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Mehr Prototyping una
Produktion

Willkommen bei der November/Dezember-Bonusausgabe von
Elektor! Zum Abschluss des Jahres 2024 freuen wir uns, IThnen
diese digitale Bonusausgabe mit zusdtzlichen Inhalten anbieten
zu konnen, die unsere weltweite Elektronik-Community
inspirieren und informieren sollen. Diese Ausgabe enthdlt

eine Vielzahl von Artikeln, die alle darauf ausgerichtet sind,
ernsthafte Elektronik-Maker, Studenten und professionelle
Ingenieure gleichermafien anzusprechen.

In dieser Ausgabe finden Sie einen grundlegenden Einstieg

in die Erstellung eines ESP32-Projekts mit PlatformlO, einer
leistungsstarken Entwicklungsumgebung, die die Embedded-
Programmierung vereinfacht und das Beste aus dem IoT-
Design herausholt. Wir erkunden auch die wachsende Welt

der Open-Source-Tools, von Antennensimulatoren bis hin zu
Bauteilemanagement- und Berechnungsprogrammen, die

den Start eines neuen Projekts einfacher denn je machen. Fiir
diejenigen, die sich fiir Laborwerkzeuge interessieren, stellen
wir das vielseitige HDMI-Digitalmikroskop AD409 Pro-ES von
Andonstar vor, das sich perfekt fiir die Nahinspektion Ihrer
neuesten Kreationen eignet.

Ganz gleich, ob Sie auf der Suche nach neuen Entwicklungs-
ideen, praktischen Werkzeugen oder den neuesten Techniktests
sind, diese Bonusausgabe hat fiir jeden etwas zu bieten. Viel
Spafd beim Lesen und auf einen inspirierenden und innovativen
Jahresausklang!
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Elettronica In

Erstellen eines
ESP32 Projekts

Q0

serid PlatformIO

Ein Leitfaden
fur Einsteiger

Von Riccardo Medda (Italien)

PlatformlIO mit Visual Studio Code stellt eine
leistungsstarke, flexible und benutzerfreundliche
Entwicklungsumgebung fiir Mikrocontroller-
Firmware dar. Die Kombination aus einfacher
Konfiguration, breiter Plattformunterstiitzung,
fortschrittlichen Entwicklungstools und einer grofsen
Community macht dies zu einer hervorragenden
Wahl fiir Einsteiger in die Embedded-
Programmierung. Dieser Artikel beschreibt ein
Beispiel fir die Integration von PlatformIO und VSC,
um ein System zum Lesen von Feuchtigkeits- und
Temperaturwerten eines digitalen Sensors und einem
ESP32-Modul zu erstellen.

PlatformlO ist eine quelloffene integrierte Entwicklungs-
umgebung (IDE), die auch und vor allem im professio-
nellen, zunehmend aber auch im Hobbybereich einge-
setzt wird. Eine IDE ist eine Software, die Entwicklern
ein umfassendes Werkzeug zum Schreiben, Testen und
Debuggen von Software bietet. Eine IDE umfasst mehrere
wichtige Werkzeuge und Funktionen, um den Prozess der
Software-Entwicklung zu vereinfachen, die Produktivi-
tat zu steigern und eine einheitliche Umgebung fiir den
gesamten Projektlebenszyklus zu schaffen. Sie umfasst
in der Regel:

> Einen hoch entwickelten Texteditor, der die Syntax
der verwendeten Programmiersprache unterstitzt,
mit Funktionen wie Syntaxhervorhebung, Autover-
vollstandigung und Einriickung

> Werkzeuge zum Kompilieren des Quellcodes in
ausflihrbare Maschinensprache

> Einen Debugger, um wahrend der Programm-
ausflihrung Fehler im Code zu erkennen und zu
korrigieren

> Ein System, das das Hinzufligen, Verwalten und
Aktualisieren von Bibliotheken und Projektabhan-
gigkeiten erleichtert

> Eine kontrollierte Ausfiihrungsumgebung zum
Testen der entwickelten Software

> Systeme fir die Integration mit Versionskontroll-
Tools wie SVN, Git oder Mercurial, Projektverwal-
tungsfunktionen und eine einfache und intuitive
Benutzeroberflache.

Eigentlich ist PlatformlO keine echte eigenstandige IDE,
sondern kommt als Zusatzsoftware (Plugin) daher, die
in verschiedene Entwicklungsumgebungen integriert
werden kann, darunter die beliebte und weit verbrei-
tete IDE Visual Studio Code (VSC), aber auch Atom und
Eclipse. Derzeit ist Visual Studio Code die wohl belieb-
teste von PlatformlO unterstltzte IDE und wahrscheinlich
auch die von professionellen Entwicklern am haufigsten
gewabhlte.

Durch die Integration von PlatformlO in Visual Studio
Code konnen Entwickler von mehreren Funktionen profi-
tieren. PlatformlO wurde entwickelt, um die Entwicklung
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Das ESP32-Modul

ESP32 ist ein von Espressif Systems entwickelter Mikrocontroller
mit geringer Stromaufnahme, der fiir seine Vielseitigkeit und
hohe Rechenleistung bekannt ist. Der ESP32 basiert auf der
Xtensa-LX6-Architektur von Tensilica und verfugt iber mehrere
hoch entwickelte Funktionen, die ihn ideal fiir eine Vielzahl von
Anwendungen im Bereich Internet of Things (loT) und Embedded
Computing machen. Zu den wichtigsten technischen Merkmalen
des ESP32 gehoren:

> Dual-Core-Architektur: Der ESP32 verfligt Uber zwei Xtensa-
LX6-Kerne, die parallele Operationen ermdglichen und die
Gesamtleistung des Systems verbessern.

> Hohe Taktfrequenz: Mit Taktfrequenzen von bis zu 240 MHz
bietet der ESP32 eine hohe Rechenleistung, um komplexe
Anwendungen zu verarbeiten.

> Drahtlose Kommunikation: Integrierte WLAN- und Bluetooth-
Konnektivitat ermdglicht die drahtlose Kommunikation mit
anderen Geraten und Netzwerken.

> Eingebauter Flash-Speicher: Der ESP32 verflgt liber einen
Speicher, der genligend Platz fiir das Laden von Firmware und
Daten bietet.

> Zahlreiche und vielfaltige 1/0-Peripherie wie GPIO, UART, I2C,
SPI und PWM-Ports ermoglichen eine einfache Interaktion mit
anderen Beusteinen.

> Signalverarbeitungseinheit (DSP): Der DSP des
ESP32 verbessert den Umgang mit Audio- und
Signalverarbeitungsanwendungen.

> Low-Power Mode: Unterstutzt Low-Power-Modi zur Verlange-
rung der Batterielebensdauer in batteriebetriebenen Geraten.

Bild A

Der Sensor DHT22

Da wir ihn in diesem Miniprojekt
verwenden werden, wollen wir ein
paar Worte (iber diesen Sensor
verlieren, der unter Insidern recht

bekannt als AM2302, ist ein digitaler
Temperatur- und Feuchtigkeitssensor,
der Umgebungsbedingungen zuverlassig

haufig in Heimautomatisierungsprojekten,
bei der Umweltiiberwachung und bei
Wetteranwendungen eingesetzt. Der
DHT22 besitzt einen kapazitiven Sensor
zur Messung der relativen Luftfeuchtigkeit

> Genauigkeit und Zuverlassigkeit: Der
DHT22 bietet eine hohe Genauigkeit
sowohl bei der Temperatur- als auch bei
der Feuchtigkeitsmessung
gut bekannt ist. Der DHT22, auch > GroR3er Messbereich: Der Sensor kann
Temperaturen im Bereich von -40°C bis
+80°C und relative Luftfeuchtigkeit im
Bereich von 0..100% erfassen
und genau Uberwacht. Der Sensor wird > Digitales Ausgangssignal: Der DHT22
Ubertragt digitale Signale direkt Uber
einen einzigen Pin, was die Anbindung an
Mikrocontroller wie Arduino oder ESP32
vereinfacht, da kein analoges Signal
erfasst und digitalisiert werden muss

> Open-Source-Entwicklungsumgebung: Espressif unterstutzt
eine Open-Source-Entwicklungsumgebung durch den Einsatz
von Frameworks wie Arduino und PlatformlO und vereinfacht so
den Programmier- und Entwicklungsprozess.

> Sicherheit: ESP32 verfligt liber fortschrittliche Sicherheitsfunk-
tionen einschlieBlich Hardware-Verschlisselung und eignet sich
damit flr Projekte, die ein hoheres Maf3 an Schutz erfordern.

Aufgrund dieser Eigenschaften wird ESP32 haufig fir die
Entwicklung von loT-Projekten, intelligenten Sensoren,
Heimautomatisierungsgeraten und mehr verwendet. ESP32 ist
ein Prozessor, der zumindest fiir unsere Zwecke ein zusatzliches
elektronisches Bauteil bendtigt, das ihn mit Strom versorgt

und mit dem USB-Port eines Computers verbindet. So kann

der ESP32 uiber USB programmiert werden (das heift, die auf
PlatformlO geschriebene und kompilierte Firmware wird in seinen
internen Speicher zu libertragen) und Daten Uiber den Seriellen
Monitor von PlatformlO senden und empfangen.

Wie aus Bild A ersichtlich, kann der ESP32 nicht sofort in
seinem ,nackten” Zustand verwendet werden, aber es gibt

es kleine Platinen namens NodeMCU, die neben dem ESP32-
Mikroprozessor auch die oben erwahnte Elektronik enthalten.
Diese Platinen verfligen iber AnschlUsse, liber die sie mit der
externen Umgebung (Sensoren, Aktoren und verschiedene
Gerate) verbunden werden konnen. Es gibt verschiedene
Versionen der NodeMCU-Platinen; dieser Leitfaden basiert auf
dem NodeMCU-ESP32. Bild B zeigt den Mikroprozessor, die
umgebende Elektronik und die Anschlisse an die AuBenwelt.

> Hohe Auflosung: Der DHT22 liefert Daten
mit einer Auflosung von 0,1°C fiir die
Temperatur und 0,1% flr die Luftfeuchtig-
keit, was eine detaillierte Betrachtung der
Messungen ermoglicht

> Hohe Storsicherheit: Aufgrund seiner
kapazitiven Messtechnik ist der Sensor
relativ unempfindlich gegeniiber externen
Storungen.

Die Anbindung an den DHT22 ist im
Allgemeinen einfach und erfordert nur
einen Mikrocontroller und eine spezielle
Bibliothek.

und einen Thermistor zur Ermittlung der > Schnelle Reaktionszeit: Der Sensor ist

Umgebungstemperatur. Hier sind einige
seiner wichtigsten technischen Merkmale:

flr seine schnelle Reaktionszeit von etwa
zwei Sekunden bekannt

@|ektor November/Dezember 2024 5
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Bild 1. Download-Seite
fir Visual Studio Code.
(Quelle fiir alle Bilder,
sofern nicht anders
angegeben: Visual
Studio Code, https.//
code.visualstudio.com/)

Bild 2. Der Knopf in
Visual Studio Code,
der nach Plugins sucht
(Apri cartella = Ordner
offnen).

Bild 3. Dieser Button
installiert Platform/O.

Download Visual Studio Code

Free and built on open source. Integrated Git, debugging and extensions

Use vscode.dev for quick edits
online!

GitHub, Azure Repos, and local files.

ild instead
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der Mikrocontroller-Firmware zu vereinfachen und zu
verbessern. Es unterstltzt eine Vielzahl von Mikrocon-
trollern verschiedenster Art und Hersteller, darunter die
diversen Arduino-Versionen, aber auch andere Mikro-
controller und ESP8266/ESP32-basierte Boards.
Eines der herausragenden Merkmale von PlatformlO
ist seine Kompatibilitat mit verschiedenen Plattformen,
darunter Arduino, das Espressif loT Development Frame-
work (ESP-IDF) und viele andere. Entwickler konnen so
die fur ihre Bedurfnisse am besten geeignete Plattform
wahlen und gleichzeitig immer dieselbe IDE verwenden,
was nicht unwichtig ist.

PlatformlO unterstitzt mehrere Programmiersprachen
wie C, C++ und Python und ist kompatibel mit bereits
flir Arduino entwickelte Bibliotheken. PlatformlO verein-
facht die Verwaltung der Projektabhangigkeiten und der
verschiedenen Versionen von eingebundenen Bibliothe-
ken (sowohl selbst erstellte als auch von Drittanbietern)
erheblich und bietet fortschrittliche Kompilierungswerk-
zeuge. So konnen Entwickler problemlos externe Biblio-
theken in ihre Projekte einbinden, ohne sich um Instal-
lationsdetails kimmern zu missen.

Dariiber hinaus unterstutzt PlatformlO die Verwaltung
von Bibliotheksversionen, was den Entwicklungspro-
zess robuster (und auch einfacher) macht. Die IDE
bietet umfassende Debugging-Unterstitzung und stellt
fortschrittliche Tools fur die Controllerliberwachung und
-steuerung wahrend der Firmware-Ausfiihrung bereit.
Letztendlich bietet PlatformlO eine einheitliche, flexible,
intuitive und relativ leicht zu beherrschende Umgebung,
die den Entwicklungsprozess vereinfacht und zu einem
effizienteren Projektmanagement beitragt.

In dieser Anleitung wird gezeigt, wie man mit PlatformlO
ein ESP32-Mikrocontrollerprojekt erstellt und verwaltet,
das mit einem DHT22-Sensor verbunden ist und das
die momentanen Werte der Umgebungstemperatur und
Luftfeuchtigkeit erfasst und auf der PlatformlO-Konsole
anzeigt.

PlatformIO Big B... @ 328
VSCode extension that ad...
SeryiBaran Installa

IoT Utility D 89K % 5
Develop IoT project based...
Jun Han Installa

Auto Build M... ©® 571K % 4

Provides an interface to q...
Marlin Firmware

Installa

Bild 4. Das Symbol der neu installierten Platform/O-IDE.



Installation von Visual Studio Code und
PlatformlO

Wie bereits erwahnt, ist PlatformIO ein Plugin fur die
IDE Visual Studio Code, so dass der erste Schritt darin
besteht, diese IDE zu installieren. Den direkten Link
zur Download-Seite finden Sie unter [1]. Wie aus Bild 1
ersichtlich, ist diese Software flr die wichtigsten Betriebs-
systeme (Windows, verschiedene Linux-Distributionen,
macOS) verfligbar. Sobald Sie die Ihrem Betriebssystem
entsprechende Datei heruntergeladen haben, installie-
ren Sie sie.

Unabhangig von der gewahlten Version erscheint beim
Starten des Programms eine Willkommensseite. Wenn Sie
diese schlieBen, wird die Hauptseite der IDE angezeigt, auf
der in der linken Spalte Schaltflachen (Buttons) erschei-
nen, einschlieBlich der in Bild 2 rot markierten. Mit diesen
Buttons konnen Sie die gewtinschten Plugins (Extensi-
ons) fur VSC suchen und installieren. Wenn Sie darauf
klicken, offnet sich das Suchfenster in der linken Spalte.
Um ein Plugin zu finden, geben Sie einfach seinen
Namen in das rechteckige Feld oben links ein. Wenn
Sie platformio eingeben, erscheint das Plugin in der Liste,
und Sie mussen nur noch auf die Schaltflache Install
des Plugins PlatformlO klicken, wie in Bild 3 gezeigt. In
wenigen Minuten ist das Plugin installiert, und dass es
dann tatsachlich vorhanden ist, zeigt ein kleines neues
Symbol in der linken Spalte, wie in Bild 4 zu sehen. Jetzt
ist PlatformlO also installiert und kann verwendet werden.

Erstellen des Projekts auf PlatformlO
Sobald VSC gestartet ist, missen Sie zunachst auf das
PlatformlO-Symbol klicken. Es offnet sich daraufhin die
Hauptseite, auf der die Schaltflache Create New Project
ein neues Projekt anlegt (Bild 5). Es offnet sich eine neue
Willkommensseite (Bild 6), auf der man auf die Schalt-
flache + New Project klicken muss. Daraufhin startet ein
einfacher Projektassistent, in dem man den Namen des
Projekts, die Plattform und das verwendete Framework
einzugeben hat (siehe Bild 7).

Der Projektname kann beliebig sein (zum Beispiel
testESP32), wahrend die Wahl des Boardmodells von dem
uns zur Verfligung stehenden abhangt. Wenn Sie ESP32
in das Feld namens Board eingeben, wird eine Liste
aller verfligbaren ESP32-basierten Boards angezeigt.
Im vorliegenden Fall wurde das Board AZ-Delivery
ESP-32 Dev Kit C V4 gewahlt. Bei Framework lassen
Sie den Eintrag Arduino unverandert. Das Kontrollkast-
chen Location wird verwendet, um PlatformlO mitzutei-
len, ob der Standardordner als Arbeitsordner verwendet
werden soll oder ob Sie einen anderen Ordner angeben
mochten. Wir belassen es beim Standardordner.

Das Ergebnis dieser Auswahl ist in Bild 8 zu sehen.
Wenn Sie auf die Schaltflache Finish klicken, wird das
Projekt erstellt. Nach ein paar Sekunden erscheint das
Fenster in Bild 9. PlatformlO zeigt auf der linken Seite
die Baumstruktur des Projekts, wahrend im Arbeitsbe-

Q

File Modifica Selezione Visualizza Vai Esegui Terminale Guida
PLATFORMIO ) Introduzio

v PROJECT TASKS

You have not yet opened a
PlatformIO project.

You can open an existing
PlatformIO-based project (a
folder that contains

file).

Pick a folder
You can create a new
PlatformIO Project or explore
examples using PlatformIO

Home.

Create New Project

Project Wizard
r update existing. In the
ify path to existing projec
Name Project name
a board (1515 available)

Framework

Location: &

Finish

reich die Datei platformio.ini (ebenfalls Teil des Projekts)
angezeigt wird, in der die Projekteinstellungen gesammelt
werden. Zurzeit sind die vorhandenen Einstellungen die
einzigen, die beim Zusammenstellen des Assistenten
bereitgestellt werden.

|
Bild 5. PlatformlO-Button

zum Erstellen eines
neuen Projekts.

Bild 6. Willkommensseite
von PlatformlQ.

v

Bild 7. Projekt-Assistent
von Platform/O.

<
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>

Bild 8: Projekt-Assistent
mit Eintragen.

Bild 9. Das neue Projekt
ist erstellt.

>

Bild 10. Die vorgegebene
Datei main.cpp.

Project Wizard

update existing. In the last

Name

Framework

Location: &

Finish

Conect 5 Oetoult essP3) O Aut

5 L Cpp -SSP -V ey Code

Convect 53 Ostoult ent3P3) O Auto

In der Projektstruktur (der Baum auf der linken Seite)
gibt es einige Ordner. Einer davon heif3t includes und ist
derzeit leer. Seine Funktion besteht darin, alle Dateien
zu sammeln, die in das Projekt aufgenommen werden
sollen (normalerweise .h-Dateien). Ein weiterer Ordner
heif3t src und enthélt die Hauptdatei des Sketches, main.
cpp, in der das Programm untergebracht wird.

Bild 10 zeigt den Inhalt dieser Datei. Beachten Sie die
beiden Hauptfunktionen, wie sie in Sketches fiir Arduino
Ublich sind: setup und loop. Im Dateisystem wird das
Projekt wie in Bild 11 dargestellt.

8 Bonus-Ausgabe November/Dezember 2024 www.elektormagazine.de

Hinweis: Das flir diese Anleitung verwendete Betriebs-
system ist Linux. Es ist moglich, dass unter Windows
und macOS die Organisation der Dateien im Datei-
system anders ist. Die Oberflache von PlatformlO ist
jedoch immer gleich, unabhangig vom verwendeten
Betriebssystem.

Hinzufiigen von Bibliotheken

Das Hinzufligen von Bibliotheken zu einem Projekt ist
ein relativ unkomplizierter Vorgang. Nehmen Sie an, zum
Lesen der vom DHT22 Ubertragenen Daten soll die Biblio-
thek DHT sensor library for ESP hinzugefligt werden.
Zuerst gehen Sie zur linken Spalte der IDE und klicken
auf das Platform/O-Symbol. Dadurch wird die Haupt-
seite von PlatformlO geoffnet, wo der Abschnitt QUICK
ACCESS sichtbar wird. Einer der Eintrage ist Libraries.
Wenn Sie darauf klicken, o6ffnet sich das Suchfenster flr
Bibliotheken, das in Bild 12 zu sehen ist.

Wenn Sie DHT22 in das Suchfeld eingeben, werden
mehrere Ergebnisse angezeigt. Die Wahl fallt auf die
DHT sensor library for ESPx von Bernd Giesecke, wie
in Bild 13 zu sehen ist. Wenn Sie darauf klicken, wird die
Bibliotheksseite gedffnet (Bild 14).

Um die Bibliothek zu installieren, klicken Sie nun einfach
auf die Schaltflache Add to Project, wahlen im nachsten
Assistenten das gewtinschte Projekt (in unserem Fall
testESP32), wie in Bild 15 gezeigt, und klicken auf Add.
PlatformlO Iadt nun die Bibliothek automatisch in den
Projektordner herunter. AuBerdem wird sie zur Konfi-
gurationsdatei platformio.ini hinzugefligt, wie in Bild 16
gezeigt.

Dies ist das Standardverfahren zum Hinzufligen einer
Bibliothek zu einem Projekt. Eine alternative Vorgehens-
weise besteht darin, die Datei platformio.ini direkt zu
bearbeiten, indem der Eintrag 1ib_deps = gefolgt von
der Liste der hinzuzufligenden Bibliotheken hinzugeflgt
wird. In unserem Fall ware es ausreichend gewesen, die
Zeile

1ib_deps=beegee-tokyo/DHT sensor library for
ESPx@"1.19

hinzuzufligen. AbschlieBend konnen Bibliotheken tber
die Suchseite oder, wenn Sie den Namen kennen, mit
dem Pfad direkt zur Datei platformio.ini hinzugefligt
werden. Um die soeben in das Projekt aufgenommene
Bibliothek zu verwenden, muss in die Datei main.cpp
die Zeile #include "DHTesp.h" unmittelbar nach der
Zeile #include "Arduino.h' eingetragen werden. In
der Datei platformio.ini figen Sie auBerdem die folgen-
den Zeilen hinzu:

monitor_speed = 115200
upload_speed = 921600



.pio .vscode include lib src

q P10 Home - testESP32 - Visual Studio Code

Modifica Selezione Visualzza Val Esegui Terminale Guida

Trending

% @00 Wo & v > 8 A 0 [ O Connet SIDefaukestespiz) O Auto

so dass es wie in Bild 17 aussieht. Mit diesen beiden
Befehlen wird die Geschwindigkeit der seriellen Schnitt-
stelle fir die Kommunikation mit dem Computer bezie-
hungsweise die Geschwindigkeit, mit der der Sketch in
den Speicher des Mikrocontrollers hochgeladen wird,
eingestellt.

Y P10 Home - testESP32 - Visual Studio Code
& PIO Home %
{at

or library for ESPx

L Add to Project

) Platforms

Authors

@odo Wo @ v > B8 A O [] 0O cConnect 3)Default(testespi2) O Auto

test .gitignore platformio.ini

Bild 11. Das Projekt
im Dateisystem.

Bild 12. Bibliothek-
Suchseite in PlatformlO.

<

Bild 13. Die fiir die
Sensorverwaltung
ausgewdhlte Bibliothek.

Bild 14. Seite der DHT
sensor library for ESPx
von Bernd Giesecke.

<

@Iektor November/Dezember 2024 9



Add project dependency

Bild 15. Abhangigkeiten

Information

der Bibliothek
hinzufiigen. > Regist pecification
> External resources
| 2
platformio.ini - testESP32 - Visual Studio Code

Bild 16. Die Datei ——
platformio.ini mit der ks
hinzugefigten Bibliothek.

& platformio.ini X

>

or library for ESPx@A1.19
Bild 17. Die neue Version
der Datei platformio.ini.

v

platformio.ini - testESP32 - Visual Studio Code

ferminale Guida
G+ main.cpp QP PI 2 @ platformio.ini X

@ platformio.ini

[env:az-delivery-devkit-v4]
= espressif32
= az-delivery-devkit-v4
= arduino
= 115200
ed = 921600
= beegee-tokyo/DHT sensor library for ESPx@71.19

Bild 18. Testschaltung auf dem Breadboard. o
(Quelle: Fritzing, https://fritzing.org/) fritzing
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> test
.gitignore

@ platformio.ini

> STRUTTURA
> SEQUENZA TEMPORALE
> NRF DEVICETREE

X ®oA0 ®Wo A v > @ A % b Beo

Bild 19. Button Sketch kompilieren und laden (1) und Button
Seriellen Monitor aktivieren (2).

Testen des Projekts

Um ein funktionierendes Beispiel flir das neu erstellte
(also leere) Projekt zu erhalten, beschlossen wir, den
Mikrocontroller mit einem DHT22-Sensor zu verbin-
den, die Messwerte der Umgebungstemperatur und der
Luftfeuchtigkeit in Echtzeit auszulesen und sie Uber den
Serial Monitor von PlatformlO anzuzeigen.

Neben dem Mikrocontroller und dem Sensor bendtig-
ten wir einen 4,7-kQ-Widerstand, einige Drahte und ein
Breadboard, um die einfache Schaltung in Bild 18 aufzu-
bauen. Wie auf dem Bild zu sehen ist, lief3 es die GroRe
des ESP32-NodeMCU-Boards leider nicht zu, es auf das
Breadboard zu stecken, also wurde es daneben platziert.

Der Sketch

Listing 1ist in der Datei main.cpp enthalten. Der Sketch
beginnt mit der Einbindung der notwendigen Bibliothe-
ken. Als nachstes wird das dht-Objekt vom Typ DHTesp
flr die Verwaltung des Sensors instanziiert. Dann wird
der GPIO-Pin des ESP32 angegeben, der die Daten vom
Sensor lesen soll (in unserem Fall GPIO 14).

Es werden Variablen definiert, die die gemessenen
Werte enthalten werden, und solche, die das Timing
der Messungen verwalten (in diesem Fall werden die
Messungen alle 3 s stattfinden). Es ware gut, diesen
Wert nicht zu unterschreiten, da der DHT22 etwa 2 s flr
eine Messung bendtigt.

Als nachstes kommt die Funktion printbData(), die die
Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsvariablen ausliest und
sie mit minimaler Formatierung an den seriellen Monitor
von PlatformlO ausgibt. Die Funktion setup initialisiert
die serielle Schnittstelle (Uber die die Ausgabe an den
seriellen Monitor geleitet werden) und verbindet GPIO 14
mit dem Sensor.

SchlieBlich ermittelt die Funktion Loop alle measurebDe-
lay (in Millisekunden) die vom Sensor vorgenommenen
Messungen und speichert sie in den beiden Variablen
temperature und humidity. Danach ruft sie die Funktion
printData() auf, um die Ergebnisse auszugeben. All
dies wird zyklisch durchgeflihrt. Um den Sketch auf das
Board zu laden, klicken Sie einfach auf die mit der ,1"
markierten Schaltflache in Bild 19.

Der Sketch wird zunachst kompiliert und dann, wenn
dabei keine Fehler auftreten, in den internen Speicher des
ESP32-Mikrocontrollers geladen. Um die Ergebnisse zu
visualisieren, muss der serielle Monitor aktiviert werden,
indem man auf die Schaltflache mit der ,2" klickt. Bild 20
schlieBlich zeigt die Ergebnisse im seriellen Monitor.



TERMINALE

Esecuzione dell'attivita: platformio device monitor g bash
() Upload Attivit
erminal on /dev/ttyUSBO | 115200 8-N-1 ) B2 Monitor Attivit
r : colorize, debug, default, direct, e exception_decoder, hexlify, log2file, no
time
y/pio-monitor-filters
| Help: Ctrl+T followed by Ctrl+H

umidity: 58.90 %
emperature: 17
umidity: 59.80 %

A O [(J B connect @JDefault(testESP32) © Auto Riga 20, colonna 17 Spazi:2 UTF-8 LF {} C++ Platformio ®© [

Bild 20. Die Messergebnisse im Seriellen Monitor.

Bereit zum Programmieren? @
Wie man unschwer erkennen kann, ist das Erstellen eines Listing 1:
Projekts mit Platform|O und das Hinzufiigen von Biblio- Code zum Lesen und zur Ausgabe von Sensordaten

theken alles in allem ein recht einfacher und standardi-
sierter Vorgang. PlatformlO verknlpft Benutzerfreund-
lichkeit mit einer umfassenden Funktionalitat, die hier
nicht naher betrachtet werden kann, da dies den Rahmen DHTesp dht;

dieser Anleitung sprengen wirde. #define DHT22_PIN 14
Die fortschrittliche Bibliotheksverwaltung und die einfa-
che Installation von Abhangigkeiten vereinfachen den
Entwicklungsprozess weiter und ermaglichen es, sich

#include <Arduino.h>
#include "DHTesp.h"

float temperature;
float humidity;

mehr auf die Erstellung des Projekts als auf die Konfigu- unsigned long lastTimeRan;
ration der Umgebung zu konzentrieren. Darliber hinaus
bietet die native Integration mit Arduino und seiner void printData() {

Serial.print("Temperature: ");
Serial.print(temperature);
Serial.println(" °C");

groBen Entwickler-Community zusatzliche Vorteile und
ermdglicht den Zugang zu einem umfangreichen Okosys-

tem gemeinsamer Ressourcen und Losungen. Serial.print("Humidity: ");

Die Verwendung von PlatformlO fiir ESP32 stellt einen Serial.print(humidity);

bedeutenden Schritt in Richtung eines effizienteren, Serial.println(“ %”);

organisierten, skalierbaren und professionellen Entwick- }

Igngsprpgesses dar. Plat.formIO. bietet die Werkzeuge, void setup() {

die bendtigt werden, um innovative Ideen zu erforschen, // put your setup code here, to run once:

komplexe Designs zu erstellen und den Entwicklungs- Serial.begin(115200);

zyklus zu beschleunigen, was die Programmiererfahrung // This delay gives the chance to wait for a Serial Monitor

// without blocking if none is found
delay(1500);

dht.setup(DHT22_PIN, DHTesp::DHT22);
// Connect DHT sensor to GPIO 14

reibungsloser und somit lohnender macht. |4
SE - 240370-02

}
% Passende Produkte void loop() {
//put your main code here, to run repeatedly:
> Joy-IT NodeMCU ESP32 Entwicklungsboard if (millis() > lastTimeRan + measureDelay) {
www.elektor.de/19973 humidity = dht.getHumidity();
temperature = dht.getTemperature();
> Joy-IT Sensor Kit X40 printData();
www.elektor.de/18124 lastTimeRan = millis();
}
}
== WEBLINK

[1] Download Visual Studio Code: https://code.visualstudio.com/download
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TOOLS

en-Source-Tools

Antennensimulator, Bauteilverwaltung, Rechner und mehr...

Von Tam Hanna (Ungarn)

Quelloffene Werkzeuge machen
Freude - nicht nur, weil sie
kostenlos sind. Fiir Personen mit
Interesse an Software bieten sie
die Moglichkeit, einem taglich
genutzten Werkzeug ,unter die
Motorhaube® zu blicken. Hier
einige Tools, die erstens quelloffen
und zweitens niitzlich sind.

Converter NOW - bequeme Einheitenkonversion
Probleme mit der Verwendung korrekter Einheiten gehoren in
internationalen Teams zum guten Ton - wahrend der Brite seine
angelsdchsischen Einheiten liebt, ist der Kontinental-Europder
mit SI-Einheiten unterwegs. Dass derartige Fehler zu grofien und
teuren Problemen fithren konnen, zeigt am besten der Verlust der
Weltraumsonde MCO.

Der von Damiano Ferrari entwickelte Converter NOW [1] schafft
Abhilfe - im Prinzip ein gewohnlicher Einheitenkonverter, der, wie
in Bild 1 und Bild 2 gezeigt, stressfrei seinen Dienst tut.
Converter NOW ist auch aus softwaretechnischer Sicht interes-
sant: Das Produkt basiert auf Googles Cross-Plattform-Umgebung
Flutter. Wer eine Einfiihrung in dieses neue System sucht, ist also
gut beraten, den Code zu studieren.

Rechner in Preiswert

Sofern Ihr Android-Smartphone mit neuen Applikationen ausge-
riistet wird, bietet sich auch das Installieren von Calculator N+ an
[2]. Dabei handelt es sich um ein Symja-basiertes Programm 3],
das einen leistungsfahigen wissenschaftlichen Taschenrechner
auf dem Smartphone emuliert (Bild 3).

Bei der praktischen Nutzung dieser Applikation stellt sich natiirlich
immer die Frage, ob ein echter Taschenrechner nicht bequemer zu
handhaben ist - letzten Endes ist das eine Frage des Geschmackes.
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Base Meters

100000 0.0254 m
Deca-  Centimeters

10000 da- 2.54 cm
 Hecto- Inches

1000 h- 1 in
 Kilo- Feet

100] k- 0.08333333333 ft
 Mega-  Feet (US survey)

0.1 M- 0.08333316667 ft(US survey)
 Giga-  Mils

0.0001 G- 1000

Tera-  Nautical miles

Te-7 T 0.00001371490281 M

Qa @ x Qa @ x

I @] < 11 @] <

Bild 2. ... als auch beim Konvertieren
der Langen.

Bild 1. Converter NOW hilft sowoh!
beim Kampf mit SI-Einheiten...

Bauteile-Verwaltung

Frither in vielen Entwicklerschmieden anzutreffen: Ein ,Dekadist",
der sich um die Verwaltung und Bereitstellung der bendtigten
Bauteile kiimmerte. Wer allein arbeitet, begegnet diesem Problem
durch exzessive Nutzung eines Distributors: Jede Bill of Materials
wird neu gekaulft, iibrig gebliebene Komponenten werden einge-
lagert, verschenkt oder in den Restmtill geworfen.
Bauteil-Verwaltungen gibt es als Freeware und im kommerziellen
Bereich wie Sand am Meer. Sowohl InvenTree als auch PartKeepr
sind quelloffen - bei beiden handelt es sich um Web-Applikationen,
was ihre Einrichtung komplizierter gestaltet. Spezifischerweise ist
ein Webserver erforderlich, auf denen die (diversen) Clients dann
per Web-Browser zugreifen.
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Bild 3. Ahnlichkeiten zu Tl, Casio
und Co. sind rein zuféllig.

Ein bequemer Weg zur Umgehung dieses
Problems ist die Nutzung eines Raspberry Pi
oder eines dhnlichen Prozessrechners. Auf
ThingiVerse finden sich verschiedenste
Gehduse, die unter einen Schreibtisch im
Labor geschraubt werden konnen. Der
einmal konfigurierte Raspberry Piist dort
dann gut und platzsparend untergebracht
(Bild 4).

Uber die Frage, ob InvenTree (Bild 5) oder
PartKeepr (Bild 6) bequemer sind, ldsst
sich hervorragend diskutieren. Der Autor
empfiehlt die Nutzung der ,Demo-Verwal-
tungen” [4][5] - probieren Sie die Demos
aus und entscheiden Sie sich dann fiir das
System, das Ihnen von der Bedienung her
besser zusagt.

Bei der Nutzung beider Systeme gilt aufler-
dem, dass der investierte Aufwand zur
vorliegenden Situation passen sollte. So
bieten beide Produkte eine BOM-Verwal-
tung an, die insbesondere bei kleineren, an
der Erzeugung von Prototypen orientierten
Unternehmen Overkill sein kann.

Simulation spart Arbeitszeit
Insbesondere beim Design von Antennen
gilt, dass eine Simulation Uberweisungen
an die Hersteller von HF-Hardware einspart.
Im Allgemeinen sind sich die Besitzer der
diversen Simulations-Algorithmen dieses
Zusammenhangs bewusst, weshalb Anten-
nen-Simulatoren alles andere als preiswert
ausfallen.

e 444888800

448485

Bild 4. Dieser nicht mehr gebrauchte altere Raspberry Pi stellt im Labor des Autors verschiedene

Jlokale Services” zur Verfiigung.

1PN Revision
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Bild 6. ..und PartKeepr sind durchaus als erheblich zu bewerten.
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r ™
B3 2D Plot: Five-element Yagi E@M
File Edit View Options Reset
Total Field EZNEC

0dB

“TE3MHz
Elevation Plot Cursor Elev  14.0 deg.
Azimuth Angle 0.0 deg. Gain 14.91 dBi
Outer Ring 14.91 dBi 0.0 dBmax
0.0 dBmax3D
3D Max Gain 14.91 dBi

Slice Max Gain  14.91 dBi @ Elev Angle = 14.0 deg.
Beamwidth 14.1 deg.; -3dB @ 6.5, 20.6 deg.
Sidelobe Gain 9.6 dBi @ Elev Angle = 42.0 deg.
Front/Sidelobe 5.31 dB . .
Bild 7. EZNEC erleichtert

\ die Bedienung von NEC.

Quelloffener Antennen-Simulator Nummer eins ist NEC -
hinter dem Begriff beziehungsweise Namen verbirgt sich nicht
der japanische Elektronik-Gigant, sondern die Abkiirzung
Numerical Electromagnetics Code.

Es handelt sich dabei um ein vom Lawrence Livermore National
Laboratory entwickeltes Antennen-Simulationsprodukt, das per
Stand der Drucklegung dieses Artikels teilweise quelloffen ist.
Spezifischerweise gilt, dass die Version 2 des Produkts open source
ist, wahrend spatere Varianten erworben werden miissen.

Die Popularitat ist unter anderem darauf zurtickzufiihren, dass
mit EZNEC [6] eine seit rund einem Jahr kostenlos zur Verfiigung
stehende grafische Oberflache fiir das Produkt zur Verfiigung steht
(Bild 7). Die American Radio Relay League (ARRL) nutzte dieses
Programm lange Jahre im Antenna Book als ,Demonstrations-Sys-
tem”, weshalb die Bedienung der Skriptsprache vielen Technikern
zumindest peripher vertraut sein diirfte.

Mit openEMS - das Produkt wird innerhalb der EU entwickelt -
steht ein dhnlicher Simulator zur Verfiigung [7]. Das wichtigste
Argument fiir ihn ist dabei die Moglichkeit, die zu erzeugen-
den Modellierungs-Skripte unter Nutzung der weitverbreiteten
Skriptsprache Python zusammenzubauen. Das Bild 8, das aus
der Dokumentation stammt [8], zeigt dabei eine S-Parameter-Si-
mulation tiber einen Frequenzbereich.

Zuletzt sei - wenn auch kurz - auf Elmer hingewiesen (Bild 9).

=10}

S-Parameter (dB)

-30 i i
1.0 15 2.0

Frequency (GHz)

Bild 8. Die grafischen Ergebnisse von Open EMS sind durchaus sehenswert
(Bildquelle: [8]).
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Dabei handelt es sich um ein entwickeltes Werkzeug [9], das auf die
Losung verschiedenster Probleme der ,finiten Elemente” optimiert
ist - angemerkt sei, dass seine Bedienung umfangreiche Einarbei-
tung voraussetzt.

Bonus: OpenSCAD!

Der Entwurf von Gehdusen und technischen Formteilen in
klassischen CAD-Programmen ist eine Aufgabe, die insbeson-
dere ,dienstalte” und mit einer Modelltischlerei aufgewachsene
Elektroniker nicht auf den ersten Blick erlernen.
Mit OpenSCAD [11] steht ein System zur Verfiigung, dass das
Problem ,von hinten nach vorne” aufrollt. Spezifischerweise nutzt
man eine an Python und C erinnernde Beschreibungssprache,
die die zu erzeugenden Objekte aus ,geometrischen Primitiva“
zusammenstellt (Bild 10 und Bild 11). Lohn der Kompilation
ist dann ein STL-File, das sich beispielsweise mit verschiedenen
3D-Druckern realisieren lisst. |«

RG — 230282-02

Sie haben Fragen oder Kommentare?

Haben Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem Artikel?
Dann senden Sie eine E-Mail an die Elektor-Redaktion unter
redaktion@elektor.de.

Bild 9. Dieses Objekt wurde nicht mit CATIA, sondern mit ElImer berechnet
(Bildquelle: [10]).



‘

T

Bild 10. Der Ersatzknopf sieht sowohl von vorne...

Bild 11, ..als auch von hinten brauchbar aus.

eun

Technis.ches Konstruieren
Passendes PrOdUkt mit OpenSCAD

> Tam Hanna, Technisches Konstruieren mit OpenSCAD,
Elektor 2020
Buch, kartoniert: www.elektor.de/19424
E-Buch, PDF: www.elektor.de/19425

== WEBLINKS
[1] Converter NOW auf GitHub: https://github.com/ferraridamiano/ConverterNOW
[2] Calculator N+ auf GitHub: https://github.com/tranleduy2000/ncalc
[3] Symja-Bibliothek auf GitHub: https://github.com/axkr/symja_android_library
[4] InvenTree Demo: https://inventree.org/demo
[5] PartKeepr Demo: https://demo.partkeepr.org/
[6] EZNEC Antenna Software: https://eznec.com/
[
[
[
[
[

7] openEMS: https://www.openems.de/

8] openEMS, Dokumentation der Patch-Antenne: https://bit.ly/43W71ak

9] Elmer: https://csc.fi/web/elmer/

10] Elmer, Anwendungsbeispiel: https://csc.fi/web/elmer/application-examples
11] OpenSCAD: https://openscad.org/
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FEATURE

EMI-Abschirmung

zur Einhaltung der
elektromagnetischen Konformitat

Von Mark Patrick (Mouser Electronics)

In diesem Beitrag befassen wir uns mit der Bedeutung
der Abschirmung gegen elektromagnetische Stérungen
(Electromagnetic Interference, EMI) fiir die Einhaltung der
elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV), insbesondere
im Zusammenhang mit modernen Technologien wie 5G
und dem Internet der Dinge (IoT). Der Beitrag untersucht
auch verschiedene EMI-Abschirmtechniken, -Materialien
und -Strategien, die Entwickler wahrend des gesamten
Designprozesses einsetzen kénnen, um Stérungen zu
vermeiden und die Zuverldssigkeit des Produkts zu
gewdhrleisten.

Technologische Fortschritte, beispielsweise
die zunehmende Einfithrung von 5G und
die wachsende Bedeutung des Internets
der Dinge (IoT), fithren zu einem hoheren
Bedarfan Abschirmung gegen elektromag-
netische Storungen (EMI). Die Einhal-
tung der elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit (EMV) und die Reduzierung von
EMI-Quellen in einem frithen Stadium des
Entwicklungsprozesses sind von entschei-
dender Bedeutung, um Effizienzverluste
zu verhindern, kostspielige Neukonstruk-
tionen zu vermeiden und Verzogerungen
bei der Produkteinfithrung zu minimie-
ren. Jedes Designteil oder Subsystem -
vom Gehduse iiber das Modul bis hin zur
Leiterplatte (PCB) - kann eine EMI-Abschir-
mung enthalten.

Entwickler konnen in jeder Phase des
Designprozesses auf eine Vielzahl von
Abschirmungsoptionen fiir nahezu jede
Applikation zurtickgreifen, von kommer-
ziellen Anwendungen iiber Energie-
infrastruktur und Verteidigung bis hin
zum Bereich Automotive. Dieser Beitrag soll

Entwicklern einen Einblick in die technolo-
gischen Fortschritte geben, mit denen die
aktuellen Ansatze zur EMI-Abschirmung
auf den Priifstand gestellt werden, und
einen Uberblick iiber die auf dem Markt
erhdltlichen Materialien bieten.

Elektromagnetische Storungen
sind allgegenwartig
Elektromagnetische Felder sind ein
Merkmal praktisch jeder Schaltung. Oszil-
lierende elektrische Felder und magneti-
sche Flusslinien (Bild 1) treten um den
leitfadhigen Pfad herum auf, wenn ein
Wechselstrom entlang eines Drahtes
oder durch eine Leiterplatte flieft. Diese
werden zu unerwiinschten Stérungen,
wenn diese Felder induziert oder auf eine
andere Schaltung oder einen anderen Draht
iibertragen werden. Solche unerwiinschten
elektromagnetischen Stérungen werden
im Allgemeinen als EMI bezeichnet und
konnen den Betrieb anderer Schaltungen
storen oder unterbrechen.

Eine elektrostatische Entladung (Electro-
static Discharge, ESD) ist eine weitere Form
von EML ESD tritt in der Regel mit unter-
schiedlicher Frequenz auf, wahrend EMI
typischerweise eine konstante Frequenz
haben. Kurzzeitige Hochspannungstransien-
ten (hohe dV/dt) kénnen zu Fehlfunktionen

ELECTROMAGNETIC WAVE

ELECTRIC FIELD
OSCILLATION

MAGNETIC FIELD
OSCILLATION

PROPAGATION

Bild 1. Die magnetischen und elektrischen Felder einer elektromagnetischen Welle. (Quelle aller Bilder:

Kemtron Ltd, jetzt Teil von TE Connectivity)
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oder dauerhaften Schaden an empfindli-
chen elektronischen Systemen fithren. Die
meisten elektronischen Systeme erzeugen
unbeabsichtigt EMI, darunter Taktgeber,
digitale Hochgeschwindigkeits-Schalt-
wandler, DC/DC-Wandler und drahtlose
Schnittstellen.

EMI-Emissionen finden ihren Weg in
andere Schaltungen entweder durch
Leitung oder Strahlung. Beispielsweise
konnen kleine Taktgeber, an denen entlang
Leiterbahnen einer Leiterplatte verlau-
fen, Strahlung abgeben, in der Regel iiber
10 MHz, da die Leiterbahnen zu aktiven
Antennen werden. Das grundlegende
Prinzip von EMV besteht darin, dass eine
Schaltung oder ein System immun gegen
EMIist (Bild 2).

Marktdynamik und Trends
Standige Konnektivitat und Erreichbar-
keit sind allgegenwdrtig geworden. Ob zu
Hause, unterwegs, bei der Arbeit oder im
Auto - unsere Gesellschaft hat noch nie
so viele Vorteile einer zuverldssigen und
belastbaren Kommunikationsinfrastruktur
genossen. Der Aufstieg des IoT und seines
Pendants, des Industriellen Internets der
Dinge (IIoT), sowie das Wachstum der
Mobilfunkkommunikation haben unseren
Bedarfund unsere Abhangigkeit von draht-
loser Kommunikation verstarkt, die aller-
dings leider ein wesentlicher Faktor und
eine potenzielle EMI-Quelle ist. Die Einfiih-
rung von drahtlosen 5G-Infrastrukturen,
die bisher ungenutzte Funkfrequenzen im
Ultra-Hochfrequenzbereich nutzen, fiihrt
zu einer weiteren Ausweitung der Gefahr
von EMI. Daher ist es wichtiger denn je, dass
Produkte EMI-immun sind.

Normen fiir elektromagnetische
Vertraglichkeit

Mit nationalen und regionalen Normen
zur elektromagnetischen Vertraglichkeit,
die sich typischerweise an international
anerkannten EMV-Standards orientieren
(Bild 3), erhalten Hersteller die techni-
schen Daten an die Hand, die Produkte vor
dem Verkauf erfiillen miissen. Die Normen
legen die maximal zuldssigen Emissionen
eines Produkts und seine Immunitat oder
Anfilligkeit gegeniiber abgestrahlten oder
leitungsgebundenen Emissionen fest. Bei
der Entwicklung eines neuen Designs wird
empfohlen, dass die Entwickler die Gefahr

Advertorial

ELECTRONICS
Noise invasion Noise emission
(immunity) (emission)
When a mobile phone is Digital circuit emits
subjected to noise, it cannot noise called
receive radio waves. “unwanted emission”
(a) When a PC becomes the source of noise
Emission of radio wave Noise invasion
(emission) (immunity)
Mobile phones emit radio waves for If a digital circuit
communication (usually these radio receives a strong radio wave,
waves are not called noise). it can cause malfunction

(b) When a PC becomes the victim of noise

Bild 2. Die Storfestigkeit gegentiber EMI-Emissionen ist der Schliissel zur Einhaltung der EMV-
Vorschriften.

Bild 3. Priifung eines zu priifenden Geréts auf Einhaltung der EMV-Vorschriften.
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Tabelle 1. Gdngige EMI- und EMV-Normen, aufgegliedert nach Branche und Anwendung

Application / Industry

EMC Standard

Aerospace, Defense and Marine equipment

DEF STAN 59-411
MIL-STD-461
MIL-STD-704
MIL-STD-1275
MIL-STD-1399

Automotive components

IEC CISPR 25
ISO 11451
ISO 11452
ISO 7637
SAE (multiple numbers)

Commercial equipment

FCC Part 15 class B
IEC 61000-6-1 (generic)
IEC 61000-6-3 (generic)

Industrial devices

FCC Part 15 class A
IEC 61000-6-2 (generic)
IEC 61000-6-4 (generic)

Medical devices IEC 60601-1-2
Power station and substitution equipment IEC 60000-6-5
Power station and measurement equipment (<1000 V AC, 1500 V DC) IEC 61326-1
Switch gears and control gears (1000 V AC, 1500 V DC) IEC 60947-1

IEC: International Electrotechnical Commission
ISO: International Organization for Standards
SAE: Society of Automotive Engineers

FCC: Federal Communications Commission

(Source: Kemtron Ltd, now part of TE Connectivity)

von EMI bertiicksichtigen und EMV-Ge-
genmafSnahmen bereits wahrend des
Prototyping-Prozesses und nicht erst im
Nachhinein integrieren. Dabei ist es von
entscheidender Bedeutung, die geltenden
EMI-und EMV-Normen, die wahrscheinli-
chen Emissionsquellen und die Schaltungs-
funktionen zu kennen, die moglicherweise
anfilliger fir EMI-Storungen sind (siehe
Tabelle 1).

Erreichen der
EMV-Zertifizierung

Auch wenn nur eine akkreditierte
EMV-Priifstelle die EMV-Zertifizierung
durchfiihren kann, gibt es fiir das Entwick-
lerteam doch viele Punkte, die vor der
Ubergabe des Produkts an das Priiflabor
untersucht werden konnen. Grundlegende
Messungen der strahlungsgebundenen und
leitungsgebundenen Emissionen mit einem
Spektrumanalysator oder einem mit geeig-
neten H- und E-Feldsonden ausgestatteten
EMI-Empféanger zeigen an, ob weitere Tests
oder EMI-Gegenmafinahmen erforderlich
sind. Fiir ein kleines Entwicklungsteam
sind diese teuren Priifgerdte nur schwer
zu beschaffen, aber spezialisierte Unter-
nehmen, die EMI-Priif- und Messgerate

vermieten, bieten eine kostengiinstige
Alternative. Es wird dringend empfohlen,
Priifungen zur Einhaltung der Vorschriften
durchzufiihren, da das Designteam dadurch
potenzielle Quellen von Storsignalen lokali-
sieren und Methoden zur Reduzierung
von elektromagnetischer Interferenz wie
Abschirmung, Erdung und Entkopplung
implementieren kann. Es ist auch wichtig,
dass ein Produkt elektromagnetischen
Emissionen ausgesetzt wird.

ENCLOSURE

Stufen der EMI-Abschirmung

Die Reduzierung von EMIund die Schaffung
von EMI-Immunitdt fiir Schaltungsfunkti-
onen setzen einen systematischen Ansatz
im Designprozess des Produkts voraus. Dies
umfasst Aspekte des Leiterplatten-Designs,
die Integration von Masseflachen und die
Trennung von Gerdten mit EMI-Stérungen
von empfindlichen analogen Signalpfaden.
Die Abschirmung von Bauteilen, Funktions-
teilen und Modulen stellt aufgrund einer

?4— [ PRODUCT LEVEL SHIELDING |

» 4——v I MODULE LEVEL SHIELDING |

l PCB LEVEL SHIELDING |

Bild 4. Der dreistufige Ansatz zur Umsetzung der EMI-Abschirmung.
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SHIELDING EFFECTIVENESS

Typical Shielding Effectiveness of different types of EMI gasket KNITTED

140 WIRE MESH

120 H field (magnetic)
shielding 62dB @
10Khz achievable.

80 SE falls off after 1GHz

CONDUCTIVE
ELASTOMERS

Shielding with wide
frequency range,
>100dB upto 10GHz
E field.

100

60

40

Shielding Effectiveness dB

FABRIC BERYLLIUM
” OVER FOAM COPPER FINGERS
0
RN T R I R S s %@ex@@ Shielding with wide Shielding with wide

frequency range,
>100dB upto 10GHz
E field.

frequency range,
>100dB upto 10GHz
E field.

Frequency MHz

e Knitted Mesh Conductive Elastomer

BeCu Fingerstock

Conductive Fabric over Foam

Bild 5. Die EMI-Dampfungseigenschaften von vier gdngigen EMI-Abschirmungsmaterialien in Abhdngigkeit von der Frequenz.

dreistufigen Methode, die sich auf Gehduse,
Module und Leiterplatten konzentriert,
einen praktischen Ansatz fiir viele Appli-
kationen dar (Bild 4).

Die Abschirmung von Strahlungsemissio-
nen funktioniert durch die Schaffung eines
faradayschen Kafigs um die EMI-Quelle
herum. Die Implementierung einer
Abschirmung auf Gehduseebene reduziert
das Entweichen oder Eindringen potenziel-
ler Stérquellen. Einige Schaltungsfunkti-
onen koénnen jedoch zusatzliche Schut-
zebenen verlangen, um zu verhindern,
dass interne EMI andere Schaltungsfunk-
tionen beeintrachtigt. Die Abschirmung
auf modularer Ebene ist eine grofée Hilfe
und wird regelmaflig bei Funkmodulen,
DC/DC-Schaltwandlern und LCD-Panels
eingesetzt. Bei empfindlichen Kompo-
nenten wie beispielsweise einem Analog-
Digital-Wandler-IC kann eine Abschirmung
auf Leiterplattenebene erforderlich sein.
Die Notwendigkeit einer Abschirmung
gilt auch fiir alle Arten von Verbindun-
gen, daher sollte nicht iibersehen werden,
dass abgestrahlte Emissionen auch nicht
durch Kabelverschraubungen, Stecker und
Buchsen entweichen diirfen.

Materialien fiir die
EMI-Abschirmung
Zu den Bauteilen, die zur EMI-Abschir-
mung verwendet werden, zdhlen Draht-
gestrick-Dichtungen, elektrisch leitfahige

Advertorial

Bild 6. Die Kemtron-Drahtgestrick-Dichtungen von TE Connectivity sind in Endlosldngen und in

spezifischen GroBBen erhéltlich.

Elastomere, leitfihige Gewebe und Metall-
finger. Jeder dieser Typen weist leicht unter-
schiedliche Eigenschaften in Bezug auf die
Dampfung elektromagnetischer Storun-
gen auf und eignet sich fir bestimmte
Anwendungsfille. Bild 5 veranschaulicht
die Dampfung dieser vier Abschirmungs-
typen in Abhdngigkeit von der Frequenz.

Drahtgestrick: Die Verwendung mehre-
rer gestrickter Drahtlagen iiber einem
Schwamm oder einem Rohrkern unter
Verwendung verschiedener Materialien

bietet eine effektive Losung fiir elektro-
magnetische Strungen und galvanische
Kompatibilitat. Der Strickansatz ermog-
licht die Herstellung komplexer Formen
und die Verbindung mit Tragermateria-
lien, um einen Schutz gegen Eindringen
von EMI zu schaffen. Die Abschirmung
durch ein Drahtgestrick eignet sich fiir
verschiedene Anwendungsfalle, darunter
Schaltschranktiiren, Abdeckungen und
abnehmbare Deckplatten. Das Betriebs-
verhalten der Abschirmung nimmt in der
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Bild 7. Elektrisch leitende Elastomere von Kemtron / TE Connectivity bieten eine Dampfung von bis zu
100 dB bei 10 GHz.

Regel iiber 1 GHz hinaus ab, es sei denn,
es werden zusdtzliche Schichten integ-
riert. Beispiele hierfiir sind die Kemtron-
Reihe von Drahtgestrick-Dichtungen von
TE Connectivity (Bild 6), die in geschnit-
tenen Langen oder in fertigen Formen fiir
Dichtungen erhaltlich sind [1].
Elektrisch leitfahige Elastomere: Die
Produktpalette von Kemtron Ltd (jetzt Teil
von TE Connectivity) ist in verschiedenen
Materialien und Formen erhaltlich (Bild 7)
und bietet eine Dampfung von tiber 100 dB
bis zu 10 GHz [2]. Zu den Fillmaterialien
zdhlen versilbertes Aluminium und verni-
ckelter Graphit, als Bindemittel kommen
Silikon oder Fluorsilikon zum Einsatz.
Zu den gangigen Produktformen zdhlen
Platten, Flachdichtungen und O-Ringe.
,Kontermutter“-O-Ring-Dichtungen sind
speziell fiir die Abschirmung von HF-EMI
konzipiert und fiir die gdngigsten Steck-
verbinderformate erhéltlich [3].

== WEBLINKS

Wabenformige Liiftungsoffnungen:
Bei Applikationen, bei denen ein Liifter zur
Zwangsluftkithlung verwendet wird, bietet
die Offnung des Liifters einen direkten Weg
fir Stérungen, die aus einem ansonsten
EMI-abgeschirmten Gehduse austreten. Um
dies zu verhindern, konnen wabenformige
Liftungsoffnungen, wie die der Produkt-
reihe von Kemtron/TE Connectivity, verwen-
det werden. Diese bieten eine verbesserte
EMI-Leistung und erméglichen gleichzeitig
einen ausreichenden Luftstrom durch ihre
laminierte, einschichtige Aluminiumfolien-
Wabenzellen-Bauweise. Die Liiftungsoffnun-
gensind inallen gingigen Liiftergrofien von
40 mm bis 120 mm erhéltlich [4].

Einhaltung der EMV-Vorschriften
durch EMI-Abschirmungen

Elektromagnetische Stérungen durch
unerwiinschte Storaussendungen von
Gerdten storen den zuverldssigen Betrieb

von Systemen. Die Einhaltung der EMV-Vor-
schriften ist eine gesetzliche Anforderung
und unerldsslich, um ein fehlerhaftes
Systemverhalten zu vermeiden. In diesem
kurzen Beitrag haben wir einige Methoden
zur Abschirmung vorgestellt, die Entwickler
zur Verbesserung der Storfestigkeit umset-
zen konnen. |4

240531-02

Uber den Autor
Als Direktor fur technische Inhalte bei
Mouser Electronics im EMEA-Wirtschafts-
raum ist Mark Patrick fur die Erstellung und
Verbreitung technischer Inhalte verant-
wortlich - Inhalte, die fiir die Strategie von
Mouser zur Unterstitzung, Information und
Inspiration des technischen Publikums
entscheidend sind. Bevor er die Leitung
des Bereichs Technical Content tibernahm,
war Mark Patrick Teil des EMEA Supplier
Marketing Teams von Mouser und spielte
eine wichtige Rolle beim Aufbau und der
Entwicklung von Beziehungen zu wichtigen
Fertigungspartnern. Marks frihere Erfah-
rungen umfassen praktische Ingenieur-
saufgaben, technischen Support, techni-
schen Halbleitervertrieb und verschiedene
Marketingpositionen. Mark ist im Herzen
ein ,praktischer” Ingenieur und hat einen
erstklassigen Abschluss in Elektrotechnik
von der Coventry University. Seine Leiden-
schaft gilt alten Synthesizern und der
Wartung und Reparatur britischer Motor-
rader, wobei er nicht scheut, selber zum
Schraubschlissel zu greifen.

[1] Drahtgestrick-Dichtungen: https://www.mouser.de/new/te-connectivity/te-kemtron-knitted-wire-mesh-gaskets/
2] Elektrisch leitfahige Elastomere: https://www.mouser.de/new/te-connectivity/te-kemtron-emi-connector-gaskets/

(2]
[3] Kontermutter: https://www.mouser.de/new/te-connectivity/te-kemtron-jam-nut-seals/
(4]

4] Wabenformige Liftungsoffnungen: https://www.mouser.de/new/te-connectivity/te-kemtron-honeycomb-air-vents/
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CIRCUITS

der Mittelklasse

Ein neuer okonomischer PCB Pooling Service fur hochpolige BGAs

Ein Beitrag von Eurocircuits

Manchmal gibt es das Bauteil, das wir unbedingt fiir
unser Projekt verwenden mochten, nur in einem
Fine-Pitch-BGA-Gehduse. Das bedeutet, dass unser
Design die Grenze der Standardleiterplattentechnik
in den HDI-Bereich tiberschreitet. Technisch gesehen
bedeutet HDI High Density Interconnect und praktisch,
dass wir mit kleineren Abstianden und feineren
Leiterbahnen layouten konnen. Auflerdem konnen
wir Microvias verwenden - Durchkontaktierungen
mit kleineren Pads und kleineren Durchmessern,

Buildup Editor

als es normalerweise mit mechanischen Bohrungen
moglich ist.

HDI ermdglicht die Miniaturisierung. Das ist grof3ar-
tig, kann aber ldstig sein, wenn sie uns durch ein einzi-
ges Bauteil auf die gesamte Leiterplatte ,erzwun-
gen” wird, die sich dadurch verteuert. Bei Eurocir-
cuits haben wir eine ,Mittelklasse”-Losung, mit der
man sowohl das Bauteil als auch die Kosten unter
einen Hut bringen kann. Unser HDI-Pool (Bild 1),
ein 8-Lagen-Aufbau, behilt die Leiterbildklassen der
Standardtechnologie bei und fiigt Mikrovias zwischen

a

Number of 8 v|  Board thickness | '-5>mm
layers
Base material 153708 ~ | Blind/Buried via

runs
Defined O HD!I side dop
impedance

Available buildups

Core thickness
0.100 mm
0.100 mm

Outer layer copper foil
12 pm (end 30 um)
12 pm (end 30 pm)

Inner layer copper
12 pm
18 um

>
Bild 1. Der 8-lagige

Multilayer-Aufbau im
HDI-Pool.
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Top legend
Top soldermask

Top copper.

Prepreg - PR1080 - 0.07mm
Inner coRper 1

Core - FR4-Improved - 0.1mm
Inner copper

Prepreg - PR2116 - 0.12mm
Prepreg - PR2116 - 0.12mm

Prepreg - PR2116 - 0.12mm
Inner copper 3

I |

Core - FR4-Improved - 0.36mm

Inner copper 4
Prepreg - PR2116 - 0.12mm

Prepreg - PR2116 - 0.12mm

Prepreg - PR2116 - 0.12mm
Inner copper 5

Core - FR4-Improved - 0.1mm
Inner copper

Prepreg - PR1080 - 0.07mm
Bottom copper

Bottom soldermask

Plated drill

Non Plated Through Hole (NPTH)

pvia (Inner 1 - Inner 2)

[T T

pvia (Top - Inner 1)
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Pattern and hole size classification (um)

Revision 20242808-1

Pattern classification 7 8 9
Copper clearance, any layer > 125 100 90
_ Pad diameter, outer layers <
lue to N/PTH diameter | .
ter, inner layers :
~ | Add this value to N/PTH diameter . i I #800
Clearance from PTH, inner layers > 250 250 250
Fromholeedge o e N F S
Clearance from NPTH, inner layers > 200 200 200
From hole edge -
HDI microvia pad diameter :
Available only for layers 1-2 and 2-3 e =i i =l =l
HDI microvia diameter _ i
Available only for layers 1-2 and 2-3 - oL L Ll
Hole diameter classification A B C D E
— [Plated through-hole (PTH) diameter > 500 350 250 150 100
— [Non-plated through-hole (NPTH) diameter | = 600 450 350 250 200
Max PCB thickness (mm) = 3.20 3.20 2.40 2.00 1.60

den Lagen 1-2 und 2-3 oder 8-7und 7-6 hinzu. Dadurch
konnen unsere Kunden diese Fine-Pitch-BGAs
entflechten und die Kosten sind iiberschaubar, weil
HDI nur auf einen kleinen Bereich und zwei Microvia-
Lagen beschrankt ist.

In der Praxis

Was heifdt das in der Praxis? Betrachten wir die
Leiterbildklasse 7 mit der Bohrklasse E in Bild 2. Der
kleinstmogliche Pad-Durchmesser betrdagt 0,45 mm
(0,1 + 0,35 mm). Das passt nicht in die meisten
Fine-Pitch-BGA-Pads. Wenn wir jedoch dieselbe Klasse
zusammen mit dem HDI-Pool verwenden, betragt
der kleinste Durchmesser 0,28 mm und passt! PCB-
Designer konnen damit Vias in der Mitte von
BGA-Pads platzieren, ohne die Pads iiber die Empfeh-
lungen des Herstellers hinaus vergrofiern zu miissen.
Die kleineren Microvia-Pads ermdoglichen zudem
Dogbone-Anschliisse.

Es ist unmoglich, alle BGA-Pin-Arrays und ihre
Pin-Konfigurationen zu berticksichtigen, um
festzustellen, welches Bauteil geroutet werden kann
und welches nicht. Trotzdem haben wir unsere
Pool-Parameter so konfiguriert, dass vollstandige
8x8-Arrays fiir BGAs bis zu 0,4 mm Pitch vollstan-
dig geroutet werden konnen. Bild 3 zeigt ein Beispiel
fiir ein vollstandig aufgefdachertes 8x8-Bauteil mit
0,4 mm Raster. Selbstverstandlich sind auch grofdere
Arrays moglich, und alles hangt von der Array-Grofie,

== WEBLINK

der Pin-Konfiguration und der Art der Verwendung
dieser Pins ab. In vielen Gehdusen gibt es No-Connect-
Pins, und in den meisten Designs werden nicht alle
Pins des Mikrocontrollers oder Prozessors verwendet.
Das kann das Entflechten grofier BGA-Arrays mit nur
zwei Microvia-Lagen erleichtern.
Jetzt sind Sie an der Reihe! Laden Sie Ihr Design in
unseren Visualizer [1] hoch und priifen Sie es auf Fertig-
barkeit! Wie immer freuen wir uns tiber Thr Feedback,
wie dieser Service Thre Arbeit unterstiitzt. |4
240593-02
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[1] https://be.eurocircuits.com/shop/orders/configurator.
aspx?loadfrom=web&service=hdipool&deliverycountry=de&invcountry=de&country=de&lang=de
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Bild 2. Die Parameter
unserer Leiterbildklassen,
fur die HDI-Pool
verfiigbar ist (beachten
Sie, dass Klasse 9 nicht
poolbar ist).

<

Bild 3. Ein Beispiel

fiir ein Fan-out eines
STM32F412 in einem
WLCSP64-Gehause mit
0,4 mm Pitch. Die erste
BGA-Reihe wird auf der
obersten Schicht (rot)
verlegt, die zweite Reihe
auf der zweiten Schicht
(griin) unter Verwendung
von L1-L2-Microvias

in der Pad-Mitte. Die
dritte und vierte Reihe
werden auf der dritten
Schicht (orange) unter
Verwendung von L1-L2
und L2-L3 versetzten
(staggered) Vias verlegt.
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¢ redpitaya

Das ultimative Werkzeug fur
jeden Elektronik-Enthusiasten

Unendliche Moglichkeiten mit Red Pitaya und 1.000+ Click Boards™

Ein Beitrag von Red Pitaya

Wenn Sie ein Elektronik-Enthusiast sind,
der seine Projekte verbessern machte, ist ein
Red-Pitaya-Board das richtige Werkzeug fiir
Sie. Diese revolutionare Open-Source-Platt-
form vereint mehrere Instrumente in einem
kompakten Gerdt und ist damit ein Muss ftir
Ingenieure, Bastler und Forscher. Ein Red-Pi-
taya-Board wird oft als Schweizer Taschen-
messer der Elektronik bezeichnet und
ersetzt sperrige Laborgerate wie Oszillos-
kope, Signalgeneratoren und Spektrumana-
lysatoren - es bietet leistungsstarke Funktio-
nen in einem kompakten, kreditkartengro-
flen und erschwinglichen Paket. Mit seinem
Open-Source-Design fordert es aufderdem
die Innovation, indem es den Nutzern die
Entwicklung und den Austausch von benut-
zerdefinierten Anwendungen ermdoglicht,
was es zur ultimativen All-in-One-Losung
fiir Thre Elektronikprojekte macht.

Warum Red Pitaya wéahlen?

> Vielseitigkeit in Reinkultur: Ein
Red-Pitaya-Board lasst sich an eine
Vielzahl von Anwendungen anpassen,
von Signalverarbeitung und Telekom-
munikation bis hin zu Robotik und
IoT-Projekten. Das modulare Design
bedeutet, dass Sie es immer an Ihre
spezifischen Anforderungen anpassen
konnen.

> Kostengiinstige Innovation: Verab-
schieden Sie sich von teuren, speziali-
sierten Geraten. Ein Red-Pitaya-Board

bietet High-End-Funktionen, ohne
Thr Budget zu sprengen und macht
fortschrittliche Elektronik fiir jeder-
mann zugdnglich.

> Portabilitat und Komfort: Dank der
kompakten Kreditkartengréfle eines
Red-Pitaya-Boards konnen Sie Thr
Labor tiberall hin mitnehmen. Ob Sie
nun unterwegs sind oder am Schreib-
tisch sitzen, Red Pitaya ist Ihr standiger
Begleiter.

> Open-Source-Community: Schlie-
f3en Sie sich einem globalen Netzwerk
von Enthusiasten und Fachleuten an,
die Anwendungen, Tutorials und Ideen
austauschen. Dank der umfangrei-
chen Dokumentation und des Supports
fithlen Sie sich nie verloren.

Wir stellen das Red Pitaya

Click Shield vor: Entfesseln Sie
unendliche Moglichkeiten

Als ob Red Pitaya nicht schon vielseitig
genug ware, hebt das neue Red Pitaya
Click Shield es auf ein vollig neues Niveau.
Mit dieser innovativen Erweiterungspla-
tine konnen Sie iiber 1.000 verschie-
dene Click-Boards™" von MikroElek-
tronika anschliefien und so eine Welt der
Moglichkeiten ercffnen. Diese Plug-and-
Play-Module umfassen alles von Sensoren
und Kommunikationsschnittstellen bis hin
zu Motorsteuerungen und Displays. Mit
dem Red Pitaya Click-Shield war es noch
nie so einfach, neue Funktionalitdten in
Thre Projekte zu integrieren.

Was ist das Red Pitaya Click
Shield?

Das Red Pitaya Click-Shield fungiert als
Briicke zwischen Red Pitaya und dem
umfangreichen Angebot an Click-Boards™.
Es ermoglicht eine nahtlose Integration,
ohne dass eine komplexe Verkabelung oder
fortgeschrittene technische Kenntnisse
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erforderlich sind. Bringen Sie das Red Pitaya
(Click-Shield einfach an Ihrem Red Pitaya an,
schliefSen Sie die von Ihnen ausgewdhlten
(lick-Boards™ an, und schon sind Sie bereit
fiir Innovationen.

Wie kann es lhre Projekte

unterstitzen?

> Unendliche Anpassungsmog-
lichkeiten: Stellen Sie sich vor, Sie
konnten mit minimalem Aufwand jede
gewlinschte Funktionalitat hinzufi-
gen. Miissen Sie Umgebungsbedingun-
gen iberwachen, Motoren steuern oder
drahtlose Kommunikation implemen-
tieren? Dafiir gibt es ein Click-Board™!

> Benutzerfreundlichkeit: Das
Red Pitaya Click-Shield wurde fiir eine
nahtlose Integration entwickelt und
macht komplizierte Konfigurationen
iberfliissig. Keine Lotarbeiten oder
komplizierte Verdrahtung - einfach das
Click-Board™ einstecken und loslegen.

> Kostengiinstige Erweiterung:
Erweitern Sie die Fahigkeiten Thres
Red Pitaya, ohne in mehrere Spezial-
gerdte zu investieren. Das Red Pitaya
Click-Shield bietet eine budgetfreund-
liche Méglichkeit, den Umfang Ihres
Projekts zu erweitern.

> Unterstiitzung durch die Commu-
nity: Mit einer grofien Benutzer-Com-
munity und einer umfangreichen
Dokumentation stehen IThnen alle
Ressourcen zur Verfligung, die Sie fiir
Ihren Erfolg benotigen. Tauschen Sie
Ideen aus, lassen Sie sich inspirieren,
und holen Sie sich Hilfe, wenn Sie sie
brauchen. I«

Ulrich Drees — 240590-02

Besuchen Sie uns auf der Messe
electronica 2024, Stand A3/572!
vom 12. bis 15. November in Miinchen
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BAUTEILE

Von David Ashton (Australien)

Werfen wir einen Blick auf die faszinierende
Entwicklung der integrierten Schaltkreise
im Laufe der Jahrzehnte, von den
einzigartigen, eigentimlichen, frithen
Designs bis zu den heutigen kompakten,
standardisierten Gehdusen.

Heutzutage gibt es integrierte Schaltungen (ICs) in immer kleine-
ren Gehdusen, aber nur in wenigen Standardtypen - oberflachen-
montierbare Typen (SMDs) mit immer feineren Pin-Abstanden und
BGA-Typen (Ball Grid Array), bei denen die Anschliisse alle unter-
halb des ICs liegen. Die klassischen bedrahteten Typen - beliebt
bei Hobbyisten und Makern ohne Spezialausriistung - gibt es zwar
immer noch, aber sie werden mit der Zeit immer seltener.

Frither gab es eine Vielzahl von IC-Gehdusen, manche schon, manche
hésslich, aber alle eigenartig im Vergleich zu den heutigen ICs.

Bedrahtete ICs und groBBere Gehause

Heutzutage ist es unwahrscheinlich, dass Sie bedrahtete ICs in
grofSeren Gehdusen als einem 40-poligen, 0,6 Zoll breiten Gehduse
sehen werden. Alles Grofiere diirfte obenflichenmontierbar
sein. Aber in fritheren Zeiten waren Gehduse mit bis zu 64 Pins
keine Seltenheit. Hier ist eines - ein 64-poliges DMA-IC namens
HD68450 fiir die Mikroprozessoren der 68000er-Serie von Motorola
(Bild 1). Es befindet sich in einem Keramikgehause; ich glaube, weil
Keramiksubstrate eine bessere thermische Stabilitdt als Kunststoff
hatten. Aber sie waren in der Regel auch teurer.

Bild 1. DMA-IC HD68450 fiir Motorolas Mikrocomputer der
Serie 68000, in einem Keramikgehause.
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Aus der gleichen Zeit stammen EPROMs (Erasable Programmable
Read-Only Memory) - Nur-Lese-Speicher (Bild 2). Sie waren in 24-
bis 40-poligen Standardgehdusen untergebracht, hatten aber ein
Quarzfenster auf der Oberseite des Gehduses. Sie wurden elektrisch
programmiert, aber um sie zu l6schen und wieder zu verwenden,
wurden sie durch das kleine Fenster mit UV-Licht bestrahlt. Die
Chips selbst brachen das Licht im richtigen Winkel und schillerten
in den schonsten Farben.

Bild 2. Eine Auswahl von EPROMs.

Ein Trick, den die Hersteller anwandten, um mehr Pins auf kleinerer
Flache unterzubringen, war die Quad-in-Line-Gehduse, bei denen
die Pins zwei Lochreihen aufjeder Seite des Chips einnahmen.
Auf diese Weise konnten die Hersteller die Pins ndher beieinan-
der platzieren, ohne dass kleinere Pads auf der Platine benétigt
wurden. Ein grof3es dieser Gehduse ist in Bild 3 zu sehen.

Bild 3: Quad-In-Line-IC RS6511. (Quelle: Guido
Korber / Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0)

Seltsamerweise wurde die gleiche Technik auch fiir viel kleinere
ICs verwendet. Motorola stellte ein elektronisches Dampfungs-
glied namens MFC6040 mit sechs Pins her (Bild 4). Warum sie
diese nicht einfach in einem Standard-DIL8-Gehduse hergestellt
haben, weifd ich nicht...
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Bild 4. Sechspoliges Quad-in-Line-
Déampfungsglied MFC6040.

Bevor es DIL-ICs gab, hatten wir natiirlich die runden TO-99-Ge-
hiduse fiir Operationsverstarker und sogar einige alte digitale ICs.
Die frithen 709- und 741-Operationsverstarker waren sehr haufig in
diesem Gehduse untergebracht. Sie wurden TO-99 genannt, wenn
sie 8 Pins oder 10 Pins hatten (ich habe auch TO-74 fiir 10-Pin-Ty-
pen gesehen), und TO-5 oder TO-39, wenn sie wie Transistoren nur
3 Pins aufwiesen. Es ist erstaunlich, was man alles in diesen alten
runden Gehdusen finden kann - ich habe sogar einige NE555-Timer
in dieser Bauform. Eine Auswahl dieser ICs ist in Bild 5 zu sehen.
Dies war das iibliche Gehduse fiir frithe ICs aller Art.

eegee

Bild 5. Acht- und zehnpolige TO-99-ICs.

Die Kiithlung kleiner Audioverstdrker ist immer ein Problem.
Leistungsstdrkere Verstdrker konnen in einem Gehduse mit
Kihlfahne untergebracht werden, genau wie Spannungsregler
oder Leistungstransistoren, aber es wurden auch einige Versuche
mit kleineren (etwa 5-W-) Verstarkern unternommen. Die Ergeb-
nisse sind ziemlich merkwiirdig (Bild 6). Der TAA621 hatte ein
Quad-in-Line-Pinout, bei dem der Kithlkorper auf das Kunststoff-IC
geklebt war, und das SL403D von Plessey war ein DIL10-IC, bei
dem der Chip tatsdchlich auf dem Kiihlkdrper montiert war. Diese
beiden Verstarker waren nicht nur hdsslich anzusehen, sondern
auch notorisch unzuverldssig....

Bild 6. Audioverstarker mit Kiihlkérper. Ein Quad-in-
Line TAA621 (oben) und ein Plessey SL403D (unten).

GroR rauskommen

Das Beste habe ich mir bis zum Schluss aufgehoben! Dieses Monster
in Bild 7 besteht aus einem quadratischen Keramiksockel mit einer
Seitenldnge von fast 3 Zoll, auf dem drei grofse SMD-ICs zusam-
men mit ein paar SMD-Kondensatoren und einem Widerstand
montiert sind. Technisch gesehen handelt es sich nicht um eine
integrierte Schaltung, sondern um eine Hybridschaltung, aber sie
ist hiibsch. Aufeinem der ICs ist ein runder Kithlkdrper montiert,
wie ein Hubschrauberlandeplatz. Es ist ein 32-Bit-DRAM-Beschleu-
niger CYM7232540HGC aus einem Server der frithen 1990er Jahre.
371 Pins (meine Zdhlung) und eine riesige Fassung gehoren dazu.

Bild 7. Ein DRAM-Beschleuniger-IC der friihen
1990er Jahre.

Dies ist ein keineswegs erschopfender Blick auf einige der bemer-
kenswertesten IC-Gehduse, die es in der Vergangenheit gegeben
hat. Wenn ich mir die heutigen QFP-, QFN- und BGA-Gehduse
ansehe, bin ich mir nicht sicher, ob die Dinge damals nicht einfa-
cher gewesen sind, besonders fiir uns Maker! |4

SG — 240417-02

Uber den Autor

David Ashton wurde in London geboren, wuchs in Rhodesien (heute
Simbabwe) auf, lebte und arbeitete in Simbabwe und lebt jetzt in
Australien. Er interessiert sich fur Elektronik, seit er ,kniehoch zu
einem GrashUpfer"” war. Rhodesien war nicht das Zentrum des Elekt-
ronikuniversums, so dass das Anpassen, Ersetzen und Schnorren
von Bauteilen zu den Fahigkeiten gehorte, die er sich friih aneig-
nete und auf die er immer noch stolz ist. Er hat ein Elektroniklabor
geleitet, war aber hauptsachlich in der Telekommunikation tatig.

Sie haben Fragen oder Kommentare?

Wenn Sie technische Fragen oder Kommentare zu diesem Artikel
haben, konnen Sie sich gerne per E-Mail an die Elektor-Redaktion
wenden: redaktion@elektor.de.
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Prototyping und Produktion

Auf dem Weg an die Spitze: Industrielle 3D-Drucker

Im Jahr 2023 beherrschten industrielle
3D-Drucker den Weltmarkt und machten
etwa 76 % des Gesamtumsatzes aus, da
sie in verschiedenen Schwerindustrien flir
die Herstellung komplizierter und praziser
Komponenten eingesetzt werden. In der
Zwischenzeit gewinnen Desktop-3D-

Drucker, die urspriinglich bei Hobbyisten
beliebt waren, deutlich an Zugkraft.

Das ,Einstiegssegment” mit Druckern
bis zu einem Preis von 2.500 US-Dollar
verzeichnete im dritten Quartal 2023

ein Wachstum von 9 % gegenuber dem
Vorjahr [6]. Unternehmen wie Creality,

Anycubic und Bambu Lab sind die
Hauptakteure in diesem Bereich. Das
Aufkommen von ,Fabshops"” in den USA,
die 3D-Druckdienste auf Abruf anbieten,
unterstreicht die steigende Nachfrage nach
Desktop-Druckern neben der anhaltenden
Dominanz von industriellen Druckern.

Wichtige 3D-Druckverfahren

Aufstrebende 3D-Drucktechnologien

wie Stereolithografie (SLA), selektives
Laser-Sintern (SLS) und Fused Deposition
Modeling (FDM) gewinnen zunehmend

an Bedeutung und bieten spezielle
Losungen. SLA ist flir seine Prazision

bei der Herstellung komplizierter Details
bekannt, SLS wird wegen seiner Fahigkeit
bevorzugt, haltbare, funktionelle Teile ohne
Stutzstrukturen herzustellen, und FDM wird
wegen der Vielseitigkeit und Kosteneffizienz
bei der Erstellung von Prototypen und
Kleinserien weithin eingesetzt.

Die Stereolithografie war 2023 aufgrund
ihrer Zuverlassigkeit und einfachen
Anwendung mit einem Anteil von 10 % am
weltweiten Umsatz [3] marktflihrend. FDM
machte 2023 einen bedeutenden Teil des
Umsatzes aus, da es in verschiedenen 3DP-
Verfahren weit verbreitet ist.

Quelle: 3D Printers Perth

<

FDM

Fused Deposition Modeling

> Schwmelzen una Extvudieven vou
thevmoplastischem Filoawment

> Niedvigster Preis fur Einstieg
und Matevialien

> evingste Auflssumg und
Genauigkeit

AM BESTEN GEEIGNET FUR:
Einbache Proot-of-Concept-
Modelle umd emPaches Prototyping

SLA
Steveolithographie -

> Laser havtet Photopolymerhavz

> Hochgradig vielseitige
Matevialauswahl

> Hochste Auflésung und L A
Genauigkeit, feine Details ‘ 3

AM BESTEN GEEIGNET FUR: T
Fuuktionales Prototyping, Mustey, o i -
Formen umd Wevkzeugbau ‘ i //

SLsS 0

Selektives Lasev-Sintevn

> Laser vevschmilzt Polymevpulver

> Gevinge Kesten pro Teil, hohe ProAuktivitat
und keine Stitzstruktuven

> Hevvorvagende mechamische Eigenschalten,
Ale Adewen von Spritzgussteilen ahneln

AM BESTEN GEEIGNET FUR:
Funktionsprototyping und Endverbraunchevproduktion

28 Bonus-Ausgabe November/Dezember 2024 www.elektormagazine.de



3D-Druck:

Ein genauer Blick auf die neusten Statistiken

Die 3D-Druckindustrie wird fir ein breiteres Publikum zuganglich [1], da
die Unterscheidung zwischen Verbraucher- und Profigerdaten immer mehr
verschwindet. Erschwingliche, qualitativ hochwertige 3D-Drucker ermdglichen

es immer mehr Unternehmen, diese Technologie in ihre taglichen Ablaufe
einzubinden. Dies beschleunigt das Marktwachstum [2] und fordert die
Innovation bei etablierten Unternehmen. Der Trend deutet darauf hin, dass
3D-Druck an den Arbeitsplatzen bald so weit verbreitet und verfiigbar sein

wird wie herkommliche Blirodrucker, was die Art und Weise verandern wird,

wie Unternehmen an die Entwicklung und die Fertigung herangehen.

54%

des weltweiten Umsatzes im
Jahr 2023 im Prototyping-
Segment entfiel auf den
3D-Druckmarkt [3]

im Jahr 2023 im

des weltweiten Umsatzes

Automobilsektor entfiel auf
den 3D-Druckmarkt [3].

Wachstumsvate S
Aes 3D-Dvucks PSS
17,5 Mva. $
2024 2029

(Quelle: MarketsandMarkets [2])

CNC-Bearbeitung: Frasen und Drehen im Vergleich

Die traditionellen Fertigungsverfahren wie Spritzguss
und CNC-Bearbeitung spielen nach wie vor eine wichtige
Rolle als Alternativen zum 3D-Druck, vor allem inbei der
Massenproduktion und bei hochprazisen Anforderungen.

Anwendungen

CNC-Drehen

ist ideal Liv zylindvische
Teile: Wellew, Bolzew,
symmetvische Komponewten

CNC-Frasen

wivd i komplexe Fovmen
vevwendet: Zahwradey,
Fovmen, kowplizievte Teile

== WEBLINKS

Drehen una Frasen im Ubevblick

Lagermaterial
Rundstab

Form des Endprodukts
Zylindrisch oder kegelférmig

Maschine
Drehbank

Bewegung

Werksttick: rotierend
Schneidwerkzeuge: stationar

Quelle: Pioneer Service Inc.

RG - 240427-02

[1] C. Schwaar, ,A 3D Printer On Every Desk? Why Companies Are Buying More 3D Printers”, Forbes, Mai 2024:

https://tinyurl.com/desktop-3d-printers

2] MarketsandMarkets, ,3D Printing Market", 2023: https://tinyurl.com/mam-3d-printing
3] GVR, ,3D Printing Market Size & Trends", 2023: https://tinyurl.com/gvr-3d-printing

5] Pioneer Service Inc,, ,Turning Vs. Milling: What's the Difference for Machining?”, 2020: https://tinyurl.com/turning-vs-milling

[2]
[3]
[4] 3D Printers Perth, ,FDM vs SLA vs SLS 3D Printers": https://tinyurl.com/fdm-vs-sla-vs-sls
(5]
(6]

6] Kety S, ,The fall and rise’ of desktop 3D printing”, 3D ADEPT Media, Juli 2024:
https://3dadept.com/business-the-fall-and-rise-of-desktop-3d-printing/
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REVIEW

Von Clemens Valens (Elektor)

Das Andonstar AD409 Pro-ES von
Andonstar ist ist ein sogenanntes HDMI-
Digitalmikroskop. Es verfiigt tiber ein
10-Zoll-HDMI-Display und eine Kamera
mit einer starken Vergroféerungslinse.
Diese Einheit ist auf einem prazise
verstellbaren Stander montiert, der eine
prazise Positionierung ermdoglicht. Mit
dem Mikroskop konnen Sie beispielsweise
elektronische Schaltungen und andere
kleine Objekte untersuchen

Das Mikroskop ist wegen der maximalen 300-fachen Vergrofle-
rung fiir medizinische oder biologische Anwendungen nicht gut
geeignet, da der maximale Vergrofierungsfaktor 300-fach ist. Dies
ist fiir die Betrachtung von Zellen und dhnlichen Objekten nicht
ausreichend ist. Fiir die Betrachtung elektronischer Baugruppen
ist der Vergrofderungsfaktor jedoch mehr als ausreichend.
HDMI bezieht sich nicht nur auf das mitgelieferte Display des
Mikroskops; es bedeutet auch, dass das Gerat iiber einen HDMI-Aus-
gang verfiigt, an den ein anderes (grofieres) Display angeschlossen
werden kann. Es kann aber immer nur ein Display aktiv sein, so
dass Sie sich zwischen dem Display des AD409 und dem externen
Display entscheiden miissen.

Andonstar AD409 fiir Aufnahme und Export von
Videos und Fotos

Neben der rein optischen Betrachtung kann das Mikroskop auch
Videos aufzeichnen (MP4, vier Auflésungen von UHD 2.880x2.160
bei 24 fps bis HD 1.280x720 bei 120 fps) und Fotos aufnehmen (mit
einer Auflosung von bis zu 5.600x4.200 Pixel), wie in Bild 1 zu
sehen. Das Mikoskop speichert diese Daten auf einer microSD-
Karte (bis zu 64 GB), aber die Dateien sind auch tiber USB zugang-
lich. Daher lassen sie sich leicht in die zugehdtrige PC -Anwendung
exportieren, die fiir die weitere Bildanalyse zur Verfiigung steht.
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HDMI-Digitalmikroskop
AD409 Pro-ES

von Andonstar
Grofs und mit Endoskop

Bild 1. Eine Auflosung von 5.600x4.200 Pixeln ermdglicht eine hohe
Detailgenauigkeit.

Mit dem PC-Tool (nur Microsoft Windows) konnen Sie ein Bild mit
Anmerkungen versehen und alle Arten von Prazisionsmessungen
an Details des Bildes vornehmen. Aufierdem verfiigt es tiber einige
grundlegende Funktionen zur Bildverbesserung und kann einige
Funktionen des Mikroskops fernsteuern.

Vier AD409-Versionen

Das AD409 gibt es in vier Ausfithrungen: AD409, AD409 Pro,
AD409 Max Pro und AD409 Pro-ES. Das Optik-/Kamera-/Anzei-
gesystem ist bei allen vier identisch; die Unterschiede liegen im
Lieferumfang. Ich habe das AD409 bereits in einem anderen Artikel
[1] unter die Lupe genommen; daher will ich nicht noch einmal
auf diese Details eingehen.

Hoherer Stander mit mehr Funktionen

Im Vergleich zum AD409 haben das AD409 (Max) Pro und das
AD409 Pro-ES einen anderen, hdheren und aufwandigeren Stander
(Bild 2 und Bild 3). Beim AD409 ist dies nur eine kurze Saule,
wahrend das (Max) Pro und das Pro-ES zusatzlich eine Halte-
rung besitzen. Damit ldsst sich das Mikroskop vertikal nach oben
und unten sowie horizontal zum Benutzer hin und von ihm weg
bewegen. Aufderdem kann es um 360° um die Mittelsdule gedreht
werden. Die Sdule selbst kann nach hinten und vorne gekippt
werden, so dass sie der Kamera viel Bewegungsfreiheit bietet.
Ein verstellbarer Ring, der sich an der Sdule nach oben und unten
verschieben ldsst, kann entweder als Hohenvoreinstellung oder
als Schutz gegen ein zu starkes Absenken des Mikroskops dienen.



Bild 2. Das AD409 Max Pro verfiigt tiber eine groB3e, silikonbeschichtete
Grundplatte, einen Werkzeughalter und flexible Arme zum Festhalten einer
Platine oder eines anderen Objekts.

Reichlich Spielraum

Ich habe einen maximalen Abstand von 25,3 cm zwischen dem
Objektivund der Grundplatte gemessen (7,7 cm beim AD409). Dreht
man die Kamera um 90° nach links oder rechts, kommen noch
einmal 12 mm hinzu (achten Sie aber darauf, dass das Gerat nicht
umkippt). Das ist nicht nur viel Platz fiir grofle Objekte, sondern
auch fiir Thre Hande, die Werkzeuge halten. Es bedeutet aber auch,
dass das Mikroskop tiber 50 cm hoch ist und ein wenig wackeln
kann, wenn Sie gegen den Labortisch stoféen.

Das AD409 Pro-ES mit Endoskop

Das AD409 Pro-ES ist das Spitzenmodell der Reihe von HDMI-Digi-
talmikroskopen und besitzt neben dem grofieren Pro-Stativ auch
ein Endoskop. Dabei handelt es sich um eine stiftférmige Kamera
mit einem Durchmesser von fast 13 mm. Es ist mit einem flexiblen
Arm ausgestattet, der hhenverstellbar an der Saule befestigt wird.
Das Endoskop vergrofiert nicht, besitzt aber einen dimmbaren
weiflen LED-Ring, um das zu untersuchende Objekt zu beleuchten
oder in sein Inneres zu sehen (Bild 4).

Das HDMI-Display kann zwischen Mikroskopkamera und Endo-
skop umgeschaltet werden. Es gibt auch einen Modus, in dem das
Endoskopbild in einem Viertel des Kamerabildes tiberlagert wird,
so dass Sie zwei verschiedene Ansichten des Objekts gleichzeitig
sehen kénnen.

Ein wirklich genauer Blick

Die Tatsache, dass das Endoskop nicht vergréfert, ist kein Problem,
denn Sie konnen es ganz nah an das gewiinschte Objekt heran-
fithren. Auf diese Weise werden selbst winzige Details grofd und
sichtbar, wie in der Aufnahme Bild 5 zu sehen ist. Das Endo-

A

Bild 3. Das Andonstar AD409-Pro (ES) ist einen ganzen Kopf gréBer als das
AD4009.

skop eignet sich hervorragend, um zum Beispiel Lotstellen unter
USB-Verbindern zu untersuchen. Der Fokus ist mit einem Ring am
hinteren Ende des Geréts einstellbar. Halten Sie aber den flexiblen
Arm des Endoskops gut fest, sonst kann sich die Kamera drehen,
wahrend Sie versuchen, den Fokus einzustellen.

Obwohl der flexible Arm praktisch ist, fehlt ihm beim Einstellen
des Fokus eine gewisse Stabilitdt, wodurch sich das Bild bewegt.
Das Einstellen des Fokus der Mikroskopkamera hat einen dhnli-
chen Effekt, ist aber weniger problematisch.

Um die Ecke schauen

Die typische Verwendung eines Endoskops ist es, in das Innere
von Gegenstanden und Rohren hineinzusehen, und dafiir gibt es
einige praktische Zubehorteile, die iiber die Kameraspitze gescho-
ben werden. So ermdglicht beispielsweise ein Seitenspiegel eine
periskopische Sicht, mit der Sie um die Ecke, hinter ein Objekt
schauen konnen. Mit zwei weiteren Spiegeln konnen Sie Locher
inspizieren, deren Durchmesser kleiner ist als der des Endoskops.
Schlieflich kann sich der LED-Ring des Endoskops als dritte Licht-
quelle fiir die Kamera des Mikroskops niitzlich machen.

Ich habe keine technischen Daten fiir das Endoskop gefunden
und weifs daher weder, wie hoch seine Auflosung ist, noch ob es
die gleiche Videoaufnahmequalitdt wie die Mikroskopkamera
bietet. Um das herauszufinden, habe ich versucht, Bilder und Videos
aufzunehmen, doch dabei traten einige Probleme auf.

AD409 Pro-ES und Probleme mit der SD-Karte

Laut Handbuch kann das AD409 mit einer microSD-Karte von
64 GB (Class 10) betrieben werden. Ich hatte zuféllig eine, die ich
auf meinem PC formatiert hatte. Das Aufspielen von Fotos funktio-

Bild 4. Das Endoskop mit integriertem LED-Ring erméglicht es, Details
aus einem anderen Blickwinkel zu betrachten und auch in das Innere von
Objekten zu blicken.

Bild 5. Eine hochwertige Bilderfassung ermdglicht prézise Messungen.
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Bild 6. Das Bild-im-Bild-Display zeigt Endoskop- und Mikroskopbilder
gleichzeitig.

nierte, aber der Versuch, ein Video aufzunehmen, fithrte zu einem
Fehler. Daher habe ich die SD-Karte mit dem Mikroskop selbst neu
formatiert, aber das hat nicht geholfen. Das Ersetzen der SD-Karte
durch eine 8-GB-Karte 16ste das Problem. Jetzt konnte ich Videos
und Fotos aufnehmen. Nachdem ich jedoch die héchste Videoauf-
16sung UHD P24 eingestellt hatte, funktionierte gar nichts mehr.
Es war nicht mehr moglich, Videos aufzunehmen oder Fotos zu
machen, und auch die Mentitaste auf der Fernbedienung funktio-
nierte nicht mehr. Ein Neustart des Mikroskops 16ste das Problem,
da das Mikroskop scheinbar nicht alle Einstellungen zwischen den
Stromversorgungszyklen beibehdlt.

Video von zwei Kameras gleichzeitig

Ich habe eine Weile gebraucht, um herauszufinden, wie man die
Kamera fiir die Videoaufzeichnung auswahlt. Wie es sich heraus-
stellte, geschieht dies bei der Einstellung der Videoauflsung.
Wenn man das entsprechende Menii 6ffnet, wird eine Liste von
Moglichkeiten angezeigt. Es gibt zwei Eintrdge, die ein wenig
seltsam aussehen: HD P30+HD P30 und FHD P30+FHD P30. Wenn
Sie einen dieser Eintrdge wahlen, nimmt das Mikroskop von beiden
Kameras gleichzeitig auf (Bild 6) (was ziemlich cool ist, wie ich
finde). Auf der SD-Karte finden sich dann zwei Dateien, eine mit
einem Namen, der auf, A“ (Mikroskop) und die andere mit ,B*
(Endoskop) endet. Alle anderen Videoauflosungen funktionieren
nur fiir die Mikroskopkamera.

Funktioniert auch bei der Aufnahme von Bildern
Fotografien werden immer von beiden Kameras gleichzeitig aufge-
nommen, unabhdngig von der Auflésung. Das Fotografieren mit
der hochsten Auflosung (5.600%x4.200) ist also mit beiden Kameras
moglich (auch wenn ich nicht iberzeugt bin, dass das Endoskop
wirklich so viele Pixel hat). Wie bei den Videodateien stammen
die Fotos mit den Dateinamen, die auf ,A" enden, vom Mikros-
kop, wahrend die Dateinamen, die auf ,B“ enden, vom Endoskop
aufgenommen wurden.

Ein leistungsfahiges Instrument

Das HDMI-Digitalmikroskop AD409 Pro-ES von Andonstar ist
ein sehr leistungsfahiges Instrument fiir die visuelle Inspektion
von kleinen Objekten und Details (Bild 7). Mit seinem Vergrof3e-
rungsverhdltnis von 300x ist es zwar nicht fiir den medizinischen

== WEBLINK

Bild 7. Das AD409 Pro-ES von Andonstar ist auch mit einer Fernbedienung
ausgestattet.

Einsatz geeignet, aber es ist perfekt, um beispielsweise Lotstellen
und winzige SMT-Bauteile genau zu betrachten.

Das Endoskop der ES-Version eignet sich hervorragend, um das zu
untersuchende Objekt aus einem anderen Winkel als von oben,
aus ndchster Ndhe oder sogar von innen zu betrachten. Und wenn
Sie es gerade nicht als Kamera benotigen, ist es immer noch als
dritter verstellbarer Scheinwerfer niitzlich.

Hochwertige Bilder mit AD409 Pro-ES

Sowohl das Mikroskop als auch das Endoskop konnen gleichzei-
tig fiir die Aufnahme hochwertiger Videos oder Fotos verwen-
det werden. Allerdings kann nur das Mikroskop Videos in
UHD-P24-Auflsung aufnehmen.
Die extrahohe Sdule bietet viel Platz, um darunter das Objekt und/
oder die Hinde zu bewegen, ohne dass die Gefahr besteht, gegen
die Kamera zu stofSen. Mit den unabhédngigen horizontalen und
vertikalen Positionssteuerungen kénnen Sie das Mikroskop auf
fast jeden Punkt des Objekts ausrichten, ohne dieses zu bewegen.
Das HDMI-Digitalmikroskop AD409 Pro-ES von Andonstar ist eine
hervorragende Erganzung fiir jeden Elektronikarbeitsplatz und
jedes Labor, aber auch fiir andere Anwendungen, die eine genaue
Inspektion kleinster Details erfordern. |4

RG - 240453-02

@ Passende Produkte

> Andonstar AD409 10,1” HDMI-Digital-Mikroskop
www.elektor.de/19681

> Andonstar AD409 Pro-ES 10,1" HDMI-Digital-Mikroskop
(inkl. Endoskop)
www.elektor.de/20427

> Andonstar AD409 Max-ES 10,1” HDMI-Digital-Mikroskop
(inkl. Endoskop)
www.elektor.de/20852

> Andonstar AD210 10.1” Digital-Mikroskop
www.elektor.de/20802

[1] C. Valens, ,Get Precise with the Andonstar AD409 Digital Microscope”, elektormagazine.de, Mai 2021:
https://elektormagazine.com/news/get-precise-with-the-andonstar-ad409-digital-microscope
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Bester Top Echter Schnelle
Preis Qualitat Service Lieferung

Zentralisierte Zuverlassige Qualitat Professioneller Ihre Produkte sind
Produktion zur aus langjahrig Kundenservice in nur 3 Tagen bei
Kostensenkung etablierten Fabriken online verfligbar lhnen

5,4M + 6000 + 14,5M+ 9IM+

Bestellungen PCBs

Kunden Mitarbeiter Jahr produziert/Jahr

Registrieren, um Scannen E]Eﬁgﬂ!:[i]
$60 Gutschein fur Neukunden zu erhalten fu 10$

jeden Monat $24 SMT-Service-Gutschein exkluswen ‘JLES:-
Gutschein [=]&

jlepcb.com



