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Kurzbeschreibung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, ein Modul zu entwickeln, dass ein altes analoges Telefon in ein
digitales Telefon umwandelt. Man sollte mit diesem Telefon dann normale Anrufe tatigen und
empfangen kénnen.

Aufgabenstellung

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung eines Moduls, das ein herkdmmliches analoges
Telefon in ein digitales Kommunikationsgerdt umwandelt. Damit soll dlteren Menschen er-
moglicht werden, die vertraute Technik weiterhin zu nutzen und gleichzeitig von den Vorteilen
moderner digitaler Kommunikation zu profitieren.

Das System soll analoge Telefonsignale digitalisieren und tber eine Netzwerkverbindung wei-
terleiten. Zusatzlich wird ein einfach zu bedienendes Dadurch entsteht eine Verbindung zwi-
schen klassischer Telefontechnik und heutiger digitaler Kommunikation.

Realisierung

Das primare Alleinstellungsmerkmal des Projekts ist die nahtlose Integration moderner Digi-
taltechnik in ein Gehause, das direkt mit dem gewohnten analogen Telefon verbunden wird.
Dadurch kann effektiv jene Hardware weitergenutzt werden, die den Anwendern seit Jahr-
zehnten vertraut ist. Das Modul wird einfach zwischen den Telefonstecker und die Stromver-
sorgung geschaltet, wodurch einerseits ein hohes Mal? an Interoperabilitdat mit alten Endge-
raten erreicht wird und zusatzlich an der gewohnten Bedienung keinerlei Anderungen erfor-
derlich sind. Das System bezieht seine Energie aus einer herkdmmlichen Steckdose, welche
einen wartungsfreien Dauerbetrieb ermoglicht und eine komplizierte Installation Gberflissig
macht.

Ein wesentlicher Teil fir die Modernisierung des Telefons ist die Kommunikation zwischen
der analogen Mechanik und dem digitalen Mobilfunknetz. Zum einen soll die Erfassung der
Wiahlimpulse von der Wihlscheibe sowie die Ubertragung der Sprachdaten iiber das GSM-
Netz moglichst verzogerungsfrei und stabil erfolgen. Aus diesem Grund wird im Modul ein
ESP32-Mikrocontroller in Kombination mit einem SIM808-Mobilfunkmodul verwendet, was
eine unabhangige Verbindung ohne vorhandenes WLAN ermdéglicht. Ein weiterer wichtiger
Teil ist die integrierte Rufstromschaltung, die eine ausreichend hohe Spannung erzeugt, um
die mechanische Glocke im Inneren des Telefons bei eingehenden Anrufen zuverlassig zum
Lauten zu bringen.

Das Alleinstellungsmerkmal des POTSConnect-Moduls ist es, dass alle notwendigen Ele-
mente —von der Impulserkennung tiber die Signalverarbeitung bis hin zur Mobilfunkantenne
—in einem einzigen Gerat platziert sind. Dies verhindert eine aufwendige Installation am Ein-
satzort, da keine Verbindung zum Internet-Router oder eine Verkabelung durch das Haus
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notwendig ist. Das System ist durch die eingelegte SIM-Karte sofort einsatzbereit und er-
moglicht den uneingeschrankten Zugang zur Telefonie, ohne dass das gewohnte Gefiihl der
Sicherheit oder die einfache Handhabung des Wahlscheibentelefons verloren gehen.

Ergebnisse

Alle grundlegenden Funktionen des POTSConnect-Moduls konnten erfolgreich getestet und
anschlielend zu einem Gesamtsystem zusammengefiligt werden. Die Kommunikation zwi-
schen dem ESP32-Mikrocontroller und dem SIM808-Mobilfunkmodul funktioniert einwand-
frei. Das Ermitteln der Wahlimpulse direkt von der alten Wahlscheibe wurde ebenfalls voll-
standig realisiert. Fiir einen finalen Aufbau misste das Gehduse noch optimiert werden, um
alle Bauteile und die Antenne noch platzsparender unterzubringen.

Das Modul wurde als Prototyp fertiggestellt und muss lediglich noch mit dem analogen Tele-
fon verbunden werden. Die Signalisierung eingehender Anrufe durch die integrierte Rufstrom-
schaltung funktioniert zuverlassig, sodass die mechanische Glocke wie gewohnt ldutet. Ein
wesentlicher Teil der Ergebnisse ist die Sprachqualitdt: Die Umwandlung der analogen Tone
in digitale Mobilfunksignale wird komplett durch das SIM808-Modul iibernommen, was in den
Tests zu einer stabilen und klaren Verstandigung fiihrte. Das Abspeichern der notwendigen
Konfigurationen auf dem Mikrocontroller und das automatische Einwahlen in das Mobilfunk-
netz wurden ebenfalls erfolgreich realisiert.

Alle grundlegenden Funktionen wurden also umgesetzt. Fir eine finale Anfertigung missten
jedoch noch einige Feinheiten an der Platine gedndert werden. Insgesamt zeigt der Prototyp
jedoch, dass die Verbindung von jahrzehntealter Hardware und moderner Mobilfunktechnik
ohne komplizierte Zwischenschritte flir den Endnutzer funktioniert.

Kurztitel: POTSConnect

Schliisselworter: Analog, Digital, Kommunikation, Telefon, Modernisierung
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Abstract

The aim of this diploma thesis is to develop a module that converts an old analog telephone
into a digital telephone. It should then be possible to make and receive normal calls with this
telephone.

Assignment of Tasks

The aim of this diploma thesis is to develop a module that converts a conventional analog
telephone into a digital communication device. This is intended to enable older people to con-
tinue using familiar technology while also benefiting from the advantages of modern digital
communication.

The system is designed to digitize analog telephone signals and transmit them via a network
connection. In addition, it will feature a user-friendly interface. This creates a link between
classic telephone technology and today’s digital communication.

Implementation

The primary unique selling point of this project is the seamless integration of modern digital
technology into a housing that is directly connected to a familiar analog telephone. This allows
hardware that users have been accustomed to for decades to continue being used effectively.
The module is simply placed between the telephone plug and the power supply, ensuring a
high level of interoperability with older devices while requiring no changes to the usual oper-
ation. The system is powered by a standard electrical outlet, enabling maintenance-free con-
tinuous operation and eliminating the need for complex installation.

A key aspect of modernizing the telephone is the communication between the analog me-
chanics and the digital mobile network. On the one hand, the detection of dial pulses from the
rotary dial and the transmission of voice data via the GSM network should be as delay-free
and stable as possible. For this reason, the module uses an ESP32 microcontroller in combina-
tion with a SIM808 cellular module, enabling an independent connection without the need for
existing Wi-Fi. Another important component is the integrated ringing circuit, which generates
a sufficiently high voltage to reliably activate the mechanical bell inside the telephone during
incoming calls.

The unique feature of the POTSConnect module is that all necessary components—from pulse
detection and signal processing to the cellular antenna—are integrated into a single device.
This avoids complex installation at the point of use, as no connection to an internet router or
additional household wiring is required. With an inserted SIM card, the system is immediately
ready for operation and provides full access to telephony, without sacrificing the familiar
sense of reliability or the simple handling of a rotary dial telephone.
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Results

All fundamental functions of the POTSConnect module were successfully tested and subse-
guently integrated into an overall system. Communication between the ESP32 microcontroller
and the SIM808 cellular module works flawlessly. The detection of dial pulses directly from
the old rotary dial was also fully implemented. For a final version, the housing would need to
be optimized to accommodate all components and the antenna in a more space-efficient man-
ner.

The module has been completed as a prototype and only needs to be connected to the analog
telephone. The signaling of incoming calls via the integrated ringing circuit works reliably, al-
lowing the mechanical bell to ring as usual. A key aspect of the results is the voice quality: the
conversion of analog tones into digital cellular signals is fully handled by the SIM808 module,
which resulted in stable and clear communication during testing. The storage of necessary
configurations on the microcontroller and the automatic connection to the cellular network
were also successfully implemented.

All core functions have therefore been realized. However, for a final production version, some
refinements to the circuit board would still be required. Overall, the prototype demonstrates
that combining decades-old hardware with modern cellular technology is possible without
complex steps for the end user.

Short title: POTSConnect

Keywords: Analog, Digital, Communication, Phone, Modernization
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Vorwort

Diese Diplomarbeit entstand im Rahmen meiner Ausbildung an der HTL Md&ssingerstraRe im
Zweig Elektronik und technische Informatik. Ziel der Arbeit war es, ein bestehendes analoges
System zu modernisieren und digitalisieren und dabei sowohl theoretisches Wissen als auch
praktische Fahigkeiten anzuwenden.

Die Idee zu diesem Projekt entstand durch meine Mutter. Besonders spannend war fir mich
die Herausforderung, ein klassisches POTS-Telefon mit aktueller Technologie zu kombinieren
und funktional umzusetzen.

Waéhrend der Umsetzung konnten viele neue Erkenntnisse gewonnen werden. Besonders lehr-
reich waren dabei die praktischen Probleme, die im Laufe des Projekts aufgetreten sind und
eigenstandig gelost werden mussten.

Ein besonderer Dank gilt Herrn Dipl. Ing. Dr. Dieter Maier fiir seine Geduld und seine Ruhe,
sowohl auch fir die Unterstlitzung und fachliche Begleitung wahrend der gesamten Pro-
jektphase. Ebenso méchte ich mich bei Felix Mikosch und Nico A. Roth bedanken, die mich bei
der Umsetzung unterstitzten.

Insgesamt kann ich sagen, dass diese Arbeit nicht nur eine technische Herausforderung war,
sondern auch eine wertvolle Erfahrung fiir meine personliche und berufliche Entwicklung. Die-
ses Projekt hat mich auch darin bestarkt, in Zukunft eine andere berufliche Richtung zu verfol-
gen, die besser zu meinen Interessen und Fahigkeiten passt.

Johannes Schlager
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1. Einleitung

In der heutigen, schnelllebigen digitalen Welt haben viele dltere Menschen Schwierigkeiten,
mit modernen Technologien wie Smartphones und Tablets Schritt zu halten. Die Bedienung
eines Handys kann fir sie eine Herausforderung darstellen, sei es durch die komplizierte Be-
nutzeroberflache, kleine Bildschirme oder die Vielzahl an Funktionen, die nicht immer intuitiv
sind. Dennoch sind sie auf die Vorteile der Kommunikation angewiesen, sei es fir den Kontakt
zu Familienmitgliedern, Freunden oder fiir Notfalle.

Viele dltere Menschen sind mit der einfachen, aber zuverladssigen Technologie der klassischen
analogen Telefone aufgewachsen, die es ihnen erméglichten, mit einfachem Drehen an der
Wahlscheibe zu telefonieren. Diese Technologie ist robust, Giberschaubar und vermittelt ein
Gefiihl von Vertrautheit. Doch im Zeitalter von Smartphones und digitalen Kommunikations-
mitteln verliert das analoge Telefon zunehmend an Bedeutung.

Die vorliegende Diplomarbeit verfolgt das Ziel, diese alte Technik zu modernisieren und zu
erhalten. Hierfiir wird ein Modul entwickelt, das es ermoglicht, ein herkémmliches analoges
Telefon in ein modernes digitales Telefon umzuwandeln. Auf diese Weise kdnnen auch altere
Menschen, die mit der Bedienung eines Smartphones lberfordert sind, weiterhin auf die be-
wahrte Technik zurlckgreifen, aber gleichzeitig von den Vorteilen der digitalen Kommunika-
tion profitieren. So wird der Zugang zur modernen Kommunikation ohne den Verlust der ge-
wohnten Benutzerfreundlichkeit ermoglicht.
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Abbildung 1.1: Systemstrukturplan
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2. Grundlagen und Methoden

POTCO

Hardware Kommunikation

= Mikrocontroller

Legende

I

| I

I Niederkofler :

I

| I
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I

— Telefon —

Schlager
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Abbildung 2.1 Produktstrukturplan

2.1. Unterstiitzung von kiinstlicher Intelligenz

In der vorliegenden Diplomarbeit wurden ChatGPT und Google Gemini als unterstiitzendes
Tool eingesetzt. Samtliche Texte wurden zur Ganze eigenstandig verfasst und von ChatGPT
lediglich korrigiert.

06.04.2026 POTSConnect 12 /107



P 2 ELEKTRONIK und

HTL | MOSSINGERSTRASSE Johannes Schlager TECHNISCHE INFORMATIK

3. Entwicklung, Versorgung, Analyse (Johannes Schlager)

3.1. Aufgabenstellung individueller Teil

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung und der Bau eines speziellen Elektronik-Mo-
duls. Dieses Modul dient als Briicke, um ein klassisches analoges Telefon mit Wahlscheibe an
das moderne digitale Kommunikationsnetz anzuschliefen. Die Hardware muss dabei so ge-
staltet sein, dass die urspriingliche Bedienung des Telefons komplett erhalten bleibt, wahrend
im Hintergrund die Umwandlung der Signale stattfindet.

Zunachst muss eine Schnittstelle geschaffen werden, die das Telefon mit Strom versorgt und
alle analogen Signale verarbeitet. Dazu gehort eine Schaltung, die eine ausreichend hohe
Spannung erzeugt, um die mechanische Glocke des Telefons bei einem eingehenden Anruf
l[duten zu lassen. Ebenso muss die Hardware in der Lage sein, die Impulswahl der alten Wahl-
scheibe prazise zu erfassen und diese Klick-Signale in digitale Wahlinformationen zu iberset-
zen.

Als Herzstiick der Hardware wird ein Mikrocontroller eingesetzt, der die gesamte Steuerung
Ubernimmt. Dieser verarbeitet die Wahlsignale und leitet die Sprachdaten (iber ein Sim-Modul
drahtlos in das Mobilfunknetz weiter. Die gesamte Elektronik soll auf einer kompakten Platine
Platz finden, die durch ein handelsibliches Netzteil Gber eine Steckdose versorgt wird. Ab-
schlieBend ist ein passendes Gehduse zu entwerfen, das die Technik schiitzt und eine einfache,
unauffallige Platzierung direkt neben dem Telefon ermdoglicht.
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3.1.1. Funktionen POTS-Telefon

Ein POTS-Telefon, ausgeschrieben Plain Old Telephone Service Telefon, ist ganz simpel aufge-
baut besteht aus ein paar Kondensatoren, Widerstande und samtlichen Elektronik Kleinbau-
teilen. Ein POTS-Telefon benétigt hauptsachlich nur 2 Anschliisse. [1]

(La)o —t ’ U
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Abbildung 3.1: Schaltung eines alten Telefons (Horer aufgelegt)?

3.1.1.1. Die Bezeichnung POTS

POTS ist ein englischer Fachbegriff, der Gbersetzt so viel wie , der gute alte Telefondienst”
bedeutet. Es ist die Abkiirzung fiir Plain Old Telephone Service. POTS bezeichnet den urspriing-
lichen analogen Telefondienst. Man hat diesen Begriff erfunden, um die einfachen, traditio-
nellen Telefondienste von den moderneren, digitalisierten Netzen (wie dem heutigen Internet
oder erweiterten Telefonnetzen) klar abzugrenzen.

'https://elektronikbasteln.pl7.de/wp-content/uploads/2018/11/1telefon-schaltbild-ohne-erdtaste-klingel.png
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3.1.1.2. Telefonieren mit POTS
1. Waihlen
a. Die Nummer wird entweder Uiber eine Wahlscheibe oder tiber einen Tasten-

wahlblock gewahlt.

Das Drehen der Wahlscheibe/driicken der Taste sorgt fur einen Kurzschluss,
was den Wahlvorgang signalisiert.

Nach loslassen der Taste, werden Impulse lber die Leitung gesendet, gewahlte
Zahl = Impulsanzahl (Abbildung 3.2).

2. Klingeln

a.

Das Telefon wird ganz einfach mit Wechselspannung versorgt, welche einen
Hammer zwischen zwei Glocken zum Schwingen bringt.

3. Telefonieren

a.

Das Sprachsignal wird mittels Mikrofones aufgenommen und in elektrische
Wellen umgewandelt.

b. Diese Wellen verandern sich je nach Lautstirke und Stimmenhdhe. Je héher
die Stimme, desto hoher die Frequenz. Je lauter die Stimme, desto héher die
Spannung.

c. Diese Wellen kommen bei dem Gesprachspartner an und werden dort wiede-
rum verstdarkt und Giber einen Lautsprecher ausgegeben.

4. Auflegen
a. Durch das Auflegen des Horers, wird der Schaltkreis unterbrochen und es flieRt

kein Strom mehr. [2]

Tek i il ® Acq Complete M Pos: 230.0ms MESSUNG
+

M 250ms
Abbildung 3.2: Beispiel Nummerneingabe
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In Abbildung 3.2 wurde als Beispiel die Zahl 3 gewahlt.
e Blau: Ruhezustand
e Rot: Aufziehen der Wahlscheibe
e Griun: Impulse = Zahl

3.1.1.3. POTS-Anschluss
Der POTS-Anschluss, besser bekannt unter dem Begriff TAE-Anschluss (Telekommunikations-
Anschluss-Einheit) ist der ,,normale” standardisierte Anschluss fir alte Telefone. [3]

Abbildung 3.3: TAE, Stecker und Buchse?

Modernere Telefone besitzen meistens schon einen RJ12 oder auch RJ45 Stecker. Der RJ45
Stecker wird auch in der Netzwerktechnik verwendet. Zuséatzlich gibt es auch noch einen RJ11
Stecker.

RI45 7/

§

RJ12

Abbildung 3.4: RJ45 und RJ12 Stecker?

2https://telefonmanufaktur.de/158-large_default/adapter-tae-f-steckertae-nff-und-6p4c-buchse.jpg
3https://www.sunany.com/wp-content/uploads/2022/07/Difference-Between-RJ45-and-RJ12-0f-POS-Sys-
tem.jpg
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Der RJ45 Stecker besitzt acht, der RJ12 sechs und der RJ11 vier Pins.

Wichtig sind nur zwei Pins bei einem POTS-Anschluss, die a- und b-Ader. Die a-Ader kann man
sich als der Pluspol und die b-Ader als der Minuspol vorstellen. Die gesamte Sprachibertra-
gung sowie das Impulswahlverfahren werden nur Gber diese beiden Adern lbertragen.

Man unterscheidet auch zwischen verschiedenen TAE-Steckern. TAE-Stecker und -Buchsen
besitzen jeweils entweder eine F-, N oder Z-Kodierung.

e Das F steht fiir Fernsprechen und ist fiir Telefone vorgesehen.

e Die Kodierung N steht fir nicht Fernsprechen (umgangssprachlich auch Nebengerit)
und damit fir alle Endgerate auBer Telefonen, dazu zdhlen zum Beispiel Anrufbeant-
worter, Faxgerate, Modems und Gebihrenanzeiger, aber auch z. B. Telefon-Fax-Kom-
bigerate.

e DieKodierung Z steht fiir Zusatzgerate und wurde fiir serielle Datenschnittstellen (Mo-
dem, auch an Standleitungen) verwendet.

e AnTelefonanlagen und Terminaladaptern finden sich gelegentlich U-kodierte Buchsen
(,universal®), in die man wahlweise einen N- oder F-Stecker einfiihren kann, wider-
spricht jedoch dem Sinn des TAE-Prinzips. [3]

3 = unbelegt

4 = unbelegt
e s | 2 =Lb Eingang
|

N-Kodierung

— 3

5= b2 Ausgang ——e| ﬂ _ 1 = La Eingang

6 = a2 Ausgang ———=_ *."“

TAE / N-Stecker

Abbildung 3.5: TAE-Stecker Pinbelegung*

4 Generiert mit Gemini 3, 27.03.2026, Prompt: verschirfe dieses Bild:
https://www.husvedvf.de/its/mat/tae/telsnlb.jpg
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3.1.1.4. Versorgung

Ein altes Telefon benétigt sowohl Gleich- als auch Wechselspannung. Die Wechselspannung
wird hauptsachlich zum Lauten verwendet; auch die Sprachlbertragung erfolgt tiber Wech-
selspannung. Um das Telefon klingeln zu lassen, wird eine Spannung von 40-90 V AC bei 25Hz
bendtigt. Je geringer die Spannung, umso leiser, und je hoher die Frequenz, desto schriller
klingelt das Telefon. Ist die Spannung jedoch zu gering, so klingelt das Telefon gar nicht. Fir
die Sprachibertragung reichen bereits 150mV. Je lauter man spricht, desto héher ist die Span-
nung.

Um die Abnahme des Horers zu erkennen, wird eine Gleichspannung von etwa 48 V DC ange-
legt. Sobald der Horer abgehoben wird, fliel$t ein Strom von ca. 200 mA. Die Gleichspannung
wird aulBerdem genutzt, um das Wahlen an der Wahlscheibe zu erkennen. [1]

3.1.2. Spannungsversorgungskonzept/Blockschaltbild
In Abbildung 3.6 ist das Spannungsversorgungskonzept von POTSConnect zu sehen. Fir die
Versorgung wurde sich fiir einen Transformator und ein Netzteil entschieden.

Key Transformer 230V |
prmmmmmmeemeeeeee - 230V AC —> 30V AC [€50Hz IEC piug
ing sy 30V eff. 230V
Charging system oMz S0Hz
| | Analog telephone |« 38V 200mA Relay . 38v _ | FowerSupply
H Supply 30V eff. 50Hz Low Side Switch 200mA 36V DC
' L . r A . ~
36V 36V
200mA 200mA
Digital 0-2v
250-4k Hz 3.3V
2mA p ~ ~
: 38VIoV SIM-Module _ v | Voltage Regulator Voltage Regulator
: ‘ ‘ ! 0-2v N [SIM208] * 20 | 3BV —= 4V 36V —= 3,3V
: un | 250-4k Hz | /
UART
_ v . RX 14/ TX 26 12

Analog ‘ ( \
! ‘ )i ‘ Voltage divider }73.%@\;—» ESP32 < 1gb3:A
- >

| 21,22

33V

20mA 12c

‘ OLED-Display ‘

Abbildung 3.6: Blockschaltbild/Spannungsversorgungskonzept
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3.1.2.1. Betriebszustand

Das System wird dauerhaft in Betrieb sein, da das Telefon standig mit Spannung versorgt wer-
den muss, um zu erkennen, ob der Horer abgenommen wird. AuBerdem muss der ESP32 das
Telefon bei einem eingehenden Anruf zum Lauten bringen. Da das System somit permanent
lauft und vergleichsweise hohe Spannungen bendtigt, ist ein Akkubetrieb nur schwer bis kaum
umsetzbar.

3.1.2.2. Stromverbrauch

Situation Bauteil Strom [mA]
Ausgang Netzteil 20
Standby Telefon 0,3
SIM-Modul 200
Ausgang Netzteil 90
Lauten Telefon 70
SIM-Modul 200
Ausgang Netzteil 300
Telefonieren Telefon 80
SIM-Modul 500
Kommunikation AT-Netz | SIM-Modul Bis zu 2000

Tabelle 3.1: Stromverbrauch Gesamtsystem

In Tabelle 3.1 ist der Stromverbrauch des Gesamtsystems aufgelistet. Diese Ubersicht zeigt,
wie viel Strom die verschiedenen Teile des Geréts in unterschiedlichen Situationen benétigen.
Dabei fallt auf, dass der Stromverbrauch stark davon abhangt, was das System gerade macht:

¢ Im Standby: Das System befindet sich im Ruhezustand. Wéahrend das Telefon selbst
inaktiv ist (0 mA), benotigen das Netzteil und das SIM-Modul zusammen 460 mA, um
die Betriebsbereitschaft und die Netzverbindung aufrechtzuerhalten.

e Beim Lduten: Sobald ein Anruf eingeht, wird das Telefon aktiv (70 mA). Interessanter-
weise sinkt der Verbrauch am Netzteilausgang in diesem Moment auf 70 mA ab, wah-
rend das SIM-Modul weiterhin konstant 160 mA zieht.

e Wahrend des Telefonierens: In diesem Modus steigt die Last deutlich an. Besonders
das SIM-Modul bendtigt mit 500 mA viel Energie, um die Sprachdaten kontinuierlich
zu senden und zu empfangen.

e Spitzenlast (Kommunikation AT-Netz): Der hochste Wert tritt bei der aktiven Kommu-
nikation mit dem Mobilfunknetz auf. Hier entstehen kurze Stromspitzen von bis zu
2000 mA (2 A). Wichtig ist hierbei, dass es sich nicht um einen dauerhaften Verbrauch
handelt, sondern um sehr kurze Impulse (sogenannte Peaks), die immer dann auftre-
ten, wenn das Modul mit voller Leistung Daten an den Sendemast lbertragt.
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Zusammenfassend ldsst sich sagen: Solange sich das Gerat im Standby befindet, flieBt wenig
Strom. Sobald aber Signale verarbeitet oder gesendet werden miissen — besonders bei der
direkten Verbindung mit dem Handynetz —, steigt der Stromverbrauch deutlich an.

3.2. Ansteuerung Telefon

3.2.1. Lauten des Telefons

Ein Telefon bendtigt wie in Kapitel 3.1.1.4 besprochen ca. 40 bis 90V AC, um zu lauten. Als
erster Test wurde ein Funktionsgenerator mit einer Spannung von 10Vpp und 25Hz verwen-
det. Da 20Vpp zu wenig sind wurde noch ein Leistungsverstarker hinzugefiigt. Nach 10 Minu-
ten testen, wurde festgestellt, dass der Leistungsverstarker kaputt war, und deswegen kein
Klingeln zu héren war.

Abbildung 3.7: Funktionsgenerator mit Leistungsverstarker

Als nachstes wurde eine Gleichspannung von 48V direkt auf die Klingel angeschlossen, um zu
testen, ob die Klingel Gberhaupt funktionstiichtig war. Befand sich der Hammer der Klingel auf
der richtigen Position, so war ein kurzes ,,Ding” zu héren. Damit bestatigte sich, dass die Klingel
funktionierte. Um ein Zurlickziehen des Hammers zu verursachen, wurde eine negative Span-
nung benotigt.

Nach Absprache mit dem Betreuer Dipl.-Ing. Dr. Dieter Maier, wurde uns ein Modul aus der
Werkstatte zur Verfligung gestellt. Dort waren bereits passende Anschliisse gefunden, um ein
Telefon klingeln zu lassen. Nach ein paar Tests wurde festgestellt, dass das getestete Telefon
bereits bei 27V AC-Effektivwert lautet.
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3.2.2. Erstellung einer Versorgungsschaltung

Um das Projekt POTSConnect umzusetzen, muss ein funktionables Versorgungskonzept mit
Wechsel- und Gleichspannung erfolgen. Zu Beginn wurde ein Akkusystem geplant, welches
aber sofort wieder verworfen wurde, da dies zu komplex fiir die zeitlichen Moglichkeiten ge-

wesen ware. Bei einem Akkusystem misste man die Gleichspannung in Wechselspannung
umwandeln.

SIM808
Telefon
b a
L1
Verstarkerschaltung E_,
R1 Relais
ESP32 Ho =1 D1
= K]
RXTX 34 — I 1N4447 | D2 V1
R2 4'7J c1| D4 7N 1N4447 + 50Vrms
H? R3 a1l =7 pIN4ssT ~“50Hz
B3] (7 ) ango22s D3 o
& ‘ I
<
1N4447

Abbildung 3.8: Erstes Versorgungskonzept

Abbildung 3.8 stellt das erste Versorgungskonzept grob dar. Diese ,,Skizze” wurde mit dem

Betreuer Herrn Dieter Maier erstellt. Die Berechnungen der Bauteile sind erst nach Erstellung
erfolgt.

Der Gleichrichter (griin markiert) wird bendétigt, um die Wechselspannung in Gleichspannung
umzuwandeln. Der Kondensator C1 ist fiir das Glatten der Spannung zustandig.

+
» O Uz ohne Kondensator
mit Kondensaor
P —
7 V| 7
o + U Ug \ AN
Ue l = n [}RL A r" \ ~ /7 Y
[o LA // \ / \
] . \ Ilf, .\
7 / ""\ ;"I. \"\
=—
P4 © 2023 Leamchannel-TV.com t
- A

Abbildung 3.9: Gleichrichterschaltung®

> https://learnchannel-tv.com/de/elektronik/gleichrichterdiode/gleichrichter/
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In Abbildung 3.9 ist schon zu sehen, wie so ein Gleichrichter funktioniert. Die maximale Gleich-
spannung kann nur ~1,4V der Wechselspannung betragen, da pro Diode ~0,7V abfallen. Je
grofRer der Wert des Kondensators, desto weniger Brummspannung tritt auf. Die Brummspan-
nung ist die Differenz der Maximal- und Mindestspannung des Kondensators, in Abbildung 3.9
ebenfalls griin eingezeichnet. Formel, um C zu berechnen:

At
Cinin = I * AU
Formel 3.2-1: Formel zur Berechnung der Kapazitat
At Ior=2
2 f
AU 10% von U

Das Relais dient zum Schalten der Wechsel und Gleichspannung. Die Idee ist, dass das Relais
mittels Low-Side-Switch (Abbildung 3.8, blau markiert) Giber den ESP32 geschalten wird.

Ein Low-Side-Switch ist ein elektronischer Schalter, bei dem der Transistor zwischen dem Ver-
braucher und dem Minuspol platziert wird. Der Verbraucher ist dabei dauerhaft mit der Ver-
sorgungsspannung verbunden und wird durch den Transistor von der Masse getrennt. Sobald
der ESP32 eine Steuerspannung an die Basis des Transistors liefert, schlieRt dieser die Verbin-
dung zum Minuspol. Dadurch wird der Stromkreis geschlossen, sodass der Strom durch den
Verbraucher abfliefen kann und das Relais schaltet.

NPN Transistor

[]) E
N
B E ’

E

Abbildung 3.10: NPN-Transistor®

6 https://shoptransmitter.com/blog/what-is-the-difference-between-pnp-and-npn/
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Um einen Low-Side-Switch zu berechnen, geht man wie folgt vor:

Us Spannung an der Basis B, wenn ein uC verwendet wird dann die max. Span-
nung am Pin

Use Spannungsabfall von der Basis B zum Emitter E -> 0,7V -> Diode

Ic Strom am Collecter C — Strom, der durch den Verbraucher flielt

hse Verstarkung des Transistors, steht im Datenblatt (Abbildung 3.11). Je nach
Strom anders!

S Sicherheitsfaktor — wird verwendet, da der Strom nicht immer exakt ist

I Strom an der Basis B

Re Widerstand an der Basis B

Gegeben: Ug, Ugg,I¢, hse,S

Berechnungen:
I¢
Iz = S
B~ hfe
Ug—-U
Ry = B BE
Ig

Formel 3.2-2: Formeln zur Berechnung eines Low-Side-Switches

DC Current Gain
(lo =10 pA, Ve =5.0V) BC54TA
BC546B/547B/548B
BC548C

(lc=2.0mA, Vee =50V) BC546
BC547

BC548

BC547A

BC546B/547B/5468

BC547C/BCH48C

(I = 100 mA, Vog = 5.0V) BC54TA/548A
BC546B/5476/5468
BC548C

hee

110
110
110
110
200
420

90
150
270

180
290
520

120
180
300

450
800
800
220

800

Abbildung 3.11: Beispiel hfe eines Transistors(BC547C)

Um zu verhindern, dass das Sprachsignal des Telefons von der Gleichspannung wieder geglat-

tet wird, wurde eine Spule eingebaut.

Der Spannungsteiler (Abbildung 3.9, rot markiert) ist dafiir da, um die Nummernwahl am
ESP32 zu erkennen. Da der EPS32 maximal 3,3V an seinen Pins schafft, muss ein Spannungs-

teiler eingebaut werden, um den ESP32 nicht zu zerstoren.

06.04.2026
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3.3. Sprechen iiber das Telefon

3.3.1. Messen des Sprachsignales

Um ein Sprachsignal zu messen, muss das Telefon mit Gleichspannung versorgt werden. Das
Mikrofon wandelt die gesprochene Sprache ganz einfach in elektrische Spannung um. Diese
Spannung —~100mV bis ~1V AC — wird dann auf die Gleichspannung aufsummiert.

Zuerst wurden die Tests direkt an dem Mikrofon durchgefiihrt und geprift, ob dieses liber-
haupt funktioniert. Dazu wurde ein Oszilloskop direkt an der Quelle angeschlossen.

M Pos: 0,000s CURSOR
Typ

|

I BRI S av
Mwm 1680 «10He

.ul....i..,.\..-.I.-»J.‘..L.‘J...Ju»l--»i«-l--lmlunlmlhn z -ﬁLn--‘c--l-n-ln.vI.vJ-«L.Ju-.l-ml..uL...l-...l,...lmJ.».l..

Abbildung 3.13: Gemessenes Signal

In Abbildung 3.13 ist deutlich zu erkennen, wie ein solches Sprachsignal aussieht. Das ,,gespro-
chene” Signal wurde durch ein Mobiltelefon simuliert (Frequenz = 1kHz).

06.04.2026 POTSConnect 24 /107



P 2 ELEKTRONIK und
HTL | MOSSINGERSTRASSE Johannes SChIager TECHNISCHE INFORMATIK

Dieses Signal war aber nur direkt an der ,Quelle” messbar. Um an der a- und b-Ader ein sol-

ches Signal zu messen, was das Ziel ist, wurde eine andere Messschaltung bendtigt (Abbildung
3.14).

XSsC1

Ext Trig

Telefon . +B_|_
La Lb A
C1
||
]

R1 100nF

. V1
<> oV 1kQ

Abbildung 3.14: Messschaltung fir das Sprachsignal

[ speich./Abr.

p-Sp Un Sp-Sp 948mV
@D Frequenz 1.012kHz 1 @D Periode 988.3us
(@D 100mV )M 1.00ms 7
R

Abbildung 3.15: Messergebnis

Wie in Abbildung 3.15 zu sehen, war das Messen des Sprachsignals an den a- und b-Adern
erfolgreich. Hier wurde wieder eine Frequenz von 1kHz mit dem Mobiltelefon simuliert. Da-

nach wurde sogar in den Horer gesprochen und es war deutlich eine Veranderung des Signales
zu erkennen.
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Nach Absprache mit dem Betreuer Herrn Dipl.-Ing. Dr. Dieter Maier wurde eine simplere Me-

thode, um das Sprachsignal zu messen, gefunden.

XSC1

_] : -
_r@+ 'Y+
[
L1
L NN
5mH

. V1
(), e

Abbildung 3.16: Messschaltung mit Spule

Speich./Abr.

Bild speich.

H & sp-Sp 432mV
985.0us?
)

|| @D Periode
1(ch1 7000V <10Hz

(@D Sp-Sp ?
1.015kHz?
Oct 06, 2025, 15:20 |

| @D Frequenz
][ M 2.50ms

[ @ 200mV
[Bitte warten...

Abbildung 3.17: Messergebnis mit Spule

Der Wert der Spule wurde durch eine L-Dekade durch Testung ermittelt, es wird eine Spule

von 10mH verwendet.

26 /107
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3.3.2. Sprachsignal verstarken
Um das Sprachsignal auswerten zu konnen muss dieses verstarkt werden, da dieses sonst viel
zu schwach ist. Dazu wurde eine Schaltung in Multisim entworfen.

Abbildung 3.18: Schaltung in Multisim

Da wir den Operationsverstarker (OPV) nur mit einer einzigen Spannungsversorgung betrei-
ben, missen wir einen Single-Supply-OPV verwenden. Um dies zu ermdglichen, wird ein so-
genannter Virtual Ground bendétigt (VGND).

Schaltung1
Zeitverhalten

(2.2888n 2.5065)
(2.2888m, }176.3263m

U UL

-3

Spannung (V)

- (
— (
——_ _ (
—— (
—— (
< (
— (

Om 5m 10m 15m 20m
Zeit (s)
V(6)-V(vgnd) v(3)

My W viTis)

Abbildung 3.19: Simulationsergebnis
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In Abbildung 3.19 ist deutlich zu erkennen, wie das Signal verstarkt wird. Von 176mV - 2,5V.

Nach weiterer Recherche wurde festgestellt, dass das Audiosignal selbst bereits einen Peak
von 1,5V erreicht und das Sim-Modul keine Probleme hat. Der Entwurf der Verstarkerschal-
tung wurde also wieder verworfen.

3.4. Erster Prototyp

3.4.1. Dimensionierung der ersten Versorgungsschaltung
Nach Absprache mit dem Betreuer wurde mit dem Dimensionieren der Schaltung aus Abbil-
dung 3.8 begonnen.

3.4.1.1. Berechnen des Gleichrichters:
Fir die Berechnung von C bendétigen wir die Formel aus 3.2.2:

c / At

o= ] ¢ —

min AU
_1

At = 502HZ = 001s

AU = 50%0,1 =5V
I = max.Strom =~ 250mA

)

Cmin = 250mA *

= 500pF
Formel 3.4-1: Formeln zur Berechnung des Gleichrichters

3.4.1.2. Berechnen der Spule:

Der Wert der Spule wurde nicht berechnet, sondern durch diverse Tests und Abgleichungen
evaluiert, hierzu wurde eine L-Dekade verwendet. Nach langerer Suche einer Spule wurde sich
aufgrund der spezifischen Anforderungen und mangels passender Bauteile dazu entschieden,
eine eigene Spule wickeln.

Da bei 10mH die Lange des Drahtes und die Wicklungen in die Hohe schossen, wurde sich auf
einen Wert von 5mH geeinigt. Natirlich wurde dies zuerst auch mit einer L-Dekade getestet
und es funktionierte weiterhin einwandfrei. Als Prototyp wurde ein PVC-Rohr mit einer Lange
von 30mm und einem Durchmesser von 20mm verwendet.
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Fir die Berechnung der Wicklungen wird folgende Formel benétigt:

Lxl
Mo * Uy * A

Formel 3.4-2: Formel zur Berechnung der Wicklungszahl

Wicklungsanzahl
Gewdlinschte Induktivitat
Lange des Rohres (in m)
Flache des Rohres (in m?)
Ho Fester Wert (41 * 1077)

B~ =

. Wert fiir das Material im Inneren des Rohres (Luft = 1)
d\2
a=n(3)
2

,0
A=m=* ( > ) = 0,000314m?

0,005 = 0,03

N = = 616,561
(47 * 10-7) * 1 = 0,000314

Formel 3.4-3: Berechnung der Wicklungszahl

Um auf Nummer sicher zu gehen wurde ein eigener Rechner zur Kontrolle verwendet.

mini Ringkern-Rechner V1.3.3

| Tools Sprache (Language) MaBeinheiten 7

Ferrit FT | Eisenpulver T | Ferroxcube | SIFERRIT | WE Ferrit | unbekannte Kerne Luftspulen
Windungszahl berechnen (Zylinderspule)
D Drahtidnge
Induktivitst [20 mm Windungszahl 4414 m
|5 |I‘I‘H ll ftat] 7025 max. D (Draht)
0,043 mm
Induktivitit berechnen (Zylinderspule)
Windungszahl 1] Linge Indulktivitat
[ | i ] mm | = pH
Induktivitt eines geraden Leiters T
= Linge SR " mit Skin-E Fekt
I i [ mm [=> M & ohne SkinEffekt
+ Anschlusslinge | Nicht die Anschlusslinge vergessen! Drucken ‘ Bt ‘

Abbildung 3.20: Rechner zum Berechnen der Spulendaten [4]

Die einfache Formel gilt nur fiir eine ,,unendlich lange” Spule mit einem idealen, verlustfreien
Magnetfeld. Da unsere Spule mit 30mm Lange eine kurze Spule ist, bricht das Magnetfeld an
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den Enden nach aulRen aus (Streufeld). Um diesen Effizienzverlust durch die Geometrie aus-
zugleichen, berechnet der Rechner eine héhere Windungszahl fiir dieselbe Induktivitat.

Um eine Induktion von 5mH zu erreichen, werden fiir das PVC-Rohr folgende Werte bendtigt:

Anzahl an Wicklungen: ~700
Ldnge des Drahtes: ~44m
Dicke des Drahtes: ~0,043mm

Im weiteren Verlauf wurde ein eigene Spule designed (Abbildung 3.21). Damit die Spule nicht
davonrollt, und guten Halt spater auf der Platine hat, wurde zusatzlich noch ein Gehause kon-
struiert (Abbildung 3.22).

Abbildung 3.21: Spule

Abbildung 3.22: Gehause fir die Spule

Nach dem Wickeln der Spule, wurde der Wert gemessen und es wurde ein tatsachlicher Wert
mittels Bauteiltester von 6,63mH gemessen
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Abbildung 3.23: Messung mittels Bauteiltester

3.4.1.3. Berechnen des Low-Side-Switches
Zum Berechnen des Low-Side-Switches werden die Schritte, wie in 3.2.2 beschrieben, ange-
wendet. Dabei sind die Daten des verwendeten Relais entscheidend.

Das verwendete Relais ist das Finder 36.11-4001, da es sich gut fiir den Einsatz auf Platinen
eignet und die Anforderungen der Schaltung erfillt. Die Schaltspannung des Relais liegt im
Bereich von 9 bis 18 V, wobei die Nennspannung 12 V betragt. Der benotigte Schaltstrom des
Relais betrdagt 30 mA.

Die angegebenen Werte stammen aus dem Datenblatt des Relais.

Spulendaten
DC Ausfiihrung
Nenn- Spu|en- Arbeitsbereich Widerstand Bemessungs-
spannung |  code strom
UN l'Imin Umux R I
A \') \') Q mA
3 9.003 2,2 4,5 25 120
5 9.005 3,7 7,5 70 72
6 9.006 | 4,5 Q 100 | 60
o P Watats) 6z 135 25 A0
12 9.012 Q 18 400 30
24 9.0.24 | 18 30 1.600 7 15
48 9.048 36 72 6.400 7,5

Abbildung 3.24: Ausziige aus dem Datenblatt

Da wir eine Gleichspannung von 69,3V haben, unser Relais aber nur 12V aushalt, bendétigen
wir einen Vorwiderstand. Da dieser Widerstand viel Spannung regulieren muss, wird ein Leis-
tungswiderstand bendétigt.
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Berechnen des Vorwiderstandes Rg:
R, =23 12 51ka
R™ 0,03 ~ 7

Pr, = 57,3%0,03 = 1,719W
Formel 3.4-4: Berechnungen Vorwiderstand Relais

Auf dem Widerstand fallen 57,3V Spannung ab. Das heildt an diesem Widerstand liegt eine
Leistung von ~ 1,7W an. Hingegen halt ein herkémmlicher Widerstand nur eine Leistung von
bis zu 0,5W aus. Nachdem wir unseren Vorwiderstand eingebaut haben, liegen nur noch die
gebrauchten 12V am Relais an (Abbildung 3.25).

® 40MH
won 4 H D5242 Handheld E.'SUHL'!SCO[JE

=pcy | |Range 20v ]
Hold

11.292
V

Yoltage Current '] ¢
DC ! Q o # 1F

Abbildung 3.25: Spannung am Relais

Genauso wichtig wie die Daten des Relais sind die Daten des Transistors. Als Transistor wird
ein einfacher NPN-Transistor verwendet. Wir verwenden den BC547B, da dieser unseren An-
spriichen perfekt entspricht und auferdem auch kostenginstig ist.

MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic Symbel | Value Unit

Collector - Emitter Voltage Voeo 40 WVdc

| Collector—Base Voltage Vopo 75 WVdc
Emitter—Base Voltage Veso 6.0 Vo
Collector Current - Continuous I 500 mAdc
Total Device Dissipation @ Ta = 25°C Po 625 mW
Derate above 25°C 50 mWeG
Total Device Dissipation @ Tg = 25°C Po 1.5 W
Derate above 25°C 12 mwWeC
Operating and Storage Junction T Tglg -5510 “C
Temperature Range +150

Abbildung 3.26: Eigenschaften des Transistors
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Die Collector-Emitter Voltage (Uce) ist die Spannung, die zwischen Kollektor und Emitter eines
Transistors anliegt. Sie darf einen bestimmten Maximalwert nicht Gberschreiten, da der Tran-
sistor sonst beschadigt wird. In unserem Fall liegen 12V an, wahrend der Transistor bis zu 40V
aushalt — das ist also sicher. Der Collector Current (Ic) beschreibt den Strom, der durch den
Kollektor flieBt. Auch hier gibt es einen maximal zuldssigen Dauerstrom, der nicht iberschrit-
ten werden darf. Mit 30mA liegen wir deutlich unter den erlaubten 600mA, wodurch der Tran-
sistor ebenfalls im sicheren Bereich betrieben wird.

ON CHARACTERISTICS

DC Current Gain heg -
{lg = 0.1 mAdc, Ve = 10 Vide) 35 -
{lg = 1.0 mAdc, Vg = 10 Vdc) 50 -
{lg = 10 mAde, Ve = 10 Vdc) 75 -
He=t0-mbideVep=—t0-VaeTa=—=55C) o1
(lc = 150 mAde, Ve = 10 Vde) (Note 1) 100 300
5 = TS0TATIT, VoE = 1.0 Voo (RoE 17 B =
{lg = 500 mAde, Vg = 10 Vdc) (Note 1) 40 -
Collector — Emitter Saturation Voltage (Mote 1) VCE(zay Vde
{lg = 150 mAdc, Ig = 15 mAdc) - 0.3
(g = 500 mAde, 15 = 50 mAdc) - 1.0
Base - Emitter Saturation Voltage (Note 1) VBE(za Vdc
(I = 150 mAde, Ig = 15 mAdc) 0.6 1.2
{lc = 500 mAde, Ig = 50 mAdc) - 2.0

Abbildung 3.27: hs. aus dem Datenblatt

Berechnen des Basiswiderstandes:

I 0,03 4 =1,2mA
= * =

5~ 700 M

R, =3 =07 ioka
B~ 00012 7

Formel 3.4-5: Berechnungen des Low-Side-Switches

3.4.1.4. Berechnen des Spannungsteilers

Um das Signal des Telefons (Impulswahl) fiir den ESP32 nutzbar zu machen, wird ein Span-
nungsteiler verwendet. Der Spannungsteiler muss die Spannung von 69,3V auf 3,3V reduzie-
ren.

Berechnen der Gleichspannung:

50 2 = 70,7V

70,7V — 1,4V = 69,3V

Formel 3.4-6: Berechnen der Spitzenspannung

Der Effektivwert einer Wechselspannung ist der Wert, der bei einem Widerstand die gleiche
Leistung erzeugt wie eine gleich groRe Gleichspannung. Er wird deshalb oft als ,, wirksamer”
Spannungswert betrachtet und ist der Wert, den man auch mit normalen Messgeraten meist

misst. Bei einer sinusférmigen Wechselspannung ist der Effektivwert kleiner als die maximale
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Spannung (Spitzenspannung). Der Zusammenhang entsteht durch die mathematische Mittel-
wertbildung Giber eine Sinusperiode, wodurch sich ergibt, dass die Spitzenspannung dem Ef-
fektivwert multipliziert mit Wurzel 2 entspricht. Die 1,4 V entstehen durch den Spannungsab-
fall an zwei Dioden, wobei an jeder Diode etwa 0,7 V abfallen. 2 = 0,7V = 1,4V

R1
1kQ V1
G " 1Hz
R2 | 69.3V
Ua ?

Abbildung 3.28: Schaltung Spannungsteiler

R1 wird mit 1kQ angenommen. Um R2 zu berechnen wird diese Formel bendtigt:

R2=R1*——
* Ue - Ua
R2 = 1000 3,3
= * —
69,3 — 3,3
R2 = 500

Formel 3.4-7:Berechnungen des Spannungsteilers
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Zeitverhalten
80 |
70 4
60 +
50 1
E (221.6359m, 69.3000)
=2 404
=
c
€ 5 (221.6359m. 3.3000)
o
)
20 4
10 4
0 ]
-10
0.0 0.4 0.8 12 16
Zeit (s)
V@2 vel)

Wym . Mk

Abbildung 3.29: Simulation Spannungsteiler

Wie in Abbildung 3.29 zu sehen ist, funktioniert der Spannungsteiler einwandfrei und das Sig-
nal wird von 69,3V auf 3,3V reduziert.

Als vorzeitige Spannungsquelle zum Testen hatte ein eigener, spezieller Funktionsgenerator
verwendet werden sollen. Doch nachdem wir uns auf die Suche nach diesem Gerat begaben,
wurden wir nicht fiindig. Nach langerer Absprache einigten wir uns darauf, eine Spannungs-
guelle von 30V eff. zu verwenden, da diese Spannung bereits ausreicht. Zum Testen verwen-
deten wir daflir das Modul, welches wir bereits bekommen hatten (27V eff.).

Nach der Neuberechnung der Bauteile stellte sich ein weiteres Problem heraus. Durch unse-
ren selbstgebauten Gleichrichter ist die Gleichspannung sehr ,,unschon”.

Tek  Jl. @ Stop M Pos: 200.0,us CURSOR
*
Typ
Z¢it)

Duelle
CH1

t 2,50
d=Diaz=25 1609

Abbildung 3.30: Beispiel fiir eine ,,unschone” Gleichspannung
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Dieses Signal hat die Messung am ESP32 verfalscht, und die Funktion des Telefons beeintrach-
tigt. Da es keine Auswirkungen auf die anderen Komponenten des Systems hat, und uns die
Arbeit erleichtert, haben wir uns fiir ein externes Power-Supply entschieden. Wir einigten uns
darauf, dass 36V vollig ausreichen. Ein externe Power-Supply ist vorteilhaft, da die Gleichspan-
nung auch wirklich sehr schon ist.

& e e e
“&iﬁg&?@;‘f <
S
L))

Abbildung 3.31: Power-Supply 36V’

SIM808
u Telefon
q b ea
L1
§6.63mH
R1 Relais
ESP32 1kQ -
L —‘/\. _
RX TX 34 o ] V1
R2 V2 + A T\+ 50Vrms
” RR? ~50HZ
13 o ' R3 Q1 36V N e
|—|:|— 2N2222A
?

Abbildung 3.32: Versorgungsschaltung mit externem Power-Supply

In Abbildung 3.32 ist jetzt unser externes Power-Supply zu sehen (rot markiert). Der oben ver-
wendete Gleichrichter kann und wurde auch ganz einfach ersetzt.

7 https://www.reichelt.at/at/de/shop/produkt/schaltnetzteil_geschlossen 50 w_36 v_1 45 3-202964
06.04.2026 POTSConnect 36 /107




) ) ELEKTRONIK und

HTL | MOSSINGERSTRASSE Johannes Schlager TECHNISCHE INFORMATIK

Wahrend der Planungsphase haben wir uns fiir ein anderes Relais entschieden. Der Grund fir
diesen Wechsel war, dass das neue Modell robuster und effizienter arbeitet. Ein entscheiden-
der Vorteil ist zudem, dass es Uber zwei Wechsler (Umschaltkontakte) verfiigt, nicht nur Gber
einen. Entschieden wurde sich fir das Relais Finder 40.52.9.012

Spulendaten
DC Ausfiihrung - Standard 0.65 W (Typ 40.31/51/52/61/62)
MNenn- Spulen- Arbeitsbereich Widerstand | Bemessungs-
spannung code strom
Uy Urin U f— R I
v v Vv Q mA
5 9.005 3.65 7.5 38 130
& 9.006 4.4 9 55 109
7 9.007 5.1 10.5 75 94
9 9.009 6.6 13.5 125 72
12 9.012 8.8 18 220 55
14 9.014 10.2 21 300 47
18 9.018 13.1 27 500 36
21 9.021 15.3 315 700 30
24 9.024 17.5 36 900 27
28 9.028 20.5 42 1200 23
36 9.036 26.3 54 2000 18

Abbildung 3.33: Datenblatt Relais Finder 40.52.9.012

Finale Berechnungen:

R = 36 — 12
R™ 0,055
Pg, = (36 — 12) » 0,055 = 1,32W

= 436,361}

Formel 3.4-8: Erneute Berechnung des Vorwiderstandes des Relais

Wir haben bereits einen Leistungswiderstand fiir 7W mit einem Wert von 470Q zur Verfligung,
somit passt dieser perfekt.

Der Low-Side-Switch ist natirlich auch neu zu berechnen. Obwohl sich der Strom am Kollektor
gedndert hat, wird die gleiche hs verwendet.

I 0,055 4 =2.2mA
= * =

5~ 100 M

R, =3 =97 _ 1 iaka
B~ 00022 7

Formel 3.4-9: Erneute Berechnungen des Low-Side-Switches
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Auch der Spannungsteiler ist neu zu berechnen:

3,3

Formel 3.4-10: Erneute Berechnung des Spannungsteilers

Um diverse Stérungen am ESP32 zu filtern verwenden wir parallel zu R; einen Kondensator,
der uns mogliche Storsignale filtert (C = 100nF).

Flr die praktische Umsetzung der Schaltung werden Widerstdnde aus der international ge-
normten E12-Reihe verwendet. Da Bauteile aufgrund von Fertigungstoleranzen nicht in jedem
beliebigen Wert produziert werden kdnnen, gibt diese Normreihe feste Standardwerte vor,
die den gesamten Widerstandsbereich sinnvoll abdecken. Bei der Dimensionierung der Schal-
tung ist es daher notwendig, die theoretisch berechneten Idealwerte auf den jeweils ndachsten
verfligbaren Wert dieser Reihe anzupassen, da nur diese Komponenten im Handel standard-
maRig erhaltlich sind. Neben der E12 Reihe gibt es auch noch die E3, E6, E24, E48. E96 und die
E192 Reihe. Die Zahl hinter dem Buchstaben gibt an, wie viele verschiedene Werte es pro Be-
reich gibt. Wahrend die E6-Reihe nur sechs grobe Abstufungen bietet, unterteilt die E192-
Reihe denselben Bereich in 192 winzige Schritte. Das bedeutet: Je hoher die Zahl der Reihe,
desto feiner sind die Spriinge und desto genauer kann man einen berechneten Wert in der
Praxis treffen. Da bei vielen Werten die Liicken kleiner werden, miissen diese Bauteile auch
viel praziser gefertigt werden, damit sie sich nicht gegenseitig liberschneiden. Man wahlt also
die E6 oder E12 fiir einfache Aufgaben und die hohen Reihen wie E192 nur dann, wenn die
Schaltung extrem exakt arbeiten muss.

Die Widerstandsreihe E6 besteht aus den folgenden Widerstinden

0 ] 100 | 1000 | 1o | 0ko | 100k ] im0 | fomo |
680 ] 680 | 6800 | 68ko | 68ko ] 6s0ka ] 6smo | eamo |

Abbildung 3.34: Widerstandsreihe E6®
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Die Widerstandsreihe E24 besteht aus den folgenden Widerstianden

m-

--

| 470 | 470 | 400 | a7ka | a7kn | 470k | a7Mo | 47Mo |
| 820 | 20 | 800 | s2k0 | s2ko | s20k0 | somo | samo |
-

Abbildung 3.35: Widerstandsreihe E242

Die Widerstandsreihe E12 besteht aus den folgenden Widerstianden

Abbildung 3.36: Widerstandsreihe E128

8 https://www.electronicsplanet.ch/Widerstand/Widerstandsreihe-E12.php
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Somit gilt:
Widerstand | Idealer, berechneter Wert | Widerstandsreihe | Gewahlter Wert
Rs 1,18kQ E12 1,2kQ
Rz 100,90 E12 100Q

Tabelle 3.2: Anpassung der Idealwerte an die E12-Normreihe

3.4.2. Testen der ersten Versorgungsschaltung
Nach Fertigstellung der Berechnungen, wurde die Schaltung aufgebaut und getestet.

Abbildung 3.37: Aufbau der ersten Schaltung
Wie auf der Abbildung 3.37 zu erkennen ist, wurde fiir den ersten, grundlegenden Test be-
wusst auf eine fest verldtete Platine verzichtet. Stattdessen haben wir die gesamte Schaltung

vorerst nur provisorisch auf sogenannten Steckbrettern aufgebaut. Der Versuchsaufbau er-
folgte bewusst auf einem Steckbrett, um eine flexible Anpassung der Bauteile zu ermdoglichen.

Zunachst verlief der Versuch auch sehr erfreulich. Im normalen Ruhezustand verhielt sich der
Aufbau genauso, wie wir es vorher auf dem Papier berechnet hatten. Der Strom floss wie ge-
plant, und alle grundlegenden Dinge haben fehlerfrei funktioniert.

Allerdings zeigte sich dann bei der eigentlichen Benutzung des alten Telefons ein unerwartetes
Problem. Sobald man das Wahlrad (die Wahlscheibe) mit dem Finger aufzog, passierte ein
Fehler im System. Durch das Aufziehen der Wahlscheibe schlieSt das Telefon bewusst einen
Kontakt, wodurch ein Kurzschluss entsteht (Kapitel 3.1.1.2).

Die Folge dieses Fehlers war sofort spirbar: Unsere Stromversorgung war fir diese plotzliche
Belastung nicht ausgelegt und ist sofort komplett eingebrochen. Die Spannung fiel ab, und der
ganze Testaufbau hat sich abgeschaltet. Dieser Vorfall zeigt sehr gut, wie wichtig solche friihen
Tests mit losen Kabeln sind, bevor man viel Zeit in eine fertige Platine steckt.
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Fiir den ersten Test wurde das SIM-Modul noch nicht mit dem Telefon verbunden, stattdessen
nutzten wir externe herkdmmliche Kopfhorer.

Losung:
Um dieses Problem zu beheben, haben wir eine einfache, aber sehr effektive Losung umge-
setzt: Wir haben einen Leistungswiderstand mit 470 Ohm in den Stromkreis eingebaut.

Dieser Widerstand dient nun als Schutz fir unsere Spannungsquelle. Wenn das Wahlrad auf-
gezogen wird und das Telefon den Kontakt schlieft, flieRt der Strom nun nicht mehr ungehin-
dert ab. Der Widerstand begrenzt den Stromfluss auf einen Wert, den unser Netzteil problem-
los bewiltigen kann. Man kann sich das wie eine Bremse vorstellen, die verhindert, dass zu
viel Energie auf einmal abflief3t.

Telefon
SIM808 b a
° L1
1 F6.63mH
1 RT
470Q
R1 Relais
ESP32 k0 :
R‘X X _‘—|/\ V1
34 o
R2 V2 + + 50Vrms
RR470Q ~50Hz
1000 Qt 36V /- \ /-
13 o R3 0°
,—l:l—{) 2N2222A
1.2kQ

Abbildung 3.38: Versorgungsschaltung mit neuem Widerstand

Nachdem wir dieses Bauteil eingefligt haben (Abbildung 3.38, rot markiert), konnten wir die
Wahlscheibe beliebig oft betatigen, ohne dass die Spannung einbrach. Der restliche Teil der
Schaltung blieb stabil und arbeitete fehlerfrei weiter. Damit war der Test erfolgreich abge-
schlossen und wir hatten die Gewissheit, dass das Konzept funktioniert. Durch den Einsatz
eines Leistungswiderstandes ist zudem sichergestellt, dass das Bauteil nicht zu heil} wird, falls
der Wahlvorgang langer dauert oder haufig hintereinander erfolgt.

06.04.2026 POTSConnect 41 / 107



P 2 ELEKTRONIK und

HTL | MOSSINGERSTRASSE Johannes Schlager TECHNISCHE INFORMATIK

3.4.3. SIM-Modul Spracheingabe

Nachdem die Spannungsversorgung des Telefons stabilisiert wurde, erfolgte die Anbindung
an das SIM-Modul. In diesem ersten Schritt wurde die Ubertragung des Sprachsignals imple-
mentiert.

Da das Telefonsystem mit einer Spannung von ca. 36V DC arbeitet, der das analoge Sprachsig-
nal Uberlagert ist, ist eine direkte Verbindung zum SIM-Modul nicht moglich. Um den emp-
findlichen Mikrofoneingang des Moduls vor der hohen Gleichspannung zu schiitzen, wird ein
Einkoppelkondensator zur DC-Entkopplung verwendet. Dieser wird in Serie in den Signalweg
geschaltet und fungiert als Hochpassfilter: Er blockiert die Gleichspannung und lasst lediglich
das Wechselspannungssignal der Sprache passieren.

Die Dimensionierung des Kondensators basiert auf dem relevanten Frequenzband der Telefo-
nie, welches sich von 250Hz bis 4000Hz erstreckt. Um niederfrequente Storanteile (wie z.B.
Netzbrummen) effektiv zu dampfen, wurde die untere Grenzfrequenz (fg) auf 250 Hz festge-
legt.

Parameter Min Typ Max Unit
Mic biasing voltage 19 23 v
Working Current 2 mA
Input impedance(differential) 13 20 27 KQ
Idle channel noise -67 dBm
SINAD Input level:-40dBm0 29 dB
Input level:0dBm0 69 dB

Abbildung 3.39: Mikrofoneingang Spezifikationen SIM808-Modul

Gemald den Spezifikationen des SIM808-Moduls (Abbildung 3.39) weist der Mikrofoneingang
eine Eingangsimpedanz von 20kQ auf. Die benétigte Kapazitat lasst sich mit der folgenden
Formel berechnen:

1
C=F——-—
2+ % fg xR

Formel 3.4-11: Formel zur Berechnung von C
Durch Einsetzen der Parameter ergibt sich:

1
€= 2 17 % 250HZ * 200000

Formel 3.4-12: Berechnung Entkopplungskondensator

= 31.8nF

Da 31,83nF kein Standardwert in der Fertigung ist, wurde fiir den Schaltungsaufbau der
nachstgelegene verfligbare Standardwert von 33nF gewahlt. Diese geringfligige Abweichung
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verschiebt die Grenzfrequenz nur minimal und hat keinen negativen Einfluss auf die Sprach-
qualitat.

Das Sprechen liber das Telefon hat so einwandfrei funktioniert, und der gegeniiber auf dem
Mobil-Telefon konnte einen gut verstehen.

3.4.4. Anpassung der Berechnungen

Durch den Einbau des 470-Ohm-Lastwiderstandes haben wir die Stromversorgung stabili-
siert, aber gleichzeitig einen neuen Storfaktor in das System gebracht. Nach dem Ohm’schen
Gesetz fallt an unserem Widerstand eine gewisse Spannung ab. Das bedeutet, dass am ei-
gentlichen Rest der Schaltung jetzt etwas weniger Spannung ankommt als urspriinglich ge-
plant.

R1 wird weiterhin mit 1kQ angenommen, nun missen wir R, mit der neuen Spannung berech-
nen. Durch Tabelle 3.1 wissen wir, dass unser Telefon im Standby kaum Strom verbraucht. Der
ESP32 kann mittels analogem Pin, genau die Spannung zwischen 3,3V und OV erkennen. Unser
Ziel ist es somit, dass die Spannung unter 3,3V abféllt, wenn der Horer abgehoben wird. Somit
wirde der EPS ein Abheben erkennen. Beim Aufziehen des Wahlrades entsteht ein Kurz-
schluss, womit OV am ESP anliegen.

Strom im Standby: 0,3mA
Spannungsabfall:
U=R=x*I=470%0,0003 =0,141V

Formel 3.4-13: Berechnung des Spannungsabfalles am Vorwiderstand

Spannung am Spannungsteiler: 35,86V

R, = 1000 = =101,35Q

35,86 — 3,3

Formel 3.4-14: Berechnungen des Spannungsteilers mit Vorwiderstand

Im Standby-Zustand flieBt mit nur 0,3 mA ein sehr geringer Strom durch die Schaltung.
Dadurch entsteht am 470-Ohm-Lastwiderstand nur ein kleiner Spannungsabfall von etwa 0,14
V. Diese Spannungsdifferenz ist im Vergleich zur gesamten Versorgungsspannung sehr gering
und hat somit kaum Einfluss auf den Spannungsteiler.

Daraus folgt, dass sich die Verhaltnisse im Spannungsteiler praktisch nicht verandern. Die be-
rechneten Widerstandswerte, insbesondere R,, kdbnnen daher unverandert beibehalten wer-
den, ohne die Funktion der Schaltung zu beeintrachtigen.
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3.4.5. Platine des ersten Prototyps
Nach erfolgreichem Testen auf dem Steckbrett, wurde die allererste Platine in Fusion entwor-
fen. Vorerst wurde der Schaltplan gezeichnet und anschlieRend wurde die Platine designed.

In den ersten Prototyp wurde auch ein OLED-Display eingebaut (Abbildung 3.40, rot markiert).
Das Display dient ausschlieflich als Anzeige der gewadhlten und eingehenden Rufnummern.
Zusatzlich werden auch Statusinformationen angezeigt (siehe Kapitel 4.3.1.15). Das OLED-Dis-
play wird einfach tber 3,3V durch den ESP32 versorgt.

i

e
» (r
=4

55

el

o
=
o

Abbildung 3.41: Platine Prototyp 1

Nachdem alle Berechnungen abgeschlossen waren und die Schaltung auf dem Steckbrett
funktionierte, haben wir das gesamte Modul fest auf einer Platine aufgebaut. Dabei wurden
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alle Bauteile ordnungsgemal} eingelotet, um eine dauerhafte und stabile Verbindung zu ga-
rantieren und Fehler durch Wackelkontakte auszuschlief3en.

Nach dem Zusammenbau haben wir das Modul einem umfassenden Funktionstest unterzo-
gen. Dabei wurde geprift, ob die Rufspannung das Telefon zum Klingeln bringt und ob die
Wahlimpulse beim Wahlen einer Nummer korrekt verarbeitet werden.

Das Ergebnis: Die Schaltung hat einwandfrei funktioniert. Alle Tests verliefen erfolgreich, und
das Modul arbeitet genauso, wie wir es in der Planung vorgesehen haben. Fiir das finale Pro-
dukt ist vorgesehen, das Modul unabhangig von externen Netzgerdten zu betreiben. Ziel ist
eine integrierte Losung, bei der lediglich ein Kaltgeratekabel fir die direkte Stromversorgung
aus der Steckdose bendtigt wird. Dies bildet die Grundlage fir die Entwicklung des zweiten
Prototyps und der finalen Platine.

3.5. Zweiter/finaler Prototyp

Ein wesentlicher Bestandteil fur die finale Spannungsversorgung war der Transformator mit
einer Ausgangsspannung von 30V eff. Nach Erhalt dieses Bauteils konnte die Schaltung wie
geplant vervollstandigt werden. Durch die Integration des Transformators ist es nun moglich,
die bendtigte Rufspannung intern zu generieren, wodurch das System die angestrebte Unab-
hangigkeit von externen Wechselspannungsquellen erreicht.

Nach dem Testen des ersten Prototyps stellte sich ein weiteres Problem heraus. Wenn das
Telefon ldutete, schaltete das Relais um und es lag Wechselspannung an. Diese Wechselspan-
nung lag allerdings auch an unserem ESP32 an. Wenn wir jetzt wieder die Formel fiir die Spit-

zenspannung einer Wechselspannung hernahmen: U = U,ff * V2 =30 %2 = 42,43V

Bei unserem Spannungsteiler haben wir aber mit den 36V des Netzteiles gerechnet. Somit
liegt am ESP32, wenn das Telefon klingelt, zu viel Spannung an. Dadurch dass es aber nicht
dauerhaft lautet, ist dies nicht direkt schadlich fir den ESP32. Das Problem ist, dass durch das
Anheben des Horers (abheben) die Spannung fiir den ESP32 noch immer zu hoch ist.
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3.5.1. Berechnungen Prototyp 2

Wenn das Telefon ldutet, liegt eine Spannung von insgesamt 42,43V am Spannungsteiler an.
Dadurch, dass es Wechselspannung ist, miissen wir eine Diode einbauen, um die negativen
Halbwellen zu filtern.

0,7V
M1 -~ D1 ~) M2
lg
L >
1N4002G R1
Ur1 H100kﬂ
Ue NY| M3
42,43V Cc1 ~
H R2 Ua/Ur2
3,3V

Abbildung 3.42: Aufbau Spannungsteiler

An der Diode fallen ~0,7V ab. Somit liegen nach der Diode 41,73V an. Nicht nur die Spannung
hat sich gedandert, sondern auch das Signal. Durch die Diode wird die negative Halbwelle blo-
ckiert, und es ist nur noch die positive Halbwelle zu sehen. Durch den Kondensator wird das
Signal auch noch zusatzlich geglattet.

* (4.9145m, 42.4111)
(14.7695m, -42.3152)

Spannung (V)

Oom 5m 10m 15m 20m 25m 30m 3
Zeit (s)

Abbildung 3.43: Signal an Messpunkt 1 (M1)
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In Abbildung 3.43 ist das Signal an Messpunkt M1 aus der Schaltung in Abbildung 3.42 zu se-
hen. Das ist genau die Spannung, die am Telefon anliegt, wenn dieses lautet.

50

O0m 5m 10m 15m 20m 25m 30m 351
Zeit(s)

Abbildung 3.44: Signal nach der Diode ohne Kondensator C1

(25.2654m, 41.8704)

nnung (V)

Spa

Zeit (s)

Abbildung 3.45: Signal an Messpunkt 2 (M2)

In Abbildung 3.45 ist das Signal an Messpunkt M2 aus der Schaltung in Abbildung 3.42 zu se-
hen. Hier ist schon zu sehen, wie die Diode die negativen Halbwellen blockiert. Hier ist auch
die Wirkung des Kondensators C1 sehr gut erkennbar. Er glattet das Signal, somit entsteht eine
beinahe perfekte Gleichspannung.
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cenveinanen
45

(5.4745m, 3.3273)

Om 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m
Zeit (s)

Abbildung 3.46: Signal an Messpunkt 3 (M3)
Messpunkt M3 ist das Signal, das endglltig an unserem ESP32 ankommt.

Berechnungen:
Gesucht: Ig, R und Cs
Gegeben: U, U; und Ry

LU _Un_4L73-33
9=R™R, _ 100000 _ >
R,=2r2_ 33 _ g coukq

271,  0384m

Formel 3.5-1: Berechnungen des Spannungsteilers mit Kondensator

Um sicherzustellen, dass unser Signal gut geglattet wird, muss der Kondensator groR8 genug
sein. Mit der folgenden Formel wird berechnet, welche Mindestkapazitidt dieser Kondensator
haben muss, damit die Spannung nicht zu stark schwankt:

At

=1 % —

C.... =
min g AU
Formel 3.5-2: Formel zur Berechnung des Kondensators
At Zeit, in der der Kondensator entladen wird.

AU Maximale Spannung, die am Kondensator theoretisch abfallen darf, auch Brumm-
spannung genannt
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v

<
<

At

om 5m 10m 15m 20m 2%m 30m 3bm om
Zeit (s)

Abbildung 3.47: Beispiel Periodendauer T und At

At kann allgemein mit folgender Formel berechnet werden:

N |~ =

At =
Formel 3.5-3: Formel zur Berechnung von At

Bei einer Netzfrequenz von 50Hz ergibt sich:

1
g, 20ms
= 502Hz = > = 10ms

Formel 3.5-4: Berechnung von At

At

Die Formel fir Cmin wird Ublicherweise fiir Gleichrichterschaltungen herangezogen. In unse-
rem Fall wurde jedoch lediglich eine Einweggleichrichtung mit einer Diode verwendet, wes-
halb sich ein groReres Entladeintervall (At = T) ergibt und dieses entsprechend in der Berech-
nung bericksichtigt werden muss.

At=T=20ms
AU =10% von 41,73V =4,173

Wenn wir jetzt alle Werte in unsere Cmin-Formel einsetzen, erhalten wir folgendes Ergebnis:

20ms
Cmin = 0,384mA * 2173

Formel 3.5-5: Berechnung von Cmin

= 1,84uF

Da dieser Wert nur ein Minimalwert ist, kann der Kondensator auch groRer gewahlt werden.
Wenn der Kondensator allerdings zu grol ist, dann braucht er zu lange, um sich zu entladen,
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wenn der Horer abgenommen wird. Daraus folgt, dass der ESP32 den Spannungsabfall erst
spat erkennt, wodurch nicht direkt abgehoben wird. Ein verzégertes Erkennen des Spannungs-
abfalles ist fir den Nutzer sehr unerfreulich.

Der nachste Kondensatorwert, der zur Verfligung steht, ist ein 2,2uF Kondensator. Fiir diesen
wurde sich dann auch endgiiltig entschieden.

C1=1,84uF > 2,2uF
Rz = 8,594kQ = 8,2kQ + 330Q

3.5.2. Aufbau finaler Prototyp
Nachdem nun auch der Spannungsteiler der richtigen Spannung angepasst wurde, kbnnen wir
mit dem finalen Schaltplan und der finalen Platine beginnen.

Ll
L
g (=

|
i

F]
mﬁj

ik oo i

shkfRERERR]

Abbildung 3.48: Schaltplan Prototyp 2

In Abbildung 3.48 ist der finale Schaltplan der Diplomarbeit POTSConnect zu sehen. In roter
Umrandung ist unser vorhin berechneter Spannungsteiler zu sehen. In blauer Umrandung ist
der Button, der am Ende noch hinzugefigt wurde, erkennbar. Der Button dient zur Speiche-
rung von Telefonnummern und auch um das Favoritenmenl aufzurufen (siehe Kapitel
4.3.1.8). Griin umrandet ist unser zweites Relais mit Low-Side-Switch als Ansteuerung.
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3.5.2.1. Relais Spracheingabe

Die b-Ader des Telefons ist standardmaRig mit der Masse der Gesamtschaltung verbunden.
Flr die Dauer eines Gesprachs muss diese Verbindung jedoch getrennt und die Ader auf den
Ausgang des SIM-Moduls geschaltet werden. Zur Umsetzung dient ein Relais. Da das gleiche
Relais, wie zuvor in Kombination mit demselben NPN-Transistor verwendet wird, entféllt eine
Neuberechnung des Low-Side-Switches. Der Basiswiderstand von Rg = 1,2kQ wird unverandert
tibernommen.

Um das analoge Telefon an die getrennten Audio-Anschliisse des SIM-Moduls anzupassen,
teilt die Schaltung die Signale auf: Die a-Ader wird genutzt, um das Sprachsignal des Telefons
an den Mikrofon-Eingang (Abbildung 3.48 EAR, orange) des SIM-Moduls zu leiten. Die b-Ader
hingegen empfangt das Signal aus dem Lautsprecher-Ausgang (Abbildung 3.48 MIC, orange)
des SIM-Moduls, sobald das Relais schaltet.

Wichtig ist dabei die Entkopplung durch die beiden Kondensatoren (C2 und C3). Sie filtern die
hohe Gleichspannung (36 V) der Telefonleitung heraus und lassen nur die reinen Audiosignale
passieren, sodass das SIM-Modul stérungsfrei und sicher arbeiten kann.

i 7. 838 Cmm)
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Abbildung 3.49: SIM808-Modul Aufbau

In Abbildung 3.49 ist der Aufbau des SIM808-Moduls dargestellt. Die schwarz umrandeten Be-
reiche kennzeichnen die Audio-Ein- und Ausgdnge. Die Verbindung erfolgt wie folgt: Der MIC-
Anschluss der Platine wird mit dem EPP-Anschluss des SIM-Moduls verbunden. Der EAR-An-
schluss der Platine ist mit dem MIC-Anschluss des SIM-Moduls verbunden.
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3.5.2.2. ESP32-SIM-Modul Versorgung
Bis jetzt wurden der ESP32 und das SIM-Modul (iber externe Power-Supplys versorgt. Wir ha-
ben uns fur einfache DC-DC Konverter entschieden (Abbildung 3.48, schwarz markiert), da das
Modul unabhéngig von externen Netzteilen betrieben werden soll. Flir den ESP32 kommt der
Tarco TSR 1-2433 zum Einsatz, fir das SIM-Modul der XL4015. So ist eine stabile und autarke
Stromversorgung direkt auf der Platine gewdhrleistet.

Der Tarco TSR 1-2433 erflillt unsere Anforderungen optimal. Er unterstiitzt eine maximale Ein-
gangsspannung von 36 V, was genau unserer Systemspannung entspricht. Die Ausgangsspan-
nung betragt exakt 3,3 V, bei einer Effizienz von 91 % — gemessen bei einer Eingangsspannung
von 4,75 V. Fir den ESP32 reicht es auch, dass der DC-DC einen maximalen Ausgangsstrom

von 1A hat.

Order Code Output Current Input Voltage Output Voltage Efficiency
max. Range nom. typ.
TSR 1-2412 1.2VDC T4 Y% (at Vin min)
TSR 1-2415 4.6 - 36 VDC (3 VDC nom) 1.5VDC 78 % |:at .\.f!n m!n.}
TSR 1-2418 1.8VDC 82 % (at Vin min)
TSR 1-2425 2.5 VDC 87 % (at Vin min)
TSR 1-2433 4.75 - 36 VDC (3 VDC nom) 3.3VDC 91 % (at Vin min)
1'000 mA
T D Bo-SB VDT T2 v o BvoC O T0 Tt v T
TSR 1-2465 9-36VDC (12 VDC nom.) 6.5 VDC 93 % (at Vin min)
TSR 1-2490 12 - 36 VDC (24 VDC nom) avDC 95 Y% (at Vin min)
TSR 1-24120 15 - 36 VDC (24 VDC nom) 12VDC 95 % (at Vin min)
TSR 1-24150 18 - 36 VDC (24 VDC nom) 16VDC 96 % (at Vin min)

Abbildung 3.50: Ratings Tarco TSR 1-2433

Zur Sicherheit wurden noch zwei Dioden in Serie mit dem DC-DC Konverters geschaltet. Durch
den Spannungsabfall von jeweils etwa 0,7V an den Dioden, reduziert sich die effektive Ein-

gangsspannung auf ca. 34,6V
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Das SIM-Modul benétigt eine Eingangsspannung von 4 V und einen Strom von bis zu 2 A. Der
XL4015 deckt diese Anforderungen problemlos ab und sorgt fiir eine stabile sowie zuverldssige
Versorgung des Moduls.

Absolute Maximum Ratings (Notel)

Parameter Symbol Value Unit

Input Voltage Vin -0.3 to 40 A%
eedback Pin Voliage Vi -0.3 to Vin

Output Switch Pin Voltage Voutput -0.3 to Vin A%
Power Dissipation f’n Internally Iimited mw
Therm.al Resmtan.ce (T0263-5L.) . Rux 30 oW
(Junction to Ambient, No Heatsink, Free Air)
Operating Junction Temperature T; -40 to 125 °C
Storage Temperature Teta -65 to 150 °C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec) TiEAD 260 °C
ESD (HBM) =2000 A%

Abbildung 3.51: Maximum Ratings XL4015

Um einen Ausgangsstrom von 2 A zu erreichen, muss der erforderliche Eingangsstrom be-
stimmt werden. Zur Berechnung kann folgende Formel verwendet werden:

Uout * lout
n* Uin

Formel 3.5-6: Formel zur Berechnung des Eingangsstromes

Iin =

Iin Strom, den der DC-DC-Wandler vom Eingang zieht
Uout Ausgangsspannung

l,ut  gewilinschter Ausgangsstrom

n Wirkungsgrad

Uin Eingangsspannung

Efficiency VS Output current
100

95

%0 T
/%=

W1/
ol

65

-—VIN=8V|VOUT=5V,IOUT=0.1A~5A

-—VIN=12Y,VOUT=5V,I0UT=0.1A~5A
-—VIN=24Y VOUT=5V,I0UT=0.1A~5A
+—VIN=36Y,VOUT=5V,I0UT=0.1A~5A

Efficiency(%)

_____
L

60

55

50
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0

Load current(A)

Abbildung 3.52: XL4015 Wirkungsgrad Kurve
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Aus Abbildung 3.52 kénnen wir unser 1 ablesen. Bei einer Eingangsspannung von 36V und
einem Ausgangsstrom von 2A betragt der Wirkungsgrad etwa 0,86. Die Werte kénnen nun in
die Formel eingesetzt werden:

o= %2 09584 = 258mA
= 0.86+36 = 4oom

Formel 3.5-7: Berechnung von lin

Das Ergebnis zeigt, dass bei einer Eingangsspannung von 36V und einem Wirkungsgrad von
86% ein Eingangsstrom von ca. 0,26 A ausreicht, um am Ausgang die geforderten 2 A bei 4V
bereitzustellen. Dies bestatigt, dass der eingesetzte XL4015 Wandler die Stromversorgung des
SIM-Moduls zuverlassig Ubernehmen kann, ohne dass das Eingangssystem Uberlastet wird.

Abbildung 3.53: XL4015 und Tarco TSR 1-2433
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3.5.2.3. Platine
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Abbildung 3.55: Platine POTSConnect Bottom-View
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Abbildung 3.57: Angefertigte Platine

Durch die gewahlte Anordnung der Bauteile konnten alle wichtigen Module — wie der ESP32,
das SIM808-Modul und die DC-DC-Konverter — kompakt und funktional integriert werden. Be-
sonderes Augenmerk lag auf der Trennung von digitalen und analogen Signalen, um Stérungen
zu minimieren und eine stabile Stromversorgung zu gewahrleisten.

Die fertige Platine bildet somit die Grundlage fiir den Prototypenbetrieb und erméglicht einen
autarken Betrieb ohne externe Netzteile, wahrend alle Verbindungen und Schnittstellen klar
strukturiert umgesetzt wurden.

06.04.2026 POTSConnect 56 /107



P 2 ELEKTRONIK und

HTL | MOSSINGERSTRASSE Johannes SChIager TECHNISCHE INFORMATIK

Aufgrund des engen Zeitplans konnte fiir das Gehaduse keine Umsetzung mehr erfolgen. Daher
sind im nachfolgenden Bild die Komponenten provisorisch auf einer Matte angeordnet, um
den Aufbau und die Funktionsweise des Systems zu veranschaulichen.

Abbildung 3.58: Aufbau POTSConnect
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4. Analyse-Mikrokontroller, Sim-Module, Mobilfunksysteme (Thomas
Niederkofler)

Im Rahmen des Projekts POTSConnect wurde analysiert, wie ein klassisches analoges Wahl-
scheibentelefon in ein digitales Kommunikationsgerat Gberfiihrt werden kann. Da ein solches
Telefon urspriinglich auf mechanischen Impulswahlsystemen basiert, ist zur Digitalisierung
eine Zusatzhardware notwendig. Diese libernimmt sowohl die Signalaufnahme als auch deren
Verarbeitung und Weiterleitung (iber moderne Mobilfunknetze.

Um eine zuverldssige und alltagstaugliche Umsetzung zu erméglichen, wurden unterschiedli-
che Mikrocontroller, SIM-Module sowie verfligbare Mobilfunktechnologien vergleichend un-
tersucht. Die folgenden Abschnitte beschreiben die Kriterien, Parameter und Uberlegungen,
die zur finalen Systemauswahl gefiihrt haben.

4.1.1. Ubersicht verwendbarer Mikrocontrollersysteme

Flr die Umsetzung der Signalerfassung, Datenverarbeitung und Kommunikation wurde eine
Reihe gangiger Mikrocontroller verglichen. Die Bewertung erfolgte anhand folgender Krite-
rien:

e Rechenleistung und Architektur
Die Auswertung von Wahlimpulsen erfordert prazise Zeitmessungen und eine ge-
wisse Rechenleistung. Ein moderner Controller mit effizienten Timerfunktionen sowie
paralleler Aufgabenverarbeitung ist hier von Vorteil.

e Stromverbrauch
Ein zu hoher Energiebedarf wiirde den praktischen Einsatz erschweren, insbesondere
wenn spatere Varianten als Low-Power-System vorgesehen sind.

e Kommunikationsschnittstellen
Fir die Anbindung eines SIM-Moduls sind UART-Schnittstellen essenziell. Zusatzliche
Bussysteme wie 12C und SPI ermdoglichen spatere Modul- oder Sensorerweiterungen.

e Preis und Verfiigbarkeit
Da das Projekt auch fiir den schulischen sowie prototypischen Bereich relevant ist,
mussen die verwendeten Komponenten kostengiinstig und gut verfiigbar sein.

e Unterstitzung durch Community und Software
Eine groRe Nutzerbasis erleichtert Entwicklungsarbeit erheblich, insbesondere wenn
Bibliotheken fiir GSM-Module oder WLAN-Funktionen bereits existieren.

Die betrachteten Mikrocontroller sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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pcC Chip Archi- Span- Strom Preis Kommunika- Anwen-
tektur nung tion dung
ESP32 Dual-Core RISC 3.3V 260mA | 4-10€ | UART,I2C, ideal fiir
32bit Xtensa SPI, Wi-Fi, BT | SIM-In-
tegration
[5]
Arduino @ 8bit AT- RISC 5V 40mA 20€ UART, 12C, einfach,
Uno mega328P SPI aber limi-
tiert
Arduino | 8bit AT- RISC 5V 20mA 10€ UART, 12C, Kompakt,
Nano mega328P SPI einge-
schrankt
Rasp- 64bit ARM CISC 5V 900mA | 35- UART, I2C, Webserver
berry Pi  Cortex- (USB) 60€ SPI, Wi-Fi, moglich [6]
A53+ Ethernet, BT

Tabelle 4.1: Mikrokontroller im Vergleich

4.1.1.1. Vergleich und Bewertung der Systeme

Arduino Uno / Arduino Nano

Diese beiden Systeme verwenden den 8-Bit-Mikrocontroller ATmega328P. Er ist sehr gut do-
kumentiert und flr einfache Aufgaben hervorragend geeignet, stoRt aber bei der Verarbei-
tung paralleler Prozesse schnell an seine Grenzen. Die geringe Rechenleistung erschwert ins-
besondere die gleichzeitige Auswertung der Impulswahl und die Steuerung eines SIM-Mo-
duls. Zudem besitzen sie keine integrierten Funktechnologien, wodurch externe Module not-
wendig werden [7].

Raspberry Pi

Mit seinem 64-Bit ARM-Prozessor bietet der Raspberry Pi eine betrachtliche Rechenleistung.
Fiir die aufgebirdeten Aufgaben ist er jedoch liberdimensioniert. Stromverbrauch (600-900
mA), Preis und der deutlich komplexere Aufbau sprechen gegen seinen Einsatz. Der Pi ware
eher geeignet, wenn serverseitige Anwendungen oder datenintensive Aufgaben geplant wa-
ren [6] .

4.1.1.2. Begriindung fiir den ESP32
Der ESP32 erwies sich als optimaler Kompromiss zwischen Funktionsumfang, Leistung und
Kosten:

Dual-Core-Architektur mit 32-Bit-Xtensa-Kernen

e vielseitige Kommunikationsschnittstellen (WLAN, Bluetooth, UART, 12C, SPI)
e besonders glinstiger Preis (4-10 €)
e gute Timer-Hardware zur Erfassung der Impulswahl

e groBe Community und exzellente Softwareunterstiitzung

stabiler Betrieb bei niedrigem Stromverbrauch
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Insbesondere die Mdglichkeit, parallel laufende Aufgaben auf mehrere Prozessorkerne zu ver-
teilen, ist ein deutlicher Vorteil gegentber 8-Bit-Systemen. Dadurch wird eine prazise und sto-
rungsarme Auswertung des Wahlscheibenmechanismus moglich.
Auf Grundlage dieser Merkmale wurde der ESP32 als Mikrocontroller fiir das Projekt ausge-
wahlt [5].

4.1.2. Ubersicht verwendbarer SIM-Module
Fiir die Mobilfunkanbindung des Systems wurden mehrere SIM- und GSM-Module untersucht.
Im Fokus standen:

e Stromaufnahme in Sendephasen

Unterstilitzung verschiedener Mobilfunkstandards (2G/3G/4G/NB-loT)

Preis

Kompatibilitat mit dem ESP32 (v. a. Giber UART)

Funktionsumfang (Telefonie, SMS, GPS, Datenilibertragung)

Die analysierten SIM-Module sind in Tabelle 2 dargestellt.

SIM-Modul | Mobilfunk-  Span- Strom Preis Kommu- Anwendungsfille
standarts nung nikation
SIM808 GSM (2G), 4.4V 2A 5-25€ UART, GPS | einfach, Anruf/SMS,
GPRS, GPS GPS
(81 [9]
SIM80OL GSM 4.2V 2A 5-10€ UART nur SMS/Anrufe
SIM7000 GSM, LTE 4.2V 1.6A 15-75€ | UART LTE-fahig, perfekt
Cat-M/NB- fiir Raspi
IoT [10]
A7670E LTE (4G) 4.2V 2A 15-30€ | UART, USB | aufwendig fiir ESP32

Tabelle 4.2: Sim-Module im Vergleich

4.1.2.1. Analyse der einzelnen Module

SIM800L

Gunstiges und kompaktes 2G-Modul. Es eignet sich flr einfache Telefon- und SMS-Funktio-
nen, bietet aber keinen GPS-Empfanger. Fir loT-Projekte wird es hadufig verwendet, ist jedoch
funktional begrenzt. [8] [9]

SIM7000-Serie
Unterstiitzt moderne Ubertragungsstandards wie LTE Cat-M oder NB-loT. Diese Technologien
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sind energieeffizient, aber nicht flaichendeckend verfiigbar. Fir den Zweck des Projekts — ein-
fache Mobiltelefonie — ware das Modul technisch tiberdimensioniert und deutlich teurer. [10]

A7670E

Ein modernes LTE-Modul, das umfangreiche Funktionen bietet, allerdings zu einem hoheren
Preis und mit komplexerer Integration. Zudem ware fiir VoLTE-Telefonie zusatzliche Software-
konfiguration notwendig.

4.1.2.2. Begriindung fiir das SIM808

Das SIM808-Modul vereint mehrere Vorteile:

zuverlassige Unterstitzung von GSM/GPRS (2G)
e integrierter GPS-Empfanger

e robuste UART-Schnittstelle

e niedriger Preis

e groRe Menge an dokumentierten Beispielen und Bibliotheken

einfache Integration mit dem ESP32

Die Stromaufnahme ist dhnlich wie bei anderen GSM-Modulen, jedoch stellt das SIM808 ein
besonders gutes Verhdltnis aus Preis, Funktionsumfang und Komplexitat dar.
Aus diesen Griinden wurde es als Mobilfunkmodem fiir POTSConnect ausgewahlt [8] [9].

Abbildung 4.1: Sim808-Modul

06.04.2026 POTSConnect 61 /107



ELEKTRONIK und
TECHNISCHE INFORMATIK

—»

HTL | MOSSINGERSTRASSE

Thomas Niederkofler

Das Sim-Modul umfasst folgende Komponenten:

e SIM-Karten-Slot

e GSM-Antenne

e GPS-Antenne-wird in dem Projekt nicht unbedingt bendétigt
e Status-LEDs

e Serielle Schnittstelle (UART)

e Klinkenanschluss fir Mikrofon und Audioausgabe [11]

4.1.3. Ubersicht von Mobilfunksystemen

Da das verwendete SIM-Modul direkt von den unterstiitzten Mobilfunkstandards abhangig ist,
war eine Analyse der gegenwartigen Netztechnologien notwendig. Die Bewertung orientierte
sich an Reichweite, Energieeffizienz, Latenz, Geschwindigkeit und Zukunftssicherheit.

Tabelle 3 zeigt die relevanten Parameter.

System Band- Latenz Energiever- | Abdeckung | Status
breite brauch
GSM (2G) 0.1 Mbit/s | hoch gering hoch Immer noch aktuell
(Notruf)
UMTS (3G) | 2 Mbit/s mittel mittel abnehmend | abgeschaltet
LTE (4G) 150 Mbit/s | gering mittel sehr gut aktuell
5G 10 Gbit/s sehr gering | hoch im Ausbau noch nicht notwendig

Tabelle 4.3: Mobilfunknetze im Vergleich

4.1.3.1. Analyse der einzelnen Standards

e GSM (2G)
Obwohl technisch Gber 30 Jahre alt, bietet GSM eine sehr hohe Netzabdeckung und
wird nach wie vor fir sicherheitsrelevante Systeme genutzt. Durch die geringe Daten-
rate ist es ideal fir SMS, Anrufe und einfache loT-Anwendungen geeignet.

e UMTS (3G)
3G wurde in vielen Landern vollstindig abgeschaltet, auch in Osterreich-nicht sinnvoll

o LTE (4G)
4G ist aktuell der wichtigste Mobilfunkstandard. Fiir reine Telefonie ist jedoch VoLTE
erforderlich, was nur von speziellen Modulen unterstitzt wird. Fir POTSConnect
ware LTE nur relevant, wenn spater datenintensive Funktionen integriert wiirden.

e 5G
Extrem leistungsfahig, aber sowohl preislich als auch technisch Gberdimensioniert.
Fiir Telefonie-basiertes loT ist 5G weder notwendig noch wirtschaftlich sinnvoll.

4.1.3.2. Begriindung fiir GSM

Da das Projekt im Kern einfache Telefonie umsetzt, reicht 2G vollkommen aus.

Zudem wird 2G viele Jahre bestehen bleiben, da:

e groBRe Teile der 6ffentlichen Infrastruktur weiterhin darauf basieren
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e Notrufsysteme teilweise 2G nutzen
e 2Gvon loT-Anbietern weiterhin verlangt wird

Daher wurde GSM (2G) als Mobilfunknetz fiir POTSConnect ausgewahlt [12].

4.1.4. Fazit: Systemauswahl fiir POTSConnect
Die technische Analyse zeigt, dass die Kombination aus ESP32, SIM808-Modul und GSM-Netz
die sinnvollste Losung darstellt. Diese Systemkonfiguration ermoglicht:

e prazise Erfassung der Impulswahl

stabile digitale Weiterleitung tGiber Mobilfunk

kostenglinstige und energieeffiziente Realisierung

einfache Integration durch vorhandene Bibliotheken

potenzielle Erweiterungen iber WLAN, Bluetooth oder GPS

Die Entscheidung basiert auf den untersuchten Parametern und erfillt die Anforderungen des
Projekts optimal. Langfristig ist ein Umstieg auf 4G- oder 5G-basierte Module problemlos mog-
lich, ohne das Grunddesign des Systems verandern zu missen.

Komponente Verwendet im Projekt Anmerkung / Begriindung

ncC ESP32 Preis/Leistung, UART, energiesparend [5]
SIM-Modul SIM808 Kombiniert GSM/GPRS/GPS [8] [9]
Mobilfunknetz | GSM(2G) Derzeit aktuell, durch Notruf noch langer aktiv

Tabelle 4.4: Ausgewahlte Systeme fiir das Projekt
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4.2, Sim-Test

Testaufbau:

Abbildung 4.2: Testaufbau

a. Verbindung des ESP32 mit dem SIM808 GSM/GPS-Modul
b. Bendtigte Hardware

c. SIM808 Modul

d. ESP32 Mikrocontroller

e. SIM-Karte (mit aktiviertem GSM- und Datenplan) — wird flir erste Funktionstests nicht
bendtigt

f.  Verkabelung (TX, RX fur serielle Kommunikation)

Eine Versorgung lUber VMCU/GND des ESP32 ist nicht moglich, da das SIM808-Modul
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kurzfristig hohe Stromspitzen (bis zu 2 A) benétigt. Zum Testen ist noch keine SIM-Karte erfor-
derlich. Eine zu kleine SIM-Karte (z. B. Nano-SIM) kann mit einem passenden Adapter einge-
setzt werden.

a. Firmware

Das SIM808-Modul besitzt eine eigene Firmware, die die interne Kommunikation mit GSM-,
GPRS- und GPS-Funktionalitaten steuert. Eine aktuelle Firmware ist entscheidend, um die
Kompatibilitdat mit modernen Netzwerken und stabilen Betrieb sicherzustellen.

Die Firmware kann bei Bedarf mit der folgenden Anleitung aktualisiert werden:

https://www.programmingboss.com/2024/08/update-sim800-gsm-module-firmware-using-

SIMCom-firmware-download-tool.html

Empfehlung:

e Ein Firmware-Update sollte nur durchgefiihrt werden, wenn Verbindungsprobleme,
fehlerhafte AT-Kommandos oder GPS-Probleme auftreten.

e Vor dem Update sollte die aktuelle Version mit dem Befehl AT+CGMR Uberprift wer-
den.

e Das Update erfolgt tiber ein serielles USB-UART-Kabel (nicht (iber den ESP32).
b. Uberpriifung der Kommunikationsfihigkeit

c. Der Befehl sim808.println("AT"); liefert mit sim808.read() "OK"
zurlck [13]

1. Beispiel fiir erfolgreiche Verbindung
Serielle Ausgabe:

ESP32 SIM808 Test Starting...
Waiting for SIM808 to initialize...
Sent AT command, waiting for response...
SIM808 response: A
SIM808 is responding!
T
OK
2. Beispiel fiir fehlerhafte Verbindung

Serielle Ausgabe:

ESP32 SIM808 Test Starting...
Waiting for SIM808 to initialize...
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Sent AT command, waiting for response...
No response, retrying...
Sent AT command, waiting for response...
No response, retrying...

In diesem Fall reagiert das SIM808-Modul nicht auf die AT-Kommandos. Ursachen kdnnen
sein:

e Falsche TX/RX-Belegung
e Unzureichende Spannungsversorgung (zu wenig Strom)
e Falsche Baudrate (Standard: 9600)

e Defekte oder nicht richtig angeschlossene GSM-Antenne

d. Sim-Karte

Flr spatere Tests mit GSM-oder GPRS-Funktionalitdt wird eine aktive SIM-Karte bendtigt.

[} 1 [
! z

Full-size 5IM Mini-SIM Micro-SIM Nano-SIM eSIM

Abbildung 4.3: Sim-GréRen?

Wichtige Punkte:
e Fir das Sim808-Modul wird eine Karte der GréBenordnung Mini-Sim benétigt
e Die PIN-Abfrage der SIM-Karte sollte deaktiviert sein.

e Ein Datentarif ist erforderlich, falls Internetverbindungen (HTTP, MQTT, etc.) getestet
werden sollen.

e Fir reine SMS- oder Anruf-Funktionalitat gentigt ein einfacher GSM-Tarif.

L https://www.skyynet.de/sim.php
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4.2.1.1. Kommunikationstests

Um mogliche Fehler und Schdaden vorzeitig festzustellen, sollte vorm in Betrieb setzen des
Moduls ein einfacher Kommunikationstest durchgefiihrt werden. Dies erfolgt durch das Sen-
den einer einfachen Test-SMS.

void sendSMS(const String& phoneNumber, const String& message) {
sendAT("AT+CMGF=1");
sim808.print ("AT+CMGS=\"");
sim808.print(phoneNumber);
sim808.println("\"");

unsigned long startTime = millis();
while (millis() - startTime < 5000) {
if (sim8@8.available()) {
String response = sim8@8.readStringUntil('\n');
response.trim();

if (response.indexOf(">") != -1) { break;
}
}
}
sim808.print(message);
sim808.write(26);
sendAT("");
}
Listing 1: Methode zum Senden von SMS
Ergebnis:

T Niederkofler

Test message from SIM808 via
ESP32

Test message from SIMB08 via
ESP32

QWERTZU Il OFPU

& 151 oA N NG G N RS A e R
4 YXCVBNM @&

123 a
] ¢
Abbildung 4.4: Test SMS gesendet vom Esp32
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4.3. Sim Calling System

Das entwickelte System stellt eine Kombination aus klassischer analoger Telefontechnik und
moderner digitaler Mikrocontrollersteuerung dar. Ziel ist es, ein herkdmmliches Wahlschei-
bentelefon mithilfe eines ESP32 und eines GSM-Moduls zu einem voll funktionsfahigen Mo-
biltelefon umzuristen.

4.3.1.1. Zustandsmodell
Das System kann logisch in folgende Zustande unterteilt werden:

Ruhezustand

e Kein aktiver Anruf
e Horer liegt auf
e System wartet auf Eingaben oder eingehende Anrufe

Eingehender Anruf

e GSM-Modul sendet ,,RING”
e Klingel wird aktiviert
e System wartet auf Abheben

Aktiver Anruf

e Verbindung wurde hergestellt
e Sprachiibertragung lauft
e System Uberwacht Auflegen

W3ahimodus

e Nutzer gibt Nummer (iber Wahlscheibe ein
e Impulse werden gezahlt und interpretiert

Speicher-/Meniimodus
e Nummern kdonnen gespeichert oder abgerufen werden

Dieses Zustandsmodell verhindert Konflikte (z. B. gleichzeitiges Wahlen und Annehmen eines
Anrufs) und sorgt fiir ein storungsbefreites Anrufs Erlebnis.
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Start

Systeminitialisierung(Setup)

Ruhezustand

RING erkannt? Horer abgehoben?

Eingehender

Wahimodus
Anruf

NO CARRIER erkannt? Horer abgenommen?

Zifferneingabe gestartet? Qpeichermeni aufgerufen

Yes

Aktiver
Anruf

Impulse
Nummer gewahlt?

zahlen

No

Ziffer Yes
auswerten

Hérer aufgelegt?

eitere Eingabe?

Yes

Anruf
beenden

Nummer
auswerten

Gpeichermenti aufgerufen!

No Yes

Slot ausgewahlit
Yes

Nummer
Yes

anrufen

Abbildung 4.5: Flussdiagramm
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4.3.1.2. Einbinden der noétigen Libraries
Zum Beginn des Programms werden die nétigen Bibliotheken initialisiert.

#include <Arduino.h> //Import von Libraries
#include <vector> J//----- |------
#include <Wire.h> //----- [------

#include <Adafruit SSD13@6.h> //----- [------

Listing 2: Library Import

e Arduino.h- Grundlegende Funktionen der Arduino-Plattform (z.B. pinMode, digi-
talWrite, millis).

e Vector-Grundlegende Speicherlogik(Arrays, Lists...)

e Wire.h-I*C Kommunikation wird fir OLED-Display benétigt

e Adafruit_SSD1306.h- Ansteuerung eines OLED-Displays tber I12C. Das Display dient als
Debug- und Benutzerinterface, wodurch das System deutlich benutzerfreundlicher
wird.

Als Entwicklungsebene wurde PlatformlO verwendet und folglich kénnen die Libraries einfach
Uber PIO-Home implementiert werden.

@ platformio.ini P PIOHome X € maincpp ® S D
o W followlUs @ W © a
@t Welcome to PlatformlO Show at startup

Quick Access
+ New Project
@ Import Arduino Project
3 Open Project

@ Project Examples

Libraries

Boards

Recent News

PlatformlO IDE Wired

oo x ¥
88 f rp PRGN pitormicior | &3S bt | ek ok ok W24 | Fee Protocols

Platforms

PlatformlO Labs - 1d PlatformlO Labs - 4d PlatformlO Labs « 1w

#LearnEmbedded @ "Everything you never wanted to Woo-hoo! & A new milestone has been reached! [ #LearnEmbedded @ "Basics of Wired Embedded
know about linker script” [& 6,500,000 unigue installations of PlatformiO #IDE Protocols” by Aliaksandr Kavalchuk

A great summary by Miguel Young de la Sota of the for #vSCode A comprehensive lock at the physical level principles
linker script language that you can use to build your [ 4,000 five-star reviews that enable reliable embedded system communication

Abbildung 4.6: Libraries in PlatformlO
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Adafruit_SSD1306.h “

Q tftdisplay | Q dht* | Q headerRH_ASKh || Q. keywordmatt || Q frameworkmbed | Q. platformiespressif8266 | more...

Libraries €

Adafruit SSD1306 by Adafruit _ 4535595 06 8 Arduino

5SD1306 oled driver library for monochrome 128x64 and 128x32 displays
Q@ display
88 Infineon XMC, Kendryte K210, Atmel AVR, Atmel SAM, Espressif 8266, Intel ARC32, Microchip PIC32, Nordic nRF51, ST STM32, Teensy, TI MSP430, TI TIVA, Espressif 32,

Nordic nRF52, ST STM8. Atmel megaAVR, Logic Green boards, Logicrom OpenCPU Development Platform. Raspberry Pi RP2040, K1921VK. TI M5P432, Heltec CubeCell
LibreTiny, Renesas RA

Abbildung 4.7: PlatformlO Library Suchfeld

Add project dependency X

adafruit/Adafruit SSD1306@ 4 2.5.16

Software\SIM_Calling_System _

You can manage your projects in the "Projects™ section: create & new or add existing.

Information

> Registry and Specification

> External resources

Cancel

Abbildung 4.8: Einbinden von Library in Projekt
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4.3.1.3. Projektkonfiguration(Platform.ini)
Zur Konfiguration des Projekts wird die Datei platformio.ini verwendet. Diese definiert die Ent-
wicklungsumgebung, das Zielsystem sowie alle benétigten Bibliotheken.

[env:esp32doit-devkit-vi]
platform = espressif32
board = esp32doit-devkit-vl
framework = arduino
monitor speed = 115200
1lib deps =
plerup/EspSoftwareSerial@"8.2.0
adafruit/Adafruit SSD1306@"2.5.16
Listing 3: Platform.ini

Die .ini-Datei dient als zentrale Konfigurationsstelle fir:
e Compiler-Einstellungen
e Zielhardware
e Bibliotheken
e Upload- und Monitorparameter
Genauere Erklarung:

platform = espressif32
e Legt die verwendete Plattform fest, in dem Fall Esp32

board = esp32doit-devkit-vl
e Legt Pinbelegung, Speicher und Taktfrequenz fest

framework = arduino
e Legt das Programmier-Framework als Arduino Framework fest

monitor_speed = 115200

e Baudrate fir den Serial Monitor, welcher fir Debugging-Funktionen verwendet wird
e Muss Ubereinstimmen mit Serial.begin(115200);

lib_deps =
plerup/EspSoftwareSerial@"8.2.0
adafruit/Adafruit SSD1306@"2.5.16

e Bibliotheksverwaltung
e PlatformlO ladt Bibliotheken automatisch herunter
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e Versionen werden fest definiert, was haufige Versionsfehler verhindert falls eine ver-
altete Version implementiert wurde

4.3.1.4. Initialisierung von serieller GSM-Kommunikation
Die Kommunikation mit dem Sim-Modul erfolgt Gber UART und bendtigt so eine serielle Kom-
munikationsschnittstelle und je einen Reciever bzw. Transmitter-Pin.

HardwareSerial sim808(1); // Anlegen von serieller Kommunikation

#define SIM8O8 RX 14 // Festlegen einer Variable fiir RX (UART)

#define SIM808 TX 26 // Festlegen einer Variable fiir TX (UART)
Listing 4: Serielle Kommunikation(UART)

Hiermit kann der Esp32 AT-Befehle an das Sim-Modul senden.

4.3.1.5. Systeminitialisierung (Setup)

void setup

{
pinMode (RING_PIN, OUTPUT); // Definieren der Pins - INPUT/OUTPUT
pinMode(Call_active PIN, OUTPUT); //----- |------
pinMode (AnalogInput, INPUT); //----- |------
pinMode (SAVEBUTTON_PIN, INPUT_PULLUP);
digitalWrite(RING_PIN, LOW);
digitallWrite(Call active PIN, LOW);
Serial.begin(115200);
sim808.begin (9600, SERIAL 8N1, SIM808 RX, SIM8O8 TX);
}

Listing 5: Setup

Hier werden hauptsachlich die Pins und deren Funktionen definiert bzw. die serielle Schnitt-
stelle sowie der Serial Monitor gestartet.

4.3.1.6. Befehlsiibermittlung zum Sim-Modul

Die Kommunikation mit dem Sim-Modul erfolgt durch die zuvor bereits kurz erwahnten AT-
Befehle. Diese sind ein standardisierter Befehlssatz zur Steuerung und Konfiguration von Kom-
munikationsmodulen wie Modems oder eben auch Sim-Modulen. Der Begriff ,,AT“ steht fir
das englische Wort attention (deutsch: Aufmerksamkeit) und signalisiert dem Gerat, dass ein
Steuerungskommando folgt. Jeder Befehl beginnt demnach mit ,,AT“ gefolgt von einem spezi-
fischen Befehl. [14]

Die Kommunikation wurde, wie in folgender Kurzform realisiert:

void sendAT(const String &cmd) // Methode zur Kommunikation mit dem Sim-Modul
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{
if (cmd.length() > @) // Praventiv gegen leere Befehle
{
sim808.println(cmd); // Senden des Befehls
}

String response = sim808.readStringUntil('\n");

response.trim();

Serial.println(response);

if (response.indexOf("OK") != -1 || response.indexOf(">") != -1)
return;

if (response.indexOf("ERROR") I= -1)
return;

Listing 6: Befehlslibertragung

4.3.1.7. Erkennen eingehender Anrufe
if (response.indexOf("RING") != -1)
{

activeCall = true;
ringing = true;

if (averageAnalogValue < ANALOG_LOW_THRESHOLD && !recieverState)
{

answerCall();
recieverState = true;
ringing = false;
}
}

Listing 7: Anruferkennung

Wenn das Sim-Modul einen eingehenden Anruf erkennt, sendet es (iber die serielle Kommu-
nikationsverbindung die Nachricht ,,RING“. Folglich reagiert das System entsprechend und
steuert die Telefonklingel an. Zeitgleich wird mit Hilfe der Variable ,,activeCall” sichergestellt,
dass die Leitung besetzt ist und das System sich nicht durch mehrere erkannten Anrufe selbst
erhangt. Insofern der Nutzer abheben moéchte und den Horer abnimmt, wird das durch einen
Spannungszusammenbruch am analogen Pin erkannt und dementsprechend der Anruf mit der
Methode ,answerCall()“ entgegengenommen.

void answerCall() // Methode zur Anrufbeantwortung

{
digitalWrite(RING_PIN, LOW); // Klingeln wird unterbunden

sendAT("ATA"); // AT + Answer - Anruf wird beantwortet

Listing 8: Anrufbeantwortung
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Wenn der Nutzer abhebt, hort das Telefon auf zu klingeln und der Befehl ,,ATA” (AT+ANSWER)
beantwortet den Anruf. [13]

4.3.1.8. Initiieren von Anrufen

if (!recieverState)

{
currentState = averageAnalogValue < ANALOG_LOW_THRESHOLD ? HIGH : LOW;

if (currentState != lastState)

{
if (currentState == HIGH && lastState == LOW && !activeCall)
{
if (!reading)
{
reading = true;
Impulsecount = 1;
readStartTime = millis();
pulseStartTime = millis();
}
else if (millis() - pulseStartTime > 50)
{
Impulsecount++;
pulseStartTime = millis();
readStartTime = millis();
}
¥
lastState = currentState;
}
}
if (reading && (millis() - readStartTime > 200))
{
reading = false;
int digit;
if (Impulsecount >= 10)
digit = ©;
else

digit = Impulsecount;
currentPhoneDigits += String(digit);
Serial.print("ziffer erkannt: ");
Serial.println(digit);
lastDigitTime = millis();
Impulsecount = 0;

}
if (currentPhoneDigits.length() > 0 && millis() - lastDigitTime > 5000)
{

Serial.print("Nummer: ");

Serial.println(currentPhoneDigits);

Call(currentPhoneDigits);

currentPhoneDigits = "";
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}

Listing 9:Nummerneingabe

Um Anrufe zu initiieren, muss zuerst der Hérer abgenommen und im Anschluss die Nummer
mit dem Wahlrad gewahlt werden. Der ESP32 empfangt vom Telefon ein gleichbleibendes
analoges Signal, welches beim Abheben etwas einbricht und beim Drehen des Wahlrades ab-
hangig von der gewahlten Zahl eine bestimmte Anzahl von Unterbrechungen aufweist. Somit
muss man, um die gewahlte Nummer auszulesen, die Flanken im Signal erkennen und ent-
sprechend auswerten.

Nach jeder eingelesen Ziffer ist ein sehr generdses Zeitfenster von 5 Sekunden gegeben, bis
der Anruf fur die gegebene Nummer getatigt wird. Alternativ kann auch ein Taster betatigt
werden, um ins Speichermenti zu gelangen. Die nachste eingegebene Ziffer bestimmt den Slot
in dem die Nummer gespeichert wird. Falls der Taster im neutralen Zustand betatigt wird ge-
langt man ins Anrufmeni, wo die nachste eingegebene Ziffer fur die anzurufende Nummer
steht. Eine erneute Betatigung des Taster bricht den Prozess ab.

if (reading == false && Impulsecount == 0 && currentPhoneDigits.length() > 0)
{
int digit = currentPhoneDigits.toInt();
selectedNumberSlot = digit;
¥
int buttonState = digitalRead(SAVEBUTTON_PIN);
if (buttonState == LOW && lastSaveButtonState == HIGH && millis() - but-
tonDebounce > 200)
{
buttonDebounce = millis();
if (currentPhoneDigits.length() > 0 && millis() - lastDigitTime < 5000)
{
Serial.println("Speichermodus");
saveMenu = true;

}
else if (lactiveCall)

{

Serial.println("Anrufmeni");
callMenu = true;

¥

else if (callMenu || saveMenu)

{
Serial.println("Menl abgebrochen");
callMenu = false;
saveMenu = false;

}

¥
lastSaveButtonState = buttonState;

if (saveMenu && selectedNumberSlot >= © && selectedNumberSlot < 10)
{
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storednumbers[selectedNumberSlot] = currentPhoneDigits;

Serial.print("Nummer gespeichert in Slot ");
Serial.println(selectedNumberSlot);
currentPhoneDigits = "";
saveMenu = false;
}
if (callMenu && selectedNumberSlot >= 0 && selectedNumberSlot < 10)
{
if (storednumbers[selectedNumberSlot].length() > 9)
{
Serial.print("Calling Slot ");
Serial.println(selectedNumberSlot);
Call(storednumbers[selectedNumberSlot]);
}

else

{
Serial.println("Slot emty");

}

callMenu = false;

Listing 10: Nummernspeicherlogik

Anrufe erfolgen mittels der folgenden Methode:

void Call(const String &phoneNumber)
{
sim80@8.print("ATD"); // AT + "Dial"
sim808.print(phoneNumber);
sim808.println(";");
activeCall = true;
}

Listing 11: Methode zum initieren von Anrufen
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Potsconnext

P

Anrufassistent Audio-Emoji

\Z D)

Abbildung 4.9: Anruf mit POTSConnect
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4.3.1.9. Stabilisieren des analogen Signals

analogReadStarttime = millis();
static unsigned long lastRead = 0
if (millis() - lastRead > 1

{

lastRead = millis

analogValue = analogRead(AnalogInput
analogValueSum = analogValueSum + analogValue
analogValueCount += 1

}
if (analogValueCount > 99)

{

averageAnalogValue = analogValueSum / 100;
analogValueSum = 0;
analogValueCount = 0;

¥
Listing 12: Analog Stabilisation

Um etwaigen Storungen beim Signal, welches vom Telefon ibertragen wird zu filtern wird mit
der obrigen Funktion, alle 100ms der Durchschnittswert der in diesem Zeitraum eingelesenen
analogen Werte bestimmt. Dies ermdglicht klares Einlesen des Horerzustandes und entprellt
zeitgleich die Nummerneingabe und reduziert so Rauschen und Fehlinterpretationen welche
das Programm aufhangen kdnnten.

4.3.1.10. Verarbeitung eingehender Daten vom Sim-Modul
Sobald Daten vom SIM-Modul vorliegen, werden diese ausgelesen und analysiert.

if (sim808.available())

{
String response = sim8@8.readStringUntil('\n');

response.trim();
Listing 13: Einlesen von Daten vom Sim-Modul

e Verbindungsabbruch
if (response.indexOf("NO CARRIER") != -1)

Listing 14: Anrufabbruch durch Externe

Die Response "NO CARRIER" bedeutet, dass die Verbindung mit dem Anrufer bzw. dem An-
gerufenen unterbrochen wurde, oder dass die Person am anderen Ende aufgelegt hat. Dem-
entsprechend soll das System in dem Fall den Anrufszustand beenden und auflegen
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4.3.1.11. Klingelsteuerung

if (
{

}

ringing)

digitalWrite(RING_PIN, HIGH);
ringStarttime = millis();
if (ringStarttime > ringEndtime)

{
ringImpulse = !ringImpulse;
ringEndtime += 500;
}
if (ringImpulse)
{
digitalWrite(RING_PIN, HIGH);
}
else
{
digitalWrite(RING_PIN, LOW);
}

Listing 15: Klingelsteuerung

Diese Funktion dient primar dem Energiesparen, um die Klingel nicht permanent versorgen zu

mussen. Zusatzlich konnten hier Klingeltone oder dhnliche Funktionen festgelegt werden.

4.3.1.12. Zeitsteuerung
Im gesamten Programm wird ausgenommen von einer Ausnahme konsequent auf delay() ver-

zichtet und stattdessen auf non-blocking-Code gesetzt. Dies erfolgt durch die Abfrage des ak-

tuellen Zeitpunktes mit dem Befehl millis() und darauffolgend wird dieser gespeicherte Zeit-

punkt mit dem Startwert einer gewiinschten Verzdgerung verglichen.

Griinde dafiir:

delay() blockiert das gesamte Programm
keine parallele Verarbeitung moglich

schlechtere Reaktionsfahigkeit

Mit non-blocking-Code hingegen kdnnen mehrere Prozesse parallel ablaufen:

Dies

Klingelsteuerung
Signalanalyse
Kommunikation
Benutzereingaben

ermoglicht ein kooperatives Multitasking-System.
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unsigned long ringStarttime = 9;
unsigned long ringEndtime = 500;
unsigned long analogReadStarttime;
unsigned long pulseStartTime = 0;
unsigned long buttonDebounce = 0;
unsigned long readStartTime = 0;
unsigned long lastDigitTime = 9;
Listing 16: Zeitvariablen

Hier finden sich die Zeitvariablen, welche Gber das ganze Programm verteilt verwendet wer-
den.

4.3.1.13. Allgemeines Funktionsprinzip der Zeitvariablen
Alle Zeitvariablen basieren auf demselben Prinzip:

if (millis() - startTime > Intervall)
Listing 17: Zeitfunktionsprinzip

Funktionsweise:
e startTime speichert den Zeitpunkt eines Ereignisses
o millis() liefert die aktuelle Zeit
e Die Differenz beschreibt die vergangene Zeit seit dem Ereignis

e Wird das Intervall Giberschritten, wird eine Aktion ausgelost

4.3.1.14. Zeitliche Bestimmung der Wahlradimpulse

unsigned long analogReadStarttime;
Listing 18: Leseprozessstartzeit

Diese Variable dient der zeitlichen Organisation des Analog-Ausleseprozesses.

Funktion:
e markiert den Startzeitpunkt eines Messzyklus

e ermoglicht kontrolliertes und gleichmaBiges Sampling

Bedeutung im System:
Die kontinuierliche Abtastung des analogen Signals ist notwendig, um:

e den Zustand des Horers zu erkennen
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e Wahlimpulse korrekt auszuwerten

e stabile Durchschnittswerte zu berechnen

unsigned long pulseStartTime = 0;
Listing 19: Pulsstartzeitpunkt

Diese Variable ist entscheidend fiir die korrekte Interpretation der Wahlscheibenimpulse.
e Funktion:
e speichert den Zeitpunkt des letzten erkannten Impulses
e dient zur Unterscheidung zwischen giiltigen Impulsen und Stérungen
Erklarung:
e Ein neuer Impuls wird nur akzeptiert, wenn mindestens 50 ms vergangen sind
e verhindert Mehrfachzahlung durch Prellen oder Stérungen
Technische Bedeutung:
e Signalentprellung
e Erhohung der Messgenauigkeit

e zuverldssige Ziffernerkennung

unsigned long readStartTime = 9;
Listing 20: Einlesestartzeitpunkt

Diese Variable dient zur Erkennung des Endes einer Ziffer.
Funktion:
e speichert den Zeitpunkt des letzten Impulses
e definiert ein Zeitfenster zur Gruppierung von Impulsen
Erkldrung:
e Wenn 200 ms kein neuer Impuls kommt = Ziffer abgeschlossen
e Impulse werden zu einer Zahl zusammengefasst
Bedeutung:

e Trennung einzelner Ziffern
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o korrekte Interpretation der Wahlscheibe

unsigned long lastDigitTime = 0;
Listing 21: Zeitpunkt der letzten Ziffer

Diese Variable bestimmt, wann eine vollstandige Telefonnummer vorliegt.
Funktion:

e speichert den Zeitpunkt der letzten eingegebenen Ziffer

e dient zur Erkennung von Eingabepausen

e Erkldrung:

e Wenn 5 Sekunden keine Eingabe erfolgt: Nummer gilt als vollstandig
Anruf wird automatisch gestartet

e Technische Bedeutung:
e Benutzerfreundliche Eingabe ohne Bestatigungstaste
e automatische Ablaufsteuerung

4.3.1.15. OLED Display
Zur visuellen Ausgabe von Systemzustanden wird ein OLED-Display verwendet. Dieses dient
sowohl als Debugging-Werkzeug als auch als Benutzerinterface.

Initialisierung des Displays:

#define SCREEN_WIDTH 128
#define SCREEN_HEIGHT 64

Adafruit SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, -1);
Listing 22: Initialisierung des Displays

Erkldrung:

e Das Display besitzt eine bestimmte GroRe und diese muss entsprechend angegeben
werden um klar festlegen zu kdnnen wie grol3 Schrift und andere Parameter des

e &Wire verweist auf die I*C-Schnittstelle
e -1 bedeutet, es kein Reset-Pin notwendig
Initialisierung im Setup:

display.begin(SSD13@6_SWITCHCAPVCC, ©x3C);
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display.clearDisplay();
display.setTextColor(WHITE);
display.setTextSize(1);
display.setCursor(9, 0);

Listing 23: Initialisierung in Setup

Erklarung der einzelnen Schritte:

e display.begin(..);
o Startet das Display mit I*C-Adresse 0x3C
e display.clearDisplay();
o Ldscht bereits vorhandene Bildschirmdaten aus dem Speicher

e display.setTextColor(WHITE);
o Bestimmt die Textfarbe
e display.setTextSize(1);

o Bestimmt die Schriftgrof3e
e display.setCursor(9, 9);
o Legt die Startposition des ausgegebenen Textes fest.

Funktionsprinzip des Display-Systems:
Das OLED-Display arbeitet mit einem Frame-Buffer:
Ablauf:
1. Inhalte werden in Speicher geschrieben
2. Display bleibt unverandert
Vorteile dieses Systems:
e flimmerfreie Darstellung
e mehrere Elemente gleichzeitig darstellbar
o effizient
Nachteil:

e man muss immer aktiv aktualisieren

Anzeigen mit dem OLED-Display:

display.print("Beispiel”);
display.println("text");
display.display();
Listing 24:Beispiel fir OLED-Ausgabe
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e display.println()/display.print()

o Speichert den in Klammer als Parameter (ibergebenen Text and der festgeleg-
ten Cursorstelle des Displays im Framebuffer. Der Unterschied zwischen print
und println ist, dass printin zusatzlich einen Zeilenumbruch ausgibt.

e display.display();
o Dieser Befehl gibt nun tatsachlich den im Buffer gespeicherten Text aus.

4.4. Fehlerbehandlung und Systemrobustheit

Ein wesentliches Ziel des Systems ist ein stabiler und zuverldssiger Betrieb auch unter nicht
idealen Bedingungen. Daher wurden mehrere Mechanismen zur Fehlererkennung und -be-
handlung implementiert.

Erkennung typischer Fehlerzustinde
Das SIM-Modul liefert standardisierte Riickmeldungen, welche aktiv ausgewertet werden:
o , 0K“-Befehl erfolgreich ausgefiihrt
e ,ERROR“-Fehler bei der Ausfiihrung
e ,NO CARRIER“-Verbindungsabbruch
e ,RING“-eingehender Anruf
Timeout-Mechanismus
Innerhalb der Funktion sendAT() wird ein Timeout verwendet:
e Maximale Wartezeit: 5 Sekunden
e Falls keine giiltige Antwort erfolgt Abbruch der Wartephase
Vorteile:
e Verhindert das ,Einfrieren” des Systems
e Stellt sicher, dass der Programmfluss erhalten bleibt
Schutz vor ungiiltigen Zustanden
Mehrere Variablen verhindern logische Fehler:
e activeCall-verhindert parallele Anrufe
e recieverState-verhindert mehrfaches Abheben

e reading-verhindert doppelte Impulserkennung
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Diese Schutzmechanismen sind essenziell fiir ein fehlerfreies Systemverhalten.

4.4.1.1. Energieeffizienz und Ressourcenmanagement
Da das System planweise im Dauerbetrieb lduft, wurde besonderer Wert auf Resourceneffizi-
enz gelegt.

Optimierung der CPU-Auslastung

e Non-blocking-Code und verzicht auf delay() im weiterflihrenden Programmablauf
Dadurch:

e parallele Ablaufe mdoglich

e schnellere Reaktion auf Ereignisse

e bessere Skalierbarkeit
Optimierung der Hardware-Nutzung

e Klingel wird gepulst statt dauerhaft betrieben

o Display wird nur bei Anderungen aktualisiert

e Analoge Messwerte werden gefiltert statt standig ausgewertet
Serielle Kommunikation

e Baudrate bewusst auf 9600 gesetzt

e ausreichend stabil fir GSM-Kommunikation

e reduziert Fehleranfalligkeit
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5. Anhang
In diesem Kapitel werden Projektmanagement, Aufgabenstellung, Scrum und andere Anhange
abgebildet.

5.1 Poster
:

necl

communication

betm old and ne

Awesome Features:
- Analog Phone Modernisation
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11 Call Capability
you with my plain g
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GSM, because of
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students of the
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| e e
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lonannes Schlager | Dieter Mﬂlel' | Thomas Niederkoiler

Abbildung 5.1: Poster POTSConnect
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5.1. Projektmanagement

Das Projekt wird mittels Scrum in GIT gemanagt, in Kapitel 5.1.2 ist der Scrum-Projektplan zu
sehen.

5.1.1. Aufgabenstellung des Gesamtprojekts
Ein Modul, das alte analoge Telefone ins moderne Zeitalter bringen soll. Ziel ist, mit dem an-
geschlossenem Telefon spater Uiber eine SIM-Karte und 2G-Netz telefonieren zu kénnen.
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5.1.2. Scrum-Projektplan

Das Projekt verwendet Scrum zur Projektplanung und zur zeitlichen Einteilung der Handlun-

gen. In den nachfolgenden Abbildungen wird dieser Projektplan dargestellt. Die Tasks sind in

die jeweiligen Sprints, passend zu den Meilensteins Prasentationen eingeteilt.

v D2 Ao+ @
Fa)

Als Benutzer méchte ich zuvor gewahlte
Nummern speichern und jederzeit wieder
aufrufen kénnen
0 #41 © Milestone 4 O Todo
Als Entwicklerfin méchte ich die
Kommunikationsfahigkeit des Sim-Moduls
testen
0 #3s O Todo
Als Entwickler/in mochte ich das Produkt gut
vermarkten und der Offentlichkeit présen-
tieren
B #a3 O Todo
Als Entwickler mbchte ich die serielle
Kommunikation zwischen ESP32 und SIM808
korrekt aufbauen um AT-Kommandos senden
und empfangen zu kénnen.
0 #22 O Todo
Als Entwicklerfin will ich nicht zu viel Geld fiir
unnétig teure Hardware ausgeben
[ #21 O To do
Als Benutzerfin moéchte ich immer und tberall
im Mobilfunknetz telefonieren konnen
0 #20 O To do
Als Entwicklerf/in mochte ich eine simple
gestaltete Hardware, um so viele Fehler wie
maoglich zu vermeiden
[ #5 O To do
Als Benutzerfin mochte ich eine Gbersichtliche
Dokumentation inklusive Prasentation
M uc N Ta A ™

v D2 ao + @
im Mobilfunknetz telefonieren kénnen S
0 #20 O Todo

Als Entwickler/in méchte ich eine simple
gestaltete Hardware, um so viele Fehler wie
maoglich zu vermeiden

[ #5

O Todo

Als Benutzerfin méchte ich eine libersichtliche
Dokumentation inklusive Prasentation

0 #s Q Todo

Als Benutzer/in méchte ich ein libersichtlich
gestalltetes Modul

[ #a O Todo

Als Entwickler/in méchte ich wissen welche
Spannungen ein Telefon fiir welche
Funktionen bendtigt

O #s QO Todo

Als Familienmitglied in einem
Mehrpersonenhaushalt méchte ich ein sta-
tionares analoges Telefon mit Anrufanzeige
damit ich erkennen kann, ob ein Anruf fir
mich bestimmt ist oder ihn gezielt an andere
Personen im Haushalt weitergeben kann.

0 #2 O Todo

Als alterer Mensch ohne Smartphone mochte
ich ein analoges Telefon mit groBen Tasten
und einfacher Bedienung damit ich im Notfall
schnell Hilfe rufen kann, ohne mich mit kom-
plexer Technik auseinandersetzen zu miissen.

[ # O Todo

Showing all issues

Abbildung 5.2: Scrum-Plan der User Stories von POTSConnect
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v 2025-26 DASBHELSep11,20... 016 A0 + &

Analysieren und Vergleichen von
Mikrokontrollern

[) #28 1, Sep 11-0ct 6, 2025 O Todo

Test-Befehl senden und Antwort liberpriifen

[) #27 2, Sep 11- Oct §, 2025 O To do

Stromversorgung von Sim-Modul testen

[ #26 A, Sep 11-0Oct 6, 2025 0 To do

Analysieren und vergleichen von
Mobilfunknetzen(Verfiigharkeit,
Anforderungen))

0 #25 N, Sep11- Oct 6, 2025 ) To do

Analysieren und Vergleichen von Sim-
Modulen(Preis, Kompatibilitat)

[J #24 o, Sep11- Oct &, 2025 O To do

Sim-Modul mit ESP32 verbinden

[) #23 2, Sep 11 - Oct 6, 2025 O To do

-

Entwickeln einer Verstirkerschaltung fiir das
Sprachsignal

[) #16 A, Sep 11- Oct 6, 2025

.’- O To do

Auslesen der Sprache am Telefon

B #14 0, Sep 11- Oct 6, 2025

.'- QO Todo

P

v 2025-26 DASBHELSep,20... 0’16 A0 + @&

Lauten lassen eines Telefons

[ #13 o, Sep 11- Oct 6, 2025

"- O To do

Recherche der Funktionen eines Telefons

workflow
". QO Todo

0 #12 0, Sep N-0ct§, 2025
Recherche bendtigter Spannungen eines
Telefons

[ #11 2, Sep 11— Oct 8, 2025

"- O To do

Recherche verschiedener Telfone

0 #10 2, Sep 11-0ct 6, 2025

‘-' O Todo

Scrum-Projektplanung einrichten

[ #2 o, Sep 11-0ct &, 2025

"- O Todo

Erstellen eines GIT Projekts

[] #8 o, Sep 11-0ct &, 2025

"u O To do

Erstellen einer Dokumentation (Iteration1)

workflow
[ 47 A, Sep 11— Oct 6, 2025 _‘ O To do
Erstellen einer Prasentation (Iteration1)
workflow
_"- O Todo

[ #6 o, Sep 11-Oct 6, 2025

Showing all issues

Abbildung 5.3:Scrum-Plan der Tasks aus Iteration 1

A
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~ 2025-26 DA 5BHEL Oct7,2025... 7 &0 + @&
Anrufen mit Esp32
[ #55 Q, Oct 7 - Nov 3, 2025 O Todo

Senden einer Test SMS mit dem Esp32

[ #52 o, Oct7 - Nov 3, 2025

Impulswahl ESP-freundlich machen

(] #37 Q, Oct 7 - Nov 3, 2025

Schnitt des Werbevideos

() #36 2, Oct7 -Nov 3, 2025

Filmen eines Werbevideos

() #35 0, Oct 7 -Nov 3, 2025

Erstellen eines Werbeposters

(] #34 Q, Oct7 - MNov 3, 2025

Recherche Relay

[ #31 2, Oct 7 - Nov 3, 2025

QO Todo

. QO Todo

. QO Todo

J O Todo

~ 2025-26 DA SBHEL Nov 4,202... 07 &0 [+ &

Logik zum Entgegennehmen von Anrufen

[ #54 0, Nov 4, 2025 - Jan 26, 2026

Erweitern des Anrufssystems

[ #53 0, Nov 4, 2025 - Jan 26, 2026

Erstellen einer Nummernspeicherlogik

[ #51 24 Nov 4, 2025 - Jan 26, 2026

Berechnen der Verstarkerschaltung

B #30 2, Nov 4, 2025 - Jan 26, 2026 .

Signalanalyse SIM-Modul Eingang

0 #29 0, Nov 4, 2025 - Janh 26, 2026 .

Aufbauen der Verstérkerschaltung

U1 backlog

0 #17 0, Nev 4, 2025 - Jan 26, 2026 .

Verstédrken Audiosignal

1T backlog

[ #32 0, Nov 4, 2025 - Jan 26, 2026 .

Abbildung 5.4: Scrum-Plan der Tasks aus Iteration 2 und 3

QO Todo

QO Todo

O Todo

O Todo

O To do

O Todo

O Todo
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~ 2025-26 DA 5BHEL Jan 27,20... P8 S o + @ ~ 2025-26 DA 5BHEL Mar10,20... P8 S o + @&

Anloten der Bauteile Integration des OLED-Displays
workflow m wor i flow m
E| H#GE O, Jan 27 - Mar 9, 2026 " Q To do E| #58 T, Mar 10 = Apr 7, 2026 - QO To do
Prototyp 1 Platine designen Ausfiihrliche Dokumentation des Codes
workflow m warkflow m
0 #65 T, Jan 27 = Mar 3, 2026 .' Q To do 0 #a= 3, Mar 10 = Apr 7, 2026 - QO To do
Stirsignale Telefon beheben Fehlerbehebung beziiglich magnetischen
Storsignalen vom Horer
workfiow [ET) 9
D C =
0 #6a 3, Jan 27 = Mar 8, 2026 " Q Todo
[] #ag <> Milestane 5 23, Mar 10 = Apr 7, 2026 o
. To d
Erstellen einer Gesamtschaltung G Todo
weorkflow m
Analoge Erkennung fiir Horer abgehoben/
0 #63 3, Jan 27 = Mar 8, 2026 .' Q Todo aufgeigt na 9
workflow m
Neufassung Nummernspeicherlogik [ #47 ¢ Milestone 5 £, Mar 10 - Apr 7, 2026 3
weorkflow m OTod
o ao
[] #80 o, Jan 27 = Mar 9, 2026 0 To do
Anloten der Bauteile
Analoge Ausleselogik worlcilow [
Tas Y woriow EED)
- [] #67 o, Mar 10 - Apr 7, 2028 '. D To do
0 #s8 T, Jan 27 = Mar 3, 2026 - Q To do
Finale Platine designen
Erweitern der Nummernausleselogik workflow [T
Tasi L workfiow D)
@D [) #81 A, Mar 10 - Apr 7, 2026 ‘ O To da
0 #s7 3, Jan 27 = Mar 3, 2026 - Q To do
Entfernen des 5IM-Pins
Ei:l;_!;:ehehung fir Beenden des Anrufes durch ST
workflow m [ #as » Milestone 5 7, Mar 10 - Apr 7, 2026 -
[ 58 A, Jan 27 - Mar 9, 2026 o, OTodo O Todo
Showing all issuss Gehduse designen
workfiow
O #52 3, Mar 10 - Apr 7, 2026 ‘ O To do

Showing all issues

Abbildung 5.5: Scrum-Plan der Tasks aus Iteration 4 und 5
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5.2. Kostenaufstellung

Diplomarbeit: POTSConnect, 06.04.2026
Kostenart Stiickpreis / Einheiten Kosten in €

SIM808 Modul 29,06 /2 58,12

Analoges Telefon 25,00/1 25,00

Printtrafo 2x 15V 52,75/2 105,50

Power-Supply 14,22 /1 14,22

Widerstand 1kQ 0,07/10 0,7
Gesamtkosten 203,54

Tabelle 5.1: Kostenaufstellung

Die oben aufgeflihrten Betrdage beziehen sich ausschlieBlich auf die Materialkosten im Rah-
men der Diplomarbeit (Prototypenbau). Diese enthalten einmalige Anschaffungen sowie Bau-
teile in geringen Stiickzahlen. Diese Aufstellung ist daher nicht mit den Stlickpreisen einer spa-
teren Serienfertigung gleichzusetzen, da dort durch Mengenrabatte und optimierte Auswahl
der Komponenten deutlich geringere Einzelkosten pro Modul erreicht werden.

5.2.1. Kosten fiir eine Serienanfertigung
Hier ist zu sehen, wie viel eine Serienanfertigung von ca. 1000 Stiick an Modulen kosten

wirde.
Kostenart Stiickpreis [€] | Anzahl/Modul | Kostenin€a 1000 | Quelle
SIM-Modul 24,07 1 24 070,00 | amazon.de
Printtrafo 35,61 1 35610,00 | rs-online.com
Elektronik Kleinbauteile 10,00 1 10 000,00 | diverse Anbieter
Relais 4,89 2 9780,00 | reichelt.at
Spule 5,32 1 5320,00 | mouser.at
DC/DC SIM-Modul 1,79 1 1790,00 | roboter-bausatz.de
DC/DC ESP32 10,89 1 10 890,00 | reichelt.at
Power-Supply 14,22 1 14 220,00 | reichelt.at
ESP32 7,36 1 7 360,00 | reichelt.at

Gesamtkosten 119,04 119 040,00

Tabelle 5.2: Gesamtkosten fir ~1000 Stick

Bei den ,Elektronik-Kleinbauteilen” (wie Widerstanden, Kondensatoren und Transistoren)
handelt es sich um einen geschatzten Pauschalbetrag fir die Bestiickung eines Moduls. Die
Materialkosten fiir ein einzelnes fertiges Modul belaufen sich somit auf insgesamt ~119,04 €,
woraus sich bei einer Serienfertigung von ~1000 Stiick die Gesamtsumme von ~119.040,00 €
ergibt. Hinzu kommen dann noch die Platine und das Gehduse des Moduls.
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5.3. Besprechungsprotokolle

AN ERGEBNISPROTOKOLL Ergags
ZUR BESPRECHUNG

Teilnehmer und Veranstalter

Unterrichtete HTL-Maéssingerstralie

Protokollfihrer

Johannes Schlager
Projektbetreuer

Dipl.-Ing. Dr. Diete;Ma:er/)
am Tag, Datum ( i - OrtYRaum

Montag, 13. Oktober 2025 ( 4;0 - /K(/L/ Klagenfurt/W101
Thema: 3 e
Projektstatusgesprach lteration 1

Erstellungsdatum: 2025-10-13

Projektname: POTSConnect

Teilnehmer (alphabetisch) Unterrichtete (alphabetisch)

Name Klasse, Standort Name Klasse, Standort

Hr. Thomas Niederkofler 5BHEL, Klagenfurt Hr. MSc Peter Gigler Lehrkraft, Klagenfurt

Hr. Johannes Schlager 5BHEL, Klagenfurt Hr. Dipl.-Ing. Herwig Guggi Lehrkraft, Klagenfurt
Hr. Dipl-Ing. Johann Leitner Lehrkraft, Klagenfurt
Hr. Dipl-Ing. Dr. Dieter Maier Lehrkraft, Klagenfurt

Thomas Niederkofler: Erledigung
Aktueller Stand: von, Termin

e Verbindung Sim-Modul

e  Kommunikationsstruktur

Plan fur Iteration 2
* SMS senden(Test fur Verbindung)
e Anrufe tatigen/entgegennehmen

Feedback:
e Kein senden von SMS — zu viel Zeitaufwand
zu viel Dialekt

L]
e Keine unnétigen Folien uber Stoff von der 2 Klasse
e Schnelleres Arbeiten!

Johannes Schlager:
Aktueller Stand:
e Blockschaltbild
e Ansteuern Telefon
e Auslesen Audiosignal

Plan fiir Iteration 2:
e Aufbau Verstarkerschaltung fir das Audiosignal
e Audiosignal fur Sim808 nutzbar machen
e Wahlsignal mit DCDC Konverter fiir ESP32 nutzbar machen

Feedback:
e Blockschaltbild erneuern
e Keine Zeichnungen von der Tafel in die Prasentation
e Schnelleres Arbeiten!

HTL Méssingerstrake Seite 1 von 1
1_POTSConnect_Besprechungsprotokoll.docx Vo1

Abbildung 5.6: Besprechungsprotokoll vom 13.10.2025
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| MOSSINGERSTRASSE
AN ERGEBNISPROTOKOLL Eingangs-
ZUR BESPRECHUNG
Teilnehmer und i ;
Unterrichtete HTL-M6ssingerstralte
Protokollfiihrer
Johannes Schlager
Projekibetreusr Erstellungsdatum 2025-11-24
Dipl.-Ing. Dr. Dieter Maier N
am Tag, Datum lw” ﬂ(&/ Or/Raum
Kl furt/W101
Montag, 24. November 2025 [ 4} 2 agenfu

Thema: %

Projektstatusgespréach Iteration 2

Projektname: POTSConnect

Teilnehmer (alphabetisch) Unterrichtete (alphabetisch)

Name Klasse, Standort Name Klasse, Standort

Hr. Thomas Niederkofler 5BHEL, Klagenfurt Hr. MSc Peter Gigler  Lehrkraft, Klagenfurt

Hr. Johannes Schlager 5BHEL, Klagenfurt Hr. Dipl.-Ing Herwig Guggi Lehrkraft, Klagenfurt
Hr. Dipl.-Ing Johann Leitner Lehrkraft, Klagenfurt
Hr. Dipl.-Ing. Dr. Dieter Maier  Lehrkraft, Klagenfurt

Thomas Niederkofler:
Aktueller Stand:
e Verbindung Sim-Modul
e Kommunikationsstruktur
e Anrufe tatigen/entgegennehmen
e Verbindung zum Telefon

Plan fiir lteration 3
e Klingelfunktion Problembehebung
e Wahlradfunktion verbessern

Feedback:
e Siehe Plan fur lteration 3

Johannes Schlager:
Aktueller Stand:
e Stand lteration 1
Ansteuern Telefon
Auslesen Audiosignal
Audiosignal fir Sim808 nutzbar machen
Wahlsignal mit Spannungsteiler fur ESP32 nutzbar machen

Plan fur Iteration 3

Telefon reparieren

Restlichen Bauteile bestellen

Platine designen

Héren Uber Telefon

Projekt fit fur Tag der offenen Tur machen

e & o o o

Feedback:
e Telefon versuchen zu reparieren
e Homepage mit Poster abgleichen (Retro-Stil)

HTL Méssingerstralle

2_POTSConnect_Besprechungsprotokoll docx

Erledigung
von, Termin

Seite 1 von 1
Vo1

Abbildung 5.7: Besprechungsprotokoll vom 24.11.2025
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HTL | MOSSINGERSTRASSE

AN ERGEBNISPROTOKOLL
ZUR BESPRECHUNG

Eingangs-
vermerke

Veranstalter

Teilnehmer und

Unterrichtete HTL-Mdssingerstraite

Protokollfuhrer

Johannes schlager

Projektbetreuer

Erstellungsdatum:

2026-02-02

am Tag, Datum

Dipl.-Ing. Dr Die}e‘lr Maier/}
Montag, 02. Feber 2026

Or/Raum
KlagenfurtAV101

. LK f\,}b‘/

Projektstatusgespréch Iteration 3

Projektname: POTSConnect

* Analoges Einlesen

Plan fur lteration 4
¢ Analogen Input stabilisieren

Feedback:
e« Bessere Git Struktur

s Organisieren von Code

Johannes Schlager:
Aktueller Stand:
* Restlichen Bauteile bestellen
¢ Platine designen
e Hoéren und Sprechen uber Telefon

Plan fur tteration 4:
e Prototyp v2 erfolgreich zum Laufen bringen
s Bauteile bestellen
e Finale Tests durchfiihren
s (Gehause design starten

Feedback:
s Besseres Vorbereiten (englische Worter lernen/merken)
e Mehr Bilder in der Prasentation
* Bessere Beschreibung des Projektes zu Beginn

HTL Mossingerstralle

POTSConnect_Besprechungsprotokoll docx

s Beheben eines Fehlers, welcher das System zum Neustarten zwang

s Projekt in nur die natigsten Funktionen zusammenfassen

Teilnehmer (alphabetisch) Unterrichtete {alphabetisch)
Name Klasse, Standort Name Kiasse, Standort
Hr. Thomas Niederkofler S5BHEL, Klagenfurt Hr. MSc Peter Gigler  Lehrkraft, Klagenfurt
Hr. Johannes Schlager 5BHEL, Klagenfurt Hr. Dipl.-Ing Herwig Guggi Lehrkraft, Klagenfurt
Hr. Dipl.-Ing Johann Leitner Lehrkraft, Klagenfurt
Hr. Dipl.-Ing. Dr. Dieter Maier __ Lehrkraft, Klagenfurt
Thomas Niederkofler: Erledigung
Aktueller Stand: von, Termin

Sete 1von 1

Vo1

Abbildung 5.8: Besprechungsprotokoll vom 02.02.2026
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5.4. Arbeitszeitnachweis

5.4.1. Arbeitszeitnachweis Johannes Schlager

Datum Anfang | Ende Beschreibung Dauerin h
13.09.2025 10:00 15:00 | Recherche (Telefone) 5,00
14.09.2025 14:30 15:30 | Recherche (Funktionen eines Telefons) 1,00
20.09.2025 16:00 18:00 | Diskussion mit dem Betreuer (Schaltung) 2,00
24.09.2025 20:00 23:00 | Telefon anschlielRen 3,00
01.10.2025 17:30 19:00 | Sprachsignal messen (Horer) 1,50
04.10.2025 15:00 17:30 | Sprachsignal messen (a/b Ader) 2,50
05.10.2025 09:00 13:00 | Entwicklung Verstarkerschaltung 4,00
08.10.2025 19:00 20:30 | Entwicklung Verstarkerschaltung 1,50
01.10.2025 19:00 21:00 | GIT Gberprifen 2,00
01.10.2025 21:00 22:30 | Scrum 1,50
08.10.2025 20:00 23:00 | Dokumentation schreiben 3,00
09.10.2025 21:00 23:00 | Prasentation erstellen Iteration 1 2,00
13.10.2025 20:00 21:00 | Besprechungsprotokoll Iteration 1 1,00
15.10.2025 16:00 19:00 | Spannungsversorgungskonzept Neuentwicklung 3,00
16.10.2025 14:00 15:00 | Diskussion mit dem Betreuer 1,00
18.10.2025 22:00 00:00 | Aufbau des neuen Spannungsversorgungskonzepts 2,00
19.10.2025 00:00 01:00 | Aufbau des neuen Spannungsversorgungskonzepts 1,00
22.10.2025 16:00 18:00 | Design Versorgung mit Relay 2,00
23.10.2025 16:00 16:30 | Dokumentation schreiben 0,50
26.10.2025 13:30 14:00 | Recherche Bauteile 0,50
26.10.2025 22:00 22:30 | Spannungsversorgungskonzept Neuentwicklung 0,50
28.10.2025 12:00 12:30 | Dokumentation schreiben 0,50
01.11.2025 14:00 17:30 | Aufbau Versorgungsschaltung 3,50
04.11.2025 19:00 19:30 | Scrum 0,50
04.11.2025 19:30 21:30 | Homepage 2,00
10.11.2025 07:00 10:00 | Spannungsversorgungskonzept 3,00
13.11.2025 16:00 17:00 | Impulswahlsignal auslesen 1,00
15.11.2025 19:00 21:00 | Spannungsversorgungskonzept 2,00
16.11.2025 10:00 14:00 | Homepage 4,00
18.11.2025 16:00 18:00 | Sprachsignal filtern 2,00
18.11.2025 18:00 19:00 | Werbeplakat erstellen 1,00
20.11.2025 14:00 16:00 | Werbevideo drehen 2,00
20.11.2025 16:00 17:00 | Werbeplakat erstellen 1,00
22.11.2025 09:00 12:00 | Werbevideo editieren 3,00
23.11.2025 07:00 09:00 | Werbeplakat erstellen 2,00
23.11.2025 20:00 22:00 | Dokumentation schreiben 2,00
23.11.2025 20:00 22:00 | Prasentation erstellen Iteration 2 2,00
24.11.2025 17:00 18:00 | Besprechungsprotokoll Iteration 2 1,00
27.11.2025 13:00 17:00 | Platine designen 4,00
03.12.2025 15:00 20:00 | Platine designen 5,00
08.12.2025 08:00 11:00 | Testaufbau mit Kommunikation 3,00
09.12.2025 19:00 22:00 | Platine designen 3,00
14.12.2025 08:00 14:00 | Platine designen 6,00
20.12.2025 07:00 12:00 | Aufloten der Bauteile auf der Platine 5,00
23.12.2025 12:00 15:00 | Spule design 3,00
12.01.2026 16:00 20:00 | Sprachsignal Probleme beheben 4,00
16.01.2026 08:00 15:00 | Tag der offenen Tiir 7,00
19.01.2026 19:00 23:00 | Neudesign Spannungsversorgungskonzept 4,00
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22.01.2026 20:00 00:00 | neue Platine designen 4,00
23.01.2026 00:00 02:00 | neue Platine designen 2,00
25.01.2026 10:00 15:00 | lteration 3 Prasentation 5,00
30.01.2026 11:00 12:00 | GIT Uberprifen 1,00
01.02.2026 10:00 15:00 | Platine designen 5,00
05.02.2026 15:00 18:00 | Schaltplan Gberarbeiten 3,00
10.02.2026 13:00 14:00 | DC/DC Konverter Recherche 1,00
11.02.2026 12:00 15:00 | Homepage 3,00
15.02.2026 10:00 13:00 | Dokumentation 3,00
20.02.2026 18:00 19:00 | Platine designen 1,00
21.02.2026 15:00 17:00 | Testen der Schaltung 2,00
24.02.2026 13:30 15:00 | Dokumentation 1,50
24.02.2026 15:00 15:30 | Blockdiagramm bearbeiten 0,50
24.02.2026 15:30 16:00 | Systemstrukturplan bearbeiten 0,50
02.03.2026 16:00 18:00 | Anderungen der Platine im Layout 2,00
04.03.2026 12:00 15:00 | Anderungen der Platine im Layout 3,00
12.03.2026 13:00 16:00 | Dokumentation 3,00
16.03.2026 10:00 14:00 | Testen der Schaltung 4,00
21.03.2026 19:00 00:00 | Gehause designen 5,00
24.03.2026 14:00 15:00 | Fertigstellung inkl. Zusammenbau 1,00
26.03.2026 13:00 14:30 | Loten Platine 1,50
26.03.2026 14:30 17:00 | Testen der Schaltung 2,50
27.03.2026 17:00 21:00 | Dokumentation schreiben 4,00
30.03.2026 18:00 20:00 | Dokumentation schreiben 2,00
31.03.2026 10:00 20:00 | Dokumentation schreiben 10,00
01.04.2026 10:00 20:00 | Dokumentation schreiben 10,00
02.04.2026 10:00 20:00 | Dokumentation schreiben 2,00
03.04.2026 15:00 18:00 | Dokumentation schreiben 3,00
04.04.2026 15:00 16:30 | Dokumentation schreiben 1,50
Gesamtarbeitszeit (Ist) 204,00
Soll 160,00
Offen (Ist-Soll) -44,00
Tabelle 5.3 : Arbeitszeitnachweis Johannes Schlager
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5.4.2. Arbeitszeitnachweis Thomas Niederkofler

Datum Anfang | Ende Beschreibung Dauer in h
17.09.2025 | 14:00 | 16:00 | Recherche (Mobilfunknetze) 2,00
19.09.2025 | 16:15 | 17:45 | Recherche (Sim-Module) 1,50
20.09.2025 | 14:30 | 16:30 | Recherche (Telefon) 2,00
25.09.2025 | 20:00 | 22:00 | Erstellen des Git-Projekts und Recherche 2,00
01.10.2025 | 14:00 | 15:00 | Recherche Sprachiibertragung 1,00
01.10.2025 | 15:00 | 17:00 |Informieren Uber Telefonie mit ESP32 2,00
05.10.2025 | 14:00 | 18:00 |Testaufbau und Ansteuern des Sim-Moduls 4,00
08.10.2025 | 18:00 | 20:00 |Recherche (Sim-Karten) 2,00
10.10.2025 | 10:30 | 12:45 | Dokumentation (Iteration 1) 2,25
10.10.2025 | 14:35 | 17:35 | Prasentation (lteration 1) 3,00
12.10.2025 | 14:20 | 16:45 | Scrum + Dokumentation 2,42
15.10.2025 | 14:30 | 18:40 | Recherche AT-Befehle 4,17
18.10.2025 | 11:00 | 15:00 |Entsperren der Sim-Karte-senden einer Test-SMS 4,00
19.10.2025 | 13:00 | 15:00 | Fehlerbehebung und verbessern des Testaufbaus 2,00
22.10.2025 | 16:00 | 18:00 | Statischer Test-Anruf 2,00
25.10.2025 | 13:40 | 16:30 | Non-blocking Code 2,83
26.10.2025 | 15:20 | 16:20 | Testanruf mit Mikrofon und Lautsprecher 1,00
27.10.2025 | 16:00 | 20:30 | Taster fuir Abheben/Auflegen 4,50
28.10.2025 | 10:00 | 11:00 | Problembehebung-Taster 1,00
30.10.2025 | 14:00 | 18:00 | Ansteuern der Telefonklingel Gber den ESP32 4,00
05.11.2025 | 16:50 | 20:20 | Verbesserungen und Fehlerbehebungen im Code 3,50
07.11.2025 | 14:00 | 18:00 | Homepage 4,00
08.11.2025 | 10:00 | 12:00 | Dokumentation (lteration 1) 2,00
08.11.2025 | 15:40 | 20:30 |Einleselogik fur Wahlrad 4,83
09.11.2025 | 16:20 | 18:00 | Fehleranalyse 1,67
12.11.2025 | 14:00 | 18:00 |Speicherlogik fiir Telefonnummern 4,00
19.11.2025 | 15:00 | 16:00 | Werbeplakat 1,00
21.11.2025 | 16:00 | 17:00 | Werbevideo 1,00
23.11.2025 | 15:00 | 16:40 | Scrum + Dokumentation 1,67
23.11.2025 | 22:00 | 23:50 |Prasentation (Iteration 2) 1,83
28.11.2025 | 14:00 | 18:00 |Innovationspreis 4,00
03.12.2025 | 15:00 | 19:00 | Neue Sim-Karte und Anderungen bei Klingel 4,00
06.12.2025 | 10:00 | 14:00 | Funktionstests 4,00
12.12.2025 | 18:00 | 20:00 | Fehlerbehebungen 2,00
24.12.2025 | 13:00 | 16:00 | Lautstarke und Mikrofon und Website 3,00
10.01.2026 | 09:00 | 13:00 | Tests and Pin Anderungen 4,00
17.01.2026 | 10:00 | 14:00 | Auflegen von Anrufer Test 4,00
18.01.2026 | 16:00 | 20:00 | Code Kommentierung und Taster erstetzen 4,00
24.01.2026 | 12:00 | 16:00 | Wahlrad auslesen Tests 4,00
25.01.2026 | 12:00 | 20:00 | Dokumentation (lteration 3) und Prdsentation 8,00
15.02.2026 | 14:00 | 18:00 | Platine 4,00
18.02.2026 | 16:00 | 17:00 | Fehlerbehebung 1,00
21.02.2026 | 10:00 | 12:00 |Fehlerbehebung 2,00
27.01.2026 | 14:00 | 22:00 |Erstellen der fertigen Anrufverarbeitung 8,00
28.01.2026 | 16:00 | 20:00 | Analoges Erkennen vom Zustand des Horers 4,00
29.01.2026 | 13:00 | 15:00 | Code Dokumentation 2,00
11.03.2026 | 16:00 | 23:00 | Code Dokumentation 7,00
12.03.2026 | 10:00 | 20:00 | Implementieren der Speicher-Nummernausleselogik 10,00
15.03.2026 | 12:00 | 20:00 | Dokumentation 8,00
21.03.2026 | 14:00 | 16:00 | OLED-Display 2,00
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22.03.2026 | 16:00 | 18:00 | Dokumentation 2,00
28.03.2026 | 17:00 | 19:00 |Scrum 2,00
29.03.2026 | 16:00 | 19:00 | Fehlerbehebung 3,00
04.04.2026 | 13:00 | 15:00 | OLED-Display 2,00
05.04.2026 | 11:00 | 22:00 | Dokumentation 11,00
06.04.2026 | 12:00 | 20:00 | Dokumentation 8,00

Gesamtarbeitszeit (Ist) 192,17
Soll 160,00
Offen (Ist-Soll) -32,17
Tabelle 5.4: Arbeitszeitnachweis Thomas Niederkofler
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