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CHEAT SHEET

Ubersicht wichtiger Befehle
und Funktionen

Struktur &
Programmfluss

Grundsatzliche Sketch-Struktur
void setup() {
//lduft nur einmal beim Start
}
void loop() {
// wiederholt sich kontinuierlich

}

Kontroll-Strukturen
if(x<5{..}else{..}
while (x<5){...}
for (inti=0;i<10;i++){..}
break; /1 Schleife sofort beenden
continue; // weiter mit nachster Iteration
switch (var) {

case 1:

break;
ase 2:

break;
default:

}
returnx;  //xist der Riickgabewert
return;  // ohne Riickgabewert

Funktionen
<ret. type> <name>(<params>){...}
bspws. int double(int x) {return x*2;}

Bibliotheken

Serial — serielle Kommunikation mit PC
oder via RX/TX

begin(long Baudrate) // bis 115200

end()

int available() // Anzahl empfangener Bytes

intread() //-1wenn keine Daten

intpeek()  //Lesen ohne den Puffer

zu loschen

flush() // Puffer loschen

print(data)  printin(data)

write(byte) ~ write(char * string)

write(byte * data, size)

SerialEvent() //wenn Daten fertig

SoftwareSerial.h — serielle Kommunikation
{iber beliebige Pins

SoftwareSerial(rxPin, txPin)

begin(long Baudrate) // bis 115200

listen() //immer nur eine serielle

isListening() // kann empfangen

read, peek, print, println, write

EEPROM.h — Zugriff auf nicht

fliichtigen Speicher
byte read(Addr)
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Operatoren

Allgemein

= Zuweisung

+ Addieren

¥ Multiplizieren

%  Modulo

== gleich

< kleinerals

<= kleiner oder gleich
>= griler oder gleich
&& logisch UND

I NICHT

- Subtrahieren
/ Dividieren

I=ungleich
> groBer als

|| logisch ODER

Kombinierte Operatoren
++ Variable um 1 erhdhen
erniedrigen
wiea=a+b
wie a=a-b
= wiea=a*b
= wiea=a/b
wiea=a&b
wiea=a|b

Bitoperatoren

&  bitweisesUND | bitweises ODER
A bitweises ODER  ~ bitweises NICHT
<< um 1Bit nach links schieben

>> um 1Bit nach rechts schieben

Pointer
&  Referenz: Adresse des Pointers
*  Dereferenzierer: Ziel des Pointers

write(addr, byte)
EEPROM[index]

Servo.h — Servo-Motoren steuern

attach(pin, [min_uS, max_uS])

write(Winkel) ~// 0 bis 180

writeMicroseconds(uS)
//1000-2000; 1500 ist Mitte

intread()  //0bis 180

bool attached()

detach()

Wire.h — 2C-Kommunikation

begin()

begin(Addr) //Slave ansprechen
requestFrom(Addr, count)
beginTransmission(Addr)  // Schritt 1
send(byte) /1 Schritt 2
send(char * string)

send(byte * data, size)
endTransmission() /1 Schritt 3
int available() // verfiigbare Bytes
bytereceive() //ndchstes Byte lesen
onReceive(handler)
onRequest(handler)

Eingebaute Funktionen

Pin Input/Output
Digital 1/0 - Pins 0-13 A0-A5
pinMode(pin,
[INPUT, OUTPUT, INPUT_PULLUP])
int digitalread(pin)
digitalWrite(pin, [HIGH, LOW])

Analog In - pins A0-A5
int analogRead(pin)
analogReference(
[DEFAULT, INTERNAL, EXTERNAL])

PWMOut-pins35691011
analogWrite(pin, value)

Advanced 1/0

tone(pin, Freq_Hz)

tone(pin, Freq_Hz, Dauer_ms)

noTone(pin)

shiftOut(dataPin, clockPin,
[MSBFIRST, LSBFIRST], WERT)

unsigned long pulseln(pin,
[HIGH, LOW])

Zeit
unsigned long millis()

// léuft nach 50 Tagen diber
unsigned long micros()

//\duft nach 70 Minuten tiber
delay(msec)
delayMicroseconds(usec)

Mathe-Funktionen

min(x,y) max(x,y)  abs(x)
sin(rad)  cos(rad) tan(rad)
sqrt(x) ~ pow(Basis, Exponent)
constrain(x, Minl, MaxI)

map(val, fromL, fromH, toL, toH)

Zufallszahlen

randomSeed(seed) //long oder int
long random(max) // 0 bis max-1
long random(min, max)

Bits und Bytes

lowByte(x) highByte(x)
bitRead(x, bitn)

bitWrite(x, bitn, bit)

bitSet(x, bitn)

bitClear(x, bitn)

bit(bitn) //bitn: 0=LSB 7=MSB

Konvertierung von Datentypen
char(Wert)  byte(Wert)

int(Wert)  word(Wert)

long(Wert) float(Wert)
//int(FlieBkommazahl) wandelt bspws
//FlieBkommazahl in Integer-Wert um

Externe Interrupts

attachInterrupt(interrupt, func,
[LOW, CHANGE, RISING, FALLING])

detachinterrupt(interrupt)

interrupts()

nolnterrupts()

Variablen, Arrays
und Daten

Datentypen

boolean true | false

char -128 - 127,'a"'$'etc.

unsigned char 0 - 255

byte 0- 255

int -32768 - 32767

unsigned int 0 - 65535

word 0 - 65535

long -2147483648 - 2147483647

unsignedlong 0 - 4294967295

float -3.4028e+38 - 3.4028e+38

double wie float

void  kein Riickgabewert/
unbestimmt

Strings
charstr1[8] =

{Ar,d,'uin’ ol N0

// manuelle \0 Null-Terminierung
charstr2[8] =

{Ar,d,u)in" o'

// Compiler fiigt Null-Terminierung hinzu
char str3[] = "Arduino";
char str4[8] = "Arduino";

Numerische Konstanten

123 dezimal

0b01111011 binar

0173 oktal (Basis 8)

0x78B hexadezimal (Basis 16)
123U erzwinge unsigned
123L erzwinge long

123UL erzwinge unsigned long
123.0 erzwinge floating point
1.23e6 1.23*10/\6 = 1230000

Eigenschaften von Variablen
static Variable bleibt iiber
Aufrufe erhalten
volatile  Variable im RAM statt
Register speichern
const Konstante, nur leshar
PROGMEM im Flash ablegen

Arrays
int myPins[] =1{2, 4,8, 3, 6};
int mylnts[6];  // Array mit 6 ints
mylnts[0] = 42; // Zuweisung der
ersten Stelle
mylInts[6] = 12; // Fehler, da 6. Variable
// den 5. Platz belegt

Weitere
,Cheat Sheets”
finden Sie unter
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EINFUHRUNG

von Daniel Bachfeld

eder hat ihn, aber nur wenige wissen es:

Mikrocontroller stecken uberall drin. Ob
im Auto, DSL-Router, Smartphone oder Tab-
let: Mikroprozessoren helfen Dinge automa-
tisiert zu schalten, zu steuern, zu
regeln und zu kontrollieren. Auch
im nicht kommerziellen Bereich
lassen sich Mikrocontroller kreativ
und praktisch einsetzen, etwa um
regelmaBig wiederkehrende Auf-
gaben erledigen zu lassen, stati-
schen Dingen Leben einzuhau-
chen oder um etwa die Umwelt
mit Sensoren zu erfassen und die
Daten anzuzeigen - und das alles
ohne einen vergleichsweise teu-
ren und klobigen PC.

Dank des gro3en und gtinsti-
gen Angebots an elektronischen
Komponenten kann der Privatmann leicht
Gerate entwickeln, die es so bislang gar nicht
am Markt gibt oder sie passgenau auf seine
Anforderungen zuschneidern. Aquarienfut-

Arduino steuert Méarklin-Bahn

Wozu eigentlich?

Mikrocontroller stecken hinter der Fassade vieler
elektronischer Produkte. Mit dem Arduino kann —
man spielerisch Geréate nach eigenen Ideen bauen.

terautomat, Gartenbewdsserungssteuerung,
Luftglitemessgerat, Fullstandsiiberwachung,
Abstandswarner, Smartwatch, Drohnen, Ro-
Lichtsteuerung,

Heimautomation:
Je nach Gusto
Ubernimmt der
Mikrocontroller
verschiedene

Aufgaben in
Haus, Hof und

boter,

Tetris

Mit dem Arduino und der auch furr Nicht-
Informatiker leicht verstéandlichen Software-
entwicklungsumgebung findet der Anfanger
einen schnellen Einstieg in die Programmie-
rung von Mikrocontrollern. Und obwohl der
Arduino und seine Software urspriinglich fir
eher IT-ferne Anwender wie Kiinstler, Desig-
ner und Medienwissenschaftler entwickelt
wurde, nutzen ihn mittlerweile auch profes-
sionelle Hardware-Entwickler fiir den Bau von
Prototypen. Durch sein Stecksystem Idsst sich
der Arduino namlich ohne Léten spielend
leicht und schnell mit weiterer Hardware —
sogenannten Shields — erweitern.

Schnell, einfach und giinstig statt lang-
wierig, kompliziert und teuer: Durch dieses
Grundprinzip hat sich eine groB3e Internet-
Community um den Arduino geschart, die
sich gegenseitig inspiriert und unter die
Arme greift. Arduino gilt derzeit als erste
Wahl, wenn es um die Umsetzung eigener

Arducopter

Projekte geht. Deshalb bieten zahlreiche
Hersteller Zusatzprodukte an, die sowohl
hardware- als auch softwarekompatibel sind,
mitunter aber mehr Rechenleistung liefern.
Mit Intels briefmarkengroBem Mikrocontrol-
ler Edison beispielsweise kénnen Arduino-
Programme die Rechenleistung von Atom-
Prozessoren nutzen und sogar Funktionen
wie WLAN und Bluetooth nutzen, die der Ori-
ginal-Arduino nur durch zusatzliche Shields
bietet.

Mit diesem Make-Special ,Arduino” wol-
len wir einen leichten, kurzweiligen, aber
langfristig fesselnden Einstieg in den Ardu-
ino und seine Moglichkeiten bieten. Alles,
was Sie fur die ersten Schritte bendtigen,
sind ein USB-Kabel und ein Stiick Draht - zur
Not tut es auch eine auseinandergebogene
Buroklammer. Zur Programmierung steht die
kostenlose Arduino-IDE unter arduino.cc im
Internet bereit. Und nun viel Spaf3!

',
Links und Foren
make-magazin.de/x82g
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Bestandteile eines Arduino UNO (Revision 3)

. USB-UART-Wandler —— LEDs
- Ein zweiter Controller Status der seriellen Schnitt-
- tbernimmt die Umwand- stelle. Beim Senden und
i lung von USB auf den Empfangen blinken die LEDs
- seriellen Port. fur Tx und Rx auf.
- digitale

Ein- und Ausgédnge

USB-Anschluss ——@

SPI-/ICSP-Header
Quarz

sorgt flr einen Takt
von 16 MHz

Spannungswandler

Atmel Mikrocontroller

C

JUINO.CC

AR

Anschluss fiir Netzteil Spannungs- Analog-Eingénge
versorgungspins

Geocaching

. ’
Arduino-Smartwatcw )
Sanduhr < N 1 . ¢ |
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EINFUHRUNG

@ @
Die Pins
Eine Ubersicht iiber die Funktion
der Arduino-Pins

D er Arduino hat intern mehr I/O-Funktio-
nen zu bieten, als seine Beinchen (Pins)
auBen zur Verfligung stellen kdnnen. Wie
schafft er es dennoch, die Funktionen ex-
tern anbieten zu kénnen? Mit einer ausge-
feilten Logik kann man festlegen, welche in-
terne Funktion mit der Au3enwelt in Ver-
bindung steht. So kann ein Pin mal ein ana-
loger Eingang oder Vergleicher, mal ein
digitaler Ausgang, mal ein Generator fur
Rechtecksignale oder in Kombination mit
weiteren Pins sogar ein sogenannter Bus
zum Datenaustausch mit anderen elektroni-
schen Systemen sein.

Durch die Flexiblitdt des verwendeten
Atmel-Prozessors lasst sich der Arduino fur
verschiedene Aufgaben einsetzen. Es ge-
nigt, die Verdrahtung der alten Komponen-
ten abzunehmen, neue Komponenten anzu-
schlieBen und einen neuen Sketch zu instal-
leren. Hier erkldren wir die Bedeutung der
Pins des Arduino, zuerst die mit Son-
derfunktionen:

RX, TX: Das sind die
Sende- und Empfangs-

pins  der seriellen
Schnittstelle  (UART,
Universal  Asynchro-

nous Receiver Transmit-
ter). Bevor der USB-Bus er-
funden wurde, waren beispiels-
weise Mduse und Modems per seri-
eller Schnittstelle mit dem PC
verbunden. Die Ubertragungsgeschwindig-
keit liegt in der Regel zwischen 1200 und
115 200 Baud. Heute spielt der UART nur
noch im Entwicklerbereich eine Rolle.

SCL, SDA: Die zwei Pins gehdren zum I2C-
Bus (Inter IC Communication), Gber den der
Arduino Daten mit Sensoren und anderer
Elektronik austauschen kann. Im Unterschied
zum UART gibt es nur eine Leitung fiur die
Hin- und Ruckrichtung (SDA, Serial Data),
dank eines einheitlichen Protokolls und
eines Taktsignals (SCL, Serial Clock) gibt es
aber keine Konflikte auf dem Bus.

SPI: Das Serial Peripheral Interface ist ein
synchroner serieller Bus, mit Hin-, Riick- und
Taktleitung. Beim Arduino dient er dem
Datenaustausch mit Sensoren und Steuer-
modulen, aber auch der Programmierung
seines Flash-Speichers mit einem speziellen
Gerat. StandardmaBig arbeitet der SPI auf
dem Arduino mit 4 MHz.

Digital (PWM-~): Die digitalen Pins lassen
sich jeweils als Ein- oder Ausgang program-
mieren. Arbeiten sie als Eingang, kann man
dem Arduino mit einer Spannung von 0 V
eine logische 0 und mit 5 V eine logische 1
von auflen signalisieren, auf die er reagieren
kann. Ist ein Pin als Ausgang konfiguriert,
kann er per Programm seiner Umwelt oder
weiterer Elektronik eine logische 1 oder eine
logische 0 signalisieren.

Daneben kann man die Ausgangsspan-
nung von 5 V auch direkt benutzen, um eine
Leuchtdiode (LED) zum Leuchten zu bringen
oder ein Relais zu schalten, das wiederum ein
anderes Gerdt mit Batterieversorgung oder

Auf Prototypingshields lassen sich alle Pins
des Arduino fiir eigene Elektronik anzapfen.

gar mit Netzspannung anschaltet. Zu beach-
ten ist, dass ein Ausgang als Dauerlast nur
einen Strom von 20 Milliampere liefert, kurz-
zeitig auch bis zu 40. Darliber droht ein dau-
erhafter Schaden des Pins. Um das zu verhin-
dern, muss man den Strom mit einem Wider-
stand begrenzen. Wie man das macht, erfah-
ren Sie im hinteren Teil des Hefts.

Alternativ kdnnen einige der digitalen Pins
(zu erkennen an der Tilde ~ vor der Nummer
auf dem Board) ein sogenanntes PWM-Signal
ausgeben. Neben der Leistungssteuerung
von LEDs benétigt man dieses Signal in erster

Linie zur Ansteuerung von Servo-Motoren,
wie man sie im Modellbau einsetzt.

Analog In (A0-A5): Da die Welt eben
nicht nur schwarz (5 V) und weif3 (0 V) ist, be-
nétigt man noch eine Méglichkeit, Spannun-
gen irgendwo dazwischen zu messen. Ein
Analog-Digital-Wander wandelt, wie beim
Mikrofon-Eingang am PC, analoge Signale in
digitale Werte zwischen 0 und 1023 (10 Bit).
Der UNO hat eigentlich nur einen einzigen
internen Wandler, mit einem eingebauten
Umschalter kann er jedoch die einzelnen ex-
ternen Eingdnge auf den Eingang des A/D-
Wandlers legen.

Grundsatzlich lassen sich auch alle Ana-
log- und Bus-Pins als 1/0-Pins festlegen, so-
dass der Arduino UNO insgesamt 20 digitale
Ein- und Ausgange befehligen kann.

5V/3,3 V: Die beiden Pins dienen der

Spannungsversorgung von Erweiterungs-
shields oder anderen elektronischen
Komponenten.

Vin: Hier liegt die Span-
nung an, mit der der Ardu-
ino bei Verwendung eines
externen Netzteils versorgt
wird. Shields mit Motoren
und anderen Verbrauchern
mit hoéherem Spannungsbe-

darf bendtigen diesen Pin.
GND: Das ist der gemeinsame Be-
zugspunkt beim Zusammenschalten von
Komponenten mit dem Arduino. Man kann
ihn sich vereinfacht wie den Minuspol einer
Batterie vorstellen.

AREF: Die analogen Eingdange nehmen
die Digitalisierung in Bezug auf eine be-
stimmte Spannung vor, standardmaBig 5 V.
Man kann aber auch durch eine externe
Spannungsreferenz einen anderen Wert vor-
geben. Liefert beispielsweise ein Sensor nur
eine maximale Spannung von 1V, wiirde
man bei AREF = 5 V nur ein Fiunftel des Wer-
tebereichs (0-205) nutzen. Sinnvoller wére,
AREF mit einer Referenzspannung von 1V zu
speisen.

IOREF: Damit signalisiert der Arduino
einem Shield, mit welchem Spannungspegel
er arbeitet. In der Regel spielt dieser Pin
keine Rolle.

Reset: Neben dem manuellen Druck auf
den Resetkopf kann auch eine externe
Schaltung einen Neustart des Arduino aus-
I6sen. —dab
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Interna

Ein kurzer Uberblick iiber den internen Aufbau hilft,
die Arbeitsweise der Programme besser zu verstehen.

er Kern des Arduino ist der Mikrocontrol-

ler ATmega328 des Herstellers Atmel:
Das Blockschaltbild des ATmega328 ist recht
umfangreich, denn in dem kleinen IC sind
viele Funktionen untergebracht, die friher
beispielsweise — abgesehen von der Video-
ausgabe - als einzelne Komponenten auf
den Platinen der Heimcomputer oder auf
den Mainboards der ersten PCs verbaut
waren. Wenn man sich die einzelnen Blécke
in Ruhe anschaut, ergeben sich aber recht
einfach die Zusammenhénge.

Zentrales System ist der 8-Bit-Prozessor
(CPU), dem ein Arbeitsspeicher (SRAM) fiir das
Ablegen von tempordren Daten und ein Pro-
grammspeicher (Flash) zur Seite gestellt sind.
Die 32 KByte Gro3e des Flash und die 2 KByte
des RAM sind zwar im Vergleich zu einem mo-
dernen PC lachhaft klein, allerdings wollen wir
ja auch keine grafische Benutzeroberflache
mit Browser, Mail und anderem Schnick-
schnack auf dem Arduino laufen lassen.

Aus dem Flash liest die CPU die einzelnen
Befehle des Programms (Sketch) nacheinan-
der ein und fuhrt sie aus. Ein sogenannter Pro-
gramm Counter hilft ihr, sich die Speicher-
adresse zu merken, ab der der néachste Befehl
dran ist. Wenn die CPU sich zwischendurch
mal bestimmte Werte merken muss, legt sie
diese in ihren internen Registern oder im RAM
ab - der Flash kann namlich wahrend des Be-
triebs nicht so ohne Weiteres Daten speichern.
Wahrend das RAM beim Abschalten alle Daten
verliert, behdlt der Flash jedoch sein Pro-
gramm fest gespeichert wie ein USB-Stick. Um
trotzdem auch mal wédhrend eines Programm-
laufs erzeugte Daten Uber das Abschalten hin-
wegzuretten, dient der EEPROM. Das laufen-
de Programm Uibergibt ihm Daten fiir die feste
Speicherung, auf die es spater nach jedem An-
schalten wieder zugreifen kann.

Dem aufmerksamen Leser wird an dieser
Stelle der fundamentale Unterschied zum PC
aufgefallen sein: Der PC kopiert seine Pro-
gramme vor der Ausfilhrung immer in sei-
nen Arbeitsspeicher, um anschlieBend von
dort die Befehle einzulesen. Dieses Konzept
nennt sich Von-Neumann-Architektur, be-
nannt nach dem Mathematiker John von
Neumann. Das Konzept der getrennten Spei-
cher wie beim ATmega nennt sich hingegen
Harvard-Architektur.

Durch die Zuschaltung von Port-Baustei-
nen (PORT A, B, C) wird der Mikroprozessor

zum Mikrocontroller — weil er Uber die Ports
nun seine Umwelt kontrollieren kann. Neben
den bereits erwahnten Schnittstellen USART,
SPI und I2C (der heift aus lizenzrechtlichen
Griinden bei Atmel allerdings Two Wire Inter-
face, kurz TWI) gibt es noch mehrere Timer
und Counter (T/C O, 1, 2) im ATmega. Sie hel-
fen der CPU, Zeitspannen zu messen, etwa
um Ausgange mikrosekundengenau ein- be-
ziehungsweise auszuschalten oder die Dauer
extern anliegender Signale zu messen.

Um die CPU gruppieren sich noch weitere
Bausteine, die die zuverlassige Arbeit gewdhr-
leisten sollen. Bleibt ein Programm bei seinem

Ablauf aus irgendeinem Grund héngen - viele
kennen das bereits vom PC - kann der Watch-
dog den Controller neu starten und somit
wieder auf die Spur bringen. Einen dhnlichen
Zweck hat die eingebaute Uberwachung der
Spannungsversorgung Power Supervision:
Sinkt die Spannung unter 4 V, so kann dies die
Logik des Controllers durcheinanderbringen,
die anschlieBend unter Umstanden mit fal-
schen Daten weiterrechnet. Sicherheitshalber
resetted die Uberwachung den Controller -
und zwar so lange, bis die Versorgungsspan-
nung wieder auf einen fiir den zuverldssigen
Betrieb geeigneten Wert gestiegen ist. —dab
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SOFTWARE

Software

Ohne Software lduft keine Hardware. Die Arduino-IDE
nimmt dem Anwender aber alle komplizierten Arbeiten ab.

von Daniel Bachfeld

um Konzept von Arduino gehdrt eine

leicht zu bedienende Entwicklungs-
umgebung (Integrated Development Envi-
ronment, IDE), die viele fertige Software-
module (Bibliotheken, Libraries) zur Lésung
diverser Probleme und komplette Pro-
grammbeispiele fir spannende Projekte mit-
bringt, die sich leicht furr eigene Ideen einset-
zen beziehungsweise anpassen lassen. Die
IDE selbst ist an das Schwesterprojekt Pro-
cessing zur PC-Programmierung fir Einstei-
ger angelehnt und in der Sprache Java pro-
grammiert. Man muss aber kein Java beherr-
schen oder programmieren kénnen - man
kommt mit Java gar nicht in Beriihrung.

Bei der Programmiersprache fiir den Ar-
duino handelt es sich genau genommen um
C++, was man aber jedoch nur bei den
grundlegenden Befehlen wie Schleifen zur
Wiederholung von Befehlen, bedingten An-
weisungen und Verzweigungen sowie der
Verarbeitung von Variablen merkt. Die meis-
ten anderen Befehle sind eigentlich soge-
nannte Methoden, die dank der selbsterkla-
renden Benennung wie Befehle aussehen.
Die Anweisung zur Konfiguration eines Port-
pins lautet beispielsweise pinMode(2, OUTPUT);
Pin 2 wird als Ausgang eingestellt - war doch
leicht zu verstehen, oder? Da viele wichtige
Funktionen bereits verfugbar sind und
zudem verstandlich formuliert sind, muss

man kein Informatikstudium mehr absolviert
haben, um Programme - die beim Arduino
Sketches heiflen - zu entwickeln. Zugegeben:
Ein paar Englischkenntnisse muss man schon
noch mitbringen, aber die halten sich in
Grenzen. Eine Ubersicht der wichtigsten Be-
fehle und Funktionen finden Sie auf der vor-
deren inneren Umschlagseite dieses Heftes.

Wie wird nun aus dem Sketch (auch
Quell- oder Sourcecode genannt) eine fir
den Arduino versténdliche Liste von Befeh-
len, da er doch nur Maschinensprache ver-
steht? Ein Ubersetzungsprogramm, sprich
Compiler, macht aus der fir Menschen ver-
standlichen Hochsprache zunachst soge-
nannten Assembler-Code und daraus dann
Maschinencode. Das geschieht, wenn man in
der IDE den Button ,Verifizieren” klickt. Aller-
dings ist der Compiler leider relativ streng,
was die Einhaltung der Rechtschreibung und
den Aufbau eines Sketches angeht. Ein einzi-
ger Vertipper, ein vergessenes Leerzeichen
oder Semikolon am Ende einer Befehlszeile
lassen die Ubersetzung scheitern. Gliick-
licherweise verrat der Compiler, Gber welchen
Fehler er gestolpert ist und gibt dazu im Sta-
tusfenster Hinweise auf die betroffene Zeile
fur die Korrektur.

Ist der Ubersetzungsvorgang erfolgreich
durchgelaufen, kann man das erzeugte
,Kompilat” (Binary) Uber die USB-Schnittstel-

Links und Foren
make-magazin.de/xbrc

le auf den Arduino laden und laufen lassen.
Was sich so einfach anhort, ist im Hinter-
grund mit relativ viel Aufwand verbunden:
Ein rudimentéres vorinstalliertes Bootloader-
Programm auf dem Arduino nimmt die
Daten vom PC Uber eine virtuelle serielle
Schnittstelle entgegen und legt sie im Flash
des ATmega ab. Vor der Einflihrung des
Arduino waren noch spezielle Programmier-
gerate in Kombination mit komplizierter Pro-
grammiersoftware zum Flashen nétig.

Die IDE meldet, wenn das Programm voll-
standig Ubertragen ist. Anschlieend startet
der Arduino das nun fest im Flash abgelegte
Programm automatisch. Prinzipiell konnte
man die USB-Verbindung zum PC nun tren-
nen. Allerdings benétigt der Arduino weiter-
hin eine Spannungsversorgung. Mochte
man den Arduino ohne PC betreiben, bieten
sich Netzteile mit USB-Anschluss oder mobile
Powerbanks mit USB-Ports an.

Zudem kann man die USB-Schnittstelle
nicht nur zum Hochladen des Binary benut-
zen. Nach dem Start des Arduino-Sketches
steht sie auch fiir die Kommunikation zwi-
schen Arduino und PC zur Verfligung, bei-
spielsweise um Daten auszutauschen oder
Befehle zur Steuerung zu Ubermitteln. Ent-
wickler nutzen das serielle Monitor-Pro-
gramm der IDE auch gerne, um den richtigen
Ablauf der Sketches zu kontrollieren.

ARDUINO GEGEN ARDUINO

Mitte 2015 haben sich die urspriinglichen
Initiatoren des Arduino-Projekts in zwei
Firmen aufgespalten, die sich auch vor Ge-
richt beharken. Seitdem gibt es zwei offi-
zielle Arduino-Webseiten: die schon ldn-
ger bekannte arduino.cc von Arduino LLC,
dem US-amerikanischen Ableger, sowie
arduino.org, betrieben von Arduino S.R.L.
aus ltalien. Auf beiden Webseiten gibt es
die Arduino-IDE zum Download, allerdings
nicht in derselben Version: Wahrend die
Entwicklungsumgebung der Amerikaner
bei Redaktionsschluss bei 1.6.7 stand, hat

arduino.org die Versionsnummer in seinen
eigenen Branch inzwischen auf Version
1.7.8 gehievt und entwickelt parallel eine
neue Programmierumgebung namens Ar-
duino Studio.

Wahrend die Mikrocontroller-Boards von
Arduino LLC in den USA weiterhin unter
dem Namen Arduino vertrieben werden,
heiBen sie im Rest der Welt aus namens-
rechtlichen Griinden Genuino. Das mit
diesem Heft verkaufte Board ist ein Arduino
von Arduino S.R.L aus Italien. Trotz ver-

schiedener Namen: Ein Arduino Uno und
Genuino Uno sind gleich aufgebaut. Des-
halb ist es auch grundsatzlich egal, ob
man die Software aus Italien oder den
USA benutzt. Allerdings steht hinter der
US-Version eine groBere Community, was
dazu fuhrt, dass verbesserte Funktionen
und Bibliotheken friiher zur Verfiigung
stehen. Wir setzen deshalb in diesem Heft
auf die IDE von arduino.cc, weil sie bei-
spielsweise eine grandios einfach zu
bedienende Funktion zum Hinzufligen
neuer Bibliotheken enthalt.
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Hochladen: Bindrdatei in Arduino laden seriellen Monitor starten

sketch_jan14a | Arduino 1.6.7 EEE
Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe
Verifizieren:
Kompilieren
des Sketches
sketch_jant4a Reiter/
A Tab-Menii
lr'l:-;::l setup() { -
F/ put your setup code here, to run once:
}
void loop(] [
// put your main code here, to run repeatedly:
1
Statusfenster:
Informationen
zum Uberset-
zungsvorgang
und zum
Hochladen
ArduinofGenuino Uno on COMA

Programmierfenster: Hier gibt man seine Sketches eingestelltes Board und
ein oder kopiert sie per Copy & Paste hinein serielle Schnittstelle

Make: Arduino special 2016 | 9
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Installation

Die wichtigsten Schritte zur Installation und
Konfiguration der Arduino IDE

ARDUINO 1.6.7

open-source software.

instructions.

The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to
wiite code and upload it to the board. It runs on
Windows, Mac 05 X, and Linux. The environment is
written in Java and based on Processing and other

This software can be used with any Arduino board.
Refer to the Getting Started page for Installation

Windows installer
Windows ziP file for non admin install

Mac OS X 10.7 Lion or newer

Linux 32 bits
Linux 64 bits

Release Motes
Source Code
Checksums

1 Installer herunterladen

Auf der Webseite www.arduino.cc finden sich unter dem Reiter
,Download” die aktuellen Versionen fir Windows, Mac und Linux.
Laden Sie bitte den ,Windows Installer” auf Ihren Windows-PC.

.:: Please review the license agreement before installing Arduino. If you

accept all terms of the agreement, dick I Agree.

GMLU LESSER. GEMERAL PUBLIC LICEMSE -
Version 3, 29 June 2007 o
Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.orgf=

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license
document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorporates the terms
and conditions of version 3 of the GMU General Public License, supplemented
I by the additional permissions listed below.

] Cancel !

stem v 46

=

2 Installer starten

Die Arduino-IDE ist Open Source und steht unter der GLGPL. Sie dir-
fen die Software so oft kopieren und weitergeben wie Sie wollen, nur
verandern durfen Sie sie nicht. Mit | Agree” stimmen Sie dem zu.

@ Arduino Setup: Installation Options -___

Check the components you want to install and uncheck the components
you don't want to install. Click Mext to continue,

Select components to install:

Install USE driver

Create Start Menu shortout
Create Desktop shortaut
Assodate .ino flles

Space required: 392.7MB

Cancel !

s et | ]

3 Installationsoptionen auswéhlen

Der Software-Installer nimmt einige Veranderungen auf dem PC vor:
Er installiert die IDE sowie diverse USB-Treiber. Zudem richtet er die
Verkniipfung von Arduino-Sketches mit der Endung .ino ein.

1 0 | Make: Arduino special 2016



2] Windows-Sicherheit FIEANEE =5

¢ ™
[27] Windows-Sicherheit [0

Méchten Sie diese Geratesoftware installieren?

MName: Arduine USB Driver
ar Herausgeber: Arduino srl

[T] Software von "Arduino srl” immer vertrauen Installieren ] I_ Micht installieren

'.é' Sie solften nur Treibersoftware von vertrauenswirdigen Herausgebemn installieren. Wie
kann festgestellt werden, welche Gerédtesoftware bedenkenlos installiert werden kann?

Mdéchten Sie diese Gerdtesoftware installieren?

MName: Arduine USB Driver
_# Herausgeber: Arduino LLC

[T Software von "Arduino LLC" immer vertrauen Installieren ]l Micht installieren I

'@' Sie sollten nur Treibersoftware von vertrauenswiirdigen Herausgebern installieren. Wie
kann festgestellt werden, welche Gerdtesoftware bedenkenlos installiert werden kann?

—— e = e

4 Treiberinstallation erlauben

Der Installer richtet die USB-Treiber fir diverse Arduino-Modelle ein.

Damit kann der PC mit dem Arduino wie Uiber eine serielle Schnitt-

stelle kommunizieren. Das vereinfacht die Programmierung und die

Systemnsteuerung

Gerdte und Drucker

% Snipping Tool

A= WordPad
Se— Standardprogramme

(@0l Arduino :
Hilfe und Support

»  Alle Programme

Einbindung in andere Windows-Anwendungen erheblich. Trotz der
Querelen zwischen Arduino LLC und Arduino S.R.L. wird auch der
Treiber der Konkurrenz mitinstalliert.

5 coMm-Ports aufrufen

Um die Arduino-IDE spater richtig zu konfigurieren, muss man die
serielle Schnittstelle herausfinden, die Windows dem Arduino zu-
ordnet. Dazu schlieBt man nach Abschluss der Installation den
Arduino an den PC an und 6ffnet das Windows-Startfenster und
klickt auf ,Gerdte und Drucker”.

< Nicht angegeben (1)

Arduine Uno
{COM3)

/ & Elemente

=

| “4

6 Arduino-COM-Port finden

In der Ubersicht findet sich ganz unten der Arduino Uno mit
der Angabe der seriellen Schnittstelle COM3. Die Angaben
kénnen je nach System erheblich abweichen und bei vielen
durch andere Gerate eingetragene COM-Ports auch mal
zweistellig sein. Unter Umstanden andert sich auch die ein-
mal ermittelte Nummer des Ports, wenn man andere Gerate
entfernt beziehungsweise hinzuftigt.

) sketch_jan14a | Arduino 167 : "ﬁ [E=EE

Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

sketch_janida

Jroid setup() | -
// put your setup code here, Te run once:

1

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

7 |DE starten

Starten Sie nun die IDE durch den Klick auf
den Eintrag im Start-Mend.

Make: Arduino special 2016 | 1 1
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& sketch jan1da | Arduino 1.6.7 & o ) € sketch jan1da | Arduino 167 o) ]
Datei Bearbeiten Sketch [Werkzeuge| Hilfe Datei Bearbeiten Sketch [Werkzeuge] Hife
Automatische Formatierung Strg+T Automatische Fermatierung Strg+T
Sketch archivieren T Sketehsechaperen
sketch_jan14a J Kedierung korrigieren & neu laden
Kodierung korrigieren & neu laden Ko |
S t Noad aetopl) | Serieller Monitor Strg+Umschalt-M
void setup() { Serieller Monitor Strg+Umschalt+ M // put your setup| ;
T Nk Bevas Serieller Plotter Strg+Umschalt-L
Serieller Plotter Strg+Umschalt+L
i | Board: "Arduino/Genuino Uno” )
} Board: "Arduine/Genuino Uno” »l Fidies o= : e "
Port: "COM1" ’ Serielle Ports Wi dat goes e
| v | com Programmer: "AVRISP mikdl" L}
Programmer: "AVRISP midl" ¥ ' Bootloader brennen
COM2 {Arduino/Genuino Una)
| | Bostloader brennen i i !

Boardverwalter...

Arduino AVR-Boards

Arduino Yin

Arduino/Genuino Uno

Arduine Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK

Arduino Leenardo

Arduino/Genuino Micro

Arduine Esplora

| Arduino Mini
| Arduino Ethernet
8 Schnittstelle und Arduino-Version konfigurieren
Unter dem Punkt ,Werkzeuge/Port” missen Sie den oben ermittel- Genuino Uno” ausgewdhlt sein, damit der Compiler aus dem Sketch-

ten COM-Port auswdhlen. Unter ,Werkzeuge/Board” muss ,Arduino/  Quellcode den richtige Maschinencode baut.

& sketch_janlda | Arduino 1.6.7

9 Bibliotheken nachinstallieren

Fur die ersten Experimente mit dem Arduino reichen die mitgelieferten iR il
Software-Bibliotheken aus. Spater im Heft mussen Sie bei einigen Bei- SN A4 ochisden mitProgrammer  Strg+Umschaki-U
spielen Bibliotheken nachinstallieren. Dies erledigen Sie unter dem e [ Kmikschaiici el fora At
Punkt ,Sketch/Bibliotheken verwalten”. Die Ubersicht zeigt zahlreiche i ;“:f:h“k“b'jfi SligEk
online verfligbare Module, die die IDE per Mausklick automatisch aus NPT

dem Internet nachladt und installiert. /{ PuT your main code Tere, To Tun repestedly:

28 Library Manager

Datei Bearbeiten Werkzeuge Hilfe

Strg+R

L Bibliotheken verwalten...
ZIP-Bibliothek hinzufiigen...

Arduina Bibliotheken
Bridge
EEPROM
| Esplor
| Ethemet
Firmata
GSM
HID
Keyboard
LiquidCrystal
Mouse
Robot Control
Robot IR Remote
Robot Motor |
sD |
spI

Type Al ~ | Topic | Al
~
TMRpcm by TMRh20
PCM/WAV Audic playback Play WAV audio files from 5D card using AVR (UNO,Nano,etc) based devices.
Mare info
TOTP library by Luca Dentalla
Library to generate Time-based One-Time Passwords Implements the Time-based One-Time Password algorithm specified in
RFC 6228. Supports different time steps and it's compatible with tokens that uses the same standard (including software ones,
like the Google Authenticator app).
More info
T5L2561 Arduino Library by Adafruit
Arduino library for using the TSL2561 Luminosity sensor Arduinc library for using the TSL2561 Luminosity sensor
More info
Tsunami by Nick Johnson
Library for interfacing with the Tsunami's hardware peripherals. Provides an easy to use API for programming the Tsunami.
More info
TWout by mdmetzle@gmail.com
A library for generating PAL or NTSC video output with an AVR. Supports PAL and NTSC with the max resclution of 128 times 36
pixels.
Mare info
Version 1... s Install
usglib oy oliver
A library for monochrome TFTs and OLEDs Supported display controller: S501306, SS01309, S5D1322, 5501325, 5501327,
SH1106, UC1601, UC1610, UC1611, UC1701, ST/565, ST7920, KS0108, LC7981, PCDE8544, PCF8812, SBN1661, TLSB204, T69E2.
Maore info
Ucglib 5y oliver
A library for true color TFTs and OLEDs Supported display controller: ST7735, ILIS341, PCF8833, 5501351, LD50T6160, ILIS163, ik
Schliefien

Servo |
SoftwareSerial

SpacebrewYun

Stepper

TET

Temboo

WiFi

Wire
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sketch_jan17a | Arduine 1.65

Datei| Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

Neu Strg+N 10 Beispiele laden
Offnen ... Strg+0
Open Recent > Weil man das Programmieren am besten durch das Studieren von
keiehbook ; 1 funktionierenden Code-Schnipseln lernt, liefert die IDE zu jeder be-
Beispiele 3 01.Basics > . B . . . o
SheE T et 3 reits mitgelieferten und nachinstallierten Bibliothek mehrere gut
Speichern StrgsS 03.Analog > kommentierte Beispiele mit. Die lassen sich fir viele eigene Projekte
SpeEhEntOni e St rUnpehaltys Ot Commilniation; > oft durch wenige Anderungen in den eigenen Sketch Gbernehmen.
Seite einrichten  Strg+Umschalt+P el /
Drucken Strg+P e :

07.Display >
Voreinstellungen  Strg+Komma 08.5trings b3
Verlassen Strg+Q s %

10.5tarterkit »

ArduinolsP

Bridge :

EEPROM ¥

Esplora ’ &

Ethernet »

Firmata ¥

GSM ¥

LiquidCrystal >

R I Roilogo

Robot Motor b learn 3 RO2_Line_Follow

SD > RO3_Disco_Bot

Servo > R04_Compass

SoftwareSerial > RO5_Inputs

SPI b RO6_Wheel_Calibration

Stepper > RO7_Runaway_Robot

TFT ¥ R08_Remote_Control

WiFi ¥ RO9 Picture Browser

Wire : R10_Rescue

R11_Hello_User

Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

11 Sketch iibersetzen

Um den Sketch zu ibersetzen, klickt man auf den Button ,Verifizieren”.
Unten zeigt die IDE den Fortschritt des Vorgangs an. Das kann ins-
besondere beim erstmaligen Ubersetzen eines Sketches etwas dauern,
langer als eine Minute sollte das Kompilieren jedoch nicht dauern.

12 Erfolgsmeldung

War der Sketch ohne Fehler und hat der Compiler alle notwendigen
Bibliotheken gefunden, l4uft die Ubersetzung ohne Fehler durch.
Das Statusfenster zeigt an, wie viel Platz der Sketch im Flash belegt
und wie viel Platz der Sketch beim Ablauf im RAM des Arduino ver-
braucht.

Arduing Uno

Fehler beir . 1 3 Fehlermeldung

Meldet der Compiler, dass irgendetwas fehlt (,No such File or Direc-
tory”), ist meist die erforderliche Bibliothek noch nicht installiert.

| Fehlermeldungen kopieren

Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

14 Sketch auf Arduino laden 15 Falscher COM-Port

Um das erzeugte Binary auf den Arduino zu laden, klicken Sie auf Spuckt das Statusfenster diese Fehlermeldungen beim Versuch des
den Button ,Hochladen”. Der Fortschrittsbalken zeigt an, wie viel Hochladens aus, so ist entweder der Arduino nicht angeschlossen, der
des Programms bereits Gbertragen wurden. falsche COM-Port eingestellt oder der USB-Treiber nicht installiert.—dab
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Der Einstieg

V4

Aller Anfang ist schwer. Mit unseren

vier aufeinander aufbauenden
Einsteigeranleitungen fithren wir '
Sie Schritt fiir Schritt in immer \
spannendere Projekte.

von Maik Schmidt |

Links und Foren
make-magazin.de/x657

DER EINSTIEG

Es blinkt Seite 15
Variables Blinken Seite 16
LEDs dimmen Seite 18
Blink-Kontrolle Seite 20

Alle Sketche finden Sie zum
Download unter

» make-magazin.de/x657
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Es blinkt

Im ersten Projekt soll der Arduino
eine LED zum Blinken bringen.

ie erste Aufgabe eines jeden Arduino-

Neulings ist es, die Status-LED auf dem
Arduino-Board zum Blinken zu bringen. Das
mag nicht gerade spektakuldr erscheinen,
aber die Ubung erfiillt in vielerlei Hinsicht
einen wichtigen Zweck. Zu allererst stellt sie
sicher, dass die Entwicklungsumgebung und
die eingesetzte Hardware funktionieren.
Wenn dieses Projekt nicht lauft, dann wird
auch kein anderes laufen.

Daruber hinaus lassen sich an diesem
Uberschaubaren Beispiel schon viele Kon-
zepte erlernen, die spater in so gut wie allen
Arduino-Programmen benétigt werden.

Fiir die erste Ubung benutzen wir nur die
Bordmittel des Arduino, ndmlich eine seiner
LEDs. Die Abkirzung LED steht fur Light-
emitting diode (deutsch: Leuchtdiode). Eine
LED ist also eine Diode, die auch leuchten
kann. Eine Diode wiederum ist ein elektroni-
sches Bauteil, das Strom nur in einer Rich-
tung passieren ldsst. Diese Eigenschaft
macht Dioden zu wichtigen Komponenten in
vielen Schaltkreisen, aber LEDs werden in der
Regel aufgrund ihres Leuchtens eingesetzt.
Sie dienen beispielsweise als Statusanzeigen
oder auch nur als huibsche Effekte.

Auf dem Arduino-Board befinden sich vier
LEDs in SMD-Bauweise, die alle unterschied-
lichen Zwecken dienen. Ziel des ersten Pro-
jekts ist es, die Status-LED, die mit dem Buch-
staben L gekennzeichnet ist, zum Blinken zu
bringen.

Wann blinkt eine LED?

Damit eine LED blinkt, muss sie permanent
zwischen den Zusténden Strom an und
Strom aus wechseln. Die Dauer der jeweili-
gen Zustdnde bestimmt die Frequenz des
Blinkens. Ist die LED beispielsweise fur je-
weils eine Sekunde im Zustand Strom an und
dann fur eine Sekunde im Zustand Strom
aus, so blinkt sie verhaltnismaBig langsam.
Hektischer wird es, wenn die LED nur fir 100
Millisekunden im jeweiligen Zustand bleibt.
Auf dem Arduino tragt der Zustand Strom
an den Namen HIGH und Strom aus heif3t
LOW. HIGH entspricht auf dem Arduino Uno
einer Spannung von 5 V und LOW entspricht
0V. Jeder digitale Pin des Arduino befindet
sich entweder im Zustand HIGH oder LOW.
Das Diagramm zeigt die Aktivitdt an
einem digitalen Ausgang, der mit einer blin-

Status-LED

serielle
Kommunikation

kenden LED verbunden ist. Der Ausgang
wechselt permanent zwischen 5V und 0V
und bleibt jeweils furr die Zeit der definierten
Pause in einem der beiden Zustande.

5V

ov

Um die Status-LED zum Blinken zu brin-
gen, muss man auch noch wissen, dass sie
mit dem digitalen Pin 13 des Arduino ver-
bunden ist. Ist Pin 13 im Zustand HIGH,
leuchtet die LED. Andernfalls ist sie aus.

Die Software

Das Programm, das die Status-LED zum Blin-
ken bringt, ist neun Zeilen lang und besteht
nur aus den Funktionen setup und loop, die fur
jedes Arduino-Programm definiert werden
mussen.

Zuerst wird die Funktion setup definiert,
die der Arduino automatisch beim Start auf-
ruft. Sie dient der Initialisierung und in die-
sem Fall initialisiert sie den Pin, der mit der

Blinken

1 void setup() {

2 pinMode (13, OUTPUT);
3}
4 void loop() {

5 digitalWrite(13, HIGH);
6 delay(1000);

7 digitalWrite(13, LOW);
8 delay(1000);

9 1}

Der Arduino hat insgesamt vier LEDs.

LED verbunden ist. Die digitalen Pins des Ar-
duino kénnen sowohl als Eingang als auch
als Ausgang fungieren. In diesem Fall legt die
Funktion pinMode fest, dass Pin 13 als Aus-
gang (OUTPUT) verwendet wird. Per Vorein-
stellung ist jeder digitale Pin ndmlich erst
einmal ein Eingang (INPUT).

Die Anweisung pinMode(13, OUTPUT); teilt
dem Arduino also mit, dass Pin 13 ab sofort
ein Ausgang ist und somit entweder HIGH
oder LOW sein kann.

Die Funktion pinMode erwartet als Argu-
mente die Nummer des zu initialisierenden
Pins und den Modus, in den der Pin versetzt
werden soll. Der Modus kann unter anderem
INPUT oder OUTPUT sein. Ist ein Pin im
Modus OUTPUT, kann er anschlieBend in die
Zustande HIGH und LOW versetzt werden.

Den Wechsel zwischen HIGH und LOW re-
gelt die Funktion loop, die ab Zeile 4 definiert
wird. Sie ruft in Zeile 5 zuerst die Funktion
digitalWrite auf, um Pin 13 in den Zustand
HIGH zu versetzen. Damit wird die Status-
LED eingeschaltet. Die Funktion delay sorgt
dann dafir, dass dies fiir eine Sekunde (1000
Millisekunden) lang so bleibt, denn delay legt
den Arduino fir die angegebene Zeitspanne
schlafen.

Sobald der Arduino wieder aufwacht,
schaltet der nachste Aufruf von digitalWrite
die LED wieder aus, denn diesmal wird der
Pin 13 auf LOW gesetzt. Auch dieser Zustand
soll wieder eine Sekunde lang so bleiben,
wofir ein erneuter Aufruf von delay sorgt.

Wiirde die Funktion loop nur einmal auf-
gerufen, wiirde die Status-LED nur einmal ein-
und nach einer Sekunde wieder ausgeschal-
tet. Der Arduino ruft loop aber kontinuierlich
auf. Er fuhrt also die folgenden Kommandos
aus, solange er mit Strom versorgt wird:

digitalWrite(13, HIGH);
digitalWrite(13, LOW);
digitalWrite(13, HIGH);

delay(1000)
delay(1000)
delay(1000)
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digitalWrite(13, LOW); delay(1000)
digitalWrite(13, HIGH);  delay(1000)
digitalWrite(13, LOW); delay(1000)

So entsteht letzten Endes das Blinken.

Action!

Das Programm muss jetzt nur noch Ubersetzt
und auf das Arduino-Board tbertragen wer-
den. Dann sollte die Status-LED auf dem
Board im Sekundentakt blinken und ambitio-
nierteren Projekten steht nun nichts mehrim
Wege.

Um die Funktionsweise des Programms
besser zu verstehen, bietet es sich an, mit
verschiedenen Pausen-Werten zu experi-
mentieren. Insbesondere mit sehr kurzen
Pausen. Auch missen die Pausen fir die bei-
den Aufrufe von delay nicht gleich lang sein.

Etwas lastig ist bei solchen Experimenten,
dass das Programm immer wieder libersetzt
und auf den Arduino Ubertragen werden
muss. Das nachste Projekt schafft hier ein
wenig Abhilfe. —NMaik Schmidt/dab

LEDS

LEDs gibt es — wie auch viele andere elek-
tronische Bauteile — in zwei verschiede-
nen Bauformen. Im Hobby-Bereich sind
LEDs zur Durchsteckmontage (englisch:
Through-hole technology) beliebt, weil
sie sich leicht handhaben lassen. Sie pas-
sen in Steckplatinen und lassen sich auch
von Anfangern muhelos auf Platinen
I6ten. Zu erkennen sind solche Bauteile
an langen Dréhten.

In der Industrie und in anspruchsvolleren
Projekten kommen mittlerweile fast aus-
schlieBlich LEDs in der SMD-Bauform (sur-
face-mount device, deutsch: oberflachen-
montiertes Bauelement) vor. Sie sind oft
effizienter und viel kleiner als ihre Pen-
dants aus dem Bereich der Durchsteck-
montage. Allerdings sind sie auch schwie-

Variables Blinken

Der Arduino reagiert auf seine Umwelt und
lasst die LED schneller oder langsamer blinken.

s ist schon ein erhebendes Gefuhl, die

kleine Status-LED auf dem Arduino-
Board zu kontrollieren und blinken zu lassen.
Plotzlich hat Software eine direkte Auswir-
kung auf die physische Welt.

Ahnlich spannend ist es, die physische
Welt mittels Sensoren zu erfassen und auf
Sensordaten zu reagieren. Dieser Artikel
zeigt, wie sich die Blink-Frequenz der Status-
LED in Abhangigkeit eines Eingangssignals
verandern lasst.

Dazu muss dem Arduino von auflen mit-
geteilt werden, welche Blink-Frequenz ver-
wendet werden soll. Beispielsweise kdnnten
drei verschiedene Frequenzen voreingestellt
sein, von denen der Nutzer jeweils eine wah-
len kann.

Dazu muss es ein Eingabegerdt geben
und die Versuchung liegt nah, einen Druck-
taster, ein Potentiometer oder Ahnliches ein-
zusetzen. Das hie3e aber, mit Kanonen auf
Spatzen zu schieflen. Viel spannender ist es,
mit simpelster Hardware auszukommen und
ein wenig MacGyver-Flair zu spuren. Als Ein-
gabegerat dient daher lediglich ein Sttick-
chen Schaltdraht. Drahtreste findet man viel-

leicht noch in der Werkzeugliste, zur Not tut
es auch eine auseinandergebogene Biiro-
klammer, Bindedraht aus dem Garten oder
eine Feder aus einem Kugelschreiber.

Zuerst wollen wir erklaren, wie der Arduino
Uberhaupt Eingangssignale erkennen und
verarbeiten kann. Der Arduino kann zwei
grundlegend verschiedene Arten von Signa-
len erfassen: digitale und analoge. Digitale
Signale sind die einfachsten, denn sie kon-
nen entweder an (HIGH, Spannung an) oder
aus (LOW, Spannung aus) sein. Unterhalb
eines bestimmten Werts gilt eine Spannung
als LOW und dariiber wird sie als HIGH inter-
pretiert.

Fiir viele Anwendungen ist die Unter-
scheidung zwischen diesen beiden Zustan-
den vollig ausreichend. Beispielsweise liefern
die meisten Bewegungsmelder, die in vielen
AuBenbeleuchtungen verbaut sind, ein digi-
tales Signal. Solange sich in der Nahe des Be-
wegungsmelders niemand bewegt, liefert
das Gerat den Wert LOW und die Lampe

LEDs gibt es in verschiedenen Farben
und Bauformen.

riger zu handhaben, eben weil sie so klein
sind und keine Anschlussdrdahte mehr
haben. Viele Teile sind mittlerweile so
klein, dass sie nur noch maschinell und
nicht mehr per Hand auf Platinen gel6tet
werden kénnen.

bleibt aus. Sobald eine Bewegung erkannt
wird, sendet das Gerat den Wert HIGH und
die Lampe wird eingeschaltet. Ein digitales
Signal ist in diesem Fall nichts anderes als
der Zustand eines Schalters.

Fir das vorliegende Projekt, das die Status-
LED in unterschiedlichen Geschwindigkeiten
blinken ldsst, reichen digitale Signale aus.

Der Arduino verfugt tber vierzehn digitale
Pins und es ist einfach, sich Giber den aktuel-

PinStatus

void setup() {
pinMode(6, INPUT);
Serial.begin(9600);
}

1
2
3
4
5
6 void Lloop() {
7

8

}
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PinStatusPullup

void setup() {
pinMode(6, INPUT_PULLUP);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

1
2
3
4
5
6
7 Serial.println(digitalRead(6));
8

}

len Zustand eines jeden Pins zu informieren.
Das Programm PinStatus gibt den aktuellen
Wert, der an Pin 6 gemessen wird, kontinu-
ierlich auf der seriellen Schnittstelle aus.

Dazu macht die setup-Funktion aus Pin 6
erst einmal einen Eingangspin. AnschlieBend
ruft sie Serial.begin(9600) auf, so dass im weite-
ren Verlauf Nachrichten Uber die serielle
Schnittstelle tibertragen werden kénnen.

Die loop-Funktion enthdlt nur eine einzige
Anweisung und gibt unentwegt das Ergebnis
der Funktion digitalRead auf der seriellen
Schnittstelle aus. digitalRead ermittelt den aktu-
ellen Zustand eines digitalen Pins, in diesem
Fall des Pins 6. Wenn der Pin im Zustand HIGH
ist, liefert die Funktion den Wert HIGH zuriick,
andernfalls LOW. Die Namen HIGH und LOW
stehen intern allerdings fur die Zahlen 1 und
0, das heif3t, wenn am Pin das Signal HIGH an-
liegt, liefert digitalRead die Zahl 1 zuriick, sonst
die 0. In der Ausgabe des seriellen Monitors
erscheinen spater daher die Zahlen 1 und 0
statt der Worter HIGH und LOW.

Bevor das Programm auf den Arduino
Ubertragen wird, sollte Pin 6 noch mit einem
Stick Schaltdraht verbunden werden. Es
sieht dann so aus, als hatte der Arduino eine
Antenne.

Wird das Programm gestartet, erscheint
die Ausgabe im seriellen Monitor eher zufallig.
Genau genommen ist sie das auch, denn die
digitalen Pins des Arduino reagieren sehr
empfindlich auf elektrostatische Ladungen,
also auch auf elektrische Ladung der Luft oder
auf der Haut. Sie kdnnen zu einem Wechsel
von HIGH zu LOW oder umgekehrt fiihren. Es
gibt aber einen einfachen Weg, dem Arduino
dieses flatterhafte Verhalten auszutreiben.

Das Hauptproblem ist, dass ,elektrostati-
scher Larm” am Pin ankommt, der unter-
drickt werden muss. Dazu eignet sich ein
Widerstand und der Arduino hat prakti-
scherweise schon einen fir jeden Pin einge-
baut. Der muss nur aktiviert werden; das
Programm PinStatusPullup zeigt, wie das
geht.

Vom vorhergehenden Programm unter-
scheidet sich das neue nur in der Initialisie-
rung des Eingangspins in Zeile 2:

pinMode(6, INPUT_PULLUP);

Der Modus INPUT_PULLUP macht einen di-
gitalen Pin zu einem Eingangspin und akti-
viert gleichzeitig einen Pullup-Widerstand
fur diesen Pin. Der sorgt dafir, dass der Pin
nicht mehr ,flackert”, sondern immer ein
sauberes HIGH- oder LOW-Signal liefert. Per
Voreinstellung ist der Pin nun tber einen
Widerstand mit 5 Volt verbunden, also im
Zustand HIGH respektive an. Somit lasst er
sich prima als Schalter verwenden, denn so-
bald er mit einem LOW-Signal verbunden
wird, schaltet er auf LOW um. (Dank des
Widerstandes gibt es trotzdem keinen Kurz-
schluss). Das entsprechende LOW-Signal
kénnen die GND-Pins des Arduino liefern.
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Die Eingangssignale eines offenen Pins: links ohne, rechts mit Pullup-Widerstand

oW,

R -
Arduino

An Pin 6 liegen iiber den Draht 0 V an.

Verbindet man mit einem Schaltdraht
einen der GND-Pins mit Pin 6, so gibt das
aktuelle Programm den Wert 0 aus - solange
der GND-Pin und Pin 6 verbunden sind. Wird
die Verbindung getrennt, gibt das Pro-
gramm wieder 1 aus.

Mit einem verldsslichen Eingangssignal ldsst
sich der Wechsel der Blink-Frequenz leicht
als Programm realisieren. Im einfachsten Fall
werden feste Frequenzwerte auf bestimmte
Pins gelegt. Pin 6 kann zum Beispiel fir Pau-
sen von 600 Millisekunden stehen, Pin 4 fur
400 Millisekunden und Pin 2 fir 200 Milli-
sekunden. Verbindet der Anwender dann
den GND-Pin und Pin 6 mittels des Schalt-
drahts, so blinkt die Status-LED mit einer
Pause von 600 Millisekunden. Wird der GND-
Pin mit Pin 4 verbunden, erh6ht sich die Fre-
quenz auf 400 Millisekunden.

Jetzt fehlt nur noch ein Programm, das
den Status der Pins 2, 4 und 6 Uberwacht
und die Blink-Frequenz entsprechend an-
passt. Das Programm BlinkenVariabel be-
ginnt mit der Anweisung

int aktuelle_pause = 1000;

Damit wird eine Variable mit dem Namen
aktuelle_pause angelegt, die den Wert 1000
hat. Eine Variable steht fiir einen Platz im
Speicher des Arduino. Dieser Platz hat einen
Namen und einen bestimmten Wert. Der
Wert kann sich im Verlauf eines Programms
andern. Ferner muss einer Variablen eine be-
stimmte Grof3e zugewiesen werden, damit
die Arduino-Umgebung weil3, wie viel Platz
sie fur den Wert reservieren muss. In diesem
Fall ist der Typ der Variablen int und das
bedeutet, dass aktuelle_pause Werte zwi-
schen -32768 und +32767 annehmen kann.
Die setup-Funktion stellt sicher, dass Pin 13
ein Ausgangspin ist und somit die Status-LED
ein- und ausschalten kann. AnschlieBend
macht sie die Pins 2, 4 und 6 zu Eingangspins
und schaltet deren Pullup-Widerstande ein.

Make: Arduino special 2016 | 1 7
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LEDS STEUERN

Die loop-Funktion Gbernimmt die eigent-
liche Steuerung des Programms und fragt
den aktuellen Zustand der Pins 2, 4 und 6 ab.
Dazu verwendet sie die if-Anweisung (wenn-
dann-andernfalls). In Zeile 11 prift sie wie
folgt, ob der Pin 2 gerade mit dem GND-Pin
verbunden ist:

if (digitalRead(2) == LOW) {
aktuelle_pause = 200; }

Wenn das der Fall ist, setzt das Programm die
Variable aktuelle_pause auf den Wert 200. Falls
Pin 2 nicht den Wert LOW hat, pruft das Pro-
gramm den aktuellen Zustand von Pin 4 mit
else if:

else if (digitalRead(4) == LOW) {
aktuelle_pause = 400;
}

Ist Pin 4 mit dem GND-Pin verbunden, erhalt
aktuelle_pause den Wert 400.

Analog verlauft das Ganze mit Pin 6 und
falls keiner der Pins mit einem GND-Pin ver-
bunden ist, wird aktuelle_pause der Wert 1000
zugewiesen. Dazu dient die else-Klausel am
Ende:

else {
aktuelle_pause = 1000;
}

Am Ende der loop-Funktion sorgt die be-
kannte Kombination aus digitalWrite und delay
dafir, dass die Status-LED wie gewtinscht

BlinkenVariabel

1 int aktuelle_pause = 1000;
2

3 void setup() {

4 pinMode(13, OUTPUT);

5 pinMode(2, INPUT_PULLUP);
6 pinMode(4, INPUT_PULLUP);
7 pinMode(6, INPUT_PULLUP);
8 }

9

10 void Lloop() {

11 if (digitalRead(2) == LOW) {

12 aktuelle_pause = 200;

13 } else if (digitalRead(4) ==

14 aktuelle_pause = 400;

15 } else if (digitalRead(6) == LOW) {
16 aktuelle_pause = 600;

17 } else {

18 aktuelle_pause = 1000;

19 }

20

21 digitalWrite(13, HIGH);
22 delay(aktuelle_pause);
23 digitalWrite(13, LOW);
24 delay(aktuelle_pause);
25 }

blinkt. Im Unterschied zu den vorherigen Bei-
spielen bekommt delay aber keinen konstan-
ten Wert Ubergeben, sondern die Variable
aktuelle_pause. Je nachdem, mit welchem Ein-
gangspin der GND-Pin verbunden ist, kann
diese Variable die Werte 200, 400, 600 oder
1000 enthalten.

LEDs dimmen

Obwohl der Arduino nur digitale Ausgange hat, kann er
trotzdem scheinbar analoge Ausgangssignale erzeugen.

er ein wenig mit den bisherigen Blink-

Beispielen experimentiert hat, konnte
vielleicht feststellen, dass besonders kurze
Blink-Pausen zu interessanten Effekten fiih-
ren. Bei Blink-Pausen von 10 bis 15 Milli-
sekunden lasst sich das Blinken der Status-
LED némlich kaum noch wahrnehmen und
es scheint so, als wiirde die LED zwar konstant,
aber etwas dunkler leuchten. Schuld daran
ist das menschliche Auge, denn es ist ver-
haltnismaBig trage und kann die einzelnen
Blink-Phasen ab einer bestimmten Frequenz
nicht mehr auseinanderhalten.

So richtig sauber ist der Effekt aber nicht
und eine stufenlose und flackerfreie Regulie-
rung der Helligkeit ldsst sich so nicht errei-
chen. Eine perfekte L6sung wére in so einem

Fall ein analoger Ausgang, denn dieser konn-
te alle Spannungen zwischen 0 Vund 5 V lie-
fern und somit eine LED annéhernd stufenlos
dimmen.

Eine echte analoge Ausgabe stellt der Ar-
duino zwar nicht zur Verfigung, aber er kann
sie immerhin recht gut simulieren. Dazu
dient die so genannte Pulsweitenmodula-
tion (PWM).

Bei der Pulsweitenmodulation wechselt
ein Ausgangssignal standig und sehr schnell
zwischen den Pegeln 0V und 5 V. Je nach-
dem wie lang das Signal jeweils im Zustand
5V verharrt, kommt am Ende eine hohere
oder eine niedrigere Spannung an.

Das Diagramm zeigt, wie der Signal-Ver-
lauf fur die Werte 25 %, 50 % und 75 % der

ANALOGE
SIGNALE

Analoge Signale kénnen deutlich
mehr Zustdnde abbilden. Auf dem
Arduino sind es 1024
verschiedene, die durch die Zahlen
0 bis 1023 reprasentiert werden.,
Diese Signale eignen sich gut, um
kontinuierliche Prozesse zu
messen. So gibt es zum Beispiel
viele analoge Temperatursensoren.
Diese Sensoren liefern fur jede
mogliche Temperatur in einem
festgelegten Temperaturbereich
eine bestimmte Spannung. Je
hoher die Temperatur ist, umso
hoher ist in der Regel die
dazugehérige Spannung. Diese
Spannung wird dann vom Arduino
auf einen der Werte zwischen 0
und 1023 abgebildet, wobei die 0
fur 0V und die 1023 fiir 5 V steht.

Low) {

Nachdem das Ubersetzte Programm auf
den Arduino geladen wurde, reicht ein ab-
isoliertes Stiick Schaltdraht zwischen einem
GND-Pin und einem der Pins 2, 4 und 6, um
die Status-LED auf dem Board in unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten blinken zu
lassen. —dab

Maximalspannung von 5 V in etwa aussieht.
Im Falle von 25 % ist das Signal zum Beispiel
nur fiir 25 % der Zeit im Zustand 5 V. Im Mittel
wird daher auch nur circa 25 % dieser Span-

5V
25%

ov
5V

50 %

ov
5V

75%

ov

Die Frequenz bleibt bei PWM gleich, aber die
Dauer der Anschaltzeit wird langer.
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nung (1,25 V) beim Empfanger ankommen.
Statt also direkt 1,25 V zu senden, sendet der
Arduino im schnellen Wechsel mal 0V und
mal 5 V. Dabei sorgt er dafiir, dass in 25 % der
Zeit 5V gesendet werden. Weil das alles sehr
schnell passiert, kommen effektiv die ge-
wiuinschten 1,25 V an. Das funktioniert fur alle
anderen Prozentwerte ganz genauso und in
den Extremféllen 0% und 100 % kommen
eben 0 V beziehungsweise die ganzen 5 V an.

Ans Werk

Von Hause aus unterstlitzen nur die digitalen
Pins 3, 5,6, 9, 10 und 11 des Arduino PWM
direkt. Sie sind daher auf dem Board alle mit
einem ~-Zeichen markiert. Leider gehort der
Pin 13, mit dem die Status-LED verbunden
ist, nicht dazu. Es gibt aber eine Vielzahl von
Bibliotheken, die jedem digitalen Arduino-
Pin das PWM-Verfahren beibringen kénnen.
Eine davon ist SoftPWM (https://github.com/
bhagman/SoftPWM).

Vor der ersten Verwendung der Bibliothek
muss sie installiert werden. SoftPWM taucht
noch nicht in der Liste der offiziellen Ardu-
ino-Bibliotheken auf und kann daher nicht
direkt Uiber den Library-Manager installiert
werden. Trotzdem ist die Installation keine
groBe Hirde. Dazu muss zuerst das ZIP-
Archiv unter https://github.com/bhagman/
SoftPWM/archive/master.zip der Bibliothek
heruntergeladen werden. Dieses Archiv kann
dann mit der Arduino-IDE lber den Meni-
punkt ,Sketch > Bibliothek einbinden > .ZIP-
Bibliothek hinzufligen ..."” importiert wer-
den.

Ein erstes Beispiel

Sobald die SoftPWM-Bibliothek installiert ist,
wird das Dimmen der Status-LED zum Kinder-
spiel, denn SoftPWM versteckt die ganze
Komplexitdt der Signalerzeugung hinter einer
denkbar einfachen Schnittstelle. Das kurze
Programm zeigt, wie sich die Status-LED auf
10 % ihrer maximalen Helligkeit dimmen lasst.
Das Programm beginnt mit einer #include-
Anweisung, um die SoftPWM-Bibliothek einzu-
binden. Ohne diese Anweisung wirde die Ar-
duino-Umgebung die Funktionen, die von der
Bibliothek angeboten werden, nicht kennen.
AnschlieBend definiert das Programm die
Variable LED_PIN und setzt sie auf den Pin 13,
also die Status-LED des Arduino. Die Variable
LED_PIN kann dann im weiteren Verlauf des Pro-
gramms Uberall dort verwendet werden, wo
sonst die Zahl 13 direkt eingetragen wiirde.
Diese Vorgehensweise hat eine Reihe von
Vorteilen. So ist zum Beispiel an jeder Stelle
klar, welche Bedeutung die Variable LED_PIN
hat. Bei einer blanken Zahl wie der 13 kdnnte
es auch schon mal zu Missverstandnissen kom-
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men. Darlber hinaus lasst sich das Programm
auch leichter anpassen. Wenn zum Beispiel
eine LED an einem anderen Pin verwendet
werden soll, muss die Nummer dieses Pins nur
an einer Stelle im Programm eingetragen wer-
den, namlich bei der Definition von LED_PIN.

Im Gegensatz zu vorhergehenden Bei-
spielen ist der Typ der Variablen LED_PIN nicht
mehr int, sondern unsigned int. Das bedeutet,
dass die Variable LED_PIN nur positive Werte
im Bereich 0 bis 65535 speichern kann. Fur
eine Variable, die die Nummer eines Pins
speichert, ist das sinnvoll, denn Pins mit ne-
gativen Nummern gibt es nicht.

Die setup-Funktion ruft die SoftPWMBegin-
Funktion auf, um die SoftPWM-Bibliothek zu
initialisieren. AnschlieBend setzt sie die Hel-
ligkeit der Status-LED mit der SoftPWMSet-
Percent-Funktion auf 10 %. Die loop-Funktion
tut anschlieBend nichts mehr und nachdem
das Programm auf den Arduino geladen
wurde, leuchtet die Status-LED, ohne zu fla-
ckern, mit 10 % ihrer maximalen Leuchtkraft.

Mehr Flexibilitat

Prinzipiell funktioniert das Dimmen also, aber
das erste Programm ist nicht sonderlich flexi-
bel und musste fur neue Helligkeitswerte
jedes Mal Ubersetzt und auf den Arduino Uber-
tragen werden. Um die Helligkeit der Status-
LED etwas genauer zu kontrollieren, soll daher
wieder ein Schaltdraht zum Einsatz kommen.

Zur Steuerung sollen die digitalen Pins 3,
4,5 und 6 dienen. Wenn Pin 3 LOW ist, ist die
Helligkeit der LED 0 %, das heiB3t, sie ist aus.
Bei Pin 4 steigt die Helligkeit auf 25 %, Pin 5

steht fir 50 % und Pin 6 flir 75 %. Falls keiner
der Pins auf LOW ist, leuchtet die LED mit
vollen 100 %.

Das entsprechende Programm bindet wie
gehabt die SoftPWM-Bibliothek mit der
#include-Anweisung ein. AnschlieBend defi-
niert sie wieder die Variable LED_PIN. Zusatz-
lich definiert sie die Variable STANDARD_HELLIG-
KEIT, die festlegt, mit welcher Helligkeit die
Status-LED leuchtet, wenn an keinem der de-
finierten Eingangspins das Signal LOW anliegt.

SchlieBlich gibt es noch eine dritte Varia-
ble mit dem Namen helligkeit. Sie enthélt die
aktuell zu setzende Helligkeit und steht erst
einmal auf 100 %.

Die setup-Funktion initialisiert die SoftPWM-
Bibliothek mit der Funktion SoftPWMBegin und
versetzt dann die Pins 3 bis 6 in den Zustand
INPUT_PULLUP. Sie werden also zu Eingangs-
pins und ihre internen Pullup-Widerstande
werden aktiviert, so dass sie immer ein saube-
res HIGH- oder LOW-Signal senden.

LED dimmen

#include <SoftPWM.h>
unsigned int LED_PIN = 13;

void setup() {
SoftPWMBegin();
SoftPWMSetPercent
(LED_PIN, 10);

~Nouvis WD -

}

O O o

void loop() { }
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LEDS STEUERN

Die loop-Funktion ist im Kern dieselbe wie
im vorhergehenden Artikel. Diesmal werden
mit der if-Anweisung die Pins 3 bis 6 abge-
fragt und der Wert der Variablen helligkeit
entsprechend gesetzt. Beispielsweise sorgt
die Anweisung

else if (digitalRead(5) == LOW) {
helligkeit = 50;
}

dafir, dass die Variable helligkeit auf den Wert
50 gesetzt wird, wenn Pin 5 im Zustand LOW
ist.

Am Ende der loop-Funktion stellt die Funk-
tion SoftPWMSetPercent fiir die Status-LED die
zuvor ermittelte Helligkeit ein.

Fazit

Die Simulation analoger Signale mittels Puls-
weitenmodulation ist eine gangige und wich-
tige Technik. Sie kommt nicht nur beim Dim-
men von LEDs zum Einsatz, sondern unter an-
derem auch bei der Kontrolle von Motoren.
Der Arduino unterstitzt das Verfahren recht
gut und durch den Einsatz von Bibliotheken
wie SoftPWM lasst sich die Situation sogar
noch verbessern. —dab

LED Helligkeit steuern

1 #include <SoftPWM.h>

2

3 unsigned int LED_PIN = 13;

4 unsigned int STANDARD_HELLIGKEIT = 100;
5

6 unsigned int helligkeit = STANDARD_HELLIGKEIT;
7

8 void setup() {

9 SoftPWMBegin();

10 pinMode(3, INPUT_PULLUP);

11 pinMode(4, INPUT_PULLUP);

12 pinMode(5, INPUT_PULLUP);

13 pinMode(6, INPUT_PULLUP);

14 }

15

16 void Lloop() {

17 if (digitalRead(3) == LOW) {

18 helligkeit = 0;

19 } else if (digitalRead(4) == LOW) {
20 helligkeit = 25;
21 } else if (digitalRead(5) == LOW) {
22 helligkeit = 50;
23 } else if (digitalRead(6) == LOW) {
24 helligkeit = 75;
25 } else {
26 helligkeit = STANDARD_HELLIGKEIT;
27 }
28

29 SoftPWMSetPercent (LED_PIN, helligkeit);

30 }

Blink-Kontrolle

Uber die serielle Schnittstelle erteilen wir dem
Arduino Befehle, wie seine LED blinken soll.

ie bisherigen Projekte hatten die Status-

LED des Arduino schon recht gut im Griff.
Die LED blinkt im vorgegebenen Takt und lasst
sich sogar stufenlos dimmen. Auch konnte das
Verhalten der LED mittels eines Schaltdrahts
in festgelegten Grenzen verandert werden.

Die Losung mit dem Schaltdraht funktio-
niert aber nur fur eine Handvoll voreinge-
stellter Werte. Sie eignet sich nicht, um an-
nahernd beliebige Blink-Pausen oder alle
moglichen Helligkeitsabstufungen einer LED
vorzugeben. Auch andere Eingabegerite,
wie zum Beispiel Drucktaster, kommen hier
schnell an ihre Grenzen.

Das wohl universellste Eingabemedium
ist und bleibt die gute alte Tastatur und tber
die serielle Schnittstelle lasst sie sich pro-
blemlos zur Kontrolle des Arduino einsetzen.

Es liegt daher nahe, die gewiinschte Blink-
Pause der Status-LED Uber die serielle

Schnittstelle abzufragen und einzustellen.
Damit lieBBe sich die Pause dann in beliebiger
Genauigkeit festlegen, denn sie kénnte auf
der PC-Tastatur eingegeben werden.

Das Programm LED_Seriell_Steuern erle-
digt diesen Job mit simplem Mitteln. Vor der
Analyse des Quelltextes ist es sinnvoll, das
Programm zu Ubersetzen und auf den Ardu-
ino zu Ubertragen. AnschlieBend kann die
gewdlnschte Blink-Pause der Status-LED Uber
den seriellen Monitor des Arduino eingestellt
werden. Wenn der Arduino einen neuen
Wert fur die Blink-Pause empfangen hat, gibt
er ihn auf der seriellen Schnittstelle aus.

Wie gewohnt definiert das Programm zuerst
eine Variable, die die Nummer des digitalen
Pins enthalt, mit dem die Status-LED des Ar-
duino verbunden ist. In diesem Fall weicht
die Definition der Variablen aber geringfligig
von den bisherigen Beispielen ab:

unsigned char LED_PIN = 13;

Statt des Datentyps unsigned int wird hier der
Datentyp unsigned char verwendet. Dieser Typ
kann die Werte 0 bis 255 annehmen und eig-
net sich somit hervorragend zur Speicherung
einer Pin-Nummer. Dariiber hinaus spart er
gegenlber unsigned int ein wenig Speicher-
platz und ist somit eine sinnvolle Wahl.

Fir den Datentypen unsigned char unter-
stltzt der Arduino Ubrigens auch die knap-
pere Formulierung byte. Somit ist

unsigned char LED_PIN = 13;
dasselbe wie
byte LED_PIN = 13;

Die zweite Zeile des Programms definiert die
Variable BAUD_RATE, die die Geschwindigkeit
der seriellen Kommunikation festlegt. Fur
dieses Programm reichen geméchliche 9600
Baud aus, aber potenziell kann die Ge-
schwindigkeit durchaus Werte bis zu 250 000
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LED seriell steuern

unsigned char LED_PIN = 13;

unsigned long BAUD_RATE =

unsigned int aktuelle_pause

void setup() {
pinMode(LED_PIN, OUTPUT);
Serial.begin(BAUD_RATE);

}

void loop() {

N
OV NONUVTHS WM =

aktuelle_pause =
11 if (Serial.read() ==

9600;
500;

/devf/cu.usbmodem24311 (Arduino Uno)

Senden

Neue Pouse: 184
\Neue Pouse: 588
[Meue Pause: 123
INeue Pouse: 1080

Autoscroll

Neue Zeile (NL) B  ocoosawd B

if (Serial.available() > 0) {
Serial.parselnt();
,\n") {
12 Serial.print("Neue Pause:

n);

13 Serial.println(aktuelle_pause);

14 }
15 }

16  digitalWrite(LED_PIN, HIGH);

17 delay(aktuelle_pause);

18 digitalWrite(LED_PIN, LOW);

19 delay(aktuelle_pause);
20 1}

annehmen. Dafiir ist der Datentyp unsigned int
nicht ausgelegt, denn er reicht nur bis
65 535. Der Datentyp unsigned long hingegen
macht erst bei 4 294 967 295 schlapp. Daher
kommt er hier und fur zuklnftige Projekte
zum Einsatz.

SchlieBlich  definiert die Variable
aktuelle_pause die momentan eingestellte
Blink-Pause. Ihr Wert kann durch neue Ein-
gaben, die Uber die serielle Schnittstelle an-
kommen, verandert werden. Per Voreinstel-
lung liegt er bei 500 Millisekunden.

Als Nachstes wird die Funktion setup defi-
niert. Sie versetzt den Pin, der mit der Status-
LED verbunden ist, in den Ausgabemodus
und initialisiert die Kommunikation Gber die
serielle Schnittstelle.

Spannend wird es in der loop-Funktion. Sie
prift zuallererst, ob neue Daten an der seriel-
len Schnittstelle anliegen. Dazu nutzt sie die
Funktion Serial.available. Obwohl der Name so
klingt, prift sie nicht, ob eine serielle Schnitt-
stelle vorhanden ist. Vielmehr liefert sie die
Anzahl neuer Bytes zurtick, die tber die seri-
elle Schnittstelle empfangen wurden und da-
rauf warten, abgeholt zu werden.

Wenn dort bereits mehr als 0 Bytes liegen,
ruft das Programm die Funktion Serial.parselnt
auf. Diese Funktion versucht, einen ganzzah-
ligen Wert von der seriellen Schnittstelle zu
lesen. Angenommen, Gber die serielle Schnitt-
stelle wurden die Zeichen,1’,,2" und ,3’ tiber-
mittelt, dann liefert Serial.parselnt die Zahl 123.

Bei der Ubertragung von Daten (iber eine
serielle Schnittstelle ist es sehr wichtig, dass
sich Sender und Empfanger genau auf das
Format der zu ibertragenden Daten einigen.

Die Regeln, die dazu aufgestellt werden, hei-
Ben Protokoll.

Bei Protokollen, die Uber eine serielle
Schnittstelle ausgetauscht werden, ist es be-
sonders wichtig, den Anfang und das Ende
von Daten zu kennzeichnen. Um das Ende
einer Ubertragung anzuzeigen, ist das New-
line-Zeichen \n sehr geldufig. Auch in diesem
Beispiel kommt es zum Einsatz und es wird
praktischerweise per Voreinstellung vom se-
riellen Monitor des Arduino gesendet, wenn
der Benutzer die Return-Taste druickt.

Deshalb pruft das Programm nach dem
Aufruf von Serial.parselnt, ob als Nachstes Zei-
chen ein \n-Zeichen (Newline) Ubertragen
wurde, ob also der Benutzer die Return-Taste
gedriickt hat. Zum Lesen eines einzelnen
Zeichens dient die Funktion Serial.read und
wenn ein Newline-Zeichen empfangen
wurde, gibt das Programm den Wert der Va-
riablen aktuelle_pause aus.

Am Ende der loop-Funktion lauft der altbe-
kannte Code, der die Status-LED zum Blinken
bringt. Er wird immer durchlaufen, also auch,
wenn keine neue Blink-Pause Uber die seriel-
le Schnittstelle Gbertragen wurde.

Die Arduino-Umgebung versteckt komplexe
Vorgange wie die serielle Kommunikation

2' [ '3 I\N
V4

serielle Daten | 49 | 50

Eingabe per Tastatur "T

Zahlen wurden als ASClI-Zeichen iibertragen.

In der Zeile oben gibt man die Pausendauer ein
und iibertrégt sie mit dem ,Senden“-Button.

hinter einer einfachen Fassade. Trotzdem
hilft es zu verstehen, was sich hinter den Ku-
lissen so tut. Wenn ein Anwender zum Bei-
spiel die Zahl 123 eingibt und dann die Re-
turn-Taste drlickt, passiert eine ganze
Menge. Die Zahl wird ndamlich nicht als
ganze Zahl, sondern Zeichen fiir Zeichen
nacheinander (ibertragen. Darlber hinaus
werden die Zeichen auch noch kodiert, so
dass die gesamte Kommunikation am Ende
aus lauter Zahlen besteht.

Das Bild unten zeigt, was im konkreten
Fall der Zahl 123 passiert. Statt namlich die
Zahl 123 am Sttick zu Ubertragen, wird sie in
ihre einzelnen Ziffern (1, 2 und 3) zerlegt.
Ferner wird noch das Newline-Zeichen ge-
sendet, das beim Driicken der Return-Taste
erzeugt wird.

Alle Zeichen - also Ziffern und das New-
line-Zeichen — werden in Zahlen umgewan-
delt. Dazu wird die ASCll-Kodierung (Ameri-
can Standard Code for Information Inter-
change) verwendet. In dieser Kodierung
steht die Zahl 48 fur die 0, die Zahl 49 fir die
1 und so weiter. Dem Newline-Zeichen ist die
Zahl 10 zugeordnet und so werden am Ende
die Zahlen 49, 50, 51 und 10 Ubertragen, um
die Zahl 123 zu kodieren.

Im Programm ist die Anweisung
aktuelle_pause = Serial.parselnt();

einigermafen brisant. Die Funktion Serial.
parselnt liefert namlich einen Wert von Typen
long zuriick. Der kann potenziell Werte von
-2 147 483 648 bis 2 147 483 647 aufneh-
men. Weil die Variable aktuelle_pause aber den
Typen unsigned int hat, wird der Wert bei der
Zuweisung entsprechend ,zurechtgestutzt”.
Wer mehr Uber dieses Verhalten lernen will,
sollte negative und besonders grof3e Werte
eingeben und sehen, was im seriellen Moni-
tor tatsachlich ausgegeben wird.

Wahrend der Entwicklung neuer Pro-
gramme und bei der Fehlersuche ist der de-
rielle Monitor ein unverzichtbares Hilfsmit-
tel, um sich die Werte von Variablen anzu-
sehen. —dab
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Fortschritt

Ab hier benétigen Sie zusatzliche
Materialien fiir die Projekte. Eine
Einkaufsliste finden Sie unter

Nachdem Sie sich in den vorhergehenden Kapiteln in die dem Link.

Grundlagen der Hardware-Programmierung eingearbeitet Analoge Eingange Seite 23
haben, steigern wir das Niveau nun ein wenig. Der Arduino Temperaturen messen Seite 26
interagiert nun mit seiner Umwelt, misst Temperaturen Motoren steuern Seite 29
und steuert Motoren. GroRBverbraucher Seite 31

Alle Sketche finden Sie

von Maik Schmidt zum Download unter

» www.make-magazin.de/xn5p

Links und Foren
make-magazin.de/xn5p
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Analoge Eingange

Mit seinen analogen Eingdangen kann der Arduino seine

Umwelt differenzierter betrachten.

Die bisherigen Projekte machten bereits
regen Gebrauch von den digitalen Ports
des Arduino. Sie wurden als Eingdnge und
als Ausgange eingesetzt und simulierten
sogar die Ausgabe analoger Werte, um die
Status-LED zu dimmen.

Wichtig sind aber auch die analogen Ein-
gdnge, denn es gibt eine Vielzahl spannen-
der und niitzlicher analoger Sensoren. Aber
auch ohne Sensoren lasst sich mit den ana-
logen Eingdngen schon einiges anstellen. Sie
verwandeln den Arduino zum Beispiel im
Handumdrehen in einen Batterie-Tester.

Analoge Eingéange lesen

Die analogen Eingange A0 bis A5 lassen sich
ganz dhnlich abfragen wie die digitalen. Die
dazugehorige Funktion heif3t analogRead und
sie erwartet die Nummer des Eingangs, der
ausgelesen werden soll. Sie liefert den am
Eingang gemessenen Wert als eine Zahl zwi-
schen 0 und 1023 zuriick. Diese Zahlen ent-
sprechen der gemessenen Spannung, und je
groBer die Zahl ist, um so héher war die ge-
messene Spannung.

Analogports_Llesen

1 const unsigned long BAUD_RATE

2

3 void setup() {
Serial.begin(BAUD_RATE);

}

void loop() {

A
5
6
7
8 Serial.print("A0=");

Das Programm Analogport_Lesen gibt die ak-
tuellen Werte aller analogen Eingédnge per-
manent auf der seriellen Schnittstelle aus.
Das Programm beginnt mit der Definition
der Variablen BAUD_RATE, weil es die gemes-
sene Batteriespannung auf der seriellen
Schnittstelle ausgibt. Die Definition von
BAUD_RATE unterscheidet sich geringfiigig
von den Definitionen in den friiheren Bei-
spielen, denn sie beginnt mit dem Schlissel-
wort const. Dieses Schliisselwort teilt dem
Arduino mit, dass BAUD_RATE eine Konstante
ist und dass sich der Wert von BAUD_RATE bis
zum Programmende nicht andern kann und
wird. Das ist eine duferst nitzliche Eigen-
schaft, denn sie erleichtert das Studium des
Quelltextes und verhindert unbeabsichtigte
Anderungen.

Die setup-Funktion nutzt die Konstante
BAUD_RATE zur Initialisierung der seriellen
Schnittstelle. Danach gibt die loop-Funktion
kontinuierlich die aktuellen Werte aller ana-
logen Eingdnge aus. Die Funktion wirkt erst
einmal wust, aber im Grunde tut sie sechs-
mal dasselbe. Sie gibt den Namen des Ein-
gangs und ein Gleichheitszeichen auf der

= 9600;

9 Serial.print(analogRead(0));

10 Serial.print(",");
11 Serial.print("A1=");

12 Serial.print(analogRead(1));

13 Serial.print(",");
14 Serial.print("A2=");

15 Serial.print(analogRead(2));

16 Serial.print(",");
17 Serial.print("A3=");

18 Serial.print(analogRead(3));

19 Serial.print(",");
20 Serial.print("A4=");

21 Serial.print(analogRead(4));

22 Serial.print(",");
23 Serial.print("A5=");

seriellen Schnittstelle aus. Dann liest sie den
Wert des Eingangs mittels analogRead und
gibt auch diesen Wert aus. Schlief3lich gibt
sie noch ein Komma aus, um die Ausgabe
etwas Ubersichtlicher zu gestalten.

So gut wie alle Ausgaben erledigt die
Funktion Serial.print, denn sie gibt nur die
tibergebenen Daten und keinen Zeilenum-
bruch aus. So stehen alle Werte in der Aus-
gabe nebeneinander. Nur die letzte Anwei-
sung nutzt Serial.println und sorgt so dafur,
dass die nachste Ausgabe in einer neuen
Zeile beginnt.

Alle Werte, die ausgegeben werden,
wenn das Programm auf den Arduino tber-
tragen wurde, sind mehr oder weniger zufal-
lig. Sie hdangen nicht zuletzt vom aktuellen
Wetter und von atmosphdrischen Stérungen
ab. Die vorhergehenden Projekte haben be-
reits gezeigt, wie sich der Zustand eines digi-
talen Pins auf dem Arduino gezielt kontrol-
lieren lasst. Aber auch die Werte fir die ana-
logen Pins AO bis A5 lassen sich zu Test-
zwecken direkt Uber den Arduino halbwegs
akkurat setzen.

Verbindet man beispielsweise den 3V3-
Pin und den Port A0 mit einem Schaltdraht,
so wird der Wert von Port A0 in der Ausgabe
des Programms ungefahr bei 663 landen.
Das bedeutet, dass die Spannung von 3,3V,
die der Pin 3V3 liefert, in den analogen Wert
663 umgewandelt wird. Die tatsachlichen Er-
gebnisse kénnen dabei leicht variieren.

Der gemessene Wert lasst sich wiederum
leicht in einen Spannungswert umrechnen.
Dazu muss man nur wissen, dass der Arduino

{devfcu.usbmodem24311 (Arduino Uno)
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[AB=237,A1=233,A2=246,A3=233,Ad=236, A5=255
|AB=271,A1=237,A7=236,A3=228 ,Ad=25@, A5=230
AB=236,A1=242  AZ=227 ,A3=238, A4=233,A5=216
|AB=251,A1=238, A2=236,A3=245 , Ad=222 , A5=238
|AB=238,A1=231,A2=744 A3=734,A4=730, A5=255
|AB=228, A1=233,A7=236,A3=275 , Ad=248, A5=235
|AB=230, A1=248, A7=225  A3=233, Ad=240, A5=213
|AB=249,A1=238,A2=233,A3=243,A4=221,A5=231
|AB=240,A1=238, A2=243 ,A3=236, Ad=225 , A5=253
|AB=219,A1=229, A2=737 ,A3=274, Ad=245  A5=239
AB=725,A1=237 ,AZ=224 ,A3=779, Ad=243 ,A5=714
|AB=247 A1=238, A7=7729 ,A3=241,Ad=227 A5=274

Autoscroll

24 Serial.println(analogRead(5));

25 1}

Neue Zeile (NL) 4

9600 Baud v

Uber den seriellen Monitor lassen sich die Werte
der analogen Ports anzeigen.
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Arduino”

Batterie-Tester

void setup() {
Serial.begin(BAUD_RATE);
}

NV OO~NONUVT NN =

void loop() {

12 Serial.println("Vv");
13 }

Uno mit einer Versorgungsspannung von 5V
lduft (es gibt auch andere Arduino-Modelle,
die mit 3,3 V funktionieren) und dass ein ana-
loger Port eine gemessene Spannung in
einen Wert zwischen 0 und 1023 umwandelt.
Das sind 1024 mdogliche Werte fir die Span-
nungen 0 V bis 5 V.

Fir die 663 ergibt sich daher eine Span-
nung von 663 x5V /1024 = 3,24 V. Das sind
zwar nicht exakt 3,3V, aber mit geringen
Schwankungen muss man in der Elektronik
leben. In der Praxis sind sie selten relevant.

Aufbauarbeit

Wenn es so einfach ist, Spannungen zu lesen,
die der Arduino selbst erzeugt, kann es doch
auch nicht schwierig sein, andere Spannun-
gen zu lesen. Batterien dréngen sich hier ge-

Der Arduino als Batterietester

radezu auf und tatséachlich ist es ein Leichtes,
den Zustand handelstuiblicher Batterien mit
dem Arduino zu prifen.

Dazu reichen zwei Dréhte, von denen einer
mit einem GND-Pin des Arduino und der an-
dere mit dem AO-Pin verbunden wird. Dann
fehlt nur noch das Programm, das die Span-
nung einer Batterie ausgibt, die mit dem
GND-Pin und dem AO0-Pin verbunden ist. So-
bald das Programm auf den Arduino tber-
tragen wurde, kann der GND-Draht an den
Minus-Pol der Batterie und der A0-Draht an
den Plus-Pol der Batterie gehalten werden.

Wie das Programm zum Auslesen aller
analogen Eingdnge beginnt auch dieses Pro-
gramm mit der Definition der Variablen
BAUD_RATE, weil es die gemessene Batterie-
spannung auf der seriellen Schnittstelle aus-
gibt. Es folgt die Definition der Konstanten

L jdevicu.usbmodem24311 (Arduino Uno)
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Die angeschlossene Batterie ist noch frisch.

_gsr:m Baud &) .

const unsigned long BAUD_RATE
const unsigned int AUFLOESUNG
const float ARDUINO_SPANNUNG = 5.0;

10 unsigned int batterie_spannung =
11 Serial.print(ARDUINO_SPANNUNG * batterie_spannung / AUFLOESUNG);

9600;
1024;

analogRead(AQ);

AUFLOESUNG. Sie definiert die maximale Anzahl
der Werte, die von einem der analogen Pins
des Arduino zurtickgeliefert werden kdnnen
(0 bis 1023), also mit wie vielen Werten der
Arduino Spannungen von 0 V bis 5 V in Zah-
len ,auflost”.

SchlieB8lich wird die Konstante ARDUINO_
SPANNUNG definiert. Sie enthélt die Betriebs-
spannung des Arduino und muss daher
auch Nachkommastellen unterstiitzen, weil
es auch Arduinos gibt, die mit 3,3V und
nicht mit 5 V arbeiten.

Um FlieBkommazahlen zu speichern, bie-
tet der Arduino den Datentyp float an. Er
kann Werte zwischen -3.4E+38 und
+3.4E+38 abbilden. Diese Werte sind aller-
dings fur maximal sechs bis sieben Nach-
kommastellen genau. Fur viele Zwecke reicht
das aber vollig aus.

KEINE 9-V-BLOCK-
BATTERIEN!

Es diirfen keine Batterien
angeschlossen werden, die mehr als
5V liefern! Damit wiirde der Arduino |
im Extremfall zerstért. 6-V- und 9-V-

Blockbatterien sind damit tabu. 1
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void setup() {
Serial.begin(BAUD_RATE);
}

void loop() {

=
OV ~NO VTS W =

12 Serial
13 Serial
14 Serial
15 Serial
16 Serial
17 }

18

.print("A");
.print("=");

.print(",");

const unsigned long BAUD_RATE
const unsigned char MAX_ANALOG_PINS = 6;
const unsigned char MAX_DIGITAL_PINS = 14;

.print(analog_pin);

= 9600;

// Werte aller analogen Eingdnge ausgeben.
11 for (unsigned char analog_pin =

0; analog_pin < MAX_ANALOG_PINS;

.print(analogRead(analog_pin));

19 // Werte aller digitalen Eingdnge ausgeben.

20 for (unsigned char digital_pin = 0;

21 Serial.print("D");

22 Serial.print(digital_pin);

23 Serial.print("=");

24 Serial.print(digitalRead(digital_pin));
25 if (digital_pin < MAX_DIGITAL_PINS -1) {
26 Serial.print(",");

27 }

28 }

29 Serial.println();

30 }

Die setup-Funktion initialisiert nur die se-
rielle Schnittstelle. Die loop-Funktion liest zu-
nachst den Wert, der an Pin AO anliegt. Dann
wandelt sie den gemessenen Wert in eine
Spannung um und gibt sie mit Serial.print auf
der seriellen Schnittstelle aus. AnschlieBend
nutzt sie Serial.println, um noch den Buchsta-
ben V und einen Zeilenumbruch auszuge-
ben. Der Screenshot zeigt die Ausgabe des
Batterie-Testers fir eine frische AA-Batterie.

Alle Ports lesen

AbschlieBend soll noch ein Programm ent-
wickelt werden, das die aktuellen Werte aller
Arduino-Pins ausgibt. Der Code zur Ausgabe
der analogen Eingangswerte war ein wenig
umstandlich, weil er eine ganze Menge ahn-
licher Anweisungen wiederholt hat. Bei sechs
Eingdngen ist das vielleicht noch vertretbar,
aber bei insgesamt 20 digitalen und analogen
Werten wird das Ganze schnell uniibersicht-
lich.

Das Programm Alle_Ports_Lesen ist in etwa
so umfangreich wie das Programm zur Aus-
gabe der analogen Eingédnge, aber es gibt zu-
satzlich noch den Zustand der vierzehn digi-
talen Eingdnge aus.

Dazu definiert es wie gewohnt die Kon-
stante BAUD_RATE und dariiber hinaus die
Konstanten MAX_ANALOG_PINS und MAX_DIGI-

TAL_PINS, die jeweils die maximale Anzahl an
analogen und digitalen Pins speichern. Die
setup-Funktion initialisiert die Kommunika-
tion auf der seriellen Schnittstelle.
Bahnbrechende Neuerungen gibt es dann
aber in der Funktion loop. Statt dieselben An-
weisungen immer und immer wieder zu wie-
derholen, um die aktuellen Werte der analo-
gen Eingdnge auszugeben, nutzt sie eine for-
Schleife. Schleifen sind ein wichtiges Hilfsmit-
tel in Programmen, denn sie helfen bei der
Automatisierung von sequenziellen Ablaufen.
Immer dann, wenn ein und dieselbe Tatigkeit
immer und immer wieder ausgefiihrt werden
muss, sind Schleifen das Mittel der Wahl.

[AB=27@,A1=281,A2=261,A3=273,A4=277 , AG=249 , 08=1, D18, D2=@, D3=
AR=280,A1=280, AZ=264,A3=281, A4=269, A5=255 ,08=1, D18, D=8, D
|AR-286, A1-278, AZ-269, A3=286, A4=26@, A5=263, D61, D1-8,D2-8,
|Ap=288,A1=272 ,A2=275 ,A3=286,A4=257 , AG=275, [8=1, D18, D2=0, D
|4B=284,A1-268,A2=280, A3=281,A4=256 , AG=284 , [8=1, D18, D2=0, D
|n@=276,A1=264 ,A2=787  A3=274 , Ad=761,A5=289,08=1,D1=8,02=0 D
|AB=267,A1=263,A2=281 ,A3=265 , A4=267 , AG=286 , 08=1, 01=8, D2=0, D
|4B=257 ,A1=263,A2=277 ,A3=258 , A4=276, AG=279, [8=1, D18, D2-0, D
|4B=254,A1-268,A2=271,A3=255 ,A4=282 , AG=269 , [8=1, D18, D2=0, D
|AB=254,A1=273,A2=266 ,A3=258 , A4=285 , AG=257 ,08=1, D18, D2=8, D
|AB=260,A1=278, A2=261 ,A3=264 ,A4=283 A5=251,06=1,D1=8,D2=0, D!

Autoscroll

digital_pin < MAX_DIGITAL_PINS;

analog_pin++) {

digital_pin++) {

Die Struktur einer for-Schleife sieht wie
folgt aus:

for (<Initialisierung>; <Bedingung>;
<Aktualisierung>) {

// Anweisungen, die in der Schleife
ausgefiihrt werden sollen

}

In der Initialisierung kénnen beliebig viele
Variablen definiert werden, die in der
Schleife verwendet werden sollen. Im vor-
liegenden Fall ist es die Variable analog_pin.
Sie hat den Datentypen unsigned char,
kann also Werte von 0 bis 255 aufnehmen
und wird mit dem Wert 0 initialisiert. Die Va-

/devjcu.usbmodem24311 (Arduino Uno)
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=

=8 ,0b=0,07=8,08=8,09=0,016=0,011-0,012=1,D13=1
=8 ,06=8,07=8,08=8,09=0,010=8,011=0,012=1,D13=1
=8 ,06=8,07=8,08=0,09=0,016=8,011=0,012=1,D13=1
=8 ,06=08,07=8,08=8,09=0,016=0,011=0,012=1,D13=1
,Db=0,07=8,08=0,09=0,010-0,011-8,012=1,D13=1
=8, 06=8,07=0,08=6,09=0,018=0,011=-68,012=1,D013=1
@I}E:@D?BDSBI}Q@DI@—BDJJ@DIZJ0131
=8 ,06=08,07=8,08=8,09=0,016=0,011-0,012=1,D13=1
=8,06=8,07=-8,08=8,09=0,016=0,011-6,012=1,D13=1
=8 ,06=8,07=8,08=8,09=0,010=8,011=0,012=1,D13=1
=0, 06=8,D7=0,08=0, 19=8,018=0,011=0,012=1,D13=1

R R R e A R

Neue Zeile (NL) B seoosaud B

Der serielle Monitor zeigt die Werte aller analogen und digitalen Eingénge.
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riable dient dazu, die analogen Pins abzu-
zdhlen.

In der Bedingung der Schleife wird daher
geprift, ob analog_pin kleiner ist als MAX_ANA-
LOG_PINS. Die Schleife lduft so lange, wie diese
Bedingung wabhr ist, das heif3t, die Anweisun-
gen in der Schleife werden ausgefiihrt, so
lange analog_pin den Wert 0, 1, 2, 3, 4 oder 5
hat.

Damit sich aber der Wert von analog_pin
Uberhaupt verandert, muss er in jedem
Schleifendurchlauf angepasst werden. Dazu

dient die Aktualisierung in der for-Schleife.
Die Anweisung analog_pin++ erhéht den
Wert von analog_pin um 1.

Die Anweisungen in der Schleife verwen-
den dann jeweils den aktuellen Wert von ana-
log_pin. Im ersten Schleifendurchlauf hat ana-
log_pin beispielsweise den Wert 0 und so gibt
der Code innerhalb der Schleife den Wert
des analogen Eingangs A0 auf der seriellen
Schnittstelle aus.

All das wird véllig analog in der zweiten
for-Schleife fur die digitalen Pins ausgefihrt.

Temperaturen messen

Aus dem Arduino wird dank eines simplen ICs nun ein Thermometer
mit hoher Genauigkeit und Verlaufsaufzeichnung.

emperatursensoren sind nitzliche Bau-

elemente, die sich einfach verwenden
lassen und nicht viel kosten. Es gibt eine
grof3e Vielfalt an Sensoren und sie unter-
scheiden sich in verschiedenen Eigenschaf-
ten. Wichtig ist zum Beispiel der Mess-
bereich, also die minimale und die maximale
Temperatur, die ein Sensor messen kann.
Manche kénnen nur Temperaturen oberhalb
des Gefrierpunktes messen und auch bei der
maximal messbaren Temperatur gibt es
groBe Unterschiede.

Ferner unterscheiden sich die Sensoren
bezuglich ihrer Verwendung. Besonders ein-
fach sind analoge Temperatursensoren, die
je nach gemessener Temperatur eine andere
Spannung zurlickliefern. Je héher die Span-
nung ist, um so hoher ist in der Regel die ge-
messene Temperatur. Solche Sensoren las-
sen sich direkt mit einem analogen Eingang
des Arduino verbinden. Die gemessene
Spannung muss dann nur noch mit einer
Formel, die man dem Datenblatt des Sensors
entnehmen kann, in eine Temperatur umge-
rechnet werden.

Es gibt aber auch weitaus komplexere Sen-
soren, die Uber ein serielles Protokoll mit dem
Arduino kommunizieren. Besonders beliebt
sind dabei die Protokolle 12C (Inter-Integrated
Circuit) und 1-Wire (oder auch ,One-Wire").

Der grof3e Vorteil der komplexeren Sensoren
ist, dass eine grof3e Anzahl davon gleichzei-
tig mit dem Arduino verbunden werden
kann, denn sie kdnnen alle Gber denselben

Pin kommunizieren. Auch funktionieren sie
mit langen Kabeln, sodass sie leicht ein gan-
zes Temperatursensornetz bilden konnen.
Mit analogen Sensoren funktioniert so etwas
nicht ohne weiteres.

In diesem Artikel kommt der 1-Wire-Sen-
sor DS18B20 zum Einsatz. Er ist sehr popular,
glinstig zu haben und es gibt ihn sogar in
einer wasserdichten Bauform. Somit eignet
er sich zum Beispiel auch als elektronisches
Aquarium-Thermometer.

1-Wire ist eine serielle Schnittstelle, die mit
minimaler Hardware auskommt. Im Gegen-
satz zum etwas irrefihrenden Namen beno-
tigt sie aber mindestens zwei Leitungen,
namlich einen Masse-Anschluss (Minus) und
eine Datenleitung. In vielen Féllen reicht das
aus, aber manchmal wird noch eine dritte
Leitung flr eine zusatzliche Spannungsver-
sorgung benétigt.

Der DS18B20 ist bei der Stromversor-
gung nicht wahlerisch und kommt mit
Spannungen zwischen 3 V und 5,5 V zu-
recht. Wie die meisten 1-Wire-Gerdte kann
er auf mehr als eine Art angeschlossen wer-
den. Im Normalmodus (englisch: normal
mode) wird das Gerdt an eine eigene Span-
nungsversorgung angeschlossen und es
werden drei Anschlussdréhte benétigt. Dies
ist dann sinnvoll, wenn mehr als ein Sensor
an den Bus angeschlossen wird oder wenn
die Verbindung zwischen Rechner und Sen-
sor besonders lang ist. An einen 1-Wire-Bus
lassen sich bis zu 100 Gerdte anschlieBen

Nur am Ende der zweiten Schleife findet sich
eine Besonderheit. Damit die auszugebende
Zeile nicht mit einem Uberflissigen Komma
endet, stellt eine if-Anweisung sicher, dass
kein Komma fir den letzten digitalen Ein-
gang ausgegeben wird.

Die Ausgabe des Programms auf dem se-
riellen Monitor sieht recht wiist aus. Sie kann
aber durchaus dabei helfen, sich mit neuen
Sensoren vertraut zu machen und beispiels-
weise die passende Spannung fir AREF
(siehe Seite 6) zu finden. —dab

und auch Kabelldngen von bis zu 100 Me-
tern sind machbar.

Im sogenannten parasitaren Modus (eng-
lisch: parasite mode) reichen hingegen zwei
Leitungen, ndmlich eine fur die Masse und
eine furr das Signal. In diesem Fall bezieht der
Sensor die benotigte Energie aus der Daten-
leitung. Dazu enthdlt das Gerat einen eigens
dafiir vorgesehenen Kondensator.

Fur das Beispiel-Projekt wird der Sensor
im ,normal mode” angeschlossen. Fir den
reibungslosen Betrieb ist ein Pullup-Wider-
stand von 4,7 kOhm zwischen der Span-
nungsversorgung und der Signal-Leitung
notwendig. Aufmerksamkeit ist bei der Ver-
kabelung eines wasserdichten Sensors ge-
fragt, denn stellenweise haben deren Drahte
recht abenteuerliche Farben. Beim Testgerat
war zum Beispiel die Spannungsversorgung
rot, das Signalkabel gelb und die Masse
blau.

Die Implementierung des eigentlichen
1-Wire-Protokolls ist eine knifflige Angele-
genheit und setzt eine Menge Erfahrung im
Bereich der hardwarenahen Programmie-
rung voraus. Dankenswerter Weise haben
andere diese Arbeit bereits erledigt und stel-
len die Friichte ihrer Anstrengungen als freie
Bibliothek namens OneWire zur Verfiigung.

Analoges gilt fur die Kontrolle des
DS18B20-Sensors, denn auch dazu ist die Im-
plementierung eines speziellen Protokolls
notwendig. Das steckt in der Bibliothek
MAX31850 DallasTemp.
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MAX31850 DallasTemp by Adafruit Version 1.0.0 INSTALLED
A version of the DallasTemp Arduino library with MAX31850 support (Requires OneWire with MAX31850 support!) A version of the
DallasTemp Arduino library with MAXI1B50 support (Requires OneWire with MAX31B50 support!)

OneWire by Jim Studt, Tom Pollard, Robin James, Glenn Trewitt, Jason Dangel, Guillermo Lovato, Paul Stoffregen, Scott Roberts,
Bertrik Sikken, Mark Tillotson, Ken Butcher, Roger Clark, Love Nystrom Version 2.3.0 INSTALLED
Access 1-wire temperature sensors, memory and other chips.

Die Installation kann komfortabel tber
den Library-Manager der Arduino-Umge-
bung erfolgen. Allerdings ist hier Aufmerk-
samkeit gefragt, denn es gibt mehrere Biblio-
theken, die bei der Suche nach OneWire be-
ziehungsweise MAX31850 auftauchen. Der
Screenshot zeigt, welches die richtigen sind.

Nachdem alle Vorkehrungen getroffen wur-
den, kann der Sensor endlich abgefragt wer-
den. Das Programm Temperatur_Messen zeigt,
wie das geht.

Zuerst bindet es die zuvor installierten Bi-
bliotheken OneWire und DallasTemperature
ein. AnschlieBend wird die Konstante
BAUD_RATE definiert, weil im weiteren Verlauf
Informationen Uber die serielle Schnittstelle
ausgegeben werden. Die Konstante
ONE_WIRE_BUS legt fest, Gber welchen digita-
len Pin der Temperatursensor DS18B20 an-
gesprochen werden soll. In diesem Fall ist es
Pin 4. Es kann aber jeder digitale Pin sein.

Das Wort Bus steht hier tibrigens nicht fiir
ein offentliches Verkehrsmittel, sondern fir
einen Daten-Bus, also eine Leitung, die sich
mehrere Gerdte teilen kénnen. Prinzipiell
kénnen so 100 DS18B20-Sensoren an einen

Der Sensor wird iiber ein
Bread-Board verkabelt.
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Temperatur_messen

#include <OneWire.h>

-
OV ~NO VTS WM —

void setup() {
sensoren.begin();
Serial.begin(BAUD_RATE);

-
=

Serial.print("Modus ist:

JEEEE N G N
~N OV~ W

18 } else {

19 Serial.println("Normal");

20 }

21 }

22

23 void loop() {

#include <DallasTemperature.h>

const unsigned long BAUD_RATE = 9600;
const unsigned char ONE_WIRE_BUS = &;

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensoren(&oneWire);

Serial.print("Anzahl Sensoren: ");

Serial.println(sensoren.getDeviceCount());

rl);

if (sensoren.isParasitePowerMode()) {
Serial.println("Parasitar");

24 sensoren.requestTemperatures();

25 float temperatur =

27 delay(1000);
28 }

Q-Anzuhl Sensoren: 1
[Modus ist: Hormal
122 .94
|22.94
[22.94
[22.94
|22.94
[22.94
(22.94
[22.94
(22.87
2794

Autoscroll

Neue Zeile (ML)

sensoren.getTempCByIndex(0);
26 Serial.println(temperatur);

jdevicu.usbmodem24311 (Arduine Uno)

Senden

9600 Baud

Die Ausgabe auf den seriellen Monitor zeigt den Status und die Temperatur.

einzigen Arduino angeschlossen werden
und sie kénnten sich alle den Pin 4 teilen.
Der Trick bei der ganzen Sache ist, dass jeder
Sensor eine eindeutige Adresse hat. Diese
Adresse kann der Arduino dann gezielt an-
sprechen, wenn er etwas von einem be-
stimmten Sensor wissen mdchte.

Nach den Konstanten werden zwei globa-
le Variablen definiert. Die erste heif3t oneWire

und ist vom Datentyp OneWire. Dieser Typ
wird von der Bibliothek OneWire definiert
und hilft dem Arduino, mit 1-Wire-Geraten
zu kommunizieren. Die Variable oneWire ver-
steckt also die komplexe serielle Kommuni-
kation mit beliebigen 1-Wire-Gerdten hinter
einer einfach zu nutzenden Fassade.

Die nachste Variable hei8t sensoren und
ist vom Typ DallasTemperature. Sie reprdsen-

tiert alle Temperatur-Sensoren, die gerade
mit dem Arduino verbunden sind. Dazu
muss der Variablen bei der Definition aber
mitgeteilt werden, Gber welchen 1-Wire-Bus
sie die Sensoren finden kann. Daher wird
bei der Definition das zuvor angelegte Ob-
jekt oneWire Ubergeben. Genauer gesagt
wird die Adresse des Objekts im Speicher
des Arduino ibergeben. Dafiir steht das &-
Zeichen vor dem Namen. Das ist der soge-
nannte Address-of-Operator. Damit ist es
dem sensoren-Objekt méglich, Anderungen
am oneWire-Objekt vorzunehmen, wenn es
noétig sein sollte.

Diese Art der Initialisierung ist nicht untib-
lich, denn die beiden Variablen oneWire und
sensoren reprasentieren einen sogenannten
Protokoll-Stapel. oneWire kiimmert sich um
die ganz niedrigen Funktionen, die ge-
braucht werden, um die physikalische Kom-
munikation zwischen Arduino und 1-Wire-
Geraten zu ermoglichen. Die Variable sensoren
baut darauf auf und nutzt die Funktionen
von oneWire, um hoéhere Operationen zu rea-
lisieren.

Die setup-Funktion hat diesmal mehr zu
tun als sonst und startet mit dem Aufruf von
sensoren.begin. Das sorgt dafiir, dass das Ob-
jekt sensoren nach allen Sensoren sucht, die
mit Pin 4 verbunden sind. AnschlieBend wird
die serielle Kommunikation per Serial.begin
initialisiert.

Zu diesem Zeitpunkt sind in der Variablen
sensoren bereits alle Informationen Uber alle
angeschlossenen Sensoren gespeichert. Ins-
besondere ist bekannt, wie viele Sensoren
verfugbar sind und diese Information wird
jetzt auf der seriellen Schnittstelle ausgege-
ben. Dazu dient die Funktion getDeviceCount.

Ganz analog gibt das Programm aus, ob
der 1-Wire-Bus im ,normal mode” oder im
Jparasite mode” betrieben wird. Dies stellt
die Funktion isParasiteMode fest.

Die Funktion loop ist etwas knapper gehal-
ten und weist erst einmal das sensoren-Objekt
an, die aktuellen Temperaturen an allen an-
geschlossenen Sensoren zu messen. Das er-
folgt mit der Funktion requestTemperatures.
Danach ermittelt getTemp(ByIndex die Tempe-
ratur am ersten Sensor in der Reihe, was in
diesem Fall der einzige Sensor ist. Die Num-
merierung der Sensoren beginnt bei 0, so-
dass O fur den ersten Sensor steht.

Die Funktion liefert die Temperatur als
float-Wert und in der Einheit Celsius zurlck.
Ersetzt man das Cim Funktionsnamen durch
ein F, wird die Temperatur in Fahrenheit er-
mittelt.

Am Ende wird die Temperatur auf der se-
riellen Schnittstelle ausgegeben und mit
Hilfe der delay-Funktion eine Pause von einer
Sekunde eingelegt, um die Ausgabe des Pro-
gramms etwas zu verlangsamen. —dab
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Motoren steuern

Der Arduino kann Motoren ansteuern und damit in
der physischen Welt Dinge in Bewegung setzen.

EDs zum Leuchten zu bringen und die

aktuelle Temperatur zu messen, sind zu-
meist auch flr erfahrene Programmierer ein
erhebendes Gefihl. Die Interaktion von Soft-
ware und Hardware birgt eine ganz eigene
Faszination und macht die Arbeit mit dem
Arduino so interessant.

So richtig hoch schlagt das Maker-Herz
aber erst, wenn sich etwas bewegt. Spates-
tens wenn Motoren ins Spiel kommen, kann
sich kaum einer dem Zauber des ,physical
computing” entziehen und der Arduino
macht die Integration von Motoren zum Kin-
derspiel.

Die Qual der Wahl

Bastlern steht eine grof3e Auswahl an Moto-
ren zur Verfigung. Die Abbildung zeigt von
rechts nach links erst einmal einen Gleich-
strommotor. Diese Motoren sind besonders
einfach zu kontrollieren und sie haben nur
zwei Anschlisse. Je mehr Strom am Motor an-
kommt, um so schneller dreht er. Auch die
Laufrichtung des Motors lasst sich umkehren
und solche Motoren eignen sich zum Beispiel
fur Bohrmaschinen und ferngesteuerte Autos.

Als Nachstes gibt es Schritt-Motoren, die
sich in genau festgelegten Schritten kontrol-
lieren lassen. Sie kommen unter anderem in
Diskettenlaufwerken und Druckern zum Ein-
satz und ihr charakteristisches Klacken ist un-
verkennbar.

Servo-Motoren sind im Hobby-Bereich
und insbesondere unter Modellbauern sehr
beliebt. Sie lassen sich leicht steuern und
sind in zwei Auspragungen erhdltlich. Die
eine lasst Drehungen im Bereich von 0 bis
180 Grad zu und die andere erlaubt das volle
Spektrum von 360 Grad.

Den Servo-Motor kann man
direkt an die Leisten des
Arduino anschlieBen.

Ti
Ry .

Arduino

Schritt fiir Schritt

Fir erste Experimente am Arduino eignen
sich kleine Servo-Motoren sehr gut, weil sie
sich direkt mit dem Arduino steuern lassen.
Gute Kandidaten sind zum Beispiel der Hitec
HS-311, Hitec HS-322HD oder der TowerPro
SG92R. Zur Not tun es auch die Billig-Servos
einschlagiger Elektronikketten. Sie kénnen
mit nur drei Kabeln mit dem Board verbun-
den werden.

Das Masse-Kabel (schwarz) des Motors
gehort an einen der GND-Pins des Arduino.
Der Stromanschluss wird mit dem 5-V-Pin
verbunden und das Signal-Kabel mit einem
der digitalen Pins. In diesem Fall ist es Pin 9.

Das Beispiel-Programm dieses Artikels
erlaubt die Steuerung eines Servos liber die
serielle Schnittstelle. Nutzer konnen einen
Winkel zwischen 0 und 180 Grad eingeben
und der Motor fahrt dann die angegebene
Position an.

Der Code

Um Servo-Motoren zu kontrollieren, wird er-
neut eine Bibliothek bendtigt. Die Servo-
Bibliothek gehoért zu den Standard-Biblio-
theken des Arduino und muss nicht separat
installiert werden. Trotzdem ist es notwen-
dig, sie mit einer #include-Anweisung einzu-
binden, damit die Servo-Funktionen zur Ver-
fugung stehen.

Verschiedene Arten
von Motoren:
Servo-, Schritt- und
Gleichstrommotor

Das Programm definiert im Anschluss
eine Reihe von Konstanten. Weil sowohl
Eingaben als auch Ausgaben Uber die se-
rielle Schnittstelle erfolgen, legt BAUD_RATE
die Ubertragungsgeschwindigkeit ~fest.
MOTOR_PIN enthélt die Nummer des Pins,
iber den der Motor kontrolliert wird. Ubri-
gens kann dies jeder der digitalen Pins 2 bis
13 sein (die Pins 0 und 1 sind fur die serielle
Kommunikation reserviert). Die Servo-
Bibliothek nutzt namlich nicht die PWM-
Funktionen der Arduino-Hardware, sondern
simuliert das entsprechende Verhalten in
Software. Daher funktionieren Servos nicht
nur an den PWM-Pins.

Die Konstante MOTOR_PAUSE enthdlt einen
Wert, der in Millisekunden gemessen wird. Er
legt die Pause fest, die der Arduino einlegen
muss, nachdem er ein Kommando an den
Motor gesendet hat. Software zur Steuerung
eines Servo-Motors muss ein paar Gesetz-
maRigkeiten der Physik berticksichtigen. Bei-
spielsweise reagiert ein Servo-Motor im Ver-
gleich zur Geschwindigkeit elektrischer Sig-
nale verhdltnismaBig trage. Daher muss die
Software, nachdem sie ein Kommando an
den Motor gesendet hat, ein wenig warten.
Der Motor braucht halt eine Weile, bis er eine
neue Position angefahren hat. 15 Millisekun-
den reichen hier aus.

Dartber hinaus haben Servo-Motoren in
den Grenzbereichen, also nahe bei 0 Grad
und nahe bei 180 Grad, schon mal ein paar
kleine Ungenauigkeiten. Die kdnnen dann zu
einem leichten Brummen oder Klacken des
Motors futhren, weil der Servo versucht, eine
Position anzufahren, die er nicht erreichen
kann. Mit den Konstanten MIN_WINKEL und
MAX_WINKEL kann der tatsachliche maximale
Aktionsradius definiert werden.

Nach den Konstanten fihrt das Pro-
gramm drei globale Variablen ein. Die Va-
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riable servo hat den Datentyp Servo und dient
im weiteren Verlauf zur Kontrolle des Motors.
neuer_winkel hat den Typen bool, der nur die
beiden Werte true (wahr) oder false (falsch)
annehmen kann. Er eignet sich prima zur
Steuerung von Ja-/Nein-Entscheidungen. In
diesem Fall zeigt der Wert von neuer_winkel
an, ob der Benutzer einen neuen Winkel tiber
die serielle Schnittstelle Gbertragen hat und
der Motor entsprechend neu positioniert
werden muss. SchlieBlich enthalt aktueller_
winkel den Winkel, der zuletzt tber die seriel-
le Schnittstelle Ubertragen wurde.

Auf all die Konstanten und Variablen folgt
die setup-Funktion und sie enthalt keine gro-
Ben Uberraschungen. Sie initialisiert die seri-
elle Schnittstelle und ruft die attach-Funktion
auf der servo-Variablen auf, um festzulegen,
Uber welchen Pin der Servo-Motor kontrol-
liert werden soll. AnschlieBend verwendet
sie die write-Funktion, um den Motor so weit
wie moglich nach links zu fahren. Um dem
Motor ausreichend Zeit zu geben die Posi-
tion anzufahren, wartet das Programm mit-
tels der delay-Funktion.

Serielle Daten einmal anders

Spannend wird es in der Funktion serialEvent.
Sie liest den einzustellenden Winkel mittels
Serial.parselnt und setzt die Variable neuer_win-
kel auf true, wenn tatsachlich ein neuer Win-
kel Gber die serielle Schnittstelle empfangen
wurde. Aber was genau ist die Funktion serial-
Event und wer ruft sie auf?

Weil die Verarbeitung von Daten, die Gber
die serielle Schnittstelle Gbertragen werden,
eine haufige Anwendung ist, hat das Ar-
duino-Team dafiir eine eigene Funktion
spendiert. Diese Funktion heif3t serialEvent
und sie agiert auf demselben Niveau wie
setup und loop. Etwas vereinfacht sieht die
Haupt-Logik des Arduino wie folgt aus:

setup();
for (;;) {
loop();
if (serialAvailable > 0) {
serialEvent();
}
}

jdevicu.usbmodem24311 (Arduino Uno)
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Servo_seriell_steuern

10 bool neuer_winkel = false;

11 unsigned int aktueller_winkel

12

13 void setup() {
14 Serial.begin(BAUD_RATE);
15 servo.attach(MOTOR_PIN);
16 delay(MOTOR_PAUSE);
17 servo.write(1);

18 delay(MOTOR_PAUSE);
19 3}

20

21 void serialEvent() {
22 aktueller_winkel =

nn
O
o
o
o

N

1 #include <Servo.h>

2

3 const unsigned long BAUD_RATE

4 const unsigned char MOTOR_PIN

5 const unsigned int MOTOR_PAUSE = 15;
6 const unsigned int MIN_WINKEL

7 const unsigned int MAX_WINKEL

8

9 Servo servo;

n
o
~.

Serial.parselnt();

23 if (Serial.read() == "\n') {
24 neuer_winkel = true;

25 }

26 }

27

28 void loop() {
29 if (neuer_winkel) {

30 neuer_winkel = false;

31 if (aktueller_winkel < MIN_WINKEL) {
32 aktueller_winkel = MIN_WINKEL;

33 } else if (aktueller_winkel > MAX_WINKEL) {
34 aktueller_winkel = MAX_WINKEL;

35 }

36 Serial.print(aktueller_winkel);

37 Serial.println(" Grad.");

38 servo.write(aktueller_winkel);

39 delay(MOTOR_PAUSE);

40 }

41 3}

Sobald der Arduino startet, ruft er erst ein-
mal die setup-Funktion des Programms auf.
AnschlieBend beginnt er mit der Anwei-
sung for(;;) eine Endlosschleife, das heif3t,
alle nachfolgenden Anweisungen werden
immer und immer wieder ausgefihrt. In
dieser Endlosschleife wird die Funktion loop
aufgerufen. Darliber hinaus kommt aber
auch die Funktion serialEvent zum Zug, wenn
gerade neue Daten an der seriellen Schnitt-
stelle anliegen.

Die Funktion serialEvent kann also ein-
gesetzt werden, um die Verarbeitung der
seriellen Kommunikation und die eigent-
liche Logik des Programms sauber zu tren-
nen. Im vorliegenden Fall liest loop zum Bei-
spiel keine Daten von der seriellen Schnitt-
stelle und pruft nicht einmal, ob tGberhaupt
Daten auf der Schnittstelle auf ihre Abho-
lung warten.

loop priift mittels der Variablen neuer_win-
kel, die von der Funktion serialEvent bei Bedarf
gesetzt wird, ob Uberhaupt etwas zu tun ist.
Ist dies der Fall, steht in der Variablen aktuel-

ler_winkel der neu einzustellende Winkel fir
den Servo-Motor.

Zuerst wird neuer_winkel auf false gesetzt,
damit nicht derselbe Winkel immer wieder
angefahren wird. Danach stellt die Funktion
sicher, dass sich aktueller_winkel im festgeleg-
ten Bereich befindet. SchlieBlich wird der
neue Winkel auf der seriellen Schnittstelle
ausgegeben und dann mit der Funktion write
an den Motor Ubermittelt. Nach einer kurzen
Pause geht es dann weiter im Programm.

Der Screenshot links zeigt eine typische
Ausgabe des Programms. Fir erste Tests ist
es hilfreich, einen kleinen Pfeil aus Papier,
Schaltdraht oder aus einer Biroklammer am
Motor zu befestigen. So lasst sich der Ak-
tionsradius am besten beobachten und den
meisten Motoren liegt ein wenig Befesti-
gungsmaterial bei.

Allerdings darf die Last am Motor keines-
falls zu groB werden, weil der Motor sonst zu
viel Strom zieht und den Arduino Uberlastet.
Wie dieses Problem geldst werden kann,
zeigt der nachste Artikel. —dab
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Grofdverbraucher

Durch einen externen Transistor versetzen wir den Arduino
in die Lage, auch grofBe Stromverbraucher zu steuern.

rinzipiell ist die Kontrolle von Motoren,

insbesondere von Servo-Motoren, mit
den Arduino-Bibliotheken eine einfach An-
gelegenheit. Leider ist die Welt der Physik
und der Elektronik nicht ganz so einfach wie
die Software-Welt.

Die Pins des Arduino liefern Strom mit
einer maximalen Starke von 20 mA (Milli-
ampere) bei einer Spannung von 5 V, wenn
der Arduino Uber einen USB-Anschluss ge-
speist wird. Das reicht, um einen kleinen
Servo-Motor, der keine nennenswerte Last
tragt, anzutreiben. Sobald es etwas mehr
sein soll, kommt der Arduino an seine Gren-
zen. Er kann die Last nicht mehr bewegen
und im Extremfall sogar Schaden erleiden.

Mehrere und groBere Motoren kdnnen
und sollten mit einem ,nackten” Arduino
und der USB-Stromversorgung daher nicht
angetrieben werden. Es nutzt aber auch
nicht viel, den Arduino einfach mit einer star-
keren Stromversorgung zu verbinden, weil
es auch hier eine Obergrenze gibt.

Im Folgenden wird die Geschwindigkeit
eines Gleichstrommotors (Johnson 20703)
stufenlos mit dem Arduino geregelt.
Gleichstrommotoren werden unter
anderem gerne im Modellbau einge-
setzt, wo sie ferngesteuerte Autos
oder Boote antreiben.

Gleichstrommotoren haben nur
zwei Anschllsse, an die zuerst zwei
ausreichend lange Drahte gelGtet
werden missen. Haufig — aber nicht
immer - ist einer der beiden Anschlis-
se als Plus-Pol gekennzeichnet. Einen
Standard gibt es hier nicht. Manchmal ist
es ein Pluszeichen, manchmal ein roter oder
weiler Punkt.

Wird der Plus-Pol mit der Span-
nungsquelle und der andere Anschluss
mit der Masse verbunden, dreht der
Motor rechts herum. So ldsst sich die
Polung auch leicht mit einer 9-V-Batterie
prufen. Einfach die beiden Anschliisse

C

der Batterie mit den Anschliissen des Motors
verbinden und sehen, in welche Richtung er
dreht. Werden die beiden Anschlisse ver-
tauscht, dreht der Motor anders herum. Es
empfiehlt sich daher, die Kabel, die an den
Motor gel6tet werden, zu kennzeichnen
oder gleich zwei unterschiedliche Farben zu
verwenden.

Motoren direkt an den Arduino anzu-
schlieBen ist keine gute Idee, denn die for-
dern schon bei wenig Beanspruchung mehr
Strom, als der Arduino Uber einen USB-
Anschluss liefern kann. Eine externe Strom-
quelle ist daher unabdingbar und fur erste
Experimente eignet sich eine handelsubliche
9-V-Batterie mit einem Batterie-Clip.

Die Batterie speist den Motor, aber es
verbleibt noch ein Problem: Wie wird der
Motor ein- und ausgeschaltet und wie lasst
sich seine Geschwindigkeit regulieren? Ab
einer gewissen Starke durfen die Strome,
die den Motor antreiben, nicht mehr durch
den Arduino flieBen. Es wird also ein Bauteil
benotigt, das der Arduino mit seinen be-
schrankten Mitteln kontrollieren kann und
das gleichzeitig mit grolen Stromen zu-
rechtkommt.

Der Strom des Motors flieBt
nur durch den MOSFET.

Die Anschliisse eines
MOSFET heiBen Gate,
Drain und Source.

GDS

So etwas gibt es tatsachlich und es hat
den blumigen Namen MOSFET (Metall-Oxid-
Halbleiter-Feldeffekttransistor). Ein MOSFET
ist also in erster Linie ein Transistor und hat
in der Regel drei Anschliusse: G (Gate,
deutsch: Steuerelektrode), D (Drain, deutsch:
Abfluss) und S (Source, deutsch: Quelle).

Im Kern fungiert ein MOSFET als ein digi-
taler Schalter, der gro8e Lasten zwischen
D- und S-Pin schalten kann, ohne dass der
Arduino mit diesen Lasten in Berlihrung
kommt. Der Arduino nutzt lediglich kleine
Strome, um den MOSFET tber den G-Pin ein-
und auszuschalten. Dazu ist es wichtig, dass
der eingesetzte MOSFET zur Familie der
Logic-Level MOSFETS (auch: Low-Gate-Volta-
ge MOSFET) gehort. Nur diese lassen sich mit
den geringen Spannungen des Arduino auch
tatsachlich schalten.

MOSFETs wirken im Vergleich zu anderen
Bauteilen wie LEDs und Widerstanden recht
martialisch. Sie sind deutlich schwerer und
robuster und das liegt nicht zuletzt daran,
dass sie ,ein bisschen was verpacken ms-
sen”. Der hier eingesetzte FQP30N06 kommt
mit Spannungen bis zu 60 V und Stromstar-
ken bis zu 30 A zurecht. Dabei kann groB3e

.
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PORTS KONTROLLIEREN

Motor_drehen

bool neue_geschwindigkeit =
int geschwindigkeit = 0;

void setup() {
Serial.begin(BAUD_RATE);

NOO00O~NONUVT SN =

= =
-0

}
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W

void serialEvent() {
geschwindigkeit =
if (Serial.read() ==
neue_geschwindigkeit =

—__
~N O Ul &~

}
}
void loop() {

-
O 0o

20 if (neue_geschwindigkeit) {

const unsigned long BAUD_RATE
const unsigned int MOTOR_PIN
const unsigned int MAX_GESCHWINDIGKEIT =

pinMode (MOTOR_PIN, OUTPUT);

= 9600,

:3;

255;

false;

Serial.parselnt();
"\n') {
true;

21 neue_geschwindigkeit = false;

22 geschwindigkeit = min(geschwindigkeit, MAX_GESCHWINDIGKEIT);
23 Serial.print("Geschwindigkeit: ");

24 Serial.println(geschwindigkeit);

25 analogWrite(MOTOR_PIN, geschwindigkeit);

26 delay(1000);

27 }

28 }

Hitze entstehen und unter Umstanden muss
ein solcher Baustein mit einem Warmeableit-
blech (english: heatsink) versehen werden.

Die Schaltung ist recht komplex, ldsst sich
aber stiickweise leicht entschlisseln. Auf-
fallig ist zundchst die 9-V-Batterie, die iber
einen Batterie-Clip mit dem Breadboard ver-
bunden wird. Diese Batterie speist den
Motor und ist von der Stromversorgung des
Arduino getrennt. Der wird weiterhin tber
den USB-Anschluss versorgt und teilt sich
lediglich die Masse-Leitung mit der Batterie.

Der Masse-Anschluss der Batterie ist
ebenfalls direkt mit dem Motor verbunden.
Die eigentliche Spannung nimmt hingegen
einen kleinen Umweg Uber eine Diode.
Diese dient dem Schutz des MOSFET, denn
Motoren kdnnen beim Abschalten grof3e In-
duktionsspannungen zurtickliefern. Die Ge-
schwindigkeit des Motors wird spdter mit-
tels der Pulsweiten-Modulation geregelt
werden und bei diesem Verfahren erfolgt
das Abschalten der Spannung naturgemaR
relativ haufig. Daher missen etwaige Induk-
tionsspannungen abgefangen werden.
Dafur ist die Diode (1N-4001) zustandig,
denn sie ldsst Strom nur in eine Richtung,
die sogenannte Durchlaufrichtung, passie-
ren. Strom, der die Diode entgegen der

Durchlaufrichtung passieren mochte, wird
in Warme umgewandelt.

SchlieBlich wird noch Pin 3 mit dem Gate-
Pin des MOSFET verbunden. Der Pulldown-
Widerstand (10 kOhm) zwischen dem Signal-
Pin 3 und dem Gate-Pin des Transistors ver-
hindert, dass kleine Schwankungen den
Transistor ungewollt aktivieren und somit
den Motor einschalten.

Die Geschwindigkeit des Motors zu kontrol-
lieren, ist vergleichsweise einfach und das
entsprechende Programm Motor_drehen
keine 30 Zeilen lang. Es dhnelt sehr dem Pro-
gramm zur Kontrolle eines Servo-Motors und
erlaubt es, die Geschwindigkeit des Motors
Uber die serielle Schnittstelle einzustellen.

Es beginnt mit der Definition der Konstan-
ten BAUD_RATE und setzt danach die Konstante
MOTOR_PIN auf den Wert 3. Das heif3t, dass die
Motor-Geschwindigkeit tiber den Pin 3 ge-
steuert wird. Fur dieses Projekt ist es wichtig,
dass der Kontroll-Pin einer der PWM-Pins des
Arduino ist.

MAX_GESCHWINDIGKEIT legt die maximale
Geschwindigkeit fest, die Uber die serielle
Schnittstelle Gbermittelt werden kann. Er-
laubt sind Werte von 0 bis 255.

Die Variable neue_geschwindigkeit zeigt an,
ob ein neuer Geschwindigkeitswert auf der

seriellen Schnittstelle empfangen wurde. In
diesem Fall hat sie den Wert true, andernfalls
den Wert false. Sie wird spéater in der Funktion
serialEvent gesetzt.

Die Funktion setup ist kurz und initialisiert
die serielle Schnittstelle und versetzt den Pin
zur Kontrolle des Motors in den Ausgabe-
Modus. Auch die serialEvent-Funktion, die
immer dann aufgerufen wird, wenn neue
Daten auf der seriellen Schnittstelle empfan-
gen wurden, hat nicht viel zu tun. Sie liest die
neu einzustellende Geschwindigkeit mittels
parselnt in die Variable geschwindigkeit und setzt
neue_geschwindigkeit auf true, wenn ein Zeilen-
umbruch-Zeichen empfangen wurde.

Genau diese Variable wird in der loop-
Funktion geprift. Wenn sie den Wert true hat,
wird sie erst einmal auf den Wert false zuriick-
gesetzt, damit neue Kommandos, die auf der
seriellen Schnittstelle Ubertragen werden,
korrekt erkannt werden. AnschlieBend sorgt
loop mit der max-Funktion daflir, dass die
Variable geschwindigkeit immer Werte zwi-
schen 0 und 255 enthalt. Dann wird der Wert
der Variablen auf der seriellen Schnittstelle
ausgegeben.

Den Kern des ganzen Programms bildet
der Aufruf der Funktion analogWrite. Sie simu-
liert ein analoges Ausgabesignal mithilfe der
Pulsweitenmodulation. analogWrite erwartet
Eingabewerte zwischen 0 und 255 und wan-
delt sie in entsprechende Ausgangsspan-
nungen zwischen 0 V und 5 V um. Bei einem
Wert von 0 ruht der Motor und bei einem
Wert von 255 dreht er sich mit maximaler
Geschwindigkeit.

Die loop-Funktion endet mit einem Aufruf
von delay, um sicherzustellen, dass jede neu
eingestellte Geschwindigkeit fur mindestens
eine Sekunde aktiv ist.

Nachdem das Programm auf den Arduino
geladen wurde, kann die 9-V-Batterie ange-
schlossen werden. Dann kann man den
Motor Uiber den seriellen Monitor auf Touren
bringen.

GroBere Lasten mit dem Arduino zu schalten
ist prinzipiell kein Problem. Das beschrankt
sich nicht auf Motoren, sondern gilt auch fiir
energiehungrige LED-Anwendungen oder die
Steuerung von Relais. Allerdings stellt die
Kontrolle solcher Gerdte ganz andere Anspri-
che als die bisherigen Projekte. Reines Probie-
ren ohne ein gesundes theoretisches Funda-
ment flhrt hier selten zum Ziel, sondern
schnell zu durchgebrannten Bauteilen.

Wer dennoch vorhat, Motoren oder ande-
re Lasten mit einem Arduino zu kontrollie-
ren, sollte in jedem Fall entsprechende
Shields einsetzen und von den Erfahrungen
anderer profitieren. —dab
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Steckbrett &
Stolpersteine

Niitzliche Hinweise zum Steckbrett und der Software

DAS BREADBOARD

Mit dem Steckbrett erspart man sich zeitrau-
bende Létarbeiten auf Platinen. Man steckt
einfach die Anschlussdrahte der elektroni-
schen Bauteile in die Locher des Bread-
boards. Mit sogenannten Jumper-Kabeln
(Male-Male) verdrahtet man die Bauelemen-
te untereinander mit einer Spannungsver-
sorgung sowie mit weiterer Elektronik - in
unserem Fall dem Arduino.

Fir Elektronik-Anfanger ist jedoch oft
nicht ersichtlich, welche Locher des Bread-
board denn bereits miteinander verbunden
sind. Auf dem Bild rechts sind die Verbindun-
gen auf einem typischen Breadboard in gelb
eingezeichnet. Die horizontalen Verbindun-
gen sind Ublicherweise der Spannungsver-
sorgung vorbehalten, die vertikalen Verbin-
dungen nutzt man, um die Anschlisse der
Bauelemente miteinander zu verbinden.

Breadboards lassen sich aber nur be-
grenzt fur den Aufbau von Prototypen ein-
setzen. Durch ihre Bauform haben die Kon-

takte eine hohe Kapazitdt, die
etwa bei digitalen Schaltungen
mit einem Takt von mehreren
MHz zu Stoérungen und Fehlern
fuhren. Gleiches gilt fur analoge Schaltun-
gen. Breadboards gibt es in verschiedenen
Breiten, aber immer mit den gleichen Ab-
messungen in vertikaler Richtung.

SOFTWARE-STOLPERSTEINE

Die Beispiele der Arduino-IDE und unsere
zum Download bereitgestellten Sketches
sind alle funktional und syntaktisch korrekt.
Sobald Sie beginnen, eigene Sketches zu
programmieren, wird der Compiler vermut-
lich Fehler melden. Ein klassischer Anféanger-
fehler sind vergessene Semikola am Ende
von Zeilen. In C muss jede Anweisung mit
einem Semikolon (;) abgeschlossen werden.
Davon ausgenommen sind Compiler-Anwei-
sungen wie #include zum Einbau von Biblio-
theken, Schleifenstrukturen (for, while), Aus-
wahlstrukturen (if, then, else, switch) sowie
Funktionskopfe, also die erste Zeile von
Funktionen wie void setup und void loop. Die
Arduino-IDE zeigt die Zeile des ersten aufge-
tretenen Fehlers im Editor rot hinterlegt an.
Alle weiteren gemeldeten Fehler sind meist
Folgefehler eines vergessenen Semikolons,
die mit der Korrektur des ersten Fehlers ver-
schwinden.

Apropos void setup: manche Anfanger und
viele Umsteiger von anderen Programmier-

sprachen tun sich mit dem void vor C-Funk-
tionen schwer. Bevor Sie sich den Kopf zer-
brechen, warum man dem Compiler extra
sagen muss, dass eine Funktion keinen Wert
zuruckliefert: finden Sie sich einfach damit
ab, dass da void steht. Es ist eine Erfindung
von ,Unix-Freaks”, die bei der Entwicklung
der Sprache C vor Jahrzehnten bestimmte
Regeln eingeflihrt haben, um den Compiler
die Arbeit zu erleichtern. Bestimmte Dinge
wirde man heute so nicht mehr machen,
dennoch gelten die Standards weiterhin.

Vergessene Bibliotheken

Ein weiterer haufiger Fehler ist, bendtigte Bi-
bliotheken nicht in den eigenen Sketch mit
der Anweisung #include einzubinden. Der
Compiler spuckt dann im Statusfenster Hin-
weise wie ,xyz not declared in this scope”
und ,,does not name a type” aus, was so viel
heif3t, dass er im Sketch verwendete Daten-
typen und Funktionen nicht kennt. Sobald

TIPPS & TRICKS

man die Bibliothek einbindet, verschwinden
die Fehler bei den einfachen Beispielen.

Leider ist es manchmal gar nicht so leicht
herauszufinden, wie die Bibliothek genau
hei3t. Bei den komplizierteren Beispielen
hdngen die Bibliotheken zudem teilweise
voneinander ab oder sind in verschiedene
Unterbibliotheken aufgeteilt. Alle richtigen
Namen dann selbst herauszufinden, ist eine
Strafarbeit. Die Arduino-IDE gibt hier aber
Hilfestellung. Unter dem Punkt ,Sketch/-
Bibliothek einbinden” findet man alle be-
reits installierten Bibliotheken. Ein Klick auf
eine der Bibliotheken fiigt die gewiinschte
Bibliothek als #include-Zeile am Anfang des
Sketches hinzu - und alle weiteren irgend-
wie damit zusammenhangenden Bibliothe-
ken ebenfalls.

Nicht benétigte Bibliotheken sollten Sie
im Sketch |6schen, da das Kompilat sonst un-
notig grof wird und unter Umstéanden nicht
mehr in den Flash des UNO hineinpasst.

—dab
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Temperaturen

Aussen: 28.87 C
Innen: 21.31C

Alleinstehend

Bei den bisherigen Projekten gab der Arduino seine Informationen
an einen PC weiter oder erhielt Befehle von ihm. Nun stellen wir
Projekte vor, bei denen man den PC nicht mehr unbedingt benétigt.

von Maik Schmidt

Links und Foren
make-magazin.de/xatq

ALLEINSTEHEND

Larmampel Seite 35
Kontrollstation Seite 38
Mausekino Seite 42
Ohrenschmaus Seite 46

Alle Sketche finden Sie
zum Download unter:

» www.make-magazin.de/xatq
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Larmampel

Der Arduino nimmt Gerdausche mit einem Mikrofon auf und zeigt mit
farbigen LEDs an, ob die gewiinschte Lautstarke liberschritten wurde.

esonders faszinierend bei der Arbeit mit

Mikrocontroller-Boards ist das Zusam-
menspiel zwischen Sensoren und Aktoren.
Zwar ist das auch bei reguldaren Computern
der Fall, wenn Tastatur-Eingaben (Sensor) zu
Ausgaben auf dem Bildschirm (Aktor) fiihren,
aber trotzdem unterliegt die Programmie-
rung von Boards wie dem Arduino einer
ganz eigenen Magie.

In einem neuen Projekt wird der Arduino
daher zu einer Ladrmampel, die in Abhangig-
keit des aktuellen Umgebungslédrms eine
rote, gelbe oder griine LED zum Leuchten
bringen. Wenn alles still ist, leuchtet die
griine LED, bei einem mittleren Gerdusch-
pegel ist es die gelbe und wenn es allzu laut
wird, hilft nur noch die rote LED.

Was wird gebraucht?

Zumindest die Status-LED wurde in vorheri-
gen Projekten schon verwendet und so ist
die Arbeit mit LEDs kein Hexenwerk mehr.
Fur das aktuelle Projekt werden aber drei
LEDs benétigt und sie sollten auch die Far-
ben Rot, Gelb und Griin haben, um den ge-
wiinschten Effekt zu unterstreichen.

Zur Messung des Gerduschpegels eignet
sich ein Kondensator-Mikrofon. Diese gibt es

PegelMessen

Das Mikrofon — Breakout-Board
ist schnell angeschlossen.

(inklusive eines eingebauten Verstarkers) auf
handlichen Breakout-Boards. Sie lassen sich
direkt mit dem Arduino verbinden und lie-
fern ein analoges Signal, das sich problemlos
weiterverarbeiten ldsst. Ein glnstiges und
passendes Modell gibt es zum Beispiel von
Watterott (www.watterott.com/de/Micro
phone-Breakout). Um minimale Lotarbeiten
kommt man hier aber nicht rum, denn das
Breakout-Board muss noch mit einem Pin-
Header (drei Anschliisse) verbunden werden.

= 9600;

1 const unsigned long BAUD_RATE
2 const unsigned char MIKROFON = AQ;
3

4 unsigned int minPegel = 1023;
5 unsigned int maxPegel = 0;

6

7 void setup() {

8 Serial.begin(BAUD_RATE);

9 1}

10

11 void loop() {

analogRead(MIKROFON) ;

12 unsigned int pegel =

13 minPegel = min(pegel, minPegel);
14 maxPegel = max(pegel, maxPegel);
15

16 Serial.print("Pegel: ");

17 Serial.print(pegel);

18 Serial.print(", Min: ");

19 Serial.print(minPegel);

20 Serial.print(", Max: ");

21 Serial.println(maxPegel);

22 }

Klein anfangen

Fir erste Tests reicht es aus, das Mikrofon
direkt mit dem Arduino zu verbinden. Dazu
eignen sich am besten drei Jumper-Wire mit
jeweils einem méannlichen und und einem
weiblichen Ende. Der Masse-Anschluss
(GND) des Mikrofons kommt an einen GND-
Pin des Arduino, der VCC-Anschluss an den
5V-Pin und der Ausgang an den Analog-Port
AO. Von Hersteller zu Hersteller kann der
Name des Ausgangs variieren. Beim Spark-
fun-Gerat heilt er AUD und bei Watterott ist
es OUT.

Um sich einen Uberblick tiber die Ausga-
be des Mikrofons zu verschaffen, reicht ein
simples Programm PegelMessen, das perma-
nent die Werte ausgibt, die am analogen
Eingang A0 anliegen. Ferner berechnet das
Programm das Minimum und das Maximum
der gemessenen Werte.

Der Quelltext beginnt mit der Definition
der BAUD_RATE, die bei der Kommunikation
mit der seriellen Schnittstelle verwendet
wird. Er legt dann mit der Konstanten
MIKROFON fest, mit welchem analogen Ein-
gang das Mikrofon verbunden ist.

Danach definiert es die Variablen minPegel
und maxPegel, in denen jeweils das Minimum
und das Maximum der gemessenen Pegel-
Werte gespeichert werden. Um sicherzuge-
hen, dass die beiden Variablen am Ende auch
die echten gemessenen Werte enthalten,
wird minPegel mit dem maximal moglichen
Messwert 1023 und maxPegel mit dem mini-
mal moglichen Messwert 0 initialisiert. So
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werden die beiden Variablen zumindest ein-
mal Uberschrieben werden.

Fur die setup-Funktion gibt es nicht viel zu
tun und so initialisiert sie nur die serielle
Schnittstelle. Auch loop ist Ubersichtlich und
liest erst einmal den aktuellen Pegel-Wert
vom zuvor festgelegten Mikrofon-Pin. Dann
berechnet die Funktion das neue Minimum
und das neue Maximum. Dazu verwendet sie
die Funktionen min und max. Die Funktion min
liefert das Minimum der beiden Gbergebe-
nen Werte zurlick. Ist also der aktuelle Pegel-
Wert kleiner als der bisherige Wert der Varia-
blen minPegel, dann wird minPegel auf diesen
Wert gesetzt. Andernfalls bleibt der Wert so,
wie er vorher war. Ganz analog verlauft das
mit dem Maximum.

Alternativ hatten auch zwei if-Anweisun-
gen zur Berechnung von Minimum und
Maximum funktioniert, aber der Einsatz der
min- und max-Funktionen ist kompakter und
einfacher zu lesen.

Am Ende gibt loop den gemessenen Pegel,
das aktuelle Minimum und das aktuelle
Maximum auf der seriellen Schnittstelle aus.

Was bedeutet das alles?

Wurde das Programm auf den Arduino ge-
laden, sieht die Ausgabe im seriellen Moni-
tor relativ konstant aus und enthdlt nur
Werte, die kaum von 511 abweichen. Das
Mikrofon liefert also bei Stille einen Wert,
der ziemlich genau bei der Halfte des mog-
lichen Spektrums von 0 bis 1023 liegt, zu-
rick. Selbst ohne allzu groBBes Geschrei las-
sen sich Minimum und Maximum dann aber
schnell auf ihre Extremwerte 0 und 1023
bringen. Offensichtlich stehen also nicht
nur besonders grofle Werte fir lautere

LautstaerkeMessen

void setup() {
Serial.begin(BAUD_RATE);
}

void loop() {
unsigned int pegel =
int differenz =
unsigned int lautstaerke

-
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=
=

for (unsigned int i = 0;
Serial.print("#");

}

Serial.println();
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delay(100);
19 3

const unsigned long BAUD_RATE
const unsigned char MIKROFON = AQ;

i < lautstaerke + 1 ;

Gerdusche, denn bei Larm geht der Aus-
schlag auch nach unten.

Das erscheint auch sinnvoll, denn stellt
man sich Gerdusche als eine Welle vor, dann
gibt es halt Ausschldge nach oben und nach
unten. Laute Gerdusche erzeugen also hohe
Werte oberhalb und unterhalb der Kennlinie
fur die absolute Stille.

Lautstarke ermitteln

Statt den Pegel direkt einzusetzen, ist es
daher leichter, den gemessenen Wert in so
etwas wie einen Lautstdrke-Wert umzurech-
nen. Das ist ganz leicht und das Programm
LautstaerkeMessen zeigt, wie es geht. Oben-
drein erzeugt es noch einen netten Effekt auf
der seriellen Schnittstelle.

Abgesehen von der loop-Funktion unter-
scheidet sich dieses Programm kaum vom
ersten Test-Programm und auch hier misst
loop zundchst einmal den aktuellen Pegel.
Dann wird die Differenz zwischen Pegel und
511 gebildet, um den ,Abstand zur Stille” zu
berechnen. Die Variable differenz hat den Da-
tentypen int, weil sie auch negativ werden
kann, wenn der gemessene Pegel kleiner als
511 ist.

Anschlieend wird ein Lautstarke-Wert
errechnet und der Kern der Formel ist die
Funktion abs. Sie berechnet den Absolutbe-
trag einer Zahl, also die Zahl ohne ein etwai-
ges Vorzeichen. Beispielsweise ist abs(-42)
gleich 42 und abs(12) ergibt 12. Das Ergebnis
von abs ist also immer eine positive Zahl.

Angewendet wird die Funktion auf diffe-
renz. Die Variable pegel kann Werte von 0 bis
1023 annehmen und wenn von denen der
Wert 511 subtrahiert wird, reicht die Diffe-
renz von -511 bis 512. Wendet man auf diese

= 9600;

analogRead(MIKROFON) ;
pegel - 511;
abs(differenz) / 10;

it+) {

Jdevfcu.usbmodem24311 (Arduine Uno)

Senden

Autoscroll Neue Zeile (NL) E 9600 Baud E

Der Larmpegel iiber die Zeit dargestellt

Werte dann die Funktion abs an, so erhalt
man am Ende nur noch Werte zwischen 0
und 512. Die entsprechen genau den Aus-
schldagen nach oben und unten und repra-
sentieren die Lautstarke.

Weil fur die Larmampel nur die relative -
und nicht die absolute — Lautstarke relevant
ist, wird die berechnete Lautstdrke noch
durch 10 dividiert. Somit bleiben am Ende
Lautstarke-Werte von 0 bis 51.

In der anschlieenden for-Schleife wird
die gemessene Lautstarke dann als eine Se-
quenz von #-Zeichen ausgegeben. Die Aus-
gabe enthédlt dabei immer ein #-Zeichen
mehr als der berechnete Lautstarkewert. Hat
lautstaerke zum Beispiel den Wert 5, so wird
###### ausgegeben. Dieses Verfahren sorgt
dafur, dass immer mindestens ein #-Zeichen
ausgeben wird. Nach der Schleife wird ein
Zeilenumbruch ausgegeben, sodass die
ndchste Ausgabe in einer neuen Zeile be-
ginnt. AuBerdem wird mit der delay-Funktion
die Ausgabe noch etwas verlangsamt.

Der Screenshot zeigt den Effekt des Pro-
gramms. Spricht man in das Mikrofon, wer-
den die Lautstarke-Ausschldage im seriellen
Monitor als Balken angezeigt. Dreht man im
Geiste die Ausgabe um 90 Grad gegen den
Uhrzeigersinn, entspricht die Ausgabe in
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Mit drei farbigen

etwa den vu-Metern, wie sie in alten Kasset-
ten-Spielern oder HiFi-Anlagen verbaut
waren. Der Effekt wirde noch deutlicher,
wenn die Ausgabe des seriellen Monitors
Farben unterstiitzte, sodass besonders gro3e
Werte rot und die Uibrigen gelb und griin
eingefarbt werden konnten.

Lichtorgel

Die serielle Schnittstelle unterstuitzt zwar
keine Farben, aber dafiir lassen sich problem-
los farbige LEDs mit dem Arduino verbinden.
Die entsprechende Schaltung sieht komplex
aus, ist aber im Grunde ganz einfach.

Die Verbindung zwischen dem Mikrofon
und dem Arduino bleibt wie gehabt. Das Mi-
krofon sollte jetzt aber auf das Breadboard
gesteckt werden, weil sich das Endprodukt
so einfacher handhaben lasst. Es spricht aber
sonst nichts dagegen, das Mikrofon weiter-
hin Uber drei Kabel mit dem Arduino direkt
zu verbinden. Dann muss lediglich fir die
Versorgung des Breadboards mit der Masse
ein weiterer GND-Pin des Arduino verwendet
werden. Auf jeden Fall sollte ein GND-Pin
und der 5V-Pin des Arduino das Breadboard
mit Strom versorgen.

Der Rest der Schaltung wiederholt das
gleiche Muster dreimal, ndmlich fiir jede LED.
Die werden in der Reihenfolge rot, gelb und
griin in das Breadboard gesteckt und zwar
so, dass die Anode nach links zeigt. Jede LED
hat zwei Anschliisse, ndmlich einen positiven
(Anode) und einen negativen (Kathode). Mit
der Eselsbriicke ,Die _Ka_thode ist ne_ka_tiv.”
lasst sich das leicht merken.

In der Regel ist der Anschlussdraht der
Anode etwas langer als der der Kathode.
Auch liefert die Bauform der LED einen An-
haltspunkt, denn auf der Seite der Kathode ist
sie flach, wéhrend die Seite der Anode ge-
wolbt ist. Auch das lasst sich leicht merken,
denn die Anode ist positiv, also Plus. Daher ist
der Draht auch langer und die Wélbung di-
cker. Kleiner Tipp: Wenn man die Anschluss-
drdhte einer LED kirzt, weil sie sich so leich-
ter ins Breadboard stecken lasst, sollte man
den Draht der Anode etwas langer lassen.

LEDs erhélt man
eine Larmampel.

Die Kathoden der drei LEDs mussen mit
der Masse des Arduino verbunden werden
und dazu eignen sich drei kurze Dréhte. Fer-
ner missen die Anoden mit jeweils einem
Digitalpin verbunden werden, damit der
Arduino sie ein- und ausschalten kann. In
diesem Fall sind das die Pins 8 (rot), 9 (gelb)
und 10 (grdin).

LEDs benétigen einen Vorwiderstand und
durfen nicht direkt mit einem der digitalen

Laermampel

const
const
const
const
const
const
const
const

long
char
char
char
char

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

BAUD_RAT

LED_ROT
LED_GELB
LED_GRUE

—
OV ~NOUVTFH WD -

void setup() {

E

N

int SCHWELLE_ROT
int SCHWELLE_GELB =
int LEUCHT_DAUER = 5

’

7

Pins verbunden werden. Andernfalls kénn-
ten sie zerstort werden. Die GréBe des Wi-
derstandes hat direkten Einfluss auf die Hel-
ligkeit der LED. Ist der Widerstand zu hoch,
leuchtet die LED zu dunkel. Ein Widerstand
von 220 Ohm sollte in den meisten Fallen ein
guter Kompromiss sein.

Widerstédnde haben keine Richtung. Es ist
also egal, wie sie in das Breadboard gesteckt
werden. Wichtig ist nur, dass ein Draht des

= 9600;

MIKROFON = AO;

8;
= 9;
=10

analogRead(MIKROFON) ;

abs(differenz) / 10;

void schalte_ampel(unsigned int rot, unsigned int gelb, 7

11 pinMode (LED_ROT, OUTPUT);
12 pinMode(LED_GELB, OUTPUT);
13 pinMode (LED_GRUEN, OUTPUT)
14 Serial.begin(BAUD_RATE);
15 %
16
17 void Lloop() {
18 unsigned int pegel =
19 int differenz = pegel - 511;
20 unsigned int lautstaerke =
21
22 if (lautstaerke > SCHWELLE_ROT) {
23 Serial.println("Zu Llaut!");
24 schalte_ampel(HIGH, LOW, LOW);
25 delay(LEUCHT_DAUER);
26 } else if (lautstaerke > SCHWELLE_GELB){
27 Serial.println("Ziemlich laut.");
28 schalte_ampel(LOW, HIGH, LOW);
29 delay(LEUCHT_DAUER) ;
30 } else {
31 Serial.println("Alles ruhig.");
32 schalte_ampel(LOW, LOW, HIGH);
33 }
34 )
35
36
unsigned int gruen) {
37 digitalWrite(LED_ROT, rot)
38 digitalWrite(LED_GELB, gelb);
39 digitalWrite(LED_GRUEN, gruen);
40 )
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Widerstandes mit der Masse des Arduino
und das andere Ende mit einem digitalen Pin
verbunden ist.

Ein wenig mehr Code

Das Programm Laermampel ist geringfiigig
umfangreicher als das Programm zur Ausgabe
der Lautstarke, aber es dhnelt seinem Vor-
ganger strukturell recht stark. Beispielsweise
beginnt es mit der Definition derselben Kon-
stanten BAUD_RATE und MIKROFON.

Es folgen die Definitionen der Konstan-
ten LED_ROT, LED_GELB und LED_GRUEN fir die

Pins, mit denen die LEDs verbunden sind.
SCHWELLE_ROT und SCHWELLE_GELB steuern, ab
welcher Lautstarke die rote beziehungsweise
die gelbe LED eingeschaltet werden. Bei
Lautstarken unterhalb von SCHWELLE_GELB
leuchtet die griine LED.

SchlieBlich legt LEUCHT_DAUER noch fest,
wie lang eine LED mindestens leuchten soll,
nachdem sie eingeschaltet wurde. Damit
wird ein allzu hektisches Flackern bei schnell
wechselnden Gerduschpegeln vermieden.

Die setup-Funktion versetzt die LED-Pins in
den Ausgabemodus und initialisiert die seri-
elle Schnittstelle. AnschlieBend berechnet

Kontrollstation

Mit wenigen zusatzlichen Bauteilen kann der Arduino
einen alten PAL-Fernseher als Ausgabegerat nutzen.

m mit der AuBBenwelt zu kommunizie-

ren, verwendeten die bisherigen Ardui-
no-Projekte die serielle Schnittstelle und
LEDs. Fir viele Anwendungen reicht das aus,
aber hin und wieder darf es auch ein biss-
chen mehr sein.

Eine glinstige und technisch einfache Al-
ternative ist es um Beispiel, den Arduino mit
einem Fernseher zu verbinden. Dazu reichen
ein AV-Kabel, zwei Widerstande und ein biss-
chen Software.

Dieser Artikel zeigt, wie das geht, und
vermittelt nicht nur die Grundlagen analoger
Videosignale, sondern verwandelt den
Arduino auch in den vielleicht Gberdimen-
sioniertesten Batterie-Tester der Welt.

In Zeiten von HDTV ist jeder Fernseher im
Grunde nichts anderes als ein PC. Aktuelle
Gerate verbinden sich mit dem Internet und
lassen sich via Bluetooth mit Maus und Tas-
tatur bedienen. Video- und Audiosignale
werden digital per HDMI eingespeist und
von leistungsstarken Prozessoren fiirs LED-
Panel aufbereitet.

So gut wie alle TV-Gerate kommen heute
aber immer noch mit analogen Signalen zu-
recht und in vielen Haushalten dirfte sich
auch noch das eine oder andere analoge
Schéatzchen finden. Ein Arduino Uno reicht
aus, um ein stabiles monochromes Video-
signal zu erzeugen. Die Auflosung ist zwar

loop wie gehabt die aktuell gemessene Laut-
starke. In Abhdngigkeit von der Lautstarke
werden dann die LEDs ein- beziehungsweise
ausgeschaltet. Dazu dient die Funktion
schalte_ampel. Sie erwartet den fur die rote,
gelbe und griine LED gewtlinschten Zustand
(HIGH oder LOW) und setzt die damit ver-
bundenen Pins entsprechend.

Das ist schon ein recht anspruchsvolles
Projekt, aber es zeigt auch, dass sich alle Teile
schnell zusammenfligen, wenn man die
Daten, die ein Sensor wie das Mikrofon lie-
fert, korrekt interpretiert und in ein passen-
des Format umwandelt. —dab

D9

Mit dieser Minimalschaltung kann der Arduino ein Fernsehbild erzeugen.

recht niedrig, fur viele Anwendungen aber
mehr als genug.

Prinzipiell ist die Erzeugung eines mono-
chromen Videosignals kein Hexenwerk, denn
ein Fernseher erwartet minimal nur drei ver-
schiedene Signale, die mittels verschiedener
Spannungen kodiert werden. Das Sync-Sig-
nal wird durch eine Spannung von 0 Volt
reprasentiert und dient der Synchronisation
von Sender und Empfanger. Das Schwarz-
Signal liegt in der Regel bei 0,3 Volt und
dient zur Darstellung schwarzer Punkte. Ana-
log wird das WeiB-Signal zur Darstellung
weiler Punkte verwendet und mit einer
Spannung von 1 Volt kodiert.

Wer mit einem Arduino ein Videosignal
erzeugen mochte, muss mindestens diese
drei analogen Signale abbilden kénnen. Al-
lerdings hat der Arduino keine echten analo-
gen Ausgdnge und kann analoge Signale nur
mittels Pulsweitenmodulation simulieren.
Das ist ausreichend fiir das Dimmen von

LEDs oder die Ansteuerung von Motoren,
aber fiir ein stabiles Videosignal ist das Ver-
fahren ungeeignet.

Die einfachste Losung besteht darin, zwei
digitale Pins mit einem Digital-/Analog-
Wandler (DA) zu verbinden. Dieser DA hat

>

,
7,
ll.(

Cinch-Kabel in verschiedenen Farben
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eine Auflésung von zwei Bits und kann daher
vier unterschiedliche Eingangswerte jeweils
in eine Spannung zwischen 0V und 1V um-
wandeln. Ein solcher DA lasst sich mit weni-
gen Widerstdnden realisieren, wobei fur
jedes Bit ein Widerstand benétigt wird. Je
hoherwertiger das Bit ist, umso gréBer muss
der Widerstand sein. Ferner muss die Gré3e

eines Widerstands immer circa doppelt so
groB sein, wie der Widerstand des benach-
barten niederwertigen Bits.

In einer Beispiel-Schaltung reprasentiert
Pin 7 das niederwertige Bit (470 Ohm) und
Pin 9 das hoherwertige (1 kOhm). Das reicht
schon aus, um alle benétigten Signale zu
erzeugen. Fir das Sync-Signal (0V) sind die

L L B B B B L B B B L B B
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> Video

Mit diesem Aufbau
wird der Fernseher
zum Batterietester

An einer Seite muss das Cinch-Kabel
abisoliert werden.

Pins 7 und 9 lediglich auf LOW zu setzen. Die
Spannungen der Ubrigen Signale lassen sich
mit dem Ohm’schen Gesetz und den Re-
chenregeln fiir Spannungsteiler berechnen.
Dazu muss man wissen, dass ein Fernseher
in der Regel einen Eingangswiderstand von
75 Ohm hat. Unsere Schaltung enthélt daher
insgesamt drei Widerstande.

In der gewahlten Konfiguration berech-
net sich das Schwarz-Signal dann wie folgt:

D9 =5V
75470
75 +470 1000
-5V=03V
1000 + L2470
75+470
470 75
D7 =0V

Fur Weil3 sieht es ganz dhnlich aus:

75
754 470-1000
470 + 1000

+5V=095V

D7 =5V D9=5V

470 1000

75

Zwar liegt das Signal nicht exakt bei 1V,
aber in der Praxis ist das unerheblich. Fur
grau ergibt sich ein Wert von ungefahr 0,65 V.

Mit der Schaltung lassen sich die bené&tigten
Signale erzeugen, aber irgendwie mussen
sie noch ins Fernsehgerat gelangen. Dazu
eignet sich ein AV-Kabel mit Cinch-Stecker.
Zwar verfligt der Arduino tiber keine Cinch-
Buchse, aber mit ein paar Handgriffen lasst
sich ein AV-Kabel so modifizieren, dass man
es mit dem Arduino verbinden kann.

Zuerst schneidet man einen Stecker des
Kabels ab und entfernt dann circa zwei Zen-
timeter der duBeren Isolierung vorsichtig
mit einem scharfen Messer. Zum Vorschein
kommt ein diinnes Drahtgeflecht, das man
zwischen Daumen und Zeigefinger zu einem
Draht zwirbeln kann. AnschlieBend muss die
innere Isolierung vorsichtig mit einem schar-
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Mit zwei Widerstdnden kann man
die Pegel fiir TV erzeugen.

fen Messer entfernt werden, um die eigentli-
che Signal-Leitung freizulegen.

Im letzten Schritt wird die Signal-Leitung
mit den beiden Widerstanden verlétet und
das verzwirbelte Drahtgeflecht mit einem
Stlick Schaltdraht verléngert. Jetzt kann das
Massekabel mit einer der GND-Buchsen des
Arduino verbunden werden und die freien
Enden der Widerstande gehéren an die digi-
talen Pins 7 (470 Ohm) und 9 (1 kOhm).

Der Batteriestand auf dem Fernseher

Die Hardware ist schon vollstandig und
es fehlt nur noch ein wenig Software,
um sie zum Leben zu erwecken. Dazu
muss man aber genau wissen, wie
ein Fernsehbild entsteht.
Ein analoges Fernsehbild wird von
oben nach unten zeilenweise aufge-

baut. Am Ende einer jeden Zeile gibt es
eine so genannte horizontale Austast-
ltcke, in der bei Kathodenstrahlgeraten
der Elektronenstrahl an den Anfang der
ndchsten Zeile bewegt werden kann. Am
unteren Ende des Bilds gibt es eine vertikale
Austastliicke, in der der Elektronenstrahl zu-
rick in die erste Zeile wandert. In den Zeilen
selbst dienen die Impulse von 0,3V und 1V
zur Erzeugung der Bildinformationen.

Auch wenn in modernen Fernsehgerdten
schon langst kein Elektronenstrahl mehr wer-
kelt, hat sich am analogen Protokoll nichts
gedndert. Mittels Software lasst es sich nicht
so einfach implementieren, denn die benétig-
ten Signale missen in exakten Zeitintervallen
generiert werden. Ohne maschinennahe Pro-
grammierung ist das kaum zu bewerkstelligen.

Glucklicher Weise gibt es fur so gut wie
alle Arduino-Modelle die TVout-Bibliothek.
Sie erzeugt nicht nur ein stabiles Videosignal,
sondern bietet auch noch eine Menge Funk-
tionen zum Zeichnen geometrischer Figuren
und zur Darstellung von Texten.

Die Installation erfolgt tiber den Library-
Manager. Leider reicht die Installation in die-
sem Fall nicht aus, denn die aktuelle Version
von TVout bendtigt noch eine manuelle Kor-
rektur im zentralen Bibliotheksverzeichnis
des Arduino. Es kann Uber das Einstellungen-
Menu ermittelt werden. Unter Windows liegt
das Verzeichnis in der Regel im Ordner Eige-
ne Dokumente\Arduino\libraries, unter Mac
OS X ist es Documents\Arduino\libraries und

unter Linux ist es in der Regel ein Verzeichnis
libraries im lokalen Ordner fur die Arduino-
Sketches.

Nach der Installation enthalt dieses Ver-
zeichnis ein neues Unterverzeichnis namens
TVout. Dieses wiederum enthélt das Unter-
verzeichnis TVoutfonts. Das TVoutfonts-Ver-
zeichnis muss auf dieselbe Ebene verscho-
ben werden, in der auch das TVout-Verzeich-
nis liegt. Am Ende enthdlt also das zentrale
Bibliotheksverzeichnis die Unterverzeichnis-
se TVout und TVoutfonts. AnschlieBend
muss die Arduino-IDE neu gestartet werden.

Als Beispiel-Projekt dient ein Batterie-Tester
fur handelstibliche AA- und AAA-Zellen mit
einer Maximalspannung von 1,6 Volt. Im
Gegensatz zum Vorganger-Projekt wird die
gemessene Spannung aber nicht auf der
seriellen Schnittstelle ausgegeben. Diesmal
erscheint sie in Form einer dynamischen
Batterie-Grafik auf einem beliebig groen
Fernseher. Die Grafik andert sich in Abhdn-
gigkeit der Batteriespannung und zusatzlich
gibt das Programm den am analogen Ein-
gang A0 gemessenen Wert und die korres-
pondierende Spannung aus.

Dazu wird im Programm BatterieTester
zuerst die TVout-Bibliothek mittels einer
#include-Anweisung eingebunden. Weil nicht
nur grafische Elemente, sondern auch Texte
ausgegeben werden sollen, muss auch die
Datei fontALL.h eingebunden werden.

Die Konstante MAX_SPANNUNG legt fest,
welcher Maximalwert am analogen Eingang
fur die Batteriespannung erwartet wird. Die
Zahl 328 entspricht einer Spannung von
328 / 1024 x 5,0 = 1,6V. TV_BREITE und
TV_HOEHE definieren die Bildschirm-Abmes-
sungen in Pixeln.

Type | All

More info

Select version ﬂ

TVoutfonts Ve INSTALLED

' TVout by mdmetzie@gmall.com Version 1.0.1 INSTALLED
A library for generating PAL or NTSC video output with an AVR. Supports PAL and NTSC with the max resolution of 128 times 96 pixels.

Library Manager

All ﬁ TVout

Schliefen

TVout enthdlt alle Funktionen zur Erzeugung des TV-Bilds.
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Das globale Objekt TV vom Typ TVout dient
zur Ansteuerung des Fernsehers und wird in
der setup-Funktion mit der Methode begin initia-
lisiert. TVout unterstutzt sowohl den TV-
Standard PAL als auch das hauptséachlich in
den USA verbreitete NTSC. Mit begin kann
man eines der beiden Verfahren auswéhlen
und in Deutschland ist PAL zumeist die sinn-
vollere Wahl.

Dartiber hinaus kontrolliert die Funktion
die Breite und Hohe des dargestellten Bilds.
120 mal 96 Bildpunkte sind so ziemlich das
Ende der Fahnenstange, wenn noch etwas
Speicher fir die Anwendung tibrig bleiben
soll. Bei dieser Auflésung beansprucht der
Video-Speicher 120 / 8 X 96 = 1440 Bytes.
Auf einem Arduino Uno mit 2048 Bytes RAM
wird es dann schnell knapp.

Die Funktion select_font wahlt einen der
drei verfugbaren Zeichensdtze aus. Moglich
sind die ZeichensatzgroBen 4 X 6, 6 X 8 und
8 x 8. Zwischen den GréBen kann im Verlau-
fe des Programms beliebig gewechselt wer-
den, indem die Funktion select_font erneut
aufgerufen wird.

In loop sorgt der Aufruf von clear_screen
daftr, dass der Bildschirm geléscht wird. Da-
nach wird die Spannung gemessen, die am
analogen Eingang A0 anliegt. Mit der max-
Funktion wird sie dann auf den Maximalwert
gestutzt und anschliefend an die Funktion
zeichne_batterie Gbergeben.

Diese Funktion verwendet die draw_rect-
Funktion, um eine Batterie mit Hilfe von zwei
Rechtecken auf den Bildschirm zu zeichnen.
draw_rect erwartet die X- und Y-Koordinate
der linken oberen Ecke des zu zeichnenden
Rechtecks. Ferner missen die Breite, die
Hohe und die Farbe Gibergeben werden. Fiir
TVout liegt der Ursprung aller Koordinaten in
der linken oberen Ecke des Bildschirms. Links
oben liegt der Punkt (0, 0) und rechts unten
der Punkt (119, 95). Als Farben sind BLACK,
WHITE und INVERT erlaubt. INVERT invertiert die
Farben der Punkte im Zielbereich, das heifit,
wenn sie zuvor schwarz waren, werden sie
weill und umgekehrt. Einen Grauton unter-
stlitzt TVout nicht.

Die Anweisung

TV.draw_rect(7, 40, 100, 36, WHITE);

zeichnet ein weill umrandetes Rechteck, des-
sen linke obere Ecke die Koordinaten (7, 40)
hat. Das Rechteck ist 100 Pixel breit und 36
Pixel hoch. Es bildet den Kérper der Batterie
und der anschlieBende Aufruf von draw_rect
zeichnet den Pluspol. Das Rechteck fur den
Pluspol wird mit der Farbe Weil3 gefiillt. Daher
bekommt draw_rect noch ein weiteres Argu-
ment fur die Fullfarbe (WHITE) Gibergeben.

Um den Zustand der Batterie zu visualisie-
ren, muss noch der Kérper der Batterie in Ab-

BatterieTester

1 #include <TVout.h>
2 #include <fontALL.h>
3
4 const unsigned int MAX_SPANNUNG = 328; // ~1,6V
5 const unsigned char TV_BREITE = 120;
6 const unsigned char TV_HOEHE = 96;
7
8 TVout TV;
9
10 void setup() {
i TV.begin(PAL, TV_BREITE, TV_HOEHE);
12 TV.select_font(font6x8);
13 %
14
15 void Lloop() {
16 TV.clear_screen();
17 unsigned int spannung = analogRead(AQ);
18 spannung = min(spannung, MAX_SPANNUNG);
19 zeichne_batterie(spannung);
20 TV.print(8, 80, "AD:");
21 TV.print(28, 80, spannung);
22 TV.print(70, 80, "V:");
23 TV.print(84, 80, spannung * 5.0 / 1024);
24 TV.delay_frame(1);
25 }
26
27 void zeichne_batterie(unsigned int spannung) {
28 TV.draw_rect(7, 40, 100, 36, WHITE);
29 TV.draw_rect(107, 48, 6, 20, WHITE, WHITE);
30 unsigned int breite = map(spannung, 0, MAX_SPANNUNG, 0, 100);
31 TV.draw_rect(7, 40, breite, 36, WHITE, WHITE);
32 )

hangigkeit der gemessenen Spannung ge-
fullt werden. Dazu wird ein weiteres Rechteck
gezeichnet, dessen Breite mit der map-Funk-
tion berechnet wird. Diese Funktion bildet
einen Wert vom einem Wertebereich in einen
anderen ab. In diesem Fall bildet sie einen
Spannungswert von 0 bis 328 (MAX_SPANNUNG)
auf den Bereich 0 bis 100 (die Breite des zu
fullenden Batterie-Rechtecks) ab.

Die loop-Funktion gibt am Ende unterhalb
der Batterie den am analogen Eingang A0
gemessenen Wert und die korrespondieren-
de Spannung aus. Dabei hilft die Funktion
print, die einen Text an einer beliebigen Posi-
tion auf dem Bildschirm ausgibt.

Der Aufruf von delay_frame am Ende der
Funktion verhindert hassliches Flackern und
wartet auf das Ende der vertikalen Austast-
lucke.

Es ist faszinierend, den Arduino mit Haus-
haltsgeraten wie einem Fernseher zu kombi-
nieren. Zum einen kann man dabei eine
Menge Uber Alltagstechnologien lernen und
zum anderen eréffnen sich damit ganz neue
Maoglichkeiten fiir zuktinftige Projekte.

Die TVout-Bibliothek enthalt tibrigens ein
aufwendiges Beispiel-Projekt, das alle Funk-

tionen der Bibliothek demonstriert. Es ist
beeindruckend, was sich mit einem kleinen
Mikrocontroller so anstellen lasst, und es
reicht sogar fur die Umsetzung unterhalt-
samer Video-Spiele (siehe c't Hardware-
Hacks 2/2013 ab Seite 82). —dab

Ardl..nﬂir.m als
Daddelautomat
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Mausekino

Der Arduino kann kleinere digitale Displays ansteuern,
um auf ihnen Informationen und Grafiken anzuzeigen.

ie bisherigen Projekte haben meist Gber

die serielle Schnittstelle mit der AuBen-
welt kommuniziert. Das ist bequem, schrankt
aber die Mobilitat von Projekten ein. Wenn
ein Arduino-Projekt Informationen aus-
schlieBlich tiber die serielle Schnittstelle aus-
gibt, kann es nur zusammen mit einem an-
deren Gerdt, das diese Informationen auf-
bereitet, benutzt werden. Viel praktischer
wadre es in vielen Féllen, wenn der Arduino
einen eigenen Bildschirm hatte.

Dieser Wunsch ldsst sich iberraschend
einfach und guinstig erfillen, denn durch
den massenhaften Bedarf an MP3-Spielern
und Handys gibt es eine Fiille von preiswer-
ten und leistungsfahigen Mini-Bildschirmen.

Mit so einem Bildschirm und zwei Tempe-
ratur-Sensoren lasst sich aus dem Arduino
ein Thermometer basteln, das die Innen- und
AuBen-Temperatur anzeigt.

Der Bus fiillt sich

Vor der Ausgabe der Temperaturen auf
einem Display wollen diese aber erst einmal
gemessen werden und so ist zu kldren, wie
der Arduino mebhr als einen Sensor abfragen
kann. Mit dem DS18B20 ist das ein Kinder-
spiel, denn davon kdnnen wegen des 1-Wire-
Protokolls viele Giber einen gemeinsamen Pin
mit dem Arduino kommunizieren.

Wenn mehrere Sensoren Uber denselben
1-Wire-Bus kommunizieren, ist ein wenig
Vorbereitung vonnéten, denn fiir jeden Sen-
sor muss klar sein, welchem Zweck er dient
und wo er sich gerade befindet. Beispielswei-
se kann ein Sensor die Aullentemperatur
und ein anderer die Innentemperatur mes-
sen. Dazu muss jeder Sensor identifizierbar
sein und tatsachlich verfligen alle DS18B20-
Sensoren Uber eine eindeutige Kennung.
Diese Kennung lasst sich mit der auf Seite 27
gezeigten Schaltung und dem Programm
Sensor_Adresse_Ermitteln ermitteln.

Bis zur Definition der loop-Funktion ent-
halt das Programm nur eine einzige Neue-
rung: In Zeile 10 wird die Variable sensorKen-
nung definiert, die den Typen DeviceAddress hat.
Den definiert die Datei DallasTemperature.h und
er dient zur Speicherung einer Sensor-Ken-
nung. Das ist eine Zahl, die 64 Bit, also acht
Bytes beziehungsweise acht Zahlen von 0 bis
255, umfasst.

Die folgende Anweisung liest mittels der
Funktion getAddress die Kennung des ersten
am Bus gefundenen Sensors (mit dem Index
0) in die Variable sensorKennung:

sensoren.getAddress(sensorkennung, 0)

Wenn die Kennung nicht ermittelt werden
konnte, liefert die Funktion den Wert 0 zu-
rick. Zeile 18 des Programms ruft die Funk-
tion daher innerhalb einer if-Anweisung auf
und pruft sogleich den Riickgabewert mit
dem ==-Operator.

Wenn ein DS18B20-Sensor angeschlossen
und erkannt wurde, gibt das Programm per-
manent die Kennung des Sensors, also acht
Zahlen, aus. Dazu setzt es eine for-Schleife
ein, deren Zahlvariable i die Werte von 0 bis
7 annimmt. Mittels der Variablen i wird inner-
halb der Schleife die Variable sensorKennung
indiziert. Damit werden nach und nach die
einzelnen Zahlen der Sensorkennung ausge-
geben. Die nachfolgende if-Anweisung stellt

sicher, dass nach jeder Zahl (auBBer nach der
letzten) ein Komma und ein Leerzeichen aus-
gegeben werden.

Der hier eingesetzte Sensor hat die Ken-
nung

40, 255, 1,17, 101, 21, 2, 13

Damit kann er problemlos am 1-Wire-Bus
identifiziert werden. Das Programm muss fiir
die beiden Sensoren, die zum Einsatz kom-
men sollen, durchlaufen werden. Es ist sinn-
voll, die jeweiligen Kennungen zu notieren,
denn sie werden im Folgenden benétigt.

OLED-Display anschlieBen

Fir das Thermometer-Projekt kommt ein
OLED-Display mit einer Bildschirmdiagonale
von 0,96 Zoll und einer Auflésung von
128 X 64 Pixeln zum Einsatz. Das entspricht
in etwa dem, was in den Nullerjahren des 21.
Jahrhunderts in Handys und MP3-Spielern

Sensor_Adresse_Ermitteln

#include <OneWire.h>

const unsigned long BAUD_RATE

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS)

NV OO ~NONVT W -

10 DeviceAddress sensorKennung;
11

12 void setup() {

13 Serial.begin(BAUD_RATE);
14 sensoren.begin();

#include <DallasTemperature.h>

= 9600;

const unsigned char ONE_WIRE_BUS = &;

2

DallasTemperature sensoren(&oneWire);

15 }

16

17 void Lloop() {

18 if (sensoren.getAddress(sensorKennung, 0) == 0) {

19 Serial.println("Die Kennung des Sensors konnte 7
nicht ermittelt werden.");

20 } else {

21 for (unsigned char i = 0; i < 8; i++) {

22 Serial.print(sensorKennungl[il);

23 if (i <7) {

24 Serial.print(", ");

25 }

26 }

27 Serial.println();

28 }

29 delay(1000);

30 }
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verbaut wurde. Diese Displays sind preis-
wert, verbrauchen nur wenig Energie und
sind einfach zu programmieren.

Fur die einfache Ansteuerung sorgt ein
SSD1306-Controller. Der SSD1306 unter-

stlitzt unter anderem die seriellen Protokolle
12C und SPI und belegt daher nur zwei bezie-
hungsweise vier Pins auf dem Arduino. Aller-
dings reichen nicht alle Displays die Pins fir
alle Protokolle nach auf3en. Das vorliegende
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Das Display benétigt
4 Leitungen, zwei

J davon fiir I2C.

® 00 Jdevfcu.usbmodem24311 (Arduino Uno)
Senden
[FREU, A1, DADL, TALIL, DAUS,; DAL, DAUL, TATe
@x28, @xFF, @x01, @x11, @x65, x15, @x@2, @x@D
@xZ8, @xFF, Gx@1, @x11, BxB5, @x15, @x@Z, @x@D
@xZ8, @xFF, Ox81, @x11, Bx65, @x15, @x@Z, Bx@D
@x28, @xFF, Ox@1, @x11, BxG5, @x15, @x@Z, @x@D
@x28, @xFF, Ox@1, @x11, Bx65S, @x15, @x@Z, Bx@D
@x28, @xFF, Gx@1, @x11, Bx65, @x15, @82, Bx@D
@x28, @xFF, Gx@1, @x11, Bx65, @x15, Ox@2, Bx@D
@x28, @xFF, @x@1, @x11, Bx65, @x15, @x@2, @x@D
@x28, @xFF, Ox@1, @x11, Bx65S, @x15, @x@Z, Bx@D
@x28, @xFF, Gx@1, @x11, Bx65, @x15, @82, Bx8D
@x28, @xFF, GxBl, Bx11, @x65, @x15, Gx@2, Bx@D
WA 0 e CC (e a1 B CC A0 Geeddd G fk
kitacerei Neue Zeile (NL) 9600 Baud [

Die Kennung des angeschlossenen Sensors wird hexadezimal ausgegeben.

Projekt setzt auf 12C und das Display hat
auch tatsachlich nur vier Pins, die mit VCC,
GND, SCL (Clock Line) und SDA (Data Line)
gekennzeichnet sind. Wie gewohnt wird VCC
mit dem 5V-Pin des Arduino und GND mit
einem GND-Pin verbunden. SDA kommt an
den analogen Eingang A4 und SCL gehért an
den A5-Pin.

OLED-Display ansteuern

Das Protokoll zwischen Arduino und dem
Display ist nicht allzu kompliziert. Dennoch
ware es lastig, zeitaufwendig und fehler-
trachtig, das ganze Byte-Gefriemel selbst zu
implementieren.

Dankenswerter Weise haben andere diese
Arbeit bereits erledigt und die Bibliothek
Adafruit-SSD1306 (https://github.com/ada-
fruit/Adafruit_SSD1306) veroffentlicht. Diese
Bibliothek kapselt alle Interna der SPI- und
I12C-Kommunikation und stellt die Funktio-
nen des Displays Uber eine schlanke Schnitt-
stelle zur Verfligung.

Die Funktionen der SSD1306-Bibliothek
beschrénken sich auf die reine Hardware-
Ebene, das heiflt, sie reprasentieren nur die
Operationen, die das Display von Hause aus
mitbringt. Dazu gehoéren zum Beispiel die
Invertierung der Ausgabe, das Dimmen des
Displays oder das Scrollen von Inhalten. Alles
andere, wie das Zeichnen von Punkten, Lini-
en, Kreisen, Texten oder Bitmap-Grafiken,
muss der Arduino tbernehmen.

Erleichterung schafft hier eine weitere
Bibliothek, namlich Adafruit-GFX (https://
github.com/adafruit/Adafruit-GFX-Library).
Sie bietet eine Vielzahl an Funktionen zur
Erstellung von Grafiken und zur Ausgabe von
Texten.

Die Installation der beiden Bibliotheken
erfolgt am einfachsten Uber den Library-
Manager

Erste Schritte

Ein kleines Programm Hello_World dient
dazu, die Funktionstiichtigkeit des Displays
zu testen. Dazu bindet es erst einmal alle be-
notigten Bibliotheken ein. SPL.h und Wire.h
werden von den Adafruit-Bibliotheken beno-
tigt und daher zuerst geladen.

Viele Displays verfiigen Uber eine Reset-
Leitung, Uber die der Controller zurtickge-
setzt werden kann. Im aktuellen Projekt wird
sie nicht verwendet, muss bei der Initialisie-
rung aber angegeben werden. Daher wird
sie ohne besonderen Grund auf den Pin 5
gesetzt. Der wird anschlieBend bei der Defi-
nition des Adafruit_SSD1306-Objekts mit
dem Namen display Uibergeben.

Die setup-Funktion beginnt mit der folgen-
den Anweisung:
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display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x30);

Hier wird das Display initialisiert und die he- Hello World
xadezimale Zahl 0x3C (dezimal 60) als ID des -

anzusprechenden 12C-Geréts verwendet. Wie 1 #include <SPI.h>

beim 1-Wire-Protokoll werden auch bei 12C 2 #include <Wire.h>

lle angeschlossenen Gerate lber eine Zahl 3 #include <Adafruit_GFX.h>

alle ange _ : i 4 #include <Adafruit_sSp1306.h>

identifiziert. Die Uberwiegende Mehrheit der 5

Displays haben die ID 0x3C. Oft ist die ID auf ? const unsigned char OLED_RESET = 5;

der Platine des D.|splaysvermerlft.AberAch— 8 Adafruit_ssp1306 display(OLED_RESET);

tung: Auf den Displays stehen in der Regel 9

8-Bit-Adressen, wahrend der Arduino eine 10 void setup() {

7-Bit-Adresse verwendet. Auf dem eingesetz- 11 display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
. . . . 12 display.clearDisplay();

ten Display steht beispielsweise die Adresse 13 display.setTextColor (WHITE);

0x78. Schiebt man die um ein Bit nach rechts 14 display.setTextSize(1);

(dividiert sie also durch 2), ergibt das 0x3c. 15 display.setCursor(25, 28);

16 display.print("Hello, world!");

Danach sorgt die Funktion clearDisplay 17 daploy df e
daftir, dass der aktuelle Inhalt des Bildschirms 18 3} !
geloscht wird. Die folgenden beiden Anwei- 19

sungen setzen die Textfarbe auf Weil3 (setText- 20 vaiid Loop () {3

Color) und die TextgroRe auf 1 (setTextSize). Bei
dieser Textgrof3e haben die Zeichen eine Brei-
te von sechs Pixeln und sind acht Pixel hoch.
Die weiteren TextgroB3en sind jeweils Viel-
fache von Sechs, also haben Zeichen mit der
TextgroRe 4 eine Breite von 24 Pixeln.

Der Aufruf von setCursor positioniert den
Cursor pixelgenau auf eine XY-Koordinate
und print gibt schlieBlich den Text ,Hello,

L LA L B B L B L B B

world!” aus. Der Text umfasst 13 Zeichen, das ~

Display ist 128 Pixel breit und ein einzelnes
Zeichen beansprucht 6 Pixel. Um den Text
horizontal zu zentrieren, muss er an der Display
X-Koordinate (128 - 13 X 6) / 2 = 25 ausge-
geben werden. Analoges ergibt sich fir die
Y-Koordinate: (64 - 8) /2 = 28.

Mit der display-Funktion wird schlieBlich
der Inhalt des Displays ausgegeben. In der .
loop-Funktion ist nichts zu tun, weil das Dis-
play den einmal Ubertragenen Inhalt so
lange anzeigt, bis er verandert wird.

Das Thermometer-Projekt

Auch die Ausgabe von Zahlen ist mit den
Display-Bibliotheken kein Problem und das
ist perfekt fur die Umsetzung des Thermo-
meters mit zwei Temperatursensoren. Dazu
mussen die zundchst mit dem Arduino ver-
bunden werden.

Wie das geht, zeigt die Thermometer-
Schaltung. Die enthélt zwei alte Bekannte,
denn das Display wird wie gehabt ange-
schlossen und auch die Anbindung des rech-
ten Thermometers unterscheidet sich nicht
vom bisherigen Vorgehen im Projekt ,Tem-
peratur Messen”.

Bleibt nur zu kléren, ob es beim linken der
beiden DS18B20-Sensoren irgendwelche Be-
sonderheiten gibt. Sein Signal-Pin ist mit dem
des rechten Sensors verbunden und so kom-
munizieren beide Sensoren Uber denselben
1-Wire-Bus. Auch beim Masse-Anschluss gibt  Ein Thermometer mit zwei Temperatursensoren

Ty . =
gxmm Arduino
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<OneWire.h>
<DallasTemperature.h>
<SPI.h>

<Wire.h>
<Adafruit_GFX.h>
<Adafruit_SSD1306.h>

#include
#include
#include
#include
#include
#include

const unsigned char ONE_WIRE_BUS
const unsigned char OLED_RESET =

= &4
3;

Adafruit_SSD1306 display(OLED_RESET);
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensoren(&oneWire);

// Die folgenden beiden Werte missen an die eigenen Sensoren

// angepasst werden.
DeviceAddress innenThermometer =
DeviceAddress aussenThermometer =

void setup() {
sensoren.begin();
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC,
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(4, 23);
display.print("Anzahl Sensoren: ");
display.setCursor(106, 23);
display.
display.setCursor(4, 33);

display.print("Modus: ");

display.setCursor(46, 33);

if (sensoren.isParasitePowerMode())
display.print("Parasitaer");

} else {
display.print("Normal");

display.display();
delay(3000);
}

void loop() {
sensoren.requestTemperatures();
float innenTemperatur =
float aussenTemperatur =

clearDisplay();
setCursor(24, 0);
println("Temperaturen");

display.
display.
display.

display.drawLine(0, 9, display.width(),

setCursor(1, 27);
print("Aussen: ");
setCursor (44, 27);
print(aussenTemperatur);
setCursor (77, 27);
print("Cc");

display.
display.
display.
display.
display.
display.

display.
display.
display.
display.
display.
display.

setCursor(1, 37);
print("Innen: ");
setCursor (44, 37);
print(innenTemperatur);
setCursor(77, 37);
print("Cc");

display.display();
delay(1000);

{ 40, 255, 221, 30, 101, 21, 2, 232 };
¢ 40, 255,

1, 17, 101, 21, 2, 13 };

0x3C);

println(sensoren.getDeviceCount());

{

sensoren.getTempC(innenThermometer);
sensoren.getTempC(aussenThermometer);

9, WHITE);

Beim Start zeigt der Sketch Informationen
iiber die gefundenen Sensoren an.

es keine Uberraschungen, denn der ist mit
der GND-Leitung des Arduino verbunden.

Interessanterweise ist aber auch der VCC-
Anschluss des Sensors mit dem GND-Pin ver-
bunden und das ist durchaus beabsichtigt.
Damit wird der Sensor ndmlich in den para-
sitdren Modus versetzt und kann mit nur
zwei Leitungen betrieben werden. Fir das
AuBen-Thermometer ist das optimal, insbe-
sondere, weil auch die Lange der Kabel aus-
reichend lang gewahlt werden kann.

Die Software Thermometer birgt ebenfalls
keine groBen Uberraschungen und baut wei-
testgehend auf den bisherigen Beispielen auf.
Zusatzlich zu den zuvor schon definierten glo-
balen Variablen definiert sie in den Zeilen 17
und 18 zwei Objekte vom Typ DeviceAddress. Die
enthalten jeweils die vorher ermittelten Sen-
sor-Kennungen fir die beiden DS18B20-Sen-
soren (bitte im eigenen Sketch anpassen).

Die setup-Funktion initialisiert mit den je-
weiligen begin-Funktionen sowohl die Tem-
peratur-Sensoren als auch das Display. Dann
gibt sie die Informationen, die zuvor auf der
seriellen Schnittstelle ausgegeben wurden,
auf dem Display aus. Beim Starten des Ther-
mometers wird ausgegeben, wie viele Sen-
soren am 1-Wire-Bus angeschlossen wurden
und in welchem Modus der Bus betrieben
wird.

In loop werden mittels sensor.requestTempe-
ratures die von den beiden Sensoren gemes-
senen Temperaturen ermittelt. Anschlieend
werden sie mit der Funktion getTemp den
Variablen innenTemperatur und aussenTemperatur
zugewiesen. Zur Identifikation der Sensoren
dienen die anfangs ermittelten Sensor-Ken-
nungen.

Der Rest des Programms bereitet lediglich
die Ausgabe hibsch auf. Beispielsweise wird
auf dem Display eine Uberschrift ausgege-
ben, die mittels einer horizontalen Linie von
den eigentlichen Werten abgetrennt wird.
Das Zeichnen der Linie Gbernimmt die Funk-
tion drawlLine in Zeile 50.

Fazit

Das Projekt vereinigt schon ein gerittelt Mal3
an Komplexitat. Die beiden Temperatur-Sen-
soren hangen gemeinsam an einem 1-Wire-
Bus wdhrend das Display via 12C mit dem Ar-
duino kommuniziert. Trotzdem wird das alles
diskret hinter den Kulissen versteckt und mit
nur wenig Code schick in Szene gesetzt.

Ein paar Mini-Displays sollte jeder Bastler
immer in der Grabbelkiste haben, denn sie
kdnnen mit wenig Aufwand die Attraktivitat
und Flexibilitat von Projekten erhdhen. Aus-
gabe 5/15 des Make-Magazins zeigt ab Seite
126, wie sich mit dem kleinen Display auch
grafisch anspruchsvollere Projekte wie
Video-Spiele umsetzen lassen. —dab
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Ohrenschmaus

Der Arduino erzeugt dank eines Lautsprechers

Tone und spielt Sounds.

ie bisherigen Projekte setzten vornehm-

lich auf visuelle Ausgaben, also auf
leuchtende LEDs und rotierende Motoren.
Genauso wichtig sind aber auch Audio-Sig-
nale, die von einfachen Pieptdnen bis hin zur
Wiedergabe aufgezeichneter menschlicher
Sprache reichen kénnen.

Der geringe Speicher des Arduino setzt
der Verarbeitung aufgezeichneter Klénge
enge Grenzen. Trotzdem lassen sich dem
Board ohne groflen Aufwand interessante
und nutzliche akustische Effekte entlocken.

Schall ist eine Schwingung, die durch die
Verdnderung des Luftdrucks entsteht. Eine
solche Schwingung ldsst sich mit der Mem-
bran auch eines sehr kleinen Lautsprechers
oder eines Piezo-Summers erzeugen. Auf
nattrliche Weise erzeugte Schallwellen, wie
zum Beispiel menschliche Sprache oder
Musik, sind recht komplex und folgen keinen
einfachen Mustern. Schall lasst sich aber
auch leicht synthetisch erzeugen.

Fir erste Experimente reicht ein Mini-Laut-
sprecher, der direkt mit dem Arduino verbun-
den wird. Bei vielen Lautsprechern missen
zuvor noch zwei Drahte angel6tet werden. Es
gibt sie aber auch schon fertig verkabelt, bei
vielen Anbietern ist leider nicht ersichtlich,
wie das Bauteil geliefert wird.

Mit nur zwolf Zeilen Code im Listing Sae-
gezahn ldsst sich eine so genannte Sage-

.-

Das Sdgezahnsignal ist im Detail
eigentlich trepppenartig.

Saegezahn

const unsigned char LAUTSPRECHER_PIN = 9;

void setup() {
}

7 void loop() {

1
2
3
4  pinMode(LAUTSPRECHER_PIN, OUTPUT);
5
6

8 for (unsigned char i = 0; i1 < 255; i++) {

9 analogWrite(LAUTSPRECHER_PIN, i);
10 delay(10);

11 }

12 3

zahn-Kurve Uber den Lautsprecher ausge-
ben. Woher der Name Sdgezahn stammt,
wird beim Betrachten der Kurve schnell klar.
Das Audio-Signal steigt von 0 steil bis zum
Maximum an und fallt dann schlagartig wie-
der auf 0 zurlick. Danach beginnt das Spiel
von vorn, so dass die Kurve an ein Sdgeblatt
erinnert.

Der Verlauf der Kurve spiegelt sich wei-
testgehend auch im Code wider. Nachdem
die Konstante LAUTSPRECHER_PIN initialisiert
und in den Ausgabe-Modus versetzt wurde,
kiimmert sich die loop-Funktion um die
Erzeugung der Tone. Dazu dient eine for-
Schleife, die den Ausgabewert des Lautspre-
chers alle zehn Millisekunden um eins er-
hoht. Wenn die Schleife beendet ist, wird sie
durch die loop-Funktion erneut aufgerufen.

Der erzeugte Ton ist recht markant und
die zugrunde liegende Schwingung wieder-

Kleine
Lautsprecher
kann der
Arduino direkt
ansteuern.

Tx . B =
grxymm Arduino

0

Ein Sdgezahnsignal am Ausgang des Arduino
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holt sich alle 256 * 10 = 2560 Millisekunden.

Das Endergebnis ist allerdings keine saubere .
Sdgezahnkurve. Vielmehr wird der anstei- Melodie
gende Teil der Kurve Uber kleine Treppen-

stufen angenahert 1 #include "Tonhoehe.h"
: 2
3 const unsigned char LAUTSPRECHER_PIN = 9;
4 const unsigned int GANZE_NOTE = 1000;
5
. . 6 struct Note {
Der erzeugtfe Ton I'<I|ngt .schon ganz guE, |§t Y eneshe dreaueias
aber noch ein wenig eckig. Das ist ein haufi- 8 unsigned char laenge; // 4 = Viertelnote, 8 = Achtelnote etc.
ges Problem bei synthetischen Kldngen. Ins- 9 };
besondere, wenn sie per Pulsweitenmodula- 10 . _
X . X 11 Note melodiell = {
tion erzeugt wurden. Bei runden Kurven, wie 12 { NOTE_C4, 4 }, { NOTE_G3, 8 },
zum Beispiel Sinusschwingungen, fallt das 13 { NOTE_G3, 8 }, { NOTE_A3, 4 1},
nicht so sehr ins Gewicht, aber Sigezahn- 14 L NOTE_G3, 4}, { PAUSE, 41},
. 15 { NOTE_B3, 4 }, { NOTE_C4, &4 }
und Rechteckkurven klingen schon sehr 16 3
4
kinstlich. Der Grund dafir sind ungewollte 17
Oberténe, die in Kombination mit dem :Ilg void setup() { }
elgentllchen Grundton etwas blechern 20 void Loop() ¢
klingen. 21 unsigned int anzahl_noten = sizeof(melodie) / sizeof(melodiel01);
Ein passender Filter kann die uner- 22 for (unsigned int note = 0; note < anzahl_noten; note++) {
i = PR : e 23 unsigned int notenLaenge = GANZE_NOTE / melodielnotel.laenge;
Wunschten()benoneehnun@ren.ﬂnen H! 24 tone(LAUTSPRECHER_PIN, melodielnotel.frequenz, notenlLaenge);
ter, der hohe Frequenzbereiche abschnei- 25 unsigned int pauseZwischenNoten = notenLaenge * 1.30;
det und nur die niedrigeren passieren lasst, 26 delay(pauseZwischenNoten);
hei3t Tiefpassfilter (englisch: low-pass fil- 27}
28 delay(3000);
ter). Der kann sowohl als Software als auch 59 3
als Hardware umgesetzt werden. Bei der
Hardware-L6sung reichen bereits ein Kera-
mik-Kondensator (0,1uF) und ein Wider-
stand (1kOhm), um den Ton zu glatten. Die
Schaltung implementiert einen Tiefpass-
filter und entfernt die Storenfriede. Wie
Widerstande haben auch Keramik-Konden-
satoren keine Polung und kdnnen in belie-
biger Richtung in die Schaltung eingesetzt “esss suews e 0:; v PEIEE seeve
werden. Bei Elektrolyt-Kondensatoren ist l
das nicht der Fall. SPETETE T i D et
Mit dem Tiefpassfilter klingt der Ton run- cseeservenenen
der, er ist aber auch deutlich leiser. Hier hilft ] PEACAABE A A
bei Bedarf nur ein externer Verstarker. 'E
sreeveveveseodrgrcssrssvrsvesse
¢rvoviveveverdedisssvosssveveee
L L R D B B LR O B B T B R B
Das erste Beispiel-Programm ist mehr oder
weniger chaotisch und dient lediglich als Sveee svvsv Wfever seves seeee
Machbarkeitsstudie. Prinzipiell lassen sich et et R it WSSt et
also Tone mit einem Arduino und einem

Lautsprecher erzeugen. Im Folgenden geht

es darum, den Prozess in geordnete Bahnen

zu lenken und nicht nur irgendwelche Téne

zu erzeugen, sondern vorgegebene Noten

mit festen Frequenzen wiederzugeben. It e AFdutnes 3
Das Programm Melodie ist eine abgewan-

delte Version des Codes, der sich in der

Arduino-IDE unter Beispiele > 02.Digital >

toneMelody findet. Es spielt eine kurze Melo-

die, die aus acht Noten besteht, und nutzt

dazu die tone-Funktion. Zuerst bindet es die

Datei Tonhoehe.h ein, die im selben Verzeich-

nis liegt, wie das Programm. Diese Datei

definiert eine Enumeration (Aufzdhlung)

namens Tonhoehe mit dem Schlusselwort

enum. Sie sieht wie folgt aus: Der Widerstand und der Kondensator bilden einen Tiefpassfilter.

fiii T L
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enum Tonhoehe {

PAUSE = 0,

NOTE_BO = 31,
NOTE_C1 =33,
NOTE_CS1 = 35,
NOTE_D1 =37,
NOTE_DS1 = 39,

NOTE_(S8 = 4435,

NOTE_D8 = 4699,

NOTE_DS8 = 4978,
|7

Enumerationen sind ein probates Mittel, um
lange Listen von Konstanten zusammenzu-
fassen und mit einem Typen zu versehen. Sie
eignen sich zum Beispiel, um einen eigenen
Datentypen fir alle mdglichen Wochentage
zu definieren. Aber auch fiur die Definition
von Noten in verschiedenen Oktaven sind sie
nitzlich. Tonhoehe weist den einzelnen Mit-
gliedern der Enumeration die zum jeweiligen
Ton gehdrende Frequenz zu. Der Wert PAUSE
bekommt die Frequenz 0 und NOTE_A4 repra-
sentiert den Standard-Kammerton mit der
Frequenz 440 Hertz.

Im Programm geht es mit der Definition
von zwei Konstanten weiter. LAUTSPRECHER_PIN
legt fest, mit welchem Pin der Lautsprecher
verbunden ist. GANZE_NOTE definiert die Lange
einer ganzen Note gemessen in Millise-
kunden.

Es folgt die Deklaration einer Struktur
(struct) namens Note, die alle wichtigen Eigen-
schaften einer Note zu einem Ganzen zusam-
menfasst. Das sind im Wesentlichen die
Frequenz und die Lénge. Die Lange wird in
diesem Fall als Teiler einer ganzen Note an-
gegeben, also steht 4 fir eine Viertelnote,
8 fiir eine Achtelnote und so weiter.

Als Nachstes wird die eigentliche Melodie
beschrieben und zwar in Form eines Feldes
von Note-Strukturen. Das Feld heit melodie
und die beiden eckigen Klammern ([]) kenn-
zeichnen melodie als Feld. Die Lange des
Feldes berechnet die Arduino-Umgebung in
diesem Fall automatisch. Jeder Eintrag des
Felds ist eine Note-Struktur und die Werte
ihrer Eigenschaften (frequenz und laenge) wer-
den in geschweifte Klammern geschrieben
und mit einem Komma separiert. Insgesamt
besteht die Melodie aus acht Noten, wobei
die erste die Viertelnote C4 und die zweite
die Achtelnote G3 ist.

In der setup-Funktion ist gar nichts zu tun,
weil die im Folgenden verwendete tone-
Funktion sich um die Initialisierung des Laut-
sprecher-Pins kimmert.

Die loop-Funktion berechnet zuerst die
Anzahl der Noten im Feld melodie. Dazu
verwendet sie einen gangigen Trick und den
sizeof-Operator. Der liefert die Anzahl der
Bytes, die eine Variable im Speicher belegt,

zurlick. Die genaue Anzahl der Bytes spielt in
diesem Fall keine wichtige Rolle, denn es
geht nur darum, die Anzahl der Elemente in
melodie zu ermitteln. Diese ergibt sich, wenn
die GroBe des gesamten Felds durch die
GroBe eines einzelnen Elements dividiert
wird, weil alle Elemente des Felds dieselbe
GrofBe haben.

AnschlieBend schnappt sich eine for-
Schleife jede einzelne Note und berechnet
deren Dauer, indem die Dauer einer ganzen
Note durch die Dauer der aktuellen Note
dividiert wird. Fir die erste Note ergibt sich
zum Beispiel ein Wert von 1000 / 4 = 250
Millisekunden.

Mit der tone-Funktion wird die aktuelle
Note dann Uber den Lautsprecher ausgege-
ben. Sie erwartet die Nummer des Lautspre-
cher-Pins, die Frequenz des Tons und die
Dauer des Tons. Wird die Dauer nicht ange-
geben, gibt tone den Ton so lange aus, bis die
Funktion noTone aufgerufen wurde.

Die restlichen Anweisungen in der for-
Schleife sorgen fur eine kurze Pause, die
zwischen den einzelnen Noten eingelegt
wird.

Wird das Programm auf den Arduino ge-
laden, spielt er alle drei Sekunden eine kurze
Melodie, die ein wenig an die Spielautoma-
ten in Imbiss-Buden der Achtziger Jahre er-
innert. Es lohnt sich, ein wenig mit dem Wert
der Konstanten GANZE_NOTE zu spielen, denn
damit lasst sich die Abspielgeschwindigkeit
der Melodie steuern.

Kern des letzten Beispiels ist die tone-
Funktion. Sie erzeugt per Pulsweitenmodu-
lation ein Rechteck-Signal mit einer vorgege-
benen Frequenz und Dauer. Das unterschei-
det sich nicht von den Signalen, die zuvor
genutzt wurden, um Motoren zu steuern. Die
Signale werden jetzt nur nicht mehr von
einem Motor, sondern von einem Lautspre-
cher interpretiert.

Die Erzeugung von Schallwellen ist mit dem
Arduino erst einmal kein Problem. Kompli-
zierter ist es, gezielt wirklich gute Klénge zu
erzeugen. Dazu bedarf es recht komplizierter
Software, bei der es auf das richtige Timing
bei der Erzeugung von Frequenzen an-
kommt. Doch auch dazu gibt es jede Menge
hilfreicher und nitzlicher Bibliotheken.

Eines der umfangreichsten Projekte ist
Mozzi (http://sensorium.github.io/Mozzi/). Es
bietet technikbegeisterten Musikern alles, was
das Herz begehrt. Beispielsweise gibt es Funk-
tionen zur Erzeugung synthetischer Kldnge
aller Art und auch die Wiedergabe von Sam-
ples ist problemlos moglich.

Daruiber hinaus bietet die Bibliothek eine
groB3e Anzahl von Sound-Filtern und verwan-
delt den Arduino bei Bedarf sogar in ein
MIDI-Gerat. Der Preis fiir die Funktionsvielfalt
ist eine recht hohe Komplexitat und eine
teilweise steile Lernkurve.

Dafur ist das Projekt aber tppig doku-
mentiert und beinhaltet eine Vielzahl an Bei-
spiel-Projekten. Diese finden sich nach der
Installation der Zip-Datei liber den Library-
Manager im Menu Datei > Beispiele. Um die
meisten der Beispiele auszuprobieren, reicht
es vollig aus, den Arduino direkt mit einem
Mini-Lautsprecher zu verbinden. In der Regel
verwenden die Beispiele den digitalen Pin 9.

Wie in vielen anderen Bereichen, weil} der
Arduino auch bei der Erzeugung von Klan-
gen zu Uberraschen. Es ist erstaunlich, was
ein wenig kreative Software an Sounds aus
dem Winzling rausholt. Dartiber hinaus kata-
pultiert der Einsatz spezieller Hardware, wie
etwa diverse Sound-Shields, den Arduino
schnell in eine ganz andere Liga. —dab

Geeignete Lautsprecher
kénnen auch eine sehr
flache Bauform haben.
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‘ ARDUINO-FAMILIE

Uno, due, tres

Der Arduino Uno ist zwar das bekannteste, aber nicht das einzige Mitglied einer ganzen
Familie. Wem die Ausstattung mit Pins zu wenig, der Speicher zu klein, die Platine zu
groB} oder die Bestiickung mit Sonderfunktionen zu sparsam ist, der kann aus einem
grofen Angebot weiterer Modelle wéhlen, passend zum jeweiligen Projekt.

von Daniel Bachfeld

n verkleinerter Bauform gibt es den Ar-
duino in den Ausfiihrungen Micro, Pro Mini
und Nano. Sie unterscheiden sich im Ver-
gleich zum Uno durch das Fehlen der An-
schlussleisten, einem kleineren (oder fehlen-
dem) USB-Port und der knapp viermal klei-
neren Platine. Die eingesetzten Mikro-
controller sind die gleichen oder haben
zumindest den gleichen Funktionsumfang.
In gleicher BaugréBe wie den Uno hat
Arduino kirzlich den 101 vorgestellt. Er ent-
hélt statt eines ATMega-Mikrocontrollers das
Curie-Modul. Der System-on-a-Chip enthalt
einen 32-Bit-Prozessor aus Intels Quark-
Schiene, dem 80 KByte SRAM und 384 KByte
Flash-Speicher zur Seite stehen. Daneben
sind bereits ein 6-Achsen-Sensor sowie eine
Bluetooth-LE-Einheit verbaut. Damit frischt
er die funktionsmaBig in die Jahre gekom-
mene Uno-Klasse wieder auf.
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Arduino 101

Wer mehr digitale Ein- und Ausgénge
oder Speicher benétigt, der greift zum
Arduino Mega 2560. Er halt 54 I/O-Pins (16
davon analog und 15 PWM) bereit, mit
denen sich auch gréRere Steuerungen um-
setzen lassen. Sein 256 KByte grofBer Spei-
cher ist auch groBeren Sketches gewachsen.

Wer statt mehr Pins mehr Rechenleistung
bendtigt, der greift zum Arduino Zero. Statt
eines 8-Bit-Mikrocontrollers zieht ein 32-Bit-
ARM-Cortex-M0+ mit 48 MHz die Strippen. Er
hat sogar einen echten Digital-Analog-
Wandler (D/A) an Board, um Spannungen in
1024 Schritten ausgeben zu kdnnen.

Eine Kombination aus Zero und Mega
stellt der Arduino Due dar. Er hat einen ARM-
Cortex-M3 mit 84 MHz an Bord und stellt
54 1/0-Pins fur PWM, A/D und D/A bereit.
Seine 512 KByte Flash nehmen auch sehr
grof3e Sketches auf.

Arduino Zero

In der Brust des Yun schlagen zwei Her-
zen: ein MIPS-Prozessor mit 400 MHz und
WLAN-Anbindung und Ethernet-Anbindung
sowie ein ATmega32U4. Auf dem MIPS-Pro-
zessor lauft ein Linux, das mit dem ATmega
Daten austauschen kann.

Geht es um Elektronik in Kleidung, ist oft
Minimalismus gefragt: Das Lillypad liefert
einen ersten Ansatz, um diverse Elektronik
in Textilien zu kontrollieren. Der Arduino
Gemma ist dann nochmals geschrumpft,
bietet aber im Kern dhnliche Funktionen wie
ein Arduino Uno, nur alles reduziert: 3 x 1/0,
2 X PWM und 1 x ADC bei einem Takt von
8 MHz.

Arduino hat seit langerem den Tres ange-
kiindigt, der wie der Yun aus zwei Prozesso-
ren besteht. Der Hauptprozessor soll der
gleiche sein, der auch im Beaglebone Black
eingesetzt wird. —dab

Arduino Gemma

Arduino Lillypad
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Protokolle
vonder Stange

Dank der Firmata-Software muss man den Arduino nur einmal
programmieren und kann fortan seine Ports liber ein standardisiertes
Protokoll vom PC oder anderen Minicomputern steuern und lesen,
die selbst keine I/0-Ports haben.

von Maik Schmidt

Links und Foren
make-magazin.de/x5eu "o
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chon nach wenigen Projekten wird klar,

dass die Software vieler Arduino-Projek-
te im Kern gleich aussieht: Der Arduino kom-
muniziert Uber die serielle Schnittstelle mit
einem PC, der Uber diese Verbindung Daten
von Sensoren abfragen kann. Zusatzlich
kann der PC Aktoren, die mit dem Arduino
verbunden sind, Kommandos senden.

Bei ersten Gehversuchen erfolgt die Kom-
munikation Uiber den seriellen Monitor des
Arduino. Der reicht fiur viele Anwendungen
aber nicht aus und so bleibt nur die Pro-
grammierung eigener Software auf dem PC,
die den Arduino Uber die serielle Schnitt-
stelle einbindet.

Das ist gar nicht so schwierig, wie es
klingt, weil jede moderne Programmier-
sprache tber mindestens eine Bibliothek zur
seriellen Kommunikation verfugt. Allerdings
sind diese Bibliotheken sehr allgemein ge-
halten und sie unterstiitzen alle moglichen
Gerate und nicht nur den Arduino.

So richtig praktisch wére eine Bibliothek,
die dem PC den vollen Zugriff auf den Arduino
svorgaukelt” und die gesamte serielle Kom-
munikation versteckt. Genau diesen Zweck
erfillt das Firmata-Protokoll.

Was ist Firmata?

Firmata ist ein Protokoll, mit dem sich Zu-
stainde von Mikrocontroller-Boards wie
dem Arduino besonders leicht tibertragen
und beeinflussen lassen. Etwas Ahnliches
gab es in einem der vorherigen Beispiel-
Projekte. Dort sendete ein Arduino-Pro-
gramm unentwegt den aktuellen Zustand
aller digitalen und analogen Eingdnge. Die
konnte ein PC-Programm dann leicht verar-
beiten.

Diese L6sung hat allerdings zwei Nachteile:
Die Daten wurden als Texte ibertragen und
benotigen unverhaltnismaBig viel Platz und
mussen auf der Empfangerseite mihsam
zerlegt werden. Dariiber hinaus ldsst sich der
Zustand des Arduino auf diese Weise nicht
verdndern, denn es fehlt noch die Gegen-
richtung, in der der PC dem Arduino Kom-
mandos senden kann.

Firmata behebt beide Nachteile, denn es
verwendet ein kompaktes Kommunikations-
protokoll und bietet die Kommunikation in
beide Richtungen an.

Im Folgenden wird Schritt flr Schritt ein
analoges Thermometer entwickelt. Es zeigt
die aktuelle Temperatur sowohl auf dem PC-
Bildschirm als auch mittels eines Servo-
Motors, der mit dem Arduino verbunden ist,
an. Wahrend der gesamten Entwicklung wird
dabei keine Zeile Code fur den Arduino ge-
schrieben, weil das Firmata-Protokoll schon
alles bietet, was zur Umsetzung eines sol-
chen Projekts benotigt wird.

Libraries Tools Examples

firmata

Arduino (Firmata) | Controls Arduino boards running the ...

Contribution Manager

Updates

Alle

Author
David A. Mellis

Auch Processing hat ein Tool zum Nachinstallieren von Bibliotheken.

Vorbereitungen

Fir ein erstes Beispiel muss erneut das Blin-
ken der Status-LED herhalten. Diesmal wird
es aber komplett anders umgesetzt als
zuvor. Dazu muss zuerst das Programm in
der Arduino-IDE unter Datei > Beispiele >
Firmata > StandardFirmata auf den Arduino
geladen werden.

Mit dem StandardFirmata-Programm
werden alle Projekte in diesem Kapitel um-
gesetzt, das heifdt, es muss kein anderes Pro-
gramm mehr auf den Arduino Ubertragen

M console

A Errors

sketch_151103a | Processing 3.0.1

werden. StandardFirmata ermdglicht den
lesenden und schreibenden Zugriff auf alle
Ein- und Ausgdnge des Arduino tber das Fir-
mata-Protokoll. Wenn dieses Programm auf
dem Arduino lauft, kénnen entsprechende
Firmata-Programme auf dem PC die gesamte
Bandbreite der Arduino-Funktionen nutzen.

Solche Programme kdnnen in beinahe
jeder Programmiersprache geschrieben wer-
den, denn es gibt Firmata-Bibliotheken fur
die meisten. Die Beispiel-Programme dieses
Artikels verwenden die Programmiersprache
Processing (http://processing.org), weil sie

Die Oberflache von
Processing dhnelt stark
der Arduino-IDE, kein
Wunder, denn letztere
stammt von Procesing ab.
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BlinkFirmata

1 import processing.serial.*;
import cc.arduino.*;

final byte LED_PIN = 13;
Arduino arduino;

void setup() {

NV OO ~NONUVT PN

10 arduino =

String arduinoPort = "COM3";
new Arduino(this, arduinoPort);

// Hier anpassen!

11 arduino.pinMode(LED_PIN, Arduino.OUTPUT);

12 3}
13
14 void draw() {

15 arduino.digitalWrite(LED_PIN, Arduino.HIGH);

16 System.out.println("An");
17 delay(1000);

18 arduino.digitalWrite(LED_PIN, Arduino.LOW);

19 System.out.println("Aus");
20 delay(1000);
21 1}

1 BlinkFirmata | Processing 3.0.1

port processing.serial.+;
B import cc.arduino.#;

BY final byte LED_PIN = 13;

B Arduino arduino;

oid setup() {

9 g arduinoPort = "/dev/cu.usbmodem24311"; // Hie
B¥]  arduino = new Arduino(this, arduinoPort);

BBl 2rduino.pindode (LED_PIN, Ardudne.OUTRUT);

12 |

13

BBRY oid draw() {

BBl arduino.digitalWrite(LED_PIN, Arduino.LOW);

16 System.out.println{"Aus");
I8 celay(1008);
BBl arduino.digitalWrite (LED_PIN, Arduino.HIGH);
1 System.out.println{"An");

delay(1608);

a BlinkFi...

anpassen!

Processing o6ffnet ein
kleines Fenster, das
man aber in den
ersten Beispielen
ignorieren kann.

M Konsole

A Fenler

eine hohe Affinitdt zum Arduino-Projekt hat
und weil sie sich hervorragend fiir die Umset-
zung multimedialer Anwendungen eignet.
Processing basiert auf der Programmier-
sprache Java und lauft auf allen populédren
Betriebssystemen. Nach dem Download
(https://processing.org/download/?proces-
sing) muss es nur entpackt werden und kann
sogleich gestartet werden. Die Processing-
Oberflache durfte jedem Arduino-Freund
vertraut erscheinen. Die Ahnlichkeiten zwi-
schen den beiden IDEs sind in der Tat kein

Zufall, denn die Arduino-IDE basiert auf dem
Code der Processing-IDE.

Bevor die Programmierung des ersten
Beispiels beginnen kann, muss noch die Fir-
mata-Bibliothek fiir Processing installiert
werden. Genau wie die Arduino-IDE hat auch
Processing einen komfortablen Library-
Manager, mit dem sich Bibliotheken per
Mausklick installieren lassen. Er wird Uber das
Meni Sketch > Library importieren > Library
hinzufligen aufgerufen. Gibt man im Such-
feld den Begriff Firmata ein, wird die ge-

wiinschte Bibliothek angezeigt und kann
durch einen Klick auf den Install-Knopf instal-
liert werden. Danach stehen die Firmata-
Funktionen allen Processing-Programmen
zur Verfligung.

Blinken aus der Ferne

Das Processing-Programm nutzt die Firmata-
Bibliothek, um die Status-LED des Arduino
zum Blinken zu bringen. Aus der Ferne
betrachtet sieht das Ganze einem Arduino-
Programm recht dhnlich, unterscheidet sich
aber doch in einigen Aspekten.

Der Code BlinkFirmata beginnt mit zwei
import-Anweisungen, die im Kern dasselbe
tun, wie die #include-Anweisung in Arduino-
Programmen. Sie sorgen daflr, dass die
Funktionen bestimmter Bibliotheken im
Programm bekannt gemacht werden und
verwendet werden konnen. Hier sind es die
Funktionen zur seriellen Kommunikation
(processing.serial.*) und zur Verwendung
des Firmata-Protokolls (cc.arduino.®).

Die nachfolgende Anweisung definiert
eine Konstante namens LED_PIN, die die Pin-
Nummer der Status-LED enthilt. Das Aquiva-
lent zu const hei3t in Processing final und wie
beim Arduino gibt es auch in Processing
einen Datentypen namens byte. Allerdings
unterscheiden sich deren Wertebereiche! In
Processing kann eine Variable vom Typ byte
Zahlen von -128 bis +127 aufnehmen. Beim
Arduino sind es die Zahlen von 0 bis 255.

Anschlieend legt das Programm die
Variable arduino vom Typ Arduino an. Dieser
Typ wird in der Firmata-Bibliothek definiert
und kiimmert sich um die Kommunikation
zwischen der Processing-Anwendung auf
dem PC und dem Arduino.

Die nachfolgende setup-Funktion hat in
Processing dieselbe Bedeutung wie in der
Arduino-Umgebung. Sie wird einmalig beim
Start des Programms aufgerufen und dient
zur Initialisierung. In diesem Fall initialisiert
sie die Verbindung zum Arduino und legt
mit der Variablen arduinoPort den Namen der
seriellen Schnittstelle fest, Uber die der
Arduino mit dem PC verbunden ist. Dieser
Name stimmt mit dem uberein, den die
Arduino-Umgebung unter dem Menl Werk-
zeuge > Port angibt. Er muss in jedem Fall an
den aktuellen Zustand respektive Namen
angepasst werden.

Danach wird der Variablen arduino ein
neues Arduino-Objekt zugewiesen, das mit
der zuvor definierten seriellen Schnittstelle
verbunden ist. Der Bezeichner this bezieht
sich auf das aktuelle Processing-Programm
und schafft somit eine Verbindung zwischen
dem Programm und dem Arduino.

Ab diesem Zeitpunkt verhdlt sich die Va-
riable arduino wie ein physikalischer Arduino
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und man kann zum Beispiel die Funktion pin-
Mode aufrufen, um den digitalen Pin 13 zu
einem Ausgang zu machen. Das sieht ganz
dhnlich aus, wie in einem reguléren Arduino-
Programm. Allerdings kénnen Funktionen
wie pinMode oder digitalRead nicht einfach so
aufgerufen werden. Sie mussen an ein Ardui-
no-Objekt gebunden werden. In diesem Fall
ist es das Objekt, das die Variable arduino
referenziert. Die Bindung erfolgt, indem der
Funktionsname mit einem Punkt an den Va-
riablennamen gehéngt wird. Die Anweisung

arduino.pinMode(LED_PIN, Arduino.OUTPUT);

fuhrt die Funktion pinMode also fiir das Objekt
arduino aus. Das wirkt auf den ersten Blick
umstdndlich, hat aber den grof3en Vorteil,
dass sich so ganz leicht mehrere Arduinos
vom selben Processing-Programm aus steu-
ern lassen.

Ein kleine Abweichung gibt es noch bei
der Benennung der Arduino-Konstanten wie
OUTPUT, INPUT, HIGH und LOW. lhnen muss in
Processing-Programmen ein Arduino. voran-
gestellt werden.

Eine loop-Funktion wie beim Arduino gibt
es in Processing nicht. Die Funktion draw er-
fullt hier denselben Zweck und wird automa-

ServoSteuernFirmata
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import processing.serial.x;
import cc.arduino.x;

final byte SERVO_PIN = 9;
Arduino arduino;

void setup() {

String arduinoPort = "COM3"; // Hier anpassen!
arduino = new Arduino(this, arduinoPort);
arduino.pinMode(SERVO_PIN, Arduino.SERVO);

void draw() {

arduino.servoWrite(SERVO_PIN,
delay(1000);
arduino.servoWrite(SERVO_PIN,
delay(1000);
arduino.servoWrite(SERVO_PIN,
delay(1000);
arduino.servoWrite(SERVO_PIN,
delay(1000);
arduino.servoWrite(SERVO_PIN,
delay(1000);

0);
45);
90);
135);

180);

PC

Firmata

Arduino

Der Processing-Sketch auf dem PC und der Firmata-Sketch auf dem Arduino tauschen Daten zur Kontrolle der Ports aus.
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tisch in einer Endlosschleife aufgerufen. Um
die Status-LED zum Blinken zu bringen, setzt
sie den LED-Pin mit der Funktion digitalWrite
auf HIGH. Genau wie zuvor bei der pinMode-
Funktion erfolgt der Aufruf auf dem arduino-
Objekt.

AnschlieBend gibt das Programm den
Text auf der Processing-Konsole aus. Die
Konsole ist der Fensterabschnitt unterhalb
des Editor-Fensters und sie eignet sich her-
vorragend fiir Debug-Ausgaben und &hnli-
che Informationen. Die Ausgabe erfolgt mit
der Funktion System.out.println, die nicht nur
den Text, sondern auch einen Zeilenum-
bruch ausgibt. Ist der Zeilenumbruch nicht
gewunscht, kann alternativ System.out.print
eingesetzt werden.

Die Funktion delay verhdlt sich exakt wie ihr
Arduino-Pendant und wartet fur eine Sekun-
de, bis der LED-Pin wieder in den Zustand
LOW versetzt wird. Nach einer weiteren Pause
beginnt das Spiel dann wieder von vorn.

Wenn der Arduino an den PC angeschlos-
sen ist und das StandardFirmata-Beispiel
ausfuhrt, steht einem Testlauf nichts im
Wege (wichtig ist nur, den Namen der
Schnittstelle in Zeile 9 korrekt zu setzen). Ein
Klick auf den Play-Button oben links in der
Processing-IDE startet das Programm.

Processing 6ffnet automatisch ein Fenster
fur jede Anwendung. In diesem Fall wird das
Fenster nicht bendtigt und so bleibt es leer
und recht klein.

TemperaturLesenFirmata

21.8 °C

Processing liest die Temperatur
aus und zeigt sie in einem Fenster
auf dem PC an.

LE K NN
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Wéhrend das Programm lauft, blinkt nicht
nur die Status-LED. Auch die RX- und -TX-
LEDs blinken unentwegt, weil permanent
Daten zwischen dem PC und dem Arduino
ausgetauscht werden. Das ist Teil des Firma-
ta-Protokolls und die Kommunikation mit
dem Arduino endet erst, wenn die Proces-
sing-Anwendung geschlossen wird.

Das erste Firmata-Programm lduft und es
macht schon einen durchaus praktischen
Eindruck. Die Software, die auf dem Arduino
lauft, kommt sozusagen von der Stange und
musste lGberhaupt nicht angepasst werden.
Das eigentliche Programm konnte bequem
mit der Programmiersprache Processing um-
gesetzt werden, die fiir viele Zwecke deutlich
besser ausgestattet ist als die Arduino-Um-
gebung.

Processing und die Arduino-Umgebung
passen hervorragend zusammen und kon-
nen dank Firmata beide ihrer Starken aus-
spielen.

Alles dreht sich

Das nachste Beispiel zeigt, wie sich ein
Servo-Motor, der mit dem Arduino verbun-
den ist, tiber ein Processing-Programm kon-
trollieren lasst. Dazu wird der Arduino wie
schon zuvor mit dem Servo-Motor verbun-
den, aber auf dem Arduino lduft weiterhin
die StandardFirmata-Anwendung. Es wird
keine spezielle Software zur Motorsteuerung
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fur den Arduino geschrieben und alles We-
sentliche lauft in der Processing-Umgebung.

Das Programm ServoSteuernFirmata be-
ginnt beinahe genau so, wie das Blink-Pro-
gramm. Statt der Konstanten LED_PIN defi-
niert es aber die Konstante SERVO_PIN, die den
Pin festlegt, tiber den der Arduino mit dem
Servo-Motor verbunden ist. Diese Konstante
wird in der setup-Funktion verwendet, um
den entsprechenden Pin in den Zustand
Arduino.SERVO zu versetzen. Das teilt der
Firmata-Software auf dem Arduino mit, das
an Pin 9 ein Servo hangt.

Die draw-Funktion ist denkbar einfach und
fahrt den Servo in die Position 0, 45, 90, 135
und 180 Grad. Nach jeder Aktion wartet sie
fur eine Sekunde. Nachdem das Processing-
Programm gestartet wurde, setzt sich der
Motor in Bewegung.

Etwas peppiger

Aktoren wie LEDs und Servo-Motoren lassen
sich mittels Processing und Firmata problem-
los kontrollieren. Bei Sensoren ist das ahnlich,
aber mit dem StandardFirmata-Programm
auf dem Arduino ist es am sinnvollsten, rein
digitale und analoge Sensoren einzubinden.
Ein Nachteil von Firmata ist namlich, dass die
Software auf dem Arduino auf die Fahigkei-
ten beschrankt ist, die das aktuelle Firmata-
Programm vorgibt. Das StandardFirmata-Pro-
gramm erméglicht den lesenden und schrei-
benden Zugriff auf die Ein- und Ausgange
des Arduino. Darliber hinaus unterstiitzt es
die Kontrolle von Servo-Motoren. Fir alles
andere, wie zum Beispiel fur die Kommunika-
tion mit 1-Wire-Gerdten wie dem DS18B20-
Sensor, bedarf es einer anderen Firmata-Firm-
ware. Die gibt es durchaus, aber Ziel dieses
Artikels ist es, so weit wie moglich mit dem
StandardFirmata-Beispiel zu kommen.

Fur das nachste Beispiel kommt daher
ein analoger Temperatursensor wie der
TMP36GT9Z (kurz: TMP36) oder der LM35 CZ
(kurz: LM35) zum Einsatz. Beide Sensoren
sind glinstig zu haben und leicht abzufragen.
Sie liefern eine Spannung in Abhangigkeit
der gemessenen Temperatur. Beim TMP36
ldsst sich die gemessene Spannung gemal
der folgenden Formel in einen Celsius-Wert
umrechnen:

Temperatur = (Spannung (mV) - 500) / 10

Von der in Millivolt gemessenen Spannung
wird die Zahl 500 subtrahiert und das
Ergebnis durch 10 geteilt. Die Subtraktion
mag zunéachst seltsam erscheinen, sie sorgt
aber daftr, dass so auch leicht negative
Temperaturen kodiert werden kdnnen. Lie-
fert der Sensor beispielsweise 250mV, dann
betragt die korrespondierende Temperatur
(250-500) / 10 = -25 Grad. Liefert der Sensor

54 | Make: Arduino special 2016



TemperaturLesenFirmata

// Hier anpassen!

createfFont("Arial", ZEICHEN_GROESSE, true);

arduino.analogRead(THERMOMETER_PIN) % 5000 / 1024.0;
(spannung - 500) / 10; // TMP36

// LM35 CZ

nf(temperatur, 0, 1);

1 import processing.serial.x;

2 import cc.arduino.x;

3

4 final byte THERMOMETER_PIN = O0;

5 final int ZEICHEN_GROESSE = 32;

6

7 Arduino arduino;

8

9 void setup() {

10 size(320, 240);

11 String arduinoPort = "COM3";

12 arduino = new Arduino(this, arduinoPort);
13 PFont zeichensatz =

14 textFont(zeichensatz, ZEICHEN_GROESSE);
15 }

16

17 void draw() {

18 background(255);

19 fillc0);
20 textAlign(CENTER, CENTER);
21 float spannung =
22 float temperatur =
23 // float temperatur = spannung / 10;
24 String temperaturText =
25 System.out.println(temperaturText);
26 text(temperaturText + " ?", width / 2, height / 2);
27 delay(1000);
28 }

800mV, so ist die Temperatur (800-500) /
10 =30 Grad.

Beim LM35 sieht das ganz ahnlich aus,
aber den netten Trick mit der Subtraktion bei
Temperaturen unter null beherrscht er nicht.
In diesem Fall liefert er tatsachlich negative
Spannungen, die mit dem Arduino nicht
ohne Weiteres messbar sind. Daher be-
schréanken sich die Beispiele auf positive
Temperaturen und die lassen sich fur den
LM35 wie folgt berechnen:

Temperatur = Spannung (mV) / 10

Liefert der LM35 also eine Spannung von
321my, dann liegt die Temperatur bei 32,1
Grad.

Die Schaltung sieht fiir beide Sensoren
gleich aus, denn sie verfligen jeweils Gber
eine Signal-Leitung, einen Masse-Anschluss
(GND) und eine Spannungsversorgung (VCC).
Die letzten beiden gehdren an die GND- und
5V-Pins des Arduinos. Die Signal-Leitung wird
mit dem analogen Eingang AO verbunden.

Ist es heiB hier?

Das Programm TemperaturLesenFirmata
gibt die aktuelle Temperatur, die vom Arduino
gemessen wurde, in ansprechender Form
auf dem Bildschirm aus. Zum ersten Mal
nutzt das Beispiel die grafischen Fahigkeiten
von Processing.

Trotzdem beginnt der Code wie gehabt
mit zwei import-Anweisungen und der Defini-

tion von zwei Konstanten. THERMOMETER_PIN
legt fest, mit welchem analogen Eingang des
Arduino der Temperatursensor verbunden ist.
Uber ZEICHEN_GROESSE lasst sich die GroRe (Brei-
te) des verwendeten Zeichensatzes einstellen.
Processing bietet viele Funktionen zur Ausga-
be von Texten und unterstitzt alle modernen
Zeichensatz-Formate.

Das Arduino-Objekt namens arduino dient zur
Steuerung des Arduinos.

Die setup-Funktion beginnt diesmal mit
dem Aufruf der Funktion size. Sie legt die
GroBe des Processing-Fensters fest und in
diesem Fall ist das Fenster 320 Pixel breit und
200 Pixel hoch. AnschlieBend wird die Varia-
ble arduino initialisiert.

Die folgenden Anweisungen definieren
den Zeichensatz, der vom Programm ver-
wendet wird. Der Datentyp PFont reprasen-
tiert Zeichenséatze in Processing und create-
Font erzeugt einen bestimmten Zeichensatz.
Hier ist es der Zeichensatz in der Schriftart
_Arial_ mit einer GroB3e von 32 Punkten. Das
Argument true legt fest, dass der Zeichensatz
mittels Anti-Aliasing geglattet wird.

Mit textFont wird der zuvor initialisierte
Zeichensatz als Standard-Zeichensatz fiir alle
weiteren Text-Ausgaben festgelegt.

Die draw-Funktion nutzt die Funktion back-
ground, um den Hintergrund des Anwen-
dungsfensters mit der Farbe Weil3 zu [6schen.
Die background-Funktion gibt es in vielen unter-
schiedlichen Auspragungen und sie kann
zum Beispiel mit drei RGB-Werten (Rot, Griin,

Blau) aufgerufen werden, um dem Hinter-
grund eine beliebige Farbe zu geben. Be-
kommt sie nur ein Argument, setzt sie die
Werte fur Rot, Griin und Blau auf den tber-
gebenen Wert. Analog setzt die Funktion fill
die aktuelle Zeichenfarbe auf Schwarz.

Der Aufruf von textAlign sorgt dafir, dass
die nachfolgenden Text-Ausgaben sowohl
horizontal als auch vertikal zentriert erfolgen.
So wird die aktuelle Temperatur exakt in der
Mitte des Fensters ausgegeben.

Nach der Vorbereitung des Layouts kiim-
mert sich das Programm um die Kommuni-
kation mit dem Arduino. Es nutzt die Funk-
tion analogRead, um die aktuell am analogen
Eingang A0 anliegende Spannung zu mes-
sen. Darlber hinaus wird der gemessene
Wert in Millivolt umgewandelt, indem er mit
der Betriebsspannung des Arduino (5000mv)
multipliziert und anschlieBend durch die
Auflésung des analogen Eingangs (1024
Werte) dividiert wird.

Die aktuelle Temperatur wird dann gemaRd
der zuvor beschriebenen Formel ermittelt.
Dieser Wert hat in der Regel eine ganze Menge
Nachkommastellen und eignet sich nicht zur
Ausgabe auf dem Bildschirm. Daher wird er
mit der Funktion nf (number format) gerundet
und angepasst. Diese Funktion erwartet den
zu rundenden Wert, die Anzahl der Stellen
links vom Komma und die Anzahl der Stellen
rechts vom Komma. Hier ist die Anzahl der
Stellen links vom Komma 0 und damit werden
alle Stellen links vom Komma ausgegeben. Die
Anzahl der Nachkommastellen ist 1.

Die aktuelle Temperatur wird auf der Kon-
sole und im Anwendungsfenster ausgege-
ben. Fir die Ausgabe im Anwendungsfens-
ter kommt die text-Funktion zum Einsatz. Sie
erwartet den auszugebenden Text und des-
sen X-/Y-Koordinaten. Das Zeichen ,\u2103"
ist das Unicode-Zeichen fur ,Grad Celsius”.
Das macht ein bisschen mehr her als ein
schnédes ,C".

Kronender Abschluss

Mit diesem Rustzeug steht einem analogen
Thermometer, das auf dem Bildschirm ange-
zeigt wird und dariiber hinaus in der physi-
kalischen Welt mit einem Motor realisiert
wird, nichts mehr im Wege.

Zuerst missen der Temperatursensor und
der Servo-Motor in einer einzigen Schaltung
vereint werden. Dabei gibt es keine Uber-
raschungen und die Schaltung ist lediglich
eine Verschmelzung der vorangegangenen
Schaltungen.

Die Software Thermometer sieht kompli-
ziert aus, ist im Kern aber ganz einfach. Die
ungewohnten Abschnitte kiimmern sich
hauptsachlich um die Darstellung des Ther-
mometers auf dem Bildschirm.
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ARDUINO FERNSTEUERN

Thermometer

import processing.serial.x;
import cc.arduino.*;

final byte SERVO_PIN = 9;
final byte TEMP_PIN = 0;
final float MIN_TEMP = 0
final float MAX_TEMP = 4
final int ZEICHEN_GROESS
final int BREITE = 640;
final int HOEHE = 480;
final int CX = BREITE / 2;
final int CY = HOEHE / 2;
final int RADIUS = 200;

0;
E = 32;

-
OV ~NONUVTHS WD -

-
-

Arduino arduino;

void settings() {
size(BREITE, HOEHE);
}

N—==a a2
OV ~NONUTES W

void setup() {

N o
N =

15 20 2

10
5

Eine Schablone fiir den Servo-Motor

PFont zeichensatz = createFont("Arial", ZEICHEN_GROESSE, true);

23 textFont(zeichensatz, ZEICHEN_GROESSE);

24 String arduinoPort = "/dev/cu.usbmodem24311"; // Hier anpassen!
25 arduino = new Arduino(this, arduinoPort);

26 arduino.pinMode(SERVO_PIN, Arduino.SERVO);

27 }

28

29 void draw() {

30 background(255);

31 fillc0);

32 zeichneThermometer();

33 float temperatur = ermittleTemperatur();

34 zeichneTemperatur(temperatur);

35 steuereMotor(temperatur);

36 delay(1000);

37 %

38

39 void steuereMotor(float temperatur) {

40 float position = map(min(temperatur, MAX_TEMP), MIN_TEMP, MAX_TEMP, 0, 180);

41 arduino.servoWrite(SERVO_PIN, (int)position);

42 %}

43

44 float ermittleTemperatur() {

45 float spannung = arduino.analogRead(TEMP_PIN) % 5000 / 1024.0;
46 float temperatur = (spannung - 500) / 10; // TMP36

47 // float temperatur = spannung / 10; // LM35 CZ

48 return temperatur;

49 %

50

51 void zeichneTemperatur(float temperatur) {

52 float t = map(min(temperatur, MAX_TEMP), MIN_TEMP, MAX_TEMP, -PI, 0);
53 stroke(255, 0, 0);

54 Line(CX, CY, CX + cos(t) * RADIUS % 0.95, CY + sin(t) % RADIUS * 0.95);
55 textAlign(CENTER, CENTER);

56 text(nf(temperatur, 0, 1) + "?", BREITE / 2, HOEHE / 2 + 50);
57 %}

58

59 void zeichneThermometer() {

60 noFill();

61 stroke(0);

62 strokeWeight(2);

63 arc(CX, CY, RADIUS % 2, RADIUS * 2, -PI, 0);

64 beginShape (POINTS);

65 int i = 0;

66 for (float a = -180; a <= 0; a += 22.5, i += 5) {

67 float winkel = radians(a);

68 float x = CX + cos(winkel) * RADIUS * 0.95;

69 float y = CY + sin(winkel) * RADIUS % 0.95;

70 strokeWeight(3);

71 vertex(x, y);

72 text(i, CX + cos(winkel) % RADIUS % 0.80, CY + sin(winkel) % RADIUS * 0.80);
73 }

74 endShape();

75 text("?2", CX, CY - RADIUS / 2);

76 }

30
35
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21.8°C

Processing zeigt die Temperatur per Zeiger an.

Erst einmal beginnt das Programm aber
mit der Einbindung der benétigten Biblio-
theken und der Definition einiger Konstan-
ten und Variablen. Bei den Konstanten gibt
es einige alte Bekannte, wie zum Beispiel
SERVO_PIN, TEMP_PIN und ZEICHEN_GROESSE.

Es gibt aber auch ein paar Neuzugange
und so definieren MIN_TEMP und MAX_TEMP die
minimale und maximale Temperatur, die
vom Programm verarbeitet wird. BREITE und
HOEHE legen die Abmessungen des Anwen-
dungsfensters in Pixel fest und (X und Y be-
stimmen den Mittelpunkt des (Halb-)Kreises,
der als Thermometer dient. Dieser Punkt
liegt genau im Zentrum des Anwendungs-
fensters. RADIUS definiert den Radius des
Thermometer-Halbkreises.

Fast schon obligatorisch ist das globale
Objekt arduino, das zur Kommunikation mit
dem Arduino dient.

Die settings-Funktion ist neu und sie ist
auch eine Neuerung in der Programmier-
sprache Processing. Sie wird immer dann ge-
braucht, wenn die Gré3e des Anwendungs-
fensters in Form von Konstanten (hier: BREITE
und HOEHE) festgelegt werden soll. Fir den
weiteren Programmverlauf ist das durchaus
vorteilhaft und so kommt die Funktion
settings zum Einsatz. Sie ruft lediglich die
size-Funktion auf, um die GréBe des Anwen-
dungsfensters festzulegen.

In der setup-Funktion gibt es nichts Neues.
Sie initialisiert den verwendeten Zeichensatz
und den Arduino nebst Servo-Pin.

draw ist Ubersichtlich, weil sie viele Auf-
gaben an weitere Funktionen delegiert. Mit
der background-Funktion I6scht sie den Bild-
schirm und fullt ihn mit der Farbe Weil}
(255, 255, 255). Mit der Funktion fill wird
dann Schwarz (0, 0, 0) als Zeichenfarbe fest-
gelegt.

Die Funktion zeichneThermometer zeichnet
ein analoges Thermometer als einen Halb-
kreis, in dem die einzelnen Segmente eine
Temperatur von 0 bis 40 Grad Celsius repra-
sentieren. Die tatsdchliche Temperatur wird
spater als rote Linie angezeigt werden.
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Der Temperatursensor
steuert den Servo-Motor.
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zeichneThermometer ruft zuerst noFill auf,
damit der Halbkreis des Thermometers nicht
mit der aktuellen Zeichenfarbe ausgefillt
wird. Die stroke-Funktion legt anschlieend
fest, dass alle folgenden Operationen die
Zeichenfarbe Schwarz (0, 0, 0) verwenden.
strokeWeight setzt die Breite des Pinsels auf
zwei Pixel, das heiB3t, alle Linien werden im
folgenden mit einer Strichdicke von zwei
Pixeln gezeichnet.

Die Funktion arc (https://processing.org/re-
ference/arc_.html) zeichnet einen beliebigen
Bogen um einen vorgegebenen Mittelpunkt.
Der Mittelpunkt ist in diesem Fall der Mittel-
punkt des Anwendungsfensters (CX, CY) und
der Radius des Bogens wird durch die Kon-
stante RADIUS festgelegt. Der Rest der Funktion
zeichnet die Punkte flr die Temperaturwerte
5,10, 15, 20, 25, 30 und 35. Dazu dient die
Funktion beginShape und mit dem Argument
POINTS legt sie fest, dass im Folgenden eine
Reihe von Punkten gezeichnet werden soll.

Das Zeichnen der Punkte Gbernimmt die
folgende Schleife. Sie zeichnet Punkte fur die
Winkel von -180 bis 0 Grad und wandelt
diese erst einmal mit der radians-Funktion ins
Bogenmalfl um. AnschlieBend berechnet sie
die Koordinaten der zu zeichnenden Punkte
mithilfe der bekannten trigonometrischen
Funktionen und Ubergibt sie an die Funktion
vertex. Die text-Funktion gibt die zum jewei-
ligen Punkt gehérende Grad-Zahl aus.

Nachdem das Thermometer gezeichnet
wurde, ermittelt draw die aktuelle Temperatur
mit der Funktion ermittleTemperatur. Die ver-
wendet die Funktion analogRead des Arduino,
um die aktuellen Sensordaten zu messen, und
wandelt sie dann gemaf der oben beschrie-
benen Formel in einen Temperaturwert um.

Dieser Wert wird als Text und in Form
eines roten Zeigers mit der Funktion zeichne-
Temperatur in das Thermometer-Bild gezeich-
net. Dazu berechnet die Funktion zuerst die
Position der Temperatur innerhalb des Halb-
kreises. Dann setzt sie mit der stroke-Anwei-
sung die Zeichenfarbe auf Rot. Die anschlie-
Bende line-Anweisung zeichnet eine Linie
vom Mittelpunkt des Thermometers zur ak-
tuellen Temperatur. Der Faktor 0,95 sorgt
dafir, dass die Linie nicht direkt auf dem
Kreisbogen, sondern kurz davor endet.

Ganz am Ende wird die Temperatur mit der
text-Funktion auch noch als Zahl ausgegeben.

Analog zum Zeiger auf dem Bildschirm
wird mit der Funktion steuereMotor auch der
angeschlossene Servo-Motor in die korrekte
Position gebracht. Dazu wird die Temperatur
mit der map-Funktion auf den Wertebereich
des Servos (0 bis 180) abgebildet und an-
schlieBend der Servo-Motor mittels servoWrite
positioniert.

Der Motor in der analogen Welt zeigt die-
selbe Temperatur an, wie sein digitales Pen-
dant auf dem Bildschirm. Besonders effekt-
voll wird das Beispiel, wenn ein Pfeil und eine
Thermometer-Schablone am Motor befestigt
werden.

Fazit

Sowohl Processing als auch Firmata sind
nutzliche Helfer bei der Umsetzung vieler
Arduino-Projekte. Firmata automatisiert die
léstige Implementierung eigener Protokolle
und Processing macht dank ausgefeilter Multi-
media-Eigenschaften jede Arduino-Anwen-
dung schnell zu einem Augen- und Ohren-
schmaus. —dab
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