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[ Editorial ]   Benedikt Sauter

Mehr über Augsburg
Römer, Fugger ...

Embedded Projects Journal - Ausgabe No. 10

In der letzten Einleitung habe ich  ange-
kündigt mehr über das sch öne Städtch en 
Augsburg zu sch reiben. 

Augsburg wurde von Kaiser Augustus 15 
v. Chr. als Castra gegründet. Eine Castra 

ist ein römisch es Militärlager. Nach  und 
nach  wurde es immer bedeutender, 
bis es 95 n. Chr. zur Haupstadt der 
römisch en Provinz Raetien wurde.

Die näch sten größeren Ereignisse 
waren erst  wieder im Mitt elal-

ter. Im Jahre 955 n.Chr. besiegte 
Kaiser Ott o I mit Hilfe des Bi-
sch ofs Ulrich  von Augsburg 
die Ungarn auf dem Lech -
feld. Im Jahre 1158 - jetzt erst 
- wurde Münch en gegründet.

Die näch ste prominente Epoch e 
war die der Fugger. Die Fugger 
waren Kaufmänner und handelten 
seit dem Ende des 14. Jahrhunderts 
eigentlich  mit allem, was damals 
benötigt wurde.

1555 gab es in Augsburg einen 
Tag über den sich  heute noch  je-

der Augsburger ganz besonders freut. Das 
war der Religionsfrieden am 8. August. An 
diesem Tag sch lossen die Katholiken ge-
meinsam mit den Protestanten einen Ver-
trag für das friedlich e Zusammenleben.

Als Erinnerung an diesen Tag, hat die 
Stadt Ausgburg hier einen eigenen Feier-
tag. Da Augsburg wie bekannt in Bayern 
liegt, ist es also die Stadt mit den meisten 
Feiertagen in Deutsch land. 

Natürlich  darf man das Wahrzeich en von 
Augsburg nich t vergessen - das Rathaus - 
eine der bedeutensten Renaissancebauten 
nördlich  der Alpen.

So - ein Historiker werde ich  wohl nich t, 
aber ich  hoff e so dem einen oder anderen 
etwas unsere  Gesch ich te  näher gebrach t 
zu haben.

Eine Sach e, die zwar überhaupt nich t zu 
dieser Einleitung passt habe ich  trotzdem 
noch :

Seit kurzem veröff entlich en wir unse-
re Neugigkeiten Rund um den Online-
Shop und das embedded projects Journal
bei Facebook [1] und Twitt er [2]. Wenn 
jemand auf diesem Weg ebenfalls
informiert werden will, kann man 
sich  jetzt entsprech end verlinken.

[1] Facebook htt p://www.facebook.com/
embeddedpro

[2] Twitt er htt p://twitt er.com/#!/embedded-
pro
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Das im ersten Teil (Ausgabe 7) bespro-
chene Ethernetmodul wurde so gestal-
tet, dass sowohl bedrahtete als auch 
SMD-Bauteile eingesetzt werden. Alle 
SMD-Bauteile wurden auf der Unterseite 
platziert, während die bedrahteten Bau-
teile auf der Oberseite Platz finden. Aber 
es gibt einen Haken, wie man vielleicht 
schon erkannt hat: Da das Modul zur Ver-
wendung in einem Steckbrett eingesetzt 
werden soll, müssen die beiden Stiftleis-
ten (X1, X2) von der Unterseite eingesetzt 
und von oben angelötet werden.

Für den Herstellungsprozess hat das ei-
nen weiteren Arbeitsschritt zur Folge: 
Handbestückung (von unten) und An-
löten (von oben) per Hand (Abbildung 1 
und Abbildung 2 verdeutlichen dies).

Man kann daraus schlussfolgern: Die 
Auswahl der Bauteiltechnologie (SMD, 

bedrahtet oder beides) und das Platzieren 
der Bauteile im Layout (oben und unten) 
haben entscheidende Auswirkungen auf 
die Bestück- und Lötvorgänge der Ferti-
gung und damit auch direkt auf die Kos-
ten der Herstellung. Je weniger Arbeits-
schritte bei der Herstellung eines Boards 

notwendig werden, um so besser, da kos-
tengünstiger. 

Dies zeigt einmal mehr, welche Probleme 
beim Design einer Leiterplatte auftreten 
können und wie der Layouter diesen An-
forderungen gerecht werden muss.
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Vom Stromlaufplan zum Leiterplattenlayout
Fortsetzung: Teil 2

Bernhard Redemann <b-redemann@gmx.de>

Das Ethernetmodul

Weitere Empfehlungen für das Platzieren von Bauteilen

Abb. 3: Man achte auf die Lage der 
Schraubklemmen!

Abb. 2: Modul ohne Stiftleis-
ten

Abb. 1: Stiftleisten von unten 
montiert

Abb. 4: Reale Klemme und 
Symbol

Doch nun zurück zum Leiterplatten-
layout. Generell gibt es natürlich keine 
Einschränkungen bei der Bauteileplat-
zierung, solange die Designrules, die 
mechanischen, thermischen, EMV- und 
generellen Vorgaben der Fertigung ein-
gehalten werden. Oftmals ist es aber 
nicht ratsam, dass z.B. zentrale Bauteile 
(ICs) an der Leiterplattenkante liegen, 
vor allem dann, wenn viel Platz auf der 
Leiterplatte ist und es sich um eine ein-
fache Schaltung handelt. Damit verbaut 

man sich die Möglichkeit, von allen Sei-
ten Leiterbahnen zu verlegen.

Auf der anderen Seite gibt es natürlich 
Bauteile, die durchaus am Rand der Lei-
terplatte liegen können und sollten, so 
z.B. Steckverbinder, Schraubklemmen, 
Schalter oder Bauteile mit Kühlkörpern. 
Damit schließt sich der Kreis zum The-
ma Servicefreundlichkeit (siehe Teil 1, 
„Zum Leiterplattenlayout“), denn durch 
z.B. außen-liegende Steckverbinder kann 

auf einfachste Weise die Schaltung 
an eine Peripherie angeschlossen 
werden. Dabei ist vom Layout her 
zu beachten, in welcher Richtung 
die Anschlüsse liegen. Gerade bei 
Schraubklemmen kann das dazu 
führen, dass man keine Leitung 
daran anschließen kann, wenn die 
Kabeleinführung auf der falschen 
Seite liegt.

In der Abbildung 3 ist dem Lay-
outer (war ich das etwa?) solch ein 
Fehler unterlaufen. Vergleicht man 
die Schraubklemmen mit dem rea-
len Bauteil (Abbildung 4), so stellt 
man fest, dass die Kabeleinfüh-
rung auf der Seite der glatten Flä-
che liegt. Somit müssen nicht nur 
X1, X2 und X4 gedreht, sondern 

auch die Verbindungen im Stromlauf-
plan geändert werden, was Nacharbeit 
bedeutet.

Bei Bauteilen, die sehr warm und/oder 
mit Kühlkörpern versehen werden, ist es 
ebenfalls meist notwendig und ratsam, 
diese eher am Rand als in der Mitte der 
Leiterplatte zu platzieren. Da alle Bau-
teile mehr oder weniger empfindlich auf 
Wärme reagieren und damit die Funk-
tionalität einer Schaltung beeinflussen 
können, muss die Wärme dort abgeführt 
werden, wo die Bauteiledichte gering ist. 
Am Rand wäre das also besser als in der 
Mitte. Besonders wärmeempfindliche 
Bauteile wie z.B. Elkos sollten mit einem 
gewissen Abstand zu einem Kühlkörper 
platziert werden.
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Eine weitere sehr nützlich e Funktion 
beim Layouten ist das Gate- und Pins-
wapping, welch es im obigen Beispiel 
erläutert wird. Das Board stellt sich  nach  
Änderung des Stromlaufplans und nach  
einem „Ratsnet“, wie in Abbildung 6 zu 
sehen ist, dar.  Vergleich t man nun beide 
Sich tweisen, so könnte man durch  Ver-
tausch en von Gatt ern einfach ere, kürzere 
Verbindungen sch aff en. Es lässt sich  auch  
hier nich t generell sagen, wie vorzuge-
hen ist. Nur durch  aufmerksames oder 
geübtes Vergleich en beider Sich tweisen 
(Stromlaufplan – Board) wird man er-
kennen, welch e Gatt er miteinander ge-

tausch t werden sollten. 

Sehr auff ällig ist auf der Seite von X3 (X3-
2) die Verbindung zu Pin 6 des HC132. 
Man könnte nun entweder das IC drehen 
oder einfach  das Gatt er (4,5,6) mit dem 
Gatt er (11,12,13) vertausch en, da dies nä-
her zu X3 ist:

Ansch ließend wird man auch  sehen, dass 
auch  das Gatt er (8,9,10) auf der anderen 
Seite von X1-1 liegt, so dass dieses z.B. 
mit dem Gatt er (4,5,6) getausch t werden 
kann. Auch  was den Operationsverstär-
ker betrifft  , so kann hier durch  Tausch  
die Verbindung zu X1 verkürzt werden.

Nun gibt es nach  wie vor eine lange Ver-
bindung zwisch en X1-1 und Pin 5 dex 
HC132, so dass auch  hier noch  einmal 
getausch t wird: (4,5,6) gegen (1,2,3). Wur-
den diese Veränderungen durch geführt, 
so gibt es sch on ein etwas klareres Bild 
(Abbildung 8). Aber auch  hier kann viel-
leich t noch  verbessert werden, wenn man 
sich  die Eingangspins der jeweiligen 
NAND-Gatt er ansch aut. Ein Pinswap 
(1-2) und (4-5) des HC132 wird zunäch st 
ausprobiert.

Erstellt man nun, wie im ersten Teil er-
läutert, eine Massefl äch e um das Board 
und verbindet diese mit GND, so wird 
die Ansich t noch  einfach er. Auch  werden 
die beiden Block kondensatoren direkt an 
die jeweiligen Versorgungspins gelegt 
und die ICs noch  etwas verrück t, wie in 
Abbildung 9 zu sehen ist:

Alle Pins, die mit GND verbunden sind, 
werden hier nich t  angezeigt, sind aber 
verbunden. Ach tung! Ein Pinswap kann 
natürlich  nur zwisch en zwei gleich werti-
gen Pins erfolgen. Ein Pinswap bei den 
Operationsverstärkereingängen oder bei 
(ansch einend gleich wertigen) Eingängen 
von Mikrocontrollern ist also nich t mög-
lich . Die restlich en off enen Verbindun-
gen können nun sehr einfach  geroutet 
werden, das Layout sieht dann wie on 
Abbildung 10 aus.

Die folgende Sch altung mit den NAND-
Gatt ern und dem Operationsverstärker 
sieht an sich  harmlos aus. Dennoch  gibt 
es hier Punkte, die zu beach ten sind. 
Das betrifft   zum Einen die unbenutzten 
Eingänge des HC132 und des LM393. 
In aller Regel sollten alle Eingänge von 
unbenutzten Gatt ern oder Operations-
verstärkern auf ein festes Potential ge-
legt werden, z.B. auf GND oder VCC. 
Die Ausgänge dieser unbenutzten Gatt er 

bleiben natürlich  off en! Die Sch altung ist 
denmach  noch  anzupassen. 

Ein weiterer, derzeit noch  nich t bespro-
ch ener Punkt sind die sogenannten 
Block kondensatoren, die direkt an jedem 
IC platziert werden sollten und zwisch en 
GND und der Versorgungsspannung lie-
gen. Diese stabilisieren die Versorgung, 
und zwar speziell dann, wenn es durch  
Sch altvorgänge an den ICs zu Störungen 

in der Versorgungsspannung kommen 
kann. 

Das Nich tbeach ten der eben beiden ge-
nannten Punkte kann im Einzelfall zu ei-
nem seltsamen Verhalten der Sch altung 
führen, wenn nich t sogar zu einer nich t 
funktionierenden Sch altung. Gerade 
beim Einsatz von Mikrocontrollern sind 
die Block kondensatoren Pfl ich t (Abbil-
dung 5 und Abbildung 7).

Ungenutzte Eingänge, Blockkondensatoren und Gate- Pinswap

Abb. 6: Gate-Pinswap - Bei-
spiel

Abb. 8: Nach dem Gateswap

Abb. 5: Logikschaltung                                                       Abb. 7: Gatter angeschlossen, Blockkondensatoren

Abb. 9: Pinswap und GND-
Fläche

Abb. 10: Fertiges Layout



6 3/2011 JOURNAL - EMBEDDED-PROJECTS.NET

Oft mals sind für bestimmte Funktiona-
litäten einer Sch altung auch  spezielle 
Bauteile mit besonderen Eigensch aft en 
und daraus folgernd besonderer Leiter-
bahnführung notwendig. Für das hier 
genannte Beispiel wird ein Operations-
verstärker vom Typ LMC6042 in Verbin-
dung mit einer PH-Elektrode vorgestellt. 

Die PH-Elektrode, die in Abhändigkeit 
des PH-Werts eine Spannung (± 400mV) 
erzeugt, hat einen sehr hohen Innen-
widerstand, ca. 1 GΩ. Würde man die 
Spannung an der Elektrode mit einem 
Multimeter (RI = 10MΩ) messen, so wür-
de diese sofort zusammenbrech en. Im 
Dauerbetrieb würde die Elektrode au-
ßerdem auch  Sch aden nehmen. Daher 
wird ein einfach er Spannungsfolger mit 
dem o.g. OP realisiert (Abbildung 11).
Der typisch e Eingangsstrom, der in den 

nich tinvertierenden Eingang dieses OP 
fl ießt, liegt bei 2 fA (femto Ampere). So-
mit wird gewährleistet, dass die Elektro-
de nich t belastet wird.

Dies birgt, was das Layout betrifft  , jedoch  
ein Problem, und das sind eventuelle 
Querströme, die z.B. durch  Feuch tigkeit, 
Staub oder einfach  das Leiterplatt enma-
terial entstehen und somit den  typisch en 
Wert stark negativ beeinfl ussen können.

Um das Problem zu lösen, sind im Da-
tenblatt  des Herstellers (National Semi-
conductors) einige Hinweise zum Layout 
gegeben. Zum einen kann ein Leiter-
bahnring (auf dem Top- und Bott omlay-
er) um alle Eingangspins inkl. der dort 
angesch lossenen Bauteile gelegt werden, 
wie in Abbildung 12 auch  realisiert.  

Eine andere, aber etwas aufwändigere 
Variante lt. Datenblatt  ist das Umbie-
gen der Beine des OP und das Anlöten 
der Bauteile mitt els Draht. Da Luft  ein 
sehr guter Isolator ist, umgeht man das 
Problem, was die Leitfähigkeit des 
Basismaterial betrifft  . Vom Layout 
her muss dann sich ergestellt wer-
den, dass die Fertigung die not-
wendigen Bauteile nich t einfach  
bestück t. Dies kann mitt els mo-
difi ziertem Bestück ungsplan und 
einer angepassten Dokumentati-
on zum Projekt gesch ehen.

Solch e Herstellerempfehlungen sollten 
immer beach tet werden, um nich t mit 
unerwarteten Problemen und Nach arbeit 
konfrontiert zu werden. 

Man sieht hiermit auch , dass der Layou-
ter nich t nur mit dem Layouten besch äf-
tigt ist, sondern auch  mit generellen, 
physikalisch en Fragen in Zusammenar-
beit mit der Entwick lung zu tun hat (Ab-
bildung 13).
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Anzeige

Autorouten kann jeder ....
...vernünft ig layouten kaum ei-
ner. Auch  wenn dies sehr provo-
kant ersch eint, so entsprich t es 
doch  noch  am ehesten der Praxis. 

Aus den genannten Themen und Pro-
blemen dieses Artikels wird man sehr 
sch nell feststellen, dass ein Autorouter 
praktisch  nie das gewünsch te Ergebnis 

liefern kann. In einer professionellen 
Umgebung ist dieses Tool trotz Marke-
tingversprech en nach  wie vor kaum ein 
Thema. 

Variante lt. Datenblatt  ist das Umbie-
gen der Beine des OP und das Anlöten 
der Bauteile mitt els Draht. Da Luft  ein 
sehr guter Isolator ist, umgeht man das 
Problem, was die Leitfähigkeit des 

bildung 13).

Abb. 11: Spannungsfolger

Abb. 12: Leiterbahnring

Abb. 13: Drahtverbindung (aus Da-
tenblatt entnommen)

Spezielle Layouts für spezielle Bauteile
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Folgende Punkte zum Thema Autorouter 
seien angemerkt:

1) Ohne eine sinnvolle Platzierung der 
Bauteile und ohne zu wissen, was man 
am Autorouter einstellen kann (oder soll-
te), dürfte das Ergebnis eine Katastrophe 
werden, und zwar in jeder Hinsicht.

2) Nur durch gute Vorarbeit eines Layou-
ters kann der Autorouter eine Hilfe sein. 

3) Da ein Autorouter sich generell nur um 
die Leiterbahnen kümmert, kann er nicht 
sehen, ob z.B. durch Verdrehen eines 
Bauteils eine einfachere Leiterbahnfüh-
rung möglich wäre.

4) Auch einen Pin- oder Gateswap kann 
der Autorouter i.d.R. nicht erkennen.

5) Ein Autorouter kann nicht wie ein 

Mensch „von oben“ sein Layout be-
trachten, darüber einmal schlafen und 
Verbesserungen in der Platzierung vor, 
während und nach dem Layouten durch-
führen.

6) Bedingt durch die Punkte 3) bis 5) wird 
der Autorouter i.d.R. mehr Durchkontak-
tierungen benötigen, als wenn das Board 
durch einen Layouter kreiert wird.

7) Ein Autorouter ist zwar schneller als 
ein Layouter, aber das Design wird nicht 
den Erwartungen entsprechen.

8) Für sehr einfache Layouts oder 
Testaufbauten kann der Autorouter eine 
Hilfe sein. Er kann auch eine Hilfe sein, 
wenn man einen kleinen, unkritischen 
Bereich einer Leiterplatte automatisch 
routen lassen möchte.

9) Nach Beendigung des Designvorgangs 
durch den Autorouter sind praktisch im-
mer (zeitaufwändige) Nacharbeiten not-
wendig.

Zu Punkt 8) sei allerdings anzumerken, 
dass einfache Layouts von einer geübten 
Fachkraft auch schnell und besser erstellt 
werden können und dass solch ein Fach-
kraft dann auf automatische Tools ver-
zichten kann. 

Fazit: Ein selbst erstelltes Layout, auch 
im Hobbybereich, und die positive Re-
sonanz von anderen Fachleuten („Oh, 
das sieht wirklich gut aus“) steigern das 
Selbstbewusstsein. Ich kann daher nur 
empfehlen, beim Leiterplattendesign 
kreativ und flexibel ein eigenes Layout 
zu erstellen, auch wenn dies etwas Zeit 
braucht.

Die beiden Teile dieses Artikels zu die-
sem Thema sollten dazu anregen, sich 
auch im Hobbybereich über die Fragen 
und Probleme zum Leiterplattenlayout 
nicht nur Gedanken zu machen, sondern 
auch bestimmte Richtlinien umzusetzen. 

Es konnte allerdings aufgrund der Kom-

plexität dieses Themas nicht alles gesagt 
werden, es sollte aber ausreichen, um ein 
Gefühl für dieses Thema zu bekommen. 

Neben den genannten Links im ersten 
Teil möchte ich auf das Buch „Leiterplat-
tendesign“ von Jürgen Händschke ver-
weisen, welches sich mit weiteren The-

men, u.a. mit EMV, Bestückung und Test  
rund um das Design beschäftigt. Es ist zu 
finden im Eugen G. Leuze Verlag und hat 
die ISBN 3-87480-219-1.

In diesem Sinne: Frohes Layouten!

Am Ende kann ich es mir nicht verknei-
fen, eine verkorkste Leiterplatte zu zei-
gen, die von einem  Unerfahrenen ohne 
Vorkenntnisse layoutet wurde. Leider 
wurde auch nicht nachgefragt, ob man 
bestimmte Dinge doch hätte anders 
machen können, und leider trifft man 
manchmal auch auf beratungsresistente 
Menschen... (siehe Abbildung 14)

Folgende Dinge sind zu bemängeln:

• Es gibt keine Besfestigungbohrun-
gen, um die Leiterplatte zu montie-
ren (war notwendig)

• Die Leiterbahen für die Signalfüh-
rung und im Leistungsteil sind zu 
schmal

• Im Leistungsteil wurden die Leiter-
bahnen mit blankem Kupferdraht 
verstärkt (Kurzschlussgefahr)

• Sehr oft 90° Winkel im Layout

• Die Schraubklemmen sind teilweise 
nicht zu erreichen

• Die Elkos liegen direkt neben einem 
Kühlkorper, der auch warm wird

• Das Rastermaß für die Widerstände 
passt nicht zum realen Bauteil

• Beim Spannungsregler und der Dros-
selspule unten links wurde ein fal-
sches Bauteil ausgesucht
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Negativbeispiel eines Layouts

Abb. 14: Verkorkste Leiterplatte - Ein Produkt für den Elektroschrott

Links / Datenblätter
http://www.national.com/ds/LM/LMC6042.pdf 

Links: Siehe Teil 1, Ausgabe 7

Es gäbe noch mehr zu sagen
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Mit Instrumenten verändert sich die Musik. Technische Erkennt-
nisse führten zum Theremin, benannt nach dem russischen Wis-
senschaftler Lev Termen [1] . Es ist eines der ersten elektrischen 
Klangerzeuger, entwickelt im 20. Jahrhundert. Im Laufe der da-
rauf folgenden 90 Jahre bis heute entstanden viele elektrische 
und elektronische Klangerzeuger [2]. Völlig unbekannte Klän-
ge entwickelten sich daraus. Andererseits wurden Instrumente 
wie das Klavier, die Orgel, Trommeln oder  Streichinstrumente 
kopiert. Die Kopie wird kreativ genutzt und günstiger verkauft 
als viele Originale. Laptops und Smartphones (siehe z.B. [3]) ha-
ben Konzertpotential, nicht nur über mp3-Aufnahmen. Es exis-
tiert eine Unzahl von Instrumenten als Plugins.  Die virtuellen 
Klänge sind heute ebenso vielschichtig wie die Mecha-
nik, mit der sie erzeugt werden. Tastaturen, Joysticks 
oder Handys mit Beschleunigungssensoren trig-
gern Klänge. Über die MIDI-Schnittstelle [4] oder 
Erweiterungen wie das Open Sound Control 
(OSC) [5] kann der Klang unabhängig von 
der Mechanik gewählt werden. 
Mit der Taste ‚Play‘ lassen sich 
Musikstücke starten, über das 
MIDI-Protokoll sogar ganze 

Melodien, Rhythmen, einzelne Noten oder Akkorde. Durch das 
OSC, welches UDP/IP zum Datenversand nutzt, können tech-
nisch zunehmend komplexere Instrumente auch über das Inter-
net gesteuert werden.

[ PROJECT ]   TouchBox

TouchBox
Lautsprecher zum Anfassen

Tobias Göpel <mail@tobiasgoepel.de>

Elektronische Musik

Dieser Artikel beschreibt den Aufbau 
eines Lautsprechers, der durch Berüh-
rung Musik erzeugen kann. Er gibt Klän-
ge wieder und macht sie für die Hand spür-
bar. Diese “TouchBox” (Abbildung 1) ähnelt dem 
Touchscreen, mit dem man Bilder anschauen und per 
Hand verändern kann; sie dreht sich im Kreis, klingt im Ohr 
und vibriert in der Hand, gibt also akustische und haptische Rei-
ze wieder. Bei Haptik handelt es sich um Reize, die man mit  Fin-
gern spüren kann [7]. Mit der TouchBox können  Klänge getrig-
gert werden, die diese Reize erzeugen:  Je nach dem Winkel, in 
den der Motor über einen Griff vom Musiker gedreht wird, kön-
nen Klänge erzeugt werden. Auch Tonhöhe oder Lautstärke kön-
nen über den Winkel verändert werden. Der Motor kombiniert 

z w e i 
Eigenschaften: 
Er simuliert eine Taste 
auf einer Tastatur, da er Klänge triggert, wenn er 
auf einen bestimmten, festgelegten Winkel gedreht wird. Diese 
Position soll “Tawie” (Tastenwinkel) genannt werden. Wird der 
Griff auf den Tawie gedreht, wird der Klang getriggert, und auf  
dem Griff gespürt.

TouchBox

Auf der Motorwelle des Prototyps ist ein Schiffspropeller ange-
bracht. Er wird als Griff in die Hand genommen. Seine Flügel 
geben Klänge über ihre Großflächigkeit an die Luft ab, sobald 
der Motor beginnt, zu vibrieren. Es gibt am Griff also einen Teil, 
der den Klang hochfrequent an die Luft abgibt, und einen an-
deren, der fest in die Hand genommen werden kann. Wie bei 
vielen Musikinstrumenten existieren beide getrennt vonein-
ander, damit die Berührung hohe Frequenzen aus dem Klang 
nicht filtert.

Elektromotoren und Lautsprecher sind in ihrer physikalischen 
Modellierung ähnlich: Sie wandeln elektrische in mechanische 
Energie um. Elektromotoren übertragen Kräfte an ihre Umge-
bung, wenn sie fest verankert sind. Auch Lautsprecher sind fest 
verankert: Sie bringen Luft in Schwingung, ohne sie vollständig 
von sich zu stoßen. Die TouchBox vereint beide Eigenschaften in 
einem einzigen Motor.

Aufbau

Abb. 1: 
Touchbox
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Mit einem Klinkenkabel kann man den Motor von einem Mp3- Player, einem 
Smartphone oder einem Laptop aus ansteuern. Das Kabel wird mit einem Ver-
stärker verbunden, der den Klang mit weitaus mehr Energie an den Motor 
weiterleitet. Da es sich  um einen einzelnen Motor handelt, reich t ein Mono-
klinkenkabel.

Der Motor ist mit einem Encoder ausgestatt et, der dessen Position misst. Die 
Positionsdaten werden durch  eine Sch altung von Doepfer (CTM64) elektro-
nisch  über MIDI an einen Laptop übermitt elt. Die MIDI-Sch nitt stelle ist im 
musikalisch en Bereich  Standard für den Datenaustausch . Jeder moderne, nach  
1980 gebaute Klangerzeuger kann über MIDI dazu angeregt werden, Klän-
ge zu erzeugen. MIDI wird nich t genutzt, um Aufnahmen zu mach en, da die 
Bandbreite des MIDI-Protokolls rech t gering ist. 

Auf vielen modernen Klaviaturen gibt es ein Rad, mit dem die Tonhöhe eines 
Klanges verändert werden kann. Dreht man an dem Rad, werden MIDI-Daten 
erzeugt. Sie ändern die Tonhöhe, Lautstärke und diverse andere Eigensch aft en 
des Klanges.

Im Falle der Touch Box kann nich t nur der Musiker den Klang steuern, indem 
er an dem Griff  dreht. Auch  der Klang selbst bewegt den Motor. Diese Bewe-
gung ändert die Position des Motors und erzeugt Resonanz, einen gesch losse-
nen Kreislauf des Klangs. Resonanz ist eine Sch wingung, die sich  selbst erhält. 
Die Touch Box ist so programmiert, dass der Motor viebriert, wenn man den 
Griff  in den Tawie dreht. Bewegt die Sch wingung danach  den Motor wieder 
in den Tawie zurück , erzeugt sie weitere Klänge. Die Resonanz kann bewusst 
musikalisch  genutzt werden.

Der Anschluss

Für Musikinstrumente gibt es eine Landsch aft  von Programmiersprach en. 
Ihre Möglich keiten sind auf die Erzeugung und Verarbeitung von auditiven 
und visuellen Reizen spezialisiert.

Die Open-Source Lösung Pd [8] oder dessen kommerzieller Vater Max/MSP 
[9] sind grafi sch e Programmieroberfl äch en. Die folgenden Kapitel 
besch reiben, wie Max/MSP funktioniert, und wie die grafi sch e Be-
nutzeroberfl äch e für die Touch Box aufgebaut ist. Für Interessierte 
der Open-Source Landsch aft  lässt die Soft ware sich  relativ sch nell 
in Pd umsetzen.

Der Code soll folgende Aufgaben erfüllen:

1. Die Positionsdaten werden durch  den Encoder erzeugt und triggern Klänge 
am Tawie.

2. Lautstärke, Tonhöhe und viele andere Eigensch aft en des Klanges werden 
durch  die Position des Griff es gesteuert.

3. Das Instrument, das den Klang erzeugt, soll frei wählbar sein

Wie diese Aufgaben umgesetzt werden, wird in den folgenden Absätzen be-
sch rieben.

Code

Abbildung 2 ist ein typisch er Auszug aus Max/MSP. Die Daten, die am Motor 
abgelesen werden, kommen über ein MIDI-Eingangsgerät, hier den IAC-Dri-
ver, in Max/MSP an. Der Block  [r midiinfo] erhält die Namen aller möglich en 
MIDI-Engangsgeräte und versorgt das Menü, das darunter liegt. Man kann 
mit dem Menü wählen, aus welch em Gerät die Daten des Potentiometers kom-
men werden. Dann werden die MIDI-Daten verarbeitet (siehe Abbildung 5):

1. Der Block  [p motorPosition] liest aus den MIDI-Daten die Position des Mo-
tors aus. Die Positionsdaten werden dort in eine Aufl ösung von 6 Bit bereitge-
stellt, das heisst, sie können Werte von 0 bis 127 annehmen.

2. Über den Block  [s position] werden die Positionsdaten innerhalb von Max/
MSP überall hingesendet, wo sie gebrauch t werden. In Max/MSP bedeutet 

MIDI In
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Abbildung 4 zeigt, wie die Daten an einen Klangerzeuger wei-
tergesendet werden. Wie beim MIDI-In kann auch beim MIDI-
Out der Klangerzeuger, der genutzt werden soll, über ein Menü 
ausgewählt werden. Hier handelt es sich um ein einfaches Inst-
rument, den AU DLS Synth, einem Teil von Max/MSP.  Mit ihm 
können beispielsweise Klavierklänge wiedergegeben werden.

Alle Boxen auf der Programmieroberfläche, die mit r beginnen, 
also zum Beispiel [r zyx], sind Daten, die von anderswo mit ei-
ner [s zyx] Box hergesendet werden:

1. [r NoteOn] liefert immer dann ein Signal, wenn die Position 
des Motors genau in der Mitte liegt, also auf dem oben beschrie-
benen Tawie.

2. [r PosCC] gibt die Positionsdaten auf einem typischen MIDI 
Datenkanal, nämlich MIDI ControlChange 1, aus. Dieser Kanal 
wird am häufigsten benutzt, um Klänge in elektronischen Mu-
sikinstrumenten zu beeinflussen. Dadurch kann Vibrato ein-
geleitet werden. Im Falle des Motors wird das Vibrato erzeugt, 
wenn der Griff weit nach rechts gedreht wird.

3. Mit [r Program] kann das Instrument ausgewählt werden, das 
von dem AU DLS Synth genutzt werden soll.

4. [makenote 100 3000] erzeugt jedesmal eine Note, wenn es 
von [r NoteOn] ein Signal gesendet bekommt. Darüberhinaus 

schickt es 3000ms später ein NoteOff, damit der Ton auch wieder 
beendet wird. Beides sendet er weiter an...

5....[noteout], das die Noten im Synthesizer triggert.

6. [midiout] gibt die ControlChange-Daten an den Synthesizer 
weiter, um dort beispielsweise Vibrato zu erzeugen.

Auf Abbildung 3 ist eine grafische Benutzeroberfläche zu sehen, 
die für die TouchBox zur Verfügung steht. Auf ihr ist zu sehen, 

1. wo der Griff sich gerade befindet, 

2. welche Tonhöhe für den Klang eingestellt wurde (Pitch),

3. welcher Klang, zum Beispiel Klavier oder Geige, gespielt wer-
den soll (Program),

4. und welcher MIDI- Eingang und welcher Ausgang benutzt 
werden.

Die Benutzeroberfläche (siehe Abbildung 3) kann all die Daten 
live darstellen, die im Programm vorkommen. Der lilane Dreh-
regler stellt die Position der TouchBox dar. Wenn der Regler nach 
oben schaut, triggert er den Klang und die Benutzeroberfläche 
blitzt auf. Der Klang ist gleichzeitig am Griff hör- und fühlbar.

MIDI Out

Die TouchBox ist eine Chimäre [10], also ein Mischwesen, das 
unterschiedliche Reize in sich vereint.

Akustische und haptische Reize fließen ineinander über. Taube 

Menschen spüren Klänge, wenn sie sie anfassen können- was 
mit der TouchBox möglich ist. 

Jede Waschmaschine soll möglichst unhörbar sein, während sie 

...ihr Klang

[s xyz] stets, dass die Variable xyz versendet wird. Mit diesem 
Block lassen sich unübersichtliche Verkabelungen auf dem Bild-
schirm vermeiden.

3. Der Block [print input] gibt, wenn man das will, auch in einem 
Terminal außerhalb von Max/MSP an, welches MIDI-Eingangs-
gerät gewählt wurde.

Abb. 2: 
Übersicht 
der Software 
in Max/MSP

[ PROJECT ]   TouchBox
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[1] htt p://de.wikipedia.org/wiki/Theremin

[2] htt p://www.synthzone.com/

[3] htt p://hexler.net/soft ware/touch osc

[4] htt p://de.wikipedia.org/wiki/Musical_Instrument_
Digital_Interface

[5] htt p://de.wikipedia.org/wiki/Open_Sound_Control

[7] htt p://de.wikipedia.org/wiki/Haptik

[8] htt p://puredata.info/

[9] htt p://cycling74.com/

[10] htt p://de.wikipedia.org/wiki/
Chimäre_(Mythologie)

[ PROJECT ]   TouchBox

sich  mit großen Gesch windigkeiten bewegt. Im Gegensatz dazu will jeder Rock er, dass 
sein Motorrad überall zu hören ist. Motoren sind überall zu hören und Lautsprech er 
können viel bewegen. Diese Eigensch aft , zwei Reize zu vereinen, sind ein Grundstein 
vieler Musikinstrumente bis hin zur mensch lich en Stimme, die Mensch en über Atem-
muskulatur spüren und steuern können. Werden beide Reize genutzt, verdoppeln sich  
die Möglich keiten, den Klang wahrzunehmen. Der Bogen, den Streich er in der klassi-
sch en Musik nutzen, um den Klang zu beeinfl ussen, mach t ihr Instrument vielseitiger. 
In jedem Klavier steck t eine komplexe Mech anik, um das Gefühl der Finger für den 
Ansch lag der Tasten zu verfeinern.

Die Touch Box realisiert diese Idee elektromech anisch  für virtuelle Instrumente. Da sie 
keinen festen Körper hat, ist Ihr Klang nich t festgelegt. Nich t nur seine Akustik ist frei 
programmierbar, auch  das Gefühl, das er abgibt, ist es.

Jeder, den die  Erweiterung des Instruments, seiner klanglich en oder physikalisch en 
Programmierung reizt, ist herzlich  dazu eingeladen, es weiter zu eintwick eln oder vor 
dem Team ein Konzert zu halten.

Abb. 3: Benut-
zeroberfl äche 
der Touchbox

Links / Literatur
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Anzeige

Abb. 5: Die MIDI-Daten werden über 
Max/MSP aufgenommen und so 
verarbeitet, dass die Position des 
Motors ausgelesen werden kann.

Abb. 4: Die Positionsdaten des Motors 
werden genutzt, um über das MIDI-Out 
Noten zu triggern und den Klang zu 
beeinfl ussen.
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Status Quo

[ PROJECT ]   GNUBLIN Peer-Revier

GNUBLIN Peer-Revier
Fehlersucher und Verbesserungsvorschläge

http://elk.informatik.fh-augsburg.de/hhwiki/Gnublin

Links

[1] htt p://elk.informatik.fh -augsburg.de/
gnublin-cdrom/eda/Gnublin_2011-06-25/ 
(PS Dateien)

[2] Installer htt p://kicad.sourceforge.net/
wiki/Downloads

[3] htt p://elk.informatik.fh -augsburg.de/
gnublin-cdrom/eda/

[4] htt ps://www.rz.fh -augsburg.de/sympa/
info/elinuxboard

Abb. 1: KiCAD Projektübersich t

Abb. 1: KiCad

In den letzten Ausgaben haben 
wir bzw. Hubert Hoegl regelmäßig
von unserem Open Source Projekt 
GNUBLIN berich tet. Für die Ausbildung
soll ein kleines günstiges Open-Source 
Board für embedded GNU/Linux enste-
hen.

Mitt lerweile sind wir soweit, dass 
der Sch altplan und das Layout
für die erste Version steht. 
An dieser Stelle wollen
wir den Sch altplan und das Layout gerne 
zur Verfügung stellen, um es von ande-
ren Leuten prüfen lassen:

Wir freuen uns über jeden, der Lust hat 
den Sch altplan bzw. das Layout zu prüfen
und  Fehler zu such en bzw. ein-
fach e Verbesserungsvorsch lä-
ge zu bringen, so dass wir 
vielleich t im ersten aufgebauten 
Musterso wenig wie möglich  an 
Änderungen benötigen. Geprüft  
werden kann entweder in den PDF Da-
teien [1], die es als Download gibt. Besser
ist es natürlich  wenn man direkt mit 
KiCAD den Sch altplan  und das Layout 
prüft .

Installation Ubuntu:

sudo apt-get install kicad

Installation Windows:

Es gibt einen Installer für Windows un-
ter [2].

Ist KiCad installiert lädt man sich  
das Downloadpaket [3] herun-
ter, entpack t es auf dem lokalem
Computer und öff net mit KiCAD 
die Projektdatei Gnublin.pro. Es 
öff nent sich  die Projektübersich t 
von KiCAD (siehe Abbildung 1).
Die Datei Gnublin.brd ist die Pla-
tine. Mit Doppelklick  auf Gnublin.
sch  öff net man den Sch altplan. 
Bei mir kam eine Fehlermeldung,
welch e ich  aber erstmal weggeklick t hatt e.

Der Sch altplan besteht aus meh-
rern Seiten. Leider ist die Naviga-
tion etwas komplizierter. Rech ts 
oben gibt es in der rech ten Leiste
das zweite Icon „Navigation in der 
Sch altplanhierach ie: Das muss ak-
tiviert werden. Jetzt kann man 
auf der ersten Sch altplanseite
rech ts unten die Sheets (blauer Rah-
men) auf einen Unterplan klick en. Will 
man aus einem Unterplan wieder zu-
rück  auf die Hauptseite zurück , einfach 
noch mals sich erstellen, dass rech ts das 
Icon  noch  aktiv ist und dann außerhalb des 
Sch altplans auf die Arbeitsfl äch e klick en.

Im Layout bzw. Board (Gnublin.brd) 
kann man rech ts die einzelnen Lay-
er ein- und ausblenden. Mit der Maus 
kann in die Sch altung gezoomt werden 
bzw. wieder die Standardansich t erzeugt 
werden.

Gerne prüfe ich  die Layouts noch  mit 
einem Gerberviewer. Hier sieht man 
„komisch e Muster“, falsch e Leitun-
gen, etc. die oft  auf Fehler hindeuten.
In KiCAD kann man die Gerber Da-
ten über Datei Plott en erzeugen. Über 
die Oberfl äch e kann man sich  die ge-
wünsch ten Layer auswählen und als 
Ausgabeformat Gerber einstellen.
Ansch liessend öff net man diese Dateien 
mit dem Programm gerbv. Unter Ubun-
tu kann man dies wieder einfach  mit
sudo apt-get install gerbv installieren. 
Hat man die Daten in einen eigenen 
Ordner exporiert, kann man direkt
von der Kommandozeile aus 
alle Dateien wie  folgt öff nen:

gerbv *

Wir freuen uns über Eure Rück mel-
dungen. Am besten sch ick t Ihr die 
Daten an die Mailingliste [4]. Sollte
dem einen oder anderen dies zu aufwän-
dig sein, reich t auch  eine einfach e E-Mail 
an sauter@embedded-projects.net bzw.
hubert.hoegl@fh -augsburg.de. 

Vielen Dank für eure Mithilfe.
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Hinter den Kulissen
USB Netzwerkkarte von Innen

Benedikt Sauter <sauter@embedded-projects.net>

„Hinter den Kulissen“ soll einen Einblick Produkte aus dem Laden geben. Wie sind 
die Schaltungen aufgebaut, welche Bausteine sind integriert, wie sind mechanische 
Einbauten bzw. Gehäusekonstruktionen gelöst? Diese Artikel entstehen immer paral-
lel während dem systematischen Zerlegen. Erstes 
„Opfer“ für diese Artikelreihe ist ein etwas ins 
Alter gekommene USB zu Netzwerkadapter von 
der Telekom.

Erster Funktionstest

Meine erste Vermutung, dass sich unter 
den kleinen Gummifüsschen Schrauben 
befinden, hat sich leider nicht bewahrhei-

tet. Dann Hilft wohl nur die Schrauben-
zieher-Methode (Abbildung 2). Nach dem 
Drücken auf die entsprechenden Plastik-

nasen fiel das Gehäuse auseinander und 
die Platine war relativ schnell befreit.

Knackt das Gehäuse

Als erstes fällt auf, dass der Adapter im Wesentlichen aus ei-
nem großen TQFP Chip besteht, welcher mit dem USB- und 
Netzwerkstecker verbunden ist. Was mir außerdem gleich auf-
fiel, auf der Rückseite der Platine ist ein Platzhalter für einen 
weiteren TQFP Chip, welcher gar nicht bestückt ist. Es könnte 
für die sogenannte Second-Source vorgesehen sein. In kom-
merziellen Schaltungen wird oft für wichtige Bauteile eine 
zweite Alternative definiert und mit in die Schaltung integ-
riert. Kann ein Chiphersteller einmal nicht liefern kommt es 
beim Produkthersteller nicht zu Lieferengpässen, er kann ein-
fach auf die Alternative umschwenken. Was sich aber dahinter 
bei dem USB-Netzwerkadapter verbirgt lichtet sich eventuell 
noch später.

Im Wesentlichen sieht die Schaltung wir in Abbildung 4 dar-
gestellt aus.

Der ADM8511 von ADMtek ist die Basis der Schaltung. Mittels 
Internet findet man das Datenblatt sehr schnell. Im Datenblatt 
steht: Pegasus IIP USB/Fast Ethernet with MII Inter-
face (siehe Abbildung 6).

Exkurs: Hier ein Auszug aus Wikipedia + Abbildung 
(auch zu finden im Bereich Links):

„Der Ausdruck Media Independent Interface (MII) wurde bei Fas-
tEthernet für Netzwerkkomponenten eingeführt. Er teilt Fast-Ether-
net-Chipsätze in zwei Komponenten auf: Das Media Dependent Inter-
face (MDI) und das MII. Die Schnittstelle zwischen MII zu MDI ist 
eine Teilkomponente des Ethernet-Chipsatzes und bei allen Herstellern 
und allen Medien (Kabel, Fiber) identisch. Das MDI hingegen ist der 
Teil des Chipsatzes der spezifisch für das jeweilige Medium (Kabel, Fi-
ber) (Transceiver) ausgelegt werden muss. Er beinhaltet auch die physi-
kalische (elektrische, optische) und mechanische Schnittstelle zwischen 

dem Physical Medium Attachment (PMA) und dem Medium (Kabel). 
Bei klassischem 10-Mbit-Ethernet nannte man die Schnittstelle zwi-
schen MII und MDI auch AUI-Schnittstelle, der Transceiver ent-
spricht dem MDI, der Rest der Karte beginnt mit dem MII und endet 
am jeweiligen Systembus (PCI, EISA usw.).“

Der Controller ist also dafür gemacht, genau solche Adapter 
zu bauen. Primärer Fokus der Hersteller ist bei solchen Chips 
immer, dass die BOM (Bill of Material oder zu deutsch Stück-
liste) sehr gering ausfällt. Jeder zusätzliche Baustein kostet bei 
Auflagen > 1.000.000 Stück richtig Geld. Kurz mal ins Datenblatt 
geschaut ob ich etwas spannendes entdecke: 

Die Schaltung

Abb. 1: USB Netzwerkadapter

Abb. 2: Gehäuse öffnen

Abb. 3: Teledata von Unten

Mit einem USB-Kabel an einen GNU/Li-
nux PC verrät sich der Chip  mittels dem 
Aufruf des Befehls lsusb als D-Link Gerät.  
Auf dem Gehäuse steht genau: Teledata 
Fast Ethernet USB (siehe Abbildung 3).

sauter@meinpc:~$ lsusb 

Bus 006 Device 002: ID 2001:400b D-Link 
Corp. 10/100 Ethernet 
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breite nichtflüchtige Register für die eige-
nen Daten an. 

Eine Sache fällt mir noch ein. Wie ist es 
gelöst, dass die Netzwerkkarte eine ein-
deutige MAC-Adresse besitzt? Ein Blick 
ins Datenblatt: 

Diese wird wohl auch im EEPROM ab-
gelegt. Beim Lesen des Datenblatts habe 
ich gesehen, dass das EEPROM über ein 
vom Hersteller mitgeliefertes Programm 
programmiert werden kann. Die Pro-
grammierroutinen sind im ADM8511 
integriert. Es gibt eine sogenannte „Sys-
tem Register Table“ in der mit Offsets an-

gegeben Register beschrieben sind, auf 
die man lesend und schreibend zugrei-
fen kann. Im Anhang 4 des Datenblatts 
ist beschrieben, wie man mit „Vendor-
Requests“ über die USB-Schnittstelle auf 
diese Register zugreifen kann. Dem ei-
nen oder anderen werden bestimmt auch 
einige Ideen soeben kommen, was man 
da alles schönes machen könnte :-). Aber 
jetzt sei das mal genug zu den Baustei-
nen.

[ PROJECT ]   Hinter den Kulissen

Platinenlayout
Ingesamt kamen beim Layout (siehe Abbildung 5) wohl 
drei Netzklassen zum Einsatz. Eine Netzklasse be-
schreibt in einem Platinenlayout-Programm primär die 
Leiterbahnstärke. Für Stromführende Leitungen werden 
in der Regel bereitere Bahnen als für einfache Steuerlei-
tungen benötigt. Für die Berechnung der Breite der Lei-
terbahn gibt es viele kostenfreie Rechner im Internet (ab-
hängig von Strom und Kupferdicke auf der Platine). 

Schön sind die Übergänge an den Lötdurchkontakierun-
gen beim Netzwerkstecker. Hier sieht man wie es mit ei-
nem „Tropfen“ vom Pad zur Leitung geht. Dadurch hat 
man eine maximale Übergangsfläche und die Chance, 
dass die Leiterbahn vom Pad durch das Löten getrennt 
wird, wird so minimal. Die Massefläche verbindet sich zu 
Durchkontaktierungen mit Thermal-Pads. Das sieht man 
am typischen Muster. 

Dazu gibt es wieder einen kurzen Auszug aus Wikipedia 
(siehe Abbildung 7):

Abb. 4: Blockdiagram

Abb. 5: Die Platine

48 MHz
Quarz

ATMEL 93C46 3V3 Regler

USB Buchse I2 25 MHz Quarz

Netzwerk-
Buchse I2

ADM tek
Pegasus II
ADM 8511
U2

Der integrierte USB-Controller bietet 4 
Endpunkte für die Kommunikation und 
unterstützt die Standby-Funktion von 
USB vollständig. Warum dies explizit 
erwähnt ist? Eventuell war das damals 
nicht „Standard“. Wenn das USB-Gerät 
von keinem Treiber aktiv verwendet 
wird, kann es der USB-Host schlafen le-
gen und so den Stromverbrauch extrem 
reduzieren. Über eine Signalierung per 
USB kann das Gerät wieder geweckt wer-
den. Intern befinden sich an den Kom-
munikationsschnittstellen - egal ob USB 
oder Netzwerk - FIFOs für eine effekti-
ve Abarbeitung der Transfers. Für USB 
sind diese 24K, 64 Byte oder 2K groß. Für 
das Netzwerk wird mit 24K ein Puffer 
für den flüssigen Datenstrom bereitge-
stellt. Jetzt könnte man kurz überlegen: 
wie schnell muss die Logik im Kern des 
Chips sein, um 100 MBbit/Sekunde ohne 
Stau abzuwickeln? 100 MBit/s sind 12.5 
MByte/s d.h. pro Byte: 12.5 MByte/s sind 
131072 Byte pro Sekunde. Das sind dann 
76.29 nS pro Byte. Bei 24K können so 1,875 
mS gepuffert werden. So schnell muss 
die interne Logik gar nicht mal sein. Ein 
AVR 8 Bit Prozessor kann z.B. bei 16 MHz 
Befehle mit 62.5 nS ausführen. Es gibt 
natürlich auch Befehle, die mehr als ein 
Takt brauchen. Aber mit einem Prozessor 
der etwas über dieser Liga liegt (Rich-
tung ARM7 oder UC3 von Atmel) könnte 
man bereits den Datenstrom verkraften. 

Soviel aber genug zu dem Controller. 
Auf der Schaltung gibt es noch ein EE-
PROM von ATMEL 93C64. Dies ist ein 
serielles EEPROM. Hier kann man eine 
eigene USB-Hersteller- und -Produkt-ID 
hinterlegen, so dass sich das Gerät beim 
Anstecken an den Computer als das von 
der  Firma, die als Hersteller auf der 
Verpackung steht ausgeben kann. Der 
Baustein in der Schaltung bietet 64 16 Bit 
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Zusammenfassung
Im Wesentlich en bin ich  mit dem Ergeb-
nis dieser Rech erch e zufrieden. Es konn-
te einiges an Wissen aufgefrisch t werden. 

Was noch  off en geblieben ist, ist der Be-
stück ungsplatz für das IC auf der Rück -
seite. Das soll wohl das Geheimnis des 

Herstellers der Platine bleiben?

„Als Thermal Pad oder Wärmefalle bezeich -
net man auf Leiterplatt en solch e Lötfl äch en 
von elektronisch en Bauteilen, die nich t voll-
fl äch ig, sondern nur mit dünnen Stegen an 
größere Kupferfl äch en angesch lossen werden. 
Die Verkleinerung des Quersch nitt s verhin-
dert, dass bei punktuellen Erwärmung wie 
bei Handlötungen, die Wärme über die an die 
Lötfl äch en elektrisch  angesch lossene Kupfer-
fl äch e, z. B. eine Masselage, abfl ießt und der 
Lötprozess dadurch  beeinträch tigt wird. Bei 
großfl äch iger Erwärmung der Leiterplatt e, 
beispielsweise bei masch inellen Lötungen wie 
dem Refl ow-Löten wo die komplett e Leiter-
platt e einheitlich  aufgewärmt wird, sind keine 
Thermal Pads notwendig, stören aber im Re-
gelfall nich t. Bei gesteigerten Anforderungen 
an geringe Wärmeübergangswiderstände im 
Bereich  der Leistungselektronik, wo unter 
anderem auch  über die Lötstellen in 
die metallisch en Fläch en Verlust-
wärme abgeführt wird, sind Thermal 
Pads hinderlich . Weitere Beispiele 
wo Wärmefallen störend wirken sind 
thermisch  optimierte Leiterplatt en 
mit einem Kern aus Aluminium, wie 
sie beispielsweise als Träger bei LED-
Sch einwerfern eingesetzt werden.“

Die Platine ist mindestens eine 
vier Lagen Platine. Das sieht man 
daran, dass manch e Durch kon-
taktierungen auf den Außenlagen 
keine weiterführende Leiterbah-
nen haben. Diese sind dann wohl 
in Innenlagen verlegt. Wenn man 

mit dem Mikroskop von der Seite auf die 
Platine sieht, kann man die Lagenzahl 
genau nach zählen. Unter Hoch druck  
und viel Hitze werden die Platinen in 
der Herstellung zusammengepresst. Die 
einzelnen Lagen kann man noch  erken-
nen. Was noch  ein unsch einbares Detail 
ist: die kleinen goldenen Punkte in den 
Eck en der Platine (zwei auf der obersten 
Lage und einer auf der untersten Lage). 
Das sind Fiducial bzw. auf deutsch  Pas-
sermaken. Diese helfen dem automati-
sch en SMD-Bestück ungsautomaten die 
Postion der Platine genau auszumessen. 
Dadurch  können sehr genau die Bautei-
le platziert werden. Wesentlich  genauer, 
als wenn die Platinenkante als Basis ver-
wendet werden würde.

Noch  zu sehen ist auf der Platine, dass 
sich  unter der einen Hälft e der Netzwerk-
buch se und ebenfalls der einen Hälft e des 
Übertragers in Rich tung Netzwerkbuch -
se keine Massefl äch e oben unten bzw. in 
Zwisch enlagen befi ndet. Dies sieht man, 
wenn die Platinen gegen eine Lich tquelle 
gehalten wird. So fängt sich  die Sch al-
tung an den kritisch en Leitungen keine 
Störungen durch  Nach barleitungen ein. 
Der Adapter kann ja eigentlich  100MBit/s 
Übertragungsraten erreich en. Bei diesen 
Gesch windigkeiten beginnen so langsam 
die ganzen Trick s der HF-Tech nik.

Literatur / Links

Abb. 6: Struktur des ADM8511

[1] htt p://de.wikipedia.org/wiki/Media_Independent_Interface

[2] Datenblatt  ADM8511 (Abbildung 6)[2] Datenblatt  ADM8511 (Abbildung 6)

Abb. 7: Auszug aus Wikipedia



16 3/2011 JOURNAL - EMBEDDED-PROJECTS.NET

Die Tech nik ist erstaunlich  einfach , es 
gibt einen Reed-Sch alter [2] für den 
Wasserstand, zwei in Reihe gesch altete 
Sch liesserkontakte für Brüheinheit und 
Versch luss, als Letztes ist noch  ein Tem-
peratursensor im Boiler, den ich  leider 
nich t ausbauen konnte (Werte siehe Ab-
bildung 4).

Der Leistungsteil besteht aus einer Pum-
pe [4], die über einen Triac auf der Steu-
erung gesch altet wird, der Boiler wird 
ebenfalls per Triac gesch altet und besitzt 
eine Litt le-Fuse (10A/216°) vor den Heiz-

elementen und einen Übertempe-
ratur-Sich erheitssch alter; leider ist 
dieser so verbaut, dass ich  nich t 
sch auen konnte, wann dieser aus-
löst. Beim Testen hat dieser bei 120° 
noch  nich t ausgelöst (Abbildung 2).

Das Bedienpanel besteht aus drei 
Tastern und zwei LEDs für die Be-
triebsanzeige (Abbildung 3).

Die Bauteile sind bis auf Boiler und  
Steuerung die gleich en wie in dem 
ersten Senseo Modell.

[ PROJECT ]   Espressomaker

Espressomaker
Leckerer Kaffee

Knut Jacobs

Einleitung

Bedienpanel, Sensoren und Leistungsteil

Als näch stes habe ich  eine der Masch inen 
zerlegt um einen Prototypen zum Testen 
und Programmieren zu haben (siehe Ab-
bildung 8). Beim Aufb auen des Prototy-
pen stellte ich  fest, dass die Sch läuch e nur 
per Kabelbinder gesich ert waren, was ei-
gentlich  ausreich t, allerdings bei 2,6 Bar 
Wasserdruck  nich t wirklich  Optimal ist; 
als Lösung habe ich  mir Lebensmitt el-
tauglich en Universalkleber besorgt [1].

Die Ansteuerung läuft  wie im Original 
über Triacs, am Leistungsteil sowie den 
Sensoren und Bedienelementen habe ich  
nich ts verändert, dieses bleibt wie im 
Original. Die alten Funktionen wie das 
Reinigungsprogramm, eine/zwei Tas-
sen Funktion bleiben soweit nur selbst 
einstellbar über eine externe Sch nitt elle, 
geplant sind Extramodule für RS232, BT 
und RS485 als Ansch luss für diese ist der 
UART vom PIC nach  außen geführt.

Die Konfi guration wird später über ein 
Interface gemach t - ähnlich  wie bei Rou-
ten - so dass man entweder per Terminal 
Programm oder Extrasoft ware die Ma-
sch ine einstellen kann; zudem soll damit 
die spätere Einbindung in ein Bus-Sys-
tem möglich  gemach t werden.

Die Platine ist extra so aufgebaut, dass sie 
leich t nach zubauen ist; die meisten 230V 
Leitungen sind auf der nach  innen zei-

Prototyp und Entwicklung

Abb. 1: Originalsteuerung

Abb. 3: Sensoren / Bedienung

Sensoren Bedienpannel

Abb. 2: Leis-
tungsteil

Durch  Zufall hatt e ich  vor einiger Zeit 
einige MEDION Padmasch inen bekom-
men. Bei ersten Tests stellte ich  fest, dass 
der Espresso nich t so toll ist wie im Ver-
gleich  zur Philips Senseo, also besch loss 
ich  dieses zu ändern, da ich  gerade eh 

kein Projekt 
hatt e. Bei der 
Such e im Netz 
fand ich  nur eine umgebaute Senseo [1] 
also musste doch  etwas Eigenes gemach t 
werden (siehe Abbildung 1).
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genden Seite (Abbildung 8); der Nieder-
spannungsteil ist auf der TOP Seite der 
Platine. Als Spannungsregler kommt ein 
XC62FP502PR [5] 5V LDO (kompatibel 
zum GV/LV-1117-5) zum Einsatz; bei den 
Triacs habe ich  extra ein größeres Format 
mit mehr Pinabstand gewählt (TO-232/
BTA-26 [6]); zur Ansteuerung  kommen 
MOC3063M [7] mit Nulldurch gangser-
kennung zum Einsatz.

Um immer einen gleich mäßigen Espres-
so zu bekommen ist auf der Steuerung 
ein Uhrenquartz verbaut. Dieser wird als 
Referenz für das Brühprogramm benutzt 
und außerdem für den Sleepmode des 
Controllers.

Das Auswerten des Temperatursensors 
erfolgt über einen Spannungsteiler mit 
2x 7,5KOhm.

Zusätzlich  habe ich  darauf geach tet, dass 
die Platine so dimensioniert ist wie die 
alte Steuerung, so dass die Halterungen 
und der Kühlkörper weiter verwendet 

werden können. Im eingebauten Zu-
stand soll man nich t sehen können, dass 
die Masch ine umgebaut wurde.

Die LEDs auf der Platine dienen zum De-
buggen und werden für den eigentlich en 
Betrieb nich t benötigt.

Als µC wird ein PIC16F876A [8] verwen-
det, allerdings ist dieser abgekündigt. 
Als Ersatz kann ein PIC16F886 verwen-
det werden, der auch  Soft warekompati-
bel ist. Die Programmierung erfolgt über 
ICSP oder Bootlader (siehe Abbildung 5).

[ PROJECT ]   Espressomaker

Abb. 5: Layout

Abb. 4: Temperatursensor

Anzeige
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[ PROJECT ]   Touchpad - do it yourself

Damit die Steuerung über die Erweiterungen 
programmierbar ist kommt der Tiny Bootlader 
[9] zum Einsatz. Durch  seine kleine Größe (100 
Programmwörter) ist er dafür am besten geeig-
net.  Er befi ndet sich  nach  dem Programmieren 
am Ende des Flash-Speich ers. Am Anfang des 
Programms stehen drei Programmwörter für 
die Einsprung-Service-Routine des Bootladers, 
das Protokoll ist RS232, somit ist das Flashen 
über RS485, Bluetooth, Datenfunk und andere 
UART-fähigen Geräte problemlos möglich ; der 
Bootlader ist nich t Timing-kritisch .

Auf der Platine ist auch  der ICD (ICD2 kompati-
bel) vorhanden um den Bootlader oder ein Pro-
gramm einzuspielen, oder um dieses debuggen 
zu können (Abbildung 7).

Bootlader / ICSP

Software

[ PROJECT ]  Touchpad - do it yourself

Abb. 6: Prototyp                                                                                                                                                                              Abb. 8: Schaltung

Die Soft ware ist in ASM mit dem Linux Programm Piklab [10]
gesch rieben. Um den Quellcode übersich tlich  zu halten habe ich  
die Routinen in .inc Dateien je nach  Funktionen gepack t.

Interrupt Service Routine (ISP)

Die ISP Routine wertet die Tasten aus (Interrupt on Change 
(PORTB) und übernimmt die Zeitmessung über den Uhren-
quartz (Timer2/TMR1), um eine genaue Referenz für das Brüh-
programm zu erhalten.

A/D-Wandler und Sensoren

Über den A/D-Wandler (RA0) wird der Temperatursensor aus-
gewertet.

Timer

Der Timer2 (TMR1) wird über den Uhrenquarz angesteuert, um 
eine präzise Referenz für den Wasserdurch fl uss zu erhalten.

Abb. 7: Expressomaker V1.0



193/2011 JOURNAL - EMBEDDED-PROJECTS.NET

[ PROJECT ]   Espressomaker

Der momentane Projektstatus ist Folgender: Die eigent-
lich e Masch ine ist fertig, die Soft ware läuft  momentan 
ohne Timer/Interrupts aber sie mach t sch on mal Kaff ee :) 
Das externe Interface funktioniert noch  nich t und ist auch  noch  

nich t aufgebaut. Auf der Projektseite [11] fi ndet Ihr nach  der 
Veröff entlich ung diese Artikels den  Quellcode und die Eagle 
Dateien.

ToDo’s

[1] Senseo Steuerung: htt p://mosfetkiller.de/?s=kaff eecontroller

[2] Meder REED-Sensor: htt p://www.meder.com/sensoen_mk04000.html

[3] Lebensmitt el Kleber: htt p://www.ott ozeus.de/produkte/data/produktinformation-1541.pdf

[4] Ulka Vibrations Pumpe: htt p://www.ulka-ceme.co.uk/Ulka_HF_Models.html

[5] XC62FP330-PR: htt p://www.torex-europe.com/products/range/115

[6] BTA-26: htt p://www.st.com/stonline/books/pdf/docs/7470.pdf

[7] MOC3063M: htt p://www.fairch ildsemi.com/pf/MO/MOC3063-M.html 

[8] PIC16F876A / PIC16F886A: htt p://www.microch ip.com/wwwproducts/devices.aspx?ddocname=en010239

[9] Tiny Bootloader: htt p://www.etc.ugal.ro/cch iculita/soft ware/picbootloader.htm

[10] Piklab IDE: htt p://piklab.sourceforge.net/download.php

[11] Projektseite: htt p://www.grautier.com/grautier/

 

Literatur

Abb. 6: Prototyp                                                                                                                                                                              Abb. 8: Schaltung

Sleepmode

Beim Aussch alten werden alle Ausgänge auf Ruhezustand ge-
sch altet und der PIC in den Sleepmode gesetzt. Über den 

Uhrenquartz wird der Timer2 (TMR1) getaktet, der bei Überlauf 
sch aut, ob der Einsch alter betätigt wurde.
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Eddy DK V2.1 (M4)

Die SystemBase Eddy v2.5 Module sind kleine programmierba-
re Embedded Device Server basierend auf dem Eddy CPU v2.5 
Embedded CPU Modul mit einem leistungsfähigen ARM9 Pro-
zessor, dem 32-Bit Atmel AT91SAM9G20 (400MHz). Als Speich er 
dient ein 32Mb SDRAM und ein 4MB-8MB Flash Memory. Auf 
dem Modul läuft  ein GNU/Linux Kernel 2.6.21. Zudem verfügen 
diese Boards über zahlreich e serielle Hoch gesch windigkeits-
sch intstellen (RS232, RS422 und RS485 bis 921.6Kb/s), Ethernet 

und auch  drahtlose Sch nitt stellen wie 
Bluetooth und WIFI können nach ge-
rüstet werden.

[ PROJECT ]   Eddy

Evaluation Eddy 
embedded GNU/Linux

Rother Christian

Abb. 1: 
eNet-sam7X

Eddy CPU

Mit dem Eddy Development Kit v2.1, können Entwick ler einfach  
die versch iedenen Eddy v2.1 Module testen und evaluieren. Das 
Baseboard ist unter anderem mit Leuch tdioden für die versch ie-
denen Betriebszustände (Power, Ready, GPIO, serielle Tx/Rx 
Leitungen) des Boards ausgestatt et. Auch  ein auf Eclipse auf-
bauendes Soft ware Developement Kit, steht zur Verfügung, um 
die Eddy v2.1 Boards kundenspezifi sch  anpassen zu können. 

Etwas verwirrend war jedoch  die Erkenntnis ein Eddy-CPU 
v2.5 Modul auf einem Eddy DK V2.1 Developement Kit erhalten 
zu haben. Und nich t, wie erwartet, ein Eddy CPU-Modul v2.5 
auf einem Eddy DK V2.5 oder eben ein Eddy-CPU v2.1 auf ei-
nem Eddy DK v2.1. Dies erklärt sich  jedoch  damit, dass das Eddy 
v2.5 Modul voll kompatibel mit dem v2.1 Developement Kit ist.

Softwarequelle
Erste Anlaufstelle ist die Seite htt p://embeddedmodule.com, 
dort fi ndet man Anleitungen, Dokumentationen, Soft ware De-
velopement Kits, allerlei Sources und die aktuelle Firmware.

Um sich  alle Dateien herunterladen zu können, muss man sich  
jedoch  anmelden. Danach  aber steht einem nich ts mehr im Wege.

Als kleine Anmerkung sei erwähnt, dass ich  vergebens auf eine 
Bestätigungsmail gewartet habe. Nach  ein paar Woch en habe 
ich  dann einfach  versuch t mich  einzuloggen, was prompt funk-
tionierte.

Beim ansch ließen des DK s fi el beim ersten Zugriff  über picocom 
auf, dass die Baudrate nich t wie angegeben auf 9600 sondern auf 
115200 eingestellt ist. Der rich tige Befehl lautet also:

#picocom /dev/tt yUSB0 -b 115200

Danach  können allerlei Eddy-Mdoul-Informationen abgelesen 
werden, wie z.B die derzeitig eingestellte IP. Diese benötigen 
wir auch  für unser näch stes Ziel, dem Zugriff  über die Ethernet- 
Sch nitt stelle. Natürlich  ist die Default IP auch  in dem Eddy DK 
Programers Guide  notiert, oder man liest sie einfach  von dem 
LCD Display ab. Wie man es auch  mach t, als näch sten Sch ritt  
verbinden wir das DK-Board per Ehternet-Kabel mit dem PC.

Dank Auto MDI/MDIX kann dies sowohl per Direkt-Link als 
auch  über ein Cross Link LAN-Kabel  gesch ehen.

Bei mir wurde die Verbindung über einen Router geleitet.

Wie im Eddy User Guide Besch rieben wird die IP-Adresse des 

PC auf 192.168.0.222 die Subnet mask auf 255.255.255.0 und der 
Default Gateway auf 192.168.0.1 gesetzt. Dies gesch ieht über das 
grafi sch e Menue oder über die Konsole:

#sudo ifconfi g eth0 192.168.0.222

#sudo ifconfi g eth0 broadcast 255.255.255.0

#sudo route add default gw 192.168.0.1

Nach dem die Verbindung aufgebaut war, konnte ich  mich  per 
telnet auf dem CPU-Module anmelden:

#telnet 192.168.0.223

Die Standard Kennung ist wie im Eddy DK Programmers Guide 
notiert; Username: Eddy und Passwort:99999999. 

Bald stellte ich  jedoch  fest, dass der Zugriff  auf das Web Inter-
face nich t möglich  war. Die Eingabe der Adresse 192.168.0.223 
in der Browserleiste führte leider nich t zum erwünsch ten Inter-
face, sondern nach  umleitung auf die Datei „/cgi-bin/getagent.
cgi?type=s“ zur Ausgabe von Programmcode.

Bein Test auf einem Windows Betriebssystem bestätigte sich  der 
Verdach t, dass dies am Zusammenspiel mit dem verwendeten 
Firefox Browser lag. Das Web Interface funktioniert tadellos auf 
dem Internet Explorer.

Eine Konfi guration ist aber auch  über telnet ohne Weiteres mög-
lich .
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[ PROJECT ]   Eddy

Dank dem Eddy Programmers Guide ist eine Hallo Welt An-
wendung zu schreiben kein Problem. Dazu muss erst einmal die 

Entwicklungsumgebung aufgebaut werden:

Schreiben einer Anwendung

Als erstes laden wir uns die aktuelle Entwicklungsumgebung 
von http://embeddedmodule.com herunter.  Unter Downloads-
>Eddy V2.5 findet sich der Eintrag 12 mit Bezeichnung Source 
(Bootloader, Linux, Filesystem) – Feb. 15.2011 und unter dem 
Eintrag 4 findet sich ToolChain for Linux (ver 2.x)  die dahinter 

stehenden Dateien können nach Registrierung Heruntergeladen 
werden. Danach sollte das Archiv ‚filesystem_2.5.1.2_11215.tgz‘ 
und ‚lemonide_linux_10a.tar.gz‘ auf unserer Festplatte ruhen. 
Wir entpacken diese Archive mit folgender Befehlsfolge:

Developement Enivironment

#sudo tar zxvf ~/Downloads/lemonide_linux_10a.tar.gz -C /

Die ToolChain

#mkdir ~/Developement/Eddy/

#tar zxvf ~/Downloads/filesystem_2.5.1.2_11215.tgz -C ~/Develo-
pement/Eddy/

Das Filesystem

Hallo Welt
Das ging schnell, oder? Auch die Hallo Welt Anwendung ist gleich geschrieben. Wir betreten das Eddy_APPs Verzeichneis mit fol-
gender Befehlskette:

#cd ~/Developement/Eddy/filesystem_2.5.1.2/src/Eddy_APPs/

Hier soll unsere Hallo Welt C Datei entstehen, wir Tippen also folgendes in die Kommandozeile:

#gedit hello_world.c 

Die Wahl des Editors ist natürlich Ihnen überlassen ich habe mich wie so oft für den gedit entscheiden. Folgendes wird also in unse-
ren favorisierten Editor getippt:

#include <stdio.h> 

int main( void ) 

{ 

	 while (1){ 

		  printf(„hello world!!!\n“); 

		  sleep(1); 

	 } 

	 return 0;  
}

 
Das Makefile im selben Ordner muss auch Angepasst werden. Wir ergänzen unser hello_world bei den Targets und fügen den Ab-
schnitt hello_world dem Makefile hinzu.

#gedit Makefile

…..

test_udp_client			   \ 

				    testdk			   hello_world #added 
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Abb. 2: Abmessung 
CPU-Modul

LIBS		  =   -lrt SB_APIs/SB_APIs.a 

all : $(TARGET) 

#added 

hello_world: hello_world.o 

	 rm -f $@ 

	 $(CC) $(CFLAGS) $(LDFLAGS) $(IFLAGS) -o $@ $@.o $(LIBS) 

	 $(STRIP) $@ 

#/added

Anschließend können wir mit einem make hello_world den Kompiliervorgang an-
werfen. 

#make hello_world

Um die crosscompilierte Datei ausführen zu können müssen wir sie zunächst auf das 
Modul schieben. Dies erledigt ftp nach Eingabe folgender Befehle:

#ftp 192.168.0.223

Die Standardkennung ist wieder; Username: Eddy, Passwort: 99999999.

ftp> bin

ftp>put hello_world

ftp>bye

Um unsere Hallo Welt Anwendung nun ausführen zu lassen, rufen wir wieder telnet 
mit der Standardkennung auf:

#telnet 192.168.0.223

Da wir uns nach dem Einloggen bereits im /tmp Verzeichnis befinden, können wir 
nach Rechtevergabe, die Datei ausführen.

#chmod +x hello_world

# ./hello_world
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Stellenausschreibungen

Auf Jobsuche?

Dann besuchen Sie unseren Online-Stellenmarkt  
journal.embedded-projects.net/stellenmarkt

?

Abb. 3: Abmessung 
Basisboard
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Zum Übersetzen von C- und C++-Pro-
grammen wird üblicherweise auf ein 
Buildsystem zurückgegriffen, sei es auf 
der Kommandozeile oder im Rahmen ei-
ner integrierten Entwicklungsumgebung 
(IDE). Traditionell kommt in der Unix-
Welt make zum Einsatz. Das Entwickeln 
portabler Programme erfordert oftmals 
eine ganze Reihe von Tests im Vorfeld, 
um die Buildumgebung zu erkunden. 
Dies kann beispielsweise das Finden von 
Bibliothekspfaden sein oder das Feststel-
len der Endianess des Zielsystems. Hier-
für hat sich in der Unix-Welt das autoconf 
-System durchgesetzt, bekannt durch die 
allgegenwärtigen configure-Skripten. 
Auch im Embedded-Bereich nimmt die 
Komplexität und Modularisierung der 
Software immer mehr zu. Die Unterschie-

de zwischen klassischer PC-Software und 
Embedded-Entwicklung verschwimmen: 
Zum einen haben viele eingebettete Sys-
teme bereits die Leistungsfähigkeit von 
älteren PCs, zum anderen erobert mit Li-
nux ein aus der PC-Welt stammendes Be-
triebssystem den Embedded-Markt und 
bringt seine Eigenschaften mit. Nicht zu-
letzt soll es möglich sein, ein Programm, 
das eigentlich für ein Gerät entwickelt 
wird, möglichst umfassend vorher auf 
dem PC testen zu können.

Wünschenswert ist somit ein Buildsys-
tem, das für möglichst viele Systeme vor-
handen ist, was oftmals auch Windows 
mit einschließt. Die oben erwähnte Kom-
bination aus autoconf, automake und 
libtool—zusammenfassend als Autotools 

bezeichnet —erfüllt zwar diese Kriteri-
en, gilt aber als schwer zu erlernen und 
scheitert beim Windows-Support, sofern 
nicht auf Unix-Umgebungen wie Cygwin 
oder Mingw zurückgegriffen wird.

CMake kann hier punkten: Durch seine 
konsistente Syntax in Form einer pro-
zeduralen Programmiersprache ist es 
schnell erlernbar. Nicht zuletzt kommt 
es den Nutzern von verschiedenen IDEs 
entgegen indem es deren Projektformate 
erstellen kann. Gerade in heterogenen 
Projektteams entfällt somit das aufwen-
dige und fehlerträchtige Warten von 
mehreren Buildbeschreibungen in einem 
Projektrepository. Unterstützung für 
Crosscompilierung ist beim Embedded-
Einsatz obligatorisch.

Einleitung

CMakeListst.txt

Makefile Visual Studio Dateien

make MS VS

Programm oder Bibliothek

cmake

cmake -G "Unix Makefiles" .. cmake -G "Visual Studio 9 2008" ..

[ PROJECT ]   Web-basiertes Messen, Steuern, Regeln mit dem eNet-sam7X

Gebaut

[ PROJECT ]   CMake

CMake
Vorstellung des Buildsystems

Bernhard Walle

Beschrieben

Abb. 1: Funkti-
onsweise von 
CMake

Die Datei CMakeLists.txt enthält die 
Regeln, aus welchen Quellcodedateien 
welche Programme und Bibliotheken 
gebaut werden sollen und mit welchen 
Flags der Compiler dafür aufgerufen 
werden muss. Üblicherweise gibt es in 
einem Projekt mehrere davon, jeweils 
in einem Unterverzeichnis. Listing 1 
zeigt ein Minimalbeispiel, das aus einem 

Hello-World-Programm hello.c ein hello-
Binary erstellt.

Listing 1: Hello, CMake

cmake_minimum_required (VERSION 
2.6)

project(hello_cmake C)

add_executable(hello hello.c)

Die Syntax der Sprache ist eigentlich 
selbsterklärend. Anders als C und die 
meisten anderen Programmiersprachen, 
die im Unix-Umfeld entstanden sind, un-
terscheidet CMake nicht zwischen Groß- 
und Kleinschreibung.

Wie bereits angedeutet ruft CMake den 
Compiler nicht selbst auf sondern gene-
riert aus einer Sammlung von Regeln 
die für ein natives Buildsystem benötig-
ten Beschreibungsdateien. Dies können 
Makefiles für Unix sein oder Solution-
Dateien für Microsoft Visual Studio. Das 
native Buildsystem übernimmt dann die 
Kompilation. 

Abbildung 1 zeigt die grundlegende 
Funktionsweise schematisch. Eine Lis-
te der unterstützten Systeme kann un-
ter [cmakedoc] im Abschnitt Generators 
nachgeschlagen werden.

Um ein Projekt nun zu bauen, reichen fol-
gende Befehle in einer Shell:

% mkdir build

% cd build

% cmake ..

% make

Neben dem Ge-
nerator (hier 
standardmäßig 
U n i x - M a k e -
files) kann das 
Resultat durch 
eine Vielzahl von 
Variablen beeinflusst 
werden. Welche Va-
riablen zur Verfügung 
stehen, hängt vom jeweili-
gen Projekt und den einge-
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bundenen Modulen ab. Um das Setzen 
und Ändern zu vereinfach en, gibt es 
neben dem Kommandozeilentool cmake 
auch  eine interaktive Variante ccmake 
und die Qt-Oberfl äch e cmake-gui.

Während CMake sowohl sog. In-Tree-
Builds als auch  Out-of-tree-Builds 
unterstützt (die Begriff e besch rei-
ben, wo die Objektdateien nach  dem 
Bauen liegen, entweder im gleich en 
oder ein einem anderen Verzeich -
nis), empfi ehlt sich  aufgrund der 
Anzahl der generierten Dateien 
und der einfach eren Handhabung 
der im Beispiel gezeigte Out-of-tree-
Build. Das Buildverzeich nis kann 
dabei in einem Unterverzeich nis 
liegen oder an einer anderen Stelle. 
Das Argument im CMake-Aufruf 
gibt dabei den absoluten oder rela-
tiven Pfad zum Projektverzeich nis 
an.Abbildung 2 zeigt ccmake bei 
einem etwas komplexeren Projekt. 
Nach  dem Start von ccmake startet 
man mit »c« die Konfi guration.

Die im Bildsch irmfoto dargestell-
ten Variablen werden automatisch  
ermitt elt, können aber nach träglich  
angepasst werden.

Mit einem weiteren »c« bestätigt 

man die Konfi guration und generiert mit 
»g« die Makefi les.

Während BUILD_GUI und BUILD_
ONLY_CORE projektspezifi sch  sind, 
existiert der CMAKE_BUILD_TYPE 
immer wenn Unix-Makefi les generiert 

werden. Dieser Wert kann auf »Debug«, 
»Release«, »RelWithDebInfo« oder »Min-
SizeRel« gesetzt werden. Abhängig da-
von werden die Kompilate mit oder ohne 
Debugginginformationen bzw. Optimie-
rungen erzeugt.

[ PROJECT ]   CMake

Konfi guriert

Abb. 2: Das CMake-Frontend ccmake

Modularisiert

Größere Projekte verwenden selten nur 
die Standardbibliothek. Da sich  die ge-
nauen Compilerfl ags, die nötig sind, um 
externe Bibliotheken zu linken, oft mals 
im Detail untersch eiden, bietet CMake 
(wie Autoconf) Mech anismen an, diese 
dynamisch  auf dem Zielsystem zu ermit-
teln. Für eine große Zahl von Bibliothe-
ken werden bereits fertige Rezepte mit-
geliefert. Dies gilt auch  für Qt, wo neben 
den obligatorisch en Include- und Linker-
pfaden auch  der Meta-Object-Compiler 
rich tig aufgerufen werden will oder 
Übersetzungsdateien generiert werden 
müssen. Ein Blick  ins Handbuch  gibt hier 
Auskunft . Heutzutage verwenden viele 
Bibliotheken das Programm pkg-confi g, 
das es besonders einfach  mach t, die Flags 
zu ermitt eln. Im System existiert für jede 
Bibliothek eine kurze Besch reibungsda-
tei, welch e pkg-confi g dann parst und in 

einem standardisierten Format ausgibt. 
Listing 2 illustriert dies am Beispiel von 
SQlite3.

Listing 2: SQLite zu einem Programm 
dazulinken

include(FindPkgConfi g)

pkg_ch eck _modules(SQLITE3 REQUI-
RED „sqlite3“)

if (NOT SQLITE3_FOUND)

message(FATAL_ERROR „sqlite3 C/C++ 
library could not be found“)

endif (NOT SQLITE3_FOUND)

include_directories(${SQLITE3_INCLU-
DE_DIRS})

set(EXTRA_LIBS ${EXTRA_LIBS} ${SQ-
LITE3_LIBRARIES})

link_directories(${SQLITE3_LIBRARY_
DIRS})

Die Direktive include bindet ein CMake-
Modul ein, die Funktion pkg_ch eck _mo-
dules such t nach  dem slite3-Modul.

Sch ließlich  fügt include_directories den 
gefundenen Includepfad von SQlite3 
dem Compiler-Includepfad (-I) hinzu, 
analog link_directories für den Linker-
pfad (-L). Um zu hello_cmake nun SQLi-
te3 dazuzulinken, müsste man sch ließ-
lich  die folgende Zeile ergänzen:

target_link_libraries(hello_cmake ${EX-
TRA_LIBS})

Bei größeren Projekten würde das Build-
system mit einer einzigen CMakeLists.txt 
sch nell unübersich tlich . Außerdem ist es 
wünsch enswert, ein großes Programm 
in mehrere kleinere Module in Form von 
statisch en Bibliotheken aufzuteilen. Dies 
ist besonders vorteilhaft  beim Überset-
zen von Unitt ests, da dann die Quellda-
teien nur einmal übersetzt werden.

Ein Beispiel soll dies verdeutlich en:

|-- CMakeLists.txt

|-- md5

| | md5.c

| ‘-- CMakeLists.txt

|-- src

| | main.c

| ‘-- CMakeLists.txt

‘-- tests

‘-- CMakeLists.txt
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Generiert

Kreuz-Kompiliert

Leider konnte der Artikel die Verwendung und die Vorzüge 
von CMake nur kurz anreißen. Selbstverständlich kann man 
mit wenigen Zeilen Code ein install-Target generieren. Die Er-
weiterung CPack ermöglicht es, Installationspakete für Linux 
(Tarballs, RPMs, DEBs), Windows (NSIS-Installer) oder Mac OS 
(Disk-Images) zu erstellen. Besonders nützlich ist CTest: Hier-
mit lassen sich (Unit-)Tests einbinden und mit make test ausfüh-
ren. Auf Wunsch kann man die Ergebnisse an ein Dashboard 

(CDash) senden sich grafisch die damit abgetesteten Codezeilen 
anzeigen lassen.

Leider hakt es an einigen Stellen an der Dokumentation. Aller-
dings verbreitet sich CMake in der OpenSource-Welt zuneh-
mend und so gibt es genügend Beispielcode. Wer es ganz genau 
wissen möchte, sollte das von den Autoren geschriebene Buch 
[MasteringCMake] lesen.

Und weiter?

[1] [cmakedoc] CMake 2.8 Documentation

[2] [cmakecrosscompiling] CMake Cross Compiling

[3] [MasteringCMake] Ken Martin, Bill Hoffman: Mastering 
CMake

Literatur

Um nun die imaginäre Bibliothek 
libmd5.a zu bauen, reicht das in Listing 
3 gezeigte Rezept, welche aus md5.c die 
Bibliothek libmd5.a baut. Da der genaue 
Name plattformspezifisch ist, kümmert 
sich CMake automatisch um das Präfix 
»lib« und um die Endung ».a«.

Listing 3: Hello, CMake.

set(libmd5_SRC md5.c)

add_library(md5 STATIC ${libmd5_SRC})

Im obersten CMakeLists.txt bindet man 
das Unterverzeichnis nun mit add_

subdirectory(md5) ein. Und schließlich 
teilt man CMake noch mit target_link_li-
braries (analog zum SQLite3-Beispiel) 
mit, dass es die md5-Bibliothek dazu-
linken muss. Möchte man nun eigene 
Shared-Libraries bauen, so reicht es im 
Prinzip, das STATIC durch SHARED zu 
ersetzen.

Oftmals möchte man die aus dem Ver-
sionsverwaltungssystem Version extra-
hierte Version direkt ins Programm ein-
kompilieren um sie in der Hilfe anzeigen 
zu können. Am schönsten geht dies über 
eine config.h-Datei, die aus config.h.in 
erzeugt wird. Letztere ist in Listing 4 
dargestellt, Listing 5 zeigt das dafür 
notwendige CMake-Rezept, welches im 
Wesentlichen das Programm svnversion 
aufruft und seine Ausgabe in der Varia-
blen SVNVERSION speichert. Die Vari-
able SVNVERSION_RESULT hingegen 
enthält den (numerischen) Rückgabewert 
des Prozesses.

Listing 4: Die config.h.in-Datei, die Vorla-
ge für config.h

#ifndef CONFIG_H

#define CONFIG_H

#define PACKAGE_VERSION „@SVN-
VERSION@“

#endif /* CONFIG_H */

CMake

5 / 6

Listing 5: CMake-Befehle um aus 
config.h.in die config.h zu erzeugen exe-

cute_process(COMMAND svnversion

WORKING_DIRECTORY ${PROJECT_
SOURCE_DIR}

RESULT_VARIABLE SVNVERSION_RE-
SULT

OUTPUT_VARIABLE SVNVERSION

OUTPUT_STRIP_TRAILING_WHITE-
SPACE)

configure_file(

„${PROJECT_SOURCE_DIR}/config.h.in“

„${PROJECT_BINARY_DIR}/config.h“)

Um CMake nun in einer Cross-Buildum-
gebung für Embedded-Linux-Projekte 
zu nutzen, sind (bei einfachen CMake-
Projekten) nur wenige Handgriffe erfor-
derlich. Kurz gesagt konfiguriert man 
CMake, einen anderen Compiler zu nut-
zen und nach Bibliotheken in einem an-
deren Sysroot zu suchen. Auch Projekte, 
die über pkg-config gefunden werden 
wollen, kommen problemlos damit klar. 
Diese Einstellungen legt man in einer 
Toolchain-Datei ab, wie in Listing 6 ge-
zeigt.

Listing 6: Toolchain-File

SET(CMAKE_SYSTEM_NAME Linux)

SET(CMAKE_SYSTEM_VERSION 1)

# specify the cross compiler

SET(CMAKE_C_COMPILER arm-v5te-
linux-gnueabi-gcc)

SET(CMAKE_CXX_COMPILER arm-
v5te-linux-gnueabi-g++)

SET(CMAKE_FIND_ROOT_PATH /
home/bwalle/projects/dockstar-staging)

SET(CMAKE _FIND_ROOT_PATH_
MODE_PROGRAM NEVER)

SET(CMAKE _FIND_ROOT_PATH_

MODE_LIBRARY ONLY)

SET(CMAKE _FIND_ROOT_PATH_
MODE_INCLUDE ONLY)

Nun weist man CMake beim Generieren 
der Makefiles an, diese Toolchain-Datei 
zu nutzen:

% cmake -DCMAKE_TOOLCHAIN_
FILE=path/to/toolchainfile.cmake ..

Einige Embedded-Linux-Buildsysteme 
wie ptxdist (http://www.ptxdist.org) un-
terstützen den Prozess, indem die not-
wendige Toolchain-Datei automatisch 
aus den Projekteinstellungen erstellt 
wird. [cmakecrosscompiling] bietet wei-
tergehende Informationen zum Thema 
Crosscompiler und CMake.
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• Integrierte 3V3 Pegelwandler (per Sch alter wählbar 3,3V oder 5,0V „Target“)

• Extra integrierter USB-RS232 Sch nitt stelle (vollständige PC-Belegung)

• Passendes Gehäuse 

• Ansch lussbelegung 

• AVR-Programmierung (6 polig, 10 polig), 

• ARM-Debugging (20 polige)

• RS232 (inkl. RTS, DTC, …)

• 8 optionale IO- oder AD-Kanäle (PORT A des integrierten ATMega32)

• Features siehe auch  Abbildung 2

[ PROJECT ]  USBprog 4.0[ PROJECT ]  USBprog 4.0

USBprog 4.0 
Der Open Source Programmer

Benedikt Sauter

Die Vorgeschichte

Das Projekt USBprog startete zum ersten Mal 2007. Ein kleiner 
universeller Programmer, welch er es mit Hilfe eines PC-Pro-
gramms und einem „Online Arch iv“ einfach  ermöglich t AVR-, 
ARM-, CPLD-, etc. -Programmer zu erstellen. Dank des Open-
Source Konzepts von der Hardware bis hin zur Soft ware wur-

den in der Zwisch enzeit viele ermutigt mitzumach en und es 
sind einige Anwendungen für den USBprog entstanden. Nach  
knapp vier Jahren wurde jetzt eine neue Version USBprog 4.0 
(Abbildung 1) mit den Erfahrungen der letzten Jahre entwick elt.

Die neuen Features

Abb. 1: USBprog 
Bootloader- und 
Pegelwandler-
schalter

Der neue USBprog 4.0 mit integriertem USB RS232 und Pegelwandler für 3,3V

Abb. 2: Übersicht 
USBprog 4.0

USBprog 4.0*
Mini-USB

USB-RS232**
Mini-USB

RS232 per SUB-D9***

RS232 als TTL-Pegel

AVR ISP 6-polig

AVR ISP 10-polig

ARM JTAG

ARM JTAG

UART

8x IO/AD

Bootloader per Schalterstellung 
starten

Schalter zum Wechsel zwischen 
3,3V- und 5V-Betrieb

*   USB-Schnittstelle des USBprog 4.0
**  USB-Schnittstelle des USB-RS232-Wandlers (erscheint als extra COM bzw. /dev/ttyUSBx Schnittstelle  
    im Betriebssystem)
*** Vollständige UART inkl. HW-Handshake etc.
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Mit dem neuen USBprog ergibt sich  eine einfach ere Handhabung für die aktuel-
len Programmerfi rmwares. Für die Programmierung oder das Debugging von 
ARM-Prozssoren kann mit der neuen sch nellen Firmware: htt p://code.google.
com/p/usbprog-jtag/ bequem ohne Kabelwirrwarr (siehe Abbildung 3) ent-
wick elt werden. Der Integrierte Pegelwandler funktioniert hier natütlich  
auch . 

Die klassisch e Anwendung ist der AVR ISP mk2 Klon. Hierfür fi nden sich  
ein 10-poliger und 6-poliger ISP Steck er auf dem USBprog (siehe Abbildung 
4 und 5). In Abbildung 1 sieht man die Sch alter. Der rech te Sch alter ist für 
die Auswahl des Pegels von 5,0 V (nach  außen) oder 3,3 V (nach  innen).  Der 
linke Sch alter startet auf der inneren Seite den Bootloader (Ach tung erst 
nach  dem neu Ab- und Ansteck en des USBprogs am Computer). In der 
äußeren Stellung startet die eigentlich e Firmware nach  dem Ansteck en 
automatisch . Der Sch alter besch reibt so das Verhalten beim Ansteck en 
des USBprogs (innen = Bootloader, außen = Firmware).

In Abbildung 7 sieht man ebenfalls eine Neuerung des USBprogs. Mit 
dem RS232-Kabeladapter verhält sich  der USB-RS232 Wandler, welch er über die zwei-
te USB-Buch se mit dem Computer verbunden wird, wie eine alte klassisch e COM-Sch nitt stelle am PC. 
Es werden alle Signale der RS232 Sch nitt stelle unterstützt (Handshake, etc.). Benötigt man keinen Pegel-
wandler sondern möch te direkt eine UART-Sch nitt stelle von einem Mikrocontroller ab-
greifen, kann man sich  direkt auf den 4-poligen UART-Steck er verbinden (siehe 
Abbildung 10). Der linke 4-polige Steck er ist der UART-Ansch luss vom extra 
integrierten USB-RS232 Wandler. Der rech te kann als UART über den USB-
prog verwendet werden, wenn die entsprech ende Firmware geladen ist. 
Abbildung 11 zeigt noch  zu guter Letzt den neuen USBprog 4.0 inkl. 
vollständigen Kabelset.

Kurzbeschreibung
Der USBprog bietet mit einer einfach en fl exiblen Hardware 
eine Platt form für ein Universalprogrammiergerät an. Über ein 
Computerprogramm (Windows oder Linux) kann man bequem 
aus einem „Online-Pool“ auswählen für welch en Mikroprozes-
sor man das Programmiergerät benötigt – und entsprech end 
mit einem Klick  die interne Firmware austausch en. Aufgrund 
der modernen USB-Hardware und der freien Sch altung sind in 
der Zwisch enzeit sehr stabile Lösungen für die z.B. AVR, ARM, 
AVR32, CPLD, etc. Entwick lung entstanden. Weitere Lösungen 
sind immer noch  am entstehen.

Vorhanden:

• AVR ISP Programmer (kompatibel mit AVR-Studio, BAS-
COM, avrdude, etc.)

• ARM JTAG Debugger + Programmer (OpenOCD)

• AVR32 Rett ungsbootloder für NGW100

• CPLD Programmer (XSVF Player für Xilinx)

• USB zu UART Sch nitt stelle (aktuell fest auf 38400 Baud)

Aktuell entsteht:

• Logikanalysator (Überarbeitung der ersten Version)

• JTAG Sch nitt stelle für Xilinx ISE Studio (Helfer gesuch t)

• JTAG ICE 2 für AVR Studio 4 und 5 anpassen (Helfer gesuch t)

USBprog 4.0 im Einsatz

Abb. 4: 
USBprog 
AVR 10 
poliger ISP-
AnschlussAbb. 5: USBprog 

AVR 6 poliger ISP-
Anschluss

Abb. 
3: USBprog ARM 
JTAG-Anschluss-
sam7X

[ PROJECT ]   USBprog 4.0
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Abb. 6: USBprog Statusleuchtdioden

Die Schaltung
Der Kern der Sch altung ist natürlich  gleich  geblieben, um vollständig kompatibel 

zu den bestehenden Firmware-Versionen zu sein. Neu hinzu kam der integrier-
te USB-RS232 Wandler. Hier wurde ein CP2102 von Silabs verwendet. Wie man im 

Sch altplan sieht, benötigt er kaum extra Bauteile. Zudem ist in dem Baustein ein integ-
rierter 3,3 V Regler verbaut, welch er für die „Pegelwandler“-Funktion verwendet wird. 

Statt  einer Pegelwandlung - wie bisher - wird jetzt die Sch altung entweder mit 5,0V oder 
3,3 V betrieben. Ausgewählt wird dies mit dem o.g. Sch alter (Abbildung 1).

Der USBN9604 und ATMega32-A können problemlos mit 3,3 V betrieben wer-
den. Für die ech te COM-Sch nitt stelle, welch e per USBprog angeboten wird, wird 
noch  ein Treiberbaustein für die Erzeugung der rich tigen Pegel benötigt. Ein 
MAX3243 wurde auf Grund seiner geringen Baugröße ausgewählt.

Auf der Platinen befi nden si�  jetzt au� :

• 20 poliger JTAG Ansch luss für ARM

• 10 poliger AVR-ISP Steck er

• 6 poliger AVR ISP Steck er

• 4 poliger UART Steck er

• 10 poliger IBM ATX Standard für COM-Sch nitt stelle

     und 3 Leuch tdioden, die den Zustand des USBprog anzeigen (Abbildung 6)

Live-CD für USBprog Tools

Installation unter GNU/Linux

Die USBprog-GUI kann man unter Windows direkt mit dem 
USBprog Installer installieren:

htt p://prdownload.berlios.de/usbprog/USBprog-0.2.0.exe

Es gibt mit dem AVR Studio unter Windows 7 bei 64 Bit leider 
ab und an Probleme. Ein nett er USBprog Nutzer sch ick te mir 
diese Info zu:

„Das Tool dafür nennt sich  Zadig: htt p://sourceforge.net/apps/media-
wiki/libwdi/index.php?title=Main_Page htt p://sourceforge.net/pro-
jects/libwdi/fi les/zadig/ 

Nach dem man den USBProg angesch lossen hat startet man das Tool 
(benötigt Administrator Rech te) und kann auswählen, welch er Treiber 
für den USBprog (der jetzt in der Liste auft auch en sollte, in meinem 
Fall als AVRISP MK2 Clone) installiert werden soll (ich  persönlich  
habe libusb0 (v.1.2.4.0) verwendet, ich  weiß nich t, ob die anderen bei-
den auch  funktionieren). Das geht rech t fi x und sch on läuft  der USB-
Prog (alles ohne reboot). „

Installation unter Windows 7 64 Bit

Abb. 7: Echter USB-
RS232 Wandler

[ PROJECT ]   USBprog 4.0

Bernhard Walle hatt e eine sehr gute Idee. Eine Live-CD für Windowsbe-
nutzer. Auf der CD ist alles installiert. Um die Firmware auf dem USB-
prog zu tausch en also einfach  CD ins Laufwerk, davon booten. In dem 
Live-Betriebssystem fi ndet Ihr dann die USBprog-GUI:

Link: htt p://prdownload.berlios.de/usbprog/USBprog.i686-0.3.0.iso (Image-Datei 
für Brennprogramm)

Bernhard hat außerdem ein sehr gutes Handbuch  zum USBprog zusammengestellt:

Link: htt p://bwalle.de/programme/usbprog/USBprog.pdf

Mitt lerweile sind die USBprog Tools seit ein paar Jahren fester Bestandteil von Debian und daher kann man in den meisten Distri-
butionen - die auf Debian basieren - ganz einfach  die Tools installieren. Natürlich  sind diese ebenfalls für USBprog 4.0 einsetzbar.

sudo apt-get install usbprog-gui avdrude
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Abb. 8: Schaltplan
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[ PROJECT ]   USBprog 4.0

Die alte Firmware des USBprog für die AVR 
Programmierung verweigert die Zusam-
menarbeit mit dem AVR Studio 5. Mitt ler-
weile liegt ein Patch  vor. Es muss einfach  
mit dem USBprog-GUI Tool einmal die 
Firmware „AVR ISP mk2 Klon“ neu einge-
spielt werden. Danach  klappt der Zugriff  
von Windows mit dem AVR Studio 5 ohne 
Probleme.

Der Link zu aktuellen Version lautet: 
http://svn.berlios.de/svnroot/repos/usb-
prog/trunk/avrispmk2klon/main.bin

Update für AVR Studio 5

Alle neusten Infos, Download, An-
leitungen, FAQs, etc. fi ndet man ab 
sofort unter:

http://wiki.embedded-projects.net

Alle alten Seiten werden nach und 
nach in das Wiki integriert.

Die neue Homepage

Abb. 9: Platinenlayout

Abb. 11: Erweiter-
tes Kabelset für 
USBprog 4.0

Abb. 10: USBprog 
4 poliger UART-
Anschluss
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Die USBprog Familie

Abb. 13: Der „klassiche“ 
USBprog 3.0. Alle SMD-Bau-
teile sind vormontiert. Nur die 
Durchsteckbauteile müssen 
selbst gelötet werden.

Abb. 14: USBprog 4.0
Endlich im stabilen Gehäuse

Abb. 15: USBprog AVR STK
AVR Evaluationsboard für
bekannte AVR im DIP Gehäuse.
Erscheinung: November 2011

Links

{1} Alle Dokumente zum USBprog: htt p://wiki.embedded-projects.net

{2} Online-Shop für USBprog: htt p://shop.embedded-projects.net 

[ PROJECT ]   USBprog 4.0
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