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Kurzfassung 

Matteo ist eine Gymnastikmatte, die älteren blinden und sehbeeinträchtigten Men-
schen die Möglichkeit bieten soll, sich eigenständig körperlich zu betätigen. Da im Al-
ter die Bewegungsfreiheit grundsätzlich abnimmt und Einschränkungen der Sehfähi-
gkeit in dieser Hinsicht noch eine weitere Hürde darstellen, setzt Matteo bei einer der 
wichtigsten Grundlagen an, der Balance. Mithilfe dieses Projekts sollen betroffene 
Personen eigenständig Balanceübungen durchführen können, ohne auf die Hilfe an-
derer angewiesen zu sein. Dadurch soll einerseits Motivation zu Aktivitäten gefördert 
und andererseits eine Grundlage für andere Betätigungen geschaffen werden. 

 

Das Projekt basiert auf in der Matte verbauten Drucksensoren, die die Belastung der 
einzelnen Füße messen. Pro Fuß gibt es sechs Sensoren, die in Dreiergruppen verbaut 
sind. Jede dieser Gruppen ist in Kombination mit einer Platte verbaut, die das Gewicht 
möglichst gleichmäßig auf die drei Sensoren verteilt. Die Platten sind so positioniert, 
dass jeweils eine Platte die Belastung im vorderen und hinteren Bereich des Fußes 
misst. Im Anschluss werden linke und rechte Belastung verglichen und die Gewichts-
verteilung in Prozent berechnet. 

 

Die Matte bietet die Möglichkeit, sich eigenständig Belastungsziele zu setzen. Unter 
Berücksichtigung dieser Ziele wird die Gewichtsverteilung ausgewertet. Wenn bei-
spielsweise als Ziel „Rechtes Bein 70%“ gewählt wird, wird die Übung ausgeführt, bis 
10 Sekunden lang 70% des Körpergewichts auf dem rechten Bein gemessen werden. 
Das Auswählen der Übung geschieht über eine integrierte Sprachsteuerung. Auch alle 
anderen Einstellungen wie Lautstärkenänderungen werden so vorgenommen. Beim 
Erreichen des Ziels wird via Sprachausgabe das Ende der Übung ausgegeben. Außer-
dem gibt es zusätzlich visuelles Feedback in Form einer mehrfärbigen LED für nur 
teilweise sehbeeinträchtigte Personen. 

 

Aufgrund der zu berücksichtigenden Seheinschränkungen hat Matteo einige Funktio-
nen, die zugunsten der Barrierefreiheit und Sicherheit gewählt wurden. Dazu zählen 
unter anderem Akkus als Stromversorgung, um die Stolpergefahr zu minimieren und 
ein Schalter, der mit dem Fuß betätigt werden kann, damit Bücken vermieden werden 
kann. Alle Ideen wurden vor der Umsetzung mit Verantwortlichen des Universitäts-
portinstituts abgeklärt, da die Sportuniversität Kontakte zu potenziellen Nutzergrup-
pen hat.  
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Abstract 

Matteo is a mat designed to enable blind and visually impaired elderly people to exer-
cise independently. As freedom of movement generally decreases with age and visual 
impairments pose a further obstacle in this regard, Matteo focuses on one of the most 
important fundamentals: balance. This project aims to enable affected individuals to 
perform balance exercises independently, without having to rely on the help of others. 
The aim is to promote motivation to engage in activities and to create a basis for other 
activities. 

 

The project is based on pressure sensors built into the mat that measure the load on 
each foot. There are six sensors per foot, which are installed in groups of three. Each 
of these groups is installed in combination with a plate that distributes the weight as 
evenly as possible across the three sensors. The plates are positioned so that one plate 
measures the load in the front and rear areas of the foot. The left and right load are 
then compared and the weight distribution is calculated as a percentage. 

 

The mat allows you to set your own weight-bearing goals. Weight distribution is eval-
uated based on these goals. For example, if you select ‘Right leg 70%’ as your goal, the 
exercise is performed until 70% of your body weight is measured on your right leg for 
10 seconds. The exercise is selected via integrated voice control. All other settings, 
such as volume changes, are also made in this way. When the target is reached, a voice 
output announces the end of the exercise. There is also additional visual feedback in 
the form of a multi-coloured LED for people with partial visual impairments. 

 

Due to the visual impairments that need to be taken into account, Matteo has a num-
ber of features that have been chosen for accessibility and safety reasons. These in-
clude rechargeable batteries as a power source to minimise the risk of tripping and a 
switch that can be operated with the foot to avoid bending down. All ideas were clar-
ified with those responsible at the University Sports Institute prior to implementation, 
as the sports university has contacts with potential user groups1. 

  

 

1 Übersetzt mit DeepL.com am 4.März 2026 
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1 Allgemeines 

1.1 Projektteam 

Das Projektteam von Matteo besteht aus (von links nach rechts): 

 Laurenz Wimmer, Projektleiter 

 Nandor Bagari, stv. Projektleiter 

 Mika Böhm, Projektmitarbeiterin 

 Lisa Pripfl, Projektmitarbeiterin 

Die Mitglieder werden auf den folgenden Seiten genauer vorgestellt. 

  

Abbildung 1 Diplomarbeitsteam 
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1.1.1 Laurenz Wimmer 
Rolle: 

Projektleiter  

 

 

Kontakt: 

laurenz.wimmer@htl.rennweg.at 

 

 

Aufgabengebiete: 

 Projektmanagement 

 Projektmarketing 

 Elektronik 

 

Arbeitszeit: 215 Stunden 

 

Individuelle Aufgabenstellung: 

Ich war für die Stromversorgung der Matte sowie die 
visuelle Rückmeldung in Form einer LED zuständig. 
Außerdem habe ich in meiner Rolle als Projektleiter 
die Organisation aller Meetings, die Kommunikation 
mit Sponsoren, die Bestellungen sowie einen großen 
Teil des Projektmarketings übernommen. 

Die entsprechenden Ziele sind: 

 Ziel-H 1 B: Spannungsversorgung 

 Ziel-H 7: Projektmanagement 

 Ziel-O 1 A: Lichtanzeige Hardware 

  

Abbildung 2 Laurenz Wimmer 
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1.1.2 Nandor Bagari 
Rolle: 

Stellvertretender Projektleiter  

 

 

Kontakt: 

nandor.bagari@htl.rennweg.at 

 

 

Aufgabengebiete: 

 Konstruktion 

 Elektronik 

 Projektmarketing 

 

Arbeitszeit: 250 Stunden 

 

Individuelle Aufgabenstellung: 

Ich war für die Elektronik und Konstruktion zustän-
dig. Meine Aufgaben umfassten verschiedene Berei-
che wie das Entwerfen einer Messschaltung, das De-
signen einer Platine, um alle Bauteile zu verbinden, 
sowie die Konstruktion der Matte und eines Gehäu-
ses für die Platine. 

Die entsprechenden Ziele sind: 

 Ziel-H 1 A Platine & Sensoren  

 Ziel-H 1 C Peripherie  

 Ziel-H 2 Konstruktion und Aufbau  

 Ziel-O 2 Social Media  

 Ziel-O 5 A Haptisches Feedback Hardware 

  

Abbildung 3 Nandor Bagari 
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1.1.3 Mika Böhm 
Rolle: 

Projektmitarbeiterin  

 

 

Kontakt: 

mika.boehm@htl.rennweg.at 

 

 

 

Aufgabengebiete: 

 Programmierung Website 

 Programmierung des Messprogramms 

 Kommunikation zwischen Microcontrollern 

 

Arbeitszeit: 230 Stunden 

 

Individuelle Aufgabenstellung: 

Ich war für die Programmierung der Firmware zur 
Gewichtsmessung zuständig. Darunter fallen die Da-
tenverarbeitung und die Logik der Matte. Meine 
zweite Aufgabe war das Erstellen einer Website, die 
allgemeine Informationen und den Fortschritt des 
Projekts öffentlich zugänglich macht. 

Die entsprechenden Ziele sind: 

 Ziel-H 3 Microcontrollerprogrammierung 

 Ziel-H 6 Website 

 Ziel-O 1 B Lichtanzeige zur Positionierung der Gliedmaßen (Programmierung) 

 Ziel-O 4 Englische Version der Website 

 Ziel-O 5 B Haptisches Feedback Software 

  

Abbildung 4 Mika Böhm 
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1.1.4 Lisa Pripfl 
Rolle:  

Projektmitarbeiterin 

 

 

Kontakt: 

lisa.pripfl@htl.rennweg.at 

 

 

Aufgabengebiete: 

 Sprachsteuerung 

 Sprachausgabe 

 Kommunikation zwischen Microcontrollern 

 

Arbeitszeit: 280 Stunden 

 

Individuelle Aufgabenstellung: 

Ich war für die Spracheingabe und Sprachausgabe 
zuständig. Darunter fallen das Training des Sprach-
modells zur Erkennung der Befehle, die Ausgabe der 
erkannten Befehle zur Bestätigung und die Ausgabe 
der aktuellen Belastung. 

Die entsprechenden Ziele sind: 

 Ziel-H 4 Spracheingabe 

 Ziel-H 5 Sprachausgabe 

 Ziel-O 3 Messung ohne Zielsetzung 

  

Abbildung 5 Lisa Pripfl 
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1.2 Ausgangssituation 
Mit steigendem Alter wird es immer schwieriger und anstrengender, sich körperlich 
zu betätigen. Zusätzliche Hindernisse in Form von Blindheit oder Sehbeeinträchtigun-
gen sind dann ein weiterer Faktor, der körperliche Aktivitäten erschwert. Vor allem 
die Balance wird durch Sehschwächen beeinträchtigt, die einen wichtigen Teil zu kör-
perlichen Aktivitäten beiträgt. 

1.3 Projektidee 
Im Rahmen des Projektes „Sinnvoll Aktiv“, das die Universität Wien durchführt, ist in 
der Untergruppe „Active Aging“ die Idee entstanden, eine Matte zur eigenständigen 
Ausübung von Balanceübungen zu entwickeln. Diese Idee wurde von Prof. Meschik an 
die Klassen weitergegeben und nach Rücksprache mit den Verantwortlichen von 
„Sinnvoll aktiv“ haben wir entschieden, dieses Projekt als Diplomarbeit umzusetzen. 

1.4 Beschreibung der Idee 
Über die Dauer des letzten Schuljahres wurde eine Matte mit integrierten Druck-
sensoren entwickelt, die die Belastung der Füße der Benutzerinnen und Benutzer 
misst und miteinander vergleicht. Über eine Sprachsteuerung mit Sprachausgabe 
können Übungen eingestellt werden, die auf die Verbesserung der Balance abzielen 
und einen Anreiz zur körperlichen Betätigung bieten sollen. 

 

  

Abbildung 6 3D-Modell Matte Idee 



   

Wimmer | Bagari | Böhm | Pripfl 8 

1.5 Projektmanagement 

1.5.1 Projektorganisation 

In Abbildung 7 sind alle Beteiligten angeführt, die aktiv am Projekt mitgewirkt haben. 
Die individuellen Betreuer sind den Projektmitarbeiterinnen und -mitarbeitern farb-
lich zugeordnet. Die Universität Wien als Auftraggeberin und das Universitätsspor-
tinstitut (USI) als Ansprechpartner und Berater haben ebenfalls eine wichtige Rolle 
bei der Umsetzung gespielt. 

1.5.2 Objektstrukturplan 

Der Objektstrukturplan zeigt, welche Arbeitspakete für den Verlauf des Projekts ge-
plant wurden und hat als Leitfaden für die Durchführung gedient. Die spezifischen 
Arbeitsschritte, die im nachfolgenden Projektstrukturplan erarbeitet wurden, sind 
vom Objektstrukturplan abgeleitet.  

Abbildung 7 Projektorganisation 

Matte Elektronik Steuereinheit Dokumente Marketing

Material Spannungsversorgung Microcontroller Präsentationen Website

Sensoren Platine Software Diplomarbeitsbuch Werbeplakat

Schutz für Sensoren Ein-/Ausschalter Sprachsteuerung Projekteinreichungen Visitenkarten

Gehäuse Taster Sprachausgabe Social Media

Lichtanzeige Infos-LEDs

Lautsprecher

Mikrofon

Lichtanzeige

Matteo

Tabelle 1: Objektstrukturplan 
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1.5.3 Projektstrukturplan 

Der Projektstrukturplan teilt die Durchführung des Projektes in einzelne Phasen ein 
und zeigt, welche Arbeitsschritte und Meilensteine bis zur Fertigstellung des Projek-
tes umzusetzen sind. Die rot hinterlegten Kästchen stellen diese Meilensteine dar und 
markieren jeweils das Ende einer bestimmten Phase im Projekt. Aufgrund der unter-
schiedlichen Aufgabenverteilung sind die Phasen teils parallel zueinander und nicht 
nacheinander abgelaufen, auch wenn sie hier untereinander dargestellt sind. Es 
wurde beispielsweise gleichzeitig mit der Erstellung der finalen Platine die 
Sprachsteuerung trainiert und die Software für alle Mikroprozessoren programmiert. 
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Tabelle 2: Projektstrukturplan 



   

Wimmer | Bagari | Böhm | Pripfl 10 

1.5.4 Zieldefinition 

1.5.4.1 Hauptziele 

Ziel-H 1 Elektronik 

Die Elektronik wird über Akkus versorgt und verbindet Microcontroller, Sensoren, 
Spannungsversorgung und diverse Schalter, Taster und LEDs über eine zentrale Pla-
tine. 

a. Platine & Sensoren 

Eine Platine verbindet alle elektronischen Komponenten, Sensoren und 
Schnittstellen mit dem Mikrocontroller. Drucksensoren sind in der Matte ver-
baut und sind funktionsfähig mit der Platine verbunden, sodass mithilfe einer 
Messschaltung auf der Platine Messungen vorgenommen werden können. 

b. Spannungsversorgung 

Die Elektronik wird durch Akkus mit Spannung versorgt, die eine Mindestbe-
triebszeit von 1 Stunde gewährleisten. Die Akkus werden über einen USB-C-
Adapter mithilfe eines Netzgeräts geladen, das direkt an eine Steckdose ange-
steckt werden kann. 

c. Peripherie 

Es sind mind. eine LED zur Anzeige des Akkuladestands, ein Schalter zum Ein- 
und Ausschalten der Matte sowie ein Taster zum Resetten der Matte verbaut. 

Ziel-H 2 Konstruktion und Aufbau 

Die Matte besteht aus zwei Teilen, einer mind. 900 x 600 mm großen Physiomatte und 
einem Gehäuse für die Elektronik an einer Seite der Matte. 

a. Matte 

Die mind. 900 x 600 mm große Matte hat ein passendes Material für die Ober-
seite und Unterseite, um eine angenehme Oberfläche und Schutz für die Senso-
rik zu bieten. 

b. Gehäuse 

Das Gehäuse für die elektronischen Bauteile ist an einer Seite der Matte ange-
bracht und schützt die Elektronik vor Schäden. Es beinhaltet die Platinen, die 
Akkus und die Peripherie. 
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Ziel-H 3 Microcontroller-Programmierung 

Es werden die Sensordaten von einem Microcontroller eingelesen und überprüft, ob 
die eingestellten Trainingsziele erreicht wurden. Anschließend werden die Daten auf-
bereitet, um sie an einer Schnittstelle auszugeben. 

Ziel-H 4 Spracheingabe 

Es können diverse Einstellungen mithilfe von Spracheingabe mit max. 20 Befehlen 
vorgenommen werden. 

a. Belastungsziele 

Es können Belastungsziele für den linken und rechten Fuß in Form von prozen-
tueller Belastung gesetzt werden. Die Abstufung erfolgt in 10% Schritten. 

b. Einstellungen 

Es gibt Befehle zum Starten und Stoppen der Übung sowie zum Einstellen der 
Lautstärke der Sprachausgabe. 

Ziel-H 5 Sprachausgabe 

Die Sprachausgabe gibt die aktuelle Belastung sowie die aktuellen Einstellungen aus.  

a. Feedback während Übungen 

Während eine Übung aktiv ist, wird frühestens alle 4 Sekunden die aktuelle Be-
lastung ausgegeben. Es wird außerdem ausgegeben, ob das Ziel erreicht wurde. 

b. Rückmeldung nach Einstellungen 

Das Starten und Stoppen von Übungen wird ausgegeben. Nachdem Einstellun-
gen vorgenommen wurden, wird der erkannte Befehl ausgegeben, um Missver-
ständnisse zu vermeiden. 

Ziel-H 6 Website 

Die Website dient dem Marketing. Sie macht die Projektidee, den Projektfortschritt in 
Form der Meilensteine und Kontaktinformationen über die Teammitglieder öffentlich 
zugänglich. Die Website ist aus 6 verschiedenen Seiten aufgebaut. 

a. Home 

Die Homepage beinhaltet Name, Logo, Sponsoren und eine Abbildung des 3-D-
Modells der Matte nach aktuellem Planungsstand 

b. Idee 

Die Seite „Idee“ beinhaltet Informationen über die Ziele des Projekts, die (ge-
planten) Kooperationen und das Konzept inklusive einer Skizze zur Veran-
schaulichung 
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c. Meilensteine 

Der Projektfortschritt wird in Form der erreichten Meilensteine dargestellt. 

d. Team 

Kontaktdaten des Teams sowie die Aufgabenverteilung sind auf der Seite 
„Team“ zu finden. 

e. Impressum 

Das Impressum beinhaltet die Adresse der Schule und die Verantwortlichen für 
die Haftung für Inhalte und Links auf der Website 

f. Datenschutz 

Die Seite „Datenschutz“ zeigt alle datenschutzrechtlichen Angaben. 

Ziel-H 7 Projektmanagement 

Das Projektmanagement wird gemäß der Projektmanagement-Vorgaben der HTL-
Rennweg durchgeführt. Durch regelmäßige Meetings werden die Betreuer über den 
Fortschritt informiert. 
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1.5.4.2 Optionale Ziele 

Ziel-O 1 Lichtanzeige 

a. Hardware 

Eine auf der Matte sichtbare Lichtanzeige in Form einer LED zeigt an, ob das 
eingestellte Ziel erreicht wurde. 

b. Programmierung 

Die Lichtanzeige ist so programmiert, dass sie anzeigt, ob das Ziel erreicht 
wurde. 

Ziel-O 2 Social Media 

Das Projekt hat eine Social-Media-Präsenz auf mind. 1 Social-Media-Plattform. 

Ziel-O 3 Messung ohne Zielsetzung 

Es gibt eine Einstellung, bei der kein Belastungsziel gesetzt wird, sondern dau-
erhaft die Belastung gemessen und frühestens alle 4 Sekunden ausgegeben 
wird. 

Ziel-O 4 Englische Version der Website 

Auf der Website kann zwischen Deutsch und Englisch gewechselt werden. 

Ziel-O 5 Haptisches Feedback 

Die Matte gibt haptisches Feedback, ob das Ziel erreicht wurde. 

c. Hardware 

In der Matte wird ein Vibrationsmotor verbaut. 

d. Programmierung 

Der Vibrationsmotor wird so programmiert, dass er dann vibriert, wenn das 
Ziel erreicht wurde. 
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1.5.4.3 Nicht-Ziele 

Ziel-N 1 Messung auf der ganzen Matte 

Die Sensoren sind auf der ganzen Matte verteilt, sodass lückenlos die Belastung 
gemessen wird. 

Ziel-N 2 Aktive Ausbalancierung 

Die Matte wirkt dagegen, wenn Benutzer:innen im Ungleichgewicht stehen. 

Ziel-N 3 Unebene Oberflächen 

Die Matte funktioniert auf unebenen Oberflächen. 

Ziel-N 4 Verbesserungsvorschläge 

Die Matte gibt Vorschläge zur Verbesserung des Gleichgewichtes und/oder me-
dizinische Empfehlungen. 

Ziel-N 5 Ein- und Ausschaltfeedback 

Die Matte gibt über die Sprachausgabe in Form von Wörtern aus, wenn die 
Matte ein- bzw. ausgeschaltet wird. 

Ziel-N 6 Andere Übungen 

Die Matte ist für Übungen ausgelegt, die nicht auf Gewichtsverteilung 
beruhen. 
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1.5.5 Risikoanalyse 

In der Risikoanalyse werden alle möglichen Risiken festgehalten, die im Verlauf des 
Projekts auftreten können. Sie werden nach Eintrittswahrscheinlichkeit (P) und Aus-
wirkung auf das Projekt (A) eingeteilt, die multipliziert den Risikofaktor (RF) erge-
ben: 

𝑅𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴 

Die erwartete Verzögerung wird anhand des Risikos abgeschätzt. Außerdem werden 
schon vorsorglich Gegenmaßnahmen formuliert, die sofort umgesetzt werden kön-
nen, sobald das entsprechende Risiko eintritt.  

Während der Umsetzung sind nur Risiko Nr. 1 und Nr. 10 aufgetreten, weswegen eine 
ungefähre Verzögerung von ca. 5 Wochen und Mehrkosten von ca, 21,- € entstanden 
sind. 

  

Verzögerung

(in Wochen)

1 Motivation
Eines oder mehrere Team-

Mitglieder sind nicht 
motiviert

40 70 2800 3-4

Regelmäßige Gespräche 
und frühzeitige 

Unterstützung bei 
Überforderung

0 €

2 Zeitmanagement
Zeitprobleme aufgrund von 

Tests, Schularbeiten etc.
40 60 2400 3-4

Im Voraus Zeitplan 
definieren und einhalten, 

genügend Puffer einplanen
0 €

3 Materialsuche
Die Materialsuche dauert 

länger als ursprünglich 
gedacht

40 50 2000 2-3
Frühzeitig anfangen, um 
auch bei Verzögerungen 

nicht weit zurückzufallen
0 €

4 Diebstahl
Bauteile oder Prototypen 

werden unrechtmäßig 
entwendet

20 90 1800 3-4
Bauteile und Prototypen 
immer gut verstauen und 

verschließen
500 €

5 Unfall Ein Mitarbeiter verletzt sich 20 90 1800 6-8
Aufgaben gleichmäßig auf 

andere PMA verteilen
0 €

6 Lieferverzögerung Bauteile verspäten sich 50 30 1500 1-2
Alternative Lieferanten 

bereithalten
0 €

7 Erfahrung
Fehlende Erfahrung in 
benötigten Bereichen

20 40 800 1
Im Voraus prüfen, welches 

Wissen gebraucht wird
0 €

8 Verantwortlichkeit
Niemand fühlt sich für 
bestimmte Aufgaben 

zuständig
20 40 800 1

Frühzeitig Zuständigkeiten 
abklären

0 €

9 Betreuerausfall Betreuer fallen aus 30 20 600 1
Andere Lehrer als 

Vertretung bereithalten
0 €

10 Defekt Defekte Bauteile 10 40 400 1
Mehr bestellen oder 

nachbestellen
100 €

Kosten

RISIKO AUSWIRKUNG MASSNAHMEN

# Bezeichnung Beschreibung P A RF 

… zur Reduktion v. P bzw. 
A oder für den Fall des 

Risikoeintritts einen Plan 
B überlegen

Tabelle 3: Risikoanalyse 
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1.5.5.1 Risikoportfolio 

Im Risikoportfolio werden die Risiken grafisch dargestellt. So ist auf einen Blick er-
sichtlich, welche Risiken am gefährlichsten für den Verlauf des Projektes sind. Die 
dargestellten Bereiche A, B und C kennzeichnen die Relevanz der Risiken. 

Risiken im Bereich A werden „Showstopper“ (Projekt kann nicht weiter durchgeführt 
werden) genannt, da sie zu große Auswirkungen auf das Projekt und/oder eine zu 
hohe Eintrittswahrscheinlichkeit hätten. Deswegen wird ein Projekt nicht umgesetzt, 
sollten einer oder mehrere Showstopper identifiziert werden. 

Risiken im Bereich B sind zwar immer noch problematisch, können aber gut durch 
Gegenmaßnahmen ausgeglichen werden. 

Risiken im Bereich C sind nicht sehr relevant, da sie sehr geringe Auswirkungen haben 
und einfach gegengewirkt werden kann. 

  

Abbildung 8 Risikoportfolio 
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1.5.6 Stakeholder-Analyse 
In der Stakeholder-Analyse sind alle Personen und Gruppen angeführt, die Interesse 
am Projekt haben könnten. Sie dient dazu, Maßnahmen zu planen, mit denen die Inte-
ressen aller Beteiligten bestmöglich abgedeckt werden können. 

1.5.6.1 Stakeholder-Tabelle 

Matteo hat ausschließlich positive Stakeholder, weswegen keine Probleme durch un-
zufriedene Personen bzw. Personengruppen entstanden sind. 
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1.5.6.2 Stakeholder-Portfolio 

Das Stakeholder-Portfolio dient der Visualisierung der Stakeholder-Analyse und zeigt 
auf einen Blick das Interesse und den Einfluss der jeweiligen Stakeholder. 

  

Abbildung 9 Stakeholder-Portfolio 
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1.5.7 Projektfinanzen 

1.5.7.1 Kostenschätzung 

Die im Rahmen der Projektplanung durchgeführte Kostenschätzung zeigt grob die 
einzelnen Bereiche, in denen Kosten erwartet werden. Darin sind auch zusätzliche 
Kosten berücksichtigt, die durch Risiken entstehen könnten. 

1.5.7.2 Projektkosten 

Die tatsächlichen Projektkosten sind wesentlich geringer ausgefallen als ursprünglich 
geschätzt. Das liegt daran, dass im Laufe des Projektes wenig Probleme aufgetreten 
sind und deswegen fast keine Kosten durch Nachbestellungen angefallen sind. 

Pos. Bezeichnung des Aufwands Kosten

1 Elektronik € 1 500

2 Material der Matte € 300

3 Gehäuse für Elektronik € 200

4 Microcontroller € 100

5 Serverkosten für Website € 100

Gesamtkosten € 2 200

Pos. Bezeichnung des Aufwands Kosten

1 Elektronik € 494,83

2 Material der Matte € 182,65

3 Gehäuse für Elektronik € 79,64

4 Microcontroller € 77,18

5 Serverkosten für Website € 62,33

Gesamtkosten € 896,63

Tabelle 5:Kostenschätzung 

Tabelle 6: Tatsächliche Kosten 
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1.5.7.3 Kostenvergleich 

Abbildung 10 zeigt einen Vergleich der fünf geschätzten Bereiche und der Gesamtkos-
ten mit den tatsächlichen Kosten. Zur besseren Sichtbarkeit wurde die Y-Achse loga-
rithmisch formatiert, da sonst die einzelnen Teilbereiche nur sehr klein dargestellt 
worden wären. 

1.5.7.4 Kostendeckung 

Die gesamten Bauteilkosten des Projektes konnten durch Sponsoring von Universität 
Wien und Cadaxo abgedeckt werden. Dabei wurde nur ca. die Hälfte des zur Verfü-
gung gestellten Sponsor-Geldes verwendet. Außerdem hat Printshop Landstraße Vi-
sitenkarten für den Tag der offenen Tür im Wert von 101,83 € gesponsert. Abbildung 
11 zeigt die gesponserten Kosten pro Firma verglichen mit dem zugesagten Kapital. 
Außerdem wurden Bauteile verwendet, die von Projektmitgliedern von früheren Pro-
jekten zur Verfügung gestellt wurden. Diese Bauteile sind nicht in der Kostenrech-
nung inkludiert. 

Abbildung 11 Sponsorings 

Abbildung 10 Kostenvergleich 

€  1,00

€  10,00

€  100,00

€ 1 000,00

Kostenvergleich

Schätzung Tatsächlich

€  1,00

€  10,00

€  100,00

€ 1 000,00

Universität Wien Cadaxo Printshop Landstraße

Sponsorings

Zur Verfügung gestellt Verwendet
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1.5.8 Meilensteine 

Die anfangs geplanten Meilensteine konnten zu einem großen Teil rechtzeitig abge-
schlossen werden. Die Termine für den ersten Prototyp und die abgeschlossene Um-
setzung wurden während der Planung am Projektbeginn bewusst sehr früh gesetzt, 
um einen Ansporn für einen früheren Projektabschluss zu bieten. Dabei wurde unter 
Rücksprache mit den Betreuern in Kauf genommen, dass wahrscheinlich Verzögerun-
gen auftreten werden, da die Abnahme bis spätestens 13. März 2026 als finales Ziel 
betrachtet wurde. 

1.5.9 Projektmarketing 
Im Laufe des Projektes und vor allem im Rahmen der Tage der offenen Tür wurde 
Projektmarketing betrieben. Darunter fällt die Erstellung von Visitenkarten, des Lo-
gos, eines Plakats und der Website sowie das Instagram-Profil. Außerdem wurde das 
Projekt im Rahmen der Tage der offenen Tür Interessierten vorgestellt. In diesem Teil 
werden die Visitenkarten, das Plakat und das Instagram-Profil beschrieben, die Web-
site und das Logo werden weiter unten behandelt. 

  

# Meilenstein SOLL-Termin IST-Termin

1 Website Launchen 12.Sep.25 10.Sep.25

2 Planung abgeschlossen 16.Sep.25 15.Sep.25

3 Abgabe Antrag 19.Sep.25 17.Sep.25

4 Technische Planung abgeschlossen 17.Okt.25 14.Okt.25

5 Sprachausgabe 03.Nov.25 03.Nov.25

6 Erster Prototyp 07.Nov.25 23.Jän.26

7 Zwischenpräsentation 25.Nov.25 25.Nov.25

8 Umsetzung abgeschlossen 23.Dez.25 03.Mär.26

9 Testen abgeschlossen 28. Jan 2026 03.Mär.26

10 Abnahme durchgeführt 13.Mär.26 03.Mär.26

11 Endpräsentation abgehalten 17.Mär.26 17.Mär.26

Tabelle 7: Meilensteine 
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1.5.9.1 Visitenkarten 

Die Visitenkarten wurden eigenständig designed und von Printshop Landstraße ge-
druckt. Dazu wurden verschiedene Vorschläge von VistaPrint in Betracht gezogen und 
anhand des besten Designs die Visitenkarten erstellt. Wichtig war dabei das Format 
von 85 x 55 mm, das wir von Printshop Landstraße als Vorgabe erhalten haben. Ab-
bildung 12 und Abbildung 13 zeigen die Vorder- und Rückseite einer Visitenkarte: 

 

1.5.9.2 Instagram-Auftritt 

Das von Nandor Bagari geführte Instagram-Profil hat im Laufe des Projektes als Infor-
mationsquelle für Sponsoren und Interessierte gedient. 

  

Abbildung 14 Instagram-Profil 

Abbildung 13 Visitenkarte hinten Abbildung 12 Visitenkarte vorne 
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1.5.9.3 Plakat 

Für die Tage der offenen Tür an der Schule wurden von allen Diplomarbeitsteams je 
ein Plakat für einen Gesamtüberblick über alle Projekte erstellt. Das Plakat im A1-For-
mat wurde anhand der Plakatvorlage für Diplomarbeiten der Schule erstellt und sind 
in den Gängen ausgestellt. JLCPCB ist hier noch als Sponsor angeführt, weil sie Rabatte 
für Bestellungen zugesagt haben, die aber nicht in Anspruch genommen wurden, da 
noch genügend Sponsor-Geld verfügbar war. 

Abbildung 15 Plakat 
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1.5.9.4 Projektwettbewerb Jugend-Innovativ 

Das Projektteam hat entschieden, am 39. Jugend-Innovativ-Wettbewerb teilzuneh-
men, bei dem die besten Projekte von Jugendlichen zwischen 15-20 Jahren ausge-
zeichnet und der Titel der „Innovativsten Schule“ des jeweiligen Bundeslandes verge-
ben werden. Dazu wurde ein Projektbericht2 verfasst, der einen Überblick über die 
Idee gibt, die technische Umsetzung erklärt und die Ergebnisse zum Zeitpunkt der 
Einreichung zusammenfasst. Folgende Termine waren für die Einreichung wichtig3: 

 Projektanmeldung von 1. Oktober bis 30. November 2025 

 Konzepte für Projekt-Bonus einreichen bis 30. November 2025 

 Pre-Check aller Anmeldungen & Mitteilung über das Ergebnis bis spätestens 
19. Dezember 2025 

 Projektbericht-Abgabe bis 30. Jänner 2026 

Der Projektbericht wird dann von der entsprechenden Fachjury bewertet und gege-
benenfalls für die Aufstieg ins Bundesfinale ausgewählt, das vom 27.-29.5.2026 in 
Wien stattfindet. 

Matteo wurde in der Kategorie Engineering I eingereicht, in der Maschinenbau, Me-
chatronik und Industrial Engineering enthalten sind. 

Ebenfalls wurde ein Antrag für den Eco-Bonus gestellt, bei dem es um soziale, ökolo-
gische und wirtschaftliche Nachhaltigkeit geht. Die Ergebnisse wurden allerdings 
noch nicht ausgesendet. 

Weitere Informationen zum Wettbewerb sind auf der Jugend-Innovativ-Website zu 
finden: https://www.jugendinnovativ.at/ 

1.5.10 Team-Coaching 
Im Oktober und November wurde im Rahmen eines Freifachs ein Team-Coaching in 
Anspruch genommen. Dabei wurden Probleme bei der Kommunikation im Team auf-
gearbeitet, Verbesserungsvorschläge gesucht und ein Fragebogen zur Arbeit im Team 
ausgefüllt. Die Ergebnisse wurden teamintern besprochen und Probleme in weiteren 
Projektverlauf berücksichtigt. 

1.5.11 Meetings 
Während der Durchführung wurden alle 14 Tage Jour-Fixe-Meetings mit allen Betreu-
ern durchgeführt. Dabei wurden alle aktuellen Entwicklungen, Ergebnisse und Prob-
leme besprochen. Außerdem wurden die wichtigsten Schritte festgelegt, die bis zum 
nächsten Jour-Fixe-Meeting zu erledigen waren. 

 
2 Projektbericht im Anhang zu finden (9.4) 
3 Quelle: [28] 
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1.5.12 Arbeitszeiten 

Die Arbeitsstunden wurden von jedem Projektmitglied am Anfang anhand des vermu-
teten Aufgabenumfangs geschätzt. Diese Schätzungen haben summiert einen Arbeits-
zeitaufwand von 850 Stunden ergeben. 

Die tatsächliche, für das Projekt aufgewendete Arbeitszeit, beträgt ca. 975 Stunden. 
Die zusätzlichen 125 Arbeitsstunden waren nötig, um unerwartete Probleme zu lösen. 

Abbildung 16 Arbeitsstunden 
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2 Elektronik 

2.1 Allgemeines Konzept 

Abbildung 17 zeigt alle Komponenten der Elektronik, die auf der Platine eingeplant 
wurden. Außerdem sind alle Kommunikationswege mit den entsprechenden Daten-
übertragungsprotokollen darin inkludiert. 

Rot umrandet sind die Komponenten, die für die Messung verwendet werden. Die 12 
verbauten Sensoren sind über einen Multiplexer (MUX) mit dem Microcontroller 
PIC16F1827 verbunden und werden von diesem gemessen. 

Violett umrandet sind alle Komponenten, die mit der Sprachausgabe zu tun haben. 
Die auf der SD-Karte sind die Audiodateien abgespeichert. Die benötigte Datei wird 
vom Microcontroller ESP32 ausgewählt und über den Audioverstärker an den Laut-
sprecher gesendet, der sie dann ausgibt. 

Grün umrandet ist der Arduino Nicla Voice. Mit diesem Microcontroller wird die 
Sprachsteuerung umgesetzt. 

Gelb strichliert umrandet sind alle Komponenten, die zur Erfüllung der optionalen 
Ziele benötigt werden. Es wurden alle Komponenten auf der Platine vorgesehen, der 
MOSFET und der Vibrationsmotor wurden allerdings nicht bestückt. 

Das Herzstück der Steuerung ist der ESP32-Microcontroller. Er ist schwarz umran-
det und wurde gewählt, weil er alle 4 Übertragungsprotokolle unterstützt, die benö-
tigt werden: I2C, I2S, SPI und UART. Alle Bauteile und Protokolle werden in den fol-
genden Kapiteln genauer beschrieben. 

Abbildung 17 Blockbild 
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2.2 Stromversorgung 
Bei der Stromversorgung der Matte waren einige Herausforderungen zu lösen: 

 Zwei unterschiedliche Spannungslevel: Dadurch, dass auf der Platine 
Microcontroller mit 5 V- und 3,3 V-Versorgung verwendet werden, müssen 
beide Spannungslevel erzeugt werden. Außerdem ist es wichtig, die beiden 
Spannungslevel strikt zu trennen, da andernfalls die Microcontroller mit 3,3 
V-Versorgung durch Überspannung beschädigt werden. 

 Versorgung über Akkus: Aufgrund dessen, dass die Verletzungsgefahr 
auch bei Sehbeeinträchtigungen möglichst geringgehalten werden muss, 
wurden Akkus als Versorgung für die Matte gewählt. So entsteht keine Stol-
pergefahr durch eine Versorgungsleitung, die an einer Steckdose angesteckt 
ist. Diese Akkus müssen allerdings geladen werden und ändern ihre Span-
nung abhängig vom Ladestand. Bei einer Versorgung über ein handelsübli-
ches Netzteil wäre der 5 V-Spannungsspiegel bereits gegeben, muss nun 
aber ebenfalls über ein Modul erzeugt werden. 

 Schalter zur Aktivierung der Matte: Um ein Bücken vermeiden zu können, 
ist es notwendig, die Matte mit einem Fuß ein- und ausschalten zu können. 
Deshalb wurde ein entsprechender Schalter gewählt, der durch Drücken be-
tätigt werden kann. 

 Schaltplan erstellen: Über die verwendeten Module gibt es nur sehr wenig 
Dokumentation, weswegen für die Erstellung des Schaltplans eine eigene 
Fusion-Bibliothek angelegt werden musste. 

Die einzelnen Komponenten sowie die Schaltung der Stromversorgung werden an-
schließend genauer beschrieben. 
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2.2.1 Akkus 
Abbildung 18 zeigt die gewählten 18650-Li-
thium-Ionen-Akkus. Die Bezeichnung gibt dabei 
die Dimensionen der Akkus in mm an: 

Die Akkus haben einen Durchmesser von  
Ø18 mm und eine Länge von 65 mm. Der 0er am 
Ende der Nummer steht für die runde Bauform, 
Lithium-Ionen ist der Akku-Typ. Andere Typen 
sind beispielsweise Lithium-Polymer-Akkus 
oder Bleiakkus. 

Die Wahl ist auf diese Akkuzelle gefallen, weil sie 
weit verbreitet und dementsprechend einfach 
verfügbar und austauschbar ist. Sie gehört zu den Standard-Baugrößen und wird un-
ter anderem in Powerbanks verwendet. Außerdem hat sie einen Nennspannung von 
3,7 V mit Schwankungen von ±0,5 V, abhängig vom Ladestand. Dieser Spannungsbe-
reich passt gut zu den benötigten Spannungslevels. 

Das eigens erstellte Fusion-Schaltsymbol bezieht sich nicht direkt auf die Akkus, son-
dern auf die Akku-Halterungen, die auf die Platine gelötet werden. Im 3D-Modell der 
Platine ist die Halterung allerdings mit Akkus modelliert. 

2.2.2 Schalter 
Der in Abbildung 19 gezeigt Schalter wird über Drücken akti-
viert und deaktiviert. Er hat zwei verschiedene Endpositio-
nen, eine für den eingeschalteten und eine für den ausge-
schalteten Zustand. 

Gewählt wurde diese Art des Schalters, weil er sehr einfach 
mit dem Fuß zu bedienen ist. Außerdem ist es ohne viel Auf-
wand möglich, die Druckfläche des Schalters im Rahmen der 
Konstruktion des Gehäuses zu vergrößern. 

Ein Kippschalter wäre zwar auch leicht ertastbar gewesen, ist 
aber meist sehr klein. Dementsprechend wäre es schwierig, 
auf die richtige Seite des Kippschalters zu drücken, ohne 
gleichzeitig auf der anderen Seite Druck auszuüben. Eine Ver-
größerung der Fläche ist aufgrund des Kippens keine Option. 

  

Abbildung 19 Schalter 

Abbildung 18 Akkus [29] 
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2.2.3 Akku-Lademodul 

Abbildung 20 zeigt das Akku-Lademodul. Es basiert auf dem Chip TP4056, der dafür 
designed ist, den Ladevorgang einer Lithium-Ionen-Zelle zu steuern und zu überwa-
chen. Das Modul lädt die Akkus mit einer Spannung von 4,2 V auf und stoppt den La-
devorgang, sobald die der Ladestrom niedrig genug ist. Der Ladestrom ist am Anfang 
des Ladevorgangs am höchsten, da der Spannungsunterschied zu diesem Zeitpunkt 
am größten ist. Wenn die Akkuzelle eine Spannung nahe an 4,2 V erreicht, ist der 
Spannungsunterschied so gering, dass praktisch kein Strom mehr fließt. 

Die übliche Beschaltung des Chips ist in Abbildung 21 zu sehen. RPROG ist der Wider-
stand, über den der maximale Ladestrom festgelegt wird. Das verwendete Modul ist 
auf 1000 mA eingestellt4. 

Das Modul hat zusätzliche Schutzfunktionen wie einen Überstromschutz und zeigt 
über eine rote LED an, ob gerade geladen wird sowie über eine blaue LED, dass der 
Akku voll ist.  

 
4 Eine Tabelle mit allen Werten für RProg ist im Datenblatt im Anhang zu finden: Abschnitt 9.7.4 

Abbildung 21 Datenblattauszug Beschaltung Chip [34] 

Abbildung 20 Lademodul Maße [30] 
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Abbildung 22 zeigt das erstellte Schaltsymbol für das Lademodul. Es hat 6 Pins mit 
folgenden Funktionen: 

 V+/V-: Zwischen diesen Pins liegt im Falle eines angesteckten USB-C-Kabels 
eine Spannung von 5 V an, solange die Versorgung über ein entsprechendes 
Netzteil erfolgt. 

 BAT+/BAT-: Dieses Pins führen zu den Polen des Akkus und werden zum Auf- 
und Entladen verwendet. 

 OUT+/OUT-: Output-Pins des Moduls, bei angestecktem Kabel liegen hier  
4,2 V an, andernfalls die aktuelle Batteriespannung. 

2.2.4 Step-Up-Converter 

Abbildung 24 zeigt den verwendeten Step-Up-Converter. Er arbeitet mit einer Ein-
gangsspannung zwischen 2-24 V und wandelt sie auf Ausgangsspannungen zwischen 
5-28 V. Die Spannung wird über das Potentiometer eingestellt. Um die Ausgangsspan-
nung zu erhöhen, muss die Schraube des Potentiometers im Uhrzeigersinn gedreht 
werden, zum Senken der Spannung gegen den Uhrzeigersinn. 

Dieses Modul wurde bereits beim FIV-Projekt in der 4. Klasse verwendet und hat gut 
funktioniert. Der maximale Output-Strom von 2 A ist auch ausreichend für diese An-
wendung, weswegen das Modul für dieses Projekt gewählt wurde. 

Abbildung 23 zeigt das erstellte Schaltsymbol. Die Pins entsprechen den Anschlüssen 
des Moduls, sind allerdings zur besseren Darstellung im Schaltsymbol anders ange-
ordnet als auf dem Modul. Der Footprint wurde mit der richtigen Anordnung erstellt. 

Abbildung 23 Step-Up Schaltsymbol Abbildung 24 Step-Up Maße [31] 

Abbildung 22 Schaltsymbol Lademodul 
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2.2.5 Step-Down-Converter 

Abbildung 25 zeigt den verwendeten Step-Down-Converter. Er arbeitet mit einer Ein-
gangs-spannung zwischen 3,2-40 V und hat eine Ausgangsspannung zwischen 1,25-
35 V. Tests haben allerdings ergeben, dass eine stabile Ausgangsspannung von 3,3 V 
erst ab einer Eingangsspannung von 4 V möglich ist. 

Dieses Modul wurde gewählt, da es genug Ausgangsstrom liefern kann (max. 3 A auf 
kurze Zeit, im Dauerbetrieb max. 2,5 A) und einige zusätzliche Schutzfunktionen wie 
Überspannungs- und Überstromschutz verbaut hat. 

Das in Abbildung 26 dargestellte Schaltsymbol ist den Anschlüssen des Moduls ent-
sprechend erstellt worden. Auch die Pins sind richtig sortiert. 

Sowohl für das Step-Up- als auch das Step-Down-Modul wird vom Verkäufer kein Da-
tenblatt bereitgestellt, es gibt nur jeweils eine kurze Bedienungsanleitung in der Pro-
duktbeschreibung auf der Website des Händlers. 

 

  

Abbildung 26 Step-Down Schaltsymbol Abbildung 25 Step-Down Maße [32] 
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2.2.6 Schaltplan 

Abbildung 27 zeigt den Schaltplan der Stromversorgung. Von links nach rechts sind 
das Akku-Lademodul, die Akkus und die beiden Spannungswandler verbaut. Genau 
wie abgebildet, ist auch die Anordnung auf dem Platinenlayout, siehe Abbildung 28. 

 

 

 

2.2.6.1 Spannungskonverter 

Aufgrund es oben beschriebenen Spannungsabfalls des Step-Down-Converters war 
die einzige Möglichkeit, den Step-Down-Converter über den 5 V Output des Step-Up-
Converters zu versorgen. Diese Lösung ist nicht optimal, weil so die Wirkungsgrade 
beider Konverter ausgehend von der nachfolgenden Schätzung auf 99,3% des Stro-
mes angewendet werden müssen und sich in Kombination nur ein Wirkungsgrad von 
ca. 65% bei einem angenommenen Wirkungsgrad von 80% pro Konverter ergibt. Bei 
dieser Schätzung ist jedoch ein gewisser Sicherheitsfaktor miteinbezogen worden. 
Der tatsächliche Wirkungsgrad der beiden Spannungswandler könnte bis zu 90% be-
tragen, dazu gibt es allerdings keine Angaben des Herstellers.  

Abbildung 28 Stromversorgung Platine 

Abbildung 27 Schaltplan Stromversorgung 

Akku-Lademodul   Akkus mit Halterung Step-Up- (L) / Step-Down-Converter (R) 
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2.2.6.2 Geschätzter Stromverbrauch 

Zur Auslegung der Akkulaufzeit wurde eine Schätzung des maximalen Stromver-
brauchs der Bauteile anhand von Daten aus Datenblättern und Herstellerangaben 
durchgeführt. 

Daraus wurde im Anschluss der Stromverbrauch der gesamten Schaltung berechnet: 

Auf Basis dieser Berechnung wurde entschieden, zwei Akkus mit jeweils 3,3 Ah zu 
verwenden, da die Akkus zur Verfügung standen und so ein großzügiger Puffer zu 
dem Minimum von einer Betriebsstunde vorhanden ist. 

Bei der Berechnung wurde eine maximale Belastung zugrunde gelegt, weswegen die 
tatsächliche Betriebsdauer bei ca. 8-10 Stunden deutlich höher liegt, als gefordert ist. 
Die längere Betriebsdauer hat auch den Vorteil, dass Matteo länger genutzt werden 
kann, ohne Hilfe von anderen Personen zum Anstecken und Aufladen der Akkus in 
Anspruch nehmen zu müssen. Dadurch wird die Unabhängigkeit der Zielpersonen 
weiter gefördert. 

 

3,3 V-Seite I in mA 5 V-Seite I in mA
ESP32 500 PIC16F1827 5

Adruino Nicla Voice 5 Sensoren 1
Lautsprecher 300

2 LEDs 30
Summe 3.3 V 835 Summe 5 V 6

Geschätzter Stromverbrauch pro Spannungslevel

Erklärung Rechnung Ergebnis
Geschätzter Wirkungsgrad Step-Down 80%

Geschätzter Wirkungsgrad Step-Up 80%

Einberechnung Wirkungsgrad Step-Down,       
Input Step-Down in mA

Summe 3,3 V / 0,8 1043,75

Addition Summe 5 V, Output Step-Up in mA Input Step-Down + Summe 5 V 1049,75

Einberechnung Wirkungsgrad Step-Up,           
Input Step-Up, Gesamtstrom in mA

Output Step-Up / 0,8 1312,1875

Berechnung des gesamten Verbrauchs

Tabelle 8: Stromverbrauch Schätzung 

Tabelle 9: Stromverbrauch Berechnung 
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2.3 Messschaltung 
Die Messschaltung ist zu Testzwecken als separate Platine designed worden, auf der 
nur die zur Messung der Belastung notwendigen Bauteile verbaut wurden. Hiermit 
konnten die Drucksensoren (Siehe 2.4.1.1) ausgetestet und eine Möglichkeit der früh-
zeitigen Programmierung des Messprogramms geboten werden, ohne die finale Pla-
tine fertiggestellt zu haben. 

2.3.1 Bauteile Messschaltung 

2.3.1.1 Multiplexer 

Der CD74HC5067 (Siehe 9.7.1) ist ein 
16-Channel analoger Multiplexer 
(MUX) von Texas Instruments. Hiermit 
kann man 16 verschiedene Channels 
mit einem Ausgangs-Channel verbin-
den. Mittels vier Steuerpins kann zwi-
schen den einzelnen Channels gewählt 
werden. Der MUX ermöglicht es, dass 
die Sensoren alle mit derselben Mess-
schaltung und demselben ADC verbun-
den sind. Beim Testen wurde festge-
stellt, dass die Verbindung einen In-
nenwiderstand von circa 50 Ω hat. Auf den ersten Blick ist das schlecht bei resistiven 
Sensoren wie den hier verwendeten, jedoch ist das kein Problem da alle Channels den 
selben Widerstand haben und deshalb es nur den seriellen Messwiderstand um 50 Ω 
erhöht.  

Abbildung 31 Schaltplan Messschaltung 

Abbildung 32 MUX (CD74HC4067) [11] 
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2.3.1.2 Microcontroller 

Der PIC16F1827 (nachfolgend als PIC bezeichnet) ist ein 8-Bit Microcontroller (µC) 
von Microchip. Er verfügt über 16 Ein-/Ausgänge mit jeweils unterschiedlichen Funk-
tionen (Siehe 9.7). Er ist für das Messen und Auswerten der Daten der Sensoren zu-
ständig. Gewählt wurde dieser Microcontroller aus mehreren Gründen:  

 Niedriger Verbrauch: Der durchschnittliche Stromverbrauch von rund 100 µA 
ist praktisch für den Akkubetrieb, da eine möglichst lange Betriebszeit garan-
tiert werden kann.  

 Einfaches Design: Der PIC beinhaltet alle Funktionen, die wir benötigen, ohne 
überflüssige Module wie Wifi oder Bluetooth bereitzustellen. Dadurch werden 
die Baugröße, der Stromverbrauch in die Kosten im Vergleich zu anderen Pro-
dukten reduziert. 

 Erfahrungswerte: In der 4. Klasse wurde bereits ein Projekt mit diesem Pro-
zessor durchgeführt, weswegen mögliche Probleme und Funktionsweisen be-
kannt waren. So konnte der Programmieraufwand minimiert werden. 

 Bauform: Die 18-Pin-PDIP-Bauform des Gehäuses ist vereinfacht den Einbau 
und das Anlöten an die Platine. 

 

Abbildung 33 µC (PIC16F1827) [9] 
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2.3.2 Erklärung der Schaltung 

2.3.2.1 MUX und Sensoren 

Der MUX ist mit zwei PIN-Leisten mit den Sensoren verbunden. An einer der Leisten 
werden die Messleitungen der Sensoren einzeln verbunden. Jeder dieser Pins geht an 
einen eigenen Eingang des MUX, der anhand des über die Pins S0-S3 eingestellten Ka-
nals einen der Sensoren auswählen kann. Die andere PIN-Leiste ist vollständig mit 
Ground verbunden und dient als 2. Anschluss für die Sensoren. 

2.3.2.2 Messwiderstand 

Die Wahl des seriellen Messwiderstandes 
spielt eine große Rolle in der Auflösung und 
maximalen Belastung der Sensoren. Es muss 
eine ideale Balance gefunden werden, bei der 
der Widerstand klein genug ist, sodass die ge-
samte Gewichtskraft einer Person ausgehalten 
werden kann, aber auch groß genug, sodass die 
nötige Auflösung zur Messung mittels des 
ADCs vorhanden ist. 

  

Abbildung 34 Messschaltung MUX 

Abbildung 35 MUX Detail mit 
Messwiderstand 
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Um diesen Idealwert herauszufinden wurden verschiedene Widerstandswerte getes-
tet: 

In Abbildung 37 kann man die Messergebnisse bei 1 kΩ sehen. Man konnte sehr viel 
Kraft auftragen, die Spannung ist jedoch nie unter 4 V gefallen, was in puncto Auflö-
sung nicht ideal ist. 

In Abbildung 36 sieht man die Messergebnisse bei 47 kΩ. Die Auflösung ist zwar sehr 
gut, jedoch ist die Spannung bereits bei geringer Belastung ganz bis 0 V runtergegan-
gen. 

Einen guten Kompromiss kann man bei 10 kΩ finden, wie man an Abbildung 38 er-
kennen kann. Hier sind die maximale Belastung und die Auflösung in einem guten Zu-
sammenspiel. 

Da bei diesen Tests die Sensoren nur mit der Hand gedrückt wurden und damit wenig 
belastet waren, wurde entschieden, einen noch kleineren Widerstandwert zu wählen: 
4,7 kΩ. Bei späteren Tests hat sich ergeben, dass dieser auch sehr gut passt. 

Abbildung 36 Oszi 47 kΩ Abbildung 37 Oszi 1 kΩ 

Abbildung 38 Oszi 10 kΩ 
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2.3.2.3 PIC 

Der PIC wird für die Messung der Sensordaten und Steuerung des MUX verwendet. 
Zur Programmierung wird eine Schnittstelle benötigt, die man in Abbildung 39 unten 
sehen kann. Die fünf Leitungen zur Programmierung sind: 

 MCLR (Master-Clear): zum Resetten des Microcontrollers 

 Die Spannungsversorgung: VDD (+5 V) und GND 

 ICSPDATA: Datenleitung der Programmierschnittstelle 

 ICSPCLK: Taktleitung der Programmierschnittstelle 

Um die Messdaten auch sehen zu können, ist eine UART-Schnittstelle an den Pins RB1 
und RB2 konzipiert. 

An der Spannungsversorgung ist zur Stabilisierung ein Entkoppelkondensator  
(220 nF) verbaut. 

Um eine sichtbare Rückmeldung von der Platine zu bekommen, ist eine LED verbaut. 

  

Abbildung 39 Messschaltung PIC 
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2.3.3 Bild Messplatine 

Abbildung 40 zeigt den Prototyp der Messschaltung, mit dem die ersten Tests mit Sen-
soren durchgeführt wurden. Auf der linken Seite sind die Anschlüsse für die Sensoren, 
der MUX ist im Vordergrund und die Schnittstellen für den PIC sind auf der rechten 
Seite platziert. 

  

Abbildung 40 Bild Messplatine 
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2.3.4 Vorversionen Messplatine 

2.3.4.1 Version 1 

In der ersten Version der Platine waren noch andere MUX eingeplant. Hier wurde der 
CH74HC4051 analoge Multiplexer verwendet. Dieser hat nur acht Kanäle, daher hät-
ten wir für die 12 Sensoren zwei von ihnen gebraucht. Ein Vorteil wäre gewesen, dass 
diese MUX in PDIP-Bauform existieren, was um einiges einfacher zu Löten ist als die 
SOIC-Bauform des anderen. Nachteile wären einerseits, dass diese Variante drei wei-
tere Ausgänge des Microcontrollers verwendet hätte. Andererseits könnten Messab-
weichungen entstehen, da die zwei MUX mit anderen ADCs und anderen Messwider-
ständen (mögliche kleine Abweichungen) mit anderen Leiterbahnen verbunden ge-
wesen wären.  

Die Schaltung in Abbildung 41 ist nicht vollständig (fehlende LED, 10 kΩ), da diese 
nicht weiterentwickelt wurde, nachdem die Entscheidung für den 16-Kanal-MUX ge-
fallen ist. 

  

Abbildung 41 Messplatine Vorversion 1 
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2.3.4.2 Version 2 

Zuerst wurden als Messeinrichtung ein Operationsverstärker als Spannungsfolger 
eingebaut. Da die Belastung der Messschaltung mit den Sensoren durch den ADC Mes-
sungenauigkeiten verursachen könnte, wurde entschieden diesen einzubauen. Bei 
den ersten Tests ist das Problem aufgetreten, dass der OPV Störungen verursacht und 
Differenziator-Verhalten gezeigt hat. Folgend wurde der OPV entfernt und die Mess-
schaltung direkt mit dem Microcontroller verbunden. Weil der ADC-Strom gering ge-
nug ist, um vernachlässigt werden zu können, sind ohne die OPV-Entkopplung keine 
Probleme bei der Messung aufgetreten. Die Anschlüsse VINA+ und VOUTA wurden 
kurzgeschlossen (Verbindung vom MUX-Ausgang zum ADC-Eingang). 

  

Abbildung 42 Messplatine Vorversion 2 
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2.4 Platine 
Die Platine ist das Rückgrat des Projekts, das alle elektronischen Bauteile miteinander 
verbindet. Sie wurde möglichst schmal und lang entworfen, um gut an einer Seite der 
Matte im Gehäuse befestigt werden zu können. 

2.4.1 Bauteile 
Auf dieser Platine sind alle Bauteile verbaut. Die bereits vorhin beschriebenen Bau-
teile (Kapitel 2.2 und 2.3) werden hier nicht noch einmal aufgelistet. 

2.4.1.1 Drucksensoren 

Zur Messung der Balance muss die Belastungen der Füße einzeln gemessen und ver-
glichen werden. Zur Auswahl standen zwei verschiedene Arten von Sensoren: 

 Dehnungsmessstreifen (DMS): Dehnungsmesstreifen sind die 
klassische Wahl, wenn es zu Kraftmessung kommt. Hierbei han-
delt es sich um einen Sensor in Dünnschichttechnik mit zwei An-
schlüssen. (Siehe Abbildung 43 DMS). Um Kräfte messen zu kön-
nen, wird die Widerstandsänderung der dünnen Leiterbahnen bei 
Dehnung oder Stauchung ausgewertet. Durch die Meandrierung 
der Leiterbahnen im Sensor wird dieser Effekt vervielfacht. Wird 
der Sensor auseinandergezogen, so wird die Leitung länger und 
dünner und somit erhöht sich der Widerstand. Das Gegenteil pas-
siert beim zusammen Drücken des DMS.  

Durch den in Abbildung 44 gezeigten Aufbau, einer Load 
Cell, können senkrechte Kräfte in Biegung und Dehnung 
umgewandelt werden. 

Auf einer Load Cell (auf Deutsch Wägezelle), ei-
ner oder mehrere DMS montiert werden  

DMS und Load Cells gibt es in vielen Varianten, 
für unterschiedliche Anwendungsfälle und un-
terschiedliche Belastungen. Leider sind diese 
Sensoren auch besonders temperaturabhängig, 
weshalb man sie oft zusammen mit Wheats-
tone-Brücken verwendet, um diesen Effekt aus-
zugleichen. 

Aufgrund einiger Nachteile haben wir uns nicht 
für DMS entschieden. Die zur Messung notwen-
digen Wheatstone-Brücken sind umständlich zu 
bauen, besonders für unseren Anwendungsfall, da wir mehrere von ihnen 
brauchen würden. Auch sind Load Cells relativ dick, was ein Hindernis wäre, 
um die Matte so dünn wie möglich zu machen. 

Abbildung 43 DMS [1] 

Abbildung 44 Load Cell [38] 
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 Force-sensing Resistor (FSR): FSR sind die Alternative zu 
DMS. Hier handelt es sich ebenfalls um einen dünnen Sensor mit 
zwei Anschlüssen und einer dünnen Leitung (hellgrau) innen, 
die mehrfach von Seite zu Seite gelegt wird (Siehe Abbildung 46 
und einer zum Teil leitfähigen Paste. Die Funktionsweise ist et-
was anders als die von den DMS. Der FSR besteht aus mehreren 
Schichten wie auf Abbildung 45 ersichtlich. Hierbei sind die 
mittleren zwei von Relevanz. Die leitfähigen Silberbahnen 
(Conductive Silver Traces) haben zwei äußere Ringe mit langen 
Bahnen, die sich fast zur anderen Seite Strecken. Die zwei Ringe 
sind dabei nicht direkt verbunden, sondern nur sehr knapp ne-
beneinander. Daher ist im unbelasteten Zustand auch keine 
Leitfähigkeit vorhanden, der Sensor ist sehr hochohmig. Beim 
Drücken auf die Sensorfläche rücken die leitfähigen Partikel in 
der Tinte (Resistive Carbon Elements) näher zusammen, 
wodurch der Widerstand in den kΩ-Bereich sinkt. 

An Abbildung 47 ist abgebildet, wie sich der Widerstand bzw. die Leifähigkeit mit der 
Kraft ändert. 

Abbildung 45 FSR Aufbau [40] 

Abbildung 46 FSR 
[39] 

Abbildung 47 FSR Kraft-Widerstand [41] 
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Im Projekt wurden 12 FSR-Drucksensoren verwendet, sechs pro Fuß. Diese sechs Sen-
soren wurden weiter in zwei Dreier-Gruppen unterteilt. Diese drei sind gemeinsam 
auf eine Aluminiumplatte (siehe 3.2) geklebt. Jeweils ein Anschluss der Sensoren sind 
gemeinsam mit Ground verbunden, die jeweils anderen werden mit einem Kabel an 
die Platine angeschlossen. Von jeder dieser Dreier-Gruppen gehen somit vier Leitun-
gen zur Platine. Die Leitungen wurden dabei sicher in der Matte verbaut und sind 
beim Stehen auf der Matte nicht spürbar. 

Um die Gewichtskräfte vollständig auf den Sensoren zu verteilen, wurden dünne Un-
terlagen für die Sensoren konstruiert und 3D-gedruckt. (Siehe Kapitel 3.3.2) 

 

2.4.1.2 Microcontroller 

Der ESP32 ist ein Microcontroller, der von Espres-
sif Systems entwickelt wurde. Er ist ein vielseitiger 
leistungsfähiger Microcontroller mit Funktionen 
wie Wifi und Bluetooth. Für unsere Zwecke ist er 
gut geeignet, da er über alle vier Kommunikations-
schnittstellen verfügt, die wir benötigen (I2C, I2S, 
SPI, UART). Der Microcontroller ist besonders ein-
fach zu programmieren. Den Chip kann man be-
reits verbaut auf einer Platine in Form der „De-
vkits“ kaufen, wodurch es besonders einfach an der 
Platine zu befestigen ist. 

Der ESP32 ist einerseits für die Steuerung der Ab-
läufe (Verbindungsstelle zwischen Arduino Nicla 
Voice und PIC) und andererseits für die Sprachausgabe zuständig. 

Abbildung 48 Sensoren Lage 

Abbildung 49 ESP32 [17] 
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2.4.1.3 Arduino Nicla Voice 

Der Arduino Nicla Voice ist ein Microcontroller, 
der speziell für Spracherkennungen entwickelt 
wurde. Ein „neuronaler Entscheidungsprozes-
sor“ auf dem Board hilft bei gleichzeitiger Aus-
führung von mehreren KI-Algorithmen und er-
möglicht die Verwendung von KI und Machine 
Learing auf kleinen Raum. Dafür wird üblicher-
weise besonders viel Rechenleistung und Platz 
benötigt. Der Microcontroller verfügt bereits 
über ein Mikrofon, weswegen kein weiteres auf 
der Platine benötigt wird. Die Kommunikation 
erfolgt über I2C mit dem ESP32. 

2.4.1.4 SD-Karten Modul 

Das SD-Karten Modul wird benötigt, um die Audio-
files für die Sprachausgabe zu speichern und zu le-
sen. Auf einer MicroSD-Karte werden die ge-
wünschten Audiodateien gespeichert. Diese kön-
nen dann vom SD-Karten Modul gelesen und mit-
tels SPI an den ESP32 weitergesendet werden. Die 
Schnittstelle ist hierbei wichtig, da man für Ton be-
sonders schnelle Übertragungen braucht, die SPI 
(Serial Peripheral Interface) unterstützt. 

 

  

Abbildung 50 Arduino Nicla Voice 
[42] 

Abbildung 51 SD-Karten Modul [43] 
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2.4.1.5 Audioverstärker und Lautsprecher 

Um die in 2.4.1.4 erwähnten Sounds auszugeben, wird ein MAX98357 Audioverstär-
ker und ein 3 W-8 Ω-Lautsprecher benutzt. Der Audioverstärker kommuniziert mit 
dem ESP32 mittels I2S-Schnittstelle (Inter-IC Sound). Dieser wandelt dann die digita-
len Audio-Daten in sinusförmige für den Menschen hörbare Wellen um und verstärkt 
diese. 

Der Lautsprecher ist an die Plus- und Minus-Kontakte des Audioverstärkers ange-
schlossen (Siehe Abbildung 52).  

 

  

Abbildung 52 Audioverstärker [45] Abbildung 53 Lautsprecher [44] 
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2.4.1.6 Logikpegelwandler 

Da bei dem Projekt mehrere Logikpegel ver-
wendet werden (ESP32 und Arduino mit 3,3 V 
und PIC mit 5 V), benötigen wir einen Logikpe-
gelwandler. Hier wurde ein MOSFET-basierter 
bidirektionaler Wandler benutzt. Von den vier 
Kanälen auf dem Modul wurden nur zwei tat-
sächlich verwendet und ein weiterer für ein op-
tionales Ziel vorgesehen. 

Die Schaltung des Wandlers ist sehr einfach, wie 
auf Abbildung 55 zu sehen ist. Von einem MOS-
FET des Typen BSS138 (Siehe 9.7.2) ist das Gate 
ständig mit +3,3 V verbunden und ist daher normalerweise im leitfähigen Zustand. Ist 
eine Seite auf logisch 0, so wird über den MOSFET die andere Seite auch auf 0 gezogen. 
Wird die 3,3 V-Seite auf logisch 1 gezogen, so ist keine Spannung mehr zwischen Gate 
und Source und der MOSFET hört auf zu leiten. Über den Pull-up Widerstand (R3) wird 
die 5 V-Seite auch auf logisch 1 gezogen. Ist auf der 5 V-Seite ein logisch 1, so wird die 
3,3 V-Seite über den MOSFET auf logisch 1 gezogen. Die Schaltung kann auch mit an-
deren Spannungen betrieben werden, sofern sie nicht die Grenzen des MOSFETs über-
steigen. 

 

  

Abbildung 54 Logikpegelwandler 
[46] 

Abbildung 55 Logikpegelwandler Schaltung [12] 
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2.4.1.7 LEDs 

Um das Erreichen des Zieles neben den auditiven 
Ausgaben auch visuell zu zeigen, wurden LEDs ein-
geplant. Auf der Platine gibt es Platz für zwei einfär-
bige (rot und grün zum Beispiel) sowie eine zweifär-
bige LED. Im endgültigen Produkt wurde nur eine 
zweifarbige LED verwendet. 

 

2.4.1.8 Mosfet für Vibrationsmotor 

Um die Möglichkeit einer haptischen Rückmeldung 
zu bieten, wurde ein externer Vibrationsmotor eingeplant, den man in der Hand hal-
ten kann. Dieser sollte von einem MOSFET angesteuert werden. 

Dieses optionale Ziel wurde letztendlich nicht umgesetzt. Daher ist zwar Platz für die 
Bauteile auf der Platine vorgesehen, jedoch wurden sie nicht bestückt. 

2.4.2 Schaltplan 
Der vollständigen Gesamtschaltplan ist im Anhang (Kapitel 9.6) zu finden. Dieser be-
steht aus zwei Seiten, einer mit allen Bauteilen die mit 5 V versorgt sind und einer bei 
denen sie mit 3,3 V versorgt sind. Die Spannungsversorgung ist auch auf der ersten 
Seite zu finden. 

  

Abbildung 56 LEDs [47] 
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2.4.3 Erklärung Platine 
Um die Elektronik möglichst unauffällig in der Matte zu verbauen und die Stolperge-
fahr für die Benutzer zu reduzieren, wurde eine ungewöhnliche Form für die Platine 
gewählt. Wie in Abbildung 57 gezeigt, wurde die Platine so schmal wie möglich gestal-
tet, weshalb sie auch sehr lang ist. Die Längen der Seiten sind 533 x 31,8 mm, was 
circa ein Seitenverhältnis von 17:1 ergibt. Mit dieser Form kann man die Platine ent-
lang einer der kürzeren Seiten der Matte platzieren und so das Gehäuse auch schmal 
und lang machen. 

In den folgenden Unterkapiteln sind alle mit Ground verbundenen Anschlüsse nicht 
verbunden, da die GND-Fläche zu Zwecken der Übersichtlichkeit entfernt wurde. 

2.4.3.1 Stromversorgung 

An Abbildung 58 und Abbildung 59ist die Stromversorgung zu sehen, wie sie in Kapi-
tel 2.2 erklärt ist. Auf der linken Seite ist das USB-C-Akku-Lademodul. Rechts daneben 
sind die zwei Akkus verbaut. Auf der rechten Seite befinden sich der Step-up- und 
Step-down-Converter.  

  

Abbildung 57 Platinendesign gesamt 

Abbildung 58 Platinendesign Stromversorgung 

Abbildung 59 Platine Stromversorgung 
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2.4.3.2 Messschaltung und Extras 

Auf Abbildung 61 und Abbildung 60 ist die Messschaltung (Kapitel 2.3), der Platz für 
den MOSFET, der Platz für den Vibrationsmotor und der Logikpegelwandler zu sehen.  

Die Messschaltung ist ähnlich zur Beschreibung in Kapitel 2.3, jedoch wurden ein paar 
Kleinigkeiten geändert.  

 Die Sensoren sind in einer anderen Reihenfolge an den MUX angeschlossen als 
auf dem Prototyp. Die Anordnung dort hat zu Verwirrungen unter den Team-
mitgliedern geführt, weshalb hier die Kanäle von rechts nach links geordnet 
sind (0 ganz rechts, 11 ganz links). 

 Die 12 separaten Ground-Anschlüsse wurden auf einen gemeinsamen An-
schluss zusammengefasst. 

 Die Pin-Leisten zum Anschluss der Sensoren wurden durch Lötflächen ersetzt. 
Wie an Abbildung 61 ersichtlich, sind die Leitungen der Sensoren an die Lötflä-
chen angelötet. 

 Im Vergleich zur Messplatine ist hier für den Spannungsteiler statt einem Po-
tentiometer ein 4,7 kΩ Widerstand verwendet wurde. Als zweiter Widerstand 
wirkt der interne Widerstand des Sensors. Wie in Kapitel 2.3.2.1 beschrieben, 
wurde ermittelt, dass dieser Widerstandswert am besten funktionieren würde, 
daher ist auch die Einstellbarkeit des Potentiometers nicht mehr nötig. 

Neben dem PIC ist ein Stecker für dessen Programmierschnittstelle. Um die gesende-
ten Daten vom PIC auch am Computer lesen zu können, wurde ein Stecker mit der 
Versorgungsspannung und der UART-Schnittstelle eingebaut. Im späteren Verlauf des 
Projekts wurden die GND und 5 V Anschlüsse verwendet, um die in Kapitel 2.5 be-
schriebene Platine zur Anzeige des Akkuladestandes mit Spannung zu versorgen. 

In der rechten oberen Ecke sieht man ein MOSFET, eine Diode und einen Anschluss. 
Dieser war für den Vibrationsmotor gedacht, jedoch wurde dieses Ziel nicht erfüllt. 
Daher sind außer der Diode die Bauteile auch nicht bestückt. 

Rechts unten in Abbildung 61 kann man den Logikpegelwandler sehen. Bei den Tests 
sind beim Schalten ungewöhnliche Spannungsspitzen aufgetreten, deshalb wurde si-
cherheitshalber Platz für einen Widerstand und einen Kondensator zum Glätten des 
Signales vorgesehen (rechts daneben). Glücklicherweise lag das Problem wahrschein-
lich in den vielen Kabeln beim Versuchsaufbau, die Störungen eingefangen haben. Da-
her wurde der Kondensator nicht benötigt und für den Widerstand wurde eine Draht-
brücke eingebaut. Links neben dem Wandler sind drei Anschlüsse, die für ein LED-
Streifen gedacht waren, jedoch wurden diese nicht verwendet.  
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Abbildung 60 Platinendesign Messschaltung 

Abbildung 61 Platine Messschaltung 
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2.4.3.3 Sprachsteuerung und -ausgabe 

Am Ende der Platine sind die Sprachsteuerung und Sprachausgabe auf der Platine un-
tergebracht. Hier sind die meisten Leiterbahnen für die verschiedenen Kommunikati-
onsschnittstellen vorgesehen (SPI, I2C und I2S). Auf der linken Seite sieht man den 
ESP32. Rechts daneben sind die Anschlüsse für die diversen LEDs. Im endgültigen Ent-
wurf wurden nur die Anschlüsse für die zweifarbige Led verwendet. Daneben ist der  
Audioverstärker, der mit einem kleinen 3D-gedrucktem Zylinder stabilisiert wird. 
Rechts davon ist der Arduino Nicla Voice und ganz am Ende ist das microSD-Karten-
Modul, das auch von zwei Zylindern stabil gehalten wird. 

  

Abbildung 63 Platinendesign Sprachsteuerung 

Abbildung 62 Platine Sprachsteuerung 
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2.4.3.4 Externe Bauelemente 

Manche Bauteile mussten aus funktionalen Gründen an bestimmten Stellen im Ge-
häuse platziert werden und konnten daher nicht direkt an die Platine gelötet werden. 

 Der Lautsprecher ist an den Audioverstärker angeschlossen, ist aber im Deckel 
verschraubt. 

 Die LED zur Anzeige des erreichten Zieles (Abbildung 65) ist ebenfalls im De-
ckel neben dem Lautsprecher eingebaut. Dieser wurde mit Kabeln an die Pla-
tine verbunden. 

 Die Akkustandsanzeige ist ebenfalls im Deckel verbaut. Drei Leitungen, jeweils 
eine für Ground(Blau), +5 V(Rot) und Akkuspannung(Braun), verbinden sie 
mit der Platine  

 Der Schalter ist ebenfalls mit zwei Leitungen mit der Platine verbunden. Er ist 
am anderen Ende des Gehäuses verbaut. 

Abbildung 64 Akkustandsanzeige verbaut 

Abbildung 65 Lautsprecher verbaut 
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2.4.4 Nachträgliche Verbesserungen 
Auf der Platine musste nachträglich noch eine Sache verbessert werden. Die grüne 
LED war mit einem Ausgang des ESPs verbunden, der vom ESP beim Starten verwen-
det wird, wodurch dieser nicht mehr starten konnte. Also Lösung wurde die Leiter-
bahn aufgetrennt und mit Lackdraht mit einem anderen Ausgang des ESP verbunden. 

 

2.4.5 Bild gesamte Platine 
 

  

Abbildung 66 Platine nachträgliche Verbesserung 

Abbildung 67 Gesamte Platine 
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2.4.6 Vorversionen 
Es wurden drei Varianten von der Platine bestellt, wobei die zwei ersten bis auf eine 
vergessene Leiterbahn deckungsgleich waren und nur bestellt wurden, weil die erste 
von dem österreichischen Zoll aufgehalten wurde. 

Die Änderungen auf der endgültigen Platine waren wie gefolgt: 

 Einige Durchgangslöcher wurden zu klein gemacht, diese wurden ausgebes-
sert. 

 Der Arduino Nicla Voice wurde mit 3,3 V anstatt mit 5 V versorgt. Da der 
Microprozessor des Arduino mit 3,3 V arbeitet, wurde fälschlicherweise ange-
nommen das an den Versorgungsanschluss die 3,3 V Leiterbahn angeschlossen 
gehört. 

 Die Step-Up und Step-down Converter waren vorher an derselben Stelle, je-
doch einer auf der Unterseite und der andere auf der Oberseite der Platine. Da 
die Länge der Platine genügend Platz bietet ist und die vertikale Höhe be-
schränkt ist, wurden sie beide auf die Oberseite nebeneinander angeordnet.  
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2.5 Akkustand Anzeige 
Laut Hauptziel H1c muss eine LED den Akkuladestand anzeigen. Um das zu realisie-
ren, wurde eine Schaltung gebaut die anhand der Spannung des Akkus eine Be-
stimmte Farbe anzeigt: 

 

2.5.1 Verwendete Bauteile 

2.5.1.1 Rot-Grün-LED 

Um die Farben zeigen zu können, wurde eine Rot-Grün-LED verwendet. 
Wie schon der Name sagt, hat dieser eine rote und eine grüne LED ver-
baut. Damit kann man alle Farbe von #XXXX00 zeigen, was genau dem 
benötigten Bereich entspricht (Rot= #FF0000, Gelb=FFFF00, 
Grün=00FF00). Die LED hat einen gemeinsamen Ground-Anschluss 
(Mitte) und jeweils einen Anschluss für rot und grün. 

  

Akku-V % Farbe

~3 - 3.4 V 0 - 20% Rot

3.4 - 3.8 V 20 - 80% Gelb

3.8 - 4.2 V 80 - 100% Grün

Tabelle 10: Akkustand Anzeige 

Abbildung 68 Akkustand Anzeige Diagramm 

Abbildung 69 
Rot-Grün-LED 

[49] 
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2.5.1.2 Operationsverstärker 

Der MCP6002 (Siehe 9.7.3) ist ein Low-Power 1 MHz Rail-
to-Rail OPV (Operationsverstärker) von Microchip. Verbaut 
sind zwei dieser OPVs in einem 8-Pin PDIP Gehäuse. Dieser 
wurde eingebaut, damit ADC des Microcontrollers von der 
Schaltung der Sensoren nicht belastet wird und so die Mes-
sung genau bleibt. 

Die OPVs wurden als Komparatoren verwendet. Wie in 
Abbildung 71 ersichtlich, vergleichen die OPVs zwei Span-
nungen und geben abhängig von der Differenz entweder 
die positive oder die negative Versorgungsspannung aus. 

 

  

Abbildung 70 OPV [10] 

Abbildung 71 Komparator Erklärung [48] 



   

Wimmer | Bagari | Böhm | Pripfl 58 

2.5.2 Schaltplan 

Zum Vergleichen der Akku-Spannung braucht man Referenzspannungen, hier 3,4 V 
und 3  V. Diese werden über einfache Spannungsteiler erzeugt. 

In der linken Schaltung wird der Spannungsteiler aus 1 kΩ und (zusammengefügt) 
3,2 kΩ gebildet, womit eine rechnerische Referenzspannung von 3,81 V zur Verfü-
gung steht. Wird die Akkuspannung größer als dieser, so schaltet der OPV auf Ground 
→ Rot ist aus → Die LED leuchtet grün. 

In der rechten Schaltung besteht dieser aus 4,7 kΩ und 10 kΩ, womit eine Spannung 
von 3,4 V zur Verfügung steht. Sinkt die Akkuspannung unter diesen Wert, schaltet 
der OPV auf Ground → Grün ist aus → Die LED leuchtet rot. 

In der Zone zwischen 3,4 V und 3,8 V leuchten beide Dioden und erzeugen somit ein 
gemischtes Gelb. 

  

Abbildung 72 Schaltplan Akkustand Anzeige 

Abbildung 73 Platine Akkustand Anzeige 
oben 

Abbildung 74 Platine Akkustand An-
zeige unten 
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3 Konstruktion 

Die Konstruktion kann grob in drei Teile eingeteilt werden: 

 Gehäuse: Das Gehäuse beschützt die Platine vor Schäden. Es ist so schmal und 
niedrig gemacht, wie es technisch umsetzbar ist, um die Stolpergefahr zu re-
duzieren und der Matte eine gute Ästhetik zu geben. Das Gehäuse ist an einer 
der kurzen Seiten der Matte montiert. 

 Matte: Die Matte ist der größte, aber auch einfachsten Teil der Konstruktion. 
Die Matte muss per Definition mindestens 900 x 600 mm groß sein und die 
Sensoren beinhalten.  

 Platten zur Messung: Die Platten sind die Bauteile, auf denen die Belastung 
aufliegt. Diese müssen groß genug sein, um genügend Spielraum zur Positio-
nierung der Füße zu bieten, aber nicht so groß, dass die Platten aufgrund von 
Durchbiegung den Boden berühren und somit die Kraft nicht auf die Sensoren 
drücken.  

In Abbildung 75 ist ein Render des 3D-Modells der gesamten Konstruktion zu sehen. 
Alle Modelle bis auf das 3D-Modell der Platine (Siehe Kapitel 3.4) und alle Renderings 
wurden in Creo Paramatic erstellt. 

 

  

Abbildung 75 Gesamte Matte Render 
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3.1 Gehäuse 
Das Gehäuse dient zum Schutz der Elektronik und stellt sicher, dass sich die Matte und 
die Platine nicht voneinander trennen können. Sie besteht aus zwei Teilen, dem Boden 
und dem Deckel, die mit Schrauben zusammen verbunden sind. Das Gehäuse hat Au-
ßenmaße von 700 x 60 x 38 mm.  

Das gesamte Gehäuse ist 3D-gedruckt, da dies die einfachste, schnellste und kosten-
günstigste Art der Herstellung ist. Das gewählte Filament war schwarzes PETG, da 
dieses sehr einfach und ungefährlich zu Drucken ist, aber trotzdem die notwendige 
Robustheit bietet. Für das Gehäuse wurden schätzungsweise 300 g Filament ver-
braucht, was einem Preis von ca. €7,50 entspricht.  

 

  

Abbildung 76 Gesamtes Gehäuse Render 
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3.1.1 Boden 
Der Boden dient als Unterlage für die Platine, sodass sie stabil sitzt und nicht beschä-
digt wird. Um die Platine auf dem Boden zu montieren, sind sechs Löcher auf diesem 
vorgesehen, die als Durchgangslöcher für M3-Schrauben fungieren. Diese werden mit 
Einschmelzgewinden verschraubt, wie beschrieben in 3.1.1.1. Als Schrauben wurden 
M3 x 6 verwendet (DIN 7984). Damit die Platine sich nicht durchbiegt, wurden an 
allen in Frage kommenden Stellen zusätzliche Auflagen konstruiert. Diese Flächen 
sind in Abbildung 78 rot markiert. 

In den Wänden des Bodens sind acht Löcher, die als Durchgangs- und Senklöcher für 
die Schrauben verwendet werden. Mit diesen kann von der Unterseite der Boden an 
den Deckel des Gehäuses geschraubt werden. 

  

Abbildung 77 Boden + Platine Render 

Abbildung 78 Boden Auflageflächen Render 

Abbildung 79 Boden Durchgangslöcher Render 
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Auf der rechten Seite des Bodens ist eine Halterung, in der der Schalter montiert 
wurde. Dieser wurde dann über zwei Leitungen mit der Platine verbunden und dort 
an den für ihn vorgesehenen Lötstellen festgelötet.  

Auf der Vorderseite des Bodens ist eine 21 mm lange Lasche. Um die Matte fest mit 
dem Gehäuse zu verbinden, wird sie zwischen Deckel und Boden des Gehäuses einge-
klemmt. Diese Lasche ist dafür die Unterseite.  

 

3.1.1.1 Einschmelzgewinde  

Für Gewinde zur Befestigung der Platine gibt es mehrere Lösungen. 

Man könnte in den 3D-Druck kleine Löcher mit dem Kerndurchmesser der Schrauben 
vorsehen und dann spitze Schrauben, wie zum Beispiel Holzschrauben, verwenden, 
um manuell bei jedem Einschrauben ein neues Gewinde in das Material zu schneiden. 
Diese Lösung ist der Industriestandard, da die Kosten dafür sehr sind und die Umset-
zung vergleichsweise einfach ist. Die Nachteile hier sind aber, dass die nur eine limi-
tierte Anzahl von neuen Gewinden im Material möglich ist, bevor das Material versagt. 
Dadurch wäre auch limitiert, wie oft das Gehäuse geöffnet werden kann. Bei einem 
Produkt für Konsumenten ist das kein Problem, weil diese nicht zur Technik gelangen 
müssen. Bei einem Prototyp wie diesem muss das Gehäuse jedoch recht oft geöffnet 
werden, um Veränderungen und Verbesserungen vornehmen zu können, weswegen 
diese Option nicht geeignet ist. 

Abbildung 80 Schalter eingebaut Render 
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Aus diesem Grund ist die Wahl auf Ein-
schmelzgewinde gefallen. Wie in Abbildung 81 
ersichtlich, handelt es sich hier um kleine Bau-
teile aus Metall, meist aus Messing, die innen 
ein Gewinde und außen Rillen mit verschiede-
nen Richtungen haben. Diesen können bis zum 
Schmelzpunkt des Plastiks erhitzt und dann in 
das Plastik gedrückt werden. Hierbei schmilzt 
das Plastik in die Rillen ein und wenn es aus-
gehärtet ist, hält es die Gewinde fest im Bau-
teil. Da die Einschmelzgewinde aus Metall 
sind, gibt es keine Limitierung bei der Anzahl 
von An- und Abschrauben. 

Auf Abbildung 82 sind zwei Einschmelzgewinde in dem Deckel zu sehen. 

 

  

Abbildung 81 Einschmelzgewinde 
[50] 

Abbildung 82 Einschmelzgewinde eingeschmolzen 

Abbildung 83 Gesamt Boden Render 
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3.1.2 Deckel 
Der Deckel bildet die obere Seite des Gehäuses. Nicht nur bietet er Schutz für die Ober-
seite der Platine, sondern dient auch als Befestigung für mehrere Bauteile. Im Ver-
gleich zum Boden gibt es hier mehrere Details, die zum Laden der Akkus und für die 
Sprachsteuerung und -ausgabe benötigt werden. 

Auf der linken Seite der Platine befindet sich das USB-C-Akkulademodul, das von au-
ßen über ein USB-C Ladekabel mit einem 5 V-Netzgerät verbunden werden muss. Da-
für wurde in den Deckel eine Ausnehmung konstruiert, die der Form eines USB-C-Ste-
ckers entspricht. Um das Anstecken für sehbeeinträchtigte Personen zu vereinfachen, 
wurde das diese Ausnehmung etwas größer gestaltet, als benötigt gewesen wäre, und 
zusätzlich mit großen 30° Fasen versehen, die den Stecker zur USB-C-Buchse des La-
demoduls führen sollen. 

Ebenso kann man auf Abbildung 85 erkennen, dass die gesamte obere Seite des Ge-
häuses mit einer großen Fase versehen wurde. Ursprünglich war dieser eine Run-
dung, die aber bei der Herstellung im 3D-Drucker zu Problemen geführt hätte. 

Abbildung 84 Deckel Gesamt Render 

Abbildung 85 USB-C Detail Render 
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Wie schon in 3.1.1 erwähnt, wird zum Fixieren die Matte zwischen Boden und Deckel 
des Gehäuses geklemmt. Um sicherzustellend, dass sie auch eingeklemmt bleibt und 
nicht rausfallen kann, wurde die Unterseite der Lasche zum Klemmen mit vielen Za-
cken versehen. Diese dringen beim Klemmen in die Matte ein und geben ihr somit 
mehr halt. In Abbildung 86 sind die Zacken rot markiert 

Auch auf der linken Seite befindet sich auch die LED zur Akkustandanzeige, wie in 
Kapitel 2.5 beschrieben. Da diese Änderung nachträglich zum Drucken erfolgte, 
wurde hierfür ein Loch für die LED in den Deckel gebohrt und die in Kapitel 2.5.22.5 
beschriebene Platine mit Heißkleber in den Deckel geklebt. 

Auf der linken Seite des Deckels befinden sich die Bauteile für die Sprachsteuerung 
und -ausgabe, sowie der Schalter zum Ein- und Ausschalten und die LED zum Anzei-
gen des aktuellen Übungszustandes.  

  

Abbildung 86 Zacken Detail Render 
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In Abbildung 87 ist die Druckflächenerweiterung des Drückschalters zu sehen, der 
ganz rechts im Deckel verbaut ist. Diese wurde aus weißem Filament gedruckt, um für 
Personen, die nur teilweise sehbeeinträchtigt sind, einen visuellen Anhaltspunkt beim 
Einschalten der Matte zu bieten.  

 

 

Links neben dem Schalter befinden sich in einem Raster orientierte Löcher. Sie wer-
den benötigt, um eine klare Audioausgabe vom darunter verbauten Lautsprecher zu 
gewährleisten. Der Lausprecher ist mit zwei Schrauben montiert (Abbildung 88). 

  

Abbildung 87 Schalter Detail Render 

Abbildung 88 Lautsprecher eingebaut 
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Im einzelnen Loch links neben dem Lautsprecher befindet sich die zweifärbige LED, 
die den aktuellen Übungsstatus anzeigt. Wie in 2.4.3.4 erwähnt ist diese über Leitun-
gen an die Platine angeschlossen. 

Auf der linken Seite von Abbildung 89 sieht man Löcher in der Seite des Deckels, die 
als Einlass für die Sprachsteuerung dienen. 

3.1.3 Bild Gehäuse 

3.1.4 Vorversionen 
Während der Testphase wurde eine Version des Gehäuses gedruckt, bei der das Ein-
klemmen der Matte nicht möglich war, weil der Abstand zu klein modelliert. Statt ei-
ner Mattendicke von 1,5 cm wurde eine Dicke von 1,5 mm eingeplant. 

Abbildung 89 Details Gehäuse rechts Render 

Abbildung 90 Gehäuse mit Platine 

Abbildung 91 Gehäuse Vorversion 
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3.2 Matte 
Die Matte wurde aus einer Gymnastik-
matte ausgeschnitten, wie sie wie in Ab-
bildung 92 zu sehen ist. Mithilfe eines 
Skalpells wurde die äußere Kontur aus-
geschnitten, die in der Werkstätten-
zeichnung der Matte im Anhang (Kapitel 
9.5) zu sehen ist. Um die Platten zur Ver-
teilung der Belastung (Kapitel 3.3) in 
der Matte zu versenken, wurden die tra-
pezähnlichen Formen mit dem Skalpell 
zur Hälfte der Matte eingeschnitten und 
der Stoff entfernt. Als nächstes wurden die Platten mit Kleber in die Ausschnitte ge-
klebt. 

Die Leitungen, die von den Sensoren zur Platine führen, mussten auch in die Matte 
eingebunden werden. Dazu wurden zwei Kanäle in die Matte geschnitten, in denen 
jeweils die Leitungen von zwei Sensorgruppen zur Matte geführt wurden. Nachdem 
die Leitungen verlegt waren, wurden die Kanäle mit Klebeband verschlossen. 

  

Abbildung 92 Gymnastikmatte [33] 

Abbildung 93 Matte von unten offen 
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Um die Sensorik und die Platten vor Schäden zu schützen, wurde eine Teichfolie auf 
die untere Seite der Matte geklebt. Im Moment ist nur eine Seite festgeklebt, sodass 
die Sensorik für etwaige Reparaturen erreichbar ist. 

  

Abbildung 94 Matte gesamt 
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3.3 Platten zur Messung 
Um die zu messende Belastung auf mehrere Sen-
soren aufzuteilen, wurden Aluminiumplatten 
hergestellt. Jede der Platten hat drei Drucksenso-
ren auf der Unterseite befestigt. In Abbildung 95 
ist zu sehen, dass die Sensoren möglichst nahe 
am Rand der Trapezform angebracht wurden. So 
hat die Platte unabhängig von der Positionierung 
der Füße immer drei stabile Auflagepunkte, ge-
kennzeichnet durch die Kreuze. 

Die Platen wurden aus 3 mm dicken Aluminiumblechen hergestellt. Dieses Material 
bietet bei der verwendeten Materialstärke ein ausreichend hohes Widerstandsmo-
ment, sodass die volle Gewichtskraft einer Person auf einer einzigen Platte ohne 
Durchbiegung aufgenommen werden kann. So können keine Messfehler dadurch ent-
stehen, dass bei zu starker Durbiegung Kontakt mit dem Boden entsteht und ein Teil 
der Belastung auf den Untergrund und nicht auf die Sensoren wirkt. Außerdem 
konnte die Matte durch die dünne Materialstärke konnte möglichst dünn gehalten 
werden. 

Weiters wurde eine Papierschicht zwischen den Sensoren und den Platten als Isola-
tion integriert, da die Sensoren andernfalls über die Aluminiumplatten kurzgeschlos-
sen worden wären. 

Die Maße der Platten sind im Anhang (Kapitel 9.5) auffindbar. 

  

Abbildung 95 Platte Konzept 

Abbildung 96 Platte Render 
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3.3.1 Material 
Mehrere Materialien standen im Laufe des Projektes zur Diskussion. Das Ziel war es, 
ein Material zu finden, mit dem die gesamte Dicke (Dicke der Platten, Sensoren und 
Unterlagen der Sensoren [Kapitel 3.3.2]) zu minimieren. Hierfür spielt die Biegefes-
tigkeit eine große Rolle. In Betracht gezogen wurden: 

 Modellbauholz mit Glasfaser: Laut Empfehlung eines Betreuers wäre dies 
eine sehr stabile Option, die auch bei dünnem Material sehr biegesteif sei. Es 
sollten zwei Modellbauholz-Platten mit Epoxidharz verbunden und eine dünne 
Glasfaserschicht dazwischen gelegt werden. Angeblich bietet diese Kombina-
tion einen besonders starken Widerstand gegen Biegungen. Aufgrund der 
Komplexität der Herstellung dieser Platten und des fehlenden Knowhows 
wurde jedoch entschieden, eine andere Option zu wählen. 

 Stahl: Stahl ist eine naheliegende Option, wenn es zu Biegefestigkeit kommt. 
Das Problem liegt hier bei der Dichte des Materials. Stahl ist ein eher schweres 
Material, wodurch die Sensoren bereits mehr belastet wären und daher die 
maximale Nutzungskraft verringert wird. 

 Aluminium: Gewählt wurde Aluminium. Es ist einfach zu bearbeiten, biege-
steif und im Vergleich zu Stahl sehr leicht. Durch die große Verfügbarkeit des 
Materials ist es kostengünstig und einfach zu besorgen. Von den vielen Ver-
schiedenen Legierungen ist die Wahl auf ENAW-6061 T6 gefallen. Diese gehört 
zu den stärkeren Aliminium-Varianten. 
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3.3.1.1 Creo Simulation 

Es wurde eine Simulation mit Creo über die Durchbiegung der Platten durchgeführt. 
Die Platten wurden dabei mit 80 kg belastet Das Ergebnis dieser Simulation ist hier 
zu sehen: 

Die Simulation zeigt, dass die maximale Durchbiegung rund 0,25 mm beträgt. Die Ach-
senbeschriftung konnte nicht vergrößert werden, da die Schriftgröße von Creo vorge-
geben ist. 

  

Abbildung 97 Platte Creo Simulation 

Abbildung 98 Platte Creo Simulation Graph 
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3.3.2 Unterlagen 
Damit die gesamte Kraft an den Sensoren aufliegt, müssen Sensoren und Platte vom 
Boden distanziert werden. Hierfür wurde eine Unterlage konstruiert und für jeden 
Sensor jeweils eine 3D-gedruckt. Die Unterlage ist ein flacher Zylinder mit einem 
Durchmesser von 20 mm und einer Höhe von 2 mm. Mit diesen Maßen konnte sicher-
gestellt werden, dass die gesamte Kraft nur auf den messenden Flächen der Sensoren 
aufliegt. Die Höhe bietet genügend Raum, um die leichte Durchbiegung der Platten zu 
erlauben, ohne dass diese den Boden berühren und somit die Messung verfälschen. 
Auf der Unterseite der Unterlage ist außerdem eine dünne Schicht mit größerem 
Durchmesser (Ø30 x 1 mm) um den Unterlagen Stabilität zu geben.  

Im Zusammenbau wurden die Sensoren mit einer Seite auf die Unterlage und mit der 
anderen Seite auf die Papierschicht auf den Platten geklebt. 

Abbildung 100 Unterlage Render 

Abbildung 99 Unterlage mit Sensor 
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3.3.3 Vorversion 
Eine vorherige Version der Platten hatte eine andere Form. Es wurde eine einfachere 
dreieckige Form gewählt. Um die benutzbare Fläche zu erhöhen wurde, die Entschei-
dung getroffen, die oben gezeigte Trapezform zu wählen. Ebenso wurde die Länge der 
Platten erhöht.  

  
Abbildung 101 Platte Vorversion 
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3.4 Platine 
Die Platine wurde so erstellt, dass gleichzeitig ein 3D-Modell generiert werden 
konnte. Mit der „3D-PCB“-Funktion von Fusion 3605 konnten 3D-Modelle zu den ein-
zelnen elektronischen Bauteilen hinzugefügt werden, woraufhin das Programm sie 
automatisch auf die 3D-Platine platziert. In den folgenden Abbildungen kann man Bil-
der von der Platine sehen. 

Die 3D-Modelle wurden zum Teil selber konstruiert und zum Teil vom Hersteller der 
Bauteile zur Verfügung gestellt. 

  

 
5 Für Schaltplan- und Platinen-Entwurf verwendetes Programm 

Abbildung 103 Platine Render 

Abbildung 102 Platine Render Sprachsteuerung und -ausgabe 
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Abbildung 104 Platine Render Messschaltung 

Abbildung 105 Platine Render Stromversorgung 
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4 Programmierung 

4.1 Website 
Zu Beginn wurde ein Konzept entwickelt, das festlegt, wie die Website strukturiert 
ist, wie sie aussieht und was sie anzeigt. Das Aussehen und die Struktur wurden per 
Hand skizziert, um während der Umsetzung als Vorlage zu dienen. Zwei  
Programmiersprachen wurden für das Erstellen dieser Website benötigt: HTML als 
Auszeichnungssprache zur Festlegung der Struktur und CSS als Stylesheet-Sprache 
um die Darstellung zu definieren. 

4.1.1 Visual Studio Code 
Visual Studio Code ist ein Texteditor, der ein leichtes Dateimanagement und eine 
hervorragende Entwicklungsumgebung bietet. Weiters lässt sich das Programm 
durch die Verwendung von Extensions sehr gut auf den eigenen Verwendungszweck 
anpassen. Visual Studio Code ist geeignet für alle oben genannten Sprachen. Die Ex-
tension Live-Server wurde verwendet, um auf dem verwendeten Gerät einen loka-
len Server zu simulieren. Dadurch kann jede Änderung einer Datei sofort eingese-
hen werden. 

 

  

Abbildung 107: Visual Studio Code 
[35] 

Abbildung 106: Live-Server 
[36] 
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4.1.2 Aufbau der Website 

4.1.2.1 Header und Footer 

Der Header und der Footer enthalten die Navigationslinks zu den einzelnen Seiten 
und sind auf jeder Seite gleich. Daher ist das HTML-Markup für alle Seiten für diese 
beiden Abschnitte gleich. Das Logo gemeinsam mit dem Namen ist in beiden Fällen 
ein Link, der zurück zur Home-Page führt. Im Header findet man alle Inhaltlichen 
Seiten. Der Footer enthält das rechtlich erforderliche Impressum sowie die Daten-
schutzerklärung. 

HTML-Markup wird fälschlicherweise oft als HTML-Code bezeichnet. 

 

Smartphone Layout 

Da ein Smartphone andere Formatierungen voraussetzt, ist der Header platzsparen-
der gestaltet. Die Navigationslinks zu anderen Seiten sind in einem Menü zu finden, 
das über die drei in Abbildung 110 gezeigten Balken geöffnet werden kann. Abbil-
dung 111 zeigt den ausgeklappten Header, man hat nun dieselben Navigationsmög-
lichkeiten wie in der Desktop-Version.  

 

  

Abbildung 108: Header 

Abbildung 109: Footer 

Abbildung 110: Smartphone Header 
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4.1.2.2 Home 

Wenn ein Zugriff auf die Website über die Domain www.htl3rmatteo.at erfolgt, öff-
net sich zuerst die Home-Page. Diese bietet Möglichkeiten zur Navigation auf andere 
Seiten. Ebenso stellt sie ein 3D-Modell der Matte, den Slogan des Projektes und die 
Sponsoren dar. 

4.1.2.3 Team 

Auf der Team-Seite befinden sich Information zu den Mitarbeiter:innen, deren Auf-
gaben und Kontaktinformationen. Auch die Instagram Seite ist hier verlinkt. 

Abbildung 111: Smartphone Header ausgeklappt 
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4.1.2.4 Idee 

Die Seite enthält eine abstrakte Erklärung des Projekts. Es werden die Ziele sowie 
die geplanten Kooperationen aufgezählt. Am Ende der Seite befindet sich eine Kon-
zeptskizze der Matte, um ersichtlich zu machen, wie diese aussehen soll und wo sich 
die Sensoren befinden. 

 

4.1.2.5 Meilensteine 

Auf dieser Seite wird der Projektfortschritt laufend veröffentlicht. Die Meilensteine 
sind in Form von Kästchen der Reihe nach untereinander auf der Seite positioniert 
und haben eine kleine farbliche Kennzeichnung, je nach aktuellem Status.  

 

Abbildung 112: Konzeptskizze 

Abbildung 113: Meilensteine 
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4.1.2.6 Impressum und Datenschutz 

Ein Impressum sowie Datenschutz-Informationen sind rechtliche Vorgaben und 
müssen auf jeder Website abrufbar sein.  

Das Impressum beinhaltet alle Angaben gemäß § 5 E-Commerce-Gesetz, § 25 Medi-
engesetz und § 14 Unternehmensgesetzbuch. Darunter fallen Kontaktinformationen 
und Adresse der Verantwortlichen, sowie die Zwecke der Website, ein Haftungsaus-
schluss und Urheberrechtsangaben. 

Die Datenschutzerklärung macht Informationen zu der Datenverarbeitung auf der 
Website öffentlich zugänglich. Sie gibt an, wie und in welcher Form bestimmte Daten 
gespeichert werden. 

 

4.1.3 HTML-Markup 
Das HTML-Markup bestimmt die Struktur der Website. Sogenannte Element-Refe-
rences oder Tags werden verwendet, um eine Seite in verschiedene Abschnitte mit 
verschiedenen Inhalten und Funktionen zu unterteilen. Diese Tags können mit ver-
schiedenen Attributen genauer konfiguriert werden, um das Verhalten der Seite wie 
gewünscht festlegen zu können. 

4.1.3.1 Syntax 

Die allgemeine Schreibweise eines HTML-Elements sieht wie folgt aus: 

<Tag Attribut=“Attributwert“>Inhalt</Tag> 

Der Abschnitt vor dem Inhalt ist der sogenannte Opening-Tag, der den Beginn fest-
legt. Der darauffolgende Abschnitt ist der Closing-Tag, der das Ende festlegt. Die 
meisten Tags können sowohl mehrere als auch keine Attribute enthalten. Viele Tags 
haben für sie spezifische Attribute. Es gibt auch Attribute, die jedem Tag zugewiesen 
werden können. Ein Attribut hat immer einen Attributwert, der die Eigenschaft fest-
legt. Der Inhalt kann auch weitere Tags mit eigenen Attributen und Inhalten sein. 

  



   

Wimmer | Bagari | Böhm | Pripfl 82 

4.1.3.2 HTML-Tags 

Die aktuelle Version von HTML unterscheidet zwischen 145 verschiedenen Tags. In 
der folgenden Tabelle werden die wichtigsten der verwendeten Tags beschrieben. 
Eine Auflistung aller Tags mit genauer Erklärung ist auf der W3Schools-Website [1] 
zu finden. 

 

Tag Beschreibung 

<html> Definiert das gesamte HTML-Dokument 

<head> Definiert Metainformationen 

<body> Definiert den Textkörper des Dokuments 

<div> Definiert einen Abschnitt in dem Dokument 

<a> Definiert einen Hyperlink 

<img> Definiert ein Bild 

<p> Definiert einen Absatz 

<link> Verknüpft das Dokument mit einer externen 
Datei, wie z.B. einem CSS-Stylesheet 

Tabelle 11: HTML-Tags 

Metainformationen inkludieren Informationen wie den Titel, die Beschreibung, die 
Zeichencodierung, verlinkte Stylesheets und vieles mehr. 

Ein Hyperlink ist der vollständige Begriff für Link. Er verknüpft z.B. ein HTML-Doku-
ment mit einem anderen und leitet, wenn angeklickt auf diese andere Seite weiter. 

Hyperlink: Matteo 

Adresse: www.htl3rmatteo.at  
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4.1.3.3 HTML-Attribute 

Die Attribute eines Elements legen fest wie sich dieses Element zu verhalten hat 
bzw. welche Eigenschaften es aufweisen soll. Die wichtigsten verwendete Attribute 
werden in der folgenden Tabelle aufgelistet. Eine Auflistung aller Attribute mit ge-
nauer Erklärung ist auf der W3Schools-Website [1] zu finden. 

 

class Elemente einer Klasse können über den Namen dieser 
Klasse angesprochen werden 

href Der Attributwert ist ein Link auf eine andere Seite. 
Der <a> Tag benötigt immer dieses Attribut 

src Legt z.B. für Bilder fest, welche Bilddatei dargestellt 
werden soll 

alt Kann z.B. eine Bilddatei nicht geladen werden, legt 
dieses Attribut einen alternativen Text fest 

style Definiert für diesen Tag einen bestimmten Stil 

Tabelle 12: HTML-Attribute 
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4.1.4 CSS 
Das CSS ist eine Datei, die festlegt wie die einzelnen in einem HTML-Dokument de-
finierten Elemente aussehen sollen. Eine Website ohne Stylesheet ist zwar durch 
HTML strukturiert, aber nicht formatiert. Das Stylesheet legt z.B. die Farben, Positi-
onierung, Anordnung, Größe, Schriftart, und vieles mehr fest. Das C in CSS steht für 
Cascading, also Kaskadierung. Dies bedeutet, dass ein Stil, der auf ein übergeordne-
tes Element angewendet wird, auch für alle untergeordneten Elemente gilt. Dies 
macht einheitliches formatieren sehr einfach, kann allerdings bei unvorsichtigem 
Arbeiten zu Fehlern führen, die schwer zu finden sind. 

4.1.4.1 Syntax 

Für die Website wurde eine externe CSS-Datei geschrieben, die den Stil jeder Seite 
festlegt. In jedem HTML-Dokument wurde diese Datei mit dem <link> Tag ver-
knüpft. 

Die allgemeine Schreibweise einer Stildefinierung sieht wie folgt aus: 

Selektor { 

 Eigenschaft: Eigenschaftswert; 

} 

Der Selektor gibt an, welches Objekt auf einer Website mit einem bestimmten Stil 
ausgestattet werden soll. Klassen werden z.B. mit „.Klassenname“ und IDs mit „#ID-
Name“ angesprochen werden. Andere Selektoren sind Elemente, untergeordnete 
Elemente, Elemente mit bestimmten Attributen oder Zustände bestimmter Ele-
mente. Für einen Hyperlink, der seine Farbe ändern soll, wenn man mit der Maus 
darüberfährt, wird folgende Eigenschaft festgelegt: 

a { 

 color: black; 

} 

a:hover { 

 color: blue; 

} 

Der erste Selektor legt für alle Elemente, die mit dem <a> Tag definiert sind, die 
Schriftfarbe schwarz fest. Der zweite Selektor spricht ebenfalls alle Hyperlinks an. 
Die Farbe wird allerdings nur auf blau geändert, wenn für den Link der Zustand ho-
ver gilt. Dies ist der Fall, wenn sich die Maus wie in Abbildung 114 über dem Link 
befindet. 
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4.1.4.2 CSS-Eigenschaften 

CSS unterscheidet zwischen mehr als 200 verschiedenen Eigenschaften. In der fol-
genden Tabelle sind einige wichtige der verwendeten Eigenschaften angeführt und 
erklärt. Eine Auflistung aller Eigenschaften mit genauer Erklärung ist auf der 
W3Schools-Website [1] zu finden. 

 

Eigenschaft Beschreibung 

display Legt fest, wie der Inhalt dargestellt wird 

justify-content Legt fest, wie die enthaltenden Ele-
mente entlang der Hauptachse ausge-
richtet sind 

align-items Legt fest, wie die enthaltenden Ele-
mente entlang der Querachse ausge-
richtet sind 

color Legt die Schriftfarbe fest 

background-color Legt die Hintergrundfarbe eines Ele-
ments fest. 

Tabelle 13: CSS-Eigenschaften 

  

Abbildung 115: Link Abbildung 114: Link hover 
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4.2 Übersicht des Microcontrollersystems 
Die Matte wird von drei verschiedenen Microcontrollern gesteuert. Jeder Controller 
hat eine bestimmte Aufgabe. Der ESP32-Wroom-32 ist für das UI (User Interface) 
zuständig. Gemeinsam mit dem Arduino Nicla Voice verarbeitet er die erkannten 
Sprachbefehle und sendet diese, je nach Befehl, an den PIC16F1827. Der 
PIC16F1827 regelt die Messung der Drucksensoren und verarbeitet diese Daten. Die 
Logik der Matte wird ebenfalls von dem PIC16F1827 übernommen. Informationen 
die an die Benutzer:innen vermittelt werden sollen, werden als Befehle an den 
ESP32-Wroom-32 weitergeleitet, welcher anschließend bestimmte Audiodateien 
von einer SD-Karte über einen Lautsprecher ausgibt.  

Der ESP32-Wroom-32 wird in den folgenden Kapiteln ESP32 genannt. 

Der PIC16F1827 wird in den folgenden Kapiteln PIC genannt. 

Der Arduino Nicla Voice wird in den folgenden Kapiteln Arduino genannt. 

Ein „0b“, gefolgt von einer Reihe Nullen und Einsen, gibt an, dass es sich um eine 
Binärzahl handelt. 

 

Blockbild 

Abbildung 116 zeigt, wie die einzelnen Prozessoren miteinander kommunizieren 
und welche Aufgaben sie haben. 

 

4.3 Firmware des PIC 
Der PIC ist zuständig für das Einlesen der Drucksensordaten. Diese werden mithilfe 
des ADC-Moduls (Analog-to-Digital Converter Module) in einen Digitalen Wert um-
gewandelt. Nachdem die Daten ausgewertet und verarbeitet wurden, wird ein Be-
fehl erstellt, der notwendige Informationen an die Sprachausgabe liefert, um audi-
tive Rückmeldung an die Benutzer:innen zu geben. Ebenso können Befehle von der 
Sprachsteuerung empfangen werden. Diese beinhalten Anweisungen zu verschiede-
nen Einstellungen, die bei der Datenverarbeitung berücksichtigt werden. 

Abbildung 116: Blockbild 
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4.3.1 MPLABX IDE 
MPLABX ist ein Integrated Development Environment von Microchip, dem Herstel-
ler des PICs. Es eignet sich hervorragend für die Entwicklung, da es In-Circuit-De-
bugging unterstützt. Außerdem bietet die Umgebung viele Werkzeuge, die das Ent-
wickeln und Debuggen deutlich vereinfachen. 

Eines dieser Werkzeuge ist der MCC (MPLAB Code Configurator), welcher Header-
Dateien zu den ausgewählten und konfigurierten Modulen erstellt. Diese Dateien 
enthalten Funktionen, die aus dem Hauptprogramm aufgerufen werden können. 
Der MCC wurde verwendet, um grundlegende Einstellungen für das System, wie z.B. 
die System-Clock, den Watch-Dog-Timer, vorläufige Pinbelegung, etc., zu generieren. 

Der benötigte Compiler ist der MPLAB XC8 Compiler. Während dem Installations-
prozess der Entwicklungsumgebung, kann dieser gewählt und ebenso installiert 
werden. Dieser Compiler ist für 8Bit-Prozessoren von Microchip vorgesehen. 

4.3.2 H-Term 
H-Term ist ein Terminal-Programm, welches verschiedene Ports eines Computers 
auslesen kann. Es wird verwendet, um mithilfe der UART-Schnittstelle mit dem PIC 
zu kommunizieren. Das Programm erlaubt unzählige verschiedene Einstellungen 
und Konfigurationen, doch für diesen Verwendungszweck müssen folgende Para-
meter eingestellt werden. 

 

  

Abbildung 117: H-Term [37] 
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In Abbildung 117 sind die wichtigsten Bereiche und wofür sie genutzt werden, mar-
kiert. Nachdem mit einem UART-zu-USB-Adapter eine Verbindung zwischen dem 
PIC und dem Gerät auf dem H-Term aktiv ist, hergestellt wurde, muss der Port des 
Adapters im passenden Feld oben links in der Anwendung ausgewählt werden. Wel-
cher Port das genau ist, kann im Windows-Gerätemanager nachgesehen werden. An-
schließend wird im Feld rechts davon die gewünschte Baudrate eingestellt. Der PIC 
arbeitet mit 8 Daten-Bits, einem Stopp-Bit und ohne Parity. Zu empfehlen ist, unter 
der Einstellung „Newline at“ „LF“ (Line Feed) zu wählen und „Show newline chara-
cter“ für bessere Lesbarkeit auszuschalten. Bevor sich nun oben rechts mit der 
Schnittstelle verbunden wird, muss noch das Format gewählt werden, wie die Daten 
angezeigt werden sollen. 

Um Daten zu senden, wird die gewünschte Zeichenabfolge in die Zeile „Type“ in der 
Mitte vom Bildschirm im orangen markierten Feld geschrieben. Ein Dropdown-
Menü erlaubt das Einstellen des Formats, wie die eingegebenen Daten interpretiert 
werden sollen. Standardgemäß ist „ASC“ (ASCII) ausgewählt. Im Feld „Send on en-
ter“ kann eingestellt werden, dass jede gesendete Nachricht mit einem LF beendet 
wird. 

Dieses Programm eignet sich hervorragend für das Debuggen des PIC. 

4.3.3 ADC (Analog-to-Digital Converter Module) 
Der ADC wird verwendet, um die analogen Sensordaten in digitale Werte umzuwan-
deln. Das Modul basiert auf dem Prinzip der sukzessiven Annäherung, eine sehr weit 
verbreitete Methode der analog zu digital Wandlung. Das Modul wandelt ein analo-
ges Signal in ein 10Bit binären Wert um. Es bildet das Signal auf einen Wert zwi-
schen 0 und 1023 ab. 

 

Abbildung 118: ADC Block Diagramm [3] 
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4.3.3.1 Wandelabweichung und Spannungsreferenzen 

Da das analoge Eingangssignal auf einen 10Bit Wert abgebildet wird, gibt es eine 
bestimmte Wandelabweichung. Der exakte Wert liegt innerhalb einer Toleranz über 
oder unter dem gewandelten Wert. Diese Toleranz hängt vom Messbereich ab und 
wird Auflösung genannt. Das Modul bietet, wie in Abbildung 118 zu sehen, verschie-
dene Möglichkeiten die Referenzspannungen zu wählen. 

Wenn das Eingangssignal sich beispielweise nur zwischen 0 V und 4 V befinden 
kann, kann eine höhere Auflösung verwendet werden. Wird als negative Referenz 
der VSS-Pin, also 0 V und als positive Referenz der VDD-Pin, also 5 V gewählt. ergibt 
das eine Auflösung von 4,88 mV pro digitalen Wert. Wird nun ein Signal gewandelt 
mit dem Ergebnis 450, wird dieser Wert mit 0,00488 V multipliziert und entspricht 
2,196 V. Der exakte Wert kann aber um die halbe Schrittbreite über oder unter die-
sem Wert liegen, zwischen 2,198 und 2,194. Die Abweichung ist somit ±2,44 mV 

Wird nun die FVR (Fixed Voltage Reference) mit 4-facher Verstärkung, also 4,096 V 
verwendet, verringert sich die Abweichung auf ±2,00 mV. Der Wertebereich hat sich 
nicht geändert, aber das gewandelte Signal ist, nachdem 5 Bits in den SFR (Special 
Function Register) gesetzt wurden, um 22% genauer. Für die Konfiguration des Mo-
duls und der FVR siehe Kapitel 16.0 und 14.0 des PIC Datenblattes [2]. 

In Abbildung 119 ist eine vereinfachte Version der Messschaltung zu sehen, der 
Drucksensor wird als Potentiometer dargestellt. Ist der Sensor unbelastet, hat er ei-
nen Widerstandswert von einigen MΩ. In dieser Schaltung wirkt das wie eine Unter-
brechung, somit liegen am ADC-Eingang 5 V an. Bei steigender Belastung nähert sich 
dieser Widerstandswert immer mehr 0Ω an. Das Eingangssignal kann somit Werte 
zwischen 0 V und 5 V annehmen. Als positive Referenz wird der VDD-Pin und als 
negative Referenz wird der VSS-Pin verwendet. Der gewandelte Wert hat somit eine 
Auflösung von ±2,44 mV. 

 

  

Abbildung 119: Messschaltung 
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4.3.3.2 ADC-Kanal 

Der ADC kann, für den zu wandelnden Signalpegel, aus 15 Möglichkeiten wählen. 12 
davon sind GPIO-Pins (General Purpose Input Output) und somit für diese Anwen-
dung relevant. Es wäre somit möglich 12 Sensoren direkt mit diesen Pins zu verbin-
den. Dies setzt allerdings voraus, dass diese Pins für nichts anderes verwendet wer-
den müssen, was nicht der Fall ist. Um die benötigte Anzahl an GPIO-Pins zu verrin-
gern und trotzdem 12 Sensoren verwenden zu können wird der MUX (Multiplexer, 
siehe Kapitel 2.3.1.1) verwendet. Dieser wird mit 4 Eingängen, die eine 4Bit Adresse 
darstellen gesteuert. 4 Bits können eindeutig 16 Kanäle ansprechen. Der Signalaus-
gang des MUX benötigt einen weiteren GPIO-Pin. Dieser wird, je nach angesteuertem 
MUX-Kanal, mit einem der Sensoren verbunden. Der Signalausgang kann also mit 
einem Pin des PICs verbunden werden, der auch als ADC-Eingang verwendet wer-
den kann. Gewählt wurde RA4. Die Adresspins sind RA0 bis RA3. Der erste MUX-
Kanal hat die Adresse 0. Um den Zweiten anzusprechen, muss RA0 auf HIGH geschal-
tet werden. 

Abbildung 121 zeigt 4 Zeilen Code die den MUX ansteuern. Sie befinden sich in einer 
Funktion, die einen 8Bit unsigned Integer namens Adress übernimmt. Adress wird 
zuerst gemeinsam mit einer Maske einer Bitwise-AND-Operation unterzogen. Der 
„?“ Operator ist ein so genannter Conditional Operator. Gemeinsam mit dem „:“ ist 
dies eine einzeilige Möglichkeit, eine IF-Bedingung festzulegen. Abbildung 120 zeigt 
die allgemeine Schreibweise. Ist die Bedingung TRUE, wird in Variable der Wert 
wenn_TRUE gespeichert. Ist die Bedingung FALSE, der Wert wenn_FALSE. Hat Adress 
nun den Wert 13, bzw. 0b00001101, entspricht die Bedingung in der ersten Zeile 
einer 1, bzw. 0b00000001. In der Programmiersprache C ist jeder Integer, der nicht 
0 ist, TRUE. Somit ist diese Bedingung TRUE und der RA0 Pin wird auf HIGH geschal-
ten. In der zweiten Zeile entspricht die Bedingung einer 0, der Pin bleibt somit LOW. 
Die Bedingungen in Zeile 3 und 4 entsprechen den Werten 4 und 8, und sind aus 
oben genanntem Grund TRUE. Die Vier Pins haben nun die Werte 1, 0, 1 und 1 was 
wiederrum 13 entspricht. 

 

Abbildung 121: MUX ansteuern 

Abbildung 120: IF-Anweisung 
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4.3.3.3 Initialisierung 

Um den ADC verwenden zu können, müssen bestimmte SFR konfiguriert werden. 
Abbildung 122 zeigt die Funktion, die dies zu Beginn des Programmstarts durch-
führt. 

 

4.3.3.4 Sensordatenerfassung 

Die Sensordatenerfassung erfolgt mithilfe zweier Funktionen.  

4.3.3.4.1 Erfassung eines einzelnen Sensorwertes 

Diese Funktion übernimmt eine 8Bit Integer Adresse, die angibt welcher Sensor ge-
messen werden soll. Anschließend wird wie in Kapitel 4.3.3.2 der jeweilige MUX-
Steuerpin ein- oder ausgeschaltet. Um nun die ADC-Wandlung zu starten, wird das 
GO_nDONE Bit des ADCON0 Registers auf 1 gesetzt. Dieses Bit bleibt so lange auf 1, 
bis die Wandlung abgeschlossen wird. Es kann also ohne mehr Verzögerung als not-
wendig, gewartet werden, bis das Ergebnis bereitsteht. Die benötigte Zeit liegt im 
Bereich von 10 µs.  

Das Ergebnis wird aus dem ADRESH und ADRESL Registerpaar ausgelesen und für 
Debugging-Zwecke gespeichert. Für die Sensordaten wurde ein globales Array defi-
niert. Dieser hat die Größe 12 mal 16Bit Integer und kann somit die Ergebnisse aller 
12 Sensoren speichern. Der Sensorwert wird an derselben Adresse im Array gespei-
chert, mit der er über den MUX angesteuert werden kann. 

Da die Widerstände der Drucksensoren im unbelasteten Zustand sehr hoch sind und 
sich bei Belastung immer weiter an 0 annähern, ist der Messwert im unbelasteten 

Abbildung 122: ADC-Initialisierung 
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Zustand hoch und im belasteten Zustand niedrig. Um dies umzudrehen, wird als  
Sensorwert die Differenz des Maximalwert 1023 und dem Messwert gespeichert. 

Der Widerstandsabfall bei steigender Belastung ist allerdings kein linearer Zusam-
menhang. Wenn eine Person von 20 % Belastung auf 30 % Belastung des rechten 
Fußes steigern will, benötigt dies deutlich weniger Druckunterschied als von 70 % 
auf 80 %. Sowohl die Messwerte als auch die Verhältnisse verlaufen nicht linear. 
Wird von dem Messwert nun die Wurzel gezogen, verlaufen diese Werte zwar noch 
immer nicht linear, doch die Verhältnisse der durchschnittlichen Messwerte sind 
annähernd linear. Wird die Wurzel gezogen, kann eine Präzision erreicht werden, 
die für das Menschliche Gleichgewichts Gefühl nicht erkennbar und somit vollkom-
men ausreichend ist. 

4.3.3.4.2 Erfassung aller Sensorwerte 

Diese Funktion ruft die Funktion aus dem vorigen Kapitel insgesamt 12-mal auf, um 
alle Sensoren der Reihe nach auszumessen. Weiters wird nur noch ein durchschnitt-
licher Messwert in einer globalen Variable gespeichert. Ein Aufrufen dieser Funk-
tion aktualisiert alle globalen Sensordatenvariablen innerhalb von 300 µs auf den 
aktuellen Belastungswert.  

4.3.4 Timer1 (Timer1 Module) 
Um bestimmte Prozesse im Programm nach einem festgelegten Zeitintervall zu wie-
derholen, wird eine globale Variable benötigt, die Sekunden zählt. Hierfür wird der 
Timer1 verwendet. Dieser ist ein 16Bit Zähler mit vielen Funktionen. Für diesen 
Verwendungszweck wird er so konfiguriert, dass er jeden 8. Instruction Cycle zählt. 
Der Instruction Cycle ist der Takt, an dem eine Assembly-Anweisung ausgeführt wird. 
Dieser Takt ist um das Vierfache langsamer als die System-Clock. Der PIC arbeitet 
mit einem System Takt von 16 MHz. Der Timer1 zählt also in einem Takt von 500 
kHz hoch.  

4.3.4.1 Sekunden zählen 

Der Timer1 enthält ein 16-Bit Registerpaar welches den Zählwert enthält. Es kann 
Werte von 0 bis 65535 halten. Wenn der Timer1 den maximalen Wert enthält und 
hochzählt, wird er automatisch auf 0 gesetzt und beginnt im nächsten Takt wieder 
mit 1. Wenn dieses so genannte Rollover stattfindet, wird, wenn konfiguriert, ein In-
terrupt ausgelöst. Mit einem Takt von 500 kHz passiert dies alle 131,06 ms. 

 

Timer1 Registerpaar beschreiben 

Mit einem Rollover-Takt von rund 7,63 Hz können nur mit ungenauen Berechnun-
gen die Sekunden gezählt werden. Der Timer1 lässt jedoch zu, dass sein Register-
paar, dass den Zählwert enthält, beschrieben wird. Der größtmögliche Wert, der 500 
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kHz ohne Rest teilen kann, ist 50 000. Damit der Timer1 genauso oft hochzählt und 
somit jede zehntel Sekunde ein Rollover auftritt, das einen Interrupt auslöst, muss 
nach jedem Rollover der Wert 15536 in das Registerpaar geschrieben werden. Der 
Timer1 beginnt nun nicht von 0 zu zählen, sondern von diesem Wert. nach 49 999 
Takten ist der maximale Wert erreicht. Im nächsten Takt wird das Rollover ausge-
löst. Dies passiert nun in einem Takt von 10Hz. Nach 10 Interrupts ist also eine Se-
kunde vergangen und es wird eine Variable inkrementiert. Diese Variable hat den 
Datentyp unsigned long und kann somit einen Wert zwischen 0 und 4294967296 
annehmen. Das entspricht ungefähr 136,2 Jahren und wird keine Probleme durch 
Erreichen des maximalen Wertes aufweisen.  

4.3.4.2 Interrupt-basierte Zeitmessung 

Wie im vorigen Kapitel erklärt, funktioniert die Sekundenzählung mithilfe der Inter-
rupts, die nach einem Rollover ausgelöst werden. Damit der Timer1 den oben ge-
nannten Anforderungen entspricht, muss er wie folgt initialisiert werden. Der Ti-
mer1 kann mit einem so genannten Prescaler konfiguriert werden. Um einen Presca-
ler von 8 einzustellen, muss das T1CON Register mit 0b00110000 beschrieben wer-
den. T1GCON kann mit 0 initialisiert werden. Die TMR1IF (Timer1 Interrupt-Flag) 
wird auf 0 gesetzt und es wird zugelassen, dass diese Flagge Interrupts auslöst. Zu-
letzt wird das Modul eingeschalten.  

In der ISR (Interrupt Service Routine), die Funktion, die aufgerufen wird, wenn ein 
Interrupt jeglicher Art ausgelöst wird, muss überprüft werden, ob die TMR1IF 
Grund für das Auslösen ist. Wenn die Flagge den Wert 1 enthält, wird eine globale 
Zählvariable inkrementiert und der Wert 15536 in das Timer1H/L Registerpaar ge-
schrieben. Erreicht die Zählvariable den Wert 10, wird sie auf 0 gesetzt und die Se-
kundenvariable wird inkrementiert. Nach jedem TMR1IF Interrupt muss diese 
Flagge wieder zurückgesetzt werden. 

Das Zählen der Sekunden passiert somit vollkommen unabhängig vom restlichen 
Programm. 

4.3.5 GPIO-Pins (General Purpose Input Output Pins) 
Diese Pins und deren Funktionen können für verschiedene Verwendungszwecke 
durch das Programm konfiguriert werden. Diese Funktionen sind z.B. ADC-Ein-
gänge, UART-Ein- und Ausgänge, in der Lage Interrupts auszulösen und einige mehr, 
siehe Tabelle 1 des PIC Datenblattes [2]. Der PIC hat insgesamt 18 Pins, 16 davon 
sind GPIO-Pins und die anderen sind der VSS- und der VDD-Pin. Die GPIO-Pins sind 
in zwei Gruppen aufgeteilt, die jeweils von identischen Registergruppen gesteuert 
werden. Die Pin-Gruppierungen heißen PORTA und PORTB, sie enthalten jeweils 8 
Pins von RA0 bzw. RB0 bis RA7 bzw. RB7. 
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PORTX-Initialisierungen 

Die Bezeichnung PORTX wird verwendet für sowohl PORTA als auch PORTB. PORTX 
sind 5 Register zugeordnet, die die allgemeinen Funktionen der 8 Pins festlegen. Es 
wird durch TRISX konfiguriert, ob die Pins als Ein- oder Ausgänge verwendet wer-
den, durch ANSELX, ob sie analoge oder digitale Signale empfangen und durch 
WPUX, ob die internen weak-Pull-Up Widerstände verwendet werden. Das PORTX 
Register enthält Informationen ob die Pins HIGH oder LOW sind. Es kann beschrie-
ben werden, allerdings ist durch die Hardware geregelt, dass dadurch das LATX ge-
schrieben wird, welches den Status der Pins ändert, und dadurch PORTX ändert. 
LATX kann direkt geschrieben werden. Allgemein kann gesagt werden, PORTX wird 
gelesen und LATX wird geschrieben. 

Die insgesamt 10 Register müssen alle initialisiert werden. Zu Beginn werden je-
weils beide PORTX und LATX-Register auf 0 gesetzt. Wird ein Pin in einem Active-
LOW Zustand verwendet, sollten die dazugehörigen PORT und LAT-Bits auf 1 initi-
alisiert werden. Da keine Pull-Up Widerstände verwendet werden, werden auch die 
WPUX-Register mit 0 beschrieben. Der RX-Pin RB1, der für das Empfangen der Da-
ten mittels des UART-Moduls zuständig ist, als auch der Eingang für das ADC-Modul 
wird als INPUT definiert, indem deren jeweiligen TRISX-Bits auf 1 gesetzt werden. 
Der ADC-Modul-Eingang muss dazu noch als analoger Pin festgelegt werden. Dazu 
wird das 5. Bit des ANSELA Registers mit 1 beschrieben. Abbildung 123 zeigt die 
Initialisierungs-Funktion. 

 

4.3.6 UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) 
Der UART, auch RS-232 genannt, ist eine serielle, vollduplexfähige und asynchrone 
Schnittstelle. Im PIC befindet sich genau genommen ein EUSART-Modul (Enhanced 
Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) welches mehr Funktio-
nen als das UART-Modul hat. Da in diesem Fall allerdings diese Funktionen nicht 
benötigt werden und das Modul wie ein UART-Modul verwendet wird, wird es in 

Abbildung 123: GPIO-Initialisierung 
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den folgenden Abschnitten auch so genannt. Der UART wird eingesetzt, um Daten 
zwischen dem PIC und dem ESP32 auszutauschen. Die Schnittstelle arbeitet mit 
zwei Datenleitungen und beide Teilnehmer können gleichzeitig senden und emp-
fangen. 

4.3.6.1 BRG (Baud Rate Generator) 

Die Baudrate des Moduls entspricht der Bitrate und gibt an, wie viele Bits pro Se-
kunde übertragen werden. Da die Schnittstelle keine Clock-Leitung hat, muss bei 
beiden Teilnehmern dieselbe Baudrate eingestellt werden. Gewählt wurde eine 
Baudrate von 57600. Der BRG hat ein Registerpaar, welches das Einstellen der ge-
wünschten Baudrate ermöglicht. Es wird jedoch nicht der Wert der Baudrate in 
diese Register geschrieben da nur Werte von 0 bis 65535 möglich wären. Je nach 
Konfiguration des BRG, wird eine von 3 Formeln zur Berechnung der Baudrate ver-
wendet. Der UART wird im Asynchronmodus verwendet, somit sind zwei Bits für 
die Berechnung von Bedeutung, BRG16 und BRGH. Abbildung 124 zeigt die jeweili-
gen Konfigurationen, das Bit SYNC ist in diesem Fall nicht von Bedeutung, es wird 
mit 0 initialisiert. 

 

  

Abbildung 124: Baud-Rate-Formeln [3] 
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Da das Registerpaar nur ganze Zahlen darstellen kann, ergibt sich eine gewisse Un-
genauigkeit bei der Berechnung der Baudrate. Die exakte Baudrate entspricht in den 
meisten Fällen nicht der gewünschten und besitzt somit einen Fehler. Durch Umfor-
men der Baudratenformel aus Abbildung 124, lässt sich für eine gewünschte Baud-
rate die exakte Baudrate, die Abweichung sowie der Registerpaarwert berechnen. 
Die Konfiguration der Bits BRG16 und BRGH kann dann nach kleinstem Fehler ge-
wählt werden. Folgende Tabelle zeigt die Werte der 3 Möglichkeiten. 

 

BRG16 BRGH Exakte 
Baudrate 

Fehler Register-
paarwert 

1 1 57971 0,6441% 68 

0 1 58824 2,124% 16 

1 0 58824 2,124% 16 

0 0 62500 8,507% 3 

Tabelle 14: Baudrate-Konfiguration 

Der BRG wird somit konfiguriert mit BRG16 und BRGH auf 1 und einem Register-
paarwert von 68 oder 0b0000000001000100. 

4.3.6.2 Funktionsweise 

Das Modul arbeitet mit zwei voneinander getrennten und unabhängigen Untermo-
dulen, wobei eines für das Senden und das andere für das Empfangen zuständig ist. 
Das Modul arbeitet mit zwei Spannungslevels, einem HIGH-Zustand, auch mark ge-
nannt, welcher einer 1 entspricht und einem LOW-Zustand, auch space genannt, 
welcher einer 0 entspricht. Eine Datenübertragung hat verschieden Merkmale. Im 
unbenutzten Zustand befindet sich die Datenleitung im mark-Zustand. Der Übertra-
gungsbeginn wird mit einem Start-Bit signalisiert, darauf folgen 8 oder ggf. 9 Daten-
Bits und die Übertragung wird mit einem oder mehreren Stopp-Bits beendet. Das 
Modul arbeitet mit dem NRZ-Format (non-return-to-zero). NRZ ist implementiert 
mit den oben genannten Zuständen mark und space. NRZ legt fest, wenn zwei aufei-
nander folgende Daten-Bits denselben Wert haben, bleibt die Datenleitung im jewei-
ligen Zustand und kehrt nicht in einen neutralen Zustand zwischen zwei Bit-Über-
tragungen zurück. Das Start-Bit ist ein space und das oder die Stopp-Bits sind marks. 
Der UART sendet und empfängt das LSB (Least significant Bit) zuerst. 

4.3.6.2.1 TX (Asynchronous Transmitter) 

Der Kern des TX ist das TSR (Transmit Shift Register), ein Schieberegister, welches 
den zu sendenden Wert, beginnend mit dem LSB in einem bestimmten Takt auf dem 
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TX-Pin ausgibt. Das TSR kann nicht durch die Software beschrieben werden. Des-
halb hat der TX ein weiteres Register, das sogenannte TXREG ist ein Buffer-Register, 
welches einen Wert von der Software übernimmt und diesen in das vorausgesetzt 
freie TSR überträgt. Ist das TSR nicht frei, der TX befindet sich also in einem Über-
tragungsvorgang, bleibt der Wert so lange im Buffer stehen, bis der Vorgang beendet 
ist. Der TX kann somit 2 Werte halten. 

Der TX hat zwei Status-Bits bzw. Flaggen, mit deren Hilfe man eine verzögerungs-
freie Übertragung ohne Datenverlust regeln kann. Wird das TXREG beschrieben, 
während der vorherige Wert noch nicht in das TSR übertragen wurde, geht dieser 
verloren. Um dies zu verhindern, wird die TXIF (Transmit Interrupt Flag) überprüft. 
Diese enthält den Wert 1, wenn das TXREG bereit ist einen Wert zu übernehmen und 
kann, wenn zugelassen, einen Interrupt auslösen. Eine ähnliche Funktion das TRMT-
Bit (Transmit Shift Register Status), dieses zeigt, ob das TSR leer ist kann aber kei-
nen Interrupt auslösen. 

Abbildung 125 zeigt die Übertragung eines einzelnen Bytes. Für eine genaue Erklä-
rung des TX und des Übertragungsvorganges, siehe Kapitel 26.1.1 des PIC-Daten-
blattes [2]. 

 

4.3.6.2.2 RX (Asynchronous Receiver) 

Der Kern des RX ist das RSR-Register, welches die Daten einer laufenden Übertra-
gung enthält. Der RX, wenn eingeschaltet, wartet auf einen space, also ein Start-Bit. 
Wurde dieses empfangen, wird es gemeinsam mit den darauffolgenden Daten und 
dem oder den Stopp-Bits in das RSR geschrieben. Ist die Übertragung abgeschlossen, 
werden die Daten in das FIFO-Register (First-in-First-out) RCREG (Receive Data Re-
gister) geschrieben. Dieses Register kann 2 Bytes halten. FIFO bedeutet, das erste 
Byte, das hineingeschrieben wurde, ist auch das erste welches ausgegeben wird. Die 
empfangenen Daten werden also von vorne ausgelesen und von hinten nachgelegt.  

Abbildung 125: Sendevorgang [3] 
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Wurde nach den Daten-Bits ein space empfangen, also kein Stopp-Bit, entspricht 
dies einem sogenannten Framing Error und das FERR-Bit des RX wird gesetzt. Die-
ses Bit muss nicht auf 0 gesetzt werden. Ebenso muss nicht beachtet werden ob so 
ein Fehler aufgetreten ist, da das Übertragungsprotokoll die Eventualität eines 
Übertragungsfehlers berücksichtigt und ihn behebt. 

Befindet sich ein Wert in dem RCREG, wird die RCIF (Receive Interrupt Flag) auf 1 
gesetzt und löst, sofern zugelassen, einen Interrupt aus. Wird das RCREG nicht aus-
gelesen und ein dritter Wert empfangen, der nicht in das volle FIFO-Register ge-
schrieben werden kann, löst dies einen sogenannten Overrun-Error aus und setzt 
das OERR-Bit. Um diesen Error zu beheben, muss der RX neugestartet werden, in-
dem das CREN-Bit (Continuous Receive Enable) zuerst auf 0 und dann wieder auf 1 
gesetzt wird. Bevor die Daten aus dem RCREG ausgelesen werden, wird überprüft, 
ob dieser Error aufgetreten ist. 

Abbildung 126 zeigt den Empfangsvorgang eines einzelnen Bytes. Für eine genaue 
Erklärung des RX und des Empfangsvorganges, siehe Kapitel 26.1.2 des PIC-Daten-
blattes [2]. 

 

  

Abbildung 126: Empfangsvorgang [3] 



   

Wimmer | Bagari | Böhm | Pripfl 99 

4.3.6.3 Initialisierung 

Der UART muss so konfiguriert werden, dass das in Kapitel 4.3.6 genannte EUSART-
Modul die Anforderungen erfüllt, die für diesen Anwendungszweck benötigt wer-
den. Abbildung 127 zeigt die Funktion, welche diese Konfiguration nach dem Pro-
grammstart ausführt. Zu Beginn wird das BRG-Registerpaar mit dem berechneten 
Wert beschrieben. Auch die Bits BRG16 und BRGH werden mit dem gewählten Zu-
stand initialisiert. Da das Modul als UART verwendet wird, wird das SYNC-Bit auf 0 
gesetzt und somit der asynchrone Betrieb festgelegt. Die Schnittstelle, der Transmit-
ter und der Receiver werden eingeschaltet. Zuletzt wird festgelegt, bei welchen Er-
eignissen das Modul einen Interrupt auslösen darf. Das Kapitel 4.3.6.4 geht genauer 
auf die Interrupts dieses Moduls und somit auf die Wahl der Zustände dieser 4 Bits 
ein. 

 

  

Abbildung 127: UART-Initialisierung 
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4.3.6.4 Interrupt-basierter UART-Treiber 

Ein Treiber ist eine Softwarekomponente, die es dem Prozessorkern erlaubt, mit ei-
nem bestimmten Peripheriemodul, in diesem Fall mit der UART-Schnittstelle zu 
kommunizieren. Der Treiber übernimmt alle modulabhängigen Einstellungen und 
Vorkehrungen und stellt dem Hauptprogramm verschiedene Funktionen zur Verfü-
gung, um mit dem Modul zu interagieren und um dessen Funktionen zu nutzen.  

Die Eigenschaft, dass dieser Treiber Interrupt-basiert ist, erlaubt es dem Hauptpro-
gramm die empfangenen Daten genau dann auszulesen, wenn sie benötigt werden, 
auch wenn diese bereits einige Zeit früher empfangen wurden. Das Empfangen und 
Senden passiert im Hintergrund und völlig unabhängig vom Hauptprogramm. 
Dadurch kommt es weder zu Verzögerungen noch zu Komplikationen während bei-
der Vorgänge. Die Trennung des RX- und TX-Moduls gilt auch für die Interrupts. 

4.3.6.4.1 TX-Treiber 

Um die Unabhängigkeit des Treibers zu gewährleisten, muss ein Buffer für die zu 
sendenden Daten angelegt werden. Dafür wird eine Art FIFO-Register (siehe Kapitel 
4.3.6.2.2) als Array angelegt. Wenn das Hauptprogramm einen Wert senden will, 
wird dieser vorne in das Array geschrieben. Sobald die Hardware bereit ist diesen 
zu senden, wird von hinten aus dem Array ausgelesen und gesendet. So einen Spei-
cher nennt man Ring-Buffer. 

4.3.6.4.1.1 Ring-Buffer 

Ein Ring-Buffer besteht aus drei Komponenten. Einem Head (Kopf), einem Tail 
(Schwanz) und dem Array selbst. Das Array hat eine bestimmte Größe, die Buffer-
Größe. Der Head und Tail sind Integer, deren Größe beliebig gewählt werden kann. 

Wie der Name vermuten lässt, kann ein Ring-Buffer als ein Kreisförmiger Speicher 
verstanden werden. Ein Element wird einmal in diesen Buffer geschrieben und ein-
mal herausgelesen. Nachdem so ein Buffer initialisiert wurde, zeigen sowohl der 
Head als auch der Tail auf das Element 0. Der Tail zeigt immer auf das nächste leere 
Element, welches beschrieben werden kann. Der Head zeigt auf das Element, wel-
ches sich am längsten im Buffer befindet und als nächstes ausgelesen wird. Durch 
die beiden Variablen wird ermöglicht, dass der Buffer unterschiedlich viele Daten 
zu unterschiedlichen Zeitpunkten enthalten kann. Um festzustellen wie viele Daten 
gehalten werden, wird die Differenz von Tail zu Head gebildet. Entspricht diese Dif-
ferenz dem Wert 0, so ist der Buffer leer. Daten können also geschrieben aber nicht 
gelesen werden, da keine enthalten sind. Ist die Differenz gleich der Buffer-Größe, 
ist dieser voll. Daten können gelesen werden, doch es können keine weiteren hin-
eingeschrieben werden. Abbildung 128 zeigt einen neu initialisierten Buffer. Head 
und Tail sind beide 0, somit ist die Differenz auch 0 und der Buffer ist leer. Es können 
Daten an der Stelle 0 geschrieben werden, jedoch nicht gelesen. 
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Als Beispiel wird ein Buffer mit der Größe 8 mal 8Bit Integer definiert. Der Head und 
Tail sind ebenfalls 8Bit integer und werden mit dem Wert 0 initialisiert. Zusätzlich 
werden 3 Makros definiert, die berechnen, wie voll der Buffer ist, ob er leer ist und 
ob er voll ist. Abbildung 129 zeigt eine solche Initialisierung. 

 

  

Abbildung 128: Ring-Buffer leer 

Abbildung 129: Ring-Buffer-Initialisierung 
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Um nun z.B. den Wert 10 zu speichern, wird dieser in das Array an der Stelle Tail 
Modulo Buffer-Größe geschrieben. Warum das Modulo wichtig ist, wird in den kom-
menden Absätzen erklärt. Nun steht an der Stelle 0 des Buffers der Wert 10. Der Tail 
zeigt aber immer noch auf diese Stelle, wenn man einen weiteren Wert hinzufügen 
möchte, würde 10 überschrieben werden. Dazu wird der Tail inkrementiert und 
zeigt nun auf das Element 1. Abbildung 130 zeigt den Buffer nach Durchführung die-
ser Prozesse. 

 

Das Auslesen eines Wertes erfolgt nach dem gleichen Prinzip, das Element an der 
Stelle Head Modulo Buffer-Größe wird ausgelesen und der Head wird inkrementiert. 
Im nächsten Schritt wird nun ein Wert ausgelesen und zwei weitere gespeichert.  

 

Abbildung 130: Ring-Buffer beschrieben 

Abbildung 131: Ring-Buffer ausgelesen 
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Wie in Abbildung 131 zu sehen, wurde der Wert 10 ausgelesen und der Head inkre-
mentiert. Ein ausgelesener Wert wird nicht gelöscht, sondern einfach überschrie-
ben. Leere Elemente sind also nicht 0, sondern entsprechen einem Wert, der aller-
dings nicht mehr von Bedeutung ist und auf den auch nicht mehr zugegriffen wird. 
Die Werte 52 und 91 wurden in diesem Schritt an die Stellen 1 und 2 geschrieben, 
der Tail ist also um 2 größer als zuvor. Das Makro, das berechnet, wie voll der Buffer 
ist, würde nun 2 zurückgeben. Der Buffer ist weder voll noch leer und kann somit 
sowohl beschrieben als auch ausgelesen werden. 

Ist der Buffer voll, kann im Gegensatz zu wenn er leer ist, nur noch ausgelesen wer-
den. Das Makro, das die Differenz bildet, gibt in diesem Fall 8, also die Buffer-Größe 
zurück. 

 

Bevor aus dem Buffer gelesen wird, wird überprüft, ob dieser nicht leer ist, da sonst 
nichts gelesen werden kann. Ebenso wenn der Buffer voll ist, darf nicht geschrieben 
werden. Abbildung 133 zeigt sowohl den Auslese- als auch den Beschreibungsvor-
gang. 

 

  

Abbildung 132: Ring-Buffer voll 

Abbildung 133: Ring-Buffer auslesen und beschreiben 
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Wie bereits erwähnt, kann nicht direkt an der Stelle Head ausgelesen werden, son-
dern an der Stelle Head Modulo Buffer-Größe. Dies ist auch in Abbildung 133 zu se-
hen. Um den Code effizienter und schneller zu gestalten, werden die beiden Zeiger 
einmal initialisiert und nur inkrementiert. Ihnen werden weder Werte abgezogen, 
noch werden ihnen neue Werte zugewiesen. In Abbildung 132 hat der Tail somit 
nicht den Wert 0, sondern 8. 8 Modulo Buffer-Größe bzw. ebenfalls 8 ergibt 0. Es 
muss somit nicht überprüft werden welchen Wert die Zeiger haben, wodurch Re-
chenleistung eingespart werden kann. 

Daraus ergibt sich scheinbar ein weiteres Problem, welches allerdings durch einen 
kleinen Zusatz bei der Makro-Definierung gelöst werden kann. Wie in Abbildung 
129 zu sehen, wird bei der Differenzbildung festgelegt, dass es sich um eine soge-
nannte unsigned operation handelt. Während einer Subtraktion werden zwei 8bit 
unsigned integer zu normalen signed integers promoted. Wäre der Tail beispiels-
weise wieder bei 2 nachdem er 258-mal inkrementiert wurde, und der Head erst bei 
254, so würde bei einer normalen Subtraktion der Wert -252 herauskommen. Da 
der Buffer keine negative Anzahl an Daten enthalten kann, wird die Rechnung als 
unsigned operation festgelegt. Das Ergebnis entspricht nun dem Wert 4. 

Der Buffer ist nun gegen jegliche Eventualitäten gewappnet, und kann ressourcen-
schonend im Hintergrund verwendet werden 

4.3.6.4.1.2 TX-Interrupts 

Wie in Kapitel 4.3.6.2.1 erwähnt, löst das TX-Modul einen Interrupt aus, indem es die 
TXIF-Flagge setzt, sobald das TXREG bereit ist einen Wert zu übernehmen. Dies darf 
nur passieren, wenn Daten zum Senden bereit liegen. Ansonsten kommt es zu einem 
sogenannten Interrupt-Storm. Um zu verhindern, dass das Modul jeden Instruction-
Cycle, aufgrund eines leeren TXREG den Interrupt triggert, wird ihm die Erlaubnis 
mit nullsetzen des TXIE-Bits (TX Interrupt Enable) genommen. Wird nun die Funk-
tion zum Senden eines einzelnen Bytes (siehe 4.3.6.4.1.3) aufgerufen, wird das TXIE-
Bit wieder auf 1 gesetzt. Daraufhin löst das Modul einen Interrupt aus, vorausgesetzt 
das TXREG ist leer. In der ISR wird überprüft, ob es sich um einen TX-Interrupt han-
delt indem geprüft wird ob die TXIF als auch das TXIE-Bit gesetzt sind.  

Wenn nun ein Interrupt durch das Modul ausgelöst wird, wird festgestellt, ob der 
Ring-Buffer einen Wert enthält. Ist das der Fall, wird dieser Wert ausgelesen und in 
das TXREG übertragen. Sobald dieses Register wieder frei ist, wird erneut ein Inter-
rupt ausgelöst. Wenn der Buffer einen weiteren Wert enthält, wird der Vorgang wie-
derholt. Sollte der Buffer leer sein, wird das TXIE-Bit wieder auf 0 gesetzt und der 
Übertragungsvorgang wird abgeschlossen. Will man z.B. 10 Zeichen senden, so wird 
die ISR insgesamt 11-mal von diesem Modul aufgerufen, wobei das 11. Mal ein Kon-
trolldurchlauf ist, der zukünftige Interrupts verhindert. 
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4.3.6.4.1.3 Sendefunktion 

Es wurde eine Funktion benötigt, mit der ein einziges Zeichen, ein Byte gesendet 
werden kann. Sie übernimmt die zu sendenden Daten als 8Bit-Integer. Bevor dieser 
in den TX-Ring-Buffer geschrieben wird, wird überprüft, ob der Buffer voll ist und 
gegebenenfalls gewartet, bis er es nicht mehr ist. Nachdem der Wert in den Buffer 
übertragen wurde, wird dem Modul erlaubt, Interrupts auszulösen, um den Sende-
vorgang zu starten. 

4.3.6.4.2 RX-Treiber 

Der RX-Treiber funktioniert auf dieselbe Art und Weise wie der TX-Treiber. Er ist 
ebenfalls Interrupt basiert und verwendet einen eigenen Ring-Buffer um empfan-
gene Daten so lange zu speichern, bis diese im Hauptprogramm verarbeitet werden 
können. 

4.3.6.4.2.1 RX-Interrupts 

Das RX-Modul löst einen Interrupt aus, sobald ein Wert empfangen wurde und die-
ser vollständig in das RCREG Register übertragen wurde. Wurde ein Interrupt aus-
gelöst prüft die ISR (Interrupt Service Routine), ob die RCIF sowie das RCIE-Bit ge-
setzt ist. Dadurch kann festgestellt werden, ob der RX diesen Interrupt verursacht 
hat. Wenn das der Fall ist, wird solange der Buffer genügend Platz hat, der empfan-
gene Wert gespeichert. Ist der Buffer voll, gehen die Daten verloren. Die ISR muss so 
kurz wie möglich sein, um das Hauptprogramm nicht zu lange aufzuhalten. Es kann 
nicht gewartet werden, bis Platz frei wird, da das Hauptprogramm von der ISR un-
terbrochen wird und somit keinen Wert aus dem Buffer auslesen kann. Es wäre also 
überhaupt nicht möglich diese Daten zu speichern. Allerdings werden während des 
Regelbetriebs nie genug Daten vom ESP32 gesendet, um zu einem Overflow des Buf-
fers zu führen. Das Verhalten bei einem solchen Ereignis muss definiert sein, um den 
Verlust von weiteren Daten zu verhindern.  

In der ISR ist ebenfalls geregelt, dass der RX neugestartet wird, wenn ein Overrun-
Error ausgelöst wurde. Dazu wird das CREN-Bit auf 0 und anschließend wieder auf 
1 gesetzt. 

4.3.6.5 Funktion zum Senden mehrerer Bytes 

Wie in Kapitel 4.3.6.4.1.3 beschrieben, wurde eine Funktion angelegt, um einen 8Bit-
Integer zu senden. Um nun beliebig viele Daten mit einem Funktionsaufruf senden 
zu können, wurde eine Funktion definiert, die einen Pointer zu einer Speicherad-
resse übernimmt. Die Funktion liest den Wert, auf den dieser Pointer zeigt, aus und 
inkrementiert den Pointer. Anschließend wird die Treiber-Funktion aufgerufen und 
der Wert wird als Parameter mitgegeben und wird somit über die Schnittstelle ge-
sendet. Darauf wird der nächste Wert, auf den der Pointer nun zeigt, ausgelesen und 
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der Vorgang beginnt von vorne. Dies wiederholt sich so lange, bis der Pointer auf 
eine so genannte Nullterminierung zeigt. 

Wird diese Funktion aufgerufen, muss beachtet werden, dass das übergebene Da-
tenpaket mit einer Nullterminierung endet. Ist dies nicht der Fall, kann ein undefi-
niertes Verhalten auftreten. Diese Funktion wird ausschließlich für das Senden von 
vordefinierten Arrays oder String-Literalen verwendet. 

Ein String-Literal ist eine von Anführungszeichen begrenzte Zeichenabfolge die di-
rekt in das Programm geschrieben wird. Sie ist automatisch nullterminiert. Ein 
Funktionsaufruf mit einem String-Literal sieht wie folgt aus: 

 

4.3.7 Hilfsfunktionen 
Als Hilfsfunktionen werden Funktionen bezeichnet, die bestimmte kleine Aufgaben 
erledigen wie z.B. das Berechnen der Wurzel einer Zahl oder das Umwandeln eines 
Datentyps. Für die Firmware wurden drei solcher Funktionen geschrieben. 

4.3.7.1 Map-Funktion 

Eine Map-Funktion ist eine sehr weit verbreitete Methode um einen Wert, der in-
nerhalb eines bestimmten Wertebereichs liegt, auf einen anderen Wertebereich ab-
zubilden. Dieser Vorgang wird mapping genannt. Die Funktion übernimmt 5 Para-
meter, den Ausgangswert (AWert) selbst, die obere (AGO) und untere (AGU) Grenze 
des Ausgangswertebereiches sowie die obere (ZGO) und unter (ZGU) Grenze des 
Zielwertebereiches. Die Berechnung erfolgt in 4 Schritten. Zuerst wird die Differenz 
des Wertes zu seiner unteren Grenze gebildet. Diese wird anschließend durch die 
Ausgangswertebereichsbreite dividiert und mit der Zielwertebereichsbreite multi-
pliziert. Zuletzt muss noch die untere Grenze des Zielwertebereichs addiert werden 
und das Ergebnis entspricht dem neuen gemappten Wert (ZWert). 

𝐴𝑊𝑒𝑟𝑡 − 𝐴𝐺𝑈

𝐴𝐺𝑂 − 𝐴𝐺𝑈
∗ (𝑍𝐺𝑂 − 𝑍𝐺𝑈) + 𝑍𝐺𝑈 = 𝑍𝑊𝑒𝑟𝑡 

Als Beispiel wird, angenommen, ein Wert 10 aus dem Bereich 5 bis 25 soll auf den 
Bereich 100 bis 300 abgebildet werden. Der gemappte Wert entspricht 150. 

10 − 5

25 − 5
∗ (300 − 100) + 100 = 150 

 

Abbildung 134: String-Literal 



   

Wimmer | Bagari | Böhm | Pripfl 107 

4.3.7.2 Rundungsfunktion 

Es wird eine Funktion benötigt, die einen Integer auf ein Vielfaches von 5 auf- oder 
abrundet. Die Einerstelle ist ausschlaggebend wie gerundet wird. 1 und 2 werden 
auf 0 abgerundet, 3 bis inklusive 7 werden auf 5 gerundet und 8 und 9 werden auf 
10 aufgerundet. Diese Funktion wird verwendet, um die momentane Belastung des 
rechten Fußes so aufzubereiten, dass sie an den ESP32 gesendet werden kann. Sie 
übernimmt den zu rundenden 8Bit Integer als Parameter und gibt den gerundeten 
Wert als 8Bit Integer zurück. 

4.3.7.3 16Bit Integer zu ASCII-String 

Diese Funktion wandelt einen 16Bit Integer in einen maximal 5-stelligen String um. 
Dies ist vor allem für Debugging-Zwecke von Vorteil. In H-Term lassen sich Daten 
zwar sowohl als ASCII-Zeichen als auch als Dezimalzahlen darstellen, allerdings er-
schwert das die Lesbarkeit, vor allem wenn Daten beide Formate enthalten. Daher 
ist die Funktion perfekt, um reine Strings auszugeben, die einfach zu lesen und in-
terpretieren sind. Der Maximalwert eines 16Bit Integers ist 65535 und somit wird 
ein 6-stelliger String benötigt. Die letzte Stelle ist eine Nullterminierung, um zu zei-
gen, dass dies das Ende des Strings ist. Die Funktion übernimmt den 16Bit Integer 
der zu wandeln ist, sowie einen Pointer zu einer Speicheradresse mit genügend Platz 
für 6 Zeichen. Dazu wird einfach ein temporärer Array mit der Größe 6 mal 8Bit 
Integer, vor Funktionsaufruf angelegt, welcher nach Verwendung des Strings hinfäl-
lig wird. 

4.3.8 Hauptprogramm 
Das Hauptprogramm regelt unter Verwendung aller erwähnten Funktionen, die all-
gemeine Logik der Matte. Die Funktionsweise wird anhand des Flussdiagramms in 
Abbildung 135 erklärt. 
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Nach Programmstart werden alle notwendigen 
Module und Funktionen des PICs initialisiert. 
Das Programm hat kein Ende. Es läuft, solange 
die Matte eingeschalten ist. 

Zu Beginn eines Durchlaufs wird die Emp-
fangsfunktion (siehe Kapitel 4.4.1.1.2) ausge-
führt. Dadurch werden Befehle ausgeführt und 
eventuelle Änderungen in den Statusvariablen 
vorgenommen. 

Je nach Zustand dieser Variablen werden be-
stimmte Prozesse ausgeführt. Darunter fällt 
z.B. das erneute Senden eines Befehls nach ei-
nem Übertragungsfehler. 

Ist die korrekte Kommunikation mit dem 
ESP32 und allen Peripheriemodulen sicherge-
stellt, wird auf einen Befehl gewartet, der die 
Übung startet. 

Läuft eine Übung, müssen die Sensordaten er-
fasst und ausgewertet werden. Basierend auf 
diesen Daten, wird die momentane Belastung berechnet. Wenn ein bestimmtes Ziel 
eingestellt wurde, muss dieses für 10 s gehalten werden, um die Übung abzuschlie-
ßen. Eine Zieltoleranz von ±5% erlaubt Schwankungen. Wird diese Toleranz verlas-
sen, wird die Zeit zurückgesetzt und das Ziel muss erneut getroffen werden. 

Solange die Übung läuft, wird alle 4 s die Belastung ausgegeben. Dies gilt auch für 
eine Übung ohne Ziel. Wird diese Einstellung verwendet, wird eine Übung nur durch 
den Stopp-Befehl beendet. 

4.4 Kommunikation zwischen den Mikrocontrollern 
Die Matte erfordert ein enges und gut geregeltes Zusammenspiel der 3 Microcon-
troller. In den folgenden Kapiteln wird näher darauf eingegangen, wie die einzel-
nen Komponenten untereinander kommunizieren. 

4.4.1 PIC16F1827 zu ESP32 
Die Kommunikation erfolgt auf Basis eines Übertragungsprotokolls. Dieses Proto-
koll wurde entwickelt, um den Anforderungen des Projekts zu entsprechen. Kom-
muniziert wird mithilfe verschiedener Befehle, die aus einer Reihe von ASCII-Zei-
chen bestehen. Jeder Befehl wird mit einem „>“ angeführt. Dieses Zeichen markiert 
den Beginn einer Befehlsübertragung. Darauffolgen je nach Befehl zwischen einem 

Abbildung 135: Hauptprogramm 
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und vier weitere Zeichen. Beendet wird ein Befehl mit einem so genannten LF (Line 
Feed). Ein LF entspricht einem Dezimalwert von 10 und dem ASCII-Zeichen „\n“. 

Jeder empfangene Befehl wird mit einem „<“ vom Empfänger bestätigt. Dadurch er-
kennt der Sender, ob die Übertragung erfolgreich abgeschlossen wurde. 

Folgende Befehle wurden verwendet, um Information vom PIC and den ESP32 zu 
senden: 

 >GR … Goal Reached, Übung erfüllt. 

 >DX … Daten der aktuellen Belastung, X entspricht dem Wert der Belastung. 

 >E … Fehler bei der Übertragung 

 >P … Ping. 

 >PA … Ping-Antwort. 

Folgende Befehle wurden verwendet, um Informationen vom ESP32 an den PIC zu 
senden: 

 >KFX … Ziel für den rechten Fuß. X entspricht einem Wert zwischen 0 und 
100 in 10er Schritten. 

 >KN … Kein Ziel. 

 >KON … Start der Übung. 

 >KOFF … Stopp der Übung. 

 >E … Fehler bei der Übertragung. 

 >P … Ping. 

 >PA … Ping-Antwort. 

Genauere Informationen zu den Befehlen und wann diese verwendet werden, wird 
in den folgenden Kapiteln erklärt. 

 

4.4.1.1 PIC-seitig 

Der PIC erhält vom ESP32 die benötigten Einstellungen, die durch die Sprachsteue-
rung festgelegt wurden und sendet Informationen, die mithilfe der Sprachausgabe 
ausgegeben werden sollen. 

Wenn einer der Microcontroller eine Zeichenfolge empfängt, die dem Format eines 
Befehls entspricht, sie beginnt mit einem „>“ und endet mit „\n“, ist aber nicht in der 
Liste der Befehle enthalten oder überschreitet die maximale Befehlslänge, meldet 
dieser einen Empfangsfehler. Durch Störungen können Daten verfälscht werden. 
Wird so ein Fehlerbefehl empfangen wird der zuletzt fehlerhaft gesendete Befehl 
noch einmal gesendet. Es muss also immer der letzte Befehl gespeichert werden. 
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Weiters wird, wenn ein Befehl mit dem korrekten Format erkannt wird, an den Sen-
der zurückgemeldet, dass die Übertragung erfolgreich war. Wenn eine Störung auf-
tritt, die auch das Format des Befehls verfälscht, kann dieser nicht erkannt werden 
und es wird nicht bestätigt. Wenn ein ausgehender Befehl nicht bestätigt wird, 
nimmt der PIC an, das der ESP32 nicht mehr verfügbar ist und startet den Ping-Pro-
zess. 

Ein Ping ist ein Befehl, der so lange gesendet wird, bis eine Ping-Antwort empfangen 
wird. Der Ping muss somit sowohl mit dem „<“ Zeichen bestätigt, als auch mit einem 
eigenen Befehl beantwortet werden. Diese Antwort wird ebenfalls bestätigt. Es wird 
also jede notwendige Funktion des Protokolls überprüft. Sobald festgestellt wurde, 
dass alles funktioniert, wird der Normalbetrieb fortgesetzt, indem der letzte fehler-
hafte Befehl erneut gesendet wird. 

4.4.1.1.1 Senden 

Für das Senden wurde eine Funktion verwendet, die den zuletzt gesendeten Wert 
speichert, wartet, bis ein Befehl bestätigt wird und den Ping-Prozess regelt. 

Für die Bestätigung wurde eine globale Variable angelegt. Diese wird von der 
Funktion für bis zu 2 Sekunden lang abgefragt. Wenn der RX einen Interrupt aus-
löst, wird direkt in der ISR erkannt, ob es sich um ein „<“ Zeichen handelt und ge-
gebenenfalls die Variable auf 1 gesetzt. Wurde nach 2 Sekunden keine Bestätigung 
erkannt beginnt der Ping-Prozess. Andernfalls wird der Übertragungsprozess als 
erfolgreich angesehen und die Funktion wir beendet. 

Während dem Ping-Prozess wird dem ESP32 jede Sekunde ein Ping zugesendet. 
Wenn die Funktion, die Befehle verarbeitet (siehe folgenden Kapitel) eine Ping-
Antwort erkennt, wird eine Variable auf 1 gesetzt, die angibt, ob der ESP32 verfüg-
bar ist. Sobald diese Variable nicht mehr 0 ist, wird die Funktion beendet. 

4.4.1.1.2 Empfangen 

Die Funktion, die den Ablauf der Befehlserkennung regelt, überprüft nach Aufruf, ob 
sich Daten im RX-Buffer befinden. Wenn das der Fall ist, werden so lange Werte aus-
gelesen, bis ein „>“ gefunden wird. Dieses Zeichen, gemeinsam mit allen darauffol-
genden, werden in ein temporäres Array gespeichert. Sobald das LF erkannt wird, 
ist der Befehl vollständig und die Funktion bestätigt diesen. Ist die maximale Be-
fehlslänge erreicht und es wurde kein LF erkannt, ist ein Fehler aufgetreten und ein 
Error wird gemeldet. 

Nach dem Einlesen und Abspeichern eines korrekt formatierten Befehls geht die 
Funktion zur Erkennung dessen über. Dazu wurden alle Befehle als globale Ver-
gleichsvariablen angelegt. Mithilfe der memcmp-Funktion (Memory Compare) wird 
der empfangene Befehl mit jedem möglichen verglichen. Wird keine Übereinstim-
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mung gefunden, löst das einen Empfangsfehler aus. Je nach erkanntem Befehl wer-
den bestimmte Konfigurationsvariablen verändert. Diese verändern zum Beispiel 
wie Belastungsdaten interpretiert werden sollen, oder ob eine Übung gestartet oder 
gestoppt wurde.  

memcmp() ist eine Funktion aus der „String.h“-Bibliothek und sie vergleicht zwei 
Speicherabschnitte miteinander. Sie übernimmt jeweils einen Zeiger auf das erste 
Element der Abschnitte sowie die Länge dieser Abschnitte in Bytes. Der Rückgabe-
wert entspricht 1, wenn der erste Abschnitt größer ist, -1, wenn der er kleiner ist 
und 0, wenn beide Abschnitte gleich sind. Für diesen Verwendungszweck reicht die 
letzte Funktion. Wenn der Rückgabewert ungleich 0 ist, sind es nicht dieselben Be-
fehle. 

4.4.1.1.3 Befehlsverarbeitung 

Dieses Kapitel beschreibt die Befehle und welche Auswirkungen diese auf das 
Hauptprogramm haben. 

>KFX 

Dieser Befehl gibt das Belastungsziel an. Der Wert wird als ASCII-Zeichen empfan-
gen. Um es in Prozent umzuwandeln, wird die Differenz zu dem „0“ Zeichen gebildet 
und mit 10 multipliziert. Wird eine 3 im ASCII-Format empfangen ergibt das einen 
Dezimalwert von 30. Die Zielbelastung beträgt somit 30%. Diese ist immer auf den 
rechten Fuß bezogen. Das Ziel wird in einer globalen Variable gespeichert. Ebenso 
wird eingestellt, dass es sich um eine Übung mit Belastungsziel handelt, indem die 
Variable Target auf 1 gesetzt wird. 

>KN 

Soll eine Übung ohne Ziel durchgeführt werden, während der nur die aktuelle Belas-
tung ausgegeben werden soll, ohne diese zu bewerten, muss dieser Befehl empfan-
gen werden. die Variable Target wird auf 0 gesetzt. 

>KON und >KOFF 

Diese beiden Befehle bestimmen den Status einer Übung. Läuft diese oder soll sie 
gestoppt werden. „>KON“ setzt die Statusvariable auf 1 und die Übung wird gestar-
tet und „>KOFF“ beendet sie wieder durch Nullsetzen. 

>E 

Wenn ein Error empfangen wird, muss eine Variable gesetzt werden, um dem 
Hauptprogramm mitzuteilen, dass der letzte Befehl erneut gesendet werden soll. 

>P und >PA 

Ein Ping wird mit einer Ping-Antwort erwidert und die empfange Ping-Antwort be-
stätigt einen Funktionierenden Kommunikationsprozess. 
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4.4.1.2 ESP-seitig 

Im folgenden Abschnitt wird ESP32-seitig die Kommunikation mittels UART beschrie-
ben. 

4.4.1.2.1 Senden 

Für das Übertragen eines Befehls an den PIC gibt es eine Funktion, die den Befehl über 
I2C (siehe Abschnitt 4.4.2.1) sendet und zu Debug-Zwecken auch am Serial Monitor 
(siehe Abschnitt 4.5.2) ausgibt. Jeder gesendete Befehl muss vom PIC mit einem Ack-
nowledge bestätigt werden, damit der ESP32 sicherstellen kann, dass der Befehl rich-
tig angekommen ist. Falls der Befehl innerhalb von 2 Sekunden nicht bestätigt wird, 
wird die Ping-Funktion aufgerufen. Diese sendet jede Sekunde einen Ping an den PIC, 
bis eine Ping-Antwort erhalten wird. So wird festgestellt, ob der PIC noch erreichbar 
ist. Wurde die Ping-Antwort erhalten, wird der ursprüngliche Befehl noch einmal ge-
sendet und wieder auf ein Acknowledge gewartet. Wird ein Acknowledge empfangen, 
war das Senden des Befehls erfolgreich und die Funktion wird verlassen. 

4.4.1.2.2 Empfangen 

Die eingelesenen Daten werden in ein Array gespeichert. Zuerst wird überprüft, ob 
das erste Zeichen ein ‘>‘ ist. Wenn nicht, bedeutet das, dass kein Befehl gesendet 
wurde, sondern Daten zu Debug-Zwecken. Diese können an der Schnittstelle über H-
Term (siehe Abschnitt 4.3.2) ausgelesen werden. In diesem Fall werden die Daten ig-
noriert.  

Jeder Befehl wird mit einem LF (Line feed) beendet. Strings enden allerdings mit einer 
Nullterminierung, weshalb der LF gegen eine 0 ausgetauscht wird. Eine Nullterminie-
rung bedeutet, dass am Ende des Strings das Zeichen mit dem Wert 0 steht (geschrie-
ben als ‘\0‘). Sie signalisiert den Funktionen das Ende eines Strings, selbst wenn die 
Größe des Arrays größer ist als der eigentliche String. So muss auch keine eigene Va-
riable angelegt werden, in der die Länge explizit gespeichert wird. 

Danach wird überprüft, ob der eingelesene String ein gültiger Befehl ist. Mithilfe der 
Funktion strcmp(), näher beschrieben in Abschnitt 4.6.3.3, wird das eingelesene Ar-
ray mit allen gültigen Befehlen verglichen. Der jeweilige Befehl wird anschließend in-
terpretiert und auditiv ausgegeben. Falls der eingelesene Befehl ungültig ist, wird ein 
Error an den PIC gesendet, der die Daten dann noch einmal überträgt. So können Feh-
ler in der Übertragung abgefangen werden. Zum Schluss wird das gesamte Array wie-
der auf 0 gesetzt. 

  



   

Wimmer | Bagari | Böhm | Pripfl 113 

4.4.2 Arduino Nicla Voice zu ESP32 
Der Arduino Nicla Voice und der ESP32 kommunizieren über eine serielle I2C Verbin-
dung.  

4.4.2.1 I2C 

I2C steht für Inter-Integrated Circuit und ist eine synchrone, serielle Schnittstelle für 
die Datenübertragung zwischen mindestens einem Master und einem oder mehreren 
Slaves. Es ist ein Zweidraht-Bus, der eine Daten- (SDA, Shift Data) und eine Taktlei-
tung (SCL, Shift Clock) besitzt. Die Übertragung erfolgt halbduplex, das heißt, es kann 
gesendet und empfangen werden, aber nicht gleichzeitig. 

Vor der Übertragung sind beide Leitungen auf HIGH, das entspricht 3,3 V. Wenn der 
Master eine Übertragung starten will, zieht er die SDA-Leitung auf Masse (LOW), wäh-
rend die SCL-Leitung auf HIGH bleibt. Das ist die Start-Bedingung für eine Übertra-
gung, wie in Abbildung 136 dargestellt. 

Ein Slave kann nie selbstständig Daten senden. Er muss immer vom Master angespro-
chen werden. Das geschieht, indem der Master nach der Startbedingung die 7-Bit-Ad-
resse des Slaves sendet, mit dem er kommunizieren möchte und ihm anschließend 
mit dem read/write Bit (R/W) mitteilt, ob er Daten senden oder empfangen möchte. 
Wird R/W auf LOW gesetzt, bedeutet das, dass der Master Daten senden will. Wird es 
HIGH gesetzt, will der Master Daten vom Slave empfangen. 

Jedes gesendete Datenbyte wird mit einem Acknowledge-Bit quittiert. Das geschieht, 
indem der Empfänger die SDA-Leitung auf Masse zieht und der Sender das im neunten 
SCL-Takt überprüft. Erst wenn die Adresse und R/W bestätigt wurde werden Daten 
gesendet.  

Die Übertragung endet, wenn die SDA-Leitung von LOW auf HIGH wechselt, während 
sich die SCL-Leitung auf HIGH befindet. Das wird Stopp-Bedingung genannt. 

 

Abbildung 136: I2C Übertragung [26] 
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4.4.2.2 Übertragungsprotokoll 

Zur Übertragung der Daten zwischen dem ESP32 und dem Arduino wurde ein eigenes 
Datenübertragungsprotokoll erstellt. Der Arduino ist ausschließlich Sender und der 
ESP32 empfängt.  

Jeder Befehl besteht aus einem Buchstaben und einer Zahl. Der Buchstabe gibt die Art 
des Befehls und die Zahl den Wert an. Es gibt sechs verschiedene Befehlsarten. Die 
Zahlen bedeuten je nach Art etwas anderes. Bei manchen Befehlen hat die Zahl keine 
Bedeutung. Sie ist in diesem Fall nur vorhanden, damit alle Befehle gleich aufgebaut 
sind und damit es leichter ist, neue Befehle hinzuzufügen, falls welche hinzukommen. 
Bei diesen Befehlen wird standardmäßig 0 gesendet. 

 P… Prozent 

o P 1-10… 10 bis 100 % in 10er Schritten 

 S… Start/Stopp 

o S0… Stopp 

o S1… Start 

 H… Hochfahren 

o Zahl nicht von Relevanz 

 L… Lautstärke 

o L0… Leiser 

o L1… Lauter 

 Z… kein Ziel 

o Zahl nicht von Relevanz 

 B… Bein 

o B0… rechtes Bein 

o B1… linkes Bein 

 

4.4.2.3 ESP32-seitig 

Der ESP32 arbeitet als Slave. Wenn er Daten empfängt, wird eine Interrupt-Funktion 
aufgerufen, die die Daten einliest und in zwei Variablen abspeichert.  

In der Interrupt-Funktion wird überprüft, ob Daten zum Einlesen vorhanden sind und 
ob seit dem Beginn der letzten Sprachausgabe über 2 Sekunden vergangen sind.  

Wenn weniger als 2 Sekunden vergangen sind, werden die erkannten Befehle igno-
riert. Das liegt daran, dass die Spracheingabe die Sprachausgabe erkennen und diese 
als Befehl interpretieren würde. Diesen Befehl würde die Sprachausgabe dann wieder 
zur Bestätigung ausgeben und er würde wieder erkannt werden. So würde eine End-
losschleife entstehen. Wenn mehr als 2 Sekunden vergangen sind, werden die Daten 
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in zwei Variablen eingelesen und die Befehlsart an eine Funktion weitergegeben, die 
das Zeichen in einen enum Datentyp (siehe Abschnitt 4.5.2) wandelt. Der Wert wird 
innerhalb der einzelnen Cases weiterverarbeitet. 

Abbildung 137 zeigt diese Funktion. Sie vergleicht mithilfe eines Switches das Zeichen 
mit mehreren Cases und gibt anschließend den zugehörigen Datentyp zurück. Falls 
ein unbekanntes Zeichen empfangen wurde, gibt es den Default. Er wird zurückgege-
ben, wenn kein Case passt. Das könnte zum Beispiel bei einem Fehler in der Übertra-
gung der Fall sein. 

Interrupt-Routinen sollten eigentlich so kurz wie möglich sein und nur Daten einlesen 
oder Flags setzen. In dieser wird allerdings eine Berechnung für den Zeitvergleich 
durchgeführt und eine weitere Funktion aufgerufen. Da das allerdings nie zu Proble-
men geführt hat, wurde sie vorerst so belassen. 

4.4.2.4 Arduino-seitig 

Der Arduino ist der Master des Übertragungssystems. Wenn ein Label erkannt wurde, 
wird mit strcmp() das Label durch Vergleiche ermittelt und anschießend der entspre-
chende Befehl an den ESP32 gesendet. Dafür werden zuerst die Interrupts ausgeschal-
tet, da I2C ein genaues Timing benötigt und ein Interrupt während einer Übertragung 
dazu führen kann, dass der Takt zu lange pausiert wird oder ein Acknowledge ver-
passt wird. Danach werden die Startbedingung und die Adresse gesendet, dann die 
Daten und die Stopp-Bedingung. Zum Schluss müssen die Interrupts wieder einge-
schalten werden, da sie für die interne Übertragung der Labels benötigt werden. Für 
die Datenübertragung wird die Bibliothek Wire.h verwendet (siehe Abschnitt 4.5.5.4). 

Abbildung 137: ESP32 Programm char zu 
Datatype 

Abbildung 138: I2C Übertragung 
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4.5 Sprachausgabe 
Die Sprachausgabe gibt die aktuelle Belastung auditiv aus. Wenn per Spracheingabe 
eine Einstellung geändert wurde, wird diese ebenfalls ausgegeben, um zu bestätigen, 
dass die Änderung erfolgreich war. 

 

4.5.1 User Interface 
Wenn die Matte eingeschaltet wird, fährt der Arduino 
hoch. Anschließend befindet sich die Matte im Startmo-
dus. Hier kann das gewünschte Belastungsziel eingestellt 
werden. 50 Prozent auf jedem Bein sind voreingestellt. 
Wenn die Übung anschließend gestartet wird, leuchtet 
die LED rot. Dann soll das Ziel erreicht werden. Mithilfe 
der Sprachausgabe wird dem Benutzer mitgeteilt, wie 
hoch die momentane die aktuelle Belastung des rechten 
Fußes ist und ob das Ziel erreicht wurde. Wenn das Ziel 
erreicht wurde, muss es mit einem Spielraum von ± 5% 
10 Sekunden gehalten werden, um die Übung abzuschlie-
ßen. Danach beendet sich die Übung automatisch und die 
LED leuchtet grün. Anschließend befindet sich die Matte 
wieder im Startmodus. 

Während eine Übung läuft, kann das Belastungsziel nicht 
geändert werden. Die Übung kann aber manuell gestoppt 
werden. Dann können auch neue Einstellungen getätigt 
werden. Die Lautstärke kann immer verändert werden. 

Falls Kein Ziel eingestellt wurde, wird die aktuelle Belas-
tung so lange ausgegeben, bis die Übung manuell been-
det wird. 

 

  
Abbildung 139: User In-

terface 
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Die Sprachausgabe erkennt 17 vorgefertigte Befehle. 

 

Tabelle 15: Befehle 

Befehl Beschreibung  

Linkes Bein / Rechtes Bein Die darauffolgende Prozentzahl muss 
mit dem jeweiligen Bein erreicht werden 

10 Prozent bis 100 Prozent in 10er-
Schritten 

Die jeweiligen Prozent definieren das 
Ziel 

Lauter / Leiser Verändert die Lautstärke der Sprachaus-
gabe 

Start Startet die eingestellte Übung 

Stopp Beendet die eingestellte Übung 

Kein Ziel Messung ohne Zielsetzung 

 

4.5.2 Theorie 
Das Programm basiert auf einer Interrupt-Funktion und einer Switch-Case-Anwei-
sung. 

 

Arduino Programm 

Ein Arduino Programm besteht grundsätzlich aus zwei Funktionen. Die setup()-Funk-
tion wird zu Beginn einmal aufgerufen. Hier werden Pin-Konfigurationen durchge-
führt und Schnittstellen initialisiert. Die loop()-Funktion wird dauerhaft wiederholt.  

 

Serieller Monitor oder Serial Monitor 

Der Serial Monitor ist ein Debugging-Tool der Arduino IDE. Es tauscht Daten zwischen 
dem Arduino und dem PC über eine UART-Schnittstelle aus. So können Variablen-
werte und Programmabläufe verfolgt werden.  

Um beispielsweise Start am Serial Monitor auszugeben wird folgende Codezeile be-
nötigt: 

Serial.println("Start"); 
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Switch-Case-Statement 

Ein Switch-Case-Statement vergleicht einen Wert mit mehreren Case-Marken, ähnlich 
wie if-Abfragen. Stimmt der Wert mit der Case-Marke überein, wird der dazugehörige 
Codeblock ausgeführt. Jeder dieser Codeblöcke muss mit einem break beendet wer-
den, sonst wird der Code aus dem nächsten Case auch ausgeführt. Dieser Vergleich 
funktioniert mit allen ganzzahligen Datentypen (int, enum, char). Zusätzlich zu den 
Cases kann Default verwendet werden. Dieser wird dann ausgeführt, wenn kein ande-
rer Case passt. Vorteile von Switch-Case gegenüber if sind, dass es meist übersichtli-
cher und schneller ist. Deshalb wird Switch-Case immer dann verwendet, wenn ein 
Wert mit vielen anderen Werten verglichen werden soll.  

Ein Beispiel für eine einfache Switch-Case Anweisung sieht wie folgt aus: 

int erkannter_Befehl = 2; 

switch (erkannter_Befehl) { 

case 0:  

  Serial.println("Start"); 

 break; 

case 1: 

Serial.println("Stopp"); 

break; 

default: 

 Serial.println("anderer Befehl"); 

break; 

} 

Hier wird die Integer-Variable erkannter_Befehl mit den Zahlen 1 und 2 verglichen. 
Wenn die Variable gleich 1 ist, wird Start am Serial Monitor ausgegeben, bei 2 Stopp 
und bei jedem beliebigen anderen Wert anderer Befehl.  

 

Enumeration (enum) 

Eine Enumeration ist ein vom Benutzer definierter Datentyp. Er wird verwendet, um 
Integer-Konstanten sinnvolle Namen zuzuweisen, was ein Programm einfacher zu le-
sen und zu warten macht. 

Im Beispiel von Switch-Case kann nicht auf den ersten Blick erkannt werden, welcher 
Case wann ausgeführt wird. Das wird vor allem in realen Anwendungen, in denen der 
Code der einzelnen Cases komplizierter wird, schnell unübersichtlich. Auch mit zu-
nehmender Anzahl an Cases wird es immer schwieriger, einen solchen Code zu war-
ten. Daher wird in diesem Zusammenhang oft eine Enumeration verwendet. 
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Für das Beispiel oben könnte diese wie folgt aussehen: 

enum Befehle {Start, Stopp, Lauter, Leiser, …}; 

Standardmäßig wird in diesem Beispiel Start der Wert 0 zugewiesen, Stopp der Wert 
1 und alle nachfolgenden werden um 1 inkrementiert. Es können aber auch manuell 
Werte zugewiesen werden: 

enum Befehle {Start = 5, Stopp = 9, Lauter, Leiser, …}; 

Jetzt wird Start der Wert 5 zugewiesen, Stopp der Wert 9 und alle darauffolgenden 
werden ausgehend vom letzten zugewiesenen Wert um 1 inkrementiert. Lauter hätte 
somit den Wert 10 und Leiser den Wert 11. 

Nachdem eine Enumeration definiert wurde, können Variablen mit dieser Definition 
angelegt werden: 

Befehle erkannter_Befehl = Start; 

 

Die zugehörige Switch-Case Anweisung würde vereinfacht so aussehen: 

switch (erkannter_Befehl) { 

case Start:  

  Serial.println ("Start"); 

 break; 

case Stopp: 

Serial.println("Stopp"); 

break; 

default: 

 Serial.println("anderer Befehl"); 

break; 

} 

Hier wird genau wie vorhin Start, Stopp und anderer Befehl ausgegeben. Allerdings 
wird so auf den ersten Blick ersichtlich, wann welcher Case ausgeführt wird.  

Eine enum-Variable kann auch mit den Integer-Werten verglichen werden. Die Defi-
nition von Switch-Case wie im vorherigen Beispiel ist somit nach wie vor verwendbar, 
allerdings würde dadurch der Sinn hinter der Enumeration verloren gehen. 

Interrupts 

Interrupts werden von einem bestimmten Event getriggert. Sie unterbrechen das Pro-
gramm kurz, führen die Interrupt-Funktion aus und machen anschließend dort im 
Programm weiter, wo sie aufgehört haben.  
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4.5.3 Grundbegriffe der Audioverarbeitung 
Abtastrate oder Samplerate: Um ein analoges Signal in ein digitales Signal umzu-
wandeln wird die Amplitude in einem bestimmten regelmäßigen Abstand abgetastet. 
Die Abtastrate gibt an, wie oft pro Sekunde abgetastet wird. Ihre Einheit ist Hertz. Eine 
zu niedrige Abtastrate führt zu Verlusten und Verzerrungen, deshalb muss sie min-
destens doppelt so groß sein, wie die höchste im Audiosignal vorkommende Fre-
quenz. Sie sollte allerdings auch nicht zu hoch sein, da das unnötig viel Speicherplatz 
und Rechenleistung verbraucht. 

Bittiefe: Die Bittiefe gibt die Anzahl der Bits an, mit denen der Amplitudenwert eines 
einzelnen Abtastwertes gespeichert wird. So bestimmt sie die Auflösung und die Prä-
zision. Eine höhere Bittiefe ermöglicht feinere Abstufungen und weniger Verzerrun-
gen. 

Sample: Ein Sample kann zwei unterschiedliche Bedeutungen haben, je nachdem ob 
man von Signalverarbeitung oder von Machine-Learning spricht. In der Signalverar-
beitung ist ein Sample ein einzelner Amplitudenabtastwert, während bei Machine-
Learning ein Sample ein komplettes Trainingsbeispiel ist.  

Features: Features sind typische Merkmale, nach denen ein Audiosignal analysiert 
werden kann. Sie dienen als Eingabe in ein Machine-Learning-Modell. Deep-Learning-
Ansätze können auch unstrukturierte Merkmale als Eingabe verwenden, aus denen 
das Modell die Features selbst lernt. Ein Beispiel für einen unstrukturierten Feature-
Typ ist MFE, siehe Abschnitt 4.6.1.2.2. 

Frames: Ein Frame ist ein Segment eines Audiosignals, das durch die Unterteilung 
eines Signals in kurze, sich überlappende Fenster entsteht. Aus ihnen werden dann 
die Features berechnet. 

4.5.4 Gesamtfunktion 
Abbildung 140 zeigt den vereinfachten Ablauf des 
Programmes für den ESP32. 

Zuerst werden alle benötigten Pins und Module ini-
tialisiert. Es wird das SPI-Modul, das I2C-Modul, das 
I2S-Modul und das UART-Modul benötigt.  

Über eine Interrupt-Funktion (siehe Abschnitt 
4.5.2) werden die Sprachbefehle vom Arduino emp-
fangen. Je nach Art des Befehls werden sie an den 
PIC weitergesendet oder über den Lautsprecher 
ausgegeben. Wenn die Übung bereits gestartet 
wurde, werden alle Befehle, die die Zieleinstellung 
betreffen ignoriert.  

Falls der PIC Messdaten gesendet hat, werden diese 
eingelesen und ebenfalls über den Lautsprecher ausgegeben.  

Abbildung 140: Flussdiagramm 
ESP32 
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4.5.5 Lautsprecher ansteuern 
Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie die Sprachdateien, die sich auf der SD-
Karte befinden, ausgegeben werden. 

4.5.5.1 ElevenLabs 

Für die Sprachausgabe wurde ElevenLabs verwendet. Das ist eine Website, auf der 
Audiodateien mit KI-Stimmen generiert werden können. Es kann aus unterschiedli-
chen Sprechern gewählt werden, um eine für den jeweiligen Zweck passende Beto-
nung bereitzustellen. 

4.5.5.2 SPI 

Das SD-Karten-Modul kommuniziert mittels SPI mit dem ESP32. SPI steht für Serial 
Peripheral Interface und ist ein serielles Kommunikationsprotokoll für den Daten-
transfer zwischen einem Controller und einem oder mehreren Peripheriegeräten. Zur 
Übertragung werden vier Leitungen benötigt. Eine Taktleitung, eine POCI (Peripheral 
out/ Controller in, veraltet auch MISO genannt), eine PICO (Peripheral in/ Controller 
out, veraltet auch MOSI genannt) und eine Chip-Select-Leitung. Die Übertragung er-
folgt Vollduplex. Das heißt, es kann gleichzeitig gesendet und empfangen werden. SPI 
ist ein schnelles Kommunikationsprotokoll, weshalb es oft für SD-Karten und Displays 
verwendet wird. 

Der Master liefert das Taktsignal auf die Taktleitung. Außerdem steuert er über die 
Chip Select Leitungen die einzelnen Peripheriegeräte an, indem er die jeweilige Lei-
tung auf HIGH setzt.  

 

Abbildung 141: Eleven Labs [27] 

Abbildung 142: SPI Verdrahtung [24] 



   

Wimmer | Bagari | Böhm | Pripfl 122 

4.5.5.3 I2S 

Der ESP32 kommuniziert mittels I2S mit dem Audioverstärker. I2S steht für Inter-In-
tegrated Circuit Sound und ist eine serielle Schnittstelle für die Übertragung von Au-
diodaten. Es gibt drei Leitungen zur Übertragung. Eine Taktleitung, eine Datenleitung 
und eine Wortauswahlleitung. Die Wortauswahlleitung bestimmt, ob der linke oder 
der rechte Audiokanal übertragen wird. Die Aufteilung in einen linken und rechten 
Audiokanal (auch Stereo genannt) wird benötigt, wenn zwei Lautsprecher verwendet 
werden. So kann ein räumlicher, realistischer Klang erzeugt werden, bei dem be-
stimmte Töne stärker von links oder rechts ausgegeben werden können. Da allerdings 
nur ein Lautsprecher verwendet wurde, wird nur eine Mono-Audioübertragung be-
nötigt. Dafür wird entweder die Wortauswahlleitung auf einen fixen Pegel gelegt 
(meist GND) oder es wird auf beiden Kanälen das gleiche Signal übertragen. Durch 
diese Übertragung können DACs (Digital Analog Converter) die Audiodaten in analoge 
Signale umwandeln. 

Im Gegensatz zu I2C gibt es keine Adressierung und auch keine bidirektionale Kom-
munikation. Start- und Stoppbits sowie Acknowledge-Bits sind ebenfalls nicht vor-
handen. 

Der Takt und die Wortauswahl können entweder vom Empfänger oder vom Sender 
vorgegeben werden. Es gibt keine fest vorgegebene Taktfrequenz. Das Signal der 
Wortauswahl ändert sich, wie in Abbildung 143 dargestellt, immer einen Takt bevor 
das Datenwort zu Ende ist, um die Datenverarbeitung auf Empfänger- und Sender-
seite zu vereinfachen. Ein Datenwort ist eine feste Anzahl an Bits, die von einem Pro-
zessor in einem Schritt verarbeitet werden kann. Die einzelnen Datenwörter werden 
direkt nacheinander gesendet.  

  

Abbildung 143: I2S Übertragung [25] 
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4.5.5.4 Verwendete Bibliotheken 

Bibliotheken enthalten vordefinierte Funktionen und Klassen. Sie sind wiederver-
wendbar und werden eingesetzt, um den Aufwand bei der Programmierung zu ver-
ringern. 

Wire.h 
Wire.h ist eine Bibliothek, mit der die Kommunikation über eine I2C Verbindung 
durchgeführt werden kann. Sie initialisiert die benötigte Hardware und implemen-
tiert das I2C Protokoll. Es können Daten gesendet und empfangen werden. 

Arduino.h 
Arduino.h ist meist automatisch eingebunden und stellt Grundfunktionen wie pin-
Mode(), digitalRead()/ digitalWrite() und delay() zur Verfügung. 

SD.h 
SD.h ist eine Bibliothek, mit der auf SD-Karten zugegriffen werden kann. SD-Karten 
können über SPI gelesen oder beschrieben werden.  

AudioFileSourceSD.h 
Um Audiodateien, wie beispielsweise WAV-Dateien (Waveform Audio File Format-
Dateien), von einer SD-Karte zu lesen, wird die Bibliothek AudioFileSourceSD.h ver-
wendet. Diese reicht die Audiodaten anschließend an einen Audiogenerator weiter. 

AudioGeneratorWav.h 
AudioGeneratorWav.h bekommt eine WAV-Datei und wandelt sie in Roh-Audiodaten 
um. Diese Bibliothek interpretiert den WAV-Header. Der WAV-Header ist der Datei-
anfang, in dem essenzielle Daten für die Audiowiedergabe enthalten sind, wie bei-
spielsweise die Abtastrate und die Bittiefe. 

AudioOutputI2S.h 
Um die Roh-Audiodaten mit I2S an den Verstärker zu senden, wird die Bibliothek Au-
dioOutputI2S.h verwendet. 

 

4.5.5.5 Funktionen 

Dateien lesen  

Um die Dateien von der SD-Karte zu lesen, wird die Bibliothek AudioFileSourceSD.h 
verwendet. Folgende Funktionen werden dazu benötigt: 

AudioFileSourceSD() öffnet eine Datei auf der SD-Karte und gibt die Rohdaten an ei-
nen Decoder weiter. 

isOpen() überprüft, ob eine Datei geöffnet und bereit zum Lesen ist. Gibt TRUE zurück, 
wenn die Datei gefunden und geöffnet wurde und FALSE, wenn das nicht der Fall ist. 
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Decoder 

Die Bibliothek AudioGeneratorWAV.h wandelt die WAV-Datei in Roh-Audiodateien 
um. Folgende Funktionen wurden dazu benötigt: 

AudioGeneratorWAV() ist der Decoder für WAV-Dateien. Er liest eine Datei ein und 
gibt die im Header enthaltenen Daten an ein Ausgabemodul wie AudioOutputI2S() 
weiter.  

isRunning() überprüft, ob noch etwas abgespielt wird. Sie gibt TRUE zurück, wenn die 
Wiedergabe läuft und FALSE, wenn die Datei beendet ist oder gestoppt wurde. 

loop() dekodiert bei jedem Aufruf ein Stück Audio und gibt es an die Ausgabe weiter. 
Sie muss in der loop()-Schleife des Programms immer wieder aufgerufen werden. 

stop() stoppt den Decoder und gibt Ressourcen frei. 

begin() liest den WAV-Header und verbindet die Audioquelle mit der Ausgabe. 

Ausgabe 

Die Bibliothek AudioOutputI2S.h sendet die Roh-Audiodaten an den Verstärker. Fol-
gende Funktionen wurden dazu benötigt: 

AudioOutputI2S() initialisiert den I2S Treiber vom ESP32, richtet alle für kontinuier-
liches Audio benötigten Buffer ein und übernimmt die Abtastrate und Bittiefe vom 
Decoder. 

SetPinout() ändert die für I2S verwendeten PINs. Wird diese Funktion nicht aufgeru-
fen werden die Standardpins verwendet. 

SetGain() stellt die Verstärkung des Audiosignals ein, indem es die digitalen Audioda-
ten mit einem Faktor multipliziert, bevor sie ausgegeben werden. Eine Verstärkung 
von 1.0 ist die normale Lautstärke. Alle Werte darunter verringern die Lautstärke und 
Werte darüber erhöhen sie. Bei einer Verstärkung von über 1 kann es allerdings zu 
Verzerrungen kommen. 

4.5.5.6 Programm 
Da immer nur eine Datei nach der anderen abgespielt werden kann, aber keine Infor-
mationen verloren gehen sollen, werden die abzuspielenden Dateien in einen Ring-
buffer (siehe Abschnitt 4.3.6.4.1.1) geschrieben. Wenn bereits eine Ausgabe läuft, 
werden die darauffolgenden Dateien dort zwischengespeichert und ausgegeben, so-
bald die vorherige Datei beendet wurde.  

Um eine Ausgabe zu starten, wird zuerst die Datei geöffnet und überprüft, ob das Öff-
nen erfolgreich war. Wenn das der Fall ist, wird die Wiedergabe gestartet. Wenn nicht, 
heißt das, dass die Datei vom System nicht gefunden werden konnte. Dann wird zu 
Debug-Zwecken eine Fehlermeldung am Serial Monitor ausgegeben. Danach wird das 
Objekt, in dem die nicht gefundene Datei gespeichert wurde, gelöscht. 
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4.6 Spracheingabe 
Die Spracheingabe erkennt verschiedene vordefinierte Befehle, mit denen ein Belas-
tungsziel gesetzt werden kann, Übungen gestartet oder gestoppt werden können und 
die Lautstärke der Sprachausgabe eingestellt werden kann. 

4.6.1 Edge Impulse 
Edge Impulse ist eine Website, mit der Machine-Learning-Modelle trainiert und an-
schließend als Bibliothek oder als fertige Binary für den benötigten Mikrocontroller 
heruntergeladen werden können. Mithilfe von Edge Impulse wurde ein Modell trai-
niert, das die für die Spracheingabe benötigten Befehle erkennt. 

 

4.6.1.1 Daten sammeln 

Im folgenden Abschnitt wird erklärt, worauf bei der Aufnahme von Trainingsdaten 
geachtet werden muss und wie die Aufnahme mit Edge Impulse funktioniert. 

  

Abbildung 144: ESP32 Programm Datei ausgeben 

Abbildung 145: Edge Impulse Logo [21] 
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Trainingsdaten 

Jeder zu erkennende Befehl muss mehrfach von unterschiedlichen Personen einge-
sprochen werden. Je mehr unterschiedliche Personen einsprechen, desto besser funk-
tioniert das Modell schlussendlich, da unterschiedliche Tonhöhen, Lautstärken und 
verschiedene Sprechgeschwindigkeiten zu einer besseren Erkennung beitragen. Au-
ßerdem sollte mit verschiedenen Hintergrundgeräuschen aufgenommen werden.  

Zusätzlich zu den Befehlen müssen auch Hintergrundgeräusche und andere Gesprä-
che aufgenommen werden. Das ist wichtig, damit das Modell nicht jedes gesprochene 
Wort als Befehl erkennt. Nimmt man allerdings zu viele Hintergrundgeräusche auf, 
passiert es immer häufiger, dass auch ein Befehl als solches erkannt und ignoriert 
wird. Deshalb sollte es ungefähr genauso viele Hintergrundaufnahmen wie tatsächli-
che Befehls-Aufnahmen geben. Außerdem ist es wichtig, darauf zu achten, dass unter-
schiedliche Arten von Hintergrundgeräuschen aufgenommen werden. Die Hinter-
grundgeräusche werden im Label unknown gespeichert. 

Die aufgenommenen Daten werden in Test und Train aufgeteilt. Ca. 80 % sind Train-
Daten. Mit ihnen wird das Machine-Learning-Modell trainiert. Die restlichen ca. 20 % 
sind die Test-Daten. Diese werden verwendet, um das Modell zu testen. Es können 
nicht für beides dieselben Daten verwendet werden, da das Modell die Daten beim 
Testen schon vom Training kennen würde und so immer richtig zuordnen würde. Da-
mit würde das Testen sinnlos werden. 

  

Abbildung 146: Daten aufnehmen 
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Daten über Arduino aufnehmen 

Um den Arduino mit Edge Impulse verbinden zu können und so Daten direkt über das 
Mikrofon vom Arduino aufnehmen zu können, muss der Arduino Client und der Edge 
Impulse Client heruntergeladen werden. Dann muss in die Eingabeaufforderung edge-
impulse-daemon eingegeben werden und der Benutzername, das Passwort, der COM-
Port, an dem der Arduino angeschlossen ist und das Edge-Impulse-Projekt ausge-
wählt werden.  

 

Anschließend können in Edge 
Impulse unter Data acquisition, 
die Daten aufgenommen werden. 
Die Frequenz ist dabei schon 
voreingestellt und darf nicht 
verändert werden.  

Das Aufnehmen über den 
Arduino dauert allerding viel 
länger als über den Laptop. Das 
liegt zum einen daran, dass es 
jedes Mal einige Sekunden 
dauert, bis das Mikrofon 
gestartet wird und bis die 
aufgenommen Daten 
hochgeladen wurden. Zum anderen liegt es daran, dass am Laptop nicht genau ange-
zeigt wird, wann tatsächlich aufgenommen wird. Deshalb muss das Timing, wann ge-
sprochen werden muss, selbst ermittelt werden. Das führt zu vielen unbrauchbaren 
Aufnahmen, da der Befehl abgeschnitten wird oder gar nicht zu hören ist. 

  

Abbildung 147: edge-impulse-daemon 

Abbildung 148: Daten über Arduino aufnehmen 
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Daten über den Laptop aufnehmen 

Um Daten über den Laptop aufnehmen zu können, wird zuerst unter Data acquisition 
Connect a device und dann Connect to your computer ausgewählt. Dann öffnet sich ein 
Tab, in dem die Daten aufgenommen werden können. 

Unter Label wird der Befehl ausgewählt, der gerade aufgenommen wird. Length gibt 
die Länge einer Aufnahme an. Unter Category kann ausgewählt werden, ob Test- oder 
Train-Daten aufgenommen werden sollen oder ob automatisch in das empfohlene 
Verhältnis aufgeteilt werden soll. 

4.6.1.2 Impulse erstellen 

Nachdem die Daten gesammelt wurden, wird ein Impulse, auch Experiment genannt, 
erstellt. Ein Impulse besteht aus drei verschiedenen Blöcken (building blocks): einem 
Eingabeblock, einem Verarbeitungsblock und einem Lernblock. Diese Blöcke machen 
aus den Rohdaten Daten, die das Modell versteht und trainieren anschließend das Mo-
dell. Außerdem gibt es die Output features. Dort wird angezeigt, welche Befehle er-
kannt werden sollen. 

Abbildung 150: Impulse erstellen 

Abbildung 149: Daten über den Laptop aufnehmen 
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4.6.1.2.1 Eingabeblock (input block) 

Unter Time series data kann die Window size und Window increase eingestellt werden. 

Jedes Sample, das aufgenommen wird, wird in kleinere Abschnitte unterteilt und in 
diesen Abschnitten analysiert. Mit Window size stellt man ein, wie lange einer dieser 
Abschnitte dauert. Verwendet man eine kleine Window size, werden schnelle Ände-
rungen im Klang gut erkannt, dafür bringt es eine schlechtere Frequenzauflösung mit 
sich, also mehr rauschen. Bei einer großen Window Size werden die unterschiedlichen 
vorkommenden Frequenzen besser erkannt, dafür reagiert das Model langsamer.  

Mit Window increase wird festgelegt um wie viel der nächste Abschnitt zeitlich ver-
setzt ist. Hat man also zum Beispiel 1000 ms Window size und 500 ms Window in-
crease, beginnt jeder neue Abschnitt 500 ms nach dem vorherigen. Das heißt sie über-
lappen sich immer um 50 %. Siehe auch Abbildung 151. 

Für den Verarbeitungsblock Syntiant (siehe Abschnitt 4.6.1.2.2) müssen 968 ms 
Window size und 500 ms Window increase eingestellt sein. 

 

4.6.1.2.2 Verarbeitungsblock (processing block) 

Der zweite Block ist der Verarbeitungsblock. Er extrahiert Features aus den Rohdaten 
und übergibt diese an das Machine-Learning-Modell. Dabei ist das Ziel, die Daten-
menge zu reduzieren und dabei die für die Klassifizierung wichtigen Informationen 
beizubehalten. 

  

Abbildung 151: Window size und Window increase [23] 
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MFE-Block 

Um das Modell auf dem Laptop testen zu können, braucht es einen MFE- Block. MFE 
steht für Mel-Frequency Energy. Dieser Block analysiert das Audiosignal im Frequenz-
bereich und berechnet die Energie von verschiedenen Frequenzbändern.  

Dazu wird das Signal zuerst mithilfe einer FFT in seine Bestandteile zerlegt. FFT steht 
für Fast Fourier Transformation. Sie wird verwendet, um ein Audio-Signal vom Zeit-
bereich in den Frequenzbereich umzuwandeln. Dadurch kann man erkennen, welche 
Frequenzen in einem Frame des Audiosignals enthalten sind. Dabei wird das Signal 
nicht in beliebige Frequenzen zerlegt, sondern in viele kleine festgelegte Frequenzbe-
reiche, die Frequenz-Bins heißen. Jeder Frequenz-Bin enthält Informationen darüber, 
wie stark eine bestimmte Frequenz im Signal vorkommt. Die Frequenz-Bins werden 
anschließend zu Mel-Filterbändern zusammengefasst. 

Wenn ein Frequenzband viel Energie hat, bedeutet das, dass die Frequenzen in diesem 
Bereich stark vertreten sind, also große Amplituden haben. Wenig bis keine Energie 
bedeutet, dass die Frequenzen entweder gar nicht vorkommen oder kleine Amplitu-
den haben. 

Die Frequenzbänder werden dabei nach der Mel-Skala geteilt. Bei der Mel-Skala wer-
den die für den Menschen hörbaren Frequenzen nicht in gleichmäßige Teile geteilt, 
sondern tiefe Töne öfter unterteilt und hohe Töne weniger oft. Das liegt daran, dass 
das menschliche Gehör tiefere Töne feiner unterscheiden kann als hohe. So kann das 
Modell Details in hohen Frequenzbereichen ignorieren, wodurch es effizienter wird 
und sich eher an der menschlichen Wahrnehmung orientiert. 

MFE ist eine relative einfache und schnelle Variante eines Verarbeitungsblockes und 
hat oft eine hohe Genauigkeit im Verglich zu anderen. Dafür werden mehr Features 
berechnet, wodurch er mehr Speicherplatz benötigt und somit schlecht für Microcon-
troller geeignet ist. 

Mel-Spektrogramm 

Die Energie der Mel-Frequenzbänder wird häufig in einem Mel-Spektrogramm darge-
stellt (siehe Abbildung 152). Auf der x-Achse ist die Zeit in Sekunden aufgetragen und 
auf der y-Achse die Frequenz in Hertz. Die Farben zeigen an, wie stark die Energie in 
jedem Frequenzband ist. Je kräftigeres rot, umso mehr Energie, je dunkleres blau 
umso weniger.  

Abbildung 152: Mel-Energie-Diagramm 
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Syntiant-Block 

Für den Arduino wird der Syntiant-Block benötigt. Das ist kein typischer Feature-Ver-
arbeitungsblock, sondern ein spezielles Hardware-Frontend für einen Chip wie zum 
Beispiel den NDP120, der im Arduino Nicla Voice verbaut ist. Er wird benötigt, weil 
der NDP120 die Audio-Features direkt auf der Hardware berechnet. Um Labels erken-
nen zu können, muss Edge Impulse diesen Feature-Typ nachbilden. 

Der Chip berechnet dabei eine Darstellung, die einem Log-Mel-Spektrogramm ähnelt. 
Während ein Mel-Spektrogramm die Energie der Frequenzbänder linear darstellt, 
wird bei einem Log-Mel-Spektrogramm eine logarithmische Funktion auf die Energie-
werte der Frequenzbänder angewendet. Dadurch werden leisere Signale im Verhält-
nis zu lauteren Signalen sichtbarer gemacht. Das ist hilfreich für die Spracherkennung, 
da wichtige Sprachinformationen, wie beispielsweise Konsonanten, häufig leise sind. 

Syntiant-Spektrogramm 

Das Syntiant-Spektrogramm ist eine spezielle Form eines Log-Mel-Spektrogramms. 
Oft sind allerdings einige Parameter der Signalverarbeitung durch die Hardware fest 
vorgegeben, wie beispielsweise die Anzahl der Filter (Fiter number) oder FFT lenght. 
Abbildung 153 zeigt das Syntiant-Spektrogramm für dasselbe Sample wie in der vor-
herigen Darstellung des Mel-Spektrogramms.  

 

Abbildung 153: Syntiant-Spektrogramm 
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(Log-)Mel-filterbank energy features 

Sowohl für den MFE-Block als auch für den Syntiant-Block können Parameter für die 
Umwandlung in ein Spektrogramm benutzerdefiniert werden. 

 

 

 

Mit Frame length kann angegeben werden, wie lang die Frames sind, aus denen dann 
die Features erzeugt werden. Es werden also die Abschnitte, die vorher durch Window 
size erstellt wurden, nochmal aufgeteilt.  

Frame stride gibt an um wie viel diese Frames zueinander versetzt sind. Also ähnlich 
wie oben Window increase. 

Die Filter number gibt die Anzahl der Mel-Filterbänder an. Werden mehr Filter ge-
wählt, hat man eine genauere spektrale Auflösung. Das heißt, dass nahe beieinander-
liegende Frequenzen präziser unterschieden werden können. 

FFT length gibt die Anzahl der Amplitudenmesswerte an, die für die FFT genutzt wer-
den. Aus dieser Anzahl ergibt sich die Frequenzauflösung, die mit folgender Formel 
berechnet werden kann: 

𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧𝑎𝑢𝑓𝑙ö𝑠𝑢𝑛𝑔 =  
𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒

𝐹𝐹𝑇 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ
 

 

  

Abbildung 154: (Log-)Mel-filterbank energy features 
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Bei einer Samplerate von 16 kHz und einer FFT length von 512 ergibt sich beispiels-
weise eine Frequenzauflösung von 31,25 Hz. Das heißt, dass die einzelnen Frequenz-
Bins 31,25 Hz auseinanderliegen. Allerdings ist nur die Hälfte dieser Frequenz-Bins 
nutzbar, was daran liegt, dass ein reales Signal symmetrisch ist. Somit ist die zweite 
Hälfte des Spektrums nur eine Spiegelung der ersten Hälfte und enthält keine neuen 
Informationen.  

Low frequency steht für die niedrigste Frequenz, der Mel-Filter und High frequency für 
die höchste Frequenz. Ist bei High frequency 0 eingetragen ist es die halbe Samplerate. 

4.6.1.2.3 Lernblock (Learning block)  

Der Lernblock bekommt die verarbeiteten Daten aus dem Verarbeitungsblock als In-
put. Dieser Block analysiert die Daten und lernt daraus welche Muster zu welchen La-
bels passen. Für das Projekt wird Transfer Learning (Keyword Spotting) verwendet, 
da es darauf optimiert wurde, Gesprochenes zu erkennen. Es benutzt ein bereits vor-
handenes Modell und passt es an die eigenen Werte an. 

 

Auch der Transfer Learning Block kann benutzerdefiniert eingestellt werden.  

Bei einem Trainingszyklus werden alle Trainingsdaten vom Modell klassifiziert und 
bei Fehlern die Werte des vortrainierten Modells angepasst, um Fehler in der Zukunft 
zu vermeiden. Number of training cycles gibt die Anzahl dieser Trainingszyklen an. 

Die learning rate gibt an, wie schnell das vortrainierte Modell seine Werte an das neue 
Datenset anpasst, um Fehler zu vermeiden. Hat man eine zu hohe learning rate, kann 
das schon Vorgelernte verloren gehen. Ist sie allerdings zu niedrig, dauert das Trai-
ning sehr lange, da das Modell kaum dazu lernt, wodurch viele Trainings-Zyklen be-
nötigt werden.  

 

Abbildung 155: Transfer Learning Parameter 
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4.6.1.3 Confusion Matrix 

Die Confusion Matrix zeigt an, wie oft das Modell die Befehle richtig erkannt hat und 
was es stattdessen erkannt hat, falls es zu einem Fehler gekommen ist. In den Zeilen 
sieht man die eigentlichen Labels und in den Spalten die vorhergesagten. Oberhalb 
der Matrix sieht man auch die Gesamtgenauigkeit. In Abbildung 156 liegt sie bei 83,0 
%. 

  

  

Abbildung 156: Confusion Matrix 
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Ganz unten in der Confusion matrix sieht man den F1 Score. Mit ihm kann bewertet 
werden, ob ein Modell gut funktioniert. Er ist ein Wert, der sich aus Precision und Re-
call ergibt.  

Precision ist der Anteil der richtig vorhergesagten Keywords aus allen als Keyword 
vorhergesagten Fällen. Wenn das Modell also zum Beispiel fünf Mal sagt, dass der Be-
fehl Lauter erkannt wurde, aber nur drei davon sind tatsächlich Lauter ist Precision = 
60 %. 

Recall ist der Anteil der richtig vorhergesagten Keywords an allen tatsächlich vorhan-
denen Keywords. Also wenn es den Befehl Lauter zum Beispiel fünf Mal gibt und dass 
Modell drei davon erkennt, ist Recall = 60 %. 

Aus diesen zwei Werten berechnet sich dann der F1 Score mit folgender Formel: 

𝐹1 = 2 ⋅
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ⋅ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

 

Ist F1 = 1 macht das Modell keine Fehler, ist F1 = 0 erkennt das Modell die Keywords 
gar nicht. 

Außerdem kann anhand der Confusion Matrix erkannt werden, welche Befehle das 
Modell schlecht voneinander unterscheiden kann. In Abbildung 156 beispielsweise 
erkennt man, dass anstelle von rechtes Bein oft linkes Bein erkannt wird. Außerdem 
ist erkennbar, dass die verschiedenen Prozentzahlen manchmal verwechselt werden. 
Das liegt daran, dass diese Befehle sehr ähnlich klingen und somit schwieriger zu un-
terscheiden sind. 

Dass einem Modell nie Fehler passieren, ist unmöglich zu erreichen, da ein Kompro-
miss zwischen Genauigkeit und Speicherverbrauch gefunden werden muss. Außer-
dem können die Trainingsdaten nie absolut alle Hintergrundgeräusche und Betonun-
gen eines Befehls beinhalten und somit kommt es immer zu einem gewissen Fehler-
anteil. 
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4.6.1.4 Live Classification 

Um ein Modell vom Laptop aus testen zu können, wird in den Live Classification Modus 
gewechselt. Dieser ist besonders dann hilfreich, wenn die benötigte Hardware noch 
nicht verfügbar ist oder für erste Tests, ob das Modell Befehle richtig erkennt. Im Live 
Classification Modus wird in Echtzeit ausgegeben, zu welchem Label das Modell die 
gerade vorhandenen Geräusche bzw. das Gesprochene zuordnet. Man sieht immer die 
fünf zutreffendsten Klassen. Wenn eine davon über 0.7 übereinstimmt, ist höchst-
wahrscheinlich gerade dieser Befehl zu hören. Man sollte sich allerdings nicht auf die 
Ergebnisse aus dieser Classification verlassen, da das Modell am Laptop meist um ei-
niges besser funktioniert. Das liegt zum einen daran, dass die CPU des Laptops um 
einiges schneller ist als der Arduino und mehr Speicherplatz vorhanden ist, zum an-
deren daran, dass mit einem anderen Verarbeitungsblock gearbeitet wird. 

 

Abbildung 157: Live Classification 
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4.6.1.5 Deployment 

Das fertige Modell kann als Bibliothek oder als fertige Binary heruntergeladen wer-
den, sofern der Microcontroller von Edge Impulse offiziell unterstützt wird. Für den 
Nicla Voice gibt es eine eigene Binary, die heruntergeladen und auf den Arduino hoch-
geladen wird.  

4.6.2 Firmware 
Im folgenden Abschnitt wird die Firmware beschrieben, die auf dem Arduino ausge-
führt wird. 

4.6.2.1 NDP-Firmware 

Jeder Ordner, der beim Exportieren eines Machine-Learning-Modells für den Arduino 
heruntergeladen wird, enthält unterschiedliche Dateien für die jeweiligen Betriebs-
systeme des Laptops. Für Windows wird die Datei flash_windows.bat verwendet. Jede 
dieser Dateien für das Flashen, besteht aus drei Teilen, die gemeinsam hochgeladen 
werden. Diese drei Teile werden auch als Packages bezeichnet. 

mcu_fw_120_v91.synpkg ist die Firmware für den NDP120. Sie steuert unter anderem 
den Speicher, kümmert sich um die Kommunikation zur MCU und lädt und kontrol-
liert die DSP-Firmware. 

dsp_firmware_v91.synpkg ist die DSP- Firmware. DSP steht für Digital Signal Proces-
sing (digitale Signalverarbeitung). Es wandelt die Mikrofonsignale in digitale Daten 
um. Außerdem wird Rauschen gefiltert und die Lautstärke normalisiert. Aus diesen 
Daten werden dann die Syntiant-Features (siehe Abschnitt Verarbeitungsblock (pro-
cessing block)4.6.1.2.2) erzeugt.  

Abbildung 158: Deployment 
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ei_model.synpkg ist das Machine-Learning-Modell. Es bekommt die Daten von der 
DSP-Firmware und entscheidet, ob gerade ein Befehl gesagt wurde. 

Die ersten zwei Dateien sind allerdings immer dieselben, weshalb sie nur beim ersten 
Mal hochgeladen werden. Danach befinden sich diese bereits am Arduino und werden 
automatisch übersprungen. Dann wird nur noch das Machine-Learning-Modell über-
schrieben.  

Beim ersten Hochladen ist jedes Mal der Fehler „Didn't get a nak when expected“ auf-
getreten. Nak steht für negative acknowledgement und somit bedeutet dieser Fehler, 
dass der Arduino nicht geantwortet hat, als es vom System erwartet wurde. 

Um diesen Fehler zu beheben, muss zuerst einmal kurz der Reset-Button gedrückt 
werden, nachdem der Arduino vom System gefunden wurde und gefordert wird, dass 
eine beliebige Taste gedrückt wird, wie in Abbildung 160 abgebildet. Wenn das Hoch-
laden erfolgreich war, sollte es aussehen, wie in Abbildung 159 dargestellt ist. 

Abbildung 160: Arduino flashen 

Abbildung 159: Flashen erfolgreich 
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4.6.2.2 Microcontroller-Unit-Firmware (MCU) 

Zuerst werden die Packages auf den NDP120 gela-
den und die I2C Schnittstelle initialisiert. Es dauert 
immer ein bis zwei Minuten, bis die Packages fertig 
geladen haben, deshalb sendet der Arduino direkt 
danach eine Meldung an den ESP32, dass dieser 
nun einsatzbereit ist. 

Der NDP120 verarbeitet mit dem Sprachmodell die 
eingelesenen Audiodaten und sendet erkannte La-
bels an die MCU. Die MCU arbeitet mit einer Inter-
rupt-Funktion. Immer wenn ein Label erkannt 
wurde, wird über I2C der entsprechende Befehl an 
den ESP32 gesendet. 

 

Das Programm basiert auf einem Beispiel von Edge 
Impulse, bei dem über Sprachsteuerung Relais angesteuert wurden. 

 

4.6.3 Bibliotheken und Funktionen 
Im folgenden Abschnitt werden die Bibliotheken und Funktionen beschrieben, die für 
die Firmware der MCU verwendet wurden. 

4.6.3.1 NDP.h 

Die Bibliothek NDP.h steuert die Kommunikation zwischen dem NDP-Chip und der 
MCU. Außerdem enthält sie unter anderem Match- und Error-Handler, Status- und Er-
ror-Codes und Modellinformationen. Außerdem enthält sie ein globales Objekt NDP. 

void onError(mbed::Callback<void(void)> _cb): Der Error-Handler enthält einen 
Funktionszeiger auf eine Callback-Funktion mit dem Rückgabetyp void, die keine Ar-
gumente nimmt. Sie wird aufgerufen, wenn es zu einem Fehler im NDP-System 
kommt.  

Ein Handler ist eine spezielle Funktion, die auf ein bestimmtes Ereignis wartet und 
dann spezifischen Code ausführt. Der Error-Handler beispielsweise erkennt und ver-
arbeitet Fehler. Häufig protokollieren Error-Handler aufgetretene Fehler, wiederho-
len den Prozess, in dem ein Fehler aufgetreten ist oder brechen den Vorgang ab. In 
diesem Fall ruft der Error-Handler eine Callback-Funktion auf. Eine Callback-Funk-
tion ist eine Funktion, die als Argument einer anderen Funktion übergeben wird. Sie 
kann für verschiedene Anwendungszwecke konfiguriert werden. 

 

Abbildung 161: Flussdiagramm 
Arduino 
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void onMatch(mbed::Callback<void(char*)> _cb): Der Match-Handler reagiert auf 
einen erkannten Befehl. Auch beim Match-Handler gibt es eine Callback-Funktion mit 
dem Rückgabetyp void. Diese Funktion nimmt ein Argument vom Typ char*. Der er-
kannte Befehl wird als Argument an die Funktion übergeben.  

int begin(const char* fw1): Mit dieser Funktion wird der NDP-Chip initialisiert und 
die Kommunikation mit der MCU gestartet. Die Funktion gibt 1 zurück, wenn die Ini-
tialisierung erfolgreich war und 0, wenn sie fehlgeschlagen ist. Wird keine Firmware-
Datei als Argument an die Funktion übergeben, wird jede passende synpkg-Datei im 
Root Folder geladen. Der Root Folder ist die oberste Ebene eines Dateisystems, von 
der alle Unterverzeichnisse abzweigen. 

int load(const char *fw, int bootloader = 0): Hier wird eine weitere Firmware-Datei 
auf den NDP-Chip geladen. Wenn das Hochladen erfolgreich war, gibt die Funktion 1 
zurück, ansonsten 0.  

int getInfo(): Mit dieser Funktion können strukturierte Informationen über die Firm-
ware (Version und Konfiguration), das Machine-Learning-Modell (Version, Anzahl 
der Klassen, Modellgröße) und die Audio-Konfiguration (Sample-Rate, Frontend-Pa-
rameter) am seriellen Monitor ausgegeben werden. So kann überprüft werden, ob alle 
Dateien korrekt geladen wurden. Die Funktion gibt 1 zurück, wenn die Daten erfolg-
reich ausgegeben werden konnten und 0, wenn es zu einem Fehler gekommen ist. 

int turnOnMicrophone(): Diese Funktion initialisiert und startet das Mikrofon. Die 
Funktion gibt den Modus zurück, in dem sich das Mikrofon gerade befindet. Der Mo-
dus bestimmt, ob der Takt dauerhaft läuft, oder nur wenn gerade Audio aufgenommen 
wird. 

void noInterrupts(): Diese Funktion deaktiviert alle Interrupts, die vom NDP-Chip 
kommen. 

void interrupts(): Diese Funktion aktiviert alle Interrupts, die vom NDP-Chip kom-
men. 

 

4.6.3.2 Nicla_System.h und RGBled.h 

Diese beiden Bibliotheken werden automatisch eingebunden, sobald Arduino Nicla 
Voice in der Arduino IDE ausgewählt wurde.  

bool nicla::begin(): Ist die einzige Funktion, die von Nicla_System.h verwendet wird. 
Diese Funktion initialisiert den Arduino.  

Die RGBled-Library steuert die im Arduino verbaute RGB-LED an. Sie hat die vorde-
finierte Farben Rot, Grün, Blau, Gelb, Cyan, Magenta und Weiß.  

void begin(): Diese Funktion initialisiert die RGB-LED. 
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void setColor(RGBColors color): Eine der vordefinierten Farben wird der Funktion 
als Argument übergeben. Diese schaltet die LED in der entsprechenden Farbe ein. Man 
kann der Funktion auch jeweils einen Zahlenwert für Rot, Gelb und Blau übergeben, 
um eigene Farben anzuzeigen. 

void end(): Diese Funktion schaltet die LED aus.  

4.6.3.3 String-Compare 

int strcmp(char* string1, char* string2): Die String-Compare Funktion vergleicht 
zwei C-Strings Zeichen für Zeichen. Sie vergleicht so lange, bis entweder ein Zeichen 
unterschiedlich ist oder sie bei der Nullterminierung angekommen ist. Die Funktion 
gibt den Wert 0 zurück, wenn beide Strings gleich sind. Wenn sie unterschiedlich sind, 
wird die Differenz der ASCII-Werte des ersten unterschiedlichen Zeichens ausgege-
ben. So entsteht ein Wert kleiner null, wenn der erste String lexikographisch kleiner 
ist als der Zweite und ein Wert größer null, wenn der erste String lexikographisch 
größer ist als der Zweite. Lexikographisch kleiner bedeutet, dass das erste abwei-
chende Zeichen einen kleineren ASCII-Wert hat, lexikographisch größer, dass es einen 
größeren ASCII-Wert hat.  
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5 Lessons Learned 

5.1 Laurenz Wimmer 
Meine Aufgaben waren wir Stromversorgung der Matte und das Projektmanagement. 
Dazu gehört auch die Kommunikation mit Sponsoren und der Universität Wien. 

Grundsätzlich hat mir das Projekt von Beginn an Spaß gemacht, auch wenn ich ge-
wusst habe, dass ich nicht viel Technisches zu erledigen haben werde. Rückblicken 
war die Zielverteilung nicht gut ausgewogen. Ich hätte noch das ein oder andere Elekt-
ronik-Ziel übernehmen können, weil sich meine Ziele als weniger umfangreich her-
ausgestellt haben als ursprünglich angenommen. Dafür war Nandors Arbeitsaufwand 
unverhältnismäßig mehr, weil er einen Großteil der Elektronik und die gesamte Kon-
struktion machen musste. Dabei habe ich zwar immer mit ihm gemeinsam überlegt, 
wie wir zu einer guten Umsetzung kommen könnten, er hat aber dennoch einen gro-
ßen Teil der Arbeit übernommen. 

Vor allem, als sich im Dezember immer größer werdende Verzögerungen abgezeich-
net haben, hätte ich trotzdem Aufgaben übernehmen können, habe es allerdings nicht 
getan. Diesbezüglich bin ich zumindest teilweise an den Verzögerungen schuld, die 
sich durch die gesamte 2. Projekthälfte gezogen haben. 

Dennoch hat es sich für mich so angefühlt, als hätten wir laufend Fortschritte gemacht. 
Ich glaube diesen Eindruck habe ich deswegen gehabt, weil ich auch bei Lisa und Mika 
im Rahmen meines Verständnisses versucht habe, am aktuellen Stand zu bleiben. 
Trotzdem haben wir im Laufe des Projektes immer wieder die Situation gehabt, dass 
sich nicht alle Teammitglieder im Klaren darüber waren, wie weit das Projekt als ge-
samtes schon ist. Insbesondere der Austausch zwischen Software- und Hardware-
Verantwortlichen war nicht immer gegeben, was mir allerdings nicht so deutlich klar 
war. Einige Missverständnisse haben zwischenzeitlich auch zu Spannungen im Team 
beigetragen. 

Ich habe auch sehr viel Vertrauen in unsere Fähigkeiten gehabt und deswegen nie die 
Notwendigkeit gesehen, aufgrund von Verzögerungen Projektmitglieder zu motivie-
ren, ihre Aufgaben möglichst bald zu erledigen. Dieses Mal hat es zwar genau so funk-
tioniert, wie ich es mir vorgestellt habe, das hätte aber auch nicht so sein können. 
Dadurch ist vor allem bei Mika und Lisa gegen Ende des Projektes unnötiger Stress 
entstanden, der mit ein bisschen Aufwand aller Teammitglieder einfach hätte vermie-
den werden können. 

Die Kommunikation war meines Empfindens grundsätzlich in Bezug auf Aufgaben 
und Probleme sehr gut, dafür war nicht immer klar, welche persönlichen Bedürfnisse 
momentan zu kurz kommen. Dadurch und durch den unnötigen Stress am Ende des 
Projektes sind erneut Spannungen entstanden, die auch zu unnötigen Schuldzuwei-
sungen geführt und das Klima im Team getrübt haben. In einem weiteren Projekt 
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würde ich definitiv mehr Aufwand in Richtung Kommunikation betreiben, um solche 
Situationen zu vermeiden. 

Trotz dieser Probleme bin ich der Meinung, dass wir im Rahmen des Möglichen die 
Umsetzung des Projektes sehr gut durchgeführt haben. Die Abnahme wurde erfolg-
reich 10 Tage vor der Deadline durchgeführt und alle anderen Termine eingehalten. 
Die Kommunikation mit der Universität Wien war sehr gut und hat nie Probleme be-
reitet. Die einzelnen Projektmitglieder haben ihre Aufgaben letzten Endes sehr gut 
umgesetzt und ich finde, dass die Zusammenarbeit Spaß gemacht hat. 

Für mich war es sehr interessant, den Entstehungsprozess eines Produktes wie die-
sem mitzuerleben. Ich hätte nicht damit gerechnet, so viele Erfolge feiern zu können, 
die auch die Rückschläge bei weitem übertrumpfen. Der beste Moment war für mich, 
als wir die Matte zusammengebaut haben und alle Programme und die Elektronik 
funktioniert haben, so wie sie es sollen. Auch die Problemlösungsprozesse waren für 
mich sehr lehrreich und spannend. 

Für zukünftige Projekte werde ich mir außerdem mitnehmen, wie wichtig ein enga-
giertes, interessiertes und vor allem auch kompetentes Team sind. Die Zusammenset-
zung hat meiner Meinung nach einen wichtigen Faktor gespielt, da alle Teammitglie-
der Fähigkeiten auf unterschiedlichen Fachgebieten beherrschen, wodurch jeder be-
nötigte Bereich optimal abgedeckt war. Außerdem hat niemand von uns als Ziel nur 
eine positive Note gehabt, sondern das bestmögliche Endergebnis zu erzielen, was 
sehr wichtig für eine erfolgreiche Umsetzung ist. 
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5.2 Nandor Bagari 
Mein Teil war die Elektrotechnik, mit Fokus auf die Sensoren und der Platine, sowie 
die Konstruktion. Ich bin sehr glücklich, dass ich diese zwei Themen zugeteilt bekom-
men habe, da mir das am meisten Spaß macht. Ich bin mir recht sicher, dass mir Pro-
jektmanagement, Organisatorisches oder Programmierung ziemlich schnell die Moti-
vation an dem Projekt weiterzuarbeiten genommen hätte. 

Ein großes Problem, welches sie so ziemlich durch das gesamte Projekt gezogen hat, 
war meine Faulheit. Ich tendiere sehr oft (und das nicht nur in der Schule, sondern 
auch allgemein im Leben) dazu, viel zu Prokrastinieren und Sachen auf den letzten 
Moment zu lassen. Auch bei dem Projekt war es nicht anders. Die schriftlichen Abga-
ben sowie die Erstellung von Präsentation habe ich erst wenige Tage, wenn überhaupt 
vorher begonnen. So geriet ich oft in großen Zeitstress, was für mich und auch meinen 
schulischen Leistungen nicht guttat. Ein weiters großes Problem war, dass durch 
diese Faulheit der Fortschritt am Projekt erschwert wurde. Da die Software nur mit 
der Hardware rennen kann, habe ich mit meinem Nicht-tun nicht nur mich behindert, 
sondern auch zwei meiner Teammitglieder. Am Ende hat uns daher die Zeit zum voll-
ständigen Testen des Projektes gefehlt, wodurch möglicherweise kleine unentdeckte 
Fehler noch vorhanden sind. Ich werde in Zukunft probieren meine Zeit besser einzu-
teilen, vor allem wenn dadurch andere weitermachen können.  

Am meisten Spaß hat mir beim Projekt der elektrotechnische Teil gemacht. Immer 
wieder bin ich erstaunt über die große Menge an Zeit, was die Wahl der Bauteile be-
ansprucht. Beim Schätzen der Zeit dachte ich, dass sicherlich das Designen der Platine, 
die meiste Zeit beanspruchen würde. In der Wahrheit war es nur ein bisschen auf-
wendiger als die Bauteilsuche und Suche nach deren Datenblätter, Platinen-Foot-
prints, 3D-Modelle von den Bauteilen. Da ich diese Suche auch sehr anstrengend finde 
im Vergleich zum Platinen-designen hat es sich auch viel länger angefühlt.  

Auch ist mir aufgefallen, wie sehr ich eigentlich „Platinen auf Platinen“ nicht mag. Da-
mit mein ich Bauteile wie zum Beispiel die Spannungswandler, das Akkulademodul 
oder alle Module für die Sprachsteuerung und -ausgabe. Irgendwas an diesem Aufbau 
stört mich. Ich würde viel lieber viele kleine SMD- oder DIP-Bauteile anlöten wollen 
als Pin-Leisten. Meiner Meinung nach sind diese Platine-Bauformen dafür gedacht mit 
einer Steckplatine und Jumper-Kabeln genutzt zu werden und haben daher kein Platz 
auf einer größeren Platine.  

Die Konstruktion war eine Sache, wo ich mir zeitlich besonders schwergetan habe. Ich 
konnte nur sehr schwer die Hürde des Startens überwinden, weshalb die Konstruk-
tion sehr langsam voranging. Innerhalb der Klasse war es ein wiederkehrender 
Scherz, dass man noch immer keine Matte sieht. Die endgültige Konstruktion wurde 
auch erst am Tag der Abnahme zum ersten Mal fertig und das auch nur weil so ziem-
lich das gesamte Team ab Anfang Februar an der Konstruktion arbeitete, wofür ich 
auch sehr dankbar bin.  
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Die Erstellung des Elektronikgehäuses war auch eine besonders große Hürde. Da mit 
am Anfang nicht einmal ganz klar war, was ich überhaupt konstruieren würde, war es 
ein großer Trial-and-Error. Die meisten Maße wurden auf Augenmaß gewählt. Das 
3D-drucken des Gehäuses war auch eine Herausforderung, da sie so lang ist. Im End-
effekt wurde der Boden in zwei, der Deckel in 3 Teilen gedruckt und dann nachher 
zusammengeklebt. Auch ist dabei nicht alles glatt gelaufen. Wegen mehrfachen Feh-
lern von dem Drucker und einem falschen Maß, was erst nach dem Drucken der ersten 
Teile aufgefallen ist, hat es mehrere Tage gebraucht um das Gehäuse zu drucken. 

Am Anfang des Jahres war mein Plan das ich nach der Schule Maschinenbau studieren 
wollen würde, jedoch hat das Projekt meine Meinung geändert. Mir hat der elektro-
technische Teil viel mehr Spaß gemacht als der Konstruktive und ich habe deshalb 
auch entschieden eher Elektrotechnik zu studieren. 

Insgesamt fand ich das Projekt echt toll und spannend, ich konnte viel für die Zukunft 
mitnehmen. Auch hätte ich mir kein kompetenteres Team wünschen können. Alle Mit-
glieder sind echte Expertinnen und Experten in ihrem Themengebiet und ohne dieses 
hohe Niveau hätte man das Projekt nicht so gut bewältigen können. 
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5.3 Mika Böhm 
Mir hat dieses Projekt von einer technischen Perspektive äußerst viel Spaß gemacht. 
Ich konnte mich mit so vielen interessanten Dingen auseinandersetzen und habe da-
bei eine Unmenge an neuem Wissen und Kompetenzen erlangt. 

Begonnen habe ich in den Sommerferien mit dem Erstellen der Website. Von Anfang 
an war für mich klar, dass ich mit so wenig Abstraktion wie möglich arbeiten wollte. 
Die Website mit einem Framework zu erstellen, kam also nicht infrage. Ich kenne je-
des Element und jede Funktion der Website. Ich kann erklären was jeder der verwen-
deten HTML-Tags und jede verwendete CSS-Eigenschaft tut und wofür diese einge-
setzt werden. Ich habe ein sehr steile Lernkurve beobachten können. Mit jeder weite-
ren Seite, die ich abgeschlossen habe, verbesserte sich mein Können und Wissen und 
ich änderte die vorigen Seiten ab. 

Auch für die Programmierung der Firmware wollte ich möglichst nah mit dem Pro-
zessor zusammenarbeiten. Zu Beginn weigerte ich mich, mit dem MCC zu arbeiten, bis 
ich gegen Ende des Projekts auf den Geschmack von Assembly gekommen bin. Hätte 
es mir die Zeit erlaubt, hätte ich das gesamte Programm neu geschrieben. Wie der PIC 
auf dem Hardware-Level arbeitet, ist mir nun sehr vertraut. Das ist zu einem Großteil 
dem Datenblatt des Prozessors zu verdanken. Dieses ist mit Abstand die beste Doku-
mentation eines Produktes mit der ich je arbeiten durfte. Besonders spannend waren 
die einzelnen Module, mit denen ich zu arbeiten hatte. Um möglichst effiziente Treiber 
für diese Module zu programmieren, habe ich mich besonders viel mit Interrupts aus-
einandergesetzt. Auch um die Unabhängigkeit des UART-Treibers zu gewährleisten, 
spielten die Interrupts eine zentrale Rolle. Besonders gefallen hat mir die Implemen-
tierung der Ring-Buffer. Ich habe einige spannende Fakten über verschieden Integer-
Größen gelernt. Darunter fällt unter anderem das Rechnen mit 8Bit unsigned Integer 
welche z.B. während einer Subtraktion zu normalen signed Integer angehoben wer-
den. 

Auch die Art und Weise wie ich meinen Code strukturiere und kommentiere, hat sich 
stark verändert. Ich habe einen besseren Umgang mit den verschiedenen Fassetten 
der Datentypen erlernt. Mein Code ist durchdacht strukturiert und alle Segmente sind 
so kommentiert, dass ich sie auch in 10 Jahren noch verstehe. 

Was ich bei meinen nächsten Projekten jedoch besser machen werde, ist, wo ich be-
stimmte Dinge teste. Ich habe für die Dokumentation viele Code-Beispiele benötigt 
und diese in dem Hauptprogramm erstellt. Mir fiel es anschließend schwer alle Ände-
rungen zu finden und diese zu beheben. Ebenso will ich mir in Zukunft, bevor ich mit 
dem Programmieren beginne, mehr Gedanken machen, wie ich ein bestimmtes Prob-
lem löse. Mir ist kurz vor der Abnahme aufgefallen, dass der Aufbau meiner Main-
Routine durch Verwendung einer State-Machine deutlich lesbarer und übersichtli-
cher gemacht hätte werden können. 

Auch die Dokumentation war eine große Freude zu verfassen. Ich habe mir noch ein-
mal viele Gedanken zu den einzelnen Themen machen können. Dinge, die ich während 
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der Umsetzung nicht verstanden habe, konnte ich, während dem Schreiben des Bu-
ches noch einmal durchdenken und recherchieren. Mir war es ein Anliegen all dieses 
Wissen, das ich mir über die letzten Monate angeeignet habe, an die nächsten Jahr-
gänge weiterzugeben. Es fiel mir auch sehr schwer mich nicht in jedem kleinsten De-
tail zu verlieren. Einen 600 Wörter langen Absatz, den ich schlussendlich wieder ent-
fernt habe, in dem ich den kleinen jedoch höchst spannenden Fakt des Array-to-Poin-
ter-decay’s erklärt habe. Ich wollte mich gegen Ende dann etwas zurückhalten, aber 
der Fakt ist, ich hätte statt 8000 auch 10 bis 15000 Wörter schreiben können und es 
hätte nur noch mehr Spaß gemacht. 

Dieses Projekt war jedoch auch ein weiterer Beweis, dass ich meine Aufgaben so früh 
wie möglich abschließen sollte. Anfangs hat das auch gut funktioniert, ich war weit 
voraus mit meinen Aufgaben. Ich muss bei zukünftigen Projekten besser darauf auf-
passen das ich den Vorsprung nicht als Ausrede verwende, um nichts zu tun und ihn 
somit verliere. Die Zeit wurde gegen Ende doch recht knapp. 

Gegen Ende des Projektes ist es aufgrund von Stress und mangelnder Kommunikation 
im Team noch zu Spannungen gekommen. Ich habe gelernt, dass ich besser kommu-
nizieren muss, was ich brauche. Ich habe sowohl mein Fachwissen also auch soziale 
Kompetenzen und meine Arbeit in einem Team deutlich verbessern können. 
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5.4 Lisa Pripfl 
Zum größten Teil ist das Projekt gut verlaufen, allerdings lässt das Zeitmanagement 
sehr zu wünschen übrig. In den Sommerferien wurde so gut wie nichts erledigt, ob-
wohl genügend Zeit gewesen wäre und auch im September wurde abgesehen vom 
Diplomarbeitsantrag nicht viel weitergebracht. Bis tatsächlich alle Bauteile und das 
Konzept festgestanden ist war es Ende Oktober. Dadurch wurden die darauffolgenden 
Monate umso stressiger. Das hätte sich leicht vermeiden lassen, wenn die Anfangszeit 
gut genutzt worden wäre. Auch das Testen hat viel zu spät stattgefunden, da die erste 
Platine, auf der sich alle Bauteile befinden erst im Jänner bestellt wurde. Da diese al-
lerdings zuerst im Zoll festhing und dann Fehler beinhaltete war die Endgültige Pla-
tine erst zwei Wochen vor Abnahme fertig. So war für die Software viel zu wenig Zeit, 
um genügend zu Testen und etwaige Fehler auszubessern. Das hat zu unnötigem 
Stress geführt. Auch dass bei den Sensoren Schwankungen gemessen werden, wurde 
so erst eine Woche vor Abnahme festgestellt, weshalb sehr kurzfristig eine Lösung 
hermusste. Die Matte wurde erst am Tag der Abnahme zum allerersten Mal aufgebaut. 
So wurde rückblickend gesehen das ganze Projekt viel zu wenig getestet und das Ri-
siko, dass während der Abnahme etwas nicht funktioniert, war sehr groß. Wäre recht-
zeitig begonnen worden, hätte all das vermieden werden können. 

Ein weiteres Problem lag im Projektmanagement. Es wurde nicht darauf geachtet, 
dass jeder seinen Teil rechtzeitig erledigt. Im Endeffekt wurde jeder sich selbst über-
lassen und wenn jemand wochenlang nichts getan hat, wurde auch nichts gesagt. Ge-
nau das hat schlussendlich zu einem so schlechten Zeitmanagement geführt. So hat 
sich jeder nur für seinen Teil verantwortlich gefühlt. Dass alle Komponenten auch zu-
sammenspielen müssen und dafür genug Zeit zum Testen und Fehersuchen benötigt 
wird, wurde teilweise außer Acht gelassen. Daraus habe ich gelernt, dass es wichtig 
ist nicht nur seinen Teil zu erledigen, sondern auch andere dazu zu bringen ihren Teil 
zu machen. Außerdem habe ich gelernt, dass nur weil alle Teile einzeln funktionieren, 
es nicht heißt, dass auch das Gesamte am Ende funktioniert und deshalb immer genug 
Zeit zum Testen eingeplant werden muss. 

Auch die Kommunikation war nicht ideal. Die, die für die Hardware zuständig waren 
und die, die für die Software zuständig waren haben untereinander viel kommuni-
ziert. Allerdings im gesamten Team wusste man oft nicht, wie es gerade ums Projekt 
steht. Meist habe ich von der Hardware nur das mitbekommen, was im Jour Fixe be-
sprochen wurde. So war mir auch sehr lange nicht bewusst, dass es in der Hardware 
zu solchen Verzögerungen gekommen ist. 

Aber nicht nur auf das gesamte Team bezogen ist nicht alles gut verlaufen. Auch bei 
meinem Teil gab es Probleme. Wenn ich das Projekt noch mal machen würde, würde 
ich nur Mikrocontroller verwenden, die gut dokumentiert sind. Das ist beim Arduino 
Nicla Voice nicht der Fall. Es gibt ein Datenblatt, das ist aber, wie alle Arduino Daten-
blätter, sehr kurz und enthält nur sehr grobe Informationen. Zusätzlich ist dieser Mik-
rocontroller noch relativ neu auf dem Markt, weshalb es wenige Benutzererfahrungen 
gibt, von denen man profitieren kann. So verbringt man mit eigentlich recht einfachen 
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Problemen oft Stunden. Zum Beispiel wurden über 7 Stunden fürs erste Mal flashen 
benötigt, nur weil man einmal kurz zum richtigen Zeitpunkt den Reset-Button drü-
cken muss, was allerdings nirgends dokumentiert war. Auch der ESP32 hat im Ver-
gleich zum PIC eine sehr schlechte Dokumentation. Allerdings gibt es dort sehr viele 
Foren, die bei allen möglichen Fragen weiterhelfen können.  

Das dadurch oft Probleme aufgetreten sind, zu denen lange keine Lösung gefunden 
wurde hat sich auch stark auf die Motivation und den Spaß am Projekt ausgewirkt. So 
sind dann auch immer wieder Flüchtigkeitsfehler passiert, da ich so schnell wie mög-
lich fertig werden wollte. Diese hätten alle leicht vermieden werden können, wenn ich 
mir die nötige Zeit genommen hätte. Es sind aber nicht nur mehr Fehler passiert, son-
dern ich habe auch einfach die erste Lösung genommen, die mir eingefallen ist, ohne 
darüber nachzudenken, ob das eine gute Lösung ist. So musste ich auch am Ende das 
ganze Programm überarbeiten, da es unnötig kompliziert geschrieben wurde und 
sehr schlecht zu warten und zu lesen war. 

Außerdem werde ich in Zukunft mehr auf die Benennung von Variablen achten. Ich 
habe oft einfach irgendeine Benennung genommen und bin am Ende draufgekommen, 
das es dieselbe Variable zwei Mal gibt, nur einmal mit einem Großbuchstaben und 
einmal alles klein geschrieben. Das trägt dazu bei, dass einfach Fehler passieren, da 
man die Variablen vertauscht und der Code schwer zu lesen wird. Außerdem sind ei-
nige Variablen so benannt gewesen, dass überhaupt nicht hervorgeht, was sie tun. So 
habe ich selbst nach den Weihnachtsferien teilweise nicht mehr verstanden, was ich 
mir beim Code schreiben gedacht habe. Deshalb nehme ich mir auch vor Code gleich 
zu kommentieren und nicht erst dann, wenn ich es für die Dokumentation brauche. 

Wenn ich noch einmal eine Diplomarbeit machen würde, würde ich einen Aufgaben-
bereich wählen, der mich wirklich interessiert. Ich war von Anfang an nicht begeistert 
davon eine Sprachsteuerung programmieren zu müssen und so hatte ich nie wirklich 
Spaß an dem Projekt. Ich habe mich von Beginn an darauf gefreut, wenn es fertig ist. 
Das hat sich auch sehr negativ auf meine Motivation und meine Stimmung dem Pro-
jekt gegenüber ausgewirkt. Dadurch habe ich, wenn etwas nicht nach Plan gelaufen 
ist, schnell meinen Teamkollegen die Schuld gegeben, obwohl ich auch nicht alles rich-
tig gemacht habe. Das hat vor allem gegen Ende, in Kombination mit einem hohen 
Stresslevel zu Spannungen im Team geführt. 

Zusammenfassend kann man sagen, dass trotz einiger Komplikationen alles gut ver-
laufen ist und es größtenteils keine Unstimmigkeiten zwischen den Teammitgliedern 
gab, was die Zusammenarbeit Projektablauf trotz allem sehr angenehm gemacht hat. 
Um in der Zukunft einen noch besseren zu gewährleisten, sollte allerdings auf eine 
besseres Zeitmanagement geachtet werden. 
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9.1 Abnahmeprotokoll 
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9.2 Meeting-Protokolle 
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9.3 Begleitprotokolle 
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9.4 Jugend Innovativ Bericht 
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9.5 Konstruktionszeichnungen: 
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9.6 Schaltpläne 

9.6.1 Messplatine 
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9.6.2 Hauptplatine Seite 1 (5 V) 
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9.6.3 Hauptplatine Seite 2 (3,3 V) 
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9.6.4 Akkuladestand Anzeige 
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9.7 Datenblätter 

9.7.1 CD74HC4067 [4] 
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9.7.2 BSS138 [4] 
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9.7.3 MCP6002 [5] 
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9.7.4 Akku-Lademodul [7] 
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9.7.5 SD-Karten-Modul [8] 
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9.7.6 Andere Datenblätter 
Alle anderen verwendeten Datenblätter haben einen zu großen Umfang, um sie hier 
einzufügen. Links zu diesen sind im Quellenverzeichnis zu finden: 

 PIC16F1827 [9] 

 ESP32 [10] 

 Arduino Nicla Voice [11] 

 Audio-Verstärker [12] 
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9.8 Programmcode 
HTML-Markup Home: 

<!DOCTYPE html> 

<html lang="en"> 

<head> 

    <meta charset="UTF-8"> 

    <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0"> 

    <title>Matteo</title> 

    <link rel="icon" type="image/x-icon" 
href="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png"> 

    <link rel="stylesheet" href="https://htl3rmatteo.at/Matteo.css"> 

    <link rel="stylesheet" 
href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-
awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css"> 

</head> 

<body class="Home"> 

    <nav class="navbar"> 

        <div class="navbar_container"> 

            <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="navbar_logo"> 

                <img 
src="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png" alt="" 
width="45px" height="30px"> 

                Matteo 

            </a> 

            <div class="navbar_toggle"> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

            </div> 
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            <ul class="navbar_menu"> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="navbar_link">Home</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Team.html" 
class="navbar_link">Team</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Idea.html" 
class="navbar_link">Idee</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a 
href="https://htl3rmatteo.at/Projektfortschritt.html" 
class="navbar_link">Meilensteine</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_btn"> 

                    <a href="https://www.instagram.com/matteo_htl3r" 
target="_blank" class="button"> 

                        <i class="fa fa-instagram" style="font-size: 
24px;"></i> 

                    </a> 

                </li> 

            </ul> 

        </div> 

    </nav> 

 

    <!--Content--> 

 

    <div class="content_container"> 

        <div class="text_info_container"> 

            <div class="logo_container"> 
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                <img 
src="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png" alt="Matteo" 
id="logo_img"> 

                <div class="content_logo">Matteo</div> 

            </div> 

            <div class="Slogan_nav_container"> 

                <div class="Slogan">Sicher stehen, Sichergehen.</div> 

                <ul class="nav_cards"> 

                    <li class="nav_card"> 

                        <a href="https://htl3rmatteo.at/Team.html" 
class="card"> 

                            <p class="card_text">Team</p> 

                            <img 
src="https://htl3rmatteo.at/images/Team.png" alt="" class="Team_img" 
width="115px" height="115px"> 

                        </a> 

                    </li> 

                    <li class="nav_card"> 

                        <a href="https://htl3rmatteo.at/Idea.html" 
class="card"> 

                            <p class="card_text">Idee</p> 

                            <img 
src="https://htl3rmatteo.at/images/Idea.png" alt="" class="Team_img" 
width="115px" height="115px"> 

                        </a> 

                    </li> 

                    <li class="nav_card"> 

                        <a 
href="https://htl3rmatteo.at/Projektfortschritt.html" class="card"> 

                            <p class="card_text">Meilen<br>steine</p> 

                            <img 
src="https://htl3rmatteo.at/images/Milestones.png" alt="" 
class="Team_img" width="115px" height="115px"> 

                        </a> 

                    </li> 
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                </ul> 

            </div> 

        </div> 

        <div class="img_container"> 

            <div class="img_inner_container"> 

                <img src="https://htl3rmatteo.at/images/3D_Modell.jpg" 
alt="" id="img"> 

            </div> 

        </div> 

    </div> 

 

    <div class="Sponsoren_container"> 

        <div class="Sponsor"> 

            <a href="https://zsu-schmelz.univie.ac.at" target="_blank" 
class="Sponsor_Link"> 

                <img src="https://htl3rmatteo.at/images/Universität 
Wien.jpg" alt="Sportuniversität Wien" class="Sportuni"> 

                <p class="Sponsor_name">Sportuniversität Wien</p> 

            </a> 

        </div> 

        <div class="Sponsor"> 

            <a href="https://www.cadaxo.com" target="_blank" 
class="Sponsor_Link"> 

                <img src="https://htl3rmatteo.at/images/Cadaxo.png" 
alt="Cadaxo" class="Cadaxo" width="207px" height="53px"> 

                <p class="Sponsor_name">Cadaxo</p> 

            </a> 

        </div> 

        <div class="Sponsor"> 

            <a href="https://jlcpcb.com" target="_blank" 
class="Sponsor_Link"> 

                <img src="https://htl3rmatteo.at/images/JLCPCB.jpg" 
alt="JLCPCB" class="JLCPCB" width="198px" height="72.5px"> 

                <p class="Sponsor_name">JLCPCB</p> 
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            </a> 

         </div> 

        <div class="Sponsor"> 

            <p> 

                <b>Jetzt Sponsor werden:</b> <br class="desktop_only"> 

                <b class="desktop_only" >Email:</b> <a href="mailto: 
1088@htl.rennweg.at" target="_blank" 
class="Member_Mail">laurenz.wimmer@htl.rennweg.at</a> 

            </p> 

        </div> 

    </div> 

 

    <!--footer--> 

 

    <div class="footer_container"> 

        <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="footer_logo_container"> 

            <img src="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png" 
alt="None" class="footer_logo"> 

            <div class="footer_Name">Matteo</div> 

        </a> 

        <ul class="footer_menu"> 

            <li class="footer_links"> 

                <a href="https://htl3rmatteo.at/Impressum.html" 
class="footer_link">Impressum</a> 

            </li> 

            <li class="footer_links"> 

                <a href="https://htl3rmatteo.at/Datenschutz.html" 
class="footer_link">Datenschutz</a> 

            </li> 

        </ul> 

        <p class="copyright">© 2025 Matteo</p> 

    </div> 
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    <script src="https://htl3rmatteo.at/Home.js"></script> 

</body> 

</html> 

 

HTML-Markup Team: 

<!DOCTYPE html> 

<html lang="en"> 

<head> 

    <meta charset="UTF-8"> 

    <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0"> 

    <title>Team | Matteo</title> 

    <link rel="icon" type="image/x-icon" 
href="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png"> 

    <link rel="stylesheet" href="https://htl3rmatteo.at/Matteo.css"> 

    <link rel="stylesheet" 
href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-
awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css"> 

</head> 

<body class="T"> 

    <nav class="navbar"> 

        <div class="navbar_container"> 

            <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="navbar_logo"> 

                <img 
src="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png" alt="" 
width="45px" height="30px"> 

                Matteo 

            </a> 

            <div class="navbar_toggle"> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 
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                <span class="bar"></span> 

            </div> 

            <ul class="navbar_menu"> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="navbar_link">Home</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Team.html" 
class="navbar_link">Team</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Idea.html" 
class="navbar_link">Idee</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a 
href="https://htl3rmatteo.at/Projektfortschritt.html" 
class="navbar_link">Meilensteine</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_btn"> 

                    <a href="https://www.instagram.com/matteo_htl3r" 
target="_blank" class="button"> 

                        <i class="fa fa-instagram" style="font-size: 
24px;"></i> 

                    </a> 

                </li> 

            </ul> 

        </div> 

    </nav> 

 

    <!--Content--> 

     

    <div class="Team_content_container"> 
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        <div class="Team_container"> 

            <div class="Member_container"> 

                <div class="Member_img_container"> 

                    <img 
src="https://htl3rmatteo.at/images/Laurenz.png" alt="" 
class="Member_img"> 

                </div> 

                <div class="Member_info_container"> 

                    <p class="Member_Name">Laurenz Wimmer</p> 

                    <p class="Member_Role">Projektleiter</p> 

                    <p class="Member_Assignment">Elektrotechnik und 
Projektmanagement</p> 

                    <a href="mailto:1088@htl.rennweg.at" 
class="Member_Mail" target="_blank">1088@htl.rennweg.at</a> 

                </div> 

            </div> 

            <div class="Team_text_container"> 

                <p class="Team_text">Team</p> 

                <a href="https://www.instagram.com/matteo_htl3r" 
target="_blank" class="btn"> 

                    <i class="fa fa-instagram" style="font-size: 
48px;"></i> 

                </a> 

            </div> 

            <div class="Member_container"> 

                <div class="Member_img_container"> 

                    <img src="https://htl3rmatteo.at/images/Nandor.png" 
alt="" class="Member_img"> 

                </div> 

                <div class="Member_info_container"> 

                    <p class="Member_Name">Nandor Bagari</p> 

                    <p class="Member_Role">Stellv. Projektleiter</p> 

                    <p class="Member_Assignment">Elektrotechnik und 
Konstruktion</p> 
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                    <a href="mailto:1062@htl.rennweg.at" 
class="Member_Mail" target="_blank">1062@htl.rennweg.at</a> 

                </div> 

            </div> 

            <div class="Member_container"> 

                <div class="Member_img_container"> 

                    <img src="https://htl3rmatteo.at/images/Mika.png" 
alt="" class="Member_img"> 

                </div> 

                <div class="Member_info_container"> 

                    <p class="Member_Name">Mika Böhm</p> 

                    <p class="Member_Role">Projektmitarbeiterin</p> 

                    <p class="Member_Assignment">Software und 
Website</p> 

                    <a href="mailto:1064@htl.rennweg.at" 
class="Member_Mail" target="_blank">1064@htl.rennweg.at</a> 

                </div> 

            </div> 

            <div class="Member_container"> 

                <div class="Member_img_container"> 

                    <img src="https://htl3rmatteo.at/images/Lisa.png" 
alt="" class="Member_img"> 

                </div> 

                <div class="Member_info_container"> 

                    <p class="Member_Name">Lisa Pripfl</p> 

                    <p class="Member_Role">Projektmitarbeiterin</p> 

                    <p class="Member_Assignment">Software</p> 

                    <a href="mailto:1081@htl.rennweg.at" 
class="Member_Mail" target="_blank">1081@htl.rennweg.at</a> 

                </div> 

            </div> 

        </div> 

    </div> 
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    <!--footer--> 

 

    <div class="footer_container"> 

        <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="footer_logo_container"> 

            <img src="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png" 
alt="None" class="footer_logo"> 

            <div class="footer_Name">Matteo</div> 

        </a> 

        <ul class="footer_menu"> 

            <li class="footer_links"> 

                <a href="https://htl3rmatteo.at/Impressum.html" 
class="footer_link">Impressum</a> 

            </li> 

            <li class="footer_links"> 

                <a href="https://htl3rmatteo.at/Datenschutz.html" 
class="footer_link">Datenschutz</a> 

            </li> 

        </ul> 

        <p class="copyright">© 2025 Matteo</p> 

    </div> 

    <script src="https://htl3rmatteo.at/Home.js"></script> 

</body> 

</html> 

HTML-Markup Idee: 

<!DOCTYPE html> 

<html lang="en"> 

<head> 

    <meta charset="UTF-8"> 

    <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0"> 

    <title>Idee | Matteo</title> 
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    <link rel="icon" type="image/x-icon" 
href="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png"> 

    <link rel="stylesheet" href="https://htl3rmatteo.at/Matteo.css"> 

    <link rel="stylesheet" 
href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-
awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css"> 

</head> 

<body class="Idea"> 

    <nav class="navbar"> 

        <div class="navbar_container"> 

            <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="navbar_logo"> 

                <img 
src="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png" alt="" 
width="45px" height="30px"> 

                Matteo 

            </a> 

            <div class="navbar_toggle"> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

            </div> 

            <ul class="navbar_menu"> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="navbar_link">Home</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Team.html" 
class="navbar_link">Team</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 
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                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Idea.html" 
class="navbar_link">Idee</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a 
href="https://htl3rmatteo.at/Projektfortschritt.html" 
class="navbar_link">Meilensteine</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_btn"> 

                    <a href="https://www.instagram.com/matteo_htl3r" 
target="_blank" class="button"> 

                        <i class="fa fa-instagram" style="font-size: 
24px;"></i> 

                    </a> 

                </li> 

            </ul> 

        </div> 

    </nav> 

 

    <!-- Content --> 

 

    <div class="content_container"> 

        <div class="text_info_container"> 

            <div class="Idea_header_container"> 

                <div class="Idea_header">Idee</div> 

            </div> 

            <div class="Slogan_nav_container"> 

                <h1>Konzept</h1> 

                <div class="abschnitt"> 

                    <p class="head"> 

                        Ziele des Projektes 

                    </p> 

                    <ul class="SL_Files"> 
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                        <li class="SL_File"> 

                            Älteren Menschen mit Sehbeeinträchtigung 
Balanceübungen zu ermöglichen 

                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            Matte, die über Sensoren die Belastung 
misst 

                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            Auditives Feedback 

                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            Sprachsteuerung für diverse Einstellungen 

                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            Über integrierte Akkus betreiben 

                        </li> 

                    </ul> 

                </div> 

                <div class="abschnitt"> 

                    <p class="head"> 

                        Kooperationen 

                    </p> 

                    <ul class="SL_Files"> 

                        <li class="SL_File"> 

                            Sportuniversität Wien 

                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            Blinden- und Sehbehindertenverband Wien, 
Niederösterreich und Burgenland 

                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            Versehrtensportklub ASVÖ-Wien 
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                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            Hilfsgemeinschaft der Blinden und 
Sehbehinderten Österreichs 

                        </li> 

                    </ul> 

                </div> 

                <br> 

                <p class="Absatz"> 

                    Ziel des Projektes Matteo ist es, älteren Menschen 
mit Sehbeeinträchtigung oder Blindheit dabei zu helfen, Balanceübungen 
durchzuführen. 

                    Im Alter nimmt die Bewegungsfreiheit grundsätzlich 
ab und Sehbeeinträchtigungen stellen ein zusätzliches Hindernis dar. 

                    Deshalb ist das Ziel, Betroffenen die Möglichkeit 
zur eigenständigen Betätigung zu geben. 

                </p> 

                <br> 

                <p class="Absatz"> 

                   Dazu wird eine Matte entwickelt, die über Sensoren 
die Belastung der einzelnen Gliedmaßen misst. 

                   Je nach Belastung gibt die Matte dementsprechendes 
Feedback aus. 

                   Dies soll auditiv erfolgen, wodurch keine 
Einschränkungen durch Sehschwächen entstehen. 

                </p> 

                <br> 

                <p class="Absatz"> 

                    Die Matte wird ungefähre Maße von 100x70 cm haben, 
wodurch genug Platz zur Ausübung diverser Übungen geboten ist. 

                    Gesteuert wird die Matte über eine Sprachsteuerung. 

                    So können diverse Einstellungen vorgenommen werden. 

                    Unter anderem wird es möglich sein, sich eine 
Belastungsziel für die einzelnen Gliedmaßen zu setzen. 
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                    Beispielsweise 70% des Körpergewichts auf dem 
rechten und 30% auf dem linken Bein. 

                </p> 

                <p class="Absatz"> 

                    Die Matte wird über integrierte Akkus versorgt. 

                    So besteht keine Stolpergefahr durch am Boden 
liegende Kabel. 

                    Das Material der Matte wird so gewählt, dass die 
verbauten Sensoren nicht oder nur sehr schwach spürbar sind. 

                    So wird das Durchführen der Übungen so angenehm 
wie möglich gestaltet. 

                </p> 

                <br> 

                <p class="Absatz"> 

                    Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit der 
Sportuniversität Wien und in enger Kooperation mit dem Blinden- 

                    und Sehbehindertenverband Wien, 

                    Niederösterreich und Burgenland, 

                    dem Versehrtensportklub ASVÖ-Wien und der 
Hilfsgemeinschaft der Blinden und Sehbehinderten Österreichs 
durchgeführt. 

                    Dadurch soll möglichst praxisnahes Feedback zu 
diversen Ideen eingeholt werden können, 

                    um eine möglichst hohe Benutzerfreundlichkeit zu 
gewährleisten. 

                </p> 

            </div> 

        </div> 

        <div class="img_container"> 

            <div class="img_inner_container"> 

                <img src="https://htl3rmatteo.at/images/Untitled 
picture.png" alt="" id="img"> 

            </div> 

        </div> 

    </div> 
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    <!-- Footer --> 

 

     <div class="footer_container"> 

        <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="footer_logo_container"> 

            <img src="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png" 
alt="None" class="footer_logo"> 

            <div class="footer_Name">Matteo</div> 

        </a> 

        <ul class="footer_menu"> 

            <li class="footer_links"> 

                <a href="https://htl3rmatteo.at/Impressum.html" 
class="footer_link">Impressum</a> 

            </li> 

            <li class="footer_links"> 

                <a href="https://htl3rmatteo.at/Datenschutz.html" 
class="footer_link">Datenschutz</a> 

            </li> 

        </ul> 

        <p class="copyright">© 2025 Matteo</p> 

    </div> 

    <script src="https://htl3rmatteo.at/Home.js"></script> 

</body> 

</html> 

HTML-Markup Meilensteine: 

<!DOCTYPE html> 

<html lang="en"> 

<head> 

    <meta charset="UTF-8"> 

    <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0"> 

    <title>Meilensteine | Matteo</title> 



   

 260 

    <link rel="icon" type="image/x-icon" 
href="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png"> 

    <link rel="stylesheet" href="https://htl3rmatteo.at/Matteo.css"> 

    <link rel="stylesheet" 
href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-
awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css"> 

</head> 

<body class="PF"> 

    <nav class="navbar"> 

        <div class="navbar_container"> 

            <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="navbar_logo"> 

                <img 
src="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png" alt="" 
width="45px" height="30px"> 

                Matteo 

            </a> 

            <div class="navbar_toggle"> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

            </div> 

            <ul class="navbar_menu"> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="navbar_link">Home</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Team.html" 
class="navbar_link">Team</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 
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                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Idea.html" 
class="navbar_link">Idee</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a 
href="https://htl3rmatteo.at/Projektfortschritt.html" 
class="navbar_link">Meilensteine</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_btn"> 

                    <a href="https://www.instagram.com/matteo_htl3r" 
target="_blank" class="button"> 

                        <i class="fa fa-instagram" style="font-size: 
24px;"></i> 

                    </a> 

                </li> 

            </ul> 

        </div> 

    </nav> 

 

    <!-- Content --> 

 

    <div class="Milestone_List_container"> 

        <ul class="Milestone_List"> 

            <li class="Milestone_container"> 

                <div class="Milestone_Text_container"> 

                    <div class="Milestone_Header">Website 
Launchen</div> 

                    <div class="Milestone_Info">Die Website ist ein 
wichtiger Teil der Diplomarbeit.  

                        Sie dient dem Marketing und macht die 
Projektidee,  

                        den Projektfortschritt in Form der Meilensteine 
und Kontaktinformationen der Teammitglieder öffentlich zugänglich. 

                        Die Website wird trotz Erfüllung des Milestones 
laufend verbessert. 
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                    </div> 

                </div> 

                <div class="Milestone_Status done"></div> 

            </li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="Milestone_container"> 

                <div class="Milestone_Text_container"> 

                    <div class="Milestone_Header">Planung</div> 

                    <div class="Milestone_Info">Die Planung beinhaltet 
die Stakeholderanalyse, den Objektstrukturplan, 

                        den Projektstrukturplan, die Risikoanalyse, 
die Meilensteine und die Projektressourcen sowie die 
Kooperationspartner.</div> 

                </div> 

                <div class="Milestone_Status done"></div> 

            </li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="Milestone_container"> 

                <div class="Milestone_Text_container"> 

                    <div 
class="Milestone_Header">Diplomarbeitsantrag</div> 

                    <div class="Milestone_Info">Der Antrag beinhaltet 
die Haupt-, Neben- und Nichtziele des Projekts. 

                        Ebenso sind die Planung und alle dazugehörigen 
Analysen enthalten. 

                        Der Antrag wird von allen Mitarbeitern sowie 
den Betreuern unterschrieben und anschließend im ABA-Portal 
eingereicht. 

                    </div> 

                </div> 
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                <div class="Milestone_Status done"></div> 

            </li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="Milestone_container"> 

                <div class="Milestone_Text_container"> 

                    <div class="Milestone_Header">Technische 
Planung</div> 

                    <div class="Milestone_Info">Die technische Planung 
beinhaltet Schaltpläne, erste 3D-Modelle, Auswahl der Bauteile und 
Flussdiagramme der Programme.</div> 

                </div> 

                <div class="Milestone_Status done"></div> 

            </li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="Milestone_container"> 

                <div class="Milestone_Text_container"> 

                    <div class="Milestone_Header">Sprachausgabe</div> 

                    <div class="Milestone_Info">Die Sprachausgabe gibt 
Informationen wie die aktuelle Belastung auditiv aus.</div> 

                </div> 

                <div class="Milestone_Status done"></div> 

            </li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="Milestone_container"> 

                <div class="Milestone_Text_container"> 

                    <div class="Milestone_Header">Erster Prototyp</div> 
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                    <div class="Milestone_Info">Der erste Prototyp hat 
grundlegende Funktionen wie das Messen der Belastung. 

                        Die Daten werden über einen externen Computer 
ausgegeben. Die Sprachein- und ausgabe werden in diesem Prototyp nicht 
enthalten sein.</div> 

                </div> 

                <div class="Milestone_Status done"></div> 

            </li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="Milestone_container"> 

                <div class="Milestone_Text_container"> 

                    <div 
class="Milestone_Header">Zwischenpräsentation</div> 

                    <div class="Milestone_Info">Am 25.11.2025 wird vor 
den Betreuern des Projektes eine Präsentation gehalten, in der der 
momentane Stand präsentiert wird.</div> 

                </div> 

                <div class="Milestone_Status done"></div> 

            </li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="Milestone_container"> 

                <div class="Milestone_Text_container"> 

                    <div class="Milestone_Header">Umsetzung</div> 

                    <div class="Milestone_Info">Wenn die Umsetzung 
abgeschlossen ist, kann mit dem Testen der Matte begonnen werden.</div> 

                </div> 

                <div class="Milestone_Status done"></div> 

            </li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 
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            <li class="dot"></li> 

            <li class="Milestone_container"> 

                <div class="Milestone_Text_container"> 

                    <div class="Milestone_Header">Testen</div> 

                    <div class="Milestone_Info">Es werden alle 
Komponente getestet und eventuell überarbeitet, bis alle Ziele erfüllt 
sind und die Matte einwandfrei funktioniert.</div> 

                </div> 

                <div class="Milestone_Status in_Progress"></div> 

            </li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="dot"></li> 

            <li class="Milestone_container"> 

                <div class="Milestone_Text_container"> 

                    <div class="Milestone_Header">Abnahme und 
Endpräsentation</div> 

                    <div class="Milestone_Info">Das Projekt wird von 
den Betreuern abgenommen und anschließend der Schule 
präsentiert.</div> 

                </div> 

                <div class="Milestone_Status"></div> 

            </li> 

        </ul> 

    </div> 

 

    <!-- Footer --> 

    <div class="footer_container"> 

        <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="footer_logo_container"> 

            <img src="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png" 
alt="None" class="footer_logo"> 

            <div class="footer_Name">Matteo</div> 

        </a> 
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        <ul class="footer_menu"> 

            <li class="footer_links"> 

                <a href="https://htl3rmatteo.at/Impressum.html" 
class="footer_link">Impressum</a> 

            </li> 

            <li class="footer_links"> 

                <a href="https://htl3rmatteo.at/Datenschutz.html" 
class="footer_link">Datenschutz</a> 

            </li> 

        </ul> 

        <p class="copyright">© 2025 Matteo</p> 

    </div> 

    <script src="https://htl3rmatteo.at/Home.js"></script> 

</body> 

</html> 

HTML-Markup Impressum: 

<!DOCTYPE html> 

<html lang="en"> 

<head> 

    <meta charset="UTF-8"> 

    <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0"> 

    <title>Impressum | Matteo</title> 

    <link rel="icon" type="image/x-icon" 
href="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png"> 

    <link rel="stylesheet" href="https://htl3rmatteo.at/Matteo.css"> 

    <link rel="stylesheet" 
href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-
awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css"> 

</head> 

<body class="Impressum"> 

    <nav class="navbar"> 

        <div class="navbar_container"> 
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            <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="navbar_logo"> 

                <img 
src="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png" alt="" 
width="45px" height="30px"> 

                Matteo 

            </a> 

            <div class="navbar_toggle"> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

            </div> 

            <ul class="navbar_menu"> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="navbar_link">Home</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Team.html" 
class="navbar_link">Team</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Idea.html" 
class="navbar_link">Idee</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a 
href="https://htl3rmatteo.at/Projektfortschritt.html" 
class="navbar_link">Meilensteine</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_btn"> 
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                    <a href="https://www.instagram.com/matteo_htl3r" 
target="_blank" class="button"> 

                        <i class="fa fa-instagram" style="font-size: 
24px;"></i> 

                    </a> 

                </li> 

            </ul> 

        </div> 

    </nav> 

 

    <!-- Content --> 

 

    <div class="content_container"> 

        <div class="text_container"> 

            <div class="abschnitt">    

                <p class="head"> 

                    Impressum 

                </p> 

                <p class="Paragraph"> 

                    <br> <b>Matteo</b> <br> <br> 

                    Angaben gemäß § 5 E-Commerce-Gesetz (ECG), § 25 
Mediengesetz und § 14 Unternehmensgesetzbuch (UGB): <br> <br> 

                    <b>Name:</b> Mika Böhm <br> <br> 

                    <b>Adresse:</b> <br> 

                    Rennweg 89b <br> 

                    1030 Wien <br> 

                    Austria <br> <br> 

                    <b>E-Mail:</b> <a href="mailto:1064@htl.rennweg.at" 
class="Member_Mail" target="_blank">1064@htl.rennweg.at</a> <br> <br> 

                    <b>Tel.:</b> <a href="tel: +43 677 62403662" 
class="Member_Mail" target="_blank">+43 1 242 15-10</a> 

                </p> 

            </div> 
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            <div class="abschnitt">    

                <p class="head"> 

                    Zweck der Webseite 

                </p> 

                <p class="Paragraph"> 

                   Das Projekt Matteo ist eine Diplomarbeit an der HTL 
Rennweg im Bereich Mechatronik. 

                   Die Website dient ausschließlich der 
Projektpräsentation und möglichen Sponsorings im Rahmen des 
Schulprojekts. 

                </p> 

            </div>  

            <div class="abschnitt">    

                <p class="head"> 

                    Haftungsausschluss 

                </p> 

                <p class="Paragraph"> 

                    Alle Inhalte dieser Website wurden mit 
größtmöglicher Sorgfalt erstellt. Für die Richtigkeit, Vollständigkeit 
und Aktualität der Inhalte kann jedoch keine Gewähr übernommen werden. 
<br> <br> 

                    Diese Website enthält Links zu externen Webseiten 
Dritter, auf deren Inhalte kein Einfluss besteht. Deshalb kann für 
diese fremden Inhalte auch keine Gewähr übernommen werden. 

                    Für die Inhalte der verlinkten Seiten ist stets 
der jeweilige Anbieter oder Betreiber verantwortlich. 

                </p> 

            </div>  

            <div class="abschnitt">    

                <p class="head"> 

                    Urheberrecht 

                </p> 

                <p class="Paragraph"> 
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                    Die auf dieser Website erstellten Inhalte und 
Werke unterliegen dem österreichischen Urheberrecht. Beiträge Dritter 
sind als solche gekennzeichnet. 

                    Die Vervielfältigung, Bearbeitung und Verbreitung 
außerhalb der Grenzen des Urheberrechts bedürfen der schriftlichen 
Zustimmung des jeweiligen Autors bzw. Erstellers. 

                </p> 

            </div>   

        </div> 

    </div> 

 

    <!-- Footer --> 

     <div class="footer_container"> 

        <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="footer_logo_container"> 

            <img src="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png" 
alt="None" class="footer_logo"> 

            <div class="footer_Name">Matteo</div> 

        </a> 

        <ul class="footer_menu"> 

            <li class="footer_links"> 

                <a href="https://htl3rmatteo.at/Impressum.html" 
class="footer_link">Impressum</a> 

            </li> 

            <li class="footer_links"> 

                <a href="https://htl3rmatteo.at/Datenschutz.html" 
class="footer_link">Datenschutz</a> 

            </li> 

        </ul> 

        <p class="copyright">© 2025 Matteo</p> 

    </div> 

    <script src="https://htl3rmatteo.at/Home.js"></script> 

</body> 

</html> 
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HTML-Markup Datenschutz: 

<!DOCTYPE html> 

<html lang="en"> 

<head> 

    <meta charset="UTF-8"> 

    <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0"> 

    <title>Datenschutz | Matteo</title> 

    <link rel="icon" type="image/x-icon" 
href="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png"> 

    <link rel="stylesheet" href="https://htl3rmatteo.at/Matteo.css"> 

    <link rel="stylesheet" 
href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-
awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css"> 

</head> 

<body class="DS"> 

    <nav class="navbar"> 

        <div class="navbar_container"> 

            <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="navbar_logo"> 

                <img 
src="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png" alt="" 
width="45px" height="30px"> 

                Matteo 

            </a> 

            <div class="navbar_toggle"> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

                <span class="bar"></span> 

            </div> 

            <ul class="navbar_menu"> 

                <li class="navbar_links"> 
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                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="navbar_link">Home</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Team.html" 
class="navbar_link">Team</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a href="https://htl3rmatteo.at/Idea.html" 
class="navbar_link">Idee</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_links"> 

                    <a 
href="https://htl3rmatteo.at/Projektfortschritt.html" 
class="navbar_link">Meilensteine</a> 

                </li> 

                <li class="navbar_btn"> 

                    <a href="https://www.instagram.com/matteo_htl3r" 
target="_blank" class="button"> 

                        <i class="fa fa-instagram" style="font-size: 
24px;"></i> 

                    </a> 

                </li> 

            </ul> 

        </div> 

    </nav> 

 

    <!-- Content --> 

 

    <div class="content_container"> 

        <div class="text_container"> 

            <div class="abschnitt">    

                <p class="head"> 

                    Datenschutzerklärung 
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                </p> 

                <p class="Paragraph"> 

                    In folgender Datenschutzerklärung informieren wir 
Sie über die wichtigsten Aspekte der Datenverarbeitung im Rahmen 
unserer Webseite. 

                    Wir erheben und verarbeiten personenbezogene Daten 
nur auf Grundlage der gesetzlichen Bestimmungen 
(Datenschutzgrundverordnung, Telekommunikationsgesetz 2003). 

                    Sobald Sie als Benutzer auf unsere Webseite 
zugreifen oder diese besuchen wird Ihre IP-Adresse, Beginn sowie Beginn 
und Ende der Sitzung erfasst. 

                    Dies ist technisch bedingt und stellt somit ein 
berechtigtes Interesse iSv Art 6 Abs 1 lit f DSGVO. 

                </p> 

            </div> 

            <div class="abschnitt">    

                <p class="head"> 

                    Kontakt mit uns 

                </p> 

                <p class="Paragraph"> 

                    Wenn Sie uns per Email kontaktieren, dann werden 
die von Ihnen an uns übermittelten Daten zwecks Bearbeitung Ihrer 
Anfrage oder für den Fall von weiteren Anschlussfragen für sechs Monate 
bei uns gespeichert. 

                    Es erfolgt, ohne Ihre Einwilligung, keine Weitergabe 
Ihrer übermittelten Daten. 

                </p> 

            </div>  

            <div class="abschnitt">    

                <p class="head"> 

                    Cookies 

                </p> 

                <p class="Paragraph"> 
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                    Unsere Website verwendet so genannte Cookies. 
Dabei handelt es sich um kleine Textdateien, die mit Hilfe des Browsers 
auf Ihrem Endgerät abgelegt werden. 

                    Sie richten keinen Schaden an. Wir nutzen Cookies 
dazu, unser Angebot nutzerfreundlich zu gestalten. Einige Cookies 
bleiben auf Ihrem Endgerät gespeichert, bis Sie diese löschen. 

                    Sie ermöglichen es uns, Ihren Browser beim nächsten 
Besuch wiederzuerkennen. 

                    Wenn Sie dies nicht wünschen, so können Sie Ihren 
Browser so einrichten, dass er Sie über das Setzen von Cookies 
informiert und Sie dies nur im Einzelfall erlauben. 

                    Bei der Deaktivierung von Cookies kann die 
Funktionalität unserer Website eingeschränkt sein. 

                </p> 

            </div>  

            <div class="abschnitt">    

                <p class="head"> 

                    Server-Log Files 

                </p> 

                <p class="Paragraph"> 

                    Diese Webseite und der damit verbundene Provider 
erhebt im Zuge der Webseitennutzung automatisch Informationen im 
Rahmen sogenannter „Server-Log Files“. 

                    Dies betrifft insbesondere: 

                    <ul class="SL_Files"> 

                        <li class="SL_File"> 

                            IP-Adresse oder Hostname 

                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            den verwendeten Browser 

                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            Aufenthaltsdauer auf der Webseite sowie 
Datum und Uhrzeit 

                        </li> 
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                        <li class="SL_File"> 

                            aufgerufene Seiten der Webseite 

                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            Spracheinstellungen und Betriebssystem 

                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            „Leaving-Page“ (auf welcher URL hat der 
Benutzer die Webseite verlassen) 

                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            ISP (Internet Service Provider) 

                        </li> 

                    </ul> 

                </p> 

                <p class="Paragraph"> 

                    Wenn sie vermuten, dass im Zuge der Verarbeitung 
Ihrer Daten Verstöße gegen das Datenschutzrecht passiert sind, 

                    so haben Sie die Möglichkeit sich bei uns oder der 
Datenschutzbehörde zu beschweren. 

                </p> 

            </div>  

            <div class="abschnitt">    

                <p class="head"> 

                    Ihre Rechte als Betroffener 

                </p> 

                <p class="Paragraph"> 

                    Sie als Betroffener haben bezüglich Ihrer Daten, 
welche bei uns gespeichert sind grundsätzlich ein Recht auf: 

                    <ul class="SL_Files"> 

                        <li class="SL_File"> 

                            Auskunft 

                        </li> 
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                        <li class="SL_File"> 

                            Löschung der Daten 

                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            Berechtigung der Daten 

                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            Übertragbarkeit der Daten 

                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            Widerruf und Widerspruch zur 
Datenverarbeitung 

                        </li> 

                        <li class="SL_File"> 

                            Einschränkung 

                        </li> 

                    </ul> 

                </p> 

                <p class="Paragraph"> 

                    Wenn sie vermuten, dass im Zuge der Verarbeitung 
Ihrer Daten Verstöße gegen das Datenschutzrecht passiert sind, 

                    so haben Sie die Möglichkeit sich bei uns oder der 
Datenschutzbehörde zu beschweren. 

                </p> 

            </div>  

            <div class="abschnitt">    

                <p class="head"> 

                    Kontaktdaten 

                </p> 

                <p class="Paragraph"> 

                    Webseitenbetreiberin: Mika Böhm <br> 

                    E-Mail: <a href="mailto:1064@htl.rennweg.at" 
class="Member_Mail" target="_blank">1064@htl.rennweg.at</a> <br> 
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                    Tel.: <a href="tel: +43 677 62403662" 
class="Member_Mail" target="_blank">+43 677 62403662</a> 

                </p> 

            </div>   

        </div> 

    </div> 

     

    <!-- Footer --> 

    <div class="footer_container"> 

        <a href="https://htl3rmatteo.at/Home.html" 
class="footer_logo_container"> 

            <img src="https://htl3rmatteo.at/images/Matteo_logo.png" 
alt="None" class="footer_logo"> 

            <div class="footer_Name">Matteo</div> 

        </a> 

        <ul class="footer_menu"> 

            <li class="footer_links"> 

                <a href="https://htl3rmatteo.at/Impressum.html" 
class="footer_link">Impressum</a> 

            </li> 

            <li class="footer_links"> 

                <a href="https://htl3rmatteo.at/Datenschutz.html" 
class="footer_link">Datenschutz</a> 

            </li> 

        </ul> 

        <p class="copyright">© 2025 Matteo</p> 

    </div> 

    <script src="https://htl3rmatteo.at/Home.js"></script> 

</body> 

</html> 
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CSS der Website: 

/*:root { 

    --Font_color: #ffaaaa; 

    --Font_color_dark: #370a0a; 

    --nav_footer_color: #062121; 

    --background_color: #ffaaaa44; 

    --Logo_color: #2e6b6c; 

    --border_color: #164949; 

    --link_hover_color: #ffe3aa; 

}*/ 

 

:root { 

  --Font_color: #a0a0a0;          /* soft white for good contrast on 
dark backgrounds */ 

  --Font_color_dark: #393939;     /* rich charcoal for light 
backgrounds */ 

  --nav_footer_color: #393939;     /*70a3a3 darker shade of the logo 
color for navbar/footer */ 

  --background_color: #565656;    /* very light teal-tinted gray for 
page background */ 

  --shadow_color: #488687; 

  --Logo_color: #a0a0a0;          /* brand teal */ 

  --border_color: #1c4b4c;        /* medium teal border tone */ 

  --link_hover_color: #488687;    /* warm gold accent for hover states 
*/ 

  --Status_border_color: #212121; 

  --Status_not_started_color: #a0a0a0; 

  --Status_in_progress_color: orange; 

  --Status_completed_color: limegreen; 

} 

 

* { 

    box-sizing: border-box; 
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    margin: 0;   

    padding: 0; 

    font-family: 'Gill Sans', 'Gill Sans MT', Calibri, 'Trebuchet MS', 
sans-serif; 

} 

 

/* Navbar -----------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------
--------*/ 

 

html, body { 

    overflow-x: hidden; 

} 

 

.navbar { 

    background-color: var(--nav_footer_color); 

    box-shadow: 0rem 0.1rem 0rem 0.1rem var(--shadow_color); 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    position: sticky; 

    top: 0; 

    height: 60px; 

    z-index: 999; 

} 

 

.navbar_container { 

    display: flex; 

    justify-content: space-between; 

    align-items: center; 

    height: 100%; 

    width: 100%; 

    padding: 2rem; 
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} 

 

.navbar_logo { 

    color: var(--link_hover_color); 

    font-size: 2.5rem; 

    text-decoration: none; 

    z-index: 900; 

} 

 

.navbar_menu { 

    display: flex; 

    align-items: center; 

    list-style: none; 

    text-align: center; 

} 

 

.navbar_links { 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    height: 100%; 

} 

 

.navbar_link { 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    height: 100%; 

    padding: 0 1rem; 

    color: var(--Font_color); 

    text-decoration: none; 

    font-size: 1.2rem; 

    transition: all 0.3s ease; 
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} 

 

.navbar_link:hover { 

    color: var(--link_hover_color); 

} 

 

.navbar_links:nth-child(4) { 

    padding-right: 1rem; 

} 

 

.navbar_btn { 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    height: 100%; 

} 

 

.button { 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    height: 30px; 

    width: 30px; 

    border-radius: 5px; 

    border: none; 

    background-color: var(--Font_color); 

    text-decoration: none; 

    color: var(--Font_color_dark); 

    transition: all 0.3s ease; 

} 

 

.button:hover { 
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    background-color: var(--link_hover_color); 

} 

 

@media screen and (max-width: 960px) { 

    .navbar_container { 

        padding: 0; 

        width: 100%; 

    } 

 

    .navbar_logo { 

        margin-left: 1rem; 

    } 

 

    .navbar_menu { 

        display: grid; 

        grid-template-columns: auto; 

        justify-content: center; 

        width: 100%; 

        position: absolute; 

        top: -1000px; 

        opacity: 0; 

        z-index: -1; 

        height: 50vh; 

    } 

 

    .navbar_menu.active { 

        top: 100%; 

        opacity: 1; 

        z-index: 1; 

        height: 50vh; 

        width: 100%; 

        background-color: var(--nav_footer_color); 
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        transition: top 0.3s, z-index 0.3s, background-color 0.3s, 
opacity 0.5s; 

        padding-bottom: 1rem; 

    } 

 

    .navbar_toggle { 

        margin-right: 1rem; 

        z-index: 900; 

    } 

 

    .navbar_toggle .bar { 

        display: block; 

        height: 3px; 

        width: 25px; 

        background-color: var(--Font_color); 

        margin: 0 auto; 

        cursor: pointer; 

    } 

 

    .navbar_toggle .bar:nth-child(2) { 

        height: 5px; 

        background-color: var(--nav_footer_color); 

    } 

 

    .navbar_toggle .bar:nth-child(4) { 

        height: 5px; 

        background-color: var(--nav_footer_color); 

    } 

 

    .navbar_links:nth-child(4) { 

        padding: 0; 

    } 
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    .navbar_btn { 

        display: flex; 

        justify-content: center; 

        align-items: center; 

        padding: 0; 

        height: 100%; 

    } 

 

    .navbar_btn > .button { 

        display: flex; 

        justify-content: center; 

        align-items: center; 

        width: 100%; 

    } 

 

    .navbar_toggle.active .bar:nth-child(1) { 

        transform: translateY(8px) rotate(45deg); 

    } 

 

    .navbar_toggle.active .bar:nth-child(5) { 

        transform: translateY(-8px) rotate(-45deg); 

    } 

 

    .navbar_toggle.active .bar:nth-child(3) { 

        background-color: var(--nav_footer_color); 

    } 

 

    .navbar_toggle .bar { 

        transition: 0.3s ease; 

    } 
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    .navbar_toggle .bar:nth-child(3) { 

        transition: 0.1s; 

    } 

} 

 

/* Home -------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------
--------*/ 

 

.content_container { 

    display: flex; 

    justify-content: space-evenly; 

    align-items: center; 

    /*height: 85vh;*/ 

    width: 100%; 

    padding: 4rem; 

    background-color: var(--background_color); 

} 

 

.text_info_container { 

    align-self: stretch; 

    display: grid; 

    grid-template-columns: auto; 

    justify-content: space-between; 

    align-content: space-between; 

    align-items: space-between; 

    margin-right: 2rem; 

} 

 

.logo_container { 

    display: flex; 

    justify-content: space-between; 
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    align-items: center; 

    width: 100%; 

    height: 100%; 

} 

 

#logo_img { 

    height: 100px; 

    width: 150px; 

    padding: 5px; 

    border-radius: 10px; 

    background-color: var(--nav_footer_color); 

    box-shadow: -0.1rem -0.25rem 0px 0.25rem var(--shadow_color); 

} 

 

.content_logo { 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    width: 90%; 

    margin-left: 2rem; 

    padding: 5px; 

    background-color: var(--nav_footer_color); 

    color: var(--Font_color); 

    box-shadow: -0.1rem -0.25rem 0px 0.25rem var(--shadow_color); 

    border-radius: 10px; 

    font-size: 5rem; 

} 

 

.Slogan_nav_container { 

    display: flex; 

    flex-direction: column; 

    justify-content: space-evenly; 
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    align-items: center; 

    max-width: 1000px; 

    background-color: var(--nav_footer_color); 

    box-shadow: -0.1rem -0.25rem 0px 0.25rem var(--shadow_color); 

    padding: 2rem; 

    margin-top: 2rem; 

    border-radius: 10px; 

} 

 

.Slogan { 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    text-align: center; 

    height: 5rem; 

    font-size: 3rem; 

    text-decoration: none; 

    color: var(--Font_color); 

} 

 

.nav_cards { 

    display: flex; 

    justify-content: space-evenly; 

    align-items: center; 

    list-style: none; 

    height: 30vh; 

} 

 

.card { 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 
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    position: relative; 

    width: 7rem; 

    height: 7rem; 

    margin: 0 2rem; 

    background: #00000000; 

    color: #00000000; 

    font-size: 1.7rem; 

    text-decoration: none; 

    transition: all 0.5s; 

    z-index: 1; 

} 

 

.Team_img { 

    position: absolute; 

    justify-self: center; 

    align-self: center; 

    transition: all 0.5s ease; 

    opacity: 1; 

} 

 

.Team_img:hover { 

    opacity: 0.15; 

} 

 

.card_text { 

    width: 100%; 

    text-align: center; 

} 

 

.card:hover { 

    color: var(--Font_color_dark); 

} 
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.card::before { 

    position: absolute; 

    content: ""; 

    top: 0;  

    left: 0; 

    width: 7rem;   

    height: 7rem; 

    border-radius: 5px; 

    background: var(--Logo_color); 

    z-index: -1; 

    transition: all 0.5s; 

} 

 

.card:hover::before { 

    transform: scale(1.2); 

    border-radius: 15px; 

} 

 

.img_container { 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    align-self: flex-end; 

    height: 100%; 

    width: 100%; 

    border-radius: 10px;     

    max-width: 840px; 

} 

 

.img_inner_container { 

    display: flex; 
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    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    align-content: space-around; 

    width: 100%; 

    background-color: var(--nav_footer_color); 

    border-radius: 10px; 

} 

 

#img { 

    width: 100%; 

    background-color: var(--nav_footer_color); 

    box-shadow: -0.1rem -0.25rem 0px 0.25rem var(--shadow_color); 

    border-radius: 10px; 

    padding: 2rem; 

} 

 

.Sponsoren_container { 

    display: grid; 

    grid-template-columns: 1fr 1fr; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    padding: 2rem 5rem; 

    padding-bottom: 7rem; 

    background-color: var(--background_color); 

} 

 

.Sponsor{ 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    background-color: var(--nav_footer_color); 

    padding: 1rem; 
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    margin: 1rem 1rem; 

    border-radius: 10px; 

    box-shadow: -0.1rem -0.25rem 0px 0.25rem var(--shadow_color); 

} 

 

.Sponsor_Link { 

    display: grid; 

    grid-template-columns: 1fr; 

    justify-content: center; 

    justify-items: center; 

    align-items: center; 

    padding: 1rem 0.5rem 0 0.5rem; 

    font-size: 1.5rem; 

    height: 10rem; 

    text-decoration: none; 

    color: var(--Font_color); 

} 

 

.Sponsor:nth-child(3) { 

    grid-column: 1 / span 2; 

    width: 48%; 

    justify-self: center; 

} 

 

.Sponsor:nth-child(4) { 

    grid-column: 1 / span 2; 

    width: 98%; 

    justify-self: center; 

} 

 

.Sponsor p { 

    display: grid; 
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    justify-content: center; 

    justify-items: center; 

    padding: 0.5rem; 

    font-size: 2rem; 

    text-decoration: none; 

    color: var(--Font_color); 

} 

 

@media screen and (max-width: 1200px) { 

     

    .content_container { 

        display: grid; 

        grid-template-columns: 1fr; 

        justify-content: center; 

        justify-items: center; 

        align-items: center; 

        /*height: 150vh;*/ 

        padding: 2rem; 

        padding-bottom: 1rem; 

    } 

 

    .text_info_container { 

        /*height: 75%;*/ 

        align-content: space-between; 

        margin: 0; 

        margin-bottom: 1rem; 

    } 

 

    .logo_container { 

        padding-bottom: 1rem; 

    } 
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    .img_container { 

        margin-top: 2rem; 

        width: 720px; 

    } 

 
 

} 

 

@media screen and (max-width: 800px) { 

 

    .content_container { 

        /*height: 150vh;*/ 

        padding: 0.5rem; 

        padding-bottom: 1rem; 

        width: 100%; 

    } 

 

    .text_info_container { 

        height: 100%; 

        padding: 0; 

        width: 90%; 

        padding-bottom: 1rem; 

        padding-top: 2rem; 

    } 

 

    .logo_container { 

        display: grid; 

        grid-template-columns: 1fr; 

        justify-content: center; 

        justify-items: center; 

        align-content: space-between; 

        height: 250px; 
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        width: 100%; 

    } 

 

    .content_logo { 

        margin: 0; 

        width: 100%; 

    } 

 

    .Slogan_nav_container { 

        width: 100%; 

        margin-bottom: 1rem; 

        margin-top: 0.5rem; 

        justify-self: baseline; 

    } 

 

    .Slogan { 

        padding-bottom: 2rem; 

        height: auto; 

        font-size: 2rem; 

    } 

 

    .nav_cards { 

        flex-direction: column; 

        align-items: space-between; 

        height: 100%; 

    } 

 

    .nav_card { 

        padding: 1rem 0; 

    } 

 

    .card { 
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        color: var(--Logo_color); 

    } 

 

    .Team_img { 

        opacity: 0.15; 

    } 

 

    .card_text { 

        color: var(--Font_color_dark); 

    } 

 

    .card:hover { 

        transform: none;      /* keine Skalierung */ 

        color: inherit;       /* keine Farbänderung */ 

    } 

 

    .card::before { 

        transform: none;      /* keine Animation beim Hover */ 

    } 

 

    .img_container { 

        margin-bottom: 1rem; 

        margin-top: 0.5rem; 

        width: 90%;     

    } 

 

    #img { 

        padding: 0.5rem; 

    } 

 

    .Sponsoren_container { 

        grid-template-columns: 1fr; 
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        padding: 0.5rem; 

        padding-bottom: 4rem; 

    } 

 

    .Sponsor:nth-child(1) { 

        grid-column: 1; 

        width: 90%; 

        justify-self: center; 

    } 

 

    .Sponsor:nth-child(2) { 

        grid-column: 1; 

        width: 90%; 

        justify-self: center; 

    } 

 

    .Sponsor:nth-child(3) { 

        grid-column: 1; 

        width: 90%; 

    } 

 

    .Sponsor:nth-child(4) { 

        grid-column: 1; 

        width: 90%; 

        font-size: 0.5rem; 

        justify-content: center; 

    } 

 

    .Home .Member_Mail { 

        font-size: 1rem; 

    } 
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    br.desktop_only { 

        display: none; 

    } 

 

    p { 

        text-align: center; 

    } 

 

    a { 

        padding-top: 0.2rem; 

    } 

 

    b { 

        font-size: 1.5rem; 

    } 

 

    b.desktop_only { 

        display: none; 

    } 

} 

 

/* Team page --------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------
--------*/ 

 

.Team_content_container { 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    background-color: var(--background_color); 

    padding: 4rem; 

    padding-bottom: 5rem; 
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} 

 

.Team_container { 

    display: grid; 

    grid-template-columns: 1fr 1fr 1fr 1fr; 

    height: 100%; 

    width: 100%; 

    position: relative; 

    background-color: var(--nav_footer_color); 

    padding: 1rem; 

    box-shadow: -0.1rem -0.25rem 0rem 0.25rem var(--shadow_color); 

    border-radius: 5px; 

} 

 

.Member_container { 

    display: grid; 

    grid-template-columns: auto; 

    align-items: center; 

    justify-content: center; 

    justify-items: center; 

    padding: 0 1rem; 

} 

 

.Member_container:nth-child(4) { 

    grid-column: 2; 

    justify-self: flex-start; 

    padding-bottom: 1rem; 

    padding-right: 1rem; 

} 

 

.Member_container:nth-child(5) { 

    grid-column: 3; 
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    justify-self: flex-end; 

    padding-bottom: 1rem; 

    padding-left: 1rem; 

} 

 

.Member_container:nth-child(1), 

.Member_container:nth-child(3) { 

    padding-top: 1rem; 

    width: 23rem; 

} 

 

.Member_info_container { 

    display: flex; 

    flex-direction: column; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    font-size: 1.2rem; 

    color: var(--Font_color); 

} 

 

.Member_Mail { 

    text-decoration: none; 

    color: var(--Font_color); 

} 

 

.Team_text_container { 

    display: grid; 

    grid-column: 2 / span 2; 

    grid-template-columns: 1fr 1fr; 

    justify-self: center; 

    justify-items: center; 

    padding: 2rem; 
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    font-size: 3rem; 

    color: var(--Font_color); 

} 

 

.Member_img_container { 

    display: flex; 

     

} 

 

.Team_text { 

    padding-bottom: 1rem; 

    font-size: 6rem; 

    grid-column: 1 / span 2; 

} 

 

.btn{ 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    justify-self: center; 

    grid-column: 1 / span 2; 

    height: 50px; 

    width: 50px; 

    border-radius: 10px; 

    border: none; 

    background-color: var(--Font_color); 

    text-decoration: none; 

    color: var(--Font_color_dark); 

    transition: all 0.3s ease; 

    cursor: pointer; 

} 
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.btn:hover { 

    background-color: var(--link_hover_color); 

} 

 

.btn i { 

    color: var(--Font_color_dark); /* Iconfarbe */ 

}    

 

@media screen and (max-width: 1200px) { 

 

    .Team_content_container { 

        padding: 2rem; 

        padding-bottom: 5rem; 

    } 

 

    .Team_container { 

        grid-template-columns: 1fr 1fr; 

    } 

 

    .Team_text_container { 

        order: 1; 

        grid-column: 1 / span 2; 

    } 

 

    .Member_container:nth-child(1) { 

        order: 2; 

        padding-top: 0; 

    } 

 

    .Member_container:nth-child(3) { 

        order: 3; 

        padding-top: 0; 
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    } 

 

    .Member_container:nth-child(4) { 

        order: 4; 

        grid-column: 1; 

        justify-self: center; 

        padding-top: 2rem; 

    } 

 

    .Member_container:nth-child(5) { 

        order: 5; 

        grid-column: 2; 

        justify-self: center; 

        padding-top: 2rem; 

    } 

} 

 

@media screen and (max-width: 800px) { 

 

    .Team_content_container { 

        padding: 2rem 1rem 5rem 1rem; 

        width: 100%; 

    } 

 

    .Team_container { 

        grid-template-columns: 1fr; 

        padding: 0; 

        width: 90%; 

    } 

 

    .Member_container { 

        padding: 0; 
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        width: 90%; 

    } 

 

    .Member_container:nth-child(1), 

    .Member_container:nth-child(3), 

    .Member_container:nth-child(4), 

    .Member_container:nth-child(5) { 

        width: 90%; 

        justify-self: center; 

        padding: 0; 

        padding-left: 0; 

        padding-bottom: 1rem; 

        padding-right: 0; 

        padding-top: 0; 

    } 

 

    .Member_info_container p { 

        font-size: 1rem; 

    } 

 

    .Member_info_container a { 

        font-size: 1rem; 

    } 

 

    .Member_info_container .Member_Name { 

        font-size: 1.5rem; 

        font-style: bold; 

    } 

 

    .Team_text_container { 

        grid-column: 1; 

    } 
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    .Member_container:nth-child(1) { 

        grid-column: 1; 

    } 

 

    .Member_container:nth-child(3) { 

        grid-column: 1; 

    } 

 

    .Member_container:nth-child(4) { 

        grid-column: 1; 

    } 

 

    .Member_container:nth-child(5) { 

        grid-column: 1; 

    } 

} 

 

/* Idea Page --------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------
--------*/ 

 

.Idea .content_container { 

    display: grid; 

    grid-template-columns: 1fr; 

    justify-items: center; 

} 

 

.Idea .Slogan_nav_container { 

    padding: 2rem 3rem; 

    margin-bottom: 2rem; 

    justify-self: center; 
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} 

 

.Idea .img_container { 

    margin-bottom: 2rem; 

} 

 

.Idea_header_container { 

    display: flex; 

    justify-self: center; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    width: 100%; 

    padding: 1rem 2rem; 

    background-color: var(--nav_footer_color); 

    box-shadow: -0.1rem -0.25rem 0rem 0.25rem var(--shadow_color); 

    border-radius: 10px; 

} 

 

.Idea_header { 

    font-size: 4.5rem; 

    color: var(--Font_color); 

} 

 

.Idea h1 { 

    color: var(--Font_color); 

} 

 

.Absatz { 

    font-size: 1.5rem; 

    color: var(--Font_color); 

} 
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@media screen and (max-width: 800px) { 

 

    .Idea .content_container { 

        padding-bottom: 5rem; 

    } 

 

    .Idea .text_info_container { 

        justify-items: center; 

        width: 95%; 

        margin-bottom: 0; 

        padding-bottom: 0; 

    } 

 

    .Idea .Idea_header_container { 

        padding: 0.5rem 0; 

        width: 95%; 

    } 

 

    .Idea .Idea_header { 

        font-size: 3rem; 

    } 

 

    .Idea .Slogan_nav_container { 

        width: 95%; 

        margin-bottom: 0; 

        margin-top: 2rem; 

        padding: 1rem 0.5rem; 

        font-size: 1rem; 

    } 

 

    .Idea .head { 

        font-size: 1.5rem; 
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    } 

 

    .Idea .SL_Files { 

        margin-left: 1.5rem; 

        font-size: 1rem; 

    }         

 

    .Idea .Absatz { 

        font-size: 1rem; 

    } 

 

    .Idea .img_container { 

        align-self: center; 

        margin-top: 2rem; 

        margin-bottom: 0; 

    } 

 

} 

 

/* Milestones -------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------
--------*/ 

 

.Milestones h1 { 

    font-size: 2.5rem; 

    color: var(--Font_color); 

} 

 

.Milestones p { 

    font-size: 2rem; 

    color: var(--Font_color); 

} 
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.Milestone_List_container { 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    width: 100%; 

    padding: 2rem 2rem 6rem 2rem; 

    background-color: var(--background_color); 

} 

 

.Milestone_List { 

    display: grid; 

    grid-template-columns: 1fr; 

    justify-items: center; 

    list-style: none; 

} 

 

.Milestone_container { 

    display: flex; 

    justify-content: space-between; 

    align-items: center; 

    width: fit-content; 

    max-width: 60%; 

    padding: 1rem; 

    margin: 1rem 0; 

    border-radius: 5px; 

    border: none; 

    background-color: var(--nav_footer_color); 

    box-shadow: -0.1rem -0.25rem 0rem 0.25rem var(--shadow_color); 

} 

 

.Milestone_Text_container { 
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    display: grid; 

    grid-template-columns: auto; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    max-width: 90%; 

    margin-right: 1rem; 

} 

 

.Milestone_Header { 

    align-items: center; 

    font-size: 2rem; 

    font-weight: bold; 

    color: var(--Font_color); 

} 

 

.Milestone_Info { 

    align-items: center; 

    font-family: 1.5rem; 

    color: var(--Font_color); 

} 

 

.Milestone_Status{ 

    width: 20px; 

    height: 20px; 

    border-radius: 50%; 

    border: 3px solid;   

    box-shadow: 0 0 2px inset var(--Status_border_color), 0 0 5px var(-
-Status_border_color); 

    border-color: var(--Status_border_color); 

    background-color: var(--Status_not_started_color); 

    align-self: baseline; 

} 
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.done { 

    background-color: var(--Status_completed_color); 

} 

 

.in_Progress{ 

    background-color: var(--Status_in_progress_color); 

} 

 

.dot { 

    display: flex; 

    justify-self: center; 

    align-items: center; 

    width: 10px; 

    height: 10px; 

    margin: 10px 0; 

    border-radius: 50%; 

    box-shadow: -0.02rem -0.05rem 0rem 0.05rem var(--shadow_color); 

    background-color: var(--nav_footer_color); 

} 

 

@media screen and (max-width: 800px) { 

 

    .PF .Milestone_List_container { 

        width: 100%; 

        padding: 0; 

    } 

 

    .PF .Milestone_List { 

        width: 100%; 

        padding: 2rem 1rem 5rem 1rem; 

    } 
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    .PF .Milestone_container { 

        max-width: 100%; 

        width: 90%; 

        margin: 0.5rem 0 0 0; 

        padding: 0.5rem; 

    } 

 

    .PF .Milestone_Text_container { 

        margin: 0; 

    } 

 

    .PF .Milestone_Header { 

        font-size: 1.5rem; 

    } 

 

    .PF .Milestone_Status { 

        margin: 0; 

    } 

 

} 

 

/* Datenschutz und Impressum ----------------------------------------
--------------------------------------------------------------------
----------------------*/ 

 

.text_container { 

    display: grid; 

    grid-template-columns: 1fr; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    width: 100%; 
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    height: 100%; 

    padding: 3rem 6rem; 

    border-radius: 10px; 

    background-color: var(--nav_footer_color); 

    box-shadow: -0.1rem -0.25rem 0px 0.25rem var(--shadow_color); 

} 

 

.abschnitt { 

    display: grid; 

    grid-template-columns: 1fr; 

    align-items: center; 

    padding: 2rem; 

} 

 

.head { 

    font-size: 2rem; 

    font-weight: bold; 

    color: var(--shadow_color); 

} 

 

.Paragraph { 

    margin-left: 1rem; 

    font-size: 1.5rem; 

    color: var(--Font_color); 

} 

 

.SL_Files { 

    margin-left: 3.5rem; 

    font-size: 1.5rem; 

    color: var(--Font_color); 

} 
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@media screen and (max-width: 800px) { 

     

    .DS .content_container { 

        padding: 2rem 1rem 5rem 1rem ; 

    } 

 

    .DS .SL_Files { 

        font-size: 1rem; 

        margin-left: 1.5rem; 

    } 

 

    .Impressum .content_container { 

        width: 100%; 

        padding: 2rem 1rem 5rem 1rem; 

    } 

 

    .text_container { 

        width: 95%; 

        padding: 0.5rem; 

        justify-items: center; 

    } 

 

    .head { 

        font-size: 1.5rem; 

        text-align: left; 

    } 

 

    .Paragraph { 

        margin: 0; 

        font-size: 1rem; 

        text-align: left; 

    } 
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    .Impressum .Paragraph b { 

        font-size: 1.2rem; 

    } 

 

    .abschnitt { 

        width: 90%; 

        padding: 1rem 0; 

    } 

} 

 

/* Under Construction -----------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------
--------*/ 

 

.UC .content_container { 

    height:75vh; 

} 

 

.Info_container { 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    padding: 2rem; 

    border-radius: 10px; 

    background-color: var(--nav_footer_color); 

    box-shadow: -0.1rem -0.25rem 0px 0.25rem var(--shadow_color); 

} 

 

.text { 

    font-size: 1.5rem; 

    color: var(--Font_color); 
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} 

 

/* Footer -----------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------
--------*/ 

 

.footer_container { 

    display: flex; 

    flex-direction: column; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    position: relative; 

    width: 100%; 

    height: 100%; 

    background-color: var(--nav_footer_color); 

    box-shadow: 0rem -0.1rem 0px 0.1rem var(--shadow_color); 

    padding: 1rem; 

} 

 

.footer_logo_container { 

    display: flex; 

    flex-direction: column; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    text-decoration: none; 

} 

 

.footer_logo { 

    position: absolute; 

    top: -70px; 

    height: 60px; 

    width: 90px; 
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    border-radius: 5px; 

    padding: 2px; 

} 

 

.footer_Name { 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    color: var(--Font_color); 

    text-decoration: none; 

    font-size: 1.5rem; 

} 

 

.footer_menu { 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    width: 30%; 

    list-style: none; 

    padding-top: 1rem; 

} 

 

.footer_links { 

    display: flex; 

    align-items: center; 

    width: 10rem; 

    padding: 1rem; 

} 

 

.footer_menu :nth-child(1) { 

    justify-content: flex-end; 

} 
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.footer_link { 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    font-size: 1rem; 

    color: var(--Font_color); 

    text-decoration: none; 

    transition: all ease-in-out 0.3s; 

} 

 

.footer_link:hover { 

    color: var(--shadow_color); 

    transition: all ease-in-out 0.3s; 

} 

 

.copyright { 

    display: flex; 

    justify-content: center; 

    align-items: center; 

    width: 100%; 

    font-size: 1rem; 

    text-decoration: none; 

    color: var(--Font_color); 

} 
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Firmware des PIC16F1827: 

/* 

 * Folgendes Programm ist die endgültige Version der PIC16F1827 
Firmware für die Diplomarbeit Matteo. 

 * Geschrieben von Mika Böhm im Schuljahr 2025/26 in der Klasse 5AM 
der HTBLA Rennweg.  

*/ 

 

// Bibliotheken -----------------------------------------------------
-------------------------------- 

 

#include <pic16f1827.h> 

#include <math.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include "mcc_generated_files/system/system.h" 

 

// Globale Variablen ------------------------------------------------
-------------------------------- 

 

// Befehle ----------------------------------------------------------
-- 

#define max_Inst_Length 6 

#define D_data_index    2 

 

// Eingehend 

const uint8_t KF[max_Inst_Length]    = {'>', 'K', 'F',   0,  10,  0}; 

const uint8_t KN[max_Inst_Length]    = {'>', 'K', 'N',  10,   0,  0}; 

const uint8_t KON[max_Inst_Length]   = {'>', 'K', 'O', 'N',  10,  0}; 

const uint8_t KOFF[max_Inst_Length]  = {'>', 'K', 'O', 'F', 'F', 10}; 

const uint8_t iE[max_Inst_Length]    = {'>', 'E',  10,   0,   0,  0}; 

const uint8_t iP[max_Inst_Length]    = {'>', 'P',  10,   0,   0,  0}; 

const uint8_t iPA[max_Inst_Length]   = {'>', 'P', 'A',  10,   0,  0}; 
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// Ausgehend 

const    uint8_t GR[max_Inst_Length]   = {'>', 'G', 'R', 10, 0, 0}; 

const    uint8_t oE[max_Inst_Length]   = {'>', 'E',  10,  0, 0, 0}; 

const    uint8_t oP[max_Inst_Length]   = {'>', 'P',  10,  0, 0, 0}; 

const    uint8_t oPA[max_Inst_Length]  = {'>', 'P', 'A', 10, 0, 0}; 

volatile uint8_t D[max_Inst_Length]    = {'>', 'D',   1, 10, 0, 0}; 

 

volatile uint8_t last_outgoing_Inst[max_Inst_Length] = {0, 0, 0, 0, 0, 
0}; 

 

// UART Buffer ------------------------------------------------------
-- 

 

#define Buffer_Size 8 

 

volatile uint8_t Data = 0; 

 

volatile uint8_t Buffer[Buffer_Size]; 

volatile uint8_t Head = 0; 

volatile uint8_t Tail = 0; 

// Makros 

#define Buffer_amount()  ((uint8_t)(Tail - Head)) 

#define Buffer_Full()    (Buffer_amount() == Buffer_Size) 

#define Buffer_Empty()   (Buffer_amount() == 0) 

 

// RX  

#define RX_Buffer_Size 20 

 

volatile uint8_t RX_Buffer[RX_Buffer_Size];  // Speichert empfangene 
Zeichen bis diese Ausgelesen werden können 

volatile uint8_t RX_head = 0;                // Wenn aus dem Buffer 
gelesen wird, wird der Head inkrementiert 
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volatile uint8_t RX_tail = 0;                // Wird in den Buffer 
geschrieben, wird der Tail inkrementiert 

 

// Makros 

#define RX_amount()  ((uint8_t)(RX_tail - RX_head)) 

#define RX_Full()    (RX_amount() == RX_Buffer_Size) 

#define RX_Empty()   (RX_amount() == 0) 

 

//TX 

#define TX_Buffer_Size 15 

 

volatile uint8_t TX_Buffer[TX_Buffer_Size];  // Speichert Zeichen bis 
diese gesendet werden können 

volatile uint8_t TX_head = 0;                // Wenn aus dem Buffer 
gelesen wird, wird der Head inkrementiert 

volatile uint8_t TX_tail = 0;                // Wird in den Buffer 
geschrieben, wird der Tail inkrementiert 

 

// Makros 

#define TX_amount()  ((uint8_t)(TX_tail - TX_head)) 

#define TX_Full()    (TX_amount() == TX_Buffer_Size) 

#define TX_Empty()   (TX_amount() == 0) 

 

// ADC --------------------------------------------------------------
-- 

volatile uint16_t ADCres;  // Zum Speichern des ADC Ergebnis-
Registerpaar 

volatile uint8_t  ADCresH; // Zum Speichern des ADC Ergebnis-Register 
High 

volatile uint8_t  ADCresL; // Zum Speichern des ADC Ergebnis-Register 
Low 

 

// Zeitvariablen ----------------------------------------------------
-- 
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#define t_send_RFc  4 // Wie oft wird die aktuelle Belastung gesendet 
[s] 

#define t_send_Ping 1 // Wie oft wird ein Ping gesendet [s] 

#define t_hold_Target 10 

 

volatile uint8_t interrupt_count    = 0; 

 

volatile unsigned long t            = 0; // Vergangene Sekunden seit 
Programmstart 

volatile unsigned long t_prev_RFc   = 0; // Wann wurde zuletzt die 
Belastung gesendet 

volatile unsigned long t_prev_Ping  = 0; // Wann wurde zuletzt ein 
Ping gesendet 

volatile unsigned long t_Target_complete = 0; 

volatile uint8_t hold_sec_count = 0; 

 

// Sensordaten ------------------------------------------------------
-- 

#define Sensor_Amount 12 

 

volatile uint16_t Sensor_Value_raw[Sensor_Amount]; // Rohdaten 

volatile uint8_t  Sensor_Value[Sensor_Amount];     // Daten nach 
Linearisierung 

volatile uint8_t  Sensor_avg   = 0; 

volatile uint8_t  RF_Sensor_avg = 0;               // Durchschnittlicher 
Sensor Wert des rechten Fuß 

volatile uint8_t  LF_Sensor_avg = 0;               // Durchschnittlicher 
Sensor Wert des linken Fuß 

volatile uint16_t RF_Sensor_avg_raw = 0; 

volatile uint16_t LF_Sensor_avg_raw = 0; 

 

// Konfigurationsvariablen ------------------------------------------
-- 

const    bool debug          = false; // Debug Modus ein oder ausschalten 
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volatile bool Target         = true;  // Übung mit Ziel 

volatile bool exercise_run   = false; // Übung läuft nicht 

volatile bool RX_Error       = false; // Kein Fehler bei der Übertragung 

volatile bool ESP_available  = false; // ESP reagiert nicht 

 

volatile uint8_t RFt = 50; // Zielbelastung für den rechten Fuß 

volatile uint8_t Tol = 5; 

 

// Laufzeitvariablen ------------------------------------------------
-- 

volatile bool ACK                   = false; // Acknowledge nicht 
epmfangen 

volatile bool resend_Inst           = false; // Letzten Befehl nicht 
erneut schicken 

volatile bool RFc_inside_Tolerance  = false; // Momentane Belastung 
ist nicht innerhalb der Zieltoleranz 

volatile bool Target_reached        = false; 

 

 

volatile uint8_t RFc = 0; // Momentane Belastung 

volatile uint8_t LFc = 0; 

 

// State-Machine 

enum States {IDLE, TX_ERROR, RX_ERROR, PING, EXERCISE_RUN, 
HOLD_TARGET, TARGET_REACHED}; 

enum States State; 

 

// Initialisierungen ------------------------------------------------
-------------------------------- 

// GPIO-Pins --------------------------------------------------------
-- 

void GPIO_init(void) 

{ 

    // RB      76543210 



   

 323 

    PORTB  = 0b00000000; 

    LATB   = 0b00000000; 

    ANSELB = 0b00000000; 

    WPUB   = 0b00000000;  

    TRISB  = 0b00000010; // RB1 RX - Input 

     

    // RA      76543210 

    PORTA  = 0b00000000; 

    LATA   = 0b00000000; 

    ANSELA = 0b00010000; // RA4 ADC_IN - Analog ... Sensoreingang 

    WPUA   = 0b00000000; 

    TRISA  = 0b00010000; // RA4 ADC_IN - Input ... Sensoreingang 

     

} 

 

// UART-Modul -------------------------------------------------------
-- 

void UART_init(void) 

{ 

    //Baud Rate and EUSART Mode 

    SPBRGH = 0b00000000; // Baud Rate 57600 > SPBRGH/L = 
0b000000001000100 

    SPBRGL = 0b01000100;  

     

    TXSTAbits.BRGH    = 1; // High Baud Rate Select Bit = 1 > High 
Baud Rate 

    BAUDCONbits.BRG16 = 1; // 16bit Baud Rate Generator bit = 1 > 16bit 
Mode 

    TXSTAbits.SYNC    = 0; // EUSART Mode Select bit = 0 > Asynchronous 
Mode 

    RCSTAbits.SPEN    = 1; // Serial Port Enable bit 

    TXSTAbits.TXEN    = 1; 

    RCSTAbits.CREN    = 1; 
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    // Interrupts 

    INTCONbits.GIE    = 1; 

    INTCONbits.PEIE   = 1; 

    PIE1bits.TXIE     = 0; 

    PIE1bits.RCIE     = 1; 

     

} 

 

// ADC-Modul --------------------------------------------------------
-- 

void ADC_init(void) 

{ 

    // 0 unwichtig, 00100 Kanalauswahl RA4, 0 unwichtig, 0 ADC 
ausgeschalten 

    ADCON0 = 0b00010000;  

    // 1 right justified, 101 1 MHz Arbeitstakt, 0 unwichtig, 0 
negative Referenz = VSS, 0 positive Referenz = VDD  

    ADCON1 = 0b11010000; 

    // ADC Interrupt verhindern 

    PIE1bits.ADIE   = 0; 

     

    // Ergebnis Register 

    ADRESH = 0x0; 

    ADRESL = 0x0; 

    // ADC Interrupt Flag  

    PIR1bits.ADIF   = 0; 

    // ADC einschalten 

    ADCON0bits.ADON = 1; 

} 

 

// TMR1-Modul -------------------------------------------------------
-- 
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void TMR1_init(void) 

{  

    T1CON  = 0b00110000; //Prescaler is 8, increments at 500 000 Hz 

    T1GCON = 0b00000000; 

    TMR1H  = 0; 

    TMR1L  = 0; 

    PIR1bits.TMR1IF  = 0; 

    PIE1bits.TMR1IE  = 1; 

    T1CONbits.TMR1ON = 1; 

} 

 

// ISR --------------------------------------------------------------
-------------------------------- 

void __interrupt(low_priority) Interrupt() 

{ 

    if(PIR1bits.TMR1IF) // TMR1 Interrupt. Rollover hat stattgefunden 

    { 

        interrupt_count++; 

         

        if(interrupt_count == 10) // 10 Rollover entsprechen einer 
Sekunde 

        { 

            interrupt_count = 0; 

            t++; // Sekundenzähler inkrementieren 

        } 

         

        TMR1H = 0x3C; // TMR1 auf 15536 setzten um ein Rollover jede 
zehntel Sekunde zu erzeugen. 

        TMR1L = 0xB0; 

        PIR1bits.TMR1IF = 0; // Flag zurücksetzen 

    } 
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    if(PIR1bits.TXIF && PIE1bits.TXIE) // UART TX Interrupt. UART ist 
bereit zu senden 

    { 

        if(!TX_Empty()) // Sind Daten vorhanden, die gesendet werden 
sollen 

        { 

            TXREG = TX_Buffer[TX_head % TX_Buffer_Size]; // TXREG wird 
mit Daten beschrieben, diese werden gesendet 

            TX_head++; 

        } 

        else 

        { 

            PIE1bits.TXIE = 0; // Wenn keine Daten gesendet werden 
müssen 

        } 

    } 

     

    if(PIR1bits.RCIF && PIE1bits.RCIE) 

    { 

        if(RCSTAbits.OERR) // Ist ein Overflow aufgetreten 

        { 

            RCSTAbits.CREN = 0; // Schnittstelle neustarten 

            RCSTAbits.CREN = 1; 

        } 

         

        if(!RX_Full()) // Wenn RX Buffer nicht voll ist 

        { 

            if(RCREG == '<') // Acknowledge wurde empfangen 

            { 

                ACK = true; 

            } 

            else // Daten wurden empfangen 

            { 
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                RX_Buffer[RX_tail % RX_Buffer_Size] = RCREG; // Daten 
in den RX Buffer schreiben 

                RX_tail++; 

            } 

            NOP(); 

        } 

        else // Wenn RX Buffer voll ist 

        { 

            uint8_t dummy = RCREG; // Daten gehen verloren 

        } 

    } 

} 

 

// Funktionsdeklarationen -------------------------------------------
-------------------------------- 

// Hilfsfunktionen 

uint8_t map(uint8_t value, uint8_t vUG, uint8_t vOG, uint8_t tUG, 
uint8_t tOG) // Übertragt eine Zahl von einem Wertebereich in den 
anderen 

{ 

    return ((long)(value - vUG) * (long)(tOG - tUG)) / (vOG - vUG) + 
tUG; 

} 

 

uint8_t round5(uint8_t value) // Rundet eine Zahl auf ein Vielfaches 
von 5 

{ 

    if((value % 5) >= 3) 

    { 

        return value + (5 - (value % 5)); 

    } 

    else 

    { 
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        return value - (value % 5); 

    } 

} 

 

void uint16_ascii(uint16_t value, uint8_t *Str) // Wandelt eine 16bit 
Integer in einen Ascii-String um 

{ 

    uint8_t deconst_value[6]; 

    uint8_t i = 0; 

    uint8_t j = 0; 

 

    if(value == 0) 

    { 

        Str[0] = '0'; 

        Str[1] = '\0'; 

        return; 

    } 

 

    while(value > 0) 

    { 

        deconst_value[i++] = (value % 10) + '0'; 

        value /= 10; 

    } 

 

    while(i > 0) 

    { 

        Str[j++] = deconst_value[--i]; 

    } 

    Str[j] = '\0'; 

} 
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// Treiberfunktionen 

// UART 

void UART_Transmit_Byte(uint8_t Data) // sendet ein Byte Daten 

{ 

    while(1) // warten bis der TX Buffer platz hat 

    { 

        if(!TX_Full()) 

        { 

            break; 

        } 

    } 

    TX_Buffer[TX_tail % TX_Buffer_Size] = Data; 

    TX_tail++; 

    PIE1bits.TXIE = 1; // UART TX Interrup zulassen 

} 

 

void UART_Transmit_2Byte(uint16_t Byte)   // sendet 2 Bytes Daten 

{ 

    uint8_t ByteL = Byte & 0x00ff;        // 16bit Integer auftrennen 

    uint8_t ByteH = (Byte >> 8) & 0x00ff; 

    UART_Transmit_Byte(ByteH); 

    UART_Transmit_Byte(ByteL);         

} 

 

void UART_Transmit_Data(uint8_t *word, uint16_t arg0, uint16_t arg1, 
uint16_t arg2) // Sendet Daten und Strings 

{ 

    int arg_count = 0; 

    uint16_t next_arg = 0;  

     

    while(true) 

    { 
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        switch(arg_count)  

        { 

            case 0: 

                next_arg = arg0; 

                break; 

            case 1: 

                next_arg = arg1; 

                break; 

            case 2: 

                next_arg = arg2; 

                break; 

        } 

         

        if(*word == '\0') // Wenn das Ende des Strings erreicht ist 

        { 

            return; 

        } 

        if(!TX_Full()) 

        { 

            if(*word == '\\' && *(word+1) == 'n') // Linefeed erkennen 

            { 

                UART_Transmit_Byte(10); 

                word += 2; 

            } 

            else if(*word == '%' && arg_count < 3) // % symbolisiert 
die Stelle an der Daten eingefügt werden 

            { 

                word++; 

                 

                if(*word == 'd') // d symbolisiert, dass ein Integer 
eingefügt wird 

                { 
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                    uint8_t arg_to_str[6]; 

                    uint16_ascii(next_arg, arg_to_str); // Daten in 
einen String umwandeln 

                    int i = 0; 

                    NOP(); 

                    while(arg_to_str[i] != '\0')  

                    { 

                        UART_Transmit_Byte(arg_to_str[i]);  

                        i++; 

                    } 

                    arg_count++; 

                    word++; 

                } 

            } 

            else 

            { 

                UART_Transmit_Byte(*word); 

                word++; 

            } 

        } 

    } 

} 

 

void UART_Transmit_Word(uint8_t *word) // Sendet einen String 

{ 

     

    while(true)  

    { 

        if(*word == '\0') // Wenn das Ende des Strings erreicht ist 

        { 

            return; 

        } 



   

 332 

        if(!TX_Full()) 

        { 

   if(*word == '\\' && *(word + 1) == 'n') // Linefeed 
erkennen 

   { 

    UART_Transmit_Byte(10); 

    word += 2; 

   } 

   else 

   { 

    UART_Transmit_Byte(*word); // String übertragen 

    word++; 

   } 

        } 

    } 

} 

 

// ADC 

void read_Sensor(uint8_t Address) // speichert den Wert eines 
bestimmten Sensors  

{ 

    LATAbits.LATA0 = (0b00000001 & Address) ? 1 : 0; // MUX-
Steuerleitungen umschalten um bestimmten Sensor anzusprechen 

    LATAbits.LATA1 = (0b00000010 & Address) ? 1 : 0; 

    LATAbits.LATA2 = (0b00000100 & Address) ? 1 : 0; 

    LATAbits.LATA3 = (0b00001000 & Address) ? 1 : 0;    

     

    ADCON0bits.GO_nDONE = 1; // ADC Wandlung starten 

     

    while(ADCON0bits.GO_nDONE == 1) // Warten bis die Wandlung 
abgeschlossen ist 

    { 

        NOP(); 
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    } 

     

    ADCres  = ((uint16_t)ADRESH << 8) | ADRESL; // ADC-Ergebnis 
Registerpaar für Debuggingzwecke speichern 

    ADCresH = ADRESH; 

    ADCresL = ADRESL; 

     

    Sensor_Value_raw[Address] = 1023 - ADCres;          // Rohdaten 
speichern 

    Sensor_Value[Address]     = sqrt(Sensor_Value_raw[Address]); // 
Linearisierte Daten speichern 

} 

 

void read_all_Sensor(void) // speichert die Werte aller Sensoren 

{ 

    Sensor_avg = 0; 

    for(uint8_t i = 0; i < Sensor_Amount; i++) 

    { 

        read_Sensor(i); 

        Sensor_avg += Sensor_Value[i]; 

    } 

    Sensor_avg /= Sensor_Amount; 

} 

 

// Befehlsverarbeitung 

void execute_Instruction(void) // Führt die empfangenen Befehle aus 

{ 

    uint8_t Inst[max_Inst_Length] = {0, 0, 0, 0, 0, 0};  

    uint8_t i = 0; 

    bool    Inst_complete = false; 

     

    if(RX_Empty()) {return;} // Wenn kein Befehl empfangen wurde muss 
auch keiner ausgeführt werden 
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    while(RX_Buffer[RX_head % RX_Buffer_Size] != '>') // ein Befehl 
beginnt immer mit > 

    { 

        RX_head++; 

        if(RX_Empty()) {return;}  

    } 

    while(!Inst_complete)  

    { 

        RCIE = 0; 

        if(RX_Empty() || i == max_Inst_Length) {RX_Error = true; RCIE 
= 1; return;} 

        // wurde kein Linefeed empfangen und doch die maximale 
Befehlslänge erreicht, ist ein Fehler aufgetreten 

        //if(i == max_Inst_Length) {RX_Error = true; return;} 

         

        else if(RX_Buffer[RX_head % RX_Buffer_Size] == 0x0A) // Jeder 
Befehl endet mit einem Linefeed 

        { 

            Inst_complete = true;  

            UART_Transmit_Byte('<'); // Nach einem Befehl im richtigen 
Format wird ein ACK gesendet 

             

        } 

        Inst[i] = RX_Buffer[RX_head % RX_Buffer_Size]; 

        RX_head++; 

        i++; 

    } 

    RCIE = 1; 

     

    // Da der Befehl aus Daten besteht und somit variert, muss auf 
diese Weise überprüft werden 

    if(Inst[0] == KF[0] && Inst[1] == KF[1] && Inst[2] == KF[2] && 
Inst[4] == KF[4] && Inst[5] == KF[5])  
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    { 

        Target = true; 

        NOP(); 

        RFt = (Inst[3] - '0') * 10; 

        return; 

    } 

    else if(memcmp(Inst, KN, max_Inst_Length) == 0) // In allen anderen 
Fällen wird mit memcmp gearbeitet 

    { 

        Target = false; // Übung ohne Ziel 

    } 

    else if(memcmp(Inst, KON, max_Inst_Length) == 0) 

    { 

        exercise_run = true; // Übung gestartet 

        return; 

    } 

    else if(memcmp(Inst, KOFF, max_Inst_Length) == 0) 

    { 

        exercise_run = false; // Übung gestoppt 

        return; 

    } 

    else if(memcmp(Inst, iE, max_Inst_Length) == 0) 

    { 

        resend_Inst = true; // Error empfangen, der zuletzt gesendete 
Befehl wird erneut gesendet 

        return; 

    } 

    else if(memcmp(Inst, iP, max_Inst_Length) == 0) 

    { 

        UART_Transmit_Word(oPA); // auf ein Ping antworten 

        return; 

    } 
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    else if(memcmp(Inst, iPA, max_Inst_Length) == 0) 

    { 

        ESP_available = true; // Wurde eine Antwort auf einen Ping 
emfpangen, ist der ESP verfügbar 

        return; 

    } 

    else 

    { 

        RX_Error = true; // Hat der Befehl das korrekte Format, ist 
aber unbekannt, wird dies als Übertragungsfehler gesehen 

        return; 

    } 

} 

 

void send_Instruction(uint8_t Inst[max_Inst_Length]) // Diese Funktion 
sendet Befehle  

{ 

    UART_Transmit_Word(Inst);  

    memcpy(last_outgoing_Inst, Inst, max_Inst_Length); // Der zuletzt 
gesendete Befehl wird gespeichert 

    for(int i = 0; i <= 2000; i++) // es wird 2s auf ein ACK gewartet 

    { 

        if(ACK) 

        { 

            ACK = !ACK; 

            NOP(); 

            return; 

        } 

        __delay_ms(1); 

    } 

 

    NOP(); 
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    ESP_available = false; // Wird kein ACK empfangen, ist der ESP 
nicht verfügbar 

    resend_Inst = true; 

    while(!ESP_available)  

    { 

        execute_Instruction(); 

        if(t - t_prev_Ping >= t_send_Ping) 

        { 

            NOP(); 

             

            t_prev_Ping = t;  

            UART_Transmit_Word(oP); // Der ESP wird solange angepingt 
bis dieser antwortet 

        } 

    } 

    ESP_available = true;  

} 

 

uint8_t Standardabweichung(uint8_t *Data, uint8_t size, bool debug) 

{ 

    /*  

     * Die Standardabweichung wird mit folgender Formel berechnet: 

     * ?((?(xi ? xq)^2)) 

     */     

     

    uint16_t avg = 0; 

     

    for(int i = 0; i < size; i++) 

    { 

        avg += Data[i]; 

    } 

    avg /= size; 
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    uint8_t SA = 0; 

     

    for(int i = 0; i < size; i++) 

    { 

        SA += ((Data[i] - avg) * (Data[i] - avg)); 

    } 

    SA /= size; 

    SA = sqrt(SA); 

    NOP(); 

    if(debug) 

    { 

        UART_Transmit_Data("SA: %d\nAVG: %d\n----------------------
\n", SA, avg, 0); 

    } 

    return SA; 

     

} 

 

void S_avg_valid(uint8_t *avg, uint8_t *Data, uint8_t size) 

{ 

    uint8_t SA = Standardabweichung(Data, size, 0); 

             

    if(*avg <= 3) 

    { 

        *avg = 0;  

        return; 

    } 

    else {return;} 

} 
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// main -------------------------------------------------------------
-------------------------------- 

int main(void) 

{ 

    SYSTEM_Initialize(); 

    GPIO_init(); 

    UART_init(); 

    ADC_init(); 

    TMR1_init(); 

     

    while(!debug) 

    {    

        execute_Instruction(); 

         

        if(resend_Inst) 

        { 

            resend_Inst = false; 

            send_Instruction(last_outgoing_Inst); 

        } 

 

        if(RX_Error) 

        { 

            RX_Error = false; 

            send_Instruction(oE); 

        } 

         

        if(!ESP_available) 

        { 

            send_Instruction(oP); 

            NOP(); 

        } 
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        if(exercise_run) 

        { 

            NOP(); 

            RF_Sensor_avg = 0; 

            LF_Sensor_avg = 0; 

            read_all_Sensor(); 

             

            for(int i = 0; i < 6; i++) 

            { 

                RF_Sensor_avg += Sensor_Value[i]; 

                LF_Sensor_avg += Sensor_Value[Sensor_Amount - (i + 
1)]; 

            } 

             

            RF_Sensor_avg /= Sensor_Amount / 2; 

            LF_Sensor_avg /= Sensor_Amount / 2;  

             

            S_avg_valid(&RF_Sensor_avg, Sensor_Value, 
Sensor_Amount/2); 

            S_avg_valid(&LF_Sensor_avg, Sensor_Value + 6, 
Sensor_Amount/2); 

              

            RFc = (RF_Sensor_avg * 100) / (RF_Sensor_avg + 
LF_Sensor_avg); 

            RFc = round5(RFc); 

            NOP(); 

            RF_Sensor_avg = 0; 

            LF_Sensor_avg = 0; 

             

            if((RFc == RFt) && exercise_run && Target && 
!Target_reached) 

            { 
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                NOP(); 

                Target_reached = true; 

                hold_sec_count = 1; 

                t_Target_complete = t; 

            } 

            else if((RFc >= (RFt - Tol)) && (RFc <= (RFt + Tol)) && 
exercise_run && Target) 

            { 

                RFc_inside_Tolerance = true; 

            } 

            else if(exercise_run && Target) 

            { 

                RFc_inside_Tolerance = false; 

            } 

             

            if(Target_reached && (t - t_Target_complete >= 
t_hold_Target) && Target && exercise_run) 

            { 

                send_Instruction(GR); 

                Target_reached = false; 

                exercise_run = false; 

                hold_sec_count = 0; 

            } 

            else if(Target_reached && (t - t_Target_complete >= 
hold_sec_count) && Target && exercise_run) 

            { 

                hold_sec_count++; 

                if(!RFc_inside_Tolerance) 

                { 

                    Target_reached = false; 

                    hold_sec_count = 0; 

                } 

            } 
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            if((t - t_prev_RFc >= t_send_RFc) && exercise_run) 

            { 

                NOP(); 

                D[D_data_index] = RFc + 1; 

                send_Instruction(D); 

                NOP(); 

                t_prev_RFc = t; 

            } 

        } 

    }   

} 
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Programmcode Arduino Nicla Voice 

//Bibliotheken------------------------------------------------------------- 

#include "NDP.h" 

#include <Wire.h> 

 

//Daten an den ESP32 senden------------------------------------------------ 

 

void sendToESP(char type, int value) { 

  NDP.noInterrupts(); 

  Serial.print(type); 

  Serial.println(value); 

  Wire.beginTransmission(9); 

  Wire.write(type); 

  Wire.write(value); 

  Wire.endTransmission(); 

  NDP.interrupts(); 

} 

 

//Callback-Funktion für erkannte Befehle----------------------------------- 

 

void sendit(char* label) { 

  Serial.println(label); 

  nicla::leds.begin(); 

  nicla::leds.setColor(green); 

 

  if (strcmp(label, "NN0:10_Prozent") == 0) { 

    sendToESP('P', 1); 

  } 

  else if (strcmp(label, "NN0:20_Prozent") == 0) { 

    sendToESP('P', 2); 

  } 

  else if (strcmp(label, "NN0:30_Prozent") == 0) { 

    sendToESP('P', 3); 

  } 

  else if (strcmp(label, "NN0:40_Prozent") == 0) { 
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    sendToESP('P', 4); 

  } 

  else if (strcmp(label, "NN0:50_Prozent") == 0) { 

    sendToESP('P', 5); 

  } 

  else if (strcmp(label, "NN0:60_Prozent") == 0) { 

    sendToESP('P', 6); 

  } 

  else if (strcmp(label, "NN0:70_Prozent") == 0) { 

    sendToESP('P', 7); 

  } 

  else if (strcmp(label, "NN0:80_Prozent") == 0) { 

    sendToESP('P', 8); 

  } 

  else if (strcmp(label, "NN0:90_Prozent") == 0) { 

    sendToESP('P', 9); 

  } 

  else if (strcmp(label, "NN0:100_Prozent") == 0) { 

    sendToESP('P', 10); 

  } 

  else if (strcmp(label, "NN0:Start") == 0) { 

    sendToESP('S', 1); 

  } 

  else if (strcmp(label, "NN0:Stopp") == 0) { 

    sendToESP('S', 0); 

  } 

  else if (strcmp(label, "NN0:Linkes_Bein") == 0) { 

    sendToESP('B', 1); 

  } 

  else if (strcmp(label, "NN0:Rechtes_Bein") == 0) { 

    sendToESP('B', 0); 

  } 

  else if (strcmp(label, "NN0:Lauter") == 0) { 

    sendToESP('L', 1); 

  } 
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  else if (strcmp(label, "NN0:Leiser") == 0) { 

    sendToESP('L', 0); 

  } 

  else if (strcmp(label, "NN0:Kein_Ziel") == 0) { 

    sendToESP('Z', 0); 

  } 

  //delay(100); 

  nicla::leds.end(); 

} 

 

//Setup-------------------------------------------------------------------- 

 

void setup() { 

  Wire.begin(); //I2C initialisieren 

  Serial.begin(115200); //Serial Monitor initialisieren 

 

// Nicla System setup--------------------------------------------- 

  nicla::begin(); 

  nicla::leds.begin(); 

  nicla::leds.setColor(blue); 

 

//Neural Decision Processor callbacks setup----------------------- 

  //NDP.onError(ledRedBlink); 

  NDP.onMatch(sendit); 

 

//Neural Decision Processor firmware und ML-Model laden----------- 

  Serial.println("Loading synpackages"); 

  NDP.begin("mcu_fw_120_v91.synpkg"); 

  NDP.load("dsp_firmware_v91.synpkg"); 

  NDP.load("ei_model.synpkg"); 

  Serial.println("packages loaded"); 

  NDP.getInfo(); 

 

//Mikrofon initialisieren----------------------------------------- 

  Serial.println("Configure mic"); 
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  NDP.turnOnMicrophone(); 

 

  nicla::leds.end(); 

  sendToESP('H', 0); //ESP melden, dass Arduino hochgefahren ist 

} 

 

void loop() {} 
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Programmcode ESP32: 

//Bibliotheken------------------------------------------------------------- 

#include <Wire.h> 

#include "Arduino.h" 

#include "SD.h" 

#include "AudioFileSourceSD.h" 

#include "AudioGeneratorWAV.h" 

#include "AudioOutputI2S.h" 

  

//PINs für die SD-Karte---------------------------------------------------- 

#define SD_CS 4 

#define SPI_MOSI 23  

#define SPI_MISO 19 

#define SPI_SCK 18 

  

//PINs für den Audioverstärker--------------------------------------------- 

#define I2S_DOUT 27 

#define I2S_BCLK 26 

#define I2S_LRC 25 

 

//I2C PINs----------------------------------------------------------------- 

#define SDA 21 

#define SCL 22 

#define I2C_ADDRESS 9 

 

//UART Pins---------------------------------------------------------------- 

#define RX0 16 

#define TX0 17   

 

//LED Pins----------------------------------------------------------------- 

#define LED_red 2 

#define LED_green 33 

 

//Ringbuffer-Variablen----------------------------------------------------- 

#define speaker_buffer_size 10 
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unsigned int speaker_head; 

unsigned int speaker_tail; 

String speaker_buffer[speaker_buffer_size]; 

 

//Variablen für das Einlesen vom Arduino----------------------------------- 

char type = 0; 

int value = 0; 

 

//Variablen für das Einlesen vom PIC--------------------------------------- 

static char bein; 

char PIC_Data[6]; 

int i = 0; 

bool is_started = false; 

 

 

//Variablen für Acknowldege------------------------------------------------ 

unsigned long t_act = 0; 

int t_ack_wait = 2000; 

unsigned long t_ack = 0; 

 

//Variablen für Ping------------------------------------------------------- 

unsigned long t_ping = 0; 

int t_ping_wait = 1000; 

 

//Variablen für Sprachausgabe---------------------------------------------- 

int t_ausgabe_wait = 2000; 

unsigned long t_ausgabe = 0; 

 

//Letzter gesendeter Befehl------------------------------------------------ 

String last_sent = ""; 

 

//Variablen für switch----------------------------------------------------- 

enum datatypes{Prozent, Start_Stopp, Bein, Lautstaerke, kein_Ziel, None, 
Hochfahren, Ausgabe}; 

static datatypes Datatype = None; 
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//Variablen für I2S-------------------------------------------------------- 

AudioGeneratorWAV *wav; 

AudioFileSourceSD *file; 

AudioOutputI2S *out; 

 

float gain = 0.3; 

 

//Char zu Enum datatypes-------------------------------------------------- 

 

datatypes charToDatatype(char c) { 

  switch (c) { 

    case 'P': return Prozent; 

    case 'S': return Start_Stopp; 

    case 'B': return Bein; 

    case 'L': return Lautstaerke; 

    case 'Z': return kein_Ziel; 

    case 'H': return Hochfahren; 

    default:  return None; 

  } 

} 

 

//Daten vom PIC empfangen-------------------------------------------------- 

 

void receiveEvent(int len) { 

 

  if(Wire.available() && t_act-t_ausgabe >= t_ausgabe_wait) { //Wenn Daten 
vorhanden und keine Sprachausgabe aktiv einlesen 

    type = Wire.read(); 

    value = Wire.read(); 

    Datatype = charToDatatype(type); 

  } 

} 

 

//Ping senden-------------------------------------------------------------- 



   

 350 

 

void ping() { 

  while(1) { 

    while (!Serial1.available()) { //solagen keine Antwort erhalten wurde 
jede Sekunde Ping senden 

      t_act = millis(); 

      if(t_act-t_ping >= t_ping_wait) { 

        Serial1.write(">P\n"); 

        t_ping = t_act; 

      } 

    } 

 

    char ping[5]; 

    for (int n = 0; n<4;) { //vier Zeichen einlesen wenn vorhanden 

      if(Serial1.available()) { 

        ping[n] = Serial1.read();  

        n++; 

      } 

      t_act = millis(); 

      if(t_act-t_ping >= 5000) { 

        t_ping = t_act; 

        break; 

      } 

    } 

 

    ping[4] = 0; 

    if(strcmp(ping, "<>PA") == 0 ) { //Wenn Ping-Antwort erhalten Funktion 
verlassen 

      Serial1.write("<"); 

      return; 

    } 

  } 

} 

 

//Daten an PIC senden------------------------------------------------------ 



   

 351 

 

void sendToPIC(String befehl) { 

  last_sent = befehl; 

  const char* send = befehl.c_str(); 

  Serial1.write(send); 

  Serial.print(befehl); 

 

  while(1) { 

    t_ack = t_act; 

    while(!Serial1.available()) { //auf Acknowledge warten 

      t_act = millis(); 

      if(t_act - t_ack >= t_ack_wait) { //Ping Funktion aufrufen falls kein 
Acknowledge 

        ping(); 

        Serial1.write(send); 

        break; 

      } 

    } 

    char ack = Serial1.read(); 

    if(ack == '<') { //Senden erfolgreich wenn Acknowledge empfangen 

      return; 

    } 

  } 

} 

 

//Datei in Ringbuffer schreiben-------------------------------------------- 

 

void write_buffer (String Ausgabe) { 

  if(speaker_tail - speaker_head != speaker_buffer_size) { //Wenn Ringbuf-
fer nicht voll, Datei in Buffer schreiben 

    speaker_buffer[speaker_tail % speaker_buffer_size] = Ausgabe; 

    speaker_tail++; 

  } 

} 
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//setup-------------------------------------------------------------------- 

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  Serial1.begin(57600, SERIAL_8N1, RX0, TX0); //UART initialisieren 

  delay(1000); // Testen ob notwendig 

 

  Wire.begin((uint8_t)I2C_ADDRESS, SDA, SCL, 100000); //I2C initialisieren 

  Wire.onReceive(receiveEvent); 

 

  pinMode(SD_CS, OUTPUT); //Clock Select Leitung für SPI auf HIGH 

  digitalWrite(SD_CS, HIGH);  

     

  SPI.begin(SPI_SCK, SPI_MISO, SPI_MOSI); //SPI initialisieren 

 

  if(!SD.begin(SD_CS)) //Überprüfen ob SD-Karte vorhanden ist 

  { 

    Serial.println("Error accessing microSD card!"); 

    while(true);  

  } 

 

  out = new AudioOutputI2S(); //I2S initialisieren 

  out->SetPinout(I2S_BCLK, I2S_LRC, I2S_DOUT); 

  out->SetGain(gain); 

 

  wav = new AudioGeneratorWAV(); 

 

  pinMode(LED_green, OUTPUT); //LED-Pins auf OUTPUT und LOW 

  pinMode(LED_red, OUTPUT); 

  digitalWrite(LED_green, LOW); 

  digitalWrite(LED_red, LOW); 

} 

 

//main--------------------------------------------------------------------- 
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void loop() { 

 

  t_act = millis(); 

 

//Sprachausgabe laufen lassen---------------------------------------------- 

 

  if (wav && wav->isRunning()) { //WAV-Datei läuft bis ende 

 

    if (!wav->loop()) { //Wenn beendet file löschen 

      wav->stop(); 

      if (file) { 

        delete file; 

        file = nullptr; 

      } 

    } 

  }  

 

//Sprachausgabe starten---------------------------------------------------- 

 

  else { 

    if (speaker_head-speaker_tail != 0) { 

      const char* Ausgabe = speaker_buffer[speaker_head % speaker_buf-
fer_size].c_str(); //neue Datei öffnen 

      file = new AudioFileSourceSD (Ausgabe);  

      speaker_head++; 

 

      if (file->isOpen()) { //Überprüfen ob Datei offen 

        wav->begin(file, out); //Abspielen starten 

        t_ausgabe = t_act; 

      } 

      else { 

        Serial.println("Konnte nicht geöffnet werden!"); //Wenn Datei nicht 
geöffnet Fehlermeldung 

        delete file; 

        file = nullptr; 
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      } 

    } 

  } 

 

  switch(Datatype) { 

 

//Verarbeitet Prozent Einstellungen---------------------------------------- 

 

    case Prozent: { 

      if(!is_started) { //nur wenn Übung noch nicht gestartet 

        int ziel = value; 

        int ziel_r = value; 

 

        if(bein == 'l') { //wenn linkes Bein eingestellt ist auf Rechtes 
umrechnen 

          ziel_r = 10 - ziel; 

        } 

 

        if(bein == 'r' || bein == 'l') {                            

          String befehl = ">KF"; 

          befehl += ziel_r; 

          befehl += "\n"; 

          sendToPIC(befehl);   

 

          String Ziel_Ausgabe = "/"; 

          Ziel_Ausgabe += ziel*10; 

 

          if(bein == 'l') { //Zieleinstellung für linkes Bein ausgeben 

            Ziel_Ausgabe += "_Prozent_links.wav"; 

          } 

 

          if(bein == 'r') { //Zieleinstellung für rechtes Bein ausgeben 

            Ziel_Ausgabe += "_Prozent_rechts.wav"; 

          }                  

          write_buffer(Ziel_Ausgabe) ; 
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        }       

      } 

      bein = 0; 

      Datatype = None; 

    break; } 

 

//Startet und stoppt die Übung--------------------------------------------- 

 

    case Start_Stopp: {  

      int start_stopp = value; 

      if(start_stopp == 1 && !is_started) { //Übung startert wenn noch 
nicht gestartet wurde  

          sendToPIC(">KON\n"); 

          digitalWrite(LED_green, LOW); 

          digitalWrite(LED_red, HIGH); 

          is_started = true; 

          write_buffer("/Start.wav"); 

      }       

      else if(start_stopp == 0 && is_started) { //Übung stoppt wenn sie 
läuft 

          sendToPIC(">KOFF\n"); 

          digitalWrite(LED_red, LOW); 

          is_started = false; 

          write_buffer("/Stopp.wav"); 

      }                     

 

      Datatype = None; 

    break; } 

 

//Einstellung für welches Bein--------------------------------------------- 

 

    case Bein: { 

      if(!is_started) { //nur wenn Übung nicht gestartet 

 

        if(value == 0) { //setzt Bein auf rechts 
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          bein = 'r'; 

        } 

        else if(value == 1) { //setzt Bein auf links 

          bein = 'l'; 

        } 

      } 

      Datatype = None; 

    break; } 

 

//Lautstärke einstellen---------------------------------------------------- 

 

    case Lautstaerke: { 

      if(value == 0) { //Verstärkung wird bei Leiser um 0.2 verringert 

        if(gain >= 0.2) {  

          gain -= 0.2; 

          out->SetGain(gain); 

        }         

        write_buffer("/Leiser.wav"); 

      } 

 

      if(value == 1) { //Verstärkung wird bei Lauter um 0.2 erhöht 

        gain += 0.2;  

        out->SetGain(gain); 

        write_buffer("/Lauter.wav"); 

      } 

 

      Datatype = None; 

    break; } 

 

//Eistellung für Messung ohne Ziel----------------------------------------- 

 

    case kein_Ziel: { 

      if(!is_started) { //funktioniert nur wenn Übung nicht gestartet 

        sendToPIC(">KN\n"); 

        write_buffer("/Kein_Ziel.wav"); //Befehl zur Bestätigung ausgeben 
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      } 

      Datatype = None; 

    break; } 

 

//Meldung wenn PIC hochgefahren wurde-------------------------------------- 

 

    case Hochfahren: { 

      write_buffer("/Hochfahren.wav"); 

      Datatype = None; 

    break; } 

   

//Einlesen der Daten vom PIC----------------------------------------------- 

 

    case None: { 

      while(Serial1.available()) { //Wenn Daten vorhanden sind wird einge-
lesen 

        PIC_Data[i] = Serial1.read(); //Daten lesen und in Array speichern 

        if(PIC_Data[0] != '>') { //Wenn erstes Zeichen nicht '>' einlesen 
abbrechen 

          PIC_Data[0] = 0; 

          i = 0; 

          break; 

        } 

 

        if(PIC_Data[i] == 10) { //Linefeed beendet Befehl 

          PIC_Data[i] = 0; //Linefeed in Nullterminierung für String umwan-
deln 

 

          Datatype = Ausgabe; 

          i = 0;    

          break; 

        } 

        i++; 

      } 

    break; } 
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//Sprachausgabe der Daten vom PIC------------------------------------------ 

 

    case Ausgabe: {  

 

      if(strcmp(PIC_Data, ">GR") == 0) { //Ziel erreicht ausgeben 

        write_buffer("/Ziel_erreicht.wav"); 

        Serial1.write("<"); 

        digitalWrite(LED_red, LOW); 

        digitalWrite(LED_green, HIGH); 

        is_started = false; 

      } 

 

      else if(PIC_Data[1] == 'D') { // aktuelle Belastung ausgeben 

        if(PIC_Data[2] == 0) { //Error senden wenn keine Belastung empfan-
gen wurde 

          Serial1.write(">E\n"); 

        } 

 

        else { 

          String Belastung_Ausgabe = "/"; 

          Belastung_Ausgabe += PIC_Data[2]-1; 

          Belastung_Ausgabe += "_Prozent.wav"; 

 

          write_buffer(Belastung_Ausgabe); 

          Serial1.write("<"); 

        } 

      } 

 

      else if(strcmp(PIC_Data, ">E") == 0) { //Bei Errormeldung letzten Be-
fehl noch einmal senden 

        Serial1.write("<"); 

        sendToPIC(last_sent); 

      } 
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      else if(strcmp(PIC_Data, ">P") == 0) { //Ping beantworten 

        sendToPIC("<>PA\n"); 

      } 

 

      else { //Wenn ungültiger Befehl Error senden 

        Serial1.write("<"); 

        sendToPIC(">E\n"); 

      } 

 

      for(int n = 0; n <= i-1; n++) { //Array wieder auf 0 setzen         

        PIC_Data[n] = 0; 

      } 

 

      Datatype = None; 

  

    break; } 

  } 

} 

 


