uE um die Einfithrung einer Parallelka-
pazitdt zu simulieren (Bild 2).

Ein Blick auf die schnelle Fourier-Transfor-
mation (FFT) des Ausgangssignals zeigt in
Bild 3, dass die urspriingliche Frequenz bei
70 Hz als Reaktion auf diese Anderungen auf
40 Hz, 28 Hz, 21 Hz und dann 17 Hz abfillt. Es
ist zu beachten, dass es sich beim Ausgangs-
signal um eine Rechteckwelle handelt, sodass
viele Oberschwingungen die Sicht verdecken.

26Hz 34Hz 42Hz 50Hz 58Hz

Hier haben wir die Anfdnge einer Schal-
tung zur Berihrungserkennung. Das
Ausgangssignal kdnnte zum Beispiel an
einen Zdhler angeschlossen werden. Der
Unterschied zwischen Berithrung und
Nichtberithrung kann durch Zghlen der
Impulse in einem bestimmten Zeitraum,
zum Beispiel 100 ms, und Festlegen einer
Zahlschwelle bestimmt werden. Ein anderer
Ansatz wire die Messung der Anderung der
Einschalt-Impulsbreite.

An dieser Stelle kommt das wirkliche Leben
ins Spiel: Der menschliche Korper bildet
eine Kapazitdt zwischen 100 pF und 200 pE

284kHz 316 kHz
300 kHz 335 kHz

V(output)

66Hz  74Hz 82Hz 90Hz

kapazitiven Sensor
berlihrt.

Wenn wir C1in unserer Schaltung durch
einen 300-pF-Kondensator ersetzen und
C2 zwischen 100 pF und 200 pF variieren
lassen, dndert sich die Ausgangsfrequenz
von 356 kHz ohne menschliche Beriihrung
auf 284 kHz bei maximaler Kapazitdt des
menschlichen Korpers, wie in Bild 4 darge-
stellt. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich
hierbei nur um eine Simulation handelt
und die ausgewdhlten Transistoren in der
Realitdt moglicherweise nicht mit dieser
Frequenz arbeiten konnen. Dennoch haben
wir die Voraussetzungen fiir einen kapazi-
tiven Berithrungssensor geschaffen.

356 kHz

-10dB-

-20dB-{

-30dB

-40dB-

-60dB-{

-70dB+

-80dB-{

Bild 4. Aufgrund der
winzigen Kapazitat
des menschlichen
Korpers sinkt die
Oszillatorfrequenz von
den urspriinglichen

T T
200KHz 220KHz 240KHz

T
260KHz

T T T T
280KHz 300KHz 320KHz 340KHz

T
360KHz

356 kHz auf circa
284 kHz.

T
380KHz 400KHzZ
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Bild 5. Die CTMU von Microchip besteht aus
einer Stromquelle und einem Schalter zur
Entladung des Sensorkondensators.

Arten von kapazitiven Sensoren:
Selbstkapazitat

Es gibt zwei Arten von kapazitiver Abtas-
tung: Selbstkapazitat (Self-Capacitance) und
beidseitige Kapazitit (Mutual Capacitance).
Die Selbstkapazitat ist der oben beschrie-
bene Ansatz, bei dem der Berithrungssensor
einen Kondensator gegen Masse bildet und
die Schaltung die Anderung seines Wertes
misst, wenn ein Finger darauf gelegt wird.
Statt den Kondensator als Teil eines Oszilla-
tors zu verwenden, verwenden Touch-Schal-
tungen in der Regel andere Ansitze, die
eine genauere Steuerung der angelegten
Ladung ermdglichen.

Ein Beispiel dafiir ist die Ladezeit-Messein-
heit (Charge Time Measurement Unit,
CTMU), ein Peripheriemodul einiger Mikro-
controller von Microchip. Der Sensor wird
fiir eine bestimmte Zeit mit einem konstan-
ten Ladestrom (0,55 pA, 5,5 LA oder 55 A
beaufschlagt. Nach Ablauf dieses Zeitraums
wird die Spannung am Sensor mit einem
Analog-Digital-Wandler (ADC) gemessen.
Nach Abschluss der ADC-Wandlung wird
der Sensor vollstandig entladen, sodass der
Vorgang wiederholt werden kann. Dies wird
in Bild 5 ungefahr nachgebildet.

Wie bei jeder analogen Sensoranwendung
wird das gemessene Signal durch Storungen
beeinflusst, und es ist eine gewisse Filte-
rung erforderlich, um eine Fingerberiih-
rung genau zu erkennen. Bei den folgenden
Messungen in Bild 6 verringert ein sich
ndhernder Finger die am Sensor erreichte
Spitzenspannung.

Selbstkapazitive Berlihrungssensoren
werden in der Regel verwendet, wenn nur
eine begrenzte Anzahl von Tasten benotigt
wird oder nur eine Anndherung erkannt
werden soll. Durch die Gruppierung von
Sensorflichen konnen Dreh- oder Schiebe-
regler nachgebildet werden. Die Verschach-
telung der Kupferpads auf der Leiterplatte
kann den Ubergang zwischen den einzelnen
Sensoren glitten (Bild 7).

Durch Masseringe um den Sensor oder

Charge ADC

einer gerasterten Massefldche hinter dem
Sensor werden Storungen reduziert. Es
muss jedoch darauf geachtet werden, dass
dabei die Empfindlichkeit nicht zu stark
reduziert wird. Auch die Grof3e des Sensors
ist wichtig. Im Idealfall sollte die Sensor-
fliche der eines menschlichen Fingerab-
drucks entsprechen, also zwischen 8 mm
und 20 mm im Durchmesser.

Kapazitive Sensoren werden in der Regel
hinter einer Kunststoffabdeckung einge-
baut. Je dicker das Material, desto gerin-
ger ist die Empfindlichkeit des Sensors.
Zudem sind viele Oberfldchen, wie die
Benutzeroberflache einer Waschmaschine,
gekrimmt, wahrend eine Leiterplatte in
der Regel flach ist. Zur Losung dieses
Problems konnen flexible Leiterplatten

Bild 7. Komplexere Sensoren wie Schieberegler
(oben) kénnen ,holprige” Ergebnisse liefern.
Durch Verschachtelung der Sensoren (unten)
kann das Ausgangssignal gleichmaBiger werden.

Discharge

3.0v4
27vH

2.4v+

1.2v4
0.9V
0.6V

Bild 6. Die CTMU
liefert eine niedrigere o4
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No touch
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auf Polyimid-Basis verwendet werden, die
jedoch recht teuer sind. Alternativ kann
der Abstand zwischen der Tastflache
und der Platine mit Federn oder leitfahi-
gem Schaumstoff iberbriickt werden.
Damit wird das Problem zwar mecha-
nisch geldst, aber es sind zusétzliche Tests
und eine Abstimmung von Schaltung und
Software erforderlich, um eine zuverldssige
Funktion zu gewdhrleisten.

Arten von kapazitiven Sensoren:
mutuale Kapazitat

Bei mutualen (gegenseitigen oder beidsei-
tigen) Kapazitatssensoren ist der Sensor
zwischen zwei Pins eines Touch-Chips oder
eines Mikrocontrollers angeschlossen und
misst die Verdnderung der Ladung mit und
ohne Finger. Der Finger ,stiehlt” im Grunde
genommen Ladung aus dem Kondensator,
als ob er sich zwischen den beiden Platten
befinden wiirde. Somit bewirkt eine Beriih-
rung einen Abfall der Kapazitdt. Dazu tragt
man ein Gitter von Kondensatoren auf der
flachen Oberflache des Touchscreens auf,
was Ublicherweise als Projected Capacitive
Touch oder PCAP bezeichnet wird. Bei einer
Methode werden die X-Zeilen des Sensor-
bereichs nacheinander aufgeladen und die
Kapazitdten anhand der Y-Zeilen ausgewer-
tet, wobei dieser Zyklus mehrere Dutzend
Mal pro Sekunde stattfindet (Bild 8). Dies
ist das am meisten verwendete kapazitive
Touch-Verfahren bei Bildschirmen von
Smartphones und Touchpads von Laptops.
Das Diamant- oder Rauten-Gittermuster
ist ein guter Ausgangspunkt und funktio-
niert gut mit Kupferlaminat. Idealerweise
sollten sowohl die X- als auch die Y-Reihe
auf derselben Seite liegen, was viele Durch-
gangsloch-Verbindungen entweder fiir die
X- oder die Y-Reihe erfordert. Je nach den
Anforderungen der Anwendung, Grofie
und Empfindlichkeit, konnen auch andere
Muster verwendet werden. Bei Smartpho-
nes wird das Muster mit Indium-Zinn-Oxid
(ITO) [6] auf die Glasabdeckung tiber dem
Display aufgebracht. Dieses Material hat
einen relativ geringen Widerstand und
ist lichtdurchldssig, was negative Auswir-
kungen auf die Helligkeit und Lesbarkeit
des Bildschirms minimiert. Auch andere
Materialien wie ultrafeine Kupferbahnen
auf transparenter Folie kommen zum

Do It Yourself: LTspice Code

Astabiler Multivibrator mit 70 H
Q1 NOO2 NOO4 0 0 BC547B
Q2 NOO3 NOO5 0 0 BC547B
R1 NOO1 NOOG2 100R

R2 NOO1 NOOG3 100R

R3 NOO1 NOO4 10K

R4 NOO1 NOO5 10K

Cl NOO5 NEO2 1p

C2 NOO3 Noo4

V1l NGOl O 5V

.model NPN NPN

.model PNP PNP

.lib C:\Users\<USER>\Documents\LTspiceXVII\lib\cmp\standard.bjt
.tran 15s startup

.step param X 1u 2u 0.5u
.backanno

.end

Astabiler Multivibrator mit 350 kHz
Q1 NOO2 NOO3 0 0 BC547B

Q2 OUTPUT NOOG4 0 0 BC547B

R1 NOO1 NOOG2 100R

R2 NOO1 OUTPUT 100R

R3 NOO1 NOO3 10k

R4 NOO1 NOO4 10k

Cl NOO4 NOO2 300p

C2 OUTPUT NOO3

V1 NGOl O 5V

.model NPN NPN

.model PNP PNP

.lib C:\Users\<USER>\Documents\LTspiceXVII\lib\cmp\standard.bjt
.tran 1lms startup

.step param X 100p 200p 25p
.backanno

.end

CTMU-Modell

CTouch_Pad PAD 0 10pF

CFinger PAD 0

I1 @ PAD PULSE(O 5.5u 2u 0 O 5u 100u 1)
M1 PAD NOO1 0 © NMOS

V1 NOO1 @ PULSE(® 5 12u © O 50u 100u 1)
.model NMOS NMOS

.model PMOS PMOS

.lib C:\Users\<USER>\Documents\LTspiceXVII\lib\cmp\standard.mos
.tran 30u

.step param X Op 200p 20p

.backanno

.end
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Bild 8. Bei beidseitiger Kapazitat werden die kapazitiven Sensoren zwischen zwei Pins des
Mikrocontrollers oder Sensor-ICs geschaltet (links). Touchscreens und Touchpads verwenden ein
Raster aus Rauten oder dhnlichen Mustern, um eine beriihrungsempfindliche Flache zu realisieren

(rechts).

Einsatz. Um die optische Wirkung des
Displays nicht zu beeintrachtigen, werden
die Kupferbahnen zudem zwischen den
Pixelreihen des Displays angebracht.

Fir diese Anwendungen werden spezi-
elle Chipsdtze verwendet, zum Beispiel
MaxTouch [7]. Entwickler schatzen solche
Komplettlosungen, die Hunderte von
Kapazitdten pro Sekunde auswerten und die
notwendige Filterung durchfithren kénnen.
Als Endergebnis liefern sie die Benutzerin-
teraktion in Form von X-Y-Koordinaten fiir
jeden Finger und konnen sogar die verwen-
deten Gesten (Zoomen, Streichen, Drehen)
erkennen. In der Anwendungssoftware
werden diese Sensordaten genauso behan-
delt wie die anderer Eingabegerate, zum
Beispiel einer Maus, ohne dass man sich
um die Dekodierung von Gesten und die
Entfernung von Stérungen aus den Signa-
len kimmern muss.

== WEBLINKS

Kapazitive Touch-Fahigkeiten
fiir Arduino und Raspberry Pi
Gebrauchsfertige kapazitive Touch-ICs sind
von Microchip [8], Azoteq [9] und Texas
Instruments [10] erhéltlich. Diese verein-
fachen den Aufbau von Schaltungen erheb-
lich und bieten in der Regel einen digitalen
Ausgang oder eine serielle Schnittstelle, die
direkt mit einem Arduino oder Raspberry Pi
verbunden werden kann. Ein erfolgreicher
Einsatz in einer tatsachlichen Anwendung
erfordert allerdings viele Tests mit verschie-
denen Sensordesigns und -konfigurationen,
um langfristige Robustheit und Zuverlds-
sigkeit zu gewahrleisten. Alternativ gibt
es Bibliotheken fiir Arduino [11], die es
ermoglichen, kapazitive Sensoren mit nur
einem Widerstand zu realisieren. Das ist
mehr als genug, um Studierende, Maker
und Entwickler in die Lage zu versetzen,
Touch-Schnittstellen zu erstellen, um
Schnittstellenkonzepte zu erforschen und
Ideen schnell auszuprobieren. |4

SE - 240304-02

Sie haben Fragen oder
Kommentare?

Wenn Sie technische Fragen oder Anmer-
kungen zu diesem Artikel haben, wenden
Sie sich bitte an die Elektor-Redaktion
unter redaktion@elektor.de

Uber den Autor

Stuart Cording ist Ingenieur und Journalist
mit mehr als 25 Jahren Erfahrung in
der Elektronikbranche. Er hat sich auf
Videoinhalte spezialisiert und konzentriert
sich auf technische Details und Einblicke.
Dabei interessiert er sich besonders flr
die Technologie selbst, ihre Einbindung
in Endanwendungen und Vorhersagen
Uber zuklnftige Fortschritte. Viele seiner
aktuellen Elektor-Artikel finden Sie
unter www.elektormagazine.com/cording.

@ Passende Produkte

> Arduino Uno Experimentierset
www.elektor.de/20339

> Dogan Ibrahim, The Ultimate
Compendium of Sensor Projects
E-Buch, PDF, englisch:
www.elektor.de/19105

The Ultimate Connp
of Sensor l’ro]s:euc':‘sp

1] Apple iPod: https://de.wikipedia.org/wiki/IPod
2] Kapazitive Sensoren: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:lpod_backlight_transparent.png
3] Lew Theremin: https://dewikipedia.org/wiki/Leon_Theremin

4] Theremin (Instrument): https://de.wikipedia.org/wiki/Theremin
5] Ladezeitmesseinheit (Microchip): https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/61167B.pdf

7] MaxTouch (Microchip): https://tinyurl.com/maxtouch-touchscreen

8] Kapazitive Touch-ICs (Microchip): https://tinyurl.com/microchip-capacitive-touch
9] Kapazitive Touch-ICs (Azoteq): https://azoteq.com/products/proxsense

10] Kapazitive Touch-ICs (Texas Instruments): https://tinyurl.com/ti-capacitive-touch
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[6] Indium-Zinn-Oxid: https://diamondcoatings.co.uk/ito-coated-glass
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11] Touch-Bibliotheken flir Arduino: https://arduino.cc/reference/en/libraries/capacitivesensor
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Dimas
Elektronikarbeitsplatz.

Dima Shlenkevitch ist ein engagierter freiberuflicher Maker, der sich auf
die Entwicklung von Sensorsystemen spezialisiert hat. Er arbeitet von
seinem Home Office in Israel aus, das er seit iiber einem Jahr nutzt. Dimas
Arbeitsplatz ist ein wesentlicher Bestandteil seiner taglichen Aktivitdten und
spiegelt sein Engagement fiir Innovation und kontinuierliches Lernen wider.

Was ist Ihr derzeitiger Beruf?

Dima Shlenkevitch: Ich bin ein Maker und arbeite als
Freiberufler in der Entwicklung von Sensoriksystemen.
Im Rahmen meiner Arbeit beschéftige ich mich mit der
Entwicklung von Elektronik, Mechanik, Software und
manchmal auch mit anderen Disziplinen, wie es das
Projekt erfordert. Ich finde es sehr faszinierend, an
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einem neuen Projekt zu arbeiten und neue Dinge zu
lernen; das ist etwas, das die Maker auf der ganzen
Welt verbindet. Bei meiner tédglichen Arbeit erstelle
ich Prototypen auf Breadboards und entwerfe dann
die Elektronik (Schaltplan und Layout). In der Regel
ist ein mechanisches Gehause erforderlich; und dank
meines 3D-Druckers kann ich meine mechanischen
Entwlirfe testen. Nach der Platinenerstellung baue ich
alles zusammen, programmiere und teste es.

Wie wiirden Sie Ihren Raum am besten beschreiben?
Und wie nutzen Sie ihn?

Dima: Ich beschreibe meinen Arbeitsplatz als mein
Heimlabor. Ich habe letztes Jahr beschlossen, ein
Heimlabor einzurichten, weil ich auch zu Hause Dinge
erschaffen wollte. Ich nutze mein Labor fast taglich
flr Elektronik und den Bau von Prototypen fiir meine
Arbeitsprojekte, aulBerdem fuir personliche Projekte und
um meinen Kindern etwas Uber Elektronik, Lernen und
Forschung beizubringen.

Welche Anforderungen und Ziele hatten Sie bei der
Gestaltung und Einrichtung lhrer Raumlichkeiten?
Dima: Ich hatte sehr begrenzten Platz flir das Labor.
Die hauptséachlichen Einschrankungen waren also die
physischen Abmessungen. Es begann damit, einen
Arbeitstisch mit den richtigen Abmessungen zu finden.
Ich musste einen Platz fir meine Werkzeuge finden.
Viele davon hangen an den Wanden, liegen auf Regalen
oder sind in Schubladen versteckt, wie Sie auf dem
Foto sehen konnen.



Erzdhlen Sie uns von lhren technischen Interes-
sen. An welchen Projekten arbeiten Sie in lhrem
Heimlabor? Warum konzentrieren Sie sich auf solche
Projekte?

Dima: Ich mag anspruchsvolle Projekte mit begrenz-
tem Budget. Im Allgemeinen umfassen meine Projekte
Elektronik, Programmierung und Mechanik. Ich inter-
essiere mich sehr fur Technik, daher sehe ich gerne
neue Dinge und finde neue Losungen. Ich mag Projekte
mit begrenztem Budget, weil sie mich zwingen, Gber
Standardldsungen hinaus zu denken, iber Losungen,
die nicht einfach sind. Ich erkunde verschiedene Techno-
logien aus anderen Bereichen, um etwas Nutzliches
flr mein Projekt zu finden, um mein Ziel zu erreichen.
Manchmal kann eine einfache Losung vor unseren
Augen liegen, aber oft sind wir auf die Art und Weise
fixiert, wie wir Dinge gelernt haben.

Welche Art von Ausriistung und Werkzeug haben Sie
in lhrem Labor? Kénnen Sie uns sagen, wie und wo
Sie die Ausriistung und Werkzeuge aufbewahren?
Dima: In meinem Labor habe ich: Lotstation, Netzteile,
Oszilloskop, Multimeter, 3D-Drucker, Reflow-Ofen,
Mikroskop, Heizplatte, Messschieber, Lotausris-
tung, Platinenhalterungen, Pinzetten, elektronische
Bauteile und Module. Ich bewahre meine Ausrlstung
auf Regalen, an der Wand montiert und teilweise in
Schubladen auf.

Was halten Sie fiir lhr wichtigstes oder wertvollstes
Gerat oder Werkzeug? Und warum?

Dima: Ein gutes Labornetzteil. Man braucht es flr jedes
Projekt. Ich verwende das DP832 von Rigol. Es hat gute
Kenndaten, gute Nutzerbewertungen und ein gutes
Preis-Leistungs-Verhaltnis.

Gibt es etwas Besonderes oder Einzigartiges an
lhrem Raum? Was macht dieses Merkmal so beson-
ders oder wichtig?

Dima: Ich habe einen kleinen Tisch-Reflow-Ofen flr das
Prototyping. Er geféllt mir sehr gut, weil ich ihn selbst
gebaut habe. Er basiert auf dem Controleo3-Kit, das ich
gekauft habe, aber es waren viele Anderungen erfor-
derlich, um den Ofen an meine Bedlrfnisse anzupas-
sen. Das Gerat hat mich die Abende mehrerer Wochen
gekostet, es zusammenzubauen, aber schlieBlich war
es fertig, und ich bin mit dem Ergebnis zufrieden. Es
hat mir das Leben beim Bestlicken von Platinen sehr
erleichtert. Vorher habe ich Platinen mit einer Heizplatte
gelotet, aber die Ergebnisse waren nicht zufriedenstel-
lend, und es war jedes Mal eine Menge Nacharbeit notig.
Jetzt sind die Reflows der einfachste Teil jeder neuen
Prototypenbestlickung. Abgesehen von der Niitzlich-
keit des Gerats war es auch ein sehr schones Projekt.

Planen Sie etwas Neues fiir Ihr Labor?

Dima: Ich denke darliber nach, das Labor mit einem
neuen 3D-Drucker aufzuristen. Eine Warmebildkamera
ware auch eine gro3e Verbesserung flir die Bewertung
von Platinen.

Erzédhlen Sie uns von lhrem Lieblingsprojekt im
Bereich Elektronik. Haben Sie dabei etwas Inter-
essantes gelernt?

Dima: Ich arbeite seit einiger Zeit an einem neuen
Gassensor. Dies hangt mit meiner akademischen Arbeit
zusammen, wahrend ich meinen Master-Abschluss in
Elektronik anstrebe. Dieser Gassensor funktioniert
nach einem etwas anderen physikalischen Prinzip als
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Ein Projekt in Arbeit.

handelstbliche Sensoren. Er basiert auf einem thermi-
schen Miniatursensor und nutzt eine Verbrennungsre-
aktion, um brennbare Gase in der Umgebung zu erken-
nen. Dieses Projekt umfasst den Platinenentwurf fir
die Sensorauswertung, sowohl fir analoge als auch flr
digitale Teile. Ich habe dabei viel Uber Platinendesign
und Layout gelernt. Der andere Teil dieses Projekts ist
die Programmierung und die Suche nach Algorithmen
flr die selektive Gaserkennung. Ich verwende gerne die
Arduino-IDE, um meine Projekte zu programmieren
und zu bewerten. Sie ist leicht zu erlernen und macht
das Prototyping zuganglich. Ich verwende in meinen
Projekten gerne das Artemis-Modul von SparkFun,
da es sehr leistungsstark ist und von der Arduino-IDE
unterstitzt wird.

Arbeiten Sie derzeit an einem Elektronik- oder
Programmierprojekt?

Dima: In den letzten Jahren habe ich mich mit der
Entwicklung von Sensorsystemen beschaftigt und bin
dabei auf die Idee gestoB3en, ein universelles modula-
res Sensorsystem zu entwickeln. Heute arbeite ich an
einem Prototyp eines solchen Sensorsystems, das wie
ein Lego-Baukasten mit verschiedenen Blocken aufge-
baut sein soll, mit denen ich das ganze System nach
meinen speziellen Bedurfnissen konfigurieren kann,
zum Beispiel ein Display-Block, ein Verbindungsblock,
verschiedene Sensoren und so weiter. Die Hauptan-
forderung, die ich an das System gestellt habe, ist die

automatische Erkennung der einzelnen Blocke ohne
Eingreifen des Benutzers. Es ist mein Hobbyprojekt,
und ich hoffe, dass ich es bald mit anderen teilen kann.

Haben Sie ein Traumprojekt oder etwas, das Sie
gerne in Angriff nehmen wiirden?

Dima: Ein Projekt, Uber das ich schon eine Weile
nachdenke, ist ein Umweltroboter. Ich wohne in der
Nahe des Meeres und liebe es, Zeit am Strand zu
verbringen. Das Argerlichste und Frustrierendste ist
die (nicht vorhandene) Sauberkeit der Strande. Einige
Strande, fir die die Stadtverwaltung zustandig ist,
werden zwar von Zeit zu Zeit gereinigt, andere wiederum
nur ein paar Mal im Jahr von Freiwilligen. Die Sauberkeit
ist also insgesamt schlecht. Die Idee ist, einen autono-
men Roboter zu entwickeln, der die Strande in bestimm-
ten Gebieten selektiv reinigen kann, ohne dass ein hoher
Personalaufwand erforderlich ware. Er soll in der Lage
sein, viel groBere Strandbereiche zu reinigen und kann
auch Bereiche erreichen, die schlecht gereinigt sind.

Haben Sie Ratschlage, Tipps oder Ermutigungen fiir
andere Ingenieure oder Maker, die einen Arbeitsbe-
reich einrichten wollen?
Dima: Wenn Sie glauben, dass Sie einen Arbeitsbe-
reich brauchen, dann planen und bauen Sie ihn. Planen
Sie nicht zu viel; fangen Sie mit etwas Kleinem an und
vergroBern Sie den Arbeitsplatz, wenn es notwendig
ist. 4

SE - 240315-02

Zeigen Sie lhren Arbeitsbereich!
Maochten Sie Details liber Ihren Arbeitsbereich mit der globalen Elektor-Community von Ingenieuren,

Studenten und Machern teilen? Nehmen Sie sich ein paar Minuten Zeit, um unser Online-Formular
(www.elektormagazine.com/workspaces) auszufiillen, damit unsere Redakteure mit lhnen in Kontakt treten
kénnen!
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