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Editorial

Jedem Anfang wohnt ein Zauber inne!

Sicher kennen Sie das Gefiihl, wenn man eine neue Hardware oder kannte Gebiete vorzuwagen. Damit es flr Sie auch im neuen Jahr
Software erstmals ausprobiert — oder ein ganz neues Themengebiet ~ spannend, abwechslungsreich und gefahrlich bleibt. Mit Deutsch-
erkundet. Die Neugierde, die freudige Erwartung, die feuchten lands gefahrlichstem DIY-Magazin.

Hande, das Erfolgserlebnis, wenn die LED zum ersten Mal blinkt,
das erste 3D-gedruckte Modell genau passt oder die Frase das tut, Guten Rutsch & happy Hacking
das man glaubte, ihr vorgegeben zu haben.

In diesem Heft haben wir gleich zwei Themen fiir Sie, in die Sie W
vergleichsweise schnell und glinstig einsteigen und die Sie mit
Erfolgserlebnissen absolvieren kénnen: Programmieren mit Daniel Bachfeld

ChatGPT und FPGAs. Lange Zeit lieferte ChatGPT beim Thema

Programmieren eher unbrauchbare Ergebnisse und verlor sich

mit seinen Erkldrungen zu technischen Themen im Vagen. Deshalb ~ » make-magazin.de/x3vq

nutzte die Make-Redaktion ChatGPT nur selten und auch unsere
Autoren schienen Kl zu meiden.

Die aktuellen KI-Modelle sind mittlerweile jedoch so gereift,

dass sie nicht nur fehlerfreie Programme ausspucken kénnen und
auch noch ziemlich gut deren Funktion erklaren, sondern den Maker
von der Idee eines Projekts bis zum ersten Prototypen unterstiitzen,
inklusive Vorschlage fiir Bauelemente. Das Helferlein von Daniel
Disentrieb scheint wahr geworden. Unser Autor Benno Lottenbach
und Kollege Johannes Bdrnsen zeigen auf den Seiten 8 und 28, wie
Helferlein Sie unterstiitzen kann.

FPGAs galten lange als zu teuer und komplex. Die im Vergleich zu
Mikrocontrollern friiher ziemlich teuren Boards sind dank chinesi-
scher Hersteller nun schon ab 10 Euro zu haben. Das senkt die
Schwelle fiir neugierige Maker ungemein, die ohne finanzielle Wag-
nisse vielleicht nur mal in die faszinierende Technik reinschnuppern
wollen. Unser Primer von Michael Linsenmeier auf Seite 16 fiihrt in
die Funktion von FPGAs ein und zeigt am Beispiel eines LED-Lauf-
lichts, mit welcher Software man sie konfiguriert. Fun Fact: Die
Boards kommen in der Regel mit vorinstallierter RISC-V-CPU.

Damit komme ich zu meinem derzeitigen Lieblingsthema:
RISC-V. Espressif verbaut ja schon langer die freie Architektur in
seinen SoCs und dieses Jahr ist auch die Raspberry Pi Founda-
tion mit den zwei RISC-V-Kernen im RP2350 auf dem Pico 2
nachgezogen. Im Hintergrund rollt gerade der chinesische
Hersteller WCH mit seinen glinstigen CH32-RISC-V-SoCs
den Embedded-Markt auf und die Community stellt
praktische Tools und Bibliotheken bereit.

Zeit also, sich in 2025 ndher mit diesem vielverspre-
chenden Okosystem zu beschéftigen und in unbe-
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Wie Kl beim Basteln helfen kann

Manchmal mangelt es uns Makern an Inspiration oder Losun-
gen fir knifflige Probleme. Doch jetzt steht kein Maker mehr
allein da. Wir zeigen in zwei Artikeln, wie ChatGPT & Co. beim
Basteln helfen. Im ersten Artikel schauen wir uns an, wie Kl
aus einer Idee schnell ein ausgereiftes Konzept mit Schritt-fiir-
Schritt-Anleitungen entwickelt und dabei immer freundlich
und konstruktiv bleibt. Der zweite erklart, wie uns Kl beim
Programmieren unterstiitzten kann. Zum Beispiel, um Code
zu verstehen und zu modifizieren - besonders einfach durch
den neuen Canvas-Modus in ChatGPT-o1.

8 ChatGPT als Bastelkollege
28 Programmieren lernen mit ChatGPT-o1

4 | Make: 7/2024
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Fernsehen Uber Raspi
gucken

Wer noch tiber einen herkdmmlichen Fernseh-
anschluss verfiigt, kann mit einem Raspberry Pi 3
oder hoher und der Software Tvheadend kosten-
los lineares Fernsehen ins eigene Netzwerk strea-
men. So kann man problemlos seine Lieblings-
serie im Privatfernsehen aufnehmen und auch

in Rdumen schauen, in denen es keinen Fernseh-
anschluss gibt. Im Artikel wird auch gezeigt, wie
sogar Satellitenempfang moglich ist.

1 04 Fernsehen mit dem Pi streamen
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70 Community-Projekt: Motor aus dem
3D-Drucker

Tastatur mit
Mini-Displays

Die Fiille an Tastenkiirzeln fiir verschiedene Pro-
gramme kann sich kaum jemand merken. Ware
es daher nicht praktischer, wenn die Tastatur je
nach Programm einfach anzeigen kdnnte, welche
Kiirzel verfligbar sind? Genau das erméglicht das
Open-Source-Tastatur-Projekt PolyKybd, bei dem
jede Taste mit einem eigenen programmierbaren
OLED-Display ausgestattet wird. Diese konnen
sogar kleine Piktogramme, wie Emojis, darstellen.
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Manche Maker mégen FPGA fiir zu teuer und zu kom-
pliziert halten. Aber jetzt gibt es die programmierbaren
Schaltkreise in neuen Ausfiihrungen, die sowohl preis-
wert als auch leistungsstark sind. In unserem Einfiih-
rungsartikel zeigen wir, wie man mit den ,Tang
Nano“-Boards von Sipeed erste Erfahrun-
gen im Umgang mit FPGA
machen kann und
welche Vorteile die
Technik gegeniiber
klassischen Mikro-
prozessoren bietet.

16 Fraa fiir Maker

Make: 7/2024 | 5



Leserforum

Fehler bei LEDs

Ausgediente Smartphones als Arduino-
Ersatz, Make 6/24, S. 94

Im Schaltplan auf S. 96 sind die LEDs flir RX
und TX verkehrt herum eingezeichnet. Wir
haben den korrigierten Schaltplan auf GitHub
hochgeladen.

LED TX X
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Fehlerhafte Laufwerk-
steuerung

Handy als Steuerung fiir Bandmaschine,
Make 6/24, S. 24

Im Schaltplan auf S. 27 ist die Diode D2 falsch
an denWemos angeschlossen. Der angepass-
te Schaltplan liegt im Repository des Projekts
auf GitHub.
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Infocom-Spiele

Apple Il - Die Nostalgie-Zeitreise,
Make 5/24, S. 98

Auch wenn der Artikel zum Apple Il schon
im vorletzten Heft war: Das im Artikel er-
wahnte Hitch-Hikers-Guide-Spiel ist auch
heute noch — ohne Apple Emulator - spielbar.
Wenn ich unter Debian Linux apt-cache
search infocom aufrufe, bekomme ich eine
ganze Liste von Z-Machine-Game-Interpretern.
Das Game-Format von Infocom war ndmlich
eine Kombination aus Game-Interpreter und

6 | Make: 7/2024

dem eigentlichen Game-File. Letztere kann
man auch heute noch (zumindest unter Linux)
spielen. Sogar neue Spiele wurden in diesem
Format entwickelt und es gibt einen Game-
Compiler dafiir. Am HHGTTG-Spiel hat Douglas
Adams noch personlich mitgewirkt, Disk-
Images mit dem Game-File findet man z.B.
noch auf archive.org. Der spezielle Humor des
Spieles ist wohl auch heute noch interessant,
auch wenn es ein reines Text-Adventure ist.

Zu Eurem Motto, das geféhrlichste Magazin
zu sein: Wie ware es, wenn |hr zur Abwechs-
lung mal auch gefahrlich nicht nur fiir Eure
Leser seid? Eure amerikanische Schwestern-
zeitschrift hatte vor ein paar Monaten mal ein
ganzes Heft zum ,War on Repair”. Da ware die
europaische Perspektive sehr interessant. Ah
und vielen Dank fur das Heft zur Weiterver-
wendung von Mobiltelefonen!

Ralf Schlatterbeck

Alternatives Display
Preisrahmen fiir Tibber, Make 4/24, S. 8

Ich habe die Anzeige fiir Strompreise (Tibber)
auf das Lilygo T5 4.7-EPD Uberfuhrt. Hierzu
war eine recht umfangreiche Anderung des
Codes notwendig, da das T5 auf einem ESP32
basiert und das EPD andere Befehle erfordert.
Diese Losung ist leichter umzusetzen, da man
lediglich das Lilygo T5 kauft, sich ein Case
druckt und die Firmware flasht. Ich konnte mir
vorstellen, dass dies fiir Einsteiger (hier zéhle
ich mich selbst dazu) attraktiver ist. Der Code
findet sich hier https://github.com/theblunt-
blade/Tibberprice_E-Ink-Display.

Andre Kramer

Geht doch!

Funktechniken fiirs Smart Home,
Make 5/24, S. 117

Im Heft 5/2024 schreiben Sie im Artikel ,Funk-
techniken fuirs Smart Home*, dass bei EnOcean
keine Selbstbauprojekte moglich waren. Dem
muss ich widersprechen, ich habe mehrere
selbstgebaute Komponentenin meinem Smart
Home (FHEM auf Raspi) im Einsatz. Von En-
Ocean gibt es zwei Module zum Aufloten:
STM300 und TCM300. Am einfachsten funktio-
niert es mit dem TCM300: Das Modul hat eine
RS232-Schnittstelle (3,3V Pegel), an die ein Mi-

© Copyright by Maker Media GrbH

krocontroller angeschlossen werden kann.
Uber die Schnittstelle kann der Mikrocontroller
dann EnOcean-Funktelegramme versenden.

Etwas komplizierter ist es mit dem
STM300. Darin ist ein 8051-Derivat enthalten,
man kann die Standardsoftware dndern (z.B.
flir eine Sensorabfrage), was ich fir den Fens-
tergriffsensor und den Wassermelder getan
habe. Allerdings braucht man dafir den
8051-C-Compiler von Keil (ich habe eine auf
2K Programmcode beschrankte Version fur
Privatanwender benutzt). Sonst ist der Com-
piler fuir privat nicht bezahlbar. Anbei ein Foto
eines selbstgebauten Gerdts mit EnOcean-
Modulen.

Uwe Magnus

Total enttiduscht

Siebdruck mit Laser und Leim,
Make 5/24, S. 83

Ich bin total enttduscht. Heute kam die neue
Make. Was lese ich da auf dem Umschlag:
,Siebdruck mit Laser”. Super, denke ich mir.
Das ist mal was flr meine Tochter, die in Pots-
dam Kommunikationsdesign studiert und
auch schon mal was mit Siebdruck gemacht
hat. Um so groBer ist die Enttduschung, alsich
den Artikel aufschlage. Das Wichtigste habt
Ihr weggelassen. Wie Siebdruck geht, lernt
manch einer ja schon im Kunstunterricht in
der Schule. Ansonsten gibts dazu Anleitungen
im Netz wie Sand am Meer. Aber der eigentlich
neue interessante Teil, wie das mit dem Laser
funktioniert, fehlt weitgehend.

Konnt Ihr Euch nicht vorstellen, dass es
Menschen gibt, die so ein Ding noch nie be-
nutzt haben? Und die, weil sie das mit dem



Siebdruck eigentlich toll fanden und gerne
machen wiirden, diese Gelegenheit nutzen
wirden, so einen Laser mal einzusetzen? Dazu
fehlt aber jegliche Info in dem Artikel. Man
kénnte fast meinen, das hat irgendjemand,
der scheinbar die Uberschrift nicht gelesen
hat, rausgekdirzt, weil der Artikel zu lang war.
Schade, sehr schade. Ich wiirde sagen Thema
verfehlt, Note 6, setzen!

R. Nase

Hier hat uns leider der sogenannte ,Wissens-
Fluch” erwischt: Durch die regelmdBig wieder-
kehrenden Artikel rund um Lasercutter nahmen
wiran, die Angaben zu Leistung und Geschwin-
digkeit des Lasers wéren zum Nachvollziehen
fiirunsere Leser vorhanden. Wir achten kiinftig
darauf, weitere Hinweise in die Artikel einzu-
bauen.

Kein Treffer

Wassertiefe messen und digital abfragen,
Make 5/24, S. 53

Ich bin jetzt seit einer Weile Abonnent bei
euch, und natirlich ist nicht jedes Heft von
vorne bis hinten relevant fuir mich. Trotzdem
bin ichimmer mal wieder froh, wenn ich auch
in Artikeln, die ich eher ,der Vollstandigkeit
halber” lese, Gber Informationen und Ideen
und Inspiration stolpere. Von daher bin ich
mental immer auf eine Mischung aus ,super
fir mich” und ,nicht jeder Schuss ein Treffer”
eingestellt. Bei der Ausgabe 5/2024 bin ich
aber an ein paar Sachen hdangengeblieben.
Exemplarisch der Artikel ,Wassertiefe mes-
sen und digital abfragen”. Dafiir, dass der
Sensor quasi das Einzige ist, was den Artikel
merklich von anderen,Messwerte via ESP auf-
fangen, via Funk nach MQTT schieben, in HA

verwenden”-Artikeln unterscheidet, kommt
er leider nur sehr,,am Rande” vor. Nicht mal
in der dedizierten Sensor-Box wird das Mo-
dell des konkreten Beispiel-Sensors genannt.
Ahnlich komisch finde ich dann auch die Auf-
teilung der Bilder: Die Platine bekomme ich
als Leser von 4 Richtungen zu sehen, den
Sensor nur in seiner Endposition am Boden
des Teiches. Der Artikel ist sonst angenehm
detailliert.

Um es nicht nur bei der Kritik zu belassen:
Ich fand z.B. das Romero-Interview samt Arti-
kel wirklich klasse, und was Hardware-Projek-
te angeht, war der Artikel Gber den ESP-Ver-
kaufsautomaten eine Super-Sache. Speziell
bei sonst nicht so oft genutzter Hardware wie
z.B. dem Minzpriifer waren Detailgrad und
Bebilderung im Artikel wirklich hilfreich. Freu
mich aufs nachste Heft!

Florian Geldner
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1 IN EINER SZENE WURDE
| IN VORBEREITUNG EINES | | }
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EBENFALLS MEINE
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GRUN_ZU LACKIEREN.

WIE WEIT SIND WIR
NOCHMAL MIT DEN
BRAIN-INTERFACES?
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ChatGPT als
Bastelkollege

Den wenigsten Makern diirfte der Umgang mit Elektronik in die Wiege gelegt worden sein. Und so
treiben der Aufbau einer Schaltung und das Programmieren eines Mikrocontrollers so manchem Bastler
die Schweiperlen auf die Stirn. Wem die Routine fehlt, der kann heutzutage auf die Hilfe von kiinstlicher
Intelligenz zdhlen und so rasant zu verbliiffend guten Ergebnissen gelangen. Unser Autor hat ausprobiert,
wie sich ChatGPT in einem klassischen Maker-Projekt nutzen lasst.

von Benno Lottenbach

8 | Make: 7/2024
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Urzlich ist es wieder passiert, beim

Schlendern durch den Wald, sogar noch
vor der genusslichen Sandwich-Pause auf der
Parkbank. Ein Blitzgedanke fligte sich dem
anderen, und plotzlich war die Idee fir ein
neues Maker-Projekt da: Meine beiden Kinder
sollten ihre aktuelle Stimmungslage mithilfe
eines ,Gemitszustandsbarometers” visuali-
sieren kdnnen. Ein Pfeil, von einem Servo-
motor angetrieben, wiirde die aktuelle Stim-
mungslage in drei Stufen auf einer Skala
anzeigen. Der Pfeil lieBe sich dabei mithilfe
von zwei Buttons auf der Skala verschieben.
Um das ganze optisch noch etwas aufzupep-
pen, sollten zusatzliche drei LEDs die Position
des Pfeils markieren.

Von plotzlicher Schaffenslust getrieben,
begab ich mich eiligen Schrittes nach Hause,
wo ich sofort mit der elektronischen Umset-
zung des Vorhabens beginnen wollte.

Neue Entwicklungs-
methoden

Zugegeben, das Vorhaben stellt kein auf3er-
gewohnlich komplexes Projekt dar. Aber ich
bin nun mal kein routinierter Software-Ent-
wickler und schon gar kein versierter Elektro-
niker. Es ist Jahre her, seit ich einen Arduino-
Sketch selbst programmiert habe. Und beim
Umgang mit LEDs, Widerstanden und Motoren
muss ich mich bei jedem Projekt wieder von
Neuem einlesen. So wie mir diirfte es vielen
anderen Makern auch gehen. Die Grundlagen
sind zwar da, aber leider werden sie auch
immer wieder schnell vergessen. Und so rech-
nete ich damit, dass der elektronische Aufbau
und die Programmierung des Controllers gut
und gern einenTag, vielleicht auch langer be-
anspruchen wiirden.

Also habe ich mich diesmal fiir einen ganz
neuen Ansatz entschieden, um dieses Projekt
zu realisieren. ChatGPT und Kl befinden sich
seit Monaten in aller Munde, wohingegen es
mein Sandwich bedauerlicherweise bisher
nichtin den meinen geschafft hat.Im Rahmen
eines Experiments sollte mir doch bitte diesmal
kiinstliche Intelligenz (KI) bei der Umsetzung
des Projekts helfen. Ob und wie sich ChatGPT
als Bastelkollege fiir mein Maker-Projekt niitz-
lich zeigte, erfahrt ihr in diesem Artikel.

Um eins vorwegzunehmen: So wie viele
Maker-Projekte in gewissem Sinne einmalig
sind, so sind auch die Antworten von ChatGPT
kaum eins zu eins wiederholbar. Die Kl gibt
namlich auf die gleiche Frage nicht immer
die identische Antwort, wie ich feststellen
musste. Falls ihr also das Gesprach durch Ein-
gabe meiner Prompts rekonstruieren wiirdet,
so wirde sich zwar der Inhalt des Gesprachs
gleichen, aber die Ausgestaltung der Antwor-
ten wiirde unterschiedlich ausfallen. Deswe-
gen findet ihr auf GitHub (siehe Link in der
Kurzinfo) das Chat-Protokoll, mit welchem ihr

den Chat-Verlauf mit allen exakten Antwor-
ten nachlesen konnt.

Direkt los mit ChatGPT

Wie immer startete ich auch dieses Projekt
mit einem Blickin die Bastelkiste. Die notwen-
digen elektronischen Komponenten waren
schnell gefunden, und so begebe ich mich mit
allem Kram an meinen Maker-Arbeitsplatz.
Kaum auf der Website von ChatGPT einge-
loggt, wartet der neue intelligente Kollege
bereits auf meine Eingaben (siehe Kasten
,Chatprotokoll”). So tippte ich ganz spontan,
ohne mir Gedanken lber geschliffene Formu-
lierungen oder genau spezifizierte Anforde-
rungen zu machen, den folgenden Prompt:

Prompt: Ich mochte ein kleines Robotik-
projekt realisieren. Ich habe zwei Taster,
mit welchen ich drei Positionen eines Ser-
vos steuern mochte. Die Position des Ser-
vos soll durch drei LEDs angezeigt werden.
Hierzu habeich einen Arduino Nano, einen
Servo MG90s, verschiedene Widerstande
und LED's, zwei Taster sowie Verbindungs-
kabel zur Verfligung. Ausserdem steht mir
ein Breadboard, die Arduino IDE und ein
Schinken-Sandwich zur Verfiigung. Kannst
du mir bei diesem Projekt helfen?

Die darauffolgende Reaktion der Kl ist be-
eindruckend. Nach einem kurzen Lob, dassich
ein spannendes Projekt vor mir habe, bietet
mir ChatGPT sehr freundlich seine Hilfe an.

Workshop

Kurzinfo

» Kl fiir Maker-Projekte
nutzen

» Elektronische Schaltungen
entwerfen lassen

» Mikrocontroller und
PC-Anwendungen
programmieren

Checkliste

Zeitaufwand:
(%) ab1bis2Stunden

2

Kosten:
keine

Mehr zum Thema

» Benno Lottenbach, Sandbilder erstellen,
Sandmaltisch Teil 2, Make 5/24, S. 86

» Dirk Wahl, Das KI-Orakel, Make 4/24, S. 48

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

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

Abbildung 1: lllustration (CAD) der Projektidee:
Ein Gemiitszustands-Barometer, mit dem sich
die aktuelle Stimmungslage anzeigen lasst.

© Copyright by Maker Media GrbH.

Make: 7/2024 | ©



Workshop

ChatGPT

ChatGPT (Generative Pre-trained Trans-
former) ist ein Kl-gestiitztes Sprachmo-
dell, das von OpenAl entwickelt wird. Es
wird durch das Training auf riesige Men-
gen von Text dazu befahigt, auf vielfdltige
Fragen zu antworten, Konversationen zu
fuhren, Texte zu verfassen und komplexe
Konzepte zu erkldren. Der Grundservice
von ChatGPT mit dem neuesten Sprach-
modell GPT-4o ist kostenlos, aber limitiert
auf eine bestimmte Anzahl von Anfragen.
Wird diese Grenze liberschritten, dann
beantwortet ChatGPT alle nachfolgenden
Anfragen mit einem anderen Sprachmo-
dell, bleibt aber weiterhin kostenlos.

Wer sich fiir einen kostenpflichtigen Plus-
Account bei ChatGPT entscheidet, kann
auch das neueste Sprachmodell o1-pre-
view nutzen, das fiir logische Aufgaben-
stellungen wie das Erzeugen von Code
optimiert wurde. Weiterhin gibt es noch
ChatGPT with Canvas, eine Funktion, die
es Nutzern ermdoglicht, wahrend des Ge-

Es fasst meine Anfrage in wenigen Sétzen zu-
sammen und flhrt die fir das Projekt notwen-
digen Komponenten auf. Die fiese falsche
Fahrte, die ich mit dem Sandwich bewusst

sprachs Textdokumente oder Code direkt
in einem speziellen Inline-Editorbereich
zu erstellen und zu bearbeiten. Dies bie-
tet beim Programmieren Vorteile, da man
Anderungen im Code Ubersichtlich nach-
vollziehen, speichern und iterativ verbes-
sern kann. Die Canvas-Funktion steht im
Modell GPT-40 zur Verfligung und ist ak-
tuell von Plus-Nutzern und Enterprise-
Kunden verwendbar. Wenn Canvas aus
der Beta-Phase raus ist, soll es auch fiir die
kostenlose ChatGPT-Version verfligbar
werden.

Die textbasierte Eingabe, die man an ein
Sprachmodell wie ChatGPT richtet, um
eine Antwort zu erhalten, nennt sich
Prompt. Der Prompt kann eine einfache
Frage sein, eine detaillierte Beschreibung
einer Aufgabe oder eine konkrete An-
weisung. Alle Anfragen dieses Artikels
wurden mit einem kostenlosen Account
durchgefihrt. Den Link zu ChatGPT fin-
dest du unter dem Link in der Kurzinfo.

gelegt habe, vermag ChatGPT gekonnt zu ig-
norieren. Darauf folgt bereits eine fein sduber-
lich strukturierte Schritt-flr-Schritt-Anleitung:
Ich werde unter anderem instruiert, welche Pins

des Arduino-Controllers mit welchen Anschlis-
sen des Servos, der Taster und der LEDs ver-
bunden werden missen. Dass die LEDs dabei
einen Vorwiderstand zu 220 Ohm bendtigen
und die Taster einen Pull-down-Widerstand,
wird I6blicherweise ebenfalls erwahnt.

Aber damit nicht genug. Noch in derselben
Antwort liefert ChatGPT einen kompletten,
sauber strukturierten und kommentierten
Arduino-Sketch. Dieser beinhaltet alle wich-
tigen Bestandteile, um den Code direkt aus-
fihren zu kbnnen: So wird etwa die, Servo.h"-
Library zu Beginn eingebunden und eine
initiale Servoposition implementiert. Selbst
an eine Entprellung des Signals der Taster (Ab-
bildung 2, Zeilen 43/54) wurde gedacht. Der
prasentierte Sketch wird dabei am Ende noch
kurz und verstandlich erlautert und von derKiI
schlie3lich mit der Anweisung beendet, dass
der Code auf den Arduino hochzuladen und
zu testen sei.

Von der Fiille an Informationen und der
offenbar fundierten Hilfestellung ermutigt,
versuche ich sofort, die Anweisungen in die
Realitat umzusetzen. Ich stecke die LEDs in das
Breadboard und verbinde sie mit den Pins des
Controllers. Aber schon bald gerate ich ins
Stocken: GPT hat mich mit keinem Wort darauf
hingewiesen, dass die Anode der LED mitdem
langen Draht am positiven, die Kathode mit
dem kurzen Draht am negativen Pol ange-
schlossen werden muss.

,Okay, dann wollen wir mal sehen!”, denke
ich mir, und stecke leise kichernd absichtlich

Board wahlen

ServoSteuerung_mit_ChatGPT.ino
34 void loop() {
35 Taster 1 iiberpriift: bewegt das Serwvi
36 if (digitalRead(buttonlPin) == LOW) {
7 Serial.println("Taster 1 gedriickt");
38 position++;
39 if (position > 2) {
48 position = 2;
41 }
42 updateServoPosition();
43 delay(200); pri
44 }
45
47 if (digitalRead(button2Pin) == LOW) { [ Wenn Taster
48 Serial.println("Taster 2 gedriickt");
49 position--;
5@ if (position < @) {
51 position = 8;
52 } Abbildung 2: ChatGPT generiert einen sauber
= updateServoPosition(); strukturierten und mit Kommentaren versehenen
- qelay(2a); Programmcode. Selbst an eine Entprellung der
22 ) } Buttons hat ChatGPT in den Zeilen 43/54 gedacht.

Zeile 72, Spalte 49 X Kein Board ausgewahit Q
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Chatprotokoll

Das komplette unredigierte Chatpro-
tokoll findest du online als PDF in un-
serem GitHub zum Artikel Gber den
Link in der Kurzinfo. Die hier abge-
druckten Prompts kénnen Tippfehler
und auch schweizerdeutsche Ausdrii-
cke enthalten: Solange die Klarheit
erhalten bleibt, haben wir in diesen
Fallen nichts gedndert.

Die Prompts des Autors sind in fett ge-
druckt und mit, Prompt:” eingeleitet.
Die meisten Antworten von ChatGPT
wurden aber der besseren Lesbarkeit
wegen im Text zusammengefasst.

eine der drei LEDs falsch herum ins Breadbo-
ard. Kénnte ja schlie3lich jedem Maker so
passieren. Gleichzeitig kann ich mich daran
erinnern, dass ich im Laufe meiner Maker-Kar-
riere diversen Tools zur Berechnung des LED-
Vorwiderstands begegnet bin. Ohne irgend-
eine Nachfrage beziiglich der verwendeten
LEDs und deren Farben nimmt ChatGPT also
einfach an, Vorwiderstande von 220 Ohm wiir-
den geniigen. ,Na, wird schon passen’, sage
ich mir und mache mich auf alles gefasst.

Ganz grundsétzlich muss ich bei der Ver-
drahtung der Schaltung feststellen, dass ein
grafisches Schema der Verbindungen, wie in
Abbildung 3 gezeigt, eine grof3e Hilfe ware.
Ein Anfanger wére sicherlich tiberfordert bei
der Bestiickung des Breadboards nur auf Basis
dervorhandenen Anweisungen von ChatGPT.
Zumal insbesondere das Abgreifen der Ver-
sorgungsspannung und das Zusammenfiih-
ren der Leitungen zu Ground mit keinem Wort
erwdhnt wurden.

Fragt man ChatGPT nach einem Bild des
Aufbaus, ist die Kl sich sehr sicher, das dar-
stellen zu kdnnen (siehe auch Chat-Aufzeich-
nung). Das resultierende Bild (Abbildung 4) ist
aber nutzlos - man kdnnte es sogar gruselig
nennen.

Als ich die beiden Taster im Breadboard
einstecken will, stoBe ich auf das erste Prob-
lem: Die Taster, die ich benutze, weisen vier
Pins auf. Die Kl spricht aber nur von zwei Pins
pro Taster. Wie denn das? Meine elektroni-
schen Grundkenntnisse wiirden zwar ausrei-
chen, um dieses Problem mithilfe eines Multi-
meters selbststandig zu I6sen. Aber ich bin
gespannt, wie sich ChatGPT dazu duf3ert. Also
frageich:

Prompt: Wie muss ich die Taster genau an-
schlieBen? Die Taster, die ich verwende,
weisen vier Pins auf und sie lassen sich in
das Breadboard stecken.

Workshop

Abbildung 3: Simulation des Projekts in
TinkerCAD: Leider schafft es ChatGPT noch
nicht, solche Schaltplane eigenstiandig zu
generieren.
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Die Antwort kommt schnell und prazise.
Mir wird erklart, wie diese vierbeinigen Taster
intern aufgebaut sind und wie sie sich ver-
halten, gefolgt von einer detaillierten Anwei-
sung, wie diese spezifische Tastervariante mit
dem Arduino zu verbinden ist. Verbliiffender-
weise scheint sich ChatGPT pl6tzlich auch un-
gefragt daran zu erinnern, dass ein Arduino
auch interne Pull-up-Widerstande aufweist,
die bei Verwendung von Schaltern aktiviert
werden kdnnen.

Freundlicherweise liefert mir die Kl unge-
fragt die notwendigen Code-Anpassungen
flir diese einfachere Pull-up-Variante statt der
bisher implementierten Pull-down-Variante.
Dasfinde ich groartig und ich melde zuriick,
dass mir ChatGPT doch bitte den gesamten
aktuellen Code ausgeben mdoge:

Prompt: Ich entscheide mich fiir deine vor-
geschlagene Alternative mit dem internen

© Copyright by Maker Media GrbH

Pull-up-Widerstand. Bitte gib mir nun
den kompletten Code aus, den ich in die
Arduino IDE kopieren kann.

Abbildung 4: So wird das nichts.

Make: 7/2024 | {
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o SATPG - Sand Art Table Playlist Generator = o »

Sand Art Table Playlist Generator (SATPG)

Select Create Info

Preselect | Lo femove Playlist | X Preview ® &
Filename Path Fullpath m Filename Path Fullpatt I
001_SpiralFein_H_H_wiper.... FiEige.. F\Eige.. 011_ddkengr_MilkHill7_Z_R_vert.. F:\Eigene Datei.. F:\Eige.
002_Welcome_text.gcode  F:\Eige.. F:\Eige.. 012_Spiral_H_Z_wiper.gcode F:\Eigene Datei... F:\Eige.
003_Spiral_H_Z wiper.gcode Fi\Eige.. F:\Eige.. ’ 013_ddkengr_Muncombe Hill_Z_... F\Eigene Datei.. F:\Eige.
004_ddkengr_Butterfly Z 7... F:\Eige.. F:\Eige.. 014_Spiral_ H_Z_wiper.gcode F:\Eigene Datei... F:\Eige.
005_ddkengr_Cheesefoct_... Fi\Eige.. F\Eige.. 015_ddkengr_SixPennyHandley_... F:\Eigene Datei.. F:\Eige. -
006_Spiral H_Z_wiper.gcode F:\Eige.. F\Eige.. 016_Spiral_H_Z_wiper.gcode F:\Eigene Datei... F:\Eige.
007_ddkengr_HackpenHill_... F\Eige.. F\Eige.. 017_ddkengr_WiltonWindmill_Z_... F\Eigene Datei... F:\Eige.
008_Spiral H_Z_wiper.gcode F:\Eige.. F:\Eige.. 018_Spiral_ H_Z_wiper.gcode FAEigene Datei... F:\Eige. v
009_ddkengr_LiddingtonC... FiEige.. F\Eige. 019_ddkengr_LongwoodWarren...  F:\Eigene Datei.

010_Spiral_H_Z_wiper.gcode F:\Eige.. F:\Eige.. 020_QuadratAufBoegen_H_H_ful... F:\Eigene Datei.

021_GroberSternGedreht_H_H_fu.. F:\Eigene Datei... F:\Eige.
022_Rhombus_H_H_center.gcode F:\Eigene Datei... F:\Eige.
‘ 023_Stern_H_H_center.gcode FA\Eigene Datei... F:\Eige. ::
024_Aegypten2 H_H full.gcode  F:\Eigene Datei.
025_Spiral_ H_Z_wiper.gcode F:\Eigene Datei...
m 026_dither_eccentricerase Z D_c.. F:\Eigene Datei.. F:\Eige. %

027_dither_YinYang_Z_R_center... F:\Eigene Datei... F:\Eige.
028_WebSwitchback R_H_full.gc... F:\Eigene Datei.. F:\Eige.
029_BlumeSwitchback_H_H_full.... F:\Eigene Datei... F:\Eige.
030_CentreStarl_H_H_center.gco.. F\Eigene Datei... F:\Eige.

031 dither cells Z E fullacode  F\Eigene Datei... F:\Eige. 3

@BINGOBRICKS

Include endpoint of previous file (@

Version 1.2

Abbildung 5: Der Programmcode des Tools ,,.SATPG* wurde grdBtenteils von ChatGPT generiert. Auch fiir die Erstellung der Bedienoberfliche
lieB ich mich von ChatGPT beraten.

00 Dsn  Buwbelen  Anucht Pkt Gntelen  Debuggen  Tet  Ansbmen B Grwsteungen  Fewbe  Wlfe D Suchen - SATRG WAnvmeden - & %
O-=88 1% 9- - i = |y CPU S PUARGe e t = B0, 4= &y & Garub Copiot 155 7
ARG Fonm].vip [Ertwurf} -8 =3x
iasmn = Form = DrawPathe LI Fake
92 v Private Sub DrawPaths() = b
93 ' Losche die vorhandene Zeichnung in der PictureBox r j’:
o4 PictureBoxl.Image = Nothing G
a5 v
96 ' Verarbeite den GCODE und zeichne in der PictureBox LI
97 Dim pathPoints As List(Of PointF) = ParseGCode(globGcodelLines) }
98 v If pathPoints Is Nothing OrElse pathPoints.Count = © Then :i
99 'MessageBox.Show("No paths to draw. Please load a GCODE file first.") ’
108 Return |
101 _ End If |
1e2
163 ! Verarbeite den GCODE des vorherigen Files
ley4 v If Not (globGecodeLinesPreFile Is Nothing) Then
1es W Try an s
106 Dim pathPointsPreFile As List(0Of PointF) = ParseGCode(globGcodeLinesPreFile) ?.:
187 v If pathPointsPreFile.Count > @ Then '
108 pathPoints.Insert(@, pathPointsPreFile(pathPointsPreFile.Count - 1)) L2
109 End If
10 | Catch
111 End Try i
112 ' End If
113 .
114 ' Breite der Spur der Kugel im Sand I
115 Dim trackWidth As Single = 1.6F .
116 '
117 ' Farbe fiir die Linie festlegen
118 Dim lineColor = Color.Blue
119 Dim lineColorPrefile = Color.Green
LLL OEE-«-M ¥- im — — —_— — n P Iee 1M Inowne D m:
Febiariate Dirthanvior Ausgabe Codemaviveigebaime .

Abbildung 6: Die Ubersetzung von Sandspurbreite in Linienbreite in den Zeilen 114/115 machte ChatGPT von sich aus.
Die MessageBox in Zeile 99 habe ich auskommentiert, da sie in diesem Kontext unniitz war.

1 2 | Make: 7/2024 © Copyright by Maker Media GrbH.



Umgang mit ChatGPT

Zu Beginn

» ChatGPT berat dich bei der grundlegenden
Konzeption deines Projekts. Beschreibe
dein Vorhaben ein wenig und frage, welche
grundsétzlichen Komponenten dafiir not-
wendig sind.

» ChatGPT kann dir helfen, die passende
Hard- und Software fiir dein Projekt zu fin-
den. Erldutere dein Vorhaben in wenigen
Satzen und beschreibe dabei, welche As-
pekte dir bei der Auswahl wichtig sind.

Wahrend der Entwicklung

» Ist dir bei einer Antwort etwas unklar, dann
frage nach. Einen geduldigeren Bastelkolle-
gen als ChatGPT wirst du nirgends finden.

» Hast du einmal eine funktionierende Code-
Basis mit den grundlegenden Funktionen,
dann weise ChatGPT an, sich diese Code-
Basis beispielsweise als Version 1.0 zu mer-
ken. Sollte in der weiteren Entwicklung
etwas schieflaufen, dann kannst du jeder-
zeit wieder auf diese Code-Basis zurtick-

kehren und ChatGPT anweisen, darauf
aufzubauen.

» Fehlermeldungen deines Compilers ko-
pierst du am besten ohne weitere Um-
schreibung in den Prompt von ChatGPT.
Der korrigierte Code wird nicht lange auf
sich warten lassen.

» Wird der Code zu umfangreich, dann weise
ChatGPT an, zukiinftig nur noch die veran-
derten Funktionen oder gar die verénder-
ten Codezeilen auszugeben.

» Hast du auBerhalb von ChatGPT etwas an
einer Funktion verdndert? Dann solltest du
es der KI mitteilen, damit sie zukiinftig
deine Anderungen mitberiicksichtigt.
Mache ChatGPT in einem erlduternden Satz
auf deine Anderungen aufmerksam und
kopiere anschlieBend den neuen Code in
den Prompt. Setze zu Beginn und am Ende
des Code-Blocks am besten drei Backticks
("), um deine Erlduterung und den Code
voneinander zu trennen.

» Das Vorgehen fir die Erstellung grafischer
Benutzeroberflachen lasst man sich am

Workshop

besten von ChatGPT beschreiben und
fuhrt dann die einzelnen Arbeitsschritte
von Hand aus. Falls deine Entwicklungsum-
gebung eine textbasierte Beschreibung der
Bedienoberflache zuldsst (z.B. WPF-Anwen-
dungen), kannst du diese naturlich auch
von ChatGPT erzeugen lassen.

Allgemein

» Vertraue ChatGPT nicht blind. Es weil} zwar
unglaublich viel, aber wie jeder Bastelkol-
lege kann sich auch ChatGPT manchmal
irren. Denn Irren ist nicht nur menschlich.

» Behauptest du etwas, dann wird dich
ChatGPT kaum kritisch infrage stellen. Das
ist zwar nett, aber nicht immer zielfihrend
fur dein Projekt.

» Vertraue ChatGPT keine geheimen Infor-
mationen an. Alle deine Eingaben dirfen
von OpenAl fiir das Training von Sprach-
modellen verwendet werden. Alternative:
Nutze die Option ,Provisorischer Chat”,
damit OpenAl deine Eingaben nicht wei-
terverwendet.
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Mein Wunsch scheint fiir die Kl ein Befehl
zu sein. Ich erhalte den kompletten Code in-
klusive einer erneuten Erlduterung des Code-
Inhalts auf dem Bildschirm prasentiert. Diesen
kopiere ich eins zu eins in die Arduino IDE und
fihre einen ersten Testlauf durch, wohl wis-
send, dass mindestens die eine absichtlich
falsch herum angeschlossene LED nicht funk-
tionieren wird. Aber auch abgesehen von die-
ser einen LED verlduft der anschlieBende Test
leider negativ. Offen gesagt hatte es mich auch
verwundert, wenn ChatGPT bereits mit dem
ersten Code-Entwurf ein perfektes Ergebnis
abliefert. Hdmisch grinsend tippe ich:

Prompt: Leider funktioniert es noch nicht
ganz.Wenn ich eine der beiden Taster drii-
cke, bewegt sich der Servo nicht. Der Servo
hat sich aber beim Programmstart initia-
lisiert und eine Grundposition eingenom-
men. Erist also grundsatzlich ansprechbar.

Das nachste Level

Beschwingt von dieser enorm temporeichen
Unterstlitzung versuche ich mich anschlie-
Bend an einem etwas komplexeren Software-
Entwicklungsprojekt, das ich ohne ChatGPT
niemals gewagt hatte in Angriff zu nehmen:
Ich wollte eine Windows-Anwendung pro-
grammieren (lassen), mit der man Abspiel-
listen fur Sandmaltische zusammenstellen
kann (siehe,Mehrzum Thema"). Das Tool soll
diein mehreren G-Code-Dateien beschriebe-
nen Pfade in einer grafischen Voransicht an-
zeigen. Dabei sollen die Dateien vom User in
eine bestimmte Reihenfolge gebracht wer-
den kénnen, woraus das Tool schlieflich nach
gewissen Kriterien eine steuernde Textdatei
erzeugen soll. Als Voraussetzung ist das Tool
in Visual Basic zu erstellen.

Im Grundsatz ging ich dabei fast identisch
vor wie beim Arduino-Projekt. Ganz am An-
fang jedoch fragte ich ChatGPT um Rat, mit
welcher Entwicklungsumgebung sich ein
solches Projekt realisieren lieBe und welche
Artvon Anwendung dafiiram besten geeig-
net wadre. Auch hierzu hat mich ChatGPT
bestens und vor allem sehr geduldig in allen
Bereichen gut beraten kdnnen. Ebenso bei
der Erstellung des Programmcodes in Visual
Basic war die Kl sehr flott und kompetent
unterwegs. Gelegentlich gab es ein paar
Pausen bei der Ausgabe des Codes, der bei
einer Windows-Anwendung schnell recht
umfangreich werden kann. Der Trick besteht
dann darin, dass man sich in der Entwick-
lungsphase nur noch einzelne Funktionen
von ChatGPT ausgeben ldsst. Zwischendurch
lasst sich dann der gesamte Programmcode
abrufen, den man sich mit Copy-and-paste

1 4 | Make: 7/2024

Die Reaktion verbliifft mich. ChatGPT
nennt gleich vier mégliche Ansédtze, um dem
Problem auf die Spur zu kommen. Nebst
einem angepassten Sketch, der auf dem se-
riellen Monitor Debugging-Informationen
ausgibt, weist mich die Kl darauf hin, dass
ich die Tastenverdrahtung prifen solle. Und
tatsachlich habe ich die beiden Taster im
Breadboard unabsichtlich um eine Spalte
versetzt eingesetzt. So kann das natirlich
nicht funktionieren, ein peinlicher Fehler
meinerseits. Etwas verlegen gebe ich den
Fehler zu, und versuche dafir, ChatGPT mit
der vermuteten LED-Wissensliicke in die Ecke
zu treiben:

Prompt: Tatsachlich, ich hatte einen Fehler
bei der Verkabelung der Taster gemacht.
Jetzt funktioniert die Servo-Steuerung.
Allerdings brennt eine der drei LEDs nicht.
Was konnte das Problem sein?

in die gewadhlte Entwicklungsumgebung
kopieren kann.

Besonders interessant fand ich, dass ich
fur ChatGPT auch ganz ,technikfern” meine
Anforderungen formulieren konnte und die
KlanschlieBend meine umgangssprachlichen
Formulierungen abstrahierte und in Visual
Basic Uibersetzte. So beschrieb ich unter an-
derem die grafische Voransicht als,,grafische
Simulation fur Sandspuren, die eine Kugel im
Sand zeichnet”. ChatGPT merkte dann irgend-
wie selbststandig, dass ich damit die in der
G-Code-Datei angegebenen Pfade meinte.
Man darf also ruhig einfach mal drauflos
plaudern, genauso, wie man es mit einem
echten Bastelkollegen aus Fleisch und Blut
tun wiirde.

Es wiirde an dieser Stelle zu weit fiihren,
um detailliert auf die Entstehungsgeschichte
dieses Softwareprojekts einzugehen. Doch
so viel will gesagt sein: Das Resultat vermag
durchaus zu lberzeugen. Zwar habe ich an
einigen Stellen meiner Windows-Anwendung
noch selbst Hand angelegt, um die Sache
nach meinen Vorstellungen zum Laufen zu
bekommen. Aber ChatGPT hat deutlich mehr
dazu beigetragen, als nur eine Code-Basis zur
Verfligung zu stellen. Ich schétze, dass rund
80 Prozent des Codes von der Kl generiert
wurden und ich nur die restlichen Prozente
beigetragen habe.

Insbesondere die kleinen, einfacheren
Funktionen und Anderungen habe ich selbst
programmiert, weil eine Beschreibung per
Prompt wahrscheinlich ldnger als eine direk-
te Programmierung gedauert hétte. Auch
die Bedienoberflache habe ich gro3tenteils

© Copyright by Maker Media GrbH.

Mein Vorpreschen vermag ChatGPT aller-
dings sofort in die richtigen Bahnen zu len-
ken, indem es gleich zwei Fliegen mit einer
Klappe schlagt: Als erste und wahrschein-
lichste Fehlerquelle wird nun namlich auf die
maoglicherweise verpolten Anschliisse (Anode
und Kathode) der LED verwiesen. Und gleich
an zweiter Stelle macht die Kl mich darauf
aufmerksam, dass auch die Stéarke des Vor-
widerstands Gberprift werden sollte. Gut ge-
macht, Kollegin!

Innerhalb von etwa ein bis zwei Stunden hat
mir ChatGPT also zu einer funktionierenden
elektronischen Schaltung verholfen. Die Schal-
tung habe ich tibrigens nicht nur real aufge-
baut, sondern fir diesen Artikel auch in Tinker-
CAD nachgezeichnet und das Skript von
ChatGPT fiir die Arduino-Simulation dort Giber-
nommen. lhr kénnt mithilfe des Links (siehe
Kurzinfo) den Schaltungsaufbau simulieren,
anpassen und den kompletten Code einsehen.

selbst erstellt, wobei ich mich fiir die komple-
xeren Steuerelemente (z.B. den, Datei 6ffnen”-
Dialog oder ListView-Elemente) von ChatGPT
fuhren lieB. Alles in allem muss ich zugeben,
dass ich mit meinen eher rudimentéaren Pro-
grammierkenntnissen ohne die Hilfe von
ChatGPT wahrscheinlich gescheitert ware.
Jetzt aber steht sie, meine erste ordentliche
Windows-Anwendung.

In diesem Sinne mochte ich ChatGPT in
meinem Bastelkeller kaum mehr missen. Es
mag sein, dass diese Kl nicht fiir jedes Projekt
gleichermallen geeignetist. Aber es lohnt sich
auf alle Falle, die Hilfeleistung dieses intelli-
genten Bastelkollegen bei euren Maker-Pro-
jekten zu priifen. Eine Sammlung meiner Er-
fahrungen und Tipps fir das Codieren mit
ChatGPT findet ihr im Kasten ,Umgang mit
ChatGPT". Und Ubrigens: Dass auch ChatGPT
Humor versteht, zeigt sich insbesondere an
einem meiner letzten Prompts fiir das Ardui-
no-Projekt:

Prompt: Und was machen wir jetzt noch mit
dem Schinken-Sandwich, das ich zu Beginn
des Projektes bereitgestellt habe?

ChatGPT: Ah, das Schinken-Sandwich!
Nachdem dein Projekt jetzt erfolgreich ab-
geschlossen ist, bleibt wohl nur noch eine
wiirdige Belohnung: Das Sandwich genie-
Ben! Du hast es dir definitiv verdient nach
der erfolgreichen Arbeit an deinem Robo-
tikprojekt. Guten Appetit, und lass es dir
schmecken!Wenn du wahrenddessen noch
Uber ein weiteres Projekt nachdenken mdoch-
test, bin ich jederzeit bereit! —caw
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FPGA fir Maker

Field Programmable Gate Arrays (FPGA) sind konfigurierbare integrierte
Schaltkreise, mit denen sich per Software beliebige digitale Schaltungen
realisieren lassen - sogar komplette Mikroprozessoren oder ganze Computer!

Unser Artikel hilft beim Einstieg ins Thema.

von Michael Linsenmeier
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och fristen FPGAs (Field Programmable

Gate Array) bei Elektronikbastlern eher
ein Nischendasein. Dies liegt vor allem anihrer
vergleichsweise komplexen Programmierung,
dem hohen Preis und dem unpraktischen
SMD-Gehéuse. Mit den ,Tang Nano Boards”
von Sipeed stehen aber gleich vier FPGA-
Boards mit unterschiedlicher Leistung und
glinstigen Preisen zur Verfligung, die erste
Experimente schmackhaft machen.Ich werde
im Folgenden die Funktion von FPGA am Bei-
spiel des,Tang Nano 9k” (Bild 1) erklaren.

Das Herz der Platine ist ein, Gowin GWINR-
9"-FPGA (der grof3e Chip in der Mitte). An der
Stirnseite befindet sich ein USB-C-Anschluss,
Uber den das Board sowohl mit Strom versorgt
als auch konfiguriert und programmiert wer-
den kann. Gegenuber befindet sich ein HDMI-
Anschluss. Gowin bietet kostenlose Bibliothe-
ken, die sogenannten IP-Cores (Intellectual
Property), an, mit denen das DVI-Protokoll
(DVI tiber HDMI) mit wenig Aufwand imple-
mentiert werden kann. Damit eignet sich das
,Tang Nano 9k” bestens fiir Projekte, die einen
Monitor bendétigen, zum Beispiel fiir Retro-

Kurzinfo

» Funktionsweise von FPGAs

Know-how

» Vor- und Nachteile von FPGAs gegeniiber Mikrocontrollern
» Erstellung eines FPGA-Designs anhand eines Beispiels

Checkliste

Zeitaufwand:

L@f 2 Stunden
Kosten:
. ca. 30 Euro

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

: Mehr zum Thema
» Daniel Bachfeld, RISC-V fur Maker,

Make 4/23, S. 94

: » Carsten Meyer, Digital filtern und oszillieren,

Make 6/22, S. 84
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Bild 1: ,Tang Nano 9k“-FPGA-Board

Computer. AuBerdem gibt es Anschlisse fiir
parallele und serielle LC-Displays, einen SD-Kar-
teneinschub, zwei Drucktaster, sechs orange
On-Board-LEDs und 45 digitale Ein-/ Ausgdnge
(GPIOs). Doch bevor es ans Praktische geht, ein
kleiner Refresher zum Thema.

Ein FPGA st ein integrierter Schaltkreis, der
so konfiguriert werden kann, dass er eine Viel-
zahl von logischen Funktionen ausfiihrt. Der
Begriff ,field programmable” bedeutet, dass
das FPGA nach der Herstellung vom Benutzer
programmiert bzw. konfiguriert werden kann,
um spezifische Funktionen auszufiihren. Das
macht FPGAs sehr flexibel und anpassbar.
Doch wo ergibt der Einsatz von FPGAs Sinn
und wann sind Mikrocontroller besser geeig-
net? Dazu muss man zundchst verstehen, wie
ein FPGA funktioniert.

Aufbau eines FPGA

Die Kernelemente jedes FPGA sind die konfi-
gurierbaren Logikblocke (CLB: Configurable
Logic Blocks). Jeder CLB enthalt mehrere so-
genannte Lookup Tables (LUTs), die einfache

© Copyright by Maker Media GrbH.
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boolesche Funktionen umsetzen, sowie Flip-
flops oder Register, um deren Ergebnisse zwi-
schenzuspeichern. Bei einer LUT handelt es
sich um eine Tabelle, die fiir jede mdgliche
Kombination von Eingaben das entsprechende
Ergebnis einer logischen Funktion liefert. An-
statt logische Funktionen durch Verbindun-
gen zwischen UND-, ODER- und NOT-Gates
zu realisieren, geschieht dies in einem FPGA
durch das Schreiben von Nullen und Einsenin
die LUTs. In Bild 2 ist ein Beispiel einer LUT fir
eine Exklusiv-ODER-Verknlipfung (XOR) ab-
gebildet.

Die ersten beiden Tabellenspalten A und B
bilden die vier moglichen Zustande der bei-
den Eingdnge ab, die dritte Spalte enthdlt die
Ergebnisse derVerkniipfung. Kurz gesagt ent-
halten die LUTs einfach die Logiktabelle der
zu realisierenden Schaltung. Ein nachfolgen-
der Multiplexer schaltet das Ergebnis-Bit der
Uber die Eingangs-Bits A und B adressierten
Zeile auf den Ausgang (Y).

Die LUTs von FPGAs haben im Allgemeinen
vier Eingdnge und kdnnen daher digitale
Schaltungen mit bis zu vier Eingdngen dar-

Make: 7/2024| 4 7
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Bild 2: LUT einer XOR-Verkniipfung

stellen. Im FPGA der ,Tang Nano“-Boards bil-
den jeweils zwei LUTs und zwei zusatzliche
Flipflops zum Speichern von Zustanden eine
Configurable Logic Section (CLS)

LUTs kénnen auch als Speicherzellen mit
vier Adresseingdangen und einem Bit Zugriffs-
breite betrachtet werden. Damit kdnnen sie
insgesamt 16 Bit speichern.

Die CLSim Bild 3realisiert einen Volladdierer.
Die obere LUT liefert die Summe der Bits A und
B unter Beriicksichtigung des Ubertrags C,. Das
Ergebnis wird im Register Sum fiir spatere Ver-
wendung zwischengespeichert. Die untere LUT
bestimmt den Ubertrag fiir den Addierer des
nachfolgenden, hdherwertigen Bits.

Bei den ,Tang Nano”-FPGAs bilden vier
dieser CLSs einen Configurable Logic Block
(CLB, Bild 4). Mittels der Configurable Routing
Unit (CRU) kdnnen die Verbindungen zwi-
schen den LUTs und auch weiteren Kompo-
nenten des Chips wie Ein-/Ausgabebldcke,
Oszillatoren, Speicher usw. per Software kon-
figuriert werden.

Um beim Beispiel des Addierwerks zu blei-
ben: Um zwei Bits zu addieren, ben&tigt man
zwei LUTs (eine CLS), fiir zwei Nibbles (4 Bit)
einen CLB und fiir zwei Byte (8 Bit) schlief3lich
zwei CLBs. Man sieht: Je komplexer die zu rea-
lisierende Schaltung ist, desto mehr dieser
Blocke werden benétigt. Die Anzahl der LUTs

Configurable logic section (CLS)

Routing
Unit (CRU)

ist damit ein wichtiges Kriterium bei der Aus-
wahl von FPGAs und bestimmt maRBgeblich
deren Preis.

Es gibt sowoh| FPGAs mit wenigen hundert
LUTs flir unter 10 Euro als auch Typen mit mehr
als einer Million LUTs fiir mehrere zehntausend
Euro.InTabelle Tist ein Vergleich der verschie-
denen ,Tang Nano“-FPGAs gelistet. Die Anzahl
der Register ist um ein Viertel kleiner als die
Anzahl der LUTs, da jeweils eine von vier CLS
keine Register enthalt.

Damit ein FPGA mit der AuBenwelt kom-
munizieren kann, besitzt er zahlreiche Ein- und
Ausgdnge, sogenannte |O-Blécke (IOBs), siehe
Bild 5.

Der im ,Tang Nano 9k” verbaute FPGA
,Gowin GWINR-9 (QN88P)” kann dartiber bis
zu 70 10-Pins ansteuern, wovon 45 lber den
Pin-Header des Boards und weitere tiber seine
Peripherieschnittstellen (HDMI, MicroSD, SPI-
Display etc.) nutzbar sind. Auflerdem besitzt
der Chip zahlreiche integrierte On-Chip-Kom-
ponenten wie SRAM, Flash-Speicher, digitale
Signalprozessoren (DSP) fir schnelle Flief3-
kommaoperationen, einen Oszillator und zwei
Phase Locked Loops (PLL) zur Erzeugung
beliebiger Taktfrequenzen. Die DSPs in den
Gowin-FPGAs sind Recheneinheiten, mit
denen Additionen und Multiplikationen mit
bis zu 54 Bit Auflosung und sehr hoher Ge-
schwindigkeit ausgefiihrt werden kénnen: Das
Design bestimmt dann, welche Signale ver-
arbeitet werden. Um die On-Chip-Komponen-

L Alelals|c]
0 0

0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1
Bi __t Full-Adder )
Cin _%

Cunt

Bild 3: Configurable Logic Section (CLS) fiir einen Volladdierer
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Bild 4: Configurable Logic Block (CLB)

ten nutzen zu kénnen, benétigt man die dazu
passenden IP-Cores des Herstellers. Siehe auch
Tabelle 1 fir die Ausstattung der unterschied-
lichen ,Tang Nano“-Boards und deren FPGAs.
FPGAs und Mikrocontroller haben jeweils
ihre eigenenVor-und Nachteile. Esist also eine
grundlegende Entscheidung jedes Entwick-
lers, ob er sein Projekt mit einem FPGA oder
einem Mikrocontroller realisieren mochte.

Vorteile von FPGA

FPGAs arbeiten parallel: FPGAs kénnen viele
Aufgaben gleichzeitig ausfiihren, da ihre Lo-
gikblocke parallel arbeiten. Jeder Block kann
unabhangig von den anderen konfiguriert
werden. Daher sind FPGAs bezogen auf ihre
Taktfrequenz deutlich schneller als Mikropro-
zessoren. Diese arbeiten sequenziell, da sie auf
einer CPU mit einem vorgegebenen Takt ba-
sieren, die nur eine Aufgabe nach der anderen
verarbeitet.

FPGAs sind sehr flexibel: Entwickler kon-
nen ihre eigene Architektur fir bestimmte
Aufgaben entwerfen und Hardware-Funk-
tionen implementieren, die auf spezifische
Anwendungen optimiert sind (zum Beispiel
Signalverarbeitung). Dagegen arbeiten Mikro-
controller mit einer vorgegebenen Architektur
und einem festgelegten Befehlssatz. Die Fle-
xibilitat ist dadurch stark eingeschrankt.

FPGAs sind schnell: FPGAs bieten hervor-
ragende Echtzeitfahigkeiten, da sie durch die
parallele Verarbeitung Hardwareprozesse mit

deterministischem Verhalten implementieren
koénnen. Dadurch erhdlt man hohe Timing-
Genauigkeit und geringe Latenzzeiten. Mikro-
controller kdnnen zwar auch in Echtzeitan-
wendungen eingesetzt werden, doch durch
die sequenzielle Abarbeitung der Befehle und
unterschiedliche Ausflihrungszeitenist deren
Programmierung in diesem Echtzeitbereich
sehr komplex und fehleranfallig.

FPGAs haben viele parallele I/0-Kanile:
Damit konnen sie eine groe Anzahl (und
sogar alle) I/0-Pins zeitgleich ansprechen,
was fir Anwendungen wie Kommunikations-
schnittstellen oder Steuerungssysteme niitz-

lichist. Bei Mikrocontrollernist nur eine kleine
Anzahl von I/0-Pins parallel ansprechbar (z. B.
acht bei ATmega)

Vorteile von Mikrocontrollern

Komplexitat der Entwicklung: Mikrocontrol-
ler sind mit Hochsprachen wie C oder Python
einfacherzu programmieren. Entwickler-Tools
und -Bibliotheken sind oft benutzerfreundli-
cher. Rund um Mikrocontroller gibt es gro3e
Communities, in denen man bei Problemen
schnell Hilfe findet. Das Entwickeln von An-
wendungen fiir ein FPGA ist komplizierter und

Tang Nano 1k Tang Nano 4k Tang Nano 9k Tang Nano 20k

FPGA GWINZ-LV1 GWINSR-LV4C GWINR-9 GW2AR-18

LUTs 1.152 4.608 8.640 20.736

Register 864 3.456 6.480 15.552

Block RAM 4 10 26 46

(18 kBit)

PSRAM/SDRAM - 8 8 8

(MByte)

DSP - 8 10 24

PLL 1 2 2 4

Prozessor - ARM Cortex M3 Risc V Soft CPU -

Flash (kBit) 64 256 608 -

Breadboard I/0s 32 38 45 34

Schnittstellen RGB 40-pol HDMI, DVP HDMI, SPI 8-pol,  HDMI, RGB
RGB 40-pol, 40-pol, SD-Karte
SD-Karte

Preis (ab ca.) 10 Euro 15 Euro 20 Euro 30 Euro

© Copyright by Maker Media GrbH
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Bild 5: Vereinfachte Darstellung des ,,Gowin GW1NR-9“-FPGA

zeitaufwendiger. Es erfordert spezielle Hard-
ware-Beschreibungssprachen (HDLs) wie
VHDL oder Verilog. Die Lernkurve ist steiler,
besonders fiir Entwickler, die mit klassischen
Programmiersprachen arbeiten.

Kosten: Mikrocontroller sind in der Regel
glinstiger als FPGAs, sowohl in Bezug auf die
Hardware als auch auf die Entwicklungswerk-

zeuge und -umgebung.Vor allemin kleineren
Stlickzahlen kénnen FPGASs signifikant teurer
sein als Mikrocontroller.

Startzeit und Initialisierung: Mikrocon-
troller starten in der Regel schneller, da das
Programm aus dem Speicher geladen und
sofort ausgefiihrt wird. FPGAs brauchen beim
Start oft [anger, da die Konfiguration aus dem

Programmierung von FPGAs

Streng genommen werden FPGAs nicht pro-
grammiert, sondern konfiguriert. Ein Programm
besteht immer aus einer Serie von Anweisun-
gen, die sequenziell abgearbeitet werden. Das
,Programm” eines FPGA beschreibt hingegen
dielogischen Funktionen (Inhalt der LUTs) und
deren Verbindungen untereinander sowie mit
den 1/0-Blécken und anderen On-Chip-Kom-
ponenten (Speicher, PLLs etc.). Diese bleiben
bis zur,Neuprogrammierung” unverandert.
Man nennt die ,Programme” fiir FPGAs
daher Design. Diese werden in einer Hardware
Description Language (HDL) geschrieben. Die
verbreitetsten sind VHDL sowie Verilog und
dessen Weiterentwicklung SystemVerilog.
Wegen der einfacheren und kompakten
Schreibweise ermoglicht Verilog einen un-
komplizierten Einstieg in die Welt der FPGAs.

20 | Make: 7/2024

Flash-Speicher in das FPGA geladen werden
muss. Das bedeutet, dass es nicht sofort nach
dem Einschalten bereit ist.

Projektabhangig wahlen

Damit sind FPGAs ideal flir Anwendungen, die
extrem schnelle Verarbeitung, parallele Auf-
gaben und Echtzeitfahigkeiten erfordern, z. B.
in der digitalen Signalverarbeitung, Bildver-
arbeitung und Kommunikationssystemen.
Allerdings sind sie teurer und komplizierter zu
programmieren. Mikrocontroller hingegen
bieten eine kostengiinstige und leicht zu im-
plementierende Losung fiir viele Anwendun-
gen, insbesondere wenn die Anforderungen
an Geschwindigkeit und parallele Verarbei-
tung moderat sind.

Es soll an dieser Stelle nicht unerwahnt
bleiben, dass es auch FPGAs mit integrierter
CPU gibt. Zum Beispiel enthalt der GWINSR-
LV4Cim ,Tang Nano 4k” eine komplette ARM-
Cortex-M3-CPU. Wenn man ein FPGA mit ge-
nligend Logikbldcken hat, kann man natirlich
auch einen Teil davon als CPU ,verdrahten”
und die anderen Blocke fiir die entsprechende
Echtzeit oder High-Speed-Anwendung nut-
zen. So kommt man mit einem FPGA in den
Genuss der Vorteile beider Welten. Es gab in
den letzten Jahren einen rapiden Preisverfall
bei den FPGAs, daher kdnnte ich mir gut vor-
stellen, das dezidierte Mikrocontroller nach
und nach durch ,Software-MCUs" auf FPGAs
ersetzt werden.

Fir das ,Tang Nano 9k” gibt es ein FPGA-
Design fur eine,,PicoRV32 RiscV“-Soft-CPU. Es
gibt dazu auch eine Beispielimplementierung,
die den HDMI-Anschluss nutzt. Dies ist ein
super Ausgangspunkt fur einen eigenen,
selbst designten Mikrocontroller, eine Spiele-
konsole oder einen Computer!

1P and Ref o Detign Gaowin V1.9.10.02 (Windows x64)

Starter Kits and Development
Boards

Documentation Datsbese
Gowin V1.9.10.01 (Windows x64)

Oniine Enquires
Gowin V1.9.10 (Windows x64)
FAQ

Gowin ¥1.9.9.03 (Windows x64)

Gowin V1.9.10.02 Sofiware Release Note

Gowin V1.9.10,01 Software Releass Note

Gowin V1,9.10 Software Release Note

Gowin ¥1.9.9.03 Education (Windows xB6)

o Download "GOWIN ® EDA"
Arm DesignStart FPGA Program
st
» Downiload "GOWIN ® EDA"
* Apply License ‘Windows Software

Bild 6: Downloadseite der Gowin EDA
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Bild 7: Auswahl des FPGA-Typs im ,,Project Wizard*“

VHDL ist vor allem in Forschung und Wis-
senschaft, aber auch in dlteren Designs weit-
verbreitet. Verilog und SystemVerilog erfreuen
sich aufgrund ihrer C-dhnlichen Struktur und
kompakteren, leichter lesbaren Syntax zuneh-
mender Beliebtheit. SystemVerilog fligt dem
klassischen Verilog noch weitere Funktionen
hinzu, wie Objektorientierung und benutzer-
definierte Datentypen.

Die Entwicklungsumgebung

Jeder Hersteller stellt eine eigene Entwick-
lungsumgebung (IDE) fiir seine jeweiligen
FPGAs zur Verfligung. In der Basisversion sind
diese kostenlos. M6chte man aber deren vol-
len Funktionsumfang nutzen, muss man auf
die kostenpflichtigen Vollversionen zuriick-
greifen. Fir den Einstieg oder fur Hobby-
zwecke sind die Basisversionen aber véllig

ausreichend. Es gibt inzwischen auch Open-
Source-Alternativen. Jedoch werden die zahl-
reichen FPGA-Typen der unterschiedlichen
Hersteller meist entweder gar nicht oder nur
unvollstandig unterstiitzt, und auch der Funk-
tionsumfang lasst oft Wiinsche offen.

Fir die ,Tang Nano“-Boards gibt es aber
eine recht brauchbare Open-Source-Alter-
native: Lushay Code von Lushay Labs. Diese
Erweiterung fiir VS Code kann einfach tber
dessen Erweiterungs-Manager installiert
werden. Der Funktionsumfang ist recht or-
dentlich, allerdings kann man damit nicht die
On-Chip-Komponenten wie die PLLs oder
den internen Flash nutzen, da die entspre-
chenden IP-Cores nicht enthalten sind. Mehr
Information finden Sie auf der Website Gber
den Link in der Kurzinfo. Dort gibt auch ein
Tutorial und zahlreiche interessante Beispiel-
designs.

Design 8 x
v blink - [CAGowan\ Gowin V1

B owing-Lvoss Hl!. Synthesés Toal

Project File C:\Gowin' Gowin

B Verilog File

& VHDL File

% Physical Constraints File
Timing Constraints Fike

o GowinSynthesis Constraints File

Create a Verilog HOL file.

% 08 G =

Fart tesmber: GWLNR-LVIONEBPLE/IS
s New
v Files

¥1.9.9.03_Edutation_ué4 IDEbin\Documsnts' bl slink. gpr]

Bild 8: So fiigt man eine Verilog-Datei zum Designprojekt hinzu.
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Listing 1: Verilog Lauflicht

module lauflicht (
input sys_clk, //
output reg [5:0] led //

Takteingang
6 LEDs
)3

reg [23:0] counter;

initial
led <= 6'b111110;

always @(posedge sys_clk) begin // Bei positiver Flanke des Taksignals
if (counter < 24'd13_500_000) // So lange counter-Reg. <13.500.000
counter <= counter + 1'b1l; // Erhohe um 1
else
counter <= 24'd0; // Setze "counter" Register zuriick

end

always @(posedge sys_clk) begin
if (counter == 24'd13_500_000)
led[5:0] <= {led[4:0],1led[5]};
end

endmodule

// Passiert alle 0,5 Sekunden
// Schiebe Bit nach Links

Lauflicht fur FPGA

Ich mdchte nun die sechs LEDs eines ,Tang
Nano 9k“-FPGA-Boards als Lauflicht ansteu-
ern. Dazu verwenden wir die IDE Gowin EDA
des FPGA-Herstellers Gowin. Nach einer kos-
tenlosen Registrierung kann sie von dessen
Homepage heruntergeladen werden (Bild 6).

KASTEN:
Wires versus Register

Einfache Verschaltungen innerhalb
oder zwischen Modulen werden ,wire”,
also Draht/Signalleitung oder kurz
Signal genannt. Mit dem Schliisselwort
assign werden die Signale ,verdrahtet”.
Damit kdnnen wir bereits einfache lo-
gische Verknlpfungen basteln, hier als
Beispiel ein NAND-Gatter (Nicht-UND):

module NAND (
input ini,
input in2,
output out
)

assign out = ~(inl & in2);

endmodule

Wenn wir Signale zwischenspeichern
wollen, kommen Register, also die Flip-
flops am Ausgang der LUTs zum Ein-
satz. Es ist wichtig zu wissen, dass Re-
gister nur innerhalb von Blocken
(Initial- oder always-@-Blocke) ge-
schrieben werden kdnnen, Signale nur
auf3erhalb von Blocken.

DD | Make: 7/2024

Die kostenlose Education Version ist fiir un-
sere Zwecke véllig ausreichend.

Sie unterstiitzt im Gegensatz zur Vollver-
sion nicht alle FPGA-Typen, und es sind auch
nicht alle IP-Cores darin enthalten. Man kann
die Version aber fir alle ,Tang Nano“-Boards
verwenden. Ich selbst habe den,Gigatron TTL
Computer” in dem Community-Projekt auf
Seite 68 damit in Verilog designt. Eine Lizenz
fur die Vollversion kann tiber ein Webformular
von Gowin angefragt werden. Laut eines Fo-
renbeitrags ist diese seit September 2024
ebenfalls kostenlos.

Nach der Installation und dem Start der
Applikation erstellen wir ein neues Projekt,
indem wir auf,,New Project..” im Quickstart-
Fenster klicken. Nachdem wir einen pas-
senden Namen und Speicherort flir unser
Projekt vergeben haben, miissen wir den
FPGA-Typ (Bild 7) des zu konfigurierenden
Boards auswahlen. Fiir den ,Tang Nano 9k”
ist das der GWINR-9. Fiir die anderen ,Tang
Nano“-Boards kann der FPGA-Typ aus Ta-
belle 1 ermittelt werden.

Nun erstellen wir eine neue Verilog-Datei,
indem wir mit der rechten Maustaste auf das
neue Projekt in der Liste der Designs klicken
und im Kontextmeni ,New File” (Bild 8) aus-
wahlen.

Und schon kdnnen wir loslegen und unser
erstes FPGA-Design (Listing 1) im Editor-
Bereich schreiben. Die komplette Schritt-
fur-Schritt-Anleitung mit dem Codebeispiel
finden Sie auf der Wiki-Seite der,Tang Nano“-
Boards, verlinkt Giber den Kurzinfo-Link.

Das urspriingliche Beispieldesign hat einen
Ruicksetzeingang (Reset), der mit einem der
beiden Drucktaster verbunden ist. Per Tasten-
druck setzt er die LEDs in den Ausgangszu-
stand zurlick, in dem die erste LED leuchtet.
Flr meinen Geschmack verkompliziert der
Reset das Design unndtig, ohne irgendeinen
Mehrwert zu bringen. Daher habe ich ihn im
folgenden Design entfernt, um es leichter ver-
standlich zu machen.

Wer schon in C/C++ programmiert hat,
dem wird die C-dhnliche Syntax vertraut vor-
kommen. Ich mdéchte nun anhand dieses Bei-
spiels den Aufbau eines Verilog-Designs er-
kldren:

Komplexe elektronische Schaltungen be-
stehen aus Modulen, wobei jedes Modul eine
spezifische Aufgabe erfllt. Ein Design in
Verilog besteht aus genau einem Top-Modul,
das in komplexeren Designs zahlreiche Sub-
module miteinander verbinden kann. Bei
einem Computer ware also der Bus oder das
Motherboard das Topmodul. RAM, Prozessor,
Grafikkarte etc. waren hier durch Submodule
reprdsentiert. Diese enthalten natirlich ihrer-
seits ebenfalls Submodule. Einfache Designs
wie unser Lauflicht bestehen nur aus dem
Top-Modul.

In Verilog setzen sich Module aus dem
Schlisselwort module gefolgt von dessen
Namen zusammen. Danach folgtin Klammern
die Definition der Ein- und Ausgdnge, die
sogenannten Ports.

module LED (
input sys_clk,
output reg [5:0] led
);

endmodule

Der Eingangsparameter sys_clkistimplizit als
Jwire” (also Draht, im deutschen Sprachge-
brauch fir FPGAs eher Signal) definiert. Si-
gnale sind einfache Verbindungen zwischen
den Komponenten des Designs. Der Aus-

|2 File Edit Project Tools Window Help
CEHE & a0 H B & EHX
Design 8 x i 1 Bmodule lauflicht (
| input sys clk,
v blink-[C:\Gowfn\Gowin_VT,,.,!i 3 output reg ([5:0] led
EGW'INR-LVBQNSEPCE/IS (] 4 1);
v [ Verilog Files |! : -
1 src\blinkv || = RE0 Reanll ROMREC

Bild 9: Aufruf der Synthese
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W GOWAN FPGA Designer - [RTL Design Viewer] o >
File Edit Project Tools Window Help E
| ' B SaMEE @8
Design & x b o
v B nand - [CA\GowinGowin_y1... || ¥ [ NAND
v P e i)
[E] GWINR-LVSONSBPCENS g MI’
“
- Vierticg Files G
¥ sc\nandy 2 ® i s
o i - -~ \ . - Ut
e e
~ 1) Primitives () w | /
) r——tte ] £, =
Hiand) 5
Siiew) i4
v ¥ Ports (3)
"l
2
ou
B Modules (0]
T Back Bowes ) .
N2 m—-—— —
3 »
Design  Process  Hierarchy Start Fager Design Summary ¥ nandy RTL Design Viewses [ ]
Message o
) 800 | (@i |
O NOTE  (EX0101) : Current top module is "NAND®

Coesole  Memage

Bild 10: Netzliste eines NAND-Gatters im Design Viewer

gangsparameter reg[5:0] led definiert die
Variable 1led als zusammenhéngende Gruppe
(Vektor) von sechs Flipflops, also ein Register
mit sechs Bits. Diese werden durch sechs der
Flipflops am Ausgang der LUTs gebildet und
spater perVerilog mit den On-Board-LEDs ver-
bunden. Danach folgen die Blocke, in denen
die eigentliche Funktionalitdt des Moduls be-
schrieben wird. Das Schliisselwort endmodule
markiert das Ende des Moduls.

Das Lauflicht-Beispiel enthalt zwei Arten
von Blocken:

Initial-Blocke dienen zur Initialisierung
von Registern. Der Ausdruck led <= 6'b111110
bedeutet, dass das Register 1ed mit den nach-
folgenden sechs Bits beschrieben werden soll.
Im Beispiel initialisieren wir also die Register
5 bis 1 mit einer bindren Eins und das Register
0 mit null.

Hierbei ist zu beachten, dass die LEDs des
,Tang Nano“-Boards invertiert arbeiten: Wenn
der Ausgang auf 1 gesetzt wird, ist die LED aus.
Bei 0 leuchtet sie. Wenn das Register mit
6'b111110 initialisiert wird, leuchtet also die
erste LED.

Der Inhalt von always-@-Blocken wird
immer dann ausgefiihrt, wenn die Bedingung
erfillt ist. Die Zeile always @(posedge sys_
clk) wird also immer bei einer steigenden
Flanke des Taktsignals relevant. Der Begriff
negedge bezeichnet dementsprechend die
fallende Flanke. Wenn ein Block mehr als eine
Zeile enthalt, wird er mit begin und end um-
schlossen.

Im unten dargestellten always-@-Block
wird der Wert des Registers counter bei jeder
positiven Flanke des 27-MHz-Taktsignals um
eins erhoht, solange der Wert des Zahlers
kleiner als die Halfte von 27.000.000 (also
13.500.000) ist. Wenn er diesen Wert nach einer

halben Sekunde erreicht hat, wird der Vektor
wieder auf null gesetzt und das Spiel beginnt
von vorn. Der Block erfiillt somit die Aufgabe
eines Frequenzteilers.

always @(posedge sys_clk) begin
if (counter < 24'd13_500_000)
counter <= counter + 1'bl;
else
counter <= 24'd0@;

end

Der zweite always @-Block schiebt in der An-
weisung led[5:0] <= {led[4:0],led[5]}den
Zustand der LEDs alle halbe Sekunde (wenn
der Zahler den Wert 13.500.000 erreicht hat)
um ein Bit nach links. Damit wird der Lauflicht-

effekt erzeugt. Dies implementiert praktisch
ein Schieberegister.

always @(posedge sys_clk) begin
if (counter == 24'd13_500_000)
led[5:0] <= {led[4:0]1,1
ed[5]1};

end

Jetzt miuissen wir das Design noch libersetzen
und auf das,Tang Nano” laden.

Synthese, Placing
und Routing

Wie ein Computerprogramm muss auch ein
FPGA-Design in eine fiir Hardware verstand-

-

PIN10_IOL15A_LED1

LED#” ! Orange LED

PIN11_IOL16B_LED2

LED2”! Orange LED

PIN13_IOL21B_LED3

Orange LED

PIN14_IOL22B_LED4

LED#”1 Orange LED

PIN15_IOL25B_LED5S

VCCO3_1V8 <o

| Y
| 27

LED
| A
| 7

LED
Y

Orange LED

PIN16_IOL26B_LED6

LED&! Orange LED

Bild 11: Verschaltung der LEDs des ,,Tang Nano 9k*

© Copyright by Maker Media GrbH.

Make: 7/2024 | 23



Know-how

Al ¢ : "'::| BE ~»
1| O m@ -

{Foomamer |

p:0] led

Bild 13: Der ,,FloorPlanner*

liche Form umgewandelt werden. Die dazu
nétigen Schritte heiflen Synthese, Placing und
Routing.

Bei der Synthese wird das Design in eine
Netzliste umgewandelt. Diese beschreibt die
Schaltung in Form von logischen Grundele-
menten (wie AND, OR und XOR), Flipflops
sowie deren Verbindungen. Die Synthese star-
ten wir mit einem Klick auf das Baustein-Sym-
bol (Bild 9) in der Toolbar der Gowin EDA.

Im Meni kénnen wir dann unter ,Tools/
Schematic Viewer” den ,RTL Design Viewer”
(Register Transfer Level, Bild 10) 6ffnen. Dieser
stellt die Netzliste als Schaltplan dar. Im Fens-
ter links davon finden wir die ,Nets” (Verbin-
dungen), die,Primitives” (logische Grundbau-
steine, z.B. UND, OR oder Inverter) und die
4Ports” (Ein- und Ausgdnge) unserer Schal-
tung. Doppelklicken auf eines der Elemente
hebt es im Schaltplan in Rot hervor.

Das Placing ist der ndchste Schritt, nach-
dem die Synthese eine Netzliste erstellt hat.
Dabeiwerden die Primitives, die durch die Netz-
liste definiert wurden, den physischen Ressour-
cen des FPGAs (LUTs, Flipflops, 10-Blécke etc.)
zugeordnet und darin implementiert.

Beim Routing, dem letzten Schritt, werden
die Verbindungen zwischen den platzierten
logischen Blocken hergestellt. Diese Blocke
sind Uiber ein Netzwerk programmierbarer
Verbindungen (Configurable Routing Units,
CRUs) miteinander verbunden. Der Routing-
Prozess konfiguriert also die CRU. Als Resultat

erhalten wir eine Bitstream-Datei, mit der das
FPGA dann konfiguriert werden kann.

I/0-Constraints

Bevor wir die Bitstream-Datei fiir unser Lauf-
licht-Design erzeugen kénnen, missen wir
aber zuerst die physikalischen Pins des FPGAs
mit den entsprechenden Ports (Ein- und Aus-
gdnge) des Designs verbinden. Dies wird in
den,l/O Constraints” festgelegt. Werfen wir
dazu einen Blickin den Schaltplan des Boards.
Die LEDs (Bild 11) sind anodenseitig mit
+1,8V verbunden und kathodenseitig mit den
Pins10,11,13,14,15 und 16. Daher sind sie, active
low”, d.h., sie leuchten, wenn der Ausgang
passivist (0Volt), und erléschen, wenn er aktiv
ist (1,8 Volt). Daher kommt auch ihr inverses
Verhalten, das schon angesprochen wurde.
Von Pin 52 (Bild 12) erhalten wir den System-
takt sys_c1lk, aus dem die halbe Sekunde ab-
geleitet wird, nach deren Ablauf die aktive LED
um eine Stelle nach links verschoben wird (siehe

R

r
— -—— @ —— —— —

XTAL

Bild 12: Der 27-MHz-Systemtakt

Summary Netlist

v

I/O Constraints F x
Port Direction Diff Pair Location Bank Exclusive 10 Type Drive Pull Mode PCI Clamp Hyster U:

1 led[0] output 10 3 False LVCMO518 &8 up

2 led[1] output n 3 False LVCMOs18 & up

3 led[2] output 13 3 False LVCMOs18 & up

4 led[3] output 14 3 False LVCMO518 & up

5 led[4] output 15 3 False LVCMO518 & up

6 led[5] output 16 3 False LVCMOS18 8 up

7 sys.clk input @ 1 Faise LVCMOS18 N/A up ON NONE

< — >

Message O Constraints Primitive Constraints Group Constraints Resource Reservation Clock Net Constraints GCLK Primitive Constraints HCLK Primitive Constraints Vref Constraints

Bild 14: Konfiguration der I/0-Constraints im ,,FloorPlanner*
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Abschnitt zu den always-@-Blocken). Dieser wird
von einem 27-MHz-Quarzoszillator gespeist, wir
missen also 13.500.000 Takte abwarten.

o File Edit Project Tools Window Help

- e |

X GOWIN FPGA Designer - [C:\Gowin\Gowin_V1.9.9.03_Education_x64\IDE\bin\Documents\blink\src\blink.cst]

# @ -

Die Constraints geben wir im ,FloorPlan-
ner” ein. Diesen 6ffnen wir in der Gowin EDA
mit einem Klick auf die Schaltflache (Bild 13)
mit dem Tabellen-Symbol.

Im FloorPlanner (Bild 14) tragen wir dann
die Pinsin die Spalte Location imTab, /O Con-
straints” ein.

Nach dem Speichern erhalten wir eine
Textdatei mitder Endung .CST, die Constraints-
Datei (Bild 15).

Der FloorPlanner kann auf Wunsch und zur
Kontrolle bzw. Information die belegten Lo-
gikbldcke und I/0s anzeigen. Dazu miissen
wir mit der rechten Maustaste auf die schwarze
Flache im Fenster,Chip Array” klicken und im
Kontextmenu,Show Multi-View” (Bild 16) aus-
wahlen. Nun kénnen wir das ,Place & Route”

Design F x

v blink - [CAGowin\Gowin_V1....
[E] GW1NR-LVIQNEBPCENS

b Verilog Files
src\blinky

Physical Constraints Files
4 src\blink.cst

Design  Process Hierarchy

Console

starten, indem wir aus der Oberflache des  |uenerare ;:ie T \GOWIN\GOWIN_VI.9,

. . . Generate file "C:\Gowin\Gowin_v1.9.

GOWIN FPGA Designer auf die Schaltfliche | conerate file “c:\Gowin\Gowin vi.9.

mit den vier Quadraten klicken. Wenn alles  |Generate file “C:\Gowin\Gowin v1.9.
Thu Oct 1@ 15:17:02 2024

fehlerfrei durchgelaufen ist, erhalten wir die

JP DRIVE=Z BANE

blinkyv

9. ¥3_EOUCITION X664\ 1DE \DIN\UOCUMENTS (D1 INK {IMpL \pnr{01InK, pIn,. nemL o
9.83_Education_x64\IDE\bin\Documents\blink\impl\pnriblink.rpt.html" col
9.83_Education_x64\IDE\bin\Documents\blink\impl\pnriblink.rpt.txt" com
9.83_Education_x64\IDE\bin\Documents\blink\impl\pnriblink.tr.html" com

Bitstream-Datei, die wir jetzt nur noch auf das

FPGA-Board laden mssen. Bild 15: Die Constraints-Datei
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Chip Array E]

Package View

Laden des Bitstreams

Zum Laden des Bitstreams auf das FPGA Uber
USB nutzen wir die Software ,Gowin Pro-
grammer” (Bild 17), die wir mit einem Klick auf
das Download-Symbol in der Toolbar der
Gowin EDA starten.

PerVoreinstellung wird der Bitstream in das
Shadow-SRAM (im Programmer nur ,SRAM*”
genannt, in der Dokumentation aber mit
SSRAM” abgekiirzt) des FPGA geladen. Das
Shadow-SRAM ist ein statisches RAM, das die
Konfiguration der LUTs, Register, Flipflops und
On-Chip-Komponenten enthélt. Da es sich um
flichtigen Speicher handelt, wird die Konfi-
guration nach dem Ausschalten der Versor-
gungsspannung wieder,vergessen”und muss
jedes Mal neu geladen werden. Das Laden des
Bitstreams in das SSRAM ist damit eine gute
Option, wenn wir Designs entwickeln und
testen wollen.

Wenn wir sie permanent machen méchten,
mussen wir den Bitstream daher in den inter-
nen Flash des FPGAs schreiben. Dazu doppel-
klicken wir auf,SRAM Program” in der Spalte
,Operation”.Im Dialog, Device Configuration”
setzen (Bild 18) wir dann ,Access Mode: Em-
bedded Flash Mode” und ,Operation: emb-
Flash Erase, Program”.

Nach dem erneuten Laden befindet sich
die Konfiguration im internen Flash des FPGAs
und wird bei jedem Neustart von dort in das

Pin: 52,51
10: IOR17
Type: 10B
Inst:
sys_clk_ibuf

deutlich schnellere SSRAM kopiert.
[ . . A .
_ _ Dieser Artikel konnte nattrlich nur einen
Diff Pair Location Bank Exclusive 10 Type ersten Einstieg in das Thema FPGA geben.
Wer aber tiefer in die Materie einsteigen
10 3 False Lvcmosig mochte, findet im Internet zahlreiche Foren,
Tutorials, Videos und Beispiele, unter dem
1 3 False LVCMOS18 : und Beispiete, |
Kurzlink haben wir eine ganze Reihe gesam-
. - . melt. —caw
Bild 16: Logikblécke (CLB) und 1/0s des Lauflichts
v ':v"ii
D =8 5| S| US.Caie el Device Operation
nable Series Device Operation FS File User Cod
1B GWINR GWINR-9C  SRAM Program C:/Gowin/Gowin_V1.9.9.03_Education_x4/... 0x0000F48 Access Mode: Embedded Flash Mode ~
Operation: embFlash Erase,Program v
r Erase and program the embedded flash.Make sure the config frequency
i Progress infarmation 7 * must be less than 25Mhz.
Programiming...
[

Bild 17: Der Gowin Programmer

Bild 18: Flash-Konfiguration im Programmer

26 | Make: 7/2024

Programming Options

File name: Ed_Hcgtton:;?‘}_,{;[_n_;_{_gn_,_f_l:)_owmentsjblink_;_f_nmpr;pnr}blin@:

[] Remains User Flash Unchanged
(] user Flash Initialization

Save Cancel
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Programmieren lernen
mit ChatGPT-ol

Das neue ChatGPT-Sprachmodell o1 hilft beim Programmieren in C++, Python, HTML
und Co. und ermoglicht Makern Projekte, die vorher unmdéglich erschienen. Wir haben
das Modell ausprobiert und zeigen, wie schnell sich mithilfe des KI-Assistenten
Programmieren lernen und Code generieren lasst.

von Johannes Bornsen

28 | Make: 7/2024 © Copyright by Maker Media GibH.



m Editorial von Heft 5/24 habe ich bereits

von meiner Faszination fiir das Programmie-
ren mit KI-Hilfe berichtet. Mit der Einflihrung
des neuen Sprachmodells o1-preview haben
sich die Mdglichkeiten, mittels ChatGPT Pro-
grammcode komplett generieren zu lassen,
sowie Programmieren zu lernen, noch einmal
deutlich erweitert. Mit dem ebenfalls neuen
Canvas-Modus enthélt ChatGPT nun auBBer-
dem einen speziellen Editor zum Programmie-
ren. Perfekt flir Maker wie mich, die sich mit
den Syntaxen der gdngigen Sprachen eher
schwertun, bei ihren Projekten auf Arduino,
ESP und Co. aber trotzdem nicht verzichten
wollen.

Unser Autor Benno Lottenbach beschreibt
Ubrigens im Artikel ,ChatGPT als Bastel-
kollege” (auf Seite 8) seine Erfahrungen mit
dem Programmieren mit ChatGPT, unter ande-
rem beim Bauen des in Heft 4/24 erschienenen
Sandmaltisches, und gibt einen detaillierten
Einblickin den jeweiligen Gesprachsfaden mit
der KI. Dieser Artikel beleuchtet dagegen die
Neuerungen beim Sprachmodell o1-preview
und den Canvas-Modus.

Denken hilft!

Das Mitte September veréffentlichte Sprach-
modell ol-preview wirkt erst einmal ver-
gleichsweise langsam. Stellt man eine kom-
plexe Frage, kann es tber eine halbe Minute
bis zu einer Antwort dauern. Diese Zeit nutzt
das Modell aber zum ,Denken”. Es zerlegt die
gestellte Frage in einsehbare Einzelteile, er-
kennt Zusammenhédnge und verknipft Infor-
mationen, um zu einer moglichst prazisen und
durchdachten Antwort zu kommen.

Natirlich kann eine Kl nicht wie ein Mensch
denken, der Begriff beschreibt den Prozess
aber, wie ich finde, recht treffend. Bereits
wahrend der Wartezeit lasst sich der Vorgang
mitlesen. Am Anfang steht das Verstehen der
Frage, spéter werden Details bearbeitet und
mogliche Losungswege abgewogen. Dies
merkt man vor allem durch bessere Antwor-
ten bei komplexen Aufgaben wie dem Schrei-
ben von Programmcode oder dem Lésen von
mathematischen Problemen. Das Modell ist
seinen Vorgangern uberlegen, und der ein-
sehbare Denkprozess hilft, Fehlerim Eingabe-
prompt zu finden (Bild 1).

Aktuell ist das ol-preview-Modell nur fiir
zahlende ChatGPT-Kunden verfiigbar, im Ver-
gleich zu den anderen Modellen aber dennoch
recht beschréankt: Es kann keine Bilder gene-
rieren oder entgegennehmen, nicht aufs Inter-
net zugreifen und mit lediglich 50 Anfragen
pro Woche bei ol-preview und 50 Anfragen
pro Tag fiir das abgespeckte, aber schnellere
ol-miniist der Spaf3 recht schnell vorbei. Den-
noch lohnt ein Blick auf das Modell, da der
Code weniger Fehler enthdlt, als der von GPT-4

Workshop

Kurzinfo

» Das neue Sprachmodell o1-preview und Canvas im Uberblick
» Code fiir Mikrocontroller und Webanwendungen generieren
» Die Kl als Programmier-Lern-Coach nutzen

Checkliste : Mehr zum Thema
Zeitaufwand: » Akos Fodor, Mikrocontroller-Projekte
(%) abzweiStunden :  simulieren mit Wokwi, Make 3/23, S. 88
. » Dirk Wahl, Das KI-Orakel, Make 4/24, S. 48
Kosten: ¢ »Video: ChatGPTs neuer Coding-Modus
. 20 Euro pro Monat . istdas perfekte Maker-Werkzeug!
Material

» ChatGPT-Pro-Account g

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

Ich mochte ein pneumatisches Blast Gate steuern, indem ich mit
einem Arduino Nano einen ACS712-Sensor auslesen. Ich mdchte
einen Schwellwert definieren kéinnen. Ist dieser Uberschritten, wird
die an den ACS712 angeschlossene Maschine als eingeschaltet
gewertet. Ist die Maschine eingeschaltet, wird ein ebenfalls an den
Arduino Nano angeschlossenes Relais eingeschaltet. Wird der
Schwellwert unterschritten, gilt die Maschine als ausgeschaltet. Ist
die Maschine ausgeschaltet, bleibt das Relais noch fiir eine im Code
definierbare Zeit eingeschaltet, default sollen 10 Sekunden sein.
Danach schaltet das Relais wieder aus.

@ Gedanken zu 14 Sekunden ~

Steuerung des mechanischen Systems

Die Anleitung beschreibt die Steuerung eines pneumatischen Blast Gats lber den Arduino
Nano, wobei der ACS712-Sensor zur Erkennung eines definierten Schwellwerts eingesetzt wird.
Uberschreitet der Schwellwert, schaltet das Relais, bleibt jedoch fiir 10 Sekunden aktiv, bevor
es wieder deaktiviert wird.

Geratezustande Uberwachen
Ich arbeite daran, den Zustand eines Gerats zu Uberwachen, indem ich die ACS712-

Stromsensorwerte nutze, Schwellwerte setze und einen Relais-Mechanismus mit Verzogerung
implementiere.

Umsetzungsmodalitdten

Ich klare, wie man einen Arduino Nano programmiert, um einen ACS712 Sensor zu lesen, einen
Schwellwertstrom zu definieren und einen Relais zu steuern, abhangig davon, ob die Maschine
ein- oder ausgeschaltet ist.

Uberpriifen der Richtlinien

Ich schaue mir an, ob Richtlinien das Bereitstellen von Code unterstitzen. Da das der Fall ist,
kann ich an der Arbeit fortfahren und den Code erklaren.

Untersuchung des Codes
Ich schaue mir den Beispielcode fir den Ar~«ino Nano an, um besser zu verstehen, wie er
funktioniert. Danach gehe ich auf die Erkl'a,‘l' .g des Codes ein.

Sende eine Nachricht an ChatGPT

et 0T L Eablar marhiann (iacnetl b

Bild 1: Nach dem Absenden einer Aufgabe startet ChatGPT o1-preview den Denkprozess, der sich
auch mitlesen lasst.

© Copyright by Maker Media GrbH. Make: 7/2024 | 29



Workshop

S0 8 © ocwGeT X+ »
€ @ @ % chatgpl.comic/87224290-313c-8001-9a43-398891cHE948 fr O} @  NeusChromo-Varsion verfighar i
) @ ChatGPT 4o with canvas X Dht22 I2¢ Display o 2 59 @
'

Hier ist ein einfacher Code, um die

Temperaturmesswerte eines DHT22- cereture ok Celsitn [the. defanlt

Sensors auf einem |2C-0LED-Display

@ chaGPT x

mit @inem Arduing Nano anzuzeigen. Der
Code verwendet die Adafruit SSD1306-
Bibliothek fir das Display und die DHT-
Bibliothek fir den Sensor.

Lass mich wissen, wenn du Fragen hast }
oder Unterstutzung bei der Einrichiung
bendtigst!

@ 5 Kommentare hinzugefigt
I've reviewed the code and provided

in
emor handling, responsiveness,
readability, and communication
efficiency. Let me know if you need
further modifications or explanations.

Lol R

@ Sende eine Nachricht an ChatGPT

Consider adding & retry mecharism if
¢l the sensor read fails to Improve
reiiability, especially in noisy
anvironmants.

Ubernehmen

Bild 2: Der neue Canvas-Modus verschafft mehr Uberblick beim Hantieren mit Iingeren Codes.
Anmerkungen werden direkt am Code getatigt, einzelne Zeilen lassen sich markieren und getrennt

vom restlichen Code bearbeiten.

und GPT-40, und so deutlich komplexere Pro-
grammieraufgaben gel6st werden konnen.

Canvas statt Chat

Auch der neue Canvas-Modus ist fiir program-
mierende Maker und alle, die es werden wol-
len, spannend. Bestand bisher die Kommuni-
kation mit ChatGPT aus einem klassischen
Chat, teilt der Canvas-Modus nun den Bild-

Bild 3: Dieser pneumatische Sperrschieber oben
links soll sich 6ffnen, wenn die Schleifmaschine
unten rechts eingeschaltet wird.

30 | Make: 7/2024

schirm in zwei Bereiche. Der gewohnte Chat
findet sich in der linken Halfte, und auf der
rechten Seite wird der zu bearbeitende Text
oder Code dargestellt (Bild 2). Dies ist deutlich
Ubersichtlicher, weil nicht bei jeder Antwort
aufs Neue der komplette Code im Chat wieder-
holt wird. Stattdessen kann ChatGPT auf der
rechten Seite im Code einzelne Zeilen dndern
oder korrigieren, wahrend der restliche Code
unangetastet bleibt. Dadurch sinkt die Gefahr,
dass ChatGPT beim Andern von Code an an-
derer Stelle Fehler einbaut.

AuBerdem erlaubt die neue Darstellung das
Markieren von einzelnen Code- oder Textzeilen.
Man kann dann zur markierten Stelle eine Rlick-
frage stellen oder eine Anderung in Auftrag
geben. Besonders praktisch ist dies, wenn man
einen Code aus dem Netz verstehen oder an-
passen mochte, um ihn fiir ein eigenes Projekt
nutzen zu kénnen. Funktionen wie das Uber-
setzen in andere Programmiersprachen und
das Erstellen von Kommentaren waren auch
bisher schon méglich, befinden sich nun aber
in einem neuen Meni in der unteren rechten
Ecke. Hier gibt es auch einen Button zum Uber-
prifen von Code. Findet ChatGPT einen Fehler
oder einen Verbesserungsvorschlag, macht es
andie entsprechende Stelleim Code eine Notiz.
Die Fehlerbehebung oder der Vorschlag kon-
nen dann mit einem Klick innerhalb der Notiz
in den Code Ubernehmen. Auch Canvas ist
aktuell nur fir zahlende Kunden zugénglich,
soll nach Ende der Beta-Phase aber kostenlos
verfligbar werden.
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Um zu zeigen, wie man mit dem neuen
Sprachmodell und Canvas programmieren
kann, habe ich zwei Projekte umgesetzt, die
schon langer auf meiner Werkbank lagen.
Beide Ergebnisse kénnen im Browser auspro-
biert werden.

Mikrocontroller-
Programmierung via Kl

Zundchst habe ich mich an einer, auch schon
im Editorial erwdhnten, Steuerung von Ab-
sperrschiebern fiir meine Holzbearbeitungs-
maschinen versucht. Dabei bestand folgende
Aufgabenstellung: Tischkreissdge, Bandsage
und Co. produzieren Holzstaub. Um diesen
nicht einzuatmen, mochte ich eine zentrale
Absauganlage haben, an die alle stationdren
Holzbearbeitungsmaschinen permanent mit
Rohren angeschlossen sind. Da die Absaugung
aber nicht genug Leistung hat, um alle Maschi-
nen gleichzeitig abzusaugen, sollen die Rohre
vor den Maschinen mit Sperrschiebern (Bild 3)
verschlossen und immer bei der Maschine
pneumatisch gedffnet werden, die ich einschal-
te. Da die Absauganlage nach dem Ausschalten
der Maschine noch einige Sekunden nachlauft,
soll wahrend dieser Zeit auch der Schieber ge-
offnet bleiben und anschlieBend, nach rund
zehn Sekunden, wieder schlieBen.

Umsetzen mochte ich das Projekt mit
einem Arduino Nano, der mittels eines ACS712-
Stromsensors den Zustand der Maschine er-
kennen soll. Lauft die Maschine, soll der Ar-
duino ein Relais einschalten, das 24V zu einem
Magnetventil schaltet, welches den Pneuma-
tikzylinder am Sperrschieber ein- beziehungs-
weise ausfahren ldsst und so den Schieber
offnet oder schlief3t.

Sicher gibt es auch Losungsmaoglichkeiten
ohne Mikrocontroller, die Arduino-L6sung er-
schien mir aber leichter anpassbar, und
manchmal bastele ich auch einfach um des
Bastelns willen (Bild 4).

Daich dieses Projekt noch vor dem Erschei-
nen des Canvas-Modus umgesetzt habe, kam
der klassische Chat-Modus zum Einsatz. In
meinem initialen Arbeitsauftrag fir ChatGPT
hatte ich alle vorab angestellten Uberle-
gungen zusammengefasst.

Ich méchte ein pneumatisches Blast
Gate steuern, indem ich mit einem
Arduino Nano einen ACS712-Sensor
auslese. Ich méchte einen
Schwellenwert definieren kdénnen. Ist
dieser Uberschritten, wird die an den
ACS712 angeschlossene Maschine als
eingeschaltet gewertet. Ist die
Maschine eingeschaltet, wird ein
ebenfalls an den Arduino Nano
angeschlossenes Relais eingeschaltet.
Wird der Schwellenwert
unterschritten, gilt die Maschine als



Bild 4: Dazu ist die Schleifmaschine an diese
Steuerung angeschlossen. Lauft die Maschine,
wird das von einem Arduino Nano erkannt und
das Magnetventil des Sperrschiebers betétigt,
sodass sich der Sperrschieber offnet.

ausgeschaltet. Ist die Maschine
ausgeschaltet, bleibt das Relais noch
fir eine im Code definierbare Zeit
eingeschaltet, default sollen 10
Sekunden sein. Danach schaltet das
Relais wieder aus.

Ich nannte der Kl den gewtinschten Mikro-
controller und Stromsensor und erklarte grob,
welcher Logik das Programm folgen soll.
ChatGPT antwortete mit einem passenden, in
C++ geschriebenen Code (Bild 5 zeigt einen
Auszug), der auch bereits Kommentare und
Konsolenausgaben enthielt. AuBerdem gab
ChatGPT mir Hinweise, an welche Pinsich den
Sensor und das Relais zu verkabeln habe. Auch
zum Code waren einige Hinweise enthalten:
Fir das Auslesen des Sensors wurde ein
Schwellwert definiert, ab dem die Maschine
als,eingeschaltet” gewertet wird. Je nach Ma-
schine muss dieser Wert gegebenenfalls an-
gepasst werden - wo, erklarte ChatGPT un-
gefragt mit. Auch Hinweise zum Einstellen der
Verzogerungszeit waren enthalten, nebst der
Information, dass der von mir vorgeschlagene
Sensorin unterschiedlichen Versionen (5A, 20A
und 30A) erhaltlich ist (Bild 6).

Um das Ergebnis schnell zu testen, ohne
umstédndlich bei jeder Anderung den Code
Uber die Arduino IDE kompilieren und Gber-
tragen zu mussen, habe ich das Projekt, soweit
moglich, im Online-Simulator Wokwi aufge-
baut. Ein Arduino Nano, ein Relais und ein
Schalter statt des dort nicht enthaltenen
Stromsensors sind schnell zusammengeklickt,
und viele Fehler fallen auch dort bereits auf.

Workshop

@ Gedanken zu 13 Sekunden ~

der Ihre Anforderungen erfiillt:
cpp
const int ACS712_PIN = A@;
const int RELAY_PIN = B;
const float CURRENT_THRESHOLD = 2.0;

unsigned long relay0ffTime = @;
bool machineIsOn = false;
bool relayIsOn = false;

void setup() {
Serial.begin(9608);
(ACS712_PIN, INPUT);
(RELAY_PIN, OUTPUT);
irite(RELAY_PIN, LOW);

void loopf() {

flnat current = readCurrent():

Gerne helfe ich Ihnen bei der Umsetzung Ihres Projekts. Unten finden Sie einen Arduino-Sketch,

const unsigned long RELAY_DELAY = 10008;

(P Code kopieren

Bild 5: ChatGPT antwortete mit einem kompletten Code ...

Im weiteren Chatverlauf habe ich der Kl die
in Wokwi auftretenden Fehler nach und nach
beschrieben und von ihr korrigieren lassen.
AuBerdem lassen sich naturlich auch Verstand-
nisfragen zum Code stellen. Es wiirde wenig
Sinn ergeben, hier den kompletten Chatver-

lauf abzudrucken, daher verlinke ich ihn statt-
dessen hinter der URL in der Kurzinfo.

Voller Euphorie fir dieses Projekt, das fiir
mich ohne KI-Hilfe nichtanndhernd in der glei-
chen Zeit umsetzbar gewesen ware, habe ich
noch eine deutlich erweiterte Funktion der

Anmerkungen:

+ Anschluss des ACS712-Sensors: SchlieBen Sie den Ausgang des ACS712 an den analogen
Eingang A0 des Arduino Nano an. Achten Sie darauf, die Stromversorgung und Erdung korrekt

zu verbinden.

+ Anschluss des Relais: Verbinden Sie das Steuerpin des Relais mit Digitalpin 8 des Arduino
Nano. Stellen Sie sicher, dass das Relais mit der richtigen Spannung betrieben wird und dass
die Strombelastbarkeit des Arduine-Pins nicht liberschritten wird (verwenden Sie ggf. ein

Relaismodul mit Optokoppler).

. A ing des Schwellwerts: Der Schwell

rt CURRENT_THRESHOLD ist auf 2.0 Ampere

eingestelit. Passen Sie diesen Wert an Ihre Anforderungen an.

» \erzdgerungszeit: Die Verzogerungszeit RELAY_DELAY ist standardmaBig auf 10.000
Millisekunden (10 Sekunden) eingestellt. Sie kinnen diesen Wert im Code adndern.

30A-Modul. Wenn Sie ein anderes Modell verwenden (z.B. 5A oder 20A), miissen Sie den
Sensitivitdtswert in der Formel anpassen (z.B. 0.185 fiir 5A-Modul, 0.100 fiir 20A-Modul).

Funktionsweise des Codes:

* Der Arduino liest kontinuierlich den Stromwert vom ACS712-Sensor.

Kalibrierung des Sensors: Die Formel zur Berechnung des Stroms basiert auf dem ACS712-

* Wenn der e Strom den Sct

eingeschaltet betrachtet, und das Relais wird aktiviert.

+ Wenn der Strom unter den Schwellwert fallt, wird die Maschine als ausgeschaltet betrachtet,

und ein Verzégerungstimer wird gestartet.

» Das Relais bleibt aktiviert, bis die Verzogerungszeit abgelaufen ist.

Wichtig: Achten Sie bei allen elektrischen Arbeiten auf die Sicherheit und stellen Sie sicher, dass

alle Komponenten korrekt angeschlossen sind.

t iiberschreitet, wird die Maschine als

Bild 6: ... und ergénzte das Ganze ungefragt um niitzliche Anmerkungen und Hinweise.

© Copyright by Maker Media GrbH

Make: 7/2024 | 31



Workshop

® 0 ® \WB0Testva-WokwiESPIZ ' x 4

Mewe Chroma-Version varfUgbar 3

* D@

®00:17.361 (#100%

€ ¢ R = wokwi.com/projects/A07887286975754241
WOKWI = S SHARET W EG TestVZ
sketch ino diagram json branes tod Simulation
B ©00
12
LiguidCrystal_I2C ledi®=27, 16, 2);
onst int sensorfins[7] = {
13 const int relayPins(?] = {5, 6, 7, B, 8, 10,
14
const int vacuusRelayPin = 12;

#define MUM_CHANNELS

const int encoderPinh = I;
5 int encoderPind = 1;
const int encoderButtonPin = &;

Encoder myEnclencoderPind, encoderPinB);
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Arduino MEGA

Bild 7: Eine aufgebohrte Absaug-Steuerung fiir die Holzwerkstatt, hier im Online-Simulator Wokwi. Auf dem Display ldsst sich der aktuelle Status ablesen
und man kann Meniieinstellungen vornehmen. Der Code in der linken Bildhdlfte ist komplett generiert.

Steuerung programmieren lassen. Diese nutzt
einen Arduino Mega, ein zweizeiliges 'C-Dis-
play, kann bis zu7 Maschinen gleichzeitig Giber-
wachen, einen Staubsauger ein-und ausschal-
ten, und bietet ein Men(, tber das mit einem
Drehencoder auf dem Display der Schwellwert
und die Nachlaufzeit verstellt und im EEPROM
gespeichert werden koénnen. Dieses Projekt
habe ich im Online-Simulator Wokwi aufge-
baut und in der Kurzinfo verlinkt (Bild 7).

Webentwicklung via Kl

Neben der Entwicklung fiir Mikrocontroller ist
auch das Erstellen von Webprojekten mit
ChatGPT mdoglich. Als Beispiel habe ich einen
Stirnholzschneidbrett-Designer programmie-
ren lassen. Um solche Schneidbretter zu
bauen, wird eine Holzbohle in Streifen gesagt,
umsortiert, wieder verleimt, um 90 Grad ge-
dreht, wieder aufgesdgt, um 90 Grad gedreht
und verleimt. Wenn ich sie jetzt verwirrt habe:
Willkommen im Club! Bis ich mein Hirn dazu
gebracht hatte, diesen Prozess beim Betrach-
ten einer Bohle im Kopf durchzugehen und
mir das fertige Schneidbrett vorzustellen, hat
es einige Fehlversuche gebraucht.

Hier sollte mir eine Designer-Webapp in Zu-
kunft zur Seite stehen. Mit ihrer Hilfe konnte
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ich die Mal3e des fertigen Schneidbretts sowie
die einzelnen Elemente, aus denen es verleimt
werden muss, im Browser konfigurieren und
als Vorschau dreidimensional visualisieren
lassen (Bild 8).

Typischerweise bestehen kleine Weban-
wendungen wie diese aus drei Teilen: Eine
HTML-Seite legt Elemente wie Uberschriften,
Texte, Slider und Checkboxen an. Eine zusatz-
liche CSS-Datei legt fest, wie diese Elemente
aussehen sollen, und eine JS-Datei enthalt
JavaScript, das die Elemente mit Funktionen
versorgt und in diesem Beispiel auch die Visu-
alisierung des Schneidbretts Gbernimmt.

Bittet man ChatGPT um das Erstellen eines
solchen Designers, landen die nétigen CSS-
und JS-Befehle gerne mit in der HTML-Seite.
Das ist zwar prinzipiell ebenso funktionsfahig,
aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist aber die
oben beschriebene Aufteilung in mehrere
Dateien ublich. ChatGPT kann jedoch auf
Nachfrage den Code entsprechend aufteilen.

Auch dieses Projekt lasst sich im Browser
ausprobieren. Der Link findet sich wieder in
der Kurzinfo. Zum Testen wahrend des Ent-
wickelns habe ich die Webseite codepen.io
verwendet. Hier lassen sich HTML, CSS und JS
in getrennte Bereiche kopieren, als wéren es
einzelne Dateien. Darunter ldsst sich das Er-
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gebnis anschauen und ausprobieren. Auch
externe Skripte, die via JS aufgerufen werden,
lassen sich einbinden.

Genau wie bei der Sperrschieber-Steue-
rung war auch hier der Ausgangspunkt ein
Befehl, der die grundsatzliche Funktionsweise
der Webanwendung beschreibt, gefolgt von
rund 50 Iterationen, bei denen ich neue Funk-
tionen hinzugefiigt und Fehler behoben
habe. Auch diesen Chatverlauf finden Sie in
der Kurzinfo-URL.

Mit entsprechender Anleitung hat es
ChatGPT geschafft, nicht nur Eingabemaoglich-
keiten fur die gewiinschten Schneidbrett-
parameter anzulegen, sondern auch eine
dreidimensionale Visualisierung des Schneid-
bretts zu erstellen, die sich beim Verschieben
der Regler dynamisch anpasst, ohne dass eine
neue Berechnung via Klick angestof3en
werden musste. Diese Vorschau ldsst sich mit
der Maus frei drehen, zoomen und verschie-
ben oder mit einem automatischen Drehen
versehen.

Zum Schluss habe ich noch eine Funktion
zum Anlegen einer Saftrinne hinzugefligt, wie
sie bei solchen Schneidbrettern Ublich ist.
Auch diese ldsst sich konfigurieren und bei-
spielsweise ndher an den Rand schieben oder
in ihrer Breite verandern.
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Bild 8: Fiir diese Webanwendung hat ChatGPT den Code nach HTML, CSS und JavaScript aufgeteilt. Die Webseite codepen.io erlaubt den schnellen Test
des Ergebnisses: Ein Stirnholzschneidbrett-Designer mit frei drehbarer 3D-Visualisierung, die sich beim Verdndern der Parameter automatisch in Echtzeit

aktualisiert.

Kl vs. Mensch

Beide Beispiele haben mir gezeigt: Die Kl ist
erstaunlich gut darin, Code zu schreiben,
besser als ich es je war und vermutlich auch
je sein werde. Sicher wird aber jemand, der
in den genutzten Sprachen fit ist, Verbesse-
rungsvorschldge haben oderin der Lage sein,
schoneren oder effizienteren Code zu schrei-
ben. AuBerdem sind die ersten Versuche der
Kl oft doch noch reichlich anpassungsbedirf-
tig. Beim Schneidbrett-Designer hat sich die
Visualisierung beispielsweise bei jeder Ver-
anderung der Parameter zuriickgesetzt. Erst
nach einer Aufforderung hat ChatGPT den
Code so gedndert, dass ein eingestellter
Blickwinkel erhalten bleibt, wenn man bei-
spielsweise die Schneidbrettlange verandert.
Den Programmierteil beherrscht ChatGPT
also durchaus, das Erkennen von Problemen
oder das Erstellen einer guten Benutzerer-
fahrung jedoch nicht.

Den Zusammenhang zwischen den einzel-
nen Klotzen der Schneidbretter und deren
Drehung versteht ChatGPT nicht von sich aus.
Wenn man mochte, dass die KI mit diesem
Wissen arbeitet, muss man ihr dies zunéachst
erklaren. Ahnlich war es auch bei den Sperr-

schiebern. Nach meinen Erkldrungen hat die
Kl zwar den Zweck der Steuerung in eine
ebenfalls KI-generierte Projektbeschreibung
fur GitHub korrekt zusammengefasst, dass
aber bei der Absaug-Steuerung der Sauger
sich natirlich nicht ausschalten soll, wenn
bereits wahrend der Nachlaufzeit die nachste
Maschine eingeschaltet wird, hat sie nicht
von sich aus verstanden.

Stollt man mit dem eigenen Wissen zur
Funktionsweise von Sensoren oder einzelnen
Details im Code an Grenzen, bietet ChatGPT
sich bereitwillig als Helfer an, der jede Frage
geduldig beantwortet, sei sie auch noch so
einfach oder komplex. Sicher muss man von
ChatGPT als Fakt beschriebene Details noch
einmal im Datenblatt des Herstellers nachse-
hen, um wirklich sicher gehen zu kénnen, wie
stark man beispielsweise einen Sensor belas-
ten darf. Einen guten Anhaltspunkt fir die ei-
gene Recherche bietet die Kl aber dennoch,
und sei es nur, dass man den passenden Such-
begriff nicht kennt, aber beschreiben kann.

Schoner Lernen?

Meine personlichen Versuche, endlich besser
programmieren zu lernen, waren nicht von

© Copyright by Maker Media GrbH

groBem Erfolg und Durchhaltevermogen
gepragt. Dafir fasziniert es mich einfach
nicht genug. Fir mich ist Programmieren
eher ein Mittel zum Zweck und ich bewun-
dere alle, die die notige Geduld dafir auf-
bringen. Die einfache Sperrschieber-Steue-
rung hétte ich mit viel Gesuche und Probiererei
wohl auch selber hinbekommen. Allerdings
nicht in der kurzen Zeit und ganz bestimmt
wadre ich danach nicht direkt den Schneid-
brett-Designer angegangen.

Dass ich mich jedoch auf die Programm-
logik konzentrieren konnte, statt mich mit
von mir geschaffenen Syntax-Fehlern be-
schaftigen zu missen, war ungemein moti-
vierend. Und ganz nebenbei habe ich bei
diesen Projekten und den gestellten Riick-
fragen mehr tGbers Programmieren gelernt,
als bei meinen Versuchen, es mit Tutorials
oder Biichern zu lernen.

Letztlich liegt der Spall am Maken fir
jedenund jede von unsinanderen Teilaspek-
ten der Projekte. Sich von einer Kl bei jenen
Teilen eines Hobby-Projektes helfen zu las-
sen, die man weniger gut kann, fir die einem
die Zeit fehlt oder die einem keinen Spald
machen, finde ich daher lberhaupt nicht
verwerflich. —jom
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Projekt

Flirt-Amulette
mit ESP-NOW

Auf den ersten Blick wirkt es wie ein hiibsches Schmuckstiick mit LEDs, die sanft pulsieren.
Doch bei Anndherung eines ahnlichen Stiicks leuchten beide Amulette pl6tzlich in bunten
Farben auf. In diesem Artikel zeige ich, wie Amulette oder Armbander, die auf ESP-Modulen
basieren, liber das ESP-NOW-Protokoll kommunizieren konnen, um z. B. auf Festivals oder
Grofveranstaltungen ihren Tragern spielerisch zu helfen, sich gegenseitig zu finden.

von Dr. Stefan Recksiegel
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chzeigein diesem Artikel zundchst, wie die

Kommunikation mithilfe von ESP-NOW und
WifiEspNow funktioniert, und bastele dann
,Flirt-Amulette”, die mit RGB-LEDs anzeigen,
ob (und welche) anderen Amulette sich in
der Nahe befinden. Die Amulette sind auch
in der Lage, einfache Nachrichten auszutau-
schen, indem man einen auf die Amulette ge-
|6teten Taster driickt.

Die Module der ESP-Serie von Espressif sind
bei Makern sehr beliebt, weil sie sich leicht mit
der Arduino IDE programmieren lassen. Im
Gegensatz zu den Arduinos verfiigen die Chips
der ESP8266- und ESP32-Familien Giber WLAN,
aber nicht allen Makern ist bekannt, dass es
auBer den ,normalen” Client- und Access-
Point-Modi auch ein eigenes Protokoll fur
die Ad-hoc-Kommunikation zwischen ESP-
Modulen gibt: ESP-NOW (Link in der Kurzinfo).

ESP-NOW kombiniert verschiedene Schich-
ten des OSI-Modells (Open Systems Intercon-
nection), einem Framework zur Strukturierung
von Netzwerkkommunikation in mehreren
Ebenen, zu einer einzigen Protokollebene.
Dies macht es zwar schwierig, ESP-NOW au-
Berhalb des ESP-Okosystems zu verwenden,
aber Kommunikation zwischen ESPs ist ein-
fach aufzusetzen und verbraucht wenig
Strom - gut fiir den mobilen Einsatz mit Bat-
terien oder Akkus.

In der urspriinglichen Version des ESP-
NOW, die in der Arduino IDE vorinstalliert ist,
muss man die MAC-Adresse (also die Serien-
nummer des WLAN-Moduls) des Kommunika-
tionspartners im Voraus kennen, was fiir viele
Anwendungen nicht praktikabel ist. Junxiao
Shi hat hierfir die auf ESP-NOW aufbauende
Bibliothek WifiEspNow geschrieben (Link in
der Kurzinfo), mit der ESP-Module in Reich-
weite sich gegenseitig erkennen kdnnen. Die
Bibliothek kann wie Ublich tGber den Library
Manager in der Arduino IDE installiert werden.

Mein Code funktioniert auf allen Chips der
ESP8266/8285- und der ESP32-Serie, aber die
Verdrahtung der internen LEDs und der (falls
vorhandenen) eingebauten Taster hdngt vom
Modul ab. Wenn ihr nicht im Datenblatt oder
auf Schaltplanen nachschauen wollt, emp-
fehle ich euch entweder einen ESP D1 mini, bei
dem die eingebaute LED zwischen GPIO2 des
ESP8266 und 3,3V hangt (leider ohne einge-
bauten Taster) oder besser noch einen ESP32-
C3 Super Mini, der eine LED auf GPIO8 und
einenTaster auf GPIO9 hat. Beide Module gibt
es fiir unter 5 Euro pro Stlick auf den bekann-
ten Verkaufsplattformen zu kaufen. Ihr braucht
mindestens zwei Module, es kénnen aber
ruhig verschiedene sein.

Projekt

Tragbare Schmuckstiicke basteln, die miteinander

kommunizieren konnen

Kommunikation liber ESP-NOW und WifiEspNow
Mit Neopixeln und einem Taster farbcodierte Nachrichten

verschicken

Checkliste

Zeitaufwand:

@ 3 Stunden
- Kosten:
% 15 bis 20 Euro flr zwei Amulette

Material

Wemos Lolin D32, ESP D1 mini,
ESP32-C3 Super mini oder Ahnliche
WS2812(b)-LEDs

Akku mit PH-2-Stecker

Taster

Ich habe drei verschiedene Sketches geschrie-
ben, die alle iber den Link in der Kurzinfo zu
finden sind. Im ersten (Make_ESPnow_mini-
mal.ino) werden die MAC-Adressen der ESPs
(alleTypen der Serien ESP8266 und ESP32), auf
denen der gleiche Sketch lauft, auf das Emp-
fangermodul tUbertragen und durch unter-
schiedliche Blinkrhythmen der eingebauten
LEDs angezeigt.

Ein etwas erweiterter Sketch (Make_
ESPnow_button.ino) ermdglicht das Senden
von Nachrichten zwischen den ESPs: Wenn ein
eingebauter oder aufgeldteter Taster auf
einem der ESPs gedriickt wird, wird auf den
anderen ESPs eine Funktion aufgerufen, die
eine serielle Meldung ausgibt und den Emp-
fang per LED anzeigt.

Der dritte Sketch (Make_ESPnow.ino) steu-
ert unter Verwendung der WS2812FX-Biblio-
thek LEDs an. Wenn andere Module erkannt
werden, dann pulsiert die LED langsam in
einer Farbe, die von den letzten drei Bytes der
MAC-Adresse des Partners abhiangt. Wenn
man schon einmal in Reichweite dieses Mo-
duls war, kann man also eventuell die Farbe
wiedererkennen. Die RGB-Werte werden aus
den drei letzten Bytes der MAC-Adresse er-
mittelt. Im Gegensatz zu den ersten Bytes, die
den Hersteller des Moduls angeben und daher
oft gleich sind, laufen diese als Seriennummer
Uber den gesamten Bereich von 0 bis 255. Das
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Mehr zum Thema

Thomas Fischer, ESP Now: Datenuibertragung
per Funk, Make 3/22, S. 64

Carsten Wartmann, Disco is back - Lichtshow
mit WLED, Make 2/23,S. 8

Marcus Hansson, Nowhere-Festival: Das
Maker-Paradies in der Wiiste, Make 5/24, S. 64

Alles zum Artikel
im Web unter

fuhrt mit groBer Wahrscheinlichkeit dazu, dass
die verwendeten Module auch Farben zeigen,
die gut voneinander zu unterscheiden sind.

Wenn mehrere andere Module in Reich-
weite sind, wechselt die pulsierende Farbe auf
dem eigenen Modul zwischen den zu diesen
Modulen gehdrigen. Auch hier kann man
durch Driicken eines Tasters die LEDs auf den
anderen Modulen fiir ein paar Sekunden hell
aufblitzen lassen.

Die drei Sketches sind untereinander kom-
patibel — es kdnnen also unterschiedliche
Sketches auf verschiedene Amulette aufge-
spielt werden, natirlich mit entsprechender
Einschréankung der Funktionalitat. Die fest ver-
bauten LEDs auf den verschiedenen Modulen
konnen beispielsweise nur einfarbiges Licht
(meist blau) abgeben.

Schauen wir uns jetzt den ersten und einfachs-
ten der drei Sketches naher an (Listing 1). Er
gibt den Modulen die Anweisung, per LED
anzuzeigen, ob ein anderes Modul in Reich-
weite ist. Wenn das der Fall ist, wird die LED
lang angeschaltet und kurz ausgeschaltet.
Wenn kein anderes Modul erkannt wird, ist es
genau andersherum: kurz ein, lang aus. AuBer-
dem wird eine Information iber gefundene
Partner Uber die serielle Schnittstelle ausge-
geben, was fur Debugging-Zwecke sinnvoll
ist. Wenn ihr einen ESP32-C3 nutzt, muss unter
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Listing 1

#define STATUS_LED 8
#define LEDON LOW
#define LEDOFF HIGH

#if defined (ARDUINO_ARCH_ESP8266)
#include <ESP8266WiFi.h>

#elif defined (ARDUINO_ARCH_ESP32)
#include <WiFi.h>

#endif

#include <WifiEspNowBroadcast.h>
#define WIFI_CHANNEL 1
#define MAX_PEERS 20

void setup() {
pinMode (STATUS_LED, OUTPUT);

WiFi.persistent(false);
ESP.restart(); }

}

void loop() {
WifiEspNowBroadcast.loop();
WifiEspNowPeerInfo peers[MAX_PEERS];

for (int i = 0; i < nPeers; ++i) {
Serial.println();

digitalWrite(STATUS_LED, LEDON);}
else

digitalWrite(STATUS_LED, LEDOFF);}
delay(950);

Serial.begin(115200); Serial.println();
Serial.printf("Starting ESPnow demo,

bool wifiok = WifiEspNowBroadcast.begin("ESPNOW", 3);
if (!wifiok) { Serial.println("WifiEspNowBroadcast.begin() failed");

Serial.print("MAC address of this node is ");
Serial.println(WiFi.softAPmacAddress());

int nPeers = WifiEspNow.listPeers(peers, MAX_PEERS);
Serial.printf("Number of peers: %i ",nPeers);

Serial.printf(" %02X:%02X:%02X:%02X:%02X:%02X ", peers[i].mac[0],

peers[i].mac[1], peers[i].mac[2], peers[i].mac[3],
peers[i].mac[4], peers[i].mac[5]);

// if connected: short off, long on - if not: short on, long off
if( nPeers>? ) { digitalWrite(STATUS_LED, LEDOFF); delay(50);

{ digitalWrite(STATUS_LED, LEDON); delay(50);

LED on GPIO%i\n", STATUS_LED);

Tools in der Arduino IDE ,USB CDC On Boot”
aktiviert sein, damit die serielle Schnittstelle
aktiv ist!

Bei der Initialisierung wird WifiEspNow-
Broadcast gestartet. Bei jedem Durchlauf des
Loops wird die Kontrolle an WifiEspNow-
Broadcast libergeben, damitandere Module
in Reichweite gefunden werden kénnen. Die
MAC-Adressen der gefundenen Module wer-

den ausgegeben und der Blinkrhythmus der
internen LED wird entsprechend gewahilt.

Wirklich niitzlich wird ESP-NOW, wenn wir das
Protokoll nicht nur dafir verwenden, andere
Module zu finden, sondern auch, um ihnen
Daten zu schicken. Im Rahmen der Léngen-

beschrankung von 250 Bytes pro Paket sind
beliebige Daten moglich. Wir senden nur die
kurze Zeichenkette ,Button pressed!”. Den
kompletten Sketch findet ihr unter dem an-
gegebenen Link. Der entscheidende Befehl
zum Senden ist

WifiEspNowBroadcast.send(
reinterpret_cast<const uint8_t*>
(message), strlen(message)+1);

Dieser Befehl wird ausgefiihrt, wenn der (ein-
gebaute oder selbst angeldtete) Taster ge-
driickt wird. Wer nicht sehr versiert in C ist,
tut sich wahrscheinlich mit diesem Befehl
etwas schwer: Vor dem Senden wird die Zei-
chenkette (String) als (konstante) vorzeichen-
lose 8-Bit-Ganzzahlen (uint8) reinterpretiert.
Es wird nichts umgewandelt, die Daten liegen
genauso im Speicher wie bisher, es andert
sich lediglich die Bedeutung, denn WifiEsp-
NowBroadcast.send erwartet uint8 und
keine Zeichen (char). Warum ist die Ladnge
der zu sendenden Daten um eins langer als
der String selbst? Strings werden durch einen
0-Char beendet, der nicht zur Nettoldnge
zahlt. Dieses Endzeichen wollen wir aber mit-
senden, damit der Empfanger weif3, dass es
sich um einen String handelt. Sonst sind es
nur Rohdaten.

Die Sache mit dem Empfang ist etwas kom-
plizierter: Wir wollen ja nicht die ganze
Zeit darauf warten, ob jemand anderes viel-
leicht gerade Daten schickt. Daher registriert
man mit

WifiEspNowBroadcast.onReceive(
processRx, nullptr);

eine sogenannte Callback-Funktion (hat nichts
mit Casting-Shows zu tun, auch wenn wir oben
einen Pointer casten mussten). Diese Funktion
wird aufgerufen, sobald WifiEspNowBroadcast
ein Paket erhalten hat. Wie die Funktion selbst
aussieht, seht ihr in Listing 2.

Die genauen Argumente der Funktion mis-
sen uns hier gar nicht so sehr interessieren.
Wichtigist nur, dassin derVariablen buffer[]
die empfangenen Daten libergeben werden,
und dass wir mit mac[] auf die Adresse des
Senders zugreifen kdnnen.

Listing 2

void processRx(const uint8_t mac[WIFIESPNOW_ALEN], const uint8_t* buffer, size_t count, void* arg){
Serial.printf("Message from %02X:%02X:%02X:%02X:%02X:%02X: ", mac[0], mac[1], mac[2], mac[3], mac[4], mac[5]);
for (size_t i = 0; i < count; ++i) Serial.printf(" %i",buffer[i]); Serial.println();
if (buffer[count-1]==0) Serial.printf("Message is a string:
if(strcmp(message, (char*)buffer) ==0 ) lastReceivedMillis = millis();

"%s'\n",

(char*)buffer);
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Wenn das letzte Byte 0 ist, handelt es sich
wohlum einen String, den wir dann ausgeben.
Wenn der String unserem ,Button pressed!”
entspricht, speichern wir die augenblickliche
Systemzeit in der Variable lastReceivedMil-
lis, um dann z.B. die eingebaute LED auf-
leuchten zu lassen.

Damit kommen wir dann endlich zum Fun-
Part! Ich habe diese Technik bereits 2018 be-
nutzt, um Beleuchtungen auf zwei Fahrradern
auf dem Burning-Man-Festival in Nevada zu
steuern (Bild 1). Die synchronen Regenbdgen
und Blinkeffekte auf den nebeneinander fah-
renden Radern sahen in der dunklen Wiiste
wirklich spektakular aus, auch weil sie deutlich
heller waren als die Beleuchtung der zahllosen
anderen Rader dort. Wir sind oft auf unsere
Rader angesprochen und gefragt worden, wie
das funktioniert. Ich war sehr stolz darauf, bei
meinem ersten Besuch dort gleich etwas mit-
gebracht zu haben, was so viel Aufmerksam-
keit erregt hat.

Wir beschrénken uns hier mal auf kleine
Anhénger, aber der Zahl der LEDs, die wir an-
steuern kénnen, istim Wesentlichen nur durch
den Stromverbrauch eine Grenze gesetzt.

Wir verwenden die WS2812FX-Bibliothek,
die sich wiederum auf Adafruits Neopixel-Bib-
liothek stutzt (siehe Link in der Kurzinfo fiir die
vollstandige Dokumentation der Bibliothek).
Wenn ihr mal zum Beispiel auf dem Nowhere-
Festival, worliber neulich hier in der Make be-
richtet wurde (siehe Make 5/24, S. 64), LED-
Effekte seht, achtet darauf: In sehr vielen Fallen
sind diese Effekte aus dem Repertoire von
WS2812FX. Anders als der Name suggeriert,
kann diese Bibliothek auch viele andere LED-
Typen ansteuern.Wir verwenden aber tatsach-
lich die namensgebenden WS2812(b)-LEDs, die
es sehr glinstig auf vorgefertigten Streifen zu
kaufen gibt.

Die Bibliothek wird verwendet, indem man
im setup() ein WS2812FX-Objekt definiert,
initialisiert und startet (Listing 3). Zudem mis-
sen ein Effekt, eine Geschwindigkeit und die
Helligkeit ausgewdhlt und gegebenenfalls
eine Grundfarbe festgelegt werden.

Wichtig ist, dass im Loop die Funktion
ws2812fx.service(); aufgerufen wird. Diese
Jworker function” Ubernimmt die Aktualisie-
rung der Farben und Helligkeiten gema dem
gewidhlten Effekt und die Ubertragung der
Daten an die LEDs. Die WS2812-LEDs hangen
in einer Kette: Die erste LED erhdlt die Daten
fur alle LEDs, setzt ihre Rot-, Griin- und Blau-
werte nach den ersten drei Bytes und reicht
den Rest der Daten liber ihren Ausgang an die
folgenden LEDs durch. Die zweite LED ver-
wendet dann die ersten drei bei ihr ankom-
menden Bytes und so fort. Die LEDs haben
also keine explizite Adresse, vielmehr ist ihre
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Bild 1: Hier wird die gleiche Technik benutzt, um auf zwei nebeneinander fahrenden Fahrradern

synchrone Regenbdgen zu erzeugen.

Listing 3

ws2812fx.init();
ws2812fx.setMode(12);
ws2812fx.setSpeed(1000);
ws2812fx.setBrightness(200);
ws2812fx.setColor(0xFFO000);
ws2812fx.start();

WS2812FX ws2812fx = WS2812FX(NUM_LEDS, WS2812_PIN, NEO_GRB);

3

Bild 2: Der hier verwendete Li-lon-Akku
stammt aus einem Bluetooth-Adapter fiir
ein etwas élteres Paar Bose-Kopfhorer.

© Copyright by Maker Media GrbH
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Bild 3: Hier ist ein originaler Wemos D32 mit dem
ESP32 in einem kleinen Blechgehéuse zu sehen.
Darauf eine WS2812-LED aus einem Streifen.
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Bild 4: Hier miissen die Kabel des Akkus noch
getauscht werden.

+ E603450 7B20
E7B02-D60-1
+ 1100mAh 3.7V

fritzing
Bild 5: Der Schaltplan ist sehr iibersichtlich.

Taster und die Datenleitung der LED kénnen
an fast alle GPI0s angeschlossen werden.
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Adresse durch ihre Position in der Kette vor-
gegeben und man kann diese LEDs beliebig
aneinanderhdngen. Sogar Verzweigungen
sind moglich - wobei dann natirlich beide
Aste die gleichen Effekte zeigen.

Der Pin,an den die LEDs (bzw. die erste LED)
angeschlossen werden, ist im Wesentlichen
beliebig, aber beim ESP8266 sollte man nicht
GPIOO (wird verwendet, um den ESP beim
Booten in den Programmiermodus zu schal-
ten), GPIOT und GPIO3 (serielle Schnittstelle)
oder GPIO2 (interne LED auf vielen Modulen)
verwenden. GPIO4 ist eine gute Wahl.

Flr das Basteln eines umhangbaren Amuletts
eignet sich ein Wemos Lolin D32 (oder einer
der vielen Nachbauten mit dhnlicher Funktio-
nalitdt) aus zwei Griinden besonders gut: Zum
einen, weil zwei passende Locher vorhanden
sind, an denen eine Schnur befestigt werden
kann, um das Amulett um den Hals zu tragen,
und zum zweiten, weil hier direkt ein Li-lon-
Akku angeschlossen werden kann, der tber
USB aufgeladen wird (Bild 2 und 3).

Achtung, die Hersteller von Akkus mit PH-
2-Stecker und die Boardhersteller scheinen sich
nicht Uber die Polaritadt der Stecker einigen zu
konnen! Bei allen von mir beschafften Akkus
musste ich die Kontakte vorsichtig aus dem
Steckergehduse l6sen (mit einer Stecknadel die
Widerhaken herunterdriicken) und tauschen
(Bild 4), damit die Polaritat mit der Buchse auf
dem Modul Gibereinstimmte. Gluicklicherweise
waren die Steckverbinder Uberall eindeutig
beschriftet und die Kabel der Akkus farblich
gekennzeichnet (+: rot, —: schwarz).

Ich hatte einen 103450-Li-lon-Akku herum-
liegen, der mit 2000 mAh mehr als genug
Kapazitat hat (ca. 10 Stunden bei 200 mA Ver-
brauch, je nach Leuchteffekten und ESP-Mo-
dell). Er Iasst sich auch noch gut auf der Riick-
seite der Module befestigen. Ein kleinerer
Akku tut es aber auch. Beispielweise sind in
vielen Einweg-E-Zigaretten kleine Li-lon-Ak-
kus mit 3,7V Nennspannung verbaut, die sich
sehr gut fiir Bastelprojekte eignen. Allerdings
muss man hier noch Lade-/Schutzschaltun-
gen nachristen, die bei aufladbaren Geréten
schon vorhanden sind.

An dieser Stelle fragt man sich vielleicht,
ob ein 3,7-V-Akku fiir den ESP32 und die
WS2812-LEDs geeignet ist. Meine Antwort ist
ja: Man kann sowohl den ESP als auch die
WS2812 direkt (mit Akku-Schutzschaltung, falls
nicht in den Akku eingebaut, nattrlich!) an
einen Li-lon-Akku anschlieBen. Die 3,3 bis 4V
sind dem ESP eigentlich etwas zu viel und dem
WS2812 etwas zu wenig, beide funktionierten
bei mir aber klaglos.

Was wir noch brauchen, ist mindestens
eine WS2812-LED. Eine einzelne ist lichtstark
genug, um den gewilinschten Effekt zu er-
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zeugen. Zu guter Letzt sollte auch ein Taster
auf dem ESP-Modul eingebaut werden, falls
dieser nicht eh schon vorhanden ist. Der Re-
set-Taster zahlt nicht!

Der Schaltplan (Bild 5) ist denkbar einfach:
Der Taster und die Datenleitung der WS2812-
LED kdnnen an fast jeden GPIO angeschlossen
werden. Die entsprechenden GPIOs missen
natiirlich dann korrekt im Sketch eingetragen
werden. Um die richtige Stelle zu finden, gibt
es am Anfang des Sketches Kommentare mit
Hinweisen zur Pinbelegung der verschiede-
nen hier erwahnten Module.

Wer mochte, kann statt des Wemos Lolin
D32 auch den weit verbreiteten ESP8266 D1
Mini nehmen (Bild 6). Dieser hat allerdings
keine eingebaute Akku-Ladeschaltung. Der
Taster muss dann an GPIO0 und eine WS2812-
LED an GPIO4 (auf den Modulen bezeichnet
als D2) angel6tet werden. Bei dem D1 mini
habe ich die Leiterbahn des eingebauten Re-
set-Tasters aufgetrennt und stattdessen eine
Verbindung zu GPIOO0 (D3) hergestellt, sodass
dieser ehemalige Reset-Taster flir unsere Zwe-
cke brauchbar wird. Die WS2812-LEDs auf den
Bildern sind teilweise einzelne LEDs von einem
langeren Streifen und auf dem D1 mini sitzt
ein Adafruit-Modul, das die gleiche Funktio-
nalitat bietet.

Wer Akku und LED nicht direkt am ESP-Mo-
dul befestigen mochte, ist mit dem ESP32-C3
super mini gut bedient: Dieses Modul ist sehr
klein, hat aber trotzdem noch Anschliisse im
relativ einfach zu I6tenden 2,54-mm-Raster.

Bei dem D32-Klon (rechts im Bild 6) ist der
Taster an GPIO14 angeschlossen (weil der gera-
de einen zum Taster passenden Abstand zum
nachsten GND hatte). Die Datenleitung der LED
hangt an GPIO32 (ebenfalls gerade an passen-
der Position) und die interne LED an GPIO22
(weil der wohl fiir den Modulhersteller gerade
passend neben dem Platz fiir die LED lag).

Wichtig ist, dass die WS2812-LEDs, die ja
eigentlich eine 5-V-Versorgungsspannung
haben méchten, direkt an die Akku-Anschlis-
se auf dem Modul gelétet werden. Mit den 3,3
bis 4V der Akkus kommen die Konstantstrom-
quellen in den LEDs gut zurecht, aber sie hin-
terdem Spannungsregler des ESP anzuschlie-
Ben, ist bei einer LED unndétig und bei vielen
eine sehr schlechte Idee. Der Grund dafiir ist,
dass der kleine Spannungsregler auf dem Mi-
krocontroller-Board nicht fiir die hohen Strom-
lasten ausgelegt ist, die eine groflere Anzahl
von LEDs erfordern. Aulerdem verschwendet
die unnétige Regelung wertvolle Batterieener-
gie. Bei voller Helligkeit auf allen drei Farbka-
nalen verbraucht eine einzige WS2812-LED bis
zu 60 mA.

Und was machen wir jetzt mit der fertigen
Hardware? Das ist natirlich vollig euch Gber-



lassen, aber eine Idee, die ich selber auspro-
biert habe, und mit der meine Freunde und
ich jede Menge Spal3 hatten, war es, beleuch-
tete Schals mit diesen ESP-Modulen auszu-
statten (Bild 7). In diesen Schals aus einem
Stlick Kunstpelz sitzt ein Streifen mit WS2812-
LEDs, und wenn man einen Taster drickt,
schalten alle gleichzeitig auf einen neuen,
vorprogrammierten Modus um. Das sieht sehr
beeindruckend aus, wenn mehrere Leute mit
solchen Schals auf einer Party sind, insbeson-
dere weil alle Schals synchron leuchten.

Interessant sind unsere Gadgets in Szena-
rien, in denen die Trager nicht vorher wissen,
wer sonst noch so ein Amulett trdgt, und somit
auf das angezeigte Lichtmuster achten mus-
sen, wenn andere Menschen inihre Nédhe kom-
men. Dies wird durch das Easter-Egg im letzten
Sketch bereichert: Wenn auf einem der Mo-
dule der Taster gedriickt gehalten wird, dann
blitzen die LEDs auf den anderen Modulen in
einem sehr schnellen Rhythmus in Rot und
WeiB auf. Man kann also andere Trager solcher
Amulette auf sich aufmerksam machen. Die
Reichweite von der Signaliibertragung hdngt
von der Art der Umgebung ab, aber mit zehn
Metern ist auf jeden Fall zu rechnen.

Ob ihr diese Module wirklich zum Flirten
verwenden wollt und ob ihr Giberhaupt mit
Menschen, die mit solchen Dingern herum-
laufen, flirten wollt, ist euch Gberlassen, aber
hoffentlich habt ihr etwas Giber Ad-hoc-WLAN-
Dateniibertragung und coole LED-Gadgets
gelernt. Ich bin gespannt auf weitere Anwen-
dungsbeispiele! —mch

Bild 7: Die gleichen ESP-Module kdnnen z.B.
auch fiir beleuchtete Schals verwendet werden.
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Bild 6: Links ist ein originaler Wemos D32, in der Mitte ist ein ESP8266 D1 Mini mit Adafruit WS2812-
Modul und zum GPI00-Taster umfunktioniertem Reset-Taster. Rechts sehen wir einen D32-Klon ohne
Blechgehéuse. Die diinnen Verbindungen auf den Fotos sind Kupferlackdraht, also isoliert.

Die Ubertragung von Informationen in
tragbare Schmuckstiicke kann nicht nur
Uber WLAN erfolgen, wie in unseren Flirt-
Amuletten. Drei weitere Moglichkeiten
werden in sogenannten Konzertarmban-
dern genutzt: Infrarotstrahlung, Radiofre-
quenzen und Bluetooth. Beispielweise er-
hélt jeder Besucher bei den aktuellen
JTaylor Swift Eras World Tour”-Konzerten
ein LED-bestilicktes Armband. In diesen ist
ein Infrarotsensor integriert, der in den Sta-
dien von groB3en Infrarotscheinwerfern Sig-
nale empfangen kann, um Lichteffekte und
auch Muster auf den Triblinen zu erzeugen.
Das funktioniert, indem die beweglichen
Scheinwerfer das Infrarotsignal gezielt in
bestimmte Bereiche des Publikums senden
und so nicht nur alle Armbander in der glei-
chen Farbe aufleuchten lassen, sondern
auch rdumliche Muster erzeugen.

Bereits 2012 hat die britische Band Cold-
play mit den sogenannten Xylobands
damit begonnen. Die ersten Versionen
kommunizierten per Funk, worliber vor-
programmierte Muster aktiviert wurden.
Auf der aktuellen Welttour (bis November
2024) verwendet Coldplay Armbénder des
Herstellers Pixmob, die zudem kompos-
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tierbar sind und teilweise Bewegungssen-
soren besitzen, um noch weitere Effekte
Zu erzeugen.

Einen dritten Weg gehen viele K-Pop-
Bands aus Korea. Dort werden bei Kon-
zerten sogenannte Light Sticks einge-
setzt, fur die die Fans viel Geld ausgeben,
um das Geflihl haben zu kénnen, dabei
zu sein. Die Light Sticks, die wahrend des
Konzerts in der Hand gehalten werden,
sehen aus wie eine Mischung aus Anime-
Zauberstab und Taschenlampe.

Hier wird oft Bluetooth fiir die Signaliiber-
tragung verwendet und die Konzertbesu-
cher werden aufgefordert, eine App zu
installieren, damit es funktioniert. Wenn
alle gleichzeitig leuchten, entsteht ein
sogenannter,Ozean”. Sind die Fans aber
mit der einen oder anderen Boyband un-
zufrieden, werden die Light Sticks alle
ausgeschaltet, was als ,Black Ocean” be-
zeichnet wird - ein Akt der gewollten Res-
pektlosigkeit.

Die Zeiten, in denen das Publikum Feuer-

zeuge und Handy-Displays zum Leuchten
brachte, sind eindeutig vorbei!
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Smarte Energie-
Infotafel

Energiewende in den eigenen vier Wanden bedeutet zunachst zu verstehen, wann
man womit wie viel Strom verbraucht. Diese grof3e LED-Matrix-Uhr mit ESP32 hilft

dabei, indem sie den Verbrauch, den mit der PV-Anlage erzeugten Strom und
Tibber-Preise anzeigt.

von Joerg Plenert
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E nergiesparen war bei mir schonimmer ein
Thema. Mit der Energiewende und dem
Ukraine-Krieg waren dann auch meine Frau
und meine Kinder von dem ,Energiespar-
Virus” infiziert und hatten Fragen: Welches
Gerat verbraucht eigentlich wie viel Energie,
wie viel erzeugt die PV-Anlage und was kostet
der benétigte Strom gerade?

Um meine Familie diese notwendigen
Informationen sehen zu lassen, habe ich ein
smartes Display mit einem ESP32 und einer
LED-Matrix gebaut und damit unsere alte
Wohnzimmeruhr ersetzt. Neben der Uhrzeit
(Ubers Internet per SNTP) stellt die Anzeige
Informationen zur verbrauchten und produ-
zierten Energie dar und lasst sich mit Werten
aus Shelly-Modulen und Tibber speisen.

Das Projekt habe ich Home-Display (kurz
HoDi) genannt, weil irgendwie alles bei uns
im Haushalt einen Namen braucht. Mittler-
weile ist die Anzeige der zentrale Punkt un-
serer hauslichen Energiewende geworden:
,Papa, wir haben gerade Uberschuss. Lass uns
die Spllmaschine jetzt anmachen! Geht doch!

Fliegende Verdrahtung

Am einfachsten und schnellsten geht der
Nachbau von HoDi in fliegender Verdrahtung,

HUB75-Panels

Die im Projekt verwendete RGB-LED-
Matrix wird auch HUB75 genannt. Es gibt
keinen richtigen Standard fir diese Panels,
aber was alle gemeinsam haben, ist der
HUB75-Anschluss mit 2x 8 Pins, in den ein
Pfostenfeldstecker passt. Darliber hinaus
unterscheiden sich die Panels in folgenden
Merkmalen:

» Pitch: Er beschreibt den Abstand der RGB-
LEDs zueinander. Gelaufige Werte sind hier
3 bis 6 mm. Eine Matrix mit 4 mm LED-Ab-
stand wird als P4-Panel verkauft. Bei 64 %32
LEDs ist die Darstellungsflache einer sol-
chen Matrix etwa 25,5x13cm grof3, eine
P3-Matrix ist entsprechend kleiner.

» LED-GroBe: Auch die Maf3e der LEDs kon-
nen variieren. So gibt es etwa Panels mit
2020-LEDs (2,0x2,0mm) oder 2121-LEDs
(21x2,1mm).

» Auflésung: HUB75-Panels haben entweder
eine quadratische oder rechteckige Form.
Entsprechend gibt es sie mit Auflésungen
von 16X 16 bis 128 X 64 LEDs, die man zu
groBeren Flachen zusammensetzen kann.

» Scan: HUB75-Panels verwenden Multi-
plexing fur die Darstellung. Dadurch leuch-
ten nie alle LEDs gleichzeitig, sondern
immer nur einzelne Zeilen nacheinander

Kurzinfo
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» Anzeige fiir Uhrzeit, Energieverbrauch, -erzeugung und -preise
» LED-Matrix an ESP32 anschlieBen

» Shelly-Gerate einbinden

Checkliste

Zeitaufwand:
2 Stunden

Kosten:
. ca.45Euro

Material

» ESP32-DevKitC-Board (38 Pins)

» HUB75 LED-Matrix mit 64 x32 LEDs
und Kabeln

» 5-V-USB-Netzteil mit 3A

: Werkzeug

: » Lotkolben
: » Seitenschneider
: » Abisolierwerkzeug

Mehr zum Thema

» Uwe Rohne, Strompreise im Auge behalten,

Make 4/24,S. 8

: » Akos Fodor, LED-Matrizes mit MicroPython

steuern, Make 3/24, S. 106

: » Daniel Bachfeld, Pixelart mit Pi, Make 5/21, S. 56

Alles zum Artikel
im Web unter
make-magazin.de/x8bs

Bild 1: Panels mit derselben Auflosung, aber unterschiedlichem LED-Abstand

(siehe Kasten ,HUB75-Steuersignale”). Je
nach Modell kann das z.B. jede 8., 16. oder
32. sein, was man als Scan bezeichnet. Einen
Hinweis darauf, wie viele Zeilen gleichzeitig
auf der LED-Matrix leuchten kénnen, findet
man in der Typenbezeichnung des Displays.
Dort steht dann z.B. 16S fir 1/16-Scan bzw.
jede 16. Zeile.

© Copyright by Maker Media GrbH

Die HoDi-Firmware unterstitzt nur Panels
mit einer Auflésung von 64 X 32 LEDs. Fol-
gende Panel-Typen haben bei mir stabil
mit HoDi funktioniert:

» P4-2121-64*32-165-HL1

» P4-2020-32x64-165-S2-RMG
» P3-2121-6432-165-D1

Make: 7/2024 | 4.3
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HUB75-Steuersignale

Bei einem HUB75-Panel steuern speziali-
sierte ICs (z.B. ICN2037), die LED-Treiber
und Schieberegister vereinen, einzelne
LED-Zeilen. Diese werden sequenziell
angezeigt. Der Zeilenwechsel passiert
dabei aber so schnell, dass das mensch-
liche Auge ein zweidimensionales Bild
auf der LED-Matrix wahrnimmt — der
Effekt ist dhnlich wie bei einem alten
Réhrenfernseher.

Da eine HUB75-Matrix keinen Controller
hat, missen die Inhalte bzw. Daten von
auBen kommen (hier vom ESP32). Diese
nimmt das Panel tiber den ersten HUB75-
Anschluss auf der linken Seite entgegen,
von dem aus ein weil3er Pfeil wegzeigt
(Bild 2). Fur jeden Zeilendurchlauf erwar-
tet die von mir verwendete Matrix mit

64 %32 LEDs folgende Signale:

» RGB-Farbwerte an den Pins RO, GO, BO fiir
die obere Matrix-Halfte und an R1, G1, B1 fur
die untere

» eine Null oder Eins an den Pins A bis D
(2*=16), um die aktuellen LED-Zeilen aus-
zuwahlen

» ein Clock-Signal fiir jedes RGB-Bit, das ins
Register geschoben wird

» ein Latch-Signal, um die empfangenen
seriellen Daten fir eine Zeile parallel aus-
zugeben

» ein Signal an OE (Output Enable), das die
LEDs ein- oder ausschaltet. Uber ein PWM-

Signal an OE lasst sich die Helligkeit des
Panels auch steuern.

Damit man sich Gber das Timing dieses
Ablaufs und die Koordination der Register
keine Gedanken machen muss, gibt es
zum Gliick bereits ein paar Bibliotheken
von Adafruit und anderen Entwicklern,
die diese Aufgabe tibernehmen und ver-
einfachte Befehle anbieten, um etwas auf
einer LED-Matrix darzustellen. Ich habe
fir HoDi die SmartMatrix-Bibliothek ver-
wendet.

GO

GND

G2
E/GND
B

D
STB/LAT
GND

Bild 2: Der HUB75-Anschluss auf der
Riickseite einer Matrix

Bild 3: Das graue Verbindungskabel ldsst sich zerteilen, um einen ESP32 anzuschlieBen.
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HUB75 mit ESP32-
DevKitC verbinden
HUB75-Matrix ESP32
RO GPIOO
GO GPIO15
BO GPIO4
GND GND
R1 GPIO16
G1 GPI027
B1 GPIO17
E/GND -

A GPIO5
B GPIO18
C GPIO19
D GPIO21
CLK GPI022
STB/LAT GPIO33
OE GPIO25
GND GND
+5V +5V
GND GND

Bei manchen HUB75-Panels beginnen die RGB-
Pins nicht mit RO, sondern R1. Entsprechend
gibt es dann auch R2. Die Anordnung ist aber
dieselbe.

da man nur ein ESP32-DevKitC, eine HUB75-
LED-Matrix (siehe Kasten,HUB75-Panels“) und
die in der Regel mitgelieferten Kabel benétigt.

Das graue Flachbandkabel, mit dem man
die LED-Matrix normalerweise mit einem wei-
teren Panel verbindet, eignet sich auch dazu,
einen ESP32 anzuschlieBen. Dazu msst ihr
den Pfostenfeldstecker zundchst direkt am
Kabel abschneiden und die einzelnen Adern
ein Stlick auftrennen (Bild 3).

Isoliert anschlieBend die Enden der Adern
ca. 5mm weit ab. Das ist bei den Flachband-
kabeln meist etwas kniffelig, da die Isolierung
sehr weich und die Kabel sehr diinn sind. Da
helfen etwas Geduld und ein ruhiges Hand-
chen. Verzinnt die abisolierten Kabel danach
und I6tet die Datenleitungen an das ESP32-
Board an, wie in der Tabelle ,HUB75 mit ESP32
verbinden” und im Schaltplan (Bild 4) ange-
geben.Was es mit dem Kondensator an C3 auf
sich hat, erkldre ich im ndchsten Abschnitt.

Verwendet fiir die Verbindungen zur Span-
nungsversorgung das beiliegende Stromka-
bel der LED-Matrix. Der ESP32 leitet die tGber
Micro-USB eingehenden 5V Uber den 5-V-Pin
direkt weiter an die Anzeige — zumindest ist
das beim Original-Board von Espressif so,
dessen Schaltplan in der Kurzinfo verlinkt ist.
Nachbauten aus China kdnnen von diesem
Referenzdesign abweichen. Achtet auf jeden
Fall darauf, dass das Netzteil genug Strom tiber
USB fiir das Board und die LED-Matrix liefern
kann (siehe Kasten ,Stromversorgung”).
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Bild 4: Die Verbindungen zwischen dem
ESP32-DevKitC und der HUB75-Matrix

Sobald alle Kabel verbunden sind, musst
ihr nur noch die Firmware auf den Mikrocon-
troller flashen.

HoDi-Firmware

Die Firmware fiir HoDi steht kostenfrei als
kompilierte Binary und als Source-Code zum
Download bereit (siehe Link in der Kurzinfo).
Es gibt sie als Voll- und Updateversion, wobei
letztere nur Gber das Web-Interface auf einem
bereits programmierten HoDi eingespielt wer-
den kann. Fur die Initialprogrammierung be-
noétigt ihr also die Vollversion.

Damit der ESP32 per USB programmiert
werden kann, muss er in den Bootloader star-
ten. Das passiert, wenn man beim Einschalten
den GPIOO0 auf GND legt. Eigentlich kann das
Flash-Tool per USB liber die Datenleitungen
DTR und RTS den GPIOO0 und Reset bedienen
und so den ESP32 in den bendétigten Modus
versetzen. Nur leider funktioniert das nicht
immer. Bei dem ESP32-DevKitC (und vielen
anderen Board-Varianten) gibt es hierfiir einen
Taster, der mit,Boot” beschriftet ist. Wenn ihr
ihn gedriickt haltet und einmal die Reset-Taste
auf dem ESP betatigt, startet der Bootloader.
Damit ich das nicht mehr machen muss, habe
ich am Chip_PU-Pin einen Kondensator mit
4,7 uF angebracht und mit GND verbunden
(siehe Bild 4).

Sobald der ESP32 angeschlossen und im
Bootmodus ist, habt ihr mehrere Méglichkei-
ten, den Mikrocontroller zu flashen:

- Die einfachste Methode ist, die Firmware di-
rekt liber den Browser (am besten Google
Chrome) auf den ESP32 zu laden, indem ihr

auf der HoDi-Website (siehe Link in der Kurz-
info) nach unten scrollt, bis ihr einen blauen
»Connect”-Button seht. Klickt diesen an und
folgt den weiteren Anweisungen (Bild 7).

- Als Alternative bietet sich auch der ESP-
Flasher von Tasmota an. Die benétigte Voll-
version als BIN-Datei findet ihr ebenfalls als
Download auf der Projekt-Website.

Stromversorgung

Eine LED-Matrix mit 2048 LEDs kann theo-
retisch eine ganze Menge Strom verbrau-
chen. Wiirden alle LEDs zur gleichen Zeit
weild leuchten (RGB auf voller Helligkeit),
kann das schon mal 30 mA je LED ver-
brauchen. Das wéren dann also 61A fir
das ganze Display - da wird der LED-
Scheinwerfer im Auto neidisch. Durch das
Multiplexing leuchten aber nur einzelne
Zeilen nacheinander. Bei einem 1/16-Scan
ist das jede 16. Zeile, was bei 32 Zeilen den
Stromverbrauch auf 2x 64 LEDs reduziert.
Mit 30 mA multipliziert ergeben sich etwa
3,8A.

Im Betrieb leuchten aber eigentlich nie
alle LEDs weil3, sondern in unterschied-
lichen Farben. Und HoDi stellt sogar nur
Zeichen auf einem groBtenteils dunklen
Hintergrund dar. Dadurch bleiben viele
LEDs beim Multiplexing ausgeschaltet.
Der Stromverbrauch einer P4-Matrix,
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~ Als dritte Option kénnt ihr zum Ubertragen
auch das esptool von Espressif verwenden.
Falls ihr die Firmware anpassen und selbst
kompilieren mochtet, solltet ihr mit Visual
Studio Code und der ESP-IDF (Espressif loT
Development Framework) sowie TypeScript
vertraut sein. Die notwendigen Repositories
findet ihr Uber den Link in der Kurzinfo.

die mit HoDi lduft, liegt daher eher bei
300 mA.

Beim Einschalten kdnnen aber dann doch
schon mal kurzfristig 3A bei 5V notwendig
sein. Hier habe ich gute Erfahrungen mit
den 3-Port-3-A-USB-Ladegeraten von
Hosow gemacht. Alternativ konnte es auch
mit einem schwécheren Netzteil funktio-
nieren, wenn man an der Spannungsver-
sorgung der Matrix einen grof3en (Stiitz-)
Kondensator (>3000 pF) anbringt. Dieser
kann kurzzeitig einen Spannungseinbruch
bei hoher Stromlast verhindern.

Falls ihr mit der in diesem Artikel gezeig-
ten Verbindungsmethode Projekte plant,
die dauerhaft mehr Strom benétigen als
HoDi, solltet ihr die Spannungsversor-
gung der LED-Matrix direkt an das Netz-
teil anschlieBen und diese nicht tiber das
ESP32-Board laufen lassen.

Make: 7/2024| 4.5
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Alternativer Aufbau mit HoDi-Platine

Da mir eine fliegende Verdrahtung auf
Dauer zu fragil ist und man mittlerweile
sehr glinstig Platinen fertigen lassen kann,
greife ich oft schon wéahrend der Proto-
typing-Phase zur Software KiCad.

Bei dem Design der HoDi-Leiterplatte habe
ich insbesondere auf die elektromagneti-
sche Vertrdglichkeit geachtet. So haben die
beiden Layer der Platine gro3e und an vielen
Stellen durchkontaktierte Masseflachen. Um
Stérungen im WLAN-Signal zu vermeiden,
empfehle ich zudem, ein ESP32-DevKitC mit
externer Antenne zu wahlen, also mit einem
ESP32-WROOM-32UE auf dem Board (siehe
Bild 5). Zudem habe ich mit zwei Abblock-
kondensatoren (C1 und C2) experimentiert,
um Stérungen zu verringern.

Die Leiterplatte passt optimal auf eine
P4-LED-Matrix (siehe Kasten ,HUB75-
Panels”). Ihr konnt die Platine auf der
Projekt-Website als Gerber-Datei herun-
terladen, um sie bei den Ulblichen Dienst-
leistern (JLCPCB, PCBWay o.A.) fertigen
zu lassen.

Beim Bestiicken der Leiterplatte solltet ihr
euch an folgende Reihenfolge halten:

» der Steckplatz C1 (unter dem ESP32) kann
unbestiickt bleiben, alternativ mit einem
100-nF-Kondensator bestlicken

» das ESP32-DevKitC auf die Leiterplatte ste-
cken, die Pins verl6ten und danach kiirzen

» C2 mit einem 100-nF-Kondensator
bestlicken

» C3 mit einem 4,7-uF-Kondensator besti-
cken (auf die Polaritdt achten)

» eine Aderleitung fiir die Spannungsversor-
gung der Matrix an der Platine anl6ten
(siehe VCC-Markierung in Bild 6).

Entfernt anschlieBend auf der Riickseite
der LED-Matrix die Kunststofffiihrung des
HUB75-Anschlusses, sodass die Pins frei-
liegen. Trennt dazu einfach die Ecken mit
einem Seitenschneider auf, dann lasst sich
die Fihrung einfach umknicken und sau-
ber abbrechen. Legt etwas Schaumstoff
zwischen die HoDi- und LED-Matrix-Platine,
damit sich ihre Pins nicht aus Versehen
beriihren, und verl6tet beide Leiterplatten,
wie in Bild 6 zu sehen ist.

Die Aderleitung fur die Spannungsversor-
gung der Matrix kdnnt ihr unter den Ste-
gen entlangfiihren und misst sie danach
an VCC der Matrix anloten. Ein Kabel von
der Spannungsversorgung zu GND ist
nicht nétig, weil diese Verbindung bereits
Uiber den HUB75-Stecker besteht.

GND 71
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Bild 5: Das ESP32-DevKitC gibt es auch
mit einem Modul, an das man eine externe
Antenne anschlieBen kann.
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Bild 6: Die HoDi-Leiterplatte mit aufgelétetem ESP32-Board auf der HUB75-Matrix

Installation

Installation of the latest version via esp-web-tools:

¢ Works best with Chrome

» Connect your HoDi via USB to your PC

» Click and follow the instructions for installation

Bild 7: SchlieBt den ESP32 an und klickt auf der Projekt-Website unter ,,Downloads“ auf ,,Connect“.
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HoDi mit WLAN verbinden

Die schmutzige Hardwarearbeitist getan, nun
geht es an das Einstellen. Da HoDi noch keine
Parameter hat, startet der ESP32 erst mal als
Access-Point (Bild 8). Sucht auf dem Smart-
phone (oder Computer) nach einem WLAN mit
der SSID eely_*, gefolgt von sechs Zahlen und
Buchstaben. Notiert euch die Bezeichnung,
denn ihr braucht sie spater noch, um auf das
Web-Interface zuzugreifen. Nach dem Anmel-
den sollte sich auf dem Smartphone direkt die
Startseite von HoDi 6ffnen. Passiert das nicht,
konnt ihr im Browser die IP-Adresse des Sys-
tems auch manuell eingeben: 192.168.4.1.
Geht danach am oberen Bildschirmrand
auf die Einstellungsseite (Zahnrad-Symbol)
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HoDi () DB &  eelyeu HoDi AR eely.eu
HoDi version Wifi settings
0.9.0 Normally you'd connect your eely device to your
network. Enter the name of your Wifi (SSID) and
_ the password. The device will reset and
HoDi system status connect to your network after you press
‘connect’.
AP 192.168.4.1
SSID
HoDi hase statis code SSID of your Wifi
SSID of your WiFi network where nemea should connect
6 to. Please use a 2.4GHz Wifi
Password
Resi Password
0 (Very Good)
# Name Id Status Firmware update R
no device!
Info v

Bild 9: Um HoDi ins lokale Netzwerk einzubinden, gibt man seine WLAN-Zugangsdaten ein.

Bild 8: HoDi zeigt beim ersten Start die IP vom
Webinterface an.

und dortin die Kategorie Wifi settings”. Gebt
unter,SSID” den Namen eures WLANs an und
unter ,Passwort” euer Kennwort (Bild 9). Be-
denkt dabei, dass der ESP32 und somit auch
HoDi nur mit 2,4-GHz-WLANs kommunizieren
kann.

Nach einem beherzten Driicken auf,Con-
nect” startet HoDi neu. Wenn alles funktioniert
hat, wird nach einigen Startinformationen die
aktuelle Uhrzeitin gro3en Zahlen auf der LED-
Matrix angezeigt (Bild 10). Ansonsten gibt
das Panel die Anzahl der fehlerhaften Verbin-

Bild 10: Noch ist HoDi eine einfache LED-Uhr.

dungsversuche aus. Dann kénnt ihr HoDi zu-
riicksetzen (siehe,Reset und Update tut gut”).

Jetzt kénnt ihr den ESP Gber euer WLAN-
Netzwerk erreichen. Dazu gebt ihr, wenn ihr
mit eurem Netzwerk verbunden seid, in einen
Browser die zuvor notierte eely-SSID ein oder
die IP-Adresse, die ihr liber euren Router oder
DHCP-Server herausfinden konnt.

Da HoDi weder HTTPS beherrscht noch
beim Zugriff auf das Web-Interface eine Au-
thentifizierung erfordert, eignet sich das
Projekt nur fur die Verwendung in einem
geschutzten Netzwerk mit WLAN-Verschlis-
selung, z.B. zu Hause.

Shelly und Tibber

Damit HoDi mehr als nur die Uhrzeit anzeigt,
kann man folgende Shelly-Geréte als Sensoren
ins System einbinden:

- Shelly 3EM

— Shelly Pro 3EM

— Shelly H&T

- Shelly Plug S

Die Daten von Shelly-Geraten lassen sich tiber
die Shelly-Cloud oder direkt liber das lokale
Netzwerk auslesen. Bei netzbasierten Geraten
wie dem Shelly 3EM empfehle ich den direkten
Zugriff, bei batteriebetriebenen Gerdten wie
dem Shelly H&T funktioniert der Zugriff in der
Regel nur Gber die Cloud.

Damit HoDi Daten (iber die Shelly-Cloud
abrufen kann, musst ihr Gber das Bildschirm-
Symbol im Web-Interface unter ,Shelly cloud
settings” den,Cloud authorization key” sowie
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HT-Aussen (shelly_ht)

Tibber (tibber_price)

Gesamtverbrauch (shelly_3em).

Name or description of device

[ Gesamtverbrauch|

Id of the device
905A1BE959E0Q

Access type
Direct

Hostname

shelly-haus
Name or [P address of the shelly device

Username

admin

Username for the shelly device

Password

Mein_Kennwort

Password for the shelly device

Add new item

Shelly 3EM

Energy display config

Climate display config

Bild 11: Neue Gerate fiigt man iiber das Plus-Symbol hinzu und konfiguriert sie danach.

den ,Cloud host” eintragen. Beides findet ihr
im Shelly-Portal.

Unter,Devices config” kdnnen dann neue
Gerate zu HoDi hinzugefiigt werden (Bild 11).
Dazu wédhlt man bei,Add new item” erst aus
dem Dropdown-Menii den gewlinschten Ge-
ratetyp aus und tippt anschlieBend auf das
Plus-Symbol rechts daneben. In die daraufhin
erscheinende Maske tragt man dann alle be-
nétigten Daten fiir sein Gerit ein. Uber das
Mlltonne-Symbol lassen sich Geréate wieder
|6schen.
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Auch die Energiepreise von Tibber lassen
sich mit HoDi anzeigen. Hierfiir muss man
unter,Tibber cloud settings” sein,Tibber cloud
token” angeben, das man auf der Tibber-Ent-
wicklerseite erhélt (siehe Link in der Kurzinfo).
Danach fligt man Tibber wie die Shellys als
Gerat bei,Devices config” hinzu.

Darstellungsoptionen

Damit sind die Stammdaten in HoDi erfasst.
Ob das System mit den Geraten und Diensten

© Copyright by Maker Media GrbH

kommunizieren kann, lasst sich auf der Start-
seite (Haus-Symbol) Gberprifen. Im letzten
Schritt misst ihr nun noch konfigurieren, wel-
che Daten HoDi wie anzeigen soll.

Das ist bei Tibber am einfachsten, denn
man muss lediglichim Men(, Display settings”
den Haken bei ,Show energy prices” setzen.
Dann werden die Energiepreise fiir die aktu-
elle Stunde und die beiden darauffolgenden
Stunden angezeigt (Bild 12). Dabei erscheinen
die einzelnen Preise gemaR der Tibber-Preis-
skala griin (glinstigster Preis), gelb (normaler
Preis) oder rot (hoher Preis).

Die Konfiguration der Energieanzeige ist
etwas komplizierter. HoDi kann mit mehreren
Energiezahlern im Haus umgehen und die
Werte addieren oder subtrahieren. Wenn ihr
nur einen Shelly-Energiezahler direkt am
Hausanschlussinstalliert habt, wahltihr unter
,Energy display type” den Wert,total” aus. Im
Feld ,Total calculation” gebt ihr danach das
Vorzeichen (+/-) und die Nummer des Gerétes
ein, wie sie auf der Startseite lautet, z.B.,,+1".

Nach dem Neustart zeigt HoDi nun den
Gesamtverbrauch (rot) oder die Einspeisung
(griin) an (Bild 13). Sollte das bei euch nicht
passen, dann konnt ihr im Feld ,Total calcula-
tion” einfach das Vorzeichen wechseln, also
auf -1

Mit der Option ,Total & production” lasst
sich dann der Gesamtverbrauch und die ak-
tuelle Erzeugung parallel anzeigen. Hierzu
braucht man dann aber mindestens zwei Ener-
giezahler (Bild 14). Bei einem Balkonkraftwerk
konnte hierzu auch ein Shelly Plug S dienen
(Bild 15).

Ganz schon kalt draufRen

Eine weitere schone Option ist die Anzeige
von Temperaturen. Hierzu kdnnen die ,Shelly
H&T“-Module genutzt werden, die dann aber
Uber die Cloud kommunizieren. Das liegt
daran, dass die batteriebetriebenen Gerate
nicht standig online sind, sondern sich nur
kurzfristig mit dem WLAN verbinden, um Up-
dates in die Cloud zu senden. So kann HoDi
nicht in Echtzeit auf diese Shellys zugreifen,
um die aktuelle Temperatur zu erhalten. Ei-
gentlich sind die H&T-Module auch nicht fir
den AuBeneinsatz gedacht, lassen sich aber
doch recht gut drauBen betreiben, wenn man
sie vor Regen schiitzt.

Wenn man ein solches Gerat hinzufligt,
kann man die Anzeige tiber den Bereich ,Cli-
mate display config” parametrisieren. Die Syn-
tax dafir ist etwas sperrig und jeder UX-
Designer wiirde schreiend davonlaufen, aber
sie erflllt ihren Zweck. Mit dem Wert,1$4.0%"
wird auf dem Display ein I” (fiir Innentempe-
ratur) gefolgt von dem Temperaturwert des
vierten Gerates (,$4.0") und ein Grad-Zeichen
(,*") angezeigt. Die Luftfeuchtigkeit des vier-
ten Gerates wirde man mit ,$4.1” ausgeben.
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Bild 12: HoDi kann unter der Uhrzeit Tibber-Preise anzeigen. Bild 13: Mit HoDi kann man immer sehen, wie viel Strom der Haushalt
gerade verbraucht.

Hat man zwei Sensoren (etwa fiir drinnen und
drauBen), kdnnte man mit ,1$4.0% A$5.0%"
beide Temperaturen darstellen (Bild 16).

Sind mehrere Anzeigen konfiguriert, also
z.B.Energieanzeige und Tibber, dann wechselt .
HoDi alle paar Sekunden die Darstellung. Energy d'splay type

Total & production

Energy display config /N

Reset und Update tut gut

Die HoDi-Firmware ist weit davon entfernt,

perfekt zu sein. So kann es, insbesondere bei Total calculation

falschen Parametern, schon mal vorkommen, 3

dass das Display nicht mehr starten will. Fur

diesen Fall kann man es mit einem Trick voll- Calculation to build the total energy. Sequence of "+/-' followed by device number
standig zurlicksetzen. Hierzu muss man finf- and optioally followed by a point and a device data source.

mal hintereinander den Reset-Knopf driicken,
immer wenn beim Startvorgang auf der LED-

) e . Consumption calculation
Matrix ,Network init” steht. Danach |6scht

HoDi alle Daten und startet wieder im AP- 3+1+2

Modus.Von hier aus kann man das System neu

konfigurieren. Calculation to build the consumed energy. Format is same as in total calculation
HoDi bietet auch die Méglichkeit, die Ein-

stellungen als JSON zu sichern und zu setzen. Production calculation

Man muss nur sehr vorsichtig sein, wenn man
etwasim JSON manuell andert, denn der JSON-
Parser von HoDi verzeiht keine Fehler, sodass e
man im Zweifel das System zurlicksetzen muss. & i

Fir Fehlerbehebungen und neue Funktio-
nen empfehleich, ab und zu mal nach Updates
Ausschau zu halten. Update-Dateien kénnen

-1-2

Uber die Funktion ,Firmware update” einge-  Bild 14: Die Werte einzelner Shellys lassen sich miteinander verrechnen.
spielt werden. Danach muss man nur noch
den ESP neu starten. —akf

Bild 15: HoDi mit Einspeisung von 1,4 kW und 4,8 kW PV-Erzeugung. 3,4 kW Bild 16: Die Shellys liefern die Innen- und AuBentemperatur.
werden also gerade im Haus verbraucht.
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Weihnachtsstern
mit Oxocard

Weihnachtssterne heben die Stimmung zum
Weihnachtsfest und in der lichtarmen Jahreszeit.
Der Oxocard-gesteuerte Christbaumschmuck ist
dabei nicht nur bunt, sondern bietet liber die
programmierbaren LEDs ein dynamisches
Feuerwerk liber das gesamte Farbspektrum.

von Thomas Garaio

| Make: 7/2024
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Is Maker steht man haufig unter Recht-

fertigungsdruck, wenn man sich am Wo-
chenendein den Bastelkeller zurlickzieht und
fur Familie und Freunde kaum ansprechbar ist.
Kann das Ergebnis der tagesfiillenden Bastelei
nicht Uberzeugen, ist der hdusliche Frieden
ernsthaft in Gefahr. Bei dem Oxocard-LED-

Kurzinfo

» LED-Schmuck mit der Oxocard steuern
» LED-Streifen der Pixelmatrix-Cartridge ansteuern
» Mit NanoPy Farbeffekte programmieren

Weihnachtsstern besteht diese Gefahr nicht.
Innerhalb von wenigen Stunden entsteht ein
Schmucksttick, das nicht nur zur Weihnachts-
zeit Jung und Alt Freude bereitet. Gut moglich,
dass die Begeisterung von Familienmitglie-
dern, Nachbarn und Freunden sogar zu einer
Kleinserienproduktion fiihrt, damit jeder so
einen persdnlichen Schmuckstern sein Eigen
nennen kann.

Grundaufbau

Unser Weihnachtsstern enthalt 25 einzeln
adressierbare RGB-LEDs. Beim Aufbau des
Gehduses haben wir darauf geachtet, dass
die einzelnen Lichtpunkte nicht als solche er-
kennbar sind, sondern ineinander liberge-
hen. Schaltet man alle LEDs ein, wird der Stern
homogen ausgeleuchtet. Dadurch ist es mog-
lich, durch geschickte Programmierung inte-
ressante Effekte zu erzielen, fiir die man an-
sonsten viel mehr Pixel in héherer Auflésung
brauchte. Um den Létaufwand maoglichst
gering zu halten, verwenden wir die Pixel-
matrix-Cartridge, aus der wir Streifen heraus-
brechen, in Sternform neu positionieren und
dann zusammenléten.

Das Gehduse besteht aus vier Teilen, die
sich mit handelstiblichen 3D-Druckern anfer-
tigen lassen. Die vier einzelnen Teile kann man
entweder verkleben oder beispielsweise mit
vier M3-Schrauben befestigen. Der Deckel
dientals Diffusor. Er streut das Licht der einzel-
nen Pixel derart, dass die Bildpunkte nicht
einzeln sichtbar sind.

Innenleben

Im vorgestellten Projekt nutzen wir zur Steu-
erung die Oxocard Connect, bei der die An-
steuerung Uber die NanoPy-IDE und das klei-
ne Betriebssystem extrem einfach und flexibel
ist. Die Ansteuerung der LEDs und die Licht-
effekte sind in NanoPy programmiert, einer
fur Mikrocontroller optimierten Programmier-
sprache, die sich stark an Python orientiert.
Die Erweiterung ist problemlos maoglich.
Uber den eingebauten Cartridge-Slot lassen
sich verschiedene Erweiterungsplatinen ein-
stecken und sofort nutzen. In unserem Beispiel
verwenden wir die aus 25 Pixeln bestehende
Pixelmatrix-Cartridge als Basis des Sterns.
Steckt man diese ein, startet automatisch eine
Animation, ohne dass man zusatzlich etwas
installieren oder selbst programmieren muss.
Schon damit lassen sich erstaunliche optische
Basiseffekte fiir das kleine Projekt erzielen.

Checkliste

Zeitaufwand:
2 Stunden (6 Stunden 3D-Druck)

Kosten:
. unter 99 Euro (inkl. Oxocard Connect
Innovators Kit fiir 55 Euro)

Material

» Oxocard Connect Innovators Kit
(Make Edition)

» USB-Power-Bank

» weilles Filament

» Pixelmatrix-Cartridge

» Isolierband

» Litze

» altes USB-Kabel

Werkzeug

» 3D-Drucker
: » HeiBklebepistole
: » Lotkolben

Mehr zum Thema

¢ » Daniel Bachfeld, Innovators Kit —

Make Edition, Make 5/2024, S 38

» Daniel Bachfeld, Einflihrung in Oxocard

Connect: Experimentierset fur Maker,
heise online

Alles zum Artikel
im Web unter
make-magazin.de/x6j6

Oxocard Connect Innovators Kit

(Make-Edition)

Das Komplettpaket zum einfachen
Einstieg in die faszinierende Welt
der Elektronik im heise shop!

» Enthélt eine Oxocard Connect und
eine Breadboard-Cartridge

» 96 Elektronikbauteile mit Temperatur-,
Licht- und Bewegungssensor

» Kompletter Elektronik-Kurs (Online)
mit 13 Beispielen

Pixelmatrix macht’s einfach

Die Pixelmatrix hat den Vorteil, dass auf der
Karte bereits flinf fix verdrahtete LED-Streifen
existieren, die bereits untereinander verbun-
den sind. Wir missen diese nur herausbrechen
und neu verdrahten. Dafiir sind insgesamt
12 Kabel notwendig, um GND, VDD und den
Signalpin der funf Streifen zu verbinden. Da
wir so auch wieder alle 25 Pixel der Original-
Matrix verwenden, kdnnen wir fiir erste Tests
sogar die bereits existierende Firmware der
Cartridge verwenden und missen nichts neu
programmieren.

Bild 1: Die Pixelmatrix-Cartridge enthélt fiinf
fertig verdrahtete LED-Pixel-Streifen.

© Copyright by Maker Media GrbH

»2 MB PSRAM, 8 MB Flash

» Hochaufldsendes Display

» Vorinstalliertes Betriebssystem mit
diversen Spielen und Demoprogrammen

» Programmierung tiber WLAN oder USB

» MQTT, HTTP-/HTTPS-Kommunikation

Preis: 54,90 Euro
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Bild 2: Uberblick der 3D-Konstruktion des
Sterns mit verschraubtem Gehéuse und op-
tionalem Adapter

3 ORIGINAL PRUSA
. by Jove P

wel Prusa

Bild 3: Achtung! Die roten Pfeile geben an, wie
die LED-Streifen auszurichten sind.

Bild 4: Bevor es ans Loten geht, wird alles mit
Klebestreifen fixiert.

52 | Make: 7/2024

Gehause drucken

Damit die Leuchtkraft moglichst voll zur Gel-
tung kommt, sollte man die vier Teile des
Gehauses in Weil3 drucken. Als Material eig-
net sich PLA oder vorzugsweise PETG. PETG
ist wegen des hoheren Schmelzpunkts PLA
vorzuziehen. Alle Teile stehen im Download-
Bereich in STL-Form zur Verfiigung. Zudem
steht das Modell auch im STEP-Format bereit.
Damit lassen sich im Nachhinein auch geo-
metrische Anpassungen vornehmen. Die
Teile back.stl, top.stl und pcbholder.stl wer-
den direkt auf der Druckplatte ohne Raft und
Stltzstrukturen gedruckt. Lediglich das Teil
adapter.stlist mit Stlitzstrukturen zu drucken.
Die auf den Bildern zu sehenden Teile wurden
mit einer Schichthéhe von 0.2 mm auf einem
Prusa MK4 und einem Prusa XL mit weilem
PLA gedruckt.

Loten

Das Teil pcbholder.stl wird separat gedruckt
und kann zum Loten auf der Basisplatte ver-
bleiben. Schnelles Loten vermeidet dabei eine
Uberhitzung der empfindlichen LEDs.

Die LED-Streifen haben eine Richtungs-
angabe auf der Rlckseite, die angibt, wie das
Signal durch die LEDs geleitet wird. Beim kiir-
zeren Arm setzen wir den Streifen so ein, dass
die Pfeile nach innen zeigen, bei den anderen
vier zeigen die Pfeile nach auf3en.

Dann fixieren wir das Ganze mit Klebestrei-
fen und konfektionieren uns ein paar Kabel. In
unserem Beispielaufbau verwenden wir Rot fiir
VDD, Schwarz fiir GND und Griin fiir das Signal.

Die Bilder 5 bis 8 zeigen, wie gel6tet werden
muss. Es ist darauf zu achten, dass die LEDs
nicht zu heil} werden. Damit die Platine nur
moglichst kurz mit der Hitze in Berlihrung
kommt, lohnt es sich, alle Kabel vorher zu ver-
zinnen. Auch auf der Platine setzen wir einen
kleinen Létpunkt, wechseln nach jedem Punkt
jedoch die Platine, damit nie zu lange Hitze
auf die Elektronik wirkt.

Jetzt ist nur noch die Platine mit der
Cartridge zu verbinden. Im Beispiel wurde
dazu ein altes USB-Kabel verwendet, bei dem
der Stecker defekt war. Diese enthalten in der
Regel vier Adern, wobei wir fiir den Stern nur
drei brauchen. Die Punkte GND/VDD / DATA+
sind mit dem Gegenstiick auf der Cartridge
zu verbinden.

Zusammenbau und Test

Vor dem finalen Zusammenbau empfiehltsich
ein Funktionstest. Hierzu verbinden wir die
Oxocard Connect mit einer Powerbank und
stecken die Cartridge in den Slot. Wenn alle
LEDs leuchten, haben wir alles richtig ge-
macht. Falls ein oder mehrere Streifen nicht
leuchten, kann es nur an einer fehlerhaften
Verbindung liegen. Entsprechend sind alle

© Copyright by Maker Media GrbH

Lotverbindungen bei geldstem Stecker auf
Kontakt zu prifen.

Wenn alles einwandfrei funktioniert, kann
es an den Zusammenbau gehen. Als Erstes
verkleben wir die Riickseite mit Klebeband,
damit spater nichts verrutscht, wenn wir es in
das Gehduse legen.

Danach kénnen wir das Innenteil vorsichtig
von der Druckplatte 16sen und in die Unter-
seite des Gehduses stecken. Mit etwas Heil3-
kleber fixieren wir das Zuleitungskabel mit
dem Gehéause. Damit schaffen wir eine kleine
Zugentlastung, um die Lotstelle zu schitzen.

Als letzten Schritt setzen wir das Gehause-
oberteil auf und verschrauben die beiden
Teile. Dabei ist darauf zu achten, dass die bei-
den Osen beim Kabel sauber einrasten, bevor
alles mit den Schrauben angezogen wird.

Mit dem zusétzlich zu druckenden Adapter
kann man den Stern beispielsweise an einer
Tannenspitze befestigen. Mit doppelseitigem
Klebeband halt der Stern auch an einer Wand
oder einer Tir, und natirlich eignet sich der
Stern auch hervorragend als Tischdekoration
zu Weihnachten.

Coole Effekte
programmieren

Alle LEDs sind einzeln adressierbar und kdn-
nen verschiedene Animationen wiedergeben.
Dabeiist hdufig weniger mehr.Wir zeigen, wie
man coole Regenbogen- und Glitzereffekte
umsetzen kann.

Beim Regenbogen verwenden wir den
HSV-Farbraum. Der HSV-Farbraum beschreibt
Farben durch Helligkeit (Value), Sattigung
(Saturation) und Farbton (Hue). In diesem wird
die Farbe nicht in Form von Rot-, Griin- und
Blautdnen gemischt. Stattdessen wahlen wir
eine Grundfarbe, die uns ein Farbspektrum
liefert. Mit zwei weiteren Parametern beein-
flussen wir die Sattigung und Starke der Farbe
sowie deren Helligkeit.

Das Programm arbeitet so, dass wir fiir die
erste LED eine Farbe wdhlen, die durch eine
Zahl zwischen 0 und 255 bestimmt ist. Die
ndchste LED erhdlt eine Farbe etwas weiter
rechts vom Farbspektrum und so weiter. Beim
nachsten Durchgang verschieben wir die Farb-
nummer der ersten LED um den Wert 1. So
entsteht der Effekt eines rollenden Regenbo-
gens. Setzt man hier andere Schrittgréen ein,
andert sich der Effekt entsprechend.

Durch Klick auf,Code ausfiihren”in derTool-
bar wird das Programm sofort gestartet. Moch-
te man, dass das Programm sofort nach dem
Einstecken der Oxocard startet, sollte man es
Uber den Eintrag, Auf Cartridge laden” im Kon-
textmenu vorher in den Flash-Speicher laden.
Die Konstanten fiir Helligkeit (BRIGHTNESS) und
Geschwindigkeit (ANIMATION_DELAY) lassen
sich dynamisch zur Laufzeit Uber die Schiebe-
regler der Entwicklungsumgebung verandern.
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Bild 5: Zuerst loten wir die Ground-Pins.

-—rd

Projekt

o (9]
Bild 6: Dann Iéten wir die VDD-Versorgung. Bild 7: Zuletzt kommen die Datenpins. Mit diesen

Kabeln verbinden wir die LEDs zu einer Reihe.

= . 0§ L PRUSA
@ ORIGINAL PRUSA R

by Josef Prusa

Bild 8: Als Zuleitung dient ein ausgedientes USB-Kabel. Bild 9: Bevor es ans Zusammenbauen geht, verkleben wir die Riickseite

noch mit Isolierband.

TECHNIKUNTERRICHT MACHT ENDLICH SPAR!

Make: Education

Mit Make Education erhalten Sie jeden Monat kostenlose Bauberichte und
Schritt-flr-Schritt-Anleitungen flir einen praxisorientierten Unterricht:
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Rainbow

const BRIGHTNESS
const ANIMATION_DELAY
const NUMBER_OF_LEDS

setDigitalledMode (C_LED_MODE_GRB)
j:byte
#wifiPause()

while true:

for i in NUMBER_OF_LEDS:
c:color

c.hsv(j+(i*3),

JH+

applyDigitalleds()

delay (ANIMATION_DELAY)

if getButton()!= 0:
for i in NUMBER_OF_LEDS:
setDigitalled(i, 0,0,0)
applyDigitalleds()
delay( )
#wifiResume ()
exit()

initDigitalleds(C_PIN_01, NUMBER_OF_LEDS, C_LED_TYPE_WS2812)

,BRIGHTNESS)
setDigitalled(i, c.r,c.g,c.b)

. 255
. 100

[SHS)

Bild 10: Die Grundfarben des HSV-Farbspektrums
liegen im Wertebereich von 0 bis 255.

Hinweise zum
Rainbow-Skriptcode

In den ersten beiden Zeilen werden die Hellig-
keit und die Geschwindigkeit der Animationen
definiert. Dies lasst sich direkt im Code oder
alternativ tiber den Konstanteneditor mitden
dynamisch arbeitenden Schiebereglern ein-
stellen.

NANOPY

Gerate:

Oxocard Connect

Inden Zeilen 3 bis 6 wird die LED-Bibliothek
initialisiert. Hier legen wir den Schaltpin, die
Anzahl der LEDs und den Controllertyp fest.
Die eigentliche Programmlogik befindet sich
in den Zeilen 12 bis 19. Innerhalb der Endlos-
schleife iterieren wir mit einer for-Schleife
durch die LEDs. Bei jedem Durchlauf wird eine
neue Grundfarbe aus dem HSV-Farbraum nach
der Formel j+(i*3) berechnet. i enthalt die
Nummer der aktuellen LED. Dies bewirkt, dass
sich der Farbwert zwischen zwei LEDs jeweils
um 3 andert. Da j bei jedem Durchlaufum eins
erhoht wird, verschiebt sich der Wert fiir den
Farbton (Hue) und das Ganze wird als flieBen-
des Farbspektrum wahrgenommen.

setDigitalled gibt die Farbe auf der ak-
tuellen LED aus. In Zeile 18 senden wir die
neuen Farbdaten an die LEDs, danach warten
wir einige Millisekunden, bis die Schleife wie-
der startet. Im Codeblock ab Zeile 20 bis 26

4

Code debuggen TNESS

ANIMATION_DELAY
NUMBER_OF _LEDS

Bild 12: Mit dem integrierten Debugger lassen sich die einzelnen Programmschritte und deren
Auswirkung auf den Stern Schritt fiir Schritt nachvollziehen.
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NANOPY

=

B <>

Beispiele:

v Einstieg
> Grundlagen
> Erste Schritte

v Publikationen
> ELVjournal
> Informatikmagie
v~ Make Magazin 07/2024

Shining

Bild 11: Das Skript kann man direkt unter ,,Bei-
spiele > Publikationen > Make Magazin 07/2024
> Rainbow* in der NanoPy-IDE herunterladen.

wird geprift, ob der Benutzer eine Taste ge-
driickt hat. Ist dies der Fall, werden alle LEDs
ausgeschaltet und das Programm wird an-
schlieBend beendet.

Leuchtender Stern

Im zweiten Beispiel sollen die LEDs unter-
schiedlich hell leuchten. Dazu verwenden wir
fur jede LED ein Objekt (Klasse Photon). Ein
Photon hat eine bestimmte Helligkeit. Die
Animationslogik erh6htin jedem Animations-
schritt die Helligkeit der LED bis zum hinter-
legten Maximalwert und reduziert diese an-
schlieBend wieder auf null. Nach einem
Durchlauf definieren wir fiir die LED dann eine
neue maximale Helligkeit. Wenn wir dies fir
alle 25 LEDs unabhdngig voneinander ma-
chen, ergibt sich ein abwechselnder Effekt,
den wir mit den Konstanten BRIGHTNESS,
ANIMATION_DELAY und DX beeinflussen kénnen.

Das Skript ist direkt Giber den Meniipunkt
,Beispiele > Publikationen > Make Magazin
07/2024 > Shining"” zu laden.

Erlduterungen
zum Shining-Skript
In den Zeilen 7-22 wird die Photon-Klasse
deklariert. Mit init initialisieren wir Photon.
Als Erstes setzen wir hier eine maximale
Helligkeit (Variable maxValue).In Zeile 27 de-
finieren wir mit NUMBER_OF _LEDS insgesamt
25 Photon-Objekte, wobei jeder LED ein
Objekt zugewiesen wird. In der Schleife ab
Zeile 34 iterieren wir wieder durch jede LED.
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Shining

const NUMBER_OF_LEDS

I
N
ol

1

2

3 const ANIMATION_DELAY
4 const BRIGHTNESS

5 const DX
6
7
8

class Photon:
current:byte
9 maxValue:byte
10 dx:int
12 def init():
14 dx=DX

16 def step():
17 if dx > 0:

19 else: dx=-DX
20 if dx < 0:

22 else: init()

25 setDigitalledMode (C_LED_MODE_GRB)
27 photons:Photon[NUMBER_OF_LEDS]

29 for i in NUMBER_OF_LEDS:

10 #0 ..
100  # 50 .. 255
3 #1..20

13 maxValue = random(®,BRIGHTNESS)

18 if current < maxValue: current+=dx

21 if current > 0: current+=dx

24 initDigitalleds(C_PIN_@1, NUMBER_OF_LEDS, C_LED_TYPE_WS2812)

30 photons[i].init

31

32 #wifiPause()

33

34 while true:

35 for 1 in NUMBER_OF_LEDS:

36 val = photons[i].current
37 setDigitalled(i, val,val,val)
38 photons[i].step()

39

40 applyDigitalleds()

41 delay (ANIMATION_DELAY)

42 if getButton()!= 0:

43 for i in NUMBER_OF_LEDS:
44 setDigitalled(i,0,0,0)
45 applyDigitalleds()

46 delay(1000)

47 #wifiResume ()

48 exit()

100

Bei jedem Durchlauf lesen wir den aktuellen
Helligkeitswert (photons[i].current) und
schreiben den Wert in Zeile 37 in den LED-
Buffer. Zeile 38 ruft die step()-Routine auf,
die in den Zeilen 16 bis 22 bei jedem Aufruf
die Variable current andert. Diese enthalt
die aktuelle Helligkeit. Zuerst erhdhen wir bis
zum Maximalwert und reduzieren dann wie-
der auf 0. Sobald dieser Zustand erreicht ist,
initialisieren wir das Photon-Objekt mit einem
neuen Maximalwert.

Tipps & Tricks

Es lohntssich, zuerst die fertigen Beispiele aus-
zuprobieren und mit den Konstanten zu ex-
perimentieren. In der Entwicklungsumgebung
gibt es unter dem Eintrag,,Cartridges > Pixel-
matrix” etwas Hintergrundinformationen zur
Verwendung der LEDs sowie Inspirationen fiir
eigene Weiterentwicklungen.

Je nach WLAN-Qualitat kann es sein, dass
die LEDs etwas flackern. Das kann man um-
gehen, indem die WLAN-Kommunikation
wadhrend der Animation ausgeschaltet wird.
In den Skripts gibt es zwei auskommentierte
Zeilen (Rainbow: Zeilen 10 und 25, Shining:
Zeilen 32 und 47). Wird dort das Kommentar-
zeichen (#) entfernt, lauft die Animation flus-
siger. Allerdings ist dann das Programm immer
erst mit einem Tastendruck auf der Connect
zu beenden, um wieder eine Verbindung mit
dem Editor zu bekommen.

Fazit

Der Stern ist schnell gebaut und ein toller
Blickfang. Nach dem gleichen Prinzip lassen
sich Uiber andere Gehduseformen auch véllig
andere Dekorationsobjekte zum Leuchten
bringen. Wir sind gespannt auf eure Weiter-
entwicklungen! —usz

© Copyright by Maker I\EM% 7/2024 | 55

E-Books 1m
heise shop

u .
Security
Awareness

NEXTCLOUD

Schnelleinstieg

dummies

Jetzt viele Titel als
ePub, mobi und PDF
erhaltiich.

Sofort im Zugriff,
dauerhaft in Ihrem
Account gespeichert,

O'REILLY

Python

o lernen
d kurz & gut
Raspberry Pi etk ol

dummies

Kryptografie

in der Praxis

/s heise shop



Make-Team

1]

Marcus Hansson

Redakteur, mch@make-magazin.de

Daniel Bachfeld

dab@make-magazin-de Eine Portal-Gun wie aus ,Rick and

Chefredakteur,

r der Babelfisch aus

. o ]
per Anhalter durch die Ga\amssu:‘dait:
"brabbelnde Tas.chencompu'z;ar‘r \Zme
- e 1rspiel Jonas, e
m Sci-Fi-Horspiel»® =
cli)fatektiv" fasziniert. Mutt\e.rwecltlee ‘:lisctﬁon
i i ich keine Science-
pbeides eigentlic o
i tphones 4
sondern in Smar .
?\Tg:vereint. ,Sam, bitte das Reze;;t rf‘\lJr
den Panga\aktischen Donnergurgler:

Mich haben imme

d Ear-

Morty*, die per Knopfdruck schleim-
griine Portale zu anderen Welten und
Realitaten offnet, wiirde ich sehr,
sehr gerne nachbauen. Optisch
erinnert sie an einen Supermarkt-
Selbstscanner und ermdglicht die
Flucht vor Gefahren, Aliens oder
Langeweile. Und genau dafiir wiirde
ich sie nutzen.

L

el iFi i Urdest
Welche Sci-Fi-Technologie WU s
g Duam liebsten nachbauen und wofor

| Carsten Wartmann
Redakteur, caw@make-magazm.de

An sich gar keine. Mit einem W.a\rp—
Antrieb wiirden wir nur den‘ Krieg '
in das Universum tragen, mit Repli-
katoren verschmutzen wir unsgren
Planeten noch schneller und die Kl
schafft in den meisten Fallen r?ur
die Menschheit ab. Konnen er uns
| vielleicht auf Techniken besinnen,
die nicht auf endloses Wachstum
ausgerichtet sind?

wirdest DU sie nutzen?

Akos Fodor

Redakteur, akf@make-magazin.de

Ich wiirde einen Dinopark errich-

! ten und fiir den unwahrscheijn|j-

chen Fall, dass etwas schiefliuft
vn'er Bewegungsmelder aus der I
A!len-Filmreihe bauen, die in alle
Hlmmelsrichtungen Scannen
Dann kénnten mich .
toren sicher nje von
raschen,

die Velocirap-
der Seite iiber-

i 1]

Johannes Bérnsen
Redakteur und YouTube-Host,
jom@make-magazin.de

Ich hétte gerne eine analoge Hallu-

zinelle in der Werkstatt, wie sie in der

Serie, ljon Tichy: Raumpilot” an Bord
ist. Also einen Assistenten, der die
Projekte begleitet und in der Lage
ist, zu helfen. Ich flirchte allerdings,
dass wir dem in den letzten zwei
Jahren schon deutlich ndher gekom-
men sind, als mir tatsachlich lieb ist.




-

Daniel Schwabe
Technical Writer,

das@make-magazin.de

Seth Brundles Teleporter. Schnell ma!
eben einen Abstecher zur Lieblingseis-
diele auf der anderen Seite der Erde
machen oder den vermiedenen Stress
bei Urlauben, dass man auch ja nichts
vergisst, stelle ich mir sehr angenehm
vor. Allerdings wiirde ich dann versu-
chen, das Gerét kleiner umzusetzen.
Mit einem ESP geht das bestimmt.

Daniel Rohlfing
Leiter Events und Sales,
dnr@maker-faire.de

N'a.chbauen nicht, aber nutzen, Def;-
nitiv einen Teleporter. Das wiirde
meine regelméBigen Ortswechsel

Dunia Selman
Social-Media-Managerin,
dus@make-magazin.de

Ich wiirde definitiv eine Zeitverlang-
samungs-Technologie nachbauen,
DerTag hat immer zy wenige Stun-
den. So kénnte ich nach der Arbeit
noch so viel mehr schaffen. Ob Hob-
bys, Sport, Einkaufen oder einfach
mal in Ruhe ein Buch lesen, wihrend
alles um mich herum in Zeitlupe I5uft
Das wire so genial. ‘

Kristina Fischer
Projektleitung Maker Faire,
krfi@maker-faire.de

Make-Team

. Nicole Wesche

Mediengestalterin, niwe@heise.de

Als véllig unbegabte Bastlerin werde
ich bestimmt nichts selbst nachbau-
en, aber sicherlich wird sich einer
meiner netten Make-Kollegen dazu
bereit erkldren, mir so ein Blitzdings
zu bauen. Als Quatschtante wiirde
mir das sehr zugutekommen, wenn
ich, mit einem Klick - aus Versehen -
Gesagtes vergessen machen
konnte!

Ulrich Schmitz

Redakteur, usz@make-magazin.de

Mein Held ist Wall-E. Ultra stif und
extrem hilfreich. Ml ist ein bekann-

zwischen Hannover und K6 deutlich \ tes Problem auf der Welt, bisher gibt

| vereinfachen und man kénnte sich
haufiger sehen. Cool wadre es zudem

sich in der Mittagspause mal eben an

einer? sonnigen Strand zy beamen
um elpe halbe Stunde das Meer und
die Warme zy genieBen.

Nele Krautberger
Werkstudentin Maker Faire,
‘| nekr@maker-faire.de

| es keine Losung, dieses Problem
| sinnvoll anzugehen. Im besten Fall

. 16st mein selbst gebauter Aufraum-

roboter dieses direkt. Ansonsten
habe ich wenigstens einen siiBen

2 Mitbewohner, der mir den Mill nach

Ich wiirde gerne die Technologie des
Autos aus dem Film ,Back to the Fu-
ture” nutzen kénnen. Ich wiirde damit
in die verschiedenen Zeitalter reisen
und mir die Stadte und Handwerks-
kiinste ansehen. AuBerdem wiirde ich

| die Technologie dazu nutzen, ins alte
Agypten zu reisen, um herauszufinden,
wie diese die Pyramiden erbaut haben.

Meine Vision wire der Nachbau eines
Nahrungsmittel-Replikators aus dem
Star-Trek-Universum, Basis dafiir kénn-
te 3D-Druckertechnik in Verbindung
mit Nahrungspasten, Schokolade
SiBigkeiten etc, sein. Zweck: Wen;g
reizvolle Pastennahrung durch esshare
Formen,,schmackhaft” machen bzw,
Verzierung von SUBspeisen, Erstellung
von Fruchtgummis usw.

Rebecca Poweleijt
Werkstudentin Social Media
repo@make-magazin.de ,

Ich wiirde mich gerne beamen kén-
nen, weil es super praktisch wire —
dann kénnte ich die Welt bereisen
un_q ware nicht immer chronisch zy
spat. Leider glaube ich nicht, dass es
diese Technik je geben wird.,Sie ist
.sehr.komplex, und die Vorstellun
in Teile zerlegt und in einzelnen lr?flor-

Mationen ibertra
gen zu w i
gruselig. erden, ist




Workshop

Laufmaschinen
konstruieren

Ein lebensgroBer mechanischer Strauf3, der sich auf metallenen Beinen fortbewegt und
dabei eine Kutsche hinter sich herzieht, erregt liberall viel Aufmerksamkeit - sei es beim
Burning-Man-Festival oder zu Hause auf der Stra3e. Mithilfe eines relativ einfachen kine-
tischen Prinzips lasst sich eine naturgetreue Laufbewegung erzeugen. Wir zeigen,

wie der StrauB3 konstruiert ist und wie er sich nachbauen lasst.

von Marcus Hansson




or zwei Jahren stief8 ich auf YouTube zu-

fallig auf einen Film, der mich sofort in
den Bann zog. Ein Mann in den USA hatte ein
seltsames Geschopf gebaut - eine ein Meter
hohe Ente aus Metall, die eine kleine, zwei-
radrige Kutsche mit dem Mann darauf hinter
sich herzog (Bild 1). In dem Video war zu sehen,
wie das Vogelgeschopf mit langsamen, un-
sicheren Schritten vorwarts watschelte.

Das Besondere an dem mechanischenTier
ist die Art und Weise, wie die Kraft vom Motor
auf die beiden Metallbeine Ubertragen wird.
Die Bewegungen haben etwas leicht Unheim-
liches, wie eine Mischung aus Frankenstein
und Tier. Bald entdeckte ich mehrere Videos
von dhnlichen zweibeinigen Laufmaschinen
und entschied, selbst ein solches mechani-
sches Wesen zu bauen. Um meine Faszination
daflir nachvollziehen zu konnen, lohnt sich ein
Blick auf die Videos, die ihr unter dem Link in
der Kurzinfo findet.

Entstanden ist eine StrauBendame, die
den Namen Betty tragt (Bild 2, 3 und 4). Das
Projekt hat sich Gber zwei Jahre entwickelt
und im Jahr 2024 ist sie, wie es sich gehort,
mit beweglichen Fligeln, einem beweg-
lichen Schnabel und jeder Menge LEDs aus-
gestattet, damit sie nachts sorichtig strahlen
kann.Unter ihrem gefiederten Hinterteil ver-
birgt sich auBerdem eine Eierlegemaschine
(Bild 5). Auf dem Nowhere-Festival in Spanien
war Betty bereits zweimal und hat dort fiir
viel Aufsehen gesorgt. Das Leben in der
Wiste ist fur eine mechanische StrauBdame
jedoch sehr hart. Staub, Regen, pralle Sonne
und Mangel an passenden Ersatzteilen kos-
teten viel Kraft und brachten einige bittere
Lernerfahrungen mit sich.

Bettys erste Zeit in der Welt war also alles
andere als einfach, und das Projekt hat un-
zdhlige Arbeitsstunden verschlungen. Sie
musste viele Kinderkrankheiten tiberstehen

Bild 3: Fliigel, Schnabel, Eierlegemaschine, LED-
Beleuchtung und Lenkung lassen sich iiber das
Steuerpult auf der Kutsche bedienen.
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Kurzinfo

» Bauweise einer zweibeinigen
kinetischen Skulptur, die eine
Kutsche zieht

» Funktionsprinzip der Kinematik
der Laufbewegung

» Antrieb mit E-Bike-Umbausatz

Checkliste : Werkzeug
Zeitaufwand: » SchweiBgerit
[@j" Mehrere Wochenenden . »Flex
. »38mm Lochsége fiir Stahl
% Kosten: . » Saulenbohrmaschine
ab 500 Euro
Material : Mehr zum Thema

¢ » Marcus Hansson, Ein Maker-Paradies

¢ in der Wiiste, Make 5/24, S. 64

¢ » Joachim Haas, Der Zwélfender,

i Make1/16,5.16

: » Moritz Metz, Einstieg ins Schweilen,
Make Sonderheft 2021, S. 104

» Altes Fahrrad 26" oder 28"

» Rechteckrohre aus Stahl
20 X 40mm

» Stahlrohr 38 mm

» 10 St. Kugellager, z. B. 6200

» Eine Kutsche oder einen
einfachen Sulky

» E-Bike-Umbausatz
fur Hinternabenantrieb

» 36- oder 48-Volt-Akku
passend zum E-Bike-Motor

» Linearmotor fiir die Lenkung

Alles zum Artikel
im Web unter
make-magazin.de/xgx1

- Konstruktionsfehler oder Schwachstellen,
die erst in der spanischen Wiste entdeckt
wurden. Doch die Grundkonstruktion und
das Bewegungsprinzip der Beine, das eine
natiirlich aussehende Laufbewegung er-
zeugt, sind erstaunlich einfach. In diesem
Artikel werde ich erklaren, wie es funktioniert
und wie man es relativ einfach nachbauen
kann.In einem weiteren Artikel werde ich auf

Bild 1: Das Video von YouTube-User Jeep2003
wurde iiber 41 Millionen Mal angesehen.

Bild 2: Auch auf der Maker Faire Hannover 2024
war Betty unterwegs.

Make: 7/2024 | 50O
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Bild 4: Die augenférmigen Drahtnetze an den Seiten verhindern, dass sich jemand die Finger
einklemmt. Ganz vorne (rechts im Bild) ist die 48V-Batterie positioniert.

die Funktion und den Aufbau der Eierlege-
maschine eingehen.

Die Laufbewegung

Das Geschopf im urspriinglichen Film (Bild 1)
war zwar schon anzusehen, erschien mir je-

doch sehr komplex und aufwéndig in der
Konstruktion. Zudem erzeugt der Verbren-
nungsmotor Abgase und Larm. Nach weiterer
Recherche fand ich auf YouTube &hnliche ki-
netische Wesen, deren Aufbau viel einfacher
war und die mir als Inspiration flir meinen
eigenen Versuch dienten (Bild 6 und 7).

Bild 5: Die Eierlegemaschine bietet Platz fiir
sechs 10 cm groBe Acryl-Eier.

Was alle diese Projekte gemeinsam haben,
ist das Bewegungsprinzip. Es basiert auf dem
sogenannten Gelenkviereck, einer Art kine-
matischer Kette”, die aus nur vier Gliedern
besteht, die an den Enden miteinander ver-
bunden sind (siehe Bild 8). Wenn eines dieser
vier Glieder fest verbaut ist, wird es als Steg

Bild 6: Eine indische Laufmaschine

60 | Make: 7/2024

Bild 7: Eine russische pedalbetriebene Laufmaschine
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bezeichnet (A in Bild 8). Die beiden angren-
zenden Seiten nenntman Arme (B und C), und
die vierte Seite wird Koppel genannt (D).

Nehmen wir an, die Arme sind unterschied-
lich lang, und wir greifen den kiirzeren der
beiden Arme (C) und drehen ihn im Kreis um
den festen Punkt, an dem das Steg-Glied be-
festigtist, dann missen sich zwangslaufig die
beiden anderen frei beweglichen Teile — der
andere Arm und die Koppel - ebenfalls mit-
drehen.Von der Koppel geht ein weiteres fest
verbundenes Glied nach unten (E in Bild 8).
Dieses stellt unser Bein dar, dessen untere
Spitze den FuB bildet. Dabei entsteht ein sehr
interessantes Bewegungsmuster (die hellblau
gefarbte Spurin Bild 8). Die untere flache Stre-
cke stellt den Abschnitt dar, in dem unser Fufl
Bodenkontakt hat und somit den Schritt nach
vorne tragt.

Entscheidend fiir die Funktionsfahigkeit
ist, dass der zweite Arm lénger als der von
uns bewegte Arm ist. Andernfalls kann der
kiirzere Arm keine volle Umdrehung vollzie-
hen, sondern nur hin- und herpendeln. Hier-
bei spielt die sogenannte Grashofsche Regel
eine wichtige Rolle, die vom deutschen Inge-
nieur Franz Grashof im 19. Jahrhundert ent-
deckt wurde. Nach der Grashofschen Regel
kann das kirzeste Glied eine volle Umdre-
hung nur durchfiihren, wenn seine Lange
zusammen mit der des langsten Glieds gleich
oder kiirzer ist als die Summe der Léngen der
beiden anderen Glieder. Varianten mit ver-
schiedenen Langenverhaltnissen lassen sich
beispielsweise in Tinkercad simulieren (siehe
Link in der Kurzinfo).

Ich empfehle einen Blick auf die Videos, die
unter dem Link in der Kurzinfo zu finden sind.
Bewegte Bilder machen es viel einfacher, die
Funktionsweise dieses Gelenkvierecks zu
verstehen.

Nachbau mit Fahrradteilen

Ich bin von einem 26-Zoll-Mountainbike-Rah-
men ausgegangen, den ich fiir 30 Euro gekauft
habe. Dieses Vorgehen bietet viele Vorteile:
Eine Kurbel mit Ritzel fir die Antriebskette ist
bereits vorhanden, und der Rahmen ist stabil.
Zudem habe ich ein E-Bike-Umrdistkit als
Motor eingebaut. Mehr dazu spater.
Hauptsachlich habe ich mit Rechteckroh-
ren in den Abmessungen 20 X 40 mm und
40 X 40 mm sowie mit 38 mm Rundrohren ge-
arbeitet. Mit einer Wandstéarke von 1,5 mm pas-
sen dann 6200er Kugellager perfekt hinein, da
sie eine Hohe von 35mm und eine Breite von
10 mm haben. Dazu noch eine Achse mit10mm
Durchmesser und jede Menge M10-Bolzen.
Beginnen wir mit der Konstruktion der oben
beschriebenen Laufbewegung (Bild 9), die von
dervorhandenen Kurbel ausgeht. Weiter vorne
brauchen wir noch eine zweite Achse. Dazu
habeich an der Stelle, an der friiher das Lenkrad

saB3, auf jeder Seite der Gabelaufnahme ein
4mm dickes Stahlplattchen angeschweif3t. Im
rechten Winkel zu den beiden Platten habe ich
eine10mm Achse, die spater die vorderen Arme
aufnehmen soll, eingebaut.

Diese Achse befindet sich nun etwa einen
halben Meter vor der Kurbelachse, und es ist
wichtig, darauf zu achten, dass sie moglichst
parallel zur hinteren Kurbelachse steht. Das
untere Rohr des Fahrradrahmens bildet also
unseren ,Steg” (A in Bild 8 und 9).

Die Arme

Ich nahm zwei gleich lange Rechteckrohre von
40 x 20mm und schweif3te sie mit einem Ab-
stand von 20 mm zusammen (Bild 10). Auf einer
Seite wurde ein Stlick 38 mm Rohr zur Auf-
nahme der Kugellager eingeschweift. Der Ab-
stand zwischen den beiden Rechteckrohren ist
notwendig, damit spater das eigentliche Bein
dazwischen eingehangt werden kann (Bild 11).

Fahrradkurbel

Nun widmen wir uns dem hinteren Arm, also
der Fahrradkurbel (Cin Bild 8 und 9). Ich habe
die Pedale demontiert und auf die nackten
Kurbelarme ein Stlick 20 X 40 mm Rechteck-
rohr aufgesteckt und mit durchgehenden
Bolzen befestigt (Bild 12). Aber warum wurde
das Rechteckrohr dann seitlich nach auBen
verlangert? Die Tretkurbeln (ohne Pedale)
eines Fahrrads haben nur einen seitlichen Ab-
stand von ca.16-18 cm. Waren die Beine so nah
beieinander, wére unser Strauf§ sehr wackelig.
Bei meiner Konstruktion betragt der Abstand

Workshop

zwischen den Beinen 33cm. Das entspricht
auch der Lange der Vorderachse, denn die
Beine miissen spater in Ladngsrichtung parallel
zueinander stehen.

Die Beine

Mit,Bein” ist hier das Koppel (D in Bild 8 und 9)
im Gelenkviereck gemeint, also das untere
Verbindungsglied zwischen den beiden
Armen, und das darauf fest verschweil3te
Rechteckrohr (Ein Bild 8 und 9), das ungeféhr
in einem Winkel von 85 Grad von der Koppel
abgeht. Damit ist unsere Beinkonstruktion
fertiggestellt und wie in Bild 9 dargestellt
zusammengebaut. Bild 13 zeigt den oberen
Teil des Beins.

b,

-

B
D C

iy

Bild 8: Das Gelenkviereck: Der kiirzere Arm C
fiihrt volle Umdrehungen aus, wahrend der
langere Arm B nur hin- und herschwingt.

Bild 9: Hier ist die Grundkonstruktion mit dem Gelenkviereck klar zu erkennen. Die Achsen sind durch
zwei rote Punkte gekennzeichnet. Wenn die Kurbel (C) gedreht wird, setzt sich die Koppel (D) in Be-
wegung. Zusammen mit E bildet sie das Bein.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Bild 10: Zwischen den beiden Stahlprofilen in
dem ,,Doppelarm“ pendelt spéter das eigentliche
Bein.

Bild 15: Die obere Kette im Bild wird vom Motor
angetrieben. Das groBe und kleine Ritzel in der
Mitte sind auf einer Achse fest verschweiBt, damit
die Kraft an die Kurbel weitergegeben wird.

Bild 12: Die Pedalen sind entfernt und die Kurbel
wurde mit Rechteckrohr verldangert.

Der Antrieb

Wie schon zuvor erwahnt, habe ich mich an-
fangs fiir ein E-Bike-Umrustkit als Antrieb ent-
schieden. Flirknapp 250 Euro erhieltich einen
Controller, einen Drehgriffregler, ein kleines
LCD-Display und den 1000-Watt-starken Mo-
tor. Ein passender 48V-Akku kostete weitere
250 Euro. Da es sich um einen Hinterradantrieb
handelt, war die Installation sehr einfach: Den
E-Motor in die vorhandene Aufnahme der hin-
teren Radachse einsetzen und mit Naben-
muttern befestigen, wie in Bild 9 zu sehen ist.
Danach wurde es schwieriger: Die mitge-
lieferte achtgdngige Kassette verfligte Gber
einen Freilauf. Bei einem normalen Fahrrad
wird die Kraft vom Motor direkt auf die Stra-
e Ubertragen, indem sich das Rad um seinen
Aufhangepunkt dreht. Dabei sorgt der Freilauf
dafur, dass die Pedalen nicht mitdrehen. In
meinem Fall wollte ich jedoch die Kraftuber-
tragung auf die Kurbel haben, damit sich
Bild 14: Die Antriebskette kann iiber Langlécher diese dreht und somit die Beine in Bewegung

Bild 13: Der obere Teil des Beins. Das Kugellager ~ gespannt werden, in dem der Go-Kart-Motor kommen. Das Rad héngt frei in der Luft und
wird in dem ,,Doppelarm“ aufgehéngt. nach hinten geschoben wird. soll spater hinter Vogelfedern verschwinden.

Bild 11: Hier ist einer von den beiden ,,Doppel-
armen* an der vorderen Achse aufgehéngt.
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Bis zum Festival in Spanien waren es nur
noch wenige Wochen. Schnell musste eine
Losung her. Also baute ich mit ein paar Stahl-
platten und Bolzen eine Vorrichtung um den
Nabenmotor herum, damit sich die Kassette
nicht bewegen konnte. Dann kam das nachste
Problem: Bei vorwarts laufendem Motor und
fest montierter Kassette zog der Motor die
Kette an der Unterseite. Dadurch konnte ich
denvorhandenen Kettenspanner nicht mehr
benutzen, um die Kette unter Spannung zu
halten, da dieser wie bei Fahrradern blich,
an der Unterseite der Kette montiert ist. Die
Losung war, den Kettenspanner an einem
kleinen Arm auf der Oberseite der Kette zu
befestigen. Da ich alles in sehr kurzer Zeit
erledigen musste, war diese Losung alles an-
dere als optimal. Der schnell gebastelte ,Ket-
tenspanner” war seitlich nicht ganz stabil,
was spater, in der Wiiste, zu groBem Arger
fuhren sollte.

Kette Uberstrapaziert

Durch den etwas holprigen Lauf des Vogels
wurde die Antriebskette stark beansprucht,
und durch zu wenig Spannung und schlechte
Ausrichtung sprang die Kette immer wieder
ab und verkeilte sich zwischen Fahrradrah-
men und Ritzel, wo sie dann durch den star-
ken Motor schnell abgerissen wurde. Im fol-
genden Jahr (2024) habe ich dann die
urspriingliche Konstruktion mit dem E-Bike-
Umbausatz verworfen und auf einen
1800-Watt-48V-Go-Kart-Motor gesetzt (Bild
14). Das Schone an diesem Motor ist, dass er
auch riickwérts laufen kann. Leider war die
hohe Drehzahl von bis zu 5000 U/min nicht
optimal. Um mehr Kraft auf die Beine zu tiber-
tragen, habe ich deshalb ein Getriebe mit
einer zweiten Kette eingebaut (Bild 15). Da-
durch wurde die Konstruktion aber wesent-
lich komplizierter, unter anderem, weil jetzt
zwei Ketten gespannt werden mussten. Eine
klare Empfehlung meinerseits ist, sich einen
Motor mit mdglichst niedriger Drehzahl zu
besorgen, z.B. von einem Golfcart oder Elek-
trorollstuhl. Insgesamt muss der Antriebs-
strang gut durchdacht und stabil sein, denn
auch wenn der StrauB3 langsam unterwegs ist,
wird die Konstruktion stark beansprucht.

Das Problem mit
der Lenkung

Nachdem im ersten Jahr Motor und Lauf-
bewegung funktionierten, konnte ich eine
erste Probefahrt unternehmen (Bild 16). Ich
hatte auch eine alte, eingerostete Ponykut-
sche fiuir 100 Euro gekauft. Die Reifen waren
jedoch alle durch und mussten erneuert wer-
den, und die hélzernen Sitzflaichen waren teil-
weise morsch, aber mechanisch war alles in
Ordnung. Also habe ich aus 20 -mm-Rohr eine

Workshop

Bild 16: Erste Testfahrt 2023: Die beiden bunten Punkte markieren, wo die Deichsel am Vogelstraul

fest verbaut ist.

Deichsel gebaut, denn ohne Deichsel hat der
StrauB keinen Halt und fallt entweder auf die
Seite, nach vorne oder nach hinten. Auflerdem
soll er ja die Kutsche ziehen.

Der urspriingliche Plan sah vor, in die ehe-
malige Sattelstiitze eine senkrechte, drehbare

Achse zu installieren, um den Straufl mit
Riemen von der Sitzbank aus lenken zu kon-
nen. Dies erwies sich jedoch bald als sehr
schwierig, da die Sattelstilitze weit vor dem
Schwerpunkt des StrauBes liegt. Das fuhrte
dazu, dass meine erste Deichselkonstruktion

Bild 17: Unterhalb der roten Linie befindet sich eine vertikale Achse, um die sich der Vogel innerhalb
der Deichsel (blaue Linien) nach links und rechts drehen kann. Zur Sicherheit gibt es einen zweiten,
beweglichen Aufnahmepunkt (roter Kreis).

© Copyright by Maker Media GrbH
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Bild 18: Mit einem Servo lédsst sich der Schnabel
auf- und zuklappen.

trotz dicker Schweinéhte ziemlich schnell an
der Stelle brach, an der sie an der Sattelstlitze
angedockt war (lila Punkt in Bild 16). Das Ge-
wicht des hinteren Teils des Fahrrads und des
dort verbauten E-Motors erzeugte zu starke
Biegekrafte nach unten.

Ich befestigte die Deichsel nun weiter hin-
ten am Fahrradrahmen, um die Biegekrafte
aufzufangen (roter Punkt in Bild 16). Das funk-
tionierte gut, hatte aber einen entscheiden-
den Nachteil: Da der Straul3 jetzt an zwei hin-
tereinander liegenden Punkten mit der
Deichsel verbunden war, konnte sie sich nicht
mehr drehen, was die Steuerfahigkeit stark
einschrénkte. Der Vogel konnte somit nur ge-
radeaus laufen und war mit dieser Konstruk-
tion fest an der vorderen (drehbaren) Achse
der Kutsche befestigt.

Auf dem Festival in Spanien mussten dann
freiwillige Helfer bei jeder Kursédnderung den
Strauf3 anheben und umsetzen. Das war oft
lustig, aber wenig zufriedenstellend. Im dar-
auffolgenden Jahr (2024) habe ich den ge-
nauen Gewichtsmittelpunkt des Strauf3es er-
mittelt und dort mit kraftigen Verstarkungen
eine Gabelaufnahme von einem weiteren
ausgeschlachteten Fahrrad installiert, eine
drehbare Achse genau in der Mitte unter den
FuBen (Bild 17). Mit dieser neuen Konstruktion
kann der Vogel sich jetzt um seine eigene
Achse drehen, und mit einem 12V-Linearan-
trieb lasst er sich tber die Steuerkonsole der
Kutsche lenken (Bild 3). Als Sicherheitsfeature
habe ich, wie im ersten Jahr, einen zweiten
Aufnahmepunkt eingebaut, diesmal jedoch
beweglich (links in Bild 17 sichtbar). Jetzt kann
sich Betty links und rechts innerhalb ihrer
Deichsel frei bewegen, was notwendig ist, um
die Richtung zu dndern.

Mit Kopf und Feder

Im zweiten Jahr habe ich in Zusammenarbeit
mit Freunden Betty mit beweglichen und be-
leuchteten Fliigeln ausgestattet. Mit zwei Li-
nearmotoren lassen sich die Fliigel ein- und
ausfahren, was auf dem Festival fir jede
Menge Spal3 sorgte. Lustig war auch die Eier-
legemaschine (Bild 5), oder Eierrevolver, an-
fangs ,Uterus” genannt, bis Chefredakteur
Daniel Bachfeld mich darauf aufmerksam
machte, dassVogel keinen Uterus haben, son-

Nachbauvu leicht gemacht

Wer von meiner Geschichte abgeschreckt
wurde - keine Sorge, es geht auch ein-
facher. Hier sind einige Tipps und allge-
meine Richtlinien fir diejenigen, die
gerne eine zweibeinige Laufmaschine
als Zugtier bauen mochten.

» Um eine ausreichend starke Lenkverbin-
dung zwischen Kutsche und Zugtier zu
gewdhrleisten, sollten zwei Kugellager
mit einem maoglichst groen Abstand zu-
einander, idealerweise 30 oder 40 Zenti-
meter, senkrecht in eine drehbare Achse
eingebaut werden. Bild 6 (Indische Lauf-
maschine) veranschaulicht dies deutlich.

» Ist das Zugtier zu leicht, kann es je nach
StralBenbelag passieren, dass es nicht ge-
niigend Grip bekommt und durchrutscht.
Daher ist es sinnvoll, schwere Teile wie den
Akku und Motor maglichst nah an den
Beinen zu platzieren. Achte auch darauf,
dass das Gewicht in der Langsrichtung
einigermallen gut verteilt ist.
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» Anstelle eines Motors kénnen auch Pedale
verwendet werden, wie in Bild 7 (russi-
sches Modell) zu sehen ist.

» Wer mehrere alte Fahrréder zur Verfu-
gung hat, kann sich viel Konstruktions-
und Schweil3arbeit ersparen. Eine zweite
Kurbel kann fiir die Aufhdngung der bei-
den Arme im Gelenkviereck (siehe oben)
verwendet werden, eine dritte Kurbel als
Pedalantrieb.

» Der Motor sollte ein mdglichst hohes
Drehmoment und eine niedrige Drehzahl
haben.

» Wenn die Beine sehr lang sind, verlagert
sich das Gewicht nach oben, was zu einer
seitlichen Instabilitdt fuhrt, besonders
wenn Motor und Batterie im Korper ein-
gebaut sind. Die Beine, wie sie in Bild 16
zu sehen sind, wurden spater deutlich
gekirzt.

» Ich empfehle gefederte FiiBBe (Bild 19),
damit die StoBe des Korpers beim Auf-
setzen des FuBles gedampft werden.

© Copyright by Maker Media GrbH

Bild 19: Gefederte FiiBe sorgen fiir einen einiger-
maBen ruhigen Gang.

dern einen Legedarm und eine Kloake. Fiir die
Eierlegemaschine habe ich sechs etwa zehn
Zentimeter lange Plastikrohre mit einem
Durchmesser von 100 mm kreisférmig ange-
ordnet und anschlieBend zwischen zwei run-
den Holzplatten festgeklebt.

In die Rohren werden dann Acryleier ein-
gelegt. AnschlieBend wird dieses ,Revolver-
Magazin” in eine Hiille gesteckt, die unten
eine Offnung aufweist. Beim Drehen des in-
neren Magazins kann dann ein Ei nach dem
anderen gelegt werden. In einem Artikel in
der nachsten Make-Ausgabe wird der Aufbau
und die dazugehdrige Steuerung ausfiihrlich
erklart.

Ohne Kopf wirkte das Wesen nicht wirklich
wie ein Strauf3. Deshalb haben wir noch einen
Kopf gebaut (Bild 18). Mithilfe eines Servos
ldsst sich der Schnabel 6ffnen und schlieBen.
Zwei LED-Ringe dienen als Augen. Den ur-
spriinglichen Hals fertigte ich aus einem
40-mm-HT-Rohr, das ich mit einem Heil3luft-
fohn erwdrmte und leicht verformte; anschlie-
Bend wurde es rosa angemalt. Auch hier er-
wies sich die Konstruktion als nicht robust
genug. Nach dem ersten Ausritt tiber die Playa
auf dem Nowhere-Festival brach sich unsere
Betty ihr Genick (Bild 4). Obwohl die FiiBe mit
Federungen ausgestattet waren (Bild 19), be-
reiteten die heftigen Bewegungen dem diin-
nen Plastikrohr rasch ein Ende. Danach irrte
Betty wie ein kopfloses Hiihnchen herum.

Fazit

Die StraufBendame Betty ist unter Zeitdruck und
mit einem sehr begrenzten Budget entstanden,
daher waren leider nicht alle Lésungen gut
durchdacht. Aber das Gefiihl, das mich tber-
kam, als die Menschen zu Hause auf der Stral3e
oder auf einem Festival dieses exotische Wesen
mit seinen verriickten Laufbewegungen be-
staunten, war die Miihe wert. Aus meiner Sicht
lohnt sich ein Nachbau immer. Roboter oder
animatronische Figuren aller Art wecken die
Fantasie und regen zum Nachdenken an. Und
sie machen unglaublich viel Spal3. —mch
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© Automatisiert Strom sparen mit
selbstgebautem Tibber-Relais

Als Tibber-Nutzer sparen Sie mit diesem selbstgebauten
Tibber-Relais Zeit und Energie. Es steuert Gerdte automatisch
und findet den giinstigsten Zeitpunkt dafir.

01.10.2024 (O 252 | Make Magazin

© Festnetzanschluss mit Smartphone nutzen

Man kann ein Smartphone Uber den Festnetzanschluss
nutzen. Das bringt Kostenvorteile fiir die anrufende

! Verwandtschaft und spart besonders im Ausland Gebiihren,

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

15.10.2024 (D127 | Make Magazin

Smarte Uberwachung; Fiillstand von
Wassertanks messen und digital abfragen

Um den Fullstand von Tanks & Teichen zu kontrollieren, nutzt
man Drucksensoren. Den Stand ruft man im Browser ab oder
bindet ihn mit MQTT in Home Assistant ein,

17.09.2024 (D132 | Make Magazin

ChatGPTs neuer Coding-Modus ist das
perfekte Maker-Werkzeug!

Programmieren mit ChatGPT war bisher kom-
pliziert und fehleranféllig. In diesem Video
zeigt Johannes den neuen Programmiermo-
dus von ChatGPT:,ChatGPT with Canvas”. Der
Unterschied liegt vor allem in der Benutzer-
oberflache: Statt der Ublichen Chat-Umge-
bung ist die Oberflache zweigeteilt - links der
Chat, rechts der Code. Das erleichtert das Arbei-
ten am Code, ohne sténdig durch den Chatver-
lauf scrollen zu missen. AuBerdem kann
ChatGPT nun Anmerkungen direkt als Notiz
im Code machen und die vorgeschlagenen
Anderungen lassen sich mit einem Klick iiber-

Weitere aktuelle Videos:

L ——

T

- INI-REFLOW-PLATTE
(-]

nehmen. Damit spart man nicht nur Zeit,
sondern man lernt durch die detaillierten
Erklarungen von ChatGPT. —dus

» www.youtube.com/@MakeMagazinDE

© Copyright by Maker Media GrbH
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Community-Projekte

Pooluberwachung
mit Arduino

Uber Wasserbewegungen und den Geriuschpegel erkennt dieses Arduino-
Projekt, ob jemand in den heimischen Pool oder Teich gefallen ist.

von Daniel Schwabe
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Zaid Jaber
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Is Eltern oder Tierbesitzer tragt man

eine besondere Verantwortung, um
sicherzustellen, dass Kinder oder Tiere nie-
mals unbeaufsichtigtin der Nahe eines Pools
oder Teichs spielen. Um der eigenen Wach-
samkeit noch eine zusatzliche Sicherheits-
komponente hinzuzufiigen, kann man mit
einem Arduino Uno, einem Bewegungssen-
sorund einem Mikrofon ein Uberwachungs-
system fur den privaten Pool oder Teich
bauen.

Bei dem Projekt wird davon ausgegangen,
dass es zu heftigen Wellenbewegungen fiihrt
und laute Gerdusche verursacht, wenn je-
mand in einen Pool fallt.

Die Umsetzung besteht aus zwei Teilen:
einem Schwimmer und einer Basisstation. Im
Schwimmer befindet sich ein Arduino UNO,
der Beschleunigungs- und Drehratensensor
MPU-6050, der Mikrofonsensor VMA309 und
das Bluetooth-Modul HC-05.

Die Technik ist verpackt in einem 3D-ge-
druckten Gehause, das auf einer Scheibe aus
Styropor befestigt ist, um schwimmen zu
konnen. Im Inneren des Schwimmers wird
die Technik dann Giber ein Batteriepack mit
Strom versorgt. Hier ist zu beachten, dass es
keine Uberwachung des Batteriestands gibt.
Man muss selbst darauf achten, dass die Bat-
terien nicht leer sind, eine Uberwachung
ware dann nicht mehr gegeben. Zusatzlich
ist noch ein hoher Wimpel befestigt, damit
man den Schwimmer auch als physischen
Indikator flir Wasserbewegungen benutzen
kann. Erkennt der Schwimmer Wellenbewe-
gungen und laute Gerdusche, sendet er tiber
das Bluetooth-Modul ein Signal zu einem
zweiten Arduino, der als Basisstation an Land
dient.

Diese Basisstation ist ebenfalls mit einem
Bluetooth-Modul ausgestattet, ber welches
das Signal der Poolstation empfangen wird.
Sendet die schwimmende Station ein Alarm-
signal, dient dieses als Trigger und an der
Basisstation wird liber einen angeschlosse-
nen Buzzer und LEDs ein Alarm ausgegeben.
Programmiert wird das System Uber die
Arduino IDE.

So eine DIY-Sicherheitsvorkehrung ist na-
tirlich nicht die eierlegende Wollmilchsau
im Bereich Poolsicherheit. Die Batterien des
Systems mussen immer geladen sein und
eine physische Sicherheitsbarriere ist durch
nichts ersetzbar. Generell sollte sich jeder
Besitzer an die DIN EN 16582-1 halten. In die-
ser Norm sind die geltenden Richtlinien fur
private Pools festgehalten. Darunter auch
Sicherheitsbestimmungen.

Den Code, eine Stiickliste und einen
Schaltplan findet man auf der Projektseite
unter folgendem Link: —das

» make-magazin.de/xf51

Community-Projekte

Zaid Jaber
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Der Schwimmer ist 3D-gedruckt und verfiigt iiber einen Wimpel.
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Zusammengebaut ist der Schwimmer einsatzbereit.

Batteny

Zaid Jaber

Fiir die Technik im Schwimmer braucht man viele Batterien.
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Community-Projekte

80er-Jahre-
Spielekonsole im FPGA

Auch fiir Retro-Fans bieten FPGAs unzédhlige Moglichkeiten. So lassen sich leicht komplette
Homecomputer und Spielekonsolen im FPGA aufbauen. Hier habe ich einen Computer, der
aus zahlreichen 74xx-TTL-ICs aufgebaut ist, mit einem ,Tang Nano 9k”-FPGA-Board realisiert.

von Michael Linsenmeier
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Community-Projekte

TL-Computer wurden noch bis Anfang

der 80er-Jahre in Arcade-Maschinen ver-
wendet. Die hier gezeigte FPGA-Implementie-
rung des Retro-Computers ,TTL-Gigatron” hat
76 Kilobyte ROM, das durch den eingebauten
Flash-Speicher des FPGA gebildet wird.

Darin befindet sich unter anderem ein ru-
dimentares Betriebssystem, das per Bit-Ban-
ging eine VGA-Grafik mit 160 Spalten mal 120
Zeilen und 64 Farben darstellen kann. Um das
Spielerlebnis zu perfektionieren, kann auch
Sound mit vier getrennten Stimmen erzeugt
werden. Eine kleine Auswahl an Spielen ist
ebenfalls in das Flash-ROM ,eingebrannt”.
Diese kann man Uber ein Meni auswéhlen.
Wer selbst programmieren will, kann das mit
BASIC,CoderGCL (Gigatron Control Language),
einer eigens furr diesen Computer entwickelten
Programmiersprache, tun. Mit einem Arduino
UNO oder Nano kdnnen die selbst geschrie-
benen Programme dann vom PC auf den Giga-
tron geladen werden.

Zusatzlich zum FPGA-Design habe ich
auch eine Adapterplatine entwickelt, in die
das FPGA-Board eingesteckt wird. So erhalt
man die Anschlisse fir einen VGA-Monitor,
einen NES-kompatiblen Controller sowie eine
Cinch-Buchse fiir den Sound. Fir Monitore
mit HDMI-Eingang habe ich zusatzlich eine
HDMI-Ausgabe implementiert: Durch die
hohe Geschwindigkeit des FPGA ist dies im
Gegensatz zu HDMI-Emulationen auf Mikro-
prozessoren leicht moglich.

Da das Tang Nano selbst keine D/A-Wand-
ler (digital zu analog) fiir Video oder Audio hat,
geschieht die D/A-Wandlung der digitalen
Signale durch Widerstande auf dem Adapter-
board, die als R2R-Netzwerk verschaltet sind.

Die Vorlage fiir den FPGA-Computer be-
steht aus 34 einzelnen 74xx-TTL-ICs, 128 Kilo-
byte ROM und 32 Kilobyte RAM. Diese Kom-
ponenten sind nach wie vor problemlos
erhéltlich. Wer den Aufwand scheut, all diese
Teile zusammenzubauen, fiir den ist die FPGA-
Losung ideal. Der giinstige Tang Nano 9k hat
allerdings den Nachteil, dass er nur 76 KByte
ROM stellen kann. Daher musste ich die Anzahl
der Uber das Menl verfiigbaren Programme
von zwolf auf acht reduzieren.

DerTTL-Gigatron wurde 2018 von Marcel van
Kervinck und Walter Belgers vorgestellt und
wird seither von einer kleinen Community wei-
terentwickelt und gepflegt. So kamenim Laufe
der Zeit zahlreiche Erweiterungen hinzu, wie
das ,Pluggy McPlugface”, eine kleine Platine mit E -
einem ATtiny85, die in den Gameport einge- o 5
steckt wird und dann den Anschluss einer PS2-
Tastatur oder das Laden zusétzlicher Program-
me ermdglicht. AuBerdem wurden zahlreiche : =
Spieleklassiker (Snake, Racer, Tetris, Bricks ...) auf 2 =
den Gigatron portiert. Es gibt sogar einen Emu-
lator fiir den Apple-1(6502). —caw

=

s
=
2
=

Die Adapterplatine bietet VGA-, NES-Controller- und Audioanschliisse. Die Stromversorgung
erfolgt per USB-C und HDMI direkt am Tang Nano 9k.

Ohne CPU und spezielle Grafikchips ist die Auflosung begrenzt. In jeder zweiten Zeile bleibt
Zeit, das laufende Programm zu berechnen.

» make-magazin.de/x5xm
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Motor aus dem
3D-Drucker

Technische Publikationen kénnen eine tolle Inspiration fiir Maker-Projekte
sein - selbst dann, wenn sie schon hunderte von Jahren alt sind. Denn viele
Ideen lassen sich mit einem 3D-Drucker leicht wieder zum Leben erwecken
und modifizieren, wie der hier vorgestellte Motor zeigt.

von Akos Fodor
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instructables.com / Retsetman
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er Maker Retsetman hat einen 3D-ge-

druckten Motor gebaut, der sich mithil-
fe von Druckluft bewegt. Das mechanische
Prinzip ist von einem NASA-Prototyp aus dem
Jahr 2006 abgeschaut, doch die Idee einer
»Nutating Disc Engine”, eines taumelnden
Scheibenantriebs, lasst sich sogar bis ins
frithe 19. Jahrhundert zuriickverfolgen.

Bei dem Design sitzt eine Kombination aus
Scheibe und Kugel, die optisch an den Plane-
ten Saturn erinnert, im Inneren eines ge-
schlossenen Gehduses (Bild 1). Dieses beweg-
liche Element ist schrag eingefasst und in der
Lage, im Kreis zu taumeln, ohne sich dabei
zu drehen. Das geschieht, wenn Druckluft
sich ihren Weg vom Eingang zum Ausgang
bahnt und sich abwechselnd an der Ober-
seite und der Unterseite der Scheibe entlang
druckt (Bild 2). Durch die Schragstellung der
Welle ergibt sich an ihrer Spitze dann eine
kreisféormige Bewegung, die man als Antrieb
nutzen kann - z.B. fiir einen Propeller, wie in
Retsetmans Projekt.

Bereits im Jahr 1830 erhielten die Bruider
Edward und James Dakeyne ein Patent fiir
einen Vorldufer dieses Antriebs, der Wasser
nutzte, um Flachsmiihlen (Leinenherstellung)
im britischen Two Dales (Derbyshire) anzutrei-
ben. Im Londoner Mechanics’ Magazine aus
1833 (Bild 3) vermutete ein Leser, dass diese
Maschine sogar dort einsetzbar ware, wo die
Stromung zu schwach fiir Wasserrader sei.

Dass das Prinzip auch heute noch eine
Relevanz hat, zeigen Versuche des 20. Jahr-
hunderts, die Technik fiir Verbrennungsmo-
toren zu verwenden (siehe das verlinkte ab-
gelaufene US-Patent 5.251.594 von 1993). Der
taumelnde Antrieb hat ndmlich die positive
Eigenschaft, dass die Scheibe und die Innen-
wande des Gehduses sich nicht beriihren. Das
verringert die mit der Reibung verknipfte
Hitzeentwicklung und den Verschleil3.

Der NASA-Prototyp, den Retsetman als
Vorlage genutzt hat, verwendet zwei Schei-
ben und startet zundchst auch mit Druckluft.
Sobald sich die Welle stabil dreht, wird Ben-
zin eingespritzt und entziindet. Damit er-
reichte der Motor in Laborversuchen etwa
3000 Umdrehungen pro Minute und ein
Drehmoment von 254 Nm. Ein optimiertes
Design, das aber nur in der Konzeptphase
blieb, sollte laut NASA einen Wirkungsgrad
erreichen, den kein anderer Verbrennungs-
motor liefern kdnne.

Ganz so stark ist der 3D-gedruckte Motor
von Retsetman zwar nicht, aber das Projekt
zeigt sehr anschaulich, wie 3D-Druck die
Technologie demokratisiert, indem er es
jedem ermdglicht, mit diesen interessanten
Design zu experimentieren. Weitere Details
und eine Aufbauanleitung gibt es unter dem
folgenden Link. —akf

» make-magazin.de/x2mq

Community-Projekte

instructables.com / Retsetman

Bild 1: Das Innere des taumelnden Motors. Von rechts dringt Druckluft ein und bringt das
bewegliche Element (gelb) dazu, zu taumeln. Dadurch entsteht am oberen Ende der Welle
eine Kreishewegung, die sich auf den Propeller iibertrégt.

Mrechanies’ Magasine,

MUSEUM, WEGISTER, JOUANAL, AND GAZETTR

archive.org / cosmobooks.co.uk

Bild 2: Links der Entwurf der Dakeynes von 1830, rechts eine Zeichnung des Prinzips aus der
Erinnerung eines Lesers, wie 1833 im Mechanics’ Magazine verdffentlicht. Letztere gibt die
Funktion nicht ganz richtig wieder, da sich der Arm E nicht frei drehen kann.

ntrs.nasa.gov

Bild 3: Fiir unbemannte Flugzeuge entwickelte die NASA im Auftrag der US-Army diesen
Antrieb. Er nutzt zwei Scheiben und Benzin.

© Copyright by Maker Media GrbH
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Reingeschaut

Blinkgeber

Ohne Elektronik und Mikrocontroller: Friiher brachte die Kombi aus Strom, Bimetallen
und Heizdraht die Lampen in Autos zum Blinken. In Oldtimern und alteren Mokicks
findet man sie immer noch. Wir haben uns die Funktionsweise mal angeschaut.

von Daniel Bachfeld

Metallhalter

Bimetall

Heizdraht

Kontaktblech
Kontakt

Hartpapiertrager Anschluss
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Is neulich die Blinker an unserem Klein-

kraftrad,Simson S51” (Sie wissen ja, Bach-
felds reiten auf der Vintage-Welle) nicht mehr
funktionierten, stellte sich nach kurzer Fehler-
suche ein defekter Blinkgeber als Ursache
heraus. Das Teil hatte die GroBe eines Becher-
elkos, also wie ein sehr gro3er Kondensator
mit zwei Anschlissen.

Natirlich packte mich die Neugier, was da
eigentlich drinsteckt. Der Becher war schnell
aufgehebelt. Ich habe mich zuvor noch nicht
mit Blinkgebern beschiftigt, die landlaufig
(undfélschlicherweise) auch mal gerne als Blin-
ker-Relais bezeichnet werden. Um so mehr war
ich Uber den genial simplen Aufbau tiberrascht.

Es handelte sich um einen sogenannten
Bimetall-Blinkgeber. Er besteht aus zwei Steck-
schuhanschliissen, einem von einem Bimetall-
streifen gesteuerten Kontaktblech und einem
Heizdraht. Im grof3en Bild sieht man, wie der
Heizdraht um den Bimetallstreifen gewickelt
ist. Wir erinnern uns: Zwei Metalle mit unter-
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten ver-
langern sich bei Erwdarmung in unterschied-
lichemMaR.DieunterschiedlicheVerlangerung
fuhrt zu einer Verbiegung des Bimetallstrei-
fens in eine Richtung.

Gibt man eine Spannung auf beide An-
schllsse, so beginnt ein Strom durch den Heiz-
drahtzu flieBen. Mit dem Ohmmeter habe ich
einen Widerstand zwischen 60 und 120 Ohm
gemessen, an 12V ergibt sich also ein Strom
zwischen 100 und 200 mA. In einem Blinkge-
berstromkreis wiirden noch die Widerstande
der Glihlampen dazukommen. Auf jeden Fall
ist der resultierende Strom zundchst zu klein,
um die Lampen zum Leuchten zu bringen.

Allerdings reicht der Strom, um den Heiz-
draht so stark zu erhitzen, dass der Bimetall-
streifen sich schlagartig verbiegt und damit

Der Blinkgeber im ungedffneten Zustand

den Kontakt auf dem Kontakt-
blech gegen einen weiteren Kon-
takt schldagt. Dadurch entsteht
ein Kurzschluss des Stromkreises
und der Widerstand des Blinkge-
berschaltkreises geht gegen null.
Die Lampen leuchten.

Gleichzeitig wird durch den
Kurzschluss auch der Heizdraht
Uberbriickt, sodass durch ihn
kein Strom mebhr flieBt und er
abkuhlt. In der Folge schnappt
der Bimetallstreifen wieder zu-
riick, 6ffnet den Kurzschlusskon-
takt, die Lampen erléschen und
das Spiel beginnt vor vorne, bis
man den Stromkreis mit dem
Fahrtrichtungsschalter am Len-
ker unterbricht. Das deutlich hor-
bare Klicken des Blinkgebers ist
auf das sich schlagartig verbie-
gende Bimetall und das Gerdusch
der aufeinanderprallenden Kon-
takte zurtickzufiihren.

Die Blinkfrequenz bzw. das
Verhéltnis von Leuchtdauer zu
-pause hangt unter anderem
von der Spannung, den Wider-
standen im Stromkreis und der
AuBentemperatur ab. Je nach-
dem, ob man eine Lichtmaschi-
ne fiir 6V oder 12V hat, missen
auch die Lampen, Blinkgeber
und Spannung zueinander pas-
sen. Je niedriger die Spannung,
desto niedriger die Blinkfre-
quenz. Das vergleichsweise gro3e Gehduse

Reingeschaut

Der Aufbau des Blinkgebers
von der Riickseite. Pappe
dient als Isolator.

man im Winter einen sehr langsamen Blinker,
wdhrend er im Sommer hektisch flackert?

des Blinkgebers dient vermutlich dazu, ihn  Wissen Sie es? —dab
toleranter gegeniiber hohen und niedrigen
AufBlentemperaturen zu machen. Sonst hatte  » make-magazin.de/xqww
Blinker Blinker
Masse

1=

Blinkgeber

1

Richtungs-
schalter

| Batterie

X

Blinker

X1

Blinker

Der Blinker-Stromkreis mit Blinkgeber und Lampen

© Copyright by Maker Media GrbH
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Die Lisp-Box

Retro-Computing-Feeling, aber mit Zukunftssicherheit und hohem Nutzwert
- das bietet die Lisp-Box, ein schneller Bastel-Heimcomputer ohne Betriebssystem.

von Hartmut Grawe

lambda (x y r)
(f111-
) U-circle x y 65535)

-.-_—_
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inen Rechner, den man bis hinab zu den
letzten Bits und Registern programmie-
ren, erforschen und verstehen kann. So stellen
sich viele, die wie ich im Goldenen Zeitalter
der Heimcomputer aufgewachsen sind, noch
heute den idealen PC vor - kein Betriebssys-
tem installieren, keine Blackbox unter der
Haube, direkt nach dem Einschalten loslegen
wie damals mit dem eingebauten BASIC.
Wie man sich so einen Computer mit der
Programmiersprache Lisp bzw. der Mikrocon-
troller-lImplementierung namens ulisp (ge-
sprochen Micro-Lisp) selbst bauen kann, zeige
ich in diesem Artikel mit meiner Lisp-Box. Die
Dateien fiir den 3D-Druck finden sich wie auch
die nachfolgend beschriebene Firmware in
meinem GitHub-Repository (siehe Link in der
Kurzinfo).

Wieso ulLisp?

Eigentlich wurde ich schon vor einigen Jahren
auf die Programmiersprache uLisp aufmerk-
sam, die wie MicroPython, CircuitPython oder
TinyBasic die Programmierung und Steue-
rung von Mikrocontrollern ohne sténdiges
Rekompilieren verspricht. Zwei Besonderhei-
ten von uLisp machten mir dabei den Mund
wassrig: Der Interpreterkern als solcher ist
vergleichsweise winzig und lauft nicht nur auf
Chips wie dem RP2350 oder ESP32, sondern
auch noch auf dlteren 8-Bit-Prozessoren wie
dem ATmega328 des Arduino UNO (bis Rev3)
und Nano - ein zentraler Unterschied zu
MicroPython.

Auflerdem ermdglicht uLisp mit geeigne-
ter Hardware die interaktive Programmierung
auf dem Mikrocontroller selbst: Die ,REPL’
(Read-Eval-Print-Loop), also die Befehlsein-
gabeschleife des Interpreters, ist nicht nur
extern Gber USB an einem PC zuganglich,
sondern auch Uber eine Tastatur und einen
Bildschirm, die man direkt am Mikrocontroller
anschlief3t.

Da Lisp wie BASIC und Python einen Inter-
preter verwendet, lduft Code unter Umstan-
den rund 400-mal langsamer als ein vergleich-
bares C-Programm. In der Bastelpraxis fallt das
jedoch selten ins Gewicht. Falls aber doch,
bietet uLisp die Moglichkeit, Assemblerpro-
gramme inline einzubetten — und neuerdings
einen (noch eingeschrankten) Compiler fur
rechenintensive Abschnitte zu nutzen.

Die Website des Projekts verspricht eine
extrem einfache Installation: Dazu muss
man nur die uLisp-Firmware fiir den gewahl-
ten Mikrocontroller herunterladen, mit der
Arduino IDE kompilieren, flashen und den
seriellen Monitor starten.

Komplizierter wurde ein erster Test auch
tatsachlich nicht — und ich war unmittelbar
angefixt. Mit uLisp musste ich zuktinftig nicht
mehr Board-abhdngig zwischen einem Py-
thon- und C-Workflow wechseln und kénnte

Kurzinfo

Projekt

» Mikrocontroller mit Lisp steuern
» Autarker Minicomputer im Gehause mit Experimentierfeld

und 7-Zoll-Bildschirm

» Mit integriertem Fullscreen-Editor leichter programmieren

Checkliste

Zeitaufwand:
[~ ein Wochenende inkl. 3D-Druck

Kosten:
120 bis 190 Euro

Material

» Teensy 4.1

» 7-Zoll-TFT-Display fuir RA8875-
Treiber

» Display-Controllerboard RA8875

» USB-Host-Adapter (Buchsenleiste
2,54 mm auf USB-A-Buchse)

» Kunststoffplatten Tmm dick,
transparent

» Kavan Ruderscharniere
(34 %16 mm)

» 5-V-Akku oder Powerbank

» MicroSD-Karte

Die Lisp-Story

Lisp (List Processing) ist neben Fortran
eine der altesten und einflussreichsten
Hochsprachen. In ihr findet man bereits
viele Konzepte, die in modernen Pro-
grammiersprachen wie Python oder Java-
Script weit verbreitet sind (z.B. dyna-
mische Typisierung, Rekursion und
First-Class-Funktionen). Auch ein noch
relativ junges, aber machtiges Python-
Feature, die , List Comprehension” (siehe
Link in der Kurzinfo), ist in Lisp bereits
seit Jahrzehnten integriert.

John McCarthy entwickelte Lisp ab 1958
am MIT (Massachusetts Institute of Tech-
nology) in Boston. Die Sprache lief zuerst
auf einem IBM 704, einem Mainframe aus
der Zeit der Lochkartenleser. Wegen ihrer
speziellen Struktur empfahl sie sich fiir
die frihen Gehversuche mit kiinstlicher
Intelligenz und verlor daher in diesem
Bereich jahrzehntelang nicht an Bedeu-

© Copyright by Maker Media GrbH.

Optional

. » Adafruit Teensy 3.x Feather Adapter
: » Adafruit Feather Tripler

. » Breadboards halbe Baugréf3e

: » Mini-Tastatur von Joy-IT

: Werkzeug

» Seitenschneider
Py Cutter
. 3D-Drucker (fuir das Gehause)

: Mehr zum Thema

: » Maik Schmidt, Agon Light - der schnellste

8-Bit-Computer der Welt, Make 3/23, S. 28

: » Thomas Euler, Raspberry Pi Pico: Back to

BASIC, Make 1/23,S5.72

Alles zum Artikel
im Web unter

tung. Sogenannte Expertensysteme, die
einfach strukturierte Fragen aus einem
eng begrenzten Wissensschatz beant-
worten konnten, waren oft in Lisp imple-
mentiert.

Uber die Jahre entwickelten sich viele
Lisp-Dialekte. Breitere Bedeutung haben
heute noch die Varianten Common Lisp,
Scheme und Emacs Lisp sowie der mo-
derne Abkdmmling Clojure, dessen Ent-
wicklung erst 2007 begann.

Die Mikrocontroller-Variante uLisp imple-
mentiert eine sorgfaltig ausgewahlte
Untermenge von Common Lisp, die aus-
reicht, um komplexe Ideen sehr kompakt
auszudriicken. Daher kann man auch mit
extrem wenigen Zeilen Code eine Umge-
bung fiir das objektorientierte Program-
mieren implementieren und Projekte wie
die Lisp-Box umsetzen.

Make: 7/2024 | [ 5
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Bild 1: Deckel zu - alles aufgerdumt. Rechts ist der Ein/Aus-Schalter und ein MicroSD-Kartenslot.

eigene Routinen und Erweiterungen auf prak-
tisch all meinen Boards verwenden. Auf diese
Art einen eigenstandigen Lisp-Computer zu
bauen, schien mir daher sehr sinnvoll.

Konzeption

Als Mikrocontroller wahlte ich einen Teensy
4.1,um genligend Leistungsreserven flir kom-
mende Projekte zu haben. Zudem wollte ich
einen Fullscreen-Editor in uLisp schreiben und
nutzen sowie weitere Projektmonitore Gber
SPI anschlielen kénnen. Auf einer MicroSD-
Karte sollten sich Programme dauerhaft spei-
chern lassen. Wer ein anderes Board fir das

Projekt verwenden mdchte, muss die Firm-
ware der Lisp-Box entsprechend an seine
Hardware anpassen.

Um einen gentigend groBen Bildschirm
anzusteuern, der Uber die tblichen winzigen
TFT- oder OLED-Screen-Gadgets hinausgeht
(z.B.M5Stack Cardputer) und wirklich arbeits-
tauglich ist, entschied ich mich fiir den schon
lange verfligbaren RA8875-Controller. Er ver-
fugt Uber eigenen RAM und ein Character-
ROM, um Text und Grafiken darzustellen und
den Speicher des Mikrocontrollers zu entlas-
ten - bei einer maximalen Aufldsung von
800X 480 Pixeln. Man erhalt passende TFT-
Bildschirme bis zu einer Diagonale von 7 Zoll

Bild 2: Das Gehause fiir den 3D-Druck habe ich in Blender entworfen.

7 6 | Make: 7/2024
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(ca. 18 cm), bzw. auch Varianten, auf deren
Ruickseite der RA8875 bereits aufgelotet ist. Ich
habe mich vorerst gegen einen Touchscreen
entschieden, aber auch das ist eine Option.

Gehéause und Innenleben

Das Gehause sollte nicht nur TFT-Bildschirm,
Mikrocontroller und Akku beherbergen, son-
dern auch direkt Platz zum Experimentieren
bieten. Deshalb habe ich es so breit wie den
Bildschirm angelegt, gleichzeitig aber relativ
hoch, um Breadboards und eingesteckte Jum-
per-Kabel unterzubringen. Das Ergebnis ist
schachtelférmig: Die Lisp-Box, in der ein gan-
zes Projekt aufgerdumt verbleiben kann. Pro-
gramm auf MicroSD-Karte abspeichern, ab-
schalten, Deckel zu, Box wegstellen (Bild 1).

3D-gedruckte Teile entwerfe ich gerne mit
Blender (Bild 2). Die Maf3e der Lisp-Box er-
gaben sich aus der notwendigen Breite fir
den Bildschirm und dem maximalen Druck-
raum meines Prusa mini (18 cm’). Ich hatte
Gliick, denn die 18 cmin jeder Richtung reich-
ten gerade so aus, um das Gehduse wenigs-
tens horizontal nicht halbieren zu missen.
Den Teensy platzierte ich auf einem ,Adafruit
Teensy 3.x Feather Adapter” und diesen wie-
derum auf einem ,Adafruit Feather Tripler”
(Bild 3). Fir den Teensy 4.0/4.1 muss man am
Teensy Feather eine Leiterbahn (Program Pin)
auf der Board-Unterseite durchtrennen (siehe
Link in der Kurzinfo). Fuir den Fall, dass ihr den
Program Pin spdter doch benétigt, I6tetihram
besten ein kleines Kabel so an, dass die Ver-
bindung bei Bedarf wieder geschlossen wer-
den kann.

Beide Adapter-Boards sind aber keineswegs
zwingend, wie das einfache Schaltbild zeigt
(Bild 4). Um den Computer zum Laufen zu brin-
gen, bendtigt ihr nur die beschriebene Board-
Konstellation mit USB-Host und MicroSD-Karte
sowie die geeignete Bildschirm-Controller-
Kombination. Links neben dem Tripler befin-
den sich bei mir zwei Breadboards halber Bau-
grofBe (Bild 5). So kannich Feather-Module und
beliebige Schaltungsprototypen gleichzeitig
nutzen.

Durch erneutes pures Gliick passten die
Breadboards und der Tripler nebeneinander
genau auf die Breite des 7-Zoll-Bildschirms.
Der Experimentierraum ist mit zwei durchsich-
tigen Klappen geschiitzt, befestigt an gangi-
gen Modellbauscharnieren, die ins Gehduse
eingelassen sind. Eine ,Durchreiche” hinten
erleichtert die Kabelverbindung zum Akkuim
untersten Stockwerk — neben dem wiederum
Platz fur eine kleine Schachtel mit wichtigen
Bauteilen bleibt. Der USB-Host-Anschluss
sowie der USB-Programmieranschluss des
Teensy sind links nach au3en gefiihrt, rechts
befindet sich ein Ein/Aus-Schalter.

Im vorderen Bereich habe ich noch ein Tas-
taturfach vorgesehen; hier passt eine komfor-



table Minitastatur hinein, die die Lisp-Box
vollends autark und transportabel macht. Als
Akku findet bei mir derzeit eine alte NiMH-
basierte Powerbank Verwendung, die ich ge-
rade zur Hand hatte.

Den 3D-Drucker fiir den Druck des unteren
Teils der Box Uber zehn Stunden (und daher
teils unbeaufsichtigt) laufen zu lassen, war fir
mich nichtalltagstauglich. Daher habe ichihn
im Slicer wie eine Torte in drei Schichten ge-
teilt, diese spater verleimt und die Verbindung
vorne nachtrdglich mit verschraubten Laschen
verstarkt. Ich empfehle, solche Gehduse-Teil-
stlicke nicht mit Zapfen fiir die Passung zu
drucken, wie sie Slicr anbietet. Das habe ich
ausprobiert und musste die kleinen Kegel aber
letztlich abzwicken, weil die Druckgenauigkeit
nicht ausreichte, um sie llickenlos in die ent-
sprechenden Locher zu driicken.

Fir die transparenten Innendeckel, die Ab-
deckung des TFT-Screens und die,Laderaum-
Tore" vorne habe ich Platten aus PETG in einer
Starke von 1mm zugeschnitten. Man bekommt
sie flr wenig Geld z.B. im Handel fiir Archi-
tekturmodelle.

Wenn ihr die 3D-Druckdaten aus dem Git-
Hub unverdndert ibernehmt, bendétigtihr fir
die Modellbauscharniere (Bild 6) sowie die
Deckel-Scharniere M2-Schrauben mit Muttern
und zur Befestigung der TFT-Schutzscheibe
selbstschneidende Gehduseschrauben, die
etwa M1,5 entsprechen. Ich hatte selbige zu-
fallig aus unbekannter Quelle herumliegen.
Alternativ ist z.B. noch Platz, die Locher im
Deckel vorsichtig auf 2mm aufzubohren und
20 bis 22 mm lange M2-Schrauben mit Muttern
zu verwenden. Die vorderen transparenten
Platten werden einfach in die eingearbeiteten
Gehéduseschlitze gesteckt und herausgezogen,
wenn man z.B. an den Akku heran will.

Verkabelung

Um das RA8875-Treiberboard anzusteuern,
nutze ich die SPI-Pins 26 und 27 sowie 38 und
39 - das entspricht der SPI-Schnittstelle SPI1
des Teensy (Bild 7). Als Reset-Pin fiir den Bild-
schirmcontroller dient Pin 10. Den Strom holt
sich das Display Uber eine Abzweigung direkt
vom Akku, d.h., es wird mit 5 Volt angesteu-
ert - eine Konsequenz des RA8875-Boards von
Adafruit, das praktischerweise bereits mit
Level-Shiftern ausgestattet ist. So bendtigen
weder derTeensy noch der TFT-Bildschirm eine
externe Reduktion der Powerbank-Spannung
auf3,3Volt, da auch das Mikrocontroller-Board
mit 5V gefuttert werden kann. Esistaberauch
maoglich, die Versorgungsspannung des TFT-
Screens (oder die eines zweiten Bildschirms)
aufden 3,3-Volt-Ausgang des Teensy zu legen.
Die 250 mA, die er dort zur Verfligung stellen
kann, reichen dafiir aus.

Um ein ,Back Powering” der USB-Verbin-
dung zum PC zu vermeiden, habe ich die
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Bild 3: Der Teensy im Feather-Adapter, der wiederum im Tripler steckt. Mit dem gelben Kabel kann

man den Program Pin bei Bedarf nutzen.

dafiir vorgesehene ,VIN/VUSB“-Verbindung
desTeensy-Boards durchtrennt. Dadurch wird
derTeensy nicht mehr liber den USB-Program-
mieranschluss mit Strom versorgt, sondern
mussimmer mitderexternen Spannungsquelle
betrieben werden.

Firmware flashen

Um die Lisp-Box in Betrieb zu nehmen, ladet
ihr die Firmware aus dem GitHub-Repository

Gleichspannungsquelle
5V

(O B A B B AR N O U U L O N

USB-Hostadapter

Bild 4: So muss man die Elektronik der Lisp-Box verkabeln.

© Copyright by Maker Media GrbH

und extrahiert sie in ein eigenes Verzeichnis,
das so hei3t wie die zentrale INO-Datei, ulisp-
lispbox"“. Zusatzlich mussen in der Arduino IDE
die Bibliotheken ,Adafruit BuslO” ,Adafruit
GFX Library*, ,Adafruit ST7735 and ST7789°
»+Adafruit NeoPixel” und ,Adafruit LED Back-
pack Library” installiert sein (die meisten
dienen der Unterstiitzung von Erweiterun-
gen, die in der Lisp-Box-Firmware enthalten
sind). Die Uibrigen externen Bibliotheken wie
,USBHost_t36" die man im Source-Code fin-
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U
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fritzing
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Bild 5: Das Innenleben der Lisp-Box mit einem Testprojekt.

det, werden bei der Installation der Teensy-
Boardtreiber (auch ,Teensyduino” genannt)
automatisch mitinstalliert (siehe Link in der
Kurzinfo). Da das Display um 180 Grad gedreht
montiertist,um das Folienkabel zwischen TFT
und Controller zu schonen, enthilt das Git-
Hub-Repository der Lisp-Box auch eine mo-
difizierte Version der Bibliothek ,Adafruit_
RA8875" — die aber nicht installiert werden
muss, weil der Sketch lokal auf sie zugreift.
Verbindet den Teensy per USB mit dem
Computer und 6ffnet in der Arduino IDE den
Sketch ulisp-lispbox.ino. Wahlt danach im
Menii ,Werkzeuge/Board” euer Teensy-Board
aus der Liste aus und stellt den Port ein, an
dem erangeschlossen ist. Klickt schlie3lich auf

Bild 6: Die Schutzklappen fiir das Experimentierfeld sind mit Modellbau-

scharnieren (Ruderscharnieren) befestigt.

7 8 | Make: 7/2024

den,Hochladen”-Button links oben in der IDE
und Ubertragt die Firmware auf den Mikro-
controller.

Erste Schritte

Ist die Firmware auf den Teensy geschrieben,
meldet sich der Mikrocontroller nach einem
Reset ca. sechs Sekunden spdter mit dem
Startprompt von uLisp:

uLisp 4.6
47206>

Ahnlich wie in Python - bzw. eigentlich chro-
nologisch umgekehrt, weil Lisp alter ist — sind
Variablenin Lisp nicht typisiert. Der Interpreter

entscheidet aus dem Kontext, wie der aktuelle
Inhalt einer Variable zu behandeln ist. Der RAM
wird also dynamisch reserviert und mit einer
automatischen,Garbage Collection” von nicht
mehr bendtigten Objekten gereinigt. Daher
meldet sich der uLisp-Prompt in der REPL
immer mit einer vorangestellten Zahl. Sie gibt
die Anzahl freier Lisp-Objekte an und ist ein
Mag fiir den noch verfuigbaren Speicher.

Hinter dem >-Zeichen kann man nun un-
mittelbar mit der Programmierung begin-
nen — entweder Uber das USB-Keyboard der
Lisp-Box oder, sofern angeschlossen, Giber das
serielle Terminal der Arduino IDE auf dem PC.

Probiert Lisp aus, indem ihr (* 9 6) und
die Eingabetaste eintippt — es wird unmittel-
bar das Ergebnis 54 ausgegeben (mehr dazu
im Kasten ,Besonderheiten von Lisp”).

Der einfache Arduino-Test, das ,Blink"-
Programm, sieht in uLisp so aus:

(pinmode 13 t)

(loop
(digitalwrite 13 t)
(delay 1000)
(digitalwrite 13 nil)
(delay 1000)

)

Um das Programm abzubrechen, tippt man
~ (Tilde) und bestdtigt mit der Eingabetaste.

Die Argumente der loop-Schleife erkennt
man sofort als typische Arduino-Anweisun-
gen, wobei t fiir ,True” steht und nilfiir,False”
Beim pinmode-Befehl setzt t den Pin 13 als Aus-
gang fest (mit nil ware er ein Eingang). Funk-
tionen von ulLisp wie pinmode, digitalwrite
oder delay existieren in einem,normalen”Lisp
wie Common Lisp nicht; sie wurden dem
Sprachkern eigens fiir die Mikrocontroller-
Umgebung hinzugefiigt.

Das ist typisch Lisp: Man kann und soll die
Sprache fiir eigene Zwecke modifizieren und
erweitern. Im Fall von uLisp ist das besonders

Bild 7: Die Pins fiir SPI1 des Teensy sind mit gewinkelten Headern bestiickt

und erlauben so den leichten Anschluss von JST-Verbindungskabeln.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Besonderheiten von Lisp

Die grundlegende Datenstruktur in Lisp
besteht aus Listen, die beliebig viele Ele-
mente (auch weitere Listen) enthalten
kénnen. Diese definiert man mithilfe von
runden Klammern, z.B.:

(123 45)
((a b) (c (de)))

Einrlickungen, Zeilenumbriiche und zu-
satzliche Leerzeichen spielen bei der
Strukturierung eines Lisp-Quelltextes
Uberhaupt keine Rolle. Man muss einzig
die runden Klammern um Daten und Be-
fehle beachten sowie die durch mindes-
tens ein Leerzeichen abgetrennten Sym-
bole darin.

Wenn man in Lisp eine Funktion verwen-
det, wird diese grundsatzlich vorange-
stellt. Ein Befehl hat also immer die Form

(funktion argumentl argument2 ... )

und wird stur von links nach rechts und,
was geschachtelte Klammern angeht, von
innen nach auBBen ausgewertet. Eigentlich
sehr einfach und doch ungewohnt, wie
man an einer einfachen Textausgabe
sehen kann. Diese schreibt man in Lisp
wie folgt:

(princ "Hallo Welt")

Als Ergebnis erhdlt man Hallo Welt ohne
Anflihrungszeichen, wenn man princ
statt print verwendet. Wie so vieles in
Lisp hat das historische Griinde. Der
Befehl princ bedeutet schlicht print
characters - reine Gewohnungssache.

Bei einer Berechnung sieht die Syntax
genauso aus. Auch hier steht der Opera-
tor an erster Stelle und die Operanden
befinden sich dahinter:

(* 4 (+ 56))

einfach. Wie es geht, erkldrt die Website zu
uLisp ausfiihrlich. Dieser Mechanismus er-
laubt, z.B. samtliche Arduino-C-Bibliotheken
nach eigenem Bedarfin meist minimalistische
ulLisp-Wrapper zu kleiden, die dann auto-
matisch gemeinsam mit dem uLisp-Kern kom-
piliert werden. AnschlieBend stehen die
Funktionen innerhalb der Hochsprache zur
Verfligung.

Zusatzlich ist es in Lisp Ublich, eine ,Lisp
Library” aufzubauen: Man schreibt in Lisp
nitzliche Hilfsfunktionen und sammelt sie in
einer Datei, die jeweils beim Start des Systems

Diese Schreibweise hat den Vorteil, dass
es durch die Verschachtelung keine Mehr-
deutigkeit geben kann, z.B. in welcher
Reihenfolge gerechnet werden muss.

Flexible Funktionen

Lisp unterscheidet grundsatzlich nicht zwi-
schen Befehlen und Daten. Dadurch kdn-
nen Funktionen sowohl Werte (Zahlen
oder Strings) als auch andere Funktionen
als Wert zurtickgeben. Damit kann man
Funktionen schreiben, die wahrend der
Laufzeit neue Funktionen (und Variablen)
erstellen, die sofort verwendbar sind. Lisp
gilt deshalb auch als Programmiersprache,
mit der man letztlich eine Programmier-
sprache nach seinen eigenen Bedirfnissen
entwickeln kann. Ein vereinfachtes Bei-
spiel:

(defun multiply (x)
(lambda (y) (* x y)))

Mit defun definieren wir die Funktion
multiply, die den Wert x erwartet. Sie
gibt die anonyme Funktion 1ambda ohne
Namen zuriick, die ihrerseits den Wert y
annimmt, um x und y zu multiplizieren.

Als Néachstes definieren wir mit defvar
eine Variable namens times10 und spei-
chern in ihr die multiply-Funktion mit 10
als fest ibergebenen x-Wert:

(defvar timesl1@ (multiply 10))

Ab jetzt kdnnen wir times10 nutzen, um
etwas mit 10 zu multiplizieren, z.B. so:

(times10 5)

Als Ergebnis erhalten wir 50. Nach diesem
Muster lassen sich selbst komplexeste
Funktionen und Zusammenhéange pro-
grammieren - und fur eine bessere Les-
barkeit vereinfachen.

eingelesen wird. Ein kleiner Nachteil dieser
Methode ist, dass jede so zur Verfligung ge-
stellte Lisp-Funktion etwas RAM verbraucht,
wahrend in C verfasste Erweiterungen im
Flash-Memory lagern.

Um bereits ausgefiihrte Befehle in der
REPL erneut aufzurufen, stellt uLisp eine
rudimentare History zur Verfiigung: Durch
einen Druck auf TAB kann man die vorherige
Eingabe am Prompt wiederholen. Ein Druck
auf ESCl6schtin der Lisp-Box den Bildschirm
und setzt den Cursor wieder in die linke obere
Ecke. Die Cursortasten links/rechts sind in
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Ein Tipp fUr Umsteiger

Die Konventionen von Common Lisp ver-
langen eigentlich, geschachtelte Klam-
merkonstruktionen nicht wie in dem im
Artikel gezeigten ,Blink“-Beispiel zu notie-
ren. Demnach muisste die schlieBende
Klammer der loop-Schleife direkt hinter
der schlieBenden Klammer vom letzten
Argument in der Schleife stehen

(delay 1000))

und nicht wie oben in der nachfolgenden
Zeile ganz links. Mir hilft es beim Lesen
meines Lisp-Codes jedoch enorm, die
Konventionen zu ignorieren und die
Klammern mit wenigen Ausnahmen so zu
setzen wie die geschweiften Block-Klam-

der REPL fiir mehr Eingabekomfort mit run-
den Klammern belegt.

Der Editor

AbschlieBend stelle ich noch die Bedienung
meines Fullscreen-Programmeditors vor, der
in der Lisp-Box-Firmware als Erweiterung ent-
halten ist. Um ihn zu benutzen, startet ihr ihn
ganz schlicht mit

mern in C, d.h., aus der C-Endlosschleife

while(1) {

}
wird dann eben

(loop

)

Innere Blocke riicke ich entsprechend ein
und behandle deren schlieBende Klam-
mern ebenfalls wie geschildert. Das verhin-
dert die bertichtigten langen Lisp-Klam-
merreihen ))))))) am duBersten Ende
von geschachtelten Blcken, die mich per-
sonlich nach wie vor nerven wiirden.

(se:sedit)

Daraufhin erscheint ein weitgehend leerer
Bildschirm mit einer Statusleiste ganz oben,
der Zeilennummer ,1“ am linken Rand und
dem Cursor. Nun kdnnen beliebige Texte frei
eingetippt werden (Bild 8). Wer programmie-
ren will, gibt uLisp-Quellcode ein, aber der
Editortaugtauchdazu, beliebige unformatierte
Texte zu schreiben und abzuspeichern. Der

Wieso se:edit statt edit?

Das Kirzel se: (meine Abktirzung fiir
Screen Editor) ist allen internen Funktio-
nen des Editors vorangestellt (auch der,
mit der ihr ihn aufruft), um Konflikte mit
euren eigenen Funktionen im uLisp-
Namensraum zu vermeiden. Andernfalls

wadre es moglich, aus dem Editor heraus
versehentlich eine Editor-Funktion zu
Uiberschreiben, wenn man zuféllig densel-
ben Namen vergibt. Mit Doppelpunkt
abgetrennte Préfixe sind zur Unterteilung
von Namensrdumen in Lisp Ublich.

Editor folgt rudimentdren Konventionen von
Emacs, aber nicht ausschlieBlich.Wie ihrin der
Tabelle ,Tastenkombinationen des Lisp-Box-
Editors” sehen kdnnt, sind einige Funktionen
liber mehrere alternative Tastenkombinatio-
nen erreichbar.

Méochtet ihr mit dem Editor eine existie-
rende Funktion bearbeiten, gebt ihr in der
REPL folgende Zeile ein:

(se:sedit 'MeineFunktion)

Den PlatzhalterMeineFunktionersetztihrdurch
den Namen, dem ihr zuvor eine Funktion zu-
gewiesen habt, die nun bearbeitet wird. Durch
das einfache Anfiihrungszeichen davor wird die
Zeichenfolge des Symbolnamens als solche
Ubergeben und nicht zuvor ausgewertet (was
Lisp ohne das Hochkomma versuchen wiirde).

Wenn ihr mit ,F5” den Editor wieder ver-
lasst, ist der aktuelle Symbolname vorausge-
wahlt und muss nur mit Enter bestatigt wer-
den. Es ist aber natdirlich auch moglich, den
Symbolnamen zu andern und somit den Quell-
text einem neuen Symbolnamen zuzuweisen,
etwa um eine andere Variante einer existie-
renden Funktion zu erstellen.

Um eine Funktion im Editor korrekt zu no-
tieren, misst ihr dort allerdings lambda statt
defun verwenden. Das liegt daran, dass der
Fullscreen-Editor selbstin Lisp geschrieben ist
und den defun-Befehl nicht verwenden kann.
Daher nutze ich das Aquivalent

(defvar Funktionsname
'(lambda (..Argument) (..Code)))

Fertig, los!

Wahrend ich Lisp im Studium nicht ausste-
hen konnte, weil mir die Syntax als pure Zu-
mutung erschien, stéren mich die leidigen
Klammern heute nicht mehr. Dass mein Edi-
tor mit,bracket matching” zusammengeho-
rige Klammern hervorhebt, macht das Pro-
grammieren auch viel angenehmer - denn

1 togg ( F2 chk FS bind

1 (lambda (8optional parent slots constructor)

Miet ((obj (when parent (list (cons 'parent parent)))))
3 {when {(and constructor parent)
4 (when (symbolp parent) (setqg parent (eval parent)))

5 (loop

{unless (or

(equal (search "_

(when (null parent) (return parent))

{string (first parent))) 1)

(search "parent" (string (first parent))))
(push (cons (car (first parent)) (cdr (first parent))) obj))
{(setq parent (cdr parent))))

(loop

{(when (null slots) (return obj))
{push (cons (first slots) (second slots)) obj)
(setq slots (cddr slots))D

F11 load

F10 save

Bild 8: Der Editor (hier mit invertierten Farben) mit aktiviertem ,,bracket matching“. Bearbeitet man wie hier eine bereits existierende Funktion,
gibt sie der eingebaute ,,pretty printer” von uLisp geméaB der Common-Lisp-Konvention aus.
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Screenshot: ulisp.com

niemand will standig verschachtelte Klam-
mern zdhlen. Jetzt muss ich mich nur noch
tiefer in die Moglichkeiten von ulLisp ein-
arbeiten. Zum Gliick gibt es auf der Projekt-

Projekt

verstandliche Dokumentation mit vielen
Tutorials und beeindruckenden Beispielen
(siehe Link in der Kurzinfo) bis hin zum Ray-
tracing auf Mikrocontrollern mit nur sehr

Website eine sehr umfassende und leicht wenigen Zeilen Code (Bild 9). —akf
Tastenkombinationen des Lisp-Box-Editors
Strg+Q/Strg+C Editor beenden und zur REPL zuriickkehren
Strg+X/Strg+B/ Aktuellen Textspeicher verwerfen (=,new’, neue Datei)
Strg+N
Strg-K/Strg-L Zeile ab Cursorposition 16schen
Strg-A/Posl Cursor zum Zeilenanfang
Strg-E/Ende Cursor zum Zeilenende
A Cursor zum Anfang des Textspeichers
Bild rauf/runter Eine Bildschirmseite hoch oder runter
F1 ,bracket matching” an/aus, also die Hervorhebung zusammen-
gehdriger Klammern
F2 Priifen, ob die Klammer unter dem Cursor im Textspeicher eine zuge-

horige Klammer hat. Wenn ja, werden beide temporar hervorgeho-
ben (sinnvoll, wenn kontinuierliches ,bracket matching” abgeschaltet
ist — gedacht zur Performance-Verbesserung auf schwacheren Sys-
temen oder in sehr gro3en Quelltexten).

F5 Den Inhalt des Textspeichers einem Namen (einem ,Symbol’, sagt
man in Lisp) eurer Wahl zuweisen und den Editor verlassen

F9 Eine Datei auf der SD-Karte I6schen

F10 Den Text auf SD-Karte speichern

F11 Text von der SD-Karte in den Speicher laden (und somit den aktuellen
Textbuffer Uberschreiben)

F12 Inhaltsverzeichnis der SD-Karte anzeigen (weiterer Tastendruck kehrt

zum Textspeicher zurtick)

Fir die Vergabe der Dateinamen folgt der Editor dem FAT- und damit dem sogenannten ,8.3"-Stan-
dard: Der Dateiname darf maximal acht Zeichen haben, gefolgt von einem Punkt und einem Suffix
von maximal drei Zeichen Lange. Sowohl Name als auch Suffix missen in GroBbuchstaben vergeben
werden.

GPS clock

Wireless message display

Simple arcade game

Bild 9: Auf der uLisp-Projekt-Website gibt es einige interessante Projekte fiir Mikrocontroller.
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Know-how

Mehr Hirn fur
Schimpfolino

Schimpfolino bekommt ein EEPROM, um noch mehr Schimpfworter zu-
sammensetzen zu kénnen. Sein Hunger nach Worten soll aber nicht mehr
Hunger nach Strom bedeuten. Im Gegenteil, Schimpfolino wird in diesem
Artikel, was den Stromverbrauch angeht, Geniigsamkeit beigebracht.

von Nikolai Radke
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m letzten Artikel wurde Schimpfolino auf

einem Steckbrett zum Leben erweckt. Die-
ser Artikel beschéftigt sich mit den Fragen,
wie grof3ere Datenmengen in einem externen
EEPROM gespeichert werden konnen, wie sie
ausgelesen werden und vor allem, wie sie da
schnell reinkommen. AnschlieBend werden,
wenn auch ziemlich trocken, Techniken zum
Stromsparen und nachhaltigen Beleidigen
vorgestellt.

Internes EEPROM

Spatestens seit Make 1/24 (siehe Link in
der Kurzinfo) kennen wir die Vorteile eines
EEPROMs: Es ist wiederbeschreibbar und
behdlt auch ohne Stromversorgung seine
Daten. Somit eignet es sich z.B. hervorragend
fur das Loggen von Sensordaten. Praktischer-
weise bringen die ATtiny25/45/85 ein inter-
nes EEPROM in den jeweiligen GroBen 128/
256/512 Bytes mit.

Der Zugriff Gber die Arduino IDE ist denk-
bar einfach: Mit der Library EEPROM.h stehen
die wichtigsten Befehle zur Verfligung.
Der Befehl EEPROM.write(adresse,wert);
schreibt ein Byte (wert) an eine Adresse im
EEPROM. Die Adresse ist vom Typ Integer und
startet ab 0. Analog dazu wird mit wert =
EEPROM.read(adresse); ein Byte aus einer
Adresse ausgelesen. Da eine Adresse immer
auf ein Byte zeigt, muss bedacht werden, dass
bei gréBeren Datentypen die Adresse fiir den
ndchsten Eintrag entsprechend erhéht wer-
den muss, um nicht versehentlich einen Teil
des anderen Datentyps zu uberschreiben,
sofern es aus mehreren Bytes besteht.

Das interne EEPROM hat allerdings seine
Grenzen: Es ist mit etwa 3ms pro Schreibzu-
griff ziemlich langsam. Zudem ist nach etwa
100.000 Schreibzyklen Schluss, dann ist der
entsprechende Speicherbereich, zumindest
statistisch, kaputt oder stark vergesslich.

C
R

v oov
§ P

9 © © ©
S &G

Adresswahl

Bild 1: Die Pinbelegung des 24AA64-EEPROMs

Kurzinfo

Know-how

» EEPROMs extern mit einem seriellen Terminal beschreiben

» Schimpfolino um ein externes EEPROM ergdnzen

» Stromspartechniken mit dem ATtiny

Checkliste

Zeitaufwand:

2 bis 4 Stunden Make 5/24,S. 8

: Mehr zum Thema
» Nikolai Radke, Der Schimpfroboter,

» Florian Schiffer, ATtiny statt Arduino,

Kosten: ¢ Make 2/24,5.72
% ca1Euro : » Daniel Bachfeld, Uberblick Speicherarten,
¢ Make1/24,5.104
Material Alles zum Artikel I3 GhEl

im Web unter
» 24AA64 EEPROM oder groRer

make-magazin.de/xzkq

b éa::'
i

» 2% 2-kQ-Widerstande (optional)
» Arduino UNO

Software

» Arduino IDE 2.x
» Serielles Terminal, z.B. CoolTerm

~ 0w > mmu
T 1

DIGITAL ¢
L -

TX .
RY

fritzing

Bild 2: Beschreiben des EEPROMs mithilfe eines Arduino UNO iiber den I’G-Bus
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Know-how

Der I°’C-Bus

Der,|-Square-C“-Bus oder umgangs-
sprachlich,I-Two-C” wurde 1982 von
Phillips zur seriellen Kommunikation
zwischen verschiedenen Schaltungen
untereinander entwickelt. Ein Mikro-
controller kann als Master viele ver-
schiedene Gerdte kontrollieren. Der
Bus bendtigt neben Spannung und
Masse die Leitungen SDA (Serial Data,
die eigentlichen Inhalte) und SCL
(Serial Clock, Taktimpulse). Die Adres-
sierung der Gerate ist 7-bittig, manch-
mal auch 10-bittig mdglich.

Daher sollte nur geschrieben werden, wenn
es notwendig ist. Eine weitere Grenze ist die
Kapazitat: Mit 512 Bytes beim ATtiny85 ist es
als Speichererweiterung zusatzlich zum
Flashspeicher nur bedingt zu gebrauchen,
das wadren lediglich 51 Worte. Zumindest zu
dieser Grenze bietet ein externes EEPROM
eine Alternative mit geringem Strom- und
Platzbedarf.

Externes EEPROM

Im letzten Artikel (Make 5/24) haben wir
Schimpfolino ohne EEPROM gebaut. Sein
Wortschatz von 450 Wortern mit insgesamt
4500 Zeichen wurde im Flash-Speicher des
ATtiny, dem PROGMEM, abgelegt. Um nun sein
gesamtes entsetzliches Potenzial zu entfesseln,

Untitled_o0 *

File Session Edit Connection Macros View

ZI New E Open Save

Schimpfolino EEPROM writer
Looking for EEPROM at ©x50...
Select file to send

found!

-6\9' Disconnect

Remote Window Help

;:[;5 Options >< Clear Data v

File 1/5: 1600 characters in 160 words written.

Waiting for next file.

File 2/5: 3200 characters in 320 words written.

Waiting for next file.

File 3/5: 4800 characters in 480 words written.

Waiting for next file.

File 4/5: 6400 characters in 640 words written.

Waiting for next file.

Send Progress... (Untitled_0)

Sending... 75%

Cancel

/dev/ttyACMO / 9600 8-N-1
Connected 00:03:39, 381 / 7.615 bytes

@™ @RTS @DTR @ DCD
@rRx @Cs @DSR @R

Bild 3: Mit CoolTerm werden iiber den Arduino Daten zum EEPROM iibertragen.

Serielle Verbindung mit CoolTerm

1. Auf,Options” klicken, Port und Einstellungen priifen: Baudrate: 9600, Data Bits: 8,
Parity: None, Stop Bits: 1. Alles sollte voreingestellt sein.
2. Links auf,Transmit” klicken und den Haken bei,Use transmit character delay - Delay

(ms): 3” setzen, dann,,OK” klicken.

on G0 g5 (W

eepromb5.txt wiederholen.
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Auf,Connect” klicken und die Verbindung herstellen.

Unter,Connection - Send File(s)...” auswahlen, dann ,Select File...” klicken.

Im Ordner,src/eeprom/files” die Datei,eeprom1.txt” auswéhlen und,Offnen” driicken.
Den Fortschrittsbalken bewundern und Schritt 5 mit den anderen Dateien bis

© Copyright by Maker Media GrbH

speichern wir den kompletten Wortschatzvon
800 Wortern mit 8000 Zeichen in ein 24AA64-
EEPROM und lesen ihn mit dem ATtiny aus.
Dieser Chip aus selbigem Hause Microchip ist
wie der ATtiny im handlichen DIP-8-Gehause
erhdltlich (Bild 1). Die 24 ist die Bezeichnung fiir
die Teileserie (serielle EEPROMs), AA steht fiir
die Betriebsspannung (1,7 bis 5,5 V) und 64 fiir
die Kapazitat in KBit. Auch Varianten mit deut-
lich mehr Speicher bis maximal 512 KBit wie
beim 24AA512 werden von Schimpfolino unter-
stltzt. Das waren schon liber 6550 Worte, was
viel Kreativitdt und einen intensiven Hang zur
Polemik erfordert.

EEPROM beschreiben
und lesen

Zunéchst wird das EEPROM mit einem Arduino
UNO verbunden (Bild 2). Die Kommunikation
erfolgt Giber den PC-Bus (siehe Kasten,, Der I12C-
Bus"). Pin 5 wird mit SDA verbunden, Pin 6 mit
SCL. Beim Arduino liegen die Bus-Pins bei A4
(SDA) und A5 (SCL). Uber die Pins 1 bis 3 lasst
sich die 'C-Adresse des EEPROM s festlegen.
Fur die Adresse 0x50 wurden daher die Pins
mit GND verbunden. Pin 7 bleibt leer. Wird er
jedoch mitVCC verbunden, wird das EEPROM
schreibgeschitzt.

Moment mal, braucht I’C nicht Pull-up-
Widerstande? Ja, das Datenblatt des 24AA64
verlangt danach, ideal waren Widerstdnde mit
2kQ zwischen SDA und VCC sowie SCL und
VCC. Der Arduino hat jedoch einen 20-kQ-Pull-
up-Widerstand an jedem I/O-Pin. Diese wer-
den bei I’C-Verbindungen hochgezogen, so-
fern die Bibliothek Wire.h verwendet wird. Das
ist zwar nicht der korrekte Wert, aber arbeitet
dennoch zuverlassig bei langsamen Verbin-
dungen. Und das hier ist eine sehr langsame
Verbindung. Wer unsicher ist, kann natirlich
gerne externe Pull-ups hinzufiigen. Aber wie
sieht das spater bei Schimpfolino aus? Das I'C-
Display bringt bereits passende Widerstande
auf dem Board mit!

Verbinden mit dem
seriellen Terminal

Um nun Schimpfolinos EEPROM-Hirn zu fiil-
len, braucht er eine passende Software. Im
Schimpfolino-Ordner unter src/eeprom liegen
im Unterordner files die Wortlisten und in
eeprom_writer der gleichnamige Sketch, der
nun auf den Arduino gespielt werden muss
(siehe Link in der Kurzinfo).

Als serielles Terminal soll hier exemplarisch
CoolTerm verwendet werden, da es fir die
gangigen Plattformen Windows, Linux und
Mac erhdltlich ist (Bild 3). Die Bedienung ist
denkbar einfach (siehe Kasten ,Serielle Ver-
bindung mit CoolTerm”).

Der Arduino wartet geduldig auf das Ein-
stecken des EEPROMs und o&ffnet dann eine



serielle Verbindung. Danach wartet der Mikro-
controller auf Daten, die jeweils mit der Ver-
zdgerung von 3ms —denn EEPROMs sind lang-
sam - byteweise geschrieben werden. Dabei
gibt der Sketch diensteifrig Auskunft Giber das,
was er als Bindeglied zwischen Computer und
EEPROM tut.

Fir so eine Verbindung sind im We-
sentlichen nur ein paar Zeilen nétig. Das Lis-
ting ,Beispielsketch zum Beschreiben des
EEPROMs” stellt eine verkirzte und modifi-
zierte Version des Codes zur Veranschauli-
chung dar: Es wird eine serielle Verbindung
zum Computer mit 9600 Baud eréffnet, ana-
log zu den Einstellungen von CoolTerm mit
den Grundeinstellungen SERIAL_8N1. Wer
jemals andere Einstellungen benétigt, kann
sie als zweiten Parameterin Serial.begin()
Ubergeben.

Mit Wire.begin() wird die Verbindung
zum PPC-Bus hergestellt. Als Mastergerdt muss
keine Adresse als Parameter Gibergeben wer-
den. Die folgende while-Schleife wartet auf
den Empfang eines Bytes vom Terminal, das
dann auf Ausrufezeichen (0x21) als Markie-
rung fiir das Ende der Datei und auf Line
Feed (0x@A) gepruft wird, das Fehler erzeu-
gen wirde. Das Format ist dabei UTF-8. Die
Adresse wird um eins erhéht und die Haupt-
schleife wiederholt sich. Die Funktionwrite_
byte() schreibt entsprechend ein einzelnes
Byte an die angegebene Adresse ins EEPROM
mit der I’'C-Adresse 0x50. Diese ist vom Typ
uint16_t und muss daher in zwei Bytes auf-
geteilt nacheinander gesendet werden, zu-
nachst das Most Significant Byte (MSB), dann
das Least Significant Byte (LSB). Grob gesagt:
Das LSB ist der Rest der Division durch 256,
also das untere Byte.

Der Sketch eeprom_writer.ino macht noch
ein wenig mehr als dieses Beispiel. Neben
Textausgaben am Terminal werden auch die
Woérter gezahlt und ihre Anzahl als Startadres-
sen der einzelnen Listen in den ersten Adres-
sen 0 bis 9 abgelegt. Die Startadressen werden
dann von Schimpfolinos Gehirn ausgelesen,
damit er weil3, wo welche Liste beginnt.

Ahnlich wie die Schreibfunktion ist die
Lesefunktion aufgebaut (siehe Listing ,Bei-
spielfunktion zum Lesen eines Bytes”). Es wird
eineVerbindung zur Adresse x50 hergestellt,
dann das MSB und das LSB der zu lesenden
Adresse Ubergeben. SchlieBlich wird das ge-
wiinschte Byte empfangen und von der Funk-
tion Ubergeben.

Eigene Wortlisten erstellen

Wem 800 Worter nicht reichen, der kann diese
gerne ergdanzen oder gar ganz andere Vari-
anten kreieren, wie einen Komplimentino
oder ein Ekellino - wer es braucht. In dem
ersten Artikel wurden die finf Wortlisten, hier
eeproml.txt bis eepromb.txt, vorgestellt. Jedes

Know-how

Beispielfunktion zum Lesen eines Bytes

uint8_t read_eeprom(uintl6_t address) {
Wire.beginTransmission(0x50);
Wire.write(address >> 8);
Wire.write(address & 0xFF);
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(0x50, 1);
return Wire.read();

Beispielsketch zum Beschreiben des EEPROMs

#include <Wire.h>

uintl6_t address = 0;
uint8_t c;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Wire.begin();

void loop() {
while(Serial.available() == 0);
¢ = Serial.read();
if ((c !'= 0x0A) & (c != 0x21)) {
write_byte(address, c);
address ++;
}
}

void write_byte(uintl6_t address, uint8_t data) {
Wire.beginTransmission(0x50);
Wire.write((uintl16_t) (address >> 8));
Wire.write((uintl6_t) (address & 0xFF));
Wire.write(data);
Wire.endTransmission();
delay(1);

" O
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Bild 4: Schimpfolino komplett mit EEPROM
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Wort hat genau zehn Zeichen. Bei kiirzeren
Woértern ist das Auffullen mit Leerzeichen
Pflicht! Das letzte Zeichen einer Datei muss ein
! sein. Die Bearbeitung muss mit einem Text-
editor erfolgen. Deutsche Umlaute mussen
umgewandelt werden:dzu#, 6zu$,tizu%, B
zu*,Azug Ozu ' undUzu (,dennin UTF-8
bestehen Umlaute aus zwei Bytes, was die
Verarbeitung deutlich erschweren wiirde.
Daher werden Uibrige, ein Byte lange Zeichen

verwendet, die Schimpfolino wieder in Um-
laute konvertiert.

Wem das zu viele Regeln sind, dem steht
im Verzeichnis src/eeprom/files mit eeprom.
html ein Browser-basierter Editor zur Verfi-
gung, der Leerzeichen automatisch auffullt
und Umlaute konvertiert. Aufgrund der be-
grenzten JavaScript-Fahigkeiten des Erstel-
lers ist er jedoch noch reichlich verbesse-
rungsbedurftig.

Strom sparen mit dem ATtiny

Im Folgenden sollen nun die wichtigsten Tech-
niken zur Einsparung von Strom erklart wer-
den: Wahl der Spannung, Sleep Mode mit In-
terrupts, das Power Reduction Register und
das Schalten externer Geréte.

Welche Spannung reicht aus

Zundchst sollte die bendtigte Spannung er-
mittelt werden. Je geringer die Spannung,
desto geringer der Verbrauch. Dazu genlgt
ein Blick in die (gerne unibersichtlichen)
Datenblétter. Ein ATtiny bendtigt bei 8 MHz
2,7V (Bild 5). Das 24AA64-EEPROM braucht
1,7 V. Aber was ist mit dem Display? Hier vari-
ieren die Datenblatter der verschiedenen An-
bieter in den Angaben fiir ein und denselben
Displaytyp. Einen Hinweis gibt ein Eintrag
eines der vielen Datenblatter: VDD =1.65V to
3.3VforlClogic” Messungen ergaben, dass das
Display bei ca.1,7V problemlos, aber sehr fun-
zelig lauft. Mit hoherer Spannung steigt die
Displayhelligkeit, bei 2V leuchtet sie quasi voll.
Alle drei Gerdte bendtigen demnach Spannun-
genunter3V.

Ein Betrieb mit héherer Spannung, z.B.
4,5V, wiirde den Stromverbrauch des ATtiny
um 25 Prozent erhdhen. Als Batterie ist daher
der Typ CR2032 mit 3V ideal. Sie ist platzspa-
rend, langlebig, glinstig und tberall erhaltlich.
Ein ATtiny ist von Hause aus sparsam. Der AT-
tiny85 im Schimpfolino lauft bei 8 MHz, weni-
ger wiirde die Ausgabe am Display unertrag-
lich langsam machen - aus der Beleidigung
soll ja kein Treppenwitz werden.

Gemal3 des ATtiny-Datenblatts liegt bei 3V
dessen Stromverbrauch bei etwa 3mA. Das
klingt erst einmal nach wenig, auflangere Zeit
istesjedoch eine ganze Menge. An einem Tag
betragt der Stromverbrauch somit bereits
3mAX24h=72mAh. Schimpfolino bené&tigt
insgesamt mit dem sehr sparsamen OLED-Dis-
play und dem EEPROM ohne jegliche Opti-
mierungen etwa 5,1mA, mit abgeschaltetem
Display und EEPROM sind es 3,TmA.

Die Kapazitatder Batterie betragt 230 mAh,
allerdings nimmt sie mit hoherer Belastung
ab. Laut Datenblatt der verwendeten Batte-
rie ist sie fir einen Dauerstrom von 0,2 mA
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ausgelegt. Bei 3,1mA sinkt die Kapazitat auf
weniger als 100 mAh (Bild 6), zudem sinkt die
Batteriespannung im letzten Drittel der Ka-
pazitat auf unter2,7V. Hier beginnen Display
und ATtiny nach den Angaben in den Daten-

EEPROM hinzufigen

Neben der Spannungsversorgung wird das
EEPROM wie beim Arduino in Bild 2 mit SDA
und SCL (zusammen mit dem Display) mitdem
ATtiny verbunden, die Adresspins mit GND
(Bild 4). Der im letzten Artikel verwendete
Sketch erkennt das EEPROM und ignoriert
seinen internen Wortschatz. Fertig ist die ris-
sige Kleckerwuppe.

blattern, den Dienst zu quittieren (Safe Ope-
rating Area), wobei eigene Messungen mit
einem Labornetzteil gezeigt haben, das dies
erst unterhalb von 1,7V passiert. Eine weitere
Begrenzung besteht darin, dass eine CR2032

ACTIVE SUPPLY CURRENT vs. FREQUENCY
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Bild 5: Stromverbrauch und Frequenz

0 Capacity vs. load resistance

250 | | I ] | I
200 |—89°C — "_____....—=l;
= T
_—-"
T 150} 20C _—
> I
& 100}—-10C
o
"]
S
50
0 Cut-off voltage: 2.0V
2 3 4 6 10 20 30 40 60 100
Load‘(kn) 1 1 1 1 1 1 1 1
(mA) 2 1 05 03 02 0.1 0.05 0.03

Bild 6: Kapazitit und Last
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bereits bei einer Spannung unter 2V keinen
Strom mebhr liefert. Dennoch ist die Batterie
nach nicht mal 12 Tagen leer. Und das, ohne
Schimpfolino iberhaupt schimpfen zu las-
sen. Das wiirde ihn zu einem héchst unprak-
tischen Gerat machen, wenn er standig,
wenn es brenzlig wird, feige schweigt.

Die CR2032 ist also fiir kleine Strome aus-
gelegt. Ein entschiedener Grund, Stromspar-
techniken zu verwenden, um den Stromver-
brauch, sooft es geht, unter 0,2 mA zu halten.
Schimpfolino wurde mit einigen solcherTech-
niken ausgestattet, die seinen Verbrauch auf
200nA=0,0002mA im Schlafmodus reduzie-
ren, was die Lebensdauer der Batterie auf
theoretische 131 Jahre erh6ht. Das ist doch
eine ganze Menge. Fir wenige Taktzyklen
werden 5,1mA bendtigt. Wenn eine Beschimp-
fung acht Sekunden gezeigt wird, liegt der
Verbrauch bei 1,7 mA. Ein Blick auf die Kurve
(Bild 6) zeigt, dass die Kapazitdt der Batterie
dabei noch etwa 140 mAh betragt. Schimpfo-
lino kann also fast dreieinhalb Tage dauer-
schimpfen.

Der Sleep Mode

Das wichtigste Werkzeug ist der Schlafmodus
(Sleep Mode) des ATtiny. Darin befindet sich
Schimpfolino, wenn er auf den nachsten
Knopfdruck wartet. Wird der Knopf gedriickt,
wird er Uber einen Interrupt (eine Unter-
brechungsfunktion) geweckt. Die Stromver-
sorgung von Display und EEPROM kommt
von einem der Pins des ATtiny, der dann auf
HIGH gestellt wird (Spannung liegt an). Der
Schimpfwortgenerator, der im ersten Artikel
erklart wurde, generiert die Beleidigung, die
am Display ausgegeben wird, danach legt
sich der ATtiny sofort wieder fiir acht Sekun-
den schlafen, wahrend das Display einge-
schaltet bleibt.

Sollte wahrenddessen wieder der Knopf
gedrickt werden, beginnt der Ablauf erneut.
Nach den acht Sekunden wird der ATtiny von
einem anderen Interrupt geweckt und schal-
tet Display und EEPROM wieder ab, indem
der Ausgangspin auf LOW (Spannung liegt
nicht an) gesetzt wird. Dann legt sich der Mi-
krocontroller wieder schlafen und wartet von
Neuem auf den Knopfdruck. Die meiste Zeit
macht Schimpfolino also nichts als Schlafen.
Und das ist das ganze Geheimnis: schlafen,
wenn es nichts zu tun gibt, und aus, was nicht
an sein muss.

Um den ATtiny in den Schlaf zu versetzen,
braucht es nur drei Zeilen (siehe Listing
,ATTiny Schlafen schicken”). Die verwendete
Library sleep.hist sehr schlank und macht den
Code gegentiber Registerbefehlen (dazu spa-
ter mehr) Ubersichtlicher. Mit set_sleep_
mode () wird der Schlafmodus SLEEP_MODE_
PWR_DOWN festgelegt und mit sleep_mode () der
ATtiny schlieBlich schlafen gelegt. In diesem

Know-how

#include
[..]
set_sleep_mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN) ;

sleep_mode();

ATtiny schlafen schicken

Table 7-1. Active Clock Domains and Wake-up Sources in the Different Sleep Modes
Active Clock Domains Oscillators Wake-up Sources
c
2
b=} =
=
g8 | o8 |3
= | (&)
- 5 I'ﬁ e gl & B g gﬁ
2| % gl 5| S8 |85|¢z| & s |BE
S Fl 2l 3 E| §3 |B:=Z8| @ | 8| L& |8¢s
4 - 4 4 =
Sleep Mode S| S| 5| TS| O =0 Za | wee| D < O |=k&
Idle X | x| x X x | x| x| x| x| x
Qb Nojea X X X0 x| x| X X
Reduction
Power-down xi1) | X X
Note: 1. For INTO, only level interrupt.

Bild 7: Schlafmodi des ATtiny85

Zustand werden je nach Bedarf moglichst

viele interne Funktionen wie Timer oder

Schnittstellen deaktiviert und die CPU ange-

halten, um keine Instruktionen auszufiihren.

Je nach Mikrocontroller stehen verschie-
dene Schlafmodi zur Verfligung. Der AT-
mega328 des Arduino UNO bietet sechs, der

ATtiny25/45/85 drei Sleep Modes (Bild 7):

— Idle: Hier bleibt die CPU stehen, wahrend
alle anderen Gerdte und Verbindungen aktiv
bleiben. Es stehen zudem viele Aufweck-
moglichkeiten zur Verfligung, auch mil-
lis() zahlen weiter. Der Stromverbrauch
sinkt bei3V auf1,75mA. Der Modus wird mit
set_sleep_mode (SLEEP_MODE_IDLE); aus-
gewahlt.

— ADC Noise Reduction: Mit 0,75 mA st dieser
Modus schon deutlich sparsamer. Alles, was
die Messung des ADC (Analog-to-Digital-
Converter) storen konnte, wird abgeschaltet,
um genauere Messungen zu erzielen. Aus-
gewahlt wird er mit set_sleep_mode (SLEEP_
MODE_ADC) ;.

- Power-down: Hier werden alle Uhren bzw.
Oszillatoren auBer dem Watchdog (siehe
weiter unten) angehalten und damit so
ziemlich alles, was Strom braucht, deakti-
viert. Der Verbrauch sinkt auf 0,235 mA.
Sein Auswahlbefehl lautet set_sleep_
mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN) ;. Das ist der
bevorzugte Schlaf fiir Schimpfolino. Geman
Datenblatt wird empfohlen, ungenutzte Pins
auf Eingang zu stellen und den Pull-up-Wi-
derstand zu verwenden, also pinMode (PB?,

© Copyright by Maker Media GrbH

INPUT_PULLUP) ;, damit mogliche Schwin-
gungen keinen Strom verbrauchen kénnen.
Wie der Verbrauch auf winzige 200 nA ge-
senkt werden kann, wird allerdings erst spa-
ter verraten.

Aufwecken mit Interrupts

Wenn ein Programm aufgrund eines Ereignis-
ses unterbrochen werden soll, so werden dafiir
Interrupts verwendet. Wird z.B.am Computer
eine Taste auf der Tastatur gedriickt, so unter-
bricht ein Interrupt des Tastaturtreibers die
CPU. Das gilt auch fiir den ATtiny, z.B. durch
Timer oder externe Gerate (etwa Sensoren).
Schlafenist schon - aber nicht flirimmer. Inter-
rupts werden auch verwendet, um den Schlaf-
modus zu beenden. Bild 7 zeigt solche Wake-
up-Sources. Schimpfolino verwendet zwei von
ihnen: Watchdog und Pin Change.

Watchdog (Wachhund) ermdglicht ein
zeitgesteuertes Aufwachen, wahrend Pin
Change die Veranderung an einem Pin Gber-
wacht, wenn also das Signal von HIGH zu
LOW oder umgekehrt wechselt. Wird der
Knopf gedriickt, wird der Pin Change Inter-
rupt ausgeldst. Der Watchdog Interrupt
weckt Schimpfolino, wenn das Schimpfwort
acht Sekunden angezeigt wurde. Er hat einen
eigenen Taktgeber, der, wenn er eingerichtet
wurde, im Tiefschlaf weiter lduft. Dabei wird
etwas mehr Strom verbraucht, was aber im
Vergleich zur Einsparung, die der Tiefschlaf
mitbringt, nur minimal ist.

Make: 7/2024 | § 7
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WDTCR - Watchdog Timer Control Register

Bit 7 6 5 E 3 2 1 0
0x21 WDIF | WDIE | WDP3 | WDCE | WDE WDP2 WDP1 WDPO
Read/Write RW RW R/W R/W RW R/W RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 X 0 0 0

Bild 8: Watchdog Timer Control Register

Watchdog Interrupt

Eingerichtet wird der Watchdog Uber das
Watchdog Timer Control Register (WDTCR).
Register sind festgelegte Bereiche im Speicher,
die zur Steuerung des Mikrocontrollers beno-
tigt werden. Beim ATtiny haben interne Regis-
ter 8 Bit. Im Data Direction Register (DDRB)
beispielsweise kbnnen mit einzelnen Bits die
Pins auf INPUT oder OUTPUT gestellt werden.Im
PORTB konnen diese dann auf HIGH oder LOW
gezogen werden. Alle Register werden im
Datenblatt erkldrt (siehe dazu auch Make 2/24).

Es gibt eine Bibliothek wdt.h, die alles sehr
vereinfacht, allerdings hat sie einen entschei-
denden Nachteil: Nach jedem Aufwachen wird
ein Systemreset durchgefiihrt, was bei vielen

Projekten wenig sinnvoll ist. Es ist daher
notwendig, die Bits des Registers (Bild 8) ein-
zeln zu setzen (siehe Kasten ,Watchdog fiir 8
Sekunden einstellen”):c1i() ; sperrtalle Inter-
rupts. Das hat einen guten Grund: Die Pro-
grammierung des Watchdogs erfolgt in einer
Timed Sequence. Die Kommandos miissen
also in der richtigen Reihenfolge und inner-
halb bestimmter Taktzyklen erfolgen, sonst ist
sie ungiltig. Ein in dieser Zeit ausgeldster In-
terrupt kdnnte zusatzliche Zyklen erzeugen.
Um den Reset zu verhindern, wird im Micro-
controller Unit Status Register (MCUSR) das Bit
Watchdog Reset Flag (WDRF) gel6scht. Das
geschieht mit dem Kommando MCUSR &=
~(1<<WDRF) ;. Bitweise Operationen sind fir
Einsteiger etwas unubersichtlich, aberim We-

cli();

GIMSK |= (1 << PCIE);
PCMSK |= (1 << PCINT1);
sei();

[..]

set_sleep_mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN) ;
sleep_mode();

[..]

ISR(PCINT1_vect) {

[..]

}

Pin Change Interrupt an PB1

#include

[..]

cli();

MCUSR &= ~(1 << WDRF);

WDTCR |= (1 << WDCE) | (1 << WDE);
WDTCR = (1 << WDP@) | (1 << WDP3);
sei();

[..]

WDTCR |= (1 << WDIE);

set_sleep_mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN) ;
sleep_mode();
WDTCR &= ~(
[..]
ISR(WDT_vect) {
[..]

}

<< WDIE);

Watchdog fir 8 Sekunden einstellen

88 | Make: 7/2024
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sentlichen einheitlich. Zum Setzen eines Bits
wird REGISTER |= (1<<BIT); ausgefiihrt,zum
Loschen REGISTER &= ~(1<<BIT);.Um ein Bit
zu setzen und die anderen auf null zu setzen,
wird = verwendet.

Nun beginnt mit dem Setzen der Bits
Watchdog Change Enable (WDCE) und Watch-
dog Enable (WDC) die Timed Sequence, in der
die Zeit zum Aufwachen anhand der vier Bits
Watchdog Timer Prescaler (WDPO bis WDP3)
zwischen 16 Millisekunden und acht Sekunden
definiert wird (Bild 9). Flir acht Sekunden mis-
sen WDPO und WDP3 gesetzt werden, alle
anderen Bits im Register werden auf null ge-
setzt. Zum Abschluss werden mit sei(); die
Interrupts wieder entsperrt.

Vor dem Schlafmodus muss der Watchdog
mit WDTCR |= (1<<WDIE); gestartet werden,
dabei wird das Bit Watchdog Timeout Interrupt
Enable (WDIE) gesetzt. Nun wird geschlafen
und nach acht Sekunden Nickerchen weckt
Watchdog pflichtbewusst wieder auf. Bevor
jedoch im Programmablauf fortgefahren wird,
wird die Interrupt Service Routine (ISR) auf-
gerufen. Sie hat den Parameter WDT__vect, den
Interrupt-Vektor bzw. die Adresse, zu der bei
einem Interrupt gesprungen wird. Jede Inter-
rupt-Methode hat einen eigenen Vektor.

Diese Funktion ist zwingend notwendig,
kann aber leer sein, wie bei Schimpfolino. Dort
kdonnten beispielsweise boolsche Variablen
gesetzt werden, um im weiteren Ablauf Ereig-
nisse auszulésen. Zu beachten ist hierbei, dass
diese Variablen ,volatile” sein missen, z.B.
volatile bool awake = false;.Der Begriff
volatile bedeutet, dass die Variable direkt aus
dem SRAM und nicht aus dem Speicherregis-
ter geladen wird. Bei einem Interrupt konnte
sonst ein falscher Wert ausgelesen oder tiber-
mittelt werden.

Zu guter Letzt wird das WDIE-Bit wieder mit
WDTCR &= ~(1<<WDIE) ; geléscht. Watchdog ist
aus und das Programm kann fortfahren. Der
Watchdog kann wunderbar anstelle von De-
lays verwendet werden, wenn sie z.B. regel-
maBig innerhalb der Hauptschleife auftreten.
Auch als Absicherung gegen Programmab-
stlirze ist er, ggf. mit Reset, denkbar. Wenn
mehr als acht Sekunden benétigt werden,
kann die Schlafzeit in einer for-Schleife oder
Rekursion leicht verlangert werden.
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Table 8-3. Watchdog Timer Prescale Select
Number of WDT Oscillator Typical Time-out at
WDP3 | WDP2 A WDP1 | WDPO Cycles Vee = 5.0V
0 0 0 0 2K (2048) cycles 16 ms
0 0 0 1 . 4K (4096) cycles 32 ms
0 0 1 o | 8K (8192) cycles 64 ms
0 0 1 1| 16K (16384) cycles 0.125s .
0 1 0 0 32K (32764) cycles 0.25s g
0 1 0 1| 64K (65536) cycles 05s 2
0 | 1 1 0 . 128K (131072) cycles 10s é
0 1 1 1 256K (262144) cycles 20s ;
1 0 0 0 512K (524288) cycles 40s é
1 0 0 1 1024K (1048576) cycles 8.0s g

Bild 9: Watchdog-Prescaler-Konfiguration

Pin Change Interrupt

Dieser Interrupt ist wesentlich leichter einzu-
richten. Im General Interrupt Mask Register
(GIMSK) muss dazu das Bit Pin Change Interrupt
Enable (PCIE) gesetzt werden: GIMSK |=
(1<<PCIE) ; (siehe Kasten,Pin Change Interrupt
an PB1). Nun wird im Pin Change Mask Register
(PCMSK) dem Interrupt ein Pin zugewiesen.
Dabei gilt PCINTO fiir PBO bzw. DO bis PCINT5
fur PB5 bzw. D5. Der Befehl dazu lautet bei
Schimpfolino PCMSK |= (1<<PCINT1);,dader
Button, der den Interrupt auslésen soll, an PB1
héangt. Naturlich wird auch hier eine ISR beno-
tigt. Der Parameter lautet jedoch PCINTO_vect.
Die verwirrende Bezeichnung hat nichts mit
dem Interrupt-Pin zu tun und sagt lediglich,
dass der erste Interrupt-Vektor mit der Nummer
@ genutzt werden soll. Der ATtiny85 hat nur
einen Vektor fiir Pin Change. Im Beispiel in dem
Kasten,Pin Change Interrupt an PB1” bleibt der
Interrupt die ganze Zeit aktiv. Soll er deaktiviert
werden, wird das Bitim PCMSK mit dem Befehl
PCMSK &= ~(1<<PCINT1); zurlickgesetzt.

Interne Geréate schalten

Einige Teile des ATtiny lassen sich nicht nur
schlafen legen, sondern auch jederzeit ein-
und ausschalten, sofern sie nicht benotigt
werden. Der Brown Out Detector (BOD), des-
sen Aufgabe es ist, einen Reset durchzufiihren,
sobald die Spannung zu niedrig wird, ist be-
reits im Arduino IDE deaktiviert.

Andere lassen sich liber das Power Reduc-
tion Register (PRR) ausschalten: Timer0 mit
Setzen des Bits PRTIMO, sofern u.a. millis(),
delay () und PWM an PBO nicht bend&tigt wer-
den.Timer1 mit Bit PRTIM1, wenn u.a. PWM an
PB1 und PB4 nicht gebraucht wird. Ebenso

kann das Universal Serial Interface (USI) mit
dem Bit PRUSI deaktiviert werden, was jedoch
die emulierten Schnittstellen SPI, UART und
I’Cund somit die Kommunikation mit EEPROM
und Display deaktiviert. Das Abschalten der
Gerate ist fiir den aktiven Modus und Idle-
Schlafmodus gedacht. Im Tiefschlaf sind sie
ohnehin deaktiviert. Timer0 und Timer1 wer-
den nach dem Aufwachen automatisch wieder
aktiviert, US| bleibt aus.

In etlichen Sketches taucht die Bibliothek
avr/power.h auf. Sie enthalt Makros, die, wie
beschrieben, im PRR Bits setzen, z.B. power_
timer@_disable(); flir PRR |= (1<<PRTIM®);
bzw. power_timer@_enable(); flir PRR &=
~(1<<PRTIM®);.

Neben den drei genannten Gerdten ist
noch ein weiteres Bit im PRR reserviert: der
Analog-Digital-Converter (ADC). Der ADC wird
fiir analogRead () bendtigt und soll laut Daten-
blatt abgeschaltet werden, wenn keine ana-
logen Messungen bendétigt werden. In allen
Schlafmodi bleibt er aktiv, insbesondere in
SLEEP_MODE_ADC, denn dafir ist der ja da.
Leider funktioniert das nicht mit dem PRR und
power_adc_disable() ;, sondern mit dem L6-
schen des Bits ADC Enable (ADEN) im ADC
Control and Status Register A (ADCSRA) mit
ADCSRA &= ~(1<<ADEN) ;. Je nach angelegter
Spannung wird der Stromverbrauch um ca.
200 - 350 pA reduziert, sodass im Tiefschlaf die
im Datenblatt angegebenen 200 nA tatsach-
lich erreicht werden kénnen.

Externe Gerate schalten

Nicht nur der ATtiny verbraucht Strom. Alleine
ist er doch ein ziemlich uninteressantes Ding
und wird daher mit weiteren Modulen oder
Bauteilen verwendet. Bei Schimpfolino sind
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es das Display und das EEPROM. Solche Bau-
teile brauchen mal mehr, mal weniger Strom,
manche haben eigene Schlafmodi, aber auch
dann zehren sie an der Batterie. Daher liegt es
nahe, sie einfach abzuschalten, wenn sie nicht
gebraucht werden.

Schimpfolino schaltet beide Geréte tber
PB4 des ATtiny mit einem einfachen digi-
talWrite(4, LOW); ab.Dabei mussbeachtet
werden, dass pro Pin maximal 40 mA gezo-
gen werden dirfen. Mit rund 2mA sind
Display und EEPROM locker im sicheren Be-
reich.

Jetzt ist es so weit. Schimpfolino verbringt
die meiste Zeit im Tiefschlaf und schaltet alle
nicht bendétigten inneren und duBeren Ver-
braucher ab. Es bleibt nur der ddmmernde
ATtiny, der laut Datenblatt 200 nA zieht. Das
hauseigene Multimeter zeigt dasselbe Ergeb-
nis. Der Verbrauch im Schlaf wurde auf ein
25.500stel reduziert. Schimpfolino ist bereit flir
einlanges Leben voller gesundem Schlaf und
ungesunder Pdbeleien.

Im nachsten Heft

Schon, so ein Steckbrett-Schimpfer. Aber
mit der Verdrahtung wenig alltagstauglich,
daher wird an Schimpfo-

linos Street Credi-

bility gearbeitet.
Wie wird aus dem
Steckbrett mit
KiCad eine ge-
druckte Schal-
tung? Und wie
kommt die in ein
furchteinfloBendes
Gehause? Die Make 1/25
klart esauf. —mch

Momsimmbo
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Alles wird USB-C

USB-C hat sich gliicklicherweise als Standard bei vielen Endgeraten durchgesetzt.
Den Laptop kann man damit laden, das Handy ohnehin (sogar iPhones) und viele
Tastaturen und Mause verwenden es ebenfalls. Aber oft hat man noch dieses eine
Gerat, das trotzdem Micro-USB oder Mini-USB verwendet. Wie man den Port eines
solchen Gerates durch USB-C-ersetzt, schauen wir uns in diesem Artikel an.

von Daniel Schwabe

90 | Make: 7/2024 © Copyright by Maker Media GrbH.



Ur den Umbau ist es wichtig, die Unter-

schiede zwischen USB-C und seinen Vor-
gangern zu erkennen. Micro- und Mini-USB
verfuigen jeweils Uber finf Pins. Zwei fiur die
Datenlbertragung, zwei fiir Stromzufuhr und
einen, derals,ID-Pin” betitelt wird. Dieser wird
fur USB OTG (USB On-The-Go) verwendet. Das
ist fur die hier gezeigte Mod aber nicht rele-
vant. Deshalb bleiben vier Pins tbrig.

Ein voll besttickter USB-C-Port hat 24 Pins.
Acht fiir Strom, zwolf fir Datenlibertragung,
zwei zum Erkennen der Steckerausrichtung
und zwei fiir einen Uberspannungsschutz.
Jetzt stellt sich nattirlich die Frage: Wie komme
ich von 24 Pins auf 4? Das schauen wir uns jetzt
genau an.

USB-C-Buchsen gibt es bei einschldgigen
Handlern in diversen Ausfiihrungen, die ver-
schieden viele Pins bieten. Das reicht von 16-
Pins tGber 6-Pins bis hin zu Mini-Platinchen mit
USB-C-Buchsen, auf denen nur die fiir uns
wichtigen Pins V+, GND, D+ und D-. ange-
schlossen sind.

Doch was genau unterscheidet diese
4-Pin-Boards vom Rest? USB-C verfiigt nor-
malerweise Uber zwei dedizierte Pins, die fiir
das Erkennen der Orientierung und der ge-
nutzten Modi verantwortlich sind. Diese Pins
nennt man CC-Pins. Sie erkennen, ob das an-
geschlossene Geréat eine Stromquelle oder
ein Verbraucher ist, wie viel Strom das Gerat
braucht oder ob es sich um eine spezielle
Peripherie handelt.

Dafiir gibt es aber schon vorgefertigte
Boards, die diese Widerstande vorinstalliert

Die beiden Boards links erleichtern einem den Hack.

USB-Buchsen abloten

Mini- und Micro-USB ersetzen

Workshop

Unterschiede zwischen USB-C und USB-B

Checkliste

Zeitaufwand:
L@f 30 Minuten

Kosten:
8 Euro

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

Material

USB-C-Breakoutboards vierpolig
Klingeldraht

haben. AuBerdem geht die hier gezeigte
Modifikation davon aus, dass die Gerate mit
einem USB-A-2.0-auf-USB-C-Kabel genutzt
werden.

Hat man ein Gerat mit einer Mini- oder Micro-
USB-Buchse, 16st man diese am besten vom
PCB ab, indem man eine Entl6tstation benutzt.
Mit der dazugehdrigen Heif3luftpistole (im

© Copyright by Maker Media GrbH.

Werkzeug

Lotkolben mit Lotzinn
HeiBluftpistole

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

Mehr zum Thema

Hans Borngraber, Handy als Steuerung
far Bandmaschine, Make 6/24, S. 24
Justin Atkins, Loten mit einer Hand,
Make 7/23, S. 98

Alles zum Artikel
im Web unter

Endeffekt ein F6hn) kann man vorsichtig, mit
einem engen Aufsatz, der den Luftstrom auf
einen kleinen Punkt konzentriert, die Buchse
erhitzen und dann vorsichtig I6sen.

Hier darf keine Gewalt angewendet wer-
den, sonst reiBt man die Lotpads ab. Wenn das
L6tzinn, das die alte Buchse am Board festhdlt,
flussig ist, fallt das Bauteil fast von selbst ab.

Ist die alte Buchse entfernt, kann man sich
mal die Pads genauer anschauen. Die winzi-
gen Kontakte erfordern einiges an Geschick

Make: 7/2024 | 1
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Das ist eine Mini-USB-Buchse. Griin ist GND, Gelb ist D+, Pink ist V+,

Rot ist D- und Blau ist der ID-Pin.

Das ist eine Micro-USB-Buchse. Griin ist GND, Gelb ist D+, Pink ist V+,

Rot ist D- und Blau ist der ID-Pin.

Wegen der Breakout-Boards braucht man kurze Kabel zum Anléten.

02 | Make: 7/2024
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beim Loten. Dankenswerterweise haben
immerhin die vorbereiteten Boards grof3ere
Lotpads, sodass man nur auf der Peripherie-
Platine friemeln muss. Wie man unschwer er-
kennen kann, wiirde eine reine USB-C-Buchse
weder mechanisch noch von der Pin-Belegung
her passen.

Nun muss man die Kontakte verbinden.
Doch welcher ist welcher auf der alten Peri-
pherie? Dafiir reicht ein Blick in die Pin-Bele-
gungsdiagramme. Achtung hierbei: Das sind
die Pin-Belegungen der Buchse. Nicht die
der PCBs, auf denen sie aufgetragen wurden.
Das bedeutet: Man muss nicht zwischen +
und — verbinden, sondern zwischen + und +
und —und —.

Wenn man ein Gerat nutzt, das nur mit
Strom versorgt werden muss und keine Daten
Ubertrdgt, muss man naturlich nur GND und
V+ verléten. D+ und D— kdnnen frei bleiben.
Viele Gerate haben trotzdem die Pads flir diese
beiden Pins auf dem PCB. Diese sind dann zwar
verlotet, allerdings nicht wirklich verschaltet.

Die Idee zu diesem Artikel kam mir, weil ich
ein sehr bizarres Gerat mein Eigen nenne: eine
VGA-Capture-Card. Damit kann ich ein VGA-
Signal Gber den Computer wie bei einer Web-
cam abgreifen und aufzeichnen. Dieses Geréat
hat die Eigenart, dass es nicht Gber Micro- oder
Mini-USB angeschlossen wird, sondern tber
ein USB-A-auf-A-Kabel. USB-A ist der groRe
Desktop-USB-Anschluss.

Selbstversténdlich habe ich das mitgelie-
ferte USB-A-auf-USB-A-Kabel direkt verbum-
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Auch so ein exotisches Gerat mit einem USB-A-Port kann dieser Hack zahmen.

melt und besitze natirlich auch kein weiteres.
Das Anbringen einer USB-C-Buchse ist bei so
einem Gerat aber sehr einfach. Vier grof3e Kon-
takte mit viel Platz dazwischen. Ich musste
nicht einmal die alte Buchse ausloten.

Nachdem man sich nun der alten USB-Ports
entledigt und sichergestellt hat, dass alles
noch richtig funktioniert, muss man sich noch
um das Gehduse kiimmern. Die Aussparung
des alten Ports ist zu klein. Hier hilft leider nur
Aufschneiden. Wenn man zu einem in Plastik
gegossenen USB-C-Port gegriffen hat wie im
Vergleichsbild ganz links, kann man gut mit
einer Presspassung ein sauberes AuBeres des
Gerates bewahren.

Durch vorgefertigte Boards, die einem direkt
die wichtigen Pins fiir USB 2.0 auf angemessen
grof3e Pads herausfiihren, ist das ein verhalt-
nismaRig einfacher Hack.

USB-C-Kabel besitzt man meist mehr, als
man braucht, und dass man die Stecker egal
wie rum einstecken kann, war geradezu revo-
lutionar.

Aber werde ich mir fiir alle meine USB-2.0-
Gerate die Arbeit machen und andere Buchsen
einloten? Ich denke eher nicht. Dafiir sind die
Kontakte auf den Boards wirklich viel zu klein
und fiir die Breakout-Boards muss auch genug
Platz im Geh&use sein. Trotzdem finde ich es
gut zu wissen, dass es an sich einfach geht und
die Moglichkeit besteht. —das

Die USB-C-Buchse ist groBer als die originale Mini-USB-Buchse.
Das Gehaduse muss angepasst werden.

© Copyright by Maker MEM%7/2024| 93
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Die String-Art-
Maschine

Dieser selbst gebaute String-Art-Automat spannt automatisch einen
kilometerlangen Faden zu einem Bild und verbindet dabei Technik mit
Asthetik. Als Vorlage braucht er lediglich ein Foto oder eine Grafik.

von Philip Oettershagen
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it String-Art lassen sich beeindrucken-

de Bilder erzeugen, die aus einem ein-
zelnen Faden gesponnen werden. Dabei
besteht die Leinwand in der Regel aus einem
runden Rahmen (z.B. einem Holzreifen), der
an den Kanten mit Négeln versehen ist.
Verbindet man diese Nagel nach einem
bestimmten Muster mit dem Faden, ergibt
sich durch die tausendfachen Uberlagerun-
gen und Kreuzungen das Motiv. Aus ein paar
Metern Entfernung interpoliert das Gehirn
diese abstrakten Strukturen zu einem kon-
kreten Bild.

Solch eine String-Art lasst sich mit viel
Geschick zwar auch von Hand fertigen, auf
Dauer ist eine Maschine, die diese Aufgabe
Ubernimmt, aber zumindest schneller. Das
Umwandeln einer Pixelgrafik in die Pfade (als
G-Code), mit denen sich das Gerdt bewegen
soll, kann man dabei bequem einem Algorith-
mus Uberlassen.

In diesem Artikel stelle ich meine Ver-
sion einer String-Art-Maschine vor und wie
sie funktioniert. Online gibt es erganzend dazu
eine Bauanleitung (siehe Link in der Kurzinfo).

Der Anfang des Projekts

Auf die Idee, mir eine String-Art-Maschine zu
bauen, kam ich urspriinglich durch ein Video
von Barton Dring aus dem Jahr 2019 (verlinkt
in der Kurzinfo). Er stellt darin den Prozess vor,
mit dem er so ein Gerét gebaut hat, und zeigt,
wie die Maschine einen Teller dreht und die
Faden zwischen den Nageln spinnt. Die Kom-
bination aus Technik und Asthetik hat mich
sofort in ihren Bann gezogen.

Allerdings ist der Proof-of-Concept-Charak-
ter von Drings Maschine nicht auf hohe Ge-
schwindigkeit optimiert; fiir mein Design hatte
das aber eine hohere Prioritét, daich die Kunst-
werke verkaufe und damit mein Geld verdiene.

Die Geschwindigkeitsoptimierung lie8 sich
durch verschiedene Anpassungen erzielen.
Zum einen habe ich den massiven Holzteller,
der in der Inspiration genutzt wird, durch
einen schmalen Reifen ersetzt. Das spart sehr
viel Materialgewicht ein, wodurch die Motoren
nicht so viel Masse bewegen miuissen. Einen
weiteren Geschwindigkeitsgewinn konnte ich
durch das Ersetzen eines Motors erzielen, der
eine Klappbewegung des Fadelmechanismus
mit einem Elektromagneten durchfiihrt.

Zusatzlich entschied ich mich recht frih in
der Planung fiir die Wandmontage, um die
Maschine nicht standig abbauen zu missen.
AlsWandmaobel geplant, fligt sich der Automat
zudem sehr gut in eine Wohnung ein.

Eine prinzipiell lauffahige Version war nach
einem halben Jahr fertig. Bis alles zuverlassig
funktionierte, vergingen aber noch ein paar
Monate. Denn obwohl das technische Funk-
tionsprinzip eigentlich recht einfach ist, taten
sich beim Nachbau an vielen Stellen Fragen

Kurzinfo
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» Digitale Bilder in String-Art umwandeln

» Maschine mit G-Code steuern
» Automaten aus Holz herstellen

Mehr zum Thema

» Bernd Heitkamp, StringArt: Wie Sie Kunst
aus diinnen Faden selber wickeln, heise+

» Johannes Bornsen, Siebdruck mit Leim
und Laser, Make 5/24, S. 82

auf, die knifflig waren und die ich unabhangig
voneinander |6sen musste.

Automatisch spinnen

Auch das Prinzip meiner Maschine besteht
darin, dass sich der Rahmen dreht, in dem das
Bild gespannt wird. Dadurch kann die Technik,
die den Rahmen vorbereitet und den Faden
spannt, stationar bleiben, sodass sich alle
Komponenten gut erreichen lassen. Bevorich
aufdiese einzeln eingehe, erklare ich kurz, wie
meine Maschine arbeitet.

1. Als Erstes lauft ein eingespannter, runder
Rahmen, in den die String-Art gesponnen
werden soll, einmal rundherum in der Ma-
schine. Wahrend dieses Durchgangs wer-
den Locher in den Rahmen gebohrt.

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

. Der Rahmen wird ausgespannt, die Locher

mit Ndgeln versehen und der Rahmen wie-
der eingespannt.

. Jetzt wird der Faden gespannt. Um einen

Start- bzw. Endpunkt einer Linie zu erstel-
len, bleibt das Rad so stehen, dass sich die
Vorrichtung zum Spannen des Fadens zwi-
schen zwei Nageln befindet.

. Der Fédler, bisher in Ruheposition auf der

Innenseite des Nagelkranzes verharrend,
bewegt sich im zweiten Schritt zwischen
den Négeln hindurch auf die AuBenseite.

. Das Rad dreht sich eine Einheit weiter.
. Jetzt kann der Fadler wieder in seine Ruhe-

position zurlickkehren und der Faden ver-
lauft nun auBen um den Nagel und bildet
damit einen Fixpunkt. Jetzt wird der ndchste
Punkt angefahren.

Bei dieser Konstruktion kommt das reine Spinnen des Bildes mit zwei Achsen aus: der Drehung des
Rades und einer kurzen linearen oder drehenden Bewegung des Fadlers.

© Copyright by Maker Media GrbH
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Material fir ein String-Art-Kunstwerk

Der genutzte Faden muss einerseits diinn
sein, denn er baut sich an den Nageln
schnell auf. Andererseits ist Rei3festigkeit
sehr wichtig, damit alles der hohen Belas-
tung durch die vielen Umlenkungen bei
hoher Laufgeschwindigkeit standhalt.
Overlock-Garn bietet hier einen guten
Kompromiss. Eine Spule fasst ca. 2,7km,
was fir ein Bild meistens reicht.

Bei den Négeln habe ich mich fir ver-
messingte Stahlndgel entschieden, diese
sind etwas glinstiger als reine Messing-
nagel. Nach Versuchen mit Baumarktware

schwankender Qualitat bin ich zu Marken-
ware aus dem Eisenhandel gewechselt.
Der Durchmesser von 1,6 mm muss exakt
zum Bohrerdurchmesser passen, 20 mm
Lange reichen.

Der Reifen, der als Rahmen fiir die String-
Art fungiert, ist ein einfacher Hula-
Hoop-Reifen aus mehrschichtig verleim-
tem Buchenholz. Diese Reifen kann man
unbehandelt mit gefassten Kanten im
Sportfachhandel kaufen. Vor dem Einsatz
sollte man ihn allerdings noch ab-
schleifen.

Sollte der Faden (rote Pfeile) reiBen, wird ein Schalter (an den gelben Kabeln) geldst (iiber den Mecha-
nismus mit den blauen Pfeilen), der die Maschine stoppt.

96 | Make: 7/2024
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256 Néagel
gleichmaBig verteilt

Der Rahmen meiner String-Art-Bilder hat
einen Auflendurchmesser von 800 mm. Je
mehr Nagel darauf verteilt sind, desto hoher
ist theoretisch der spatere Detailgrad des Bil-
des. Allerdings werden die Abstande zwischen
den Ndgeln auch immer geringer. Man kann
versucht sein, hier alles herauszuholen und so
viele Nagel wie moglich unterzubringen, aber
ab ca. 250 Nageln ist der Detailzuwachs eher
gering, dafiirkommen Toleranzprobleme auf.
Denn damit der Fadler spater zuverldssig meh-
rere tausend Mal durch die Zwischenrdume
huschen kann, miissen diese breit genug und
die Verteilung der Négel so gleichmaBig wie
maoglich sein.

Die Nagel haben einen Kopfdurchmesser
von 3mm, bei 256 N&geln ergibt sich ein Ab-
stand von 6,7 mm zwischen zwei Nagelkopfen.
Der Fadler hat an der Spitze eine Breite von
2,3mm. Es bleiben also 2,2mm Toleranz zu
beiden Seiten des Fadlers, bis eran den nachst-
gelegenen Nagelkopf sto3t. Das reicht fiir
einen zuverldssigen Betrieb.

Der Schrittmotor, der den Rahmen dreht,
wird mit Achtelschritten betrieben, daraus er-
geben sich 37,5 Schritte pro Einheit. Eine Ein-
heit ist der Abstand zwischen zwei Nageln.

Damit man die Ndgel in den Rahmen ste-
cken kann, bohrt man die benétigten Locher
direkt mit der String-Art-Maschine. Dazu
spannt man den Rahmen ein und ein kleiner
Servo bewegt einen Bohrer ins Holz und wie-
der hinaus, das Rad dreht sich eine Einheit
weiter und das nachste Loch wird gebohrt.
Sind alle Locher fertig, wird der Rahmen ent-
nommen und alle Nagel mit der Hand einge-
steckt. Dieses Vorbohren stellt nicht nur die
perfekte Ausrichtung der Néagel sicher (Ab-
stand, Tiefe und Neigung), sondern schiitzt
auch das Holz des Rahmens davor, beim Ein-
schlagen eines Nagels zu splittern. Anschlie-
Bend wird der Rahmen wieder eingesetzt. Die
gebohrten Lécher sind nicht ganzim 90-Grad-
Winkel zum Rahmen, sondern um 20 Grad
schrag nach auBlen gebohrt. Das hilft dann
beim Bespinnen des Rahmens. Mehr dazu
spater.

Auch wenn die Ndgel augenscheinlich ab-
solut gleichméRBig verteilt scheinen, sind sie
es nicht. Der Antrieb durch gefraste Holzzahn-
rader hat immer leichte Abweichungen im
Rundlauf. Das bedeutet, dass die Nagel mal
etwas groB3ere, mal kleinere Abstédnde zuein-
ander haben, was sich zu mehreren Milli-
metern Abweichung aufbauen kann. Es sollte
natlirlich prazise gearbeitet werden, aber
perfekt wird es nie.

Wenn man den Rahmen beim Wiederein-
spannen zum Spinnen genau gleich ausrichtet
wie zum Bohren der Locher, gleichen sich Un-
genauigkeiten aber wieder aus, weil der Rah-



men genau so am Féadler vorbeifdhrt wie vor-
her am Bohrer.

Bei mehreren tausend Linien, die sich bei
einem Rahmen mit 800 mm Durchmesser zwi-
schen den 256 Ndgeln spannen, stapeln sich
teilweise sehr viele Wicklungen um einzelne
Négel. Deshalb sind die Locher der Nagel auch
etwas schrag gebohrt, um die Wicklungen aus
dem Bewegungsbereich des Fadlers abzu-
transportieren. Die Fadenspannung zieht die
Wicklung beim Weiterdrehen nach unten zum
Holz. Zusatzlich helfen aus Schweif3draht ge-
bogene Niederhalter zu beiden Seiten des
Fadlers nach, falls der Faden hangenbleibt.
Manche Néagel haben kleine Unebenheiten,
die ein Herunterrutschen verhindern kénnen.

Die Fadenlange pro Bild betragt bei den
hier genannten Umstanden ca. 2,5-3 km. Die
Nédgel konnen zwar mit der Hand wieder he-
rausgezogen werden, halten aber durch die
sich aufbauende Fadenspannung sicher im
Holz.

Reif3t der Faden, 6ffnet sich ein Taster, der
bei Betrieb durch die Fadenspannung ge-
schlossen bleibt. Erist mit der Door-Funktion
des CNC-Controllers verbunden, die bei CNC-
Maschinen gewdhnlich mit einem Kontakt an
derTir gekoppeltist und dafiir sorgt, dass die
Maschine bei geoffneter Tur stehen bleibt.

ReiBtder Faden, bleibt die Maschine stehen
und man kann neu einfadeln, die losen Faden-
enden provisorisch mit Klebeband fixieren
und mit der griinen Resume-Taste fortfahren.

Die Fadenfiihrung ist bis auf zwei Messing-
réohrchen komplett mit Schwei3drahten ver-
schiedener Durchmesser aufgebaut. Man kann
beim Bau so einfach ausprobieren, wo man die
Fihrungen platzieren méchte, was z. B. bei der
Ermittlung einer guten Hebeluntersetzung fir
den Taster hilft.

Ist das Bild fertig gesponnen, werden die
Fadenenden mit Sekundenkleber fixiert und
knapp abgeschnitten.

Der Antrieb und Steuerung

Den grundsatzlichen Antrieb habe ich vom
Vorbild Gbernommen. Das Rad wird von einem
Schrittmotor mit 1,8 Nm Haltemoment ange-
trieben. An der Motorwelle héngt ein Zahnrad
mit 12 Z&hnen. Es greift direkt ins Rad, in des-
sen Rickseite ein Zahnkranz mit 120 Zéhnen
eingefrast ist. Das ergibt eine Untersetzung
von 1:6. Das Zahnrad hat ein Modul von 2mm.
Die Zahnradgeometrie wurde mit dem Plug-in
,Spur Gear” furr Fusion 360 erzeugt.

Bis die Verbindung zwischen Motorwelle
und Zahnrad spielfrei und zuverlassig war,
hat es etwas gedauert. Das letztlich genutzte
Bindeglied ist ein kleiner, billig gegossener
Wellenflansch, der sehr unprazise ist und nur
mit einer Randelschraube Uber die Welle
kratzt und Spiel erzeugt. Letztlich habe ich
eine Nutin die Welle gefeilt, auf deren planer

Aus Holz gefraste Zahnrader bewegen den Rahmen.

Flache die Schraube besseren Halt findet als
auf der runden Welle. Gewindekleber hilft
zusatzlich. Beim nachsten Mal wiirde ich di-
rekt einen Schrittmotor mit Welle im D-Profil
wahlen.

Das Rad etwas aul3erhalb der Drehachse
anzutreiben, ist glinstig fir die Krafttibertra-
gung, weil es weniger Stress fiir die Kompo-

Projekt

nenten des Antriebs bedeutet. Der Zahnrad-
antrieb ist erstaunlich robust und kann die
Kraft gut Ubertragen. Die Beflirchtung, dass
sich Multiplex abnutzen kénnte und gehértet
werden misste, hat sich nicht bestatigt. Wie
sich die Druckteile des Vorbilds aus Kunststoff
dagegen verhalten, kann ich leider nicht be-
urteilen.

S

\!

In dem ganzen Holz arbeitet ordentlich Technik.
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Der String-Art-Algorithmus

Wer sich fiir die Funktionsweise eines
String-Art-Algorithmus interessiert, findet
in einem Paper von Malcom Drougard eine
gut verstandliche Beschreibung. Der Link
dazu befindet sich in der Kurzinfo.

Es gibt viele quelloffene Implementierun-
gen von String-Art-Algorithmen. Ich habe
mich fiir Knitter von Christian Siegel ent-
schieden, das in Processing geschrieben ist.
Es ist gut anpassbar, robust und schnell. Die
Motivgenerierung dauert ca. 1-2 Sekunden,
so kann man recht schnell verschiedene
Einstellungen ausprobieren. Die Ausgabe
des Sketches kann man unkompliziert er-
weitern, um z.B. das fertige Motiv als PNG-
Grafik auszugeben oder die verwendeten
Einstellungen als JSON zu speichern.

Bei der Vorbereitung des Motivs durch
Bildbearbeitung hilft es, die Kontraste zu
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erhdhen und speziell bei Portrats den Hin-
tergrund abzudunkeln und Details zu ent-
fernen. Es kann nicht jeder Bildbereich
denselben Detailgrad aufweisen, deshalb
ist meist ein wenig Art-Direktion notig.

Bei Gesichtern bewirkt aktive Retusche
mit dem Pinselwerkzeug im Bereich von
Augen und Mund oft, dass sich der typi-
sche Ausdruck der Person auf das String-
Art-Bild Gbertragt.

Neben der Anzahl der Faden kdnnen noch
weitere Parameter im Sketch eingestellt
werden, die die Bildgenerierung beeinflus-
sen. Durch Ausprobieren bekommt man
ein Gefiihl fur gute Werte; sie hdngen vor
allem vom Motiv und der spateren GréR3e
und Nagelanzahl des Bildes ab. Das Quell-
material kann in erstaunlich geringer Auf-
16sung vorliegen. Hier kdnnen, abhangig
vom Motiv, auch um die 200 %200 Pixel

Der Schaltplan fiir die Maschine

“Basis vorne
unten™

Transisiorn
BC 547C

@ == g

=
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ausreichen. Hat man die richtigen Einstel-

lungen gefunden, kann man sich diese als
neuen Standard im Sketch speichern und

hat gute Referenzwerte fiir spatere Durch-
gange.

Der Algorithmus selbst gibt zundchst eine
lange Liste mit der jeweils ndchsten Na-
gelnummer aus. Fir die Bildschirmaus-
gabe werden diese mit Linien verbunden.
Um reale Faden zu spannen, muss aus
dieser Nummernliste G-Code generiert
werden.

Flr den G-Code-Export habe ich das
Python-Skript von Bart Dring in Processing
Ubersetzt. Es schaut fir jede neue Linie
zunachst nach dem kirzesten Weg von der
aktuellen Position zum nachsten Nagel
(Rechts- oder Linksdrehung) und gibt den
entsprechenden G-Code aus.

Elektronik

Das Herz der Steuerungist der Pen/Plotter-Con-
troller (SPI-Version) von Bart Dring. Raddre-
hung, Bohren und Fadlerbewegung werden
durch x-, y-und z-Achse im G-Code abgebildet.

Die x-Achse ist die Drehbewegung des Rah-
mens. Der Controller ist eigentlich fiir den Be-
trieb von bis zu zwei TMC2130-Schrittmotor-
treibern im StepStick-Format vorgesehen. Da
sie nur flir2 A ausgelegt sind und nicht fiir den
Betrieb des NEMA-23-Schrittmotors (4 A) aus-
reichen, habe ich einen der zwei Steckplatze
mit einem kleinen Dummy gebriickt, sodass
die Step/Direction-Signale an einen externen
Treiber weitergereicht werden. Ich habe mich
fuir einen DM532E von Leadshine entschieden.
Dieser bietet mit 50V bei 4,2 A genug Power.

Die G-Code-Werte fiir die y-Achse steuern
den Fadler. Der Elektromagnet, der den Fadler
bewegt, wird Giber ein Reed-Relais geschaltet.
Dieses wird mittels eines Transistors liber den
Controller gesteuert.

Ein 5-V-Output des Controllers schaltet
daher einenTransistor, der wiederum ein klei-
nes Reed-Relais schaltet. Eine Freilaufdiode
schutzt den Schaltkreis vor induktiver Last,
die der Elektromagnet erzeugen kann. Wichtig
ist zu beachten, dass die Kraft eines Elektro-
magneten nicht Giber den gesamten Hub kon-
stant ist, sondern gerade am Anfang der Be-
wegung deutlich geringer ist als gegen Ende.
Dafiir liegen bei Elektromagneten Kraft-Weg-
Diagramme bei. Die helfen einem bei der Nut-



zung. Da der Elektromagnet nicht nur den
Fadler bewegen muss, sondern auch den
Faden nachzieht, muss er recht kraftig sein
und wird auch heif. Man muss also auf eine
gute Luftzirkulation achten.

Die z-Achse bildet den Bohrer ab. Den 5-V-
Servo zum Fahren des Bohrers kann man di-
rekt an den Controller anschlieBen. Da Servos
mit PWM angesteuert werden, miissen hier
nur die minimale und maximale Pulsweite in
der Konfiguration angegeben werden. Der
Bohrer selber ist ein Feinbohrschleifer von
Proxxon, der mit ca. 8.500 U/Min lauft. Da er
mit Netzspannung betrieben wird, schaltetihn
eine fertig zu kaufende Relaisschaltung.

FluidNC

Der Controller wird mit der Firmware FluidNC
betrieben, die auf einem ESP32 lauft. FluidNC
ist Open Source und hat eine aktive Commu-
nity. Die Firmware kann sehr flexibel mit unter-
schiedlichster Hardware umgehen; die Konfi-
guration wird einfach als YAML-Datei auf den
Controller hochgeladen.

In der Ansteuerung mit G-Code ist sie voll-
standig kompatibel zu GRBL, bietet aber deut-
lich mehr Moglichkeiten. Fir dieses Projekt

sind die vielfdltigen Ansteuerungsmaglich-
keiten und méglichen Outputs (Schrittmotor,
Servo und Elektromagnet) wichtig. Eine Ver-
bindung via USBiist eigentlich nur fiir das erste
Flashen des ESP32 nétig, danach kann man
komplett auf eine Kabelverbindung verzich-
ten und via WLAN das Webinterface nutzen.
Dariuiber kann man dann homen und G-Code-
Dateien direkt auf den Controller hochladen
und ausfiihren. Auch ,Over-the-Air"-Updates
(OTA) sind so moglich.

Wer das Webinterface nicht mag, kann
FluidNC auch viaTelnet oder WebSockets steu-
ern und sich so ein eigenes, spezialisiertes
Interface bauen.

Es gibt einen Discord-Server, auf dem man
Hilfe findet. Die allermeisten Fragen beant-
wortet aber bereits das gut gepflegte und
umfangreiche Wiki. Links dazu findet man in
der Kurzinfo.

Recap und Fazit

Das Projekt sah von auf3en einfacher aus, als
es sich praktisch darstellte. Speziell das Faden-
Handling und die Prézision beim Bohren und
Fadeln machten viel Ausprobieren und Testen
erforderlich.

Projekt

Eine liegende Bauweise wie im Vorbild ver-
einfacht die Balance des Rades, sodass eine
Achse mit 8 mm Durchmesser ausreicht. Mei-
ner Bauweise hatten eine steifere Achse und
eine starkere Verbindung zum Drehteller gut
getan. Zudem ist mir ein Denkfehler erst so
spat aufgefallen, dass ich das Rad nochmal
neu hétte anfertigen miissen: Die Achse ist auf
beiden Seiten kugelgelagert, das ist nicht
direkt nétig.

Die zweite groBere Sache, die in der nachs-
ten Version verandert werden wird, ist der
Antrieb. Ich bin zwar froh, auf méglichst viele
fertige Komponenten verzichtet zu haben, und
die Zahnrader aus dem ohnehin verwendeten
Holzwerkstoff mit auszufrasen war sehr elegant
und hat Spa gemacht. Zahnrader sind leichter
zu erzeugen, als gedacht. Aber gerade die Pra-
zision hat mich einiges an Nerven gekostet.

Dieses Projekt hat in der Umsetzung sehr
verschiedene Herausforderungen und bietet
viele Moglichkeiten zur Verbesserung. Die
nachste Versionist schon in Planung, mit den
oben beschriebenen Veranderungen und
vielen kleinen Verbesserungen. Ein grof3es
Ziel ist die weitere Automatisierung mit Boh-
ren, Nageln und Spinnen in einem Arbeits-
gang. —das
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(abelbinder-
acher

einen, einfach herzustellenden
derverwendet werden.
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ochtest du kostenlose groBe Kabelbin-

der, die du immer wieder verwenden
kannst? Dann wirst du dieses kleine, prakti-
sche Werkzeug lieben, das ich entworfen habe.
Die ldee dazu kam mir nach einem Wahlkampf
hier in Danemark, wo ich lebe.

In den Wochen vor der Wahl wurden jeder
einzelne Laternenpfahl, jeder Zaun, jedes Ge-
lander und andere Gegenstdnde, an denen
man irgendwas mit Kabelbindern befestigen
kann, vollstdndig mit Plakaten der verschie-
denen politischen Parteien zugehangt. Oft
wurden dafir kréftige Kabelbinder benutzt.

Es ist illegal, wahrend der Wahlperiode ir-
gendwelche Plakate zu entfernen oder zu be-
schadigen, so verlockend es auch sein mag.
Aber nach der Wahl miissen alle Plakate inner-
halb weniger Tage wieder abgenommen wer-
den. Politiker, die dies nicht rechtzeitig tun,
missen mit BuBgeldern rechnen. Daher sind
die Freiwilligen, die die Plakate abnehmen,
nur daran interessiert, diese Arbeit so schnell
wie moglich zu erledigen. Das hinterldsst oft
jede Menge Kabelbinder, die noch an Later-
nenpfdhlen und anderen Orten befestigt sind
und dort Wochen bleiben, bis die Gemeinde
Zeit hat, sie zu entfernen.

Kabelbinder im Uberfluss

Warum also nicht helfen und im Gegenzug
eine Ladung kostenloser Kabelbinder erhal-
ten, indem man ein Werkzeug herstellt, das
die Kabelbinder entfernen kann, ohne sie zu
beschadigen? Dadurch verwandeln wir im
Grunde Einwegplastik in etwas Wiederver-
wendbares.

Dafiir habe ich den UnZipper entworfen
(Bild 1) - ein kleines und praktisches Werkzeug,
das man immer bei sich haben kann, zum Bei-
spiel am Schlisselbund.

Der Trick besteht darin, eine diinne Metall-
klinge zu nehmen und einen kleinen Haken
daran zu formen (Bild 2), den man verwenden
kann, um die kleine Verriegelungslasche, die
alle Kabelbinder haben, nach oben zu dri-
cken. Esist dieserVerriegelungsmechanismus,
der den Kabelbindern ihr charakteristisches
Klickgerdausch gibt, wenn man sie enger zieht.

Bild 2: Der Haken sollte etwa 4 mm breit sein und
die Offnung ungefihr 5mm betragen. So kénnen
die meisten GroBen von Kabelbindern gedffnet
werden.

Projekt

Kurzinfo

» Erstellung eines Werkzeugs zum Offnen von Kabelbindern
» Einmal benutzte Kabelbinder wiederverwenden
» Die Entstehungsgeschichte von Kabelbindern

Checkliste : Material
Zeitaufwand: i » Metallsdgeblatt
30 Minuten H
Kosten: :

% 3 Euro : Werkzeug

» Dremel oder Proxxon
Alles zum Artikel :
im Web unter
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Bild 1: Das Design ist denkbar einfach.

Bild 3: Der Haken wird von innen eingefiihrt und mit sanftem Druck verschiebt man
dann den Verriegelungsmechanismus riickwérts entlang des Kabelbinders.

© Copyright by Maker Media GrbH.
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Um die Verriegelungslasche zu erreichen
und den Kabelbinder schonend zu 6ffnen,
ohne ihn zu beschadigen, wird der UnZipper
an der ,Innenseite” des Kabelbinders einge-
flhrt, also genau dort, wo friher die Spitze
des Plastikstreifens eingefiihrt wurde, um den
Kabelbinder zusammenzuziehen (Bild 3).

Den UnZipper bauen

Um dieses Werkzeug herzustellen, benétigst
du nur einen Proxxon oder Dremel mit einer
Schneidescheibe und einem Schleifbit. Wenn
dudich erfahren genug flihlst, kannst du auch
einen Winkelschleifer verwenden.

Von Kabel binden zu Kabelbindern

Der Kabelbinder aus Kunststoff, wie wir
ihn heute kennen, wurde in den 1950er
Jahren erfunden, und wir kdnnen groB-
tenteils dem in Schottland geborenen
Ingenieur Maurus C. Logan dafiir danken.
Er arbeitete damals fir die Elektroindust-
rie-Firma Thomas & Betts in den USA.
Wahrend er ein Flugzeugfertigungswerk
von Boeing besuchte, hatte er beobach-
tet, wie die Arbeiter hunderte Meter von
Kabelbiindeln mit gewachster Nylon-
schnur abbinden mussten. Es handelte
sich um eine zeitaufwdndige und anstren-
gende Arbeit, bei der die Kabelblindel mit
verschiedenen komplexen Knotentechni-
ken, vergleichbar mit Seemannsknoten,
straff zusammengezogen wurden. Dabei
schnitten die glatten Schnire den Arbei-
tern oft in die Hdnde und verursachten
dadurch Geschwiire. Auf diese Weise
verwundete und angeschwollene Hande
nannte man,Hamburger Hande".

So machte sich Maurus C. Logan daran,
eine bessere Alternative zu entwickeln.
Nach zwei Jahren Entwicklungsarbeit
reichte er 1958 sein Patent ein — einen lang-
lebigen Kabelbinder aus Nylon mit einer
kleinen Metallzunge als SchlieBmechanis-
mus. Als der ,Ty-Rap” auf den Markt kam,
wurde er sehr schnell populdr und bekam
unzahlige Nachfolger. Das urspriingliche

Modell ist auch heute noch erhéltlich und
wird von der Firma ABB als Ty-Rap-Stahl-
nasenkabelbinder vermarktet.

Als Erfinder des Kabelbinders wird
manchmal auch der US-Amerikaner
George M. Rapata genannt. Er beantragte
bereits 1954 ein Patent auf einen Kabel-
binder aus Polyethylen. Seine Konstruk-
tion war jedoch weniger erfolgreich als
die von Logan, unter anderem, weil das
Material nicht haltbar genug war und zur
Befestigung zusatzlich ein Spezialwerk-
zeug erforderlich war.

Heute werden Schatzungen zufolge jahr-
lich 100 Milliarden Kabelbinder produ-
ziert. Trotzdem ist die vorherige Technik,
Kabelbiindel mit Schniiren zu binden,
weit davon entfernt, ausgestorben zu
sein. Im Internet findet sich eine Vielzahl
von Anleitungen dazu, wie man diverse
Knotentechniken korrekt verwendet, weil
die Technik immer noch Anwendung in
Bereichen mit besonders hohen Sicher-
heitsstandards findet, beispielsweise in
der Weltraumtechnik und auch heute
noch in der Flugzeugelektronik, wo alles
damals begann.

Wenn ihr mehr darliber lesen mochtet,
findet ihr mehr Informationen tber den
Link in der Kurzinfo.

Feb. 27, 1962

Filed June 24, 1958

/"727 s 2 /"_J? £

M. C. LOGAN
CABLE BUNDLING AND SUPPORTING STRAP

3,022,557

2 Sheets-Sheet 1
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Die ersten UnZipper, die ich hergestellt
habe, waren aus 0,5%12,7mm Fuhlerlehren-
band. Davon habe ich ein etwa 150 mm langes
Stuickabgeschnitten und an jedem Ende einen
Haken eingeschliffen (einen fiir kleinere Kabel-
binder und einen fir groBere) und die Kanten
abrundet. Das funktionierte grof3artig, aber da
nicht jeder Zugang zu diesem Material hat,
suchte ich nach einer etwas einfacheren L6-
sung und fand heraus, dass Sageblatter von
Metallséagen dieselben Abmessungen und die
notige Steifigkeit haben. Jedes alte Metall-
sdageblatt erledigt den Job. Schneide es ein-
fach in zwei Halften und du hast, was du
brauchst, um zwei UnZipper herzustellen.

Kabelbinder gibt es in vielen verschiede-
nen Marken und GréBen, und je nach GréRe
des Kabelbinders, den du aufmachen méch-
test, kannst du den Haken am Unzipper gro-
Ber oder kleiner machen.

Da das Werkzeug aus einem Metallsdge-
blatt gemacht ist, kann es auch als kleine Ta-
schenhandsdge verwendet werden. Mit ein
wenig Experimentieren mit verschiedenen
Formen und den Bereichen, die du schleifst/
scharfst, kannst du den Haken auch zuséatzlich
als Schnurschneider benutzen. Das andere
Ende lasst sich auch dafiir verwenden, um
etwa kleine Gerdte aufzuhebeln (Bild 4).

Bei der Herstellung musst du nicht so
genau arbeiten. Wichtig ist aber, dass der
Haken schmal genug ist, um durch die Off-
nung zu passen und die Verriegelungslasche
zu erreichen. Ich habe die Erfahrung gemacht,
dass ein Haken mit einer Breite von etwa4 mm
und einer Offnung von etwa 5mm gut funk-
tioniert, um die meisten mittelgroBen bis
grof3en Kabelbindern zu 6ffnen. Vergiss nicht,
die Spitze des Hakens abzuflachen, damit er
leichter unter die Verriegelungslasche gleitet.

Viel Erfolg beim Helfen, die Welt von un-
genutzten Kabelbindern zu befreien. Hoffent-
lich wirst du nie wieder in deinem Leben einen
Kabelbinder kaufen miissen! —mch

Bild 4: Nicht nur Kabelbinder, sondern auch
Kunststoffgehéuse aller Art lassen sich mit
dem UnZipper 6ffnen



Maker Faire 2025

Das Maker-Faire-Hannover-Jubildumsjahr 2024 geht zu Ende.
Aber fiir 2025 stehen schon die nachsten Messen in den Startlochern!

von Daniel Schwabe

Ur Deutschland stehen schon drei

Maker-Highlights fest: Eroffnet wird das
Maker-Jahr von der Maker Faire Heilbronn
am 8. Februar 2025 im Science Center expe-
rimenta.

Weiter geht es mit der Maker Faire Ruhr in
Dortmund vom 29. bis 30. Marz 2025 in der
DASA Arbeitswelt Ausstellung. Bei dieser
Messe ist auch dieses Jahr wieder die Make-
Redaktion inklusive heise-Shop vertreten. Wer

Heftprojekte hautnah erleben will oder coole
Maker-Gadgeds braucht, ist hier richtig.

Und natirlich istauch das Jahres-Highlight
mit der Maker Faire Hannover vom 23. bis
24, August 2025 wieder fest gesetzt. Natlrlich
wird die Redaktion wieder alle Register ziehen
und die beeindruckendsten Projekte aus
den Heften dabeihaben. Auch die hauseige-
ne Makey:Lab-Hardware wird ausgestellt.
Gleiches gilt fur die Oxocard Connect in der

Maker Faire

. 10 JAHRE
Maker Faire

HANNOVER /

Make-Edition, die es seit diesem Jahrim heise
shop gibt. Fir die Messe Hannover ist auch
schon der Call for Makers offen.

Die Redaktion freut sich schon auf ein auf-
regendes Jahr 2025 mit vielen inspirierenden
Ideen und tollen Makern auf den verschiede-
nen Messen. —das

WILLKOMMEN IM NEUEN IOT-OKOSYSTEM
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Schnelleinstieg
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Fernsehen mit
dem Pi streamen

Lineares Fernsehen findet mittlerweile auch im Internet statt. Offentlich-rechtliche Sender
kann man kostenlos liber die Mediathek streamen. Bei den Privatsendern braucht man dann
aber wieder ein kostenpflichtiges Abo. Hat man noch einen traditionellen Fernsehanschluss,
kann man mit einem Raspi und der Software Tvheadend lineares Fernsehen kostenlos im
eigenen Netzwerk streamen.

von Daniel Schwabe
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rotz der geradezu liberwaltigenden An-

gebote von Serien und Filmen verschie-
dener Streamingservices gibt es immer mal
wieder den einen Fernsehbeitrag im Privat-
fernsehen, den man nirgendwo sonst strea-
men kann. Der Receiver ist allerdings schon
lange abgebaut oder der Anschluss fiir die
Satellitenschissel liegt leider nicht im richti-
gen Zimmer.

Mit einem Raspberry Pi 3 oder héher und
einem USB-Empfanger kann man sich das TV-
Programm ins Netzwerk streamen. Dafiir ver-
wendet man die Software Tvheadend, die
einem Uber eine grafische Web-Oberflache die
Méglichkeit bietet, TV-Empfanger zu verwal-
ten, Sender zu suchen und freizugeben.

Fir die folgende Anleitung wird ein Rasp-
berry Pi mit einer aktuellen Raspberry-OS-Ver-
sion vorausgesetzt. Wie man die aufsetzt, ist
im Artikel ,Verbindungen zum Raspberry Pi
Server” aus Make 5/23 S. 72 nachzulesen. Die
verwendete Software wird mithilfe von Docker
und dem Docker-Frontend Portainer instal-
liert. Die Anleitung dafiir findet man im Video
in der Kurzinfo.

Neben dem Pi braucht man auch einen fir
Linux und den verwendeten Empfangsstan-
dard kompatiblen Empfanger. In Deutschland
stehen Satellitenfernsehen (DVB-S), Kabelfern-
sehen (DVB-C) und terrestrisches Fernsehen
(DVB-T) zur Verfligung.

Mittlerweile wurde DVB-T durch DVB-T2
und DVB-S durch DVB-S2 abgel6st. Deshalb
sind viele alte Adapter heute nur noch Elek-
troschrott. Wenn man einen modernen Adap-
ter hat, kann man Uber eine Tabelle (in der
Kurzinfo verlinkt) die Kompatibilitat mit Linux
checken.

Hier im Artikel wird ein UGber USB ange-
schlossenes TechnoTrend TT-connect 52-3650
Cl fir DVB-S2-Empfang und das extra fiir den
Raspberry Pi entwickelte Raspberry Pi TV HAT
fir DVB-T2 verwendet.

Bevor man die Software installiert, muss
man die Hardware zum Fernsehempfang an
den PianschlieBen. Dann verbindet man ein
LAN-Kabel (oder nutzt die Moglichkeit, beim
Flashen der Software die Daten fir eine
WLAN-Verbindung mit einzugeben), die
Stromversorgung mit dem Raspberry Pi und
wartet einen Moment, bis dieser hochgefah-
ren ist.

Projekt

Fernsehen im Netzwerk streamen
Fernsehprogramm aufnehmen

Fernsehen liber Kodi

Checkliste

Zeitaufwand:
1Stunde

- Kosten:
<« 90 Euro

: Mehr zum Thema

Daniel Schwabe, Reverse-Proxy auf dem
Raspberry Pi, Make 2/24, S. 116

Daniel Schwabe, Private Maker-Tools auf
dem Pi, Make 2/24, S.110

Video: Docker auf dem Raspberry Pi
installieren (Einsteiger-Tutorial)

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

Material

Raspberry Pi Zero oder
volle GroBe

Raspberry Pi TV HAT
DVB-T-Antenne

Alles zum Artikel
im Web unter

Jetzt kann man sich mit den Login-Daten,
die man beim Aufspielen des Betriebssystems
festgelegt hat, per SSH auf dem Pi einloggen.
Daflr 6ffnet man auf einem beliebigen
Windows-Computerim Netzwerk die Anwen-
dung ,Terminal” und gibt dort den Befehl
ssh <Pi-Benutzername>@<IP-Adresse-des-
Pi>ein. Nachdem man sich mit dem Passwort

T

/ MINUTEN!

[OHNE VORWISSEN]

authentifiziert hat, kann man mit den Befehlen
sudo mkdir /TV, sudo mkdir /TV/Daten und
sudo mkdir /TV/Aufnahmen drei Ordner an-
legen, die fir die Installation von Tvheadend
bendtigt werden. Jetzt beginnt man mit der
Installation tiber Docker.

Uber <IP-Adresse-des-Pi>:9433 im Browser
kann man nun auf die Weboberflaiche von

services:

tvheadend:

container_name: tvheadend

environment:

- PUID=1000

- PGID=1000

- TZ=Etc/DE
volumes:

- /TV/Daten:/config

- /TV/Aufnahmen:/recordings
ports:

- 9981:9981

- 9982:9982
devices:

- /dev/dvb:/dev/dvb
restart: unless-stopped

Tvheadend - Docker-Compose

image: lscr.io/linuxserver/tvheadend:latest

& Electronic Program Guide | ¥ Digital video Recorder | J* Configunation

N el Soa Fulttext (7] New ondy [ =

Details A Progress Contant bc Tithe:

stans | ) About No vesified access  (login)  Storage space: 23GI8/0/ 28GIB
al et | Fiter tn w !l
Exira text Episoda Start Time

15:38:37

= Resat All

Duration Nerm. Channel

So sieht die Bedienoberfliche im Browser aus.

© Copyright by Maker Media GrbH
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# Tuner and Network

Tuner and Network

Now let's get your tuners configured. Go ahead and select a network for each
of the tuners you would like to use. If you don't assign a network to a tuner it

won't be used.

Tuner:

Netzwerktyp:

e= Zurick B Abbrechen | = Spelmel}‘_j& Weiter

A
S
N

TVheadend

etzwerktyp auswahlen ... e

DVB-T Netzwerk v

DVB-S Netzwerk b d

i Hilfe

Jedem Empfanger muss man ein Netzwerk zuweisen.

Portainer zugreifen. Dort dann auf der linken
Seite die Option ,Stacks” anklicken. Danach
oben rechts den Button ,+ Add Stack” klicken
und den Inhalt aus dem Kasten ,Tvheadend -
Docker-Compose” in das gro3e Feld in der
Mitte einfigen. Dann noch im Feld ,Name”
einen Namen eingeben und zu guter Letzt
unten auf,Deploy Stack” klicken.

Wenn die Installation erfolgreich war, fin-
det man unter <IP-Adresse-des-Pi>:9981 die
Weboberflache von Tvheadend.

# Prodelived Hises
Annign Pracefined Murss b Hetworks
o wree o B0m manuaty enienng muses. Tvhaadend ncudes. predefned
s fats. Piease select an option Fum the sl kr each networs
Pre-efned Bsis ane N0 atways up-io-daie. B penerally (T & protiem
proviced that one of the manes 0 st i 3cbve. and CONLENS Petwor
iomatcn

W you Bonl bes arvy opions below. you feed 1o (3 Deck and sssign &
atwOn fype 10 8 Turer

>
pv4

I'Vheadend

Germary: de-all

S Yot -

Fiir DVB-T richtet Tvheadend die Muxe selbst ein.
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Tvheadend verfiigt Gber einen Einrichtungs-
assistenten, der Schritt fir Schritt durch die
Einrichtung der Software — egal fiir welchen
Empfanger-fihrt. Der Assistent erlaubt auch,
mehrere angeschlossene Empfanger parallel
einzurichten. Deshalb werden im Folgenden
die DVB-T2-Karte und die DVB-S2-Karte gleich-
zeitig behandelt. Man muss natdrlich nicht
beide haben, sondern kann auch nureine von
beiden einrichten.

Um diesen Assistenten zu starten, klickt
man nacheinander auf ,Configuration/Gene-
ral/Base/Start wizard”. Im sich 6ffnenden Fens-
ter stellt man als erstes die Sprache ein. Wech-
selt man vom voreingestellten Englisch zu
eineranderen Sprache und klickt dann auf den
grinen ,Save & Next“-Pfeil, ladt die Website
einmal neu. Ab jetzt werden in diesem Artikel
alleTeile der Bedienoberflache mitihren deut-
schen Bezeichnungen angefihrt.

Im nachsten Assistenzfenster legt man Zu-
gangsdaten zu Tvheadend fest. Der Adminis-
tratorenzugang erlaubt den Zugriff auf die
Weboberfldche, die gerade bedient wird. So-
bald dort Daten eingetragen wurden, muss
man bei jedem neuen Aufruf der Seite diese

© Copyright by Maker Media GrbH

Zugangsdaten eingeben. Das Benutzerlogin
ist dafiir gedacht, spater vom Server das Fern-
sehprogramm streamen zu kénnen.

Fur diesen Artikel verwende ich den Namen
»zuschauer” fir das Benutzerlogin und den
Namen,admin”fiir den Administratorzugang.
Das Feld,,Netzwerkzugang” lasst man frei und
klickt unten wieder auf den griinen Pfeil. Im
Deutschen steht dort,Speichern & Weiter”.

Das nachste Fenster ist fiir die Einrichtung
der Empfanger (Tuner). In diesem Fall werden
vier,Network"-Eintrdge angezeigt. Zwei IPTV-
Tuner, von denen keine im Netzwerk gefunden
werden, und darunter die beiden an den Rasp-
berry Pi angeschlossenen Empfanger.

Der Sony-Tuner ist der DVB-T2 Empfanger
des TV HAT und der STB0899 ist der beispiel-
haft verwendete USB-DVB-S2-Empfanger. Die
Tuner-Felder kann man selber nicht andern.
Nur das Feld Netzwerktyp darunter. Dort muss
passend zum Empfanger DVB-T, DVB-S oder
DVB-C eingetragen werden. Auch, wenn es
DVB-T2 und DVB-S2 Empfanger sind, gibt es
die ausgewahlten Netzwerke nur ohne die 2
im Namen. Bestatigen erfolgt mit,Speichern
& Weiter”.

Jetzt muss man sogenannte Muxe fir die
TV-Karten auswahlen. Ein Mux ist eine (virtu-
elle) Senderquelle, auf die mehrere Signale
nacheinander geschaltet (gemultiplext) wur-
den. Ein Mux kann also mehrere Sender ab-
decken.

Flr die DVB-T2-Karte ist hier aus dem Drop-
down-Meni ,Germany: de-All” wahlbar. Das
Feld fiir den DVB-S2-Empfanger bleibt leer. Hat
man eine DVB-C-Karte, sollte hier der richtige
Kabelanschluss eingetragen werden. Die Be-
zeichnungen dafiir beginnen mit ,Germany:
de-" (z.B.,Germany: de-Muenchen®).

Mit ,Speichern & Weiter” startet auf der
DVB-T2-Karte die Sendersuche.

Steht der Fortschrittsbalken auf100 %, geht
es mit ,Speichern & Weiter” zum letzten Ein-
richtungsfenster. In dem kann man festlegen,
ob die gefundenen Sender von einem Client
gestreamt werden kdnnen. Deshalb klickt man
hier auf,Alle Services zuordnen” und danach
ein letztes mal auf ,Speichern & Weiter”.

Die Webseite Iadt neu und man muss sich
als Admin einloggen.

Ist nur eine DVB-T2- oder DVB-C-Karte vor-
handen, ist man jetzt fertig. Und kann direkt
zu dem Teil des Artikels springen, in dem es
um das Streamen der Sender geht. DVB-S2
muss noch weiter von Hand konfiguriert
werden.

Fir Satellitenempfang funktioniert der Sen-
dersuchlauf leider nicht so automatisch.

Als Erstes muss flir DVB-S2 der richtige
Satellit ausgewahlt werden. Daflir wahlt man
unter,Konfiguration/DVB-Inputs/Netzwerke”



den Eintrag ,DVB-S Netzwerk” aus und klickt
auf Bearbeiten. Im sich 6ffnenden Fenster
wahlt man im Bereich ,Orbitale Position” den
Eintrag,19.2E : Astra 1KR/1L/IM/IN" aus.

Als Nachstes muss manuell ein Mux an-
gelegt werden. Das geht unter ,Konfigura-
tion/DVB-Inputs/Muxes/Hinzufligen”. Nach
dem Klicken auf,Hinzufligen” weist man den
Mux einem Netzwerk zu. In diesem Fall DVB-
S.Im darauffolgenden Fenster alle Daten wie
im Bild eintragen. Das Ganze mit ,Anlegen”
abschlieBen.

Jetzt sollten automatisch neue Muxe gene-
riert und Sender gefunden werden. Sollte das
nicht geschehen und neben dem Mux in der
Liste nur,FEHLER" auftauchen, muss man das
DVB-S-Netzwerk noch einmal dem Adapter
zuordnen. Dafiir unter ,Konfiguration/DVB-
Inputs/TV-Adapter” den richtigen Empfanger
auswahlen, das Netzwerk einstellen und auf
LSpeichern” klicken. Dann den Mux noch ein-
mal anlegen.

In der Netzwerk-Liste sieht man, wie weit
der Suchvorgang ist.

Ist der Sendersuchlauf beendet, befindet
sich idealer Weise im Tab,Konfiguration/DVB-
Inputs/Services” eine lange Liste mit Fern-

Projekt

«J Mux hinzufiigen

« Grundeinstellungen

Aktiviert: Aktiviert v
EPG-Abfrage: Aktivieren (auto) v
EPG module id: EPG module id auswahlen ... v
Ubertragungssystem: DVB-S v
Frequenz (kHz): 11953500

Symbolrate (Sym/s): 27500000

Polarisierung: H v
Modulation: QPSK v
FEC: 3/4 N

= Schreibgeschiitzte Informationen

&) Anlegen | | @ Anwenden| |(§) Abbrechen|

Die Einstellungen fiir den initialen DVB-S-Mux.

sehsendern. Diese mussen jetzt zugeordnet
werden. Dafilir in der Bedienleiste auf das
Drop-down-Menii ,Gewahlte Services zuord-

[£7] Ansichtsmodus: Einfach

nen” klicken und dann auf ,Alle Services zu-
ordnen”. Das Ganze mit ,Services zuordnen”
bestatigen.

KANBAN DAYS

Den Wertstrom teamubergreifend optimieren

26./27. Februar * Mannheim

Kanban ist eine Methode zum Management von Arbeitsabldufen, die hilft, Engpasse
zu identifizieren und den Workflow zu verbessern - auf allen Ebenen der Organisation.

Erfahrene Experten und innovative Vordenkerinnen bieten praxisnahe Einblicke,
wie sie mit Kanban eine nahtlose und effiziente Wertschopfungskette gestalten.

Die Konferenz richtet sich an Filhrungskrafte und Verantwortliche fir Services,
Produkte und Projekte sowie Kanban und Agile Coaches und Scrum Master,

die sich fir das Thema interessieren oder es vertiefen wollen. Wer teilnimmt, solite
ein Grundverstandnis von Kanban mitbringen.

kanban-dys.de

Workshops am 28. Februar 2025
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Hat alles geklappt, werden DVB-S-Sender gesucht.

|| Passwort bearbeiten

« Grundeinstellungen

Aktiviert: V]
Benutzername: zuschauer
Passwort: sssssssss

Persistent authentication:

Kommentar:
« Schreibgeschiitzte Informationen

€3 Abbrechen| | [ Speichern | | € Anwenden

Aktiviert

-] Ansichtsmodus: Einfach » g Hilfe

Mit einer gednderten Einstellung funktioniert das Playlist-Streamen.

Offnet man (iber ,Konfiguration/DVB-Inputs/
Services” die Senderliste, kann man bei jedem
aufgefiihrten Sender links im Fenster auf ein
kleines, blaues Play-Zeichen klicken.

Das startet den Download einer m3u8-
Datei mit einem langen Namen, der aus Buch-
staben und Zahlen besteht. Diese Datei kann
mit einem Videoplayer wie z.B. VLC-Media-
player gedffnet werden.

Um nicht fiir alle Kandle eine einzelne Datei
zu haben, kann man auch eine Playlist mit
allen zugeordneten Kanélen herunterladen.

Daflir muss man die Zugangsdaten fiir den
Zuschauer aus der Installation anpassen. Das
geschieht unter ,Konfiguration/Benutzer/
Passworter”. Dort den passenden Eintrag (in
diesem Beispiel hei3t der Eintrag,zuschauer”)
auswahlen und auf Bearbeiten klicken. Dort
dann den Eintrag ,Persistent authentication”
aktivieren und speichern.

Jetzt kann man mit dem Link <Zuschauer-
name>:<Zuschauerpasswort>@<Rasperry-Pi-
Ip>:9981/playlist/auth/channels eine komplet-
te Playlist in einer Datei herunterladen.

Uber diese Liste kann man jetzt die Channel
auswahlen.

M3U-Dateien sind einfache Textdateien. Sie werden genutzt, um auf Mediendateien zu
verweisen. Beispielsweise bei einer Playlist. Die von Tvheadend erzeugten Dateien

sehen wie folgt aus:

#EXTM3U
#EXTINF:-1,zdf_neo HD / ZDFvision

http://tv.local:9981/stream/service/3a15796c9c82246f54d6e89f668c0d47?ticket=a47a-

840a59f7d7168a34441a5c05abb2851aa479

Die erste Zeile legt mit #EXTM3U fest, dass es sich tatsachlich um eine M3U-Datei han-
delt. Die zweite Zeile #EXTINF enthalt Informationen tiber den verlinkten Medieninhalt.
Lange, Name, Album usw. In diesem Fall steht -1 dafiir, dass die Lange nicht bekannt ist,

und,zdf_neo HD / ZDFvision” Ist der Name.

Darunter folgt dann der Link zum eigentlichen Medieninhalt. In diesem Fall ist es ein
Link zu einem Server. Allerdings kann es auch ein lokaler Link auf einem Computer

sein.

Die 8 am Ende der Dateiendung gibt an, dass die Datei in UTF-8 formatiert ist.
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Wer ein eleganteres Verfahren nutzen
mochte als das Hantieren mit einzelnen Da-
teien oder Playlists in VLC, kann Tvheadend
liber Kodi streamen.

Dafur unter ,Addons/Herunterladen/PVR-
Clients” den,Tvheadend HTSP Client” auswah-
len und installieren. Jetzt befindet sich unter
~Addons/Benutzer-Addons” der Eintrag, PVR-
Clients”. Dort auch wieder den ,Tvheadend
HTSP Client” auswahlen und lber die Schalt-
flache ,Konfigurieren” die Einstellungen auf-
rufen.

Dort den Eintrag,,,127.0.0.1" [aktiviert] be-
arbeiten” aufrufen.

Im neuen Fenster dann den Namen in
,Raspberry Pi” andern und den Eintrag,Host-
name oder IP-Adresse des Tvheadend-Servers”
auf die IP des Raspberry Pi setzen. Dann weiter
unten die Felder ,Benutzername” und ,Pass-
wort” mit den Daten des Zuschauer-Accounts
befiillen. Zum Schluss, OK” klicken.

Jetzt Kodi neu starten. Im Kodi-Haupt-
menti gibt es unter dem Eintrag TV nun eine
Liste mit allen zugeordneten Sendern des
Tvheadend-Servers.

Fir FireTV-Nutzer eignet sich die App
,Dream Player TV for Tvheadend” als Client.
Diese App ist direkt im Amazon-Store erhalt-
lich und fuhrt Schritt fr Schritt durch die Ein-
richtung. Der Link zu dem Programm steht in
der Kurzinfo.

Die gleiche App gibt es auch im Google
Playstore fiir Android-Geréte. Fiir Apple-Han-
dys heif3t die App TvhClient.

Wenn es schon etwas Exklusives im Fernsehen
gibt, will man das manchmal auch gerne auf-
nehmen. Auch das geht mit Tvheadend.

Dafiir in der Weboberflache im Tab ,Elec-
tronic Programm Guide” das Programm aus-
wdhlen, das gespeichert werden soll. Dazu
kann man nach dem Titel der Sendung su-
chen oder nach einem Kanal filtern. Die Ein-
stellungen dafiir sind oben in der Bedien-
leiste. Wenn man das richtige Programm
gefunden hat, klickt man einfach auf den
Namen und auf der sich 6ffnenden Ubersicht
auf ,Record”. Die Sendung wird dann auto-
matisch aufgenommen. Handelt es sich um
eine Serie, steht ,Auto-Aufnahme” zur Ver-
figung: Damit werden alle kommenden Fol-
gen automatisch aufgezeichnet.

Die Videodateien liegen im Ordner /TV/
Aufnahmen auf dem Raspberry Pi.
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Addon-Konfigurationen und -Einstellungen
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Hier muss die Einstellung angepasst werden.
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So hat man dann alle Sender in einer Liste.

Esist super, die Option zu haben, spontan auch
mal ins lineare Fernsehen reinzuschauen,
ohne eine App fiir jeden 6ffentlich-rechtlichen
Sender zu installieren oder ein Abo fiir den
Stream eines Privatsenders zu bezahlen.

Mit Tvheadend werden auch Antennen
wieder ,recycelt”. —das  Jetzt hat man eine gute Ubersicht iiber alle Sender.
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Tastatur mit
OLED-Displays

Mit Displays in den Keyboard-Tasten hat man Shortcuts immer im Blick. Kommerzielle
Losungen bieten aber oft kein ideales Schreibgefiihl. Das Open-Source-Projekt PolyKybd
16st das, indem es die Displays so in den Tastenkappen verstaut, dass man sie auf her-
kémmliche Switches setzen kann.

von Thomas Pollak
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J edes Programm verfligt Gber eine Vielzahl
von Tastenkiirzeln, die das Arbeiten er-
leichtern sollen. Wéahrend sich Befehle, die
man oft verwendet, noch gut einpragen,
muss man fir selten verwendete Shortcuts
allerdings Mens studieren — was sicher nicht
jedermanns Hobby ist. Ware es da nicht prak-
tischer, wenn die Tastatur je nach Programm
einfach anzeigen konnte, welche Kiirzel zur
Verfligung stehen?

Genau das war meine Motivation, mit dem
Keyboard-Projekt PolyKybd zu starten, bei
dem jede Taste ein Display enthalt. In diesem
Artikel erkldre ich, wie das Projekt entstanden
ist, und aus welchen Komponenten der Ent-
wurf besteht. Den Source-Code, Schaltplane
und PCB-Layouts, 3D-Druckdaten sowie wei-
tere Hinweise fir den Nachbau findet ihr im
GitHub-Repository des Projekts und als Video.

Kurzinfo

Projekt

» Split-Keyboard mit OLED-Displays bauen

» Tastenkiirzel sichtbar machen

» Keyboard-Layouts nach Bedarf anpassen

Checkliste

Zeitaufwand:
ca. 8 Stunden

Kosten:
. ca. 400 Euro

Alles zum Artikel
‘ im Web unter
make-magazin.de/xjn5

: Mehr zum Thema

. » Carsten Wartmann, Extra-Tastatur fiir

. Videokonferenzen, Make 3/21,S. 8

: » Allen Wong, Intelligentes Makro-Pad,

¢ Make2/22,S.32

¢ » Andreas Kanner, Ergonomische Split-Tastatur
im Eigenbau, Make 2/22, S.70

RUckblick: Tastaturen mit Displaytasten

Im Jahr 1984 unternahm der deutsche
Erfinder Reinhard Engstler mit dem
,TheBoard” (,LC Board” in den USA) einen
frithen Versuch, Displays in Tasten zu in-
tegrieren. Dafiir stattete er alle F-Tasten
mit Punktmatrix-LCDs aus, wobei die Auf-
16sung bei 20 X 8 Pixeln lag, was ausreich-
te, um ein paar Textzeichen oder Symbole
anzuzeigen, die man mit einem Konfigu-
rator auch selbst erstellen konnte (siehe
Link in der Kurzinfo).

Die Firma ,Art. Lebedev Studio” wagte
2007 einen Anlauf mit dem Optimus
Maximus. Es handelte sich dabei um

ein ,Full Size“-Keyboard mit 113 Tasten,
wobei sich in jeder Taste ein OLED-Farb-
display befand. Diese unterstltzten eine
Aufldsung von 48 X 48 Pixeln mit 65.536
Farben. Ein Quantensprung, allerdings
mit einem Preisschild von etwa 1600 US-

Erste Versuche

Mein Ziel war es von Anfang an, in erster Linie
eine ordentliche mechanische Tastatur zu
bauen, deren Tasten (Switches) auch Displays
besitzen. Diese sollten aber die Grundfunktion
nicht beeinflussen.

Alsich Ende 2020 damit anfing, ein kleines
monochromes 0,49-Zoll-OLED-Display auf
einen handelstiblichen Keyboard-Switch
zu setzen, hatte ich allerdings vorher keine
Recherche zum historischen Hintergrund

© Copyright by Maker Media GrbH.

Dollar und einem externen Netzteil, um
die Stromversorgung sicherzustellen.
Wenn man den Berichten der wenigen
Leute traut, die jemals eine solche Tasta-
tur benutzt haben, waren die Tasten sehr
schwergangig und das Tippen haufig
ermiidend.

Aktuelle Konzepte wie Flux oder Nemeio
setzen auf einen groen Farb- oder elnk-
Bildschirm, der sich hinter transparenten
Tasten befindet, die seitlich mechanisch
oder magnetisch gelagert werden. Der
Vorteil dieses Designs liegt auf der Hand:
Es ist wesentlich einfacher, ein einziges
Display anzusteuern als rund 100 separate
Displays. Im Bereich von Makro-Pads und
Stream-Decks hat sich diese Technik be-
reits etabliert. Allerdings ist das Schreib-
gefiihl nicht mit einer richtigen Tastatur
vergleichbar.

durchgefiihrt. Eher zufallig, da ich ein kleines
Display am Schreibtisch neben der Tastatur
herumliegen hatte, begann ich damit zu
experimentieren. Daraus entstand ein CAD-
Modell fiir einen ersten Versuch mit dem
3D-Drucker (Bild 1).

Die Teile aus transparentem PETG hielten
das Display mit Platine an Ort und Stelle. An
die Platinen |6tete ich handelsubliche Litzen-
drahte. Diese waren leider etwas starr, aber fir
einen einfachen Test gut genug. Ein Arduino

Make: 7/2024| 1 1 1
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Bild 1: Ein erster funktionierender Prototyp. Jetzt musste alles nur noch
etwas kompakter werden.

Nano ibernahm die notwendige Kommuni-
kation mit dem Displaychip.

Obwohl nur 0,49 Zoll klein, waren die Dis-
plays dennoch zu groR fiir die Tastenkappen
(Keycaps). Damit es passte, musste ich die
Seitenwdnde der Keycaps rechtwinklig dru-
cken. Im Normalfall laufen sie jedoch nach
oben etwas schrag zusammen.

Nach einer kurzen Suche stellte sich heraus,
dass es noch kleinere Displays mit 0,42 Zoll
gibt, die sogar ohne Trdgerplatine und damit
kompakter geliefert werden. Diese Displays
mit dem SSD1306-Controller lassen sich per
SPl ansteuern und haben eine Aufldsung von
72% 40 Pixeln.

Auf engstem Raum

Es hat einige Versuche gebraucht, bis ich zu
einem (flr mich) zufriedenstellenden Ergebnis
kam. Eine Display-Taste sollte nach meinen
MaBstdben keinen spirbaren Widerstand
beim Auslésen aufweisen und der Zusammen-
bau sollte so einfach sein, dass mit Ausnahme
3D-gedruckter Elemente keine Spezialteile
benotigt werden.

Die 0,42-Zoll-Displays passten exakt in so-
genannte ,Relegendable Keycaps®, wie sie in
Kassensystemen haufig zu finden sind - also

Bild 2: Das Display sitzt mit einer 3D-gedruckten Halterung auf dem Switch.

Zum Schluss noch die Kappe drauf und fertig.

transparente Tastenkappen, unter denen sich
eigentlich kleine beschriftete Kartchen befin-
den. Mitkleineren Modifikationen desinneren
Plastikstamms konnte ich die Displays anstel-
le der Kértchen einlegen.

Anfangs habe ich noch jeden Plastikstamm
einzeln mit Feile, Messer und zum Teil mit dem
Lotkolben bearbeitet. Eine 3D-gedruckte Hal-
terung mit der richtigen Passform stellte sich
aber als viel praktikabler heraus (Bild 2).

Viele Switches haben zufélligerweise auch
einen Schlitz, der eigentlich fir eine Farb-LED
gedachtist, sich aber zum Gliick fur die Flach-
bandleitung des Displays eignet. Bei meinem
ersten Versuch war der Schlitz der Switches
etwas zu schmal, daher habe ich ihn mit einer
Feile bearbeitet, bis die Breite passte.

Bei der handelsublichen Variante des Dis-
plays waren die Bandleitungen leider zu kurz.
Um die mechanische Beanspruchung zu mi-
nimieren, fihrte ich das Flachbandkabel vom
Switch durch die Platine mit einer 270-Grad-
Schleife bis zum Sockel (Bild 3). Daftir muss-
te ich die Bandleitungen verlangern, indem
ich die Pins des Flachbandkabels mit denen
des Displays flach zusammengelotet habe
(Bild 4). Allerdings war das ziemlich aufwen-
dig, und weil danach auch nicht jedes Display
funktionierte, suchte ich nach Alternativen.

Die Losung fand ich bei einem chinesi-
schen Display-Hersteller, der entsprechende
Anpassungen vornehmen konnte. Nachdem
ich die Anpassungsgebiihren gezahlt und ver-
sprochen hatte, mehrere tausend Stiick abzu-
nehmen, bekam ich eine Vorabversion des
Displays, das schmalere und vor allem langere
Bandleitungen aufwies.

Wer einen vollstandigen Eigenbau plant,
muss natirlich nach wie vor selbst eine Ver-
ldngerung des Displaykabels vornehmen (ge-
naue Anweisungen findet ihr im GitHub-Re-
pository des Projekts). Ich versuche derzeit,
ein PolyKybd-Kit auf die Beine zu stellen, um
diesen Schritt etwas zu vereinfachen. Interes-
senten kdnnen sich tber den CrowdSupply-
Link in der Kurzinfo registrieren und bekom-
men Bescheid, sobald ich es geschafft habe.

Physisches Layout

Auf der Suche nach einem ergonomischen
Design entschied ich mich fiir ein Split-Key-
board, sodass eine Tastaturhilfte genau fiir die
jeweilige Hand-Orientierung zurechtgeriickt
werden kann - der Form der Finger folgend
und mit einem Column-Stagger anstatt des
Ublichen Row-Staggers.Tastenreihen sind also
vertikal verschoben statt horizontal (Bild 5).

Bild 3: Das Displaykabel ist von unten an der Platine befestigt und bildet
dabei eine Schlaufe.
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Bild 4: Da die Flachbandkabel so filigran sind, erfordert es viel Finger-

spitzengefiihl, sie zu verlangern.
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Bild 5: Das Tastaturlayout des PolyKybd nutzt vertikal versetzten Reihen (Column-Stagger).

Zum Glick weisen die meisten Split-Key-
boards auch keine gréBeren Tasten wie eine
6-U-Leertaste oder eine 2,5-U-Umschalttaste
auf (siehe Kasten ,Keycap-GréBen”). Beim
PolyKybd nutze ich daher lediglich 1-U- und
1,25-U-Keycaps, wodurch ich keine Stabilisierer
fur breitere Tasten bendtige. Das vereinfacht
die mechanische Konstruktion. Allerdings be-
deutet die Trennung auch, dass auf der Soft-
ware-Seite eine Synchronisation zwischen den
Tastaturhdlften nétig ist.

72 Displays adressieren

machte, ich aber ein leistungsstarkeres Modell
als den Nano brauchte, um meine Tastatur
umzusetzen, entschied ich mich fur einen
Raspberry RP2040 und plante fiir jede Tastatur-
hélfte einen eigenen Chip ein.

Dadurch standen mir zweimal 30 GPIO-Pins
zurVerfligung. Ich musste mitihnen aber nicht
nur die eigentlichen Tasten, sondern auch
noch jeweils 36 Displays liber SPI ansteuern.
Wahrend sich SCLK (serielle Taktleitung), SDIN
(serielle Datenleitung) und D/C (unterscheidet
zwischen Daten- und Steuerkommandos)
biindeln lieBen, brauchte ich fiir jedes Display
eine eigene Chip-Select-Leitung, um es indi-

Projekt

Keycap-Grof3en

Die Tastenbreite wird bei Keyboards
in,U” angegeben. 1U entspricht einem
horizontalen Mitte-zu-Mitte-Abstand
von 19,05 mm, wobei die typische
Breite aufgrund des Abstands der Tas-
ten zueinander etwa 18 mm betragt.
Die Fingerauflage hat je nach Form
zwischen 12 und 14 mm Seitenlange.
Abhdngig vom Tastentyp variiert die
Breite in der Regel zwischen 1U (u. a.
fir Buchstaben, Zahlen oder F-Tasten)

Da die Chip-Knappheit im Jahr 2021 viele viduellanzusprechen -also mehr Anschlisse, bis 6,25 U fir die Leertaste.
Mikrocontroller fiir mein Projekt zu teuer als mir zur Verfligung standen.
- GP9
; ; w GP7
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-~ GP8
lay Display o
GP26 (Data) 33V ' =
. vec 3,3v veek 3.3v vect 33v Eol
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SRCLK QD — cs DiC cs D/C ¢ DIC— =
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RCLK OF —— a
GND 4 OE QG —
GND- EP QH —
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aH | Cs(1.5)
GND Cs(1.6)
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33y Disr Display g
. veck 3.3V veek 3.3V veek 3.3v o]
vec GND| GND GND | GND GND} GND o
RST RST RST|— =<
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| SER2 SCLK SCLK SCLK [— = )
SRCLK cs /C cs DiC cs DiIC— =
SRCLR )
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GND- OE
GND 4 EP
€s(2_4)
QH' | €s(2.5)
GND Cs(2_6)
T Cs(2_7)
GND SER3
HEEA SERS Bild 6: Die Befehle vom GPIO-Pin 26 des RP2040 werden unter den Schieberegistern
SgR von QH' zum nichsten SER weitergereicht. Die Ausgénge OutX_1 bis OutX_8 steuern
(CRa G SERS

jeweils eine Reihe von Displays (hier noch ohne Puffer).
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Spannungsregler
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Bild 7: Schematischer Aufbau einer Tastaturhélfte. Die vollstédndigen Schaltungen findet ihr als KiCad-Dateien im GitHub-Repository des Projekts.

Nach einer kurzen Recherche zum Thema
|0-Expander entschloss ich mich, 8-Bit-Schie-
beregister (Typ 74HC595BQ) zu verwenden,
denn die lassen sich einfach hintereinander
schalten und kénnen ein serielles Signal ent-
gegennehmen. Ein kurzer Testaufbau auf dem
Steckbrett funktionierte auch ohne weitere
Probleme, woraus sich die Verschaltung in
Bild 6 ergab. Jedes Schieberegister steuert
eine Reihe von bis zu acht Displays an - flir 36
Displays benotigt man also fiinf Register (fiir
4x7 und 1x 8 Displays).

Um einen MCU-Pin zu sparen, habe ich
den Output-Enable-Pin (OE) der Register auf
GND gezogen. Damit die Displays Befehle
entgegennehmen, missen ohnehin Daten
Uber den SPI-Bus gesendet werden (also
Clock und Daten im Einklang Gbertragen wer-
den). Somit konnte ich es mir erlauben,
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immer das jeweilige Ausgangssignal der
Schieberegister direkt auf die Chip-Select-
Leitungen der Displays zu legen.

Schaltungsentwurf

Mit dieser Losung entwarf ich zwei Platinen
fur meine Tastatur. Die fiir den RP2040 noti-
ge Periphere entnahm ich dem Datenblatt
des Pi Pico, wahlte einen Flash-Speicher mit
8 MB und spendierte der Schaltung eine

USB-C Buchse. Mit den 30 verfligbaren Pins

je Seite steuerte ich die Peripherie nun wie

folgt an:

- 13 Pins fiir die 5x 8 Tastenmatrix (mehr Hin-
weise zur Keyboardmatrix Giber den Link in
der Kurzinfo)

— 4Pins fur den SPI-Bus zur Dateniibertragung
und die Displays

© Copyright by Maker Media GrbH.

— 2 Pins fuir Reset und Command/Data-Selec-
tion, verbunden mit allen Displays

- 3Pins, um mit den Schieberegistern zu spre-
chen, die entscheiden, welches Display das
Chip-Select-Signal erhalt

— 2 Pins flr die Kommunikation mit der ande-
ren Tastaturhalfte

Damit blieben noch sechs Pins tibrig, die ich

nicht fur die Displaytasten des PolyKybd

brauchte. Diese wollte ich natirlich nicht ver-
schwenden und fiigte eine Beleuchtung, alter-
native Eingabemdglichkeiten und ein Status-

display hinzu (Bild 7):

- 3 Pins (PC) fur die Kommunikation mit dem
Statusdisplay und dem Trackpad (Pimoroni
Trackball PIM447)

- 2 Pins fur einen Dreh-Encoder

— 1Pin fur die Datenleitung der RGB-Beleuch-
tung (a laWS2812)
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Bild 8: Die Verstrebungen stabilisieren die Schale, damit sie sich

nicht verzieht.

RP2040 am Limit

Wie sich beim ersten Prototypen zeigte, stie-
Ben die Ausgange des RP2040 mit 36 Displays
auf den SPI-Takt- und Datenleitungen an ihre
Fan-Out-Grenze (maximale Belastbarkeit fir
ausgehenden Strom). Dies machte sich durch
scheinbar zuféllig gesetzte Pixel auf einigen
wenigen Displays bemerkbar. Anfangs tappte
ich bei diesem Problem im Dunklen. Den Feh-
ler durch das Anhdangen eines Logikanalysa-
tors aufzudecken, gelang mir nicht, da das
Problem verschwand, sobald der Logikanaly-
sator an den Busleitungen hing.

Erst durch ein eher zufalliges Gesprach mit
einem Arbeitskollegen kam das Fan-Out-Pro-
blem zutage. Die Lésung brachte dann ein
1-Bit-Hardwarepuffer (Typ SN74LVC1G126) pro
Display-Spalte (also fir jeweils finf Displays).
Damit musste der RP2040-Ausgang nur noch
die 1-Bit-Puffer treiben.

Platinenlayout

Fir das Platinenlayout habe ich KiCad verwen-
det, wobeiich zum Positionieren der Switches
dasRasterauf1/8 U, also 19,05/8 mm setzte. Da
ich bei jedem Switch auch diverse Kondensa-
toren und Widerstande fiir den Betrieb der
Displays benétigte, konstruierte ich das kom-
plette Layout zundchst fiir einen einzelnen
Switch und achtete darauf, dass sich Buslei-
tungen horizontal bzw. vertikal weiter ver-
drahten lieBBen.

Mit dem ,Replicate Layout”-Plug-in konn-
te ich das Layout danach vervielfaltigen,
indem ich einen weiteren Switch positionier-
te und alle Komponenten und Traces in des-
sen ,Courtyard-Bereich” (sicherer Abstand zu
anderen Bauteilen) wiederherstellen lief3. So
musste ich nur mehr die Busleitungen zwi-
schen den Switches verbinden. Die einzige
Voraussetzung dafiir war, dass alle Bauteile,
die wiederhergestellt werden sollten, sich in
einem, Hierarchical Sheet” befinden mussten,
alsoin der Schematikim gleichen Schaltblock.
Aus diesem Grund packte ich den Switch, alle
relevanten Komponenten fiir das Display mit
dem Flachbandkabel-Sockel sowie die RGB-
LED in ein solches ,Hierarchical Sheet”.

Den Rest der Schaltung (Spannungsregler
fiir 3,3V, RP2040 samt Flash-Speicher, USB-C-
Sockets usw.) musste ich handisch anlegen.
Die erste Version der Platine entstand zwei-
lagig. Da ich im Nachhinein ein paar Anpas-
sungen vornehmen musste, sich aber manche
Leitungen dabei nicht zum Ziel fihren lieBen,
schwenkte ich schlief3lich auf vier Lagen um.

Gehause

Um ein passendes Gehduse zu erstellen, ex-
portierte ich in KiCad den Platinenumriss
sowie Montagel6cher, Status-LED und Reset-
Taster-Aussparungen als SVG-Dateien. Diese
las ich in OpenSCAD ein und extrudierte sie,
sodass ich (mit Rlicksicht auf Toleranz) ein per-
fektes Gehduse erhielt. Lediglich ein paar op-

Bild 9: Die Auflésung der Displays reicht sogar fiir kleine Piktogramme
wie Emaojis.

tionale seitliche Bohrldcher fiir das Tenting-Kit,
mit dem man den Winkel der Tastatur anpas-
sen kann, positionierte ich manuell.

Das Gehduse habe ich bei JLC-PCB mit Re-
sin-3D-Druck herstellen lassen, wobei bei der
Grof3e meiner Tastaturhalften bereits gewisse
Verformungen auftraten. Um diese Verfor-
mungen so weit wie moglich zu verhindern,
flugte ich spater vertikale Verbinder und ein
Gitter mit Verstrebungen am Boden des Ge-
hauses ein (Bild 8).

Zusammenbau

Flrden letzten Schritt bereitete ich alle Tasten
mitsamt der Switches und Displays vor. Da
ich mich fir Hotswap-Sockel entschieden
hatte, konnte ich die Switches, ohne zu I6ten,
einfachaufstecken. Damit man die Platine
nachher nicht sieht, habe ich eine Abdeck-
platte (im Keyboard-Jargon einfach ,Plate”
genannt) als Aluminium-PCB fertigen lassen.

Firmware

Um nicht von Grund auf eine neue Keyboard-
Firmware zu programmieren, habe ich,Quan-
tum Mechanical Keyboard” genutzt, kurz
QMK. Die Firmware ist in C geschrieben und
nutzt fir ARM-basierende Mikrocontroller
ChibiOS als Basis. Damit bekommt man frei
Haus zahlreiche Grundfunktionen: verschie-
dene Keyboard-Layer, Unicode-Input, die
Méglichkeit, Layer mithilfe der Software VIA

Greek_$16pt.h
Regular_Cyrillic_16pt.h

Emojis_20pt.h

fontconvert -f~/NotoSans-Regular.ttf -s16 -v _Cyrillic_

Fontkonverter Beispiele

fontconvert -f~/NotoSans-Regular.ttf -sl4 -v _Base_ 0x20 0x7e > ~/gen/@ONotoSans_Regular_Base_l4pt.h
fontconvert -f~/NotoSans-Regular.ttf -s16 -v _Greek_

fontconvert -f~/NotoEmoji-Medium.ttf -s20 -r50 -v _Emojis_ -n@x10000 0x1f600 0x1f64f > ~/gen/NotoEmoji_Medium_

0x384 0x385 0x391 0x3c9 > ~/gen/NotoSans_Regular_

Ox401 Ox46b 0x490 Ox4bb 0x4d8 @x4e9 > ~/gen/NotoSans_
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Projekt

lang_lut.c - geklrzt

/*[[[cog
import cog
import os
import string

from openpyxl import load_workbook

wb = load_workbook(filename = os.path.join(os.path.abspath(os.path.
dirname(cog.inFile)), "lang_lut.xlsx"),

sheet = wb['key_lut']

#build a list of known glyphs

named_glyphs = []

sheet_named_glyphs = wb['named_glyphs']
for r in range(2,sheet_named_glyphs.max_row+1):

named_glyphs.append(sheet_named_glyphs.cell(row = r, column =

111*/

data_only=True)

1).value)

Uber den Browser zu konfigurieren, und noch
vieles mehr.

Um die Displays zu initialisieren, sende ich
36 gesetzte Bits seriell an die Schieberegister.
Somit sind alle 36 Chip-Select-Leitungen aktiv

run_cog.sh

#! /bin/bash

cog -r lang/lang_lut.c

cog -r lang/lang_lut.h

cog -r lang/named_glyphs.h
cog -r keymap.c

cog -r keycodes.h

cog -r uni.h

und ich muss den Initialisierungsbefehlssatz
fur den SSD1306-Controller lediglich einmal
fur alle senden. Danach kann jeder Display-
Puffer individuell geschrieben werden, ich
setze lediglich einmal eine ,1“ und schiebe
dieses Bit furr jedes Display einfach weiter.
Wie bereits erwdhnt, wird im Normalfall bei
Split-Keyboards nur die Keyboard-Matrix der
einen Halfte zur anderen Ubertragen. Damit
weild die sendende Hélfte nicht, ob auf der
anderen Seite eine Umschalttaste gedriickt
wurde oder ein anderer Layer oder eine ande-
re Sprache aktiv ist. Da dies alles Situationen
sind, bei denen ich die Displays aktualisieren
musste, wurde mir schnell klar, dass eine beid-
seitige Kommunikation fiir meine Zwecke

Bild 10: Fiir manche Zeichen reicht es, sie nur bei Bedarf einzublenden.
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notig war. Fir Riickmeldungen bietet QMK
zum Gliick passende RPC-Callbacks, die man
anpassen kann.

Font-Rendering
und Sprachen

Die Schriftzeichen auf den 72 x40 Pixeln der
kleinen Displays stelle ich mit der ,Adafruit
GFX“-Bibliothek dar, die es mir mit dem
mitgelieferten Tool fontconvert erlaubt,
TTF/OTF-Schriften auf eine gegebene Grof3e
zu rastern und nachher in einen Puffer zu
schreiben.

Da die Bibliothek und der Fontkonverter
nur 1-Byte-Chars unterstiitzen, habe ich das
GitHub-Repository geforkt (siehe Link in der
Kurzinfo) und das Interface erweitert, um 2-
Byte-Chars zu verwenden. Ein paar zusatzliche
Anpassungen des Fontkonverters erlauben
mir auBBerdem, Unicode-Glyphen (also solche,
die eigentlich mehr als 2 Bytes bendtigen)
Uber Oxffff in sogenannte ,Private Use”-Berei-
che zu verschieben und auch gleich mehrere
Unicode-Intervalle auf einmal zu konvertieren
(siehe Listing ,Fontkonverter-Beispiele”).

Neben verschiedenen Sprachen verwende
ich auch Emojis, die iber den Unicode-Sup-
port von QMK an die Displays gesendet wer-
den (Bild 9).

Im Moment unterstltzt mein Projekt etwa
20 verschiedene Sprachen. Die Tastenbele-
gung fiir die jeweilige Sprache organisiere ich
in einer Tabelle, denn alle im Source-Code zu
warten, ware unubersichtlich. Vor dem Kom-
pilieren der Firmware muss ich die Daten nur
noch in den C-Code integrieren. Dafir ver-
wende ich die Python-Anwendung cog (siehe
Link in der Kurzinfo). Sie erkennt speziell for-
matierten Python-Code in den Kommentaren
meines C-Codes, fiihrt ihn aus und fligt das
Ergebnis als ausfiihrbaren C-Code ein (siehe
Listing ,lang_lut.c - gekiirzt”). Da ich cog in
mehreren Dateien verwende, nutze ich das
Skript run_cog.sh, um alle Source-Codes auf
einmal zu aktualisieren, wenn ich in der Ta-
belle etwas erganzt habe.

Mit der Unicode-Unterstiitzung lasst sich
aber noch mehr machen: Als hauptberuflicher
Programmierer habe ich das US-ANSI-Layout
sehr gerne, da alle Klammern und sonstige
Sonderzeichen sehr leicht erreichbar sind.
Damit bleibt kaum Platz fiir &, 6, Gi, und B. Dafr
nutze ich auf der Tastatur eine INTL-Taste (fiir
JInternational”), mit der ich meine Umlaute
Uber INTL+A, +0O, +U und +S erreiche. Diese
Sonderzeichen macheich danach zur Laufzeit
wahlbar (Bild 10).

Da es nun keine richtige Keyboard-Sprache
mehr gibt, miissen alle Zeichen per Unicode
versendet werden. Das Praktische daran: Ich
kann auf dem Computer bei einem Layout
bleiben, z. B. US. Dies funktioniert allerdings
nur fir Latein-basierende Sprachen. Bei Grie-



chisch, Koreanisch, Japanisch oder derglei-
chen bleibt der Keyboard-Sprachwechsel am
Computer nicht aus.

Software fir den Computer

Um nun das volle Potenzial meiner Tastatur
entfalten zu kdnnen, benétigte ich schlieBlich
noch ein Programm auf dem Computer, das
dem Keyboard mitteilt, welche Sprache aktiv
ist, und auch den Sprachwechsel vom Key-
board aus erlaubt. Auch die Shortcut-Sym-
bole mussten abhdngig vom gerade aktiven
Programm an das Keyboard gesendet werden.
Daflir programmierte ich den PolyKybdHost
(siehe Link in der Kurzinfo). Damit das Pro-
gramm plattformubergreifend funktioniert,
verwendete ich Python.

Die Kommunikation erfolgt fiir Eingabe-
gerate Uber das HID-Protokoll (Human Inter-
face Device). Auf der Host-Seite gibt es eine

Mapping mit YAML

Gimp:

overlay: overlays/gimp_template.mods.png
app: gimp.*

Discord:

overlay: overlays/discord_template.mods.png

app: Discord.*
Inkscape:

fertige Python-Bibliothek HidHelper, auf der
Firmware-Seite kann man die QMK-Funktion
raw_hid_receive(uint8_t *data, uint8_t
length) in der Datei keymap.c anpassen. Lei-
der lassen sich maximal nur 32 Bytes in einem
HID-Report senden. Daher teile ich im Host-
Programm die 2880 Bits bzw. 360 Bytes, die
jeweils an ein Tasten-Display gesendet wer-
den, in 15 Reports je 24 Bytes auf.

Die Grafiken fiir die Tastenkiirzel organisiere
ich derzeit in PNG-Dateien, wobei ich alle Ka-
nale (RGBA) einzeln nutze: den A-Kanal (Alpha)
fur den Normalzustand, den R-Kanal fiir Zei-
chen in Kombination mit der STRG-Taste sowie
G und B fur Zeichenkiirzel mit ALT und Um-
schalt (Bild 11). Fir Modifier-Kombinationen mit
STRG+ALT wird ein zweites PNG benétigt.

Welche Tastenkiirzel gerade angezeigt wer-
den sollen, erkennt das Host-Programm (pk-
host.py) am PC mit der PyWinCtl-Bibliothek
(Bild 12) am gerade aktiven Fenster und der

overlay: overlays/inkscape_template.mods.png

app: inkscape.*
title: .*Inkscape

Bild 12: Das Host-Programm erkennt, in welchem Fenster
man arbeitet, und blendet die passenden Kiirzel ein.

PolyKybd Split 72

overlay-mapping
poly.yaml
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Projekt

= Layers llIChannels %Paths

Mode

Opacity

Lock: #

o} ERK des
red - ctrl
green - alt
blue - shift

[[Malpha - normal

Bild 11: Alle Icons sind
in den RGBA-Kandlen in
PNG-Dateien abgelegt.

darin laufenden Anwendung. Fiir das Mapping
zwischen den Symbolen in der PNG-Datei und
dem aktuell verwendeten Programm nutze
ich derzeit eine YAML-Datei (siehe Listing
»Mapping mit YAML"), die das Host-Programm
einliest. Dann erscheinen die Grafiken fir die
Tastenkdirzel an derrichtigen Stelle (siehe Titel-
bild des Artikels).

Ausblick

Mit der zusdtzlichen Shortcut- und Sprachver-
waltung auf der Keyboard- und Computer-
seite ist der Source-Code des Projekts bereits
ordentlich angewachsen. Sicherlich gibt es
hier noch das eine oder andere nachzubes-
sern. Im Moment nehme ich Anderungen
meist im Bedarfsfall vor. Mit der Technik lasst
sich sicher auch ein Makro-Pad bauen und ich
werde in Zukunft bestimmt noch mal mit far-
bigen OLEDs experimentieren. —akf

pk-host.py

Lookup activeNindow Tithe

X

Read Bitmap

PyWinCtl

Get active Window

transfer per key
bitmap data to Keyboard
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Pi Bumper

Verhuterli far
Raspberry Pi 5

Ein Raspberry Pi ist toll, in der Experi-
mentierphase bei einem Projekt liegt
er gerne mal offen auf dem Schreibtisch,
aus allen Seiten kommen Kabel, die
GPIOs sind mit Sensoren und Co. ver-
bunden. Allzu leicht bleibt man an
einem Kabel hangen und der Pi rutscht
Uber denTisch und vielleicht Giber einen
Widerstand, der dann mit seinen Bein-
chen einen Kurzschluss verursacht.
Im besten Fall bootet der Pi neu, im
schlimmsten Fall geht etwas kaputt.

Der Pi Bumper fir den Raspberry Pi
kann das verhindern, er schitzt die Un-
terseite und sorgt fiir Rutschsicherheit.
Das Produkt wurde gerade von der Rasp-
berry Pi Ltd. angekiindigt und soll 3 US-
Dollar (Listenpreis) kosten. In den ein-
schlagigen Shops wie BerryBase oder
Reichelt ist er mit 2,60 Euro gelistet.

Der PiBumper besteht aus Silikon und
wird einfach auf die Unterseite aufgezo-
gen. Die Anschlisse, der Power-Button
und die SD-Karte bleiben gut erreichbar.
Auch die Bohrungen in der Platine blei-
ben offen, sodass man ihn auch mitdem
Bumper fixieren und auch halb offen in
ein groBeres Gehduse, z.B. aus Metall,
einbauen kann.

Alles in allem ein praktisches Zu-
behorteil, das man immer parat haben
sollte. In unserem Forum wurden natiir-
lich auch viele gute Vorschlage gemacht,
wie man Ahnliches als Maker selbst
bauen oder 3D-drucken kann.  —caw

Hersteller Raspberry Pi Foundation
URL make-magazin.de/xxwh
Preis 2,60€
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Raspberry Pi Foundation

UNO-R4-Minima-Klon

Renesas RAAM1 Minima

Der chinesische Hersteller Maker Go hat einen
Klon des Arduino UNO R4 Minima mit einigen
Zusatzfeatures auf den Markt gebracht. Wie
das Original basiert das Board auf dem RA4M1-
Chip von Renesas, verfiigt tiber einen USB-C-
Port zum Bespielen mit Software und eine
Hohlbuchse fir die Stromversorgung.

Das Pinout ist identisch zum Vorbild, aber
alle Pins sind doppelt auf dem Board heraus-
gefiihrt. Dadurch lassen sich sowohl Jumper-
kabel mit dem Male- als auch Female-Ende
anschlieen. Die Header muss man selbst
aufléten. Eine weitere Anderung ist der Um-
schalter fir die Logikspannung. Der R4-
Minima nutzt 5 Volt fiir die Kommunikation
mit anderen Bauteilen und Modulen. Deshalb
missen auch diese 5 Volt unterstiitzen. An-
dere Mikrocontroller wie der ESP32 verwen-
den 3,3 Volt als Logikspannung. Daher gibt
es auch Bauteile, die fiir 3,3 Volt ausgelegt
sind und nicht unter 5 Volt funktionieren bzw.
kaputtgehen kénnen.

Damit man mit dem Board von Maker Go
auch die vielen 3,3-V-Module nutzen kann,

Maker Go

ver-
fugt der
Minima-Klon !
liber einen Schal-
ter, der zwischen 5 Volt und 3,3 Volt umschal-
tet. AuBerdem lasst sich das Board selbst mit
einer Spannung von 6 bis 50 Volt betreiben.
Das Original unterstiitzt Spannungen von 6
bis 24 Volt.

Uber eine Tastenkombination mit der Re-
set-Taste und einer zusatzlichen MD-Taste
kannauch in den Bootloader-Modus gewech-
selt werden, um neue Firmware aufzuspielen.
Ansonsten sind die Spezifikationen mit dem
Original-Board identisch: 256 KByte Flashspei-
cherund 32 KByte RAM, I2C-, UART-, CAN-und

SPI-Support. —das
Hersteller ~ Maker Go Store
URL make-magazin.de/xxwh
Preis @.ls€

RP2350 Stamp (XL)

Raspberry Pico in Briefmarkenformat

Der Entwickler Artur Pacholec (Griinder von
Solder Party) aus Schweden hat kleine Boards
mit RP2350-Chip herausgebracht. Dabei sind
die Stamps vollstandige Picos, es reichen also
5V und/oder ein LiPo-Akku, um sie zu be-
nutzen. Sogar eine Ladeschaltung befindet
sich mit auf dem Board. Damit eignen sie sich
ideal flr kleine Projekte und die Integration in
eigene PCB-Layouts, denn man kann sie mit
ihren,Castelated Edges” leicht auf PCBs [6ten.
Fir die Experimentier- und Prototypen-
phase steht das ,Stamp Carrier XL zur Verf-
gung, auf das die Stamps aufgebracht werden.
Dabei kann man sich entscheiden, entweder
zul6ten, 2-mm-Pitch-Header zu benutzen oder
die FlexyPins vom gleichen Entwickler: Damit
lassen sich die Stamps schnell austauschen.
Das XL-Stamp bietet mit 48 GPIOs
ganze 18 GPIOs mehr als die kleine
Variante, Platz fur ein zusatz-
liches QSPI-FLASH/PSRAM
sowie die Moglichkeit, SWD
und UART per Standard-
Header zu verbinden. Beide
Boards werden mit einem
UF2-Bootloader geliefert
und kdnnen per Reset-Tas-

© Copyright by Maker Media GrbH

ter oder Giber den BOOTSEL-Pin neu program-
miert werden.

Der Carrier bietet 2,45 mm Pitchabstand,
Stromversorgung (7 bis 12V) Giber einen Hohl-
stecker, USB-C, USB-A-Host, einen MicroSD-
Slot, DVI-D, Qwiic-, UART- und SWD-Buchsen.

Die Footprints, also die Lage der Pins und
Castellations, liegen in verschiedenen Forma-
ten fur den Einsatzin KiCad, Eagle, Altium und
EasyEDA vor. Wie immer ist die komplette
Hardware Open Source und liegt auf GitHub,
ebenso die Dokumentation, Designfiles fiir die

E-CADs sowie Zertifikate. —caw

Hersteller  Solder Party AB (Schweden)
URL make-magazin.de/xxwh 2
Preis RP2350 Stamp (XL) 12,29 €, =
Stamp Carrier XL 8,38 € 2




iFixit FixHub
Tragbare Lotstation

Die tragbare Lotstation kombiniert eine
USB-C-Powerbank-Station mit einem smar-
ten Lotkolben. Dieser ist auch einzeln erhalt-
lich und funktioniert ebenso solo an Power-
banks und Netzteilen mit Power Delivery.
Dannist dieTemperatureinstellung aber nur
per Browser auf dem PC moglich.

Die Verpackungist sicher und schick. Der
stabile Innenkarton ist auf jeden Fall gut und
noch lange nutzbar,um Sachen zu verstauen.
Ich wiirde mir dennoch eine einfachere,
umweltgerechtere Version ohne Farbe und
Schickimicki wiinschen.

Alles ist fein mit Beipack-Guides und auf
Online-Seiten dokumentiert, aber jeder, der
auch nur etwas Erfahrung hat, |6tet bereits
wenige Minuten nach dem Auspacken. Mit
einem langeren Druck auf den linken Knopf
schaltet man die Station ein, die Anzeige
zeigt die aktuelle Temperatur und den Status
des Akkus. Auch der Lotkolben gibt Lebens-
zeichen mit seinem LED-Ring ab. Die Hei-
zungistallerdings Gber den Schiebeschalter
am Kolben gesichert. Dieser Schalter ist nicht
zu leichtgdngig und wird sich so wohl auch
nicht aus Versehen anschalten lassen.

Der Kolben ist klein und leicht (unter 40 g)
und liegt mit seinem gummierten Griff gut
in der Hand. Das mitgelieferte Kabel ist sehr
flexibel und so kann man problemlosin allen
moglichen Lagen |6ten, zumal man die Sta-
tion ja auch leicht passend positionieren
kann.

Die Betriebszustande wie Aufheizen,
Stand-by-Temperatur, Fehler etc. werden
durch den farbigen LED-Ring am Kolben
signalisiert, der beim Ldten immer gut zu
sehen ist.

Der Dreh-Driick-Encoder auf der rechten
Seite der Powerbank-Station dient dazu, die
aktuelle Temperatur des Kolbens einzustel-
len. Mit einem Klick gelangt man in ein
Men, um weitere Parameter einzustellen
und Informationen abzurufen. Ein Fehler-
Log ist auch vorhanden, denn das System
bietet einige Features, die einen sicheren
Betrieb ermdglichen. So gibt es etwa ein
Akzelerometer im Kolben - der sorgt nicht
nur dafir, dass der Kolben nach langerer
Ruhe in den Standby-Mode geht, sondern
auch fiir eine Sturzerkennung, die den Kol-
ben abschaltet, sowie einen Kabelcheck, der
zu dliinne USB-Kabel erkennt.

Der Kolben hat eine Schutzkappe aus
Silikon und Metall, die angeklipst an die Sta-
tionauch als Létkolbenstander dienen kann.
In der Anleitung wird ausdriicklich gesagt,

dass man diesen nicht benutzen sollte,
wenn die Standby-Funktion deaktiviert
ist, etwa weil eine zu schwache Power-
bank benutzt wird.

Die Basis besitzt einen stabilen Auf-
steller. Irgendwie ware es cool, wenn
man die Basis an den Giirtel anklippen
konnte. Das ruft nach einer 3D-gedruck-
ten Erweiterung, aber die Station passt
auch in normale Hosentaschen.

Die Lotspitzen werden einfach durch
Ab- und Anstecken gewechselt, mitge-
liefert wird eine 1,5mm abgeschragte
Lotspitze. Diese bietet einen Kompro-
miss aus einer Flache fiir gute Warme-
Ubertragung und der Kante fiir feinere
Einsatze, etwa an SMD. Mag man diese Art
der Spitzen nicht, so sind aktuell noch eine
0,8-mm-Spitze in Bleistiftform und eine
1,5-mal-0,5-mm-Meif3elform-Spitze erhalt-
lich. Mehr sollen folgen.

Die Station kann auch als normale USB-
C-Powerbank fiir zwei Gerdte dienen, ein
USB-C-Port zum Laden befindet sich zusatz-
lich an der Riickseite.

Der Lotkolben und der Hub sind bestens
bei iFixit dokumentiert: Anleitungen und
Guides bis zu der hoffentlich nicht nétigen
Reparatur und verfligbare Ersatzteile sind
vorhanden und es gibt auch Schaltplane
online.

Ein schneller Versuch zeigte, dass man
mit einem Terminal-Programm (etwa Tera
Term) in eine Kommandozeile auf dem Lot-
kolben kommt. Das System ist ein Zephyr
Realtime Operating System (RTOS) mit
einem Linux-Kernel auf einem stm32g491xx-
Prozessor.

Ich 16te sehr gerne mit dem FixHub. Auch
in der Werkstatt, obwohl dort gute (wenn
auch nicht so smarte) Lotstationen stehen.
Das st vor allem der Ergonomie geschuldet
und dem niedrigen Gewicht. Dass man bei
der Arbeit an groBeren Geradten die Station
schnell mal umstellen kann, ist viel wert. Auf
der nédchsten Maker Faire wird er auf jeden
Fall mit dabei sein.

Ganz glinstig ist das Gerat allerdings
nicht. Wer aber regelmaBiger lIotet, sollte
den Preis vielleicht auch nicht als Argument
nutzen. Ein weiterer Wermutstropfen: Der
FixHub verkauft sich so gut, dass aktuell
nur eine Vorbestellung mit Lieferdatum im
Januar 2025 maoglich ist. —caw

Der FixHub wurde uns von iFixit zur Verfligung
gestellt.
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Ausprobie
—von Make::

1. COMS - Tera Term VT

File | Edit Setup Control Window Help

Available commands:

adc
bootloader
comms
gpio
heater
help
i2c

log
logging
mCcu_sn
mnxch005

settings
thermistor
thermocouple
uptime

usbpd
verswn

thermistor get
OLD_JUNC_TEMP: 32.23 C
uptime

HERMOCOUPLE : 599 00 C
thermistor get

OLD_JUNC_TEMP: 34.55 C
thermocouple get

HERMOCOUPLE: 47.13 C

| Hersteller iFixit GmbH
| URL de.ifixit.com/fixhub-de
| Preis 26995€
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Ausprobie

Widerstands-
sortiment

in Buchform schnell
parat

Standard-Transistoren, Dioden und Kon-
densatoren sind in ihrer Anzahl noch
Uiberschaubar in Facher zu sortieren. Bei
Widerstanden wird es schon uniibersicht-
lich und man braucht viele Facher. Vor
allem, wenn mehrere Werte lose in den
Fachern liegen, dauert das Suchen lange.
Muss es schnell gehen, so wird ein Wert
aus dem Gurt gerupft und spater wieder
einfachin das Fach geworfen ... Also muss
man das nachste Mal die Farbcodes ent-
schlisseln oder den Widerstand messen.

Fur SMD-Bauteile gibt es Ringordner
oder Blicher, die die Bauteile in Taschen
halten. Mit etwas Suchen findet man auch
fiir bedrahtete Bauteile noch solche Bu-
cher. Oft als Muster-Kataloge gemeint,
erscheinen sie auf Auktionsplattformen,
wo man aber Gliick haben muss, ein voll-
standiges Exemplar zu finden.

Im Funduino-Shop gibt es aber noch
ungenutzte Biicher dieser Art! Die Quali-
tat der Widerstande ist innerhalb der an-
gegebenen 1-Prozent-Toleranz, die An-
schlussbeinchen sind allerdings etwas
diinn, aber das macht nichts: Wenn die
zehn Stlick pro Wert verbraucht sind, kann
man aus gegurteten Sortimenten nach-
fulllen. Da auch nur ein Wert in jeder Ta-
sche steckt, fallt es auch leichter, Ordnung
zu halten und Widerstande, die man etwa
auf einem Breadboard nicht mehr bens-
tigt, wieder zurilickzustecken.

In den Blichern stecken 1400 Wider-
stande, jeweils 10 Stlick im Bereich von1Q
bis 4,7 MQ. Mir helfen diese Blicher sehr,
besonders in der Experimentierphase an

einer Schaltung. —caw
Vertrieb  Funduino GmbH
URL make-magazin.de/xxwh
Preis BBE
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Shaper Origin: Larkspur-Update

Fir alle Versionen der
smarten Oberfrase

Der zu Festool gehdrende Werkzeughersteller
Shaper hat fur die handgefiihrte CNC-Ober-
frase Origin eine neue Firmware namens Lark-
spur verdffentlicht. Die Origin kann nun den
Durchmesser von Rundstdben und Kreisaus-
schnitten ermitteln, indem drei Punkte des
Kreises mit der Frase abgetastet werden. Auch
Rechtecke lassen sich ausmessen, indem an
jeder Seite des Rechtecks abgetastet wird. Das
erleichtert etwa das Erstellen von Zapfen fiir
klassische Holzverbindungen.

Auf der Frase erstellte Workspaces lassen
sich jetzt exportieren und wahlweise in ,Sha-
per Studio” im Browser bearbeiten oder die
Inhalte eines Workspace kénnen in einen an-
deren Gbernommen werden.

Auch bei,Shaper Studio”, dem Online-Tool
zum Erstellen von Frasdaten fiir die Origin, gibt
es Anderungen: Alle Funktionen sind nun kos-
tenlos verfligbar. Lediglich die Anzahl der Ex-
porte auf die Frédse ist bei kostenloser Nutzung
auf drei pro Monat begrenzt. Das Abo mit un-
limitierten Exporten kostet 70 Euro pro Jahr
(statt bisher 119 Euro fuir die Vollversion). Alter-
nativ kdnnen unlimitierte Exporte fiir einma-
lige 350 Euro erworben werden, zukiinftige
Updates sind enthalten.

Auch der aufpreispflichtige Autopass-
Modus bekommt ein Update: Bisher war die

Raspberry Pi Al HAT+

Turbo fur Kl-Aufgaben

Das Raspberry Pi AIHAT+ istim Gegensatzzum
Vorganger direkt auf das HAT aufgel&tet und
wird nicht im M.2-Formfaktor ausgeliefert.
Aullerdem gibt es ein Leistungs-Upgrade:
Neben einer Version mit dem bekannten
Hailo-8L-Chip wie im Vorganger gibt es auch
eine Version, die auf dem Hailo-8-Chip (ohne
den L-Zusatz) basiert. Dieser bietet mit
26 TOPS die doppelte KI-Power. Zum Vergleich:
Fur eine Copilot+-Zertifizierung von Microsoft
gilt ein Minimum von 40 TOPS.

Die Unterstiitzung fiir die KI-Beschleuniger
ist mittlerweile standardmaBig in Raspberry
Pi OS integriert. Durch den HAT+-Standard
wird die angeschlossene Erweiterung beim
Booten erkannt und automatisch eingerichtet.
Dadurch wird direkt die Geschwindigkeit der
verwendeten PCle-Schnittstelle vom stan-
dardmaBig eingestellten Gen 2 (5Gbit/s) auf
Gen 3 (8 Gbit/s) umgestellt.

Laut Hersteller erlaubt die schnellere Ver-
sion des Chips, mehrere KI-Modelle gleichzei-
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Funktion nur beim Frasen von Innen- oder
AuBenkonturen nutzbar, jetzt lassen sich auch
Taschen mit automatischer Tiefenanderung
pro Durchgang frasen. Das Update zum Ta-
schenfrasen ist fuir bisherige Autopass-Kaufer
automatisch enthalten.

Alle neuen Funktionen sind auch fir die
erste Generation der Frase verfligbar. Das Up-
date lasst sich iber das Men( der Frase ein-
spielen, wenn die Maschine im WLAN ist. —jom

Hersteller ~ Shaper Tools GmbH
URL shapertools.com
Preis kostenlos

Raspberry Pi Foundation

tig zu betreiben. Als Beispiel werden in einem
YouTube-Video Objekterkennung, Ausrich-
tung eines Objektes und Objektsegmentie-
rung vorgestellt.

Auf der Dokumentationsseite sind die In-
stallationsanleitungen fiir diese Demos erhalt-
lich. Weitere stehen auf der Hailo-GitHub-
Seite zur Verfiigung. AuBerdem ist dort der
Hailo-Dataflow-Compiler verlinkt. Mit diesem
Tool kénnen neuronale Netze fiir die im HAT
verbaute Hailo-Hardware kompiliert werden.
In Hailos ,Model Zoo" auf GitHub werden wei-
tere, vortrainierte Modelle bereitgestellt. Laut
Raspberry Pi Limited sind Modelle fiir den
Hailo-8L (der 13-TOPS-Version) mit dem Hailo-
8 (der 26-TOPS-Version) kompatibel. —das

Hersteller ~ Raspberry Pi Foundation
URL make-magazin.de/xxwh
Preis 7990 €



CrowPanel ESP32 HMI 2.8-inch Display

Touchdisplay mit ESP32

Kleine Bedien- und Infopanels flirs Smart
Home und Projekte lassen sich mit dem Crow-
Panel des Herstellers Elecrow spielend leicht
realisieren. Dazu tragt nicht nur die flexible
Hardware bei, sondern auch die gute Doku-
mentation mit ihren vielen Beispielen und
Anleitungen.

Das CrowPanel besteht aus einem ESP32
(WROOM) in Kombination mit einem resisti-
ven 2,8-Inch-Touchdisplay (320 X 240 Pixel). Das
Board verfiigt tiber diverse Anschlussbuchsen
fur PC, GPIO und UART, die der Hersteller Crow-
tails nennt. Sie sind kompatibel zum Grove-
System von Seeed. Zum Lieferumfang gehort
ein dazu passender Stecker mit vier Kabeln,
sodass man erste Experimente auf einem
Breadboard durchfiihren kann. Alternativ bie-
tet Elecrow viele fertige Sensor-Module mit
passendem Stecker an.

Das Board lasst sich wahlweise tiber USB-C
oder einen Akku mit Strom versorgen. Dank
einer Ladeschaltung kann der Akku tber
USB-C mitgeladen werden. Ein MicroSD-Slot
nimmt Karten auf, auf denen man Daten spei-
chern kann.

Zur Programmierung des Boards und des
Touchdisplays bietet der Hersteller Tutorials

und Code fiir die Arduino IDE, Platformio,
MicroPython und die ESP IDF an. Daneben
stellt er Anleitungen fiir die Integration in ES-
PHome und Home Assistant bereit.

Zur Erstellung der grafischen Oberflache
furr Projekte nutzt Elecrow in seinen Anleitun-
gen die Software SquareLine Studio. Diese ist
fur nicht-kommerzielle Zwecke mit leichten
Einschrankungen kostenlos. In der Umgebung
designt man seine GUI und platziert Buttons,
Schieberegler und andere Bedienelemente
und ordnet ihnen Texturen und Events zu.

Daraus erzeugt das Tool einen Satz an Da-
teien, die die populare Grafikbibliothek LVGL
fir Embedded Systems nutzt. Fiir Arduino-Pro-
jekte erhalt man beispielsweise einen Satz an
C- und H-Dateien inklusive einer INO-Datei,
die als Grundgerist fungiert und erweitert
werden kann. Fiir MicroPython exportiert das
Studio PY-Dateien, die man auf den Control-
ler Gbertragt. In den recht detaillierten An-
leitungen sind allerdings Schritte dokumen-
tiert, die in der aktuellen Fassung der zum
Download angebotenen Beispiele nicht mehr
notwendig sind.

SquareLine ist etwas gewdhnungsbedirf-
tig, man bekommt damit aber leicht und ohne

FOR BASIC TO ONE-LINERS

Knobeln mit BASIC

Der Verlag LOOK BEHIND YOU gibt Biicher
zu Videospielen, Retrocomputing und Ahn-
lichem heraus. Das Buch,FOR BASICTO ONE-
LINERS” ist im Juni 2024 erschienen und be-
schreibt und erklart eine besondere Art des
Programmierens auf Basic-Rechern:in einer
Zeile Programmcode ein besonders schones
oder schnelles Programm oder gar Spiel
zu schreiben. Dies miindet regelmaBig in
freundschaftlichen Wettbewerben in Foren
von Retro-Fans.

Dabei wird mit allen Tricks gearbeitet, um
Zeichen zu sparen und die Geschwindigkeit
zu erhohen. Diese Art des Wettkampfes ist
auch heute noch sehr beliebt, erlaubt es
doch, an einem kleinen Problem zu ttifteln
und Neues zu lernen.

Ein Muss fir alle, die in der Zeit vor dem
Internet mit dem Programmieren begonnen
haben.Wer keinen BASIC-Rechner mehr be-
sitzt, kann sich an den Emulatoren fir die
Klassiker austoben.

Nach einer kurzen Einfiihrung, was Ein-
zeiler sind, wie Basic funktioniert und wie
man sie eintippt, geht es ans Eingemachte:
Viele Tipps zeigen, wie man Bytes spart und
die Geschwindigkeit optimiert. Allerdings ist
das irgendwie der 2. Schritt, denn die Ein-
zeiler entstehen ja aus einer Programmidee
und zuerst mehreren Zeilen. Daher sollten
Einsteiger vielleicht mit Kapitel 14 weiter-
machen, in dem einige One-Liner und die
Optimierungen vorgestellt werden. Hier
kann man dann tben und sich fiir eigene
Programme inspirieren lassen. In diesem
Prozess werden dann die Kapitel 5 bis 13zum
sinnvollen Nachschlagewerk.

Das Buch ist gespickt mit Links zu den
originalen Quellen, Wettbewerben und You-
Tube-Videos, die noch einmal einige Stun-
den Material beinhalten und zum Weiter-
surfen verfihren. Zum Gliick hat der Verlag
die Links auf einer Website gesammelt,
sodass man sie nicht aus dem Buch abtippen
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Kurzvorstellungen

Ausprobier
—von Make:

tiefer gehende Kenntnisse Bedienoberflachen
gestaltet. Das Panel ist ab 20 Euro erhaltlich.
Eine ideale und glinstige Ergénzung fiir Pro-
jekte. —dab

Hersteller Elecrow

URL elecrow.com

Preis ab20€
muss. Wohl

dem, der die
elektronische
Variante als
PDF besitzt.
Wer immer

genug hat:
Es gibt na-
turlich auch 2-Liner, 10-Liner, usw.

Hinten im Buch finden sich noch sehr hilf-
reiche Tabellen von Befehlen und den Grafik-
zeichen des Commodore 64. —caw

Titel FOR BASICTO ONE-LINERS

Autor Holger WeRling, Martin Roscher

Verlag Look behind you

ISBN 9783982602226

Seiten 160

URL make-magazin.de/xxwh

Preis 24,90 € (Buch), 14,90 € (PDF),
29,90 € (Buch+PDF)

Make: 7/2024| 1 21



Impressum

IMPRESSUM

Redaktion

Make: Magazin

Postfach 6104 07, 30604 Hannover
Karl-Wiechert-Allee 10, 30625 Hannover
Telefon: 05 11/53 52-300

Telefax: 05 11/53 52-417

Internet: www.make-magazin.de

Leserbriefe und Fragen zum Heft: info@make-magazin.de

Die E-Mail-Adressen der Redakteure haben die Form
xx@make-magazin.de oder xxx@make-magazin.de. Setzen
Sie statt,,xx" oder ,xxx" bitte das Redakteurs-Kirzel ein.
Die Kurzel finden Sie am Ende der Artikel und hier im
Impressum.

Chefredakteur: Daniel Bachfeld (dab)
(verantwortlich fiir den Textteil)

Redaktion: Johannes Bérnsen (jom), Akos Fodor (akf),
Marcus Hansson (mch), Daniel Schwabe (das), Ulrich Schmitz
(usz), Dunia Selman (dus, Social Media), Carsten Wartmann
(caw)

Mitarbeiter dieser Ausgabe: Beetlebum, Thomas Garario,
Hartmut Grawe, Michael Linsenmeier, Benno Lottenbach,
Philip Oettershagen, Joerg Plenert, Thomas Pollak, Nikolai
Radke, Dr. Stefan Recksiegel, Kenneth Weiss

Assistenz: Susanne Colle (suc), Martin Triadan (mat)

Layout und Satz: Steffi Martens, Lisa Reich,
Nicole Wesche, Heise Medienwerk GmbH & Co.KG

Korrektorat: Dorte Bluhm, Lara Bogner, Marei Stade,
Christiane Timmler, Heise Medienwerk GmbH & Co. KG

Titel: Nicole Wesche
Fotografie und Titelbild: Andreas Wodrich

Digitale Produktion: Melanie Becker, Thomas Kaltschmidt,
Pascal Wissner

Hergestellt und produziert mit Xpublisher:
www.xpublisher.com

Verlag

Maker Media GmbH

Postfach 6104 07, 30604 Hannover
Karl-Wiechert-Allee 10, 30625 Hannover

Telefon: 05 11/53 52-0
Telefax: 05 11/53 52-129

Internet: www.make-magazin.de

Herausgeber: Christian Heise, Ansgar Heise

Geschéftsfiihrung: Ansgar Heise, Beate Gerold

Anzeigenleitung: Daniel Rohlfing (-844)
(verantwortlich fiir den Anzeigenteil),
mediadaten.heise.de/produkte/print/

das-magazin-fuer-innovation

Leiter Vertrieb und Marketing: André Lux (-299)

Service Sonderdrucke: Julia Conrades (-156)

Druck: Dierichs Druck + Media GmbH & Co.KG,

Frankfurter Str. 168, 34121 Kassel

Vertrieb Einzelverkauf:

DMV DER MEDIENVERTRIEB GmbH & Co. KG

MeRBberg 1

20086 Hamburg

Telefon: +49 (0)40 3019 1800
Telefax: +49 (0)40 3019 1815

E-Mail: info@dermedienvertrieb.de

Internet: dermedienvertrieb.de

Einzelpreis: 13,50 €; Osterreich 14,90 €; Schweiz 26.50 CHF;

Benelux 15,90 €

Abonnement-Preise: Das Jahresabo (7 Ausgaben) kostet
inkl. Versandkosten: Inland 80,50 €; Osterreich 88,90 €;
Schweiz 123.90 CHF; Europa 95,20 €; restl. Ausland 100,80 €

Das Make-Plus-Abonnement (inkl. Zugriff auf die App, Heise
Magazine sowie das Make-Artikel-Archiv) kostet pro Jahr

6,30 € Aufpreis.

M ake- Néachste Ausgabe erscheint
B am 07. Februar 2025

Abo-Service:

Bestellungen, Adressanderungen, Lieferprobleme usw.:
Maker Media GmbH
Leserservice

Postfach 24 69

49014 Osnabriick
E-Mail: leserservic
Telefon: 0541/80009-125
Telefax: 0541/80009-122

! gazin.de

Eine Haftung fiir die Richtigkeit der Veréffentlichungen kann
trotz sorgfaltiger Prifung durch die Redaktion vom Heraus-
geber nicht tbernommen werden. Kein Teil dieser Publikation
darf ohne ausdrtickliche schriftliche Genehmigung des Ver-
lags in irgendeiner Form reproduziert oder unter Verwendung
elektronischer Systeme verarbeitet, vervielféltigt oder verbrei-
tet werden. Alle beschriebenen Projekte sind ausschlieBlich
fur den privaten, nicht kommerziellen Gebrauch. Maker Media
GmbH behélt sich alle Nutzungsrechte vor, sofern keine
andere Lizenz fuir Software und Hardware explizit genannt ist.

Fir unverlangt eingesandte Manuskripte kann keine Haf-
tung tibernommen werden. Mit Ubergabe der Manuskripte
und Bilder an die Redaktion erteilt der Verfasser dem Verlag
das Exklusivrecht zur Veréffentlichung. Honorierte Arbeiten
gehen in das Verfligungsrecht des Verlages Uber. Samtliche
Veroffentlichungen in Make erfolgen ohne Beriicksichtigung
eines eventuellen Patentschutzes.

Warennamen werden ohne Gewahrleistung einer freien
Verwendung benutzt.

Published and distributed by Maker Media GmbH under
license from Make Community LLC, United States of America.
The ‘Make:"trademark is owned by Make Community LLC
Content originally partly published in Make: Magazine and/or
on www.makezine.com, ©Make Community LLC 2024 and
published under license from Make Community LLC. All rights
reserved.

Printed in Germany. Alle Rechte vorbehalten.
Gedruckt auf Recyclingpapier.

© Copyright 2024 by Maker Media GmbH
ISSN 2364-2548

Nachgefragt

Welche nervige Aufgabe wiirdest
Du am liebsten einer Kl oder einem
Roboter iibergeben?

Inserentenverzeichnis

dpunkt.verlag GmbH, Heidelberg

Thomas Garaio
Liebefeld, hat mit
der Oxocard den
Weihnachtsstern auf
S.50 gebaut.

Die Kompost-, Glas-,
Papier-, Plastik- und
Mulltrennung bereitet
mir am wenigsten
Freude. Am liebsten
alles wieder in die Tite
und dann ab zu einem
Musk-Roboter, der den
Mull in stoischer Ruhe
und ohne die Nase zu
rimpfen in Verwert-
bares aufteilt.

OXON AG, CH-Liebefeld
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SIGS-DATACOM GmbH, Troisdorf.

1 22 | Make: 7/2024

Stefan Recksiegel
Garching, bringt mit
seinen Flirt-Amuletten
auf S. 34 Menschen zum
Leuchten.

Ich wiirde gerne das
Badezimmer putzen
lassen, mit dem Staub-
saugen funktioniert
das ja schon ziemlich
gut. Alternativ - und
vielleicht etwas realis-
tischer — wiirde ich
gerne meine Steuer-
erklarung von einer Kl
machen lassen.

TUXEDO Computers GmbH, Augsburg

Hartmut Grawe
Bad Sachsa, zeigt auf
S. 74, wie man sich mit
Lisp einen Heimcom-
puter baut.

Philip Oettershagen

Kdln, erstellt auf S. 94
Portrats aus Faden.

Ich wiirde gerne samt-
liche Steuerangele-
genheiten in eine Kl
kippen. Die scheint
mir wie gemacht fir
solche Aufgaben und
hatte vielleicht sogar
Spald daran.

Eindeutig: die Reini-
gung der Dusche vom
Kalk!

124

Ein Teil dieser Ausgabe enthélt Beilagen der DIMABAY GmbH, Miinchen.
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Notebooks flr jeden Bedarf
Von ultramobil bis Desktop-Ersatz

Sehr leichtes
3-in-1 Linux-Convertible

Egal ob ultramobil flir unterwegs oder als leis-
tungsstarker Desktop-Ersatz - bei TUXEDO finden
Sie das passende Notebook fur jeden Bedarf.
Unsere Gerate sind speziell fur den reibungs-
losen Einsatz mit Linux optimiert und konnen in-
dividualisiert bestellt werden.

14,

Biszu 5
Jahre Garantie

Sofort
einsatzbereit

Linux

kompatibel

TUXEDO

tuxe.do/lxmagl224

Hoch effizienter Desktop-Ersatz
mit leistungsstarker
AMD Ryzen 9 7945HX

Ob fur berufliche Anforderungen, private Nutzung
oder Gaming - mit TUXEDO erhalten Sie erstklas-
sige Hardware, maRgeschneidert fur Ihre Einsatz-
zwecke. Entdecken Sie jetzt unser vielfaltiges An-
gebot in unserem Online-Shop und erleben Sie
Linux auf hochstem Niveau!

CEC I

Gefertigt in

Deutschland

Deutscher
Tech Support

Deutscher
Datenschutz
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