Messen und Steuern mit
dem Mikrocontroller

Einfiihrung in Mikrocontroller 2

Sehr geehrte NwT-Kollegin,

sehr geehrter NwT-Kollege,

Dieses Heft ist die Fortsetzung des LernBausteins
,Einflhrung in den Mikrocontroller Ardui-
no” (kurz Arduino1) und baut auf diesem auf.

Die grundlegenden Befehle und Strukturen wer-
den hier nochmals aufgegriffen und durch das
Erfassen und Verarbeiten analoger Werte erwei-
tert.

Dieser LernBaustein richtet sich an Schiilerinnen
und Schiler ab Klasse 9, da diese im Physikunter-
richt schon Erfahrung im Umgang mit der GroRe
elektrische Spannung und deren Messung ge-
macht haben. Dieses Wissen wird aufgegriffen,
und es wird gezeigt, wie man mit dem Arduino
Spannungswerte erfassen und verarbeiten kann.
Schnell wird klar, dass der Mikrocontroller ein
vielseitiges Werkzeug zum Auslesen selbstentwi-
ckelter Sensoren ist und unverzichtbar zur Steue-
rung von Prozessen.

Wir wiinschen lhnen und lhren Schiilern viel
Spal mit dem Heft und beim Umsetzen eigener
Ideen.



http://arduino1.nwt.schule/

Materialliste fiir 24 Schiiler

12 Arduino/Genuino Uno Rev 3
oder kompatible

12 USB-Kabel AB

12 Breadboard (Steckbrett)

12 Servomotor SG90

12 Lautsprecher, 1-2 W, 4-8 Ohm

12 LC-Display mit 12C-Modul
240 Jump-Wires male-female
240 Jump-Wires male-male
100 Taster
200 LED, gelb
200 LED, grun
200 LED, rot

12 Drehpotentiometer 10kQ

12 LDR

50 Widerstand 1/4W, 10k Ohm
200 Widerstand 1/4W, 220 Ohm

Optional

Piezo-Vibrations-Sensor
TMP36
LM35
Sharp-Infrarot-Abstandsensor
PCF 8574 Remote Modul
DHT 11 Temperatursensor
Batteriehalter 2 AAA

(O, BN, NNV, I SN, BN, BNV, |
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Was gibt's Neues?

Im vergangenen Schuljahr hast du bestimmt schon er-
fahren, dass man mit dem Mikrocontroller als Steuerzent-
rale tolle Projekte verwirklichen kann. Wir verwenden
hier einen der erfolgreichsten Microcontroller fiir Ma-
ker—den Arduino. Er ist so erfolgreich, dass sein Herz-
stlick, der Atmel-Chip, inzwischen fast Giberall dort vor-
kommt wo Dinge automatisiert sind.

Du hast gelernt, wie man mit Problemen umgeht, hast dich (und vielleicht euch deinen
Lehrer;) ) lange mit Fehlersuche beschéftigt und warst bestimt auch mal ziemlich frus-
triert. Aber das passiert auch erfahrenen Programmierern und ist vollig normal.

Du hast dich bei deiner Arbeit hauptsachlich mit der Ansteuerung von verschiedenen
Bauteilen beschéftigt. In diesem Heft lernst du, wie man mit Hilfe des Arduino messen
und Prozesse mit Hilfe von Sensoren steuern kann. Dazu verwendest du die analogen Eingdnge
des Arduinos. AuBerdem lernst du noch einige interessante ,Programmiertricks” wie den Umgang
mit Listen oder die Verwendung von Interrupts. Dariiberhinaus gibt es auch
noch andere neue Dinge zu entdecken, die fiir deine Projekte sehr niitzlich sein
werden.

Zundéchst aber wirst du im ersten Kapitel du die wichtigsten Anweisungen und
Programmstrukturen wiederholen. Auerdem erstellst du Programmablaufplane
oder setzt sie um.

Wir beginnen mit ein paar Aufgaben,
die du mit Hilfe deiner Kenntnisse des
ersten Heftes l6sen kannst.

LoS 93“"5 "

Lesehinweis
In diesem Heft sind Aufgaben mit verschiedenen
inhaltlichen Bedeutungen enthalten:

m Diese Aufgabe beinhaltet die Einfiihrung
neuer Inhalte, die fuir das weitere
Verstandnis wesentlich sind.

m Diese Aufgabe stellt einen Exkurs oder
eine interessante Vertiefung dar und ist
fiir den Fortgang im Heft optional.

Bild von Drohne: CCO, https://pixabay.com/illustrations/

quadrocopter-camera-drone-fly-1658967/



Das Skript wurde, wie auch schon Band 1, als
Selbstlernskript konzipiert. Es ist sinnvoll, bei den
Wiederholungsaufgaben eine Besprechung mit
der ganzen Klasse zu machen. So kann auch
leichter abgeschatzt werden, wer wieviel Unter-
stlitzungsbedarf hat.

Um selbst Programmablaufpldne zum Ausdru-
cken am Rechner zu erstellen, gibt es handliche
Programme, z.B. den PAP-Designer, den man
unter dieser Adresse zum Download erhalt:

https://www.heise.de/download/product/
papdesigner-51889

Die Zufallsfunktion des Arduino funktioniert am
besten im loop, im setup funktionieren nicht alle
Zahlenmengen.

Losung zu 1.2:

int ledRot=12;

pinMode(ledRot,OUTPUT);
if (augenZahl==1){
digitalWrite(ledRot,HIGH);
Serial.printin(,Buuh!”);

}

else {
digitalWrite(ledRot,LOW);
}

Aus Platzgriinden sind bei den Lésungen héufig

nur die wichtigsten Programmteile genannt (z.B.
werden leere void loop und pinMode oft wegge-

lassen).

https://pixabay.com/de/vectors/wC3%BCrfel-rot-zwei-spiel
walzen-25637/

Kurze Wiederholung

Hier in der Abbildung siehst du einen Programmablaufplan (PAP) fir einen G

elektronischen Wiirfel. Daneben findest du die ,Ubersetzung” in den Arduino-
Code.

Elektronischer Wiirfel

Start ) elektronischer_Wuerfel

int augenZahl;
int led=13;

Achte bei der LED
auf die Polung:

[ a3 Serielle Kommunikation starten

Zufallsgenerator starten

void setup() {
Serial.begin(9600) ;

randomSeed (analogRead (AQ)) ;

¢ augenZahl=random(1,7);
Augenzahl (zuféllige Zahl

zwischen 1 und 6) ermitteln Serial.print(,Augenzahl:™);

Serial.println(augenzahl) ;
¢ if (augenZahl==6) {
Augenzahl am seriellen Monitor digitalWrite (led, HIGH) ;
ausgeben ) ! !
l else {
digitalWrite (led,LOW) ;

6 urfelt?
‘gewlue/ ja }
“nmn
1 }

void loop () {}

LED ausschalten ‘ LED anschalten ‘

\ 4 |
<
<

v

Ende

Ergénze das Programm so,
dass bei einer 1 eine rote LED
leuchtet und ,Buuh!” auf dem
seriellen Monitor angezeigt

m Beschreibe in eigenen Worten, was das Programm macht.

Tippe das Programm ab und tibertrage es auf deinen
Arduino. Liegst du mit deiner Vermutung zum Pro-
grammablauf richtig? Kommentiere den Programmcode.

m Kannst du die Augenzahl auch auf einem LC-Display anzeigen lassen?

Tipp: Helfen kann dir hier das erste Arduino-Heft, oder ein Beispiel-
Code. Diesen findest du in der Arduino-IDE unter DATE| > BEISPIELE >
Beispiele aus eigenen Bibliotheken > LiquidCrystal_[2C



Hier ist ein Code fuir Musikliebhaber, mit zwei Tastern kon-

nen zwei unterschiedliche Tone gespielt werden. Hierzu
sind ein Lautsprecher an Pin 11 und zwei Taster an den Pins 3
und 4 angeschlossen.

Tippe das Programm ab, baue die zugehdrige Schal-
tung auf und teste dein Programm. Kommentiere den
Code und experimentiere mit verschiedenen Toninter-
vallen.

Noch schdoner wdre ein Dreiklang. Erstelle ein Pro-
gramm, das mit den beiden Tastern drei verschiedene
Tone spielen kann. (Tipp: Wie man Bedingungen mitei-
nander verknipft erfahrst in der Randspalte)

Das Nerd-O-Fon: Schaffst du mit 3
Tastern eine Oktave? (Keine Taste
gedriickt muss auch einen Ton geben)

}

Mini-Klavier

.int tastery - 3.
?,nt tastery - 4:
int statusl; !
int statusz;

int 1sPin — 11-

void Setup () {
PinMode (tasterl

PinMode (tasters
PinMode (1sPin

» INPUT pyrpyp),

* INPUT pyppyp),
ouTpPUT) ’

void Loop () {
statusy -

digi talReaq
digitg 1Read

1 = o)
tone (lsPin, 262)‘{

Statusy -
if (statug

(tasterl) ;
(tasterp) :

}
if (statusZ == ) @

fone (1spj
n! .
)| 330) ;

Sonnenaufgang

int ledRot = 9;

void setup() {
pinMode (ledRot, OUTPUT) ;
}

void loop() {
for (int 1=0; 1<255; 1i=1+1){
analogWrite (ledRot, 1);
delay (50);
}
delay (2000) ;]
}

Dieser Code hier stellt einen Sonnenaufgang (bzw. ganz viele Sonnenauf-
gange) dar: Eine LED wird langsam immer heller. Hierflr wird eine Zahl-
schleife (eine sog. FOR-Schleife) verwendet.

(WAl Tippe auch hier den Code ab, baue die Schaltung auf und teste
dein Programm.
Kommentiere wieder den Code, sodass man versteht, was die
einzelnen Programmzeilen machen. Achte auch darauf, was die
Parameter der FOR-Schleife bedeuten.
Verdndere jetzt dein Programm nach Belieben (erst eine rote,
dann eine gelbe LED hochdimmen, ein Sonnenaufgang, der ge-
nau 30 Sekunden dauert etc.)

m Diesmal soll der Sonnenaufgang auf Knopfdruck gestartet wer-

den - hier benutzen wir eine WHILE-Schleife, also eine Schleife,
die so lange durchlaufen wird, wie die Bedingung der Schleife
erflllt wird.

Schaffst du es, dass auf Knopfdruck die LED hochdimmt und bei
einem weiteren Knopfdruck die LED wieder herunterdimmt?

So schlieBt du Taster und
Lautsprecher an:

Du kennst schon die IF-
Verzweigung: Hier wird der zuge-
horige Code ausgefiihrt, falls die
Bedingung, die in der Klammer
steht, erfullt ist. Man kann aber
auch zwei Bedingungen logisch
miteinander verkniipfen:

if (x==1&&y == 1) Anweisung

sorgt dafiir, dass die Anweisung
nur dann ausgefiihrt wird, wenn x
und y beide gleich 1 sind (AND)

if(x==1||y==1) Anweisung

sorgt dafiir, dass die Anweisung
nur dann ausgefiihrt wird, wenn x
oder y oder beide gleich 1 sind
(OR-Vekniipfung). Die senkrech-
ten Striche erzeugt man mit
AltGr+< oder Alt+7 bei MacOS.

Tipp:

Die Codezeile

while (digitalRead(3)==1){}
Sorgt dafiir, dass das Programm
an dieser Stelle bleibt und nichts
macht, solange bis ein Taster an
Pin 3 gedriickt wird.

Losung zu 1.5:

Es genlgt, das bestehende Programm so zu er-
gdnzen, dass eine weiterer Ton gespielt wird,
wenn beide Taster zugleich gedriickt werden:

if (status1==0 && status2==0){
tone (IsPin, 392);
}

Losung zu 1.6:
Am Besten notiert man sich zunéchst, welche
Tasterkombination welchen Ton spielen soll:

110=c, 101=d, 100=e usw.

Dann kann man im Code die ensprechenden

Bedingungen verkniipfen:

if (status1==1 && status2==1 && status3==0){
tone (IsPin, 262);

}
Losung zu 1.9 (fiir Taster an pin 3):
void loop() {

while (digitalRead(3) == 1)

{

for (inti=0;i< 255 i=i+1){
analogWrite(ledRot, i);
delay(50);

}

while (digitalRead(3) == 1)

i

for (inti=255;i>0;i=i-1){
analogWrite(ledRot, i);
delay(50);

}

}

https://pixabay.com/vectors/music-note-music-note-
musical-notes-1967480/

https://pixabay.com/de/photos/sonnenuntergang-
sonnenaufgang-natur-3314275/



Hinweis: Achten Sie darauf, dass die Schilerin-
nen und Schiler den richtigen Variablentyp ver-
wenden (siehe auch Arduino1 5.12).

Losung zu 2.2:
float messwert=analogRead(sensor);
float spannung=messwert/1024*5;

Serial.printin(spannung);

Hinweis: 5/1024*messwert ist zwar mathema-
tisch korrekt, fiihrt aber zu einem Rundungsfeh-
ler, da 5 und 1024 als ganze Zahlen interpretiert
werden. Das Ergebnis wird immer null sein!

Trick: fir 5 schreibt man 5.0

Losung zu 2.3:

if (spannung >=1.4) {

digitalWrite (ledGruen,HIGH);
1
if (spannung <1.4 && spannung >=1.2 ) {
digitalWrite (ledGelb,HIGH);
}
if (spannung <1.2) {
digitalWrite (ledRot,HIGH);
1

6 a Analoger Eingang

Analog-Digital-Wandlung

Am analogen Eingang wird
eine Spannung im Bereich von
0V und 5V einem ganzzahligen
Wert zwischen 0 und 1023 zu-
geordnet.

Es ergeben sich 1024 = 2'° gan-
ze Zahlen. Um die Zahl 1023 als
Binarzahl zu schreiben benétigt
man 10 Stellen. Diese Bindrzahl
bendtigt einen Speicherplatz
von10 Bit. Man spricht daher
von einer 10-Bit-Auflésung.

Tipp:

Wenn bei der Messung immer
nur 0 angezeigt wird, muss man
vielleicht die Anschliisse tau-
schen, da der Arduino keine
negativen Potenziale messen
kann.

Da bei der Berechnung der
Spannung in Volt Kommazah-
len zu erwarten sind, musst du
den geeigneten Variablentyp
wabhlen: statt int muss die Vari-
able als float deklariert werden.

Im seriellen Monitor kann die
Anzahl der Nachkommastellen
festgelegt werden:

Serial.printin (messwert, 1) zeigt
eine Nachkommastelle.

Im ersten Heft hast du gelernt, wie der Arduino erkennen
kann, ob ein Taster gedrlickt wurde. Der Taster hat nur
zwei Zustdnde: +5V (HIGH bzw. 1) und OV (LOW bzw. 0).
An den analogen Eingdngen des Arduinos kann man
Werte zwischen OV und 5V messen. Der Befehl hierfiir
lautet analogRead(PIN). Die Messwerte kannst du dir am
seriellen Monitor anzeigen lassen.

Ubertrage folgendes Programm auf deinen m
Arduino, starte den seriellen Monitor und

verbinde nacheinander den Pin A0 mit dem

GND-, 5V-und 3,3V-Pin.

int sensor=A0;
int messwert;

void setup() {
Serial.begin(9600) ;

}

void loop () {
messwert=analogRead (sensor) ;
Serial.println (messwert);

delay (500) ;
}

m Batterietester m

Nun wollen wir den Arduino als Batterietes-
ter nutzen. Dazu soll eine beliebige 1,5V -
Batterie angeschlossen werden. Ist die
Spannung der Batterie mindestens 1,4V,
soll eine griine LED leuchten, bei einer
Spannung kleiner als 1,2 eine rote und
dazwischen eine gelbe.

Tipp: Man kann zwei Bedingungen miteinan-
der verknlipfen, um einen Wertebereich zu
definieren: (x>=3 && x<7) kennzeichnet den
Bereich von 3 bis 6.

Spannungsmesser

Lege zwei 1,5 Volt Batterien in den Batte-
riehalter ein. Die Batterien sind jetzt in
Reihe geschaltet. Stecke das schwarze
Kabel des Batteriehalters in GND und das
rote Kabel in AQ. Verdndere dein Pro-
gramm so, dass der angezeigte Wert dem
Spannungswert (in mV) entspricht. Uber-
priife mit einem Voltmeter, ob dein Ardui-
no-Wert mit dem Messwert des Voltme-
ters vergleichbar ist.

Hau den Lukas!

SchlieBe das Piezo-
Vibrationsmodul
an den Arduino an.
Schreibe ein Programm, um das Sensormodul
auszulesen. Wer hat den hartesten Schlag?

Ein Piezokristall reagiert auf Druck. Andert sich der
Druck, wird eine Spannung erzeugt. Je stérker die
Verformung, desto héher die Spannung. Das vor-
geschaltete Modul begrenzt die Spannung auf
max. 5V.

Achtung: Beim Uberschreiten von 5V wird der
Mikrocontroller zerstort!



Sensoren auslesen

Hier lernst du, wie du den Arduino als Messgerét fiir verschiedene Grél3en

verwenden kannst. Da der Arduino nur Spannungen messen kann, bendtigen
wir zur Messung anderer GroBen (z.B. Temperatur, Beleuchtungsstérke) eine
Spannungsteiler-Schaltung. Fiir unseren ersten Spannungs-
teiler nehmen wir ein elektronisches Bauteil, dessen elektri-
scher Widerstand von der Beleuchtungsstarke abhéngt. Die-
ses Bauteil hei3t LDR. Der LDR wird in Reihe mit einem ohm-
schen Widerstand geschaltet. Andert sich nun durch Hellig-
keitsanderung der Widerstandswert des LDR, so andert sich
die Spannung an den Anschlissen des LDR.

Baue die Spannungsteiler Schaltung
auf (+5 V und GND vom Arduino) und
messe mit einem Voltmeter die Span-
nung zwischen den Anschliissen des
LDRs bei unterschiedlicher Beleuch-
tung.

m Programmiere einen Dammerungsschal-
ter. Bei einsetzender Dammerung soll
eine LED angehen. Lass dir, um den
Schaltpunkt zu bestimmen, die Hellig-
keitswerte am seriellen Monitor anzeigen

Baue ein Stroboskop. Mit einem Poti als Drehregler soll die Blinkfrequenz einer LED

gesteuert werden.

oI 0T
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GND

Fiihre die Messung mit
dem Arduino durch und lasse dir die Werte
am Bildschirm anzeigen. Verwende den ana-
logen Eingang A0. Damit misst der Arduino
automatisch die Spannung, die zwischen A0
und GND anliegt. Miss die Helligkeit an ver-
schiedenen Stellen im Raum. Stelle die Werte
mit Hilfe des seriellen Plotters dar (Menii
Werkzeuge”).

Ein Potentiometer (kurz Poti) ist ein regelbarer Widerstand. Zwischen den beiden
auBeren Anschliissen hat man einen konstanten Widerstandswert (z.B. Re= 10 kQ).
Uber den Drehknopf kann der Widerstand zwischen dem mittleren Anschluss und
den beiden duBeren Anschliissen verdndert werden. Der Gesamtwiderstand wird
hierbei aufgeteilt (z.B. R;=7 kQ, R,=3 kQ). Dadurch besteht das Poti im Prinzip also
aus zwei regelbaren Widerstanden in einem Bauteil—also einem Spannungsteiler.
Baue eine entsprechende Schaltung auf und lass dir die Werte ausgeben.

In der Regel sind solche Bau-
teile Widerstande, deren
Widerstandswert sich veran-
dert, wenn sich die entspre-
chende GroBe dndert. Bei-
spiele sind:

LDR (lichtabhangiger Wider-
stand), NTC
(temperaturabhédngiger Wi-
derstand) etc.

Gekaufte Sensoren ha-
ben meistens 3 Anschlis-
se. Diese folgen einem
Farbcode:

Rot=5V (Vcc)
Schwarz=GND

Gelb = Messleitung (Vout)

Achtung: Der mittlere An-
schluss des Poti darf, falls
es als Spannungsteiler ver-
wendet wird, nie mit5V
oder GND verbunden wer-
den—es droht sonst Kurz-
schlussgefahr.

Den Schiilerinnen und Schiilern sollte das
Prinzip des Spannungsteilers bekannt sein.
Genaueres zum Thema Spannungsteiler fin-
det sich im LernBaustein Schaltungen2
(schaltungen2.nwt.schule)

Losung zu 3.3:

int 1dr=A0;
int helligkeit;

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
pinMode (13, 0UTPUT) ;
}
void loop () {
helligkeit=analogRead (ldr);
// Serial.println(helligkeit);
if (helligkeit > 500) {
digitalWrite (13,HIGH);
}
else {
digitalWrite (13,LOW) ;
}

Losung zu 3.5:

void setup() {
pinMode (13, 0UTPUT) ;

}

void loop () {
digitalWrite (13,HIGH);
delay (analogRead (A0)) ;
digitalWrite (13,LOW) ;
delay (analogRead (A0)) ;



B Servos

Im Modellbau und bei Robotern werden oft sogenannte Servo-Motoren ver-
wendet. Sie konnen sich tblicherweise nicht um 360° drehen, dafiir aber
vom Mikrocontroller aus gezielt auf einen exakten Winkel eingestellt werden.

Fir die Ubungen hier im Heft geniigen
guinstige Microservos (z.B. SG90). Diesen-
haben ein Nylon-Getriebe, das sich schnell
abnutzt. Sie dirfen auf keinen Fall per

Servos haben nur 3 Kabel und kénnen einfach angeschlossen werden: rot an

Hand bewegt werden. Sie halten langer, Wie funktioniert die Uber- 5V, schwarz an GND und gelb an einen Pin der Pins 3,5,6,9, 10 und 11 des
wenn man sie stattan5Van 3,3Van- tragung des Winkels an Arduino. Das Signal wird dhnlich der Pulsweitenmodulation (PWM, siehe Heft
schlief3t. den Servo? 1 Seite 15) Gibertragen.
Leistungsstarker, aber auch etwas teurer, Ein Servo hat eine eingebau- m SchlieBe einen Servo an den Arduino an und iibernehme zunichst dieses einfache Pro-
sind Servos mit Metallgetriebe. te kleine Elektronik, die den gramm.,
eingestellten Winkel mit dem #include <Servo. h> . S ;
gewilnschten Winkel ver- Servo S1: Auch fiir Servos wird eine Bibliothek eingebunden.
gleicht und den eingebauten Fiir jeden angeschlossenen Servo legt man ein Ob-
Motor dann in die entspre- void setup jekt an. Man kann jeden giiltigen Variablennamen
chende Richtung dreht. Mo- Sl.attach( benutzen: 51, 0ma, Klaus...Ublich ist es, Objekte
dellbauservos benétigen die groB zu schreiben.
Information {iber den ge- void loop ()
wiinschten Winkel alle 20 ms S1.write( Hier wird der Servo an Pin 9 initialisiert.
in Form eines langeren oder delay(1000) \ So stellt man den Servo auf 30 Grad ein...
kiirzeren HIGH-Signals auf S1.write (
der gelben Steuerleitung. delay(1000) N .und so auf 90 Grad.
Dauert das HIGH-Signal }
544 Microsekunden, bedeu-
tet das 0 Grad, bei 2400 pis m Uberpriife, wie genau der Servo die Winkel anféhrt. Da-  Hinweis: sy
180 Grad. Die Werte dazwi- bei gibt es zwei Genauigkeiten: die erste ist die Positio-  Unter Belastung benétigt 11
schen entsprechen dann der nierungsgenauigkeit: Liegen zwischen den im Pro- ein Servo manchmal eine :
jeweiligen Gradzahl gramm angegebenen Winkeln 0° und 180° auch wirklich ~hohere Sjcrorr?starke, als Arduino
: 5 ) . T der Arduino liefern kann. GND 9
180° Grad realer Winkel? Die zweite ist die Wiederhol- hlieR d
Die Servo-Bibliothek kiim- N : ) . Dannschliet man das
genauigkeit: Wenn der Servo immer wieder auf zB.30° o+ ind schwarze Kabel
mert sich darum, dass nach . . . . . .
' programmiert wird, dreht er sich dann auch immer in an Plus- und Minuspol
dem Aufruf von S1.write(...) die gleiche Position? eines Netzteils bei 5V an
der entsprechende ,Puls" alle und verbindet zusitzlich R
20 ms gesendet wird. Wenn die Positionierungsgenauigkeit nicht stimmt, den Minuspol des Netz- ® 3
kann man im Programm korrigierte Pulsdauern (siehe teils mit GND auf dem .
Marginalspalte) fiir 0° und 180° angeben: Arduino. Q

S1.attach(9, 544, 2400);




Kalibrieren von Sensoren

In Kapitel 3 hast du gelernt, wie man Sensoren ausliest und die gewonnenen Werte weiterverwen-

det. Die Werte liegen immer zwischen 0 und 1023. Will man den Arduino als Messgerat verwen-

den, ist es viel praktischer, wenn man sich das Messergebnis gleich in der gewiinschten Einheit

anzeigen lassen kann, also beispielsweise die Temperatur in °C - diesen Vorgang nennt man kalib-

rieren. Dazu muss man herausfinden, wie ,Arduinowerte” (0-1023) und die Werte in der ge-
wiinschten Einheit zusammenhdngen. Oft findet man das im Datenblatt des Sensors, wenn
nicht, muss man selbst messen...

Lineare Zusammenhénge

. . . . . +5V
Bei vielen Sensoren ist der Zusammenhang zwischen Messwert und Ausgabewert linear. Ein

solcher Sensor ist der Temperatursensor TMP36. Laut Datenblatt misst man eine Spannung
zwischen 0V bei-50 °C und 2 V bei 150 °C. Der Arduino zeigt also bei -50 °C den Wert 0 und
bei 150 °C den Wert 409 (siehe Aufgabe 2.2). In der Randspalte sind die Werte als Diagramm
dargestellt. Hieraus kann man sich nun die Geradengleichung (y = m - x + b) bestimmen: Als
Steigung erhdlt man m =200/409. Aulerdem schneidet die Gerade die y-Achse bei - 50, es
ergibt sich also ein Achsenabschnitt von b =-50. So erhaltst du die Gleichung y=200/409 - x -
50. Damit kann nun der Arduino seine gemessenen Werte in °C umrechnen.

void loop() {
tempMessung=analogRead (0) ;

float |temperatur: (200/409 * tempMessung) -50

Ein weiterer Sensor zur Temperaturmessung ist der LM35. Er gibt bei 0 °C eine Spannung
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o

von 0V und bei 100 °C eine Spannung von 1V aus. Bestimme fiir diesen Sensor die Umrech-

nung in °C.
Andere Zusammenhange
o Die Kennlinie des Infrarot-Entfernungsmesser ist keine Gerade. Entfernung und aus-
'\\ gegebene Spannung verhalten sich umgekehrt proportional zueinander: Je groRer

die Entfernung, desto kleiner der Ausgabewert. Die Abbildung zeigt das Ergebnis
einer Messreihe mit diesem Sensor. Da du die Funktionsgleichung selber nur schwer bestim-

men kannst, Ubertrage die Werte in ein Tabellenkalkulationsprogramm. Bestimme mit Hilfe
des Programms die Funktionsgleichung (Trendlinie hinzufiigen). Das Tabellenkalkulationspro-
gramm gibt dir die Funktion an, die du zur Umrechnung im Arduino-Code benétigst.

Kalibriere einen Infrarot-Entfernungsmesser und lass dir die Messwerte mit einem Zeiger
anzeigen, den du mit einem Servo steuerst.

Abstand in cm

GND

Tipp:
Lineare Zusammenhénge kann die
Arduino-IDE mit Hilfe der map-
Funktion auch automatisch um-
rechnen, hier z.B. den gemessenen
Wert in die Temperatur:

Temperatur=
map(messwert,0,409, -50,150);

. ich
Urspr. Wertebereich

Kalibriergerade des TMP36
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Arduinowert

Kalibrierkurve des Infrarot-Entfernungsmesser

o y =1922,2x0°2

Wer sich noch genauer mit Kennlinien be-
schiftigen mochte, findet mehr Informatio-
nen im LernBaustein Auswertung2 unter aus-
wertung2.nwt.schule.

Losung zu 5.1:

Dieser Sensor ist noch wesentlich einfacher um-
zurechnen, da der Achsenabschnitt 0 ist. Es
ergibt sich: y=5+1023-100-x

Und damit fiir den Arduino-Code:

int 1m35 = 0;
float tempMessung;
float Temperatur;

void setup() {}

void loop() {

tempMessung = analogRead (1m35);
Temperatur = 5 / 1023 * 100 *
tempMessung;

delay(100);

}

Losung zu 5.2:
#include <Servo.h>

Servo myservo;

int IRSensor = 0;
float messWert;
float entfernung;

void setup() {
myservo.attach(9);

}

void loop() {
messWert = analogRead (IRSensor);
entfernung = 3650 / messWert;
myservo.write (entfernung);
delay(15);



Eine Variable zu deklarieren bedeutet, dass man
den Datentyp und den Namen festlegt. Weist
man der Variablen einen Wert zu, so bezeichnet
man diesen Vorgang als Initialisieren.

Der Datentyp eines Arrays legt fest, welchen
Datentyp die einzelnen Elemente des Arrays
haben. Die Lénge eines Arrays steht in den ecki-
gen Klammern. Die Lange des Arrays kann inner-
halb eines Programms nicht mehr gedndert wer-
den. Sind in einem Programmcode alle Elemente
in einem Array bereits eingetragen, kann man
die Lange des Arrays weglassen. Ist nur ein Teil
eingetragen, muss die Lange angegeben wer-
den.

Um ein Buchstabe, eine Ziffer oder ein Sonder-
zeichen zu speichern, benétigt man einen Spei-
cherplatz von der GroRe eines Bytes (= 8 Bit). Als
Datentyp verwendet man char. Jeder Buchsta-
be, Ziffer oder Sonderzeichen wird als Zahl ge-
speichert. In der ASClI Tabelle ist festgelegt, wel-
chen Zahlenwert die einzelnen Zeichen haben.
Die Ziffer 1 hat z.B. laut ASCII Tabelle den Wert
49, deshalb ist es nicht sinnvoll mit der 1 zu rech-
nen, wenn sie als Zeichen ( char) gespeichert
wurde. Der richtige Variablentyp hilft dem Mikro-
controller das Zeichen richtig zu interpretieren.

6 Arrays - arbeiten mit Listen

Im ersten Heft hast du gelernt, wie man mit dem Arduino Tone spielen kann - man be-
nutzt die tone-Anweisung (tone(Lautsprecherpin, Frequenz)). Allerdings wird so ein Pro-
gramm sehr schnell uniibersichtlich, wenn man alle Téne einzeln als Befehl eingeben
muss. Viel einfacher ist es, die Frequenzen in eine Liste zu schreiben, und diese Liste
dann eins nach dem anderen abarbeiten zu lassen. Solche Listen nennt man Arrays. Ein
(leeres) Array flr unsere Melodie deklariert man im Code so:
int Melodie[6]; Die Zahl in den eckigen Klammern gibt an, wie
viele Elemente das Array enthélt (kann man auch leer las-
sen).

schreiben, aus denen unsere Melodie besteht: ;
Index
int Melodie[] ={175,175,196,175,262,247};
Jedes Element der Liste bekommt einen Index - so kann man
die einzelnen Elemente wieder aufrufen:
tone(8, Melodie[0]); spielt am Pin 8 einen Ton mit der Frequenz
von 175 Hz,
tone(8, Melodie[2]); spielt am Pin 8 einen Ton mit der Frequenz von 196 Hz.

Jetzt kdnnen wir unsere Melodie abspielen lassen:

int notenWert[] = {8,8,4,4,4,2};-

int tonDauer;

Achtel, Viertel, Halbe...

int pauseZwischenNoten;

tone (8, melodie[i]);
tonDauer = 1000 / notenWert[i];

delay (tonDauer) ;

pauseZwischenNoten = tonDauer * 0.30;
delay (pauseZwischenNoten) ;

}

In dieses Array kann man nun die Frequenzen | WSl m
0 1 2 3 4 5

Void Setup () {
tone (8, 175) ;
d@la,‘z/(lSO) ; '
NoTone (8);

deiay(lO) H
tone (8, 175) ;
dej,ay(l50) ; ’

noTone (8);

dr—éiay(lo) ;

tone (8, 196)

de,Lay(300) ; '
noTone (8);
da,tay(lo) ;

Das Array mit dem Namen Melodie enthalt 6 Elemente.
Dabei handelt es sich um die Frequenzen fiir unser Lied.

Das erste Element einer Liste bekommt immer den

Index 0. Die Frequenz mit dem Index 2 ist hier also 196.

Das Array mit den Frequenzen

int melodie(] = {175,175,196,175,262,247}; Ein weiteres Array fiir die Notenwerte, also

For-Schleife, bei der die Variable i (wie In-

. dex) von 0 bis 5 lduft.
void setup() { /
for (int 1 =10; 1 <6; i =1+1) | Hier spielt man den Ton aus dem Array mit

dem Index i, also beim ersten Durchlauf den
Ton mit Index 0 (175 Hz), dann Index 1 ...

noTone (8) ; \ Die Tondauer berechnet man, indem man

eine Sekunde durch den Notenwert aus dem
anderen Array teilt. Eine Achtel dauert dann
125 ms, eine Viertel 250 ms ...

} Die Pause zwischen den Noten soll 30% der Tondauer betragen, das hort sich
void loop() {} ganz gut an, du kannst aber auch mit anderen Werten experimentieren.



Tippe den Code ab, schlieBe einen Lautsprecher an und lass die Melodie spielen. Achtung: Wenn du eine Ziffer

Um welches Lied handelt es sich? als char speicherst, wird sie als Tipp zu 6.1:

Die restlichen Frequenzen und Notenwerte sind: Text behandelt - du kannst Die For-Schleife muss hier bis i<25 laufen, sonst
int melodiel] ={196,196,220,196,262,247,196,196,220,196,294,262,196,196,392,330,262,247,220,349,349,330,262,294,262); (RN )l /S Sl Sy werden trotzdem nur 6 Téne gespielt

int notenWert[] ={8,8,4,44,2,8844/4,28844,44488444,2}; operationen mit ihr durchfiih- . R . .
In einem char-Array kdnnen nur einzelne Zeichen

Erganze das Lied. Lass den Arduino bekannte Melodien spielen oder erfinde eigene Kompositionen. RIS gespeichert werden. Um das Array zu erweitern,
In einem char-Array werden verwenden wir einen Pointer *. Der Speicher-
Wenn du in einem Array Buchstaben statt Zahlen auflisten mochtest, musst du einen anderen Vari- die Zeichen immer mit einem platz fiir ein einzelnes Zeichen wird filr das Spei-
ablentyp benutzen - mit einem char (kommt von Charakter) kann man Zeichen (Buchstaben, einfachen Anfiihrungszeichen chern einer Zeichenkette erweitert. Die Zeichen-
Ziffern und Sonderzeichen) speichern: versehen. Benutzt du einen kette muss innerhalb von doppelten Anfiih-
char zeichen[]={P','f,"e’,’r', 'd’, '1}; ist ein Array, das 6 Zeichen enthilt. Pointer (¥), um ganze Worter rungszeichen stehen.

Mit Serial.printin(zeichen[3]); zu speichern, so miissen diese

Losung zu 6.2:
in doppelten Anfithrungszei-

kannst du dir das Zeichen mit dem Index 3, also das r, am Bildschirm anzeigen lassen. char* mitSchueler[] =

Lasst man den Index und die eckigen Klammern weg kann man alle Zeichen aufrufen: chen stehen. {"Martin", "Volker","Frank", "Kolja",
"Alexander","Mario", "Peter", “Rainer"“};
Serial.print(zeichen); zeigt Pferd1 am Monitor an. int x;

Ganze Worter (man spricht auch von ,Zeichenketten”) kann man in einem Array speichern, wenn Arrays konnen beschrieben gOi‘? ie;up . () (;60 0)

wl e . % . J erial.begin ;
man noch zusétzlich einen sog. Pointer (¥) verwendet: und auch wieder gedndert randomSeed (analogRead (A0));
char* mitSchueler[] = {"Martin","Volker","Frank","Kolja","Alexander","Mario","Peter","Rainer"}; werden. Die Anweisung x = random (0,8);

Serial.println (mitSchueler([x]);
werte[3] = analogRead(A0); }

Losungsvorschlag zu 6.3:

Tafeldienst auslosen ! : X ) char* wort[] =

Fertige ein Array mit den Namen deiner Klassenkame- Peug T (V\eB g auf dem Listenplatz 3. {,Pfuetze", ,Wueste", ,Schlamm", ,Wie
raden an. Schreibe ein Programm, welches mittels ‘ se",,Fluss", ,Geroell", ,Kueche™, “Su

Serial.printIn(mitSchueler[1]);  zeigt Volker am seriellen Monitor an.

speichert den analogen Wert

Beachte dass die Messwerte,

einer Zufallsfunktion tiber den Index den Tafeldienst » e ppe“};
. die im Programmablauf in ein int x:
bestimmt. . . ;
Array geschrieben wurden, int y;

verloren gehen, wenn der void setup {

Literaturautomat

Wer reitet so spat durch x und y?

Fertige Arrays an mit mdglichen Wortern, die in die
Liicken passen. Erfinde deinen eigenen Literaturautomat.

Serial.begin (9600);
randomSeed (analogRead(A0));

x = random (0,8);

y = random (0,8);
Serial.print(,Wer reitet so spaet
durch “);
Serial.print (wort[x]);
Serial.print(, und “);
Serial.println(wort[y])

}

Arduino neu gestartet wird!

Hausarbeiten

Programmiere eine Maschine, welche die anfallenden Hausdienste auf deine Familienmit-
glieder verteilt. Niemand darf doppelt eingesetzt werden.

Am Monitor erscheint per Knopfdruck zum Beispiel: Papa darf abwaschen.

7



Um Schalter abzufragen benétigt man im Prinzip
einen Spannungsteiler. Dazu gibt es zwei grund-
satzliche Schaltungen:

&)

GND GND

Pull-Up Pull-Down

Bei gedffnetem Schalter ist das Potenzial am Pin
in der Pull-Up-Schaltung 5V (up) , weil der Schal-
ter in diesem Fall einen unendlich hohen Wider-
standwert hat. Entsprechend ist das Potenzial am
Pin in der Pull-Down-Schaltung 0 V (down).

Je nach Schaltungstyp dndert sich das Potenzial
beim Tasterdruck am Pin.

Vertauscht man GND und 5V, so wird aus einer
Pull-Up-Schaltung eine Pull-Down-Schaltung.
Diesen Vorgang nennt man invertieren.

Verwendet man den Parameter INPUT_PULLUP
wird ein interner Pull-Up-Widerstand verwendet.
Man muss den Taster nur mit dem Pin am Ardui-
no und dem GND verbinden.

Einen internen Pull-Down-Widerstand gibt es fiir
den Arduino nicht.

12 0 Interrupt

Ein Interrupt unterbricht
kurzzeitig das laufende Pro-
gramm, damit eine hinterlegte
Funktion durchgefiihrt werden
kann.

Zweck eines Interrupts ist es
auf ein auBBeres Ereignis, ein
Zeitsignal oder ankommende
Daten sofort zu reagieren.

Die Abfrage eines Sensor an
verschiedenen Stellen im Pro-
gramm nennt man Polling.

Nur an den Pin 2 und 3 kann die

Interrupt-Funktion aufgerufen
werden

attachinterrupt() hat drei Para-
meter.
1. Interrupt-Pin

2. Name der ISR

3. Signalanderung

Die hinterlegte Funktion nenn
man auch Interrupt Service
Routine (ISR).

Tastersignale sicher erkennen

Mit Zahl-Schleifen kann man Lauflichter und Musikstiicke elegant programmieren. Doch was
macht man, wenn man eine zufdllige, einmalige Aktion auf Tasterdruck durchfithren méchte, wéh-
rend die Schleife abgearbeitet wird? Eine solche Aktion kdnnte zum Beispiel eine rote LED sein, die
nach kurzem Tasterdruck angeht. Befindet sich innerhalb der Schleife ein delay() ist diese Aufga-
be kaum zu I6sen, da die Tasterabfrage nur dann stattfindet, wenn sich der Mikrocontroller grade
an dieser Stelle des Programms befindet. Damit der Tasterdruck erkannt wird, miisste man also
exakt zu diesem Zeitpunkt den Taster driicken. Doch woher soll man diesen Zeitpunkt kennen?
Reine Gliickssache! Das Gleiche gilt natirlich auch fiir alle anderen Programmstrukturen. Hier
misste man zusatzlich in regelmaBigen Abstanden die Tasterabfrage im Programm platzieren. Je
ldnger das Programm desto ofter!

Mit einem Interrupt geht es sicherer. Der Interrupt reagiert auf eine Anderung an einem Pin und
unterbricht das Hauptprogramm sofort, um eine hinterlegte Funktion aufzurufen. Ist diese abgear-
beitet, so macht das Hauptprogramm an der unterbrochenen Stelle weiter.

7.1 Tippe das Programm ab. Baue das Lauflicht mit acht Leds und einem Taster.

int rot = 12; int taster = 2;
void setup() {

for (int 1 =4; 1 < 13; i++) { Zyfgerufen wird, wenn der Interrupt auslést.
pinMode (i, OUTPUT);

Hier wird festgelegt, welches Unterprogramm

}
pinMode (2, INPUT PULLUP);
attachInterrupt (digitalPinToI,nterrupt (taster),rotelLed ,FALLING) ;

void loop() { HlerW|rdrderInterrupt aktiviert

for (int 1 = 4; 1 < 12; i++4) {

Festlegung des Interrupt-Pins

digitalWrite (i, HIGH);
delay (500);
digitalWrite (i, LOW);

Interrupt reagieren soll:

digitalWrite (rot, LOW); LOW: das Signal ist 0.

) CHANGE: das Signal wechselt.

void rotelLed() {
digitalWrite (rot,HIGH);

Hier wird festgelegt, auf welches Signal der

FALLING: das Signal wechselt von 1 auf 0.
} RISING: das Signal wechselt von 0 auf 1.



Weitere Anwendungen des Interrupts

Grundsatzlich bieten sich Interrupts an, wenn ein Signal sofort registriert werden soll (z.B. Kollisi-
onswarnung im Auto) oder wenn die erwarteten Signale sehr kurz sind, so dass die Gefahr besteht,
dass sie nicht registriert werden. Ein Beispiel hierflir ware die Induktionsschleife an einer Ampel.
Wenn die Spannungsénderung nicht registriert wird, schaltet die Ampel nicht um.

Wichtig ist, dass die Interruptfunktion moglichst kurz gehalten wird. Deshalb verwendet man in der
ISR kein delay(), keinen seriellen Monitor, kein LC-Display, keine aufwandigen Berechnun-
gen. Die millis()-Funktion wird wahrend des Interrupts nicht aktualisiert!

Wenn es ausreicht, dass man sich das eingehende Ereignis merkt, kann man folgende Losung ver-
wenden.

y ] Enwickle eine Idee fiir die leere Funktion machirgendwas|()!
int taster = 2;

volatile int zustand = 0; <Variablen im Interrupt missen als
volatile deklariert werden!

void setup() {

for (int 1 = 4; 1 < 13; i++) {

pinMode (i, OUTPUT);

}

pinMode (2, INPUT PULLUP);

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (taster),meineISR , FALLING) ;
}
void loop() {

for (int 1 = 4; 1 < 12; i++) {
digitalWrite (i, HIGH);
delay (500);

digitalWrite (i, LOW);
if (zustand == 1) {

machIrgenwas () ;

zustand = 0; //zurtcksetzen der Variablen zustand auf 0

}

void meineISR() {zustand = 1;}

void machIrgenwas () {..} // ist noch leer, ergadnze!

Interrupt-Service Routinen
(ISR) miissen kurz gehalten
werden.

Variablen die im Interrupt
geandert werden, miissen als
volatile markiert werden.

Wenn man eine Variable nur
zwischen 0 und 1 andert
konnte man auch den Vari-
ablentyp boolean verwen-
den.

volatile boolean zustand = 0;

Vorsicht bei Tastern!

Wenn man die eingehenden Signale aufaddieren
mochte, dann sollte der Taster entprellt sein!

Eine Hardwareentprellung mit Kondensator ist
die wirksamste Methode. Oder man kauft sich
einen bereits entprellten Taster.



Aufbau des DHT11-Sensors mit einem Pullup-
Widerstand flr eine zuverl3ssigere Dateniibertra-
gung. Dieses Schaltelement findet man haufig
bei Datenbussen.

Achtung! Es gibt manchmal verschiedene Pro-
grammbibliotheken mit gleichem Namen.

Hat man eine falsche, aber namensgleiche Biblio-
thek, so muss diese vorher geldscht werden!

Die heruntergeladenen Bibliotheken findet man
im Ordner Dokumente/Arduino/libraries .

#define bezeichnet man als Praprozessordirekti-
ve. Beim Kompilieren wird im Sketch iberall dort,
wo der Bezeichner (hier: DHTPIN) auftaucht, der
zugeordnete Wert eingesetzt.

Es ist zu beachten, dass #define kein Befehl dar-
stellt. Deshalb steht am Ende kein Semikolon!
#define DHTPIN 2 kann innerhalb des Sketches
nicht mehr gedndert werden.

14 G Neue Dinge entdecken

Aufbau des DHT11-
Sensors mit einem 10 kQ
Pullup-Widerstand an der
Datenleitung:

Haufig werden mit der Pro-
grammbibliothek Beispiel-
programme mitinstalliert. Du
findest sie unter Datei/
Beispiele unter der Rubrik

Beispiele aus eigenen Biblio-

#include <DHT.h>

#define DHTPIN 2

theken.

Manchmal findest du in Bei-
spielcodes #define—damit
definiert man Konstanten.
Im oberen Beispiel hattest
du auch int DHTPIN=2;
schreiben kénnen. Damit
hattest du aber Arbeitsspei-
cher verbraucht, da fir Vari-
ablen Arbeitsspeicher bend-
tigt wird.

Die ,Arduino-Welt" bietet eine riesige Anzahl verschiedenster fertiger Sensoren
und Aktuatoren, die du verwenden kannst, um deine eigenen Projekte zu ver-
wirklichen. In diesem Kapitel wird dir gezeigt, wie du mit Hilfe der Arduino-
Community neue Dinge entdecken kannst. To boldly go, where no man has gone
before...

Um einen passenden Sensor zu finden und in Betrieb zu nehmen, musst du drei Dinge klaren:
¢ welcher Sensor ist geeignet (seine Bezeichnung),
¢ wie schliet man ihn an,
e wie programmiert man ihn.

Meist findest du beides gleichzeitig auf einer der gangigen Arduino-Plattformen. Mit etwas Ubung
hast du schnell herausgefunden, mit welchen du am Besten zurechtkommst (z.B. Funduino,
Adafruit, Seeed Grove, Elegoo, Keystudio, Smraza, Sunfounder, Heise, Sparkfun...).

Das erste Beispiel ist ein Sensor zur Messung der relativen Luftfeuchtigkeit und der Lufttemperatur
—der DHT11.

Suche nach einem Beispielprogramm (ein ,hack”). Was soll in einem guten Hack sein? Schaltplan,
kommentierter Beispielcode und, falls benétigt, die Programmbibliothek.

Offne das Beispielprogramm, das fiir die Arduino-IDE gedacht ist. An #include <DHT.h> zu Beginn
des Sketches kannst du erkennen, ob und welche Programmbibliothek du benétigst. Wie man
Programmbibliotheken herunterladt, findest du im Arduino1-Heft auf Seite 21.

SchlieBe deinen Sensor laut Schaltplan an. Wenn kein Schaltplan vorhanden ist, findest du oft Hin-
weise in der Kopfzeile des Beispielcodes. Achte auf die richtige Verkabelung. Lade den Sketch
hoch. Offne den seriellen Monitor, iiber den die Daten ausgegeben werden.

Lass dich nicht verunsichern, wenn Programmteile auftauchen, die du nicht verstehst; es kommt
nur auf das Verstandnis der Grundfunktion an. Schaue, wo im Programm die sichtbaren Aktionen
z.B. Displayausgaben, SerialMonitor ausgefihrt werden.
Experimentiere vorsichtig mit dem Code herum, kommen-
tiere zum Beispiel die Dinge aus, die du nicht brauchst.

Jetzt kannst du deine eigene Wetterstation damit bauen,
die dir dann auf einem Ausgabegerét deiner Wahl (z.B. ein
LC-Display) die Wetterdaten fiir Luftfeuchtigkeit und Tem-
peratur ausgibt. Oder du kannst bei dir daheim das Raum-
klima Gberwachen...
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Noch mehr Neues

Neopixe
N pixel Ultraschall-Entfernungs-
E—
LE Dosp)vs(?r: C('o:g; a;-lg) W§231 2 Sensor
e'l.nander Vernetzt W:',g © mit- Ein Ultraschall-Entfernungs-Sensor
kénnen. Man erhalt sie e;n kann einen Abstand zu einem Ob-
Einzel-LEps der als st o ~ jekt messen, ahnlich wie der Infra-
Ringe, Matrix, etc. Dag ée'fen’ rot-Entfernungsmesser von 5.9. Die
dere daran ist, da;s sie o Vorteile dieses Sensors sind, dass er
Anschliisse haben (+5Vnur3 ' wesentlich giinstiger ist, und dass
(;'Sd Patenleitu”g)- So ka(r?r’:g ' er die Entfernung direktin cmhaus-
MItnur einem Digital p: eben kann, ohne dass man ihn
des Arduino vie;:nDL,gga’-"Dm ‘ Ealibrieren muss. Allerdings ist er
zeln alle mogliche Farp o lange nicht so schnell, wie der Infra-
orcjnep -Fiir tolle Licht-g?f;g ) ' rot-Entfernungsmesser. Fur die
K\erel deinem Ndchsten Projektte allerm(leisten Projekte ist er aber
T —— " schnell genug.
Schrittmotor Keypad
Der Servo-Motor von S. 8 kann ol Tasrenfeld fiir den
ganz bestimmte Winkel anfah- Sti’i“'na Dir fallen pe.
ren. Der Schrittmotor ist ein nendmt selbst viele span-
weiterer Motor-Typ. Er kann mé I'e A“‘{Vendungs-
eine bestimmte Anzahl an Oglichkeiten gjp,
Schritten gehen (oft entspre- 7 >
chen ca. 2000 Schritte einer
Umdrehunag). Er eignet sich
besonders fiir die Projekte, in UV-Sensor

denen etwas sehr prazise ge- |
et werdensel Ein UV-Sensor kann die
Intensitat von UV- .
Strahlung messen. Damit
ist er einer von vielen
Sensoren zur Messung
von Umwelt-Parametern
und ein gutes Werkzeug
far Forschungsprojekte.




SCL und SDA werden

an die entsprechenden
Pins am Arduino auf der
,digitalen” Seite ange-
schlossen oder auf der

12C-Bus

In diesem Kapitel lernst du, wie man ganz einfach ohne groen Aufwand mehrere elektro-
nische Bauteile mit dem Mikrocontroller verbinden kann, damit sie untereinander Daten
hin und her schicken kénnen. Einfach und ohne grol3en Aufwand hoért sich gut an, oder?

Die Praprozessordirektive #include <Wire.h>
bindet die Wire.h Bibliothek ein. In ihr sind
die Befehle fiir das 12C-Protkoll abgelegt. In
einem Protokoll wird geregelt, zu welchem

Hochstwahrscheinlich hast du diese Moglichkeit des Datenaustauschs schon einmal ge-
Zeitpunkt oder in welcher Reihenfolge ein

nutzt, als du das 12C LC-Display verwendet hast. Der geringe Aufwand besteht darin, dass

Vorgang durch wen oder durch was durch-
gefiihrt wird. Das Vorhandensein eines Pro-
tokolls ist die Grundlage fiir eine Kommuni-
kation zwischen Gerdten. Immer wenn der
I2C-Datenbus verwendet wird, bendtigt man
diese Bibliothek. Manchmal erfolgt der Auf-
ruf dieser Bibliothek automatisch, wenn man
fiir das angeschlossene Gerét eine weitere
Bibliothek bendétigt. Man erkennt es daran,
dass im Beispielprogramm #include
<Wire.h> fehlt . Man kann sie ohne Schaden
nochmals aufrufen.

Bei den meisten Geraten sind die in der Ab-
bildung dargestellten 10kQ-Widerstande
bereits verbaut.

Das 12C-Bussystem hat eine bidirektionale
Master-Slave-Architektur. Der Master kann
Daten verschicken und empfangen.

»analogen” Seite an Pin A5
(SCL) und an Pin A4 (SDA).

Werden mehrere Gerate
angeschlossen (es sind bis
zu 112 maoglich) kann die
Leistung des +5V-
Ausgangs des Mikrocon-
trollers an seine Grenzen
kommen.

Ein Datenbus ist ein Sys-
tem zur Dateniibertra-
gung zwischen mehreren
Teilnehmern (iber einen
gemeinsamen Ubertra-
gungsweg.

Damit Gerate am [2C-Bus
teilnehmen kénnen, ms-
sen sie liber ein 12C-Modul
verfiigen.

man nur vier Kabel zum Anschlieen benétigt: V., GND, SCL und SDA.

Mochte man weitere elektronische Bauteile einbinden, schlie3t man diese an die bereits

vorhandenen Leitungen an.

SCL (Serial Clock Line, Taktleitung)
und SDA (Serial Data Line, Datenlei-
tung) dienen dem eigentlichen

Datenaustausch.
Ve (+5V oder +3,3V) und GND die-
nen der Energieversorgung der

SCL
SDA

Master

+5V
GND

-

I oot |
1 ot |

1
1 oot I

Slave

Slave

lave

elektronischen Teilnehmer.

Die Abbildung stellt das 12C-Bussystem mit einem Master und drei Slaves dar.
Der Mikrocontroller (Master) steuert die Ubertragung und fordert die Teilnehmer (Slave)
gezielt dazu auf, Daten zu senden oder zu empfangen. Der Datenstrom erfolgt in beide

Richtungen.

Da alle Teilnehmer die gleichen Datenleitungen benutzen, kann eine stérungsfreie Kom-
munikation nur erfolgen, wenn der Ablauf genau geregelt ist. Die Regeln fiir einen Daten-

austausch bezeichnet man als Protokoll.

Damit ein Teilnehmer weil3, dass er Daten senden oder empfangen soll, benétigt er eine

eindeutige Adresse. 12C-Module haben in der Regel Standardadressen. Sie werden als
Hexadezimalzahl angegeben. Fiir das 12C-LC-Display ist die Standardadresse 0x27.
Adressen von Teilnehmern kann man leicht mit einem I2C-Scanner herausfinden. Du
musst nur das entsprechende Programm auf den Mikrocontroller laden, den Teilnehmer
anschlieen und das Programm starten. Auf dem seriellen Monitor wird die Adresse ange-
zeigt.

Eine Hexadezimalzahl er-
kennt man an dem voran-
gestellten Ox.




Wenn Pins fehlen - der Portexpander

Sicherlich hattest du schon viele tolle Projektideen und musstest feststellen, dass dein Ardu-
ino zu wenige Pins hat. Kein Problem, mit Hilfe eines Portexpanders kannst du die Anzahl
der Ein— und Ausgdnge deines Mikrocontrollers erweitern. Das PCF8574-Remote-Modul
wird Uber einen 12C-Datenbus mit dem Arduino verbunden.

m a) Bestimme mit Hilfe des 12C-Scan-
ners die Adresse deines PCF-Re-
mote-Moduls.

b) Schliefe die acht LEDs an das Mo-
dul an. Achte auf die korrekte Po-
lung der LEDs. Teste das Pro-
gramm. Andere das Lichtmuster!

SCLSDAGND Vcc PO _m_D—
Pl —|< |—| |—
P2 —|< |—| |—
P3 —|< |—| |—
PCF8574

P4 _|< |_| |—

Die Schutzwiderstande
sind hier wichtig !!!

Programmiere verschiedene Lichtanima-
tionen. Verwende Arrays, in denen du die
Binarzahlen fiir die verschiedenen Licht-
muster ablegst.

#include <Wire.h>
#define address 0x20

void setup() {
Wire.begin();
Wire.beginTransmission (address);
Wire.write (0b10101010);
Wire.endTransmission () ;
delay(5); //wichtig!

}

void loop() {} //leer

m Programmiere ein Lauflicht fur das
Modul. Nutze den bitweise Ver-

schiebungsoperator.

Tipp:

byte a = 0b00000001 << 1
verschiebt die eins in der Binar-
zahl um eine Stelle nach links und
speichert sie in der Variablen a.
Mit Serial.printIn( a, BIN) kann man
Bindrzahlen am Monitor anzeigen.

Man kann bei einigen PCF-Modulen die Adresse manipulieren, indem man die Jum-
peran A0, A1, A2 umsteckt. Aufgrund der acht Kombinationsmdglichkeiten, kann
man sieben weitere Module mit unterschiedlicher Adresse ansteuern!

Das PCF8574-Modul hat
eine sehr kleine Ausgangs-
stromstarke von 100pA. Das
reicht nicht um eine LED
zum leuchten zu bringen. Die
Eingangsstromstarke ist mit
25mA deutlich hoher. Des-
halb verwendet man die Pins
P0-P7 als GND.

An hei3t 0.
Aus heif3t 1.
10101010 ist eine Binarzahl.

Damit der Mikrocontroller sie
als solche erkennt, wird Ob

vorangestellt.

Das 12C-Modul deines LC-
Displays ist auch ein PCF-
Remote-Modul. Auch hier
kannst du die Adresse an-
dernindem du einen Steg in
AO, A1 oder A2 einlotest .

Wire.write(Ob11111110) bedeutet, dass eine LED
an geht.

Es gibt verschiedene Portexpandermodule mit
teilweise unterschiedlichem Datenbus. Die meis-
ten kommunizieren (iber 12C-Datenbus mit dem
Arduino. Ein solches ist das MCP23017 mit 16
Pins. Seine Ansteuerung ist allerdings etwas auf-
wandiger.

An dieser Stelle bietet sich an Zahlensysteme im
Unterricht zu besprechen. (Dezimal-, Bindr- und
Hexadezimal)

Das PCF8574 kann auch bidirektional verwendet
werden. Man kann die Pins PO-P7 auch auslesen,
wenn man Taster anschlieBen mochte.

Beispiel:

#include <Wire.h>

byte adr = 0x20; // PCF-Adresse
byte daten =
void setup() {

0; // gelesenes Byte

Wire.begin();
Serial.begin(9600);
}
void loop() {
Wire.requestFrom(adr, 1);
if (Wire.available()) {
daten = Wire.read();
}
Serial.println(daten, BIN);
// Daten als Bindrzahl anzeigen
delay(1000);
}
mit bitRead(daten,2) kann man den Zustand des
Pins 2 am PCF abfragen



Es reicht nicht aus die Programmbibliothek ins
Programm zu schreiben, sie muss auch in der IDE
vorhanden sein. (Sketch -> Bibliothek einbinden)

Der richtige Programmer ist “AVRISP mkil”.
(Werkzeuge -> Porgrammer)

In eine While-Schleife kdnnte man z.B. schreiben
Serial.print(“Jetzt bin ich in der While-Schleife”);

Setzt man nach der runden Klammer einer
Schleife oder Verzweigung ein Semikolon, so
wird der Programmblock in der geschweiften
Klammer nicht ausgefiihrt und tibersprungen.

18 m Troubleshooting

Fehler sind vollig normal
beim Programmieren. Sie
selbst zu finden und zu behe-
ben ist eine wichtige Fahig-
keit. Auch hier gilt Ubung
macht den Meister.

Eine weitere Fehlerquelle ist
die Hardware. Sind alle Gera-
te und Bauteile richtig ange-

schlossen?

Kompilieren
erfolgreich?

Ubertragung
erfolgreich?

Hardware-
probleme?

Fehler
gefunden?

Y

Alle
Programm-
teile werden
ausgefiihrt?

Nein
ﬁ 2

Nein N

Ja :

Nein )

Nein l

NP

w

N

uneEwNPR

=

Fehlermeldung verstehen
Meldung EXIT STATUS:
setup(), loop() oder Programmbibliothek fehit

Fehlermeldung verstehen
Richtige Einstellung:
z.B. Board, COM-Port, Treiber, Programmer verstellt

Status-LED am Arduino aus: sofort USB abziehen,
Kurzschluss suchen und beseitigen

Kein angeschlossenes Gerat geht: Ground checken
LED richtig herum, pinMode() definieren

Kabel auf Kabelbruch {iberpriifen (selten)

kleinere Testprogramme schreiben
INPUTs und OUTPUTs am seriellen Monitor liberpriifen
Zur Fehlersuche Markierungen mit Serial.print() setzen

mogliche Programmfehler

= anstatt ==
; nach if() — while() - for()
< und > vertauscht

lokale Variable



Index

Adresse
analoger Eingang
analogRead
array

attach
attachinterrupt
Bibliothek

Bit

Bitweise Verschiebungsoperator
byte

change

char
Datenaustausch
Datenbus

DHT11
digitalRead
entprellen
falling

float
Hexadezimalzahl
12C-Bus
if-Bedingungen
Index
IR-Entfernungssensor
initialisieren
INPUT_PULLUP
int

Interrupt
Kalibrieren

16

10

12
14

17

17
12

10
16
16
14

13
12

16
16

10

10
12

12

Keypad
Lautsprecher
LDR

Listen

LM35
map-Funktion
Master
Moodlight
Neopixel
Netzteil

NTC

Objekt
PCF-Modul
Piezo-Vibrationsmodul

Pointer

Polling
Portexpander
Potentiometer
Prellen
Programmablaufplan (PAP)
Pull-Down
Pull-Up

PWM

random
randomSeed
Rising
Schrittmotor
SCL

SDA

15

10

9,11
16
11

15

17

11
12
17

13

4
12
12
11

12
15
16
16

Sensor

serieller Monitor
Servo-Bibliothek
Servo-Motor

Slave
Spannungsteiler
Taster

TMP36
Troubleshooting
Ultraschall-Entfernungssensor
UV-Sensor
Variablentyp
volatile

while

elektr. Widerstand
Zeichen
Zeichenkette

7,14

(o)

16

4,12
9

18
15
15

6

12

10
11




Autorenteam:

Mario Klein, Rainer Kiigele, © 2019, Auflage 1 — Erarbeitet von Fachberaterlnnen und Lehrkréften des Faches NwT
Martin Merkle, Kolja Meyer, in Baden-Wiirttemberg. Erstauflage und Grafik finanziert von der Gisela-und-Erwin-Sick-Stiftung.

Alexander Mink, Volker Rust, Das Kopieren ist flir nichtkommerziellen Schulunterricht gestattet. Die kommerzielle Verbreitung ist untersagt.
Frank Trittler, Peter Weber




