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Mit unseren Blichern werden Sie zum Alles-Erfinder. Lassen Sie sich von
spannenden Projekten fur Maker und Tekkies inspirieren: Tomatenzucht
mit dem Mikrocontroller, geniale Roboter-Autos und moderne Smart-
Home-Technik. Garantierter Tuftelspal3 — bis der Létkolben raucht!

ktlon vom 9. August -2. September

IIe Bundles (Buch +E-Book)
zum Vorteilspreis!
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Wir sind auf der Maker Faire Hannover.
Besuchen Sie uns an Stand 94.

—

® Rheinwerk



10 Jahre Make und Maker Faire Hannover

Seit der Erstausgabe im Oktober 2011 hat unser Magazin einige Ande-
rungen durchgemacht. HieBen wir anfangs noch ,c’t Hardware Hacks”,
so strichen wir zur Ausgabe 1/14 das ,Hardware” im Titel, um nur noch
als,c't Hacks” zu firmieren und uns thematisch etwas breiter aufzu-
stellen. Auf der Ausgabe 4/14 prangte dann erstmals grof3,Make:"
vorne drauf, sodass das Heft und die von uns veranstaltete Maker
Faire Hannover nun namentlich besser zusammenpassten.

Das gefiel allerdings nicht allen Lesern. Einige warfen uns vor, jetzt
einen unnotigen Anglizismus im Titel zu flhren - als sei,Hacks” ein
urdeutsches Wort. Andere sorgten sich um die Amerikanisierung
unseres Heftes und dass unser US-Lizenzpartner kiinfitg die Inhalte
diktieren wiirde. Unkenrufer prophezeiten uns ein schnelles Ende,
weil sich das Heft ja nun in ein Lifestyle-Magazin wandeln wiirde
und diese neumodische Maker-Bewegung, mit ihren Arduinos,
sowieso nicht ernstzunehmen sei.

Wie Sie sehen, es gibt uns immer noch und die Maker Faire Han-
nover ist zum 10. Mal in Hannover prasent (mehr dazu auf Seite 44).
Wenn das kein Grund zum Feiern ist! Und auch die Maker-Bewe-
gung hat sich nicht aufgeldst. Stattdessen findet man bundesweit
hunderte von Makerspaces, in denen sich Interessierte organisieren
und gegenseitig unterstiitzen. Making ist in Schulen und Universita-
ten angekommen. Das von selbsternannten ,Profi-Bastlern” bela-
chelte Arduino-Okosystem mit seinen vielen praktischen Bibliothe-
ken hat sich mittlerweile sogar in namhaften Unternehmen als
Plattform flir Rapid Prototyping etabliert.

Das Make-Magazin hat sich ebenfalls tiber all die Jahre weiter-
entwickelt und ist nicht mehr nur die Quelle der Inspiration und

der verriickten (und bisweilen gefahrlichen) Ideen, sondern auch eine
Anlaufstelle, um Dinge von Grund auf zu lernen. Zahlreiche unserer

Sagen Sie uns lhre Meinung!
mail@make-magazin.de
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Editorial

Make Specials vertiefen das Wissen um
Mikrocontroller, Programmiersprachen und
Elektronik. Zusammen mit unserem Partner ELV
haben wir in den letzten Jahren zwei erfolgreiche Elek-
tronik-Experimentierkits mit Anleitungen konzipiert. Nun

legen wir ein einzigartiges LoRaWAN-Experimentierkit plus Heft
nach, mit dem Sie sofort eigene Sensorknoten programmieren
kdnnen. Weitere Infos und einen Link zu unserem Shop finden Sie
unter dem Link unten.

Doch damit nicht genug: In Kooperation mit dem Schweizer
Hersteller Oxon planen wir, bis Ende des Jahres das Make Innovators
Kit plus Playbook anzubieten, das auf einem ESP32 mit Display und
Mini-Joystick basiert. Uber ansteckbare Cartridges wie Breadboards,
Sensoren und NeoPixel-Boards lassen sich Experimente in einer
Web-IDE programmieren. Zusammen mit dem Umweltcampus der
Hochschule Trier konzipieren wir zudem das Makey: Lab (siehe Foto
S. 47), mit dem Schiiler und Schilerinnen ab 14 Jahren leicht und
verstandlich in die digitale Erforschung ihrer Umwelt einsteigen
kénnen - dank eingebauter Sensoren und grafischer Programmie-
rung spielend leicht. Das alles prasentieren wir den Besuchern auf
unserem Stand 96 auf der Maker Faire. Wir sind sehr gespannt auf
lhr Feedback. Ein Grund mehr, am 17. oder 18. August nach Hannover
zu kommen, oder? Wir sehen uns!

Happy Hacking!
A
Daniel Bachfeld

make-magazin.de/xqm9
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Haben Sie sich schon einmal gefragt, warum
Mobelbeschldge herstelleriibergreifend passen?
Das System 32 ist ein ausgekliigeltes Prinzip zum
Mobelbau. Mit diesem Wissen kénnen dann auch
zum System 32 kompatible Mobel in FreeCAD
geplant und fotorealistisch gerendert werden. Im
Weiteren geht es um die Entwicklung eines Spiels
auf dem BBCMicro:bit und um die Fehlersuche
mittels Debugger in ATtiny-Programmen.

7 Einfacher M6belbau dank System 32
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Taupunktlifter ins Animierte Pixeldisplays

Smarthome bringen mit MicroPython

Unser Taupunkt-Liiftungssystem ist durch die Ein Infotext oder eine Laufschrift auf einer LED-
dauernden Uberschwemmungen immer noch Matrix sind praktisch und machen optisch etwas
hochaktuell. Um langfristig Raume von Feuch- her. Mit ein paar animierten Grafiken lasst sich
tigkeit zu befreien, wird das Liiftungssystem ins das Ganze aber auch noch aufpeppen. Wir zei-
WLAN gebracht, der Datenaustausch wird per gen, wie Bilder in einfache Arrays umgewandelt,
MQTT erledigt und das Liftungssystem ins eingefarbt und animiert werden. Die Hardware
Smarthome integriert. Dies erlaubt eine zen- und Software wird erweitert, um die Helligkeit
tralisierte Steuerung mehrerer Liifter im Haus. der Matrix mittels eines Lichtsensors zu steuern.
36 Taupunkt-Liiftungssystem im Smart Home 26 LED-Matrizes mit MicroPython steuern, Teil 2

74 Elektrische Enduro tunen CNC'Sandmalt|SCh
84 Make: Online
86 Rendern mit FreeCAD Nach unserem kurzen Artikel im Reparatur-Sonderheft

forderten immer mehr Leser eine genaue Bauanlei-

94 Programmieren mit Sming tung. Unser Autor hat keine Miithen gescheut und

104 AVR-Programme debuggen, Teil 1 eine ausfiihrliche Online-Schritt-fir-Schritt-Anleitung,
112 Den BBC Micro:bit in Python programmieren Stiicklisten und CAD-Zeichnungen angefertigt. Somit
120 Zentrale Arduino IDE mit Unraid kann sich jetzt jeder Maker mit etwas handwerklichem

Geschick den Traum vom Sandmaltisch erfillen.
126 Kurzvorstellungen

130 Impressum/Nachgefragt
] 6 Der IKEA-Hack-Sandmaltisch

Themen von der Titelseite sind rot gesetzt.

Make: 4/2024| 5
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Leserforum

Berichtigungen

Speicherverbrauch in Mikrocontrollern,
Make 3/24, S. 92

Die statische Variable i_will_survive wird
im letzten Bild falschlicherweise dem Data-
Segment zugeordnet. Sie liegt aber im BSS-
Segment, folgend das richtige Bild:

Anregungen

Ich habe gerade beim Friihstlick das neue Heft
durchgeblattert und mich gefreut; es gibt
wieder eine breite Palette von interessanten
Projekten und Infos. Eventuell hatte ich noch
ein paar Vorschlage fir Artikel: Nach ca. 50
Jahren mehr oder weniger Abstinenz interes-
siert mich das Thema Synthesizer wieder.
Dabei bin ich auf die Synthio Bibliothek unter
CircuitPython gestoBen. Damit und mit einem
Raspi Pico (ich bevorzuge europdische Pro-
dukte vor den chinesischen) wollte ich einmal
weiter experimentieren. Vielleicht sind auch
andere Leser interessiert?

Fur die Darstellung der Daten meiner Solar-
anlage benutze ich Home Assistant. Da die
WiFi-Ubertragung Aussetzer hatte, benutze
ich nun eine serielle Ubertragung. Mit dem
originalen seriellen Sensor in HA gab es Pro-
bleme, das fuihrte dazu, dass ich den Quell-
code studieren musste. Eine Zeile zur UTF-
8-Decodierung machte Probleme, da sie keine
Fehleriberprifung hatte. Bei, kaputten” Bytes
horte die Ubertragung auf. Es geniigte ein try
- except, um das Problem zu |6sen. Wie ich
dann den neuen Quellcode einbaue, war ein
nicht ganz triviales Problem. Hier hat mir in-
teressanterweise ChatGPT geholfen, sodass
ich weniger googeln musste. Liebe GriiBe und
weiter so!

Jean-Claude Feltes

Mehr Mechanik, bitte!
Titel, Make 3/24, S. 1

Nun lese ich Eure Zeitung schon einige Jahre.
Leider fallt mir auf, dass Ihr Euch zu stark auf
Elektronik eingeschossen habt, fiir die Jugend
sicher nicht schlecht. Bin aber tber 70 und
gelernter Mechaniker. Deshalb wiirde ich
doch lieber mehr mechanische Ideen bevor-
zugen! Ja, nun hatte ich mir eine CNC-Laser-
maschine gebaut, lief auch mechanisch sehr

6 | Make: 4/2024

1 nst char Text[] = "Hallo SRAM"; ——
2 const PROGMEM char Zeichenkette[] = "Hallo Flash" ; Stack
nst uint8 t Konstante = 10;

1 1int8 t Variable = @; < L
5 el
6 void p() {

7 t i_will_survive = 8;

8 i_will_survive++; P
g } = BiE
1@
11 Heap
12 void loop() {
13 ir 2_t test = @; >
14 erial.print(Zeichenkette); - Data
15 erial.print(Text);
16 Variable++;
17 1intl6 t p = (uintl6_t) &Konstante; i BSS
18 serial.print(p); F
19 4

> Text

gut! Programmierschwierigkeiten waren vor-
programmiert. Nun wollte ich dieses Optimie-
ren-Testprogramm fir LighBurn von 3 /4 2024
Seite 77 mal runterladen! Nach 2 Stunden hab
ich es aufgeben missen. Irgendwie klappte
der Link nicht! Danke fiir Eure Einfélle, macht
weiter so, beachtet aber auch, dass nicht jeder
ein Elektroniker ist.

Udo

Danke fiir das Feedback! Gerne veréffentlichen
wir auch Artikel rund um Mechanik, allein der
Input aus der Community fehlt uns!

Verbesserung

Auch wennich vieles nicht umsetzen will oder
kann, finde ich es doch immer wieder interes-
sant und inspirierend. Selbst, wenn ich mich
mit dem einen oder anderen Thema bereits
sehr gut auskenne. Weiter so und nicht ent-
mutigen lassen von irgendwelchen Moral-
aposteln, die sich besser mit Kreuzwortratsel-
Heften befassen sollten — wobei man sich
auch an einem Bleistift verletzen kénnte.
Meine Kommentare kommen erst jetzt, weil
ich im Heft 3 tiber die Leserbriefe gestolpert
bin und feststellte, dass ich das 2. noch gar
nicht gelesen hatte.

Zum IKEA-Leuchtwiirfel: Schon beim Lesen
hatte ich eine Idee, wie es doch einzeilig ge-
gangen ware, sogar mit Zusatz-Features (z.B.
Raumtemperatur etc.). Erklarung zum Bild:
zweite Zeile links (AM / PM); rechts z. B.Raum-
temperatur (Sekunden gingen natiirlich auch);

© Copyright by Maker Media GrbH.

unten: 15 Pixel waagerecht fir die Sekunden
einer Viertelminute und 4 Pixel senkrecht fir
die Anzahl der Viertelminuten (wobei die 4.
eigentlich entfallen kann). Inspiriert durch die
,Berlin-Uhr”; Teiler-Punkte kénnten noch im
Sekundentakt blinken.

Dann noch ein Kommentar zum Tube-
Amp: Fuir mich nichts Neues, da ich seit rund
40 Jahren mit Rohren bastel. Aber nichtsdesto-
trotz ein toller Artikel! Auch wenn er sich etwas
befremdlich liest, wenn erst von einem liebe-
voll zusammengestellten Bausatz die Rede ist,
und dann seitenweise Probleme behoben
werden. Ich bin allerdings auch der Meinung,
dass es hoch anzurechnen ist, wenn jemand
vollig uneigenniitzig sich solch eine Miihe und
Arbeit macht! Fir alle, die weitere Schaltpldne
studieren moéchten und mehr Gber diese un-
gebrochen faszinierende Technologie lernen
wollen, zwei Standardwerke:,,Horen mit R6h-
ren” von ,Onkel FiHu” Fritz Hunold sowie




+Audio- und Gitarrenschaltungen” von R. zur
Linde. In Zweiterem finden sich auch Schalt-
plane von bekannten R6hrenverstarkern, wie
von der legendaren ReuBenzehn Gitarrenend-
stufe. Und wer es ganz nostalgisch mag und
Daten sucht: Ab und an finden sich in Anti-
quariaten noch die kleinen Taschenbiicher mit
Rohren- und Transistor-Daten aus den 60ern
(Valvo, Telefunken etc.). Ich habe da einige und
ein Bekannter |0st gerade seine Sammlung
auf. Gibt es natirlich auchin ,neuer”: ,Réhren-
Taschen-Tabelle” RTT von Franzis leistet mir
seit Uber 35 Jahren gute Dienste.

Andreas Basarke

Falsche Espressif-API

Die Erlenmeyer-Laserréhre,
Make 3/24, S. 8

Vielen Dank fir den interessanten Artikel.
Habe sofort den Laserscanner bestellt. Leider
kommt es beim Uberpriifen/Laden der Soft-
ware in der Arduino IDE 1.8.19 zu folgendem
und weiteren Fehlern: error: 'ledcAttach-
Pin' was not declared in this scope; was
mache ich falsch?

Uwe Scheffer

Ich verwende in der Arduino IDE die Espessif APl
Version 2.0.17. Sie hingegen verwenden die Ver-
sion 3.0.0 oder 3.0.1. Zwischen diesen beiden
Versionen hat sich sehr viel gedindert. So wer-
den nun einzelne Befehle anders benannt,
Funktionen wurden weggelassen oder ersetzt,
Parameterlisten haben sich verdndert usw. Ich

habe versucht, den Erlenmeyer-Code fiir die
neue APl umzubauen, aber es ist mir auf die
Schnelle leider nicht gelungen. In meinen
Augen ist die Version 3 noch nicht ausgereift.

Bleibt noch Ihr Problem: Am einfachsten
gehen Sie in den Board-Verwalter, dort zu esp32
und installieren dann die letzte Version der
Espressif APl vor 3.0.0 (das wdre die Version
2.0.17). Dies miisste dann zum Erfolg fiihren und
Ihr Code kompiliert ohne Fehlermeldungen.

Warum Microchip Studio?
ATtiny statt Arduino, Make 2/24, S. 72

Danke fir Ihren Artikel zu der neuen ATtiny-
Familie. Was mir nicht einleuchtet, ist, warum
Sie auf Microchip Studio fiir die Programmie-
rung verweisen, da der Maker nur damit Pro-
gramme schreiben kdnnte. Die ATtiny-Serien,
einschlieBlich der neuen Familien, lassen sich
z. B. auch mit der bei Makern sehr beliebten

PlatformlO IDE tiber UPDIflashen und natiirlich
auch das Arduino Framework verwenden. Ich
bin mir ziemlich sicher, dass das auch mit der
Arduino IDE funktioniert. Beide IDEs sind so
aufgebaut, dass sie weitestgehend auf die glei-
chen Frameworks und Libraries zugreifen kon-
nen. Ein Beispiel fir eine platformio.ini fiir ein
Projekt mit ATtiny412 kénnte z. B. so aussehen:

[env:ATtiny412_pyupdi_upload]
platform = atmelmegaavr
framework = arduino

board = ATtiny412
upload_speed = 115200
upload_port = COM11
upload_flags =

-d attiny4l4

-c $UPLOAD_PORT

-b $UPLOAD_SPEED
upload_command = pyupdi

$UPLOAD_FLAGS -f $SOURCE

Wolfgang Klenner

Alles 1m Blick

mit dem Sonderheft zur
ESP32-Kamera

Heft inklusive ESP32-CAM oevelﬂe
0V2640 Kameramodul 29,90 €

ADCErepyH gAY by NakerT Neaia Gt von 20 €
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Strompreise im
behalten @

Nicht nur an der Borse und an der Tankstelle schwanken die Preise. Das gilt zunehmend auch
fiir den Strom aus der heimischen Steckdose, denn sogenannte dynamische Stromtarife, bei |
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W er sich flr einen dynamischen Strom-
preisvertrag entscheidet, erhalt vom

Energielieferanten keine festen kWh-Preise
mehr, sondern sich stiindlich oder sogar vier-
telstiindlich wechselnde Preise. Je nach An-
bieter und Tarif wird der aktuelle Strompreis
unterschiedlich berechnet. Richtungswei-
send ist der europdische Day-Ahead-Handel
in Paris (epexspot.com). Dort werden gegen
13:00 Uhr die Preise fuir den nachsten Tag ver-
offentlicht.

Um die Stunden mit den niedrigsten Prei-
sen optimal nutzen zu kdnnen, wurde unser
Preisrahmen entwickelt. Natirlich kann man
die tagesaktuellen Preise auch im Internet
oder Uber verschiedene Apps abrufen, aber
mit dem Preisrahmen geht es noch einfacher.
Wenn unser anschauliches Projekt zum Bei-
spiel im Wohnzimmer an der Wand hangt,
konnen sich alle Mitbewohner tiber den aktu-
ellen Strompreis informieren, ohne das Handy
aus der Tasche ziehen zu missen.

Voraussetzung flr das hier vorgestellte
Projekt ist ein Vertrag mit dem Okostroman-
bieter Tibber, denn nur als Tibber-Kunde er-
halten wir die benétigten Strompreisdaten per
API (mehr dazu weiter unten). Es ware aber
wahrscheinlich nicht allzu schwierig, den
Preisrahmen an andere Anbieter von dynami-
schen Stromtarifen anzupassen, da z.B. das
Osterreichische Startup aWattar eine dhnliche
APlwieTibber anbietet (siehe Link in der Kurz-
info). Die Make-Redaktion freut sich tiber Be-
richte von Personen, denen dies gelungen ist.

Taglich um kurz nach 13:00 Uhr holt sich der
Preisrahmen die fir den kommenden Tag neu
festgelegten Bruttopreise (also inklusive Netz-
entgelte, Steuern usw.) und zeigt diese auf
seinem ePaper-Display an. Da die Preise fiir den
aktuellenTag schon am Vortag festgelegt wur-
den (es heif3t nicht ohne Grund Day-Ahead-
Borse), miissen wirinsgesamt auf dem Display
die Preise von 36 Stunden darstellen. Wie auf
den Bildern zu sehen ist, entspricht jeder Bal-
ken einer Stunde. Da ePaper-Anzeigen nur
wahrend der Aktualisierung Energie bendti-
gen, reicht es aus, wenn wir den Rahmen mit
einer CR123 Batterie betreiben. Die sollte deut-
lich langer als zwei Jahre halten.

Das Display hat ganz unten eine Status-
zeile, dort wird die Software-Version, der
WLAN-Empfangspegel, die Batteriespannung
und der Zeitpunkt der letzten Aktualisierung
angezeigt (Bild 1). Bei nicht vorhandenem
WLAN oder zu geringer Batteriespannung
wird im oberen Drittel des Displays eine War-
nung angezeigt. Die beiden waagerechten
Strichpunktlinienim Display zeigen den jewei-
ligen Mittelwert der beiden Tage von 0:00 bis
24:00 Uhr an. Denken Sie daran, dass auf dem
Display bei dem links dargestellten Tag nur die
Stunden ab 13:00 Uhr abgebildet werden und
dadurch der angezeigte Mittelwert falsch er-
scheinen kann.

Kurzinfo

Projekt

» Schicker batteriebetriebener Rahmen, der die dynamischen

Strompreise anzeigt

» Grundsatzinformationen liber dynamische Strompreise
» Deep Sleep beliebig lange nutzen durch die Verwendung des
ESP8266 Real-Time-Clock-Speichers

Checkliste

Zeitaufwand:
+ ) einWochenende

Kosten:
90 Euro

Material

» ESP8266-12 inkl. Adapterplatte

» Waveshare 7,5" ePaper-Display
Hat Module V2 Kit 800x480

» 2 Reset- und Programmiertasten

» 3 Widerstande 10kQ

» Gewinkelte Stiftleisten

» Batteriehalterung CR123

» Lochrasterplatine

» Jumperkabel zur Verbindung mit
dem USB-Seriell-Wandler

Alles zum Artikel
‘ im Web unter
make-magazin.de/x1jx

Um an die Strompreisdaten zu gelangen,
nutzen wir die vom skandinavischen Oko-
stromanbieter Tibber angebotene API-Schnitt-
stelle (Application Programming Interface) zur
Datenabfrage (siehe Link in der Kurzinfo). Die
Tibber-APl verwendet die Abfragesprache
GraphQL. Die Antwort erfolgt als JSON-Objekt.
Da wir immer nur eine konkrete Abfrage
haben, braucht uns GraphQL nicht weiter zu
interessieren, da die Abfrage statisch im C-

. Werkzeug

: »3D-Drucker (nur fuir den Bilderrahmen)
: » Lotstation

: » Software Arduino IDE

: » USB-Seriell-Kabel-Adapter

(zum Programmieren)

Mehr zum Thema

» Luca Zimmermann, ESP-Boards mit der

Arduino IDE programmieren, Online-Artikel
auf heise online

» Ulrich Schmerold, Guinstiger IR-Lesekopf

fuir Smart Meter mit Tasmota-Firmware,
Online-Artikel auf heise online

» Uwe Rohne, Photovoltaik an der E-Auto-

Wallbox - reloaded, Make 2/22, S. 52

: » Clemens Gleich, Dynamische Strompreise

nutzen: Ein Erfahrungsbericht mit Tibber,
Online-Artikel auf heise+

Code steht (siehe dazu Listing 1und die Zeile,
die mit,String Payload” beginnt).

Zur Authentifizierung muss zuvor ein
JTibber-Token” einmalig unter Verwendung
der Zugangskennung (in der Regel die eigene
E-Mail-Adresse und das Passwort) generiert
werden. Um gleich loslegen und testen zu
kdnnen, ist im Sourcecode ein Demo-Token
eingetragen. Dieser liefert nur Nettopreise aus
der Vergangenheit ohne Netzentgelte.

| 28 —
25

22

23
4

. st B

21 23
38 17 19
T ‘3:.., 9.08.2024
Shmdl 1etate ptia | R b Lo .o

— T L

Bild 1: In der Statuszeile wird u.a. der Zeitpunkt der letzten Aktualisierung angezeigt.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Projekt

Listing 1

void hole_tibber_preise() {
WiFiClientSecure client; //HTTPS
client.setInsecure(); //the magic line, use with caution
HTTPClient https;
strcpy(buf, "Bearer ");
strcat(buf, token);
https.begin(client, tibberApi);
https.addHeader("Content-Type", "application/json"); // add necessary headers
https.addHeader("Authorization", buf); // add necessary headers
String payload = "{\"query\": \"{viewer { homes { currentSubscription{ priceInfo{ today{ total } tomorrow {
total }}}IFRN\"} ";
//char payload[100]; strcpy( payload, "{\"query\": \"{viewer { homes { currentSubscription{ priceInfo{ today{
total } tomorrow { total }}}}}N\"} " );
Serial.print("STRING PAYLOAD: "); Serial.println(payload);
int httpCode = https.POST(payload);
if (httpCode == HTTP_CODE_OK) {
String response = https.getString();
// strcpy(response, https.getString() );
Serial.println(response);
DeserializationError error = deserializeJson(doc, response);
if (error) Serial.println("\n\n########H S Error parsing JSON response ##t#Ht#H#t it #H####
#H#HHAHH\N" ) ;
preise_aus_json();
} else {
Serial.println("something went wrong");
Serial.println(httpCode);
}
https.end();
client.stop(); // Disconnect from the server

Bild 2: Der Schaltplan des Preisrahmens

Preisrahmen (Tibber)
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Die Hardware

Die Hardware unseres Preisrahmens wird im
Wesentlichen mit einem ESP8266-12 und
einem7,5" ePaper-Display realisiert. ESP8266-
Prozessoren gibt es fiir weniger als 5 Euro und
es ist wichtig, dass Sie fiir unser Projekt einen
,nackten” kaufen, also keinen Wemos oder
dhnliches. Der dort integrierte USB-Seriell-
Wandler wiirde sonst die Batterie in sehr kur-
zer Zeit entladen. AuBerdem benétigt man
eine Adapterplatte, die manchmal zusammen
mit dem Prozessor verkauft wird.

Das7,5" ePaper ist bei Amazon fiir 62 bis 80
Euro erhdltlich. Bei der Bestellung sollten Sie
unbedingt darauf achten, dass auch das SPI-
Interface mit dabeiist. Sonst brauchen wir nur
noch ein Batteriehalter, eine Lochrasterplatte,
einige Widerstdnde, einen USB-Seriell-Wandler
(FTDI-Adapter) fiir die einmalige Programmie-
rung und einen handelsiblichen Bilderrah-
men mit mindestens 18 mm Tiefe. Wer keinen
passenden Bilderrahmen findet, kann sich
auch einen drucken. Die STL-Dateien dafiir
sind online (siehe Kurzinfo) abrufbar. Die recht
Uberschaubare Verdrahtungist auch im Schalt-
plan (Bild 2) dargestellt. Wie das Ganze am
Ende aussehen soll, ist in den Bildern 3, 4 und
5 dargestellt. Um die Elektronik zu schiitzen,
habe ich handelsiiblichen Tic-Tac-Dosen eine
neue Lebensaufgabe gegeben (Bild 3).

Die Software

Vor dem Ubersetzen des Sourcecodes mit der
Arduino IDE ist der Name des eigenen WLANSs,
das WLAN-Passwort und der eigens generierte
Tibber-Token einzutragen. Ferner miissen alle
verwendeten Bibliotheken installiert sein.
Um die Firmware auf den ESP zu flashen,
brauchen wir einen USB-Seriell-Adapter und

Projekt

Bild 3: So sieht unser Preisrahmen von hinten aus. Zum Schutz der Hardware habe ich ein paar alte
Tic-Tac-Dosen wiederverwendet. Ganz links befindet sich der ESP8266-12 zusammen mit der CR123-
Batterie. In der rechten Tic-Tac-Dose ist das Interface-Board, das mit dem ePaper geliefert wird.

vier Jumper-Kabel (beidseitig weiblich). Ach-
ten Sie darauf, dass der Jumper auf dem Adap-
ter auf 3,3V gesteckt ist, um den ESP nicht zu
grillen. Wichtig ist auch, dass die TX- und RX-
Pins auf dem Adapter liber Kreuz mit den ent-
sprechenden Pins auf dem ESP verbunden
werden. Also: TX mit RX und RX mit TX. Sonst
brauchen wir nur noch GND und VCC beid-
seitig miteinander zu verbinden (Bild 6).

In der Arduino-IDE miissen Sie auch noch
das ESP 8266-Board hinzufligen. Wie das geht,
erklaren wirin einem Online-Artikel (siehe Link
in der Kurzinfo). Wenn Sie so weit sind, halten

Sie zunachst den Programmier-Taster ge-
driickt und driicken dann den Reset-Taster.
Damit wird der ESP in den Flashmodus versetzt
und in der Arduino IDE kann nun unser Preis-
rahmen-Sketch kompiliert und auf dem ESP
geflasht werden.

Stromsparen mit Deep Sleep

Um Strom zu sparen, wird der ESP nach Aufbau
desWLAN, dem Holen der Internetzeit und der
Tibber-Preise (inkl. Aufbereitung und Ausga-
be) in einen Deep Sleep geschickt. Das Ganze

Bild 4: Die Lochrasterplatine von hinten, unten links der kombinierte Batte-
rie- /Interface-Jumper. Wer das Ganze etwas schoner bauen méchte, findet
online (siehe Kurzinfo) auch das Layout fiir eine einseitige Platine zum

Selbermachen.

tasten angeldtet.

© Copyright by Maker Media GrbH

Bild 5: Der ESP wird auf die kleine weiBe Adapterplatte gelotet, die von
2 mm Raster auf 1/10" Raster umsetzt. Die Platte hat auch zwei Pull-up-
Widerstidnde in SMD und hier werden auch die Reset- und Programmier-
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dauert keine zehn Sekunden bei ca. 100 mA
Stromaufnahme. Die maximal einstellbare Zeit

Verwendete Bibliotheken des Schlafens betragt 2 Mikrosekunden, was

#include <GxEPD2_BW.h> ePaper Display einer guten Stunde entspricht. Das ist leider
#include <Fonts/FreeMonoBold9pt7b.h> Schriftfont fir ePaper zu wenig, denn eigentlich ist nur alle 24 Stun-
#include <ESP8266WiFi.h> ,Standard ESP8266¢ den kurz nach 13 Uhr eine Aktion angesaqgt

#include <ESP8266HTTPClient.h> ,Standard ESP8266% 4 b o d g Ig.

#include <WiFiClientSecureBearSSL.h>  erméglicht HTTPS-Zugriffe Da der ESP beim Beenden des Deep Sleep
#include <ArduinoJson.h> JSON-Strings auflésen neu bootet und initialisiert, wei3 er auch nicht,
#include <time.h> Internetzeit was vorher war. Die erste Uberlegung wiére,

den Status im EEPROM zu hinterlegen. Das
sind allerdings im Kalenderjahr knapp 10.000
Schreibvorgdange, wobei maximal 30.000 er-
laubt sind, bevor der EEPROM Schaden nimmt.
Die L6sung liegtin den internen Registern der
ESP-Uhr (welche ja auch das Aufwecken erle-
digt). In einem Teil dieser Register kann man
Werte hinterlegen, die nurim Fall einer Strom-
unterbrechung verloren gehen wiirden, was
bei unserer Anwendung nicht der Fall sein
sollte. Der ESP rechnet also aus, wie lange er
von der letzten Aktualisierung bis ca. 13:30 Uhr
schlafen muss, wenn er insgesamt 22 Mal auf-
geweckt wird. Wie das genau geht, sehen Sie
in Listing 2.

Das Aufwecken zwischendurch findet
ohne WLAN-Aktivierung statt: Counter aus
dem Uhrenspeicher holen, um eins erhéhen
und wieder schlafen. Das Ganze ist in etwa
drei Millisekunden erledigt. Der Strombedarf
betrdgt ca. 30 mA, da das ePaper mittels Chip
Select (PWR) aufinaktiv geschaltetist. Unsere
Energiebilanz sieht also wie in der Tabelle
aus.

Eine CR123-Batterie hat eine Ladung von
1600 mAh. Jeden Tag verbraten wir davon 1,053
Bild 6: Beim Flashen sollen TX und RX iiber Kreuz miteinander verbunden werden. mAh. Somit ergibt sich eine rechnerische Bat-
terielaufzeit von Uber vier Jahren: 1600 mAh /
(1,053 mAh/Tag) = 1520 Tage.

Energiebilanz fir den Preisrahmen

Zusammenbau

Aktionen proTag  Dauer [Sekunden] Strom [mA] Formel mAh

- . Wer sich das Gehaduse drucken mochte, findet
IxWLAN+Display 10 100 10%100/3600 0278 die STL-Druckdateien unter dem Link in der
22x Aufwecken 0,003 30 22*0,003*30/3600 0,055 Kurzinfo. Das Display wird dabei mit vier ge-
Deep Sleep ca. 24*3600 0,02 86400%0,02/3600 0,720 druckten Zapfen gehalten. Das funktioniert
SUMME mAh am Tag 1,053 ganz gut, weil diese Zapfen leicht oval sind.
Listing 2

strepy (buf,ESP. getResetReason().c_str());
if(buf[0]=="'D") { //D steht fir DeepSleeep, weitere Faelle waeren z.B. 'P'ower on oder 'S'oftware watchdog .
ESP. rtcUserMemoryRead (RTCMEMORYSTART, &bootcount, sizeof(bootcount)); //Counter aus dem ESP RTC
(RealTimeClock) lesen
if (bootcount<21) {
bootcount++;
ESP.rtcUserMemoryWrite (RTCMEMORYSTART, &bootcount, sizeof(bootcount)); //Serial.print("bootcount = ");
Serial.println(bootcount);
ESP. rtcUserMemoryRead (RTCMEMORYSTART+1, &deepsleeptime, sizeof(deepsleeptime));
Serial.print(bootcount); Serial.print(" =bootcount, deepsleeptime= ");Serial.println(deepsleeptime);
if(bootcount==21) {
ESP.deepSleep(deepsleeptime, WAKE_RFCAL); delay(100); // nach dem Aufwachen WLAN ein

}
ESP.deepSleep(deepsleeptime, WAKE_RF_DISABLED); delay(100); //nach dem Aufwachen WLAN aus
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Es missen also die vordere Bilderrahmen-
schale, die Riickwand und die vier Halterun-
gen, die auf die Zapfen kommen, gedruckt
werden (Bild 7). Das eigentliche System habe
ich auf einer Lochrasterplatine gemaf3 Schalt-
plan zusammengel6tet. Dabei habe ich, wie
bereits im Abschnitt Hardware erwdhnt, ge-
winkelte Stiftleisten am ESP verwendet, um
die Einbauhdhe zu minimieren (Bild 8).

Wer sich diesen Schritt ersparen méchte,
findet in der Artikelbeschreibung online auch
das Layout fir eine von mir entwickelte ein-
seitige Platine zum Selbermachen. Diese ist
allerdings ohne Gewahr, da ich keine Zeit
hatte, sie zu testen.

KOMPLETTLOS
FUR PCB & PCBA '«

10 JAHRE SPITZENLEISTUNG

Seit 2014 hat sich PCBWay zu einem weltweit
fihrenden Unternehmen in der Elektronikfertigung
entwickelt, das fir qualitativ hochwertige
PCB-Prototypen und Bestiickungs-Dienstleistungen

bekannt ist.

TECHNOLOGISCHES WACHSTUM

Rabatte freizuschalten.

@ www.pcbway.com

- PCBWay hat in Spitzentechnologie investiert und
— sein Angebot um fortschrittliche PCBs, wie z. B.
mehrlagige und starrflexible Leiterplatten, erweitert.

Scannen Sie den QR-Code, um Aktivitaten und

@ service@pcbway.com

Ausblick

Zusammen mit der Make-Redaktion planeich,
in einer der ndchsten Ausgaben das Tibber-
Relais vorzustellen, mit dem sich die Steue-
rung des Energieverbrauchs im Haushalt op-
timieren lasst. Das Tibber-Relais wird iber eine
einfache Weboberflache bedienbar sein. Mit
einem Slider wird der Nutzer einstellen kon-
nen, bei wie vielen von den preiswertesten
Stunden ein Ausgang eingeschaltet werden
soll. Alternativ kann der Ausgang eingeschal-
tet werden, wenn der Strompreis unter den
Tagesdurchschnitt fallt.

An der Ausgangsseite wollen wir sowohl
mit Optokopplern als auch Relais die Steue-
rung einer Warmepumpe erméglichen. Auch
das Schalten einer Shelly-Steckdose mit Be-
fehlen per http wird méglich sein. Das Ganze
wird auf einem Wemos D1 Mini mit USB-Netz-
teil laufen. —mch

Bild 7: Ein ovaler Zapfen (10x11 mm) mit dazu-
gehoriger ebenfalls leicht ovaler Buchse (10,5 x
11,5 mm Innen- und 20 mm AuBendurchmesser)
halten das Display auf dem gedruckten Rahmen.
Auch gut zu erkennen ist das Interfacedisplay des
ePaper mit den zwei Schalterstellungen (Display
Config auf ,,B“ und Interface Config auf ,,0%).

JNU

/

Projekt

Bild 8: Mit gewinkelte Stiftleisten wird die
Bauhdhe niedrig gehalten.
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Dynamischen Stromtarifen gehort

die Zukunft

Laut ihrer Beflirworter bringen dynami-
sche Stromtarife eine ganze Reihe von Vor-
teilen. Die sind gut fir die Energiewende,
konnen den Strompreis generell nach
unten driicken und womdglich auch den
Geldbeutel des einzelnen Verbrauchers
entlasten.

Zurzeit gehen grof3e Mengen an erneuer-
barem Strom bei Uberproduktion verloren,
weil sie einfach nicht benutzt werden kon-
nen oder die Ubertragungskapazititen
fehlen. Das ist fiir alle Endverbraucher
schlecht, denn die Energieerzeuger erhal-
ten fir den nicht eingespeisten Strom
hohe Entschadigungszahlungen. Die Kos-
ten dafiir zahlen wir tiber die Netzentgelte,
die im Strompreis inbegriffen sind. Nach
Zahlen der Bundesnetzagentur gab esim
Jahr 2022 ganze 5,8 Terawattstunden er-
neuerbaren Strom, der so quasi umsonst
produziert wurde. Das entspricht mehr als
einem Prozent des gesamten deutschen
Jahresbedarfs an Strom oder dem Jahres-
bedarf von etwa zwei Millionen durch-
schnittlichen Haushalten.

Wiirde dieser tberschiissige Strom ge-
nutzt, kdnnten die Kosten fiir die Endver-
braucher sinken und gleichzeitig der Be-
darf an fossiler Stromerzeugung reduziert
werden. Im Grunde geht es also darum,
den Stromkonsum in Zeiten zu verlagern,
in denen es mehr griinen Strom gibt. Kein
Wunder also, dass die Regierung die Ein-
filhrung von Smart Metern vorantreibt
und letztlich sogar durch neue Gesetze
beschleunigt hat.

Bis 2032 sollen alle Zahler in Deutschland
smart sein, und schon ab Anfang néchsten
Jahres sind alle Stromanbieter dazu ver-
pflichtet, ihren Kunden einen dynamischen
Stromtarif anzubieten und sie dartiber zu
informieren. Wir Verbraucher kénnen dabei
alles so lassen wie es ist oder eben zu einem
dynamischen Tarif wechseln.

Wie Anfangs im Artikel beschrieben, be-
deutet ein dynamischer Stromvertrag,
dass der Strompreis fiir die anstehenden
24 Stunden um ca. 13:00 Uhr an der Strom-
borse in Paris festgelegt wird. Starker Ein-
fluss auf den Preis hat die Wind- und Son-
nenscheinprognose (Angebot) und die
Nachfrage. Dies fiihrt in der Regel zu nied-
rigen Preisen in der Nacht und am Nach-
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Typischer Preisverlauf an der Day-Ahead-Borse in Paris
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Bei Wind und Sonne ergibt sich die im Bild dargestellte Preisdynamik, die es zu nutzen gilt.

mittag. Morgens und abends dagegen,
wenn in den meisten Haushalten viel Ener-
gie verbraucht wird, sind die Preise eher
hoch.

Wann sich ein dynamischer
Stromtarif lohnt

Wer die Vorteile von dynamischen Strom-
tarifen optimal nutzen méchte, muss sein
eigenes Nutzungsverhalten anpassen.
Groftes Einsparpotential haben GroBver-
braucher wie die Waschmaschine, die War-
mepumpe oder das Elektroauto.

Wer sein Elektroauto nachts (etwa zwi-
schen 1und 4 Uhr) 1adt, kann Energiekos-
ten im zweistelligen Prozentbereich ein-
sparen. Als einfaches Rechenbeispiel
lassen wir ein vollelektrisches Auto mit
einer 60 kWh Batterie tagsiiber bei einem
Strompreis von 35 ct/kW voll aufladen. Das
kostet genau 21 Euro. Nachts zieht ein
Sturm auf, die Windmhlen drehen sich
wie verrlickt und produzieren Strom im
UbermaR. An der Bérse sinkt der Preis des-
halb auf nur noch 20 Cent und wir hatten
unser Elektroauto in diesem Fall fir nur 12
Euro vollgetankt. Neun Euro waren einge-
spart. Wallboxen diverser Hersteller kon-
nen mit dynamischen Stromvertragen um-
gehen und das Auto zur preiswerten Zeit
laden. Beispiele dafiir sind der go-eChar-

© Copyright by Maker Media GrbH

ger, Fronius Wattpilot, Zaptec und
OpenWB Wallboxen.

Unabhangig von der installierten Wallbox
kann die Tibber-App mit fast allen géngi-
gen eAutos kommunizieren, den SOC
(State of Charge) ermitteln und das Auto
zum ginstigsten Zeitpunkt laden. An der
Wallbox missen dabei in der Regel keine
Anderungen vorgenommen werden. Das
Nutzungsverhalten von strompreisbe-
wussten Menschen sdhe dann etwa so aus:

» Zwischen 1-4 Uhr: Elektroauto laden, im
Winter zusatzlich die Hausbatterie vollladen

» Zwischen 6-9 Uhr und ab 17 Uhr: ,Strom”
sparsam ,verbrauchen”

» Zwischen 13-16 Uhr: Waschmaschine, Trock-
ner, Spiilmaschine betreiben

Wer sich Uber die Mdglichkeit freut, durch
bewussten Stromkonsum Geld sparen zu
kdnnen, sollte sich aber auch mit den damit
verbundenen Risiken bekannt machen.
Denn wenn das Angebot an Energie gering
(Dauerflaute im Winter) und die Nachfrage
hoch ist (abends wird gekocht), gehen die
dynamischen Preise schnell durch die
Decke. Auf Seiten wie energycharts.de kann
man sich ein Bild davon machen, wie die
Preise in der Vergangenheit schwankten
und worauf man sich einldsst. Die Entwick-
lung insgesamt steht hier erst am Anfang.
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Der schnelle Weg zum dynamischen

Stromtarif

Um stundengenau abrechnen zu kénnen,
missen dem Energieversorger natirlich
die Verbrauche jeder Stunde mitgeteilt
werden. Die noch in vielen Haushalten
vorhandenen Ferraris-Zahler (schwarzer
Kasten mit silbernem Drehrad) und auch
die digitalen Zéhler konnen dies nicht
leisten. Der Zahler muss smart werden.
Das geschieht, indem er eine Online-An-
bindung zum Netzbetreiber erhilt, der
die Daten an den Energieversorger wei-
tergibt. Die Ubermittlung der Daten er-
folgt iber das Stromnetz, ein im smarten
Zéhler verbautes GSM-Modul oder tiber
das Internet. Aktuell stehen viele Netzbe-
treiber, was den Einbau der Zahler be-
trifft, auf der Bremse, indem sie (sehr)
hohe Einbaukosten verlangen oder
gleich an Dienstleister verweisen. Ab
1.1.2025 wird die Zahlergebiihr bei norma-
len Haushalten bei 20 Euro/Jahr liegen,
und der Einbau auf maximal 30 Euro ge-
deckelt sein. Zunachst werden Haushalte
mit einem Jahresstromverbrauch von
mehr als 6.000 kWh oder mit einer PV-An-
lage groBer als 7kW peak bevorzugt. Ab
2032 soll es dann nur noch smarte Zahler
im Bestand geben.

Keine Regel ohne
Ausnahme

Wer nicht auf einen smarten Zahler warten
will, findet beim Okostromanbieter Tibber
eine Alternative. Das Produkt Tibber Pulse
ist ein infrarotgekoppeltes Zusatzgerat,
das an einen ,dummen” digitalen Zahler
angeflanscht wird und diesen smart
macht.

Ein Vorteil dieser Losung ist, dass weder
der Netzbetreiber noch ein Elektriker hier
etwas an der Installation d&ndern muss. Der
Tibber Pulse kostet um die 100 Euro, aber
mit etwas Gliick und Herumgesuche im
Internet findet man aber auch giinstigere
Angebote. So kdnnen ADAC-Mitglieder
beim Kauf die monatliche Tibber-Gebiihr
fiir ein halbes Jahr sparen und bei eBay
werden flr nur einen Euro Zugangscodes
angeboten, die 50 Euro Rabatt auf den Tib-
ber Pulse gewahren. Wer sich darauf ein-
ldsst, sollte allerdings sehr vorsichtig sein
und maoglichst sicherstellen, dass derselbe
Code nicht an andere weiterverkauft
wurde, was gegen die AGBs von Tibber

Tibber Pulse haftet magnetisch am Zahler.

verstofRen wiirde. Zuerst sollten Sie aber
einen Blick auf Tibbers Whitelist werfen,
um festzustellen, ob Ihr Zdhler zusammen
mit dem Tibber Pulse funktioniert (siehe
Link in der Kurzinfo).

Zahler mit Taschenlampe
freischalten

In der Regel missen digitale Stromzahler
(im Versorgerdeutsch ,moderne Messein-
richtungen” genannt) erst freigeschaltet
werden, bevor sie mehr anzeigen als den
Energieverbrauch. Das hat datenschutz-
rechtliche Griinde, denn manche Zahler
hangen an halbéffentlichen Platzen etwa
im Keller eines Mietshauses. Um den Zahler
freizuschalten, missen Sie sich von Ihrem
Netzbetreiber eine PIN geben lassen. Das ist
in der Regel unkompliziert, wenn Sie die
Zahler- und Vertragsnummer nennen.
Haben Sie die PIN erhalten, missen Sie
diese Uber eine Taste am Zdhler eingege-
ben. Alternativ, falls keine Taste vorhanden
ist, kann die PIN durch Blinken mit einer
Taschenlampe eingegeben werden. Wie das
bei Ihrem Zahlertyp genau geht, ist in
einem Merkblatt des Netzbetreibers be-
schrieben. Viel Spal3 beim Blinken!

© Copyright by Maker Media GrbH
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Hier ist die Sende- und Empfangsdiode auf dem
Stromzahler gut zu erkennen.
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Der IKEA-Hack-
Sandmaltisch

Nach dem Erfahrungsbericht tiber den Bau des Sandmaltisches wollten viele
Leser mehr dariiber wissen und der Ruf nach einer kompletten Bauanleitung
wurde laut. Hier ist sie! Unser Autor hat keine Miihen gescheut und neben
diesem Ubersichtsartikel eine ausfiihrliche Online-Schritt-fiir-Schritt-Anleitung,
Stiicklisten und CAD-Zeichnungen angefertigt.

von Benno Lottenbach

1 6 | Make: 4/2024 © Copyright by Maker Media GrbH.



n der Make 6/23 habe ich Uber die Entste-

hungsgeschichte meines Sandmaltisches
basierend auf einem IKEA-LACK-Tisch berich-
tet. Dieldee war es, ihn auszuhdhlen, mit Sand
zu befillen und schliefllich CNC-gesteuert
eine Kugel im Sand rollen zu lassen. Die da-
durch entstehenden Sandspuren formen sich
mit jeder zusatzlichen Spur zu faszinierenden
Bildern. Mit diesem Projekt ist es mir als hochste
Auszeichnung gelungen, die dsthetischen An-
spriiche meiner lieben Partnerin, der ,Wéach-
terin des Wohnzimmers”, zu erfiillen. Seitdem
nimmt der Sandmaltisch einen zentralen Platz
an prominenter Stelle in unserer Wohnung ein,
wo er uns und unsere Gaste taglich mit seinen
gemalten Kunstwerken entziickt.

Aufgrund vieler positiver Rlickmeldungen
habe ich mich dazu entschlossen, den Nach-
bau dieses Projekts fur die Make-Leser
zu erleichtern und eine entsprechend detail-
lierte und bebilderte Anleitung zu erstellen.
Hierzu wurde die Konstruktion erst lber-
arbeitet, dann nachgebaut und dabei doku-
mentiert. Die daraus entstandene PDF-Bau-

Kurzinfo

Projekt

» Bau eines Sandmaltisches, Teil 1: Material und Zusammenbau
» Schritt-flir-Schritt-Anleitung online

» Basierend auf einem IKEA-LACK-Tisch

» Allround-Projekt: Holzverarbeitung, 3D-Druck, Elektronik,

Software

Checkliste

Zeitaufwand:
1-2 Wochenenden,
Druckzeit 50 Stunden

Kosten:
, Ca.500 Euro

Material

» gemal Materialliste im
GitHub-Repository

....................................................

Werkzeug

» 3D-Drucker mit min. 180 X 180 X
180 mm Bauraum

» Multimeter

» Lotausriistung

» Stichsage

» Akkuschrauber, Bits und Bohrer

» libliches Maker-Werkzeug

anleitung, inklusive Materialliste und Bild-
dateien fur erste Sandbilder, findet ihr im
GitHub-Repository (siehe Kurzlink) zu diesem
Artikel. Auf den nachfolgenden Zeilen er-
lautere ich einige Grundiberlegungen und
Projektdetails, die euch beim Nachbau unter-
stlitzen werden.

Die Idee eines Sandmaltisches ist grund-
satzlich nicht neu. Im Zuge meiner Recherche
bin ich auf einige Quellen gestoRen, die dhn-
liche Ideen umgesetzt haben. Dabei ist mir
aber aufgefallen, dass ich durch meinen Start
Lauf der griinen Wiese” einige Alleinstellungs-
merkmale erreicht habe, die meinen Sandmal-
tisch (Abbildung 1) von dhnlichen Projekten
unterscheiden:Ich nutze unter anderem einen
IKEA-LACK-Tisch flir das Projekt, statt selbst
einen Holztisch dafiir herzustellen. Das fiihrt
nicht nur zu weniger Materialkosten, auch die
Anforderungen an das eigene handwerkliche
Kénnen fallen dadurch geringer aus. Man
braucht keine Holzwerkstatt zu haben und
auch kein Schreinermeister zu sein, um dieses
Projekt realisieren zu kdnnen.

© Copyright by Maker Media GrbH

g Alles zum Artikel
: ‘ im Web unter
: make-magazin.de/xfnj

: Mehr zum Thema

» Bernd Heisterkamp, Mobi-C, die mobile

CNC-Frase, Make 03/24, S. 26

» Dr. Ing. Armin Zink, IKEA-Matrix gehackt,

Make 06/23, S. 64

» Benno Lottenbach, Sandmalerei im

Couchtisch, Make 06/23, S. 72

» Video: Der Sandmaltisch in Aktion

D

Ein weiteres, auf den ersten Blick nicht
sichtbares Alleinstellungsmerkmal zeigt sich
in der Verwendung der elektronischen Kom-
ponenten.Viele dhnliche Projekte verwenden
einen Controller mit einer CNC-Firmware und
einem zusatzlichen Raspberry Pi mit Octo-
print, der das Abspielen der G-Code-Dateien
Ubernimmt. Nebst den Kosten, die ein zusatz-
licher Controller verursacht, sind bei diesem
Setting eine erhohte Komplexitdt und eine
groBere Fehleranfalligkeit gegeniiber unse-
rem Projekt zu erwarten. Unser Sandmaltisch
hingegen kommt mit einem einzigen Control-
ler aus. Samtliche Hauptanforderungen wie
eine webbasierte Bedienoberflache, Integra-
tion ins lokale WLAN, G-Code-Kompatibilitat
und automatisches Abspielen von Bildern
kdnnen damit dennoch erfillt werden.

Stetiger Verbesserungs-
prozess

Der damals in der Make vorgestellte Prototyp
bediente sich zu einem groBen Teil der Kom-
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ponenten aus meiner Kramkiste. Viele kon-
struktive Entscheidungen wurden spontan
wdhrend der Entstehungsphase umgesetzt
Inzwischen habe ich in vielen Dingen Klarheit
geschaffen und das Projekt fiir den Nachbau
stark vereinfacht. So wurden etwa die einge-
bauten Komponenten standardisiert, die Viel-
falt an bendétigten Schrauben und Muttern
reduziert und eine Materialliste mit konkreten
Angaben zu Bezugsquellen erstellt. Auch sind
nun die Bohrlécher moglichst symmetrisch
platziert und haben wenig Durchmesservaria-
tionen.

Einige andere Optimierungen zielen dabei
eher auf die Konstruktion ab, damit das Mobel-
stuick etwas stabiler wird: Die physische Belast-
barkeit wurde durch den Einsatz einer auf den
Tischbeinen aufliegenden Zwischenplatte er-
hoht. Schlieflich soll das Ding ja nicht nur zum
Angucken sein, sondern auch seine Funktion
Abbildung 1: Die Konstruktion unseres Sandmaltisches basiert auf dem populdren als Beistelltisch erfillen. Einen stabilen, sto-
LACK-Tisch von IKEA. rungsfreien Betrieb begiinstigt auch das neue
Gehause fiir die elektronischen Komponenten,
das jetzt hangend unter der Zwischenplatte
montiert ist. Dort behindert es die sich bewe-
genden Achsen und Kabel nicht. Zusatzlich hat
die Umplatzierung eine bessere Zugénglichkeit
der Bedienelemente erwirkt und die Verkabe-
lung der Komponenten stark vereinfacht.

Als Kronung des ganzen Optimierungspro-
zesses habe ich einen Ersatz fir die Original-
Firmware des eingesetzten Controllers gefun-
den: Der Sandmaltisch nutzt nun die Firmware
FluidNC, die bestens dokumentiert ist, stabil
lauft und als Open-Source-Software zur Ver-
figung steht.

Werkzeuge und
Voraussetzungen

Einen Sandmaltisch zu bauen, erfordert einige
Werkzeuge und Fertigkeiten. Das Projekt setzt
voraus, dass man tber einen 3D-Drucker mit
einem minimalen Druckraum von 180 X 180 X
180 mm verfugt (z. B. Prusa Mini). Weiter sollte
man zwingend Zugriff auf Holzbohrer, Stich-
sdge und Lotkolben haben und ein Multimeter
in Griffweite haben. Fiir den Nachbau sind
Vorkenntnisse hilfreich bezliglich 3D-Druck,
Holzverarbeitung (Vollausschnitt aussagen),
Metallverarbeitung (Aluminium-LED-Profile
klrzen), Lotarbeiten (Verldngern von Kabeln),
Elektronik (Referenzspannung von Motortrei-
bern einstellen), der Praparation von LED Strei-
fen und dem Aufspielen von Firmwares auf
Mikrocontroller.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist vor der Be-
stellung der Materialien ebenfalls unbedingt
zu beachten: Nebst einer IKEA-Filiale und
einem Baumarkt ist es von grof3em Vorteil,
wenn auch ein fahiger Glaslieferant in der Re-

Abbildung 2: Die Elektronik des Sandmaltisches: Ein MKS DLC32-Controller steuert drei Stepper- gion verfiigbar ist. Dieser sollte in der Lage
Motoren (1). Zwei Limit-Schalter dienen als Endstopps (2). Die Versorgungsspannung fiir die sein, eine 6-mm-Glasplatte aus Sicherheitsglas
LED-Streifen wird iiber einen Step-Down-Converter (3) direkt vom Board abgezapft. millimetergenau in der gewiinschten GréR3e
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zuschneiden und liefern zu kdnnen. Ebenfalls
lohnt es sich, vorher zu priifen, ob das in der
Materialliste aufgefuihrte LED-Set von Paul-
mann verfligbar ist, denn die Anleitung stiitzt
sich auf genau dieses spezifische Produkt. Wer
andere LED-Streifen verbauen mochte, muss
sich selbst einen Weg zum Ziel bahnen.

Materialbezug

Bevor wir mit dem Bau loslegen kdnnen, muss
das Material beschafft werden. In der Material-
liste (im GitHub-Repository des Artikels) ist
jede Komponente inklusive aller Schrauben
und sonstiger Kleinteile aufgefiihrt. Jedes Bau-
teil ist mit einem Link zu einer méglichen Be-
zugsquelle versehen. Da die Vielfalt der zu
beschaffenden Materialien trotz aller Opti-
mierungen immer noch recht grof3 ist, habe
ich mich dazu entschlossen, hauptsachlich
AliExpress als Bezugsquelle anzugeben. Da-
durch kénnen Maker aus dem gesamten
deutschsprachigen Raum von einheitlichen,
spezifischen Materialspezifikationen profitie-
ren und dabei sehr viele Komponenten aus
einer Quelle beziehen. Die sperrigen Bauma-
terialien (Holzer, Glas) oder sehr spezifische
Produkte wie d-c-fix-Klebefolie beschafft man
sich aber am besten im regionalen Baumarkt.

Bei der Bestellung tiber AliExpress sollte
man auf einige Dinge achten, um Enttau-
schungen zu vermeiden: Erstens ist die korrekte
Auswahl der Produktvariante anzugeben,
wenn man die Artikel in den Warenkorb legt.
Die Unterschiede der Varianten sind teilweise
minimal und nicht auf den ersten Blick ersicht-
lich. Auch auf die Stiickzahl ist achtzugeben.
Braucht man zum Beispiel, wie fiir unser Pro-
jekt, zwei Kabel mit,JST XH"-Steckern, so sind
nicht zwei Stlick in den Warenkorb zu legen,
sondern nur eines. Die Kabel werden namlich
in Einheiten zu 10 Stlick verkauft, und die An-
zahl gilt pro Verkaufseinheit. Der geringe Preis
verleitet hier oft zur Annahme, dass der Preis
pro Stiick gilt.

Beziiglich derVersandvariante lohnt es sich
vielfach, ein paar Euro mehr fir ,AliExpress
Standard Shipping” zu bezahlen, statt der
superginstigen Versandmethoden fiir ein
paar Cent. Man bekommt daftir die Ware eini-
germalen zuverldssig innerhalb der verspro-
chenen Frist von meist 14 Tagen, im Gegensatz
von bis zu drei Monaten beim giinstigen,Cai-
niao Super Economy“-Versand. Eine Lieferver-
folgung, die einen groBziigigen Toleranzbe-
reich aufweist, ist bei ,AliExpress Standard
Shipping” meistens inbegriffen.

Je nach Staat, in den importiert wird, kom-
men noch Einfuhrumsatzsteuer, je nach Wa-
renwert landesabhangig Zoll und eventuell
Auslagen fiir den inldndischen Transporteur
dazu. Bitte beachtet das bei eurer Bestellung
und informiert euch vorher, damit es keine
unangenehmen Uberraschungen gibt.

Projekt

Abbildung 3: Gewindeeinsatze lassen sich leicht mit dem Lotkolben in die

3D-gedruckten Bauteile einschmelzen.

3D-Druck-Bauteile

Die Zeit, bis die bestellten Materialien eintref-
fen, sollte man mit dem 3D-Druck der Bau-
teile Giberbriicken. Sémtliche Bauteile konnen
mit PLA oder PETG gedruckt werden. Fir alle
sichtbaren Bauteile empfehle ich schwarzes
Filament. Bei den nicht sichtbaren Bauteilen
ist die Farbe natirlich unbedeutend. Ich habe
mich flr Rot entschieden, damit diese auf den
Fotos im Artikel und der Bauanleitung besser
zu erkennen sind. Blau wahlte ich fir alle ge-
druckten Werkzeuge.

Die 3D-Daten der Bauteile stehen sowohl
als STL- sowie als STEP-Dateien auf GitHub zur
Verfligung. Mit den STEP-Dateien ist es sogar
maoglich, allféllige individuelle Anpassungen

an den Bauteilen selbst vorzunehmen. Wer
den PrusaSlicer fur die Aufbereitung der
Druckdateien verwendet, kann die ebenfalls
bereitgestellten 3MF-Dateien nutzen, in denen
die Modelle bereits richtig fiir den Druck aus-
gerichtet sind. Sdmtliche Bauteile wurden so
konstruiert, dass ein Druck ohne Stiitzen mog-
lich ist, wobei ein Druck mit einer Layer-Héhe
von 0,15 mm bei kritischen Uberhingen zu-
satzlich hilft.

Die vier Eckteile der Konstruktion haben
ein relativ hohes Gewicht zu tragen. Deshalb
druckte ich diese Bauteile mit drei Perimetern
statt der Gblichen zwei. Insgesamt arbeitete
mein Prusa MK4 fiir alle Bauteile rund 50 Stun-
den und er verbrauchte dabei etwa 1,2 kg
Filament.

Abbildung 4: Die Linearlager werden fiir einen besseren Grip mit einer Schicht Isolierband umwickelt
und anschlieBend auf dem X-Schlitten festgeklemmt.

© Copyright by Maker Media GrbH
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Elektronik und Firmware

Herzstlick der Elektronik ist das Mikrocontrol-
ler-Board MKS DLC32 von Makerbase. Es ist mit
einem ESP32 bestlickt und bietet volle WLAN-
Unterstltzung. Wer den in der Materialliste
bereitgestellten Link verwendet, bekommt
das Board mit drei TMC2208-Treibern. Diese
sind besonders gut flir unser Projekt geeignet,
da sie die drei ,NEMA 17“-Schrittmotoren im
Pancake-Format praktisch gerdauschlos antrei-
ben kénnen. Die auf dem Board befindlichen
DIP-Schalter stellen wir alle nach unten auf
OFF, womit die Motoren mit 1/8 Schrittweite
arbeiten. Da ein Sandmaltisch im Gegensatz

Abbildung 5: Die Tischunterseite wird mit d-c-fix-Klebefolie beschichtet. Ein Spachtel hilft, zu 3D-Druckern keine ultraprazise Positionie-
allfallige Luftblasen nach auBen zu streichen. rung erfordert, reicht das fiir unsere Zwecke
vollends.

Genauso verhalt es sich auch mit dem Ma-
ximalstrom, der mithilfe der Stellschraube auf
den TMC-Treibern einzustellen ist. Verwendet
man die in der Materialliste empfohlenen Mo-
toren im Zusammenhang mit TMC2208-Trei-
bern, so kann die Referenzspannung auf nied-
rige 0,5 Volt eingestellt werden. Das schrankt
das maximale Drehmoment der Motoren
deutlich ein, was einen schonenden Betrieb
ohne Gefahr auf Uberhitzung der Motoren
sicherstellt.

Die drei Motoren werden so an den Ports
X-Motor, Y1-Motor und Y2-Motor des Boards
angeschlossen, dass die roten Adern der Kabel
jeweils auf der rechten Seite des Boards liegen
(siehe Abbildung 2). Daher auch hier noch ein-
mal der Hinweis: Werden die Stecker verpolt
eingesteckt, drehen die Motoren in die falsche
Richtung, was dazu fihrt, dass die bereitge-
stellten Beispieldateien nicht wie gedacht
funktionieren. Ebenfalls sehr wichtig: Niemals
Abbildung 6: Mit der Bohrschablone aus dem 3D-Drucker lassen sich die Bohrldcher prazise Stepper-Treiber oder -Motoren anschlie3en,
platzieren, ohne zu Winkel und Bleistift greifen zu miissen. wenn der Controller unter Strom steht!

Die Limit-Schalter werden ebenso mit drei-
poligen ,JST XH"-Steckern versehen. Etwas
verwirrend ist hier, dass die Anschlisse fur die
Limit-Schalter auf dem Controller drei Pins auf-
weisen, ein Schalter aber klassischerweise nur
zwei Anschliisse miteinander verbindet. Da
also ein Pin auf dem Board fiir unsere Zwecke
Uberflussig ist, schneiden wir die rote Ader des
.JST XH"-Steckers einfach ab. Wir nutzen die
beiden verbliebenen Adern und verbinden sie
mit dem NO- und dem C-Anschluss des Limit-
Schalters.

Die LED-Streifen schneiden wir in finf Stu-
cke nach der in der Anleitung angegebenen
Lange und verbinden diese anschlieBend wie-
der mit den LED-Verbindungskabeln. Fir die
Energieversorgung der LED-Streifen nutzen
wir den 12/24V-Anschluss des Boards. Da die
in der Materialliste empfohlenen LED-Streifen
von Paulmann aber 5Volt benétigen, muss die
Spannung Uber einen Step-Down-Converter
Abbildung 7: Mit dem Werkzeug aus dem 3D-Drucker ldsst sich schnell, einfach und prézise eine auf 5V abgesenkt werden. An diesem kommt
Schnittlinie fiir die Stichsdge markieren. ein Power-Jack-Kabel (auch Hohlstecker oder
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Barrel-Jack genannt) zum Einsatz, an das die
LED-Streifen angeschlossen werden kénnen.

Beim Loten der Anschliisse an den Step-
Down-Converterist unbedingt auf die korrekte
Polung zu achten: Da der, JST XH"-Stecker nur
in einer Ausrichtung in die Buchse gesteckt
werden kann, kommt die rote Ader auf den
Minuspol der Buchse am Board zu liegen. Ent-
sprechend muss also die rote Ader mit dem
Minuspol des Step-Down-Converters verbun-
den werden! Das ist uniiblich, steht doch in
derRegel Rot fiir den positiven Anschluss einer
Komponente. Wer sich an den vertauschten
Farbcodes der Verdrahtung stort, kann die
beiden Kontakte im,JST XH"“-Stecker vorsich-
tig tauschen.

Ein Ein-/Ausschalter darf natirlich auch
nicht fehlen. Wir verwenden hierzu einen (ib-
lichen Kippschalter. Das fiir den Anschluss
des Schalters am Board notwendige 2-Pin-
Schraubterminal 16ten wir vorher auf das
Board. Weiter verbinden wir den RESET-An-
schluss des Boards mit einem geeigneten
Drucktaster. Damit wird sich der in Betrieb
befindliche Controller per Knopfdruck neu
starten lassen.

Auf den Controller laden wir Giber die USB-
Schnittstelle die Firmware FluidNC in der Ver-
sion 3.7.8. Hinzu kommt eine im GitHub-
Repository bereitgestellte, spezifisch fiir den
Sandmaltisch parametrierte Konfigurations-
datei namens ,config.yaml, die wir ebenfalls
auf den Controller spielen. Ob alle elektroni-
schen Komponenten korrekt funktionieren,
lasst sich mit einem einfachen Test prifen.
Erganzend zu den Anweisungen in der An-
leitung habe ich hierzu einen kurzen YouTube-
Clip auf meinem Kanal BINGOBRICKS erstellt,
der den Testablauf anschaulich demonstriert.

Vorbereitung der Bauteile

In der Regel bin ich es bei meinen Projekten
gewohnt, die Schrauben beim Verbinden von
gedruckten Teilen direkt ins Filament zu dre-
hen. Ublicherweise funktioniert das gut, so-
lange man die Schrauben mit Gefiihl festzieht
und diese nicht allzu oft wieder geldst werden
mussen. Unser Sandmaltisch hingegen wird
durchaus ein paar Jahre das Wohnzimmer
schmiicken. Daher wird er wohl das eine oder
andere Mal fiir Wartungsarbeiten demontiert
werden. Bei der Uberarbeitung des Sandmal-
tisches entschloss ich mich deshalb, an den
bei Wartungsarbeiten beanspruchten Bohr-
I6chern Gewindeeinsétze (Abbildung 3) furr die
Schraubverbindungen einzusetzen.

Diese Gewindeeinsatze lassen sich leicht
mit dem Lotkolben in die Bauteile einschmel-
zen. Hierzu ist der Lotkolben ungefahr auf die
Filament-Drucktemperatur einzustellen. Mit
der hei3en Spitze driickt man nun einfach die
Gewindeeinsatze sanft in die Locher. Selbst-
verstandlich ist darauf zu achten, dass man

Projekt

Abbildung 9: Beschéddigungen an der Schnittkante und die Reparatur mit d-c-fix-Klebefolie.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Abbildung 10: Die ausgeschnittene Tischplatte. Im Rahmen befinden sich die Kanthdlzer. Den Boden
habe ich zur Schallddimmung mit Moosgummi ausgelegt.

diese nicht zu weit oder schief eindrtickt und
damit die Konstruktion des Bauteils bescha-
digt. Das passiert leider schneller als erwartet.

Anschlieend bestilickt man die Bauteile
mit den Stepper-Motoren, den passenden An-
triebs- und Umlenkrollen sowie den Endschal-
tern. Alle Linearlager (Abbildung 4) werden
mit ein paar Schichten Isolierband umwickelt,
bevor sie in die entsprechenden Halterungen
gelegtund festgeklemmt werden. Das weiche
Isolierband erh6ht die Griffigkeit der Quetsch-
verbindung und hélt so die Lager zuverldssig
an Ort und Stelle.

Sagen, bohren und
beschichten

Um den technischen Zwischenbau seitlich
abzudecken, verwendete ich MDF-Platten in

3 mm Starke. Da diese MDF-Platten sichtbar
sind, sollten sie schwarz sein, dhnlich dem
IKEA-Tisch. Nach langem Herumprobieren
mit verschiedenen Beschichtungen habe ich
mich schlielich dazu entschlossen, die Plat-
ten mit d-c-fix-Klebefolie (Abbildung 5) zu
bedecken. Damit lassen sich namlich auch
die seitlichen Schnittkanten der MDF-Platten
kaschieren. Auch die Zwischenplatte lasst
sich mit der Klebefolie einseitig beschichten.
Die rohe Flache dieser Spanplatte wére zwar
nur aus der Froschperspektive sichtbar, inso-
fern kdnnte man auch auf eine Beschichtung
der Spanplatte verzichten. Aber da wir die
Folie ohnehin auf der Materialliste stehen
haben, nutzen wir sie, um diesen kleinen
Makel zu beheben. Beim Anbringen der Kle-
befolie lohnt es sich tbrigens, eine Person
um Hilfe zu bitten.

Abbildung 11: Die X- und Y-Achse im technischen Zwischenbau des Tisches
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Sobald die Platten mit der Folie beschichtet
sind, kénnen die Locher gebohrt werden. In
diesen Situationen mdochte ich meinen 3D-
Drucker keinesfalls missen. Statt miihsam mit
Winkel und Bleistift die Positionierung der
Bohrlécher abzumessen, erstelle ich lieber mit
dem 3D-Drucker passende Werkzeuge, die
diese Arbeit erleichtern. Abbildung 6 zeigt den
Einsatz eines Werkzeugs aus dem 3D-Drucker
in Form von Bohrschablonen: Diese werden
einfach an den Kanten der Holzplatten aus-
gerichtet. AnschlieBend kann mit dem Bohrer
in passendem Durchmesser durch die Aus-
sparung der Schablone gebohrt werden.

Auch beim Entfernen der oberen Wand der
Tischplatte leistet ein Werkzeug aus dem 3D-
Drucker gute Dienste, wie in Abbildung 7 er-
sichtlich ist: Ein weil3er Farbstift wird in der
Ecke des Werkzeugs angesetzt, mit dem man
nun Uber die gesamte Lange der Tischkante
entlangfdhrt, und schon hat man eine Linie in
exaktem, parallelem Abstand zur Tischkante
gezogen. Dasselbe Werkzeug kann gleichzei-
tig auch genutzt werden, um tangential zur
so gezeichneten Schnittlinie eine Bohrung fir
das Ansetzen der Stichsdge anzubringen.

Diese Bohrungen und Linien erleichtern
das Anbringen eines Vollausschnitts in der
Tischplatte. Die genaue und absolut recht-
winklige Ausfiihrung des Vollausschnitts ist
meines Erachtens die kniffligste Arbeit am
Projekt. Die Herausforderung besteht darin,
dass am Ende des Projekts der Ausschnitt mit
einer eingelassenen Glasplatte bedeckt wer-
den soll. Demzufolge sollte er millimetergenau
und absolut rechtwinklig ausgefiihrt werden.

Fir ungelibte Handwerker kénnten sich
hierzu ein paar Testschnitte lohnen: Einfach in
der Mitte des Tisches einer geraden Linie ent-
lang einige Probeschnitte mit der Stichsage
ausfuhren. Dieser Teil des Tisches wird ja an-
schlieBend sowieso ausgeschnitten, also kann
man ruhig ein paar Testschnitte darauf ma-
chen. Und noch was: Dass die Stichsdge die
untere Tischwand nicht auch aussdgen darf,
versteht sich wohl von selbst. Deshalb sollte
man sie mit einem in der Lange passenden
Sdgeblatt bestiicken.

Wird die obere Wand der Tischplatte vor-
sichtig entfernt, so kommt darunter ein Waben-
muster aus Pappe (Abbildung 8) zum Vorschein,
das ebenfalls vollstandig entfernt werden kann.

Leider ist mir die Ausfiihrung des Vollaus-
schnitts nicht einwandfrei gelungen, wie man
in Abbildung 9 gut erkennen kann. Ich habe
deshalb alle vier Schnittkanten des Vollaus-
schnitts mit d-c-fix-Klebefolie abgeklebt, um
die Beschadigungen zu kaschieren und damit
den Tisch zu retten. Daraus hat sich ein ca.
funf Millimeter breiter, sichtbarer Klebefo-
lienrand rund um den Ausschnitt ergeben.
Zum Gliick weist die verwendete Klebefolie
der Variante ,Blackwood” eine leichte Faser-
struktur auf. Diese sieht nicht nur schmuck



aus, sie macht auch die Schnittnahte fast un-
sichtbar. Schlussendlich bin ich mit der Re-
paratur sogar so zufrieden, dass ich diesen
Arbeitsschritt inzwischen standardmaBig
empfehlen kann.

Zur Verstarkung der Tischplatte und als
Flllmaterial werden Kanthdlzer (Abbildung
10) in den Tischrahmen geklebt. Daran lassen
sich dann spater ebenso die gedruckten LED-
Profil-Halterungen anschrauben. Um Kratz-
gerausche der rollenden Kugel auf dem Sand
zu verhindern, wird eine diinne Schicht Moos-
gummi auf den Boden der Tischplatte gelegt.
Die Ubergénge an den Nahten der Moosgum-
mimatten decken wir mit Gaffa-Tape ab.

Da der Sandmaltisch durch den techni-
schen Zwischenbau um rund 8 cm hoher als
der originale IKEA-Tisch ist, kdnnen bei Nicht-
gefallen die Tischbeine gekiirzt werden, um
zurlick auf die originale Tischhéhe zu gelan-
gen. Hierzu sdagen wir die Tischbeine auf eine
neue Lange von 31 cm, wobei man bezliglich
derTischhohe naturlich individuelle Vorlieben
walten lassen kann. Die nun offenen Enden
der Tischbeine schlieBen wir mit einer Abde-
ckung aus dem 3D-Drucker. Wer es nicht ge-
schafft hat, alle Tischbeine in der gleichen
Lange zurechtzusagen, kann sich erneut mit

dem 3D-Drucker behelfen und entsprechende
Tischbeinabdeckungen drucken, die den Lén-
genunterschied wieder ausgleichen.

Von Einzelteilen
zum Mébelstick

Nun koénnen alle vorbereiteten Komponenten
zusammengesetzt werden. Die LED-Profil-Hal-
terungen werden an die im Tischrahmen an-
geklebten Kantholzer geschraubt. Die zu-
rechtgeschnittenen LED-Profile, mit bereits
eingeklebten LED-Streifen, setzen wir in die
Profil-Halterungen. Das Anschlusskabel des
LED-Streifens fiihren wir durch eine eigens
gebohrte Offnung in den technischen Zwi-
schenbau des Tisches.

Der Zusammenbau des Tischunterbaus ist
einfach: DieTischbeine werden an die mit Folie
bezogene Zwischenplatte angeschraubt, mit
Verstrebungen stabilisiert und mit der origina-
len IKEA-Ablageplatte bestiickt. Das Gehduse
mit den elektronischen Komponenten wird an
der Tischunterseite hangend festgeschraubt.
Ein Klappmechanismus erlaubt hierbei spater,
die Steuerungsbox zu 6ffnen, die Motoren-
und Sensorkabel anzuschlieBen oder ein USB-
Kabel einzustecken. Alle fiir den Betrieb rele-
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vanten Kabel, insbesondere auch das
Stromversorgungskabel, werden in den tech-
nischen Zwischenbau gefiihrt. Das Stromkabel
kann spater diskret an einemTischbein entlang
zur Steckdose gefiihrt werden. Ein USB-Kabel
ist ibrigens flir den Betrieb nicht notwendig.
Wenn man aber fiir Wartungszwecke einmal
mit USB-Verbindung zum Controller arbeiten
mochte, kann das Kabel durch eine Ausspa-
rung in der Blende direkt nach auBen gefiihrt
werden.

SchlieB8lich miissen wir uns noch um die
Montage des technischen Zwischenbaus kiim-
mern. An jeder Ecke des Tisches (Abbildung
11) werden hierzu die 3D-gedruckten Eckteile
festgeschraubt, die die Y-Motoren mitden Um-
lenkrollen und einen Limit-Schalter enthalten.
Die Eckteile fassen je zwei Linearstangen, die
die Y-Achse bilden, auf denen wiederum die
X-Achse lauft. Die Zahnriemen der Y-Achsen
werden Uber die Umlenkrollen zum Schlitten
gefiihrt, wo sie mit den Aluminiumklemmen
festgemacht werden kdnnen. Selbstverstand-
lich sollten die Zahnriemen dabei etwas unter
Spannung gebracht werden, damit spater
keine Schrittverluste auftreten.

Beim Zusammenbau der X-Achse ist es
besonders wichtig, sich beim Einsetzen des

HeR
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Abbildung 12: Die Benutzeroberfliche der Firmware FluidNC.

X-Schlittens und der Montage der gesamten
X-Achse an die Anweisungen in der Bauanlei-
tung zu halten. Wird der Schlitten oder die
gesamte Achse namlich falsch ausgerichtet
montiert, hat das zur Folge, dass sich die Be-
wegungsrichtung des X-Schlittens invertiert.
Im Prinzip ist dies kein groRes Problem, lieRBe
sich doch die Drehrichtung der Motorenin der
Konfigurationsdatei der Firmware wieder kor-
rigieren. Da ich aber allen Makern das Herum-
werkeln an der Konfigurationsdatei ersparen
mochte — man kann hier viel kaputt machen -
ist es eine Notwendigkeit, sich genau an den
konzipierten Aufbau zu halten.

Flr das Fixieren des X-Zahnriemens mit-
tels Aluminiumklemmen hat der Bauraum
leider nicht mehr ausgereicht. Deswegen
wird der X-Zahnriemen einfach um eine
Schraube gewickelt, die Schraube einge-
schraubt und der Zahnriemen mithilfe einer
Nut zusammengequetscht. Um die notwen-
dige Spannung des Zahnriemens hinzube-
kommen, kann der X-Motor leicht gel6st,
nach auf3en versetzt und wieder fixiert wer-
den. Als kronender Abschluss darf nun noch
das Herzstlick, ein Neodym-Scheibenmagnet
mit Loch, auf dem X-Schlitten platziert und
festgeschraubt werden.

Ist der technische Zwischenbau vollsténdig
montiert und sind alle Kabel korrekt verbun-
den, muss man nur noch die Tischplatte oben-
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auf setzen, diese festschrauben und die Seiten
mit den vorbereiteten MDF-Wanden abde-
cken. Im Prinzip steht damit unser Tisch. Es
fehlen noch Sand, eine Kugel und die Glas-
platte als Abdeckung.

Fir diese Abdeckung aus Glas verwende
ich 6 mm starkes Einscheiben-Sicherheitsglas
(ESG). Dieses wird vom Baumarkt oder einem
Glashandler maBgenau zugeschnitten. Bei der
Bestellung sollte man die Kanten saumen las-
sen (grob geschliffen, um Verletzungsgefahr
zu reduzieren). Da die Kante verdeckt ist, reicht
das. Von rodierten oder polierten Kanten rate
ich ab. Dies wiirde die Kanten zu stark brechen,
wodurch der Spalt zwischen Glas und Tisch
deutlich gréBer ausfallen wiirde.

Da Glas grundsatzlich eher teuer ist und
auch die Lieferzeiten meistens lang sind, lohnt
es sich, als Test zuerst eine Attrappe aus glins-
tigem MDF-Holz gleicher GroBe zu bestellen.
Damit lasst sich priifen, ob sich die Platte
schon in den Tischausschnitt einfligen wird.
Ist die Glasplatte einmal eingesetzt, bekommt
man sie Ubrigens hdndisch kaum noch raus.
Am besten fligt man bei der Materialbestel-
lung auch gleich einen Saugnapf hinzu, mit
dem sich das Glas jederzeit aus der Versen-
kung heben ldsst. Bevor die richtige Glasplatte
eingesetzt wird, gilt es aber natirlich noch,
den Tisch mit feinem Sand zu befillen und
eine ferromagnetische Kugel von etwa 20 mm
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Durchmesser in den Sand zu setzen. Dann
kann endlich der SpaB losgehen.

Das erste Bild entsteht

Sobald der Controller mit Energie versorgt
wird, meldet er sich als Access Point ,FluidNC".
Nachdem wir uns mit diesem WLAN verbun-
den haben, 6ffnen wir mit einem Webbrowser
die Adresse http://fluidnc.local. Daraufhin er-
scheint die grafische Bedienoberflache der
Firmware (Abbildung 12).

Als Erstes laden wir danach ein paar vor-
bereitete Sandbilder auf den Controller.
Hierzu sind die zur Verfiigung gestellten G-
Code-Beispieldateien mittels der Schaltflaiche
Upload auf die SD-Speicherkarte des Control-
lers zu laden. Dabei sollte man schon langsam
vorgehen und dem Controller zwischen den
Dateien Zeit lassen. Ich habe festgestellt, dass
sich der Controller aufhdngt, wenn man eine
Datei hochladt, bevor der letzte Hochlade-
prozess vollstandig beendet wurde.

AnschlieBend kann die G-Code-Datei durch
Klick auf das Play-Symbol abgespielt werden.
Der Sandmaltisch fihrt nun zuerst ein Homing
aus. Das heif3t, der Schlitten mit dem Magnet
gehtaufdie Suche nach den eingebauten End-
schaltern. Sobald diese einen Kontakt melden,
haben sie ihre Nullposition erreicht.

Von nun an kann der Sandmaltisch die in
den G-Code-Dateien angegebenen X/Y-Koor-
dinaten abfahren, wobei die im Sand liegende
Kugel eine entsprechende Spur hinterldsst.
Spur an Spur fiihrt dies am Ende zu einem
faszinierenden Sandbild. Ich personlich finde
dabei nicht nur das fertige Bild beeindru-
ckend, ebenso zieht mich der Entstehungs-
prozess des Bildes in den Bann. Der Anblick
einer langsam dahinrollenden Kugel wirkt
entspannend und inspirierend zugleich.

Eigene Sandbilder

Sind die ersten Sandbilder einmal erzeugt,
kommt schnell der Wunsch nach weiteren
und eigenen Sandbildern auf. In einer nachs-
ten Make berichte ich deshalb davon, wie
man solche Sandbilder selbst mithilfe von
entsprechenden Softwaretools erzeugen
kann. Eine kurze Einflihrung in den zugrun-
deliegenden G-Code wird euch dabei helfen,
das technische Prinzip der Fahrwege des
Magneten besser zu verstehen und rudimen-
tire Anderungen daran vorzunehmen.
Schliefllich, und das ist das Sahnehdubchen
dieses Projekts, zeige ich euch auf, wie sich
einzelne Sandbilder miteinander verketten
und automatisch abspielen lassen. Damit
werdet ihr und die Mitbewohner eurer guten
Stube taglich mit einem neuen Sandbild
Uberrascht. In der Zwischenzeit dirft ihr
schon mal mit dem Bau dieses vielseitigen
Projekts beginnen. —caw
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LED-Matrizes mit
MicroPython steuern, Teil 2

Ein Infotext oder eine Laufschrift auf einer LED-Matrix sind nicht nur
praktisch, sondern machen auch optisch was her. Mit ein paar animierten
Grafiken lasst sich das Ganze aber auch noch ordentlich aufpeppen.

von Akos Fodor
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m letzten Artikel zum Pimoroni Interstate 75

habe ich gezeigt, wie man HUB75-Matrizes
mit MicroPython ansteuert und einfache geo-
metrische Formen sowie eine Laufschrift er-
stellt. Mit dem kleinen Mikrocontroller-Board
sind aber auch grafisch aufwendigere Projekte
maoglich. Ob flr Spiele oder praktische Anwen-
dungen wie eine dynamische Wetteranzeige -
in diesem Artikel erklare ich zwei Methoden,
mit denen man Bilder auf der LED-Matrix dar-
stellen kann. Begleitend dazu gibt es alle Pro-
grammcodes und Bilderim GitHub-Repository
des Projekts zum Download, das ihr liber den
Link in der Kurzinfo erreicht.

Eine einsteigerfreundliche und schnelle Me-
thode, um Bilder auf der LED-Matrix auszuge-
ben (Bild 1), bietet die Bibliothek PNGdec, die
in die Interstate75-Bibliothek integriert ist. Mit
ihrlassen sich PNGs komplett oder ausschnitts-
weise darstellen. Man kann also eine Datei pro
Bild verwenden oder mehrere Motive in einer
Datei speichern und immer nur einen Teilbe-
reich davon anzeigen. Hat das PNG-Bild trans-
parente Bereiche, stellt die Bibliothek diese
zudem auch auf der LED-Matrix transparent dar,
sodass die dahinter liegende Grafik sichtbar ist
und nicht etwa mit Schwarz tiberdeckt wird.

Um eine PNG-Datei (z. B. car.png aus dem
GitHub-Repository des Projekts) auf dem
Panel auszugeben, kopiert man sich zunéchst
die Grafik auf das Mikrocontroller-Board. Dazu
verbindet man den Interstate 75 mit dem PC,
offnet Thonny und driickt einmal auf die
Stopp-Taste in der Symbolleiste, um mdgliche
laufende Prozesse zu unterbrechen. Danach
sucht man links oben im Thonny-Dateifenster
auf seinem PC nach dem PNG-Bild, klickt mit
der rechten Maustaste darauf und wahlt
,Upload to /" aus. Dieser Befehl kopiert das
Bild in das Hauptverzeichnis des Interstate 75.
Sollte das Dateifenster nicht sichtbar sein, lasst
essich tiber das Men(i,View/Files” einblenden.

Als Nédchstes erstellt man sich ein neues
Dokument in Thonny und importiert die
Interstate75-Bibliothek und die notwendigen
Befehle, mit denen man die LED-Matrix initia-
lisiert (siehe Listing ,png.py”). Die PNGdec-
Bibliothek bindet man mit folgendem Befehl
in sein Programm ein:

from pngdec import PNG

Danach lasst sich die PNG-Datei mit nur vier
Zeilen Code 6ffnen, dekodieren und auf der
LED-Matrix ausgeben:

png = PNG(buffer)
png.open_file( )
png.decode (0, 0)
matrix.update(buffer)

Die beiden Nullen im decode ( )-Befehl stehen
fir die X- und Y-Position der linken oberen

Workshop

PNG-Grafiken mit dem Interstate 75 auf einer

HUB75-Matrix ausgeben

Bilder in einfache Arrays umwandeln, einfarben und animieren
Helligkeit der Matrix tiber RGB-Werte mit einem Sensor steuern

Checkliste

Zeitaufwand:
j ab 2 Stunden

Kosten:
5 bis 10 Euro (zzgl. Kosten aus dem
ersten Artikel)

Material

HUB75-Matrix, Interstate 75 und
Netzteil aus dem ersten Artikel
LDR-Sensor

Widerstand, 10 kQ

Kabel

Werkzeug

Lotkolben und -zinn
Schraubendreher
Seitenschneider

Ecke des Bildes. Uberdies gibt es fiir decode ()

noch weitere Parameter:

— Mochte man sein Bild skalieren, kann man
in der Klammer den Befehl scale = (x, y)
erganzen und gibt fur die X- und Y-Skalie-
rung jeweils einen positiven Integer ein.

— Mit rotate = n lasst sich ein Bild auch in
90-Grad-Schritten drehen.

Bild 1: Mit PNGdec kann man auch kleine Fotos
auf einer LED-Matrix anzeigen.

© Copyright by Maker Media GrbH.

Software

Bildbearbeitungsprogramm
Thonny

Mehr zum Thema

Akos Fodor, LED-Matrizes mit MicroPython
steuern, Make 3/24, S. 106

Akos Fodor, Adafruit GFX Library, Teil 2:
Bitmaps erstellen und animieren,

Make 3/23,S.94

Daniel Bachfeld, Pixelart mit Pi,

Make 5/21, S. 56

Heinz Behling, Wetter- und Windmiihle,
Make 5/22, S. 64

Alles zum Artikel
im Web unter

- Und wenn man, wie eingangs beschrieben,
nur einen Teilbereich der PNG zeigen will,
kann man diesen mit source = (x, y, b, h)
festlegen, wobei b und h die Breite und Hohe
bestimmen.

Wenn man mehrere dieser Parameter verwen-

det, muss man allerdings die Reihenfolge

(source, scale, rotate) beachten, mit denen die

Bild 2: Mit dem Parameter source kann man auch
nur einen Bereich einer PNG ausgeben.
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png.py

from pngdec import PNG

from interstate75 import (
Interstate75,
DISPLAY_INTERSTATE75_64X64)

matrix = Interstate75(display =
DISPLAY INTERSTATE75_64X64)

buffer = matrix.display
width = matrix.width
height = matrix.height

png = PNG(buffer)
png.open_file( )
png.decode (0, 0)
matrix.update(buffer)

| Files

[ This computer i
| [ Downloads / animation

1 0png o
_11.png
_110.png
1 M.png

|

|

|

|

117 e

Kl

]

RP2040 device

animation
7 0.png
_11.png
_110.png

A1 e

7 ¢

Bild 3: In Thonny kann man iiber das Dateifenster
Bilder auf den Interstate 75 kopieren.

png_animation.py

from pngdec import PNG

from interstate75 import (
Interstate75,
DISPLAY_INTERSTATE75_64X64)

matrix = Interstate75(display =
DISPLAY_INTERSTATE75_64X64)

buffer = matrix.display
width = matrix.width
height = matrix.height

png = PNG(buffer)

for image in range(36):
png.open_file(
+ str(image)
+ )
png.decode (0, 0)
image +=
matrix.update(buffer)
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Bibliothek diese abarbeitet. Das kann dann
etwa so aussehen:

png.decode(0,0,source = (8,0,8,8),
scale = (3, 3))

Wie Bild 2 zeigt, ldsst sich mit diesem
Befehl ein 8 x 8 Pixel grof3er Ausschnitt aus
einer langeren PNG-Datei (faces.png) auswah-
len und links oben auf der LED-Matrix mit
scale in dreifacher Groe ausgeben.

Um etwas mehr Leben auf die LED-Matrix zu
bringen, kann man PNGs auch animieren.
Dafiir bietet sich entweder der source-Para-
meter im decode ()-Befehl an, mit dem man
fur jeden Animationsschritt jeweils den Aus-
schnitt versetzt, oder man benutzt einzelne
Bilder, die man in einer for-Schleife nachei-
nander ladt und anzeigt.

Fir die zweite Variante benennt man die
einzelnen PNGs, die man fiir die Animation
bendtigt, am besten von @ bis n (0.png, 1.png
usw.) und erstellt auf dem Interstate 75 in
Thonny einen Ordner namens ,animation”.
Dafur klickt man links unten in Thonny im
Dateifenster, das den Inhalt des Mikrocontrol-
lers zeigt, mit der rechten Maustaste und wahlt
im Pop-up-Menu ,New directory..” aus. Da-
nach 6ffnet man den Ordner mit einem Dop-
pelklick und kopiert alle PNG-Dateien mithilfe
des Befehls,Upload to /animation” vom PCin
den Ordner ,animation” (Bild 3).

Die einzelnen Bilder lassen sich dann, wie
im Listing ,png_animation.py”, in einer for-
Schleife nacheinander aufrufen, indem man
sich im Befehl open_file() den bendtigten
Dateinamen aus Strings zusammensetzt. Der
Wert 36 kennzeichnet im Listing das letzte Bild
der Animation (36.png).

Mo&chte man, statt einfach nur PNGs abzu-
bilden, Grafiken nutzen, die sich samt ihrer
Farbe und Helligkeitim laufenden Betrieb per
Code anpassen lassen, bietet sich eine alter-
native Methode zur eben beschriebenen an:
Man Uibersetzt die Bilddateien in einfache
Arrays. Diese enthalten dann fiir jedes Pixel
eine Farbnummer - etwa 1 fiir Orange und 2
fur Blau (Bild 4). Diese verkniipft man dann mit
Farbwerten, die sich als Variablen im Pro-
gramm jederzeit dndern lassen. Auf diese Art
kann man Symbole oder Sprites schnell in
unterschiedlichen Farben darstellen.

Um dieses Prinzip an einem praktischen
Beispiel zu erkldren, habe ich mir eine Wetter-
anzeige Uberlegt, die fir leicht bewdlktes
Wetter passende Bilder sowie die aktuelle
Temperatur (derzeit per Zufall generiert) dar-
unter anzeigen soll. Nachstehend erkldre ich,
wie man die bendétigten Grafiken in Arrays
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konvertiert und das Programm schrittweise
aufbaut. Dabei gehe ich mit ein paar Listings
auf die wichtigsten Details ein. Aufgrund der
zunehmenden Komplexitat lasst sich aber
nicht jedes Mal der vollstandige Code abdru-
cken.

Daherempfehleich, die Python-Programme
und die dazugehorigen Grafiken aus dem Git-
Hub-Repository herunterzuladen und parallel
inThonny zu 6ffnen, um die Zusammenhange
besser zu verstehen. Falls ihr selbst Grafiken
erstellen wollt, reicht das Paint-Programm in
Windows dafir vollkommen aus.

Auch wenn sich Arrays flr Bilder mit wenigen
Pixeln noch recht miihelos von Hand im Code
anfertigen lassen, ist es auf Dauer komfortab-
ler, sie in einem Grafikprogramm zu erstellen
und mit einem Werkzeug in Arrays umzuwan-
deln. Daher habe ich fir die Wetteranzeige
zundchst eine Wolke mit einer Sonne in vier
Graustufen (mit 100, 65, 45 und 0 Prozent Hel-
ligkeit) gemalt und als JPG-Datei exportiert.
Das Bild soll nachher mit Gelb, zwei Grauwer-
ten und Schwarz ausgegeben werden (Bild 5).
Wieso ich dafiir diese spezifischen Helligkeits-
werte gewahlt habe, hdngt mit der Konvertie-
rungsmethode zusammen, die ich im Folgen-
den erkldre.

Um das Bild in ein geeignetes Array umzu-
wandeln, nutze ich die Python-Bibliothek
Pillow und habe ein kleines Programm erstellt
(image_to_array.py), das diese Aufgabe
Ubernimmt. Pillow kann Bilderin den gangigs-
ten Dateiformaten wie PNG, JPG oder BMP
offnen und verarbeiten. Damit man die Biblio-
thek auch direktin Thonny nutzen kann, muss
man zundchst die Entwicklungsumgebung
(rechts unten im Programmfenster) bei der
Board-Auswahl auf ,Local Python 3” umstellen
(Bild 7). Danach klickt man in der Mentileiste
auf,,Tools/Manage Packages’, sucht im Paket-
Manager nach ,pillow” und installiert die
Bibliothek. AnschlieBend 6ffnet man die Datei
image_to_array.py.

In den ersten paar Zeilen des Programms
muss man ein paar Informationen zu dem Bild
angeben, das man konvertieren mochte, wie
die Gro3e und den Pfad (siehe Listing,.image_
to_array.py”). Wenn man die Grafik in densel-
ben Ordner legt, in der sich das Programm
befindet, tragt man lediglich den Dateinamen
bei image_path ein.

Sobald man den Code ausfiihrt, wandelt
Pillow das Bild mit dem Befehl convert('L")
in Graustufen um. Mithilfe einer Formel (siehe
Kasten ,Farben und Graustufen”) werden
dabei die moglichen 16,78 Millionen RGB-Far-
ben auf maximal 256 Helligkeitswerte redu-
ziert. Danach segmentiert das Programm diese
Werte zeilenweise in Schwarz, Dunkelgrau,
Hellgrau und Weil3 und weist den Pixeln die
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Bild 4: Dieses Bild lésst sich mit wenigen Farben gut in vereinfachte

Arrays iibersetzen.

Bild 5: Sonne, Wolken und Hintergrund bestehen
insgesamt aus vier Graustufen.

entsprechenden Farbnummern o, 1, 2 und 3
zu. AnschlieBend gibt ein print()-Befehl das
Ergebnis im Shell unterhalb des Code-Fens-
tersals Array aus.

Dass das erzeugte Array wie in dem Beispiel
in Bild 4 dabei zeilenweise umbricht, ist zwar
nicht notwendig, um die Grafik auf der LED-
Matrix abzubilden, aber so kann man spater
im Code noch einigermallen erkennen, was
das Array darstellen soll, und schnell kleine
Anderungen vornehmen, ohne noch einmal
ins Grafikprogramm wechseln zu missen. Ein-
zig die eckigen Klammern muss man noch

Wenn man die RGB-Farbwerte eines Bildes auf 256 Graustufen

reduziert, kann es passieren, dass selbst eindeutig voneinander
unterscheidbare Farben denselben oder zumindest einen sehr
dhnlichen Grauwert ergeben. Wie nah sie beieinander liegen,
hangt davon ab, wie die Werte der einzelnen RGB-Kandle mitein-
ander verrechnet werden. Wahrend mein Bildbearbeitungspro-
gramm, wie in Bild 6 zu sehen, einen Mittelwert aus Rot, Griin und
Blau erzeugt hat und alle Farben denselben Grauwert erhalten,
nutzt die Bibliothek Pillow zum Konvertieren in Graustufen eine

Formel, die die Farben gewichtet:

R*299/1000 + G*587/1000 + B*114/1000

Daraus ergeben sich fiir das gelbe Feld links oben mit RGB(190,

162, @) der Grauwert 133 und fuir das blaue mit RGB(@, 181,
190) der Wert 144 — das orangefarbene Feld erhdlt aber mit

Werte erhalten.

RGB(190, 95, @) aufgrund der Gewichtung als Ergebnis 113.
Wenn man ein Bild nun in vier Graustufen zerteilt wie in image_

Bild 7: Rechts unten kann man in Thonny zu Python wechseln.

erganzen, sowie das letzte Komma I6schen ,
sobald man das Array in sein Programm ein-
fugt. Am besten kopiert man sich daftr zu-
ndchst das Array aus dem Shell in eine Text-
datei als Zwischenablage.

Um die Grafik auf der LED-Matrix auszugeben,
habe ich das Wetterprogramm wetter_01.py
erstellt und das eben erzeugte Array dort als
icon_array eingefligt (Bild 8). Wie in dem
Listing,,wetter_01.py” zu sehen, befinden sich

Bild 6: Farben konnen beim Konvertieren in Graustufen identische

to_array.py und die Grenzen bei 64, 128, 192 und 255 zieht, erhal-
ten das gelbe und das blaue Feld den Wert 2, weil ihre Helligkeit
zwischen 128 und 192 liegt. Das orangefarbene Feld fallt mit 113
aber unter die 128 und wird daher mit einer 1 gekennzeichnet.

Die Gewichtung in Pillow, aber auch schon die Reduktion von RGB
auf Graustufen erschwert es, im Grafikprogramm abzuschatzen,
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welchen Grauwert eine Farbe spater erhalten wird. Daher ist es
sinnvoll, die Grafiken gleich in Graustufen zu erstellen und Werte
zu verwenden, die - fiir das hier gezeigte Beispiel — eindeutig
unter 25, 50, 75 oder 100 Prozent liegen, was im Code den Werten
64,128,192 und 255 entspricht.
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image_to_array.py

from PIL import Image

width =

height =

image_path =

image = Image.open(image_path)
image = image.convert( )

array = []

for y in range(height):
row = []
for x in range(width):
pixel = image.getpixel((x,y))
if pixel < :
value =
elif pixel <
value =
elif pixel <
value =
else:
value =
row.append(value)
array.append(row)

for row in array:
print( .join(map(str, row))+ )

darunter ein paar Eckdaten zum Bild wie die
GroBe, die Position sowie die beiden Werte
icon_array_x und icon_array_y, auf die ich
gleich noch eingehe. Aulerdem sind vier Far-
ben flir die Farbnummern definiert. Aus Platz-
griindenist das Array hier gekiirzt dargestellt.

Damit aus dem Array wieder eine Grafik
wird, setzt eine for-Schleife die im Array ent-
haltenen Werte erneut zusammen und weist
ihnen eine Farbe zu. Dadurch erhilt z. B. die
Sonne, die im Array aus lauter 2-en besteht,

mit yellow ein sattes Gelb. Eine weitere
if-Bedingung gleicht danach die Bilddimen-
sionen (icon_width und icon_height) mit
dem aktuell gesetzten Pixel (icon_array_x
und icon_array_y) ab, damit das Bild mit den
korrekten Zeilenumbriichen auf der LED-
Matrix erscheint. Hat icon_array_x den Wert
von icon_width Gberschritten, taucht das fol-
gende Pixel in der nachsten Zeile auf und
icon_array_x wird wieder auf @ gesetzt. Das
geht so lange, bis alle Array-Werte bzw. Pixel
abgearbeitet sind.

Zum Schluss wechselt das Programm den
Pinsel noch einmal auf white, setzt einen zu-
falligen Temperaturwert als Text mittig unter
die Grafik und gibt alles, was bisher lediglich
im Puffer stattgefunden hat, mit matrix.up-
date (buffer) auf der LED-Matrix aus (Bild 9).

Um den Code auf der LED-Matrix auszu-
probieren, verbindet man den Interstate 75
mit dem PC, wahlt rechts unten im Thonny-
Fenster mit ,MicroPython (RP2040) - Board in
FS mode” sein Board aus und fiihrt das Pro-
gramm aus.

Als Néachstes lassen wir ein paar Wolken am
Himmel entlangziehen. Dafiir muss man die
Grafik mit der Sonne und der Wolke zunachst
in einzelne Bilder und Dateien zerteilen und
den Teil der verdeckten Sonne voll ausmalen.
Daich mehrals nur eine vereinzelte Wolke am
Himmel herumfliegen lassen wollte, habe ich
zudem noch zwei etwas kleinere Varianten
erganzt (Bild 10) - ebenfalls in Graustufen.
Mit den hinzugekommenen Grafiken muss
man auch ein paar mehr Arrays erstellen, also

icon_array = [8,¢
@,

Thonny erst mal wieder auf Python umstellen,
die Bilder konvertieren und die Arrays Sttick fiir
Stiick in sein Wetterprogramm (wetter_02.py)
Ubertragen. Nachdem das erledigt ist, gibt
man fir jedes einzelne Element noch die
GroBe und die Position an, wo die Bilder zu
Beginn sitzen sollen.

Ein paar Dinge wie die Farbdefinitionen
und die Textausgabe kdnnen bleiben wie bis-
her. Da nun aber mehrere Arrays gleichzeitig
auf der Matrix umherschwirren, musste ich das
Ganze etwas koordinieren und zeitlich abstim-
men. Daher sind zwei Funktionen hinzuge-
kommen. Die eine lautet

show_array(icon_array,
icon_pos_x,
icon_poy_y,
icon_width,
icon_height)

und arbeitet wie im vorherigen Beispiel ein
Array ab, aber dieses Mal das Array, das man als
Parameter icon_array in der Klammer samt
Position und Gro3e angegeben hat. Zudem gibt
es die Funktion clouds_move ( ), die steuert, wie
schnell sich welche Wolke (von rechts nach
links) bewegt und dafiir sorgt, dass sie wieder
am rechten Bildschirmrand auftaucht, sobald
sie den sichtbaren Bereich verlassen hat.

Das Listing ,wetter_02.py (Wolken)” zeigt
exemplarisch die Funktion fiir eine Wolke. Das
Timing der Bewegungen mit time.ticks_ms()
geldst, sodass sich die einzelnen Abldufe nicht
in die Quere kommen. Die Dauerschleife
while True: sorgt schlieBlich dafiir, dass sich
alles dauerhaft bewegt, in den Puffer gezeich-
net und auf der LED-Matrix ausgegeben wird.

e

FEETEH4 +
+

12258

rEETE

Bild 8: Das fertige Array in eckigen Klammern und ohne das Komma am Ende.

Bild 9: Mit den richtigen Farben sieht der erste Versuch schon ganz gut aus.
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SCIENCE +

wetter_01l.py (gekirzt)

import random

from interstate75 import (
Interstate75,
DISPLAY_INTERSTATE75_64X64)

matrix = Interstate75(display =
DISPLAY_INTERSTATE75_64X64)

buffer = matrix.display

width = matrix.width

height = matrix.height

Bild 10: Hier zwar auf einem Bild, aber eigentlich

icon_array = [0,0,0 ... 0,0,0] ist jede Grafik eine eigene Datei.

icon_width
icon_height =
icon_array_x
icon_array_y
icon_pos_x
icon_pos_y

black=buffer.create_pen(0,0,0)
white=buffer.create_pen( , s )
gﬁi&ig&’?:i?g;ﬁ;i‘;‘fg;ﬁ?“( ,128,17 ; Die Oxoard Science+ ist ein leistungsféhiger
Bild 11: Eine Animation kann auch mit drei Bildern Raumsensor, eine Experimentierplatine und
(o e o) | wonrn e st
temp_width = buffer.measure_text
P str(temp)+ ) schauen, die Programme bei der Ausfiihrung
text_pos_x = int(width/2 - beobachten und alles verédndern.
(temp_width-2)/2) wetter_02.py
for p1xe1 in range(len(lcon array)) (WOlken)
if icon_array[pixel] == 0: 8 Eingebaute
buffer.set_pen(black) def clouds_move(): Sensoren
elif icon_array[pixel] == 1: global cloud_old_ticks T =
_ bgffer.set_peq(grey) global cloud_pos_x gg:g:s:g:;g:ﬁ)
elif icon_array[pixel] == 2: global cloud_pos_y - SENSIRION SGP41
buffer.set_pen(yellow) cloud_waiting_time = - TM MS5607-02BA03
else: - BROADCOM APDS-9251
buffer.set_pen(white) if ((time.ticks_ms() - KNOWLES MK-SPK0641
- cloud_old_ticks) >= - STM VLS3L5CX
buffer.pixel(icon_array_x + cloud_waiting_time): - MEMSIC MC3479
icon_pos_x, <
icon_array_y+ cloud_old_ticks=time.ticks_ms() Coumer in
icon_pos_y) cloud_pos_x -= Kreditkartengrosse
- ESP32 2 MB RAM,
if icon_array_x < (icon_width-1): if cloud_pos_x < 0 - cloud_width: 8 MB Flash :
icon_array_x += cloud_pos_x = 1t Miapiay 2402250 Plcet
. - Funf Taster
else:_ cloud_pos_y = random.randint(25, ! i) sastspraches
icon_array_x = )
icon_array_y +=

Browserbasierte Scripting-Umgebung mit
Debugging! Enthalt (iber 100 fertige Beispiele.

Da ich die Grafiken nur auf den oberen Be-  fernt ist, kann man den Text unter die Grafik (= I ]
reich der LED-Matrix beschranken wollte und  setzen. —
tiefumherfliegende Wolken nicht aus Versehen e
indenTextragen sollten, habe ich die Clipping- 2 0
Funktion verwendet. Diese kann man sich wie 5 (120,120, qet
eine rechteckige Schablone vorstellen, in der  Auch die Array-Grafiken lassen sich animie- rtel)

man malen kann, ohne die librigen Bereiche ren, sodass man der Sonne bereits mit ein 5 (260)
auf der Matrix zu beeinflussen. Ist man damit  paar wenigen Einzelbildern (Frames) etwas
fertig, nimmt man sie einfach wieder weg. So  Leben einhauchen kann. Diese muss man

habe ich zuerst ein Clipping mit naturlich auch erst mal erstellen. Bild 11 zeigt Opexi Hardwars Design: o
buffer.set_clip( ) die Bilder, mit denen ich die Sonnenstrahlen github.com/oxocard
- o in wetter_03.py animiert habe.
gesetzt (64 Pixel breit und 46 hoch), danach Nachdem man die Grafiken fiir die Anima-
die hellblaue Farbe ausgewahlt und den Him-  tion in Arrays umgewandelt und in seinen Jem im
mel mit clear() gefiillt. Darauf folgen die Code eingefligt hat, benennt man sie zur .
Sonne und dann die Wolken, sodass diese  Ubersicht am besten mit sun_frame_o, Ay N helse Sho
immer vor der Sonne vorbeihuschen. Sobald  sun_frame_1 usw. Danach erstellt man ein F b S‘l’ "
das Clipping mit remove_clip() wieder ent-  weiteres Array (z. B. sun_frames) und fugt die @ 3 esrelien

In der Schweiz bei Brack

www.oxocard.ch
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wetter_03.py
(Animation)

def sun_animation():
global sun_frames
global sun_cur
global sun_old_ticks
sun_waiting_time = 500

if ((time.ticks_ms() -
sun_old_ticks) >=
sun_waiting_time):

sun_old_ticks = time.ticks_ms()
if sun_cur < len(sun_frames)-1:

sun_cur += 1
else:
sun_cur = 0

while True:
show_array(sun_frames[sun_cur],
SUN_pOsS_X, Sun_pos_y,
sun_width, sun_height)

Bild 12: Die Wolken fliegen von rechts nach links
und die Sonne strahlt.

Bild 13: Mit einem LDR-Sensor und einem
10-kQ-Widerstand lasst sich die Umgebungs-
helligkeit messen.

32 | Make: 4/2024

wetter_04.py
(Helligkeit)

def set_brightness():
global br_old_ticks
global white
global yellow
global grey
global sky
br_waiting_time = 2000

if ((time.ticks_ms()
-br_old_ticks) >=
br_waiting_time):

br_old_ticks = time.ticks_ms()
read_ldr = ldr.read_ul6()
brightness = read_ldr*0.000015

white = buffer.create_pen(
int(200*brightness),
int(200*brightness),
int(200*brightness))

yellow = buffer.create_pen(
int(201*brightness),
int(168*brightness),
0)

grey = buffer.create_pen(
int(128*brightness),
int(128*brightness),
int(128*brightness))

sky = buffer.create_pen(
int(16*brightness),
int(63*brightness),
int(84*brightness))

anderen dort ein. Wie man im Listing
Jwetter_03.py (Animation)” sehen kann, ruft
die Funktion sun_animation () die Einzelbilder
aus dem Array sun_frames alle 0,5 Sekunden
nacheinander auf. Die Variable sun_cur spei-
chert dabei den aktuellen Frame und wird bei
jedem Durchlauf so lange hochgezahlt, bis alle
Framesin sun_frames abgespielt sind. Danach
beginnt die Animation von vorn. Im while
True: schreibt der Befehl show_array() dann
den jeweils aktuellen Sonnen-Frame in den
Puffer (Bild 12).

saRnan
snannn

T

[T
[T

(T TTTTTTT]

© Copyright by Maker Media GrbH

Die Interstate75-Bibliothek bietet keinen
direkten Befehl, um die Helligkeit der LED-
Matrix zu steuern, und auch der Befehl
set_backlight() in Pico Graphics hat keine
Auswirkungen auf HUB75-Panels. Mit einem
kleinen Workaround lasst sich die Matrix den-
noch dimmen. Dazu multipliziert man die
RGB-Werte der einzelnen Farben mit einer
Variable, die die Helligkeit steuert.

Diese Variable hei8t in wetter_04.py
brightness undihrFloat-Wert kann zwischen
o und 1liegen (z. B. auch bei 9.003). Wenn ich
einen Rotwert von 128 mit dieser Variable
multipliziere und brightness den Wert 0.5
hat, erhalte ich als Ergebnis 64 — und damit ein
halb so hell leuchtendes Rot. Ubertragt man
dieses Prinzip auf alle Farben in der Wetter-
anzeige, lassen sie sich wie im Listing
Jwetter_04.py (Helligkeit)” definieren. Da die
RGB-Werte aus ganzen Zahlen bestehen mus-
sen, werden sie mit int () in diese umgewan-
delt.

Jetzt fehlt nur noch eine Méglichkeit, den
Wert von brightness zu beeinflussen. Daflir
kann man einen Sensor an einen der Analog-
Pins des Interstate 75 anschlieBen. Diese sind
mit AO, ATund A2 gekennzeichnet und stehen
fur die GPIO-Pins 26, 27 und 28 am RP2040.
Verbindet man einen LDR-Sensor (Light De-
pendant Resistor oder Fotowiderstand) wie in
Bild 13 mithilfe eines 10-kQ-Widerstands mit
A0, kann man ihn mit

ldr = ADC(Pin(26))

in sein Programm einfligen und dessen Mess-
werte in der Dauerschleife mit

read_ldr = ldr.read_ul6()

abfragen. Das Ergebnis wird in 16 Bit ausgege-
ben, also mit Werten von @ bis 65535.Wenn man
die maximale Helligkeit (brightness = 1)
durch den hochsten Messwert 65536 teilt, erhalt
man 0,000015. Multipliziert man dieses Ergebnis
mit read_ldr, bewegen sich die Werte von
brightness immer zwischen @ und 1. Und da
sich die Helligkeit der LEDs nicht so oft an die
Umgebung anpassen muss, dndere ich diese
nur alle zwei Sekunden (man konnte den Wert
auch noch hoher setzen). Mit global erlaube
ich der Funktion, die Farbwerte global anzu-
passen, sonst springen diese immer wieder
auf ihren Ursprungswert zurlick, sobald die
Funktion abgearbeitet ist. Anstatt eines LDR
kann man auch ein Poti anschlieBen, aber dass
sich die Helligkeit automatisch dimmt, ist
schon praktisch.

Beieinem Interstate 75W sind die analogen
Pins nicht extra gekennzeichnet, aber da
Pimoroni anstatt eines RP2040 einen komplet-
ten Raspberry Pi Pico aufgeldtet hat, kann man
sich an dem Pinout des Pico orientieren oder
Bild 14 nutzen.
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Fur eine vollstandige Wetteranzeige fehlen
jetzt noch ein paar echte Wetterdaten, die
sich — einen Interstate 75 W vorausgesetzt —
aus dem Internet ziehen lassen, sowie ein

paar weitere Grafiken. Man kénnte die Ge-

schwindigkeit der Wolken in Relation zur tat-
sachlichen Windgeschwindigkeit setzen, den
Himmel je nach Tageszeit farblich anpassen
und die Sonne oder einen Mond auf- und
untergehen lassen.

Mit einem Joystick lieBen sich zudem auch
tolle Spiele bauen oder eine kleine Steuerung

Workshop

Bild 15: Wie ware eine kleine Steuerung fiirs
Smart Home mithilfe eines Joysticks?

Bild 14: Am Interstate 75 W sind die Pins nicht
extra beschriftet, wie bei dem Interstate 75.

firs Smart Home (Bild 15). Falls man mit mehr
Farben arbeiten mochte, kdnnte man die
Array-Konvertierung auch feiner abstufen.
Schickt uns gern eine Nachricht, wenn ihr mit
dem hier Gelernten etwas umgesetzt habt.
Bis dahin wiinsche ich viel Spal3 beim Aus-
probieren. —akf

You are open minded,

innovative and
enthusiastic...

Join Arrow’s EMEA Graduate
Program designed for the
Next Generation of Innovators

Our 12-month European program develops
promising graduates to become valuable
collaborators, e.g. in sales, marketing,
engineering or operations within Arrow.
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Scan the QR code
'— for more information! —
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[ )

Taupunkt-LUftungs-
system im Smart Home

Nach dem Hochwasser bleiben oft die Kellerwande feucht. Da hilft das selbst gebaute
Taupunkt-Liftungssystem. Um alle Kellerraume von der Hochwasserfeuchtigkeit zu
befreien, habe ich das Liftungssystem ins WLAN integriert, den Datenaustausch per
MQTT ermdglicht und so mehrere im Kellergeschoss verteilte Ventilatoren zentral
steuerbar gemacht.

von Jan Moritz Behnken
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D er Anlass fiir meine Uberlegungen und
Recherchen zu Fragen einer Taupunkt-
Luftung waren die Folgen des Hochwassers
zum Ende des vergangenen Jahres. In der Re-
gion, in der meine Eltern wohnen, stieg in-
folgedessen der Grundwasserspiegel erheb-
lich an und das Wasser fand auch einen Weg
in die Kellerrdume. Die jlingsten Fluten in
Suddeutschland zeigen, dass das vermutlich
kein Einzelereignis gewesen sein wird.

Nachdem nach langen Wochen endlich
kein Wasser mehr durch Wénde und Boden-
platte sickerte, blieb das durchfeuchtete
Mauerwerk zurlick. Mein Ziel war es jetzt, die
Feuchtigkeit in den Kellerwdnden so schnell
wie moglich zu reduzieren und die relativ hohe
Luftfeuchtigkeit in den Kellerrdumen nach
drau3en zu beférdern.

Kurzinfo

Projekt

» Datenerfassung mit ESP8266 und MQTT-Broker
» Individuelle Ventilatorsteuerung mit jeweils eigenem

Mikrocontroller

» Grafische Darstellung der Feuchtigkeit mittels Telegram-Bot

Checkliste

Zeitaufwand:
(%) 2bis 3 Stunden (je nach Anzahl der
Ventilatoren)

Kosten:
ca. 40 Euro pro beltftetem Raum

Material

» Wemos D1 Mini (ein Board fur
die Messungen zzgl. je eines pro
Ventilator)

» USB-Netzteil mit Kabel, passend
zum Wemos-Board

» 2 Sensoren DHT22

» Lochrasterplatine

» 2 Micro-USB-Breakout-Boards
(z. B. Berrybase, Art.-Nr. MUSB-BO)

» 2 USB-A-Breakout-Boards
(z. B. Berrybase Art.-Nr. BOB-12700)

» 2 USB-Kabel (USB-A auf Micro-USB,
Lange je nach Abstand zwischen
Sensor und Wemos-Board)

» 2 Buchsenleisten
(4-polig, RM 2,54 mm)

» 2 Stiftleisten (4-polig, RM 2,54 mm)

» Ventilator 230 V (Einbauversion, je
nach raumlicher Gegebenheit)

» Schaltsteckdose

» MQTT-Server (Raspberry Pi 3

mit Netzteil, Speicherkarte und Netz- :

werkanschluss oder Smart-Home-
Server)

Dabei habe ich mich an das von Ulrich
Schmerold vorgestellte Taupunkt-Liftungs-
system (siehe Kurzinfo) erinnert: Uber zwei
Feuchtigkeitssensoren und einen Arduino
steuert er einen kleinen Ventilator, der immer
zur richtigen Zeit feuchte Luft aus dem Keller
befordert, wahrend trockenere von drauflen
tiber eine weitere Offnung nachstrémen kann.

Weil wir es bei uns mit einem groBen Keller
zu tun haben, entschieden mein Vater und ich
uns fiir den Einsatz mehrerer Liifter. Da eine
direkte zentrale Steuerung durch nur ein Mikro-
controller-Board erheblichen Verkabelungsauf-
wand bedeutet hatte, haben wir das System
deshalb so angepasst, dass wir es in ein Smart-
Home-System integrieren konnten und es sich
auch von auBerhalb tiberwachen ldsst. Genauer
gesagt erfolgt der Datenaustausch lber einen

© Copyright by Maker Media GrbH

Werkzeug

» Lotausriistung

: » Bohrmaschine

: » Stichsage

» Schraubendreher

: Mehr zum Thema

» Ulrich Schmerold: Das Taupunkt-Liftungs-

system, Make 1/22, S. 22

» Peer Stelldinger: Eigenbau-Warmetauscher

fur das Taupunkt-Luftungssystem,
Make 4/22, 5.20

» Ulrich Schmerold: Logging-Funktion fiir das

Taupunkt-Luftungssystem, Make 2/22, S. 82

Alles zum Artikel
im Web unter
make-magazin.de/x8he

MQTT-Broker, der entweder als Stand-alone-
Version auf einem Raspberry Pi eingerichtet
wird oder Bestandteil eines (bereits vorhande-
nen) Smart-Home-Servers ist. Von diesem Bro-
ker holen dann wiederum die zu jedem Venti-
lator gehorenden Controller Daten und schalten
ihren Lifter entsprechend ein und aus.

Die Hardware

Das Kernstilick der Messwerterfassungist hier-
bei ein Wemos-D1-Mini-Board mit zwei DHT22-
Sensoren (siehe Bild 1), das deren Messwerte
an den MQTT-Broker libersendet. Mittels
Node-RED auf einem Raspberry Piwerden dann
das Daten-Logging und die Steuerung der
Lifter realisiert. Und um das System schluss-
endlich noch im Auge behalten zu kénnen,
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Bild 1: Der Schaltplan der Messzentrale ist sehr iibersichtlich.

fritzing

Bild 2: Die DHT22-Sensoren wurden an Micro-USB-Buchsen geldtet, um fertige USB-Kabel
zur Verbindung verwenden zu kdnnen.
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schickt es uns tdglich Auswertungen des ver-
gangenen Tages Uber einen Telegram-Bot zu.

Die DHT22-Sensoren liefern mir verlassliche
Werte Uiber die relative Luftfeuchtigkeitin Pro-
zent und Uber die aktuelle Temperatur. Aus
beiden Werten gemeinsam ldsst sich dann
ndherungsweise die absolute Luftfeuchtigkeit
in g/m? errechnen.

Sobald einer der Sensoren drinnen im Kel-
ler und der andere drau3en vor einem Keller-
fenster angebracht wird, lasst sich aus ihren
Messergebnissen ermitteln, ob die Kellerluft
oder die Umgebungsluft mehr Wasser enthalt.
Anhand dieses Vergleichs wird dann entschie-
den, ob der im jeweiligen Raum eingebaute
BadezimmerlUfter angestellt wird und so den
Austausch der zu feuchten Kellerluft mit der
trockeneren Umgebungsluft startet.

Fir die Kabelverbindung habe ich mir USB-
Buchsen an die Sensoren gel6tet (Bild 2). Ver-
bunden sind sie dann Uber ein zwei Meter
langes USB-Datenkabel mit dem Wemos-Board.
Somit kann ich schnell einen der Sensoren
wechseln, sollte mal ein Fehler auftreten. Auch
lasst sich einfach ein langeres Datenkabel ein-
stopseln, wenn der Sensor doch noch weiter
vom Fenster entfernt platziert werden soll.

Das Wemos-Board steckt auf einer Loch-
rasterplatine, die auBer dem Board-Steckplatz
auch noch Kontaktstifte fiir die beiden USB-
Buchsen enthalt. Die Verdrahtung erfolgte
gemaR Schaltplan durch angel6teten Draht
an der Unterseite (Bild 3).

Alles zusammen sitzt dann geordnet auf der
Lochrasterplatine (Bild 4).

Diese Zentrale kam dann in ein Kunststoff-
gehause, das das Eindringen von Feuchtigkeit
und Kurzschlisse verhindern soll (Bild 5). Die
Stromversorgung erfolgt Giber ein USB-Netzteil.

Auch die Sensoren kamen in solche Kunst-
stoffgehause. Die sind aber nicht luftdicht, so-
dass eine Messung der Luftfeuchtigkeit weiter-
hin méglich war. Angebracht habe ich den
AufBensensor vor einem Kellerfenster der Nord-
seite des Hauses. Dies dirfte die kélteste und
feuchteste Seite sein und damit den verlass-
lichsten Wert fiir die AuBenfeuchtigkeit liefern.
Der Innensensor liegt dann so weit weg wie
maoglich vom Fenster, sodass ich den Einfluss
von drauf3en minimiere und einen reprasenta-
tiven Wert fiir den Innenraum messen kann.

Uber einen WLAN-Repeater nahe des Trep-
penhauses habe ich dem D1 Mini den Zugang
zu unserem Heimnetzwerk erméglicht. Uber
das MQTT-Protokoll sendet der D1 Mini miniit-
lich seine Messwerte zu dem MQTT-Broker
(Mosquitto) auf einem Raspberry Pi 3B im
Arbeitszimmer (Bild 6).

Die Software —
Datenmessung

Den Code fir die Messzentrale (DHT22_Sen-
soren.ino) und fir die Ventilatoren-Boards



(MQTT_Relais.ino) gibt es im GitHub-Reposi-

tory des Projekts zum Download (siehe Link

in der Kurzinfo). Softwaretechnisch werdenim

Messprogramm zuerst die Bibliotheken ein-

gebunden:

— <DHT.h> — um die DHT22-Sensoren auszu-
lesen

— <(PubSubClient.h> - um Daten mit einem
MQTT-Broker auszutauschen

— <ESP8266WiFi.h> — um eine Verbindung
zum WLAN aufzubauen

- <ArduinoJson.h> — um Unterstitzung fur
JSON-Objekte zu erhalten

- <math.h> - um die bendtigten Formeln
berechnen zu kdnnen

AnschlieBend werden die festen Werte de-

finiert. Dazu gehoren sowohl die Pins fiir die

Sensoren, die Zugangsdaten zum WLAN als

auch die IP-Adresse vom MQTT-Broker (hier

musst ihr natirlich die bei euch passenden

Angaben eintragen). Ebenso finden sich hier

die Zugangsdaten zum Broker.

Auch habe ich die vermessenen Korrektur-
werte fir meine beiden Sensoren hier fest-
gelegt. Damit namlich beide Sensoren in glei-
cher Umgebung mdoglichst dhnliche Werte
liefern, habe ich sie mehrere Stunden direkt
nebeneinander betrieben, die Werte proto-
kolliert und anschlieBend den Mittelwert fiir
jeden der beiden Sensoren berechnet. Die
Differenz der Mittelwerte nutze ich und kalib-
riere beide Sensoren. Wahrend der eine um
die halbe Differenz nach oben korrigiert wird,
korrigiere ich den anderen um denselben
Betrag nach unten. Somit verringere ich den
systematischen Fehler und beide Sensoren
sollten nun einen maglichst kleinen Unter-
schied bei ihren Messungen ausgeben.

Daraufhin werden die Verbindungen zum
WLAN, dem Broker und den Sensoren vorbe-
reitet und in der setup-Funktion gestartet. In
der Funktion absoluteHumidity fihre ich die
Berechnungen fiir den absoluten Feuchtig-
keitswert (g/m?)in der Luft durch. Eine ndhere
Beschreibung der Formel gibt esim urspriing-
lichen Artikel zum Taupunkt-Lufter (s. Kurz-
info).

In der loop-Funktion fiihre ich finf Mes-
sungen hintereinander durch und bilde daraus
den Mittelwert fiir den finalen Vergleich.
Sollte der Messwert zu sehr schwanken, wird
er hierdurch etwas geglattet. Zu guter Letzt
erzeuge ich ein JSON-Objekt mit den gemes-
senen und den berechneten Werten. Dieses
wird im Anschluss an den Broker gesendet und
steht dort dann in einem eigenen Topic an-
deren Programmen zur Weiterverarbeitung
zur Verfugung.

Damit sich bei langer Betriebsdauer keine
Fehlerquellen einschleichen, lasse ich den D1
Mini nach 30 Sekunden neu starten und alles
Obige erneut ausfiihren.

Eine mir bis dahin unbekannte Fehlfunk-
tion tauchte bei der ersten Inbetriebnahme

Projekt

Bild 5: Ins Kunststoffgehduse miissen Offnungen fiir die Sensorstecker und das USB-Kabel zum
Netzteil geschnitten werden.

© Copyright by Maker Media GrbH
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Bild 6: Raspberry Pi 3B mit Stromversorgung und LAN-Kabel

auf: UnregelmaBig stiirzte der Mikroprozessor
ab und sendete nur noch fehlerhafte Daten.
Nach einigen Untersuchungen fand ich den
Zusammenhang zwischen dem Lichtschalter,
der zugehorigen Leuchtstoffréhre und den
Systemabstiirzen. Immer wenn ein gréerer
Strom Uber den Stromkreis startete oder
stoppte, ging dies nicht spurlos am Mikrocon-
troller vorbei. Schlussendlich konnte ich die

Abstlirze umgehen, nachdem das System an
einen anderen Stromkreis im Keller ange-
schlossen wurde.

Die Schaltzentrale

Empfangen werden die gesendeten JSON-
Datenpakete von einem handelsiblichen
Raspberry Pi3B, welcher die weitere Verarbei-

3/23/2024, 12:13:24 PM

/inside_data :

node: DEBUGGER
msg.payload : Object
»{ in hum: 86.147, out hum: 67.253,

in temp: 9.864, out temp: 10.736,
in water: 8.025373 .. }

Bild 7: Die Messwerte in einem JSON-Objekt verpackt

tung und Speicherung Gibernimmt. Auch die
Logik der Ventilatorsteuerung und die tégli-
chen Telegram-Nachrichten habe ich hier im-
plementiert.

Bevor ich ins Detail gehe, folgen wir dem
Weg der Daten einmal fiir den genaueren Uber-
blick: Der MQTT-Broker Mosquitto empfangt
die Messdaten vom D1 Mini und stellt sie in
einem Topic anderen Anwendungen im Netz-
werk zurVerfiigung. Mit dem Programm Node-
RED nehme ich die Daten aus dem Topic ent-
gegen (Bild 7) und verarbeite sie weiter.
Zuerst wird hier die Auf3en- mit der Innenwas-
sermenge verglichen und die boolsche Ent-
scheidung fir die Liiftersteuerung getroffen.

Damit ich auch im Nachhinein alles ana-
lysieren und nachvollziehen kann, Ubergibt
Node-RED das um die Entscheidung erweiterte
Datenpaket an eine Datenbank (InfluxDB),
welche die langfristige Speicherung Uber-
nimmt. Parallel dazu leitet Node-RED die Ent-
scheidung Ubers Liften als Boolean wieder
zurlickzu Mosquitto in ein eigenes Topic. Somit
kdénnen andere Gerate im Netzwerk jederzeit
den aktuellen Lifter-Soll-Zustand erfragen.

Damitich die Programme verldsslich laufen
lassen kann, habe ich mich fiir Docker und
dessen Container als Grundlage entschieden.
Um die benétigten Container einfacher steu-
ern zu kdnnen, greife ich auf Docker-Compose
zuriick. Und um die einzelnen Container und
deren Verbindungen untereinander nicht
selbst definieren zu missen, habe ich auf mei-
nem Raspberry Pi eine Kopie des mpous/ming-
Projekts von GitHub laufen.

Abseits dieser Logik habe ich noch ein
Python-Skript fur einen Telegram-Bot ge-
schrieben (Telegram_Keller_Daily.py), das
ebenfalls auf dem Raspberry Pi ausgefiihrt
wird. Mehr dazu am Ende dieses Artikels.

In Node-RED lassen sich einfach Schnitt-
stellen zwischen Programmen und Kompo-
nenten realisieren. Der angelegte Flow liest
sich von links nach rechts (Bild 8).

Der erste Block ist die Verbindung zum
MQTT-Mosquitto-Docker-Container. Sobald
der Broker ein neues Datenpaket erhalt, wird
esandiesen Block weitergeleitet,da Node-RED

.i

Bild 8: Node-RED-Flow fiir die Kellerbeliiftung
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hier als Subscriber des Topics fungiert. Im Block
Add Ventilation prife ich, ob der Wasserge- . S
halt im Keller gréRBer ist als drauen (Bild 9). 1 payload.in water>payload.out water + 0.5 7 1 : 0

Einen Sicherheitspuffer von 0,5 g/m® be-
ziehe ich hier mit ein. Das Vergleichsergebnis
wird als Boolean an das JSON-Datenpaket ge-
hangt und an zwei separate Blécke gereicht.

Einerseits wird das Paket an einen InfluxDB-
Connector geleitet, welcher alle enthaltenen
Werte einliest und mit einem Zeitstempel
versehen in die Datenbank fiir die Archivie-
rung abspeichert. Eine Kopie des Datenpakets
geht dann direkt den Weg zur Steuerung der
Lifter. Weil ich zwei unterschiedliche Liifter-
steuerungen benétige, splittet sich der Pfad
nochmals zu einem Ventilation-Topic und
einem TasmotaPlug.

Das Topic ist erneut in Mosquitto ange-
siedelt und wird schlussendlich von einem
zweiten D1 Mini abgefragt, welcher dann den
Ventilator Giber ein Relais steuert.

Neben den angesprochenen Blocken fin-
den sich noch zwei weitere (Ventilation Only
und SmartPlug), in denen ich einfach nur den
Typ der Daten anpasse, sodass der SmartPlug
und der D1 Mini gut damit umgehen kénnen.
Zusatzlich ist ein Debugger sichtbar, der mir
die Datenpakete nochmals in Node-RED  Bild 10: Der Ventilator mit Stromkabel und Riickstauklappe

Bild 9: Diese Zeile checkt, ob der Wassergehalt im Keller hoher ist als auBerhalb.
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Bild 11: Die Glasscheibe im Fenster musste einer Siebdruckplatte weichen.

anzeigt. Auch vier Blocke fir manuelle Test-
eingaben,On/Off” habe ich integriert.

Die Ventilator-Hardware

Bellftet wird mit einem glinstigen Badezim-
merventilator mit Riickstauklappe (Bild 10).
Diesem haben wir ein reguldres Netzstrom-
kabel mit Stecker spendiert und ihn in eine
Siebdruckplatte eingesetzt.

Diese Platte sitzt anstatt in einer Glas-
scheibe im Kellerfensterloch (Bild 11). Weil wir
hoffen, dass es ein voriibergehendes Projekt
ist, haben wir das Tageslicht gegen den ge-
sparten Arbeitsaufwand getauscht und keine
dauerhafte Lésung angestrebt.

Die Steuerung des Ventilators lduft tiber eine
handelstibliche Relaisplatine, die von einem
zweiten Wemos D1Mini gesteuert wird (Bild 12).
Der Mikrocontroller wahlt sich selbstins WLAN
ein und nimmt Kontakt zum MQTT-Broker auf.
Dort meldet er sich als Subscriber fiir das Topic
der Ventilatorsteuerung in Node-RED und
reagiert damit direkt auf die Messungen.

Damit der D1 Mini auch betrieben werden
kann, habe ich eine winzige 230-V-zu-5-V-Netz-
teilplatine eingebaut. Die zweigt vom Venti-
latorkabel Strom ab und stellt dem Mikrocon-
troller und dem Relais stabile 5V fiir den Betrieb
bereit. Alles landet in einer Aufputzdose
(Bild 13), muss dort aber kurzschlusssicher
befestigt werden.

Erstim Anschluss an die Fertigstellung die-
ser Schaltung kam mir die Idee, einen handels-
Ublichen Smart Plug zu verwenden. Bei Action
bin ich iber eine glinstige Version (Bild 14)
gestolpert und auf den ersten Blick schien er
auch Tasmota-fahig zu sein. Bei genauerer
Prifung nach dem Kauf stellte ich jedoch fest,
dass ich die dritte Generation erworben hatte,
bei der das System nicht mehr so einfach tiber-
spielt werden konnte.

Glicklicherweise kann man das integrierte
WLAN-Modul mit der Steuerung durch eine
ESP-02S-Platine ersetzen, welche schlussend-
lich wieder mitTasmota geflasht werden kann.
Gesagt, getan — und somit ist auch der zweite
Ventilator im WLAN und tber Node-RED
steuerbar. Sollten wirin Zukunft noch weitere
Ventilatoren integrieren, werde ich erneut den
Weg Uber den Smart Plug wéhlen. Einmal
gefunden, ist der Weg deutlich schneller und
weniger fehleranféllig.

Die Uberwachung —
Telegram-Bot

Damit jeder aus meiner Familie sich einen
schnellen Uberblick (iber die aktuelle Situation
im Keller verschaffen kann, ist ein Uberblick
Uber die gesammelten Daten und damitauch
Uber die erreichten Erfolge von Anfang an ein-
geplant gewesen. Weil nicht jeder von uns
permanent vor Ort sein kann und auch der
Aufwand der Datenanalyse am PC fiir alle
maoglichst gering gehalten werden sollte, habe
ich die taglichen Auswertungen Uber einen
Telegram-Bot realisiert.

Der Bot lauft ebenfalls auf dem Raspberry
Pi. Das Python-Programm Telegram_Keller_
Daily.py ladt sich morgens die Daten der ver-
gangenen 24 Stunden aus der InfluxDB-Daten-
bank herunter und visualisiert diese in ein paar
Graphen (Bild 15). Schlussendlich postet der

Bild 12: Pro Ventilator ist ein Wemos-Board (vorn), ein Netzteilmodul (mitte)
und eine Relaiskarte (hinten) erforderlich.

42 | Make: 4/2024

Bild 13: Die Teile passen in eine handelsiibliche Aufputzdose, miissen darin

aber kurzschlusssicher befestigt werden.
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Bild 14: Alternativ zur Wemos-Relaiskarten-
Kombination kann auch eine Schaltsteckdose
verwendet werden, falls sie sich noch mit
Tasmota flashen lasst.

Bot diese noch im Familienchat, sodass alle
jederzeit nachschauen kénnen, wie es gerade
um die Feuchtigkeit im Keller steht.

Fazit

Fir uns hat das Projekt die unsichtbare Feuch-
tigkeit im Keller sichtbarer gemacht und wir
kénnen nun gezielter dagegen vorgehen.
Wahrend die Hardware aus simplen Baustei-
nen besteht und auch die Software nicht zu
kompliziertist, so ermdglichen sie gemeinsam
einen Einblick in ein duBerst komplexes Sys-
tem aus Feuchtigkeit, Temperatur und Bel(if-
tung (Bild 16).

In unserer Langzeitauswertung lasst sich
erkennen, dass die Werte drauf3en unseren
Keller stark beeinflussen und die Keller-Kurven
den Drauf3en-Kurven folgen. Auch wenn der
gleitende Durchschnitt drauBen noch trocke-
ner ist als drinnen, so sorgen die feuchten
Gemduer noch dafiir, dass der Keller feucht
bleibt.

Als Erfolg verbuchen wir, dass die Differenz
der absoluten Feuchtigkeit zwischen drinnen
und drauBBen immer kleiner geworden ist.
Durch das zeitlich gesteuerte Liften konnten
wir also schon eine gute Portion der Feuchtig-
keit nach drauf3en pusten. Abzuwarten bleibt,
wie es sich mit den steigenden Temperaturen
verhalt, wenn die Luft drauBBen generell mehr
Feuchtigkeit aufnehmen kann und es dadurch
immer seltener die Gelegenheit geben wird,
korrekt zu ltiften.

Insgesamt bin ich duBerst zufrieden mit
dem Projekt und auch mit den Ergebnissen.
Langfristig Gberlegen wir, das System even-
tuell mit weiteren Ventilatoren zu erweitern
oder gar ein automatisch klappbares Fenster
zu integrieren. Mein weiteres Ziel ist es,
die Kellerfeuchtigkeit weniger von der drau-
Ben herrschenden Luftfeuchtigkeit abhangig
zu machen. Auf jeden Fall werde ich die
Daten weiterhin fleiBig im Auge behalten
und wiinsche euch viel Erfolg bei dhnlichen
Projekten. —hgb
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Bild 15: So sieht die tdgliche Auswertung mittels Python und Telegram-Bot aus.

— OUT_water

s iny_water 2 .

= = out_temp 9. 2
oy

* = in_temp

Bild 16: Diese Grafik zeigt die Feuchtigkeiten und Temperaturen innen und auBBen.

© Copyright by Maker Media GrbH.

Make: 4/2024 | 4.3



Maker Faire

A\

Alle Wege fuhren
nach Hannover

Alles steht bereit fiir die 10. Maker Faire im Hannover Congress Centrum. Wir werfen
schon mal einen Blick auf die Aussteller, die Hallen und das Rahmenprogramm.

von Daniel Schwabe

llesist bereit fir das Maker-Highlight am

17. und 18. August 2024. Zur Jubildums-
Maker-Faire stehen rund 250 Aussteller in den
Startlochern, um ihre Projekte vorzustellen.
Dieses Jahr haben sich besonders viele Hoch-
schulen in Hannover angemeldet.

Was macht man
auf einer Maker Faire?

Die Maker Faire ist die Anlaufstelle fir Inspi-
ration und die neuesten Informationen im
Bereich Maker-Technik. Maker aus aller Welt
bringen ihre Projekte mit und freuen sich auf
den Austausch mitanderen Tuftlern. Denn von
wem kann man sich bessere Tipps und Ideen

44 | Make: 4/2024

holen als von anderen Makern? Maker-Net-
working heif3t das Zauberwort! Viele Projekte
sind auch interaktiv und lassen sich direkt vor
Orttesten undin einerVorfiihrungin der Halle
oder im Au3enbereich bewundern.

Die anwesenden Firmen fahren ebenfalls
die grof3en Geschiitze auf und bringen High-
Tech fiir den Maker-Bereich mit auf die Messe.
Auf der Maker Faire bleibt man dahingehend
immer topaktuell.

Als Maker-in-the-making ist die Maker Faire
eine gute Anlaufstelle, um reinzuschnuppern
in alle Aspekte, die der DIY-Bereich so bietet
und vielleicht mit dem einen oder anderen
neuen Hobby nach der Messe wieder nach
Hause zu gehen.

© Copyright by Maker Media GrbH

Das alles gilt nattrlich sowohl fiir die gro-
Ben als auch fir die kleinen Maker. Kindge-
rechte Projekte werden ebenfalls angeboten
und viele Mitmachaktionen lassen die Zeit auf
der Messe wie im Flug vergehen.

Die Redaktion
auf der Maker Faire

Die Mitglieder der Make-Redaktion wuseln auf
der Maker Faire herum. Auf 100 Quadratme-
tern an Stand 96 in der Eilenriedehalle stehen
wir allen Lesern (und solchen, die es nach der
Messe werden wollen) zur Verfligung. Egal ob
Feedback zum Heft, Fragen zu einzelnen Arti-
keln oder Hilfegesuchen bei kniffligen Maker-



Vollgepackt mit guten Ideen: Bei einer Maker Faire ist jeder Winkel mit tollen Projekten belegt.

Problemen. Wer eine Idee fiir einen Artikel hat
und gerne Make-Autor werden mdchte, kann
sich eine der unlimitierten Make-Visitenkarten
abholen, um seine tolle Idee an die Redaktion
zu schicken.

Der Make-Stand wurde dieses Jahr von der
Redaktion komplett tiberarbeitet. MehrTische
fur mehr Projekte und entspannte Unterhal-
tungen. Natdrlich alles im Self-Made-Make-
Stil. Auf der Maker Faire Ruhr konnte sich das
neue Konzept bereits im Kleinen bewahren
und wird auf der Heimspiel-Maker-Faire sein
volles Potenzial entfalten.

Naturlich kann der Make-Stand nicht nur
personell und optisch punkten, sondern auch
mit tollen Projekten aus dem Heft aufwarten.
Welche Wunderwerke wir mit auf die Messe
nehmen, wollen wir nattirlich noch nicht ver-
raten. Aber dass blinkende LEDs, surrende
Motoren und formvollendet geschliffenes Holz
dabei sein werden, versteht sich von selbst.

Fir das (beaufsichtigte) Hands-On-Make-
Erlebnis also unbedingt zu Stand 96 in der
Eilenriederhalle kommen.

Wer auf der Messe seine ersten Schritte
beim Maken probieren will, bekommt dafiir
am Make-Stand die Moglichkeit. In einem Lot-
Workshop an Makey-Platinen kénnen Lot-
Neulinge unter Aufsicht fleiffig tiben. Wer sich
lieber etwas vorloten lassen mochte, fir den
bietet Make-Redakteur a. D. Carsten Meyer
eine Darbietung seiner Létkunst.

Aber nicht nur Make-Urgesteine sind zuge-
gen.Der neue Kollege Marcus Hansson ist erst-
mals dabei und trumpft mit einem 2 Meter
grof3en, mechanischen Vogel Straul3 auf, der
mittels eines 1800-W-Motors liber die Messe
lauft. Dieser war bereits als Make-Vertretung

beim NoWhere-Festival zu bestaunen und
wird jetzt in Hannover — natirlich artgerecht
—im AuBenbereich vorgefiihrt.

Von der Make fur Maker

Dieses Jahr hat die Make etwas ganz Neues zu
bieten: Make-Hardware. Maker wissen, was
Maker brauchen. Deshalb hat sich die Make
mit der loT-Werkstatt des Umwelt-Campus
Trierzusammengetan und eine Lernplattform
fur die Maker von Morgen entwickelt, mit der
an echter Maker-Hardware programmiert und

Maker Faire

Uiber verschiedene Sensoren die Umwelt er-
forscht werden kann. Alles nattrlich im styli-
schen Makey-Design.

Mit der Firma Oxon bringt die Make-
Redaktion eine schicke Makey-Version der
Oxocard Connect auf den Markt und blindelt
diese mit einem Elektronik-Kit und einem
passenden Heft, neudeutsch Playbook.

Wer diese beiden Maker-Leckerbissen als
Erster ausprobieren mochte, muss nuran den
Stand der Make kommen. Nach Release wer-
den diese Produkte tiber den heise Online-
Shop verkauft.

Nur echt mit dem Make-Logo: Beim Werkstatt-Look fiihit man sich als Maker wohl.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Maker Faire

' ot | Und wer noch eine Hand fiir noch mehr

I Hardware frei hat, kann sich druckfrisch das

w ‘ R ACH F “ 2 : s Y neue Special-Heft zum Thema LoRaWan be-

- 'l | il ~ sorgen. Zusammen mit dem Partner ELV, der

v pEUTSCHLANDS 6 BT (CHSTES =Y 1 e an Stand 36 in der gleichen Halle wie die Make
) T ist, hat die Redaktion ein Experimentierkit

Make: - '+ W nebst Programmieranleitung fiir den Funk-
Redakteur y ottt ' .- [ standard herausgebracht.

Abseits der Make

Nicht nur die Make vertritt den heise Verlag
vor Ort. Auch der heise Shop ist wieder auf der
Messe dabei und bietet vom Mikrocontroller
Uber Makey-Figuren bis zum Make-Heftarchiv
alles an, was das Maker-Herz begehrt. Und
selbst die c't konnte derVerlockung der Maker
Faire nicht widerstehen und hat dieses Jahr
zum ersten Mal einen eigenen Messestand.
Die c'tist - wie der Make-Stand - in der Eilen-
riedehalle, allerdings auf Platz 93, der Shop ist
an Stand 95 zu finden.

Spannende Shows
und Interaktion

Neben den Standen mit ihren Projekten gibt
es auch einige Shows, in denen meisterhafte
Maker-Projekte und wissenschaftliche Wunder
vorgeflihrt werden.

Beispielsweise fuhrt Matthias Vijverman
bei der Show Watch?! seine rasselnden, damp-
fenden und klappernden Erfindungen vor. Bei
diesem Erlebnis vergeht die Zeit wie im Flug.

Auch ein Garant fiir Spall wird das Karussell
der Fundgegenstande sein. Auf aus Schrott
gebauten Sitzen kdnnen die jiingsten Maker
gemdtlich im Kreis fahren und dabei den Blick
Uber die Messe schweifen lassen. Wer jetzt
glaubt, dass das ein guter Ort ist, um die Klei-
nen kurz abzusetzen und zu verschnaufen, der
irrt: Das Karrusell der Fundgegenstande lauft
nur mit der Muskelkraft von Makern.

Ein Maker-Faire-Urgestein — der R2 Builders
Club -ist wieder auf der Messe vertreten. Egal
ob der hellen oder der dunklen Seite der
Macht verpflichtet - alle Droiden missen zu-
erst einmal gebaut werden. Und wie das geht,
kann man vor Ort erfahren, vorausgesetzt,
man entlockt es den Mitgliedern des R2 Buil-
ders Clubs.

Dieses Jahr gibt es nattirlich auch wieder
die nervenaufreibenden Roboterkampfe im
Stil von Robot Wars und BattleBots. Dei diesen
Kampfen treten selbstgebaute Mini-Kampf-
maschinen gegeneinander an, um am Ende
als Last-Bot-Standing aus dem Turnier hervor-
zugehen. Im Gegensatz zum Vorjahr finden
diese Kampfe nicht mehr in den Hallen, son-
dern im AuBenbereich in einer abgesperrten
Arena statt.

Im AuBenbereich befinden sich selbstver-
standlich auch diverse Moglichkeiten, um die
Vom NoWhere-Festival direkt auf die Maker Faire. Kraftreserven an einem Essensstand wieder

-

46 | Make: 4/2024 © Copyright by Maker Media GibH.



rv
(- "
r Y

[
Y

r

—— £
™ ___‘M—\
7 o
=l | .Q"
.-
¥
I. . =
-~
- LT o
¥ te
] LY ]
- L
=2 Poog, toa
mEZ ®e a
T
]
.
*eoeev,,

Damit kann man in das Making einsteigen: Der Makey:Lab.

aufzuladen. Doch das ist natirlich nicht alles.
Wahrend man sich im Freien einen Snack holt,
kann man dort weitere Aussteller besuchen,
die die Freiheit vor den Hallen voll auskosten.

Wie komme ich da hin?

Das ist die Frage aller Fragen. Die Maker Faire
Hannover findet am 17. und 18. August im
Hannover Congress Centrum statt. Tickets
gibt es auf der Maker-Faire-Website. Ein

reguldres Ticket fir Maker ab 16 Jahre kostet
19,80 €. Fiir Schiiler, Studenten, Rentner und
Schwerbehinderte gibt es ein ermaBigtes
Ticket fiir 15,80 €. Fr Maker-Familien gibt es
ein Gruppenticket fiir 30 €. Wer abends noch
schnell einen Maker-Fix braucht, der kann
Samstag von 17 - 18 Uhr und Sonntag von
15 - 17 Uhr fiir 10 € Uber die Messe wandeln.
Karten kénnen natirlich auch an der Tages-
kasse gekauft werden. Achtung: Vor Ort ist
keine Barzahlung mdglich. —das

Maker Faire

Make:
Edition

@ F__.H

e
I11[{

' ~ARD CONNECT
OXOCARD EEE7""

Das Komplettpaket fiir Einsteiger. Hardware und
Erklarung.

Frei rollende Droiden auf der Messe.

© Copyright by Maker Media GrbH

Nicht nur die Technik muss hart arbeiten. Bei Watch?! muss auch Maker
Matthias Vijverman alles geben.
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Projekt

Das KI-O

Analoges Kartenlegen war gestern. Heute sieht man digital in die Zukunft,
mit Raspi, Beamer und ChatGPT. Fiir den stilechten Look sorgt eine Glaskugel,
in der die Video-Vorhersagen wie durch Zauberhand erscheinen.

von Dirk Wahl

4 8 | Make: 4/2024



enn der Wahrsager des Vertrauens ge-

rade mal keine Zeit hat, kann man sich
selbst einfach einen Ersatz bauen, der garan-
tiert genauso professionelle Vorhersagen
trifft. Daflir braucht man gar nicht viel: einen
Raspberry Pi, kiinstliche Intelligenz und einen
Mini-Beamer, der die Zukunft in Videoform
von innen auf eine Glaskugel projiziert. Die
Interaktion funktioniert per Sprache mithilfe
eines USB-Mikrofons, und ein LED-Ring signa-
lisiert, ob das Orakel gerade empfangsbereit
ist. Wie man die einzelnen Komponenten hard-
und softwareseitig verbindet und konfiguriert,
erklare ich in diesem Artikel Schritt fiir Schritt.
Die Python-Programme zum Projekt kann man
im GitHub-Repository des Projekts herunter-
laden, das in der Kurzinfo verlinkt ist.

Den Kern des Orakels bildet ein Python-Pro-
gramm, das auf einkommende Befehle wartet
und den gesamten Ablauf steuert. Um das
Orakel aufzuwecken, nennt man zunachst ein
Wake Word, z. B. ,Orakel”, und kann danach
seine Frage stellen. Diese zeichnet der Raspi
dann als Audiodatei auf und sendet sie zum
Transkribieren an OpenAl. AnschlieBend kon-
densiert ChatGPT den,abgetippten” Text mit
einem Befehl auf zwei Begriffe (siehe Listing
,ChatGPT-Befehl aus Glaskugel.py”). Mit die-
sen sucht das Python-Programm dann auf
der Plattform Pexels nach einem passenden
Video und gibt es letztlich in der Glaskugel
aus (Bild 1).

Ein Wake Word fiir sprachgesteuerte Projekte
einzurichten ist sinnvoll, damit das Mikrofon
nicht ungewollt alles Gehorte an OpenAl
schickt. Man kennt das Prinzip von gangigen
Sprachassistenten im Smart Home, die erst
reagieren, wenn man sie beim Namen nennt.
Fir eigene Projekte kann man ein Wake Word
etwa beim Anbieter Picovoice erzeugen (sieche
Link in der Kurzinfo). Dabei wird aus einer Au-

Warten auf
Wake Word

eingabe

Projekt

Ein eigenes Orakel mit Raspberry Pi bauen
Sprachbefehle mit OpenAl transkribieren,

Ubersetzen und kiirzen

Videos mit einem Mini-Beamer in eine Glaskugel projizieren

Checkliste

Zeitaufwand:
ca. 3 Stunden

Kosten:
ca. 150 Euro (plus evtl. Kosten
fur OpenAl)

.....................................................

Material

Raspberry Pi4 B
MicroSD-Karte mit 32 GB
Mini-Projektor YG300 +
USB-Stromkabel

HDMI-Kabel mit Microstecker
fur den RPi4

USB-Powerbank

USB-Mikrofon

Hohle Glaskugel, offen und
getrilibt, ca. 20 cm Durchmesser
Luftungsrohr aus dem Baumarkt,
Durchmesser wie Glaskugel-
offnung

Fresnel-Linse 100 X 100 mm,

50 mm Brennweite
5-V-LED-Ring mit 24 LEDs, pas-
send zur Offnung der Glaskugel,
WS2812B

diodatei ein KI-Modell trainiert, das man da-
nach fur eigene Anwendungen verwenden
kann, z. B. mit Python.

Nachdem man sich bei Picovoice regist-
riert hat, kann man im Abschnitt ,Start Buil-

OpenAl Speech-
to-text +
Ubersetzung

Werkzeug

Laubsage
Kleber
Kreditkarte fiir OpenAl-Guthaben

.....................................................

Mehr zum Thema

Dirk Wahl, KI-Sprachassistent mit eigenem
sprechenden Avatar, Make 7/23, S. 80

Dirk Wahl, Staumeldung durch KI-Bilder,
Make 4/23,S.76

Dirk Wahl, KI auf der Schreibmaschine,
Make 2/23, S.28

YouTube-Video, KI-Orakel in Aktion

Make:

KI-Orakel
in Aktion

Alles zum Artikel
im Web unter

ding” durch einen Klick auf die Schaltflache
JPorcupine Wake Word” mithilfe eines aus-
gedachten Begriffs ein Wake Word erstellen
(Bild 2). Als Plattform wahlt man Raspberry Pi
aus und kann dann eine ZIP-Datei herunter-

Videolink +

Pexels.com Auiseobe

,Orakel” ~Wohin soll ich Where should | go Suchbegriffe: ,,summer,
im Sommer in den on holiday in e !
1 Urlaub fahren?* the summer? vacation

Bild 1: So funktioniert der Ablauf des KI-Orakels.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Projekt

ChatGPT-Befehl aus Glaskugel.py

"You are an AI agent given the sole task of summarizing an audio transcript to
keywords that can be used for a search field. The transcript can either be of
poor or good quality. The transcript generated from the audio file is given below.
If the transcript is of poor quality or some words have been poorly transcribed,
make sure to guess what the word is supposed to be and return all the important
information from the transcript in exactly 2 english nouns. If you do not
understand anything at all, just generate 2 english nouns. IMPORTANT: No
explanation needed, only the two nouns and nothing else."

laden, die die benotigte PPN-Datei (das trainier-
te Modell) enthalt. Da ich das deutsche Wake
Word , Orakel” verwende, musste ich zusétzlich
noch die Datei porcupine_params_de.pv fiir
die Spracherkennung herunterladen (siehe
Link in der Kurzinfo). AuBerdem benétigt man
noch den API-Key von der Picovoice-Startseite.

Um mit dem Speech-to-Text-Modul von
OpenAl und ChatGPT zu kommunizieren - sei
es Uber die Weboberflache oder per API -, ist
eine Registrierung notwendig. Dazu klickt
man ganz unten auf der OpenAl-Website auf
API-Login. Nachdem man sich einen Account
erstellt hat, landet man auf dem Dashboard.
Dort erzeugt man in der Kategorie ,API Keys”
mit einem Klick auf ,Create new secret key”
einen API-Schlissel fiir die Kommunikation
zwischen Raspberry Pi und OpenAl (Bild 3).
Falls noch nicht geschehen, muss man sich
dafiir zusatzlich mit seiner Mobilfunknum-
mer registrieren. Den generierten API-Schlis-
sel muss man spdter in dem Python-Code
einsetzen (dazu gleich mehr).
Normalerweise erhdlt man als neuer
OpenAl-Nutzer ein wenig Guthaben ge-
schenkt, sobald man den Account mit seiner
Telefonnummer verknipft hat, um auch die

LANGUAGE

German v
WAKE WORD

Orakel v

¢

Listening for “Orak

Train

kostenpflichtigen KI-Dienste auszuprobieren.
Ist dieses verbraucht oder hat man keine Cre-
dits erhalten (das kann OpenAl ndmlich jeder-
zeit andern), muss man mindestens einen
Betrag von 5US-Dollar als Guthaben aufladen.
Dazu klickt man im Dashboard rechts oben
auf sein Profilklirzel, wahlt in dem Men( ,Your
Profile” aus und anschlieBend in der linken
Mendileiste ,Billing”. Zum Aufladen der Credits
bendtigt man eine Kreditkarte.

Wie viel man von seinem Budget flr API-
Aufrufe verbraucht hat, ist Giber das Dashboard
bei ,Usage” einsehbar. Zwei bis drei API-Auf-
rufe mit dem Orakel - also fiir Speech-to-Text
und ChatGPT - kosten etwa 1Cent.

Eigentlich wollte ich die Videos in der Glas-
kugel durch eine Video-KI wie Sora oder Pika
erstellen lassen, aber entweder fehlt noch eine
API-Anbindung oder die Videoerstellung dau-
ert zu lange. Daher habe ich mich fir fertige

Videos der Berliner Plattform Pexels entschie-
den (siehe Link in der Kurzinfo). Diese kann
man lizenzfrei nutzen und zudem mithilfe der
REST-API-Schnittstelle Videolinks generieren,
die sich in ein Programm einbinden lassen.

Nachdem man sich bei Pexels registriert
hat, gibt esim Profilmenti den Punkt ,Bild- und
Video-API“.Um einen API-Schlissel zu bekom-
men, muss man vorher noch ein paar Angaben
zum Projekt eingeben (Bild 4).

Die Pexels-API stellt mit den von Chat-GPT
erstellten Suchwortern Videos in unterschied-
licher Qualitat zur Verfigung — wenn auch
ohne Audiospur. Ich nutze fir die Glaskugel
jeweils die SD-Version, um mdglichst schnell
eine ruckelfreie Darstellung zu bekommen.

Jetzt geht es auf den Raspberry Pi: Zuerst ein-
mal spielt man mit dem Pi Imager (siehe Link
in Kurzinfo) das Raspberry Pi OS (64-Bit) auf
eine SD-Karte. Unter ,Einstellungen bearbei-

o Personal | Default project

[ Playground APl keys
Chat

Assistants

Project API keys have replaced user APl keys.
We recommend using project based AP keys for mor

Completions
= Assistants

o Fine-tuning

As an owner of this project, you can view and manage all AP

(=)} Batches

Do not share your API key with others, or expose it in the brow
automatically disable any API key that has leaked publicly.

&= Storage

=

] Usage

&) APlkeys

Create an API key to access the OpenAl API.

View usage per APl key on the

Dashboard Docs APl reference @ A

&

+ Create new secret key

Bild 2: In Picovoice trainiert man das Wake Word.
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Bild 3: Der API-Key von OpenAl gilt fiir das Transkribieren und ChatGPT.

© Copyright by Maker Media GrbH.



Projekt

Einen Pexels-API-Schliissel
generieren

Projektname
Orakel
Projektkategorie
Persdnliche Nutzung | Nur zum Spafl

Erklire kurz, wie und wo du unsere Fotos undjoder Videos
einbinden machtest

Experimente mit Videos auf dem Raspberry Pi und ein
wenig K.

URL deiner Website, App usw. (falls anwendbar)

Ich akzeptiere die AGH und AP Guidelines.

Bild 4: Pexels mdchte wissen, wofiir man die
API verwendet.

ten” im Pi Imager kann man auch gleich die
WLAN-Zugangsdaten eingeben. Nach dem
Flashen wirft man die Karte aus, steckt sie in
den Raspberry Pi und verbindet diesen mit
Monitor, Tastatur, Maus und Netzteil.

Nach der initialen Konfiguration des Pi ak-
tualisiert man alle Programme, indem man ein
Terminalfenster 6ffnet und nacheinander die
folgenden Befehle ausfiihrt:

sudo apt update
sudo apt full-upgrade
sudo reboot

Als Néchstes ist es sinnvoll, VNC (Virtual Net-
work Computing) zu aktivieren. Damit kann
man das Orakel spater vom PC aus fernsteuern
und die auf dem PC gespeicherten Dateien
auf den Raspberry Pi Gbertragen. Dafiir muss
man (in der aktuellen OS-Version) das System
zundchst auf X11 umstellen: Dazu gibt man
im Terminal den Befehl

sudo raspi-config

ein, navigiert zu,Advanced Options/Wayland/
X11” und startet den Raspi nach dem Aktivieren
neu. Anschlieend 6ffnet man noch einmal
raspi-config und aktiviert den VNC-Server
Uber ,Interface Options/VNC" Im Tray er-
scheint daraufhin neben dem Bluetooth-Sym-
bol ein VNC-Icon. Auf seinen PC ladt man sich
danach noch den VNC Viewer von RealVNC
herunter und installiert ihn (siehe Link in der
Kurzinfo).

Sobald das erledigt ist, muss man auf dem
Raspberry Pi im Terminal erst einmal etliche
Bibliotheken installieren (siehe gleichnami-
ges Listing). Wenn pip installin der aktuel-
len OS-Version den Fehler ,error: externally-

install
install
install
install
install
pip install openai

pip install sounddevice

sudo apt-get install libportaudio2

python-vlc
pvrecorder
pvporcupine
picovoice
python-dotenv

pip
pip
pip
pip
pip

Bibliotheken installieren

sudo pip install rpi_ws281x adafruit-circuitpython-neopixel

3 VNC Vieweer - DateiGbertragung

senden.

Dateiiibertragung aus.

| Dateien senden ... hen

Klicken Sie nachstehend auf die Schaltflache Dateien senden, um Dateien an VNC Server zu

Um Dateien von VNC Server abzurufen, wahlen Sie aus dem Kontextmena des VNC
Server-Symbols im Benachrichtigungsbereich bzw. auf der Statusleiste die Option

Verwenden Sie die nachstehende Dropdownliste Dateien speichern in, um den Speicherort
von fur diesen Computer abgerufenen Dateien zu andern.

Dateien speichern in: 1 Desktop v

Dateien ubertragen

— O X

Bild 5: Mit dem VNC Viewer kann man auch Dateien auf den Raspberry Pi iibertragen.

managed-environment” ausgibt, kann man
diesen durch die Ergdnzung --break-system-
packages einzeln fir jedes Package liberge-
hen - oder mit dem Befehl sudo rm -rf /usr/
1lib/python3.11/EXTERNALLY-MANAGED dauer-
haft ausschalten.

Danach ladt man sich aus dem GitHub-Re-
pository des Projekts die Python-Dateien auf
den PC herunter und fiigt zunachst die API-
Keys in das Hauptprogramm Glaskugel.py ein
(die Stellen sind in der Datei gekennzeichnet).
Falls man im Raspberry PiImager den Benut-
zernamen pi angepasst hat (z. B. in orakel),
muss man ebenfalls noch die Pfade im
Python-Code anpassen, etwa /home/pi/
Desktop/ in /home/orakel/Desktop/.
Danach kopiert man Glaskugel.py, die vier
LED-Programme, die PPN-Datei mit dem
Wake Word sowie den Porcupine-Parameter
fur Deutsch auf den Raspberry-Pi-Desktop,
indem man auf dem PC zunéchst den VNC
Viewer 6ffnet und mit der IP-Adresse des
Raspberry eine Verbindung herstellt. Die IP-
Adresse des Raspi findet man einem Klick auf
das VNC-Icon im Tray des Pi heraus.

Falls man den Benutzernamen und das
Passwort des Raspberry Piim Imager nicht an-
gepasst hat, gibt man als Benutzer pi und als
Passwort raspberry fir die Verbindung ein.

© Copyright by Maker Media GrbH.

Sobald man den Desktop von Raspberry Pi OS
sieht, fahrt man mit der Maus an den oberen
Bildschirmrand des VNC Viewer und es er-
scheint ein verstecktes Menii. Uber das Icon
,Dateien Ubertragen” (zwei Pfeile in einem
Dateisymbol) kopiert man die Dateien vom PC
auf den Desktop des Pi (Bild 5).

Damit die Glaskugel spéaterim Wartemodus
nicht alle Icons auf dem Desktop anzeigt, habe
ich alle Dateien (bis auf Glaskugel.py) in einen
Unterordner namens,Glaskugel” verschoben
und den Bildschirmhintergrund sowie die
Taskleiste auf Schwarz eingestellt (Bild 6).

Bild 6: Den Hintergrund und die Taskleiste in
Schwarz.
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Bild 7: Die Funktion des LED-Rings kann man mit separaten Python-Programmen testen.

Der WS2812B-LED-Ring ist einfach zu instal-
lieren: Man verbindet den 5-V-Pin des Rings
mit dem 5-V-GPIO des Pi, GND mit GND des Pi
und das Signal DI (Digital In) des Rings mit dem
GPIO 18 des Pi.

Die vier Programme LED_lIdle.py, LED_Ora-
kel_Start.py, LED_WiFi.py und LED_Off.py muss
man mit sudo starten. Deshalb sind sie aus dem
Hauptprogramm Glaskugel.py ausgegliedert
und werden spéter von dort aus mit sudo auf-
gerufen. Wenn man den Ring (Bild 7) auspro-
bieren will, muss man die Programme einzeln
Uber das Terminal starten, z. B. mit

sudo python3 LED_Idle.py

Zu beachten ist, dass keine zwei LED-Pro-
gramme parallel laufen dirfen, sonst kommt
der Ring durcheinander. Mit

ps aux | grep LED

sieht man, ob das eventuell der Fall ist; falls ja,
schief3t man den Prozess mit

sudo pkill -f LED_Idle.py
ab (hier: LED_ldle.py).

Jetzt schlief3t man noch das USB-Mikrofon und
den Projektor Giber HDMI an und startet und
das Python-Programm Glaskugel.py mit
Thonny fr einen ersten Test. Nach einer Rot-

Autostart 1

chmod +x /home/pi/Desktop/Glaskugel.py
sudo nano /etc/xdg/autostart/Glaskugel

.desktop

phase wahrend des WLAN-Verbindungsauf-
baus zeigt der LED-Ring einen Regenbogen an.
Dieser signalisiert, dass das Orakel auf das Wake
Word wartet. Nachdem man es ausgesprochen
hat, meldet sich das Orakel mit drei kurzen LED-
Blitzen, schaltet die LEDs auf Rot und wartet auf
die Frage. Hat man sie gestellt, erscheint das
Ergebnis wenige Sekunden spéter als Video
Uber den Projektor. Sobald das Video fertig ge-
spielt hat, kann man mit dem Wake Word wei-
tere Fragen stellen. Enthalt eine Frage das Wort
,Orakel”, wird das Programm beendet und der
Raspberry Pi automatisch heruntergefahren.

Soll nun das Hauptprogramm direkt nach dem
Booten automatisch starten, sind noch die Ein-
gaben aus dem Listing, Autostart 1“im Terminal
notwendig. Mit dem zweiten Befehl 6ffnet man
die Datei Glaskugel.desktop im Editor nano.
In diese trdgt man die Zeilen aus dem Listing
LAutostart 2“ ein, speichert die Eingabe mit
STRG+O und beendet den Editor mit STRG+X.

Da der Mini-Projektor das Bild nach obenin die
Glaskugel projizieren soll, habeichihnimersten
Schritt aufgeschraubt und gekdrzt. Die beiden
Fresnel-Linsen sowie das transparente LC-Dis-
play sind im Gehduse geblieben (Bild 8). Zwi-
schen Spiegel und Linse habe ich das Gehduse
durchgesagt und den Spiegelin einem 45-Grad-
Winkel direkt vor der Projektionslinse befes-
tigt, sodass er nach oben zeigt (Bild 9). Dartiber
wurde eine zusatzliche Fresnel-Linse befestigt,
auf der spéter die Glaskugel steht.

In Ermangelung eines 3D-Druckers habe
ich das Ganze mit LEGO-Steinen gebaut. Bei
den Abstanden zwischen den Linsen, dem
Spiegel und der Kugel musste ich etwas expe-
rimentieren, um das Bild so scharf wie moglich

Hier schneiden

Bild 8: Das Kunststoffgehduse des Beamers ldsst sich gut mit einer
Laubsdge zerteilen.
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jetzt nach oben.
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Bild 9: Der gedrehte Spiegel lenkt das Bild des Beamers



Bild 10: Jetzt noch schnell den LED-Ring in das Liiftungsrohr kieben.

Bild 11: Stilecht fiir ein Orakel habe ich die Technik
in einer verzierten Holzkiste verstaut.

zu bekommen. Es bleibt durch die Projektion
auf die runde Oberflache grof3tenteils un-
scharf, was aus meiner Sicht aber zu der Dar-
stellung einer Glaskugel passt. Schaut euch
das in der Kurzinfo verlinkte YouTube-Video
an, ob euch die Qualitdt genlgt.

Als Abstandhalter zwischen Fresnel-Linse
und Glaskugel habe ich ein weiles Liiftungs-
rohr aus dem Baumarkt verwendet und
auf dierichtige Lange geschnitten, nachdem
ich mit der Auflésung zufrieden war. Dann
musste ich nur noch den LED-Ring einkleben
(Bild 10).

Projekt

Autostart 2

[Desktop Entry]
Name=Glaskugel

Exec=/usr/bin/python3 /home/pi/Desktop/Glaskugel.py

In meinem Gehduse - einer kleinen Holzbox
- geht es sehr eng zu (Bild 11). Deshalb sind die
Komponenten mit Flachkabeln und Winkelste-
ckern verbunden. Das Mikrofon ist oben seitlich
im Gehdusedeckel versteckt. Da der Original-

|ifter des Mini-Projektors recht laut war, habe
ich diesen durch einen leiseren Liifter ersetzt.
Nun noch eine Powerbank anschlieBen, den
Raum etwas abdunkeln, und das Orakel kann
nach der Zukunft befragt werden. —akf

Es gibt 10 Arten von Menschen.

iX-Leser und die anderen.

Jetzt Mini-Abo testen:
3 Hefte + Tastatur nur 19,35 €

www.iX.de/testen

~

@D www.iXde/testen &, 49(0)541800 09 120 ™ leserservice@heise.de
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Die diskrete
Smarthome-Waage

Weiter geht's mit dem Umbau der Rossmann-Waage. Jetzt lernt sie, die Gewichte ihrer
Kunden getrennt zu erfassen und anzuzeigen. Ein Funk-Chip fiir jeden Benutzer macht
das maglich. Sie und ich lernen bei diesem in Entwicklung befindlichen Projekt eine
Menge tiber MQTT, RFID und Schalter in Home Assistant.

von Heinz Behling

IDEENWELT

Caun, o
1-’0'5-;:: ;”ﬂpery When wet
' Utschig
enn nass
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iegen und das Gewicht anzeigen kann

die gehackte Drogeriemarkt-Waage ja
bereits seit dem ersten Teil dieses Projekts.
Jetzt kommt die angekiindigte Erweiterung,
um die Gewichtsdaten mehrerer Personen ge-
trennt zu erfassen mit dem spateren Ziel, sie
ausschlief3lich dem oder der jeweils Betroff-
enen anzuzeigen und die Entwicklung im
Laufe der Zeit grafisch darzustellen.

Fir die Erkennung der einzelnen Personen
gibt es mehrere Methoden. Da wéare zum Bei-
spiel eine Kamera mit Gesichtserkennung.
Doch bei dem Gedanken, dass im Badezimmer
eine Kamera arbeitet, bekommen viele zu
Recht Unbehagen. Deshalb habe ich diese
Methode verworfen.

Die ndchste Methode mit Usernamen und
Passwort erfordert entweder ein Touchdis-
play oder eine Tastatur an der Waage. Das er-
schien mir ungeeignet, denn die Bedienung
mit feuchten Fingern (falls man gerade aus der
Dusche kommt) kdnnte da schwierig werden.

Als dritte Methode kam ich auf RFID-Chips:
JederWaagenbenutzer erhdlt seinen eigenen
Chip,zum Beispiel in Form eines wasserdichten
Armbandes (Bild 1) oder eines Folienchips, den
man in die Badelatschen einkleben kann. In
der Waage sitzt ein entsprechender RFID-
Leser, der die Chip-ID ausliest. Da jeder RFID-
Chip eine individuelle Nummer hat, kann man
damit sicher die Personen identifizieren. Ich
habe mich fiir den Leser RDM6300 entschie-
den, der nur etwa 6 Euro kostet und fiir den
es in ESPHome bereits entsprechende Soft-
ware-Module gibt.

RFID-Leser einbauen

Vor dem Einbau des Kartenlesers muissen
eventuell bereits in die Platine eingelotete
Kontaktpins entfernt werden, denn damit
ware die Platine zu hoch fiir den Einbau in das
enge Waagengehduse.

Fiir die Montage der Antennenspule habe
ich zwei Varianten. Die erste kommt ohne zu-
satzliches Gehduse fir die Spule aus, denn sie
wird in die Waage links neben das Display-
Fenster eingebaut. Vorteil: Man braucht keinen
3D-Drucker fir das Antennengehduse und
kein Kabel von der Waage zur Antenne. Nach-
teil: Die Handhabung spéter ist etwas miih-
samer, da man den RFID-Chip auf die Waage
legen muss, wahrend man sich wiegt.

Daher gibt es auch die zweite Variante: Hier
sitzt die Antennenspule in einem kleinen Ge-
héduse, das Uber ein etwa 1,5 m langes Kabel
mit der Waage verbunden ist. Vorteil: Man
kann zum Beispiel sein RFID-Armband am
Arm lassen, an die Spule halten und gleich-
zeitig auf die Waage steigen. Aber Nachteile
gibt es auch: Waage und Antenne sind fest
mit einem Kabel verbunden. Einzelheiten zur
dieser Version mit externer Antenne finden
Sie im Textkasten ,Variante 2"

Kurzinfo
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» Personenidentifikation mit RFID-Chips/-armband
» Datenlibertragung mittels MQTT
» Schaltbare Stromversorgung des Chip-Lesers

Checkliste

Zeitaufwand:
[~ 3Stunden

Kosten:
15 - 20 Euro (zzgl. der Kosten aus Teil 1)

Material
(zusatzlich zum
Material aus Teil 1)

» RFID-Leser RDM 6300

» pro Person je ein RFID-Chip
125KHz oder

» pro Person je ein RFID-Armband
125KHz

» Schaltlitze

Im Prinzip kdnnte man den Chip-Leserauch
mit einem eigenen Mikrocontroller ausstatten
und dann die Kommunikation tiber WLAN vor-
nehmen. Vielleicht nehme ich diese Anderung
auch noch spater einmal in Angriff. Aber wie
bereits im ersten Teil dieses Projekts erwahnt,
ist dies ein noch in Entwicklung befindliches
Projekt. Sie kdnnen sich aber gerne daran be-
teiligen. Dann kénnte demnéachst ein Artikel
mit lhrem Namen als Autor hier stehen ...

Zunéchst zu Variante 1: Die Antennenspule
wird am nicht mehr benétigten Batteriefach
befestigt. Dazu mussen nach Abklipsen des
Kunststoffunterteils der Waage die Batteriekon-
takte entfernt werden und mittels Dremel oder
einem scharfen Messer zur Spule passende
Nuten in den Kunststoff geschnitten werden.
Die Spule muss
hinterher so sit-
zen, dass sie mit der
Oberkante des Plastik-
gehauses auf einer Ebene
liegt (Bild 2).

Die Spule wird sparsam mit
HeiBkleber befestigt. Bitte darauf
achten, dass auch der Kleber nicht
Uber die Gehdusekanten hinausragt. Das
wirde den spateren Zusammenbau er-
schweren. Danach verbindet man die Leser-
Platine mit dem Mikrocontroller-Board und
der Antennenspule entsprechend dem Schalt-
plan (Bild 3).

Die Kontaktbelegung der Leser-Platine zeigt
Bild 4. Der Leser ist zwar fiir 5V-Versorgungs-
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Werkzeug

» Lotausriistung
: » HeiBklebepistole
. » 3D-Drucker (nur bei externer Antenne

notwendig)

: Mehr zum Thema

» Heinz Behling: Der Rossmann-Waagen-Hack

Teil 1, Make 7/23,S.70

» Stefan Draeger: Zugangskontrolle mit RFID,

Make 3/22, S. 46

: » Heinz Behling: Controllerboards fiirs Smart-

home, Make 4/23, S.12

Alles zum Artikel
im Web unter
make-magazin.de/xq2v

spannung ausgelegt. Die stehen auf dem
Mikrocontroller aber nicht zur Verfiigung. Er
arbeitet aber auch problemlos mit 3,3V, die an
einem Pin des Controllerboards bereitstehen.
Jedoch hangt da bereits das Display dran. In
meinen Versuchen fiihrte der zusatzliche An-
schluss des RFID-Lesers dazu, dass die Span-
nung dort auf etwa 3,0V zusammenbrach. Der
Spannungsregler auf dem Board kann offenbar
nicht gleichzeitig Prozessor, Display und Leser
versorgen. Daher habe ich den Spannungs-
eingang des Lesers direkt mit dem Pluspol des
Akkus verbunden. Dort liegen immerhin min-
destens 3,7V an. Damit der Stromspeicher aber
nicht durch permanente Stromentnahme leer
gesaugtwird, habe ich den Masseanschluss des
Lesers Uber Port 5 des Controllerboards

Bild 1: In solchen Armbéndern sitzen die
RFID-Chips wassergeschiitzt.

Make: 4/2024 | 5 5
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geschaltet. So zieht er nur dann Strom, wenn
auch die Waage eingeschaltet ist.

Auch die Leser-Platine wird mit HeiBkleber
in der Waage befestigt (Bild 5), ebenso die
Kabel. Dabei darauf achten, dass die Kabel
spater nicht vom Gehduse eingeklemmt
werden oder durchs Displayfenster laufen.

Die Waage kann nun wieder zusammen-
gebaut werden. Allerdings muss am Wage-
zellenhalter der Glasoberflache links vom
Displayfenster die Rastzunge herausge-
brochen werden, denn sie wiirde mit der
Antennenspule kollidieren. Keine Angst, die
Waage hélt auch ohne sie zusammen.

Details zum RFID-Leser

Auf dem Markt tummeln sich eine ganze
Reihe von RFID-Chip-Lesern. Der wich-
tigste Unterschied ist die von den darauf
befindlichen Sendern benutzte Frequenz.
Zur Erlauterung: Die RFID-Leser senden
Uber ihre Antennen Funkwellen aus, die
von der Chip-Antenne empfangen wer-
den. Diese Empfangsenergie versorgt den
Chip mit Strom, sodass er wiederum seine
Daten an den Leser zurlicksenden kann.

Das erfordert, dass Leser und Chip mit
derselben Frequenz arbeiten. Weit
verbreitet sind 13,5MHz und 125 kHz.
Beim Kauf zusatzlicher Chips (zum Bei-
spiel als Armbander, Klebeetiketten oder
Schlisselanhdanger) missen die zum
Leser passen.

In diesem Projekt wird ein 125-kHz-Leser
benutzt. Der Grund liegt in der meist
separaten Antenne in Form einer Draht-
spule, die sich in der Waage einfacher
befestigen lasst. Da er die Daten per
serieller Schnittstelle an den Mikrocon-
troller Gbertrdgt, sind zur Verdrahtung
lediglich drei Adern (GND, 5V, TX)
notwendig.

Ein 13-MHz-Chip-Leser ist meist zu groB.

Variante 2

Fur diesen Fall brauchen wir ein zwei-
adriges Verbindungskabel (Zwillingslitze),
das wir vor dem Einbau der Leserplatine
an deren Antennenanschluss I6ten. Das
andere Ende wird mit der Antennenspule
verbunden. Wenn Sie das uber eine Steck-
verbindung machen, kdnnen Sie spater die
Waage auch bewegen (zum Beispiel beim
Putzen). Ubrigens: Trotz der relativ hohen
Frequenz von 125 kHz (das entspricht dem
Langwellenradio) werden keine hoheren
Anspriiche an das Verbindungskabel
gestellt. Selbst einfache Schaltlitze, Klingel-
draht oder Ahnliches reichen elektrisch
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Diesen RFID-Leser (Typ RDM6300) verwende
ich in der Waage.

Leser im 13-MHz-Bereich haben die
Antenne meist auf der Platine in Form
einer Leiterbahnschleife aufgedruckt.
Diese Platinen sind recht gro3 und daher
fiir die Montage in der Waage weniger
geeignet. Oft erfolgt die Datenuber-
tragung per SPI-Schnittstelle, was den
Verdrahtungsaufwand deutlich erhoht.

#® RF1D-RC522

§
8
:
g
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g
'

((((u»)))))
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gesehen vollig aus. Sie kdnnen also rein
nach optischen Gesichtspunkten wahlen.

Ein eigenes Gehduse habe ich nicht konstru-
iert, denn auf Thingiverse gibt es einige ge-
eignete. Ich habe mich fiir das von Alex_195
entschieden. Den passenden Link erhalten
Sie mittels Kurzinfo-Link. Das Gehduse kann
dann samt Antenne mit doppelseitigem
Klebeband an der Wand etwa in Brusthohe
Uiber der Waage befestigt werden.

Falls Sie das Kabel an die Spule I6ten, achten
Sie darauf, es vorher durch die Gehause-

© Copyright by Maker Media GrbH

Test-Firmware flashen

Nun wird es Zeit fur einen Test. Dazu muss
die bisherige Firmware erweitert werden. Sie
erinnern sich? Sie finden die Firmware in ES-
PHome (Bild 6).

Mit einem Klick auf ,Edit” gelangen Sie in
den YAML-Quellcode. Den miissen Sie nun
an zwei Stellen ergdnzen. Zunachst die
Zeilen zur Aktivierung der seriellen Schnitt-
stelle und der Software-Bibliothek fiir den
RDM6300 (Bild 7).

Flgen Sie sie vor dem Abschnitt sensors:
ein.

Damit der RFID-Leser aber auch mit Strom
versorgt wird, missen wir dafiir sorgen, dass
Pin 5 auf Ground schaltet (dartiiber bekommt
er ja seine Masseleitung). Dies geschieht mit
einer Erganzung im Abschnitt switch:, in
dem wir ja schon die Stromversorgung des
Wégezellen-Messverstédrkers HX711 schalten
(untere vier Zeilen in Bild 8).

AnschlieBend klicken Sie auf,Install” und
4Wirelessly”. Die Firmware wird kompiliert.
Vergessen Sie nicht, die Waage einzuschalten
(beide Metallstreifen auf der Glasoberflache
berlihren oder den mittleren Schalter an der
Rickseite driicken), damit sie die neue Firm-
ware auch empfangen kann. Das Kompi-
lieren kann einige Minuten dauern (Bild 9).

Nach dem erfolgreichen Kompilieren und
Ubertragen der Firmware startet die LOG-
Ausgabe der Waage. Halten Sie nun einen
lhrer RFID-Chips auf die Glasflache links
neben dem Displayfenster. Im Log erscheint
daraufhin ein Eintrag mit der Nummer des
Chips (Bild 10).

Im Beispiel ist es 12113815. Notieren Sie sich
die Nummern aller Chips, die Sie spater mit
der Waage verwenden mochten.

Falls dieser Test fehlschlagt, liegt ein
Fehler in der Verdrahtung vor. Kontrollieren
Sie alle Anschlisse. Vergessen Sie dabeiauch
die Anschlisse der Antennenspule nicht.

Das 3D-Druck-Gehéuse ist nur wenige
Millimeter hoch.

offnung zu fiihren. Und sichern Sie das
Kabel sowohl im Antennengehause als
auch in der Waage mit etwas HeiRkleber
gegen Zug, damit Sie es nicht versehent-
lich abreiBen.



Nach der Fehlerkorrektur wiederholen Sie
den Test.

MQTT-Broker installieren

Uber MQTT wird kiinftig der gesamte Daten-
verkehr zwischen der Waage und dem Smart
Home laufen. Falls Sie nicht wissen, was MQTT
bedeutet, finden Sie im Kasten,MQTT, was ist
das?” eine kleine Einflihrung zum Thema.

Sollte der Broker in lhrem Home Assistant
bereits installiert sein, kdnnen Sie dieses
Kapitel nattirlich Gberspringen. Alle anderen
missen den Broker Mosquitto als Home-
Assistant-Add-On erst noch installieren.

Beginnen wir mit dem Anlegen eines
neuen Benutzers in Home Assistant, der aus-
schlieBlich fir MQTT benutzt wird. Das ge-
schieht auf der Web-Oberflache im Men, Ein-
stellungen” unter ,Personen/Benutzer”. Nach
einem Klick auf,+ Benutzer hinzufligen” muss
sein Anzeigename eingegeben werden, zum
Beispiel ,mqtt-user”. AnschlieBend klicken Sie
ins Passwort-Feld. Der Anzeigename wird
dadurch auch ins Feld Benutzername kopiert.

Geben Sie nun ein moglichst sicheres Pass-
wort ein und bestatigen Sie es auch im dar-
unterliegenden Feld. Damit niemand mit
dieser Namen-/Passwort-Kombination von
auflerhalb des lokalen Netzwerks auf den
Broker zugreifen kann, schalten wir noch,,Nur
lokalen Zugriff” ein (Bild 11).

Danach geht es mit ,Benutzerkonto an-
legen” weiter. Geschafft, der neue Benutzer
erscheint in der Liste (Bild 12).

Zur Installation klicken Sie auf ,Einstellun-
gen/Add-ons”. Ein Klick auf ,Add-on Store”
zeigt die verfligbaren Erweiterungen an.
Unser Wunschkandidat ist der Mosquitto
Broker (Bild 13), auf den wir ebenfalls klicken.

Im nachsten Fenster startet der Klick auf
Jnstallieren” alles Weitere. Das Kopieren des
Add ons und die Installation dauern einen
kurzen Moment. Dann erscheint das Fenster
desneuen Add ons. Die beiden Schalter,Beim
Booten starten” und ,Watchdog” sollten
eingeschaltet sein, damit der Broker auch wirk-
lich immer zur Verfligung steht. Die automa-
tischen Updates hingegen lassen Sie besser
ausgeschaltet, damit der Broker sich nicht
unerwartet zwischendurch mal fiir zehn Minu-
ten zum Update verabschieden kann (Bild 14).

Mit einem Klick auf,Starten” legt der Mos-
quitto auch schon los, was man an der ange-
zeigten CPU-Auslastung sieht (Bild 15).

Jetzt ist ein Neustart fallig, und zwar ein
kompletter. Dazu klicken Sie auf ,Einstellun-
gen/System/Hardware” und auf das Schalter-
symbol oben rechts. Unter den erweiterten
Optionen wahlen Sie dann ,System neu star-
ten” und bestatigen die Sicherheitsfrage. Nun
haben Sie einige Minuten Zeit fiir ein Tasschen
Kaffee oder Ahnliches, bis Ihr Home Assistant
komplett gestartet ist.

Projekt
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Bild 2: Mit einem Lineal solite kontrolliert werden, dass die Oberkanten der Spule und des Gehduses

auf gleicher Hohe liegen.

()

Antennenspule

Bild 3: Der Schaltplan der Waage
mit dem zusitzlichen RFID-Leser.
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Bild 4: AuBer den beiden Antennenanschliissen werden nur noch GND, 5V und TX benutzt.

Nach dem Neustart liegt eine Benachrich-
tigung vor, was Sie an der kleinen orangen
Marke in der linken Menileiste merken.
Schauen Sie sich die Benachrichtigung an:
Eine neue Integration verlangt Ihre Auf-
merksamkeit (Bild 16).

Uber einen Klick auf,,Check it out” geht es
weiter. Ein Klick auf ,Absenden” beendet die
Konfiguration. Damit ist der Broker schmal in
die Liste der zugelassenen Home-Assistant-
Integrationen aufgenommen.Was noch fehlt:
Wir missen ihm noch den zuvor angelegten

Bild 5: Die Antennenspule links neben dem Display, darunter ist die Leser-Platine.

uart:
rx_pin: 15
baud_rate: 96ee

rdm6300:
on_tag:
then:

- homeassistant.tag_scanned: !lambda 'return to_string(x);

Bild 7: Diese Zeilen aktivieren die Schnittstelle und den Datentransport zu Home Assistant.
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Benutzer vorstellen. Dazu klicken wir unter
den Integrationen auf,MQTT” (Bild 17).

Mit Klicks auf ,Konfigurieren” und ,MQTT
neu konfigurieren” gelangen wir in das Fens-
ter, in dem wir den Benutzernamen und das
Passwort eingeben kdnnen (Bild 18). Ersetzen
Sie hier den vorgegebenen Benutzernamen
homeassistant durch den zuvor angelegten
Benutzer, ebenso verfahren Sie mit dem Pass-
wort.

Den Broker kann man hier auch gleich ein-
mal testen. Geben Sie ins Feld ,Topic zum
Abonnieren” einen Topic-Namen wie ,/Test /
Nachricht” ein und klicken Sie auf ,Anfangen
zuzuhdren”. Denselben Topic-Namen geben
Sie auch unter ,Ein Paket veroffentlichen” ein.
Zusatzlich schreiben Sie dort als Payload einen
kleinen Text wie ,Es geht!”. Sobald Sie das
verdffentlichen, wird unter,Auf Topic horen”
Ihre Nachricht angezeigt (Bild 19). Klicken Sie
danach auf ,Weiter” und schlief8lich auf
+Absenden” und ,Fertig"

MQOTT-Firmware
fir die Waage

Nachdem der Broker nun einsatzbereit instal-
liert ist, muss die Firmware der Waage so an-
gepasst werden, dass sowohl Gewichtsdaten
als auch die Nummer des RFID-Chips und
damit die Identitat der gewogenen Person an
ihn Ubermittelt werden.

Als Erstes muss Kontakt zum Broker auf-
genommen werden, wozu wir die Angaben
fur dessen IP-Adresse (in diesem Fall ist sie mit
der Adresse des Home-Assistant-Servers iden-
tisch), den Benutzernamen und das Passwort
brauchen. Die Zeilen habe ich direkt hinter
dem api:-Block gesetzt (siehe Listing, MQTT-
Kontakt”, der Quelltext der Firmware steht auf
GitHub bereit).

Dann brauchen wir noch die Befehle zur
Datenlibermittlung selbst. Dazu muissen wir
fur jede Person, die mit einem eigenen RFID-
Chip die Waage kiinftig benutzen soll, einen
eigenen Code-Block einfligen (siehe Listing
,MQTT-Datenibertragung”).In diesem Beispiel

waage

waagel.yaml

EDIT LOGS

Bild 6: Der Firmware-Eintrag aus Teil 1 findet
sich im Home Assistant unter ESPHome.
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switch:

- platform:
pin: 18
inverted: true

"HX711 Switch”

gpio

name:

- platform: gpio
pin: S
inverted: false
name: "RDM63@©Power"

Bild 8: Die letzten vier Zeilen sind fiir die Strom-
versorgung des RDM6300 notig.

geht es um Klaus und Claudia, die jeweils
einen Chip mit der Nummer 12113815 (Klaus)
und 11520666 (Claudia) haben. Wie Sie die
Nummern ermitteln, haben Sie ja bereits im
Abschnitt Gber die Test-Firmware erfahren.

Was machen diese Programmzeilen? Da sie
im Abschnitt binary_sensor: stehen, richten
sie jeweils bindre Sensoren ein, die sich wie
Schalter verhalten, also gedriickt sein kdnnen
oder nicht. Gedriickt hei3t in diesem Fall, dass
der Wert von uuid: mit dem UGbereinstimmt,
was von der - platform: rdm630@ geliefert
wird, der Leser also den Chip mit der ange-
gebenen Seriennummer erkannt hat.

Ist das der Fall (on_press:), dann werden
die Anweisungen der Programmzeilen im
then:-Block ausgefiihrt. Als Erstes wird ein
json-Objekt mit dem Topic /rdm6300 an den
MQTT-Broker libertragen (- mqgtt.publish_
json:). Als Nutzinhalt (payload:) enthélt es
zweiWerte: den Namen der Person und deren
Gewicht.

Allerdings wiirde es dieses Objekt immer
wieder Ubertragen, solange der Chip am Leser

Benutzer hinzufiigen X

matt-user

Berwrarnames
maqtt-user

Nur lokaler Zugriff .

Administrator

Bild 11: Die Eingabemaske fiir den neuen Benutzer

Install waage1.yaml

Bild 9: Sollte es beim Kompiliervorgang zu einem Error kommen, hat sich die Waage wieder abge-
schaltet. Dann hilft ein erneutes Einschalten und ein Klick auf Retry.

Bild 10: Wenn die Waage Chipnummern iibertrégt, ist der Einbau gelungen.

anliegt. Um diese Datenflut zu verhindern,
schalten wir nach der Ubertragung die Span-
nung des RFID-Lesers mit switch.toggle ab.
Fir jeden Waagenbenutzer missen wir
einen solchen Programmblock anlegen. Die
Blocke unterscheiden sich jeweils nur durch
den Personennamen und die Chipnummer.
SchlieB3lich brauchen wir noch eine kleine
Anderung, damit wir den Schalter fiir die
RDM6300-Spannung auch ansprechen kénnen.

Der dazugehoérende switch brauchteine id:,
die in diesem Fall rdm63@@power heifl3t.

Ubertragen Sie die geénderte Firmware auf
die Waage.

Jetzt kann die Waage benutzt werden. Das funk-
tioniert recht einfach. Stellen Sie sich barfu3 auf
die Waage. Dadurch wird sie eingeschaltet.

A Anzeigename Benutzername
Heinz heinz

Home Assistant Cloud -

Home Assistant Content -

matt-user

matt-user

Supervisor -

Gruppe Aktiv System Lokal
Besitzer v

Administratoren ] >

Nur-Lesen Benutzer ' e

Banutzer v '
Administratoren v e

Bild 12: Erfolg: Der neue Benutzer erscheint in der Liste.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Bild 13: Der Mosquitto Broker steht im Add-on-Store bereit.

Sobald Ihr Gewicht stabil angezeigt wird, hal-
ten Sie den Chip an die Antenne des RFID-Le-
sers. Bei der Version mit der externen Antenne
genlgt es, ihn vor die hoffentlich in angeneh-
mer Hohe angebrachte Spule zu halten. Bei
der einfachen Version mit eingebauter An-
tenne kommen Sie leider ums Biicken nicht
herum, um den Chip auf die Waage links des
Displayfensters zu legen. Es sei denn, sie
haben den Chip in die Badelatschen geklebt.

Die Waage Uibertragt nun lhren Namen und
Ihr Gewicht einmal an den Broker. Um einen
erneuten Wagevorgang zu starten, miissen Sie
warten, bis sich die Waage automatisch ab-
schaltet und dann von vorn beginnen.

Den Datentransport kénnen Sie einfach
kontrollieren. Auf der Web-Oberflache von

Mosquitto broker

Cusrent version: &.4.1 (Anderungsammtokoll)

An Open Source MOTT broker.
Westere Informationen findest du auf der Selte Mosquitto broker

NMQTT

Broker-Optionen

Bitte gib die Verbindungsinformationen deines MQTT-Brokers ein.

X

Bild 14: Bevor Sie den Broker starten,

*
kontrollieren Sie die Schalterstellungen. Foit

1883

Beim Booten starten Server*
Das Agd-on beim Systemstart starten ‘ 5
Watchdog core-m Osqumo
Daderch wird das Add-on gestartet. tails #s sbsilrzt »
Automatische Updates
Automatesches Ariuasieren des Add-ons, sobalkd eine neus Version veriUgbar ist »
Der Hostname oder die IP-Adresse deines MQTT-Brokers.
STARTEN

<>

Hostname

core-mosquitto

CPU-Auslastung des Add-ons

18.9% N

RAM-Auslastung des Add-ons Benutzername
o mqtt-user

Der Port, den dein MQTT-Broker (iberwacht. Zum Beispiel 1883.

Bild 15: Der Broker léuft.

Integration requires reconfiguration
Passwort

At least one of your integ

requires reconfiguration to

Vor 9 Minuten

Der Benutzername zum Anmelden bei deinem MQTT-Broker.

Bild 16: Obwohl eigentlich ein Add on,
wird Mosquitto jetzt als Integration gemeldet.

N

h MQTT > Erweiterte Optionen

Das Passwort zur Anmeldung bei deinem MQTT-Broker.

1 EINTRAG

Aktiviere die Option und klicke auf ,Weiter", um erweiterte Optionen festzulegen.

Bild 17: Mosquitto heiBt jetzt MQTT.
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Bild 18: Erst mit diesen Eingaben ist dem Broker auch der neue Benutzer bekannt.
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Projekt

Ein Paket veroffentlichen

Topic QoS
/Test/Nachricht 0

B Template zulassen
Payload
1| Es geht!

2

VEROFFENTLICHEN

Auf ein Topic horen

B JSON Inhalt farmatieren

Nachricht 0 empfangen auf /Test/Nachricht um 20:51:
Es geht!

0 - Retan: false

Nachricht 0 empfangen auf /rdm6300 um 07:45:

AUFHOREN ZUZUHOREN

Auf ein Topic horen
- B Zuriickhaiten
@ 50N Inhatt formatieren
{
"Person”: "Klaus",
"Gewicht": "74,1"
}
AUFHOREN ZUZUHOREN

Home Assistant gehen Sie unter Einstellun-
gen/Gerate & Dienste/MQTT auf,Konfigurie-
ren”. Unter ,Auf ein Topic horen” geben Sie
,/rdm6300” ein und klicken auf ,Anfangen
zuzuhoren®”. Starten Sie dann einen Wage-
vorgang und Sie sehen, was der Broker emp-
fangt (Bild 20).

MOTT, was ist das?

MQTT (Message Queing Telemetry
Transport) ist ein offenes Protokoll zur
Ubermittlung von relativ kleinen Daten-
mengen zwischen unterschiedlichen
Geréten. Es ist besonders fiir Netzwerk-
verbindungen geeignet, in denen die
Datenlibertragung unzuverldssig ist,
weil beispielsweise der Empfanger zum
Zeitpunkt des Sendens der Daten (noch)
nicht verfligbar ist.

Um sicherzustellen, dass die Daten an-
kommen, werden sie nicht direkt zum
Empfanger gesendet, sondern der Daten-
sender veroffentlicht die Nachricht
(publish) zunédchst auf einem Nachrichten-
server, dem Broker. Jede Nachricht hat
dabei einen Namen (Topic), mit dem der
Dateninhalt (payload) gesendet wird oder
unter dem er abgerufen werden kann.
Empfanger, die auf diese Nachricht
zugreifen mochten, missen diese Topics
(subscribe) abonnieren und erhalten
dann die Daten zugesendet.

Weiter geht's

Jetzt haben wir die Hardware-Grundlagen
zusammen, damit lhnen die Waage beim
Erreichen lhres persénlichen Wunschge-
wichts helfen kann. In einem weiterfiihren-
den Onlineartikel beschreibe ich, wie Sie die

Sowohl Datensender als auch Empfanger
stellen flir den Broker Clients dar. Daher
kann ein Sender auch Daten von anderen
Clients empfangen. Der Zugang zum
MQTT-Broker erfolgt in der Regel tiber
seine IP-Adresse, an der sich Clients mit
Benutzernamen und Passwort anmelden
missen. Dabei muss der Broker nicht
unbedingt Bestandteil eines lokalen Netz-
werkes sein, sondern kann auch auBlerhalb
im Internet angeordnet werden.

In der Nachricht konnen auflerdem ein
oder mehrere Flags gesetzt werden, die
festlegen, wie der Broker mit den Daten
umgehen soll. Das Flag retain beispiels-
weise bestimmt, dass die Daten auf dem
Broker dauerhaft erhalten bleiben. Mit
weiteren Flags kann der Nachrichtensender
sicherstellen, dass die Daten auch wirklich
entgegengenommen wurden. Kann
deshalb, weil es verschiedene Stufen
(QoS, Quiality of Service) gibt. Im einfachs-
ten Fall (QoS Level 0) sendet der Broker die

© Copyright by Maker Media GrbH

Bild 20: Gewicht und Namen wurden iibertragen.

Bild 19: Der Broker besteht den ersten Test.

an den Broker Ubertragenen Daten in einer
Datenbank speichern, |hr Wunschgewicht
einstellen und sich die Anndherung an dieses
Ziel als Grafik anzeigen lassen kénnen. Damit
sollten es lhnen leichter fallen, zielgenau
abzunehmen oder manchmal auch zuzu-
nehmen. —hgb

Daten einmal (fire and forget), ohne eine
Bestatigung fiir den Empfang anzufordern.
Hierbei ist nicht sichergestellt, ob der Emp-
fanger die Daten auch wirklich komplett
erhalten hat. Bei QoS Level 1 (at least once)
hingegen wird die Nachricht so oft gesen-
det, bis der Empfang quittiert wird. Hierbei
kann es auch zu mehrfachem Empfang
kommen, was in einigen Fallen (Umschalt-
prozesse o. a.) Probleme bereiten kann.
Dagegen hilft QoS Level 2, bei dem sicher-
gestellt wird, dass jede Nachricht genau
einmal beim jeweiligen Empfanger
ankommt.

Die Topics bilden eine hierarchische Ord-
nung, das heif3t, zu einem tbergeordneten
Topic (zum Beispiel ,Waage”) sind Unter-
Topics in mehreren Ebenen erlaubt (etwa
+Waage/Klaus/Gewicht/Datum®”). Als Nach-
richten kommen nicht nur Daten, sondern
beispielsweise auch Befehle infrage, die
etwa an ein Gerat im Smart Home gesendet
werden (Wohnzimmer/Deckenlampe/On).
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Raspberry Pi
als Blackberry-Handheld

Mit einem handlichen 3D-gedruckten Gehduse hat Maker Taylor Hay einen
Handheld-Raspberry-Pi gebaut.

von Daniel Schwabe

ql-mBkoE-|® o
al
» Favorites
() Recenitly Used
R Al Applications

E‘I‘elmlmltmumm
Em Terminal Emulator
[ Fite Manager
To! Swwdngs B rexeoir
-uwﬂw(.\li“ . \Web Browser
@, 01- Information Gathering
@ 02 - Vulnerability Analysis e ke
© 03-Web Application Analysls ¥ aoocs
© 04-Dotabose Assessment 31 Kall Bugs
0 05- Password Attacks A% offsec Tralning
@ 06 - Wireless Attacks 4 ExploltDatabase
B 07 - Reverse Engineering @ v
3 08 - Exploitation Tools
€ 09 -Sniffing & Spoofing
@ 10-Post Exploitation
&) n-Forensics
(5 12- Reporting Tools
e 13 - Social Engineering Tools
£'% 42 - Kall & OffSec Links

®

Taylor Hay
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n diesem Gehduse findet ein vollstandiger

Raspberry Pi4 Platz. An der Seite des Gerates
sind die USB-Ports und der LAN-Anschluss des
Pi zugénglich, ebenso der SD-Karten-Slot auf
der anderen Seite. HDMI- und 3,5-mm-Klin-
kenstecker flr Audio-Ein- und -Ausgabe zei-
gen allerdings ins Innere des Gehduses und
sind nicht zuganglich. Der Pi wird mit einem
Akkupack mit Strom versorgt, das lber ein
Controller-Board einer Powerbank geladen
wird. Dieses Board verbindet den Akku dann
auch mit dem Raspberry Pi. Uber das Original-
Display des Akkupacks kann an der unteren
Seite des Handhelds der Ladestand abgelesen
werden. Verbaut ist ein 1s3p-18650-Akkupack
mit drei 3000-mAh-Zellen. Insgesamt sind es
also 9000 mAh. Dieses Board erlaubt es, den
Handheld Gber USB zu laden. Allerdings kann
der Raspberry Pi aufgrund der Powerbank-
Herkunft nicht wahrend des Ladevorgangs
verwendet werden. Dieses Manko will Taylor
Hay in einer zukiinftigen Revision beheben.

Die grafische Ausgabe geschieht tber ein
quadratisches HyperPixel-4.0-Touchdisplay
mit 720 X 720 Pixeln. Das Display ist 4 Zoll (10,16
cm) groB und bietet eine Bildwiederholungs-
rate von 60 Hz und 18 Bit Farbraum.Verbunden
wird das Display Uber ein Extra-Board, das tiber
den 40-Pin-GPIO-Stecker des Raspberry Pi
(von dem laut Hersteller auch alle Pins genutzt
werden) angedockt wird.

Beim Vorbild dieses Projektes, dem Black-
berry, war die Tastatur eine wichtige Eigen-
schaft. Die hier verwendete Blackberry-Q10-
USB-/-Bluetooth-Tastatur ist optisch der
Handytastatur nachempfunden und bietet
neben einem QWERTY-Tastaturlayout auch
eine Trackpad-Maus. Dieses Trackpad kann
auch als Scrollrad verwendet werden. Die Tas-
tatur wird als externes Eingabegerét vertrieben
und verfligt Gber ein eigenes Gehause. Die
Tastatur bietet ein Standard QWERTY-Layout
mit mehrfacher Belegung der Tasten mit Son-
derzeichen etc. Diese kénnen durch das Durch-
schalten verschiedener Belegungsebenen mit
einer Tastenkombination genutzt werden. Fiir
die Verwendung in diesem Projekt wurde die
Tastatur direkt in das Gehaduse eingebaut und
an die USB-Pins des Pi angelotet. Die Tastatur
verwendet die Open-Source-ZMK-Firmware.

Als Betriebssystem fiir den Blackberry-Pi-
Handheld verwendet Taylor Hay Kali Linux.
Allerdings sollten auch andere Raspberry-Pi-
kompatible Systeme funktionieren. Trotzdem
scheint die Einrichtung des Displays bei jedem
Betriebssystem etwas anders zu erfolgen. Auf
der Blackberry-Pi-Projektseite gibt es einen
Abschnitt, wie es unter Kali funktioniert, und
auf der Herstellerseite des Displays fiir Rasp-
berry OS Bullseye und Buster.

Auf der Projektseite des Blackberry Pi gibt
es weitere Infos. —das

» Link zur Projektseite auf Hackaday

In dem 3D-gedruckten Gehduse wird die Tastatur mit integriert.

© Copyright by Maker Media GrbH
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Taylor Hay

Taylor Hay

Gerdumiges Innenleben: Neben dem Raspberry hat auch die Tastatur bequem Platz.

Taylor Hay
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Grof3formatkamera
im Eigenbau

Meine Linhof-Master-Technika-Laufbodenkamera (GroBformat 4 x5 Zoll) ist
nicht gerade ein Leichtgewicht und von den Verstellmoglichkeiten benutze
ich meist nur den Objektivshift fir Architekturaufnahmen. Daher habe ich
eine leichtere Shiftkamera gebaut.

von Uwe Magnus

Uwe Magnus
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D ie Kamera stammt grof3tenteils aus dem
3D-Drucker: 1,3kg Gewicht gegentber
der Master Technika mit 2,6 kg. Das drehbare
internationale Rickteil stammt von Linhof (auf
eBay gekauft). Kameragehause und die Front-
standarte wurden in einem 3D-Programm ent-
worfen und 3D-gedruckt. Der Druck des Kame-
ragehduses hat ca. 45 Stunden gedauert.

Die Riickseite des Kameragehduses wurde
wegen der Planparallelitdt von Vorder- und
Ruckseite Ubergefrast. Fir Gewinde wurden
gerandelte Messing-Gewindebuchsen mit 2K-
Kleber eingepresst. Die Frontstandarte ist mit
vier kugelgelagerten Linearfihrungen am
Kameragehduse befestigt und mit einem
schwarzen Samtband lichtdicht beklebt.
Durch einen Schrittmotor kann die Frontstan-
darte in der Hohe verstellt werden oder, falls
der Akku leer ist, Gber einen Randelknopf.

In der Frontstandarte sind fiinf gefederte
und vergoldete Kontaktstifte, die eine bindre
Kodierung in den Objektivplatinen abtasten.
Das Kameragehduse enthalt zwei Hallsen-
soren, um die untere Stellung der Frontstan-
darte zu detektieren und um die Stellung der
Planfilmkassette (Querformat oder Hochfor-
mat) zu erfassen.

ZurVerstellung hat ein Gro3format-Objektiv
jenach Brennweite einen bestimmten Bildkreis,
der groBer ist als das Negativformat. Dieses
muss daher innerhalb des Bildkreises liegen,
sonst kommt es zu Abschattungen. Jedes Ob-
jektiv lasst sich also nur um ein bestimmtes
MaR nach oben schieben (shiften).

An die Kamera wird ein Bedienteil ange-
schlossen, das den Schrittmotor ansteuert, die
Hallsensoren, die Objektivkodierung sowie die
Lage der Planfilmkassette abfragt. In der Soft-
ware ist fir jedes Objektiv und die Kassetten-
lage der maximale Verstellweg des Objektivs
hinterlegt. Shiftet man das Objektiv, wird die-
ses gestoppt, wenn der Rand des Bildkreises
erreichtist. Da die Shiftkamera keinen Balgen
hat, missen die Objektive in einer Schnecke
sitzen, um scharf stellen zu kénnen.

Es wurden vier Weitwinkel-Objektive mit
Einstellschnecken auf Objektivplatinen mon-
tiert, 90mm, 75mm, 65mm und 58 mm (bei
4x5 Zoll Negativen sind 150mm die Normal-
brennweite). Um bei einem Motiv die passende
Brennweite auswdhlen zu kdnnen, bietet sich
ein optischer Aufstecksucher an. Der Sucher
meiner Master Technika ldsst sich leider nicht
verwenden, da dort die kiirzeste Brennweite
75mm ist. Daher benutzte ich ein iPhone SE
mit Vorsatzobjektiv als Sucher, es kommt dabei
die App,Mark Il Artist's Viewfinder” zum Ein-
satz. Das iPhone Iasst sich fiir Hoch- oder Quer-
format um 90 Grad drehen. Einen Baubericht
aller Komponenten mit vielen Fotos gibt es
auf meiner Website unter dem Menipunkt
»Selbstbau Gro3formatkamera”. —caw

» uwe-magnus.de

Community-Projekte

Der Kamerakorper mit Schrittmotor und Anschlussstecker fiir das Bedienteil.
Alle Verschraubungen sind mit Messing-Gewindeeinsétzen verstarkt.

UWE MAGNUS
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Kamera von vorn: Am schwenkbaren iPhone-Sucher erkennt man die Aufsatzlinse.

Kamera von hinten mit Bedienteil. Das Riickteil ist im Querformat montiert.

© Copyright by Maker Media GrbH
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Zeitgesteuerte Kamera
mit KI-Uberwachung

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Kameras sendet diese Kamera die geschossenen
Bilder an einen KI-Dienst, um bei bestimmten Ereignissen im Bildausschnitt eine
Meldung auf das Handy zu schicken.

von Daniel Schwabe

Hiroshi Nakajima
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A uf Basis eines ESP32-S3 hat Maker Hiroshi
Nakajima eine Fotokamera mit Zeitsteue-
rung und Al-Funktionen gebaut. Ausgestattet
ist das Projekt mit einer OV5640-ESP-32-Kamera,
die bis zu 2592 X 1944 Pixel gro3e Aufnahmen
machen kann. Nakajima nutzt kein fertiges ESP-
Board, sondern hat ein eigenes entworfen, auf
dem alle Bauteile platziert sind.

Eingepasst wird die Technik in ein 3D-
gedrucktes Gehduse. Mit einem integrierten
Qi-Schaltkreis fur kabelloses Laden kann der
eingebaute 1100-mAh-Akku geladen werden.

Die WiFi-Funktionalitat des ESP32 wird ge-
nutzt, um die Kamera ins Netzwerk zu bringen.
Uber eine Weboberfliche kdnnen Einstellun-
gen beziiglich des Aufnahmeintervalls der
Fotos und Standby-Phasen gemacht werden.
Beispielsweise kann die Kamera zu einer be-
stimmten Uhrzeit aus dem Schlafmodus auf-
wachen, ein Foto schiefen, dieses an den KI-
Dienst leiten und auf die Rlickmeldung warten. Ein selbst erstelltes PCB fiir das Projekt. Das ESP-32-Modul wird direkt auf diese Platine auf-
Wenn auf dem Bild nichts Wichtiges erkannt gelotet. Es wird kein fertiges Board verwendet.
wurde, schlaft die Kamera bis zur ndchsten pro-
grammierten Uhrzeit wieder ein. Erkennt die Kl
aber etwas, wird eine Nachricht an das Handy
geschickt und das Bild zu einem Imagehoster
hochgeladen. Danach schlaft die Kamera bis
zum nachsten Bild wieder ein. Auch Aufnahmen
in bestimmten Intervallen sind moglich.

Diese Aufnahmen werden anschlieBend
im eingebauten 64-Gigabyte-Speicher (eMMC)
abgelegt. Die Bilder lassen sich dann mit
OpenAl ChatGPT analysieren. Dafiir werden sie
Uber das Internet an den OpenAl-Service ge-
schickt und dort auf ein bestimmtes Merkmal
hin untersucht. Das geschieht {iber einen KI-
Prompt. Wie genau der aussieht, steht weiter
unten. Nakajima hat die Kamera entworfen, um
sofort Giber einen Sturz seines Vaters informiert
zu werden, damit er Hilfe holen kann.

Dafiir werden die Bilder mit einem Prompt
(einer Anweisung flr die KI) versehen. Beispiels-
weise: ,If there is somebody, add 'NOTICE' in
the reply and reason. If there is nobody, just
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reply 'NONE" Erkennt die KI nun jemanden auf Zur selbst designten Leiterplatte kommt noch ein 3D-gedrucktes Gehause, in das die Technik
dem Bild, bekommt die Kamera ,NOTICE" zu- perfekt hineinpasst.
riickgespielt. Daraufhin wird das Bild zu einem
Imagehoster hochgeladen und der Link dazu \
per LINE (ein Messenger) verschickt. Dadurch : j’ = R ——
wird eine Benachrichtigung ausgeldst und man ] - ESP3253 T
kann direkt nachschauen, was auf dem Bildaus- ] Uplos s :> @OPBHAI
schnitt zu sehen ist. Ist auf dem Bild dann wirk- Rosit NOTCE /'
lich eine Gefahrensituation zu erkennen, kann il owrhicidibn b “"“"’"“‘“"’!"‘““‘""“ R
man dementsprechend reagieren. e s g 2

Auf der Projektseite hat Hiroshi Nakajima | -
eine Liste von weiteren Anwendungsfallen be- ¥ oakinr T e | :
reitgestellt — beispielsweise als Haustierliber- e ; .
wachung oder Sicherheitssystem. Auf dieser £
Seite sind auch detaillierte Schritte zum Nach- ———— ! =
bau der Kamera zu finden. Auf der GitHub-Seite Qi Charger -
des Projekts sind KiCad- und STL-Dateien sowie =
Code und Schaltplane bereitgestellt. —das

Der Programmablauf: Nachdem ein Bild geschossen wurde, wird es an einen KI-Dienst geschickt.
Erkennt die KI dort etwas Bestimmtes, wird das Bild dann an einen Messenger weitergeleitet.

» make-magazin.de/xpgh
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Reingeschaut

Der sprechende Hut

Gryffindor, Hufflepuff, Ravenclaw oder gar Slytherin? Wir wissen
nicht, in welches Haus Sie der sprechende Hut aus der Zauberschule
Hogwarts stecken wiirde. Aber wir wissen, was in ihm steckt. Und das

zeigen wir lhnen hier ganz ohne Zauberstab oder Denkarium.

von Heinz Behling

Hebel fur
Bewegung
der Hutspitze

Hier sitzen das zentrale
——— Getriebe, der Motor, die
Elektronik und der Lautsprecher.

- Hebel fiir
\ Augenbrauenbewegung

Mundmechanismus,
Uber Hebel vom
Getriebe bewegt

— Sensorfolie, registriert
Aufsetzen des Hutes

| Make: 4/2024
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m an das Innenleben dieser urspriing-

lich Godric Gryffindor gehorenden Kopf-
bedeckung aus den Harry-Potter-Geschichten
zu kommen, waren keinerlei Gbernatirliche
Krafte, allerdings zunachst ein Schrauben-
dreher mit dreieckigem Spezialbit notwendig,
denn die Abdeckung des Batteriefachs war
mit Spezialschrauben befestigt (Bild 1).

Auch eine Schere kam zum Einsatz, da das
Hut-Innenleben nicht durch die Stofféffnung
am Batteriefach passte. Offenbar wurde es bei
der Produktion des Hutes eingendht. Nach
dem Auftrennen zweier Ndhte (Ldngsnahtam
Innenfutter und die Naht an der Hutkrempe
direkt am Schalter) anderte sich das aber.

Das weile Kunststoffchassis des Hutes (es
kann Gbrigens in der GroR3e verstellt werden,
aber nicht Giber KinderkopfgroBe hinaus)
besteht aus zwei miteinander verschraubten
Halbschalen. Im becherartigen Oberteil be-
finden sich oberhalb des Batteriefachs die
Elektronik, der gemeinsame Antriebsmotor
(lauft ab etwa 3 V Spannung) fiir die Bewe-
gungen sowie der Lautsprecher (siehe Titel-
bild des Artikels). Vorn an der Hutkrempe ist
eine per Draht mit der Elektronik verbundene
Kupferfolie eingeklebt. Sie dient als Sensor,
der den Hut beim Aufsetzen aktiviert und los-
plappern lasst, sofern er mit dem Schalteram
Batteriefach, der gleichzeitig zur Sprachaus-
wahl dient, eingeschaltet ist.

Nach dem Trennen der beiden Huthalften
(Achtung: insgesamt 18 Schrauben am Ge-
hduse und an den Hebeln sind zu |6sen) kom-
men die Mechanik, gut geschiitzt in einem
braunen Kunststoffgehause, die kleine Pla-
tine und der Lautsprecher zum Vorschein
(Bild 2). Mund, Augenbrauen und die Hut-
spitze werden Uber ein Getriebe und einen
Hebel zwar unterschiedlich, aber immer ge-
meinsam von nur einem Motor bewegt. Mit
etwas Geschick und selbst konstruierten 3D-
Druck-Teilen konnte man die drei Elemente
auch von je einem Servo bewegen lassen. So

Bild 1: Fiir die ersten Schrauben am Batteriefach
ist ein Spezialbit erforderlich.

Reingeschaut

Bild 2: Im braunen Gehause sitzt das Getriebe, das iiber ein Hebelwerk alle Teile bewegt.

wirde aus dem lediglich bekannte Spriiche
zitierenden Hut in Kombination mit einem
Raspberry o.A. und Kl eventuell ein intelligen-
terer Gesprachspartner werden.

Vergossene Elektronik

Der Chip der Elektronik ist daftir aber nicht
geeignet, denn erist, wie bei solchen Gerdten
Ublich, vergossen. Eine Weiterverwendung
mit Umprogrammierung kommt daher nicht
infrage (Bild 3). Das Batteriefach mit den drei
AA-Zellen sollte aber in der Lage sein, einen

Augenbrauen —

Lippen

Mikrocontroller (ESP) oder gar einen Raspi
Zero mit genligend Strom zu versorgen.
Der Hut hatte sogar noch reichlich Platz fiir
umfangreichere Elektronikteile: Kameras oder
Mikrofone kdnnte man dann fiir viele zusétz-
liche Funktionen wie Sprachsteuerung oder
Personenerkennung nutzen. Vielleicht baut
sichjajemand einen hérenden und sehenden
personlichen Assistenten daraus. Allerdings
sollte Ihre HutgroRe unter 56 liegen, sonst wird
es eng. —hgb

» make-magazin.de/x9u8

___ Hebel fiir
Hutspitze

Sprach-
Wabhlschalter

Bild 3: Die vergossene Elektronik und das gedffnete Getriebe

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Know-how

Einfacher Mobelbau
dank System 32

Eigene Schranke und Regale zu bauen ist leichter, wenn man sich am Konstruktionsraster der Industrie orientiert.
Wir haben drei giinstige Bohrlehren fiir das System 32 ausprobiert und zeigen deren Verwendung.

von Johannes Boérnsen

D ie MaBangaben zur Montage von Topf-
scharnieren oder Schubladenausziigen
kénnen durchaus einschiichternd sein. Oft
muissen Bohrungen mit unrunden Abstanden
wie 32 Millimeter oder 64 Millimetern gesetzt
werden. Dabei entspringen diese Abstande
nicht dem Kopf eines hinterlistigen Einwicklers
eines Beschlagherstellers, sondern orientieren
sicham System 32, einem international géngi-
gen Prinzip zur Konstruktion von Mébeln wie
Schranken und Regalen. Wahrend Tischler-
eien und Mébelhersteller Mébel im System 32

7 0 | Make: 4/2024

vorwiegend auf groBen CNC-Maschinen
fertigen, lassen sich dieselben Prinzipien auch
mit glinstigen Bohrschablonen bei selbst-
konstruierten Mobeln anwenden. Beim Zu-
sammenbau ergeben sich die kompliziert
wirkenden Bohrabstdnde fiir Topfscharniere
oder Schubladenausziige von alleine.

32 mm —das MaB aller Dinge

Das offensichtlichste Merkmal vom System 32
sind die Lochreihen in den Seitenwdnden von

© Copyright by Maker Media GrbH.

Regalen oder Schranken, in welche die Fach-
bodentrager gesteckt werden. Namensge-
bend ist dabei der Rasterabstand von 32mm,
der den Mittenabstand der Lochreihenboh-
rungen angibt. Haufig zieht sich diese Loch-
reihe von oben bis unten durch den ganzen
Schrank. Dabei ist jedoch nicht nur der Ab-
stand der Bohrungen untereinander definiert,
sondern auch ihre Position innerhalb des
Schrankes. Das System 32 legt den Abstand der
Lochreihe zur Korpusvorderkante auf 37mm
fest. Fur die Fachbodentrager ware dies nicht



so wichtig, wohl aber fiir Topfscharniere. Deren
Montageplatten nutzen ebenfalls die Locher
der Lochreihenbohrung und benétigen meist
37mm Abstand zur Vorderkante, damit die
Schranktirim richtigen Verhaltnis zum Korpus
sitzt. Der Durchmesser der Lochreihenboh-
rungen im System 32 betragt 5mm, was dem
Durchmesser von Fachbodentragern und Euro-
schrauben zum Befestigen von Scharnieren
und Auszligen entspricht.

Auch Exzenter-Verbinder wie Hettich Ras-
tex sind Teil des Systems 32. Die dafiir notige
Bohrung in der Schrankseite ist die oberste
Bohrung der Lochrasterreihe. Sie wird vom
Deckel (der Tischler spricht vom Oberboden)
verdeckt, der wiederum das Gegenstiick des
Exzenters aufnimmt. Damit das passt, werden
fur Mobel im System 32 in der Regel Span-
platten mit 19 mm Starke verwendet. Die
oberste Lochreihenbohrung ist eine halbe
Plattenstarke, also 9,5 mm, von der Oberkante
entfernt. Das untere Ende des Schrankes folgt
den gleichen Prinzipien, wodurch sich auto-
matisch auch die Korpushohe ohne Sockel
oder Fii3e ergibt. Es setzt sich zusammen aus
einem Vielfachen des Rastermal3es von32mm
plus zweimal der halben Plattenstarke, einmal
fur oben, einmal fiir unten.

Planungshilfe Rasterman

Das 32er-Raster bestimmt auch den Abstand
zwischen vorderer und hinterer Lochreihe, in
unserem Beispiel ist es 6 X 32mm, was 192mm
ergibt. Der Abstand der Montagebohrungen
von Schubladenausziigen betragt ebenfalls ein
Vielfaches von 32 mm, sodass sie sich in unse-
rem Beispielkorpus problemlos montieren las-
sen wirden (wobei das sehr kurze Schubladen
waren und uns keine so kurzen Auszlige be-
kannt sind). Der Abstand von hinterer Loch-
reihe zur Innenseite der Riickwand betragt
wieder 37 mm. Die Korpustiefe unseres Beispiels
setzt sich also zusammen aus 37mm von der
Vorderkante zur vorderen Lochreihe, 6 X32mm
Abstand zwischen den Lochreihen, 37mm von
der hinteren Lochreihe zur Innenseite der Riick-
wand, 3mm Ruickwand und 10 mm hinter der
Nut fiir die Rtickwand bis zur hinteren Korpus-
kante (ergibt 279 mm). Die Riickwanddicke und
der Abstand der Riickwandnut sind dabei in
System 32 nicht definiert, sondern frei wahlbar.
Umleimer oder Dichtungslippen werden Ubri-
gens zum Korpusmal3 gezahlt, die Spanplatte
muss also gegebenenfalls entsprechend kiirzer
gesagt werden.

Auch viele andere, typische Bauteile fiir Re-
gale und Schranke orientieren sich am 32-mm-
Raster. So sind die Bohrungen fiir Kiichengriffe,
Klappenhalter, Mobelfiie, Riickwandverbin-
der oder Verbindungswinkel meist 64, 96, 128,
160 oder 192mm voneinander entfernt und
auch Kleiderstangenhalter haben ihre Bohrun-
gen im zum Lochraster passenden Abstand.

Kurzinfo

Know-how

» Uberblick Mébelbau-Konstruktionsprinzip System 32
» Drei Bohrhilfen und eine Schablone zum systemgerechten

Mobelbau

» Tipps zum Bearbeiten von Spanplatten und zum Bau

von Korpussen

Checkliste

Zeitaufwand:
ein Wochenende

Kosten:
je nach Mobelgrofe ab 30 €

Material

» Beschichtete Spanplatte, Umleimer
» Beschlage wie Topfscharniere oder
Griffe

Schablone fur Lochreihen

Um beim Selbstbau von Mdbeln nicht jedes
Loch einzeln ausmessen zu muissen, was un-
weigerlich zu systemsprengenden Ungenau-
igkeiten flihren wiirde, gibt es Schablonen
und Bohrhilfen fuir unterschiedliche Elemen-
te des Systems 32. Die Bohrschablone BS-32-
500 von Sotech (ca.72 €) bietet beispielsweise

Alles zum Artikel !E'
: ‘ im Web unter =
: make-magazin.de/x7sp

Werkzeug

» Kreissage, Akkuschrauber, Bligeleisen

(fir Umleimer)

» Bohrschablonen fiir System 32,

wie im Artikel beschrieben

S

e

16 Locher mit Hartmetall-Bohrfiihrungen mit
jeweils 32mm Mittenabstand. Durch klapp-
bare Anschldge an den Enden der Bohrscha-
blone lasst sich das erste Loch genau 9,5mm
vom Ende der Platte platzieren.

Bendétigt man mehr Locher, als die Schab-
lone in einem Durchgang erlaubt, verschiebt
man sie und richtet sie mit einem zweiten
5-mm-Bohrer aus, den man durch die Schab-

Gleiche Abstédnde dank einfacher Schablone (Sotech BS-32-500). Solch eine Lochreihe dauert nur
wenige Minuten und erfordert dank klappbarer Anschldge keinerlei Einstellarbeit.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Know-how

Einschraubdiibel und Topfscharnier-Montage-
platte. Beide verschraubt in den Bohrungen der
Lochreihe. Oben links ist das Gegenstiick zum
Einschraubdiibel, der Exzenter, zu sehen.

lonein ein beim ersten Durchgang gebohrtes
Loch steckt. Um den 37-mm-Abstand von der
Plattenkante zu erreichen, befindet sich auf
der Unterseite der Schablone eine kleine
Lippe, die sich gegen die Plattenkante schie-
ben lasst.

Zum Bohren der hinteren Lochreihe frast
man zuerst die Nut fiir die Rlickwand, in die
sich anschlieBend die Schablonenlippe legen
lasst. Die BS-32-500 ist auch mit doppelt so

Diese Schablone (Pocket Hole Jig Set) ist von
zwei Seiten nutzbar. Zunéchst wird wie abgebil-
det in die Stirnseite gebohrt, anschlieBend durch
die dunkle Hiilse auf der rechten Seite in die Fla-
che. Die Bohrungen dienen zur Aufnahme von
Einschraubdiibel und passendem Exzenter,
bekannt von schwedigen Schrénken.

vielen Bohrungen in einer 1-Meter-Version
erhaltlich (BS-32-1000). Vergleichbare Schab-
lonen in anderen Langen gibt es auch von
Wolfcraft und Kreg.

Das kommt mir
schwedisch vor

Mochte man grof3e Schrénke fiir einen even-
tuellen Umzug zerlegbar fertigen, bieten sich

Tipps fur den Korpusbau

» In manchen Baumarkten gibt es Span-
platten mit bereits gebohrten Lochreihen
in unterschiedlichen Breiten zu kaufen. Viel-
leicht passen diese ja flr lhr Projekt. Achten
Sie beim Zuschnitt aber auf den Abstand
zum ersten Loch, falls sie dieses fiir Ein-
schraubdiibel nutzen mochten.

» Manche Baumarkte bieten neben dem
Holzzuschnitt auch das Verkleben von Um-
leimern als Service an. Hier bekommen Sie
auch zwei Millimeter dicke Umleimer, die
robuster sind als ihre diinnen Kollegen
zum Selberaufblgeln.

» Wenn Sie sich Platten im Baumarkt zusa-
gen lassen, prifen Sie die Mal3e vor dem
Bezahlen und achten Sie auf ausrissfreie
Kanten. Spatere Reklamationen sind nicht
maoglich. Zuschnittdienste aus dem Netz
arbeiten nach der Erfahrung des Autors
praziser, vermutlich nutzen sie CNC-
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gesteuerte Sagen oder frasen die Platten
CNC-gestuitzt aus.

» Bevor sie Umleimer aufbiigeln, sollten Sie
die Nut zum Einschieben der Riickwand
frasen. Sie konnen dann einfach tiber das
Ende der Platte hinaus frasen, der Um-
leimer deckt die Nut oben und unten
anschlieBend ab.

» Wenn Sie beschichtete Spanplatten selber
zuschneiden, achten Sie auf ein scharfes
Sageblatt mit ausreichend Zdhnen, das fir
beschichtete Platten geeignet ist. Stumpfe
Sdgeblatter oder zu wenig Zahne ergeben
Ausrisse. Auch das Aufkleben von Klebe-
band auf die Schnittlinie vor dem Sagen
beugt Ausrissen vor. Es hilft, zunachst nur
einen Millimeter tief zu ségen und erstim
zweiten Durchgang die volle Plattenstarke
zu durchtrennen. Professionelle Kreissagen
haben hierfiir einen Vorritzer. Das ist ein

© Copyright by Maker Media GrbH

Exzenterverbinder an, wie sie unter anderem
beilkea-M&beln zum Einsatzkommen. Diese
Verbindung haben wir auch bei unserem Bei-
spielkorpus dargestellt. Sie bestehen jeweils
aus zwei Teilen: Der Einschraubdiibel wird in
das oberste Loch der Lochreihenbohrung ge-
schraubt. Er befindet sich dann genau in der
Mitte der Ober- oder Unterbodenplatte.
Diese benétigt stirnseitig eine Bohrung, in
die der Einschraubdiibel beim Zusammen-
bau gefadelt wird. Eine zweite Bohrung auf
der Flache nimmt den Exzenter auf, der durch
Verdrehen den verdickten Kopf des Ein-
schraubdiibels fixiert. Die benétigten Lécher
lassen sich mit dem,Pocket Hole Jig Set” von
Ceiever herstellen (ca.71€, wobei der Name
irrefihrend ist, da der Begriff,,Pocket Holes”
synonym fiir eine andere Verbindungsart ge-
nutzt wird). Die Schablone wird stirnseitig an
der Platte befestigt (schiitzen Sie den Druck-
punkt der Feststellschraube mit Klebeband)
und erlaubt — einmal korrekt justiert — das
genaue Bohren beider Locher. Zum Set ge-
hoéren auch Bohrer mit Tiefenstopps sowie
ein Forstnerbohrer mit 15mm Durchmesser
fur die Flachenbohrung.

Topfscharniere
frustfrei montieren

Mit den beiden bisherigen Schablonen kon-
nen samtliche Bohrungen fiir den Korpus, fiir
Schubladenausziige sowie die Montage-
platten von Topfscharnieren gemaf System 32
angefertigt werden. Fir Topfscharniere beno-
tigt man jedoch auch eine 35-mm-Bohrung

zweites Sdgeblatt, das die Beschichtung im
Gleichlauf durchtrennt, bevor die Platte auf
das eigentliche Sageblatt trifft.

» Fuir das Bohren beschichteter Platten sind
scharfe Werkzeuge hilfreich. Lassen Sie den
Bohrer auBerhalb des Materials auf Drehzahl
kommen und senken Sie ihn dann langsam
auf das Material ab. Und: je mehr Drehzahl,
desto besser. Fir die kleinen 5-mm-Ldcher
der Lochreihen diirfen es ruhig 2000 Um-
drehungen pro Minute sein.

» Exzenterverbinder mit Einschraubdiibeln
ziehen Schrankwand und Ober- bezie-
hungsweise Unterboden zwar zusammen,
bieten aber wenig Stabilitdt gegen Scher-
krafte. Hier helfen klassische Holzd(ibel,
auch wenn sie nicht eingeleimt werden.
Holzdubel sind nicht Teil des Systems 32,
lassen sich aber beispielsweise mit dem
Wolfcraft Meisterdubler platzieren.



Diese einfache Schablone (Hettich Multiblue)
dient zum Markieren der Topfbohrung fiir
Topfscharniere. Im Bild links ist die Schrank-
seitenwand, rechts die Tiir.

auf der Innenseite der Schranktdr. Diese lasst
sich mit der 3 Euro teuren Ankdérnschablone
»Multiblue” von Hettich markieren (manche
Baumarkte verkaufen eine baugleiche, graue
Version, ebenfalls von Hettich). Daftir wird die
Schranktir vor der Korpusmontage in gedff-
neter Position neben die Seitenwand gelegt.
Die Ankdrnschablone wird mit zwei Nasen in
die Lochreihenbohrung gesteckt, gibt das
passende Maf} zwischen Schrankwand und
Turvor und bietet ein Ankérnloch fiir die Mitte
der 35-mm-Bohrung. Dabei ergibt sich ein
Abstand des Bohrlochs zur Au3enkante der
Tlr von 4 mm. Flr Hettich und viele andere
Hersteller passt das.

Manche Scharnier-Montageanleitungen
fordern jedoch, die Topfbohrung einen Milli-
meter weiter in die Flache der Tir zu schieben,

Know-how

Wer viele Topfscharniere einlassen muss, wird
diese Bohrhilfe (Kreg Bohrschbalone fiir Topf-
scharniere) zu schitzen wissen. Der Forstner-
bohrer samt Tiefenstopp ist im Set enthalten.

also einen Steg von fiinf Millimetern zwischen
Bohrloch und AuBenkante zu lassen. Dies ldsst
sich mit Kregs ,Bohrschablone fiir Topfschar-
niere” (ca45 <€) erledigen. Die Multiblue-Scha-
blone tbertrdgt dann lediglich die senkrechte
Position der Topfbohrung, den Abstand von
der Kante stellt man an Kregs Bohrschablone
von drei bis sechs Millimetern ein. Im Set be-
findet sich auch ein (scharfer) Forstnerbohrer
mit 35 mm Durchmesser. AuBerdem erlaubt die
Schablone, die Bohrungen fiir die Befestigung
des Topfscharniers in der Tir anzukdrnen, die
man dann aber freihdndig bohren muss.

Alles kann, nichts muss

Natirlich gibt es keinen Zwang, sich dieses
Systems zu bedienen. Und sie kénnen auch frei

Blick in den fertigen Schrank, auf das Topfschar-
nier. Das Ergebnis sind prazise passende Loch-
reihen, Scharniere und Schubladenausziige, ohne
einmal gemessen zu haben.

wahlen, welche Elemente fiir |hr Projekt passen.
Lochreihen fiir Fachbdden kénnen praktisch
sein und sind mit der Lochreihenschablone
schnell gebohrt, selbst wenn der Rest des Sys-
tems 32 nicht zum Einsatz kommt. Dreht man
die Multiblue-Schablone um, lassen sich zwei
Locher fir die Montageplatte von Topfschar-
nieren anzeichnen, ohne eine ganze Lochreihe
bohren zu missen. Der einfachste Einstieg ins
System 32 beginnt also schon bei 3 Euro.

Im Ubrigen nutzt Ikea nicht bei allen Mé-
beln das System 32. Entsprechend kommen bei
Ikea auch nicht unbedingt System-32-kompa-
tible Scharniere oder Ausziige zum Einsatz,
vermutlich aus Kostengriinden. Sollten Sie
Ikea-Mobel umbauen oder Teile weiternutzen
wollen, sollten Sie diese vorher auf Kompa-
tibilitat priifen. —jom
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Report

Elektrische Enduro tunen

Die Modifikationsmdglichkeiten fiir die elektrische Enduro von Surron sind vielfaltig.
Wir zeigen, wie man sie schoner und schneller macht.

von Roman Radtke
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D ie Surron Elektro-Enduro bietet mit einem
Gewicht von nur 65 Kilogramm und her-
vorragender Geldndegangigkeit viel fiirs Geld.
Der mit 60 V und 40 Ah relativ gro3e Akku er-
maoglicht je nach Fahrweise eine realistische
Reichweite von 40 bis 60 km. Auch wenn das
Fahren damitauf der Stralle schon Spa3 macht -
richtig Freude kommt erst im Geldnde auf!

Was dirfen die zwei Modelle?

Die Surron Light Beeist in Deutschland in zwei
verschiedenen Versionen erhaltlich - als LBX-
Modell, ohne StraBenzulassung, das bis zu 75
km/h schnellist, und die L1E-X-Version, die fiir
die Nutzung auf der Stral3e ausgelegt ist.

Kurzinfo

» Karosserie-Tuning

Report

» Mehr Leistung durch Aftermarket-Akku

» Umbau des Controllers

Checkliste

Zeitaufwand:
L@ Ein Wochenende

Kosten:
50 bis 4.000 Euro

...................................................

Material

» Upgrade-Akku z. B. Gruber-Parts

» Kit for Surron Light Bee Controller-
und Tacho-Combo

» Marzocchi Bomber 58 Federgabel

» 600-Ibs-Heckfeder

» Ergotec Riser Bar 70/31,8

» SURRON MX FufBrasten

» Unterfahrschutz

» Scheinwerfer Supernova M99
pure plus

» Verstarkungsstrebe

» Schrumpfschlauch

Flr knapp 5.000 Euro wurde es unter ande-
rem mit zusatzlichem Zubehor wie Blinkern
und einer anderen Beleuchtung ausgestattet.
Leider wurde auch die Hochstgeschwindigkeit
auf 45 km/h gedrosselt, um die Zulassungs-
klasse L1e-B (zweirddriges Kleinkraftrad ver-
gleichbar mit einem 50-cm*-Benzinmotorrad)
zu ermdglichen.

Im Folgenden soll auf das Tuning der
L1E-X-Version eingegangen werden, da es auf
jeden Fall sinnvollist, die straBenzugelassene
Version des Bikes zu kaufen.

Karosserie-Tuning

Die erste Umristung, die jedem ans Herz ge-
legt werden kann, ist ein Austausch der Ful3-
rasten, da die ab Werk montierten nur wenig
Halt bieten.

Wenn man schon dabei ist, die Fu3rasten
zu tauschen, sollte auch auf jeden Fall eine
Verstarkungsstrebe zwischen den Fuf3rasten
montiert werden, da diese sonst bei einem
Sturz schnell verbiegen.

Um auch gréBeren Fahrern eine bequeme
Sitzposition zu ermoglichen, bietet sich der
Austausch des Lenkers als einfache Malnahme
an. Wer ein breiteres und starker gebogenes
Modell verbaut, fuhlt sich gleich schon viel
weniger wie der Affe auf dem Schleifstein, und
weitere Ausfahrten verlieren ihren Schrecken.
Verbaut wurde ein Ergotec Riser Bar 70/31,8,

© Copyright by Maker Media GrbH.

Alles zum Artikel

: ‘ im Web unter

: make-magazin.de/xwb6
H

: Werkzeug

» Flir Motorradarbeiten ausgestatteter

Werkzeugkasten

....................................................

: Mehr zum Thema
» Finn Koubek und Christian Koubek, E-Bike

mit Akkuschrauber-Antrieb selber bauen:
Alltagstauglich durch Mods

¢ » Carsten Wartmann, Dominik Laa, Gerd

Michaelis, Clemens Verstappen,
Reparatureinsatze planen: Passendes
Handgepack fur Maker

Achtung auf
offentlichen
StraBen

Die Regeln fiir die Nutzung von getun-
ten Elektromotorradern auf offentli-
chen Strallen sind in allen Landern un-
terschiedlich. Viele Lander beginnen,
hértere Regelungen einzufiihren. Wer
seine Maschine tunen méchte, sollte
sich unbedingt genau informieren,
welche Regelungen wo gelten.

welcher extrem stabil und daher auch fir bis
zu 45 km/h schnelle E-Bikes freigegeben ist.
Neben dieser praktisch unverzichtbaren
Modifikation sollte man - besonders wenn es
ins Gelande geht - auch den vorhandenen
Unterfahrschutz austauschen. Der ab Werk
montierteistaus diinnem Blech und bietet nur
wenig Schutz fiir den Motor, falls man einmal
beim Uberwinden eines Hindernisses aufsetzt.
Bei den ersten Versionen des L1E wurden
noch Reifen mit wenig Profil geliefert, die eine
Umristung noétig machten, sobald man sich
abseits gefestigter StraBen bewegen wollte.
Der Hersteller hat hier nachgebessert: Die in-
zwischen montierten Reifen funktionieren
sowohl auf der Stral3e als auch im Geldnde gut.
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Report

Das Fahrwerk ist bei beiden Versionen
gleich, lasst jedoch eine Menge Raum fiir Ver-
besserungen, besonders bei der Nutzung im
Geldnde. Ab Werk gibt es je nach Baureihe
verschiedene Federgabeln und Dampfer, wel-
che alle mehr oder weniger ordentlich funk-
tionieren, jedoch bei Weitem nicht das Ultimo
darstellen.

Mit mehr Fldche und Spikes bieten neue FuB-
rasten einen deutlich sichereren Halt.

- 4

s W

Eine neue Strebe sorgt fiir mehr Stabilitat.

Der nachgeriistete Unterfahrschutz ist stabiler
als der alte.

7 6 | Make: 4/2024

Der originale Heckdampfer tut an sich
ziemlich klaglos seinen Dienst. Je nach Ge-
wicht des Fahrers und Einsatzzweck kann es
jedoch sinnvoll sein, eine starkere Feder zu
verbauen, um ein Durchschlagen zu verhin-
dern. Federn mit Federraten zwischen 500 Ibs
und 650 Ibs sind im Zubehérhandel fiir unter
50 Euro erhéltlich und schnell getauscht,
wobei beachtet werden muss, dass bei héhe-
ren Federraten auch der Dampfer starker be-
lastet wird.

Neben einer 600-Ibs-Heckfeder wurde auf-
grund des geplanten Einsatzes abseits der
Strallen eine Marzocchi-Bomber-58-Federga-
bel verbaut. Mit rund 1.000 Euro sicher kein
Schndppchen, aber so modifiziert verlieren
selbst groBere Hindernisse und Spriinge ihren
Schrecken.

Die neue Gabelist nicht nur deutlich robus-
ter gebaut, sie spricht auch viel besser an und
ldsst sich feinfiihlig auf jede Anforderung ein-
stellen.

Geschmack ist was gefallt — und die LBX-
Version des Surron sieht aus wie ein zu grof3
geratenes Mountainbike - dynamisch, was
man von der StralBenversion leider nicht un-
bedingt behaupten kann.

Besonders der hintere Schmutzabstreifer/
Kennzeichen- und Lampenhalter wirkt deplat-
ziert und wird daher kurzerhand demontiert.

Da Kennzeichen, Blinker und Riicklichtim
Bereich der StVO vorgeschrieben sind, bietet
sich fiir deren Montage der Griff zu einem der
zahlreichenim Web verfligbaren Umbausatze
an.

Da das Kennzeichen nach dem Umbau im
Spritzbereich des Hinterrades liegt, sollte man
es nach dem Geléndeeinsatz, wenn nétig, rei-
nigen.

Als Maker bietet sich alternativ der Eigen-
bau eines entsprechenden Halters an - hierzu
finden sich diverse Anleitungen im Netz,
wobei natiirlich in jedem Fall auf eine zuldssige
und fachgerechte Montage zu achten ist.

Da auch die Front gewdhnungsbediirftig
ist und Gabel und Lenker ohnehin schon um-
gebaut wurden, bot sich auch hier eine mehr
oder weniger radikale Auffrischungskur an.

Um die Strecke auch bei schneller Fahrtim
Dunkeln optimal auszuleuchten, wurde ein
Supernova-M99-Pure-Plus-Scheinwerfer ver-
baut - dieser stellt so ziemlich das Optimum
an E-Bike-Beleuchtung dar und hat vor allem
die wichtige Zulassung fiir Bikes bis 45 km/h.

Um die neuen Anbauteile und die Blinker
nach der Modifikation zu montieren, mussten
neue Halter her. Erfreulicherweise konnte die
Werkstatt vor Kurzem mit einem neuen 3D-
Drucker - dem QiDi Tech X-MAX 3 — aufgers-
tet werden, sodass dem Eigenbau eigener
Bauteile nichts mehrim Wege steht. Damit ist
es nun moglich, Offroad-taugliche Teile aus
modernen Materialien wie Kohlefaser-Nylon
zu drucken. Kurzerhand wurden passende
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Schellen fiir die Befestigung der Blinker sowie
neue Halter fir den Scheinwerfer und den
Tacho gedruckt.

Neben den hier beschriebenen Modifika-
tionen gibt es nattirlich noch deutlich mehr
legale Méglichkeiten, das Bike zu tunen.

Weg von der StraBBe

Selbstverstandlich gibt es neben den fiir den
StralBenverkehr zugelassenen Modifikationen
noch weitere Tuning-Mdglichkeiten, um das
Fahrzeug fir mehr Fahrspal3 abseits der Stra3e
zu trimmen - wobei hier die Betonung auf
abseits der Stral3e liegt. Und — wie ein guter
Freund von mir einst sagte: ,Spald kostet Geld"
Wer also sein Surron leistungsfahiger und
schneller machen will, muss einigermaBen tief
in die Tasche greifen. Eine Alternative ware,
gleich zur groBeren Maschine zu greifen. Ultra
Bee und Storm Bee bieten zwar deutlich mehr
Leistung, sind aber auch wesentlich schwerer
und durfen nur mit einem Motorradfiihrer-
schein gefahren werden, was sie also zu keiner
wirklichen Alternative macht.

Der erste Schritt des Leistungstunings ist
das Aufriisten des Bikes mit einem neuen Mo-
torregler, denn der originale X-Controller hat
eine maximale Nenndauerleistung von 2,05
kW. Die Wahl fiel auf den Nucular P24F Con-
troller, da dieser vielversprechende Leistungs-
daten hat und als komplettes Umbaukit zu
einem fir die gebotene Leistung recht mo-
deraten Preis von rund 850 Euro erhaltlich ist.
Die mitgelieferten Teile des Kits sind von sehr
guter Qualitat und das grof3e beiliegende Dis-
play macht alle Einstellungen sehr einfach. Mit
einer Nennleistung von 10 kW ist er fast finf-
mal so leistungsfahig wie der Original-Con-
troller und das bei einer Spitzenleistung von
bis zu 27 kW.

Welche Folgen solch ein Tuning fiir der Motor
hat, darauf wird weiter unten eingegangen.

Wer sich den Umbau des Bikes in Echtzeit
anschauen will, findetin der Online-Info einen
Link zu einem YouTube-Video, das den Vor-
gang genau zeigt.

Fur die Durchfiihrung der Montagearbeit
habe ich das Bike mittels Spanngurten an der
Garagendecke angehoben. Dadurch konnte
ich tberall gut herankommen. Ist diese M6g-
lichkeit nicht vorhanden, sind die Arbeiten
auch mit einer Getrankekiste o. d. zum Auf-
bocken des Fahrzeugs mdoglich. Mit dieser
Alternative kann das Hinterrad ebenso frei
rotieren, was besonders beim Einstellen des
Controllers von Vorteil ist.

Generell sollte man sich vor so einem
Umbau aber auf jeden Fall die Anleitung
durchlesen. Die im Betrieb flieBenden Strome
und auch die Akkuspannung sind nicht zu ver-
nachldssigen.

Wiein dem verlinkten Installationsvideoin
der Online-Info vorgeschlagen, lasst sich mit
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Report

Die neue Gabel ist sehr viel stéarker als das Originalteil.

dem Einsatz eines Akku-Schlagschraubers viel
Zeit sparen. Beim spateren Anziehen der
Schrauben mit einem Schlagschrauber sollte
man jedoch vorsichtig vorgehen, da diese
meist genug Drehmoment besitzen, um die
Schrauben zu beschéadigen.

Sinnvoll fiir die Installation des Controllers
ist zudem ein kleiner Drehmomentschlissel,
da die Schrauben fir die elektrischen An-
schliisse am Controller selbst nur mit 6 Nm
angezogen werden sollten. Auch fiir die Mon-
tage anderer Komponenten wie dem Vorbau,
den Bremsscheiben etc. bietet sich der Einsatz
eines Drehmomentschliissels an. Um zu ver-
hindern, dass die Kontakte im Laufe der Zeit
korrodieren oder einen Wackelkontakt be-
kommen, kénnen sie vor der Montage diinn
mit einem korrosionshemmenden Kontakt-
spray eingespriiht werden. Ist man schon
dabei, kann man auch gleich die Anschliisse
des Akkus so behandeln.

Auch der Einsatz eines Schraubensiche-
rungslacks fur die Metall-auf-Metall-Verbin-
dungen ist sinnvoll, damit sich die Schrauben
nicht im Geldnde durch Vibrationen I6sen.
Aber Achtung: Diese Mittel sollten nicht an
den elektrischen Kontakten oder an Kunst-
stoffteilen eingesetzt werden.

Nachdem man den Akku entfernt hat, sollte
man auf jeden Fall einmal die,, Zlindung” ein-
schalten, um die im Controller verbauten
Kondensatoren ganz zu entladen - sicher ist
sicher!

Generell ist es auch sehr hilfreich, von den
einzelnen Schritten Fotos anzufertigen - bes-
ser haben, als irgendwann doch einmal brau-
chen.

Die Verkabelung der Steuerleitungen ge-
lingt sehreinfach, weil alle Stecker kodiert sind
und nur an den dafiir vorgesehenen Platz pas-
sen.Um Verwirrung vorzubeugen: Ein Stecker
bleibt nach der Montage des neuen Control-
lers unbelegt. Da die Kontakte offen liegen,
sollte man diese mit etwas Elektroklebeband
vor den Elementen schiitzen.

Der Tacho der Stral3enversion unterschei-
det sich von dem der Gelandeversion, lasst
sich aber genauso einfach durch Entfernen der
Halteschrauben demontieren. Hat man nichts

A AN 3

e

Eine neue Heckfeder schiitzt den Fahrer bei
ruppiger Fahrt.
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Das Heck der originalen StraBenversion.

an Vorbau und Gabel verandert, kann der
neue Tacho wie im Video beschrieben in den
Vorbau geklemmt werden.

Bei Verwendung des gedruckten Lampen-
halters ist die Montage des neuen Tachos be-

Das neue Heck (nach einer wilden Fahrt durchs
Gelande).
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sonders einfach - kurzerhand den mitgelie-
ferten Halter mit Schraube und Mutter im
mittigen Loch befestigen und schon hat der
Tacho einen sicheren Platz.

Wenn man spater beispielsweise aus recht-
lichen Griinden die Option haben will, den
Controller wieder zu demontieren und den
zugelassenen Controller einzubauen, sollte
man nicht den mitgelieferten Schrumpf-
schlauch an den Motorverlangerungen ver-
wenden, da dieser innen mit HeiBkleber be-
schichtet ist und sich nur extrem schwer
wieder entfernen ldsst. Nachteilig ist, dass der
Anschluss so nicht hundertprozentig wasser-
dicht ist, was man aber verschmerzen kann.

Folgt man der Installationsanleitung, sollte
es keine Probleme geben. Das Einzige, was
etwas knifflig wird, ist, alle Kabel unterzubrin-
gen, ohne beim Zusammenbau etwas einzu-
klemmen.

Besonders der Platz zwischen Hupe und
Montagerahmen ist sehr eng, wobei das nur
auf die stralBenzugelassene Version zutrifft.
Man muss hier besonders darauf achten, aber
keine Sorge, es passt!

Beim Anziehen des Montagerahmens sollte
man sich Zeit lassen und vielleicht auch einen
Helfer dabei haben, denn bis alle Leitungen
an ihrem Platz sitzen, ist ein wenig Feinarbeit
notwendig. Es kann auch hilfreich sein, die
Leitungen mit Kabelbindern zu biindeln,
wobei darauf zu achten ist, dass genligend
Spielraum zum Montieren des neuen Control-
lers bleibt.

Der Anschluss der Leitungen an den Con-
troller ist einfach und straight forward. Am
besten montiert man zuerst die Motorleitun-
gen, dann die Steuerleitungen und zuletzt die
Batteriekabel. Wichtig ist, dass die Schrauben
nicht zu fest angezogen werden, da sonst die
Terminals aus dem Kunststoff ausrei3en. Hier-
zu ist — wie erwdhnt — der Einsatz eines Dreh-
momentschlissels optimal. Alternativ benutzt
man einen kurzen Inbusschliissel, da man mit
diesem nicht so leicht ein zu gro3es Drehmo-
ment aufbringen kann.

Wer will, kann jetzt noch die Leitungen mit
Kabelbindern sichern, bevor sie in den Mon-
tagerahmen gedriickt werden.

Nachdem alles wieder zusammengebaut
ist, sind die mechanischen Arbeiten auch
schon abgeschlossen.

Flr den letzten Schritt — das Einstellen des
Controllers — muss das Hinterrad frei drehen
kénnen. Hat man den Akku wieder ange-
schlossen (Vorsicht — ist die Zlindung aus?),
wird das Bike entsprechend aufgebockt. Da
der Controller bereits fiir das Surron und den
Standard-Akku vorprogrammiert ist, sind nur
wenige Klicks (wie im Video beschrieben)
nétig, um den Umbau abzuschlieBen. Aber
Achtung: Das Hinterrad wird sich wahrend der
noch zu tatigenden Einstellungen drehen!

Folgt man dieser Anleitung Schritt fur
Schritt, ist man in wenigen Stunden mit dem
Umbau fertig, besonders da der Controller
bereits fur den Standard-60-V-Akku vorpro-
grammiert geliefert wird.

Um eine derartige Leistung an den Motor
liefern zu kdnnen, muss diese auch irgendwo
herkommen. Leider ist der im Original ver-
baute Akku nicht auf derartige Leistungen
ausgelegt, denn das im Akku verbaute BMS
(Battery Management System) schaltet bei
einer Stromentnahme von mehr als 90 Am-
pere ab, um die einzelnen Zellen des Akkus zu
schiitzen. Da der Akku 60V liefert, ist die Leis-
tung somit auf eine Spitzenleistung von etwa
5,4 kW begrenzt (60 Volt x 90 Ampere = 5400
Watt).

Eine Moglichkeit, mehr Leistung aus dem
Standard-Akku zu holen, besteht darin, das
BMS zu Uiberbriicken. Zu diesem Zweck gibt
es verschiedene Kits, die im Prinzip aus dicken
Drahtbriicken bestehen. Der Nachteil dieser
Methode ist, dass auch die Schutzfunktionen
desintegrierten BMS Uiberbriickt werden, was
im wahrsten Sinne des Wortes brandgefahrlich
ist. Aus diesem Grund kann man von dieser
Modifikation nur abraten!

Wer auf Nummer sicher gehen will, kommt
daher nicht um ein Akku-Upgrade herum,

Die neue Front macht ordentlich was her.
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auch wenn der Controller allein, ohne Akku-
Umbau, schon ein Leistungsplus von 20 bis 30
Prozent bietet.

Auch hier hat sich der Markt bereits auf den
Wunsch nach mehr Leistung eingestellt. Viele
Hersteller bieten verschiedenste Upgrade-
Akkus fir die Light Bee an: von Long-Range-
Akkus mit 60 V und 65 Ah bis hin zu Race-
Akkus mit satten 90 V sollte fur jeden etwas
dabei sein. Die grundlegende Frage ist dabei,
ob man nur mehr Leistung, mehr Reichweite
oder beides bendtigt. Mehr Kapazitat bedeu-
tet mehr Reichweite, mehr Spannung sorgt fiir
hohere Leistung, meist 72V anstelle der origi-
nalen 60V, und eine gréBere Strombelastbar-
keit. Anzumerken ist dabei, dass ein Akku mit
hoéherer Spannung bei gleicher Kapazitat - bei
gleicher Fahrweise —auch eine gréRere Reich-
weite ermdglicht, da die Stromaufnahme bei
gleicher Leistung proportional sinkt.

Wichtig ist hier die richtige Beratung, denn
ein neuer Akku schlagt leicht mit 2.000 Euro
und mehr zu Buche. Wer sich als Maker einen
Akku selbst bauen will, hat sich leider zu friih
gefreut. Rechnet man die Kosten fiir die Zel-
len — bei einem groBen Akku oft 20 Zellen in

Der Halter fiir Lampe und Tacho sieht

nicht nur robust aus - er ist aus kohlefaser-
verstiarktem Nylon gedruckt und damit so gut
wie unzerstorbar.

Reihe und 15 oder mehr parallel - zusammen,
so kommt man bei geeigneten Hochleistungs-
zellen bereits auf reine Materialkosten von
deutlich Gber 1.500 Euro. Da ein geeignetes,
hochstromféhiges BMS - selbst wenn man es
direkt in China bestellt - auch mit deutlich
Uber 100 Euro zu Buche schldgt, ist die Erspar-
nis marginal.

Dariber hinaus ist der Bau eines derart
groBen Akku-Packs kein Spaf. Sollte es zu
einem Kurzschluss kommen, verschweil3en
sich die Zellen sofort und fangen nach kurzer
Zeit Feuer oder explodieren sogar.

Da es mir wichtig war, den Akku aus
Deutschland zu beziehen, entschied ich mich
nach einigen Vorgesprachen fiir einen Akku,
welchen Gruber Parts neben vielen anderen
Tuning-Teilenim Angebot hat. Link dazuin der
Online-Info.

Report

c’t

IGH HAGKE
KEIN PROGRAMM.
ICH PROGRAMMIERE

AUF ERFOLG.

© Copyright by Maker Media GrbH.

AARAA

Tifteln, selber machen und kreativ sein

21. September 2024, 12-18 Uhr
Zeiss-Grofsplanetarium Berlin | Eintritt frei
Mit Workshops, Performances und Mitmachaktionen vor Ort!

Ihr kdnnt nicht vor Ort sein?
Tipp: Macht mit bei unserem Online-Workshop!

Baut mit Daniel Greiser einen Roboterarm

Freitag, 20. September 2024 | 16.30-18.30 Uhr
Online (iber Zoom | Teilnahme kostenfrei

Ab 12 Jahren, keine Vorkenntnisse erforderlich. Anmeldung an
kontakt@makeyourschool.de bis 3. September 2024.
Die bendtigten Materialien senden wir euch per Post zu.

D
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Selbst wenn der neue Controller im Vergleich zu einem Copter ESC riesig wirkt,

ist er fiir seine Leistung winzig.

Verbaut sind in diesem Akku hochwertige
21700 Li-lon-Zellen von Samsung, was eine
Strombelastbarkeit des Packs von maximal
300 A erméglicht, wobei die Zellen selbstver-
stéandlich durch ein hochwertiges BMS vor
Uberstrom und Unterspannung und so ziem-

Der kleine Stecker bleibt unbelegt.

80 | Make: 4/2024

lich alle anderen denkbaren Fehlerfalle ge-
schiitzt sind.

Ein Nachteil der gréBeren Akkus ist, dass
sie nicht ohne Modifikation in den Original-
schacht passen. Sie sind meist etwas langer
als das Original, was aber leicht durch einen

So werden die Kondensatoren nach Entfernen
des Akkus sicher entladen.

Auch eine Dokumentation dariiber, welche
Schrauben und Teile woher kommen, ist
immer sinnvoll.

So sitzt der neue Tacho formschdn und bombenfest.
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Da das System erweiterbar ist, bleiben die
meisten Anschliisse am neuen Tacho unbelegt.

Wenn man die Kabel der Hupe mdglichst weit
nach oben biegt, sollte der Montagerahmen
problemlos passen.

ldngeren Bligel am Deckel des Akkuschachts
ausgeglichen werden kann. Aufgrund der
hoheren Akkuspannung benétigt man
selbstverstandlich auch ein anderes Lade-
gerat.

Auch der Controller muss flr die hohere
Akkuspannung umkonfiguriert werden, was
sich aber relativ leicht Giber das mitgelieferte
Display erledigen lasst, wobei auch hier wieder
diverse hilfreiche Videos auf YouTube zu fin-
den sind.

Wer keine Kosten und Miihen scheut, um
Controller und Akku umzubauen, wird mit
schier unglaublicher Performance belohnt.
Das Grinsen im Gesicht, das beim Beschleu-
nigen entsteht, ist nicht nur ein aktives, son-
dern auch ein passives, denn neben der ge-

Abseits der StrafBe!

Der Gesetzgeber hat bei allen Umbauten
am Motorrad einiges mitzureden! Natir-
lich kann an dieser Stelle keine Rechtsbe-
ratung erfolgen, daher muss jeder vor
jedem noch so kleinen Umbau selbst pri-
fen, inwieweit dieser zulassig ist. Grund-
legend gilt: Jedes Teil, welches das Fahr-
verhalten beeinflussen kann oder
sicherheitsrelevant ist, braucht eine Zu-
lassung und muss gemaf der StVO mon-
tiert werden.

Was leistungssteigernde MaBnahmen
angeht, ist die Gesetzeslage in Deutsch-
land daritber hinaus ziemlich rigoros: llle-
gales Tuning stellt fast immer nicht nur
eine Ordnungswidrigkeit, sondern eine
Straftat dar.

Wird man erwischt, kommen schnell einige
Kosten zusammen, davon abgesehen, dass
man zumindest kurz- bis mittelfristig auf

Report

Will man den Controller spater wieder entfernen
konnen, empfiehlt sich die Verwendung eines
anderen Schrumpfschlauchs.

sein geliebtes Surron und den Fihrer-
schein verzichten muss. Rechnet man die
Kosten fiir ein Gutachten, das Verfahren
und unter Umstanden einen Anwalt und
die Strafe zusammen, kommt man fast
immer auf mehrere Tausend Euro.

Der schwerwiegendste Punkt ist jedoch,
dass der Versicherungsschutz entfallt. Ver-
ursacht man einen Unfall, kann die Ver-
sicherung die Leistung verweigern und
man muss die verursachten Kosten selbst
tragen.

In anderen Landern ist die Rechtspre-
chung zum Teil ahnlich, sodass man sich
auch dort auf jeden Fall informieren muss,
was erlaubt ist. Problemlos hingegen ist
das Betreiben das Surrons auf einer Renn-
strecke oder einem geeigneten abge-
sperrten Privatgelande mit Einwilligung
des jeweiligen Eigentiimers.

Mit etwas Geduld findet alles seinen Platz.

Make: 4/2024 | §1
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Throttle and brake
5V 100mA

Inputs 19-112
SPI, UART
5V 100mA

Temperature sensor

Hall/Encoder/SinCos |
5V 100mA

Nucular P24F controller
Pinout

Use this
phase for
charging

through

Torque motor

BNm MAX
ALL SCREWS

Inputs I1-13
12V input 14
+BAT enable

Systermn cable
12V 2A

Inputs 105-18

PWM 105 106
Analog PAS input
+5V 100ma

+12V 2A

o5{ 17| N | =
18 [+5 12|

TH/BK  IN9-12 HALL
TH| = [+5 ] alzir-|-
-]+ T |45
Analogue inputs: 109 - SPI S5 14+ High voltage
TH - throttle 1010 - CLK [ TX 10v+ active enable
BK - brake 1011 - MISO [ RX input (20v-100v)
+16V max signal 1012 - MOSI
+100V/-60V protected +BV max input LH
LCAN bus

All 10x and Ix can be
used as input
Active - low

I-4, 17-8
-+30V max

Y

fihlten Freude zieht der unglaubliche Schub
die Mundwinkel nach hinten.Ist alles richtig
eingestellt, sind Zeiten von 0 auf 100 km/h
von deutlich unter 9 Sekunden méglich, was
flr ein so handliches Gefahrt sensationell ist.

Zu beachten ist bei derart extremem Tu-
ning, dass der Originalmotor auf Dauer nicht
auf derartige Leistungen ausgelegt ist. Dauer-
vollgas von mehrals wenigen Sekunden flihrt
schnell zum Uberhitzen und damit auch zum
Tod des Motors - ein kurzer, teurer Spal3. Kurze
Sprints sind hingegen kein Problem, auch
nicht bei Leistungen, die deutlich tber den
als Belastbarkeit fiir den Motor angegebenen
6 kW liegen.

Auch hier bietet der Tuning-Markt L6sun-
gen: Hersteller von Zubehor bieten inzwi-
schen Motoren mit Dauerleistungen um die
20 kW an.

Videos auf YouTube, die zeigen, was alles
maoglich ist, scheinen vielversprechend, aber
da sich meine Ambitionen als Rennfahrer in
Grenzen halten, kann ich hier nicht aus eige-
ner Erfahrung sprechen. Und auch wenn ein
schnelles Surron jede Menge Spall macht,
mochte ich mit dem Bike nicht deutlich tGber
100 km/h fahren, denn dafir ist es auch nach
diversen Upgrades an Fahrwerk, Bremsen und
anderen Komponenten keinesfalls ausgelegt.
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A, B, Z - haoll inputs
A, B - encoder signal
Z - encoder zero

PWM - encoder postion CAN socket
T-, T - temperature sensor +100v/-60V
\_AII ports +100V prolectEd/l protected

Ergibt das Sinn?

Wenn man davon absieht, dass der Gesetz-
geber bei derartigen MaBnahmen ein geho-
riges Wortchen mitzureden hat, ist ein getun-
tes Surron ein Spal3gerat sondergleichen. Ein
Zweirad mit der Leistung einer 125er, das nur
etwa 60 kg wiegt, bietet ein wirklich unver-
gleichbares Erlebnis: Beschleunigung ohne
Ende und besondersim Geldnde ein Handling,
wie es besser nicht sein kann.

Mit dem hier beschriebenen Tuning hat
man mehr als genug Leistung und erreicht je
nach Programmierung des Controllers und
Ubersetzung Héchstgeschwindigkeiten von
100 km/h und mehr und das bei jeder Menge
Drehmoment vom Start weg.

Und selbst ohne Umriistung ist das Surron
als Nahverkehrsmittel wirklich extrem prak-
tisch, umweltschonend und kostenglinstig zu
betreiben.

Nach den 5.000 € fiir die Anschaffung einer
Surron ist das Limit fiir Folgeausgaben unbe-
grenzt: hier neue Ful3rasten, dort eine andere
Beleuchtungsanlage, bessere Bremsen, viel-
leicht noch ein kleines Fahrwerksupgrade.
Selbst ohne Leistungstuning liegt man schnell
bei zusatzlichen Kosten von einigen Tausend
Euro. —das

© Copyright by Maker Media GrbH.

[ GND
enable

| 105 = PWMI out, pull down
106 - PWM2 out, pull down
=+10V max

AN - Analogue input

\ +16Y max signal

Die Anschliisse des Gontrollers

Auch dank des sehr schon gemachten Montage-
rahmens sieht das Endprodukt sehr sauber aus.
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E2 Keller trocknen: Das Taupunktliiftungssysten
im Smart Home betreiben

Nach dem Hochwasser bleiben oft die Kellerwande feucht. D:
hilft das selbstgebaute Taupunkt-Liiftungssystem, hier in der
Smart-Home-Version.

23.05.2024 (O 66 | Make Magazin

CNC-Rahmen fiir die Oberfrase aus Aluprofil
und 3D-Druck-Teilen bauen

Dieser handliche X-Y-Positionierer fir die Frase ist einfach
nachgebaut - dank fertig auf Lange bestellter Aluprofile und
Verbindungsteilen aus dem 3D-Drucker.

05.06.2024 (D13 | Make Magazin
4 Bastel-Projekt: Elektroniklabor fiir den
Kiichentisch

Dieser Koffer vereint alles, was man fiir kleinere
Elektronikprojekte oder Reparaturen bendgtigt. Einfach
aufklappen und loslegen. Ein Bauvorschlag zum Anpassen.

15.05.2024 | Make Magazin

So kommen Sie als Make-Abonnent an Artikel hinter der Paywall von heise+: https://heise.de/-7363373

Taupunkt-LUfter gegen feuchte Keller!

Auf unserem YouTube-Kanal gibt es eine
brandneue Serie zu einem Thema, das derzeit
sicherlich viele Menschen betrifft: der Tau-
punkt-Lufter. Er hilft dabei, effizient zu liften
und so zum Beispiel feuchte Kellerrdume
trockenzulegen. Das Projekt stammt aus der
01/2022 und Johannes beschaftigt sich in der
Videoreihe mit dem Nachbau des Projekts. Er
zeigt den Bauprozess des Lufters bis hin zu
den Fehlern, die ihm unterlaufen sind. AuBer-
dem hat er die Fragen, die sich unter den
Videos angesammelt haben, in einem Video
gebiindelt als FAQ beantwortet. —dus

o
ISR | dhaaats

» www.youtube.com/@MakeMagazinDE

Weitere aktuelle Videos:

TAUPUNKT-LUFTER

— VORHER=:

NACHHER

/
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Instagram: @makemagazinde
@makerfairedeutschland

Facebook: @makemagazin.de

X (Twitter): @MakeMagazinDE

TikTok: @makemagazinde
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Make Magazin Deutschland
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Threads: @makemagazinde
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Kontakt zur Redaktion
Leserbriefe und Meinungen an:
heise.de/make/kontakt/

Oder disktutiere in unseren Foren
online Gber Themen und Artikel:
www.make-magazin.de/forum

Nichts mehr verpassen:
Abonniere unseren Newsletter!
Weitere Infos unter:
www.maker-faire.de

Wo finde ich die Make am Kiosk?
www.mykiosk.com
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Doméanenmodellierung mit TypeScript
In diesem Workshop fir (Web-]Entwickler und Product
ethoden wie
Jomane mithilfe
des Typ

3D im Web React 19 - Wichtige Neuerungen
Sie lernen Grundlagen und Best Practices fiir die an einem Tag kennenlernen

Umsetzung interaktiver 3D-Szenen im Von Licht,
Kamera und 30-Objekten bis hin zu Bibliotheken wie
Three.js und A-Frame,

Der Workshop bietet einen Uberblick iiber die
i n Neuerungen, reduziert die Einarbeitun

Kluge Strukturen fiir c't <webdev>
Microsoft 365 entwickeln In Koln erwarten Sie auf der englischsprachigen
Lernen Sie in dem Workshop, wie Sie gemeinsam mit Konferenz 'jr_,e' Tage Eol_ler' Wissen, Embhﬂ.e, gl
Ihrem Team Leitlinien entwickeln, um in Zukunft das und eine groflartige Community von Entwicklern.

. N TR TN Uber 40 Talks und ganztatige Workshops.
volle Potenzial fur die Zusammenarbeit auszuschaopfen. J

Sichern Sie sich lhren Fruhbucher-Rabatt:
heise.de/ct/Events
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Rendern mit FreeCA

Mit der neuen Render-Workbench in der aktuellen Version der kostenlosen
Konstruktionssoftware konnen Sie fotorealistische Bilder Ihrer FreeCAD-Projekte
erzeugen. So gelingen die Installation und Integration verschiedener externer
Rendering-Engines.

von Matthias Mett
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enn man als Maker ein neues Projekt

am Rechner in 3D entwirft, um es hin-
terher mit dem 3D-Drucker, dem Lasercutter,
der Frase oder klassisch nach Plan und Maf3en
anzufertigen, ist eine realistisch gerenderte
perspektivische Ansicht als Zwischenstufe
nitzlich. Denn auf dem computergenerierten
Bild sieht man sofort: Hat das geplante Ge-
hause die richtigen Proportionen? Sind die
geplanten Materialien stilecht oder ein Stil-
bruch? Springen Bedienelemente wie Kndpfe
oder Schalter gleich ins Auge oder muss man
sie suchen? Gefillt der Entwurf den anderen,
falls es sich um ein Gemeinschaftsprojekt han-
delt? Nicht zuletzt ist ein solches Rendering
fir manche Maker eine Belohnung zwischen-
drin fir die aufwendige Konstruktionsarbeit
und gleichzeitig eine Motivation fiir die vielen
Stunden Arbeit in der Werkstatt, die noch vor
einem liegen ...

Klar, FreeCAD kann prinzipiell schon lan-
ger schicke Renderings von 3D-Entwiirfen
produzieren, die man in dieser Software kon-
struiert hat. Daflir war bis Version 0.20 die
Raytracing-Workbench standardmaBig in-
stalliert. Mit ihr sendete man ein FreeCAD-
Projekt an einen externen Renderer wie POV-
Ray, der es dann renderte und das erzeugte
Bild an FreeCAD zuriicklieferte, wo es ange-
zeigt wurde. Wollte man jedoch z. B. eigene
Einstellungen fiir eine Szene mit Kamera und
Licht vornehmen, musste man zuerst eine
Textdatei exportieren und diese dannin POV-
Ray weiter bearbeiten. Dort konnte man dann
die Szene rendern und das Bild speichern.
Alle weiteren Einstellungen fanden damit
auBerhalb von FreeCAD statt.

Die in der FreeCAD-Version 0.21 neue Render-
Workbench hat nun die alte Raytracing-Work-
bench abgeldst. Darin kann man Einstellun-
gen firs Erstellen von Szenen oder fiir die
Materialien direkt in FreeCAD vornehmen.
Geblieben ist aber, dass nach wie vor ein ex-
terner Renderer das Bild erzeugt und es fertig
an FreeCAD zuriicksendet, von wo heraus man
es speichern kann. Wie das mit unterschied-
lichen Renderern geht, zeigen wir in diesem
Artikel ganz praktisch.

Wir verwenden hier FreeCAD in der Ver-
sion 0.21.2, in der die neue Render-Workbench
zwar (noch) nicht Bestandteil der Standard-
installation ist, sie lasst sich aber mit dem
Add-on-Manager einfach installieren. Dazu
rufen Sie in der Mentileiste Werkzeuge/Add-
on-Manager auf. Stellen Sie sicher, dass oben
die Ausklappliste auf ,Arbeitsbereiche” als
Filter steht und geben Sie rechts oben im
Filter-Feld das Suchwort,Render” ein. Klicken
Sie auf das Ergebnis mit der Bezeichnung
+Render”, wobei die Ansicht auf die GitHub-
Seite des Projekts wechselt. Aber keine Bange:
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Fotorealistische Bilder direkt aus CAD-Daten erzeugen
Umgang mit der Render-Workbench und externen Rende-
ring-Engines: POV-Ray, LuxCoreRender, OSPRay, Cycles
Szenenvorlagen, Material und Texturen verwenden

Checkliste

Zeitaufwand:

@ etwa 2 Stunden

= Kosten:
—_keine

Konstruieren:
Q “_ CAD, aber keine Vorkenntnisse
~ erforderlich

s Computer:

% Desktop oder Notebook mit Windows,

macOS oder Linux

Mit einem Klick auf den Installieren-Button
rechts oben kénnen Sie nun die Workbench
ganzeinfachin lhr FreeCAD integrieren. Nach
einem Neustart der Software finden Sie die
Render-Workbench in der Ausklappliste zur
Auswahl der Arbeitsbereiche wieder, wo man

Mehr zum Thema

Eine verlinkte Liste aller FreeCAD-Artikel aus
der Make gibt es online unter der Kurz-URL.

Alles zum Artikel
im Web unter

hinzuftigen kann - erreichbar tiber eine Aus-
klappliste mit den Icons der einzelnen Ren-
derer; sie steht standardmafig auf dem Stern,
derfiir die Appleseed-Engine steht (Bild 1). Auf
der rechten Seite der Werkzeugleiste erreicht

zu ihr umschalten kann. - o8 9 - &) (% -9 O o
" Apfpleseed Project
A Cycles Project |[DOKUMENTE | HILF
Die eigentlichen Rendering-Engines sind nicht - I |
Teil von FreeCAD, man muss sie zuerst sepa- Q) Ospray Project
rat herunterladen und installieren. Die Work- =t Pbrt Project
bench unterstitzt sechs verschiedene En- P Povray Project
gines. In der Render-Werkzeugleiste finden —
sich auf der linken Seite fiir jeden Renderer  Bild 1: Die Render-Werkzeugleiste mit der
Projektvorlagen, die man dort einem Projekt  Ausklappliste fiir die Projektvorlagen
Addon-Manag Cycles
L Cycles eecutable (standalone) path  C:/Program Files/Cydes-standalone-windows-build-main/ cycles.exe 2 Test
,&J Render parameters
Import / Expot i
» LiecCore command () path  C:/Program Fles uncorerendar-v2. G-wané4/ luxcorel. axe .- Test
St LuxCore UT path €/Program Files/uccorerender-v2. S-winé4 uxcoreul. e Test
LuCore angine PATHCPU
Render parameters
Part/Par Desic Poviay
PovRay executable path  C:/Program Flles/POV-Ray'v3, 7/bin/ pvengned.exe . Test
@ Render paramaters
Sketcher
OspRay
0 OspStudio executable path  C:/Program Files/Intel/ OSPRay Studio viybin/ospStudio.exs . Test
Render AN P
Zurucksetzen oK Abbrechen Adrevenden Hilfe J
L

Bild 2: Render-Einstellungen mit Installationspfaden fiir die vier Engines, die wir fiir diesen Artikel

ausprobiert haben
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Seit 2020 zeigen wir in loser Folge den
praktischen Umgang mit der kostenlosen
Software FreeCAD. Den GroRteil der
bisher in Make erschienenen FreeCAD-
Artikel unseres Autors Matthias Mett
bekommt man auch als elektronisches
Dossier zusammengefasst. Auf 58 Seiten
werden dort die Konstruktionen flnf
kleinerer und grof3erer Projekte vom
Stempel bis zum Raspberry-Pi-Gehause
Schritt fur Schritt und Klick fir Klick be-
schrieben; zusatzlich gibt es insgesamt
zwei Stunden Videotutorials direkt am
digitalen Zeichenbrett.

Das Dossier ist im heise shop fir

7,90 Euro zu kaufen, Make-Abonnenten
zahlen nur 4,90 Euro. Am einfachsten
finden Sie das Dossier Giber diesen Link:

» make-magazin.de/xfgh

man liber das Zahnrad-Symbol die Einstellun-
gen, in denen man die lokalen Installations-
pfade zu den externen Rendering-Engines
angeben kann.

Im Prinzip bendtigen Sie nur einen der
moglichen Renderer. Wir haben fir diesen
Artikel natirlich mehrere Engines auspro-
biert, namentlich Cycles (vielleicht manchen
aus Blender bekannt), LuxCoreRender, OSPRay
sowie POV-Ray, und beschreiben fiir jeden

Make:

make-magazin.de

:]

FreeCAD-Praxis
* Einstieg in die 30-K

onstruktion mit Gratis-Softw.
¥ EN Schritt-fir-Schritt-Aniei e
aus Make im v«safnm Alelkioen

¥ 2wei Stunden begleitende Video-Tutorials

den Installationsvorgang. Alle Renderer ste-
hen unter Open-Source-Lizenz und sind kos-
tenlos verfugbar.

Erst mal verzichtet haben wir auf pbrt, denn
dieser Renderer liegt nur im Sourcecode vor,
daher misste man die Quelldateien zuerst
kompilieren. Bei Appleseed 6ffnete die Ren-
der-Workbench in unseren Versuchen zwar
Appleseed Studio, startete aber nicht auto-
matisch das Rendern. Dies kénnte man ma-

"W RB-O O
Combo-Ansicht
Modell Aufgaben
v @ Makey

Rendering View

Render_View

Create a Rendering View of the selected object(s) in the selected project or the default project

# ImagePlane
n‘i_‘l Sketch

> @ Extrude
& Extrude001
> @ Extrude002
& Extrude003
> d Extrude004
» & Extrude005
> & Extrude006
& Extrude007
& Extrude008
> @ Extrude009
> s Extrude010
> & Extrude011
> @i Extrude012
> Extrude013
y ?ﬁLuxcore Iimje&

v

Bild 3: Alle Objekte und ,,Luxcore Project®
sind markiert, wobei nach dem Driicken von
»Rendering View* weitere View-Options-
Eintrdge hinzukommen, die hier im Objekt-
baum aber noch eingeklappt sind.
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nuell ansto3en, beispielsweise mit der Taste
F5. Das erzeugte Bild gab Appleseed Studio
jedoch nicht an FreeCAD zurlick, weswegen
wir die Arbeit mit diesem Renderer ebenfalls
nicht weiterverfolgt haben. Die Download-
Links zu allen unterstiitzten Rendering Engines
finden Sie tber die URL in der Kurzinfo.

Bei Intels OSPRay Studio ist die Installation
unter Windows recht einfach. Hierzu laden Sie
die aktuelle Setup-Datei von der Homepage
herunter und installieren die Software. In den
Render-Workbench-Einstellungen (zu errei-
chen Uber das Zahnrad in der Werkzeugleiste,
siehe Bild 1rechts) geben Sie in das Feld neben
der Beschriftung,OspStudio executable path”
den absoluten Pfad zur benétigten Datei /bin/
ospStudio.exe im Installationsverzeichnis an
(Bild 2). AnschlieBend kénnen Sie die Installa-
tion mit einem Klick auf den Test-Button rechts
daneben Uberprifen.

Bei POV-Ray funktioniert es im Prinzip genau-
so.Nach der Installation der Windows-Version
der eigentlichen Engine 6ffnet sich allerdings
ein weiteres Browserfenster mit einem Down-
load-Link flr die nétigen DLLs — das hat li-
zenzrechtliche Griinde. Nach deren Installa-
tion tragt man in FreeCAD wiederum bei den
Render-Workbench-Einstellungenin das Feld
neben der Beschriftung ,PovRay executable
path” den absoluten Pfad zur bendtigten
Datei /bin/pvengine64.exe im Installations-
verzeichnis ein (Bild 2).

Auf einem unserer Testrechner 6ffnete sich
bei einem Klick auf den Test-Button zwar kurz
der POV-Ray-Editor, beendete sich dann aber
nach kurzer Anzeige mit der Fehlermeldung,
dass Kommandozeilen-Parameter nicht ge-
parst werden konnten. Trotz dieses fehlge-
schlagenen Tests konnten wir mit der Engine
anschlielend aber auf normale Weise Rende-
rings erzeugen; der Test in FreeCAD ist somit
leider als nicht zuverlassig einzustufen.

Cycles ist eine Rendering-Engine aus dem
Blender-Projekt, lasst sich aber als eigenstan-
diges Programm herunterladen, ohne dass
Blender installiert sein muss. Allerdings ist
Cycles auf der Projektseite nur als Quellcode
verfuigbar, sodass man das Programm selbst
kompilieren misste — gabe es nicht auf Git-
Hub Projekte, bei denen man sich eine kom-
pilierte Cycles-Engine herunterladen kann
(siehe Link in der Kurzinfo). Wie man ein Git-
Hub-Repository als Zip-Archiv herunterladt,
beschreiben wir fur Einsteiger in einem On-
line-Artikel, ebenfalls tGber diesen Link zu
erreichen. Das Archiv entpackt man anschlie-
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Bild 4: Vier Renderer im Vergleich bei Standardeinstellungen. Von links nach rechts: LuxGore, Cycles, 0SPRay, POV-Ray

Bend und fugt den Pfad zur Datei cycles.exe
in die Render-Workbench-Einstellungen in
FreeCAD bei,Cycles executable (standalone)
path” ein (Bild 2).

Je nach Alter der fertig kompilierten Ver-
sion muss man natirlich damit rechnen, nicht
die frischeste Cycles-Version zu bekommen -
als Teil von Blender wird der Renderer laufend
weiterentwickelt; die Stand-alone-Version
stufen die Entwickler aber als ,work in pro-
gress” ein. Wer die jlingste Fassung selber
kompilieren mag, findet unter den Links in der
Kurzinfo Informationen dazu.

LuxCore

LuxCore kann man ebenfalls als komprimier-
te Datei herunterladen und an einem Ort der
Wahl auf der Festplatte entpacken. Auf der
Downloadseite wahlt man dazu ,LuxCore-
Render Standalone release” und tragt den Pfad
zur Datei luxcoreui.exe sowohl bei ,LuxCore
command (cli) path” als auch unter,LuxCore
Ul path” in FreeCAD ein (Bild 2). Bei unseren
Versuchen lief3 sich zwar auch eine Installation
des LuxCore API SDKin den Einstellungen ein-
richten, beim Rendern erschien jedoch eine
Fehlermeldung und derVorgang brach ab. Die
Stand-alone-Lésung funktioniert hingegen
einwandfrei.

Fir weitere Hilfe zur Installation und fiir an-
dere Betriebssysteme als Windows ist die Git-
Hub-Seite des Render-Workbench-Projektes
hilfreich. Hier finden sich die direkten Links zu
den jeweiligen Engines und eine Anleitung in
englischer Sprache, wie man externe Renderer
in die Render-Workbench einbindet, siehe Link
in der Kurzinfo.

Makey als Test

Um ein erstes Bild zu erstellen, 6ffnen Sie das
gewlinschte FreeCAD-Projekt. Falls Sie noch
keines haben, kénnen Sie (wie wir im Folgen-
den) als Beispiel Makey verwenden, das Ro-
botermaskottchen der Maker Faire, das Sie
Uber den Link in der Kurzinfo als 3D-Datei

fertig herunterladen und dann in FreeCAD
offnen kénnen.

Wechseln Sie in den Render-Arbeitsbe-
reich, falls Sie sich aktuell in einem anderen
befinden, und wahlen Sie dann aus der Aus-
klappliste auf der linken Seite der Render-
Symbolleiste ein Beispielprojekt aus, fuir das
Sie den Renderer installiert haben, beispiels-
weise ,Luxcore Project”. AnschlieBend 6ffnet
sich ein Dateidialog, um eine Projektvorlage
auszuwdhlen.

Die jeweiligen Studio-Light-Vorlagen fur
die einzelnen Renderer eignen sich gut fir
den Anfang — wahlen Sie daher ,luxcore_
studio_light.cfg” aus. Hiermit erscheint im
Objektbaum in FreeCAD auf der linken Seite
ganz unten ein neues Objekt mit dem Namen
JLuxcore Project”. Ein weiBer Haken auf blau-
em Grund am Symbol sagt aus, dass man das
Projekt neu berechnen, also aktualisieren
muss. Dies erreichen Sie entweder mit dem
Eintrag ,Objekt neu berechnen” aus dem
Kontextmen, mit der Taste F5 oder liber Be-
arbeiten / Aktualisieren in der Mentileiste von
FreeCAD.

Eine Projektvorlage kann man auch noch
nachtraglich andern, wenn man mit der rech-
ten Maustaste auf dem Projekt das Kontext-
men aufruft und,Change template” anklickt.
Es ist auch moglich, verschiedene Projektvor-
lagen in einem Projekt zu haben, indem man
einfach die Projekte der verschiedenen Ren-
derer hinzufiigt. So braucht man nicht fur
jeden Renderer eine eigene FreeCAD-Datei zu
erstellen. Gerendert wird dann jeweils mit der
Engine, deren Objekt man gerade ausgewahlt
hat, wenn man auf den Render-Button klickt.

Perspektivfragen

Projektvorlagen enthalten vorgegebene Sze-
nen mit voreingestellter Kamera und Lichtern.
Man muss sich daher erst einmal keine Ge-
danken tiber Kameraposition oder Lichtinten-
sitdt machen. Wechseln Sie jedoch zuerst in
die perspektivische Ansicht, falls das 3D-
Objekt aus einer der Grundansichten ange-
zeigt wird, etwa von vorne oder von oben. Dies
kann man entweder im Ansichtenwdirfel oder
in der Mendileiste unter ,Ansicht/Perspektivi-

Bild 5: 0SPRay-Projekt, links verpixelt und rechts mit eingeschaltetem Denoiser

© Copyright by Maker Media GrbH
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sche Ansicht einstellen”. Jetzt zeigt das geren-
derte Bild genau die Ansicht, die Sie im Bear-
beitungsbereich sehen.

Fligen Sie nun zu dem Projekt alle Objekte
aus dem Objektbaum hinzu, die der Renderer
verarbeiten soll. Hierzu markieren Sie die Ob-
jekte in der Baumansicht mit der Maus und
gedriickt gehaltener Steuerungstaste, inklu-
sive des Projekteintrags ,Luxcore Project”;
anschlieBend betétigen Sie den Button,Ren-
dering View” (Bild 3). Dies flihrt dazu, dass
FreeCAD unterhalb des Projekteintrags wei-
tere Eintrdge mit der Endung ,@Luxcore-
Project” hinzufiigt. Diese werden eingeblen-
det, wenn man sie Uber einen Klick auf die
kleine Pfeilspitze links neben dem ,Luxcore
Project” ausklappt. Diese Eintrdge nennen
sich,View options”, die wiederum Eigenschaf-
ten beinhalten, die man im Eigenschaften-
fenster andern kann. Diese beeinflussen, wie
das Objekt gerendert wird.

Jetzt kénnen Sie mit dem ersten Render-
Durchgang starten. Markieren Sie hierzu nur

Hochwertige Texturen fiirs 3D-Rende-
ring bestehen nicht nur aus einer farbi-
gen Grafik, mit der die Oberflache eines
3D-Objekts belegt wird — auch wenn
das optisch erst einmal den grof3ten Teil
der Wirkung ausmacht. Fiinf hochaufge-
|6ste Grafiken liefern in unserem Bei-
spiel zusammen den fotorealistischen
Rost-Effekt fir Makey (siehe Bild): Die
erste Datei bestimmt die Farben (Color),
die zweite sorgt im Renderer fiir ein mi-
nimales Oberflachen-Relief der damit
belegten Flache, auch wenn die im
CAD-Modell perfekt eben angelegt ist

den Eintrag ,Luxcore Project” in der Baum-
ansicht und betétigen Sie den Render-Button
in der Werkzeugleiste. Nun o6ffnet sich fir
kurze Zeit ein Kommandozeilenfenster und
zusatzlich das User-Interface von Luxrender,
worin die gerenderte Szene erscheint.

Rendernist ein fortlaufender Prozess, wobei
anfangs die Szene noch etwas verrauscht er-
scheinen kann. Das Bild verbessert sich jedoch
nach ein paar Sekunden oder auch Gber einen
langeren Zeitraum - je nach eigener Hardware
und Komplexitdt der Szene. Generell ist das
Rendern sehr rechenintensiv, ein leistungsstar-
ker Computer mit dedizierter Grafikkarte ist hier
empfehlenswert. In den meisten Fallen funk-
tioniert das Rendern aber auch mit einfacherer
Hardware, allerdings nimmt es dann entspre-
chend mehr Zeit in Anspruch.

Wenn Sie nun das Luxrender-Fenster schlie-
Ben, tbernimmt der Renderer das zuletzt
gerenderte Bild in FreeCAD und 6ffnet es als
neue Ansicht. Klicken Sie in FreeCAD mit der
rechten Maustaste auf das Bild, konnen Sie

(Displacement). Die dritte Grafik be-
stimmt, welche Teile der Oberflache

wie stark glanzen (Metalness), die vierte
(hier nur auf den ersten Blick eine ein-
farbige Textur) gibt die Richtung der
sogenannten Normalen an - das sind
Vektoren, die senkrecht auf der Oberfla-
che stehen und dem Renderer entschei-
dende Hinweise geben, wie einfallendes
Licht reflektiert wird (NormalGL). Die
letzte Textur bildet die Rauheit der
Oberflache ab, was ebenfalls Einfluss
auf Glanzlichter und Lichtreflexionen
hat (Roughness).

Metal041C_4K-PNG_Colorpng

g

Metald41C_4K-PNG_NormalGL png

i,

Metal041C_4K-PNG_Roughness.png

Metal041C_4K-PNG_Metalness.png
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es Uber das Kontextmen speichern oder in
die Zwischenablage kopieren. Zuriick zur 3D-
Ansicht in FreeCAD wechseln Sie dann tber
die Karteireiter unterhalb des gerenderten
Bilds in FreeCAD.

Analog funktioniert das Rendern auch mit
den anderen Engines, aber mit Unterschieden
im Detail: So zeigt Cycles selbst kein Bild au-
Berhalb von FreeCAD an, sondern meldet sich
dort direkt mit dem Ergebnis zurlick, wahrend
man in der Ansicht von OSPRey sogar die Ka-
meraposition noch interaktiv verandern kann,
durch Ziehen der Maus bei gedrtickt gehalte-
nen Tasten.

Man kann auch eine eigene Szene erstellen,
in die man selbst Kameras oder Lichter hinzu-
fugt. Hierzu wahlt man zuerst mittels Kontext-
meni und ,Change template” die Standard-
Vorlage fiir den jeweiligen Renderer aus. Eine
Kamera ist nicht zwingend nétig, um eine
Szene zu rendern: Falls keine Kamera vorhan-
denist, nimmt FreeCAD die aktuelle Sicht und
erstellt eine virtuelle Kamera. Sie kdnnen je-
doch iber das Kamera-Symbol in der Render-
Werkzeugleiste eine oder mehrere Kameras
explizit hinzufligen, um die Szene festzulegen.
Bei einem Klick auf die Schaltflache wird eine
Kamera hinzugefiigt, die die Szene aus der
Perspektive zeigt, die der aktuellen 3D-Ansicht
entspricht. Fligt man mehrere Kameras hinzu,
verwendet FreeCAD die zuletzt aktive Kamera.

In den Eigenschaften einer Kamera in der
Seitenleiste links unten kdnnen Sie beispiels-
weise die Position, die Brennweite oder den
Abstand zum Objekt festlegen. Wenn man aus
dem Zeichenfenster ein Stiick herauszoomt,
erscheint die Kamera selbst im 3D-Raum als
Objekt. So kann man sehen, wo sich die Ka-
mera befindet und wie sie ausgerichtet ist.

Man muss die Kamera vor dem Rendern
aber noch dem Projekt hinzufiigen, ansonsten
exportiert FreeCAD sie nicht an den Renderer.
Markieren Sie dazu das Render-Objekt und die
Kamera mit gedriickt gehaltener Steuerungs-
taste und fligen Sie die Kamera wieder mit der
Schaltflache ,Rendering View” zum Projekt
hinzu. Anschlieend erscheint die Kamera als
Objekt im Objektbaum unterhalb des Projek-
tes. Dort lassen sich wiederum in den Eigen-
schaften renderspezifische Parameter veran-
dern, wenn gewiinscht.

In der Symbolleiste findet man aufRerdem ein
Glihbirnen-Symbol fiir die Lichter. Ein Klick auf
das kleine schwarze Dreieck daneben klappt
die Liste der moglichen Lichttypen aus. Neben
dem standardmafig ausgewahlten ,Point
Light” gibt es noch, Area Light”,,Sunsky Light*,
,Image Light”und,Distance Light" Punktlichter



Bild 6: Dank Rost-Textur und Displacement in Luxrender wird aus Makey
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ein verrosteter und auseinanderfallender Haufen Blechschrott.

erinnern ein wenig an Kerzenflammen, Fla-
chenlichter erzeugen etwas diffusere Beleuch-
tung, dhnlich wie Lichtwannen im Fotostudio.
Sonnenlicht kommt parallel aus einer Richtung,
auBerdem wird das 3D-Objekt andeutungswei-
se unter freien Himmel gesetzt.

Wenn man der Szene ein solches Licht hin-
zufligt, kann es sein, dass es im 3D-Zeichen-
fenster entweder in der Mitte oderam Ful3 des
zu rendernden 3D-Objekts als eigenes Objekt
erscheint. Man kann jedoch in den Eigenschaf-
ten die Position des Lichts unter ,Location”
einfach @ndern, ebenso weitere Eigenschaften
wie die Leuchtkraft.

Die einzelnen Lichter haben unterschied-
liche Darstellungen im 3D-Zeichenfenster,
beispielsweise das Point Light mit einem ge-
punkteten Stern oder das Area Light mit einem
ausgefillten Rechteck. Die Auswirkungen des
Lichtes sieht man direkt im Zeichenfenster auf
dem Objekt, dies ist in der Nahe des Lichtes
entsprechend heller.

Auch die Lichter muss man wie schon die
Kamera dem Projekt hinzufligen. Markieren
Sie dazu das Projekt und die Lichter mit ge-
driickter Steuerungstaste und fligen Sie sie
mit der Schaltfliche ,Rendering view" aus der
Render-Werkzeugleiste dem Projekt hinzu.

Material zuweisen

Wir verwenden in unserem Beispiel fiir diesen
Artikel der Einfachheit halber die eingangs
erwdhnten fertigen Studio-Light-Projektvor-

lagen ohne selbst platzierte Kameras und
Lichter. Nach dem ersten Rendern erscheinen
im Bild die einzelnen Teile allerdings einheit-
lich in Grau. Das liegt daran, dass FreeCAD ein
Standardmaterial verwendet, das eher lang-
weilig ist.

Um beispielsweise Makey in Gold zu ren-
dern, fligen Sie mit dem Button ,Create Ma-
terial” aus der Render-Werkzeugleiste ein
neues Material hinzu, das nach einem Klick
auf das kleine schwarze Dreieck neben dem
Material-Symbol erscheint, das drei gelbe Ku-

Bild 8: Die Einstellungen fiir die Texturen

geln zeigt. Hier 6ffnet sich nun ein Aufgaben-
fenster, in dem Sie aus der Ausklappliste bei
JVoreinstellungen auswahlen...” den Eintrag
,RENDER - Gold” wédhlen und die Eingabe mit
OK bestatigen.

Markieren Sie nun in der Baumansicht alle
3D-Objekte der urspriinglichen FreeCAD-
Datei (nicht die Objekte innerhalb des Render-
Projekts!) mit der Maus bei gedriickt gehal-
tener Steuerungstaste, welche das Material
erhalten sollen. Driicken Sie wieder in der
Werkzeugleiste neben dem Button ,Create

> & Luxcore Project

v o} Materials
v @ RenderDisney
B Texture
| Eigenschaft Wert
[ Label Texture
Image1
Image2
Image3
Image4
Image5
SEahphay
Rotation 0,00 *
Scale 1,00
Translation U 0,00 mm
Translation V 0,00 mm

imaget) |
C:/Users/Matth/AppData/Local/Temp/FreeCAD/Cache/FreeCAD_Doc_33a5229e-4f59-4e58-9¢c49-54...
C:/Users/Matth/AppData/Local/Temp/FreeCAD/Cache/FreeCAD_Doc_33a5229e-4f59-4e58-9c49-54...
C:/Users/Matth/AppData/Local/Temp/FreeCAD/Cache/FreeCAD_Doc_33a522%-4759-4e58-9c49-54...
C:/Users/Matth/AppData/Local/Temp/FreeCAD/Cache/FreeCAD_Doc_33a5229e-4f59-4e58-9¢49-54...
C:/Users/Matth/AppData/Local/Temp/FreeCAD/Cache/FreeCAD_Doc_33a522%-4f59-4e58-9c49-54...

Bild 7: Mehrere Bilder mit Pfadangaben in den Textureinstellungen
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Material” die Dropdown-Auswahl und wéhlen
Sie den Button ,Apply Material” aus. Nun er-
scheint ein Fenster, in dem Sie den einzigen
Eintrag ,RenderGold” auswdhlen und mit OK
bestdtigen. Damit haben Sie allen Objekten
das Material Gold zugewiesen. Wenn Sie jetzt
das Luxcore-Projekt in der Baumansicht erneut
markieren und neu rendern, erscheint Makey
in Gold.

Sie kénnen die Szene jetzt noch verbes-
sern, indem Sie eine Bodenplatte hinzufi-
gen. Wenn Sie wieder das Projekt markieren,
finden Sie in den Eigenschaften einen Ab-
schnitt mit dem Namen ,Ground Plane”. Set-
zen Sie die Eigenschaft ,Ground Plane” von
Jfalse” auf,,true”. Unter,Ground plane colour”
kénnen Sie die Farbe der Bodenplatte dndern
und dadurch auch die Farbe, welche die Bo-
denplatte auf das Objekt zurlickwirft. Unter
,Ground plane size factor” kénnen Sie die
Grof3e der Bodenplatte anpassen sowie die
Hohe auf der Z-Achse unter ,Z position for
ground plane” einstellen.

Obwohl es sich eigentlich um dieselbe
Szene handelt: Wenn man das gleiche Objekt
unter dhnlichen Bedingungen wie bei den
jeweiligen Studio-Light-Vorlagen rendert,
kommt bei jeder Engine ein anderes Ergebnis
heraus. Einerseits kann die Beleuchtung zu tief
sitzen wie bei OSPRay oder es entstehen trep-

Sucht man nach der Render-Workbench,
wie eingangs im Artikel beschrieben,
zeigt der Add-on-Manager auch ein Er-
gebnis mit dem Namen ,POV-Ray-Rende-
ring” an. Wie der Name schon sagt, ist
diese Workbench speziell auf die POV-
Ray-Engine zugeschnitten. Auch sie ldsst
sich wie gewohnt tiber den Add-on-
Manager installieren.

Diese Workbench bringt eine Symbolleiste
mit vier Buttons mit. Mit drei Buttons kann
man Punkt-, Fldachen und Spotlichter ein-
figen. Hinter dem Button ,Export Model”
versteckt sich ein Fenster mit mehreren
Karteireitern. Unter,,General” nimmt man
allgemeine Einstellungen wie die Bild-
grof3e vor. Im Karteireiter ,Textures” sind
auf der linken Seite die Objekte aufgelistet,
denen man auf der rechten Seite vorgege-
bene Materialien wie Gold zuweisen kann.
Oberhalb der Materialzuordnung unter
JTextures” kann man nach Materialgattun-
gen wie,Glass”, ,Metal”,,Stone” und weite-
ren filtern. Im nachsten Karteireiter kann
man ein HDR-Image als Hintergrundbild
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penartige Artefakte und das Objekt scheint
durchsichtig zu sein wie bei POV-Ray (siehe
Bild 4).

AuBerdem kdnnen Bereiche pixelig er-
scheinen, was an der Arbeitsweise der Ren-
dering-Engines liegt. Bei OSPRay spiegelt sich
Makey im vorderen Bereich der Grundplatte,
was zu einer Verpixelung fuhrt. Hier kdnnen
Sie aber Abhilfe schaffen, indem Sie in den
Eigenschaften des Render-Objekts unter dem
Bereich,Execution Control” den Eintrag,De-
noiser” auf den Wert ,true” setzen (Bild 5).

Wenn Sie ein Objekt als Kunststoff rendern
wollen, kdnnen Sie das Material ,RENDER -
RoughPlastic” verwenden und zuweisen, wie
vorhin beim Gold beschrieben. Hier verwen-
det FreeCAD jedoch die Standardfarben.
Makey hatte damit zwar einen Plastik-Look,
jedoch in der Farbe Grau. Um den Objekten
eine andere Farbe zu geben, markieren Sie in
der Baumansicht alle Objekte mit gedriickter
Steuerungstaste, die eine neue Farbe erhalten
sollen. Driicken Sie die rechte Maustaste auf
den markierten Objekten und wechseln Siein
den Menipunkt ,Darstellung ..." Klicken Sie
danach in den Aufgaben auf die Farbe des
Punktes ,Flachenfarbe” und wahlen Sie einen

verwenden und entsprechende Einstellun-
gen vornehmen. Unter ,Indirect Lightning”
lassen sich aus einer Auswahlliste vorge-
gebene Einstellungen fir indirektes Licht
vornehmen.

Nachdem man alle Einstellungen vorge-
nommen hat, beginnt man das Rendern

anderen Ton aus. Wir haben fir Makey die
Farbe Rot verwendet, nur fir das M im Bauch
Weil und damit die Grafik des Titelbilds dieses
Artikels gerendert.

In der Render-Workbench kann man nicht
nur einzelne Materialien auswahlen, sondern
auchTexturen verwenden. Hierbei iberzieht
FreeCAD ein Objekt mit der gewlinschten
Oberfldche als Pixelgrafik. Wir haben als Bei-
spiel Makey mit einem rostigen Uberzug ver-
sehen (Bild 6). Dafiir benétigen Sie zuerst
eine Textur, die Sie auf verschiedenen Web-
seiten kostenlos herunterladen kénnen, etwa
bei AmbientCG und MaterialX (siehe Links in
der Kurzinfo). Suchen Sie zum Beispiel auf der
Webseite AmbientCG unter dem Menlpunkt
»Materials” nach dem Stichwort ,Rust” — wir
haben fiir unseren Versuch das Material
+Metal 041 C" gewahlt.

Auf der Materialseite kann man nun ver-
schiedene Dateien herunterladen, gestaffelt
nach Auflésung, die daher unterschiedliche
Dateigrof3en haben. Je nach ObjektgroBe ist
eine Auflésung von 1K oder 2K zu klein, wo-
durchim Ergebnis die Texturen zu grob erschei-
nen. Laden Sie daher die Datei 4K-PNG.zip mit
einer Downloadgrée von 229 MB herunter.
Entpacken Sie die Zip-Datei in ein Verzeichnis
Ilhrer Wahl. Die Dateien mit den Endungen
MTLX und USDC kdnnen Sie direkt 16schen,

mit dem Button ,Start Rendering” Hierbei
wechselt das Programm in den POV-Ray-
Renderer und rendert das Objekt mit den
vorgegebenen Einstellungen. Das fertige
Bild gibt er jedoch nicht wieder an Free-
CAD zuriick; wenn man das Bild speichern
mochte, muss man dies im POV-Ray-
Renderer tun.

To Export o POV-Ray

T - Smster

Materialzuordnung und Anpassung des indirekten Lichts
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ebenso die Datei, die auf _NormalDX.jpg
endet. Das Bild Metal041C.png dient nur als
Vorschau, damit man weil3, um welches Mate-
rial es sich handelt. Sie kdnnen es ebenfalls
|6schen, das erleichtert im Folgenden die
Ubersicht.

Fligen Sie nun mit dem Button ,Create
Material” ein neues Material dem Projekt
hinzu. Wahlen Sie in der Aufgabenansicht
unter,Render Material” aus der Ausklappliste
das Material ,RENDER - Disney” aus und be-
statigen Sie mit OK. Im Objektbaum ist nun
der Eintrag ,Materials” (falls noch nicht vor-
handen) und darunter ,RenderDisney” hin-
zugekommen. Weisen Sie das Material wie-
der den Objekten zu, indem Sie diese mit
gedriickter Steuerungstaste markieren und
unter,Material” in der Render-Werkzeugleiste
den Button,Apply Material” betatigen. Wech-
seln Sie die Auswahl zu ,RenderDisney” und
bestatigen diese mit OK.

Gehen Sie mit der rechten Maustaste im
Objektbaum auf den Eintrag,RenderDisney”

und wéhlen Sie aus dem Kontextmenii ,Add
Texture” aus. Jetzt ist unterhalb des Eintrags
,RenderDisney” im Objektbaum der Eintrag
JTexture” hinzugekommen, den Sie gegebe-
nenfalls mit dem kleinen Pfeil im Objektbaum
neben ,RenderDisney” ausklappen mussen.
Fugen Sie nun die Bilder in die Eigenschaften
ein, indem Sie unter ,Image(s)” und ,Image”
klicken und dort das erste Bild Metal041C_4K-
PNG_Color.png auswahlen. Fligen Sie das
ndchste Bild hinzu, indem Sie mit der rechten
Maustaste auf den Eintrag ,Texture” klicken
und das Kontextmeni aufrufen, wobei Sie
,Add Image Entry” auswéahlen. Hierbei ist in
den Eigenschaften unter,Images(s)” ein wei-
terer Eintrag mit dem Namen,Image1” hinzu-
gekommen. Klicken Sie dort wieder hinein
und wahlen das nachste Bild aus. Wieder-
holen Sie diesen Vorgang, bis Sie alle fiinf
Bilder hinzugefligt haben, die Texturen fir
Color, Displacement, Metalness, Normals
sowie Roughness definieren (Bild 7, siehe
auch Kasten).

Workshop

Verkniipfen Sie nun die Texturen mit den
Render-Einstellungen, indem Sie mit der rech-
ten Maustaste auf den Eintrag,RenderDisney”
gehen und dort ,Edit Render Settings” aus-
wahlen. Im Aufgabenfenster kénnen Sie nun
die Texturgrafiken einzelnen Einstellungen
zuweisen, wie in Bild 8 gezeigt. Achtung: Um
Platz zu sparen, haben wir Aspekte, fir die wir
keine Textur zur Verfiigung hatten, aus dem
Screenshot herausgeschnitten. Bestdtigen Sie
mit OK, wenn alle Werte gesetzt sind. Dann
koénnen Sie direkt mit dem Rendern beginnen.

Generell kann man auch Materialien und
Texturen kombinieren, indem man jedem
Objekt ein anderes Material oder eine andere
Textur zuweist. Wem diese Mdglichkeiten
noch nicht genug sind, der kann auch eigene
Materialkarten fiir das Rendering schreiben.
Dies ist auf der GitHub-Seite des Projektes fiir
die Render-Workbench ausfiihrlich erklart.
Jetzt sind Sie aber erst mal an der Reihe, lhre
Projekte mit Materialien und Texturen foto-
realistisch zum Leben zu erwecken.  —akf
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Workshop

Programmieren
mit Sming

Die Arduino IDE reicht nicht mehr, aber Sie moéchten doch fiir unterschiedliche
Zielplattformen offen bleiben? Sming vereint Komfort und Kontrolle, ist gut
dokumentiert und lasst sich leicht installieren. Sming lauft unter Linux, macOS

und per WSL2 unter Windows.

von Carsten Wartmann

S ming stellt ein Open-Source-Framework
zur schnellen asynchronen Programmie-
rung von Mikroprozessoren flir Embedded-
Systeme und Internet of Things (loT) zur
Verfligung. Es stehen Funktionen und Biblio-
theken bereit, die die typischen Schritte, etwa
um ein Board mit einem Sensor ins loT zu
bringen, vereinfachen. Fiir Einsteiger gibt es
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Beispiele, die sich beliebig kombinieren las-
sen, fuir die Fortgeschrittenen ist die ausfiihr-
liche Dokumentation der richtige Ausgangs-
punkt. Weitere Kernkomponenten umfassen
einen asynchronen Netzwerk-Stack mit Ser-
ver und Client, SSL, ein Filesystem mit Zugriff
auf SD-Karten, Timer, Watchdog und vieles
mehr. Es wird direkt mit den Herstellerwerk-
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zeugen kompiliert, dabei wird alles durch ein
ausgefeiltes make-System zusammengehal-
ten, das viele der Schritte sehr vereinfacht.
Vom Ubersetzen des Quellcodes iiber die
Konfiguration der Hardware bis zum Aufspie-
len der Firmware auf das Board wird alles mit
nur wenigen immer dhnlichen, leicht merk-
baren Befehlen erledigt.

ShutterStockStudio/Shutterstock.com



Warum Sming?

Das Sming-Framework erzieht geradezu zu
sauberen Programmen, die die Hardware aus-
nutzen, Strom sparen und, statt stumpf zu
warten, in der Zwischenzeit andere Aufgaben
erledigen. Was bei AVR-Prozessoren, mit
denen die Arduino IDE gro geworden ist,
noch als schneller Hack durchging, sollte bei
den immer komplexeren Anforderungen an
loT-Gerdten vermieden werden.

Das einfache Blink-Programm sieht erst
einmal nicht so viel anders aus (siehe Listing
Basic_Blink) als in der Arduino IDE. Statt zwi-
schen den LED-Umschaltungen einfach mit
delay() zu warten, wird ein Timer verwendet,
derdie blink()-Funktion alle 1000 Millisekun-
den (1s) aufruft. Das mag erst einmal etwas
komplizierter zu verstehen sein als die Sequenz
in Arduino, wird aber in dem Moment so viel
einfacher, wenn eine zweite LED dazukommt,
die mit 5 Hz blinken soll und wahrenddessen
das Board noch alle 30 Sekunden Messwerte
per Internet Gbertragen muss.

Ist der Programmcode geschrieben, reicht
dereinfache Befehl make flash und das Projekt
wird kompiliert und auf das Board geflasht.

Die Installation von Sming ist nicht kompli-
ziert und die Konfiguration von Projekten ist
simpel, ohne Abstriche flir aufwendigere
Projekte zu machen. Es besteht jederzeit die
Maglichkeit, mit C++ auf alle Interna und M6g-
lichkeiten der Entwicklungskits zugreifen zu
kdnnen. Die nicht immer einfache Installation
der Entwicklungskits (Espressif und RP2040) und
deren Einrichtung werden auch automatisch
Ubernommen; neue Boards und Cores etwa bei
ESP32 werden so zeitnah mit dem Erscheinen
der neuen Entwicklungskits unterstitzt.

Nicht zuletzt gibt es die M6glichkeit, Sming
in die grof3en Entwicklungsumgebungen wie
VSCode und Eclipse einzubinden. Unterstiitz-
te Architekturen sind aktuell ESP82656, ESP32
(diverse Cores), RP2040 (Raspberry Pico) sowie
ein Host-Emulator, der ohne Hardware auf
dem PC lauft.

Sming wurde urspriinglich fiir Unix-artige
Systeme (Linux, macOS, BSD ...) entwickelt
und benutzt die dort vorhandenen Tools aus-
giebig, um seine Arbeit zu erledigen. Mit
WSL2 von Microsoft gibt es nun ein System,
das unter Windows lauft, wenig Ressourcen
braucht und sich hervorragend in Windows
integriert. In unserem Artikel ,WSL2 fir
Maker” in Make 1/24 (siehe ,Mehr zum
Thema") haben wir dieses bereits behandelt
und die Vor- und Nachteile anhand von Bei-
spielen aufgezeigt. WSL2 ist eine gute und
einfache Methode, wenn man die Tools von
Linux braucht oder einfach nur mal Linux aus-
probieren mochte, ohne auf das vielleicht
notige Windows zu verzichten. Hat man
macOS oder Linux auf dem Rechner, so funk-
tionieren die Anweisungen in diesem Artikel

Kurzinfo

Workshop

» C++-Framework fiir ESP und RP2040
» Ausgefeiltes, leicht zu beherrschendes make-System
» Kompatibel zu Standard- und Arduino-Bibliotheken

Checkliste

Zeitaufwand:
1Stunde

Kosten:
0 Euro

natlrlich ebenso. Wir gehen im Weiteren
auch davon aus, dass Sie WSL2 bereits ein-
gerichtet haben.

Frisches WSL2

Starten Sie lhre WSL2-Distribution tber die
Powershell, das Windows-Menu (Bild 1) oder
die Windows-Suche. Ich benutze hier einfrisch
installiertes Ubuntu 22.04; haben Sie die Dis-
tribution schon eine Weile in Benutzung, so
erzeugen einige Befehle eventuell andere
Ausgaben, wenn Softwarepakete bereits ins-
talliert sind. Auf Debian-Systemen muss ,git”
nachinstalliert werden.

Im Prinzip kdnnen mehrere Sming-Versio-
nen (wenn man e xperimentieren mochte)
gleichzeitig installiert sein. In der offiziellen
Dokumentation wird nach /opt/ installiert
und Sming ladt dorthin auch die nétigen

Mehr zum Thema

» Carsten Wartmann, WSL2 fiir Maker,
Make 1/24, S. 94

» Akos Fodor, Mikrocontroller-Projekte
simulieren mit Wokwi, Make 3/23, S. 88

» Carsten Wartmann, Internet-of-Things-
Dienste fur Maker, Make 3/21, S. 32

Alles zum Artikel sl
‘ im Web unter o
make-magazin.de/xvce

Dateien fiir ESP und Rasperry Pico, damit sie
nicht mehrfach auf dem System sein miissen.
Es hat aber durchaus Vorteile, nicht nach /opt
zu installieren.

Das Linux-System sollte aktuell sein, die
Distributionen aus dem Windows-Store sind
teils schon etwas abgelagert, daher wiirde ich
die folgenden Befehle zur Aktualisierung des
Systems ausfiihren:

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

Sudo wird nach lhrem root-Passwort fragen.
Beim zweiten Befehl mit Y (oder Return) be-
statigen.

Bei meinem Ubuntu fehlte noch das Paket
python3.10-venv und wurde von Sming auch
nicht nachinstalliert, also zur Sicherheit:

$ sudo apt install python3.10-venv

Listing Basic_Blink
#include
#define LED_PIN 2 // GPIO2 (ESP8266)

SimpleTimer procTimer;
bool state = H

void blink()

{
digitalWrite(LED_PIN, state);
state = !state;

}
void init()

pinMode (LED_PIN, OUTPUT);
procTimer.initializeMs<

>(blink).start();

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Sming-Entwicklung

Sming wird seit 2015 (und auch heute
noch) entwickelt, wie man an den Com-
mits im GitHub sieht. Die Entwickler neh-
men an den,Discussions” teil und ein Vor-
schlag von mir, der die Nutzung von
USB-Gerdten angeht, fiihrte innerhalb
von 48 Stunden zu einem Pull-Request,
der dann zligig in den Development-
Zweig eingebaut wurde.

Im Artikel wird ja die in der Entwicklung
befindliche Wokwi-Integration angespro-
chen, eine sehr spannende Méglichkeit
mit viel Potenzial, schnell ohne Hardware
wie Boards und Sensoren Code auf Mikro-
prozessoren zu testen und zu debuggen.

Apropos Debugging: Dieses komplexe
Thema wurde hier ausgelassen; erfahre-
nen Anwendern von Eclipse und VSCode
bietet Sming die passenden Einstellun-
gen und Skripte. Auch aus der Bash her-
aus ist Debugging moglich. Furr hard-
warenahe und komplexe Projekte
unabdingbar, fiir diese Einflihrung aber
zu viel. Mit Debugging auf AVR beschaf-
tigt sich der Artikel,,AVR-Programme
debuggen” in diesem Heft.

Ich habe Sming in mein Heimatverzeichnis /
home/cw installiert.

$ pwd
/home/cw

$ git clone \
https://github.com/SmingHub/Sming
Cloning into
. done....
$ 1s

Sming

Nun den Installer aufrufen, das Skript wird
eventuell nach dem root-Passwort fragen,
wenn Sie nicht gerade sudo verwendet
haben, um die Abhéngigkeiten installieren
zu kdnnen.

$ source ./Sming/Tools/install.sh all

Nach ein paar Minuten ist der Prozess mit der
Meldung,Installation complete” beendet. In-
stalliert wurde der develop-Zweig (aktuelle
Entwicklungsversion) aus dem GitHub, wir
leben hier bei der Make gern gefahrlich. Nein,
Quatsch beiseite, tatsachlich ist die Entwick-
lungsversion sehr stabil und enthélt eine Funk-
tion zu USB-Geréten, die uns die Arbeit gleich
viel einfacher macht.
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Schaut man sich im Code um und spricht
mit den Entwicklern, kommen noch wei-
tere teils sehr experimentelle Code-
Zweige zum Vorschein: So gibt es die
Graphics-Library, die komplexe Zeichen-
funktionen und Pixelgrafik-Unterstiitzung
bietet und das Zeug hat, eine vom physi-
schen Display unabhdngige Grafik zu
erstellen. Im Moment werden leider nur
zwei Displaytypen und die Anzeige auf
dem Host-Rechner (auch per Netzwerk)
unterstiitzt, aber auch das kann schon
hilfreich sein, wie jeder weil3, der schon
mal Grafiken und User-Interfaces auf
Mikrocontrollern erstellt hat. Es gibt
sogar einen grafischen Editor zur Erstel-
lung von solchen Benutzeroberflachen.

https://github.com/DominicMe

Vor der Benutzung von Sming muss man
ein paar Umgebungsvariablen fur die Bash
setzen. Dies erledigt ein Bash-Skript im Tools-
Verzeichnis der Sming-Installation.

$ source ./Sming/Tools/export.sh

Diesen Befehl kdnnen Sie in Ihrer Bash-Vor-
einstellungsdatei (~/.bashrc) einbauen oder
einfach manuell vor der Arbeit mit Sming auf-
rufen. Dies hat den Vorteil, dass man in verschie-
denen Shells (,Eingabeaufforderungen”) ver-
schiedene Sming-Versionen nebeneinander
benutzen kann, etwa Stable, Development und
noch einen eigenen experimentellen Zweig.

Eingabe der Befehle

Wenn die Kommandozeile mit der Shell
,Bash” unter Linux auf WSL2 gezeigt wird,
ist dies durch ein $ angezeigt. Dieses Zei-
chen darf nicht eingegeben werden. Bei
Ihnen sieht dieser Prompt (die Eingabeauf-
forderung) sicher anders aus, da normaler-
weise noch weitere Informationen wie das
aktuelle Verzeichnis oder der Benutzer-
und Systemname ausgegeben werden.

© Copyright by Maker Media GrbH

Mach mal!

Nun geht'’s aber los mit dem obligatorischen
Blink, dem Hello-World-Programm fiir Mikro-
controller.

$ cd ./Sming/samples/Basic_Blink

$ make

LDGEN out/Esp8266/debug/build/rom@.1ld
Basic_Blink: Linking out/.../app_0.
out

Total Used RAM :

Free RAM :

Free IRam :

ESPTOOL2 out/.../rom@.bin
make[1]: Nothing to be done ...
make[1]: Leaving directory ...

Das erste Mal werden noch ein paar Kompo-
nenten hinzugeladen und kompiliert, die
nachsten Male wird es dann schneller und
kann noch zusatzlich durch make -j 3 be-
schleunigt werden, was drei CPU-Kerne zum
Kompilieren verwendet.

Beim Kompilieren wird eine ,rom0.bin“-
Datei geschrieben, die die Firmware enthalt,
sowie weitere notige Partitionen fiir das ESP-
Board. Die Firmware kann dann im nachsten
Schritt per USB auf das Board geflasht werden.

Flashen

Beim Flashen der Firmware per USB taucht
wieder (siehe WSL2-Artikel in ,Mehr zum
Thema"”) das Problem auf, dass WSL2-Instan-
zen keinen von Microsoft vorgesehenen Weg
haben, um auf USB-Ports zuzugreifen. Ein Weg
ware, auf Windows-Seite ein Flash-Tool zu
benutzen, dies ist aber genauso umstandlich
wie eine Powershell aus WSL2 heraus, die ein
Pythonskript unter Windows zum Flashen
aufruft.

Fir dieses und dhnliche Probleme hat sich
der Entwickler Frans van Dorsselaer daran ge-
macht, eine Losung zu finden: Sein usbipd-win

Wenn Sie diesen Artikel im Heft lesen, mis-
sen Sie das Zeichen \ (Backslash) in langen
umgebrochenen Zeilen nicht eingeben
und kénnen einfach in der Zeile weiter-
tippen. Wenn Sie den Befehl aus dem
Online-Artikel kopieren, kdnnen Sie Be-
fehle aus mehreren zusammengehdrigen
Zeilen kopieren und einfligen, die Bash
fugt die Zeilen dann korrekt zusammen.



gibt USB-Ports vom Host zum Gastsystem
weiter, sei es eine andere Maschine im Netz-
werk oder eine virtuelle Maschine wie Hyper-
V oder WLS2.

Ja, auch usbipd erfordert eine einfache In-
stallation. Allerdings kann man so praktisch
alle USB-Gerédte weitergeben und muss sich
als Linux-Entwickler keine Gedanken machen,
ob es nun COMx, ttyUSBx oder ttyACMXx ist.
Oder gar eine USB-Kamera oder ein USB-Netz-
werkgerat. Die Installation und Bedienung
sind im Kasten,USB fiir WSL” erlautert.

In der WSL-Bash kann man kontrollieren,
welches USB-Seriell-Device benutzt wird:

$ dmesg |grep USB
[...] usb 1-1: Product: CP2102 USB...
[...] usb 1-1: ...attached to ttyUSB@

$ 1s -1 /dev/ttyUSB*
crw-rw---- 1 root dialout 188,
0 Jun 18 10:38 /dev/ttyUSB@

Unter Ubuntu etwa gehoren die Benutzer des
Systems leider nicht automatisch der Gruppe
,dialout” an und dirfen keine USB-Ports be-
nutzen. Also missen wir dem Linux beibrin-
gen, das unser normaler Arbeitsaccount (bei
mir cw, bitte andern) berechtigt ist.

$ sudo adduser cw dialout

Damit gehort der Benutzer cw zur Gruppe dia-
lout, die auf die Ports zugreifen darf. Leider
missen wir uns jetzt wieder ausloggen, erneut
einloggen und die Sming-Umgebungsvari-
ablen (s. 0.) neu setzen.

Flash! A-ha!

Nun kann geflasht werden! Der Befehl make
flash (siehe Kasten ,Flash-Prozess”) schreibt
die Firmware auf den Flash-Speicher des
Boards und startet dann ein Terminal (mini-
term von Python), um Ausgaben auf dem se-
riellen Port sichtbar zu machen. Beenden
konnen Sie das Terminal mit Strg+T Q. Um
ohne Flashen ein Terminal zu einem ange-
schlossenen Board zu bekommen, kann make
terminal auch einzeln aufgerufen werden.

Der Haufen wilde (hier nicht abgedruckte)
Zeichen kommt daher, dass die Boot- und
Debugmeldungen auf ESPs mit einer eher un-
gewohnlichen Baudrate von 74880 ausgege-
ben werden und Sming die eher tibliche Rate
von 115200 benutzt. Ich habe mir daher an-
gewohnt, das Kompilieren mit make COM_
SPEED_SERIAL=74880 aufzurufen. Dies wird
dann an den Befehl zum Offnen der seriellen
Schnittstelle weitergereicht und die Ausgabe
ist so klarer. Versuchen Sie die Schritte doch
noch einmal mit diesem Parameter, die Ab-
arbeitung sollte jetzt nur noch ein paar Se-
kunden dauern.
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& PuTTY 55H Client (Ubuntu-22.04) >

Dieser PC - Dokumente
Ubuntu.gpl - in paleties >
Ubuntu.gpl - in palettes >
Unternehmen und das Web durchsuchen

p Ubun - Ergebnisse aus dem Untermehmen

und dem Web anzeigen 2
P Ubuntu >
P ubuntuiso >
2 ubuntu server >
& O Ubunju2204 H ™

Mehr = C *

Ubuntu 22.04.3 LTS

a

Offnen
Als Administrator ausfiihren
An “Start” anheften

An Taskleiste anheften

& & & d

App-Einstellungen

Tt

Bewerten und Kritik schreiben

Teilen

& [

Deinstallieren

@O ¢ T

Bild 1: Der Start von WSL2.

VSCode

Benutzt man bereits VSCode (Visual Studio
Code) unter Windows, méchte man das sicher
auch flr Sming tun. Das ist dank der Integra-
tion von WSL2 und Powershell auch kein Pro-
blem: Sming stellt auch hier die passenden
make-Files und Skripte zur Verfligung. Neben
VSCode (oder dem freien VSCodium fiir Linux)
wird auch eine Integration von Eclipse CDT
angeboten.

VSCode sollte schon installiert sein; die
folgenden Schritte konfigurieren es von
WSL2 aus und laden eventuell noch nicht
installierte Komponenten (wie die C/C++-
Extension) automatisch hinzu. Aus dem Pro-

jektverzeichnis, das in VSCode bearbeitet
werden soll (also etwa samples/Basic_
Blink), fir die gewtinschte Architektur Fol-
gendes aufrufen:

$ make ide-vscode SMING_ARCH=Esp8266
$ code .

Die zweite Zeile ruft VSCode mit dem aktuellen
Verzeichnis auf, wenn es im System-Pfad von
Windows ist. Weitere Architekturen sind in
Host, ESP32 oder RP2040. Beim ersten Aufruf
wird der VSCode-Server installiert:

$ code .
Installing VS Code Server for

Flash-Prozess

$ make flash

Hash of data verified.

Leaving...
Hard resetting via RTS pin...

make terminal
make[1]: Entering directory
'/home/cw/Sming/samples/Basic_Blink'

--- forcing DTR inactive
--- forcing RTS inactive
--- Miniterm on /dev/ttyUSB@
--- Quit: Ctrl+]

Wrote 128 bytes (75 compressed) at 0x000fc000 in
0.1 seconds (effective 19.8 kbit/s)..

Killing Terminal to free /dev/ttyUSB@
/usr/bin/python3 -m serial.tools.miniterm

--raw --encoding ascii --rts 0 --dtr 0 /dev/ttyUSBO 115200

115200,8,N,1 ---
| Menu: Ctrl+T | Help: Ctrl+T followed by Ctrl+H ---

© Copyright by Maker Media GrbH
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USB fur WSL

Laden Sie den usb-ipd-Installer herunter
(siehe Kurzlink) und installieren Sie das
Programm durch einen Doppelklick auf
den MSl-Installer. Jetzt kdnnen in der
Powershell USB-Gerate an WSL weiter-
gereicht werden. Das Vorgehen fiir die
Powershell ist im Artikel ,WSL2 fir Maker”
(siehe ,Mehr zum Thema*“) und der Doku-
mentation genau beschrieben. Inzwi-
schen gibt es aber verschiedene GUIs
(siehe Kurzlink), die die Arbeit erleichtern.
Ich benutze den WSL-USB-Manager von
Niccolo Betto. Er stellt eine Oberflache zur
Verfligung, in der man die Geréte einfach
per Mausklick weiterleiten kann, ist sehr
schlank und besteht nur aus einer ein-
zelnen .EXE, die man einfach irgendwo
vorhalten kann.

In der Liste der Devices erscheint das ein-
gesteckte Gerat. Ein Klick auf,Attach” ver-
bindet es nach einer Windows-Benutzer-
konten-Abfrage. Danach taucht das Gerat
z.B. als /deb/ttyUSB@ (je nach Linux-Dis-
tribution, hier Ubuntu) in WSL auf. Das war
es auch schon. Wird das Gerat wieder aus-

Linux...
Downloading: %

Running compatibility check script

Compatibility check successful (0)

Offnet man nun einen Quellcode (.c, .cpp, .h)
in VSCode (Bild 2), so wird ein Hinweis rechts
unten eingeblendet, dass der Ordner einen
Arbeitsbereich enthalt (aus der ide-vscode-
Konfiguration von oben). Wechselt man in
diesen Arbeitsbereich, soist alles eingerichtet:
Links unten erscheint der Hinweis, dass wir
uns im Kontext,WSL: Ubuntu-22.04" befinden
(entsprechend der jeweiligen Distribution).
Die C/C++-Extensions werden, falls nétig, zur
Nachinstallation angeboten.

Offnen Sie ein Terminal in VSCode (Strg+0),
so konnen dort ganz normal die make-Befehle
ausgefiuihrt werden. Erfahrende VSCode-
Hasen werden sich ab hier zurechtfinden. Die
Aufgaben sind in VSCode integriert, sodass
man diese wie Ublich verwenden kann. In der
Suche (F1) findet man die Befehle und Tasten-
kombinationen.

Mir reicht fir meine kurzen Programme
allerdings einfach der nano-Editor (Bild 3) in
einem Terminalfenster und eine Bash in einem
anderen Terminal.

O8 | Make: 4/2024

gesteckt, erscheint es im Persited-Tab, wo
es auch geldscht werden kann. Mit,,Auto
Attach” wird es bei jedem Einstecken wie-
der eingebunden.

Manchmal taucht ein eingestecktes Gerat
nicht im Connected-Tab auf, meist wird es

aber trotzdem eingebunden, wenn es ent-
sprechend konfiguriert ist. Hier hilft dann
ein File/Refresh aus dem Mendi. Schlie3t
man das ,WSL USB Manager“-Fenster, so
beendet man das Programm nicht; es
wurde minimiert und findet sich jetzt

im Windows-Tray.

fi WSL USB Manager
File
Connected Persisted Auto Attach

[Bus D Device

Intel(R) Wireless Bluetooth{R)

Device Info
6-4 €922 Pro Stream Webcam. C922 Pro Stream Webcam Mot shared
5-3 USB-Eingabegerat Not shared Bus ID:
3-1 Per USB angeschiossenes SCSI (UAS)-Massenspeichergerat Not shared 1-3
5-4 Realtek USB Audio Mot shared VID:PID:
1-6 Integrated Webcam Not shared 10C4:EABD
2-4  Realtek USB GbE Family Controller Not shared Serial number:
6-3 USB MICROPHONE USB-Eingabegerat Not shared 0001
-3 Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COM4) -

: " Attach | | State:
1-2 USB-Eingabegerat. Razer Atheris _— b Not shared
4.5 USB-Eingabegerat
5.5  USB-Eingabegerat % Bind Dascription:

%7 Bind (force)

State

Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COM4)

Host Emulator

Immer wieder stolpert man in der Dokumen-
tation oder den Parametern lber den ,Host
Emulator”. Dieser ermdglicht die Erstellung von
Sming-Anwendungen als ausfiihrbare Datei,
die auf dem Entwicklungs-PC lauft. Diesist ein
Emulator auf Quellcodeebene, mit dem neuer
Framework-Code entwickelt und getestet wer-
den kann, bevor er auf ein reales Gerat tGber-
tragen wird. Hierzu wird der make-Prozess mit
dem Parameter SMING_ARCH=Host aufgerufen.
Die erste Kompilierung wird wieder etwas lan-
ger dauern. Aufgerufen wird das Programm
dann mit make run. Beenden kénnen Sie das
laufende Programm mit Strg+C.

$ make SMING_ARCH=Host

$ make run

Basic_Blink: Invoking
Host..

make components application

for

Welcome to the Sming Host emulator
Opened

, size =...
>> Starting Sming <<

pinMode: 2,

digitalWrite: 2,

digitalWrite: 2,

© Copyright by Maker Media GrbH

Es wird nicht die unterliegende Hardware (also
die CPU und die darum liegende Architektur)
emuliert, also kdnnen nattrlich auch keine
hardwarenahen Sachen oder gar Sensoren
getestet werden. Ein klassisches Blink gibt
aber dennoch den Status der GPIO-Pins aus.
Mit der Graphics-Umgebung (siehe auch Kas-
ten ,Sming-Entwicklung”) in Sming kdnnen
die Ausgaben sowohl auf Displays auf dem
Host-Computer als auch auf einigen Display-
typen mit echter Hardware angezeigt werden;
Ersteres funktioniert auch unter WSL2 ein-
wandfrei.

Dies ist kein Ersatz fuir echte Emulatoren
wie QEMU oder Wokwi (Bild 4). Tatsachlich gibt
es schon eine erste Anbindung an Wokwi —
einem Emulator, der komplett im Browser
lauft —, mit der man die virtuelle Hard- und
Firmware in Woki eingebettet in VSCode
ausfuhren, testen und debuggen kann. Das
Vorgehen inkl. Debugging ist in der Dokumen-
tation beschrieben.

Arduino-Libraries

In Sming sind schon eine Menge Libraries
integriert. Viele Sensoren sucht man hier
aber vergebens. Dies ist kein Problem, die
meisten Arduino-Libraries sind schnell hinzu-
gefigt.

Man kopiert den Quellcode (siehe Kurz-
link) in ein Unterverzeichnis nach Libraries/
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#] Datei Bearbeiten Auswahl -+ e« = 2 MessTestThingSpeak [WSL: Ubuntu_Sming2] DQMo - o x
@ EXPLORER C* application.cpp X ﬁr> - & [@ -
“ MESSTESTTHINGSPEAK [WSL: UBUNTU SMING2] spp » € application.cpp > {} ‘anonymous-namespace’ > [€] temperature
> wvscode 15 namespace
“ app 17 SimpleTimer procTimer; _—
application.cpp.swp 18 int sensorValue; = =
€ application.cpp 19 HttpClient thingSpeak; -
5 28 // Change Address! —
= 21 //Generic_LM75 temperature(@xdd); // generic LM75 8.5°C resolution (9bit)
M componentmk ¥ A P = i : —
22 NXP_LM75A temper‘atur‘et_axﬂ], [/ LM75A 8.125°C resolution (11bit) o
M Makefile 23 Adafruit_vis3Lex lox;
README.rst 24
sming.code-workspace 25 int onDataSent(HttpConnection& client, bool successful)
& thing-speak.png G {
27 serial.println(successful ? _F("Success sent") : _F("Failed"));
28
29 String response = client.getResponse()->getBody();
3e serial << _F("Server response: '") << response << '\'' << endl;
31 if(response.length() > @) {
32 int intVal = response.tolnt();
33
PROBLEME TERMINAL ~ +o+ o bash - MessTestThingSpeak =+~ [[J] @ - ~ X
bss| Uninitialized Data (RaM)]| 3FFESEGR | 3FFEF488| 26144 :
text| Cached Code (IRAM)| 40100000 | 401065A2 | 26018
irom@_text| Uncached Code (SPI)| 4e202010 | 48247698| 284299

Total Used RAM : 29824

Free RAM : 52896

Free IRam : 6768

ESPTOOL2 out/Esp8266/debug/firmware/rome.bin

SSL support disabled

make[1]: Nothing to be done for 'application’.
# GLIEDERUNG make[1]: Leaving directory '/home/cw/MessTestThingSpeak
> ZEITACHSE CWEDESKTOP-PCKKING: ~/MessTestThingSpeak$

3 WSL Ubuntu Sming2 ®o0A0 %o @, Zeile 22, Spalte 27 (4 ausgewshlt) TabulatorgroBe: 4 UTF-8 LF {} C++ EspB266 [

Bild 2: VSCode unter Windows bei der Arbeit in WSL2.

im Sming-Verzeichnis oder man checkt sie [ cem—— -~ -
per git-Befehl in das Libraries-Verzeichnis aus. | ——
Unter WSL2 findet man die WSL-Distribu-
tionen im Windows-Explorer unter Linux/
Distributionsname und kann hier nach Her-
zenslust kopieren. G —
Befindet sich der Quellcode im Haupt- an o T s pr—
verzeichnis der Arduino-Library, soist alles ok, it A
wenn aber ein Unterverzeichnis wie src/ exis- | i i e ol | o
tiert, muss das in der component.mk-Datei : R e i

NEP_LATSA tesperature{Gutd);

vermerkt werden. In diese Datei konnen auch | *esfrie-vsses tex

© onDataSent{HttpConnections client, successful) o

Abhéngigkeiten von weiteren Bibliotheken |t~ i i —
eingetragen werden: M
Help Write Out Where Is Cut Execute Location Undeo Set Mark To Bracket
Exit Read File Replace Paste Justify Go To Line Rede Copy Where Was
$ cd $SMING_HOME/Libraries/ [Ee—————
$ 1s Temperature_LM75_Derived/ Toeat s i ¢ G o el Jeem
Free RAN _sme
CHANGES.md LICENSE README.md ESPTODLE ot /E4pE266/debop) ¢iramars/ross. bin
551 support disabled
component.mk doc examples maie[1]: Nothing to be done for ‘applicatien

make[1]: Leaving directory 'a’mu-ﬂh;siuﬂnlwwnk'
: $

library.properties src

$ cd Temperature_LM75_Derived/
$ cat component.mk Bild 3: Nano-Editor und Bash. Der Typora-Markdown-Editor lauft iibrigens auf dem
COMPONENT_INCDIRS := src Linux unter WSL2.

COMPONENT_DEPENDS := OneWire

COM_SPEED_SERIAL 74880

Die Anweisung COMPONENT_INCDIRS ldsst die  kdnnen auch noch weitere Aspekte der Kom-
make-Skripte die Quellenin src/ suchen,COM-  pilierung gesteuert werden, etwa die Ge-
PONENT_DEPENDS := OneWire sorgt dafiir,dass schwindigkeit der seriellen Ports oder fir  Mit der beispielhaften Library ,Temperature_
fur die weiters benétigte Bibliothek,OneWire”  welche Architektur das Programm gebaut LM75_Derived” aus dem Abschnitt zuvor kann
automatisch inkludiert wird. In dieser Datei  werden soll. nun ein LM75-Temperatursensor (I’C) abge-

Temperatursensor LM75

© Copyright by Maker Media GrbH Make: 4/2024 | 99
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31306 [WSL: UBUNTU.22.04] GERELS P 3.
: WOKWI simulator
Commumnity Licenss

0 o o (Goo01.816 (H101%

L] LA
¥ adafruit

9000000000000 O0O0SC
P00 00ROOORROONOODON

GUEDERUNG
TEITACHSE

3 WL Ubuntu-2204 (7 0

Bild 4: Wokwi-Simulator integriert in VSCode.

Bild 5: Versuchsaufbau mit
Abstandssensor und Tempe-
ratursensor, das antike Oszil-
loskop war gerade zur Hand,
um ein Signal zu checken.
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fragt werden. Daflir muss zunachst die Ver-
wendung der Library (auch Komponente in
Sming genannt) in die Datei,component.mk”
im Projekt-Ordner eingetragen werden. Dazu
genligt eine Zeile mit dem Inhalt ARDUINO_
LIBRARIES := Temperature_LM75_Derived

Weitere Komponenten werden einfach
durch Leerzeichen getrennt an die obige Zeile
angefligt. Der Quellcode sieht dann auszugs-
weise so aus:

#include <SmingCore.h>
#include <Temperature_LM75_Derived.h>

namespace
{

SimpleTimer procTimer;

// Change Address!

// LM75A (11bit)

NXP_LM75A temperature(0x4d);
}

In dem Beispiel flir den LM75-Sensor mit oben
vorgestellter Arduino-Library wird also das
Include-File eingebunden und dann wie in
Arduino benutzt. Den Quellcode finden Sie
auf unserem GitHub (siehe Kurzlink). In dem
doc/-Verzeichnis der Library ist aufgelistet
(siehe auch Bild 3, nano-Editor), welche Typen
von LM75-Sensoren Sie mit welchem Include-
Befehl benutzen kdnnen: Im Beispiel wird ein
NXP LM75A benutzt, der eine 11-Bit-Auflésung
bereitstellt, also 0,125-°C-Schritte misst, wo
ein LM75 nur 0,5-°C-Schritte misst. Die Adresse
von I’'C-Gerdten kann man tbrigens sehr ein-
fach mit dem Beispiel,,Basic_Scannerl2C” aus
dem samples-Verzeichnis von Sming heraus-
bekommen.

loT und so

Jetzt musste aber noch ein ESP seine WLAN-
Fahigkeiten zeigen. Beispiele gibt es in dem
,samples“-Ordner von Sming genug, da ich
aber kein klassisches Smarthome besitze, fiel
mir ein Beispiel besonders ins Auge: Daten an
ThingSpeak senden. Fiir den Artikel ,loT fiir
Maker” (Siehe,Mehr zum Thema®”) hatte ich mir
seinerzeit mal ein Konto eingerichtet. So war
esdann auch nur eine Sache von Minuten, das
Passwort zu suchen, die WLAN- und Thing-
Speak-Anmeldedaten in den Code einzu-
tragen, und schon sendete mein ESP munter
Daten zu ThingSpeak.

Der Code war fix erweitert und sendet nun
die Daten des LM75A-Temperatursensors und
eines VL53LOX-Time-of-Flight(ToF)-Abstands-
sensors. Die Unterstlitzung fir den VL53L0X-
Sensor ist bereits in Sming integriert, muss
aber auch in compoments.mk gelistet sein, also
ARDUINO_LIBRARIES := Temperature_LM75_
Derived Adafruit_VL53L0OX.

[JThingSpeak ™

AZ Temperatur = =N ]

Field 2 Chart [~ - S

Sming Test

A

i

Date

Channels = Apps * Devices™ Support ™

Workshop

CommercialUse HowtoBuy (3

Sming Test

Bild 6: Das ThingSpeak-Dashboard

Damit war schnell der Prototyp (Bild 5)
einer Raumiiberwachung meines Biiros ge-
macht. So kdnnte man im Smarthome seine
Anwesenheit vor dem Rechner feststellen
und entsprechend die Heizung, Klimaanlage,
Luftfilter oder Ahnliches steuern oder nur
den Maus-Wiggler anwerfen, wenn man
nicht am Platz ist, um Anwesenheit vorzu-
tauschen. Das ThingSpeak-Dashboard (Bild 6)

ist Ubrigens recht spartanisch ausgeristet,
was die Verarbeitung und Visualisierung der
Daten angeht; mochte man mehr, so wird
man mit Mathlab konfrontiert, das mir aber
eher fiir rein statische Auswertungen ge-
macht erscheint. Aber fiir den Versuch hat es
gutfunktioniert und die anderen Dienste, sei
es lokal oder im Internet, arbeiten praktisch
alle gleich. —caw

Time-of-Flight-Sensor

Time-of-Flight-Sensoren (ToF) sind
Sensoren zur Entfernungsmessung und
der rdumlichen Erfassung von Szenarien.
Diese Sensoren senden Laserimpulse aus
und messen dann die Zeit, die das Licht
bendtigt, um von einem Objekt reflektiert
zu werden und zum Sensor zuriickzukeh-
ren. Die Entfernung zum Objekt wird
durch die Lichtgeschwindigkeit und

die gemessene Zeitdauer berechnet.

Die Formel ist dann Entfernung =
(Lichtgeschwindigkeit x Zeit)/2.

ToF-Sensoren unterscheiden sich

von anderen Entfernungsmessgeraten
wie Ultraschall- oder Infrarotsensoren
durch ihre hohere Genauigkeit, groBere
Reichweite, hohere Geschwindigkeit
und die Fahigkeit, in einer Vielzahl von
Umgebungen und Materialien zu
funktionieren.

© Copyright by Maker Media GrbH.

Der im Artikel verwendete Sensor
VL53LOX von STMicroelectronics ist

mit seinem kleinen IR-Laser (viele Smart-
phonekameras konnen das IR-Licht
sehen) und dem integrierten Prozessor
eine sehr moderne Variante, die kompakt,
energieeffizient und glinstig ist.

Make: 4/2024| 1 01



Neuer Input

fOr Maker

Make Elektronik Special

Make Elektronik Special bietet einen einfachen und praxis-
/f orientierten Einstieg in Transistorschaltungen, die Maker
= in eigenen Projekten einsetzen konnen. Das mitgelieferte
\ b Experimentierset inkl. Breadboard, Kabeln und 45 Elektro-
f nikbauteilen enthélt alles, um die gezeigten Schaltungen
sofort nachbauen und testen zu konnen.
Heft + Experimentierset fiir 44,95 €
<~ ’ ' shop.heise.de/make-elektronik21
' ", v B Inklusive Experimentierset
A L= - %
| | KOOPERATION 1T S n und Breadboard
o VIaKE:
ER
STARK
‘”.ﬂoﬂ"‘ ”gclh‘l- . . .
oP Make Operationsverstirker Special
Das Make-Sonderheft bietet einen praxisorientierten Ein-
stieg in Schaltungen mit Operationsverstarkern inkl. Expe- ;l
rimentierset. Will man Sensorsignale verarbeiten oder ver-
stéarken, Spannungen tiberwachen oder Audiosignale filtern:
Mit geringem Aufwand und ohne komplizierte Berechnungen
setzt man Operationsverstarker ein. Das Heft erklart, wie alle
Schaltungen funktionieren.
Heft + Experimentierset fiir nur 49,95 € -
=7 shop.heise.de/make-opv
Inklusive Experimentierset
A
. . .
+ Make PI Pico Special
) Mit dem Make Special Pi Pico steigen Sie ein in die Welt der
4 Programmierung von ARM-Mikrocontrollern. Make zeigt in
_.,/ dem 64-seitigen Special, welche Entwicklungsumgebungen
es fiir den Rasperry Pi Pico gibt, wie man sie installiert und
’ ’ wie man sie nutzt.
8 ,) Heft + Raspberry Pi Pico fiir 24,95 €
' -
\ "'; / 7 shop.heise.de/make-pico
.o . S
)J‘ - - e Inkl. Raspberry Pi
=~ Pico RP2040

Generell portofreie Lieferung fiir Heise Medien- oder Maker Media Zeml:mnm-hbannqglm m;nbei%m Eipkaufswerf von

20 € (innerhalb Deutschiands). Nur solange der Vorrat reicht. Preisanderungen vorbehalten ' ,' h e ise S h 0 p




WILLKOMMEN IM NEUEN
|0T-OKOSYSTEM

Mit LoRaWAN und C-Programmierung
uber lange Distanzen messen und steuern

ke;,.

LoRaWAN-  SPECIAL
Schnelleinstieg
’ Gmn‘cllag_an ven_stﬁndllc_h erklart . | Heft -

» Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen

S LoRaWAN-

Projekte

* Umweltdaten messen
+ Spannungen kontrollieren
* Licht iberwachen
+ LED dimmen 2024
* Daten senden und empfangen + Daten grafisch anzeigen

s g

Im Make Special LoRaWAN fiihren Sie 15 Artikel Schritt fiir Schritt in die Hardware,
LoRaWAN, The Things Network und ihre Programmierung ein. Es wird Schritt-
fiir-Schritt erklart, wie Sie aus den mitgelieferten LoRaWAN- und Sensormodulen
einen Umweltsensorknoten entwickeln und noch vieles mehr.

DARUM GEHT'S:
» Einstieg in STM-Mikrocontroller » Mit LoRaWAN senden und empfangen
» Programmieren mit der > Daten im The Things Networks
STM32CubelDE verarbeiten
> Spannungen, Temperatur und > Werte mit TagolO visualisieren
Luftfeuchte messen » Refresher: Programmieren in C
JETZT
BESTELLEN!
Make Special LoRaWAN inkl. Experimentierset fiir 64,90 € O 0]

‘T shop.heise.de/make-lorawan24
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AVR-Programme
debuggen, Teil1

Mit einem Debugger kann man professionell Programmierfehler finden, die sich
sonst kaum aufspiiren oder reproduzieren lassen. Wie das bei AVR-Mikrocontrollern
mit dem MPLAB Snap In-Circuit Debugger funktioniert, zeigen wir lhnen an einem
ATtiny212 und begleiten Sie auf Ihrer ersten Pirsch nach Bugs.

von Florian Schéffer
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enn ein Code nach dem Flashen auf

den Mikrocontroller nicht funktioniert,
wie er soll, geht es an die Fehlersuche: Liegt
es an einem vergessenen Semikolon, einem
Speicheriiberlauf, einem Denkfehler oder
etwas anderem? Je gelibter man beim Pro-
grammieren wird, desto einfacher fallt es
einem, oft triviale Fehler zu erkennen. Der
Compiler hilft auch dabei, indem er viele
Probleme schon vorab erkennt und abbricht
oder wenigstens Warnungen ausgibt. Logik-
fehler im Programmablauf oder falsch ge-
setzte Register zu erkennen, erfordert aber
mehr Aufwand und ein Verstandnis fir die
internen Abldufe in der Hardware.

Dabei kann ein Debugger hilfreich sein, mit
dem sich die Codeausfiihrung an jeder belie-
bigen Stelle anhalten und der Speicher unter-
suchen lasst. In der Make 2/24 haben Sie bereits
gelernt, wie man AVR-Chips mit Microchip
Studio programmiert. Dieses Mal erkldre ich
exemplarisch am ATtiny 212, wie man den Hard-
ware-Debugger MPLAB Snap in Microchip
Studio verwendet, um Fehler im Code aufzu-
spiren. Die verwendeten Programmbeispiele
gibt es als Download im GitHub-Repository
des Projekts (siehe Link in der Kurzinfo).

Debugging mit Textausgabe

Wenn man Fehler in einem Code finden
mochte, kann man lber einen seriellen Mo-
nitor mit Serial.print() in der Arduino IDE
oder mit print () bei MicroPython Werte aus
dem Programm ausgeben - und so oft schon
feststellen, an welcher Stelle der Code hakt.
Das ist sehr bequem, denn die Methode be-
notigt kein zusatzliches Tool und bietet eine
intuitive Nutzung. Dadurch ist der serielle Port
aber belegt oder kann nicht fiir Ausgaben ge-
nutzt werden, wenn er fiir eine serielle Kom-
munikation mit anderen Komponenten be-
notigt wird — was auch zu Problemen bei der
Programmdibertragung fiihren kann.

Entwanzen Sie lhr Programm

Die Begriffe Debuggen und Debugger
stammen vom englischen Wort,bug”
ab, das fiir Kafer oder Wanze steht -
das Programm wird also von Ungeziefer
befreit. Als informationstechnische An-
ekdote kann das abgebildete Betriebs-
protokoll aus den 1940ern angesehen
werden, in dem tatsachlich eine Motte
— also im weitesten Sinn ein Bug -
einem Computer (Harvard Mark I1)
gefunden wurde. Wie auch Computer-
viren sind Bugs aber nur eine Allegorie
flr ein (unerwiinschtes) Phanomen oder
Verhalten in der IT.
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Kurzinfo

» Einstieg ins Debugging mit ATtiny212
» Debugger-Hardware kennenlernen
» Mit Microchip Studio und dem MPLAB Snap Fehler finden

Checkliste Werkzeug

Zeitaufwand: » Loétkolben
3 bis 5 Stunden : » Seitenschneider, Cutter, Dremel o. A.
. » Spitze Metallpinzette oder Drahtbriicke

Kosten: :
% 60 bis 80 Euro B BOBOaAONEAOBOAECAC00AC0EAAOBONN:

..................................................... Mehr zum Thema

Material » Florian Schéffer, ATtiny statt Arduino,
o © Make2/24,5.72
» MPLAB Snap In-Circuit Debugger/  : » Felix Pfeifer, ARM Debuggen mit Eclipse,

Programmer ¢ Make 4/16,5.74
» ATtiny212 auf SMD-Adapter : » Daniel Bachfeld, Speicherverbrauch in

» MicroUSB-Kabel Mikrocontrollern, Make 3/24, S. 92
» Breadboard mit Zubehor c

» Kondensator, mit 100 nF
» Widerstande, 2 X 2200, 1 X 10 kQ
» LEDs, rot und griin
» 5-V-Spannungsquelle ggf. als
Aufsatz fiirs Breadboard oder
in Form eines Arduino Uno

Alles zum Artikel
im Web unter
make-magazin.de/xzxs

Bei einem Mikrocontroller wie dem ATtiny
mit nur vier 1/O-Pins wére eine serielle Schnitt-
stelle, die allein fiir das Debugging zwei Lei-
tungen belegt, in den meisten Féllen eine
Verschwendung von Anschliissen. AufSerdem
kostet es Speicherplatz, die Funktion einzu-
binden, und die Ausgaben benétigen selbst
bei hohen Baudraten relativ viel Zeit, was bei
zeitkritischen Aktionen stort.

Probleme mit Speicheriberlaufen etc.

(dazu spater mehr) sind sowieso schon schwer
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Bild 1: Der erste echte Computer-Bug Bild 2: Den aktuellen MPLAB Snap erkennen
(Bildausschnitt) Sie am Jumper J5 (rot markiert), der beim

Vormodell fehlte.
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Bild 3: Je nach Art der Debugging-Methode
verwendet man unterschiedliche
Leitungen des MPLAB Snap.

zufinden und wenn sich der Code dndert, weil
Debug-Ausgaben hinzugefiigt oder entfernt
werden, dndert sich auch das Speicherabbild.
Das kann dazu fiihren, dass ein Fehler, der vor-
her nicht auftrat, plotzlich in Erscheinung tritt
oder wieder zu verschwinden scheint.

DIY mit viel drumherum

Wer sich nach einer Low-Cost-Losung fiirs De-
buggen umschaut, wird schnell fiindig: Ein
weiteres Arduino-Board oder ein USB-Seriell-
Wandler und etwas Software machen einge-
schranktes Debugging mdglich. Dazu muss
man aber immer eine Bibliothek (etwa GDB
Remote Serial Protocol) in den eigentlichen
Code einbinden und diesen mit Anweisungen
erganzen, die das Programm anhalten oder
Werte von Variablen ausgeben. Dadurch wird
der eigentliche Code aufgebldht und modifi-
ziert, sodass im Prinzip wieder gar nicht das
reine Programm untersucht wird. Zudem be-
notigt man wie beim Ansatz mit Textausgabe
die serielle Schnittstelle —insgesamt also keine
befriedigende Methode.

Zu schén, um wahr
ZU sein

Falls Sie sich doch nach anderen De-
buggern umschauen, sollten Sie zu-
mindest bei billigen Geraten fiir unter
zehn Euro vorsichtig sein, die manch-
mal als JTAG ICE oder gar STK500 be-
worben werden. Der echte Atmel-ICE-
Basic-Debugger kostet gut 200 Euro,
ebenso der STK-500, der eigentlich
auch kein kleiner USB-Stecker ist, son-
dern als Platine in einem Starterkit ver-
kauft wird, auf der man AVR-Chips im
DIL-Gehause debuggen kann.

Die glinstigen Nachbauten beherr-
schen in der Regel ausschlief3lich JTAG
und sind somit nur fiir wenige grof3e
AVRs geeignet, nicht fiir den Arduino
Uno oder ATtiny.
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Eigenstandige Debugger

Die optimale Losung, um Fehlern in seinem
Code auf die Spuren zu kommen, ist ein Hard-
ware-Debugger, der mit dem Mikrocontroller
zusammenarbeitet, keine Veranderungen am
Programm erfordert und kein zusatzliches
Byte im Speicher belegt. Daflir muss der
Mikrocontroller eine dedizierte Debugging-
Schnittstelle mit interner Hardware besitzen.
Dann kann man mitihm auch aufalle internen
Register und Variablen zugreifen und zu
jedem beliebigen Zeitpunkt sehen, was in
ihnen gespeichert ist.

Den Debugging-Vorgang steuert dabei die
IDE (hier Microchip Studio) und nutzt Break-
points (Haltepunkte), die den Programm-
ablauf pausieren, damit man ihn schrittweise
analysieren kann. Das nennt man auch In-
Circuit Debugging. In der IDE I&sst sich dann
verfolgen, welche Anweisung gerade ausge-
fuhrt wird, um so (unerwartete) Spriinge oder
Verzweigungen zu erkennen.

Zudem kann man jeden Debuggerauch als
Programmer nutzen, um kompilierten Code
auf einen beliebigen (kompatiblen) Mikrocon-
troller zu Ubertragen. Damit sparen Sie sich
einen zusatzlichen Programmier-Adapter und
kdnnen auch ohne Arduino-Bootloader Con-
troller flashen, die dafiir nicht einmal einen
USB-Anschluss besitzen miissen.

Ein Pin reicht

Sie haben im Zusammenhang mit Debugging
vielleicht schon von dem weit verbreiteten
Debugging-Standard JTAG gehdrt (benannt
nach den Entwicklern: Joint Test Action
Group). Mit ihm lassen sich sehr viele Mikro-
controller unterschiedlicher Hersteller debug-
gen, man benétigt dafiir allerdings vier bis
funf Signalleitungen, was vor allem bei Pro-
zessoren mit wenigen Anschliissen ver-
schwenderisch sein kann, da die Leitungen
wahrend des Debuggens belegt sind.

Um auch die kleinen ATtiny und andere
AVR-Chips vernlinftig debuggen zu kénnen,
hat der Hersteller Microchip daher zwei ei-
gene Hardware-Debugging-Schnittstellen
entwickelt, die beide mit nur einem einzelnen

(J MPLAB X IDE (Integrated De
MPLAB IPE (Integrated Prog

Choose which Microchip device :
8-bit MCUs (2.5GB)
() dsPIC DSCs and 16-bit PIC24

Bild 4: Installieren Sie nur die MPLAB IPE mit der
Unterstiitzung fiir 8-Bit-MCUs.

© Copyright by Maker Media GrbH

Anschluss auskommen: Unified Program and
Debug Interface (UPDI) und debugWIRE. Sie
kommunizieren Uber den Reset-Pin, aber in
unterschiedlicher Weise, sodass man die Funk-
tion abhangig vom Mikrocontroller wahlen
muss. ATtiny lassen sich mit UPDI debuggen
und, wie bereits in der Make 2/24 gezeigt, auch
programmieren. DebugWIRE empfiehlt sich
etwa flir den ATmega328, der auf den Arduino
Uno bis einschlieBlich Rev. 3 sitzt (mehr dazu
in der ndchsten Ausgabe).

Professionelle Debugger
vom Hersteller

Es gibt von Microchip mehrere Debugger in
unterschiedlichen Preis- und Leistungsklassen.
Der aktuelle PICKit 5 wdre eigentlich meine
erste Wahl fiir den Einstieg gewesen, weil er
fur etwas Giber 100 Euro die meisten Funktionen
bietet — und wenn man sich schon einen De-
bugger kauft, dann sollte es eine langfristige
Investition sein. Allerdings wird er derzeit nicht
von Microchip Studio unterstiitzt, sondern nur
von der MPLAB X IDE, die wiederum nicht mit
Arduino-Code kompatibel ist.

Also fiel die Wahl auf Microchips giinstigs-
ten Debugger, den MPLAB Snap fiir ca. 50 Euro
(Bild 2), der fast alle Debugging-Arten be-
herrscht. Lediglich die High-Voltage-Program-
mierung fehlt, die aber nur fiir einen eher
seltenen Spezialfall benétigt wird. Das Gerédt
kommt als offene Platine ohne Gehause, so-
dass man sich noch selbst eines basteln muss.
Eine passende Hiulle kdnnen Sie sich im Git-
Hub-Repository des Projekts fiir Ihren 3D-Dru-
cker herunterladen. Wenn Sie zusétzlich die
kleine Ubersicht aus Bild 3 riickseitig auf das
Gehause kleben, wissen Sie immer, welche
Pins Sie fir die unterstiitzten Kommunikati-
onsprotokolle benétigen. Das fehlende USB-
Kabel und die Jumper-Kabel diirften sich bei
jedem Maker finden.

Kurz vor Redaktionsschluss haben wir fest-
gestellt, dass es eine neue Revision des Snap
gibt. Leider finden sich beim Hersteller und
den Handlern dazu keinerlei Informationen.
Zurzeit wird Uberall noch das Foto der vor-
herigen Platine gezeigt. Das neue Modell er-
kennen Sie nach dem Auspacken an einem
aufgeldteten Pinheader als Jumper J5.

Firmware auf den
Snap flashen

Frisch gekaufte Snap werden mit einer Firm-
ware ausgeliefert, die nicht mit aktuellen Ver-
sionen des Microchip Studio funktioniert.
Daher muss man erst ein Firmware-Update
durchfiihren. Um die neue Version aufzuspie-
len, bendtigen Sie die (kostenlose) Software
MPLAB IPE (Integrated Programming Environ-
ment). Laden Sie sich dazu die MPLAB X IDE
6.05 herunter, in der die IPE enthalten ist
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Device and Tool Selection

Family: 8-bit AVR MCUs (XMegaMega/Tiny
Device: ATtiny212
Tool:

Snap S.No : 021038102RYN

'EL Program % Erase

Awvailable Tools
Tools and Simulators Statug
— .
Comm Mode Settings X
Appl i
i Current mode
PIC: PIC mode is used for PIC devices in MPLAB X. i
@
Select mode
AR ~
AVR mode is used for AVR and SAM devices in Studio and MPLAB X.

Bild 5: Nach dem Update im Recovery-Modus miissen Sie in der IPE noch
angeben, welche Produkt-Familie Sie programmieren mdchten.

(siehe Link in der Kurzinfo). Das, X" ist wichtig
und diese Version funktioniert garantiert auch
mit dem alteren Snap. Wahlen Sie bei der In-
stallation nur die IPE und die Unterstiitzung
fur 8-Bit-MCUs aus (Bild 4).

SchlieBen Sie nach der Installation den
Snap mittels USB-Kabel an lhren PC an und
starten Sie die MPLAB IPE. Dort rufen Sie im
Meni,Tools” den Punkt,Hardware Tool Emer-
gency Boot Firmware Recovery” auf, um das
Firmware-Update zu starten. Lassen Sie sich
nicht von der geféhrlich klingenden Bezeich-
nung beirren: Der Ablauf ist zwar etwas um-
standlich, aber die Schritte sind leicht auszu-
fuhren und erlauben nach der Erfahrung des
Autors auch Fehlversuche, sodass Sie einen
gescheiterten Flash-Vorgang wiederholen
kdénnen.

Sobald Sie in dem Recovery-Fenster auf
,Next” klicken, fiihrt das Programm Sie schritt-
weise durch den Prozess. Klicken Sie auf,Next”,
um zur Auswahl des Debuggers zu kommen,

Bild 6: In Microchip Studio lasst sich der Kommunikationsmodus auf
AVR einstellen.

und selektieren Sie dort,MPLAB Snap”.Danach

versetzen Sie den Snap in den Recovery-Modus.

— SchlieBen Sie die beiden Kontakte an J3 mit
einer spitzen Metallpinzette oder einem
Draht fur eine Sekunde kurz.

- Warten Sie mindestens 10 Sekunden.

- Trennen Sie den Snap vom USB-Kabel

— ... und stecken Sie ihn gleich wieder an.

Danach befindet sich der Snap im Recovery-

Boot-Modus, den Sie daran erkennen, dass

die beiden LEDs (ACTIVE und STATUS) aus-

geschaltet sind.

Klicken Sie auf ,Next”, woraufhin Sie ge-
beten werden, den Snap wieder vom USB-Ka-
bel abzuziehen. Nach einem weiteren ,Next”
schlieBen Sie ihn entsprechend der Meldung
wieder an und starten mit,Next” den eigent-
lichen Update-Vorgang.

Nach dem erfolgreichen Updaten miissen
Sieden Snap erneut einmal vom PC entfernen
und wieder verbinden. Wahlen Sie anschlie-
Bend im IPE-Fenster unter ,Device und Tool

9222 ®
FITTE

Bild 7: Entfernen Sie den Widerstand R48 nur bei
dem é&lteren MPLAB Snap.
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Bild 8: Der Debugging-Testaufbau mit ATtiny, MPLAB Snap und
dem optionalen Widerstand, wie ihn Microchip fiir das éltere

Modell in der ETN 36 empfiehlt.

* siehe ETN36
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attinyl main.c

#define F_CPU 3333333UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
int8_t value;

int main(void){
value++;
PORTA.DIRSET = (1 << 2);

for (int8_t cnt = 120;
cnt < 200;
cnt++) {

PORTA.OUTSET |= (1 << 2);
_delay_ms(50);

PORTA.OUTCLR |= (1 << 2);
_delay_ms(50);

}

while (1);

Selection” bei,,Family” den Eintrag,8-Bit AVR
MCUs..." aus und bei Device ,ATtiny212” (Bild
5). Klicken Sie danach auf ,Apply” und dann
auf,Read”. In der Ausgabe darunter sehen Sie
anschlieflend, dass die IPE noch die notwen-
dige Firmware fiir die AVR-Programmierung
auf den Snap ladt.

Danach ist der Debugger einsatzbereit,
aber derzeit noch auf die Kommunikation mit
PIC-Mikrocontrollern eingestellt. Wechseln Sie
zu Microchip Studio, um den Modus auf AVR
zu dndern.

Auf AVR-Debugging
umstellen

u

Klicken Sie in Microchip Studio im Meni,View
auf,Available Microchip Tools". Auf der rechten

Seite des Programmfensters erscheint darauf-
hin eine Auflistung der verfiigbaren Werk-
zeuge. Klicken Sie mit der rechten Maustaste
auf den MPLAB Snap und wahlen Sie im Meni
»+Communication mode” aus. Daraufhin er-
scheint ein Pop-up-Fenster, das lhnen zu-
nédchst anzeigt, welcher Modus gerade aktiv
ist. Wahlen Sie in dem darunterliegenden
Dropdown-Menii, AVR aus und bestatigen Sie
mit,Set” (Bild 6). Danach startet der Snap sich
neu und ist auf den AVR-Modus umgestellt.

Snap fur UPDI anpassen

Als Letztes miissen Sie den Snap noch leicht
modifizieren, damit er Gber UPDI debuggen
kann. Wenn Sie ein neueres Modell (02-
10381/02) haben, wie in Bild 2 gezeigt, stecken
Sie den Jumper bei J5 so, dass er die Pins 2
und 3 miteinander verbindet.

Bei dem élteren Modell (02-10381-R1) gibt
es diese Pins nicht. Hier miissen Sie den Wider-
stand R48 (Bild 7) mit einem feinen Lotkolben
entfernen oder mit einem Schneidewerkzeug
durchtrennen (ohne benachbarte Teile zu
beschadigen). Dieser Widerstand behindert
sonst die Kommunikation. Bedenken Sie aber,
dass Sie die Gewadhrleistung durch diese
Anpassung verlieren werden.

Zusatzlich empfiehlt Microchip fiir das &l-
tere Modell, einen Widerstand im Bereich von
1 kQ bis 10 kQ zwischen TVDD und Pin 4 der
Buchsenleiste einzubauen, um die UPDI-Kom-
munikation zu verbessern. Diesen konnen Sie
aber auch in der Zielschaltung einsetzen, wie
es im ndchsten Abschnitt gezeigt wird.

Wer mehr Uber den technischen Hinter-
grund erfahren méchte, findet einen Link zu
der Engineering Technical Note 36 von Micro-
chip in der Kurzinfo.

attiny1® + X GIEWEEHIN] main.c
Build
N/A N/A
Build Events
Toolchain
_ Selected debugger/programmer
Device
MPLAB® S » BUR204481828 - . |UPDI ~
Tool® nap Interface:
Packs
Advanced
UPDI Clock
750 kHz
Reset to default clock
Programming settings
Erase only program area v
["] Preserve EEPROM

Bild 9: Wahlen Sie den MPLAB Snap als Debugger aus und stellen Sie die ,,Programming settings*

wie gezeigt ein.
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Erster Testaufbau

Nachdem Sie lhren Snap-Debugger mit der
neuen Firmware geflasht und auf AVR-Pro-
grammierung eingestellt haben, kénnen Sie
als Nachstes das Beispielprojekt auf einem
Breadboard aufbauen. Wenn Sie den Artikel
L,ATtiny statt Arduino” gelesen haben (siehe
Link in der Kurzinfo), kennen Sie bereits die
neuen ATtiny-Typen und wissen, wie Sie SMD-
ICs auf einem Breadboard nutzen kénnen. Fir
das erste Debuggen habe ich den dort ver-
wendeten Aufbau auf das absolute Minimum
reduziert, sodass der Controller mit der inter-
nen Taktquelle Iduft und zwei LEDs ansteuern
kann - der Stiitzkondensator bleibt weiterhin
empfohlen (Bild 8).

Zwischen Reset/UPDI-Data und VCC sitzt
der Widerstand mit 10 kQ, den Microchip fir
eine stabilere Verbindung mit dlteren, modi-
fizierten Snaps empfiehlt. Man kann ihn nach
dem Debuggen entfernen. Das neuere Modell
des Snap benétigt den Widerstand nicht.

Der Snap kann die Zielschaltung nicht mit
Strom versorgen. Mit dem TVDD-Pin misst er
lediglich die Spannung der Zielschaltung -
auch wenn es Debugger gibt, die Gber den-
selben Pin auch Strom liefern konnen.

Sie missen den Debugger also per USB
mit dem Computer verbinden und die Schal-
tung auf dem Breadboard mit einer separaten
5-V-Spannungsquelle versorgen. Wenn Sie
kein Netzteil benutzen wollen, kénnen Sie
auch einen Arduino Uno an USB anschlief3en
und von dort 5V und GND verbinden. Be-
nutzen Sie aber nur eine der beiden Span-
nungsquellen auf einmal!

Microchip Studio vorbereiten

Das erste Programm, das wir unter die Lupe
nehmen, soll die rote LED mehrmals blinken
lassen und dann dauerhaft ausschalten. Erstel-
len Sie dazu in Microchip Studio ein neues Pro-
jekt vom Typ, GCC C Executable Project”fiirden
ATiny212 oder 6ffnen Sie die Datei attinyl.atsin
aus dem GitHub-Repository des Projekts.

Wenn Sie den Code anschauen (siehe auch
Listing,attinyl main.c”), werden Sie erkennen,
dass er dem aus der Make 2/24 dhnelt: Es wird
die interne Taktquelle des Mikrocontrollers
benutzt. Ein Pin (PA2) wird als Ausgang gesetzt
und dannin der Schleife ein- und ausgeschal-
tet. Ist die Schleife durchgelaufen, wird das
Programm angehalten, und weil die letzte An-
weisung den Ausgang auf Low geschaltet hat,
sollte die LED aus bleiben. Wie Sie gleich fest-
stellen werden, wurde der Infinitiv bei der
Formulierung mit Absicht benutzt.

Offnen Sie die projektbezogenen Einstellun-
gen Uber das Men,Project/...Properties” und
wechseln Sie auf die Registerkarte ,Tool” (Bild
9) oder klicken Sie auf das Symbol mit dem
Hammer in der Symbolleiste. Stellen Sie dort



Uber das Dropdown-Menii den Snap als De-
bugger ein.Weil der ATtiny nur UPDI beherrscht,
ist keine Anderung bei Interface méglich. Wah-
len Sie danach bei, Programming settings” den
Eintrag ,Erase only program area” aus und de-
aktivieren Sie,Preserve EEPROM".

Wechseln Sie auf die Registerkarte ,Tool-
chain” und stellen Sie bei,Configuration” den
Eintrag,Debug” aus. Wahlen Sie im Baum mit
den Einstellmd&glichkeiten den Eintrag ,AVR/
GNU C Compiler/Optimization” aus. Achten
Sie darauf, wirklich im Bereich mit den Com-
piler-Einstellungen zu sein und nicht beim
Linker. Andern Sie den Wert fiir,Optimization
Level” auf ,None”. Ansonsten kénnen diese
Optimierungen das Debugging behindern,
weil sie etwa den Zugriff auf Variablen ein-
schranken. Wenn Sie spéter die finale Version
des Programms auf den Mikrocontroller
flashen wollen, kénnen Sie eine der Opti-
mierungen davor wieder aktivieren.

Auf die Platze ...

Es hat zwar etwas gedauert, aber jetzt geht es
richtig los: Kompilieren Sie das Programm und
Ubertragen Sie den erzeugten Maschinencode
zundchst mit ,Debug/Start Without Debug-
ging” oder tiber den griinen Pfeil ohne Fillung
(in der Symbolleiste) auf den ATtiny.

Die rote LED blinkt jetzt im schnellen Rhyth-
mus, schaltet sich aber nicht aus, wie sie sollte
—in diesem Fall ist das natirlich genau richtig,
weil der Fehler gesucht werden soll. Wie immer
gibt es dafiir viele Moglichkeiten und Ansatze.

Eine einfache Debugging-Technik besteht
darin, Breakpoints (Haltemarken) zu nutzen:
Wie bereits eingangs erwahnt, legt man mit

attiny1

delay_basic.h delay.h

= main.c v ==

= Z\attinyN\attiny1\main.c
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Compiler-Konfigurationen fir jeden Zweck

Microchip Studio bietet die Mdglichkeit,
Compiler-Einstellungen in verschiedenen
Konfigurationen zu speichern. So lassen
sich beispielsweise in einer ,Release”-
Konfiguration alle Einstellungen vorge-
ben, die furr die Erzeugung des Produktiv-
systems benutzt werden sollen.

In der,Debug”-Konfiguration kdnnen Sie
dann andere Parameter festlegen und je

ihnen im Code fest, bis wohin das Programm
laufen bzw. wo es anhalten soll, damit man es
untersuchen kann.

Vermutlich haben Sie in einem Code-Editor
selbst schon mal unbeabsichtigt Haltemarken
angelegt, als Sie versucht haben, eine Zeile zu
markieren. Je nachdem, wo man am linken
Rand neben den Code klickt, reagieren die Edi-
toren unterschiedlich, und hier werden in der
Regel auch die Breakpoints gesetzt und ge-
|6scht.

In Microchip Studio geschieht das ganzlinks
am grau-blauen Rand, wenn der Mauszeiger
sich in einen nach rechts oben zeigenden Pfeil
verandert. Mit dem ersten Klick wird der Halte-
punkt fir eine Zeile gesetzt, was durch einen
roten Punkt und eine rot-braun unterlegte
Codezeile markiert wird. Mit dem nachsten
Klick entfernen Sie den Haltepunkt wieder.

Setzen Sie die drei Haltepunkte, die Sie in
Bild 10 sehen. Je nach Debugger und Mikro-

Disassembly

=2 main

attiny1

nach Bedarf auch noch weitere Konfigu-
rationen erstellen. Das erspart Ihnen, die
zahlreichen Einstellungen jedes Mal ein-
zeln umstellen zu missen. Stattdessen
lasst sich mit einem Mausklick in die Aus-
wahlliste in der Symbolleiste bequem zwi-
schen den gewiinschten Konfigurationen
wechseln. Sie miissen aber bei der Ande-
rung von Parametern darauf achten, wel-
che Konfiguration Sie gerade bearbeiten.

controller lassen sich Breakpoints nur vor dem
Flashen @ndern. Der Snap, zusammen mitdem
ATtiny212, kann die Haltepunkte aber jederzeit
auch wihrend des Debuggens dndern. Uber-
tragen Sie danach das Programm im Debug-
Modus, indem Sie das Symbol mit dem ge-
fullten griinen Pfeil oder in der Mendileiste
,Debug/Continue” auswahlen.

Das Programm wird neu kompiliert, tiber-
tragen und in der IDE erscheint der Programm-
ablauf. Eventuell 6ffnen sich einige Fenster als
neue Tabs, aber die kdnnen Sie ignorieren und
immer wieder auf main.c zurtickkehren. Die An-
weisungen werden bis zum ersten Breakpoint
ausgefiihrt, und vor diesem bleibt der Pro-
grammzeiger stehen. Die auf den Breakpoint
folgende Anweisung wird gelb markiert (Bild 11).

Wahrend das Programm angehalten ist,
koénnen Sie den aktuellen Wert jeder Variable
abfragen, indem Sie mit dem Mauszeiger tiber
den Variablennamen fahren. Mochten Sie

delay_basic.h delay.h

= int main(void)

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int8_t value;
=int main(void)

{
®

PORTA.DIRSET = (1 << 2);

@ | for (int8 t cnt = 120; cnt < 280; cnti+) o

{
PORTA.OUTSET |= (1 << 2);
_delay ms(5@);
PORTA.OUTCLR |= (1 << 2);
_delay ms(50);

}
°
}

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

ints t v
[ Va[ue 0 =

// Pin 2 im Ri

{
// PA2 LED HIG

// PAZ LED LO

L}

PORTA DIRSET

for (int8 t cnt = 12@; cnt < 28@; cnt+t)

PORTA.OUTSET |= (1 << 2);
_delay ms(50);
PORTA.OUTCLR |= (1 << 2);
_delay ms(50);

}
Q| while (1);

(1 << 2); // Pin 2 im Ri

// PA2 LED HIQ

// PA2 LED LOV

Bild 10: Es sind drei Breakpoints gesetzt, die das Programm pausieren,

sobald man den Debugging-Vorgang startet.

Bild 11: Das Programm hat am Breakpoint (vor value++) angehalten.

Mit der Maus kann man nun die Variablen untersuchen (rot markiert).

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Value

@ value 0
@ cnt

Name

Unknown identifier

Type
int8_t{data)@0x3f80
Error

Bild 12: Im Watch-Fenster sehen Sie den Inhalt der beobachteten Variable.

etwa die Variable value die ganze Zeit im
Auge behalten, klicken Sie mit der rechten
Maustaste auf den Namen und wahlen Sie
im Kontextmenu den Eintrag ,Add Watch”
aus. Am unteren Fensterrand dockt automa-
tisch ein Fenster an, in dem von nun an
immer der aktuelle Variablenwert zu sehen
ist (Bild 12). Wird das Fenster nicht angezeigt,
rufen Sie ,Debug/Windows/Watch/Watch1”
auf. Fligen Sie auch eine Watch fiir die Variab-
le cnt hinzu.

Die Variable value wurde im Code dekla-
riert und ist mit @ initialisiert worden. Weil die
Variable cnt an der aktuellen Position des
Programmablaufs noch gar nicht deklariert
wurde (nur die IDE kennt sie derzeit), gibt es
dort noch einen Fehler, der im Moment un-
wichtig ist. Aber es gibt eine andere typische
Fehlerquelle, die Sie gleich mithilfe des De-
buggers finden werden.

Variablen unter der Lupe

Klicken Sie auf das Symbol mit dem griinen
Pfeil in der Symbolleiste oder F5 auf der Tasta-

attiny1 delay_basic.h

=< main.c ol =

delay.h

= Z\attiny\attiny1\main.c

tur, um das Programm weiter auszufiihren. Der
ndchste Breakpoint liegt bei der for-Schleife
—genau genommen dort, wo int8_t cnt de-
klariert wird. Werfen Sie aber erst einmal einen
Blick in die Watch-Liste (Bild 13): Der Wert fir
value hat sich gedndert und steht nun bei 1.
Der Mikrocontroller hat also alle Befehle aus-
gefiihrt, die nach dem vorherigen Haltepunkt
bis zu dem jetzigen kamen. Dies war unter
anderem value++ wasdenWertin derVariable
um eins erhéht hat: von @ zu 1. Zudem sehen
Sie, dass cnt jetzt auch deklariert wurde und
in ihr ein Wert gespeichert ist — welcher das
bei lhnen ist, hdngt mehr oder weniger vom
Zufall ab und wird gleich erlautert.

Halten Sie die Programmausfiihrung mit
,Debug/Stop Debugging” an (oder mit dem
roten Quadrat in der Symbolleiste). Das ist
notwendig, weil der Quellcode gedndert wer-
den muss, was nicht im laufenden Debug-
Modus geht. Die IDE wiirde Sie spater aber
ohnehin darauf hinweisen. Verschieben Sie
die Zeile mit der Deklaration fir die Variable
valueindiemain()-Routine, wie esin Bild 14
zu sehen ist.

Starten Sie wieder das Debugging, wo-
durch der Code neu kompiliert und auf den
Mikrocontroller Gibertragen wird. Wieder lduft
das Programm bis zum ersten Breakpoint und
halt an. Schauen Sie sich die Ausgaben im
Watch-Fenster an. Féllt hnen etwas auf? In der
Variable value steht jetzt ein zufalliger Wert,
der sich auch jedes Mal @ndern wird, wenn Sie
das Debugging anhalten und neu starten.

In der ersten Programmversion handelte es
sich um eine globale Variable, weil sie auBer-
halb jeder Funktion deklariert wurde. Solche
Variablen (und statics) werden von AVR-GCC
in Anlehnung an den C-Standard mit dem
Wert @ initialisiert. Das ist aber nicht der Fall,
wenn eine Variable innerhalb einer Funktion
deklariert wird. Dann ist der Startinhalt beliebig.

Wenn Sie jetzt weiterrechnen, also den
Code bis zum néchsten Breakpoint ausfiihren,
wird auch mit diesem Startwert weitergerech-
net und der Wert um eins erhoht.

So eine fehlende Initialisierung kann ganz
bdse nach hinten losgehen, wenn Sie einfach
davon ausgehen, dass deklarierte Variablen
immer mit @ starten. Als Erkenntnis aus dem
Debugging konnen Sie also schon einmal
mitnehmen, dass es ratsam ist, jede Variable
ohne Ausnahme immer gleich bei Deklaration
auch mit einem Startwert — und sei es @ — zu
initialisieren.

Genau das ist auch der Grund, warum
beim zweiten Breakpoint cnt mit einem
zufdlligen Wert initialisiert wird: Der
Debugger hat angehalten, nachdem die
Variable deklariert wurde, aber noch nicht
initialisiert ist. Erst wenn das Programm fort-
gesetzt wird, kommt das = 120. So etwas

#include <avr/io.h>

int8_t value;

| Sint main(void)

ff Pin 2 i Rlchtungs!

int main(veoid)

ints t value;

®

}

Type
int8_t{data)@0x3f80

// PA2 LED HIGH (ein)

// PA2 LED LOW

®
®
PORTA.DIRSET = (1 << 2);
© | [ _for (int8 t cnt = 120; cnt < 208; cnt+t) ]
{
PORTA.OUTSET |= (1 << 2);
_delay ms(5@);
PORTA.OUTCLR |= (1 << 2);
_delay_ms(5@);
}

}
[ B while (1);
1}

#include <util/delay.h>

PORTA.DIRSET = (1 << 2);

[ B for (int8 t cnt = 128; cnt < 200; cnt+t)
{

PORTA.OUTSET |= (1 << 2);
_deloy ms(5@);
PORTA.OUTCLR |= (1 << 2);
_delay ms(5@);

/ Pin 2 im Richtungsregister auf 1 =

// PA2 LED HIGH (gin)

// PA2 LED LOW

int8_t{data)@0x3fdf ([R28]+1)
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Bild 14: Eine kleine Anderung im Code und die Variable ist nun

nicht mehr global giiltig.

Bild 13: Die Variable value wurde inkrementiert und cnt deklariert, wie im
Watch-Fenster links unten zu sehen



kdnnen Sie mit keiner anderen Debugging-
Losung erkennen.

Ubergelaufene Variablen

Die Variable value wird nicht weiter benétigt
- sie diente nur zur Veranschaulichung der
bisherigen Ausfiihrungen. Klicken Sie einmal
auf den griinen Pfeil (F5), aber wirklich nur
einmal. Scheinbar hat sich nichts getan, aber
bei genauer Betrachtung sehen Sie, dass jetzt
auch die Schleifenvariable cnt mit 120 initiali-
siert wurde. Sofern sie kleiner als 200 ist, sollte
sie bei jedem Klick auf den Pfeil um 1 hoch-
zéhlen, die LED kurz (50 ms) leuchten lassen
und dann wieder ausschalten. Klicken Sie noch
maximal funfmal auf den Pfeil, bis cnt den
Wert 125 hat.

Denken Sie daran, dass wir uns immer noch
auf der Suche nach dem Grund befinden,
warum die LED endlos weiterblinkt. Also lassen
Sie die Schleife jetzt noch ein paar Mal durch-
laufen: cnt wird zu 126, 127 und -128 (), und
nicht etwa zu plus 128. Dann geht’s weiter: -127,

-126, und irgendwann wieder mit @, 1 usw. Mit
dieser Zahlenfolge bleibt cnt immer kleiner als
200 und die Schleife kann kein Ende finden.

Aber wieso ist das so? Das kann lhnen der
Debugger leider nicht beantworten, sondern
hier muss jetzt Ihr Programmierwissen helfen.
Schuld an der Misere ist der Variablentyp
int8_t. Wie Sie vielleicht wissen, ist diese
Schreibweise sehr beliebt, weil man erkennen
kann, wie grof3 die Variable ist - also wie viele
Bits sie belegt. Stutzig konnte Sie jetzt ma-
chen, dass in 8 Bit doch 255 unterschiedliche
Werte gespeichert werden kénnen. Also sollte
es kein Problem sein, bis 200 zu zahlen.
Der Typ int8_t ist aber vorzeichenbehaftet,
d. h.erkannin einem Bereich von -128 bis 127
Werte speichern. Genau, wie Sie es mit dem
Debugger sehen konnten, findet nach 127 ein
Uberlauf statt. Ein kleines ,u” vor der Typan-
gabe macht aus der Variable einen unsigned
(vorzeichenlosen) Typen fir ausschlieBlich
positive Zahlen (@ bis 255).

Wir haben den Fehler gefunden! Halten Sie
das Programm an, dndern Sie die Deklaration

Workshop

inuint8_t cnt = 120 (das,u” erganzen) und
starten Sie das Programm neu. Damit Sie nicht
80-mal die Ausfiihrung fortsetzen missen,
entfernen Sie zuvor aber noch alle Breakpoints
bis auf den letzten bei while(). Jetzt macht
das Programm genau das, was es soll: Die LED
blinkt eine Weile und bleibt dann dauerhaft
ausgeschaltet.

Es geht noch weiter

Sie haben erfolgreich lhr erstes Programm
auf einem ATtiny debuggt und ein paar Werk-
zeuge kennengelernt, die dabei helfen.Wenn
Sie bis hierher Spal3 hatten, schauen Sie sich
doch noch den Online-Artikel mit einem wei-
teren Beispiel an. Er verwendet den hier ge-
zeigten Aufbau, geht aber bei der Fehlersu-
che auf die Register ein und erklart, wie man
diese (iberwachen und manipulieren kann
(siehe Link in der Kurzinfo). In der nachsten
Make-Ausgabe debuggen wir dann Inter-
rupts auf einem Arduino Uno mithilfe von
debugWIRE. —akf

// heise
devSec()

Die Konferenz fiir sichere
Software- und Webentwicklung

25.-26. September 2024 - Koln

Sichere Software beginnt vor der ersten Zeile Code

Die heise devSec 2024 richtet sich an IT-Profis, die das Thema Security im Blick haben
und sich den damit verbundenen Herausforderungen stellen missen.

Aus dem Programm:

/1 XZ-Backdoor und ihre Auswirkungen auf die Software Supply Chain

/1 Ein Sicherheits-Pattern fur Web-APIs

/1 Passkeys in die eigene Anwendung integrieren

/f SBOMs in der Praxis

/1 Kl-unterstitzte, sichere Softwareentwicklung: Starken und Schwachen

Workshops am 24. September heise-devsec.de

Gold-Sponsoren

Veranstalter
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Den BBC Micro:bit in
Python programmieren

Der BBC Micro:bit bietet zahlreiche Funktionen fiir den Einstieg in die Mikrocontroller-Welt:
Sensoren fiir Bewegung oder Lautstarke, Taster, 25 LEDs zur Anzeige, Soundgenerator,
Steuer-Ein-/-Ausgange und vieles mehr. Um sich damit auseinanderzusetzen, ist ein Spiel
ein motivierender Einstieg. Wer eine Echtzeitanwendung wie ein Spiel in MicroPython
erstellen kann, kann Programme mit Steueraufgaben verfassen, bei denen das richtige

Timing eine wesentliche Rolle spielt.

von Gerhard Volkl

Die Zerstérung der Erde durch einen Meteo-
§yritenschauer steht kurzbevor. Nurdukannst
es mit deinem Raumschiff verhindern So oder
so dhnlich beginnen die Beschreibungen vieler
klassischer Videospiele. In den Anfdngen der
Computer waren nur einige helle Punkte als
Raumschiff oder Meteoriten zu sehen. Firr ein
ahnliches Spiel ist der BBC Micro:bit bereits
super ausgestattet. Er hat einen ARM Cortex-M4
Mikrocontroller mit 64 MHz und 32 Bit. Der Spei-
cher besitzt einen beschreibbaren Bereich von
512 KB und 128 KB statisches RAM. Im folgenden
Artikel wird die Erstellung eines solchen Raum-
schiffspiels begleitet.

Auf der Platine sind 25 LEDs vorhanden,
die von einem Programm als Display genutzt
werden kénnen. Zwei Taster eignen sich zur
Steuerung. Interessant sind die bereits auf der
Platine vorhandenen Beschleunigungs- und
Lautstarkesensoren. Sie kénnen im Spiel zur
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Steuerung der Bewegung des Raumschiffs
verwendet werden. Mit einem Soundgenera-
tor und einem kleinen Lautsprecher steht
auch einer musikalischen Untermalung nichts
mehr im Wege. Die komplette Hardware fiir
ein einfaches Spiel ist also vorhanden. Mit
MicroPython als Programmiersprache st alles
flr das neue Weltraumspiel parat.

Dieser Artikel zeigt das Einrichten der
Micro:bit-Entwicklungsumgebung, wie man
Codebldcke erstellt und erkldrt, was bestimmte
Befehleim Code genaumachen.Daskomplette
Programm findet man auf der GitHub-Seite in
der Online-Info.

Entwicklungsumgebungen

Wer den Micro:bit per Micro-USB an seinen
Rechner angesteckt hat, steht vor der Ent-
scheidung: Welche Software verwende ich, um

© Copyright by Maker Media GrbH.

mein Programm in MicroPython zu ent-
wickeln? Am schnellsten geht es mit der Web-
anwendung python.microbit.org. Den Link
findet man noch einmal in der Online-Info.

Spielebasis

Das hier entwickelte Spiel wird aus folgenden

drei Abschnitten bestehen:

— START: Titel und Musik im Startbildschirm
stimmen auf das Spiel ein.

— SPIELE-SCHLEIFE: In einer Endlosschleife holt
sich das Spiel die Eingabe, reagiert darauf
und dndert dementsprechend die Anzeige.

— ENDE: Das Spiel teilt mit, ob man gewonnen
oder verloren hat.

In MicroPython lassen sich diese drei

Abschnitte und ihr Wechsel Giber eine Variable

game_state abbilden. Diese hatden Wert 0im

Startabschnitt, bei der Spiele-Schleife den



Wert 1und beim Ende den Wert 2. Damit alles
etwas leserlicher wird, gibt es die entsprechen-
den Konstanten (STATE_START = 0, STATE_RUN
= 1und STATE_END = 2), wie im Listing der
Spieleabschnitte auf Seite 115 gezeigt.

Die Hauptschleife mit while True lauft
endlos durch. Je nach aktuellem Status
springt das Programm zu der Funktion, die
in diesem Abschnitt auszufiihren ist. Der
Code ab if game_state == STATE_START:
fragt ab, in welchem Spielstadium sich der
aktuelle Spieldurchlauf gerade befindet. Ist
es STATE_START, wird das Spiel gestartet und
der Spielstatus auf STATE_RUN gesetzt (ab if
game_state == STATE_START:). Falls der Status
STATE_RUN ist, lauft der Game-Loop des Spiels
(abelif game_state == STATE_RUN:).Im Sta-
tus STATE_ENDE wird das Spiel beendet (ab
elif game_state == STATE_END:)

Musik zum Start

Am Anfang ist die Themenmelodie des Spiels
in einer Endlosschleife zu héren und eine ein-
fache Raumschiffanimation zu sehen, bis ein
Tastendruck erfolgt und das eigentliche Ge-
schehen startet. Zur Ausgabe von Musik bringt
MicroPython das Modul music mit. Dieses
bindet man Gber

import music

in das Spiel ein.

Die Funktion play startet ein Musikstick.
Beispielsweise das vorgefertigte music.FUNK
liber die Codezeile music.play(music.FUNK).
MicroPython enthélt einige dieser fertigen
Melodien wie music.ENTERTAINER, music.PRE-
LUDE oder music.ODE.

Im Weltraumspiel soll jedoch eine eigene
Melodie zu horen sein, deren einzelne Tone in
einer Liste definiert sind.

THEME_MELODY = ['C4:4','G4:4"]
music.play(THEME_MELODY)

Die Melodie in der Liste THEME_MELODY be-
steht aus zwei Tonen, die play abspielt. Die
Zeichenkette C4:4 bezieht sich auf den Ton C
und seine Oktave, in diesem Fall 4. Damit ist
die Tonhohe festgelegt. Die Zahl nach dem
Doppelpunkt definiert die Dauer des Tons. Je
hoher die Zahl ist, desto ldnger ist der Ton zu
horen.

Normalerweise wartet das Programm, bis
Micro:bit die Melodie abgespielt hat und geht
dann weiter zum nachsten Befehl Gber. In
unserem Spiel soll die Melodie jedoch in einer
Endlosschleife im Hintergrund laufen.

music.play(THEME_MELODY, wait=False,
loop=True)

Dies erreicht man Uber die zusatzlichen
Parameterwait und loop. Wenn der Parameter
waitdenWertFalse hat, wartet das Programm
nicht, sondern arbeitet den nachsten Befehl
ab. Die Musik wird weiter abgespielt. Der

Kurzinfo

» Einstieg in MicroPython

Projekt

» Einrichten von VS-Code fiir Arbeit mit dem Micro:bit
» Nutzung verschiedener Sensoren

Checkliste

Zeitaufwand:
15 Minuten

Kosten:
30 Euro

e

...................................................

Material
» BBC Micro:bit

zweite Parameter loop legt fest, dass die Me-
lodie in einer Schleife abgespielt wird. Wenn
die Musik im Hintergrund nicht mehr er-
wiinscht ist, kann sie mit dem Befehl music.
stop()ausgeschaltet werden.

Aktuell spielt das Spiel nach dem Start die
selbst geschriebene Musik ab. Der Code ist wie
im Bild fur die Funktion start_game dargestellt.

Bilder und Animation

Fur die Ausgabe von Bildern verfiigt der Mi-
cro:bit Gber 25 LEDs, die in einem Rechteck
von flinf mal fiinf LEDs angeordnet sind. Fir
jede dieser LEDs kann die Helligkeit separat
festgelegt werden. Dies geschieht in 10 Stufen
(von 0bis 9).Je hoher der gesetzte Wert, desto
heller leuchtet die LED.

: Mehr zum Thema

» Peter Konig, Ausprobiert: Wappsto:bit —

Erweiterungsplatine fiir den BBC micro:bit

» Akos Fodor, Calliope mini 3 ausprobiert,

Make 2/24.S. 46

» Akos Fodor, MicroPython-Boards,

Make 7/23,S.12

Alles zum Artikel
im Web unter
make-magazin.de/x7nn

Mit diesen Einstellungen lassen sich kleine
Bilder erstellen.

ship = Image("00000:
"00000:
"00900:
"09490:"
"94449")

display.show(ship)

Jede Zeile innerhalb der Klammer steht fiir
eine Reihe an LEDs auf dem Micro:bit. Die ein-
gegebene Zahl bestimmt die Helligkeit der
LEDs. In diesem Fall ist es ein einfaches drei-
eckiges Raumschiff. Wo eine 0 steht, ist nichts
zu sehen. Am Rand des Raumschiffs stehen
Neunen, damit es dort méglichst hell leuchtet.

True:
display.show(Image.HEART)
sleep(1808)
display.scroll( 'Hella')

¢ Send to micro:bit | |

e— —
( Systemainsteiungen & Open... )

shako -

Wer noch keinen Micro:bit hat, kann trotzdem mit dem simulierten Gerét online loslegen.
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Entwickeln mit einer universellen IDE

Will man &fter Software entwickeln oder Programme fiir unter-
schiedliche Hardware erstellen, dann sollte man die kostenlose
Entwicklungsumgebung Visual Studio Code von Microsoft auf
dem eigenen Rechner installieren, die es fiir Microsoft Windows,
macOS und Linux gibt. Diese Entwicklungsumgebung ist vielseiti-
ger und lasst sich mit verschiedenen Plug-ins flr unterschiedliche
Programmiersprachen nutzen. In diesem Fall fligt die Erweiterung

Mit dem Befehl micro:bit-python: Flash sketch on the
micro:bit kann man die MicroPython-Anwendung auf den Mi-
cro:bit Uibertragen. Falls das Programm einen Fehler enthalt, ist
ein Hinweis auf den 25 LEDs zu sehen. Normalerweise startet das
neue Programm sofort. Falls nicht, muss man den Reset-Knopf auf
der Ruickseite der Platine driicken. Danach startet immer das letzte
Ubertragene Programm.

,micro:bit Python” von MAKinteract die Kompatibilitat fir den
Micro:bit hinzu.

Dariiber hinaus gibt es Befehle, um mit dem Micro:bit zu kommu-

nizieren. Die Tastenkombination STRG + Umschalt + P (auf dem Mac

CMD + Shift + P) 6ffnet ein Eingabefenster, in das man micro:bit-

python eintippt. Danach erscheint eine Liste von Befehlen. Der

Befehl micro:bit-python: Flash MicroPython environment on
micro:bit muss zuerst ausgefiihrt werden. Dieser ibertragt die

MicroPython-Umgebung auf den Micro:bit.

Jetzt sind sowohl Visual Studio Code als auch der Micro:bit bereit

fur die Python-Programmierung. Um in Visual Code ein erstes klei-

nes Programm zu erzeugen, das man als Startpunkt verwenden

kann, gibt man den Befehl micro:bit-python: Initialize the
Workspace ein. Dabei fragt die Erweiterung ab, mit welchen Sen-

soren und Modulen man arbeiten mochte und bindet diese gleich

ein. Die anschlieBend generierte Programmdatei, eine einfache
Textausgabe, hat den Namen main.py. Diese flihrt der Micro:bit
automatisch aus, sobald man ihn startet.

Das Innere des Raumschiffs ist dagegen nicht
so hell, hier steht eine 4.

Die Funktion show stellt die LEDs auf die SHIP_IMAGES = [

eingestellten Werte ein. Aber nicht nur Stand- Image(
bilder kann man darstellen, auch Animationen
lassen sich Uber das Display jagen. Dafiir be-
notigt man eine Liste von Bildern (SHIP_
IMAGES), die das Programm nacheinander ab-
. Image (
spielt. )
Image(
),
Konstanten Image(
) y
Konstanten sind in einem Programm Image (

feste Werte. Sie konnen von Uberall im )
Code abgerufen werden und sind un-

W CoOw oaTe T TR ORNW U ARRTOTeTT TRTTRRTa TR P
e e micropython-game DB [ o
@ XPLOREF & main.py I
~micho.. 3 B3 O &  # mainpy nput
O audic ?
machine def initiself): [
%0 microbit self.x = player.x
x self.y = player.y-
o music ¥ ¥
I neapixel def update(self):
o radio self.y —= 1
speech
- if self.y < @ ¢
* mam,|
Y self. init()
& startpy
if stone,x == rocket.x and stone.y == rockei 7
= global stone_count
'\% stone_count += 1
self.init{)
{% GLIEDERUMNG stone. init()
ZEITACHSE
_ @Deho Wo Leerzeichen: 4 UTF-8 LF {} Python 3.10.284-bit @ Golive 0O

Visual Studio Code ist nicht nur ein Texteditor, sondern erméglicht auch,

komplexe Projekte zu verwalten.

Diese legt man wie folgt fest:

veranderlich.

Sie haben einen Namen und einen
Wert. Wenn ich zum Beispiel mein Ge-
burtsjahr in einem Programm verwen-
den will, kdnnte ich das als Konstante
machen, da mein Geburtsjahr unver-
anderlich ist.

Das wurde im oberen Teil eines

Programms in GroBschreibung mit
GEBURTSJAHR = 1997 passieren.
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]

In der Liste SHIP_IMAGES sind jetzt funf ver-
schiedene Bilder gespeichert. Dieses Codebei-
spiel zeigt die beiden Méglichkeiten, die Bilder
zu definieren. Entweder schreibt man die ein-
zelnen Zeilen untereinander — wie im ersten
Image - oder direkt nebeneinander.

Mit einer sogenannten For-Schleife kann
man diese Bilderliste jetzt animieren.

for image in SHIP_IMAGES:

display.show(image)
sleep( )

© Copyright by Maker Media GrbH.

Die For-Schleife holt jeweils ein Bild aus der
Liste SHIP_IMAGES in die Variable image und
zeigt es an. Der Befehl sleep(100) sorgt dafiir,
dass das Programm 100 Mikrosekunden lang
nichts macht, bevor es weitergeht. Diese War-
tezeit verhindert, dass die Bilder zu schnell
hintereinander angezeigt werden.

Das Bild Animationen auf Seite 116 zeigt
unseren aktuellen Spielstart. Zuerst wird ein
Musikstlick definiert, dann eine Reihe von
Raumschiffbildern. Danach wird festgelegt,
was passieren soll, wenn der Befehl start_
game () ausgefuihrt wird. Die Musik beginnt zu
spielen und das Raumschiff wird animiert.

Innerhalb der Funktion start_game befin-
det sich die For-Schleife, die unsere Raum-
schiffgrafik animiert. Damit das kontinuierlich
passiert, ist die For-Schleife in eine Endlos-
schleife (while True) eingebettet. Um diese
Schleife wieder zu verlassen, bauen wir als
Néchstes die Abfrage fiir einen Tastendruck
ein.

if button_a.was_pressed() or
button_b.was_pressed():
break

Das Programm Uberpriift Gber die Funktion
was_pressed, ob eine der Tasten (button_a
oder button_b) gedriickt ist. Falls ja, wird die
Schleife mit break abgebrochen, was die kom-



plette Funktion start_game beendet. Dann
geht es wieder eine Stufe nach oben zur
Schleife, in der die Variable game_status ver-
arbeitet wird (siehe Listing Spielabschnitte).
Nachdem der Start beendet wurde, setzt das
Programm diese Variable auf STATE_RUN, so-
dass das eigentliche Spiel beginnen kann.

Damit ist unser erster Spielstatus fertig.
Der Code dafiir sieht wie im Bild Spielstatus
Start auf Seite 117 aus.

Game-Loop

Das eigentliche Spiel besteht aus drei Ab-
schnitten, die das Programm sténdig bis zum
Spielende durchlauft:

— INPUT: Das Programm priift, ob Tasten ge-
driickt sind oder ob sich an den Sensoren
zur Steuerung des Spiels etwas gedndert
hat.

— UPDATE: Veréndert entsprechend der Ein-
gabe oder anderer Vorgaben die interne
Spielwelt.

— PAINT: Stellt die interne Spielweltim Display
mit den LEDs dar.

Im Programm wird dies durch die Funktionen

game_loop, den eigentlichen Game-Loop, und

die Funktion do_gameloop, die sich um die Zeit-
verwaltung kiimmert, abgebildet (siehe Lis-
ting Game-Loop).

Da fast alles im Spiel zeitabhangig ist - die
Bewegungen, was wann passiert - braucht es
eine einfache Zeitverwaltung. Dazu verwen-
den wir die im Micro:bit vorhandene Funktion
running_time, welche die Zeit seit dem Pro-
grammstart zurtickgibt, denn das Spiel muss
wissen, wie viel Zeit seit dem letzten Durchlauf
des Game-Loop vergangen ist.

Die Variable now enthalt den aktuellen Wert
von running_time, und last_run enthélt
immer den Wert des letzten Durchlaufs. Die
Differenz ist die seitdem vergangene Zeit. Die
Funktion update erhalt die Differenz als Para-

Variablen

Variablen sind, wie der Name schon
sagt, variable Werte. Sie haben eben-
falls einen Namen und einen Wert.
Wahrend der Laufzeit eines Programms
koénnen Variablen verandert werden.
Das aktuelle Jahr ist zum Beispiel ver-
anderlich. aktuelles_jahr = 2024

Projekt

Spielabschnitte

STATE_RUN

STATE_START
STATE_END =

1
2
game_state = STATE_START

while True:
last_run = running_time()

if game_state == STATE_START:
start_game()
game_state = STATE_RUN

elif game_state == STATE_RUN:
do_gameloop(last_run)

elif game_state == STATE_END:
end_game ()

meter und kann diese bei der Anderung der
internen Spielwelt berticksichtigen.

Update der internen
Spielwelt

Das Raumschiffspiel besteht grundsatzlich aus
3verschiedenen Akteuren: einem Raumschiff,
einer Rakete und einem Meteoriten. Diese
haben alle sehr dhnliche Eigenschaften. Alle
haben eine Position, bewegen sich und reagie-
ren auf Verdnderungen in ihrer Umgebung.
Aber sie unterscheiden sich natdrlich inihrem
Verhalten. Das Raumschiff bewegt sich bei-
spielsweise immer von links nach rechts und
der Meteorit félltimmer von oben nach unten.

Um Sachen zu verallgemeinern und trotz-
dem die Mdglichkeit zu haben, spezielle Dinge
zu programmieren, eignen sich Klassen (class)
in MicroPython. Klassen sind so etwas wie Bau-

Funktionen

Funktionen sind eine Reihe von Anwei-
sungen im Code, die eine immer wie-
derkehrende Aufgabe erledigen und
unter einem Namen abrufbar sind. Bei
der hier verwendeten Funktion play,
gibt es einen Codeabschnitt, der den
Namen play erhdlt und in dem festge-
legt wird, wie genau der Sound abge-
spielt wird. Uber diesen Namen play
kann dann dieser Code an anderer
Stelle einfach aufgerufen werden.

THEME_MELODY = [ 'G4:4',

'A4:2']

'64:4",

def start_game():

'G4:4",

'D4:2','A4:8', 'G4:2', 'C5:8', 'B4:4',

music.play (THEME_MELODY, wait=False,loop=True)

Funktion start_game: Der Code spielt eine Melodie ab.

© Copyright by Mker %@l&et}#{zozll | 1 1 5

Fur alles
gerustet!

Tests, Tipps und Tools

C’t g::,fzs,-;é

HOME &

e o Ct ﬁ‘f.f!.‘.f

Das Sonderheft richtet sich vor
allem an Privatnutzer, Freelancer
und kleinere Unternehmen und
enthdlt Kaufberatungen, Tests und
Praxisanleitungen zu typischen
Biiroprogrammen, auch abseits
von Microsoft Office.

Q ¥

Heft fiir 14,90 € * PDF fiir 12,99 €
Heft + PDF 19,90 €

‘T shop.heise.de/ct-homeoffice24

JETZT BESTELLEN!

/s heise shop



Projekt

Das animierte Raumschiff fliegt jetzt von unten nach oben iiber den Bildschirm.

plane, aus denen im Verlauf der Laufzeit eines
Programms spezifische Entitdten generiert
werden konnen. Beispielsweise wiirde in einer
Klasse fiir einen Stuhl festlegen, dass ein Stuhl
eine unbestimmte Anzahl von Beinen hat, dass
er eine Lehne haben kann und eine Farbe. Ein
bestimmter Stuhl wird dann mit 4 Beinen,
einer Lehne und der Farbe Rot erzeugt.

Die Klasse Actor steht fiir ein beliebiges
Element, einen beliebigen Akteur,im Spiel. Sie
besteht aus zwei Werten x, vy, welche die
aktuelle die Position auf dem Display beschrei-

ben, sowie einem Timer, den man wie einen
Wecker aufziehen kann. Dazu spater mehr.

class Actor:
def __init__(self, x, vy,
speed=0):
self.x = x
self.y =y
self.timer = Timer (speed)

Die Funktion __init__ initialisiert ein neues
Element der Klasse und legt dabei die Variablen
der Klasse fest. Im Falle der Actor-Klasse von

39490:"
"94449"),
900:00900: 0949019444
Image("00900:09490:94449:0949
Image("09490:9444¢
Image("94449:09490:00900:0

Quoeon

09490:¢€

lef start_game():

= True:

# Raumschiff zeigen

for image in SHIP_IMAGES:
display.show(image)
sleep(l@@ﬂ

)
C

'D4:2','A4:8', 'G4:2', 'C5:8', 'B4:4',

:09490"),
:00900"),
"),
:00000")

music.play(THEME_MELODY, wait=False,loop=True)

Animationen: Die Melodie wird erstellt, abgespielt und animiert.
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oben wird die X- und Y-Position eingestellt und
die Geschwindigkeit festgelegt. Mit der Zeile

actor = Actor(0,4 ,speed=100)

erzeugen wir einen Actor mit dem Namen
actor, der auf der X-Position 0 und der Y-Posi-
tion 4 steht und eine Geschwindigkeit von 100
hat. Die Klasse Actor hat darliber hinaus eine
Funktion update, die der Game-Loop immer
aufruft, wenn sich etwas gedndert hat. In die-
ser Funktion in der Klasse Actor passiert gar
nichts, diese ist je nach Element zu erganzen.
Zur Definition der Klasse fiir den Meteori-
ten (Stone) kommt die Klasse Actor zum Ein-
satz. Die Klasse Stone ist somit eine Erweite-
rung der Klasse Actor. Die Klasse Stone verfuigt
Uber samtliche Eigenschaften der Klasse Actor
und bastelt noch weitere Elemente dazu.

class Stone(Actor):

def __init__(self, x=-1, y=-1,
speed=0):
super().__init__(x, y, speed)
if x == -

self.init()

Die Initialisierungs-Funktion der Klasse Stone
ruft mit super().__init__ die Initialisierung
derKlasse Actor auf.Wenn x den Standardwert
-1 hat und damit nicht vom Programm fest-
gelegt wurde, setzt die Klasse in ihrer Funktion
init den Wert selbst fest.

def init(self):
self.x = random.randint(0,4)
self.y

Die Funktion randint generiert in diesem Fall
eine ganze Zufallszahl zwischen 0 und 4. Bei
y = @ erscheint der Meteorit in der obersten
Zeile der LEDs und mit dem Zufallswert fiir
x in einer beliebigen Spalte. Die Funktion Up-
date derKlasse Stone Uiberschreibt die gleich-
namige Funktion der Klasse Actor. Allerdings
nur im Kontext der Stone-Klasse. Die Actor-
Klasse kann weiterhin normal benutzt werden.

def update(self):
self.y +=

if self.y >
self.init()

Diese Funktion verschiebt die Position bei
jedem Aufruf um eins nach unten. Bei 4 ist
der Rand des Spielfelds erreicht. Dann be-
ginnt der Meteorit wieder von ganz oben.
Zusatzlich Uberprift die Funktion, ob der
Meteorit die gleiche Position wie das Raum-
schiff hat. Wenn ja, hat er es getroffen und
das Spiel ist verloren. Um dies abzufragen,
erstellen wir spater eine neue Klasse, welche
die Actor-Klasse erweitert. Diese Klasse wird
PLAYER heien und unser konkretes Raum-
schiff wird den Namen player bekommen.
Mit folgendem Code kénnen wir dann Daten
von diesem Raumschiff abfragen.
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def start_game():

while True:
# Taste abfragen

break

# Raumschiff zeigen

sleep(100)

music.stop()|

music.play(THEME_MELODY, wait=False,loop=True)

if button_a.was_pressed() or button_b.was_pressed():

for image in SHIP_IMAGES:
display.show(image)

Spielstatus Start: Solange keine Taste gedriickt ist, wird das animierte Raumschiff angezeigt.

Es wurde gepriift, ob die X- und Y-Werte
des player-Raumschiffs mit den eigenen (Me-
teoriten-)Werten Ubereinstimmen. Sind sie
gleich, hat man verloren.

if self.x == player.x and self.y ==
player.y:

lost_or_win = LOST

Jetzt kimmern wir uns um die PLAYER-Klasse
und die ROCKET-Klasse. Beide erweitern wie
der Meteorit die ACTOR-Klasse.

Die Player-Klasse erhalt zusatzlich den Wert
direction. Damit wird festgelegt, wohin sich
das Raumschiff bewegt. Nach links verringert
den eigenen X-Wert, nach rechts erhéht ihn.
In der Liste actors sind alle aktuell aktiven
Spielelemente enthalten. Das Ergebnis steht
im Bild Player.

player =
Player(0,4,direction=STOP,speed=100)

rocket = Rocket(speed=50)
stone = Stone(speed=200)
actors = [player, rocket, stone]

Die Funktion update durchlauft diese Liste
und aktualisiert die Elemente.

for a in actors:
if a.timer.update_and_
check(difference):
a.update()

Der Timer jedes Spielelements erhalt Gber die
Variable difference die Zeit, die seit dem letz-
ten Aufruf vergangenist. Ist die voreingestellte
ZeitdesTimers abgelaufen, gibt dieser den Wert
True zurlick und das Spiel startet die Funktion

Game-Loop

def game_loop(difference):
input()
update(difference)
paint()

def do_gameloop(last_run):
global game_state, lost_or_win

now = running_time()
game_loop(now-last_run)
last_run = now

update des entsprechenden Spielelements. Der
Timer setzt sich automatisch auf seinen vor-
gegebenen Wert zuriick und alles beginnt von
vorne. Durch diese Vorgehensweise laufen die
Ereignisse im Spiel zu genau definierten Zeit-
punkten ab, egal wie lange der Durchlauf eines
Game-Loops tatsachlich gedauert hat.

Steuerung mit Funktion input

Das Raumschiff kann sich nach links oder
rechts bewegen. Am einfachsten geht die
Steuerung daflir mit den beiden Tastern am
Micro:bit.

if button_a.is_pressed():
player.direction = LEFT

Ist der linke Taster (button_a) gedriickt, gibt
die Funktion is_pressed den Wert True
zurlick. Dies wirkt sich auf die Variable direc-
tion (Richtung) des Objekts player fir das
Raumschiff aus. Beim Taster button_a setzt das
Programm die Variable direction auf die Kon-
stante LEFT, die dem Wert -1 entspricht. Bei

/i heise academy

Fur erfolgreiche
IT-Teams von morgen

Weiterbildung als Erfolgsstrategie

Professionelle IT-Weiterbildung fiir Unternehmen

- das bietet die heise academy. Als Tochter der
heise group haben wir es uns zur Aufgabe gemacht,
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class Player(Actor):
def __init__(self, x, y, direction=STOP,
super().__init__(x, y, speed)
self.direction = direction

speed=0) -> None:

def update(self):
if self.direction == LEFT:
self.x = max(0,self.x-1)

if self.direction == RIGHT:
self.x = m‘in(4,self.x+l)i

Player: Die Spielfigur, also das Raumschiff, erweitert die allgemeine Actor-Klasse.

ACCELEROMETER = False
MICROPHONE = True

LEFT = -1
STOP = ©
RIGHT = 1

def input():
if button_a.is_pressed():
player.direction = LEFT
elif button_b.is_pressed():

player.direction = RIGHT
else:
player.direction = STOP

if ACCELEROMETER:
if accelerometer.is_gesture("left"):
player.direction = LEFT
elif accelerometer.is_gesture("right"):

player.direction = RIGHT
else:
player.direction = STOP

if MICROPHONE:
if microphone.is_event(SoundEvent.QUIET):
player.direction = LEFT
elif microphone.is_event(SoundEvent.LOUD):

player.direction = RIGHT
else:
player.direction = STOP

Input: Der micro:bit hat verschiedene Sensoren. Diese konnen auch fiir die Steuerung benutzt werden.

11 8 | Make: 4/2024
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dem anderen Taster button_b erhélt die Vari-
able den Wert RIGHT und sonst den Wert STOP.

Die Funktion update von Player reagiertauf
den Wert der Variablen direction und dndert
die Position des Raumschiffs entsprechend.

Der Micro:bit enthélt einen Beschleuni-
gungssensor, der feststellen kann, in welche
Richtung man die Platine kippt. Diesen kann
man ebenfalls zur Steuerung des Raumschiffs
verwenden. Dieser Sensor erkennt mit Micro-
Python unterschiedliche Gesten wie auf, ab,
links, rechts, nach vorne, nach hinten, schiit-
teln und einiges mehr.

if accelerometer.is_gesture("left"):
player.direction = LEFT

Zur Steuerung des Raumschiffs fragt das Spiel
den Beschleunigungssensor (accelerometer)
ab, ob die Platine nach links gekipptist. Ist dies
der Fall, liefert die Funktion is_gesture den
Wert True flr left zurlick.

Genauso kann man right abfragen und
entsprechend reagieren. Dies reicht fir die
Steuerung des Spiels aus. Wer e s genauer wis-
sen will, kann die Beschleunigungswerte fiir
die X-,Y-und Z-Richtung Uiber accelerometer.
get_values() abfragen. Der Beschleunigungs-
sensor liefert fur jede Richtung einen Wert
zwischen 0 und 1024 zuriick.

Eine weitere Mdglichkeit zur Steuerung ist
das Mikrofon des Micro:bit. Je lauter man singt,
desto mehr geht das Raumschiff nach rechts
und je leiser nach links.

if microphone.is_
event(SoundEvent.QUIET):
player.direction = LEFT

Das Mikrofon arbeitet mit der Klasse Sound-
Event. Der SoundEvent .QUIET entspricht einem
Ubergang von laut nach leise, der SoundEvent .
LOUD von leiser zu laut. Die Funktion is_event
ermittelt, was gerade passiert ist, und das Pro-
gramm setzt den passenden Wert beiplayer.
direction. Die Abfragen fiir die Eingaben
sehen jetzt so aus wie im Bild Input.

Vollstéandigkeit

Was jetzt zum vollstandigen Spiel noch fehlt,
sind die Funktionen paint und end_game. Die
Funktion paint schaltet bei jedem Durchlauf
des Game-Loops alle LEDs mit display.
clear() aus. Fur das Raumschiff und andere
Spielelemente schaltet sie die entsprechenden
LEDs mit der passenden Helligkeit wieder an.

Dies geschieht durch den Aufruf von z. B.
display.setpixel(player.x,player.y,9).
Diese Funktion erwartet als Parameter die
Zeile und die Spalte der entsprechenden
LED sowie einen Helligkeitswert zwischen
0und9.

Am Ende des Spiels gibt die Funktion end_
game bei Erfolg den Text Win, sonst Lost zu-
ruck.



Mit der Funktion display.show(“Win“)be-
wegt sich der Text auf den 25 LEDs von rechts
nach links und st iberraschenderweise lesbar.
Der Code-Block zur Darstellung befindet sich
im Bild Funktion paint und Funktion end_game.

Ausblick

Der BBC Micro:bit erlaubt zusammen mit Mi-
croPython eineninteressanten und durchaus
unbeschwerlichen Einstieg in die Welt der
Sensoren, da er einige davon gleich selbst
mitbringt. Uber seine Ein-/Ausginge lassen
sich viele weitere integrieren. Durch die Pro-
grammierung mit MicroPython steht einem
auch spater die Welt der Mikrocontroller auf.
Viele grof3e Projekte kdnnen mit MicryPython
umgesetzt werden. Auch viele Plattformen
unterstitzen die Programmiersprache, fir
die dann auch unterschiedliche Erweiterun-
gen programmiert wurden. Diese bringen
dann schon fertigen Code mit, um noch ein-
facher alles aus bestimmter Hardware heraus
zu holen. —das

Funktion paint und Funktion end_game:
Das Spiel zeigt bei verschiedene Ani-
mationen bei unterschiedlichen Spiel-
ausgangen, gewonnen oder verloren.

Cheat-Sheet zum Coden

Musik und Sound

Projekt

Jetzt ist unser Spiel fertig. Das
Raumschiff fliegt am unteren
Bildschirmrand und schieBt
schwécher leuchtende Rake-
ten ab, wahrend hell bren-
nende Meteoriten von oben
nach unten fallen.

def paint():
display.clear()
display.set_pixel(player.x,player.y,9)
display.set_pixel(rocket.x,rocket.y,4)
display.set_pixel(stone.x, stone.y, 8)

def end_game():
if lost_or_win == WIN:
display.show("Win")
else:
display.show("Lost")

music.play(theme_song,wait=TRUE,loop=False) Spielt Melodie, entweder vordefiniert (music.FUNK) oder eine selbst zusammengestellte

music.pitch(frequenz,dauer)

music.stop()

Display
display.show(image)
display.clear()
display.set_pixel(x,y,wert)
display.get_pixel(x,y)
display.show(text)

Zeit
microbit.running_time()
Zufall
randint(start,end)

random()

Beschleunigung
accelerometer.get_values()
accelerometer.current_gesture()
accelerometer.is_gesture(name)
Mikrofon
microphone.is_event(event)

microphone.sound_level()

Liste von Noten, z. B. A2: 2, Tonhdhe A2 mit der Ldnge 2 .Mit wait = TRUE wartet Micro:bit,
bis die Melodie zu Ende ist, sonst fiihrt es das Programm weiter aus. Mit loop = TRUE wie-
derholt Micro:bit die Melodie.

Die Frequenz, z. B. 440, entspricht dem Ton A, der mit der entsprechenden Dauer von Milli-
sekunden zu horen ist.

Musik anhalten.

Bild in den 5 X 5 LEDs anzeigen. Image .HEART oder selbst definieren.
Alle LEDs ausschalten und auf den Wert 0 setzen.

Fur die LED in Spalte x und Zeile y den Wert wert setzen (einschalten).
Den aktuellen Wert der LED in Spalte x und Zeile y auslesen.

Text im Display zeigen.

Zeit in Millisekunden seit dem Start oder Reset des Micro:bits.

Zufallige ganze Zahl zwischen start und end.
Zufallige Nachkommazahl zwischen 0.0 und 1.0.

Liefert die Beschleunigungswerte flr x-, y- und z-Richtung.
Aktuelle erkannte Geste.
Es wird gerade die Geste name erkannt.

Liefert True zurtick, falls das Ereignis eintritt. Es gibt die Ereignisse SoundEvent.LOUD und
SoundEvent.QUIET.

Gibt einen Wert zwischen 0 und 255 zurtick, die in etwa der aktuellen Lautsprecherausgabe
entspricht.
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Workshop

UNRAID

Zentrale Arduino IDE
mit Unraid

Auf dem NAS-Betriebssystem Unraid lasst sich eine Umgebung fiir die Entwicklung in
der Arduino IDE hosten, die per Browser genutzt wird und iliber das Netzwerk auf lokal

angeschlossene Boards zugreifen kann.

von Daniel Schwabe

D as NAS-Betriebssystem Unraid bietet
nicht nur die Moglichkeit, einen Netz-
werkspeicher zu betreiben, sondern gibt auch
Zugriff auf verschiedene Serverdienste. In fol-
gendem Artikel wird gezeigt, wie man eine
Arduino IDE auf Unraid installiert und ber
den Browser remote nutzen kann. Auflerdem
beschreibt der Text, wie lokal angeschlossene
Arduino-Boards Uber diese Remote-IDE be-
spielt werden kénnen. Dieser Artikel setzt eine
funktionierende Unraid-Installation voraus.

Die Arduino IDE

Die Arduino IDE ist der einfachste Weg, um
Arduino-Boards zu programmieren. Neben der

120 | Make: 4/2024
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normalen Code-Bearbeitungsfunktion bietet
die IDE noch einen Manager fiir externe Libra-
ries, also Code, der z. B. fir bestimmte Hard-
ware oder Funktionen vorausgesetzt wird.
Durch die Nutzung der IDE Uiber einen Server
sind die Konfiguration der Software, die ins-
tallierten Libraries sowie die eigenen Projekte
auch auf unterschiedlichen Gerdten immer
gleich.

Die Installation der IDE beginntim Apps-Tab
von Unraid. Sollte das die erste App sein, die
auf dem Server installiert wird, werden Sie zu-
erst aufgefordert, das Plugin fir Community-
Apps zu installieren. In diesem Fall ist den
Anweisungen auf dem Bildschirm zu folgen.

In der Suchleiste des Unraid-App-Stores
muss man jetzt nach,arduinoide2 vnc” suchen.

Mit einem Klick auf install 6ffnet sich ein
Assistent fiir Installationsoptionen.

Diese Einstellungen kénnen bis auf eine
alle so gelassen werden. Bei der letzten Option
- Device - klickt man auf Remove, um die Zeile
zu entfernen.

Am Ende bestdtigt man mit Done. Jetzt
dauert es ein bisschen, denn alle Docker-Be-
standteile des Programms werden herunter-
geladen (ja, natirlich basieren auch Unraid-
Apps auf Docker).

Sobald am unteren Rand des Installations-
fensters ein Button mit dem Wort Done er-
scheint, ist die Installation abgeschlossen und
man kann mit einem Klick auf diesen Knopf
zu Unraid zuriickkehren.

Im Docker-Tab von Unraid erscheint jetzt
ein Arduino-Logoin der Liste. Mit einem Links-
klick darauf 6ffnet sich ein Drop-down-Mend.
Dort kann Gber WebUl die Browseroberflache
des Add-ons geoffnet werden.

Es offnet sich ein neues Browserfenster.
Dort erscheint jetzt ein Kasten noVNCund ein
Connect-Button. Auf diesen Button ist zu
klicken, damit die Remote-Oberflache des
Unraid-Add-ons erscheint. Das funktioniert
alles im Browser ohne extra Client-Software.

Workshop

Eine zentrale IDE-Konfiguration
Lokal angeschlossenen Arduino liber Netzwerk flashen
Toolkit zur Codeverwaltung auf dem Server

Checkliste
Zeitaufwand:

i‘:?__'j 30 min

-~ Kosten:

% 49 Euro
Material

Ein Unraid-Server

Die Arduino IDE ist direkt gedffnet und instal-
liert beim ersten Start die Updates.

Man befindet sich jetzt auf einem Remote-
Desktop. Die IDE ist ein normales Fenster, das
darauf frei bewegt werden kann. Um auf die-
sem System richtig zu arbeiten, sind zusatzlich
noch ein Browser, ein Dateiexplorer, ein Text-
editor und Gitinstalliert. Mit einem Rechtsklick
auf den schwarzen Hintergrund 6ffnet sich ein
Mend, in dem diese Programme aufgerufen
werden kdnnen.

Mit dieser Installation kann jetzt schon
gearbeitet werden. Es kdnnen Programme
geschrieben, in ein Git-Repository geladen
und auch kompiliert und auf Fehler Gberprift
werden. Wer nicht mehr braucht, ist jetzt fer-
tig. Wer diese Remote-Arbeitsumgebung von
unterwegs nutzen mochte, sollte sich eine
VPN-Verbindung in das eigene Netzwerk
einrichten. Wie das funktioniert, steht im Arti-
kel ,Netzwerksicherheit mit Raspberry Pi” in

Das sind die Docker-Optionen. In der Option ,,VNGC Interface” kann der Port gedndert werden,

iiber den auf die IDE zugegriffen wird.
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Mehr zum Thema

Daniel Schwabe, Eigene Serverdienste
mit einem Klick, Make 2/24, S. 98
Daniel Schwabe, Reverse-Proxy auf
dem Raspberry Pi, Make 2/24, S. 116

Alles zum Artikel
im Web unter

Make 1/24 auf Seite 100. Wenn man beim Re-
mote-Arbeiten lokale Arduino-Boards flashen
will, sollte man jetzt weiterlesen.

= APPLICATION

arduinoide2-vnc
P started

©.0)

WebUI

Console
Stop
Pause

Restart

po—

evPeNlIlL=HO

Logs

Edit

Remove
Project Page
Support

More Info

Uber dieses Menii kdnnen noch weitere Optionen
genutzt werden. Am wichtigsten ist WebUI.
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Arduino IDE 2
File browser

Terminal

Web browser
Text editor

Ein simples Menii fiir die Programme im
Remote-Desktop.

Um einen lokal angeschlossenen Arduino mit
dieser Remote-IDE zu flashen, verbindet man
den lokalen PC mit einem speziellen Pro-
gramm mit dem Server. Der bekommt dann
Zugriff auf den Uber USB angeschlossenen
Arduino und behandeltihn, als ob er physisch
mit dem Server verbunden ist.

Als Erstes installiert man ein weiteres Add-on
auf dem Unraid-Server —wieder Giber das Apps-
Tab. Dort dann nach ,USB Manager” suchen.

=

sketch junlBa | Arduino IDE 2.3.2

File Edit Sketch Tools Help

S S

sketch_junl8a.ino

1 l id setup() {

oL
et

: Die IDE kann wie auf einem normalen Desktop
10 bewegt und die FenstergroBe gedndert werden.

Auch dieses Add-on wieder mit einem
Klick auf Install installieren und warten, bis
im Installationsfenster der Done-Button er-
scheint.

Im Unraid-Tab ,Settings/User Utilities/USB
Devices” auf das Zahnrad oben rechts klicken
(oder nach einem Reload der Unraid-Seite
erscheint auch direkt im Mentiband der Punkt
USB). Jetzt ist man in den Einstellungen des
USB-Plugins.

Die Option ,Enable USBIP” muss man jetzt
auf Enabled stellen. Falls sie schon Enabled
sein sollte, obwohl das eine frische Installation
ist, einmal die Option Disablen, Apply ankli-
cken und anschlieBend wieder auf Enabled
stellen. Danach erscheinen viele neue Optio-
nen auf der Seite.

Als Erstes muss unter ,Addon Plugin/
Install/remove addon plugin for USBIP” INS-
TALL gewadhlt werden. Danach die Einstellun-
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gen aus demScreenshot von der ndchsten
Seite kopieren und unter allen verdnderten
Bereichen auf APPLY klicken.

Jetzt startet das USBIP-Plugin und man
kann sich mit einem Computer, der ein Gerat
bereitstellt, verbinden. Und um diesen Com-
puter muss man sich jetzt kimmern.

Unter Windows muss als Erstes die Soft-
ware usbipd-win installiert werden. Der Link
dazu befindet sich in der Online-Info. Nach
derInstallation braucht man jetzt ein Arduino-
Board (in diesem Artikel wird ein Arduino
Mega als Beispiel verwendet). Den Arduino
jetzt per USB an den Computer anschlieBen.

Danach braucht es ein Terminal. Daftir im
Windows-Startmeni nach Terminal suchen
und das erste Ergebnis als Administrator
offnen. Daflir muss man nicht direkt auf das
Symbol, sondern in der Liste daneben auf,Als
Administrator ausfihren” klicken.

Mit den Programmen im Remote-Desktop
kann auch ganz normales Multitasking
betrieben werden.

Open up an amazing
internet




Bei der Suche nach USB Manager
erscheint noch ein zweites Ergebnis.
Das hat allerdings einen anderen
Namen. Nur dieses Add-on wird
gebraucht.

USB Manager

SimonF's Repository
Other

=D 6

Provides GUI for USB Devices. Additional support via addon
plugin for USB over IP. Addon plugin install button available
via the settings page following enabling USBIP.

B USB Settings

|_ & . DONE

ICommon Settings
Enable USB on Dashboard: Enabled v
Enable USB Manager Hotplug on VM page: Enabled v
Show USB Manager on Menu: Enabled v
Enable HUB Processing: Disabled v

Enable USBIP: Disabled v

Das sind die iibersichtlichen Standardeinstellungen. Erst mal ist nur die unterste wichtig.

Enable USBIP: Enabled L

Addon Plugin

Install/remove addon plugin for USBIP: |— | Ii
MSTA REMOVE

Load Kernel Modules

Load usbip_host? Yes v
Load vhei_hed? Yes v
' APPLY | | vowe |
USBIP Settings
Run USBIPD Daemon: Enabled v
Run USBIP Remote Host Finder: Auto w
USBIP Remote Host Finder Poll Frequency: Every hour v
USBIP Remote Host Finder Action: Both add & remove v
USBIP Remote Host Finder exclude local host: Exclude v
Run USBIP Remote Checker: Enabled v
USBIP Remote Host Checker Poll Frequency: Every minute ¥

ER m

Diese Einstellungen erscheinen nur, wenn ,,Enable USBIP* richtig aktiviert wurde.
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Alle Apps

Héchste Ubereinstimmung

Dokumente Web Mehr w

- Eingabeaufforderung

System
Einstellungen
i Terminaleinstellungen >
B Terminalhost-App fiir interaktive 3
Befehlszeilentools auswahlen
Web durchsuchen
L termina - Weitere Suchergebnisse >
anzeigen
£ terminal >
~- Terminalserver >
£ terminator 2 >
£ terminator 3 >
£ terminal arbeitsagentur citrix >
O terminator 1 >
L _terminator dark fate >
£ termina

Eingabeaufforderung

O

Offnen
Als Administrator ausfihren
Dateispeicherort offnen

An "Start” anheften

¥ ¥ B d

An Taskleiste anheften

Die Suche nach Terminal im
Windows-Startmenii bringt direkt
den richtigen Treffer.

B Administrator: Eingabesufforderung

Hat alles geklappt, muss das Eingabefenster
jetzt so aussehen.

€3 USB Devices

Remote host Busi Action

I Attached Ports

Device MUB Port=x>Remote host Action

Z Port and Historical Device Mappings

Device Senal Number M

Sevial Numbers Valume{Storage)
0000 00-14.0

BX1200MI_FW. 2042026_-3022026082322A00527
0000:00:14.0
000002000
0000:02-00,0
0320022060002556  UNRAID

vhei_hed 0

vhei_hed O

2ot Proguct{Acitional Detass) Remove

No Remote Systems configured

Mo ports in use.

Aartes Connuct Autos Connect Start/Resume st phegin VM Auto Connect on VM St

No Mistarie Mappings configured
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In diesem Terminal gibt man jetzt den Befehl
usbipd list ein.Dadurch erscheinen alle an-
geschlossenen USB-Geréte. Der Arduino Mega
in diesem Beispiel erscheint in der Liste als
+Arduino mega 2560 (COM3)". Ganz links neben
jedem Eintrag in der Liste stehen zwei Zahlen,
bei diesem Arduinoist es 2-6. Uber diese Zahlen
wird das USB-Gerét jetzt freigegeben. Mit dem
Befehl usbipd bind -b 2-6 (2-6 muss durch
die Zahlen des Gerates ersetzt werden) wird
der Arduino geteilt. Gibt man noch einmal
usbipd list ein, erscheint rechts in der Liste
neben dem Arduino das Wort Shared.

Sollte eine Fehlermeldung ,usbipd: error:
Access denied” zu sehen sein, wurde das Ter-
minal nicht als Administrator gestartet.

Auf dem PCist man jetzt fertig. Jetzt muss
das Gerat mit Unraid und dem Arduino-Add-
on verbunden werden.

Dafiir geht man in das neue USB-Tab von
Unraid. Dort erscheinen mehrere Abschnitte.
Der Abschnitt,,Remote USBIP Hosts” ist der
wichtige. Dort klickt man auf ,ADD REMOTE
SYSTEM". Es 6ffnet sich ein neues Fenster, in
dem ein USBIP-Server (in diesem Fall unser
PC) angegeben werden muss. Mit einem
Klick auf ,SEARCH FOR SERVERS” sollte das
Programm den Server automatisch finden.
Die IP erscheint bei einem gefundenen Ser-
ver danach im Eingabefeld. Auf dem PC kann
im Terminal mit dem Befehl ipconfig Gber-
pruft werden, ob die IP stimmt. Mit einem
Klick auf Done erscheinen jetzt der PC und
der Arduinoin der Liste der verfligbaren Ge-
rate und er wird auch direkt an den Server
angeschlossen.

Jetzt muss man dieses Gerat noch in den
Arduino-Container weiterleiten. Dafiir in der

Choose Server

Search for Servers, or enter the Server name/IP address
manually

(o] [

Die Suche nach dem Server nimmt einem das
Plugin ab.

Hier tauchen alle Geréte auf, die mit dem Server
verbunden sind. Die Geréte oben sind echte
physische Gerate.



Config Type:

Add Configuration

Device
Name: Device
Value: /dev/ttyACMO
Description:

Mit diesen Einstellungen erkennt die IDE den Arduino.

Unraid-Ubersicht ganz rechts oben das Kon-
solenfenster 6ffnen.

In dieser Konsole ist dann der Befehl 1s -1
/dev/tty* einzugeben. Es 6ffnet sich eine
lange Liste mit Geraten. Am unteren Teil be-
findet sich ein Eintrag, der anders aussieht als
dieanderen.In diesem Fall /dev/ttyACMe. Falls
unklarist, welcher Eintrag der richtige ist, kann
man das USB-Gerét in den Einstellungen noch
einmal mit detach entfernen, den Befehl aus-
fuhren, wieder attachen zum Verbinden und
dann schauen, welcher Eintrag in der Gerdte-
liste neu dazukommt.

Diese Zeichenfolge /dev/ttyACM@ muss
jetztin die Einstellung des Docker-Containers
der Arduino IDE eingetragen werden. Das
kann man entweder direkt bei der Installation
machen und die Zeichenfolge in den Bereich
Device eintragen (anstatt diesen zu |6schen).
Oder man bearbeitet den bereits installierten

Container. Dafiir wieder im Unraid-Docker-Tab
das Drop-down-Menu des Arduino-Contai-
ners 6ffnen und auf Edit klicken. Es 6ffnet sich
wieder das Einstellungsfenster, das man bei
der Installation schon hatte. Jetzt muss man
den Device-Eintrag wieder hinzuftigen. Dafiir
klickt man ganz unten auf,+ Add another Port,
Variable, Label or Device” Im sich 6ffnenden
Dialog stellt man die Art des Eintrages auf
Device, gibtihm den Namen Device und tippt
die Zeichenfolge des USB-Gerdtes ein. Danach
klickt man auf ADD und auf der groBen Uber-
sicht wieder auf Done.

Der Container wird jetzt neu erstellt. Wenn
er fertig ist und man wieder auf das WebUI
zugreift, kann man in der Arduino IDE unter
Tools den Port und das Board auswahlen, als
ob alles physisch miteinander verbunden
wire. Uber File/Examples/01.Basics/Blink kann
man auch direkt ein kleines Beispiel in die IDE

Workshop

So sieht diese Liste dann aus.

B >~ B & E € &

Oben rechts in Unraid befinden sich diese Icons.
Das eingerahmte 6ffnet die Konsole.

laden und mit einem Klick auf den Upload-
Pfeil auf das Arduino-Board aufspielen. Hat
alles geklappt, blinkt der Arduino jetzt fréhlich
vor sich hin. —das
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Kurzvorstellungen

XIAO ESP32C6

Miniboard fir Matter,
Zigbee und mehr

Seeed Studio

Dieses ESP32-Mikrocontroller-Board von
Seeed Studio ist nur halb so gro wie
eine SD-Karte, beherrscht aber nahezu
jeden Funkstandard fiirs SmartHome,
namlich 2.4GHz-WiFi 6 (802.11ax), Blue-
tooth 5(LE) und den fiir Bluetooth Mesh,
Thread und Zigbee notwendigen Stan-
dard [EEE 802.15.4. Auf der kleinen Platine
stehen auflerdem elf digitale Ein-/Aus-
gange und sechs analoge Anschlisse
sowie eine Buchse fiir eine externe An-
tenne zur Verfligung. Die zum Teil mehr-
fach belegten Anschlisse verteilen sich
auf die beiden Platinenkanten (castella-
ted Pads zum direkten Aufléten und fiir
Locher fur Pin Header) und die Unter-
seite des Boards.

Die Onboard-Antenne soll fir bis zu
80 m Reichweite bei Bluetooth sorgen.
I’'C sowie UART sind ebenfalls an Bord.
Der ESP32-C6 enthalt zwei RISC-V-Pro-
zessoren, die mit 160 bzw. 20 MHz ge-
taktet werden. lhnen stehen 512 kByte
SRAM sowie 4 MByte Flash-Speicher zur
Verfligung.Im Deepsleep-Modus soll der
Stromverbrauch bei 15 Mikroampere lie-
gen. Die Stromversorgung erfolgt per
USB-C-Buchse oder tber einen (nicht
mitgelieferten) Lithium-Akku. Die L6t-
anschliisse dafiir befinden sich an der
Platinenunterseite. Eine entsprechende
Ladeelektronik ist onboard verbaut.

Fir das Board gibt es eine sehr aus-
fuhrliche Online-Dokumentation, unter
anderem auch fir das Installieren der

Matter-Firmware. —hgb
Hersteller Seeed Technology Co.,Ltd.
URL make-magazin.de/xjnm
Preis 520 US-$
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EC200U-EU

LTE-fahiges Mikroprozessorboard im Raspi-Format

Im gleichen Format wie der Raspberry Pi 4/5
und mit einer GPIO-Leiste, die zu den Raspis
kompatibel sein soll, das ist das Board
EC200U-EU von Waveshare. Auch Bluetooth
(4.2) und WLAN (nur 2,4 GHz) sind an Bord. Ein
LCD-Display oder eine Kamera kdnnen per
MIPI-Connector angeschlossen werden.

Zum Raspi fehlt ein HDMI-Anschluss, dafiir
gibt es LTE fiir die Datenlibertragung per Mo-
bilnetz, vorausgesetzt, man stattet den kleinen
Computer mit einer entsprechenden kosten-
pflichtigen Mikro- oder Nano-SIM-Karte aus.
Zwei Slots dafiir stehen auf der Unterseite der
Platine bereit. Im Upload werden damit bis zu
5 Mbps, beim Download 10 Mbps erreicht.

Auf dem Board arbeitet eine EC200U-EU
von Quectel. Das EU steht in diesem Fall fiir die
europaische Version, was Funkkanale usw. an-
geht. Auf diesem Prozessor arbeitet kein Linux,
stattdessen gibt es vom Hersteller eine Python-
Version: QuecPython, zu der online eine aus-
fuhrliche Dokumentation zur Verfligung steht.
Die Programmiersprache ist eine Erweiterung
von MicroPython. Auch fiir VSCode steht ein
Plug-in zur Verfligung. Fur das Programm ste-
hen 832 KByte zur Verfligung.

SSD-Shield X10T11

Waveshare

Das Board bietet drei UARTs, USB 2.0, PCM
als Audioausgang, zwei I’C, SPI sowie einen
Mikrofon- und Lautsprecheranschluss. Das
Board kann auf3erdem die Signale von Navi-
gationssatelliten (GPS, GLONASS, BDS, Galileo
und QZSS) empfangen. Fuir externe Antennen
von GPS sowie fiirs Mobilnetz, WLAN und Blue-
tooth sind Anschliisse vorhanden.  —hgb

Hersteller ~ Waveshare
URL make-magazin.de/xjnm
Preis 59 US-$

Vier NVMe-SSDs fiir Raspi 5

Suptronics (ja, mit ,p”) bietet ab sofort das
Shield X1011 fiir den Raspberry Pi 5 an. Vier
Steckplatze fiir M.2 NVMe-SSDs (Fullsize, For-
mat bis zu 2280) stellt die Platine bereit. Die
Datenuibertragung erfolgt per Folienkabel
(mitgeliefert) tiber die PCle-2.0-Buchse des
Raspberry Pi, sodass Datenraten bis 5 Gbps
maoglich werden. In den technischen Infos des
Herstellers werden Testergebnisse mit knapp
400 MB/s beim Lesen der Daten angegeben.

Die Montage erfolgt mit dem Schrauben-
satz unter dem Raspberry, der GPIO-Port
bleibt daher frei fir Erweiterungen. AuBerdem
steht so weiterhin Platz tiber der Raspberry-

SupTronics

© Copyright by Maker Media GrbH.

SupTronics

Platine fur Kihlkorper und Lifter zur Verfi-
gung. Mit 109 x 87.2 mm ragt die Platine aber
seitlich deutlich Giber den Raspberry hinaus.
Booten von den Laufwerken (NVMe boot)

ist seit Firmware EEPROM 2024/05/17 méglich,
was die langsamen Boot-Zeiten von SD ver-
meidet. Fir die Stromversorgung ist eine
5,5-mm-Hohlbuchse vorhanden. Der Rasp-
berry wird dann tber Pogo-Pins mitver-
sorgt. Ein Netzteil (5 V/mind. 5A) gehort

nicht zum Lieferumfang. —hgb
Hersteller  SupTronics Technologies Limited
URL make-magazin.de/xjnm
Preis 51US-$
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Risc-V-Assembler-Buch

Wie in alten Zeiten

Flr die meisten Anwendungen spielt Assem-
bler zwar kaum noch eine Rolle, aber bei der
Programmierung von Mikrocontrollernist die
Sprache immer noch wichtig. Das gilt auch
fur RISC-V-Systeme, weil die noch relativ neu
sind und viel Software noch angepasst wer-
den muss.

Edson Borin mochte seinen Lesern die
Kunst der Assembler-Programmierung auf
RISC-V-CPUs beibringen. Er beginnt mit
den Grundlagen und erklart die Reprasenta-
tion von Zahlen, Arrays und Strukturen im
Speicher. AnschlieBend geht er Uber zu
den Formaten fiir Objekt-Dateien und aus-
flihrbare Dateien. Mit Tools wie objdump
und readelf demonstriert er dabei die Be-
deutung von Symbolen und Programm-Sek-
tionen.

Testen und ausprobieren kann man das
Gelernte in einem JavaScript-basierten RISC-
V-Simulator, der im Browser lauft, den man
ebenfalls auf der Website findet. Dazu gibt es
auch noch ein,RISC-V ALE Exercise Book v1.0*,
mit dem man in diversen Aufgaben seinen
Lernfortschritt testen kann.

Code

Mit diesem Ristzeug wendet er sich dann
der Assembler-Syntax zu. Konkret stellt er die
Programmierung mit dem RV32IM-Befehlssatz
vor, der dem grundlegenden RISC-V-Befehls-
satz — erganzt um die Multiplikation und Divi-
sion von Ganzzahlen - entspricht.

Schrittweise stellt er Register und Instruk-
tionen zum Laden und Speichern von Werten
vor. Weiter geht es dann mit bedingten und
unbedingtenVerzweigungen.Viele Konstrukte
demonstriert er,indem er C-Anweisungen, wie
zum Beispiel, if, for oder while, in entspre-
chenden Assembler-Code tibersetzt. Ausfiihr-
lich erklart er die Programmierung von Funk-
tionen.

In den letzten Kapiteln beschreibt er fort-
geschrittene Techniken, wie den Zugriff auf
externe Peripherie mittels Port-IO und Memory-
mapped 0.

Insgesamt vermittelt der Autor die Grund-
zlige der RISC-V-Programmierung auf kom-
pakte und ansprechende Weise. Das Buch ist
auf der Website kostenlos verfligbar. In Papier-
form gibt es das Buch bei Amazon als Print-
on-Demand. —Maik Schmidt

Wie Computer funktionieren

Computer lassen sich in der Regel auch dann
problemlos bedienen, wenn man nichts von
Digitaltechnik versteht. Programmiert man
jedoch fir die Hardware - z. B. in Projekten
mit Mikrocontrollern -, kann es helfen, sich
einmal damit beschaftigt zu haben, wie ein
Computer grundlegend funktioniert. Dafir
lohnt sich ein Blick in das nun auch auf
Deutsch verfligbare Buch ,Code” von
Charles Petzold. Von Anekdoten und histo-

rischen Hintergriinden be-

gleitet, nimmt der Autor die Leser darin mit
zu den Anfangen des Computerzeitalters
und erklart Schritt fir Schritt die technische
Funktionsweise von Rechnern.

Dafiir fangt das Buch so ziemlich bei null
an, steigert das Niveau aber (thematisch be-
dingt) recht schnell und knetet die grauen
Zellen mit boolescher Algebra und dem bi-
naren Rechensystem, bevor die darauf basie-
rende Hardware zunehmend komplexer wird.

Die Kapitel folgen dabei schliissig aufei-
nander und Petzold verweist oft auf friihere

Abschnitte, wodurch man das Gelernte
gut verknlipfen kann. Wahrenddessen
wechselt der Autor oft zwischen Theorie
und Praxis, sodass man z. B. erst lernt, wie
man Bits addiert, und danach, wie sich mit
dem Wissen ein 8-Bit-Volladdierer aus Re-
lais, Schaltern und Gliihbirnen bauen lasst.
Begleitend dazu kann man viele Beispiele
interaktiv auf der Website zum Buch aus-
probieren, um etwa die Funktionsweise
einer Arithmetic Logic Unit (ALU) oder eines
Registers besser zu verstehen.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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An Introduction to
Assembly Programming
with RISC-V

Prof. Edson Borin
Institute of Computing
Unicamp

Edson Borin

1** edition

Titel An Introduction to Assembly
Programming with RISC-V

Autor Edson Borin

Verlag Selbstverlag

Umfang 188 Seiten

ISBN 978-6500158113

Preis E-Book kostenlos, Print-on-
Demand10 €

CHARLES PETZOLD

mitp Verlag

Insgesamt liefert ,Code” mit der gelun-
genen Art zu erkldaren wertvolle Grundlagen
flr Fortgeschrittene, die ihr Wissen tber
Computerhardware noch weiter vertiefen

mochten. —akf
Autor Charles Petzold
Verlag mitp Verlags GmbH & Co. KG
Umfang 472 Seiten
ISBN 978-3-7475-0628-8
Preis 39,99 € (Softcover, deutsche Fassung)
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Adafruit Pixel
Trinkey

Mini Board fur
smarte LEDs

Adafruit

Das Pixel-Trinkey-Controllerboard ist
nicht viel groBer als ein klobiger USB-
Stecker und soll an normalen USB-Ports
ungefdhr 150 adressierbare LEDs versor-
gen und ansteuern kdnnen, wenn man
sie nicht zu hell leuchten lasst. Die von
Adafruit mit dem Markennamen ,Neo-
pixel” versehenen, adressierbaren LEDs
vom Typ SK6812 oder WS2812 sind smarte
LEDs, die sich einzeln durch einen Mikro-
prozessor ansteuern lassen. Fiir die Mon-
tage reicht dann ein Schraubendreher,
solange die LED-Segmente die tiblichen
drei oder vier Kabel fiir Stromversor-
gung, Daten und Clock (je nach LED-Typ)
haben.

Firkleinere Installationen ist der Pixel
Trinkey sehr praktisch, nimmt er doch
wenig Platz ein, ist leicht anzuschliefen
und kann USB-Power nutzen, was heut-
zutage fast allgegenwartig ist. Pixel Trin-
key bietet einen Prozessor vom Typ AT-
SAMD21E18 32-bit Cortex MO+ mit 48 MHz,
256 KByte Flash und 32 KByte RAM. Nati-
ves USBist mit an Bord sowie eine einzelne
RGB-LED fiir schnelle Tests.

Mo&chte man mehr LEDs versorgen,
missen die 5V fiir die LEDs von einem
externen Netzteil kommen, das dann
aber natirlich auch an GND am Block
angeschlossen werden muss. Weiterhin
gibt es einen JST-SH-3-Pin-Verbinder, der
GPIO-D4, 3V und GND anschlieBt und an
den etwa ein weiterer Taster, Potenzio-
meter oder Infrarotdioden angeschlos-
sen werden kdnnen. —caw

Hersteller Adafruit
URL make-magazin.de/xjnm
Preis 9,95 US-$
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Pendrive S3 128 MByte

USB-Stick mit ESP32-S3

Ausprobier

fur Pentesting und Entwicklung

Das Pendrive S3 ist ein ESP32-S3-Board mit
USB-C, WS2812B-RGB-LED. Mithilfe von Tiny-
USB kann sich der ESP32-S3 unter anderem als
USB-Datenstick, USB-Tastatur, USB-Maus,
Audio-, Video- oder Netzwerkgerét prasentie-
ren. Das Kit enthalt ein Spritzguss-Plastik-Ge-
hause undist dann duferlich kaum von einem
normalen USB-Stick zu unterscheiden.
DieRGB-LEDbleibtdurchdasPlastikgehduse
hindurch sichtbar. Technisch interessant ist
ebenfalls der kapazitive Touch-Button, der mit
einer Feder an das Gehause herangefiihrt wird
und ohne Durchfiihrung im Gehause eine Be-
dienung von auflen erlaubt. Das Pendrive S3
wird auch von CircuitPython unterstiitzt.
Inzwischen gibt es vier Firmware-Images,
die man bequem aus Chrome-basierten Brow-
sern heraus von der Website des Herstellers
flashen kann. Es gibt etwa ein Circuit-Python-
und eine BadUSB-Firmware. Wie der grofle,
aber teurere Bruder von Hak5 kann das Pen-
drive S3 verschiedene USB-Gerate simulieren,
etwa Keyboard, Maus oder Netzwerk-Adapter.
Mit den Erweiterungen von SuperWiFiDuck
kdnnen so Tastatureingaben automatisiert, die

LED gesteuert sowie Mausbewegungen pro-
grammiert werden. Das alles tber ein Web-
Interface und mit der Ducky-Scriptsprache.
Scripts lassen sich entweder automatisch
beim Einstecken ausfiihren oder bei Beriih-
rung des kapazitiven Buttons. Neben Pentes-
ting (Sicherheitstests) lassen sich damit natiir-
lich auch andere nitzliche Sachen machen:
etwa Rechner aufrdumen und zurilicksetzen
nach Workshops oder Ahnliches.

Wiinschen wiirden wir uns, dass ein paar
GPIOs auf der Platine erreichbar waren und es
ein Gehause gabe, bei dem die Knépfe BOOT

und RST erreichbar bleiben. —caw
Hersteller ThingPulse GmbH
URL 25 US-$ (+Versand+Steuer)
Preis make-magazin.de/xjnm

PolarFire SoC Discovery Kit
RISC-V- und FPGA-Board fiir Einsteiger

Das Microchip-RISC-V-FPGA-Board basiert auf
Microchips 5-Core, 667 MHz MPFS095T-
1FCSG325E FPGA mit 95K Logikelementen und
vier 64-Bit-RISC-V-Kernen, einem 1-Gigabyte-
Hauptspeicher und einem Mikro-SD-Karten-
slot. Uber den SD-Kartenslot kann auf dem
Board Linux installiert werden. Au3erdem
verfligt das PolarFire SoC Discovery Kit tiber
Gigabit-Ethernet.

Die Ports werden durch drei UART-An-
schliisse Uber USB-Type-C, einen MIPI-
Anschluss (Mobile Industry Processor Inter-
face fir Kameras etwa) sowie einen MicroBUS-
Connector erganzt, tiber den sich Boards aus
dem MikroE-Click-Okosystem anschlieBen
lassen. Dazu kommen ein 7-Segment-Display-
Anschluss und ein 40-Pin-Steckverbinder, der
als ,Raspberry Pi Connector” bezeichnet wird.

©C‘opyr| t by Maker Media GrbH.

Inwieweit das PolarFire SoC Discovery Kit mit
Raspberry Pi Hardware kompatibel ist, wird
nicht angegeben.

Das Board ist fiir Einsteiger in FPGA- und
RISC-V-Entwicklungen gedacht. Deshalb steht
als Unterstlitzung eine Sammlung an Webina-
ren zur Verfiigung, welche die Handhabung und
Entwicklung des Einplatinenrechners erldutern.
Diese Watch-on-Demand-Webinare werden
von verschiedenen Industriepartnern, immer
mit Bezug auf den PolarFire SoC, gehalten.

Fir die Programmierung ist ein FlashPro 5
direkt auf dem Board verbaut. Um loszulegen,
muss das PolarFire SoC nur mit einem USB-
auf-J4-Kabel mit dem Computer verbunden
werden. Dann kann mit FlashPro Express be-
spielt werden.

Das Board ist 10,4 cm x 8,3 cm grof3 und
direkt im Herstellershop erhéltlich. Hier gibt
esauch Links zu Designfiles und der offiziellen
GitHub-Seite. Dort ist bereits das Referenz-
design-Kit hinterlegt. —das

Hersteller ~ Microchip Technology Inc.
URL make-magazin.de/xjnm
Preis 1B€
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18650 Battery UPS HAT

Akku-Stromversorgung mit viel Power fur Raspi 5

Damit der Server auch bei Netzstromaus-
fall weiter arbeitet und das Dateisystem kon-
sistent bleibt, gibt es akkubetriebene Not-
stromversorgungen. Speziell fiir den recht leis-
tungshungrigen Raspi 5 gibt es jetzt eine mal3-
geschneiderte unterbrechungsfreie Strom-
versorgung (USV).

Eine 98 x 85 mm groBBe Adapterplatine
namens Raspberry Pi 518650 Battery UPS HAT
Ubernimmt die Energieversorgung des Raspi
5 unterbrechungsfrei, sobald die Spannung
des per USB-C-Buchse angeschlossenen Netz-
teils ausfallt. Dazu besitzt sie an der Unterseite
vier Halter fiir Standard-18650-Akkuzellen. Auf
der Oberseite kann der Raspberry Pi 5 mittels
Abstandshalter und Schrauben direkt ange-
dockt werden. Die elektrischen Verbindungen
zwischen HAT und Raspi (Stromversorgung
sowie die Datenleitungen) entstehen dabei
durch die auf der Platine angebrachten Feder-
kontakt-Stifte (Pogo-Stifte). Eine zusatzliche
Verkabelung ist nicht notwendig.

Verwendet man Akkuzellen mit 3400 mAh
Kapazitat, kann der Raspi bei Volllast (5A
Stromaufnahme) theoretisch bis zu 10 Stunden
versorgt werden. In der Praxis sollte man eher
mit 7 bis 8 Stunden rechnen. Der Hersteller
gibt einen Wirkungsgrad von 95 Prozent an,

Arduino Alvik

allerdings sollte man Akkus nicht bis zum letz-
ten mA entladen.

Mit einfachen Python-Skripten kann man
den Akku-Ladezustand sowie die Art der
Stromversorgung (normal bzw. Akku-Versor-
gung) Uber den I'C-Bus abfragen. Auch ein
automatischer, einstellbarer Shutdown bei ent-
ladenen Akkus ist einrichtbar. Die Wiki-Seiten
des Herstellers stellen dazu alle Informationen
und Programmbeispiele zur Verfligung.

Auf dem Board sitzen noch je zwei USB-A-
sowie XH2,54-Buchsen, die 5,1V mit bis zu 5,5A
fur zusatzliche Gerate zur Verfligung stellen.
Weiterhin kdnnen externe Ladegeréte bis 18

Arduino-Lernroboter fur Kids

Der Arduino Alvik ist ein kleiner rollender
Roboter, der Giber einen Arduino Nano ESP32
programmiert wird und Uber einen STM32
Arm Cortex-M4 als Rechenhirn verfiigt. Alvik
ist als Lernplattform fiir Kinder gedacht, die
einen Einstieg in ESP32-Programmierung in
Zusammenspiel mit Sensoren und Motoren
ermdglicht.

Out of the box bringt Alvik verschiedene
Sensoren mit. Dabei handelt es sich unter
anderem um einen Time-of-Flight-Sensor
zur Entfernungsmessung fir bis zu 350 cm
und 90° Sichtfeld, eine Kombination aus Be-
schleunigungssensor und 6-Achsen-Gyros-
kop und einen Farbsensor. Dazu kommen
noch Motoren fur die Rader des Roboters,
ein Line Follower Array und Touch-Buttons
auf der Oberseite.

Zusatzlich zu diesen fest verbauten Sen-
soren lassen sich Uber Steckverbinder wei-
tere Module anschlief3en. Es stehen auch
Ports fiir FC und zusatzliche Servomotoren

zur Verfiigung. Uber zu Klemmbausteinen
kompatible Steckverbinderim Gehduse kon-
nen flr diese externen Sensoren auch Hal-
terungen an den Alvik angebracht werden.
Neben diesen Bauteilen verfuigt Alvik noch
Uber Bluetooth-LE-5.0- und WLAN-2,4-GHz-
Konnektivitat. Angetrieben wird die Lern-
plattform Uber einen 18650-Li-lon-Akku.
Dieser kann auch einfach gewechselt wer-
den.

Die Lehrmaterialien auf der Website von
Arduino bilden klassische Anfangsprojekte
ab: Nutzung des Line Follower Arrays, um
einem aufgemalten Weg zu folgen, oder Ein-
setzen des Time-of-Flight-Sensors, um vor
Hindernissen anzuhalten und diesen auszu-
weichen. Mit dem Gyroskop und dem Be-
schleunigungssensor kann die Ausrichtung
des Roboters abgefragt und nachjustiert
werden. Generell drehen sich Alvik-Projekte
darum, den Roboter bestimmte Wege fahren
bzw. ihn selbststandig Wege finden zu las-

© Copyright by Maker Media GrbH

Kurzvorstellungen

Geekworm

V angeschlossen werden, wenn das ubliche
Raspberry-Netzteil nicht zum Einsatzkommen
soll. Der Ladevorgang erfolgt mit bis zu 3 A.
Uber diese USB-C-Buchse erfolgt auch die
normale Stromversorgung des Einplatinen-
computers. Weitere Bestandteile des Boards
sind eine Ladezustandsanzeige mit vier LEDs
sowie ein Power-Button, mit dem der Raspi
ein- und ausgeschaltet werden kann. —hgb

Hersteller Geekworm
URL make-magazin.de/xjnm
Preis 43US-$ /70 € (Herstellershop/dt.

Onlinehandel)

sen, Hindernissen auszuweichen oder Ge-
genstande im Weg zu erkennen.

Der Roboter lasst sich aktuell mit Micro-
Python- und Arduino-Sprache (C/C++) pro-
grammieren. Eine visuelle Blockprogram-
mierung soll demnéachst hinzugefiigt
werden. Fiir den M4-Core steht eine APl in
Arduino und Micropython zur Verfligung.
Einen Einstieg in Alvik bietet aktuell die
Docs-Seite von Arduino. Dort sind auch
schon Handblicher etc. fir den Roboter ver-

linkt. —das
Hersteller Arduino
URL make-magazin.de/xjnm
Preis BOE
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Nachgefragt

Wir bauen im Heft ein (fast echtes)
Orakel. Welche Frage wiirdest
Duihm stellen:

Inserentenverzeichnis

Jahn Moritz Behnken
Leer, macht den Tau-
punktlufter auf Seite 36
Smarthome-fahig.

Aus den unzahligen
Projektideen und
Bauteilen die richtige
Wahl zu treffen, fallt
nicht immer leicht.
Deshalb mochte ich
vom Orakel wissen:
Welcher Sensor wird
mein nachstes Projekt
revolutionieren?

33

Arrow Central Europe GmbH, Neu Isenburg
Augmented Robotics GmbH, Berlin

23

dpunkt.verlag GmbH, Heidelberg

93

ELV Elektronik AG, Leer

4

OXON AG, CH-Liebefeld

31

PCBway, CN-Hangzhou
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Roman Radtke
Kiinzelsau, tuned auf
Seite 74 seine elektri-
sche Enduro.

Ich bin Fan des Films
,Pulp Fiction”. Deshalb

Gerhard Volkl

Pentling, programmiert
ein Spiel auf Seite 112.

Uwe Rohne

Sehnde, baut auf Seite 8
einen Preisrahmen fiir
Tibber.

Liebes Orakel, ich

bin leidenschaftlicher

Wo und wann kann
ich einen Termin im
nachsten Holodeck

will ich wissen:,Was Segler. Leider bin ich buchen?
war WIRKLICH in Mar- nicht so schnell wie
sellus Wallace’Koffer?”  die Skipper auf ver-

gleichbaren Booten.

Was muss ich anders

machen?
Rheinwerk Verlag GmbH,Bonn 2
TUXEDO Computers GmbH, Augsburg 132
Weller Tools GmbH, Besigheim. 77
Wissenschaft im Dialog GmbH, Berlin 79

Ein Teil dieser Ausgabe enthélt Beilagen der DIMABAY GmbH, Miinchen.
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