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Vorwort

Wie haben Sie mit dem Arduino oder Raspberry Pi angefangen? Haben Sie auch einen
Widerstand mit einem Ausgang und einer LED verbunden und dann tiber einen Sketch
oder ein Python-Skript die LED zum Blinken gebracht? Das funktioniert gut und lasst
sich wirklich sehr leicht umsetzen. Die Einfachheit der beiden Plattformen verleitet den
Bastler gleich zu mehr und grofleren Projekten. So ging es auch uns. Wir waren mit der
kleinen LED nicht mehr zufrieden.

Wir wollten einfach mehr »Power«.

Wir méchten Thnen zeigen, wie auch Sie mit ein paar elektronischen Grundkenntnissen
mehr »Power« in Thre Projekte bekommen. Fiir das Schalten von gréferen Lasten ist
aber mehr als ein einfacher Kohleschichtwiderstand notwendig. Schnell haben wir uns
entsprechende Transistoren und Relais besorgt. Um auch direkt ein Ergebnis zu sehen,
haben wir uns fiir Lichtquellen als schaltende Elemente entschieden. Warum nicht die
Partybeleuchtung mit einem Arduino schalten?

Im vorliegenden Buch haben wir den Fokus auf die Elektronik gelegt, denn die Pro-
gramme sind nicht die Herausforderung. Zuerst erkliren wir Thnen die notwendigen
Grundlagen und zeigen Thnen in unterschiedlichen Projekten, wie Sie grofle Lasten
schalten. Das Wissen ist auf alle Mikrocontroller iibertragbar und nicht nur fiir Arduino
und Raspberry Pi nutzbar.

Dabei geht es zum Gliick immer nur um eines: wissen, wie. Und das zeigen wir Thnen. Sie
werden iiberrascht sein, wie einfach eigentlich alles ist!

Wir hoffen, dass Sie in diesem Buch moglichst viele interessante Themen finden, zu
denen Sie sagen konnen: »Ja! Das ist toll, damit kann ich etwas anfangen«.

Viel Spafd beim Lesen und bei Thren Selbstbau-Projekten wiinschen Ihnen

Bo Hanus und seine Co-Autorin (& Ehefrau) Hannelore Hanus-Walther
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1 Schalten, steuern und regeln
mit Arduino, Raspberry Pi &
Co

Zum Arduino, zum Raspberry Pi und zu diversen anderen Mini-PCs gibt es viele spezi-
elle Lernpakete, Shields und zusitzliches Zubehor, die fiirs Schalten, Steuern und Regeln
von kleineren Leistungen bzw. von kleinen Elektroantrieben ausgelegt sind. Bei vielen
dieser Angebote gilt aber: Wer etwas Individuelles oder Spezielleres errichten, schalten
und steuern mochte, der muss sich selbst behelfen! Aber das ist gar nicht schwierig.

Wir beschreiben in diesem Buch so ziemlich alle der einfacheren Mittel und Wege, die
das Schalten von beliebig grolen (auch riesigen) Leistungen ermoglichen und zeigen
Thnen detailiert , wie man in der Praxis alles in den Griff bekommt. Wir haben sehr viele
eigene Entwicklungen vorgenommen und sie in mehreren Varianten umgesetzt und
durchexperimentiert.

Dieses Buch soll Thnen auf eine leicht nachvollziehbare Weise zeigen, was alles tiber einen
Arduino, einen Raspberry Pi oder einen beliebigen anderen Mikrocontroller, Mini-PC
(genau genommen auch iiber einen beliebigen »Maxi-PC«) geschaltet und gesteuert
werden kann. Wir zeigen Thnen an konkreten Beispielen, wie beliebig grofle Leistungen
mit Leistungstransistoren, elektromagnetischen Relais, elektronischen Relais und ande-
ren Bausteinen geschaltet werden, worauf dabei zu achten ist und wie Sie eigene Losun-
gen umsetzen konnen.

Die Vielfalt der Moglichkeiten ist riesig, denn sie hingt nur von Threr individuellen Kre-
ativitdt ab. Ob Lichter, Klinge, Elektromotoren, Funksysteme einzeln, massenhaft oder
beliebig durcheinander geschaltet werden sollen, werden wir Thnen in diesem Buch nicht
vorschreiben, denn das konnen nur Sie selbst bestimmen. Wir zeigen Thnen die Wege, erkla-
ren Thnen, wie Sie Stolpersteine umgehen, welche Bauteile, Bausteine oder Eigenbau-Vor-
richtungen Sie benotigen und welche Alternativen Ihnen fiir jedes Vorhaben zur Verfiigung
stehen. Um die einzelnen Themen verstandlich erldutern zu konnen, haben wir einige Bei-
spiele als leicht nachvollziehbare Schaltungen und einfach nachzubauende Losungen konzi-
piert. Es handelt sich um Beispiele, die bei der Gestaltung Ihrer Projekte keine Grenzen set-
zen und bei Bedarf leicht modifiziert werden konnen.

Nicht jeder, der in diesem Buch blittert, befasst sich berufsmiflig dauernd mit Elek-
tronik in dem Maf3e, dass ihm alle elektronischen Schaltzeichen geldufig sind. Es gibt
z. B. auch unter Fachleuten aus der Software-Branche viele, die noch nie in ihrem Leben
ein elektromagnetisches Relais oder eine Siliziumdiode in der Hand gehalten haben,
aber dennoch mit Hilfe dieses Buches etwas Interessantes realisieren mochten. An diese
Lesergruppe haben wir gedacht, als wir in den hier aufgefithrten Schaltungen abwech-
selnd elektronische Schaltzeichen und bildlich dargestellte Bauteile eingezeichnet haben,
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denn einem Quereinsteiger erleichtert es die Orientierung und einen Profi braucht es
nicht zu storen. Wir leben ohnehin in einer Zeit, in der die Bilder das Sagen haben.

Um eine Verbindung zu den Arduino- und Raspberry-Pi-Boards offen zu halten, lehnen
wir einige der hier aufgefithrten Beispiele an die Konzepte der Franzis-Lernpakete zum
Arduino oder zum Raspberry Pi und die dazugehorige Software an. Unsere Software-
Beispiele wollen kleine Briicken zwischen der Arduino- oder Raspberry-Pi-Software
bauen, die Sie bereits aus dem Ihnen geldufigen Lernpaket kennen. Wir halten es mit der
Software sehr einfach, denn in diesem Buch geht es schwerpunktmiflig um das Schalten
von grofleren Lasten bzw. um das Schalten als solches. Was und in welcher Reihenfolge
Sie schalten, steuern und regeln mochten, miissen Sie selbst entscheiden und im Rahmen
Threr Moglichkeiten realisieren. Speziellere Software-Fertigrezepte hitten hier dhnlich
wenig Sinn wie eine Bauanleitung zur weihnachtlichen Power-Beleuchtung der Golden-
Gate-Briicke in San Francisco.

Die in diesem Buch aufgefiithrten Beispiele sind so als Bauanleitungen oder Vorschlige
verfasst, dass sie bedarfsgerecht leicht modifiziert werden konnen. Bei Bauanleitungen
und Vorschldgen, die sich auf individuelle kreative Antriebstechniken beziehen, haben
wir verstindlicherweise gar nicht erst angestrebt, dass Sie sich an eine »So und nicht
anders«-Vorgabe halten. Wir zeigen Thnen im Gegenteil, wie flexibel sich jede Auf-
gabe 19sen ldsst und wie grofl — oder sogar grenzenlos — die Spielfldche der Selbstbau-
Maoglichkeiten ist.

In der Praxis hingen die Grenzen individueller Projekte vom Fachwissen, von der indi-
viduellen Erfahrung, von der Handfertigkeit und von den technologischen Moglichkei-
ten ab, tiber die Sie verfiigen bzw. auf die Sie zugreifen kénnen.

In Deutschland sterben leider die kleinen privaten Werkstitten aus, in denen man sich
etwas zusammenschweiflen oder an einer Drehmaschine (Drehbank) »abdrehen« lassen
kann. Zum Gliick tauchen jedoch zunehmend neue Firmen auf, die Ihnen auf Bestellung
mit einem 3-D-Drucker nach einer Zeichnung kostengtinstige Einzelstiicke erstellen.
Abgesehen davon bietet z. B. Conrad Electronic viele vorgefertigte mechanische Bau-
steine — darunter auch Elektromotoren, Kugellager, Zahnrider u. A. — an, auf die Sie bei
der Erstellung von Selbstbauprojekten zugreifen kénnen.

Dieses Kapitel will Ihnen rein informativ Ihre Planungsiiberlegungen erleichtern und
zeigt, was es alles fiirs Schalten gibt und wie es in etwa angewendet werden kann. Kon-
krete Bauanleitungen mit genaueren Erlduterungen folgen in den spiteren Kapiteln.

Jeder Computer — auch jeder kleinste Einplatinen-Computer — verfiigt iiber mehrere
[/O-Anschlisse (Input/Output), denen Informationen zugefithrt oder von denen
Informationen bezogen werden. Als Informationen sind elektrische Spannungen (bzw.
Signale) zu verstehen, die z. B. unterschiedliche Hohen, unterschiedliche Frequenzen,
Impulse oder gezielt vorprogrammierte Algorithmen aufweisen. Zusitzliche Software-
Programme bestimmen, wie und womit der Computer auf eingehende (oder einpro-
grammierte) Informationen reagieren soll bzw. welcher seiner I/O-Anschliisse wann
eine schaltende Spannung liefern soll.

Dies trifft auch auf ein Arduino- oder Raspberry-Pi-Board zu. Mochte man mit ihnen
irgendetwas schalten, dann missen ihre schaltenden I/O-Anschliisse — oder je nach Bedarf
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auch nur einer der Anschliisse — eine schaltende Spannung liefern. Diese betrigt beim
Arduino stolze 5V, beim Raspberry Pi nur 3,3 V.

Wer bereits mit dem Arduino oder dem Raspberry Pi herumexperimentiert hat, der ist
iiber dieses Thema im Bilde, denn bei vielen Experimenten hat das gute Einplatinen-
Board des Arduino oder des Raspberry Pi eine oder mehrere kleine LEDs geschaltet.
Aus eigener Kraft! Es handelt sich aber leider nur um eine sehr schwache Kraft, deren
Strapazierungsgrenze meist bei einer Stromabnahme von maximal 40 mA beim Arduino
bzw. 50 mA beim Raspberry Pi liegt. Das ist genug, um z. B. eine oder mehrere 2-mA-
LEDs (Low-Current-LEDs) zu schalten (siehe Abb. 1.1a), aber viel zu wenig, um groflere
Lasten zu schalten.

ARDUINO
oder
RASPBERRY Pi
BOARD

@ fir Arduino 1,5 k, fir Raspberry Pi 560 €2 bis 680 €2

l_‘ yo|  Widerstand g

_|/ 7., Low-Current-LED

- 2V/2mA
GND e
12VIDC
@® O
ARDUINO
oder a
RASPBERRY Pi _ superhelle LEDs

L yo| Widerstand * npn-Transistor

e BC 547 B, BC 546 A, BC 550 B
oder andere "200 mA-Type"
. |
GND| .\ b 15 k fir Ao, BC 547 B, 5508, 58 B
b) 680 Q bis 10 k fiir Raspbery Pi

Abb. 1.1: a) Direktes Schalten einer LED vom 1/O-Anschluss; b) Schalten einer
kleineren DC-Last mit einem zusdtzlichen 200-mA-Transistor.




12 Kapitel 1: Schalten, steuern und regeln mit Arduino, Raspberry Pi & Co

Bemerkung

Beim Raspberry Pi werden die I/O-Anschliisse als GPIO-Anschliisse (General Purpo-
se Input Output; deutsch: Allgemeiner Fingang/Ausgang) bezeichnet. Wir bleiben in
diesem Buch einheitlich bei der sonst gebrauchlichen Bezeichnung I/0O.

8 bis10V/DC
P O—
ARDUINO DC Elektromotor
oder 9V/I3IA
RASPBERRY Pi
BOARD :IZI

Widerstand * npn-Transistor

L 110
e zBTIP41C
oder andere "6 bis 10 A-Type"
=

a) |

GND * 560 C2 bis 680 €2 filr Arduino,
470 €2 bis 560 €2 fiir Raspberry Pi
ARDUINO elektromagnetisches
oder Relais 12V DC
RASPBERRY Pi
BOARD —
Diode .
1N4001 Gleichstrom-
@ ot Elektromator
Widerstand * npn-
L\ o Transistor —
/D_‘ BC547 B
—
l 18VDC
GND O12 V®_
* 1k bis 15 k fiir Arduino,
b) 680 €2 bis 10 k fir Raspberry Pi

Abb. 1.2: a) Schalten einer gréBReren DC-Last mit einem zusatzlichen 10-A-Transistor; b) Wird
mit einem elektromagnetischen Relais geschaltet, sollte die Relais-Magnetspule nicht direkt,
sondern {iber einen zusétzlichen Transistor vom 1/0-Port geschaltet werden.
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——5
ARDUINO elektromagnetisches Py
oder Relais 12V DC
RASPBERRY Pi
Wechselstrom-
BOARD —1 Elektromotor
Dicde
»l
@ 14
o Widerstand * npn- @
p— _:,_I: Transistor
: BC 54T B
=
| =
&ND O e 230 VAC
0
a) * 1 k bis 15 k flir Arduino,
D EE———— 680 Q bis 10 k fur Raspberry Pi
Gleichstrom-
Elektromotor 18V DC
ARDUINO e
oder —
RASPBERRY Pi
BOARD
Vorwiderstand
@ Y elektronisches Relais
o \‘-\ LED Schalttransistor
+ /
— Steuerkreis e :@E Verstarker 4@: Schaltkreis
= \ 4
b ) GND Fotolr\ansistor Schutzdiode

Abb. 1.3: a) Ein elektromagnetisches Relais kann einen Wechselstrommotor auf die
gleiche Weise schalten wie einen Gleichstrommotor, aber der Schaltkontakt muss fiir die
vorgesehene Schaltspannung (z. B. 230 V AC) ausgelegt sein; b) Ein elektronisches Relais
kann direkt vom I/0-Port aus geschaltet werden.

Auf »Probieren geht iiber Studieren« darf man sich hier (leider) nicht verlassen: Versucht
man von einem schaltenden I/O-Ausgang (= auf Schalten programmierten Anschluss)
einen hoheren Strom als die 40 bzw. 50 mA zu beziehen, zerstdrt man ihn — bzw. das
ganze Board. Zum Gliick gibt es unzihlige Hilfsbausteine, die an einen solchen schwa-
chen I/O-Ausgang quasi als externe Gehilfen angeschlossen werden konnen, um das
Schalten von beliebig kriftigen Stromfressern zu tibernehmen.
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Transis_tor-
Schaltzeichen TIP41C

npn-Type: BC 547 2N22_19 A 2N 3055

K |

B (Kollektor) w )]
(Basis)K =
K

E |
(Emitter) K B E g E

Abb. 1.4: Die Anordnung der Anschliisse (Kollektor/Basis/Emitter) ist bei Transistoren
unterschiedlich; beim Transistor 2 N 3055 bildet sein ganzes Metallgehduse den
Kollektoranschluss.

Einige dieser Hilfsbausteine sind zwar als Fertigprodukte erhaltlich, aber meist nur fiir ein
genau vorgegebenes Vorhaben gedacht, so dass sie nur im spielerischen Bereich genutzt
werden konnen oder bausatzorientiert ausgelegt sind. Wer kreative Vorhaben realisieren
mochte, der kann sich aus der riesigen Menge der handelsiiblichen Transistoren, Relais
oder IC-Bausteine das Passende aussuchen und ein solches Element als kostengtinstigen
externen Schalter einsetzen.

Wir zeigen Thnen spiter, dass alles eigentlich ein Kinderspiel ist, wenn man weif3, wie,
was und warum. Damit Sie sich eine konkrete Vorstellung von dem »Wie« machen kon-
nen, zeigen Abb. 1.2 und Abb. 1.3, welche externen Schaltbausteine zu diesem Zweck zur
Verfiigung stehen und wie man sie anschliefit.

Zwei der einfachsten Losungen zeigen unsere Beispiele in Abb. 1.1b und 1.2: An den
schaltenden Anschluss I/O ist ein Transistor angeschlossen, der quasi als ein zusitzlicher
kraftigerer Schalter z. B. mehrere superhelle LEDs (alternativ auch mehrere 12-V-Lam-
pen) nach Abb. 1.1b oder einen Gleichstrom-Elektromotor nach Abb. 1.1¢ schaltet. Da
der Output-1/O die LED-Ketten oder den Motor nicht direkt schalten kann, benotigt
er — wie eingezeichnet — einen externen Transistor als »Gehilfen«, der sein schwaches
Ausgangssignal nur als einen Schaltbefehl wahrnimmt. Als der eigentliche elektronische
Schalter der angeschlossenen Last dient in diesem Fall also der externe Transistor. Da
der ganze Strom der angeschlossenen Last durch den Transistor flieflt, muss seine Grofle
(Leistung) fiir diese Belastung dimensioniert sein (darauf kommen wir noch spiter
zuriick).

Bemerkung

In Abb. 1.2b ist parallel zu den Anschliissen der Relais-Magnetspule eine Schutzdi-
ode eingezeichnet. Dafiir eignet sich z. B. eine Gleichrichterdiode der Type 1N4001
bis 1N4004. Sie schiitzt den Transistor (alternativ auch einen beliebigen integrierten
Baustein) davor, dass beim Abschalten der Relais-Magnetspule die kurz entste-
hende Spannungsspitze den angeschlossenen Halbleiter vernichtet. Bei Verwen-
dung von kriftigeren Transistoren (wie in Abb. 1.2a) darf diese Diode entfallen.
Vorsicht bitte beim Einloten der Diode: Die Polaritdt darf nicht versehentlich ver-
wechselt werden, das wiirde den Transistor (bei etwas Pech auch das Board) blitz-
schnell zerstoren!
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Anstelle eines Transistors kann auch ein elektromagnetisches oder elektronisches Relais
nach Abb. 1.2b bzw. Abb. 1.3a als externer schaltender Baustein verwendet werden.

Wie Abb. 1.2b bzw. Abb. 1.3a zeigen, darf die Magnetspule eines elektromagnetischen
Relais nicht direkt von einem I/O-Anschluss des Arduino- oder Raspberry-Pi-Boards
geschaltet werden, der nur fiir einen max. Strom von 40 mA ausgelegt ist. Der Einschalt-
Stromstof3 der Relais-Magnetspule konnte den I/O-Port vernichten. Daher muss auch
hier ein kleiner Transistor (100-mA-Type) als zusitzlicher »Gehilfe« dazwischen sitzen.

Verwendet man anstelle eines elektromagnetischen Relais ein elektronisches Relais nach
Abb. 1.3b, kann dieses direkt vom I/O-Anschluss geschaltet werden: Der Anschluss
betreut in diesem Fall nur eine kleine LED, die im Relais intern als optischer Sender einen
Fotohalbleiter beleuchtet, der dann iiber einen internen Verstirker seinen elektronischen
Schalter aktiviert. Das sieht zwar ganz gut aus und lisst sich problemlos anwenden, ist
aber ziemlich kostspielig und kann nicht so universell angewendet werden wie ein elek-
tromagnetisches Relais. Ein elektronisches Relais ist entweder nur fiir das Schalten einer
Gleichspannung oder nur fiir das Schalten einer Wechselspannung ausgelegt — was von
der Type des Halbleiters abhingt, der dafiir im Relais zustindig ist.

Hinweis

Um Fehlexperimenten mit elektronischen Relais vorzubeugen: Nicht bei allen
elektronischen Relais ist herstellerseitig ein LED-Vorwiderstand im Steuerkreis
verbaut, dann muss zusitzlich zwischen dem I/O-Port und dem Relais-Steueranschluss
3 ein Vorwiderstand (nach Hinweisen des Herstellers) angebracht werden. Ansonsten
wiirde die LED durchbrennen, womit das Relais unbrauchbar wiirde.

Elektronische Wechselstrom-Relais (Wechselstrom-Last-Relais) haben im Vergleich zu
allen anderen Schalter-Bausteinen den Vorteil, dass sie teilweise mit einem internen
Nullspannungs-Schalter ausgelegt sind. Wie in Abb. 1.5 unten zeichnerisch dargestellt,
schaltet der Nullspannungs-Schalter den Strom exakt in dem Augenblick zu, in dem die
sinusformige Wechselspannung die Null-Achse passiert und eine Null-Spannung hat.
Somit erfolgt das Einschalten des (der) Verbraucher(s) ohne einen Stromstof.

Um die Ubersicht iiber die Lésungen zu vervollstindigen, zeigen Abb. 1.6 und 1.7, wie
Gleichstrom- und Wechselstrommotoren einfach geschaltet werden konnen, wenn ein
Betrieb in beiden Drehrichtungen (Linkslauf/Rechtslauf) vorgesehen ist.

Beim Betrieb eines Elektromotors in zwei Drehrichtungen muss grundsitzlich ein
gleichzeitiges Einschalten beider Drehrichtungen verhindert werden, das durch Pro-
grammierungs- oder Bedienungsfehler vorkommen kénnte. Dies ist eine wichtige Maf3-
nahme, die Kurzschliissen vorbeugt. Bei dem in Abb. 1.6 eingezeichneten Motor-Umpol-
Relais wird dies durch die Anordnung der Kontakte automatisch verhindert. Bei dem
Beispiel in Abb. 1.7 missen die Magnetspulen der Relais aus dem erwihnten Grund
gegenseitig (liber die Kontakte K1b und K2b) so blockiert werden, dass ein aktiviertes
Relais die Stromzuleitung zu der Magnetspule des anderen Relais immer automatisch
unterbricht. Wir haben hier — der besseren Ubersicht wegen — das Relais bildlich darge-
stellt. Die Funktionsweise der Relaiskontakte zeigt Abb. 1.6: Die obere Anordnung der
Relais-Magnetspule und der Relais-Kontakte ist leicht nachvollziehbar und wird bei vie-
len Relais so vorgenommen. Oft jedoch mit dem Unterschied, dass die meisten Hersteller



16 Kapitel 1: Schalten, steuern und regeln mit Arduino, Raspberry Pi & Co

die beiden eingezeichneten Umschaltkontakte (Wechsler) im Relais nicht hintereinan-
der, sondern nebeneinander unterbringen. Bei sehr vielen Relais ist das Innere nicht
sichtbar, und die mechanische Verbindung zwischen der Magnetspule und den Schalt-
kontakten 16st jeder Hersteller individuell. Meist wird dabei angestrebt, dass das Relais

moglichst klein bleibt.

ARDUINO
oder
RASPBERRY Pi 230V A:C
BOARD
elektronisches
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7 L o Leuchten
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in einem elektronischen Wechselstrom-Leistungsrelais:
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* Aufgube des Vzr;!uuf der Wechselspannung

Nullspannungs-
Nullspannung:
tf in diesem Moment schaltet
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Schalters:

Abb. 1.5: Anschluss- und Ausfiihrungsbeispiel eines elektronischen Wechselstrom-Last-
Relais.
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Bei kleineren Printrelais wird oft eine Anordnung der Magnetspule und der Schaltkon-
takte nach Abb. 1.8 unten links gewahlt. Fiir den Anwender ist in der Hinsicht nur wich-
tig zu wissen, wie die Anschliisse bei dem einen oder anderen Relais belegt sind.

Gleichstrom-Motor
(max. 110 V DC)

Motor-Umpolrelais —

D
1N4001

ARDUINO

oder

BOARD

T

RASPBERRY Pi

D
1N4001

P

4

®
max. 110V DC *
max. 24 A

= Linkslauf

o

[~

o

e

N npn-
R Transistor A
(BC 547 B)

]

AN

GND

* 1k bis 15 k fiir Arduine,
680 €2 bis 10 k fiir Raspberry Pi

©

"~ Rechtslauf

npn-
Transistor B
(BC 547 B)

* abgestimmt auf die Betriebsspannung des verwendeten Gleichstrom-Motos

Abb. 1.6: Mittels eines speziellen Motor-Umpol-Relais kann ein Gleichstrom-Elektromotor in
beiden Drehrichtungen problemlos geschaltet werden.




18  Kapitel 1: Schalten, steuern und regeln mit Arduino, Raspberry Pi & Co

Kontakte K1a

Relais 1
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Elektromotor

i )
~ Motor-Kondensator (bipolar) 230 VAC
Q
%} 12V DC
Dio;‘.len
25
1N 4001
Qp}“% A w Kontakte K2a
w_ N_ 7 Rglais 2
Y DL/_%& (Linkslauf)
ey o] o o Kontakte K2b
 Pi
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npn-
Transistor A
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* 1k bis 15 k fiir Arduino,
680 €2 bis 10 k fir Raspberry Pi

* Die eingezeichnete Position der Relaiskontakte entspricht dem Ruhezustand

Abb. 1.7: Ein Wechselstrommotor kann mithilfe von zwei einfachen elektromagnetischen
Relais (2 x UM) in zwei Drehrichtungen betrieben werden.
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Konstruktionsprinzip eines elektromagnetischen Relais
mit zwei Wechslern (2 x UM):
Kontakte .
il == = Schaltzeichen:
— / /
Relai 9 Relais-
i Magnetspul Kontakte
Magnetspule agnetspule
J o
T rry rrr. Iig L\
sty VIRV,
Anschlusse z®0 Z®
z® z9
der Magnetspule w g w
Dasselbe Relais in einem Gehause Ausflihrungsbeispiel:
EIN AUS
P N,
e w "
Relais- 14— N7 2 x 3 Anschlisse der
Magnetspule ?;KZ?G Umschaltkontakte
° - -
EIN AUS

Abb. 1.8: Viele elektromagnetische Relais sind mit zwei Wechselkontakten ausgelegt; die
Anordnung der Anschliisse des unten links bildlich dargestellten Relais entspricht der
gdngigen Anordnung der meisten handelsiiblichen Printrelais.

Wichtige Hinweise

Die hier aufgefithrten Beispiele dienen nur einer schnellen Orientierung, nicht alle
sind als Bauanleitungen gedacht. Fiir diejenigen, die sich bereits an dieser Stelle ein
etwas genaueres Bild von den Anwendungsmaoglichkeiten machen mochten, haben
wir zwar einiges etwas genauer spezifiziert, nihere Informationen und konkrete
Anwendungsbeispiele zu jedem Thema werden Sie aber erst in weiteren Kapiteln
finden. Finige der in diesem Buch aufgefiihrten anspruchsvolleren Beispiele sind nur
fiir Fachleute geeignet, die sich mit der Materie auskennen. Gemeint ist Folgendes:
Nicht jeder, der sich gut mit der Software auskennt, hat schon einmal Elektromotoren
oder Deckenleuchten installiert. Und nicht jeder, der sich gut mit der Installation von
Elektromotoren oder mit der Konstruktion komplexer Gerite auskennt, hat schon
einmal ein Softwareprogramm geschrieben oder modifiziert. Entscheidend ist, womit
einer umgehen kann und was er sich dagegen nicht unbedingt zumuten sollte. Wer
iiber keine ausreichende Fachkompetenz verfiigt, sollte nur die Experimente mit den
harmlosen elektronischen Schaltungen in Angriff nehmen.



20 Kapitel 1: Schalten, steuern und regeln mit Arduino, Raspberry Pi & Co

Wenn aber grofiere Elektromotoren oder 230-Volt-Beleuchtungen geschaltet werden,
sollte dies nur in Zusammenarbeit oder unter Aufsicht eines erfahrenen Profis
erfolgen.

1.1 So schiitzen Sie Ihren Arduino oder Raspberry Pi

Um zu verhindern, dass eine fehlerhafte externe Schaltung das Arduino- oder Ras-
pberry-Pi-Board beschidigt oder zerstort, bietet der Handel schiitzende Shields an, die
zwischen die I/O-Ports und die externen Komponenten geschaltet werden. Ein zersto-
rerischer Defekt in der angeschlossenen Schaltung vernichtet dann nur das Shield, aber
nicht das eigentliche Board.

Das ist eine praktische, aber etwas teure Mafinahme. Eine viel einfachere Losung bietet
z. B. ein sogenanntes Buffer-, Puffer- oder Treiber-1C (es kostet nur einige Cent), das wie
in Abb. 1.9 gezeigt als Schutzschild angeschlossen werden kann und denselben Schutz
bietet. Ein solcher Puffer (SN 7407) kann zwar pro Port nur einen Strom von maximal
40 mA liefern, er bezieht aber vom Arduino oder Raspberry Pi nur einen sehr geringen
Strom, und wenn es an seinem Ausgang zu einem Kurzschluss oder einer Uberspannung
kommt, wird nur der Puffer selbst zerstort. Die Anwendung einer IC-Fassung (DIL 14)
ist hier angeraten, da sie schnelles Ersetzen ermoglicht.

Als eine vorteilhafte Alternative zu einem echten Buffer-IC bietet sich das Schalt-IC 4066
an. Es verkraftet pro Einzelschalter zwar nur einen Ausgangstrom von max. 20 mA, aber
wenn zumindest zwei seiner Schalter parallel verbunden werden, erhoht sich sein Aus-
gangstrom auf dieselben 40 mA, die z. B. das in Abb. 1.9 gezeigte IC SN 7407 maximal
liefern kann. Abgesehen davon: Werden alle vier Einzelschalter des 4066 wie in Abb. 1.10
gezeigt parallel miteinander verbunden, erhoht sich die maximal mogliche Stromab-
nahme auf stolze 80 mA. Das steigert seine Strapazierfihigkeit z. B. bei Verwendung
von elektromagnetischen Relais, deren Magnetspule einen relativ niedrigen ohmschen
Widerstand hat und das IC 4066 beim Einschalten mit einem kriftigeren Stromstof3
belastet. Wie Abb. 1.10 zeigt, darf man bei dieser Losung das elektromagnetische Relais
direkt an das IC 4066 anschliefSen — vorausgesetzt, sein ohmscher Widerstand ist ausrei-
chend hoch. Wenn nur zwei der Schalter — wie abgebildet — parallel miteinander verbun-
den sind, sollte der ohmsche Widerstand der Magnetspule bevorzugt oberhalb von ca.
700 Q (besser noch oberhalb von 1000 Q) liegen.

Wer bereits gewisse handwerkliche Erfahrung in der Elektronik hat und mit dem Loten
gut zurechtkommt, kann sich darauf verlassen, dass beim Anschluss eines Transistors
iiber einen Widerstand (nach Abb. 1.1b und 1.2 a/b) keine Notwendigkeit fiir einen
zusitzlichen Schutz besteht. Sobald der ohmsche Wert dieses Basis-Widerstands iiber ca.
1 kQ liegt (was ohnehin in der Regel zutreffen wird), kann ein Kurzschluss am oder hin-
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ter dem Transistor den I/O-Port' des Arduino- oder Raspberry Pi-Boards nicht bescha-
digen. Wenn jedoch Anschliisse anderer Art vorgesehen sind, die den I/O-Anschluss
nicht vergleichbar schiitzen, lohnt sich z. B. ein zusitzlicher kostengiinstiger Schutz nach
den Beispielen aus Abb. 1.9 bzw. Abb. 1.10.

=8
elektromagnetisches pa
Spannungsversorgung DC-Relais
des SN 7407 ca 720 Q2 bis 1440 Q
maximal 5,25 V DC -
® 12 kbis 15 k fur Arduine, 1. N:4001
8,2 k bis 10 k fur Raspberry P1i b ]
antierstand ; npn-
ransistor
ARDUINO —:—k Hperit
oder
RASPBERRY Pi
BOARD Lo @
: " Spa.:znungsversorgung
@ A maximal 40 mA der Relaisschaltung
e l_‘ zB 12v
110 Allq
Ly A

D!

GND Buffer / Treiber IC "SN 7407"

WG
TATATATATAT
L

Vorsicht bitte: der hier aufgefiihrte max. Ausgangsstrom (von 40 mA) gilt nicht fir jedes Buffer-, Puffer-,
bzw. Treiber-IC. Manche der ICs verkraften z. B. nur eine Stromabnahme von max. 4 mA.

*

Abb. 1.9: Einen preiswerten Schutz vor Zerstdrung des Arduino- oder Raspberry-Pi-Boards
bietet ein Puffer-, Buffer- oder Treiber-IC (viele Namen fiir das gleiche I1C).

1 Wie bereits an anderer Stelle erwihnt, werden die I/O-Ports beim Raspberry Pi als GPIO-Ports bezeich-
net — was aus technischer Sicht keinen tieferen Sinn ergibt. Wir bleiben daher in diesem Buch bei der
einheitlichen Bezeichnung I/O-Ports (Input/Output-Ports), denn es handelt sich schlief8lich um dieselben
Eingang/Ausgang-Ports mit derselben Funktionsweise. Wenn die I/O-Ports nur als schaltende Ausginge
genutzt werden, bitte nicht vergessen: Arduino-Boards liefern an ihren I/O-Ports eine schaltende Span-
nung von 5V DC, Raspberry-Pi-Boards dagegen nur von 3,3 V DC. Auf diesen Spannungsunterschied
miissen die Anschliisse der externen schaltenden Bausteine (z. B. die Basiswiderstinde der an die Ports
angeschlossenen Transistoren) jeweils abgestimmt sein. Achten Sie darauf beim Nachbau unserer Schal-
tungen, bei denen wir auffithren, welche Basiswiderstinde sich am besten fiir Arduino oder fiir Raspberry
Pi eignen.
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Spannungsversorgung Spannungsversorgung
des Relais und des ICs des Elektromotors
12vDC 18V DC
& Relais + =
—® Relais-
—~  Schalt-
Relais- kontakt
Magnetspule
ARDUINO f2vDeC
e 1028 Q
RASPBERRY Pi
BOARD
GP Elektromotor
l_‘ 18V DC
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GND
T I 4066
(Ansicht von oben)

* Wenn diese Anschlisse nicht fur andere Aufgaben benétigt werden, missen sie uber Widerstande von
ca. 2,2 k bis 22 k mit der Masse verbunden werden, um inneren Oszillationen vorzubeugen.

Abb. 1.10: Das /C 4066 ist fiir eine Versorgungsspannung von 3 bis 16 V DC ausgelegt
und kann anstelle eines echten Buffer-ICs als Schutzschild an die 1/0-Ports des Boards
angeschlossen werden (die hier eingetragenen Spannungswerte sind nur als informative
Beispiele zu betrachten).

1.2 Zum Thema Software

Da Arduino eine andere Software nutzt als Raspberry Pi, finden Sie in diesem Buch
jeweils beide Arten der projektbezogenen Software als einfache einsatzfertige Beispiele.

Damit Sie das aus diesem Buch erworbene Fachwissen praktisch umsetzen konnen,
brauchen Sie jedoch keine Arduino- oder Raspberry-Pi-orientierte Software zu beherr-
schen. Sie konnen problemlos jede beliebige andere Software und jeden beliebigen klei-
nen, groflen, dicken oder diinnen Mikrocontroller oder Computer verwenden, denn es
geht ja nur darum, dass er auf Abruf eine brauchbare Spannung durchschaltet, mit der
Sie etwas schalten konnen. Ob Sie diese schaltenden und steuernden Vorgiange mit ande-
ren Aufgabenbewiltigungen verkniipfen mochten, bleibt IThnen, Ihrer Kreativitit und
Threm Fachwissen tberlassen. Die hier aufgefiihrten Software-Beispiele zeigen Thnen
nur den jeweiligen Schaltvorgang, der die Verbindung zwischen dem Computer bzw.
Minicomputer und der zusatzlichen Elektronik ermdglicht, die Sie an ihn anschliefSen
miissen, um das eine oder andere Power-Projekt zum Laufen zu bringen.
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Ein echtes Power-Projekt braucht nur selten komplizierte Verkniipfungen bei der eigent-
lichen Steuerung. Prinzipiell gentigt meist ein Schaltbefehl, der externe Krifte mobili-
siert, iiber die der Computer selbst nicht verfiigt, denn er ist nur ein Denker und Rech-
ner, kein grofler Macher.

Was auch immer man im Rahmen unserer Power-Projekte schalten oder steuern will, es
handelt sich eigentlich immer um denselben Vorgang, bei dem meist nur die Reihenfolge
der Einschalt- bzw. Ausschalt-Befehle und ihre Zeitspannen unterschiedlich sind. Die
von uns aufgefiihrten Software-Beispiele — bzw. auch die im Kap. 1.3 vorgeschlagene
alternative Losung — ermoglichen Ihnen ein schnelles und leichtes Testen einer Schal-
tung und die Inbetriebnahme eines Projekts. Das betrifft sowohl die hier aufgefiihrten
Beispiele mit diversen LED-Projekten als auch das Schalten von beliebigen anderen Ver-
brauchern, Spannungen, Leistungen oder Signalen. Es wiederholt sich immer derselbe
Schaltvorgang bzw. eine Reihe von gleichen Schaltvorgingen.

1.3 Schnelleinstieg mit simuliertem PC-Board und ohne
Software

Wenn Sie zu denen gehoren, die bereits das Buch haben, aber noch tiber kein betriebs-
taugliches Arduino- oder Raspberry-Pi-Board verfiigen, kénnen Sie trotzdem diverse
Experimente zum Schalten von »Power-Projekten« in Angriff nehmen. Mit der Software
brauchen Sie sich vorerst auch nicht herumzuquilen, wenn es Thnen nur um die eigent-
lichen Methoden des Schaltens geht und Sie sich erst spiter entschlieffen méchten, ob
Sie fur Thre Power-Projekte lieber einen Arduino oder einen Raspberry Pi verwenden.
Sie gewinnen so auch Zeit, um sich eine genauere Vorstellung davon zu machen, welche
Verkniipfungen und zusitzlichen Aufgaben Sie spiter fiir das Arduino- oder Raspberry-
Pi-Board einplanen mochten.

Da wir fiir unsere Power-Projekte das Arduino- oder Raspberry-Pi-Board ohnehin nur
als »Kettenschalter« benotigen, der die angeschlossenen Lasten getaktet nacheinander
ein- und ausschaltet, spricht nichts dagegen, das Board vorerst auf die einfachste Art zu
simulieren.

Wir benétigen dazu drei bis fiinf ICs der Type NE 555, einige kostengtinstige elektroni-
sche Bauteile und ein Netzteil, das sich leicht eigenhindig erstellen ldsst (Abb. 1.14 und
1.15; siehe hierzu auch Kap. 3 und Kap. 9). Mit den Timer-ICs der Type NE 555 bauen
wir z. B. einen dreistufigen Ringzdhler-Schalter mit drei schaltenden Relais (Abb. 1.11).
Dieser Ringzihler kann bei Bedarf auf vier, finf — oder auch mehr — Stufen verldngert
werden, indem weitere baugleiche Timer als zusitzliche »Kettenglieder« auf die Platine
gelotet werden. Damit der Ringzdhler in einer endlosen Schleife seine Runden dreht,
muss auch bei einer lingeren Timer-Kette nach dem Beispiel aus Abb. 1.11 ein Startim-
puls vom Pin 3 des letzten Timers tiber einen Kondensator von 10 nF an Pin 2 des ersten
Timers geleitet werden.
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Ringzdhler mit Timer-ICs "555" und schaltenden Relais:
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Kondensateren €2, C5 und C& werden oft empfohlen, darfen aber bei dieser Anwendung entfallen (Pins "5” bleiben unangeschiossen).

Abb. 1.11: Eine Timer-Kette mit drei schaltenden Ausgangen.

Abb. 1.12: Praktisches
Ausfiihrungsbeispiel einer
Timer-Kette mit vier schaltenden
Ausgdngen, die auf einer kleinen
L 4 Labor-Platine aufgebaut ist.
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dargestellte Schaltung
Einstellregler: —il— Abbildung siehe rechts oben eines Glieds der Timer-

Kette aus Abb. 1.11.

Fiir weniger erfahrene Elektronik-Bastler haben wir in Abb. 1.13 die Bausteine eines der Ring-
zéhler-Timer bildlich dargestellt. Der Nachbau ist vollig problemlos, und wenn die Schaltung
fehlerfrei nachgebaut wird, funktioniert sie auf Anhieb. Der rechts oben eingezeichnete Wider-
stand von 1 k bis 22 k fungiert nur als Schutzwiderstand, denn die Pins 6/7 wiirden die volle
Versorgungsspannung nicht verkraften, falls der Einstellregler beim Experimentieren auf 0 Q2
herabgedreht wiirde. Anstelle dieses Schutzwiderstandes und des mit ihm in Reihe geschalteten
Einstellreglers kann auch nur ein einziger Festwiderstand (von z. B. 47 k bis 4,7 M) eingelttet
werden. Der passende Widerstand, der neben dem Elko die Timer-Einschaltdauer bestimmt,
wird einfach durch Ausprobieren gefunden.

Es kann nicht schaden, wenn auch ein erfahrener Profi erst diesen einfachen Timer auf-
baut, um z. B. die Kapazitit des Elkos und den ohmschen Wert des Einstellreglers auf
den passenden Zeitspannen-Bereich abzustimmen. Je hoher die Kapazitit des Elkos und
der Widerstand des Einstellreglers sind, desto breiter ist die einstellbare Zeitspanne. Bei
einem 10-pF-Elko und einem 220-k-Einstellregler liegt die maximale Timer-Zeitspanne
bei ca. 5 sec. Werden die Kapazitit des Elkos oder der Widerstand des Einstellreglers ver-
doppelt, verdoppelt sich auch die maximale Timer-Zeitspanne usw. Dabei ist allerdings
zu berticksichtigen, dass bei Elkos die tatsidchlichen Kapazititen oft um mehr als 40 % in
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beiden Richtungen vom Nennwert abweichen, sodass die angesprochene Verdoppelung
der Timer-Zeitspanne nur annihernd stimmt.

Die hier aufgefithrte Timer-Kette kann bei Bedarf auch fiir zusitzliche Lichteffekte
genutzt werden, die von einem Arduino- oder Raspberry-Pi-Board aus gesteuert werden.
So kann manches Power-Projekt vereinfacht werden, wenn sich zu viele Einschalt- und
Ausschalt-Befehle in der Software kreuzen.

Die in Abb. 1.11 eingezeichneten elektromagnetischen Relais konnen tber ihre Schalt-
kontakte beliebige Spannungen schalten. Meist kann eine einheitliche Spannung von
12 V oder auch von 5V bzw. 3,3 V verwendet werden — je nachdem, inwieweit eine
»echte« Simulation eines Arduino- oder Raspberry-Pi-Boards angestrebt wird. Im Ver-
gleich zum Arduino- oder Raspberry-Pi-Board hat unsere Timer-Kette aus Abb. 1.11
den Nachteil, dass die jeweilige Einschaltdauer jedes einzelnen Timers separat eingestellt
werden muss. Dies kann fein iiber die einzelnen Einstellregler und grob durch Ande-
rung der Kapazitit der Elkos C2, C4, C6 vorgenommen werden. Brauchen Sie fiir diese
Schaltung ein einfaches Netzgerit? Das konnen Sie (und kostengiinstig) wie in Abb. 1.14
gezeigt leicht im Selbstbau herstellen.

Festspannungsregler 12V /1 A

positiv
Bruckengleichrichter
Netztransformator (ab 05 A)
Sekundar 15 V~/ 187 m A /
(Beispiel) /

5V
@ oder
é 33V

Tmo nF-FJD pF
16V
— e e Y

I——=

[ —

t
1
]
1
]
|
230 vV~ | E
i |100uF |1000F 100nF | 100 F
i | 2sv 16V
' S
1
P S
| 1
| i Festspannungsregler
: : 3,3V oder 5V /02bis 1A, positiv
L
|
Lo
) | I
nur bei Bedarf < | !
| 1
|
|
|
|
|

Abb. 1.14: Ein einfaches stabilisiertes Selbstbau-Netzteil (12 V / 187 mA) ist im
Handumdrehen fertig.
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Bei Bedarf kénnen Sie einen zweiten Spannungsregler an das 12-Volt-Netzteil hingen,
um eine zusitzliche Spannung von 5 Volt oder 3,3 Volt zur Verfiigung zu haben, die
andernfalls von den schaltenden Ausgingen des Arduino- oder Raspberry-Pi-Board
bezogen wird.

Ein kleines stabili-
siertes Selbstbau-
12-Volt/-187-mA-
Netzteil:

Spannungsregler Das Netzteil passtin eine
Elektroinstallations-
Aufputz-Verteilerdose
und wird somit zu einem
Netzgerat™:

Abb. 1.15: Ausfiihrungsbeispiel des Netzteils aus Abb. 1.14, eingebaut in eine
Elektroinstallations-Aufputz-Abzweigdose.

Gut zu wissen:

Als eine kompatible Alternative zu dem bipolaren IC NE 555 wird oft—félschlicherweise
— das CMOS-IC ICM 7555 angepriesen, dessen Pin 3 verkraftet jedoch nur eine
Strombelastung von maximal 100 mA (beim NE 555 sind es 200 mA). Zudem zeigt
sich das ICM 7555 als sehr gefihrdet, wenn es ein elektromagnetisches Relais schalten
soll. Das bipolare IC NE 555 ist unvergleichbar strapazier- und leistungsfahiger.
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Aus dem Inhalt:

¢ So schiitzen Sie Ihren Arduino
oder Raspberry Pi bei hohen Lasten

 Das optimale
elektromagnetische Relais

¢ Stabilisierte Spannungsversorgung
fiir Selbstbau-Projekte

* Netzteile mit einstellbaren
Spannungsreglern

* GroBere elektrische
Leistungen schalten

Die ersten Projekte auf dem Steckhrett sind Ihnen * Zusétzliche Stromversorgung

gelungen. Nun mochten Sie aher statt der kleinen LED
eine richtige Lampe ansteuern oder statt den Micro-
Servo einen groBeren Elektromotor steuern. Das geht
sehr gut mit handelsiiblichen Mikrocontrollern und
Mini-PCs. Was Sie hei der Schaltung von hohen Lasten
heachten miissen und wie Sie Ihren Mikrocontroller
dahei schiitzen, erfahren Sie in diesem Buch.

e LEDs als Lichtquellen
fiir attraktive Power-Projekte

e Blinkende LED-Streifen
e Feuerwerk mit LEDs
e LED-Fontane
* Wechselspannungs-Lichtquellen

@ 12V (ab 25 mA) i
¢ Gleichstrom- und

Wechselstrommotoren schalten

ARDUINO

Jilar LED-Streifen A

RASPBERRY: Pi 1 !O OO |

BOARD

¢ Elektromagnete und

LED SheilenB Magnetventile schalten

¢ Elektrisch angetriebene
Bewegungen

¢ Funkiiberwachungs-Sets &
-Zubehor

* Funksteuerung eines
Ausfahrt-/Einfahrt-Systems

Ra und Re: 1k bis 15 k fiir Arduino
680 €2 bis 10 k fir Raspberry Pi

Elektronikwissen fiir Power-Projekte

Sobald Sie gréBere Lasten schalten wollen, bendtigen Sie mehr

als einen einfachen Kohleschichtwiderstand und miissen u. a. mit
Transistoren, Festspannungsreglern und Relais hantieren. Wenn
ILhnen diese Bauteile unbekannt sein, kdnnen Sie in den ersten vier
Kapiteln erfahren, um was es sich dabei handelt. Dann zeigt Ihnen
der Autor Schritt fiir Schritt, wie Sie mit dem Arduino™ und dem
Raspberry Pi Schaltungen fiir Power-Projekte umsetzen.

Das Wissen kénnen Sie natiirlich auch fiir jeden anderen Mikrocon-
troller und jeden Mini-PC nutzen.

Besuchen Sie
unsere Website

www.franzis.de

FRANZIS
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