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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser

Im Frehjahr 2009 wurde der Kurs Elektronics4dyou an der HSR Hochsdbufur Technik
Rapperswil lanciert. Der Kurs soll Jugendlichen in der Berufsentseidung eine Mglichkeit
bieten, um den Beruf des Elektronikers kennen zu lernen.

Dieses Dokument dient als Unterattzung und Erganzung zum Kurs Electronics4you. Es
ist speziell #ir Oberstufenschlerinnen ohne Vorkenntnisse in der Elektrotechnik verfasst wor
den. Aus versaindlichen Grinden liegt der Schwerpunkt nicht auf der Vertiefung der Theorie.
Vielmehr geht es darum, Grundlegendes zu vermitteln und die Vielfigkeit der Elektronik
aufzuzeigen. Dieses Dokument beinhaltet elektrotechnische Gdlamgen wie das Ohmsche
Gesetz, Beschreibungen der elektronischen Bauteile sowie Theaue Handlettechnik. Nebst
theoretischen Grundlagen sind auch die praktischen Projekte lmbsieben. Das Dokument ist
so strukturiert, dass zu jedem Theorieblock eine praktisch8bung folgt. Als Zusatzaufgabe
werden sehr kniige und herausfordernde Aufgaben gestellt, weie fakultativ und mit
Unterstutzung der Betreuer gabst werden lennen.

Nun weinschen wir der Leserin, dem Leser viel Verggen beim Studieren des Doku-
mentes und ho en, das Interesse an der Elektronik zu wecken.

Rapperswil, 7. Marz 2011 Nicola Ramagnano & Flurin Looser
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1 Wechselblinker

1.1 Funktionsbeschreibung

Der Wechselblinker ist eine astabile Kippstufe, welche mit zwei Transisen zwei LEDs ab-
wechslungsweise blinkenakst. Die Transistoren sind so durch zwei Elektrolytkondensaten

(Elkos) gekoppelt, dass jeweils ein Kondensator geladen, der aredentladen wird. Fur die

Dauer der Lade-/Entladezeit wird jeweils ein Transistor durchgebaltet, der andere gesperrt.
Wenn die Schwellenspannung des gesperrten Transistors (Bassssmung = 0.7 Volt) erreicht

wird, kippt der Zustand um. Es leuchtet also stets eine LED, die ande ist dunkel. Dieser Vor-
gang wiederholt sich fortlaufend und die Leuchtdioden blinken wedtigveise. Die Blinkfrequenz
wird durch die Widerstande und Kondensatoren bestimmt.

g} R1560 R4 SGOH}
R2 120»{} H R3 120k
1 %Y/ LED1 LED2 4/
= vig
C110u c210u
|| ||
i 1
T 805479 ‘ gTz BC547

Abbildung 1.1: Schaltplan Wechselblinker

Name Bezeichnung Wert / Typ Baugr osse Lieferant, Art.Nr.
R1, R4 Widerstand 560 0207 Distrelec, 714083
R2, R3 Widerstand 120k 0207 Distrelec, 714153
C1, C2 Kondensator 1QuF/25v 5 11 Distrelec, 800635
T1, T2 Transistor BC547B TO-92 Distrelec, 610007
D1 Leuchtdiode (LED) rot 5mm Distrelec, 251534
D2 Leuchtdiode (LED) gren 5mm Distrelec, 251536
Bat Batterie 9V Distrelec, 970139

Letnagel Distrelec, 450202

Batteriekabel 9V Distrelec, 300862

Tabelle 1.1: Sueickliste Wechselblinker
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1.2 Bauteile

Der Wechselblinker beinhaltet verschiedene elektronische Bautejiedes Bauteil wird im Schalt-
plan durch ein Symbol dargestellt. In der folgenden Tabelle kannstudzu jedem Bauteil das
Schaltsymbol skizzieren.

Bauteil Schaltsymbol Formelzeichen

Widerstand

Kondensator

Batterie

Leuchtdiode (LED)

Transistor (NPN)

Tabelle 1.2: Schaltsymbole

Bei den folgenden Bauteilen, welche beim Wechselblinker eingeseteraen, muss die Polart
beachtet werden:

" Batterie "

" Leuchtdiode (LED) ’

" Elektrolytkondensator
_ ’ TO-92
Transistor 1. Collector 2. Base 3. Emitter
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1.3 Bauanleitung

Der Wechselblinker wird als Brettschaltung realisiert. Auf einer 100 100 mm grossen Holz-
platte werden Letnagel nach folgendem Plan gesetzt.

AV AV

R4 560

[

]RS 120k

i

V19

T1 BC547 T2 BC547

N N

Abbildung 1.2: Wechselblinker lotnagel

Diesen Plan kannst du aus einem separat abgegebenen Blatt aussatben und mit Klebeband

auf dem Holz befestigen. Bei jedem Kreuz wird eineitnagel mit einem kleinen Hammer durchs
Blatt ins Holz schlagen. Anschliessend werden die elektronischen Bale nach dem Schaltplan
bestickt. Bei Linien ohne Bauteile kannst du zum Verbinden ein 8tk Draht verwenden. Am

Schluss muss das Kabebf die Speisung angeket und die Batterie angeschlossen werden.

1.4 Zusatzaufgabe

Uberlege dir wie der Wechselblinker funktioniert, lese dazu nochmalgdrunktionsbeschreibung
der Schaltung durch. Wie gross ist der Strom durch die LED1? Zeichmun den Strom durch
die LED1 ins Diagramm ein. Beschrifte die Achsen.

A

Abbildung 1.3: Zeitdiagramm Wechselblinker
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2 Lettechnik

2.1 Tipps und Tricks zum Thema L eten

Beim Leten werden metallische Werksto e mittels eines Lotes verbundebabei wird die Ober-

ache der Grundwerksto e (Metalle, z.B. Kupfer) beim Ioten mit einem Lot benetzt. Durch
Adhasion und Di usion entsteht so ein rein metallischer Kontakt zwischeriot und Grund-
werksto .

" Adhasion: Haftung von Sto en (z.B. Wasser auf Glas)

"~ Diusion: Molekulare Durchmischung von zwei Sto en

Die Ober ache der Grundwerksto e ist hau g mit einer Oxydschicht bedeckt. Diese verhin-
dert das Fliessen und Di undieren des Lotes. Somit muss dieststelle vor dem eigentlichen
Letvorgang gereinigt werden. Diese Aufgabsbernehmen Flussmittel, die meistens im Lot ein-
geschlossen sind, wie dies in Abbildung 2.1 zu sehen ist.

Flussmittel
(Kolophonium)

Abbildung 2.1: Letzinn mit fenf Flussmittelseelen

In der Elektronik werden haupt#chlich Lote aus Zinn-Legierungen verwendet, daher der Name
\L otzinn". Elektronik-Lote werden hauptsachlich in zwei Gruppen unterteilt: solche die Blei
enthalten und andere die frei von Blei sind. Eine typische Zinn/Blei-egierung, die sich bis heute
als Lot in der Elektronik bewahrt hat, ist Sn60Pb40 (60% Zinn, 40% Blei). Diese Legierung
hat den Vorteil, dass sie einen tiefen Schmelzpunkt hat. Jedochirfen bleihaltige Lote seit Juli
2006 nicht mehr in der Produktion von elektronischen Gaten eingesetzt werden. Die bleifreien
Zinn-Lote sind wohl besserdfr die Umwelt, haben aber einen éheren Schmelzpunkt, wie dies in
Tabelle 2.1 gezeigt wird. Eine bhere Lottemperatur wirkt sich nachteilig auf die Lebensdauer
der elektronischen Bauteile aus.
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Legierung Schmelzpunkt
Sn60/Pb40 183C
Sn99/Cul 227C
Sn95,5/Ag3,8/Cu0,7 217C

Tabelle 2.1: Am meisten eingesetzte Zinn-Legierungesr fLote

2.1.1 Vorbereitungen

Der Arbeitsplatz soll immer in einem ordentlichen und sauberen Zustd sein. Die Hande sollen
vor und nach dem leten gewaschen werden. Erstens weil durch Fett, Obatgen oder Hand-
schweiss die btstellen korrodieren lennen und zweitens um ragliche Lot- oder Flussmittelreste
an den Handen zu entfernen.

Zu den wichtigsten Werkzeugen gaint eine Letstation mit L etkolben und passender atspitze.

Zudem braucht es einen atkolbenhalter mit einem Schwamm, der zur atspitzenreinigung

dient. Der Schwamm soll nur feucht, aber nicht nass sein. Zu deniteeen Werkzeugen geéren

z.B. ein Seitenschneider, eine Pinzette und evtl. eine Biegelehrairklie Enfernung des Lotes
beim Entleten von Bauteilen eignet sich zudem eine Emilitze.

Chemtronics®

0 424 4888 \)\v

a) b)

Abbildung 2.2: a) Letstation mit L etkolben und -halter, b) Entletlitze

2.1.2 Letvorgang

Wahrend dem eigentlichen itvorgang messen folgende Punkte unbedingt eingehalten werden,
um eine einwandfreie btstelle zu erzielen:

1. Voraussetzungdr eine gute Lotstelle sind eine geeignetedtspitzengmsse und eine geeig-
nete Lottemperatur. Die Lettemperatur soll zwischen
betragen.

2. Die Ober ache der lotteile soll frei von Verunreinigungen und Oxydschichten sein.
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3. Letteile nach Meglichkeit mechanisch xieren. Mechanische Belastungen nach deratén
meissen vermieden werden.

4. Mit sauber verzinnter Lotkolbenspitze beide btteile gleichzeitig unter Zugabe von wenig
Letzinn auf Arbeitstemperatur erwarmen (max. 2 Sekunden).

5. Wenig Letzinn zufehren und Letdraht rasch entfernen.

6. Geschmolzenes Lot iessen lassen (max. 2 Sekunden) uratikolben mit einer Wischbe-
wegung zueickziehen.

7. Zinn erschutterungsfrei erstarren lassen.

Eine gute Letstelle sollte konkav und homogen sein. Eseknen unter gewissen Umsanden
kalte Letstellen entstehen, welche eine mangelhafte mechanische und telsthe Verbindung
aufweisen. Solche schlechtenelstellen entstehen, wenn z.B. die ditemperatur zu niedrig ist
und das Lot die Werkstickober ache nicht richtig benetzen kann. Auch oxydierte Obemchen
fuhren zu kalten Letstellen.

2.1.3 Bauteile

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen zwei Bauteilarten: es gibt dierkeentionellen Bautei-
le, auch \Through Hole Technology" (THT) genannt; und die Oberachen montierte Bauteile,
auch \Surface Mounted Device" (SMD) genannt. Bei SMD werdenid Bauteile direkt auf die
Ober ache der Leiterplatte gabtet. Wohingegen die konventionellen Bauteile durch den Print
gesteckt und gedtet werden. In der untenstehenden Abbildung 2.3 werdemif beide Technolo-
gien gute und schlechte atstellen gezeigt.

< < < <
THT Bauteile
gute Letstelle (konkav) schlechte btstelle (konvex)
[T [T
R < SMD Bauteile R ¢
gute Letstelle (konkav) schlechte btstelle (konvex)

Abbildung 2.3: Vergleich von lststellen
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2.2 Widerstandswurfel

Bei der machsten Aufgabe kann man die eben gelerntert-Tipps praktisch ausprobieren.
Benetigt werden 12 Widerstnde, dessen Beinchen alle gleich lang abgeschnitten werderssen.
Die Widerstande sollen nun, wie in Abbildung 2.4 gezeigt, zu einem 3-dimensionaleruifé|
zusammengaitet werden.

Tipp: Es geht am besten wenn man zu zweit an einem efel arbeitet, einer halt die Wi-
derstande mit zwei Zangen fest und der anderetet die Eckpunkte zusammen.

'| ?

3 16:. —7
\N

- l:::)~——/

Abbildung 2.4: Widerstandswirfel

HN

2.2.1 Zusatzaufgabe

Alle 12 Widerstande haben einen Wert von 120 . Gefragt ist nun der Ersatzwidetand ge-
messereiber die Raumdiagonale des Wfels.

Ersatzwiderstand:

Tipp: Netze die Symmetrie des Wirfels aus um die Schaltung zuerst zu vereinfachen. Am
Schluss resultieren nur reine Serie- und Parallelschaltungen von Wistanden.
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2.3 LED-Blitzer

Der LED-Blitzer ist eine Schaltung, die eine Leuchtdiode (LED) immer ieder kurz aufblitzen
lasst. Speziell an dieser Schaltung ist, dass sie sehr wenig Stromeligh und auch mit einer
9V-Batterie, die bereits als leer angenommen wird, noch sehr langeift.

http://www.elektronik-kompendium.de/sites/praxis/ba usatz_led-blitzer.htm

Das entsprechende Schema dieser Schaltung ist in Abbildung 2.5ag#sstellt. Eine Liste aller
eingesetzten Komponenten ndet man in der Tabelle 2.2. Wie man im Pithayout in Abbil-
dung 2.5b sehen kann, wurde der LED-Blitzer ausschliesslich mit SMDaBteilen realisiert.

+9U R3
~ esoR
1 G Y,
a
GND
BC857C '
Jca
=
100uF ]g
™
BC847C @
“Ya
a) Schema b) Layout
Abbildung 2.5: LED-Blitzer
Name Bezeichnung Wert/Typ Baugr osse Lieferant, Art.Nr.
R1 Chip-Widerstand 330k 1206 Distrelec, 711322
R2 Chip-Widerstand 5.6k 1206 Distrelec, 711301
R3 Mini-Melf Widerstande 680 Mini-MELF Distrelec, 713070
D1 Silizium-Diode SM 4001 MELF Distrelec, 601624
D2 Leuchtdiode (LED) grein 1206 Distrelec, 254566
T1 NPN-Transistor BC847C SOT-23 Distrelec, 610383
T2 PNP-Transistor BC857C SOT-23 Distrelec, 611590
C1 Tantal Kondensator 10QuF D Distrelec, 811011
Batteriehalter 9V Distrelec, 970038

Tabelle 2.2: Suickliste des LED-BIlitzers
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3 Elektrische Grundgressen und Gesetze

3.1 Elektrische Spannung

Die elektrische Spannung gibt den Unterschied der Ladungen zwisochzwei Polen an. Span-
nungsquellen besitzen immer zwei Pole. Ein einziger Pol kann keine Bpang haben. Auf der
einen Seite ist der Pluspol mit einem Mangel an Elektronen. Auf der daren Seite ist der Mi-
nuspol mit einem WUberschuss an Elektronen. Diesen Unterschied der Elektronenme nennt
man elektrische Spannung, auch kurz Spannung genannt.

Zwischen zwei korpern mit unterschiedlicher Ladung besteht eine elektrische Spamg.

Das Formelzeichen der elektrischen Spannung ist. Die Masseinheit der elektrischen Spannung
ist ___, die Abkerzung fur die Masseinheit ist__.

3.1.1 Messen der elektrischen Spannung

Die Spannung kann zum Beispiel mit einem Multimeter gemessen werd&mn Spannungsmess-
gemt wird immer ___ zum Verbraucher, Bauelement oder Spannungsquelle geschaltet.
Bei der Messung an der Spannungsquelle wird der momentane Spargswert gemessen. Am
Verbraucher wird der Spannungsabfall an diesem einen Bauelemgeimessen. Das ist die Teil-
spannung von der Gesamtspannung der Spannungsquelle.

R

R

Abbildung 3.1: Spannungsmessschaltung

10
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Um die zu messende Schaltung nicht zu bein ussen, sollte der Innederstand des Messgetes
meglichst hochohmig sein. Beim Messen mit dem Spannungsmessageind die folgenden Hin-
weise zu beachten:

A

A

A

3.2 Elektrischer Strom

Der elektrischer Strom ist die gezielte und gerichtete Bewegung ifre Ladungstrager. Die La-
dungstrager konnen Elektronen oder lonen sein. Der elektrische Strom kann nigssen, wenn
zwischen zwei unterschiedlichen elektrischen Ladungen ggend freie und bewegliche Ladungs-
trager vorhanden sind. Zum Beispiel in einem legthigen Material. Folgende Materialien sind
gute Leiter:

A~

A

A

A

Verbindet man Minuspol und Pluspol einer Spannungsquelle durch eim Leiter miteinander,
so iessen Elektronen vom Minuspol zum Pluspol. Es entsteht ein $im, der umso gesser
ist, je mehr Elektronen bewegt werden. Das ist die Elektronenstmrichtung. Als technische
Stromrichtung ist jedoch die Richtung vom Pluspol zum Minuspol fegelegt.

Elektrischer Strom iesst vom Pluspol zum Minuspol.

Das Formelzeichen des elektrischen Stroms ist. Die Masseinheit des elektrischen Stromes ist
, die Abkeirzung fur die Masseinheit ist__.

11
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3.2.1 Messen des elektrischen Stroms

Der elektrische Strom kann zum Beispiel mit dem Multimeter gemesseverden. Das Strom-
messgeat wird immer ____ zum Verbraucher angeschlossen. Dazu muss die Leitung des
Stromkreises unterbrochen werden, um das Messgiein den Stromkreis einéigen zu lennen.
Wahrend der Messung muss der Strom durch das Messgeressen.

R A S

R I — |

Abbildung 3.2: Strommessschaltung

Der Innenwiderstand des Messgetes sollte neglichst niederohmig sein, um den Stromkreis
nicht zu beein ussen. Beim Messen mit einem Strommessgesind folgende Hinweise zu be-
achten:

A

Praxis - Tipp: Ist der Stromkreis nur schwer zugnglich oder darf nicht aufgentrennt werden,
so ist die Spannung an einem bekannten Widerstand im Stromkreis ziessen. Danach
kann mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes der Strom berechnet werdéfird der Strom eber
dieses Verfahren ermittelt, wird der Widerstandeber den die Spannung gemessen wird,
Shuntwiderstand oder kurz Shunt genannt.

3.3 Spannung und Strom

Die elektrischen Gpssen Spannung und Stromennen mit einem Wasserkreislauf verglichen
werden. Die elektrische Spannung ist analog zum Wasserdruck. Rxéektrische Strom ist ana-

log zum Wasser uss, also dem Wasser das sich verschiebt. Der Véageuck ist die Ursache,

dass Wasser iesst. Ist kein Druckunterschied vorhanden, iessuch kein Wasser. Ebenso ist
im elektrischen Kreis die Spannung die Ursache, dass der Strom ieskst keine Spannung

vorhanden iesst auch kein Strom.

Die folgende Tabelle gibt einentUberblick wber die Gmssenordungen von Spannungen und
Stremen.

12
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System | Spannung | Strom

Nervensystem: |

|
|
Batterie: | |
Steckdose: | |
|
|

Hochspannungsleitung:\

Gewitter: |

Tabelle 3.1: G®ssenordnungen von Spannungen und 8ine

3.4 Elektrischer Widerstand

Die Bewegung freier Ladungs&ger im Inneren eines Leiters hat zur Folge, dass freie Ladungs-
trager gegen Atome stossen und in ihrem Fluss gadtwerden. Diesen E ekt nennt man einen
Widerstand! Durch diesen E ekt hat der Widerstand die Eigenschafden Strom in einer Schal-
tung zu begrenzen.

Der elektrische Widerstand wird auch als ohmscher Widerstand bédenet. In der Elektronik
spielen Widerstainde eine sehr grosse Rolle. Neben den klassischen Widerdén hat jedes Bau-
teil einen Widerstandswert, der Ein uss auf Spannungen und Sime in Schaltungen nimmt.

Das Formelzeichen des elektrischen Widerstandes kommt vom endjlest Begri Resistor was
auf deutsch Widerstand bedeutet. Das Formelzeichen ist. Die Masseinheit des elektrischen
Widerstandes ist , die Abkeirzung fer die Masseinheit ist__.

3.4.1 Messen des Ohmschen Widerstandes

Der Wert des Ohmschen Widerstandes wird am besten mit einem digital®ultimeter ermit-
telt, um Ablesefehler und Ungenauigkeiten zu verhindern.

Abbildung 3.3: Widerstandmessschaltung

Beim Messen mit einem Widerstandsmesser sind folgende Hinweise zachten:

A

A

13
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Die folgende Tabelle gibt dir eineYberblick wber die Gmssenordungen von Widersinden.

System | Widerstand

Kurze elektrische Leitungen:\

Leitungen im Kraftfahrzeug: |

Leitungen im Haushalt: |

Lampen, Haushaltgeste: |
Elektronik Widerstande: |

Isolationswiderstande:

Tabelle 3.2: G®ssenordnungen von Wideranden

3.5 Elektrische Leistung

Die elektrische Leistung ist das Produkt aus Spannung und Strom.

Das Formelzeichen der elektrischen Leistung ist.. Die Masseinheit der elektrischen Leistung
ist ____, die Abkeirzung fur die Masseinheit ist__.

Pferdestarke: Eine andere Masseinheitefr die Leistung ist die Pferdesarke, kurz PS. Die
Umrechnung ist

Wie viel PS hat ein Auto in dessen Fahrzeugausweis eine Leistung vetYy kW angegeben
ist?

3.6 Elektrische Arbeit / Energie

Die elektrische Arbeit ist das Produkt aus Spannung, Strom und deteit.

14
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Das Formelzeichen der elektrischen Arbeit ist_. Die Masseinheit der elektrischen Arbeit ist
, oder auch . Die Abkeirzung fer
die Masseinheit ist bzw.

Energiekosten: Die elektrische Arbeit ist das was beim Strombezug schlussendlich abgchnet
wird. Eine kWh elektrische Arbeit kostet ca. 20 Rappen.

3.7 Ohmsches Gesetz

Der Physiker Georg Simon Ohm hat den Zusammenhang zwischen Smamg, Strom und Wi-
derstand festgestellt und nachgewiesen. Nach ihm wurde das Oloims Gesetz benannt. Mit
Hilfe des ohmschen Gesetzes lassen sich die drei Gruedgen eines Stromkreises berechnen,
wenn mindestens zwei davon bekannt sind.

Legt man einen WiderstandR an eine SpannundJ und bildet einen geschlossenen Stromkreis,
so iesst durch den Widerstand ein bestimmter Strom .

Die zwei Formeln URI und PUI zeigen die Beziehungen zwischen SpanguStrom, Widerstand
und Leistung auf. Der Formelkreis zeigt die Formeln nach jeder Vale aufgebst an.

3.7.1 Strom - Spannungs - Kennlinie

Miss die drei unbekannten Widersinde R1, R2 und R3 aus. Dazu mssen die Spannungswerte
nach folgender Tabelle eingestellt und der Strom gemessen werden.

U=15V |U=20V

Tabelle 3.3: Gemessene $ime durch die drei Widersande R1, R2 und R3

Tragt man die Spannung und S®me eines dazugeadrigen Widerstandes in ein Diagramm ein
und verbindet die Punkte miteinander, dann bildet sich eine gerade Li;n Je steiler die Gerade,
desto kleiner ist der Widerstand.

15



‘Elﬁ@@ﬁiﬁﬁﬁw HSR Hochschule dér Technik Rapperswil

Strom I

Spannung U

Abbildung 3.4: Spannungs-Strom-Kurve

3.8 Kirchho sche Regeln

3.8.1 Knotenregel

Die Knotenregel ist die erste Kirchho sche Regel. Bei der Parallelsaltung von Widerstanden
oder anderen Bauteilen ergeben sich Verzweigungspunkte, s@yernie Knotenpunkte, des elek-
trischen Stroms. Betrachtet man die Swme welche in und aus einem Knotenpunkt iessen,
stellt man fest, dass die Summe der zu iessenden 8itne gleich der Summe der ab iessenden
Streme ist.

I5

14
I1 >

I3
12

Abbildung 3.5: Knotenregel

|1+ |2+ |4: |3+ |5

Mit Hilfe der Knotenregel kennen Steme in einem Knotenpunkt berechnet werden.

16
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3.8.2 Maschenregel

Die Maschenregel ist die zweite Kirchho sche Regel. In einem gesddenen Stromkreis (Ma-
sche) stellt sich eine bestimmte Spannungsverteilung ein. Die Teilspaumgen addieren sich in
ihrer Gesamtwirkung. Die Summe aller Quellenspannungen ist gleich dumme aller Span-
nungablle.

l-'R1 UR2

R R

R

«—

Ugrs

Abbildung 3.6: Maschenregel

Ug1 + Ugz = Urs + Ura + Ugs

Mit Hilfe der Maschenregel kann eine unbekannte Quellenspannundes ein unbekannter Span-
nungsabfall berechnet werden.

17
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P/R @ | @ U/t

U/R P/ I

Abbildung 3.7: Ohmscher Formelkreis
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3.9 Gefahren des elektrischen Stroms

Der menschliche Worper funktioniert elektrisch. Signale des Gehirns und der Sinnegane wer-
den durch schwache elektrische Sime mit Hilfe unserer Nerven weitergeleitet. Wirkt nun
von Aussen Strom auf unseren &rper ein, so wird das System gesitt und der Kerper wird
geschmdigt.

" Der Stromunter ___ wird von den meisten Menschen nicht wahrgenommen.
" Ein Strom von wird als Kribbeln speirrbar.
" Ab einem Stromvon_____ kennen schmerzhafte Verkrampfungen auftreten.

" Durch das Verkrampfen der Handmuskulatur ab einem Strom von_____ fallt es
schwer, den Strom#hrenden Gegenstand loszulassen.

" Wechselstomewber__ kennen zu Herzkammer immen und damit zum Herzstill-
stand fehren.

Stromewber ____ kennen zu starken Verbrennungerethren.

3.9.1 FI-Schalter

Der Fehlerstromschutzschalter dient als Personenschutz. Det-&chalter misst und vergleicht
die Streme durch die Phase und den Nullleiter. Ist der hin- und zeck iessende Strom nicht
gleich gross, wird der Stromkreis unterbrochen. Dieser Fall kanm&eten wenn Strom durch
eine Person vom Polleiter zur Erde iesst. Haup#chlich werden zwei Emp ndlichkeitstypen
von FI-Schaltern installiert. Der emp ndliche FI unterbricht den Stromkreis ab einem Di e-
renzstrom von 10 mA, der Unemp ndlichere ab 30 mA.

@ FI K

Prar e

e T e R R R o o o R T o T R T i o i i T i i i i i e

Abbildung 3.8: FI-Schutzschalter
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3.9.2 Sicherung

Sicherungen dienen zum Schutz von Leitungen und Gg¢e, vor Uberlast und Kurzschluss.
Sicherungen dienen nicht als Personenschutz.

Die Sicherung besteht aus einem Glaskolben und einem Schmelzdradutinl Bei Uberbelastung
ermarmt sich der Schmelzdraht soweit bis er verbrennt.

) N
YR

Abbildung 3.9: Aufbau einer Sicherung

Gerateschutzsicherungen werden nach Stroneske und ihrem Zeitverhalten unterschieden. Es
gibt Nennstromstarken zwischen 0.032 A und 10 A. Das zeitliche Verhalten der Sicheguwird
mit Buchstaben codiert.

Bezeichnung | Beschreibung

| Super ink
| Flink
| Mitteltr age

| Trage

| Supertrage

Tabelle 3.4: Mpgliche Codierungen von Sicherungen

Schaltzeichen
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4 Bautelle kennenlernen

4.1 Widerstand

Widerstande sind Bauteile mit einem gewnschten Widerstandsverhalten. Sie setzen der Elek-
tronenstremung Widerstand entgegen. Man unterscheidet zwischénearen und nichtlinearen
Widerstanden Lineare Widers&nde werden auch alshmsche Widergsinde bezeichnet, weil das
Ohmsche Gesetz damit anwendbar ist. Widerahde haben eineWiderstandswertund eineBe-
lastbarkeit Die Belastbarkeit gibt an, welche elektrische Leistung der Widerstd dauernd in
Warmeleistung umsetzen kann.

Zur Kennzeichnung von Widersanden verwendet man den internationalen Farbcode. Man un-
terscheidet zwischen 4-Ring-Code und 5-Ring-Code. Bei Wideastlen mit nur einem 4-Ring-
Code enthllt die dritte Zi er. Der Ring f wr die Toleranzangabe ist breiter.

e

-

N

Farbe | 1. Zier | 2. Zier |3.Zier | Multiplikator | Toleranz
schwarz 0 0 0 1 |
braun 1 1 1 10 1%
rot 2 2 2 100 2%
orange 3 3 3 1k |
gelb 4 4 4 10k |
grein 5 5 5 100k 0.5%
blau 6 6 6 1M 0.25%
violett 7 7 7 10M 0.1%
grau 8 8 8 100M 0.05%
weiss 9 9 9 1 |
gold 0.1 5%
silber 0.01 10%
ohne Farbring 20%

Tabelle 4.1: Farbtabelle &ir Widerstande mit 5-Ring-Code.
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Widerstande werden nicht mit jedem beliebigen Widerstandswert hergestektondern sind nach
bestimmten Normreihen abgestuft, sogenannte E-Reihen (z.B. H612, E24, ...).

E6 ( 20%) 1,0 15 2,2 33 4,7 6,8
E12 ( 10%) 1,0 | 1,2 | 1,56 | 1,8 | 22 | 2,7 | 33 | 39 | 47 | 56 | 68 | 82
E24 ( 5%) |1,01,11,2[1,3[1,5(1,6(1,82,012,2]2,42,7]3,03,3]3,6|3,94,3|4,7]5,1/5,6/6,2/6,8]7,5/8,2]9,1

Tabelle 4.2: IEC-Widerstands-Normreihen E6, E12 und E24

Folgende Bauformen werdenef Widerstande ublicherweise eingesetzt:

Diskreter Schichtwiderstand Chipwiderstand MELF-Widers tand

4.1.1 Serie- und Parallelschaltung von Widerst anden

!
R1
- S Rs R3 I:I I:I R4& — 5 Rp
R2
Rs = Rp =

4.2 Potentiometer

Ein Potentiometer ist ein einstellbarer Widerstand, dessen Widerstaswert durch Drehen einer
Achse vemndert wird. Der geweinschte Widerstandswert wird mit Hilfe eines Schleifkontaktes
abgegri en, der mber eine Widerstandsbahn (z.B. Kohleschicht) bewegt wird. Der estellbare
Widerstandswert geht von einem Kleinstwert (z.B. 0 ) bis zum Maximdwert (z.B. 10k ).
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a)

Abbildung 4.1: a) Schaltzeichen eines Potentiometers; b) Kohlesdhtidotentiometer

4.3 Kondensator

Kondensatoren sind Bauelemente, die elektrische Energie speichi@nnen. Der einfachste Kon-
densator besteht aus zwei gegeberliegenden Metallplatten und einem Dielektrikum (Isolator).
Legt man am Kondensator eine Spannung an, so entsteht zwisclasn Platten ein elektrisches
Feld und der Kondensator \lndt" sich auf. Die Kapazitat eines Kondensator besitzt das For-
melzeichen__ und die Masseinheit ist__ (Farad). Kapazitat ist die Eigenschaft, unter dem
Ein uss einer Spannung elektrische Ladungen speichern zarinen. Die elektrische Ladung hat
das Formelzeichen Q und die Einheit Amperesekunden (As).

Kondensatorplatten

Formelzeichen: C ﬁ

Dielektrikum (z.B. Luft, Keramik)

4.3.1 Serie- und Parallelschaltung von Kondensatoren

—

C1

cz2 ——

—]
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Ladevorgang Entladevorgang
I s
Ul() C — lUC Ucl——c |::|R
Uc Uc
; \ i
lc Ic
\ | \ |

Aluminium-Elko Tantal-Elko Keramik

S y 2o
‘ e ,
e i 4 @

— & e

-y

Abbildung 4.3: Verschiedene Kondensatortypen

4.4 Diode

Eine Diode ksst den elektrischen Strom in einer Richtung durch und sperrt ihn ider an-
deren Richtung. Wird die Diode in gepolt, so hat die
Diode einen sehr niedrigen Widerstandswert und ein Strom kann iems. Ist die Diode in
gepolt, so hat sie einen sehr grossen Widerstandswert und sperrt
den Strom. Das Schaltzeichen einer Diode sieht wie folgt aus:

Anode Kathode

Die zwei Diodenanschisse heissen Anode und Kathode. Die in Leitungsrichtung zeigenget&:
gibt die Stromrichtung im Durchlasszustand an. Nun wollen wir die Abangigkeit zwischen
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Strom und Spannung einer Diode mittels Messreihen genauer untgken. Der Messaufbau
sieht wie folgt aus:

100R °
+
Netzgerat

0...10V 0 SZ

Aufgabe: Baue den Messaufbau auf und vervollehdige die untenstehende Tabelle mit den ge-
messenen Werte. Tip: Eine negative Spannung an der Diode kann astf erzeugt werden,
indem man die zwei Kabel (+/-) am Netzgeat vertauscht.

Diodenspannung | OV | 0.3V | 0.4V | 0.5V | | | | |
Diodenstrom | | | | | ImA | 5mA | 10mA | 20mA | 50 mA

Diodenspannung | -0.2V | -0.6V | -1.0V |-1.4V|-1.6V|-2.0V

Diodenstrom | | | | | |

Aufgabe: Trage nun die Werte im untenstehenden Diagramm ein und verbinde sigteinander.
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5 Projekt Soundbox

Die Soundbox spielt die Musik von einem MP3-Player oder einem andergadiogerat ab. Uber
die Audiobuchse kann eine Audioquelle mit der Soundbox verbundennden. Die Stromversor-
gung ist mber die Netzspannung realisert. Die Elektronik der Soundbox ist tveisst mit Stan-
dardbauteilen konstruiert. Sowohl die Spannungsregelung als auwter Audioverstarker sind mit
diskreten Transistoren realisiert. Neben der Bestkung der Leiterplatte muss das Geduse be-
arbeitet werden, das heisst &cher #tr den Lautsprecher, den Schalter und die Buchsenerssen
gebohrt werden. Am Schluss wird die Box verdrahtet, dabei werdalie Techniken Crimpen,
Schraubklemmen sowie &ten und Isolieren mit Schrumpfschlauch angewendet.

Die Schaltung der Soundbox besteht haupéshlich aus zwei Teilbereichen, die in der Elektronik
sehr hau g vorkommen. Der erste Bereich beinhaltet den Speisungsteil.ié3er Teil der Schal-
tung sorgt dafr, dass eine stabile und rauschfreie Speisespannuagdie weitere Schaltung zur
Verfegung steht. Der zweite Bereich beinhaltet den eigentlichen Audiawtarker. Dieser Schal-
tungsteil verstarkt das eingespeiste Audiosignal und gibt es durch den Lautsphec wieder.

5.1 Funktion des Speisungsteils

Die Soundbox wirdeber das Netzkabel gespeist und bezieht somit dietige elektrische Energie
aus der Steckdose. Jedoch liefert das Netz eine Wechselspanntorg230 V. Bevor die Soundbox
damit betrieben werden kann, massen noch einige wichtige Massnahmen getro en werden,
denn das direkte Betreiben einer Schaltung mit Netzspannung hatagse Nachteile und ist in
einigen FRallen sogar verboten. Die Netzspannung muss im Ggrzuerst galvanisch getrennt
und in eine niedrigere Spannung (z.B. 12 Volt) transformiert werdemamit ein Personenschutz
gewahrleistet ist. Sowohl die galvanische Trennung wie auch die Transfioierung wird mittels
eines Transformators erreicht.

5.1.1 Der Transformator

Das Prinzip des Transformators beruht auf elektromagnetischénduktion. Ein Transformator
besteht grundstzlich aus zwei Drahtwicklungen, die isoliert auf einem gemeinsamersé&nkern
gewickelt sind. Die beiden Wicklungen werden Priar- und Sekundirwicklung genannt. Durch
den gemeinsamen Eisenkern sind die beiden Wicklungen miteinander metigsch gekoppelt.
Somit kann elektrische Energie von der Prigrwicklung auf die Sekunerwicklung eibertragen
werden, ohne dass die beiden Wicklungen elektrisch verbunden seimssen.
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Der Transformator ist in der Lage eine Primar-Wechselspannung sowohl in einehere wie auch
in eine niedrigere Sekunar-Wechselspannung zu transformieren. Die Spannumdpersetzung é)
ist grundsatzlich proportional zum Verhaltnis der beiden Windungszahlem pim und Nsgey.

b= = = (5.1)

In der Soundbox-Schaltung wird die Netzspannung auf eine Sekwmspannung von 12V
transformiert. Da aber der Audioversarker nicht mit einer Wechselspannung betrieben werden
kann, muss diese zuerst in eine Gleichspannung gewandelt werderesP Aufgabesbernimmt
das Speisungsteil der Soundbox-Schaltung.

Um die gewinschte Gleichspannung zu erreichen, muss die Wechselspannuangra gleichge-
richtet werden und anschliessend gegtet und stabilisiert werden.

[ ] L]
Primar- k ar-
230V~ .r|mar Sg undar 12V~
wicklung wicklung

Abbildung 5.1: Schaltzeichen eines Transformators

5.1.2 Der Gleichrichter

Eine typische Gleichrichterschaltung ist der Backengleichrichter. Dieser besteht aus vier Silizi-
umdioden, wie in Abbildung 5.2 dargestellt. Der Backengleichrichter funktioniert wie folgt: die
positive Halbwelle der Wechselspannung wird unvendert durchgelassen; die negative Halbwelle
hingegen, wird vom Gleichrichter \hinaufgeklappt”. Somit resultiertam Ausgang des Gleich-
richters eine rein positive Spannung, die in Abbildung 5.3b als gestridtes Linie gezeichnet
ist. Um diese pulsierende Spannung zuedten kann ein Kondensator parallel zum Ausgang
geschaltet werden. Dadurch werden die tiefen Spannungsemtiie kompensiert und die Span-
nung sieht nun eher nach einer Gleichspannung aus, wie dies in Abbildus 3b die durchzogene
Linie zeigt.

Ul

T [

Abbildung 5.2: Breckengleichrichter mit Glttungskondensator
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Abbildung 5.3: Spannungsverlauf: a) reine Wechselspannung, b)chadem Gleichrichter

Bei einer reinen Wechselspannung (z.B. die Netzspannung) unthsidet man zwischen ver-
schiedenen Gessen:

E ektivwert U, : Der E ektivwert einer Wechselspannung entspricht der Gasse, die eine
Gleichspannung haben msste, um die gleiche Leistung (z.B. an einer e#hlampe) zu
erzielen. Bei der Netzspannung aus der Steckdose ¢ilf =230V.

Spitzenwert O: Der Spitzenwert einer Wechselspannung entspricht denqﬁtflsten Wert der
Sinusschwingung. Dieslgz_errechnet sich bei einem reinen Sinuze ~ 2 U, . Bei der
Netzspannung gilt) = = 2 230V 325V,

Nach dem Gleichrichten und Gatten der WechselspannundJ; = 12V, resultiert nun eine
GleichspannungU, mit einer Amplitude von ca. 17 Volt. Diese ®here Spannungelsst sich da-
mit erklaren, dass der @Gittungskondensator immer auf den Spitzenwert der Wechselspamg
aufgeladen wird.

Spitzenwert O = P35 Ue 17V
E ektivwert U, =12V

w( {--

Abbildung 5.4: Spitzen- und E ektivwert der transformierten Wectselspannung
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5.1.3 Die Spannungsstabilisierung

Die Spannung nach dem Gleichrichter wird nun mittels dem nachgesdtedien Spannungsregler
auf einen konstanten Wert stabilisiert. Die Spannungsregler-Sdhang gleicht die restlichen
Schwankungen aus. Am Ausgang des Reglers resultiert dann einei@igpannung von exakt
12V, die frei von jeglichen Schwankungen und Spannungseianbinen ist, die sich negativ auf
den nachfolgenden Versirker auswirken lennten.

————— ] e
Gleichrichter | :_Spanmunqsreqler R4 —: +12U
. -
-
g § | o BD243 ded T3 1R |
: 2 |1 Bcs478 | RS |
S g5 18R
X A |1 T4 s |
, I BC5478 m[]ﬁ m[]&}‘ |2l
+ | I TN axTom I [a4 L c2
C1 =
1000uF( | | | 2200uF
= - 15 Y
S S | | BC5478 f (-
E b | | #¥E
— al- Eé D -
N N I YV in4148 2|
|| |
_____ B GND

Abbildung 5.5: Schema des Speisungsteils

5.2 Audioverstarker

Die stabilisierte Spannung versorgt den Audioveratker mit Energie. Der Audioversarker be-
steht aus drei Teilen: die Lautsarkeregelung, der Vorverdrker und der Leistungsversirker.

r——"""""">"">/"7""”"”/"/"/"7/7~ ar T T T
Lelistungsverstarker
| s e Swrker
[
—————— - | .J__F“ = T > |
| £ | |
oL | Re POty N IWuF 9| [ 9 | |
330R oo 24 T8
| Il GND I BD139 |
A-R | rg poT2 | | I l I
330R [T "cs BC547B ] o |
47UF A e
a-ono | Il R17 || Find14s I ¢z Lo
l ! PoT3 I J__tlzs = y D8 i Eﬂzee F
+ Ul
GND | I | H[]é I | SZBHTS:%S |
| 4 [l FHS H7uF Il Tig |
Lautstarke X ll BD140 | [
Regelun
(il S ol NEIE |
| | I
| -- I ] [ Ls-
Uorverstarker GND
- - ___ N _

Abbildung 5.6: Schema des Veratkerteils

5.2.1 Lautstarkeregelung

Unser Verswrker arbeitet als Monoversarker, das heisst, er hat keine Stereofunktion. Am Ein-
gang des Vergirkers werden zwei Signale eingespiesen: der linke und der rechtesikkanal
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einer Stereo-Audioquelle. Diese beiden Signale werden addiert, dakahn die Leistung vom
Eingangssignal erbht werden. Mit einem Potentiometer, einem einstellbaren Widerstath kann
die Lautstarke eingestellt werden.

5.2.2 Vorverstarker

Das Audiosignal wird nuneber den Kondensator C3 in den Vorverstrker eingekoppelt. Der
Kondensator ksst die Wechselspannung durch, blockiert aber die Gleichspannung Vor-
verstarker wird hauptsachlich die Spannung versirkt. Uber die beiden Transistoren T7 und
T8 wird der Spannungspegel in die richtige he gebracht, um das Signal anschliessend dem
Leistungsversiarker zu mbergeben.

5.2.3 Leistungsverstarker

Der Leistungsversarker besteht aus zwei komplemeaten Leistungstransistoren T9 und T10.
Wie das Wort Leistungsversarker schon aussagt, wird hier die Leistung generiert, welche dem
Lautsprecherebergeben wird und dann als Laut#irke wahrgenommen wird. Zwischen dem Leis-
tungsverssarker und dem Lautsprecher ist der Kondensator C7 geschaltedy dient wiederum
als DC!-Blocker. Der Leistungsvergarker und der Vorversarker arbeiten eng zusammen. Der
Widerstand R17 wirkt als Reickkopplung und schliesst somit den Regelkreis des Veadters.

5.3 Mechanische Fertigung

5.3.1 Crimpverbindung

Eine Crimpverbindung ist eine btfreie elektrische Verbindung. Sie wird durch Kaltverformen
(Verpressen) der Crimphilse mit dem elektrischen Leiter hergestellt. Beim Anfertigen einer
Crimpverbindung meissen Leiterquerschnitt, Crimpllse und Presswerkzeug aufeinander abge-
stimmt sein.

Arbeitsfolge fur das Pressen von Crimpverbindungen:

1. Leiter abisolieren und verdrillen.

N

. Helse in Werkzeug stecken und leicht anedcken, damit dieses nicht hinaus rutscht.

w

. Litze in Helse einkbihren und verpressen.

IN

. Werkzeug bis zum Anschlag fest zusammenabken.

lenglisch: direct current, deutsch: Gleichspannung/-strom
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Folgende Punkte machen eine gute Crimpverbindung aus:

1. Das Litzenende muss sichtbar sein.

1+-0—- | -— 2. Die Leiterisolation muss bei der Isolationshal-
| — — terung unterklemmt sein.
3. Die Verbindung muss einem Zugversuch stand-

Isolationshalterung halten

5.3.2 Schraubverbindung

Die Verbindungsstelle zwischen dem Netzkabel und dem Netzstaokder der Soundbox-Leiterplatte
ist als Schraubverbindung realisiert. Litzen #rfen bei Schraubverbindungen weder direkt un-
terklemmt noch verzinnt werden. Es sind Aderendiisen zu verwenden.

Arbeitsfolge fur das Aufpressen von Aderendhelsen:

___E— 1. abisolieren

" BE= 2. verdrillen
—_ I/ 3. passende HMise aufstecken

—_ {J=3 4. Hulse crimpen und bei Bedarf auf bestimmte énge schneiden

5.3.3 Schrumpfschlauch

Der Schrumpfschlauch ist ein Kunststo schlauch, der sich bei Emvmung durch Heissluft
stark zusammenzieht. Diese werden haumishlich zur elektrischen Isolation von Leitern oder
Letverbindungen eingesetzt. Schrumpfsaaliche werden in verschiedenen Farben und mit Durch-
messern von 1mm bisiber 1m produziert. Das Schrumpfveraltnis vom ungeschrumpften zum
geschrumpften Durchmesser beigt bei deneblichen Schauchen 2:1.

Arbeitsfolge:

1. Passender Schlauchdurchmessemhilen. Die besten Ergebnisse erzielt man, wenn der
Schrumpfschlauch gerade nodhber das zu umhillende Objekt passt.

2. Schrumpfschlauch auf das gemschte Mass abschneiden und auf saubere Schnittkanten
achten.

3. Schrumpfschlauch um das zu schrumpfende Objekt schieberdunit einem Heissluftbn
bei einer Temperatur von ca. 250-30Q schrumpfen.
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5.3.4 Montageunterlagen

Abbildung 5.7: Anschlussbelegung des Netzsteckers
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Name Bezeichnung Wert/Typ Lieferant, Art.Nr.
TR1 Printtransformator 12V, 10 VA Distrelec, 352495
LED1 LED gren, 5mm Distrelec, 251536
X1 Printklemme MKDSN1.5/4 Distrelec, 141211
F1 Sicherungshalter Distrelec, 270184
D1-D4 Gleichrichterdiode 1N4001 Distrelec, 603560
D5-D7 Siliziumdiode 1N4148 Distrelec, 603016
D8 Schottkydiode BAT83S Distrelec, 601424
R1 Widerstand 51k Distrelec, 714141
R2 Widerstand 200R Distrelec, 714072
R3 Widerstand 100R Distrelec, 714057
R4,R19 Widerstand 1R Distrelec, 714000
R5,R10,R12,R13,R17 W.iderstand 22k Distrelec, 714132
R6,R14,R18 Widerstand 1k Distrelec, 714089
R7 Widerstand 8k2 Distrelec, 714113
R8,R9,R15 Widerstand 330R Distrelec, 714077
R11 Widerstand 100k Distrelec, 714148
R16 Widerstand 1k5 Distrelec, 714094
C1 Elektrolyt-Kondensator 1000 pF/35V Distrelec, 801192
C2,C7 Elektrolyt-Kondensator 2200uF/16V Distrelec, 801187
C3,C4,C5,C6 Elektrolyt-Kondensator 47uF/25V Distrelec, 800628
T1,7T2,T8 PNP-Transistor BC557B Distrelec, 611579
T3 NPN-Transistor BD243C Distrelec, 611212
T4,7T5,T6,T7 NPN-Transistor BC547C Distrelec, 610359
T9 NPN-Transistor BD139 Distrelec, 610084
T10 PNP-Transistor BD140 Distrelec, 610085
Sicherungen 5 20 mm 0.25A T Distrelec, 280089
Breitbandlautsprecher 15W, 4 Distrelec, 153906
Wippschalter ON-OFF Distrelec, 202184
Netzkabel 0.75mnft, grau Distrelec, 510125
Netzstecker Schweiz 10 A, schwarz Distrelec, 958028
Potentiometer 10kOhm Distrelec, 748353

Mutterabdeckung fer Poti
Knopf fer Poti

Deckel fur Poti
Kehlkerper far TO220
Senkschrauben Torx
Unterlagsscheiben
Sicherungsmuttern
Audiokabel
Klinkenbuchse
Kunststo geh ause
Flachsteckhellsen
Flachsteckhellsen
Kabelbinder T18R
Durchfehrungstelle

Flachsteckhellsen vollisoliert

Aderendhellse

15 mm, schwarz
15 mm, schwarz
15 mm, schwarz
27.3K/W

M4 12 mm

M4 0.8 mm
M4

1.8m

3.5mm

180 130 60 mm
4.8 0.8mm

2.8 0.8 mm
102 mm

4.8 0.8mm
0.75mn? 6mm

Distrelec, 261708
Distrelec, 261522
Distrelec, 261582
Distrelec, 650142
Distrelec, 343242
Distrelec, 343017
Distrelec, 343053
Distrelec, 672265
Conrad, 738619-62
Distrelec, 301689
Distrelec, 504265
Distrelec, 504261
Distrelec, 503782
Distrelec, 500572
Distrelec, 504290
Distrelec, 504241

Tabelle 5.1: Stickliste der Soundbox
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44444
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Abbildung 5.8: Bohrvorlage #ir den Gehausedeckel
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Abbildung 5.9: Beseickungsplan der Soundbox
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6 GPS-Gemat mit u-blox Modul

6.1 Was ist GPS?

Das Global P ositioning System oder kurz GPS ist heute das wichtigste Ortungs- und Naviga-
tionssystem. Das GPS, auch NAVSTAR-GPSNav igational Satellite Timing and Ranging -
Global Positioning System) genannt, wird vom amerikanischen Verteidigungsministeriurbe-
treut. Mit Hilfe des GPS ist es neglich sowohl die eigene Position, wie auch die Geschwindigkeit
und die aktuelle Zeituberall auf der Welt sehr genau zu bestimmen.

Das GPS-Projekt wurde im Jahre 1973 von den USA gegrdet. Bereits im Jahr 1978 wurde
der erste GPS-Satellit in den Weltraum entsandt. Aber erst am 17.uli 1995 wurde das GPS
mit 24 Satelliten o ziell in Betrieb genommen.

6.1.1 Grundfunktion

Das NAVSTAR-System besteht aus drei Komponenten:

WWeltraum-Komponente 'g :=}|

Benutzer-
Komponente

Kaontroll-Komponente \‘ %

%%%% : ﬁ

b onit orstationen Hi pot- Werbindungs-
controllststion station
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Das System beatigt mind. 24 Satelliten, die auf sechs unterschiedliche Bahnen um digde
kreisen. Heute sind sogar 31 Satelliten aktiv. Die Satelliten iegen aafner Hohe von 20'183 km
mit einer Geschwindigkeit von ca. 3.7 km pro Sekunde. Abbildung 6.1 zegn GPS-Satellit
neuester Generation. Jeder Satellit sendet ein Funksignal mit einBrequenz von 1575.42 MHz
aus. Die Satelliten besitzen Rubidium und &sium Atomuhren, die eine hohe Uhrenstabilit
garantieren. Die extreme Ganggenauigkeit von 1 Sekunde in 1 Million Jahren ist absolut
notwendig fir das Funktionieren des Systems.

Abbildung 6.1: Navstar-2RM GPS-Satellit

6.2 Wie wird die Position bestimmt?

Um die Position des Empéngers bestimmen zu énnen, muss einerseits die Position der jewei-
ligen Satelliten bekannt sein und andererseits muss die Distanz zwisshdem Empanger und
den Satelliten gemessen werden. Um die Distanz zu einem Satellit masse kennen, werden
zwei Arten an Informationen bemtigt: die Geschwindigkeit mit der sich das Signal ausbreitet
und die beretigte Reisezeit des Signals vom Satellit bis zum Enwpfger. Daraus folgt:

Distanz = Geschwindigkeit Zeit

Beispiel:
Reisezeit des Signals 67 Millisekunden
Lichtgeschwindigkeit 300000 km/s
Distanz 0.067s 300'000 km/s = 20'100 km

) Dies ist nun die ungedihre Distanz zu den GPS Satelliten.
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6.2.1 Zweidimensionale Positionierung

Position

o
wl
4

Wenn man die Distanz zu zwei Satelliten kennt, kann die Position in der&ne berechnet

werden. Die Position des Emggingers liegt genau im Schnittpunkt der 2 Kugeln. Dabei ergeben
sich theoretisch zwei Schnittpunkte, wobei eine davon ausgeledsen werden kann weil sie
unrealistisch sein kann (geographisch unoglich).

6.2.2 Dreidimensionale Positionierung

Position

Mit drei Satelliten kann die Position im Raum berechnet werden. Hier istlie Position des
Empfangers genau im Schnittpunkt der drei Kugeln.

6.2.3 Wieviele Satelliten sind notwendig f ur eine Position?

Fur die Lauftzeitmessung der Signale muss man die Zeit sehr genaur@m und diewblichen
Empfanger besitzen leider keine genaue Uhr. Dieses Problem kann manralaegehen, falls
man einen weiteren Satellit zur Vesigung hat. Daher kann die Position und die Zeit mit den
Signalen von drei Satelliten ermittelt werden, wobei dann die éhe geschtzt wird (2-D). Hat
man auch das Signal eines vierten Satelliten, kann sowohl die gendeg, die Position als auch
die Hehe des Empdingers bestimmt werden (3-D).
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6.3 GPS Empfanger

6.3.1 Schemas und Bestuckungsplane

oo T R |
= —

R1
200z |

= | RS0

™
2

«
o]
b | s

Ui

Abbildung 6.2: Bestickungsplan des GPS-Empingers

Position Beschreibung Wert Distributor  Art. Nr.
R1, R2 Chip-Widerstande, 1206 27R Distrelec 711273
R3 Chip-Widerstande, 1206 270R Distrelec 711285
R4 Chip-Widerstande, 1206 22k Distrelec 711308
C1,C2 Kondensator, 1206 1uF Farnell 9227865
C3,C4 Kondensator, 1206 100 nF Distrelec 830684
T1 NPN-Bipolartransistor BC847 Farnell 1081230
D1 LED, SMD PLCC-2 grein Farnell 4134448
Ul u-blox GPS-Modul LEA-5 u-blox AG
U2 ESD Schutzdioden, SOT23-6 USBLC6-2 Farnell 1269406
U3 Spannungsregler 3.3V, 250mA MCP1701A Farnell 1605555
J1 Mini USB B-Typ Farnell 1243250
Gehause blau 100x50x25 mm Farnell 3818743
Leiterplatte PCB-Pool
USB-Kabel, USB B-Typ 1.8 m, grau Distrelec 679464
Nylon Abstandhelse L=10mm Farnell 666890
Zylinderschrauben Polyamid M3x20 mm Distrelec 343430
Sechskantmuttern Polyamid M3 Distrelec 348201

Tabelle 6.1: Seickliste des GPS-Empingers
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Abbildung 6.3: Schema des GPS-Emehgers
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Abbildung 6.4: Beskickungsplan der Zusatzschaltung

Position Beschreibung Wert Distributor ~ Art. Nr.

C1 Keramikkondensator 100nF Farnell 1650887
Cc2 Tantalkondensator 10uF Farnell 1457412
LED1 LED grein Distrelec 254566

R1, R2, R4, R5 Chipwiderstand 100k Distrelec 711316
R3 Chipwiderstand 1k Distrelec 711292
ul Mikrocontroller MSP430F2272IDA Farnell 1537188
X1 microSD-Card Sockel Farnell 1558178

Tabelle 6.2: Seickliste der Zusatzschaltung
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Abbildung 6.5: Schema der Zusatzschaltung
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6.3.2 Installation der Software u-center

Von der Firma u-blox AG existiert die PC-Softwareu-center, mit der die Daten des gebauten
GPS-Empfngers angeschaut und ausgewertet werdemrnen. Die aktuellste Version dieser
Software kann von der folgenden Website kostenlos heruntergéda werden:

http://www.u-blox.com/de/evaluation-tools-a-softwar el/u-center/u-center.html

Das Installationsprogramm beinhaltet auch den USB-Treiberf den PC. Auch eine ausfhrliche
Benutzeranleitung ist unter dem gleichen Link zu nden.

6.3.3 Aufzeichnen der Positionsdaten mit dem u-center

Die Daten des GPS-Empingers lennen im u-center in Echtzeit angeschaut werden. Unter
Anderem kennen folgende Informationen angezeigt werden:

" aktuelle Position (Langen- und Breitengrad, léhe eber Meer)
" Fahrgeschwindigkeit

" genaue Zeit (Weltzeit, UTC)

~ Satellitenpositionen

" Starke der empfangenen Satellitensignale

A

Um den Emp#nger mit demu-center zu verbinden, geht man am besten folgendermassen vor:

1. Den GPS-Empéngereber das USB-Kabel mit dem PC verbinden.
2. Das u-center starten.
3. Im Mene unter Receivet Port! COMx die entsprechende Schnittstelle ahlen.

Nun sollte in der unteren Leiste ein gines Steckersymbo /= comé a0 im Sekundentakt
blinken und damit den korrekten Empfang der Daten signalisieren.

Die Daten des GPS-Empingers werden nun inu-center angezeigt und lennen nach Wunsch
auch aufgezeichnet werden. Um die Aufzeichnung zu starten, klickan Player! Record.

Danache net sich ein Dialog, wo man einen Dateinameneir die Aufzeichnung eingeben kann.
Die Aufzeichnung wird im Meru mit Player! Stop gestoppt.

6.3.4 Anzeigen des zuruckgelegten Weges in Google Map/Earth

Die aufgezeichneten Datenénnen direkt aus dem u-center in§&soogle Mapoder Google Earth
Format exportiert werden. Die Daten werden wie folgt exportiert:

1. Zuerst muss sichergestellt werden, dass das u-center einemgend grosse Anzahl an
Positionen zwischenspeichern kann. Das heisst, im Meauf Toold Preferences klicken
und unter Databaseé \Maximum number of epochs” die Zahl entprechend einstellen, z.B.
10 Mio. sollten gemigen.
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2. Die Daten aus einer Datei vollsindig abspielen, d.h. im Men auf File! Open und dann
auf Playert Scan klicken.

3. Nun kennen die Positionen mit Filé Database Export Google Map oder Earth expor-
tiert werden.

Eine gute Alternative zum Exportieren der NMEA Rohdaten in das Gogle Earth Format ist
GPS-Babel. Diesen ndet man unterwww.gpsbabel.org.

6.3.5 AssistNow O ine Satellitendaten aktualisieren

Der GPS-Emp#nger von u-blox veréigt eber die sogenanntéssistNow O ine Funktionalit at.
Diese erneglicht Informationen mber die Satellitenbahnen im Empinger abzuspeichern, womit
die Satellitenpositionen aucheber Tage hinweg noch sehr genau gestht werden kennen.
Der Vorteil dieser Funktion ist, dass der Empinger nicht mehr lange warten muss, bis er
die entsprechenden Satellitendaten empfangen hat, sondernfugt von Anfang an eber alle
netigen Satellitendaten. Einerseits verlirzt sich die Zeit bis zur ersten Positionsbestimmung
und andererseits resultiert dadurch eine#here Positionsgenauigkeit.

Hier sind die motigen Schritte aufgelistet, um die O ine-Daten im GPS-Emp#nger zu aktua-
lisieren:

1. Den GPS-Empangereuber das USB-Kabel mit dem PC verbinden.

2. Das u-center auf dem PC starten.

3. Im Menel unter Receivet Port! COMx die entsprechende Schnittstelle ahlen.

4. Im Menue Tools! AssistNow O ine w ahlen.

5. Ein Dialog ® net sich. Nun muss Flash updateund die gewinschte Zeitperiode gewhlt
werden.

6.3.6 Firmware Update des GPS-Moduls

Die Firmware des GPS-Empingers kann mit demu-center aktualisiert werden. Eine neue
Firmware bringt neue Funktionen und Verbesserungemif das GPS-Modul. Die Firmware ndet
man auf der u-blox Website:

www.u-blox.com/en/firmware/gps-modules-firmware/u-b  lox-5-firmware.html

Zu beachten ist, dass der vorliegende GPS-Engpiger die Firmware &r das LEA-5H Modul
bemstigt. Die neue Firmware wird nun wie folgt installiert:

1. Den GPS-Empangereuber das USB-Kabel mit dem PC verbinden.

2. Das u-center auf dem PC starten.

3. Im Menu unter Receivet Port! COMx die entsprechende Schnittstelle ahlen. Meistens
entspricht die letzte aufge@ihrte Zahl dem eigenen Empinger.

Die heruntergeladene ZIP-Datei in einem beliebigen Ordner entgen.

Im Mene bei Toold Firmware Update u-blox 5/6 klicken.

S
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6. Unter Firmware image die entzippte Datei angeben undJSB alternative update method
wahlen, dann auf OK klicken.

6.3.7 Aufzeichnen der Positionsdaten mit der Zusatzschalt ung

Falls man am GPS-Empénger die Zusatzschaltung angeschlossen habnken die Positionsda-
ten (NMEA-Format) auch ohne PC aufgezeichnet werden. Sobal®edGPS-Empfinger gespeist
wird (z.B. uber einem Akku-Pack), beginnt die Zusatzschaltung die Daten adie eingesteckte
microSD-Card zu speichern.
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7/ Relaisschaltungen

Geschichte: Der erste funktionskhige Digitalrechner wurde von Konrad Zuse im Jahr 1941
gebaut und hiessZ3. Der Z3 qilt als erster Computer, der auf dem bi&ren Zahlensystem
basierte und sich programmieren liess. Dieser Rechner konnte Gleitkmazahlen addie-
ren, subtrahieren, multiplizieren, dividieren und die Quadratwurzetiehen. Zudem besass
dieser einen Speicherplatzif 64 Gleitkommazahlen. Das Erstaunliche an diesem Rech-
ner ist, dass er ausschliesslich aus Relais bestand. Sowohl die Rezihéeit wie auch der
Speicher wurde mit Relais realisiert.

Relais geren zu den elektromechanischen Bauelemente. Der grobe Auflzames Relais ist in
Abbildung 7.1 ersichtlich. Ein Relais besteht haup@&chlich aus einer Spule, einem Anker und
aus einem oder mehreren Kontakten. Beim Anschliessen einer Stspannung iesst ein Strom
durch die Spule, die im Eisenkern ein magnetisches Feld erzeugt unddem Anker magnetisch
anzieht. Der Anker wiederum deckt auf die Kontakte und schaltet diese so um. Sobald der
Spulenstrom unterbrochen wird, dllt der Anker wieder zurick in die Ausgangsposition.

Anker Gehéause
N j /
D

Spule

Arbeitskontakte
(geschlossen)

Arbeitskontakte
(offen)

T
VI

/ N\

Anschluss fir Anschluss fur
Steuerspannung Laststromkreis

Abbildung 7.1: Aufbau und Funktion eines Relais

Das Schemasymbol eines Relais ist unten in Abbildung 7.2 dargestellafRechteck links im
Bild symbolisiert die Spule mit den zwei Anschissen #ir die Steuerspannung. Links sind drei
Schaltkontakte dargestellt: 1 Wechsler, © ner (auch Ruhekontakt genannt) und 1 Schliesser
(auch Arbeitskontakt genannt). Die gestrichelte Linie symbolisiertlie mechanische Bettigung
der Schaltkontakte durch den Anker.
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Abbildung 7.2: Schemasymbol eines Relais

7.1 Aufgabe 1

Die wichtigste Funktion, die in einer Relaisschaltung vorkommt, ist die @bsthaltung. Dabei

geht es darum, dass sobald das Relais eingeschaltet wird, dieses satlhst eingeschaltet halten
kann. Vervollstandige das unten stehende Schema so, dass das Relais mit dem Tasteinge-

schaltet werden kann und dass es auch beim Loslassen des Tastemseiterhin eingeschaltet
bleibt. Dabei soll die Lampe H1 immer den Zustand (ein/aus) des Rela&l anzeigen.

Material:

" 1 Taster mit Arbeitskontakt (Schliesser)

~ 1 Relais mit 2 Wechsler

+12V o

H1

K1 /___ -

oV o

Abbildung 7.3: Relais mit Selbsthaltung
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7.2 Aufgabe 2

Nun gilt es eine anspruchsvollere Aufgabe mit zwei Relais zaskn. Beim Einschalten der
Speisespannung darf keines der beiden Relais anziehen. Wird nuntda& gedreckt, muss
Relais K; anziehen. Wird Taste A wieder losgelassen, muss nun auch Relajsafziehen. Mit
Taste B muss die ganze Schaltungickgestellt werden lennen. Die Lampen H1 und H2 sollen
jeweils immer den Zustand (ein/aus) von K1 bzw. K2 anzeigen.

Erganze die untenstehende Schaltung so, dass die oben genanntegalé eréllt wird!

Material:

" 1 Taster mit Arbeitskontakt (Schliesser) und Ruhekontakt © ner)

" 2 Relais mit je 2 Wechsler

+12V o

K1 /___ - K2 /___ ——

B

0V o _o:l-l‘

Abbildung 7.4: Schaltung mit zwei Relais
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8 Elektrosmog, GSM Detektor

8.1 Elektromagnetische Felder und Strahlen

Elektrosmog ist ein Begri der zusammengesetzt ist aus den &itern Elektro- und Smog. Smog
ist wiederum ein zusammengesetztes englisches Wort ansoke (Rauch) und fog (Nebel). Al-

so bedeutet Elektrosmog in etwa elektrisch verursachter Rauctimel. Mit Elektrosmog sind
eigentlich elektrische, magnetische und elektromagnetische Felderd Strahlen eber alle Fre-
guenzbereiche gemeint. Das Wort wird vor allem dort verwendet wegelt ein negativer Aspekt
auf die elektromagnetischen Felder geworfen wird.

Das folgende Bild gibt einerberblick eber das Frequenzspektrum elektromagnetischer Felder.
Die Felder reichen von den Radiowellen hin bis zur Kosmischen Strahlung

Il 4.

A [nm)] 380 455 492 577 597 780
violette blaugrin  gelb orange rot

\ sichtbares Licht /

uv Infrarot

Gamma
Strahlung

Kosmische

) Radio
Miko-
Strahlung o

Wellen Wellen
| | | ] | | 1 |

10°10°10°10%10° 1 10 10" 10° 10° 10" A [um]

16" 10210 10™ 10° 10107 10"° 10° 10° 10* v Mz

Abbildung 8.1: Elektromagnetisches Spektrum
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8.1.1 Tiefe Frequenzen

Bei tiefen Frequenzen bis 1kHz werden die elektrischen und die matgschen Felder separat
betrachtet. Das bekannteste magnetische Gleichfeld ist das mdiche Erdmagnetfeld. Beim
Seidpol treten die Feldlinien aus und tre en im Nordpol wieder in die Erdesin. Mit Hilfe des

Erdmagnetfeldes funktioniert der Kompass.

Abbildung 8.2: Erdmagnetfeld

Grundsatzlich kann man sagen, dass elektrische Felder durch eine elektisscSpannung ent-
stehen. Magnetische Felder werden durch einen Strom uss vesacht. Durch den Menschen
verursachte Felder treten auf bei

A

Elektrische Felder lonnen sehr einfach abgeschirmt werden, bereits das Hausdadmes die
Bewohner vor elektrischen Feldern. Magnetische Felder sind selufimendig abzuschirmen. Ei-
ne Meglichkeit zur Abschirmung bietet der Faradaysche K g. Bis heute konnte ausser der
thermischen Wirkung kein gesundheitlicher Ein uss der Felder auf di®lenschen nachgewiesen
werden. Thermische Wirkungen treten bei sehr hohen elektrischeder magnetischen Feldern
auf, z.B. bei einem Blitzeinschlag.
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8.1.2 Mittlere Frequenzen

Bei Frequenzen von 10kHz bis 100 GHz treten die elektrischen und dnagnetischen Felder
nur noch paarweise auf. Aus diesem Grund spricht man da von elektnagnetischen Feldern,
Wellen und Strahlung. Durch den Menschen verursachte Felder tem auf bei

A

Bis heute konnte ausser der thermischen Wirkung kein gesundheities Ein uss der Felder auf
die Menschen nachgewiesen werden. Um &dekn durch eine thermische Wirkung zu vermeiden,
gibt es gesetzliche Grenzwerte. Der sogenannte SAR-Wert legitfevie gross die umgewandelte
Warmeleistung im menschlichen Krper betragen darf.

8.1.3 Licht

Das Licht ist ein Frequenzbereich des Elektromagnetischen Spekirs von 300 GHz bis 1.5 PHz.
Hier spricht man selten von der Frequenz, sondern vielmehr von défellenlange, diese betgt
1 mm bis 50 nm. Dazu getren das Infrarotlicht (IR), das sichtbare Licht und das ultravioléte
Licht (UV). F ur diesen Frequenzbereich gelten die optischen Gesetze.

Licht, vor allem das UV Licht kann negative gesundheitliche Wirkungerauf den Menschen
haben. Augen und Haut sind sehr emp ndlich auf hohe Dosen von LicHHau ge und starke
UV Dosen erlohen das Hautkrebsrisiko signi kant. Aus diesem Grund sollten wir tsxam Strand
und in den Bergen mit Sonnencreme seatzen und eine Brille mit UV-Filter, sprich Sonnenbrille,
tragen.

8.1.4 Hohe Frequenzen

Die sehr hohen Frequenzen der elektromagnetischen Wellen bzw. skér kleinen Wellerdngen
von 1 nm bis 0.1 pm, sind die die am meisten Energie beinhalten. Die Stramfuwird wie folgt
unterteilt:

A
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Die Leistung ist bei diesen Strahlen so hoch, dass eine lonisierundetEon wird aus dem Mo-
lekell oder Atom geschlagen) entsteht. Hohe Dosen oder regelssiges Einwirken von Bntgenstrahlen
sind fur den menschlichen lérper schadlich. Aus diesem Grund muss immer abgewogen werden
ob eine Fntgenbild mehr Nutzen oder Schaden mit sich bringt. Gammastraleind Kosmische
Strahlung sind sehr gesundheitssealdigend. Das nasirliche Auftreten dieser Strahlung kommt

auf der Erde nur in sehr schwachen Dosen vor.

8.2 GSM Detektor

Im folgenden wollen wir eine Schaltung aufbauen, die AussendungeesdHandys detektiert.
Solche geschehen z.B. beim Ein- und Ausschalten des Handys odés fain Anruf getatigt
wird. Dabei ist egal, ob vom Handy aus oder aufs Handy telefoniertingd. Solch eine Schaltung
leistet auch gute Dienste in einer Umgebung, in der der Rufton ausgbaltet werden muss. Ein
ankommender Anruf wird dann durch Au euchten der roten Leuctdiode des GSM-Detektors
angezeigt.

8.2.1 Die Geschichte von GSM

In den frahen 80er Jahren wurden analoge Mobiltelefone in Europa, vor allem$kandinavien
und England, aber auch in Frankreich und der Schweiz immer beliebtelede Nation entwickelte
dabei ihr eigenes System, das zu allen anderen Systemen inkompatitvar. Die Nachteile
waren hohe Kosten, da die Systemkomponenten und Kundengtr nur fer das jeweilige Land
hergestellt wurden und somit keine grossen Absatzzahlen zusanmikeamen. Ein immer sarker
zusammenwachsender eurejscher Markt machte daher die Entwicklung eines einheitlichen
Standards #ir Mobile Telefonie retig.

1982 geindete die CEPT (Conference of European Posts and Telegraptesihe Studiengruppe,
die sich 'Groupe Speciale Mobile', kurz 'GSM' nannte. Ziel der Gruppe &r es, eine entliches
Mobiltelefonsystem #ir den euromischen Markt zu entwickeln. 1989 wurde die Verantwortung
fur GSM an das ETSI (European Telecommunication Standards Instite) ebergeben. Der erste
Teil der GSM-Spezi kation wurde 1990 ves entlicht. Der erste kommerzielle Dienst startete
Mitte 1991 und bereits 1993 gab es 36 GSM-Netzwerke in 22 Nation@bwohl GSM fur Europa
gescha en wurde, wird es heutzutage nicht ausschliesslich in Eusopingesetzt. Heute gibt es
viele Hundert GSM-Netzwerke (einschliesslich der DCS-1800 und PCS00 Netze), die in mehr
als 200 Nationen im Betrieb sind. Anfang 1994 gab es 1.3 Millionen Netiehmer, im Oktober
1997 bereits 55 Millionen. Ende 2002 waren eber 800 Millionen Netzteilnehmer und im Jahre
2006ember 1.5 Mia. Nachdem die USA recht vergiet mit einem GSM-Derivat namens PCS1900
in den GSM-Markt eingestiegen sind, gibt es nun auf jedem Kontinenter Erde GSM-Netze,
die Abkerrzung steht nunmehr #ir ‘Global System for Mobile Communications'.

Die Entwickler von GSM entschieden sichefr ein bis dahin ungetestetes, digitales System.
Sie glaubten, dass Verbesserungen in Kompressionsalgorithmenl SPs es mglich machen
weirden, die gegebenen Anforderungen zu elien, und das System kontinuierlich in Hinsicht auf
Qualitat und Kosten zu verbessern. Die GSM-Spezi kation, ein mehr als 60 Seiten starkes

52



‘El&ﬁ@@ﬁiﬁﬁﬁw HSR Hochschule ér Technik Rapperswil

Werk, beschreibt funktionale Aspekte und Schnittstellerefr jede der funktionellen Einheiten des
Systems. Die Spezi kation versucht, Flexibiliat und Innovationen zu Gunsten des Wettbewerbs
zu erlauben und gleichzeitig ausreichende Standardisierung vordugiben, um problemlose
Zusammenarbeit zwischen den Netzkomponenten zu gdwleisten.

8.2.2 Bauanleitung

IC Ul gemass Bestickungsplan einbten. Markierung beachten!

Die Widerstande R1 bis R4 zuschneiden, bestken und bten.

Kondensatoren C1 und C2 zuschneiden, besken und bten. (Kapazitat beachten!)
Potentiometer R5 besticken und bten.

Luftspule L1 wickeln (ca. 10 Windungen), Isolation entfernen, bescken und bten.
Hochfrequenz-Diode D2 zuschneiden, besken und bten. Polaritat beachten! Kathode
schwarz bezeichnet!

Leuchtdiode D1 besaicken und bten. Polaritat beachten!

Batterieanschlusskabel amiten. rot = Vpos, schwarz = Vneg

Antenne

vCcC vcC
Q

R2 oM H
D1

LED

R3 X
3.9M vee N

Ri1

Ut 33K
L1 10 wdg.0.5mm CuL ‘194 ¢

Y'Y 2

A
3
D2 |
HF-Diode HP5082 r %Op,: LTt
le]

e = E—

150k

RS
10k - c2

[Title
GSM-Detector

Document Number Rev
A <Doc> <RevCode>

[Date: Monday, August 04, 2003 ﬁwet 1 of 1
1 2 bl

7

Abbildung 8.3: Schema des Mobilfunkdetektors
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Abbildung 8.4: Beseickungsplan Mobilfunkdetektor
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Abbildung 8.5: Bottom-Ansicht Mobilfunkdetektor

8.2.3 Funktionstest des Mobilfunkdetektors

Sobald alle Bauteile beatckt sind und die Batterie angeschlossen ist, kann ein Funktionstes
durchgekhrt werden. Dazu muss mit dem Potentiometer der Punkt gefundewerden, an dem
die Leuchtdiode zu leuchten beginnt. Von diesem Punkt aus muss dastentiometer ein wenig
zureickgestellt werden, so dass die Leuchtdiode gerade nicht leuchfdtin kann durch Ein- und
Ausschalten des Mobiltelefons die Funktion des Detektoegberpreft werden.
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9 Regelungstechnik

—_
N .

Solluerﬂ
350

Autom.
Regler

Istwert messen
15 an
|
Stelllwert
|
r !

Abbildung 9.1: Unterschied zwischen Steuerung und Regelung

S

Man unterscheidet zwischen den zwei Begri elRegelung und Steuerung . Das Steuern ist
ein rein vorwarts gerichteter Prozess ohne #tkkopplung. Die Ausgangsgrsse wird dabei nicht
eiberwacht und kann sich durch Sérungen von aussen vendern.

In Abbildung 9.1 wird in der linken Spalte ein typisches Beispiel einer Stetung gezeigt. Der
Mischer wird eingestellt, ohne dabei die ta#schliche Wassertemperatur zwberprefen. Die re-
sultierende Temperatur kann somit stark vom Sollwert abweichen. uth allfallige S®rungen,
wie z.B. das gleichzeitige® nen eines anderen Wasserhahns an der selben Rohrleitung, weru
sachen eine Temperaturabweichung.

Soll nun die Wassertemperatur konstant auf einen Sollwert gehattaverden, bedarf es einer
um eber den Mischer die Temperatur anzupassen. Diesed¢kkopplung ist

das Kennzeichen einer Regelung. Das Regeln ist ein Vorgang, bei ake
im Beispiel die Wassertemperatur, fortlaufend gemessen wird unckibAbweichung eber dle
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, Im Beispiel das Mischverhltnis, korrigiert wird. Eine Regelung besteht
immer aus einem geschlossenen Kreis, dem

Regler [~ 3| Regelstrecke >

Abbildung 9.2: Regelkreis

Die einzelnen Komponenten und Gassen, die in einem Regelkreis vorkommen, sind wie folgt
de niert:

Regler: Ist der Teil des Regelkreises, der die Regelstrecke (z.B. der Misghansteuert und
versucht damit die Di erenz zwischen SOLL- und IST-Wert zu minimieen.
Im vorherigen Beispiel ist dies oder

Regelstrecke: Ist der Teil des Regelkreises, der vom Regler ausgeregelt werdelh s
Im Beispiel ist dies

Fuhrungsgresse (Soll-Wert) w: Vorgegebener Wert, auf dem die Regelgsse durch die Re-
gelung gehalten werden soll. Sie ist eine von der Regelung nicht beesste G®sse und
wird von aussen zugeihrt.

Im Beispiel ist dies

Regelgresse (Ist-Wert) x: Ist die Ausgangsgesse der Regelstrecke, die gemessen und zum
Vergleich rackgegihrt wird.
Im Beispiel ist dies

Regelabweichung e: Di erenz zwischen Fahrungsgm®esse und Regel@ssee = w X, bildet die
eigentliche Eingangsgrsse des Reglers.

Stellgresse y: Ausgangsgesse der Regeleinrichtung und zugleich Eingangegse der Strecke.
Siewbertragt die steuernde Wirkung des Reglers auf die Strecke.
Im Beispiel ist dies

Stergresse z: Eine von aussen wirkende @isse, die eindnderung des Ist-Wertes bewirkt und
einen Regelvorgang ausst.
Im Beispiel ist dies
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10 FM Radiosender

Weltweit senden Radiostationen ihre Musikprogrammeber Rundfunk aus. Dabei werden ver-
schiedene Frequenzen und Modulationsarten (AM/FM) verwendeDie Tabelle 10.1 enthaltet
eine Ubersicht der benutzten Frequenzénder. Freher waren Lang- und Mittelwellen weit ver-
breitet. Dank der grossen Reichweite von mehreren 100 km, warsie aucheber die Landes-
grenzen empfangbar. Bei Lang-, Mittel- und Kurzwellen wird die Amgudenmodulation (AM)
angewendet, die den Vorteil hat, dass die Emgihger sehr einfach aufgebaut seiroknen. Bei
diesen AM-Signalen wird zudem die Audio-Bandbreite auf etwa 4.5 kHzgrenzt. Die Klang-
qualitat ist nicht besonders hoch und ist vergleichbar mit der Quaktt eines Telefons.

Erst mit der Einfeihrung der Frequenzmodulation (FM) wurden bessere Audioquaditen meglich.
Die heute bekannten Radiostationen benutzen die Frequenzmodiida und senden ihre Pro-
gramme im UKW-Band (87.5-108 MHz) aus.

Bezeichnung Frequenzbereich  Wellenl ange Rundfunk
Langwellen (LW) 30 kHz bis 300 kHz 1-10km 148.50-283.50 kHz
Mittelwellen (MW) 300 kHz bis 3000kHz  100-1000 m 520-1620 ki
Kurzwellen (KW) 3 MHz bis 30 MHz 10-100 m

Ultrakurzwellen (UKW) 30 MHz bis 300 MHz 1-10m 87.5-108 MHz

Tabelle 10.1:Ubersicht der Frequenziknder beim Rundfunk

Amplitudenmodulation Bei AM wird die Amplitude des Tragersignals moduliert. Die momen-
tane Spannung des Audiosignals bestimmt die Amplitude deségersignals. Die Frequenz
ist konstant.

Frequenzmodulation Bei AM wird die Frequenz des Tagersignals moduliert. Die momentane
Spannung des Audiosignals bestimmt die Frequenz desagjersignals. Die Amplitude ist
konstant.

Signal

T
WWWW\/VMW\J N
DAV APAVAT

FM
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10.1 Bau eines UKW/FM-Radiosender

Die folgende Schaltung in Abbildung 10.1 stellt einen einfachen UKW-Mirgader dar. Der
Minisender benutzt das Audiosignal von z.B. einem MP3-Player um ddsagersignal im UKW-
Band mit FM zu modulieren. Das erzeugte Signal kann somit mit einem wehnlichem Radio
empfangen werden.

[
~i [J]
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= 3
5.5-50pF J.5
=
i s §
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= AT 1
— 2N3904
—0° Lot c2 cé
=1 = = I I =
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Abbildung 10.1: Schema des FM Radiosenders

Aufgabe: Nun soll die obige Schaltung zusammen@ett werden. Zur Verkigung steht eine
Veroboard-Leiterplatte, auf der die Bauteile geeignet positionietind untereinander ver-
bunden werden massen. Die Leiterplatte besteht aus verschiedenen parallelen Ldih-
nen, die untereinander isoliert sind. Um zwei Leiterbahnen miteinaed zu verbinden,
kann eine Drahtbricke benutzt werden. Falls mtig kennen einzelne Leiterbahnen mit ei-
nem Bohrer aufgetrennt werden. Die Vorlage in Abbildung 10.2 dientlsaHilfe fur die
Skizzierung der Bauteile-Anordnung.

Hinweis: Es ist meglich die Schaltung mit nur zwei Becken und keiner zuatzlichen
Auftrennung zu realisieren.
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Abbildung 10.2: Vorlage #r Veroboard-Schaltung
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10.2 UKW-Minisender: Rechtliche Grundlagen

Das Bundesamt éir Kommunikation (BAKOM) schreibt Folgendes auf ihrer Website
(http://www.bakom.ch/themen/geraete/00568/00569/inde  x.html?lang=de ):

UKW-Minisender

In der Schweiz durfen Minisender, die den UKW-Frequenzbereich (87.5 - 108 Mz) nutzen, unter
bestimmten Voraussetzungen in Verkehr gebracht werden. Dait der Handel und Betrieb solcher
UKW-Minisender erlaubt sind, messen unter anderem folgende Grundregeln eingehalten wezd:
Wahl des Sendekanals, besclankte Leistung, automatische Abschaltung bei fehlendem $jnal.

Minisender, die den UKW-Frequenzbereich (87.5 - 108 MHz) ntzen, derfen in der Schweiz gemss
der Empfehlung der CEPT (Europaische Konferenz éir Post und Fernmeldewesen)ber die Nut-
zung von Gemten mit kurzer Reichweite (ERC/REC 70-03) angeboten, in Vekehr gebracht und
betrieben werden.

Gerate, welche die unten beschriebenen Anforderungen nicht &illen, derfen weder angeboten,
noch in Verkehr gebracht oder betrieben werden.

Anforderungen

Minisender sind geness Fernmeldegesetz Funkanlagen und essen deshalb zwingend die Anfor-
derungen der Verordnungelber Fernmeldeanlagen esdllen.

Minisender meissen ein Konformimtsbewertungsverfahren (bei dem gepft wird, ob die grundle-

genden Anforderungen eingehalten werden) erfolgreich dehlaufen haben und dieelbrigen Voraus-
setzungen &ir das Inverkehrbringen (Meldung beim BAKOM, Konformit atserklarung, Kennzeich-
nung der Anlage und Benutzerinformationen) ertillen. Ausserdem miussen sie zwingend den in de
Schnittstellenanforderung RIR 1013-19 de nierten technschen Parametern und Anforderungen
entsprechen. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um folgee Anforderungen:

~

Der Nutzer muss die Meglichkeit haben, einen Sendekanal im gesamten UKW/
Frequenzbereich (87.6 - 107.9 MHz) frei zu whlen;

Die maximale Strahlungsleistung darf 50 nW e.r.p. nichteberschreiten;
Die Anlage musseber eine eingebaute Antenne ohne Anschlussstecker vaden;

Die Anlage muss innerhalb einer Minute, nachdem am Audio-Eigang kein Sighal mehr
empfangen wird, aufferen zu senden.

Der eben gebaute Minisender dit nicht ganz alle Anforderungen ein und darf so eigentlich
nicht in Betrieb genommen werden:

Konformit atsbewertungsverfahren erfolgreich durchlaufen

Meldung beim BAKOM

Sendekanal im UKW-Frequenzbereich (87.6 - 107.9 MHz) fremibar
Maximale Strahlungsleistung von 50 nW e.r.p.

Eingebaute Antenne ohne Anschlussstecker

Automatisches Ausschalten nach einer Minute ohne Audiosignal

0o~ O P~ OO0
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11 Beichsen und andere Antennen

Antennen geteren zum heutigen Alltagsbild. Sie nden z.B. Verwendung beim Radio,&fm-
sehen, Mobilfunk, WLAN, GPS, u.v.m. Das Wort \Antenne" kommt vom lateinischen Wort
\antenna" = (Segel)stange. Antennen gibt es seitber 100 Jahren. Antennen aus gestrecke-
ten Drahten gehen zuack auf den deutschen Physiker Heinrich Hertz, der im Jahre 1887itm
seinen Versuchen die Wellenausbreitungstheorie des englischenditgrs James Clerk Maxwell
aus dem Jahr 186%uberpreafen wollte. Der Er nder Nikola Tesla konnte bereits Ende 1896
mit einer Sendestation in New York und einer 30 Kilometer entfernteEmpfangsstation gute
Fernebertragungsergebnisse erzielen. Der Physiker Guglielmo Marcdaiute auf dem Wissen
Teslas auf und ihm gelang im Jahre 1901 die erste transatlantischenkmbertragung von Irland
nach Neufundland (Kanada).

Die Antenne hat die Aufgabe, die vom Sender ausgehende Leitunghe in die Freiraumwel-
le wberzukihren oder umgekehrt die Freiraumwelle aus dem Raum aufzunehmend in die
Leitungswellemberzuthren, die dann dem Empdinger zugadihrt wird, siehe Abbildung 11.1.

Sender _ / \ Empfénger
Leitung . Leitung
- — Freiraumwelle —~

Leitungswelle — Leitungswelle — E]
\ /
\ //
I,_L"Jbern'agungs- _'i Ubertragungs _‘l
bereich bere|ch
, Antenne” , Antenne”

Abbildung 11.1: Die Antenne alsYbertragungselement.

Die einfachste Antenne, die man sich vorstellen kann, ist die sogents Dipol-Antenne. In
Abbildung 11.2 sieht man, dass die Dipol-Antenne aus zwei geraderabtstabe besteht, deshalb
der Name Dipol (Zwei-Pol).

A

1T

1
[
1

\Z

N[>

Abbildung 11.2: Hochfrequenz-Generator mit Dipol-Antenne

Die Wechselspannung des Hochfrequenz-Generators bewirkt olven den beiden Pole ein Auf-
und Abbauen der elektrischen und magnetischen Felder. Falls die @eglange des Dipols
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genau der halben Welleminge 5 des Hochfrequenzsignals entspricht, kommt es zur Aislung
der elektromagnetischen Felder von der Antenne. In Abbildung 11i8t der Ablese-Vorgang
detailliert zu sehen. Die Wellerdnge (sprich: Lambda) berechnet sich wie folgt: = £, wobei
¢ = Lichtgeschwindigkeit ( 300000000 m/s) und f = Frequenz des Signals in Hertz.

)
00
Jesld)

0960

Abbildung 11.3: Zeitliche Entwicklung des elektrischen Feldes bei einBipol-Antenne

A
|
|
LA
L5
|

Y%

Q

Abbildung 11.4: Monopol-Antenne

Falls man bei der Dipol-Antenne den unteren Stab mit einer leitendenl&che ersetzt, bekommt
man die Monopol-Antenne. Sowohl der Dipol, wie auch der Monopol wen dort eingesetzt,
wo der Empfang bzw. die Ausstrahlung in alle Richtungen gleich gut etfen soll. Die lange
der Monopol-Antenne betrgt stets ;. Die typischen Anwendungsorte von Monopol-Antennen
und deren Langen sind z.B.:

A

A

A
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11.1 Weitere Antennenformen

Je nach Anwendung kommen verschiedene Antennenformen in Eitzsaveil unterschiedliche
Eigenschaften erforderlich sind. Bei einer Antenne unterschetdman folgende Kenngessen:

Wirkungsgrad , Richtcharakteristik

Patch-Antenne

Richtwirkung: obere Halbkugel

Gewinn: mittel
Bandbreite: schmal
Anwendung: GPS-Empfanger

Parabol-Antenne

" f“"% o

s,
Pra
.7’5
.

Richtwirkung: sehr schmale Keule
Gewinn: sehr hoch
Bandbreite: mittel

Anwendung: Sat-TV, Richtfunk

Bechsen-Antenne

’ y
‘@

Richtwirkung: mittlere Keule
Gewinn: mittel
Bandbreite: schmal
Anwendung: W-LAN

, Gewinnfaktor

Yagi-Uda Antenne

, Bandbreite , Wirk ache.

Richtwirkung:
Gewinn:
Bandbreite:
Anwendung:

schmale Keule
hoch

mittel
TV-Empfang

Logarithmisch-periodische Antenne

Helix-Antenne

Richtwirkung:
Gewinn:
Bandbreite:
Anwendung:

hoch
sehr breit
Messungen, TV

Richtwirkung:
Gewinn:
Bandbreite:
Anwendung:

obere Halbkugel
mittel

schmal
GPS-Empfanger
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11.2 Beachsenantenne bauen

In diesem Abschnitt werden die Einzelheiten erkt, die fur den Bau einer Bichsenantenne
netig sind. Wobei die folgenden numerischen Berechnungen nur tlie Frequenz von 2.4 GHz
gelten, bei der z.B. das Wireless-LAN funktioniert. Mit einem geeigtem Kabel kann die selber
gebaute Antenne sogar am eigenen WLAN-Router betrieben wendaum damit die Reichweite
zu erhehen.

Die Buchsenantenne besteht grunaszlich aus zwei Teilen: Einemg;-Monopol und einer zy-
linderfermige, leitende Buichse drumherum. Der Monopol strahlt die HF-Wellen ab und die
Bechse mndelt sie zusammen. Damit wird eine gssere Richtwirkung erreicht, das wiederum
eine Versirkung des Signals bewirkt.

mind. 3/4 Lg

N
\ 4

Lg/4

Lo/4

Abbildung 11.5: Abmessungen der #chsenantenne

Die eine Hulfte der ausgestrahlten Wellen werden von der hintereneiBhsenwand nach vorne
re ektiert. Somit steht in Richtung der B euchsem nung die doppelte Leistung zur Vertigung.
Damit dies auch richtig funktioniert, muss sowohl die BngelL (=4 des Monopols, wie auch der
Abstand L4=4 vom Monopol zur hinteren Wand genau abgemessen werden. Denge L ,=4
des Monopols berechnet sichuf die W-LAN-Frequenz wie folgt:

c 299792458
S __ =0:0306m =306 mm (11.1)

L= = 2 = 2 2450000000 H2

wobei c der Lichtgeschwindigkeit undf der Sendefrequenz entspricht. Der Abstand =4 ist
vom Beichsendurchmesser alsimgig und kann nach folgender Gleichung berechnet oder aus

Abbildung 11.6 ermittelt werden.

1 1

Ly=4= —+ = = — = [Meter] (11.2)
4 L 12 4 2450000000 Hz 12
Lo 1:706 D 2997924587 1:706 D

In Abbildung 11.7 ist zudem die Richtcharakteristik einer solchen #hsenantenne angege-
ben. Gegember den ublichen Monopol-Antennen, die in WLAN-Routern eingesetzt werag
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kann mit dieser Bachsenantenne die erreichbare Distanz etwa verdoppelt werdéfird beim
Empfanger ebenfalls eine solche Antenne eingesetzt, kann die erreichbistanz gar vervier-
facht werden.

11

W-LAN (2.45 GHz) |

10 1

Abstand Lg/4 in cm
~

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Biichsendurchmesser D in cm

Abbildung 11.6: Bestimmung des richtigen Abstandes zwischen Morapnd Beichsenwand.

90

180

270

Abbildung 11.7: Richtcharakteristik einer Buichsenantenne (D=8.5cm, L=18cm),
Antennengewinn in dBi.
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12 Digitale Logikschaltungen

Die Digitaltechnik ist in allen elektronischen Geate vorhanden (z.B. Computer, Mobiltelefone,
Spielkonsolen, Taschenrechner und vieles mehr), denn dieseéBeiarbeiten haupt&chlich mit
digitalen Werte. In der Elektronik unterscheidet man zwischen digilen und analogen Werten
oder Signalen, siehe Abbildung 12.1. Analoge Wertehnen unendliche viele Zwischenwerte
annehmen. Deren Abstufung ist kontinuierlich, d.h. die Auesung ist unendlich fein, es gibt
kein \Raster". Das Wort digital stammt vom lateinischendigitus und heisst \Finger". Digi-
tale Gressen besitzen eine endliche Anzahl an Zwischenwerte. Man kann\aie den Fingern
abzahlen".

o P N W b~ O
|
o P N W A~ O

\ 4
\ 4

analoge Werte digitale Werte

Abbildung 12.1: Unterschied zwischen analogen und digitalen Werte

In der naterlichen Welt, die uns umgibt, ist praktisch alles analog, z.B. Temperat, Lichtstarke,
Druck, Geschwindigkeit. Es existiert nicht nur Weiss oder Schwarspndern dazwischen gibt es
unendlich viele Graubne, wie es unendlich viele Farben gibt. Um diese analogeneGsen mit
einem digitalen System, sei dies z.B. ein Computer oder eine Fotokameeinfach bearbeiten
und speichern zu bnnen, mussen diese @Grssen zuerstligitalisiert werden. Das heisst, dass die
Zahl der Abstufungen begrenzt wird. In Abbildung 12.2 sieht man wiein analoger Farbverlauf
digitalisiert wird.

a) b)

Abbildung 12.2: a) analoger Farbverlauf mit unendlich vielen Grausteh; b) mit 8 Graustufen
digitalisierter Farbverlauf

Eine digitale Gresse kann also nur eine endliche Anzahl Werte annehmen. Im obigeai-B
spiel sind es 8 Graustufen. Nun kann man jeder Stufe eine Zahl rdioen z.B. O bis 7, wobei
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Schwarz=0 und Weiss=7. Das Speichern eingligitalen Farbe geschieht nun so, dass man sich
einfach die zugehrige Zahl notiert.

12.1 Binares Zahlensystem

In der Digitaltechnik werden Zahlen nicht im dezimalen Zahlensystemosdern im binaren

Zahlensystem dargestellt. Dies hat den Vorteil, dass bei jeder $éenur zwei Werte vorkommen,
namlich O oder 1. Das biare Zahlensystem wurde geshlt, weil man in digitalen Schaltungen
nur zwei Zusende unterscheiden kann. Diese sogenannten éian Zusende konnen einfach in
physikalischen Zusandenebersetzt werden, z.B. Ein oder Aus, 0 oder 5 Volt, hell oder dunke
(H)igh oder (L)ow, wahr oder falsch, etc. Die Tabelle 12.1 zeigt wie Aken im dezimalen und
binaren Zahlensystem dargestellt werden.

| dezimales Zahlensystem |
| | 10° = 1000 | 10 =100 | 10* =10 | 1(° =1 || dezimale Zahl|

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 2 3 9
| bin eares Zahlensystem |
| | 28=8 | 22=4 | 22=2 | 22=1 | dezimale Zahl|

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

1 0 0 1

1 1 1 1

Tabelle 12.1: Darstellung von Zahlen im Biar- und Dezimalsystem

12.2 Schaltalgebra

In der Digitaltechnik werden digitale Signale mittels sogenanntelogischen Verkmipfungenver-
arbeitet. Diese Verkmnupfungen lassen sich mit einer besonderen Art von Mathematik bései-
ben, die sogenanntdoolesche Algebra oder Schaltalgebra . Wie in der \normalen™ Alge-
bra kommen auch hier Formeln und Variablen vor. Eine Variable kann yeeils nur die Werte
1=wahr oder O=falsch annehmen. Das Verhalten einer logischen Weeripfung kann mit einer
Funktionsgleichung beschrieben oder mittels einer Wahrheitstabelliargestellt werden. Eine
Wabhrheitstabelle listet alle negliche Kombinationen der Eingangsvariablen mit dem jeweiligen
Ausgangsresultat auf.
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In der Booleschen Algebra sind folgende drei logischen Grundvesfiungen de niert:

UND-Verkn upfung (engl. AND)
Bei der UND-Verkneipfung ist der Ausgang nur dann 1, wenn alle Eiregnge auch 1 sind.

A_—]
B |

& vV

Die Funktionsgleichung lautetY = A" B oderY = A B. Die Wahrheitstabelle lautet
A B Y
Bei der ODER-Verknupfung ist der Ausgang gleich 1, wenn mindestens ein Eingang gleich 1
ist.

Y

|—\|—\oo J>
I—\OHO

ODER-Verkn upfung (engl. OR)

A_—]
B |

Die Funktionsgleichung lautetY = A _ B oderY = A + B. Die Wahrheitstabelle lautet
Die NICHT-Verknupfung besitzt nur einen Eingang. Der Ausgang ist nur dann 1, wener
Eingang O ist.

Y

I—‘I—‘OO J>
I—‘OI—‘O

NICHT-Verkn upfung (engl. NOT)

Die Funktionsgleichung lautetY = A. Die Wahrheitstabelle lautet

Y

Lol >
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12.3 Praxisbeispiel: Alarmanlage

Nun soll eine Alarmanlage gebaut werden, die mit digitaler Logik arbeiteln der untenstehen-
den Skizze sind die einzelnen Komponenten ersichtlich, die in dieser&ting vorkommen. Mit
dieser Alarmanlage kann man z.B. die dre des eigenen Zimmers absichern. Sobald dier@
ge® net wird, ert ent ein lauter Alarmton.

Q. &
Betriebs-LED Alarm-LED Mikroschalter
c
on 5V-Regler
[] off Digitale Logik

9V-Batterie
D —_— —_~—

Reset-Taste Alarm-Taste

L 4 J

|

Aufgabenbeschreibung: Die Betriebs-LED soll immer leuchten solange die Schaltung einge-
schaltet ist. Die Alarm-LED und die Sirene sollen erst dann aktiv werae sobald die
Alarm-Taste gedmrickt wird und/oder der Mikroschalter sich ® net. Die Alarm-LED und
die Sirene nussen weiterhin eingeschaltet bleiben, auch wenn die Alarm-Tasteevdler
Mikroschalter wieder losgelassen werden.

De niere nun die entsprechenden Funktionsgleichungemirfdie beiden Ausgangsvariablen:

Funktionsgleichungen

Betriebs-LED

Alarm

Vervollstandige die fehlende Logikschaltung in Abbildung 12.3 so, dass sich die&ing gleich
den beiden Funktionsgleichungen vesit. Benutze die gleichen Symbolesf die UND-/ODER-
Verknupfungen wie sie im Abschnitt 12.2 de niert wurden.
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+5V
I+
47uF

El

Betriebs-LED

+5V

griin

()
Z
O

BC547C

Alarm

+5V

5V
Spannungs-

regler

Schiebeschalter
+
‘LQV Batterie

+

47uF

Logikschaltung

+5V
!

Reset-Taste

Alarm-Taste

Mikroschalter

Abbildung 12.3: Logikschaltung der Alarmanlage

12.3.1 Veroboard-Layout

Nun soll die in Abbildung 12.3 de nierte Schaltung in Hardwareabersetzt werden. Dabei wird
die Schaltung komplett auf Veroboard verdrahtet.Uberlege zuerst wie du die Komponenten

auf das Veroboard anordnen willst und zeichne dann das Layout d8chaltung auf Papier auf.
Benutze die untenstehende Vorlage, um dein Layout zu zeichnereighne auch die mtigen

Unterbrechungen und Drahtbeicken ein.

O||O||O||O||O||O||O|[O][O|[O][O]|O]|O]|C]|O]|O||O||O||O||O||O||O||O|[O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|O||O]|O]|O||O|O||O
O||O||O||O||O||O||O|[O]||O|[O][O]|O]|O]|O]|O]|O||O||O||O||O||O||O||O|[O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|0||C]|O]|O||O||O||O
O||O||O||O||O||O||O|[O]||O|[|O][O][|O][|O]|O]|O]|O||O||O]|O||O||O||O||O||O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|O||O]|O]|O||C||O||O
O||O||O||O||O||O||O|[O]||O|O][O]|O]|O]|O]|O]|O||O||O||O||O||O||O||O|[O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|O||C]|O]|O||O||O||O
O||O||O|O||O||O||O|[O]||O|[O][O][|O][|O]|O]|O]|O||O||O]|O||O||O||O||O||O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|O||O]|O]|O||O||O||O
O||O||O||O||O||O||O|[O]|[|O|[O][O]|O]|O]|O]|O]|O||O||O||O||O||O||O||O|[O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|O||C]|O]|O||O||O||O
O||O||O||O||O||O||O|[O]|[|O|[O][O]|O]|O]|O]|O]|O||O||O||O||O||O||O||O|[O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|O||C]|O]|O||O||O||O
O||O||O||O||O||O||O|[O][|O|[O][O][|O]|O]|O]|O]|O||O||O||O||O||O||O||O|[O||O||O]|O]||O]|O]|O]|O]|O||O]|O]|O||O|O||O
O||O||O||O||O||O||O|[O||O|O][O]|O]|O]|O]|O]|O||O||O||O||O||O||O||O|[O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|C||C]|O]|O||O||O||O
O||O||O||O||O||O||O|[O]|[|O|[O][O]|O]|O]|O]|O]|O||C||O||O||O||O||O||O|[O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|O||C]|O]|O||O||O||O
O||O||O||O||O||O||O|[O][|O|[O][O]|O]|O]|O]|O]|O||O||O||O||O||O||O||O||O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|O||O]|O]|O||O|O||O
O||O||O||O||O||O||O|[O]|[|O|[O][O]|O]|O]|O]|O]|O||O||O||O||O||O||O||O|[O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|C||C]|O]|O||O||O||O
O||O||O[|O||O||O||O|[O]||O||O][O][|O][|O]|O]|O]|O||O||O||O||O||O||O||O||O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|O||C]|O]|O||O||O||O
O||O|[|O]|O||O[|O||O||O||O||O[|O||O||O||O||O]|O||O||O]|O||O||O]|O|[O||O||O||O||O||O]|O||O||O]|O||O]|O]|O||O]||O||O
O||O||O||O||O||O||O|[O]||O|[O][O]|O]|O]|O]|O]|O||O||O||O||O||O||O||O|[O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|O||C]|O]|O||O||O||O
O||O||O||O||O||O||O|[O]||O||O][O]|O]|O]|O]|O]|O||O||O||O||O||O||O||O|[O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|O||O]|O]|O||O||O||O
O||O||O||O||O||O||O|[O]||O|[O][O]|O]|O]|O]|O]|O||O||O||O||O||O||O||O|[O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|O||C]|O]|O||O||O||O
O||O||O|O||O||O|[|O|[O]||O|[O][O][O][|O]|O]|O]|O||O||O]|O||O||O||O||O||O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|O||O]|O]|O||O|O||O
O||O||O||O||O||O||O|[O]||O||O][O]|O]|O]|O]|O]|O||O||O||O||O||O||O||O|[O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|O||C]|O]|O||O||O||O
O||O||O||O||O||O||O|[O]||O|[O][O]|O]|O]|O]|O]|O||O||O||O||O||O||O||O|[O||O||O]|O]|O]|O]|O]|O]|O||C]|O]|O||O||O||O
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Die einzelnen UND-/ODER-Verkrepfungen sind als ICs (Integrierte Schaltkreise) vorhanden.
Die jeweiligen Pinbelegungen der beiden ICs sind in Abbildung 12.4 dargg#ls. Uber die Pins
7 und 14 werden die ICs gespiesen, d.h. Pin 7 muss mit dem Ground (@wd Pin 14 mit dem
Spannungsregler (+5V) verbunden werden.

14 13 12 11 10 9 8 14 13 12 11 10 9 8
I;I 1 1 1 1 r—1 [ IEI 1 1 1 1 1 [
& J & J =1 J =1 J
& & =1 =1
| IR =l =l
LT LT LT LT LT L1 L[_1 LT LT LT LT LT L1 L[_1
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

74HCTO08: 4 UND-Verkrepfungen 74HCT32: 4 ODER-Verkmpfungen

Abbildung 12.4: Pinbelegung der Logik-ICs

Vout GND Vin

Abbildung 12.5: Pinbelegung des Spannungsreglers LM7805

Menge Beschreibung Wert/Typ Lieferant, Art. Nr.

1 Quad 2 Input AND 7408 Distrelec, 647589
1 Quad 2 Input OR 7430 Distrelec, 647626
1 Spannungsregler 5V 7805 Distrelec, 647078
1 Miniatur Signalgeber Distrelec, 560650
1 Laborkarte FR2 Distrelec, 450124
2 IC-Sockel DIL14 Distrelec, 650555
1 LED rot Distrelec, 632045
1 LED grein Distrelec, 632040
1 NPN-Transistor BC547C Distrelec, 610359
1 Mikroschalter Distrelec, 230167
2 Printtaste Distrelec, 200525
1 Schiebeschalter Distrelec, 200180
1 Batteriekabel Distrelec, 970038

Tabelle 12.2: Suckliste der Alarmanlage
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13 Mikrocontroller

Mikrocontroller (uC) bilden das Herzstick von unahligen Gemten und Steuersystemen, wie
z.B. Spielkonsolen, Ka eemaschinen, Mobiltelefone, Fernsehgtm, Armbanduhren und vieles
mehr. Ein Mikrocontroller beinhaltet hauptsachlich einen Prozessor, Speicher, digitale Ein-
und Ausgange und verschiedene Peripherien wie Timer oder A/D-Wandler. Allgst in einem
einzigen Chip integriert.

Ein uC ist in der Lage, wie ein PC-Prozessor auch, sehr viele Befehle in skimzer Zeit durch-
zufuhren. Er kann Zahlen miteinander verrechnen und vergleichen, daje Signale einlesen
und ausgeben. Die Befehlsliste, auch \Programm" genannt, wird atsnaren Code im Speicher
abgelegt und denuC arbeitet diesen der Reihe nach ab, wobei auch $imge in der Befehlsliste
programmierbar sind. Der Mikrocontroller hat somit keine Eigenintellignz. Er fhrt nur das
aus, was das \Programm" beinhaltet.

Bei unserem Board setzen wir ein MSP430-Mikrocontroller von Tegdnstruments ein. Dieser
besitzt 6 Ports mit je 8 Anschluss-Pins die als digitale Ein-/Ausgnge dienen oder Spezialfunk-
tionen bieten. Auf unserenuC-Board sind nun mehrere Komponenten mit dem Mikrocontroller
verbunden um unahlige Anwendungen realisieren zueinen. Die externen Quarze liefern die
Takte fur den Mikrocontroller. Eine Ubersicht der einzelnen Komponenten auf demC-Board
liefert die Abbildung 13.1.

& "OUKk
& &

IRIRIEN]

Il T

0

Abbildung 13.1: Ubersicht der Komponenten auf denuC-Board.
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13.1 Programmierung des Mikrocontrollers

Wie gesagt, muss demuC die Befehlsliste (Programm) in digitaler Form, also als b&ren
Code, abgeliefert werden. Dies ist die einzige \Sprache", die de€ versteht. Um denpuC zu
\programmieren" schreibt man nun nicht den biraren Code direkt, sondern man benutzt eine
sogenannte Hochsprache. Mit Hilfe einddbersetzungsprogramms, dem sogenannten Compiler,
wird das Programm dann in bireren Codeebersetzt.

Wir benutzen als Hochsprache die Programmiersprace Das C-Programm wird als Text (sog.
Quelltext) in einer oder mehreren Textdateien (sog. Quelldateien)ud dem PC geschrieben.
Dieser Text kann in einem simplen Texteditor geschrieben werden. €lldateien haben die
Endung \.c". Der Compiler mbersetzt die einzelnen Quelldateien zu Objektdateien, die lsiren

Code enthalten. Ein weiteres Programm, der sog. Linkemidt schliesslich alle Objektdateien zu
einer einzelnen Bimardatei zusammen. Diese beinhaltet den awdfrbaren Binarcode, der nun
in den uC \heruntergeladen" werden kann.

D D

main.c main.o

adco | ——> — * elf

/ binére Datei enthalt

ausfuihrbaren Code

adc.c

:

l
i
/

:
\
/

'

lcd.c Icd.o

Quelltext-Dateien Objekt-Dateien

Abbildung 13.2: Ubersetzung der Quelldateien zum ausifirbaren Code.

Eine Beschreibung um die atige Software wie Texteditor, Compiler und USB-Treiber zu in-
stallieren ist im Abschnitt 13.4.2 zu nden.

13.1.1 Die Struktur eines C-Programms

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Bestandteile eines C-Rpjamms anhand eines
Beispiels ertutert. Ein C-Programm besteht aus einzelnen \Bausteinen”, segannte Funk-
tionen, die eine bestimmte Aufgabedsen und sich gegenseitig aufrufermknen. Wobei jedes
C-Programm eine Funktion mit dem Namemmain() besitzt. Diese Funktion bildet das steuern-
de Hauptprogramm und wird automatisch nach jedem Start dgsC aufgerufen. Die Bedeutung
der weiteren Codezeilen kann im BuclC kurz und gutauf den angegebenen Seiten nachge-
schlagen werden.
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Listing 13.1: beispiel.c

1| /*

2 Dateiname: beispiel.c

3 Beschreibung:

4 | */

5

6 |#include "../System.h" /1
7

g |int Summe(int a, int b); /1
9

10 [int main(void) /1
u | {

12 int Zahl1; /1
13 int Zahl2; /1
14

15 Init_System(); /1
16

17 Zahll = 3; /1
18 Zahl2 = 7; /1
19

20 P40OUT = Summe(Zahll,Zahl2);//
21

22 return O; /1
23 |}

24

25 |int Summe(int a, int b) /1
26 |{

27 return a+b; /1
28 |}

Dies ist ein Beispielprogramm.

Praeprozessor-Direktiven (Buch S.69)
Funktionsprototyp (Buch S.59)
Hauptfunktion main()

Variable (Buch S.13)
Variable (Buch S.13)

Funktionsaufruf (Buch S.62)

Zuweisung (Buch S.24)
Zuweisung (Buch S.24)

Funktionsaufruf und Zuweisung

Rueckgabewert (Buch S.62)

Funktionsdefinition (Buch S.60)

Rueckgabewert (Buch S.62)

Das obige Beispiel zeigt die Struktur eines C-Programms. Das Pragim besteht aus den
Funktionen main() und Summe() Es zeigt die Summe zweier Zahlen als lEire Zahl durch die

LEDs an.

Gressere C-Programme werden in der Regel in mehreren Quelldateiefigateilt und getrennt

bearbeitet. Dabei werden zusammengetende Funktionen in dieselbe Quelldatei zusammenge-

fasst. Informationen, die in mehreren Quelldateien erforderlich glnwie z.B. Funktionsprototy-
pen, werden in Header-Dateien (*.h) gestellt. Diese Dateiemiknen mit der#include -Direktive

in eine Quelldatei kopiert werden.

Weitere Details eber den Bestandteilen eines C-Programms, die ein Programmiereznken
muss, ndet man im Buch auf den folgenden Seiten:

Variablen und Datentypen
Arithmetische Operatoren, ...

Buch S. 12-20
Buch S. 21-31

Anweisungen (if, while, switch, ...) Buch S. 34-40

Funktionen

Buch S. 58-64

Tabelle 13.1: Die wichtigsten Kapitel aus dem Buch
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13.2 Funktionen aus System.h

Um die Programmierung mit unserenuC-Board zu erleichtern, wurde eine Reihe vorerizlichen
Funktionen geschrieben, die die verschiedenen Komponenten aefrdBoard ansteuern. Die-
se Funktionen sind in der QuelldateiSystem.c enthalten und kenneneber die Header-Datei
System.h in das eigene Projekt mit¢include importiert werden. Diese Funktionen werden nun
hier aufgelistet:

void Init _System(void) Diese Funktion setzt die wichtigsten Grundeinstellungen, dieaf das
Mikrocontroller-Board netig sind, wie z.B. das Initialisieren der Ports oder das Aktivieren
der externen Quarzedr die Taktgenerierung.

void Delay_ms(unsigned long d) Diese Funktion haltet die Programmausfhrung fer eine de-
nierte Zeit an. Die Zeit wird mittels dem Parameter d in Millisekunden angegeben.
Gelltiger Wertebereich #ir d: 0...4'294'967'295.

void Init _TimerA(unsigned int CCRO _Wert) Diese Funktion initialisiert den Timer A. Mit
dem Parameter CCRO_Wert wird das Zeitintervall bestimmt, nach dessen Ablauf der
Timer periodisch ein Interrupt ausbst. Die Wiederholfrequenz des Timers berechnet sich
wie folgt: F (in Hz) = 200 Gultiger Wertebereich: 0...65'535.

void Init _UART(void) Initialisiert die serielle Schnittstelle (UART), die eber USB mit dem
PC kommuniziert. Die Einstellungen sind wie folgt:

Baudrate | 9600
Datenbits 8
Paritat N
Stoppbits | 1

void Init _LCD(void) Diese Funktion schaltet das Display ein undefhrt die netigen Initialisie-
rungen durch.

void Icdinstr(char cmd) Mittels dieser Funktion kennen verschiedene Befehle an das Display
gesendet werden. Mgliche Befehle sind:

LCD_ON Display einschalten.

LCD_OFF Display ausschalten.

LCD_CLEAR Display leschen.

LCD_LINE1 Springt zum Anfang der ersten Zeile.
LCD_LINE2 Springt zum Anfang der zweiten Zeile
LCD_CURSORON | Schaltet den Cursor ein.
LCD_CURSOROFF | Schaltet den Cursor aus.

void printf _Auswahl(int Eingabe) Mittels dieser Funktion kann de niert werden, auf welcher
Hardware dieprintf - und puts-Funktion ihre Zeichen ausgeben soll. Byliche Werte #r
den ParameterEingabesind:

LCD Wahlt das Display als Ausgabemedium. Standardeinstellung.

UART | Wahlt die serielle Schnittstelle (USB) als Ausgabemedium.
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void Init _ADC12(int Eingabe) Diese Funktion initialisiert den Analog/Digital-Wandler. Mit
dem ParameterEingabewird der entsprechende Eingang selektiert, der gewandelt werden
soll. Die Au esung betmagt 12 Bit und die Referenzspannung & wird entsprechend dem
Modus gesetzt. Mgliche Parameterwerte sind:

MUSIK | Wahlt den Audio-Eingang (Stereo-Signal). W = 3:3V

POTI Wahlt das Potentiometer. Ues = 3:3V

TEMP | Wahlt den Temperatursensor. ks =2:5V

int ADC _Einzelwandlung(void) Diese Funktion #ihrt eine einzelne A/D-Wandlung durch und
gibt den digitalisierten Wert als Resultat zurick. Der Messwert liegt zwischen 0 (0 Volt)
und 4095 (Ues). Diese Funktion kann nur in ModusPOTI oder TEMP benutzt werden.

void Init _DAC12(void) Diese Funktion initialisiert den Digital/Analog-Wandler. Die Au esung
betragt 12 Bit und die Referenzspannung bedigt 3.3 V. Der D/A-Wandler ist fest mit dem
Audio-Ausgangsversarker verbunden.

13.3 Grundlegende Datentypen und Operatoren

Datentypen

Typ Speicherplatz Wertebereich

char 1 Byte -128 bis 127

unsigned char 1 Byte 0 bis 255

short 2 Byte -32768 bis 32767

unsigned short 2 Byte 0 bis 65535

int 2 Byte oder 4 Byte -32768 bis 32767 oder -2147483648 bis 288647
unsigned int 2 Byte oder 4 Byte 0 bis 65535 oder 0O bis 4294967295
long 4 Byte -2147483648 bis 2147483647
unsigned long 4 Byte 0 bis 4294967295

Typ Speicherplatz Wertebereich Genauigkeit

oat 4 Byte 1.2E-38 bis 3.4E+38 6 Stellen

double 8 Byte 2.3E-308 bis 1.7E+308 15 Stellen
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Arithmetische Operatoren

Operator Bedeutung Beispiel Ergebnis

* Multiplikation x *y Produkt von x und y

/ Division xly Quotient aus x und y

% Modulodivision x %y Rest bei der Division x/y

+ Addition X+y Summe von x und y

- Subtraktion X-y Di erenz von x und y

++ Inkrement X++ x wird inkrementiert (x=x+1)
-- Dekrement X- - x wird dekrementiert (x=x-1)

Zuweisungsoperatoren

Operator Bedeutung Beispiel Ergebnis
= einfache Zuweisung X=y an x den wert von y zuweisen
op= zusammengesetzte Zuweisung X +=y X op=Yy is&quivalent mit x = x op y

Vergleichsoperatoren

Operator Bedeutung Beispiel Ergebnis: 1 (wahr) oder O (falsch)

< kleiner X<y wahr, falls x kleiner als y

<= kleiner gleich x<=y wabhr, fall x kleiner oder gleich y

> gresser x>y wahr, falls x gresser als y

>= gresser gleich » =y  wabhr, falls x gresser oder gleich y
== gleich x ==y wahr, falls x gleich y

I= ungleich X!l=y wahr, falls x ungleich y

Logische Operatoren

Operator Bedeutung Beispiel Ergebnis: 1 (wahr) oder 0O (falsch)

&& logisches UND X && 'y  wabhr, falls x und y ungleich O

] logisches ODER Xj y wahr, falls x oder y oder beide ungleich 0
! logisches NICHT Ix wabhr, falls x gleich O
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13.4 Das Mikrocontrollerboard

Nun besitzt du dein erstes eigenes Mikrocontrollerboard und damiudes auch noch zu Hause
verwenden kannst, werden hier die wichtigsten Informationesber das Board und die Software
beschrieben.

13.4.1 Die Hardware

1. MSP430F1611 Der Mikrocontroller steuert die verschiedenen Peripherien des Boas an
und ist somit der wichtigste Bestandteil, man bnnte sagen, das Herz der Platine.

2. USB-Schnittstelle Wber die USB-Schnittstelle werden die Programme herunter geladen
ausserdem kann das Board via USB gespeist werden.

3. Batterieanschluss Es besteht die Mbglichkeit das Board mit Hilfe einer 9V-Batterie zu
speisen.

4. Wahl der Speisung Diesen Jumper setzt man, um die gamschte Speisungsart (USB oder
Batterie) zu wahlen.

5. JTAG-Schnittstelle Diese Stiftleiste ist eine andere Art von Programmier-Schnittstellaie
einen speziellen Adapter bastigt. Sie erledigt im Grunde dieselbe Arbeit, wie die USB-
Schnittstelle, einfach wesentlich schneller. Da neuere Computet afcht mehr eber den
netigen Parallelport verfigen, ist es wohl eher selten, dass diese Schnittstelle zu Hause
verwendet werden kann.
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6. Jumper TCK Will man das Programm nun dochelber die JTAG-Schnittstelle laden, ist es
wichtig, den Jumper U8 zu unterbrechen.

7. Jumper UART/PROG Dieser Jumper bestimmt die Funktion der USB-Schnittstelle. Um
die Schnittstelle ®ir die Programmierung des Mikrocontrollers zu aktivieren, muss der
Jumper auf die Stellung \PROG" gesetzt werden. Die Stellung \UART"bedeutet, dass
die Schnittstelle #ir die Datenkommunikation mit dem PC benutzt werden kann.

8. Schnittstelle UARTO und freie Pins Auf dieser Stiftleiste sind sowohl die zweite UART
Schnittstelle wie auch freie Pins heraus gafirt. Weitere Peripherien konnen bei Bedarf
hier angeschlossen werden.

9. Reset-Taste Dieser Taster ist dazu gedacht, ein Programm neu zu starten. Dalr dreicken
des Tasters, wird der Mikroprozessor zeck gesetzt, das geladene Programm wird somit
neu gestartet.

10. Speisungsbuchsen Diese Buchsenleiste dient dazu, die vorhandene Speisung (3.3V/GND
Zu messen bzw. etwas damit zu speisen.

11. Temperatur- und Feuchtigkeitssensor Mit diesem digitalen Sensor kann die Temperatur
und die Luftfeuchtigkeit gemessen werden. Er ist anfC-Bus angeschlossen.

12. Tx-LED Diese LED leuchtet, wenn der Mikroprozessor Daten an den Computsendet.
13. Rx-LED Diese LED leuchtet, wenn der Mikroprozessor Daten vom Computempfngt.

14. SD-Card Slot Hier kann eine microSD-Card eingesetzt werden um Daten abzuspeim.
Es werden nur Karten mit max. 2 GB unters#tzt.

15. Ausgabe-LEDs Diese acht LEDs sind mit dem Port 4 des MSP430 verbunden. Program
miert man eine 1 an einen der Ausgnge von Port 4, leuchtet die entsprechende LED.

16. Eingabeschalter Diese acht Schalter knneneber die kleinen Tasten ein- und ausgeschaltet
und dessen Zusindeewber den Port 1 des MSP430 einzeln eingelesen werden.

17. Potentiometer Das Potentiometer ist ein verstellbarer Widerstand, der die Speigen-
nung (3V) entsprechend aufteilen kann. Diese eingestellte Spamguwird mit dem Ana-
logeingang A3 des Analog/Digital-Wandlers gemessen und digitalisiert.

18. Temperatursensor Dieser Sensor misst die Temperatur und gibt eine entsprechendeaBp
nung an den Analogeingang A2 weiter, wo die Spannung gemessenderrkann.

19. Display Das Display besitzt zwei Zeilen mit je 16 Zeichen. Man kann es beispiedése dazu
verwenden, gewandelte Werte des Potentiometers anzuzeigen.

20. Taster Die beiden Taster sind mit dem Port 2 verbunden (P2.0 und P2.1). Manakin sie
einzeln einlesen oder damit Interrupts ausken.

21. Audioeingang Diese Buchse dient als Line-In. Das Stereo-Musiksignal von z.B. ame
MP3-Player wird auf die Analogeingnge A0 bzw. Al des Analog-Digital-Wandlers gefirt.
Damit kann die Musik digitalisiert und spater z.B. auf die SD-Karte gespeichert werden.
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22. Audioausgang Diese Buchse dient als Line-Out. Die Analogauagge DACO und DAC1
des Digital-Analog-Wandlers sinckiber einen Vorversarker mit dieser Buchse verbunden.
Damit kann ein digitales Audiosignal ausgegeben werden und z.B. mit em Kopfherer
gehort werden.

13.4.2 Die Programmierumgebung

Unsere Programmierumgebung besteht aus drei Teilen: einéfaxteditor , einem Compiler
(Ubersetzer) und einenDownloader . Den Texteditor bemotigen wir, um unsere Programme
zu schreiben. Sobald das Programm als Quelltext geschrieben istnbggen wir den Compi-
ler, um den Quelltext in binaren Code zuebersetzen. Dietbersetzung ist wichtig, weil der
Mikrocontroller nur binaren Code versteht und keinen Quelltext. Schliesslich muss der bie
Code in den Mikrocontroller geladen werden. Dazu ist der Downloadestig. Der Downloa-
der kommuniziert uber das USB-Kabel mit dem Mikrocontroller undebertragt so das neue
Programm.

Installation des USB-Treibers

Damit du zu Hause das Mikrocontrollerboard am PC betreiben und pgrammieren kannst,
musst du zuerst den USB-Treiber installieren. Diesen ndest du awinserer Webseite als Datei
ftdi _usb_treiber.exe . Fehre zuerst die Installation dieses Treibers durch und schliesse dan
das Board an den PC an.

Installation des Texteditors

Den Installer des Texteditors SciTE ndest du auf unsere Websitels Datei scite _setup.exe .
Starte den Installer und es erscheint ein Installationsfenster:

1. Klicke 2-mal auf Next .

2. Wahle einen geeigneten Speicheror€(nProgrammenScintilla Text Editor ist OK) und
klicke auf Next .

Es wird gefragt, ob du den Ordner \Scintilla Text Editor" nennen wilst, klicke auf Next .
Auswahl zu den Icons, alles so lassen und klicke auéxt .

Klicke auf Install .

Klicke auf Finish .

oA w

Der Text Editor ist jetzt installiert. Kopiere nun die Datei SciTEGlobal.properties  aus
install_software.zip die auf unserer Website zu nden ist, in den Installationsordner voSciTE
(z.B. C:nProgrammenScintilla Text Editor). Dieser Ordner enthalt bereits eine gleichnamige
Datei. Uberschreibe sie einfach mit der neuen.

Wenn du auf deinen Desktop schaust, wirst du feststellen, dassrtdeine neue Verkmipfung
entstanden ist, welche \Scintilla Text Editor" heisst. Benutze dies&/erknupfung, um den Tex-
teditor zu starten oder rechts-klick auf eine Quelltext-Datei undvahle Edit with SciTE, um
diese zue nen.
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Installation des MSPGCC

Die weiteren Tools, wie Compiler und Downloader sind im SoftwarepakBtSPGCC enthalten.
Diese Software ndest du wiederum auf unserer Webseite als Dataspgcc-20081230.exe .
Starte diesen Installer und es erscheint ein Installationsfenstdreihre die folgenden Schritte
aus, um die Software zu installieren:

Klicke auf Next .

Klicke auf | Agree .

Klicke auf Next .

Wahle einen geeigneten Speicherort (@nspgcc ist eigentlich OK) und klicke aufNext .
Klicke auf Install .

Es erscheint ein schwarzes Fenster,edike eine beliebige Taste und das Fenster verschwin-
det wieder.

Es erscheint wieder das normale Installationsfenster.élle die beiden kchen und klicke
auf Next .

8. Klicke auf Finish .

9. Es erscheint ein Text le, welches du einfach schliessen kannst.

ok wWNE

~

Nun ist der Compiler auf deinem Computer installiert. Das einzige, wasudjetzt noch tun

musst, ist die beiden Dateiermake.exe und rm.exe ausinstall_software.zipin den MSPGCC-

Ordner (z.B. C:nmspgcabin) zu kopieren. Diese zwei Dateien werden betigt, damit aus dem

Texteditor die Kommandos im Make le aufgerufen werden énnen. Wichtig noch zu wissen ist,
dass du den Compiler und den Downloader nicht extra starten musddiese werden direkt aus
dem Texteditor gestartet und arbeiten im Hintergrund.

13.4.3 Dein erstes Programm

Nun bist du bereit, um dein erstes Programm zu schreiben. In dies&nleitung steht, wie du am
besten vorgehst. Zuallererst solltest du auf deinem PC einen neu@rdner erstellen, in dem du
alle deine Programme abspeicherst. Der Ordnernamerinte z.B. Meine_Programme heissen.
Wenn du nun ein neues Programm schreibst, erstelle in deinem Ordié@eine_Programme dafer

einen Unterordner und speichere die Daten dort hinein. So hast dunmer eine gutetbersicht

und ndest deine Programme sehr schnell wieder.

Wie du ein neues Programmefr den Mikrocontroller erstellst, wird hier nun erkhrt:

1. Erstelle im OrdnerMeine_Programme einen Unterordner mit dem NamerSchalter .

2. Kopiere in den OrdnerSchalter die Datei make le , sowie die beiden DateierSys-
tem.c und System.h . Diese drei Dateien ndest du auf unserer Webseite in der Datei
uc_programme _XXxX.zip .

3. Starte den Texteditor SciTE und es erscheint eine weisse Schreibhe mit dem Register-
namen \untitled".

4. Tippe den untenstehenden Quelltext in diese Schreiaiche ab.
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Listing 13.2: Schalter.c

1 |#include "System.h"

2

3 |int main( void )

|4

5 Init_System();

6 while (1) {

7 P40OUT = P1IN;
8 }

9 return O;

0 |}

5. Klicke nun im Menrel auf File und dann auf Save as:::, es erscheint ein Dialogfenster.
Wahle dort deinen OrdnerSchalter aus, gib dem Programm den NameB8chalter.c und
klicke auf Save. (WICHTIG: Du musst immer ein \.c" beim Namen anéigen, ansonsten
funktioniert das Programm nicht!)

6. Klicke erneut im Menu aufFile und wahleOpen:::, es erscheint ein Dialogfenster. \&hle
die Datei make le an, die du vorhin im gleichen Ordner hinein kopiert hast und klicke
auf Open. Du hast nun zwei Registerkarten genet, einmal dein Programm Schalter.c
und einmal dasmake le.

7. Im nachsten Schritt geht es darum, das Make le deinem Programm anzassen. In der
Zeile:| OBJECTS = |
musst du nun deine Dateien eimfgen. In diesem Falle sind eSchalter.cund System.¢
denn diese beiden Files betigst du fur dein Programm. Die Dateien #igt man folgen-
dermassen ein:
| OBJECTS = Schalter.o System.o |
WICHTIG: Man schreibt \.0" und nicht \ .c" im Make le!

8. Die machste Einstellung, welche du im Make le vornehmen musst, ist die d€OM-Ports.
Mache dabir einen Rechtsklick auf das Arbeitsplatz-Symbol auf dem DesktopwWahle
Einstellungen , es erscheint das Einstellungsfenster. Klicke auf die Registerlakiard-
ware und danach aufGer ate-Manager . Es erscheint ein neues Fenster mit diversen
Informationen eber deinen PC. Klappe den PunkiAnschl eisse auf. Dort siehst du deine
verschiedenen Ansclisse (Kommunikationsport etc.). Ein Port heisstUSB Serial Port

und in Klammer steht \COM x ". Das \x" steht f ur eine Zahl, die ist von Computer zu

Computer verschieden. Es steht zum Beispiel die Zahl 10. Gehe rzureick in den SciTE

zum Make le. Dort gibt es die Zeile:

download-bsl: all
msp430-bsl -c N -e --invert-test --invert-reset $(NAME).elf
Anstelle des \N" kommt nun die UM 1 KLEINERE Zahl (N=x-1), als du im Gerate-
Manager gelesen hast. Das heisst, wenn im @&-Manager \COM 10" stand, dann sieht

deine Zeile so aus:
download-bsl: all

msp430-bsl -c 9 -e --invert-test --invert-reset $(NAME).elf
Falls du nun ein neues Programm schreibst, kannst du dein neu einigdiges Make le
verwenden. Kopiere es einfach in den Ordner des neuen Prograramé@/orauf du noch
achten musst, ist, in der Zeile \OBJECTS = " die richtigen Dateinamen azufegen.
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9. Nun hast du ein funktionseichtiges Programm, welches nur noch darauf wartet herun-
tergeladen zu werden. Klicke dafr im Mene auf Tools. Es erscheint ein Register mit
verschiedenen Auswahleyglichkeiten. Klicke dann aufDownload . Der Compiler beginnt
nun zuerst mit der Ubersetzung deines Programms. Falls dein Programm keine Schreib-
fehler enthalt, wird der fertige Binarcode mit dem Downloader auf den Mikrocontroller
geladen. Falls du das Programm nueibersetzen willst ohne das Download, danneakle
Build . Die Ausgabe des Compilers und des Downloaders erscheint in dehte Halfte
des Fensters. Somit siehst du immer was gerade geschieht. WennRiewnload fehlerfrei
abgeschlossen ist, sollten auf der rechten Seite urejefdiese Zeilen stehen:
MSP430 Bootstrap Loader Version: 2.0
Mass Erase...
Transmit default password ...
Invoking BSL...
Transmit default password ...
Current bootstrap loader version: 1.61 (Device ID: f16c)
Program ...

4734 bytes programmed.

Verify ...
>Exit code: 0 Time: 16.504

10. Nun kannst du das Programm testen und schauen, ob es auahHtioniert. Kippe einen
Schalter und schaue, ob die dazugehge LED leuchtet.

Viel Spass beim Programmieren!

Menge Name Beschreibung Wert/Typ Lieferant  Art.Nr.
5 C1, Cs, C17, C20, C23 Tantal Elko 10uF Distrelec 810983
1 Cc2 Keramikkondensator 4.7uF Farnell 1463404
13 C3, C4, C5, C7, C14, Keramikkondensator 100nF Farnell 1650885
C15, C16, C18, C21, C22,
C28, C34, C35
5 C8, C9, C10, C12, C19 Keramikkondensator 1uF Farnell 1650888
2 C11, C13 Tantal Elko 100uF Distrelec 811025
4 C24,C25,C26,C27 Keramikkondensator InF Farnell 1414709
4 C29, C30, C31, C32 Keramikkondensator 12pF Farnell 1650892
1 C33 Keramikkondensator 10nF Farnell 1520307
1 D1 LED gren Distrelec 254569
9 D2, D4, D5, D6, D7, D8, LED rot LED Distrelec 254571
D9, D10, D11
1 D3 Diodenarray BAV99 Distrelec 603652
1 J1 Stiftleiste 2x7pol Distrelec 122511
3 J2,3J3,U8 Sti eiste 1x2pol Distrelec 122350
1 U2, U7 Sti eiste 1x3pol Distrelec 122351
1 ul4 Stiftleiste 2Stk. 1x8pol Distrelec 122382

nicht bestecken
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J4

J5

J7

uo

u32

J6

R1, R2

R3, R4, R5, R6, R7, RS,
R9, R10, R37, R38

R11

= N
PN el

=

11 R12, R29, R30, R31, R32,

R33, R34, R35, R36, R39,
R40

10 R13, R14, R15, R16, R17,

R18, R19, R20, R45, R46
8 R21,R22, R23, R24, R25,
R26, R27, R28
R41
R42
R43, R44
S1, S2, S3
S4
u3
u4
u6
u10
U11, ui2
ui13
ule6
u19
u26

u28
U3l
uU33

PRRPRPRPRRPRRPRPNRPRPRPRPREPONRRP

Y1
Y2

ORWRRRR
1

N

Buchsenleiste
Buchsenleiste
Buchsenleiste
Buchsenleiste
Buchsenleiste

Mini USB B-Typ Buchse
Widerstand

Widerstand

Widerstand
Widerstand

Widerstand
Widerstand

Widerstand
Widerstand
Widerstand

Taster

Piano Schalter

EMI Filter
3.3V Spannungsregler
USB UART

Stereo Audioversarker
Klinkenbuchse
Temperatursensor
Trimmpotentiometer
Analogschalter SPDT
Octal Bus Transceiver
MicroSD Card
MicroSD Card Sockel
Mikrocontroller

Feuchte- und Tempera-

tursensor

Uhrenquarz

Quarz
Punktmatrix-LCD
Buchsenleiste éir LCD
Kurzschlussstecker
Distanzhalter
Zylinderschrauben
Schlitz

Gummifusse

2x5pol
1x10pol
1x8pol
1x6pol
1x36pol
USB
300R
20k

560R
100k

10k
1k

680R
47k
OR

8pol
NFE31P
BAO33FP
FT232RL
TPA6111A2
3.5mm
LM20
10k
ISL84544IBZ
74HC245A
2GB

MSP430F1611

SHT21

32768Hz
8MHz

DEM16213SYH

1x16pol

M2.5x11mm
M2.5x4mm

Distrelec
Distrelec
Distrelec
Distrelec
Distrelec
Farnell
Farnell
Farnell

Farnell
Farnell

Farnell

Farnell

Farnell
Farnell
Farnell
Farnell
Distrelec
Farnell
Distrelec
Farnell
Farnell
Distrelec
Farnell
Distrelec
Farnell
Distrelec
Distrelec
Farnell
Farnell
Sensirion

Distrelec
Distrelec
Distrelec
Distrelec
Distrelec
Farnell
Distrelec

Distrelec

121570
121550
120593
120592
122215
1243250
1653109
1469993

1653148
1469975

1469970

1469965

9240934
1470016
1469963
3801287
210334
9528172
645131
1146032
8456593
150419
1469223
740037
9664025
643332
682890
1558178
1470487

644842
644082
661416
122215
121538
1466760
343610

340469

Tabelle 13.2: Stickliste des Mikrocontrollerboards
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Abbildung 13.3: Beseickungsplan der Boardoberseite.
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.3

Abbildung 13.4: Schema des Mikrocontrollerboards.

86



‘El&ﬁ@@ﬁiﬁﬁﬁw HSR Hochschule ér Technik Rapperswil

14 Mee Controller

Der Mee Controller ist ein Gamecontroller, der ein@hnliche Funktionsweise wie jener der
bekannten Wii Konsole von Nintendo hat. Dabei werden die Steuesfehle vom Beschleuni-
gungssensomber ein 2.4 GHz Funkinterface an den Emphger am Computer geschickt. Der
Computer selbst interpretiert die Befehle und steuert so das Gameelches auf dem Computer
lauft. Der Gamecontroller besteht aus zwei Teilen, dem Mee Conlier, also dem Sender, und
dem Mee Receiver, dem Emphger.

Der Name Mee ist ein zusammengesetztes Wort aus dem BegrWii und dem englischen
Pronomenme. Mee Controller steht also éir \mein selbst gebauter Wii Controllen.

14.1 Mee Controller

Der Mee Controller ist die Bedieneinheit und wird beetigt um das Spiel zu steuern. Die Kom-
ponenten des Mee Controllers sind zwei Taster, ein Joystick und eBeschleunigungssensor
welche als Eingangsperipherie dienen. Als Ausgangsperipherie dienee_ED. Das Herzseick
des Mee Controllers ist der Mikrocontroller CC2430, welcher auf d8truktur des 8051 Prozes-
sors aufbaut und zuatzlich ein vollstandig integriertes Funkinterface besitzt. Gespiesen wird
die Elektronik von einer AAA Batterie. Ein Step-up-Wandler generidraus den 1.5V eine Span-
nung von 3V. Der bemtigte Strom aus der Batterie betngt ca. 5mA. Daraus ergibt sich eine
Batterielebensdauer von 1000 mAh / 5mA = 200 h.

14.1.1 Blockschaltbild Mee Controller

14.1.2 Beschleunigungssensor

Der Beschleunigungssensor misst die Beschleunigung der drei ogbnalen (rechtwinklig zu
einander) Achsen x, y und z. Mit Hilfe der trigoniometrischen Funktinen kennen die Beschleu-
nigungswerte in Winkel umgerechnet und so das Spiel gesteuertrelen. Um Strom zu sparen
werden die Umrechnungen nicht im Mikrocontroller sonder auf dem @wuter durchgetihrt.
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Freescale Semiconductor
Technical Data

+2g/+49g/*8g Three Axis Low-g
Digital Output Accelerometer

The MMA7455L is a Digital Output (I20/SPI), low power, low profile
capacitive micromachined accelerometer featuring signal conditioning, a low
pass filter, temperature compensation, self-test, configurable to detect Og
through interrupt pins (INT1 or INT2), and pulse detect for quick motion
detection. Og offset and sensitivity are factory set and require no external
devices. The 0g offset can be customer calibrated using assigned 0g registers
and g-Select which allows for command selection for 3 acceleration ranges
(29/49/8g). The MMA7455L includes a Standby Mode that makes it ideal for
handheld battery powered electronics.

Features

- Digital Output (I°C/SPI)

¢ 3mm x 5mm x 1mm LGA-14 Package

« Self-Test for Z-Axis

* Low Voltage Operation: 2.4V -3.6 V

* User Assigned Registers for Offset Calibration

«  Programmable Threshold Interrupt Output

* Level Detection for Motion Recognition (Shock, Vibration, Freefall)
* Pulse Detection for Single or Double Pulse Recognition
» Sensitivity (64 LSB/g @ 2g and @ 8g in 10-Bit Mode)

* Selectable Sensitivity (+2g, +4g, +8g) for 8-bit Mode

* Robust Design, High Shocks Survivability (5,0009)

¢ RoHS Compliant

¢ Environmentally Preferred Product

* Low Cost

Typical Applications

* Cell Phone/PMP/PDA: Image Stability, Text Scroll, Motion Dialing, Tap to
Mute

* HDD: Freefall Detection

+ Laptop PC: Freefall Detection, Anti-Theft

* Pedometer

* Motion Sensing, Event Recorder

ORDERING INFORMATION
Part Number | Temperature Range Package Shipping
MMA7455LT —40 to +85°C LGA-14 Tray
MMA7455LR1 —40 to +85°C LGA-14 7" Tape & Reel
MMAT7455LR2 —40 to +85°C LGA-14 13" Tape & Reel

This document contains certain information on a new product.
Specifications and information herein are subject to change without notice.

© Freescale Semiconductor, Inc., 2007-2009. All rights reserved.

Document Number: MMA7455L
Rev 7, 04/2009

VRoHS

MMA7455L

MMA7455L: XYZ-AXIS
ACCELEROMETER
+2G/+4G/+8G
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Name

Bezeichnung

Wert / Typ Baugr

osse Lieferant, Art.Nr.

R1, R4, R8, R9, R10, R11, R12, R13, R14, R15 W.iderstand

R2
R3

R7

R16

R17

C1, C4, C13, C15, C16
C2, C3, C9, C10
C5, Cl14

C6

C7, C8

C11, C12

C17, C18

L1

L2

L3

L4

D2

D3

U1

U2

U3

Q1

Y1

J2

SW3, SW4

SW5

SW6

BAT1

BAT2

Widerstand

Widerstand

Widerstand

Widerstand

Shuntwiderstand
Keramikkondensator
Keramikkondensator

Keramikkondensator

Keramikkondensator

Keramikkondensator

Keramikkondensator

Tantal Kondensator

Spule

Spule

Spule

Drossel

LED

Schottkydiode

cc2430

Spannungsregler

Schaltregler

Transistor

Quarz

Beschleunigungssensor

Printtaster

Joystick

Schalter

Batteriehalter

Batterie

100k
43k
56k
56
27k
ORO033
100n
220n
1nF
5p6
18p
4u7
100uF
22n
1n8
6n8
22uH
gren
SS12
CPU
LDO
0.9V
FMMT
32MHz
MMA7455
FSM
TSSJ30
1 Pol

360 Farnell, 9233628
0603 Farnell, 1469809
0603 Farnell, 9331360
1206 Distrelec, 711277
0603 Farnell, 9331980

1206 Farnell, 1506138
0603 Farnell, 8823
0603 Farnell, 3352020

0603 Distrelec, 831448

0402 Farnell, 7568088

0603 Farnell, 1612182

1206 Distrelec, 823523

Distrelec, 811025

0402 Farnell, 1343085

0402 Farnell, 1343061

0402 Farnell, 1343077

Distrelec, 335178
Distrelec, 250241
Distrelec, 600692
Farnell, 1573878
3V Farnell, 1331482
ZXSC 100 Distrelec, 648775
419A Distrelec, 612915
MAAG, 12435618
Farnell, 605506
Distrelec, 201405
Distrelec, 201017
Distrelec, 202404
AAA Distrelec, 972521
AAA Distrelec, 972528

Imsiaddey 3iuysal JRaNYISYIoH HSH
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14.2 Mee Receiver

Der Mee Receiver hat die Aufgabe, die Daten, welcle®er das Funkinterface empfangen werden,
an den Computer weiterzuleiten. Der Mee Receiver wird direkt in die UBSSchnittstelle des
Computers gesteckt und wirdahnlich betrieben wie ein USB Stick. Die zwei Hauptbestandteile
des Mee Receivers sind der Mikrocontroller CC2430 und der USB Trefld=TDI232. Zusatzlich
sind als Peripherie ein Taster sowie eine LED vorhanden.

14.2.1 Blockschaltbild Mee Receiver

Name Bezeichnung Wert / Typ Baugr osse Lieferant, Art.Nr.
R1, R4, R6 Widerstand 100k 0805 Farnell, 1469860
R2 Widerstand 43k 0805 Farnell, 1469809
R3 Widerstand 56k 0603 Farnell, 9331360
R5 Widerstand 56R 0805 Distrelec, 713264
Ci1,¢Cc4 Keramikkondensator 100n 0603 Farnell, 8820023
C2, C3, C9, C10 Keramikkondensator 220n 0603 Farnell, 33520
C5 Keramikkondensator 1nF 0603 Distrelec, 831448
C6 Keramikkondensator 5p6 0402 Farnell, 7568088
C7, C8 Keramikkondensator 18p 0603 Farnell, 1612182
C11, C13, C16 Keramikkondensator 4u7 1206 Distrelec, 82332
C12, C14, C17 Keramikkondensator 100n 0805 Farnell, 499687
C15 Keramikkondensator 10n 0805 Farnell, 499225
L1 Spule 22n 0402 Farnell, 1343085
L2 Spule 1n8 0402 Farnell, 1343061
L3 Spule 6n8 0402 Farnell, 1343077
D1 LED gren 0805 Distrelec, 250241
ul CC2430 CPU Farnell, 1573878
U2 Spannungsregler LDO 3V Farnell, 1331482
U3 USB-Treiber FT232RL

Y1 Quarz 32MHz MAAG, 12435618
CN1 USB Connector TYP A Farnell, 1308875
SW1 Printtaster FSM Distrelec, 201405

Tabelle 14.2: Seickliste Mee Receiver
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Wie kommen die Daten am PC an? Dieser Abschnitt gibt einen kurzetiberblick eber den
Aufbau des Protokolls, welcheseir die Ubertragung der Daten vom Mee Receiver zum PC
angewendet wird.

Das Protokoll ist Byte basiert. Zuerst wird das synchronisations e \Oxaa\ sowie eine Con-
trollernummer gesendet. Die Controllernummer wirdefr die Unterscheidung beim Betrieb mit
mehreren Mee Controllern beetigt. Anschliessend werden jeweils zwei Bytes pro Achse des Be-
schleunigungsmessers gesendet. Gefolgt von einem Byte mit Tasited Joystick Informationen
und einem reserve Byte. Zum Schluss kommen zwei patiBytes.

syn

L
syn

numb

\ H

L

X ACC

T
|
|

Y ACC

L

T
|
|

Z ACC

Tas

Res

Pb

Daraus ergibt sich eine Datenblockinge von 12 Bytes. Diese werden mit 20 Hz gesendet, also

20 mal pro Sekunde.

Die Beschleunigungsdaten werden im 10-Bit Zweierkomplement Forhizearbeitet. Wobei vom

High Byte nur zwei Bits (Bit O und Bit 1) verwendet werden.

Bit 9 Bit 8 Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
-2M 9 2" 8 2r7 26 2" 5 2N 4 2" 3 2h 2 2M 2" 0
-512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

Das Tas Byte beinhaltet die Daten der Taster sowie des Joysticks.ieDBits bedeuten folgen-

des:
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Joystick Joystick Joystick Joystick Joystick # Taster Taster
vor links zuriick unten rechts 0 rechts links

Die Parity Bytes werden mit dem Fletcher Algorithmus wie folgt berechet:

for(k=2; k<10; k++)
{

+=
+=

array[k];

P_a
P b P_a;
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