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Historie:

In december 2008 zijn Cor, PE1PTQ en Dan, PA1FZH naar de tentoonstelling "Geheime 
berichten" geweest in het museum "Jan Corver" te Budel.

Kerst 2008 was al in kannen en kruiken, maar enthousiast geworden door de technieken 
rondom de beroemde Enigma codeermachine, was het kerstkado 2009 bij deze reeds beslist, 
en zowaar, onder de kerstboom ten huize van FZH lag met kerst 2009 inderdaad een mooi 
bouwpakket van de Enigma-E. 
Dit bouwpakket is ontwikkeld door de Nederlanders Marc Simons, PE1RRT en Paul Reuvers, 
PE1BXL (http://www.cryptomuseum.com/kits/enigma/index.htm) en is een elektronische 
replica van de "echte" Enigma. Het bouwpakket is in Nederland te koop via het museum Jan 
Corver in Budel (http://www.jancorver.org/bouw/enigma/index.htm)
Het leuke is dat hij volledig compatibel is met de oude Enigma; berichten van de oude Enigma,
kunnen op de Enigma-E worden gedecodeerd en omgekeerd. 

Bouw:
Het bouwen was (in de kerstvakantie) al een plezier op zich. Er is een prachtige print en een 
handleiding die sterk doet denken aan de Heathkit bouwbeschrijving, compleet met foto's van 
alle onderdelen.

Het model werkte dan ook direct. Of dit aan de kwaliteit van het bouwpakket of van de bouwer
lag, laten we in het midden.
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Modificaties:

Tijdens en na de bouw zijn de volgende modificaties aangebracht (vlnr):
➢ Data aansluiting (seriële poort)
➢ Mogelijkheid voor het testen van de kabels van het Steckerbrett (simpel 2 koperen 

boutjes met een LED waartussen de kabel getest wordt)
➢ Voedingsaansluiting 12 V (met indicatie door een LED in het YIG symbool)
➢ Sleutelschakelaar als aan-uit schakelaar
➢ De jumpers voor de diverse settings zijn aan de achterzijde van de print gemaakt. Je 

stelt ze maar eenmalig in
➢ De zoemer (later vervangen) en de grote Elco van 220 µF kun je het beste aan de 

onderzijde van de print zetten; ze steken ver uit als je later het deksel nog wilt 
monteren.

N.b.: 
➢ Het beste kun je de gaten voor de modificaties boren voordat je de print vol zet.
➢ Het beste kun je de printen (hoofdprint en Steckerbrett) breken voordat je ze vol zet 

met onderdelen (ook al zegt de handleiding van niet). De reden is dat je de print dan 
vlak op de tafel kunt leggen om te breken.

Data aansluiting:
Conform de aanbeveling op de website, is 
een 3,5 mm stereoplug gebruikt. 
Vanaf de Enigma-E gezien geldt:

➢ de tip is TX
➢ de ring is RX

Voeding:
De Enigma-E heeft een interne stabilisator voor 5 volt en trekt ca. 25 mA.
Op een batterij van 9 volt werkt hij een aantal uren, maar door de inbouw van de 
soundgenerator met een Arduino, trekt hij bij een toetsaanslag ca. 220 mA. Zeker bij een 
demo van een hele dag zijn accu's snel leeg. Vandaar dat is gekozen voor een externe accu 
van 12 volt of het losse voedingsapparaat van 12 V.
De stekker is een standaard 5,5 / 2,1 mm exemplaar
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Lampfilm:
Met het bouwpakket wordt een semi-transparante film meegeleverd. Ik heb deze de eerste 14 
jaar ingeklemd tussen twee plaatjes plexiglas.

Kast:
De kast moet je zelf maken. De ene bouwer bouwt een zo origineel mogelijke (eiken) kast na 
en de andere bouwer laat de print zoals hij is.
De handleiding bij het bouwpakket geeft een voorbeeld en tegenwoordig is een kant en klare 
kast zelfs bij het museum Jan Corver te koop (voor net zoveel geld als het bouwpakket kost!), 
maar ik zocht een goedkoper iets.

Het eerste exemplaar was een mooi kistje van Ikea met zwaluwstaartverbinding. Een likje 
bruine beits laat het wat ouder ogen en door een plexiglas schuifdeksel blijft de Enigma-E 
stofvrij.
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Na 2 jaar kwam ineens op een rommelmarkt een oude “van Nelle” koffiekist voorbij.
Deze was met maar een paar kleine aanpassingen om te bouwen.

Het leuke was dat er na inbouw nog precies ruimte over was voor het “fernlesegerät” (rechts 
op de foto).
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In 2023 werd er bij de nieuwe serie Enigma-E een eenvoudig zelf te bouwen kastje 
meegeleverd. Bij het kastje zat een heel mooi deksel met (loze) wielen en een mooi 
lamppaneel. Het hele kastje (met het steckerbrett onder 90 graden) paste niet in mijn 
theedoos, vandaar dat ik alleen het deksel heb gemonteerd. Het deksel heb ik voor montage 
gespoten met matzwarte Rust-O-Leum (kleurnummer mat 2178 zwart).

Omdat je nu de scharnierwerking van het metalen kastje mist, heb ik 2 aluminium plaatjes 
gemaakt waar het deksel in scharniert. Het resultaat maakt het nog echter. Voor het instellen 
van de machine en de rotors moet je het deksel open klappen, net als bij de echte Enigma.
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Details:

Van een oud leren riempje en 2 koperen M3 boutjes werd de handgreep gefabriceerd.

De “echte Enigma heeft reserve kabels voor het Steckerbrett en reservelampjes in het deksel.
Reservelampjes zijn zinloos bij de Enigma-E, dus werden het reserve LED's !!
Uiteraard de sticker “Zur Beachtung” in het deksel
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Zoek de verschillen:
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Voeding 

Na het bouwen van het extern lamppaneel zocht ik wederom een uitbreiding voor de 
Enigma-E.
Uiteindelijk vond ik in 2011 op de website van Paul Reuvers en Marc Simons  
(www.cryptomuseum.com) dat er door de Zwitsers (zie ook het extern lamppaneel) destijds 
ook een externe voeding (Power Supply Unit) was gemaakt. Deze voeding leverde 4 x 3,5 Volt 
en werd gebruikt om in een (de)codeercentrum 4 Enigma's te voeden. 
(http://www.cryptomuseum.com/crypto/enigma/psu/index.htm)
Met behulp van banaanstekkers en vorkjes, werden de Enigma's aangesloten. Standaard zat er
één aansluitsnoer in het kistje.

De PSU kon worden ingesteld op een
netspanning van 110, 125, 145, 220
of 250 Volt en werd geleverd door 
H. Stucki Tranformatorenbau 
in Bern 

Met zo'n idee moet je toch iets leuks
kunnen doen!

De Enigma-E werkt in principe op 5 volt. Op de print is een 78L05 stabilisator aanwezig, dus 
een willekeurige spanning vanaf ca. 7 volt volstaat voor de voeding.
Omdat de Enigma-E ca. 25 mA trekt en het extern lamppaneel ca. 50 mA, heb ik in beide een 
pack van 6 stuks NiMH batterijen (1800 mAh) geplaatst.
Oorspronkelijk werden dezen geladen mbv een externe adaptor van ca. 15 VDC en een in het 
apparaat gebouwde constante stroombron van 200 mA.

Het zou leuk zijn om het oplaadapparaat in een soort voedingskistje te bouwen.
Ik heb dus de constante stroombron verwijderd uit beide apparaten en dit samen met een 
oude DC adaptor (die al een diodebrug en een Elco bevatte) in een apart doosje geplaatst.
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De werking van de LM317 als constante stroombron:
➢ Het IC zal zorgen dat het verschil tussen de ADJ en OUT-pin altijd 1,25 V is. 
➢ Met de wet van Ohm is dan te berekenen hoeveel stroom er zal gaan lopen bij R1 = 6 

ohm:  I = U / R = 1,25 / 6 = 200 mA 
➢ In R1 wordt dan dus P = U² / R = 1,25² / 6 = 0,3 watt verloren.
➢ Over de LM317 valt in mijn geval ca. 7 Volt.
➢ De warmteontwikkeling hier is dan P = U x I = 7 x 0,2 = 1,4 Watt

Toen de Enigma-E werd voorzien van de soundgenerator, werd de opgenomen stroom duidelijk 
meer (ca. 220 mA bij een toetsaanslag) en bovendien bleek het bij een serie korte Enigma 
lezingen gedurende een hele dag batterij-technisch een uitdaging te worden.
Vandaar dat er naast de constante stroombron ook een vaste 12 V voeding is ingebouwd mbv 
een 7812.

Om de stroom te kunnen volgen (zowel tijdens het gebruik als vaste 12 V voeding als tijdens 
het laden van de accu's van het fernlesegerät of van de grote Enigma M4) is er een 
stroommeter ingebouwd. Op één van de bekende Chinese websites vond ik een ouderwets 
uitziende meter van 500 mA. De nauwkeurigheid is klasse 2.5 maar het gaat om een ruwe 
indicatie

Kast:
Ook hier was de XYL weer creatief. Ze vond een oud thee doosje met zwaluwstaartverbinding.
Een Trespa plaatje lijkt redelijk op het oude bakeliet. De trafo en de weinige elektronica zijn 
opgehangen aan de achterzijde van het Trespa frontpaneel.
Via Pleun, PA3CYS kreeg ik een origineel snoer en Frank, PE1EWR leverde een oude stekker.
De twee banaanbussen leveren de constante stroom, de kabel (in een oude schoenveter) 
levert 12 V / 500 mA.
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Extern lamp paneel:

Voor de Enigma M4 was destijds een extern lamppaneel ontwikkeld (Fernlesegerät). Hierbij 
moesten de 26 lampjes verwijderd worden en werd een extern paneel m.b.v. een 27 aderige 
kabel verbonden. De gedachte hierachter was dat degene die het bericht decodeerde, niet de 
klare tekst kon meelezen.
Voor de (Zwitserse) Enigma; de Swiss-K machine, ontwikkelde de Zwitsers zelf een remote 
lamp paneel, welke vast met de machine was verbonden en zelfs een plaatsje in de kist kreeg. 
Hiertoe was de Swiss-K machine ook voorzien van een grotere kast. In mijn nieuwe kist was 
ook nog net genoeg ruimte voor deze uitbreiding.

Ik vond het leuk om deze uitbreiding te maken, temeer daar er al een RS232 signaal 
beschikbaar was. Aansluiten van een PC met een terminal programma werkt prima, dus ergens
heb je de data dus al via een eenvoudige poort naar buiten.  
Geoff Sullivan (www.hut-six.co.uk) had hier ook al mee geëxperimenteerd.

De omzetting van een RS232 signaal met het 8N1 protocol naar 26 LED's, was voor mij lastig 
te doorgronden. Gelukkig lag dat anders voor mede radioamateur Guus van Dooren, PE1PLM. 

Hij zag kans om het probleem om te zetten naar 3 blokken:
1. Een RS 232 converter SP202ECP
2. Een PIC welke het vertaalwerk doet PIC 16F84A met 4 Mhz kristal
3. Een LED driver welke de LED's stuurt MM5450BN
4. Een spanningsstablisator 7805
5. En uiteraard 26 gele low current LED's 3 mm, conform de Enigma-E

Met deze knowhow bouwde Guus een prototype voor de sturing, wat meteen werkte. Achter 
iedere letter wordt vanuit de seriële poort van de Enigma-E al een -0- gestuurd, zodat de LED 
meteen dooft als je de drukknop loslaat. Dit geldt alleen voor de Enigma-E versie vanaf 1.50 !
Dit prototype (op gaatjesprint) functioneerde zo goed, dat het in deze vorm de basis vormde 
voor het uiteindelijke model. Een QWERTZ opstelling van de 26 gele LED's en 26 draadjes naar
de print van Guus, gaf het onderstaande te zien.
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Lampfilm:
Voor de lampfilm heb ik gebruik gemaakt van de PDF file op de site van de Enigma-E 
ontwerpers. (zie http://www.cryptomuseum.com/kits/enigma/support/index.htm#4). Deze 
PDF is geprint op een overhead sheet en samen met een stukje “calc” papier gelamineerd. Het 
bleek stevig genoeg te zijn om te monteren (bij mijn Enigma-E heb ik de sheet tussen 2 
plexiglas plaatjes geklemd, maar vanwege de ruimte voor het doosje naast de Enigma-E in de 
nieuwe kist, ging dat hier niet)

Voeding:
Net zoals de Enigma-E, werkt ook het extern lamp paneel op 5 volt mbv een 7805.
Echter: waar de Enigma-E ca. 25 mA trekt, verbruikt het extern lamp paneel max. 50 mA. Dit 
wordt veroorzaakt door de RS232 driver die alleen al zo'n 25 mA wegslurpt.

Ook hier dus 6 NiMH accu's geplaatst die met een externe 200
mA bron worden geladen.
Een gele LED naast de laadstekker geeft aan dat er
laadspanning aanwezig is.

Data aansluiting:
Conform de aanbeveling op de website, wordt ook hier een 3,5 mm stereoplug gebruikt. Voor 
deze toepassing wordt de tip gebruikt (TX vanaf
de Enigma-E)
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Aansluitingen Fernlesegerät:

MM5450BN
Pin 18 = A Pin 40 = R

Pin 17 = B Pin 39 = S

Pin   3 = P Pin 33 = Y

Pin   2 = Q Pin 32 = Z

PIC 16F84A SP202ECP

Aansluiting RS 232 print
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Sound generator ENIGMA-E 

De Enigma-E geeft met behulp van een piëzo zoemertje een piepje bij het indrukken van een 
toets, maar dit is niet echt het originele geluid van een Enigma.

Gerard, DL8SEL, maakte een prachtig ontwerp met een Arduino-Nano en een simpele MP3 
speler. Op de MP3 speler staan een aantal WAV files en de Arduino kiest welke WAV afgespeeld
wordt.
Gerard nam ook de moeite om mij stap voor stap door het proces te helpen en daar ben ik 
hem erg dankbaar voor.
Bij het opstarten van de Enigma-E hoor je wat achtergrondgeluiden van Bletchley Park.

Benodigdheden:
• Arduino Nano
• DFPlayer mini
• Mini SD kaartje met de WAV files (de files zijn minder dan 1 MB)
• Weerstand van 2k2
• Weerstand van 10k
• Luidsprekertje van 8 – 30 ohm, 0,5 watt
• Stukje experimenteerprint
• 7805 stabilisator met 2 x 100nF ontkoppeling

Kosten:
Afhankelijk waar je de spullen koopt, kun je voor €10 klaar zijn.
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Opbouw:

Ik heb er bewust voor gekozen om een aparte 5V stabilisator voor de Arduino en MP3 speler te
gebruiken. De reden is dat de Enigma-E een 78L05 stabilisator (100 mA) heeft en de Arduino 
+ MP3 speler ruim 150 mA trekken (afhankelijk van het volume).
Uiteraard worden de Enigma-E en de soundgenerator uit dezelfde bron gevoed. Een 9 V 
batterij is dan te weinig dus ik heb er voor gekozen om 9 – 13 V vanaf buiten te voeden met 
een adapter of een losse batterijset.

Stromen voor de Enigma-E, Arduino-Nana en DFPlayer mini gezamenlijk:
– Enigma in M3 stand : 80 mA
– Enigma in M4 stand : 90 mA
– Toetsaanslag : 220 mA

Met een 8 ohm speakertje loopt de stroom in de pieken op tot ruim 400 mA. Een speakertje 
van 32 ohm (of een 12 ohm / 0,5 watt weerstand in serie met een 8 ohm speakertje) geeft 
ook nog genoeg geluid; de kast werkt letterlijk als klankkast.
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Aansluiten Arduino op de Enigma-E:
– Vervang de originele piëzo zoemer door een weerstand van 10k.
– Tak het signaal voor de Arduino af van pin 17 van de PIC van de Enigma-E.
– De min loopt uiteraard via de gemeenschappelijke voeding.

SD micro kaart:
• Maak een directory MP3 aan
• Zet de de volgende files in de directory MP3: 

◦ 001.mp3 (opstartgeluid)
◦ 002.wav (rotor verdraaiing)
◦ 003.wav (key down)
◦ 004.wav (key up)

Als je de 001.mp3 file weg laat, start de Enigma zonder geluid op en hoor je alleen de klikjes 
van het verdraaien van de rotor en uiteraard de key-down , key-up geluiden.
De optie om de letters (in Engels of Duits) uit te laten spreken, heb ik niet geïnstalleerd en die 
staan dus ook niet op de SD kaart.
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Gegevens DFPlayer mini:

Spanning : 3,3 – 5 V
Stroom : ca. 20 mA in rust

  ca. 160 mA met geluid 

Gevens Arduino Nano:

Spanning : + 5 V op de 5V aansluiting of 6 – 9 volt op de “V in” aansluiting
Stroom : ca. 20 mA
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Toelichting van Gerard DL8SEL:

The sound generator consist of two module:

1: DFPlayer Mini  (MP3 Player, Google for "DFPlayer Mini" )
2: ATmega 328-PU   or  2a:  Arduino Mini/Nano or whatever version suits you.

and some small parts:
• one speaker (small 8 Ohm, 0.5 Watt is OK)
• one resistor 2.2 KOhm
• 2 ea 200nF capacitor if an ATmega 328 is used.

Function:
When the Enigma-E is switched ON, the sound generator will play the file 0001.mp3
This is an intro sound running during the self-test and simulate a transmission room with TTY 
and Morse transmission.
If the file 0001.mp3 in the directory MP3 is missing, then there is no intro sound.

The ATmega (or Arduino) picks up the RS232 signal of the Enigma-E (do not forget to plug the 
jumper #2 to activate the RS232 output).

According to the RS232 signal the sound generator will play

0002.mp3 when a rotor is moved up or down
0003.mp3 when a key is pressed
0004.mp3 when the key is released

All these files must also be in the MP3 directory. 
The MP3 directory must be in the root of the SD card.

Description of the SD card:

root--------- MP3.........0001.mp3 // intro
            I 0002.mp3 // rotor click
            I 0003.mp3 // key down
            I 0004.mp3 // key up
            I
            I--- 01...............065.mp3 // voices for
            I     I
            I  090.mp3 // "A" secret code
            I
            I--- 02..............065.mp3 // voices for
            I     I
            I 090.mp3 // "B" secret code
            I     I
            I     I
            I     I
            I     I
            I--- 26..............065.mp3 // voices for

    I
 090.mp3 // "Z" secret code

I
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