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Ulrich Stempel
Der kleine Hacker:
Roboter konstruieren und
programmieren

Vom Zahnbirstenbot zum autonomen Roboter:
Baue eigene Roboter und lerne spannendes
Hintergrundwissen!



Das DVD-Zusatzmaterial fiir den kleinen
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herunterladen: Klick auf diesen Text und

starte den Download!
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\VorLwont

Wenn du dich mit Robotern beschaftigst, dann
wirst du Spezialist fir das Thema ,Roboter”. Man
nennt dieses Gebiet auch Robotik. Dabei geht es
um alle Arten von Robotern, z. B. um Industri-
eroboter, die Autos herstellen, Haushaltsrobo-
ter, Forschungsroboter auf dem Mars und vieles

mehr. Das Thema ist spannend, brandaktuell und
zukunftsweisend. Der kleine Hacker erforscht

das komplexe Zusammenspiel von Mechanik und
Elektronik. Mit diesem Buch wirst du zusammen
mit dem kleinen Hacker zum Roboterexperten und
entwickelst deine eigenen Roboterkreationen.
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Wer gerne einen Roboter frei programmieren
mochte, fir den gibt es eine grof3e Vielfalt an
unterschiedlichen Anwendungen. Du kannst mit
den Reaktionen des Roboters so lange spieleri-
sche Experimente und Erfahrungen machen, bis
er das macht, was du dir vorgestellt hast.

WAS IST EIN
MIKROCONTROLLER UND
WOZU IST ER GUT?

Ein Mikrocontroller ist ein kleiner Computer, auf-
gebaut auf einer kleinen Platine, die den Prozes-
sorkern, einen Speicher und programmierbare
Ein-/Ausgangsanschliisse enthalt. Im Handel gibt
es einige Moglichkeiten der praktischen Umset-
zung. Fir eigene Forschungen sind kleine, kom-

Der Begriff ,Open
Source” - frei aus
dem Englischen iber-
setzt ,,offene Quelle”
- steht fiir frei verfiig-
bares Wissen, Infor-
mation und Software.
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plexe und preiswerte Einplatinen-Computer (Sing-
leboard-Mikrocontroller) mit den erforderlichen
Verbindungsanschlissen, wie z. B. USB sowie
Ein- und Ausgangen, geeignet. Um einige auf dem
Markt angebotene Modelle zu nennen: Raspberry
Pi, Banana Pi, Cubieboard, Arduino und andere
mehr. Wenn du die Software fiir den kleinen Com-
puter frei und ohne erforderliche Lizenzen aus
dem Internet herunterladen kannst, so spricht
man von ,,Open Source”.

Fir diese Singleboard-Mikrocontroller gibt es
umfangreiches Zubehdr, sodass du das Roboter-
gehirn mit den Sensoren und dem Bewegungsap-
parat des Roboters verbinden kannst.

WIE PROGRAMMIERE ICH
DEN MIKROCONTROLLER DES
ROBOTERS?

Die Programme kannst du entweder von einer
dem Roboter-Kit beiliegenden CD oder aus dem
Internet herunterladen. Du kannst sie auch ein-
fach am Computer in einzelnen Teilen umpro-
grammieren oder komplett neu programmieren.
Das von dir erstellte Programm wird mit dem
USB-Verbindungskabel vom Computer auf die
Platine des Roboters libertragen und dort gespei-
chert.

ROBOTER IN AKTION

Neben dem Robotergehirn brauchst du einen
Bewegungsapparat und die Sensoren. Praktisch
ist es, wenn du eine universale, fahrbare Basis
hast und fiir die unterschiedlichen Anwendungen
zusatzliche Teile und Sensoren anbauen kannst.
Die Basis kannst du natiirlich komplett selbst auf-
bauen, z. B. mit einem Arduino-Board. Einfacher
und meist auch preiswerter ist es, ein Grundmo-



dell mit dem kleinen Computer (on board) und Bei dem in der Abbildung auf der nachsten Seite
Motoren komplett zu kaufen. Dieses Grundmodell  von oben gezeigten Modell kannst du folgende
besteht in der Regel aus dem Mikrocontroller, den  Komponenten erkennen:

Schnittstellen, den Motoren mit Getriebe, einem

Steckplatz fiir eine Speicherplatte, einfachen Sen- Anschluss fiir den Batteriehalter (beachte
soren, einem Batteriehalter und, was ganz wichtig bitte die Polaritat!).

ist, einer USB-Schnittstelle.

Beispiel: Roboter AREXX 04 mit Arduino on board
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Der Roboter von oben

@ Ein-/Ausschalter fiir den Roboter. USB-Anschluss zum Programmieren des

Roboters mittels Arduino-Software.

Status-LED (LED 5): Anzeige, dass der Robo- @ Reset-Taste fiir den Reset des Roboters.
ter von der Stromversorgung gespeist wird.
Pin-Paar: Falls du aufladbare Akkuzellen
verwendest, kannst du dieses Pin-Paar
Uberbricken.
(Achtung: Die Polaritat-Uberpriifung mittels Diode @
wird dabei abgeschaltet.)

|ISP-Steckverbinder: Damit kannst du einen
anderen Bootloader einlesen.

LED 14: Diese LED ist frei programmierbar

und blinkt, falls der Bootloader neu gestartet
wird.
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Linienfolger: Dieses Modul ist frei program-
mierbar, zum Beispiel so, dass der Roboter
einer Linie folgen kann.

Radsensor links: Er liefert eine Impulsfolge
beim Drehen des linken Rads.

©

Radsensor rechts: Er liefert eine Impuls-
folge beim Drehen des rechten Rads.

Status-LEDs fiir den Motor auf der linken
Seite: Diese LEDs zeigen an, ob dieser Motor
vorwarts- oder riickwartslauft.

Status-LEDs fiir den Motor auf der rechten
Seite: Diese LEDs zeigen an, ob dieser Motor
vorwarts- oder rickwartslauft.

@ Steckverbinder fir Erweiterungsplatinen.
Status-LEDs fiir die RS232-Data-Kommuni-
kation (LED 12 und 13).

Status-LED 2: frei programmierbare LED.

Status-LEDs fiir die USB-Data-Kommunika-
tion.

Motorcontroller.

ROBOTERPROJEKT MIT
ARDUINO

Fir dein konkretes programmierbares Roboter-
projekt kannst du entweder eine Arduino-Platine
mit entsprechenden Shields oder eine Roboterba-
sis mit einem Arduino-Mikrochip verwenden. Die
hier gezeigten Beispiele wurden mit dem AAR-04
der hollandischen Firma Arexx durchgefihrt. In
ahnlicher Art eignen sich auch andere Basisauf-
bauten.

Der AAR-04 ist ein autonomer, multisensorieller
Roboter. Der Vorteil ist, dass die Basisplatine fer-
tig aufgebaut und bereits mit einigen Sensoren
ausgestattet ist, so z. B. mit zwei Odometer-Sen-
soren und einer optischen Einheit zur Verfolgung
einer Linie. Nachteilig ist die oft unzureichende
Verarbeitungsqualitat. So gibt es immer wieder
Probleme mit dem FTDI-USB-Treiber und auch
verarbeitungstechnische Mangel (mehr dazu wei-
ter unten beim kleinen Hacker-Roboter-Doktor).

Auf der Platine des AAR gibt es einige LEDs, die
die Betriebszustande des Roboters anzeigen, und
es gibt frei programmierbare Eingange und Aus-
gange. Uber die USB-Verbindung kannst du den
Roboter Giber den PC oder den Laptop program-
mieren und das Programm zum Robotergehirn
tbertragen.

Programmiert wird in der ,, Arduino-Sprache”, die
ein vereinfachter C-Dialekt ist. Das Tolle daran ist,
dass es sich um Open-Source-Programme und
-Software handelt. So kannst du viele Anregungen
im Internet finden. Dieser Arduino-Roboter ist sehr
gut fir einfache Experimente, Robotererfahrung
und auch fir die Schule und die weitere Ausbildung
im Fachbereich Robotic geeignet.
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WAS IST ODOMETRIE BZW. WAS MACHEN ODOMETER-SENSOREN?

Erst einmal zur Odometrie: Der Begriff kommt aus dem Griechischen, und es
geht um die Positionsbestimmung eines Fahrzeugs. Durch eine kleine Licht-
schranke an der Radachse erhalt das Robotergehirn bei jeder Umdrehung Sig-
nale. Durch die Anzahl der Signale kann das Robotergehirn z. B. den zuriickge-
legten Weg des Roboters errechnen und bestimmen.

Konkret sieht das so aus: An jedem Rad befindet sich entweder eine Scheibe,
auf der sich weiflie und schwarze Segmente abwechseln, oder eine Scheibe mit
Lochern.

Ein Lichtschranke, bestehend aus einem Fototransistor, und eine Infrarot-LED
messen die reflektierten Strahlen. Beim AAR-04 sind Locher in eines der Zahn-
rader des Getriebes gebohrt. Wenn die Lichtstrahlen der Infrarot-LED durch
das Loch fallen, bekommt der Fototransistor das Signal und schaltet durch.

Die Fotodiode
und das schwarze
Zahnrad mit vier
Bohrungen

USB-Verbindung

148 Der kleine Hacker — Robotik fiir Einsteiger
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sofort loslegen. Natirlich mis-
sen die Batterien noch beschafft
und eingelegt und die erforderli-
chen Programme auf dem Basis-
computer installiert werden. Bei
Akkubetrieb, der auch maglich
ist, wird die Diode mit einem
kleinen Jumper tberbriickt.

Eﬁm et < UNTERSCHIEDE AAR-
DUINO ROBOT 4=y MFS037 04 - ASURO

T ————————————

Wenn du dich mit einfachen pro-
grammierbaren Robotermodel-
Ein-/Ausschalter und Jumper fiir Akkubetrieb len beschaftigen mdchtest, so
kannst du neben anderen Pro-
dukten auch beide Modelle, den
Die Ahnlichkeiten des AAR-04 zum Vorgdngermo- Asuro und den AAR-04, erforschen. Um die Unter-

dell, dem Asuro, der ebenfalls von Arexx produ- schiede zwischen den beiden Arduino-Robotern zu
ziert wird, sind sehr grof3, abgesehen davon, dass zeigen, hier ein kleiner Uberblick. Die gute Nach-
der Asuro ein Bausatz ist, der zusammengelotet richt: Viele Erweiterungs-Kits, die fir den Asuro
werden muss. Der AAR-04 ist ein fertig aufgebau- angeboten werden, kénnen auch fir den AAR-04
ter Basisroboter. Nach dem Auspacken kannst du verwendet werden.

AAR-04 Asuro

Prozessor: ATmega328P @16 MHz ATmega8 @8 MHz

Speicher: 32 kB Flash, 2 kB RAM, 8 kB Flash, 1 kB RAM; 512 B EEPROM
1 kB EEPROM

Programmierung: C/C++ Arduino IDE, AVR-GCC C/C++ AVR-GCC oder AVR-Studio
oder AVR-Studio

Sensoren: Liniensensor 2 x analog, Liniensensor 2 x analog,
Rad-Encoder 2 x digital Rad-Encoder 2 x analog

6 x Taster

Aktive LEDs: L293D Dual H-Bridge Transistor Dual H-Bridge
4 x Status-LED Status-LED 2
1 x Front-LED rot 1 x Front-LED rot
6 x Back-LED 2 x Back-LED
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DAS ROBOTERSYSTEM

Der Arduino AAR-04-Roboter ist mit einer Leiter-
platte ausgestattet, die mit dem Arduino Duemi-
lanove-Modell weitgehend identisch ist. Als Mik-
rocontroller wird der ATmega328P verwendet, der
Uber 14 digitale Ein- und Ausgange verfiigt. Sechs
der Kanale kénnen als pulsbreitenmodulierte Aus-
gange (PBM-Ausgange) verwendet werden. Aufler-
dem verfligt der Roboter Uber sechs Analogein-
gange, die Uber einen DC/AC-Wandler gehen. Das
System arbeitet mit etwa 5 V Gleichspannung, also
auch mit einer USB-Spannungsversorgung. Bei
vier Akkuzellen reicht die Versorgungsspannung
nur knapp, wenn die Akkus voll geladen sind.

PRINZIP DER
MOTORANSTEUERUNG

Damit die Signale des Robotergehirns in mecha-
nische Bewegung umgesetzt werden kdnnen,

1?& 1080y ONINOYY XX3u¥

02,

R217-R

1131800 0%
- _
R231=%

R22 d=h

L293D-Chip mit integrierter H-Briicke
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braucht es eine Ansteuerung fiir die Motoren.
Diese kann mit einer H-Briicke aus einzelnen
Transistoren oder mit einem integrierten Schalt-
kreis aufgebaut sein. Bei den meisten program-
mierbaren Robotern wird dafiir der integrierte
Schaltkreis L293D verwendet. Mit diesem ist es
maoglich, zwei Motoren mit einem Ausgangsstrom
von 600 mA (maximal 1,2 A) mit doppelter H-Bri-
ckenschaltung anzusteuern. Die Motoren kénnen
damit sowohl vorwartsdrehend als auch riick-
wartsdrehend .fahren”.

DEN ROBOTER IN BEWEGUNG
SETZEN

Unabhangig davon, welchen programmierbaren
Roboter du dein Eigen nennst, gibt es nachfolgend
einige Hinweise (fiir Arduino), welche Schritte
erforderlich sind, um den Roboter zum Leben zu
erwecken. Als konkretes Beispiel dient hier wieder
der AAR-04.

INSTALLATION DER ARDUINO-
SOFTWARE

Der erste Schritt ist, die erforderliche Grund-
software von der dem Roboter beiliegenden
CD zu installieren. Wenn erforderlich, kannst
du spater auch die Arduino-Webseite besu-
chen und von dort aktuellere Versionen abru-
fen.
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Wenn du einen Motor in beide Richtungen (vorwérts und riickwérts) betrei-
ben mochtest, so ware es moglich, eine Steuerung mit vier Schaltern dafiir
aufzubauen. Dadurch kannst du die Stromrichtung des Motors andern.

i Motorsteuerung
mit Schaltern

Soll sich die Motorachse nach rechts drehen, werden die Schalter S1 und S4
geschlossen. Der Strom flieBt vom Pluspol iiber S1 zum Motor. Aus dem Mo-
tor heraus fliefit der Strom liber S4 wieder zuriick zum Minuspol der Span-
nungsquelle.

Motor rechtsdrehend

Wenn die Motorachse linksherum drehen soll, werden die Schalter S3 und
S2 geschlossen. Jetzt fliet der Strom iiber S3 zum Motor und dann liber S2
zuriick zur Spannungsquelle.
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E. F. Engelhardt
Roboter mit Raspberry Pi

Mit Motoren, Sensoren, LEGO® und Elektronik
eigene Roboter mit dem Pi bauen, die Spal3 machen
und Ihnen lastige Aufgaben abnehmen



Vorwort

Wer sich mit Mechanik und Robotik in Kombination mit dem Raspberry Pi
beschaftigen mochte, der hat sich ein komplexes Themenfeld ausgesucht. Grund-
satzlich ist neben einem Grundverstédndnis fir die Elektronik und die GPIO-
Anschlisse auf dem Raspberry Pi der Wille notwendig, sich mit der Programmierung
des Raspberry Pi auseinanderzusetzen.

Gerade wer sich noch nicht lange mit dem Thema Raspberry Pi beschaftigt, fiir den
stellen die GPIO-Anschliisse noch eine Wissenschaft dar, auch Anderungen im
grundsatzlichen Setup des Raspberry Pi sind anfangs eine spannende Angelegenheit.
Doch wenn Sie in Sachen Linux und Shell-Umgang schon fit sind, dann sollten Sie sich
mit der Raspberry-Pi-Sprache Python beschéftigen: Hier bieten zig Codebeispiele
umgehend passende Losungen zu verschiedenen Problemstellungen an. Egal ob
einfach und banal oder technisch kompliziert und verschachtelt mit mehreren
Python-Bibliotheken: Mit diesem Buch werden Sie Schritt fir Schritt zum Raspberry-
Pi-Python-Experten, und lhnen raubt anschlieftend keine nervige Fehlermeldung mehr
den Schlaf.

Um Mechanik- und Robotik-Modelle zu bauen, bieten sich einige Moglichkeiten - die
einfachste Losung ist die Legokiste im Kinderzimmer. Angereichert mit LEGO®-
Technic, 1asst sich schon einiges bewegen und umsetzen - wer in Sachen Elektronik
und Robotik hier Gas geben méchte, holt sich noch LEGO®-Mindstorms ins Haus.
Mit und ohne Kinder: Hier sind einige Stunden Beschéftigung garantiert. Wer jenseits
der traditionellen Legowelt mit Mindstorms eigene Lésungen bauen mochte, muss
sich spatestens jetzt ernsthaft mit der Elektronik und der Programmierung
auseinandersetzen. Hier lernen Sie die Gesetze der Physik und der Mechanik
spielerisch kennen: Wer damit spater spielen - oder besser, sich damit beschaftigen -
will, sollte sich auch mit der Programmierung des Raspberry Pi auseinandersetzen.
Hier bringt der Raspberry Pi eine Menge an Programmierschnittstellen mit.

Diese Schnittstellen werden auch benétigt, wenn es darum geht, den Raspberry Pi mit
Robotern im Haushalt zu koppeln. In diesem Buch wird das an einem Vorwerk/
Neato-Staubsaugerroboter demonstriert - hier wird das vorhandene Betriebssystem
angezapft und mit dem Raspberry Pi gesteuert. Auch wenn Sie keinen Haushalts-
roboter im Einsatz haben, die in diesem Projekt beschriebenen Kniffe wie das
Anzapfen des USB-Anschlusses, die Steuerung eines Fahrzeugs Uber eine Web-
serversteuerung und vieles mehr lassen sich fir weitere Raspberry-Pi-Projekte auch
dank des vorliegenden Quellcodes schnell und bequem verwenden. Sie bendétigen
daflr ebenfalls Programmierkenntnisse - denn Mechanik und Robotik machen
mehrere komplexe Denkvorgange notwendig, damit beispielsweise klar ist, welche
Motoren sich wie schnell bewegen muissen, um einen Arm zu bewegen und was mit
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diesem erfasst werden kann. Auflerdem muUssen Sie sich Uberlegen, wie eine
passende Steuerung in Form einer Software zu funktionieren hat, damit die Motoren
im richtigen Moment das Gewiinschte in der richtigen Reihenfolge tun.

Das Buch ist kein Einsteigerbuch zum Thema Raspberry Pi und Programmierung,
doch nach dem Lesen werden Sie feststellen, dass die Mechanik und Robotik mit dem
Raspberry Pi kein Hexenwerk ist. Sie brauchen aber etwas Zeit und Geduld sowie den
Willen, auftretende Probleme selbst zu l6sen. Wir wiinschen Ihnen viel Spafs mit den
Projekten!

Autor und Verlag

Sie haben Anregungen, Fragen, Lob oder Kritik zu diesem Buch? Sie erreichen den
Autor per E-Mail unter ef.engelhardt@gmx.de.
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Lenken und Steuern mit der GPIO-
Schnittstelle

Die zentrale Schnittstelle fiir das Messen, Steuern und Regeln von angeschlossenen
Schaltern, Sensoren und Aktoren ist die GPIO-Schnittstelle (General Purpose Input/
Output) des Raspberry Pi. Mit dieser Schnittstelle sind Sie fir samtliche Dinge in
diesem Buch geriistet - hier erweitern Sie den Raspberry Pi mit Schaltungen und
Funktionen auf dem Steckboard, die spater per Lotkolben in ein festes Platinendesign
Uberfiihrt werden konnen. Neben den Schaltungslosungen der Marke »Eigenbau«
konnen Sie auch auf die hilfreiche Unterstiitzung in Form von zusatzlich zu
erwerbenden Steck- und Erweiterungsboards fir die Steuerung von Motoren aller Art
zéhlen - beispielsweise gewohnliche Gleichstrommotoren, Schritt- oder Stepper-
motoren, die gerade in der Robotik und bei Mechanikbasteleien mit dem Raspberry Pi
eine wesentliche Rolle spielen.
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RASPBERRY PI MODEL B

RCAVIDEO AUDIO  LEDS USB

SD CARD

Bild 1.1: Der grundsatzliche Aufbau des Raspberry Pi und der GPIO-Pinleiste Modell B,
Revision 2. (Grafik: raspberrypi.org)

Neben dem verbesserten Original werden zunehmend Klonplatinen im Internet
angeboten, die auf die grundsétzliche Idee und Raspberry-Pi-Technik setzen. Erwah-
nenswert ist hier die Banana-Pi-Losung, die nicht nur die gleichen Abmessungen wie
das Original besitzt, sondern ebenfalls mit einer Pin-kompatiblen GPIO-Leiste ausge-
stattet ist, mit der bestehende Projekte eins zu eins auf eine leistungsfahigere Platt-
form gehievt werden kénnen.
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Bild 1.2: Stark verbesserter Raspberry-Pi-Klon, der nahezu die gleichen Abmessungen wie das
Original besitzt und ebenfalls eine Pin-kompatible GPIO-Leiste bietet. (Abbildung:
Bananapi.org)

Der im Vergleich zum Original mit 1 GB verdoppelte RAM-Speicher sowie der
ARM Cortex A7-Dualkernprozessor mit 1 GHz Takt und die schnellere Grafikeinheit
(Mali 400 GPU) beschleunigen die Platine enorm. Zwar stellt der bei Allnet
(www.allnet.de) erhaltliche Banana Pi mit einem Verkaufspreis von 69 Euro im Ver-
gleich zum Original keine Low-Cost-Losung mehr dar, er bringt jedoch zusatzlich
ahnlich wie das Cubieboard einen SATA-Port mit, mit dem sich eine Festplatte mit
bis zu 2 TB Kapazitat anschliefsen lasst.

Wie der Raspberry Pi bietet der Banana Pi die CSI/DSI-Schnittstellen, zwei USB-2.0-
Steckplatze sowie je einen HDMI- und einen AV-Videoausgang, aufberdem sind noch
ein Mikrofon und als zusatzliche Schnittstelle ein Onboard-IR-Empfénger verbaut.
Der Klon bringt eine Gigabit-Netzwerkschnittstelle mit, wahrend beim Original mit
Ethernet-Anschluss ein 100/10-MBit-Modul verbaut ist.



m 1 Lenken und Steuern mit der GPIO-Schnittstelle

Bild 1.3: Die Raspberry Pi Foundation stellte im April 2014 das deutlich geschrumpfte
Raspberry-Pi-Modul vor, das sich nun besser flr kleinere, kompakte Anwendungen eignen soll.
(Abbildung: Raspberry Pi Foundation)

Die Raspberry Pi Foundation setzt hier weiter auf Miniaturisierung: Das im April 2014
vorgestellte Compute Module ist mit dem BCM2835-Prozessor und 512 MB RAM
wie ein »alter« Raspberry Pi ausgestattet. Statt des Speicherkartenslots sind hier 4 GB
eMMc-Flash-Speicher direkt verlotet. Das Compute Modul sieht mit den
Abmessungen von 67,7 x 30 mm nicht nur aus wie ein Speichermodul, sondern nutzt
auch dieselbe Anschlussleiste wie ein DDR2 SODIMM. Dennoch ist es selbstver-
standlich, den Raspberry Pi nicht in einem RAM-Steckplatz des Computers einzuste-
cken, sondern dafiir das sogenannte »Breakout-Board« zu verwenden, das die bisher
bekannten Anschlisse zur Verflgung stellt.
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Bild 1.4: Das Raspberry-Pi-Modul wird in das flachere Breakout-Board eingesetzt, was bei
mobileren Robotik-Anwendungen manchmal sinnvoller sein kann, wenn die Bauhthe begrenzt
ist. (Abbildung: Raspberry Pi Foundation)

Ab Juni 2014 soll der neue Raspberry Pi samt Breakout-Board im Handel erhaltlich
sein, im Mai 2014 wird bei einer Abnahme von 100 Stick fur das Compute Modul ein
Preis um die 30 Dollar féllig - fir das Breakout-Board werden schatzungsweise
weitere 10 bis 20 Dollar veranschlagt werden.

1.1 Betriebssystem und Treiber aktualisieren

Egal ob Sie selbst eine passende Schaltung im Eigenbau entwickeln oder die eine oder
andere Fertiglosung zum Anschluss an den Raspberry Pi nutzen, das A und O ist der
Zugriff per Software auf die Schnittstelle bzw. die Funktionen der einzelnen GPIO-
Pins. Daflr stehen zahlreiche Moglichkeiten, Zubehoér und Erweiterungsboards zur
Verfligung, die in den nachfolgenden Kapiteln Schritt fir Schritt erklart und eingesetzt
werden. Doch diese technischen Hilfsmittel sind oft wertlos, wenn das Grundsystem
nicht stimmt.

Aus diesem Grund stellen Sie mit Kommandos wie sudo apt-get update und sudo
apt-get upgrade sicher, dass der Raspberry Pi mit einem aktuellen Betriebssystem
samt Treiber besttickt ist. Nach einem etwaigen Neustart per sudo reboot sollten Sie
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hin und wieder auch das Kommando sudo apt-get dist-upgrade ausflihren. Wah-
rend sich das apt-get upgrade-Kommando primadr um Anwendungen und Treiber
kiimmert, sorgt apt-get dist-upgrade flr den aktuellen Kernel und installiert dessen
Aktualisierungen.

Hat das Installationsprogramm hier Anderungen durchgefiihrt, sollten Sie den
Raspberry Pi mit sudo reboot neu starten und den dazugehorigen Neustart live
mitverfolgen. Nur dann haben Sie die Gewissheit, dass bei der Kernel-Aktualisierung
alles gut gegangen ist und alle Dienste wieder starten.

1.2 Analog-digital-Wandler MCP3008 nachriisten

Anders als bei anderen Mikrocontroller-Boards, beispielsweise aus der Arduino-Ecke,
fehlen dem Raspberry Pi trotz der Menge an GPIO-Anschlissen die analogen Ein-
gange. Ist der Einsatz von kostengiinstigen analogen Sensoren gewlinscht, ist entwe-
der der direkte Umweg Uber einen Arduino oder ein Analog-digital-Wandler-Board
notwendig, falls auf dem Raspberry Pi bzw. im zu steuernden Programmcode genau-
ere Messwerte verarbeitet werden sollen. Im Raspberry-Pi-Umfeld ist der Analog-
digital-Wandler MCP3008-IC (Datenblatt: http;//bit.ly/OaQwQh bzw. http.//bit.ly/
1fkK3gv) sehr verbreitet, der fur kleines Geld im Elektronikhandel erhéltlich ist.

Datenblatt prifen, Funktionen verstehen

Um die Funktionsweise und das Zusammenspiel der Anschliisse zu durchschauen,
damit Sie den Analog-digital-Wandler MCP3008-IC mit dem Raspberry Pi einsetzen
konnen, bendtigen Sie Informationen aus dem Datenblatt dazu, wie die Kommunika-
tion von Mikrocontroller und MCP3008-Chip vonstatten geht.






Ulli Sommer

Roboter selbst bauen

Das grof3e Praxisbuch fir Einsteiger und Fortgeschrittene



Vorwort

Roboterbauen wird, wie man in den verschiedensten Foren und Fachzeitschriften
beobachten kann, immer populdrer. Das liegt daran, dass Mikrocontroller und
zusitzliche Peripheriebausteine immer giinstiger angeboten werden und auch an den
Schulen zunehmend in Mikrocontroller, Computer und Robotik unterrichtet wird.

Dieses Buch bietet zahlreiche detaillierte Bauanleitungen mit Schaltpldnen und Pro-
grammgquellcodes. Fiir den Einsteiger wie auch fiir den fortgeschrittenen Roboterent-
wickler dient es als Leitfaden und niitzliches Nachschlagewerk. Die Beispielpro-
gramme und Schaltpline konnen fiir eigene Entwicklungen iibernommen werden
und dienen als Grundbausteine fiir eigene Ideen und Projekte. Besonderer Wert
wurde bei den Anleitungen auf Nachbausicherheit gelegt. Selbstverstindlich wurden
alle Projekte aufgebaut und ausfiihrlich getestet.

Der Weg zum eigenen Roboter ist fiir Anfinger mitunter schwer zu bewiltigen. Da die
Robotik aus einer Kombination von Elektronik, Mechanik und Software besteht,
muss der Erbauer handwerkliches Geschick und Grundkenntnisse in den genannten
Bereichen fiir den erfolgreichen Aufbau eines Roboters mitbringen. Man sollte sich
jedoch von anfinglichen Misserfolgen nicht abschrecken lassen, denn es macht
enorm viel Spafi, seinen selbst gebauten Roboter zum ersten Mal in Aktion zu sehen.
Dieses Buch legt den Grundstein fiir eigene Konstruktionen.

Die Mikrocontroller-Programme dieses Buchs wurden, bis auf den Tischroboter
TR-1, mit den Basic-Compiler Bascom geschrieben, der auf der Buch-CD als Demo-
version enthalten ist. Die einzige Einschrinkung der Demoversion ist, dass Pro-
gramme nur bis 4 KB RAM kompiliert werden konnen. Alle Funktionen, die in der
Vollversion vorhanden sind, werden auch bei der Demoversion bereitgestellt.
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5 Die Sensoren: Sinne fiir die
Maschinen

Zu den wichtigsten Bestandteilen eines Roboters zihlen die Sensoren. Sie dienen
dazu, Hindernisse und Umgebungseinfliisse zu messen und den Roboter darauf rea-
gieren zu lassen. Die Roboter miissen sehen und fiithlen kénnen, sonst konnen sie
nicht auf ihre Umgebung reagieren.

Als Hindernissensoren kommen Infrarot, Ultraschall und einfache Schalter (Bumper)
zum Einsatz.

Zur Messung von Umgebungseinfliissen gibt es Temperatur-, Luftfeuchte-, Licht- und
Erschiitterungssensoren.

Die bekanntesten und am leichtesten zu beschaffenden Sensoren werden in diesem
Kapitel vorgestellt. Die Beispielprogramme zur Auswertung sind fiir den Bascom-
Compiler geschrieben. Er befindet sich als Demoversion auf der mitgelieferten CD-
ROM.

5.1 Ultraschallsensoren

Bei Ultraschallsensoren wird ein Ultraschallimpuls von 8-16 Perioden Dauer ausge-
sendet und die Zeit gemessen, bis das Echo am Empfinger eintrifft. Mit diesem Ver-
fahren wird die Zeit bis zum ersten eingehenden Echo gemessen und iiber die Schall-
geschwindigkeit, die bekannt ist (etwa 300 m/s), der Abstand zum Objekt bestimmt.
Die Genauigkeit der Sensoren liegt im Zentimeterbereich. Es gibt auch Systeme mit
anderen Verfahren. Kurz nach dem ersten Echo wird der Empfinger wieder empfind-
lich gemacht, dann werden weitere (maximal sieben) Echos (Bursts) registriert. Auf
diese Weise kann man erkennen, ob hinter einem kleinen Hindernis (z. B. ein Ball)
noch ein anderes (z. B. eine Wand) vorhanden ist. Bei ungiinstiger Montage der Sen-
soren kann es auch vorkommen, dass der Sendepuls am eigenen Roboter reflektiert
wird. Ein ,normales® Echolot liefert dann keine brauchbaren Ergebnisse mehr. Denk-
bar wire, dass man einfach alle Ergebnisse weglisst, die kleiner als 10 cm sind.
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SRF04
Connections

5v Supply

Echo Pulse Output
Trigger Pulse Input
Do Not Connect
Ov Ground

Abb. 5.1: SRFO4 von hinten

Abb. 5.2: Anschliisse des SRF04

Ultraschallsensor SRFO4

Die Firma Devantech hat eine Serie preiswerter und kleiner Ultraschallsensoren ent-
wickelt, die sich als ,,autonome Robotersysteme® durchgesetzt haben. Sie sind sehr
verbreitet, da sie auch fiir ,Hobbyrobotiker* erschwinglich sind. Es wiirde sich nicht
lohnen, vergleichbare Module selbst zu bauen, da diese meistens ungenauer und teu-
rer waren.

Bekannt wurde die Serie durch den SRF04. Mit ihren kleinen Abmessungen, der nied-
rigen Stromaufnahme und der hohen Genauigkeit ist sie fiir kleine Messaufgaben im
Entfernungsbereich von 3 cm bis 3 m gut geeignet. Der SRF04 kann einen 3 cm
dicken Besenstiel in 2 m Entfernung erkennen und gibt seine gemessene Entfernung
als PWM aus.

Ultraschallsensor SRFO8

Die Alternative zum SRF04 sind der beliebte SRF08 und dessen Nachfolger SRF10, die
nun Uber den I2C-Bus ausgewertet werden konnen und iiber eine Reichweite von
3 cm bis 6 m verfuigen. Sie haben eine noch kleinere Stromaufnahme und zusitzlich
befindet sich auf ihrer Platinenfront ein Fotowiderstand (LDR), dessen Lichtmess-
werte sich ebenfalls iiber den 12C-Bus auswerten lassen. Durch den SRF08 wird es
moglich, bis zu 16 Mehrfachechos von weiter hinten gelegenen Gegenstinden auszu-
werten, die bei dem SRF04 ignoriert wurden. Uber den I2C-Bus kann man die Mess-
werte in cm, Zoll und in der Laufzeit ps auslesen und spart sich somit die externe Aus-
wertung der Laufzeit, wie sie beim SRF04 erforderlich ist. Weiterhin konnen
insgesamt 16 SRF08-Module an einen I2C-Bus angeschlossen werden.
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+8¢ Power /
SDA 2
SCL ]
Do Mot Connect
Abb. 5.3: SRFO8 e
Abb. 5.4: Anschliisse SRFO8
SRF08-Programmbeispiel
Const Sf08_adr_0 = &HEO '12C-Adresse
Const Sf08_c_range = 100 'Reichweite
Const Sf08_c_gain =1 "Empfindlichkeit

Die Adresse ist der Default-Wert fiir den Sensor und kann eingestellt werden. Range
und Gain sind anzupassen, die angegeben Werte sind aber grundsitzlich verwendbar.

Setup
Nach dem Reset sind einmal Range und Gain zu setzen.

Die Reichweite ,,Range” einstellen:

I2cstart

[2cwbyte Sf08_adr_0 'Device I2C-Adresse
I2cwbyte 2 'Register ,range“
I2cwbyte Sf08_c_range

[2cstop

Gain einstellen:

[2cstart

I[2cwbyte Sf08_adr_0 'Device I2C-Adresse
I2cwbyte 1 'Register ,,gain"
[2cwbyte Sf08_c_gain

[2cstop

Abfrage Trigger:
Die Abfrage soll laut Beschreibung in zwei Schritten erfolgen, zwischen denen ca. 70
mS gewartet werden muss. Diese Zeit braucht das Geridt zum Messen.

I2cstart
I[2cwbyte Sf08_adr_0 'Device I2C-Adresse
I2cwbyte 0 'Register "Trigger"



I2cwbyte 81 'M
Waitms 70

Messergebnis abholen:

DIM Lsb as Byte
DIM Msb as Byte
DIM IVal as word

[2cstart !
I[2cwbyte Sf08_adr_0 !
I[2cwbyte 2 !

[2cstart

I2cwbyte Sf08_adr_0 + 1
I[2crbyte Msb , Ack
I2crbyte Lsb , Nack
I2cstop

Ival = Makeint(1sb , Msb) '

Ultraschallsensor SRF02

Der Ultraschallsensor SRF02 ist der
einem Ultraschallwandler auskommt.
sen. Vor allem die Tatsache, dass eine

5.1 Ultraschallsensoren = 93

esswert in Zentimetern

Repeated Start
Device I2C-Adresse
Messwert US

repeated Start

Device I12C-Adresse read!
Bit 8-15

Bit 0-7

umwandeln in Word (16 Bit)

erste Sensor aus der SRF-Reihe, der mit nur
Dennoch konnen sich die Leistungen sehen las-
RS232- und eine I12C-Bus-Schnittstelle vorhan-

den sind, diirfte viele Bastler erfreuen. Er ist der aktuellste und vor allem preiswerteste

Sensor der SRF-Reihe.

Abb. 5.5: SRF02

Betriebsspannung 5 V (stabilisiert)

Ultraschallfrequenz 40 kHz
Reichweite 15 cm bis 6 m

1 Er 1ErM
18z Srgrm S
H o
£
2 |e
T e .
° (i)
o -1 ]
Bz
VO

E4prm

Abb. 5.6: Masse des SRF02

Stromaufnahme nur 4 mA (typisch)

Schnittstellen RS232 (TTL) und I2C-Bus
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® Ausgabeeinheit wahlweise in mm, Inch oder pSek
® cinfachste Verwendung, keine Kalibration/Justierung notwendig
® Grofle 24x20x 17 mm

Abb. 5.7: Offnungswinkel des SRF0O2.

Der Sensor lasst sich wahlweise per RS232 oder I2C anschliefen. Jeweils bis zu 16
Stiick konnen an einer Schnittstelle betrieben werden — auch an der RS232-TTL, was
durchaus ungewohnlich ist.

SRF02 im RS232-Mode

+5y Voo
Rx
Tx
Mode
Ov Ground

Abb. 5.8: Anschliisse des SRF02 im RS232
Mode

Beispiel-Code:

| HHEHH R R R R
, SRF02_RS232.bas

, Gibt die Firmware-Version vom SRF02 aus und

, anschlieBend in einer Endlosschleife die

, Entfernung von Objekten in Zentimetern

, Die Entfernung wird 1-mal pro Sekunde tber RS232

, ausgegeben.

, Dieses Beispiel nutzt den RS232-Mode vom SRFO02

, Um die Ergebnisse auch gleichzeitig an den PC

, Ubermitteln zu kdnnen, wird in dem Beispiel eine

, zweite RS232-Schnittstelle per Software eingerichtet.

, Dadurch kann der Sensor (oder auch mehrere) bequem

, an der Steckklemme angeschlossen werden

| B R A R R A A R T T T e R T



5.1 Ultraschallsensoren 95

Declare Function Srf02_firmware(byval Slaveid As Byte) As Byte
Declare Function Srf02_entfernung(byval Slaveid As Byte) As Integer

$regfile = "m32def.dat"
$crystal = 16000000
$baud = 9600

Open "COMA.0:9600,8,N,2" For Qutput As #1
Open "COMA.1:9600,8,N,2" For Input As #2

Const Srf02_slaveid = 0

Dim Entfernung As Integer

Wait 1

Print "SRF02 RS232 Testprogramm"

Print "SRF02 US-Firmware Version:" ;Srf02_firmware(srf02_slaveid)
Print "PAO wird TX und PAl wird als RX genutzt

Do
Entfernung = Srf02_entfernung(srf02_slaveid)

Print "Entfernung:" ; Entfernung ; "cm
Wait 1

Loop
End

Function Srf02_firmware(byval Slaveid As Byte) As Byte
Print #1 , Chr(slaveid) ; Chr(93);

Srf02_firmware = Waitkey(#2)
End Function

Function Srf02_entfernung(byval Slaveid As Byte) As Integer
Local Lob As Byte
Local Hib As Byte

Print #1 , Chr(slaveid) ; Chr(84); ,Messvorgang in cm starten
Inputbin #2 , Hib , Lob ,Warte auf Ergebnis
Srf02_entfernung = Makeint(lob , Hib)
End Function
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SRF02 im I>*C-Mode

+5y Veo
SDA

SCL
Mode

Ov Graund

Abb. 5.9: Anschliisse SRF02 im 12C-Mode

Beispiel-Code:

| HHHH R
'SRF02_i2c.bas

"Aufgabe:

'Gibt die Firmware-Version vom SRF0Z2 aus und
"anschlieBend in einer Endlosschleife die

"Entfernung von Objekten in Zentimetern.

'‘Die Entfernung wird 1 mal pro Sekunde lber RS232
'ausgegeben.

'Hier wird noch genau gescheckt, ob ein Sensor die
'Messung schon beendet hat. Dadurch sind noch
'schnellere Messungen als nur 15 pro Sekunde mdglich

| HH R

$regfile = "m32def.dat"
$framesize = 42

$swstack = 42
$hwstack = 42
$crystal = 16000000
$baud = 9600

Config Scl = Portc.0
Config Sda = Portc.1

Declare Function Srf02_firmware(byval Slaveid As Byte) As Byte
Declare Function Srf02_entfernung(byval Slaveid As Byte) As Integer

'Default I2C- Adresse von SRF02
Const Srf02_slaveid = &HEO
Dim Entfernung As Integer

Wait 1 'Warte 1 Sekunde
I[2cinit

Print "SRF02 Testprogramm"
Print "SRF02 Ultraschall-Firmware Version:" ;
Srf02_firmware(srf02_slaveid)
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pT============ TEUPERIFOGIFEMN =<======<=============-=
Do
Entfernung = Srf02_entfernung(srf02_slaveid)
Print "Entfernung:" ; Entfernung ; "cm"
Wait 1
Loop
End

P NS funkEilenen S furs SREO2E ===
Function Srf02_firmware(byval Slaveid As Byte) As Byte

Local Firmware As Byte
Local Slaveid_read As Byte
slaveid_read = Slaveid + 1

I2cstart

I2cwbyte Slaveid

I2cwbyte 0 'Leseregister festlegen
[2cstop

[2cstart

[2cwbyte Slaveid_read
I2crbyte Firmware , Nack
[2cstop

Srf02_firmware = Firmware
End Function
Function Srf02_entfernung(byval Slaveid As Byte) As Integer

Local Lob As Byte

Local Hib As Byte

Local Firmware As Byte
Local Temp As Byte

Local Slaveid_read As Byte
slaveid_read = Slaveid + 1

'Messvorgang in starten

I2cstart

I2cwbyte Slaveid

I2cwbyte 0

[2cwbyte 81 'in Zentimetern messen
I2cstop

Warteaufmessung:
Waitms 1

Firmware = Srf02_firmware(slaveid)

97
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If Firmware = 255 Then Goto Warteaufmessung

I2cstart

I2cwbyte Slaveid

I2cwbyte 2 'Leseregister festlegen
I2cstop

I2cstart

I2cwbyte STaveid_read
I2crbyte Hib , Ack
I2crbyte Lob , Nack
I2cstop

Srf02_entfernung = Makeint(lob , Hib)

End Function

Die I2C-Adresse des SRF02 indern:

Will man mehrere SRF02-Sensoren an einem I2C-Bus betreiben, muss man die
Adresse der Sensoren dndern. Wie das geht, sieht man am folgenden Beispiel-Code.

Beispiel-Code:
'SRF02_Adr_Change.bas

'Mikrocontroller

"AVR-File, Quarz, Baudrate, Hardwarestack, Softwarestack,
? Framesize

$regfile = "m32def.dat"

$crystal = 16000000

$baud = 19200

'"T12C-Pins

'T2C-Bus Pinbelegung (Hardware I2C-Bus)
Config Scl = Portc.0

Config Sda = Portc.1

I2cinit

'Command # 1

[2cstart

[2cwbyte &HEZ

I[2cwbyte 0 'Register 0 Command Register
I[2cwbyte &HAOQ '1. Byte Sequenz

[2cstop

'Command # 2

[2cstart

I2cwbyte &HEZ

I[2cwbyte 0 'Register 0 Command Register
I2cwbyte &HAA ‘2. Byte Sequenz
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I2cstop

'Command # 3

I2cstart

I2cwbyte &HE?

I2cwbyte 0 ‘Register 0 Command Register
I2cwbyte &HAS '3. Byte Sequenz

I2cstop

'Command # 4

I2cstart

I2cwbyte &HEZ

I2cwbyte 0 'Register 0 Command Register
I2cwbyte &HE4 'neue Adresse ist E2

I2cstop

End

5.2 Infrarotsensoren

1. Optischer Reflexkoppler

Ein integriertes Sensor-IC gibt Stromimpulse fiir eine IR-LED aus und detektiert die
Echos, die diesem Impulsmuster entsprechen. Man erreicht damit eine gute Unter-
driickung der Umgebungshelligkeit. Eine genaue Abstandsmessung ist jedoch mit
dieser Methode nicht moglich.

Der Distanzsensor mit IS471F

Das hier vorgestellte IC IS471F erlaubt eine einfache und sogar preisgiinstige Hinder-
niserkennung per Infrarot. Dazu muss im Wesentlichen nur noch eine Infrarotdiode

+HV

18471 Sy e

’7 T T
R1 K
Vout

Entfernung

BCB4TE

a3

GND . GND

1234 1= vin (+5V)

Qﬁ: 2 =Vout
3=GND Abb. 5.10:[R-Kollisionsschalter mit
4= GLout (IRED) 1S471F
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an das IC angeschlossen werden. Das modulierte Licht wird von einem Gegenstand
direkt auf das IC zuriickgeworfen und somit das Hindernis erkannt. Tageslicht/
Fremdlicht stort den IS471 nicht, da das Licht mit einer bestimmten Frequenz
moduliert wird. Die Reichweite liegt bei der unten aufgeftihrten Schaltung zwischen
5 und 50 cm. Die Reichweite hingt jedoch stark vom reflektierenden Objekt ab. Bei
hellen Gegenstinden erreicht man miihelos eine Entfernung von bis zu 50 cm.
Dunkle oder sogar ganz schwarze Objekte lassen die Reichweite jedoch bis unter
5 cm sinken.

Die Einbaurichtung des IC erkennt man an den unterschiedlich langen Beinchen.
Pinl ist das kurze Bein auf3en.

Die IR-empfindliche Fliche ist, gegeniiber der beschrifteten Seite, anndhernd quadra-
tisch.

2. Optische Triangulation

Sehr viel genauer arbeiten Sensoren, die den Abstand bis zu einem Hindernis trigono-
metrisch vermessen. Sie bestehen aus einer IR-Diode und einem Empfinger, die
zusammen mit einer Steuerung in einem Modul integriert sind. Die Impulse werden
wieder nach einem Schema zur Unterdriickung der Umgebungshelligkeit ausgesendet
und detektiert. Hier aber handelt es sich um einen gebiindelten Lichtstrahl, der auf
das Hindernis trifft. Der seitlich versetzte Empfinger — eine Position Sensitive Device
(PSD) — misst, aus welchem Winkel das Licht reflektiert wird, und setzt den Winkel in
einen Spannungswert um. Leider ist der Zusammenhang Entfernung/Spannung
nichtlinear. Uber entsprechende Formeln oder Tabellen ist eine einfache Umrech-
nung moglich. Fiir die Module mit einer Abstandsmessung von 80 und 150 cm kann
der folgende Bascom-Code benutzt werden. Er verwendet eine Formel zur Umrech-
nung auf cm.

Beispiel-Code:

Dim Sharp_dist as word

Sharp_dist = Getadc(X) "X = ADC Port am AVR
Sharp_dist = Shap_dist - 13 "Umrechnung auf cm
Sharp_dist = 5915 Sharp_dist

Sharp_dist = Sharp_dist - 2

'Begrenzung
If Sharp_dist > 80 then Sharp_dist = 80 'bzw. 150 bei Sensor bis
"150 cm






Heinz Schmid
Roboter mit Mikrocontrollern
selbst bauen

Robotertechnik richtig verstehen und anwenden



Vorwort

Dieses Buch ist fiir den Einsteiger geschrieben und gibt einen Uberblick tiber die
Robotertechnik. Es befasst sich mit der geschichtlichen Entwicklung und den
damit befassten Firmen. Auch auf die Mathematik wird kurz hingewiesen. Sie ist
die Basis fiir diese Maschinen mit ihrer teilweise recht komplexen Steuerungs-
Software. Auch auf die Wissenschaftler, die die Grundsteine fiir diese Konzepte
legten, wird eingegangen.

Vor allem aber werden die unterschiedlichen Wege aufgezeigt, Zugang zu diesem
Bereich zu bekommen — unterschiedliche Wissensniveaus sowie handwerkliche,
finanzielle und zeitliche Moglichkeiten werden berticksichtigt.

Das Buch bietet jenen Neues, die sich mit dem Themenkreis Roboter bereits aus-
einandersetzen, und ist dennoch fiir den Einsteiger eine Hilfe.

Roboter sind Bestandteil unserer Zukunft. Aus dem Industrie-, Spielzeug- und
Ausbildungsbereich sind sie lingst nicht mehr wegzudenken, im Alltag steht die
Entwicklung aber erst am Anfang. In welcher Art und Weise und fiir welche
Verwendungszwecke sie Einzug halten werden, wird von uns auch als Konsum-
enten mitbestimmt werden.

Faszinierend, lehrreich und interessant zugleich ist dieses Gebiet allemal — und
zwar fiir Alt und Jung!

Ich freue mich iiber konstruktive Riickmeldungen, Verbesserungsvorschlige und
neue Ideen via E-Mail an: robots@gmx.net

Heinz Schmid
Eferding, August 2010
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1 Robotik heute

Bekanntlich geht in der modernen Technik nichts mehr ohne Elektronik und
Software. Diese Entwicklung ist aus technischer Sicht eine logische Weiterent-
wicklung des Bestehenden. Mechanischen Apparaten und Vorrichtungen
wachsen quasi Nervensysteme, die im Lauf der technischen Evolution immer
komplexer werden. Die Robotik erlebt eine faszinierende Entwicklung mit unge-
ahnten Moglichkeiten. Von den Japanern wird sie mit aller Kraft vorangetrieben.
Von den Amerikanern wird sie dank ihrer Anwendungsmoglichkeiten im Welt-
raum, in der Militirtechnik und im Sicherheitsbereich auf breiter Basis unter-
stiitzt. In Europa wird das Thema an den Universititen und Fachhochschulen
gelehrt. Aber oft wird die Robotik auch kritisch und misstrauisch bedugt.

1.1 Industrie

Die Hauptanwendung der Robotik ist derzeit natiirlich nach wie vor die Indust-
rie — respektive die Autoindustrie mit ihren Schweif3- und Lackierrobotern. In
der Autoindustrie kommen im Schnitt nur mehr 10 Arbeiter auf einen Roboter.

Abb. 1.1 und 1.2:
OKUKA AG -
Industrieroboter

Aber auch in kleinen und mittelstindischen Betrieben werden aufgrund fallender
Preise und der Mdoglichkeit einer Programmierung auch ohne Spezialkenntnisse
vermehrt kleine Industrieroboter eingesetzt. Im Verpackungs- und Hand-
habungsbereich kommen teilweise auch pneumatische Roboter zum FEinsatz.
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Die Industrieroboter sind die Stirke der europiischen Roboterindustrie, obwohl
ihre Wurzeln in den USA liegen. Der erste kommerzielle Anbieter von »Hand-
habungsautomaten« war eine amerikanische Firma.

Es gibt sechs Freiheitsgrade im Raum: drei der Translation (Verschiebung) um Ax,
Ay oder Az (bei kartesischem Koordinatensystem) und drei der Rotation (Ver-
drehung um diese Achsen). Wenn wir einen Roboterarm bauen, der einen mit
einem Greifer erfassten Gegenstand innerhalb seines Arbeitsbereichs beliebig ver-
schieben und verdrehen kann, bendtigen wir fiir jeden Freiheitsgrad einen Servo-
motor plus einen zusitzlichen Motor fiir das Offnen und Schlieffen des Greifers.

Abb. 1.3
Freiheitsgrade im Raum —
degree of freedom

Diese sieben Servomotoren (fiir eine allgemeine Beweglichkeit im Arbeitsraum plus
Greifer) konnen jetzt konstruktiv sehr unterschiedlich angeordnet werden.
Dadurch ergeben sich die verschiedenen Bauformen der Industrieroboter. Jeder
von ihnen ist fiir einen bestimmten Einsatzzweck besonders gut geeignet. Alternativ
zu den Servomotoren kénnen auch hydraulische und pneumatische Antriebe oder
andere Elektromotortypen verwendet werden. Fiir kleine Industrieroboter ist die
Pneumatik auch aufgrund ihrer Elastizitit (Luft ist kompressibel) von Vorteil. Sie
kommen dann zum Einsatz, wenn wenig Kraft benétigt wird und keine hohen
Positionierungsgenauigkeiten gefordert werden (z. B. beim Palettieren).

Bei sehr grof8en Kriften und ebenfalls geringer Genauigkeit ist die Hydraulik die
beste Wahl. Sollen jedoch komplizierte Bahnen mit einem Werkzeug gefahren
werden oder ist eine prizise Positionierung von Kleinteilen notwendig (z. B. bei
der Leiterplattenbestiickung), sind Schritt- oder Servomotoren die richtige Wahl.

Fiir die Konstruktion der Automaten werden verwendet:

* Rotationsgelenke
* Torsionsgelenke
* Revolvergelenke
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Lineargelenke

Abb. 1.4: Gelenke

1.1.1 Handhabungsautomaten

Die erste automatisierte Maschine fiir Produktionszwecke war der Webstuhl (von
Joseph M. Jacquard 1806), der mit Lochkarten gesteuert wurde. Es handelt sich
hierbei um einen rein mechanischen frei programmierbaren Webroboter.

1945 begann die Entwicklung von Master-Slave-Manipulatoren fiir die Fernhan-
tierung gefahrlicher Stoffe. Fiir die Atomlabore wurden dann 1951 ferngesteuerte
Handhabungsgerite, sogenannte Teleoperatoren, entwickelt. Der Prototyp einer
CNC-Maschine wurde 1952 am MIT entwickelt.

Die Firma Planet Corp. stellte dann 1959 einen der ersten kommerziellen Roboter
vor, der allerdings noch mechanisch durch Kurvenscheiben und Begrenzungs-
schalter gesteuert wurde.

Bei vielen Manipulationen von Objekten in der Industrie und im Gewerbe ist es
nicht notwendig, dass der Automat iiber sehr viele Freiheitsgrade verfiigt. Oft
gentigt es, ein kleines Objekt z. B. durch Ansaugen mit Unterdruck aufzunehmen
und mit ihm eine einfache Schwenkbewegung zu vollfithren, um es iiber einem
Forderband wieder abzusetzen. Dazu ist kein vollwertiger Industrieroboter notig.
Ein einfacher Handhabungsautomat reicht dafiir aus.
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Abb. 1.5:
Handhabungsautomat

1.1.2 Industrieroboter

Der erste Industrieroboter wurde 1958 von George C. Devol (der 1946 die Firma
Unimation — Universal Automation griindete) und Joseph E. Engelberger gebaut.
Zu Beginn der 60er-Jahre wurde er bereits bei General Motors und der Ford
Company eingesetzt. Einer der ersten Industrie-Einsitze war das Heben und Ein-
sortieren von heifen, rund 10 kg schweren Aluminiumdruckgussteilen.

Abb. 1.6:
©UNIMATION INC. — der
erste Industrieroboter

Die Unimation war ein hydraulischer Industrieroboter. Er wurde iiber eine
magnetische Trommel programmiert, da damals noch keine kleinen Computer
verfiigbar waren. Aber erst Mitte der 70er-Jahre war die Firma auch kommerziell
erfolgreich. Die vollelektrische PUMA-Serie 1ste dann 1978 die Unimation ab.
Der Industrieroboter PUMA basierte aber auf Entwiirfen von General Motors.
»PUMA« steht fiir Programmable Universal Machine for Assembly.
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Abb. 1.7:
©OUNIMATE — PUMA 700

Die Firma existiert heute nicht mehr. Sie wurde zuerst innerhalb der USA und
gegen Ende der 80er-Jahre an die Schweizer Firma Staubli verkauft.

Der erste Lackierroboter wurde 1966 von der norwegischen Firma Trallfa gebaut.
Der erste Finsatz erfolgte aber nicht in der Autoindustrie, sondern beim Lackie-
ren von Schubkarren.

Die Firma Kawasaki Heavy Industries brachte 1969 den ersten japanischen
Industrieroboter auf den Markt. Aufgrund der guten Qualitit und des giinstigen
Preises erlangten die Japaner (die Firma Hitachi war der zweite Anbieter) schnell
eine starke Stellung am Markt.

Bereits 1975 wurde dann der erste Roboter-Scheinman-Arm mit einem handels-
iblichen PC angesteuert.

Derzeit dominieren die europiischen und japanischen Industrieroboterhersteller
den Weltmarkt. Sie versuchen, sich auch von der Umklammerung durch die
zwischenzeitlich in die Krise gekommene Automobilindustrie zu befreien und
auch in anderen Anwendungsbereichen Fuf§ zu fassen.

Bauformen von Industrierobotern

In Abhingigkeit von der Art der Tatigkeit, die ein Industrieroboter erledigen soll
(Heben grofler oder kleiner Lasten, prizise Positionierung, Gréfle und Form des
Arbeitsraums, Geschwindigkeit der Bewegung), wird aus der Gruppe der Haupt-
typen der optimale Industrieroboter ausgewdihlt. Laut der deutschen Industrie-
Norm (DIN) kénnen frei programmierbare Handhabungsautomaten als Roboter
bezeichnet werden.

Die Haupttypen sind:
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Fliachenportalroboter — Cartesian Robot
Der Flichenportalroboter hat eine einfache Bauform mit prismatischem Arbeits-
raum, dhnlich wie ein Briickenkran mit Laufkatze oder eine Autowaschstrafle.

Abb. 1.8: Cartesian Robot

Standsédulenroboter — Cylindrical Robot

Der Standsdulenroboter verfiigt tiber eine einfache Bauform mit zylindrischem
Arbeitsraum. Er ist gut geeignet fiir das Archivieren hunderter gleicher Objekte
mit automatischem Zugriff iiber den Standsdulenroboter

Abb. 1.9: Cylindrical Robot

Polarroboter — Spherical Robot
Der Polarroboter hat einen fassformigen Arbeitsraum, dhnlich wie den erste
Industrieroboter Unimate.
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Abb. 1.10: Spherical Robot

SCARA-Roboter — Scara Robot

Der Arbeitsraum des SCARA-Roboters ist dhnlich dem des Standsdulenroboters.
Bevorzugt wird der Roboter in der Montage eingesetzt. Anfang der 80er-Jahre
wurde er in Japan entwickelt.

Abb. 1.11: Scara Robot

Gelenkarmroboter — Articulates Robot

Der Gelenkarmroboter ist die Bauform der meisten Industrieroboter in der
Automobilindustrie zum Punktschweiflen von Autokarosserien, Heben und Ein-
bauen der Windschutzscheibe und des Armaturenbretts. Er kann auch koopera-
tiv arbeiten und z. B. Autokarosserien von der Fertigungslinie heben.
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Abb. 1.12: Articulates Robot

Parallel-Kinematikroboter — Parallel Robot

Parallel-Kinematikroboter bestehen, je nach Bauform, aus drei oder sechs
langenverstellbaren Stiben, die mit einer Platte verbunden sind. Auf dieser
befindet sich meist ein Greifarm. Vom Platzbedarf her ist eine hingende
Installation tiber diversen Produktionslinien der Elektronik- oder Lebensmittel-
industrie optimal. Die Systeme zeichnen sich durch grofle Starrheit und minima-
len Drehmomentbedarf aus. Sie erméglichen auch bei empfindlichen Objekten
hohe Bewegungsgeschwindigkeiten.

Tripod — drei Stabkinematik

Abb. 1.13: Tripod

Hexapod — 6-Stab-Kinematik

Da die Platte des Hexapod in allen sechs Freiheitsgraden bewegbar ist, wird diese
Konstruktion auch als Plattform fiir Flugzeugsimulatoren verwendet.
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Abb. 1.14: Hexapod

Koordinatensysteme und Programmierung
Aus der Mathematik kennen wir drei Koordinatensysteme:

* rechtwinkeliges kartesisches Koordinatensystem
¢ Zylinderkoordinatensystem

* Kugelkoordinatensystem

Abb. 1.15:
Koordinatensysteme

Bei den Industrierobotern werden meist kartesische Koordinatensysteme verwen-
det, und zwar mit folgender Einteilung:

Das Weltkoordinatensystem liegt unveridndert im Raum und ist meist mit dem
Basiskoordinatensystem des Roboters identisch. Die x-y-Ebene liegt in der
Aufstellfliche des Roboters. Die z-Achse weist von der Aufstellfliche weg und
fithrt bei einem Drehgelenkroboter durch das Zentrum seiner ersten Drehachse.
Damit ist jeder Punkt im Arbeitsraum des Roboters eindeutig definiert.

Beim Gelenkskoordinatensystem werden die Winkel zwischen den einzelnen
Armsegmenten vom Basispunkt bis zum Handgelenkflansch angegeben. Damit
ist iiber die Gelenkskette die Stellung im Raum eindeutig definiert.

Ferner muss noch ein Greifer- oder Werkzeugkoordinatensystem im Hand-
gelenkflansch festgelegt werden.
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Abb. 1.16: Industrieroboter-Koordinatensysteme

Der Programmierer kann dann innerhalb des Arbeitsbereichs noch ein fiir Lage
und Richtung passendes Anwenderkoordinatensystem definieren.

Ansteuerung des Roboters — Kinematikmodul

Teachen

Teachen ist die einfachste Form der Programmierung. Es werden vom Benutzer
einzelne Zielpunkte manuell angefahren und die einzelnen Gelenkspositionen fiir
diese Stellung abgespeichert. Diese einzelnen gespeicherten Stellungen werden
dann im Betriebsmodus beliebig oft als Punkt-zu-Punkt-Bewegungen wiederholt.
Meist wird dabei nicht der kiirzeste, sondern der fiir den Roboter schnellste Weg
verwendet.

Riickwirtsrechnung

Fiir die Steuerung des Roboters muss also jeder Punkt im Arbeitsraum in die
dazugehorenden Gelenkskoordinaten zur Ansteuerung der Motoren umgerech-
net werden. Dies ist ein inverses kinematisches Problem, das als Riicktransforma-
tion bezeichnet wird. Fiir diese mathematisch komplexe Aufgabe, Vektor- und
Matrizenrechnungen mit Transformationsmatrizen in Echtzeit durchfiihren zu
konnen, ist eine entsprechende Rechenleistung erforderlich.

Wird dem Roboter eine Bewegungsbahn vorgegeben, die er mit einer konstanten
Geschwindigkeit abfahren soll, muss eine Bahnsteuerung implementiert werden.
Diese ist z. B. fiir einen Schweiflroboter notwendig.

Gentigt es hingegen, wie bei einem PunktschweifSroboter einzelne Punkte anzu-
fahren, wird eine viel einfacher zu realisierende Punktsteuerung verwendet. Der
Bewegungsablauf zwischen den Punkten kann dabei zumindest beeinflusst wer-
den, um Kollisionen zu vermeiden. Die iiber 1.000 SchweifSpunkte einer Auto-
karosserie werden dabei von mehreren Roboterarmen in weniger als 5 min
angebracht.
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Vorwort
er aus dem Leonardo entstandene Arduino Micro zeichnet sich besonders
durch seine kompakte Bauform aus. Kaum gréfier als ein klassisches IC

kann der Baustein direkt in ein Breadboard gesteckt werden. Das ist ein erheb-

licher Vorteil gegeniiber den édlteren Varianten der Arduino-Familie wie etwa
dem UNO oder dem Mega.

Der Micro kann so unmittelbar mit allen géngigen elektronischen Bauelemen-
ten verbunden werden. Spezielle Protoboards oder aufsteckbare »Shields«
sind nicht erforderlich. Im Rahmen des Buchs kann diese Arduino-Variante da-
her als nahezu professionelles Modul betrachtet werden, da der Micro das den
anderen Arduinos anhaftende Image eines speziellen »Lernsystems« abgelegt
hat.

Aufgrund seiner Pinanordnung ist der Micro auch direkt in eine Lochrasterpla-
tine oder sogar in eine IC-Fassung einsteckbar. Ein Schwerpunkt des Buchs
liegt daher in der Beschreibung, wie fertig ausgetestete Laboraufbauten
schnell und effizient in professionelle und dauerhaft ausgelegte Prototypen
oder sogar fertige Kleingerdte integriert werden kénnen.

Trotz seiner kompakten Bauform bringt der Baustein alle erforderlichen Kom-
ponenten mit. Uber eine integrierte Micro-USB-Buchse kann der Controller mit
den gewohnten, vielfach bewdhrten Arduino-Programmiertools mit Software
versorgt werden. Dariiber hinaus wird im Buch aber auch die Programmierung
in C iber die professionelle Tool-Chain des Controllerherstellers Atmel erldu-
tert.

Durch die Integration der USB-Schnittstelle in den Hauptprozessor konnte
ein separater USB-zu-RS-232-Wandler eingespart werden. Durch den Wegfall
dieses meist recht hochpreisigen Bausteins ist der Micro deutlich giinstiger
erhdltlich als seine Vorgénger. Das tragt dazu bei, dass der Micro direkt, sozu-
sagen als nkomplettes elektronisches Bauteil«, in den im Buch beschriebenen
Projekten eingesetzt werden kann.

Ein weiterer Vorteil des im Prozessor integrierten USB-Anschlusses ist, dass
der Baustein auch als sogenanntes USB-Device/HID (Human Interface Device)
konfiguriert werden kann. Damit ist es moglich, den Micro so zu programmie-
ren, dass er sich wie eine USB-Maus oder -Tastatur verhdlt. Einem direkten
Schreiben von Daten in die bekannten Anwenderprogramme wie etwa Word
oder Excel steht somit nichts mehr im Weg. Im Buch wird dieser Technik und
der Fiille der damit méglichen Anwendungen ein eigenes Kapitel gewidmet.

Korrekturen, Erganzungen oder Anregungen werden gern unter der Adresse
elo@franzis.de angenommen.

Vorwort
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Schalter
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1 Einfiihrung

Der Erfolg des Arduino-Konzepts ist ungebrochen. Mehr und mehr An-
wender erkennen das auB3ergewdhnliche Potenzial dieser Mikrocont-
rollerplattform.

Neben der einfachen und kostengiinstigen Hardware ist es vor allem auch
die problemlos zu bedienende Programmieroberflache, die den Arduino so
erfolgreich werden lief3. Damit lassen sich auch auBerhalb einer eng umris-
senen Technikgemeinde eindrucksvolle Projekte realisieren.

Bereits Jugendliche kommen mit dem Konzept bestens zurecht. Sogar Kin-
der kdnnen mit Unterstiitzung eines Erwachsenen die ersten Schritte in
das Reich der Elektronik und Mikrocontrollertechnik wagen. Genau hier
setzt das vorliegende Buch an. Es werden einfache aber dennoch dufierst
interessante Projekte vorgestellt, die ohne detailliertes Fachwissen nach-
gebaut werden kénnen. Anstelle von Schaltbildern werden realitdtsnahe
Aufbaubilder verwendet.

Aber natiirlich bleibt es nicht beim blofen Zusammenbauen und Aufspie-
len von Programmen. In jedem Kapitel wird die Funktion des aufgebauten
Gerdts genau erldutert.

Zusatzlich wird ab Kapitel 5 auch auf die direkte Programmierung in C ein-
gegangen. Nachdem das professionelle Programmiertool der Firma Atmel
vorgestellt wurde, kénnen auch schnelle und effiziente C-Programme fiir
den Arduino Micro erstellt werden. Dadurch wird der Anwendungsbereich
dieses kompakten Controllerboards auf die gesamte Welt des Physical
Computing erweitert.

1.1  Arduino Micro - ein Controllersystem in IC-Gréf3e

er weltweite Siegeszug des Systems Arduino ist bislang einmalig. Ne-

ben seiner raschen Verbreitung in ganz Europa konnte das Board bald
auch grof3e Erfolge in den USA vermelden. Dort werden vor allem auch
Shields in allen Variationen entwickelt und vertrieben. So haben beispiels-
weise US-Firmen wie SparkFun oder Seeedstudio die verschiedensten
Hardwareerweiterungen, sogenannte »Shields«, im Programm.

Das Wachstum der Arduino-Familie ist weiterhin ungebrochen. Die Entste-
hung immer neuer Boardvarianten scheint sich sogar noch zu beschleuni-
gen.
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Der Arduino-Stammbaum hat seinen
Anfang im Jahr 2005 im Ur-Arduino
mit einem ATmega8-Controller und
einer seriellen Schnittstelle. Wurde
zundchst nur diese eine Version im-
mer weiter entwickelt und mit dem
Arduino NG und dem Duemilanove
mit immer leistungsfahigeren Pro-
zessoren und neuen Schnittstellen
versehen, kamen im Jahr 2010 die
ersten eigenstiandigen Aste hinzu.

Arduino Nano, Mega und das Lily-
pad wurden am Markt eingefiihrt.
SchlieBlich kamen 2012 noch der Le-
onardo und der Arduino Due hinzu.

Abb. 1.1: Arduino UNO in der
klassischen Bauform

Abb. 1.2: Der Arduino Mega mit dem leistungsfiahigen 2560-Prozessor

Im selben Jahr wurde auch der Arduino Micro vorgestellt. In vielerlei Hin-
sicht hat dieser Baustein das Spielzeugimage der anderen Boards ab-
gelost. Er hat einen modernen Controller an Board, der direkt tiber USB
kommunizieren kann. Die relativ teuren RS-232-zu-USB-Umsetzer kénnen
damit entfallen, was sich auch im Preis des Micro positiv niederschlagt.

Dariiber hinaus ist dieser Baustein fiir den Einsatz auf l6tfreien Aufbau-
systemen bestens geeignet. Durch zwei parallele Pinreihen kann der Micro
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direkt in ein Breadboard eingesteckt werden. Spezielle
und meist auch entsprechend hochpreisige Prototyping-
Shields sind somit nicht erforderlich.

Abbildung 1.3 zeigt den Micro im Vergleich zu einem
klassischen IC und verdeutlicht so seine dufierst kom-
pakte Bauform.

Abb. 1.3: Arduino Micro im Ver-

gleich mit einem klassischen IC = = = =
1.2 Der Arduino Micro auf einen Blick

Die technischen Daten des Micro sind in Tab. 1.1 zusammengefasst.

Mikrocontrollertyp ATmega32U4

Versorgungsspannung 5V

Eingangsspannungsbereich (empfohlen) |7-12V

Maximaler Eingangsspannungsbereich 6-20V

Digitale 1/0-Pins 20
PWM-Kandle 7
Analogeingdnge 12
Max. Strombelastung pro Pin 40 mA

Max. Strombelastung des 3,3-V-Ausgangs | 50 mA

Flashspeicher 32 KB, davon 4 kB fiir den Bootloader
SRAM 2,5 KB
\ e EEPROM 1KB
- —"i Clock Speed 16 MHz

o
Tab. 1.1: Technische Daten des Arduino Micro

Weitere Einzelheiten dazu, etwa die Bedeutung der einzelnen Speicherar-
ten etc., werden in spdteren Kapiteln ndher erldutert.
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Abb. 1.4: Pinzuordung beim Arduino Micro

1.3 Elektronische Aufbausysteme

ill man eigene Schaltungen und Projekte entwickeln und testen, ist

das Anfertigen von geatzten Leiterplatten mit erheblichem Aufwand
verbunden. Nach dem Entwurf und dem Layout der Platine muss diese che-
misch gedtzt werden. Dann erst kann das Einléten der Bauteile erfolgen.
Soll die Schaltung nachtréglich gedndert oder verbessert werden, ist das
nur mit erheblichem Aufwand und meist auch nur mit groen Einschran-
kungen moglich.

Wesentlich einfacher ist der Einsatz von sogenannten l6tfreien Steckplati-
nen. Sie werden oft auch unter dem Namen Breadboards vertrieben. Der
Name riihrt daher, dass in den Anfangszeiten tatsdchlich elektronische
Prototypen auf holzernen Brotbrettern aufgebaut wurden. Sie waren mit
Lotndgeln bestiickt. Die in fritheren Zeiten oftmals noch recht volumindsen
Komponenten wurden dann tber diese Lotnadgel verbunden.

Breadboards waren auch in den Entwicklungsabteilungen der Elektronik-
industrie weitverbreitet. Es war durchaus tiblich, auch kommerzielle Schal-
tungen oder Schaltungsteile zunéchst auf einem Breadboard auszutesten.
Leistungsfahige Simulationswerkzeuge sorgten aber dafiir, dass der Ein-
satz der Breadboards deutlich zuriickging. Neue Schaltungsideen werden

15
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nun hauptsachlich virtuell am Rechner lberprift, reale Aufbauten, egal
ob als Breadboardversion oder als Leiterplattenprototyp, bilden eher eine
seltene Ausnahme. In der Elektronikausbildung und an Hochschulen sind
Breadboard-Schaltungen aber immer noch hdufig anzutreffen.

Im Hobbybereich werden sie sogar wieder 6fter verwendet. Durch die Mas-
senproduktion wurden die Breadboards sehr preiswert, sodass hier in den
letzten Jahren der Einsatz wieder zugenommen hat. Im Umfeld der Arduino-
Gemeinde haben sich |6tfreie Steckbretter sogar hervorragend bewahrt.
Waren sie bei den klassischen Arduino-Versionen noch recht umstandlich
iber Drahte mit den Buchsenleisten der Boards zu verbinden, kann man
nun den Arduino Micro in geradezu idealer Weise in ein Breadboard einset-
zen. Wackelkontakte, wie sie frither bei den umstédndlichen Drahtbriicken-
verbindungen haufig auftraten, gehdren nun der Vergangenheit an.

Manchmal hért man das Argument, dass eine Breadboard-Schaltung tiber
langere Zeit hinweg nicht zuverldssig funktioniert. Die Praxis aber beweist
das Gegenteil. Wenn man beim Aufbau sorgfaltig vorgeht, kann man auch
eine Breadboard-Schaltung problemlos im Dauereinsatz betreiben. In Ka-
pitel 1.4 werden einige Tipps und Ratschldge fiir erfolgreiche Breadboard-
Aufbauten gegeben.

Natiirlich gibt es Situationen, in denen eine Breadboard-Schaltung nicht
zu empfehlen ist. In Fahrzeugen beispielsweise oder in anderen Umge-
bungen, bei denen mit starkeren Vibrationen zu rechnen ist. Bei hohen
Luftfeuchtigkeiten oder groen Temperaturschwankungen, wird ein Bread-
board-Aufbau ebenfalls keine hohe Zuverlassigkeit erreichen, da die Kon-
taktfedern in diesem Fall leicht korrodieren.

In normalen Wohnraumen dagegen spricht nichts gegen den Dauereinsatz.
Wenn die Schaltung in ein Gehduse eingebaut wird und so vor Staub und
mechanischen Einfliissen geschiitzt ist, kann eine Schaltung tber Jahre
hinweg zuverldssig arbeiten.

In Kapitel 12 des Buchs wird darauf eingegangen, wie man eine fertig ent-
wickelte Schaltung dauerhaft auf einer Lochrasterplatine aufbauen kann.
Der letzte Schritt ware dann die Entwicklung einer gedtzten Leiterplatte.
Dieser Schritt lohnt sich allerdings meist nur, wenn bereits eine Kleinserie
gefertigt werden soll. Bei Einzelstiickzahlen ist es so gut wie immer giins-
tiger, beim Lochrasteraufbau zu bleiben.

Experimentierboards gibt es in den unterschiedlichsten Ausfiihrungen,
Formen und Farben. Meist weisen sie ein Hauptsteckfeld auf, das aus zwei
Reihen mit Metallfedern besteht. Die Metallfedern haben jeweils 5 Offnun-
gen, die zur Aufnahme von Bauteildrdhten dienen. Bauteilanschliisse, die
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in eines dieser 5 Aufnahmeldcher gesteckt werden, sind leitend miteinan-
der verbunden.

Daneben weisen viele Boards noch zwei sogenannte Busschienen auf. Hier
gibt es mehrere Varianten. Entweder sind die Schienen tiber die gesamte
Lange des Steckboards miteinander verbunden oder sie sind in zwei elekt-
risch getrennte Teilschienen aufgeteilt.

Kleinere Experimentierboards verfiigen oft nur iiber jeweils eine einzelne
Schiene pro Boardseite. Bei groferen Steckboards ist haufig eine Dop-
pelschiene an jeder Seite vorhanden. Oft konnen die Schienen auch vom
Board abgetrennt werden. Meist dienen die Busschienen der Stromversor-
gung. Im Bedarfsfall konnen sie aber auch zur Signalfiihrung verwendet
werden.

Abb. 1.5: Breadboards in verschiedenen Ausfiihrungen

1.4 Breadboard-Betrieb des Arduino Micro

Der Arduino Micro ist ideal fiir den Betrieb in einem Breadboard geeig-
net. Allerdings sollte man einige Vorsichtsmafnahmen beriicksichti-
gen, wenn man dauerhaft erfolgreich mit dem Micro arbeiten will.
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Insbesondere wenn die Steckplatinen noch neu sind, kann das Einstecken
der Anschlusspins einigen Kraftaufwand erfordern. In diesem Fall kann
man die Buchsen des Breadboards mit einer Stecknadel etwas aufweiten.
Allerdings sollte man das nicht tibertreiben, da es sonst zu Wackelkontak-
ten kommen kann.

Beim Einsetzen eines Arduino Micro in ein neues Breadboard sollte man
behutsam vorgehen, da es bei Anwendung zu grof3er Kréfte leicht zu Be-
schadigungen am Board kommen kann. So entstehen unter Umstanden
Haarrisse, die im Lauf der Zeit zu Kontaktproblemen an den Pins fiihren
konnen.

()

Abb. 1.6: Arduino Micro in einem Breadboard

Auch beim Entfernen der Arduino-Platine aus einem Breadboard ist Vor-
sicht geboten. Unsachgemafes Vorgehen kann auch hier wieder zu Sché-
den am Arduino fiihren. Am besten geht man so vor wie in der folgenden
Abbildung gezeigt. Mir einem kleinen Schraubenzieher hebt man den Ar-
duino zundchst an einer Seite leicht an. Dann zieht man auf der anderen
Seite nach. Wenn die Anschlusspins weit genug aus den Offnungen des
Breadboards herausgezogen sind, kann man den Micro ohne grofien Kraft-
aufwand vollstandig aus dem Breadboard ziehen.
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Vorwort

Nirgendwo in der EDV wurde in den letzten zehn Jahren das Prinzip Eingabe-Verarbei-
tung-Ausgabe (EVA) so deutlich wie bei der Mikrocontroller-Plattform Arduino. Kaum
eine Woche verging, in der nicht irgendein Bastler Musikinstrumente baute, die auf
Bewegung reagierten, seine Zimmerpflanzen Twitter-Meldungen verschicken liefs
oder neue Kunstwerke zur Interaktion einluden. Besonders offensichtlich ist die
Eingabeseite: Das gern zitierte »Physical Computing« bezieht Sensoren verschie-
denster Art mit ein: Schalter, Temperatursensoren, Anndherungssensoren, GPS-
Empfanger.

Mobglich macht es die Vielzahl an Schnittstellen: Digitale Eingdnge reagieren auf
Schalter, die beiden Bus-Systeme SPI und I°C erlauben die Anbindung von (bezahl-
baren) Sensoren in Industriequalitdt — doch der Clou ist eine Reihe analoger Ein-
génge, die es erlauben, den Arduino selbst zum Sensor zu machen. Oder hatten Sie
gedacht, dass es moglich ist, aus Alufolie, Kupferdraht, Widerstdnden, Kondensatoren
und ganz viel Gehirnschmalz einen berthrungslosen Sensor flir die Fillmenge von
Flussigkeiten zu zaubern?

Arduino lebt nicht nur von genial einfacher Hardware fiir kleines Geld, sondern vor
allem von einer grofden Community aus Entwicklern, die Bibliotheken fiir viele Einsatz-
zwecke bereitstellen. Das alles zusammengenommen, fiihrt zu schnellen Ergebnissen,
flr die nicht einmal viel Geld investiert werden muss — hétten Sie geglaubt, dass es
moglich sein wirde, mit Hardware fir rund 10 Euro in einer guten Stunde einen
kleinen Webserver zusammenzul6ten, der Temperatur und Luftfeuchte anzeigt und
dessen Programmierung keine 50 Zeilen Code braucht? Ich ehrlich gesagt auch nicht,
bis ich die entsprechenden Optimierungen fliir dieses Buch vorgenommen habe.

Wer sind Sie? Vielleicht sind Sie ein Student oder wissenschaftlicher Mitarbeiter, der
im Rahmen eines Forschungsprojekts Dutzende oder Hunderte kleine Sensoren lange
Zeit in freier Wildbahn aussetzen muss — die missen dann billig und zuverldssig sein.
Oder Sie sind Eigenheimbesitzer, der seine Heizungs- und Liftungssteuerung opti-
mieren mochte — das soll einfach sein und flexibel in der Anwendung. Vielleicht
mochten Sie das schrégste Musikinstrument der letzten 100 Jahre erfinden und
suchen dafiir nach Inspirationen? Mdoglicherweise wollen Sie auch einfach nur einen
tollen Mausersatz fir den heimischen PC bauen. Ich weif3 es nicht.

Ich weifb, dass Sie neugierig sind (sonst hatten Sie nicht bis hierher gelesen), und ich
mutmafde, dass Sie leicht umsetzbare Rezepte fir einfache Sensoren suchen. Ich weif
jedoch nicht, wie viel Erfahrung mit Arduino Sie haben. Ich nehme an, dass Sie bereits
Kontakt hatten und wissen, wie man die aufgelotete LED auf dem Arduino Uno zum
Blinken bringt. Mehr mussen Sie nicht kdnnen. Wenn Sie noch gar keinen Kontakt
hatten, ist das auch kein Problem — legen Sie los, Sie kénnen nicht viel kaputt machen.



T vorwort

Ich kann in diesem Buch zwar keinen kompletten Arduino-Einstieg bieten, aber ich
verweise an den entsprechenden Stellen auf die passenden Tutorials.

In diesem Sinne: Lassen Sie uns gemeinsam loslegen: Keine Elektronikplattform ware
in Summe besser fir die kreative Eingabeverarbeitung geeignet als der Arduino:
Schlafmodi helfen beim Energiesparen, und die Vielzahl der Pins erleichtert den Bau
kombinierter Sensoren. Und auch wenn die Betonung auf der Sensorseite liegt, dtrfen
Sie einige komplette Losungen erwarten, die Verarbeitung und Ausgabe einbeziehen.
So lernen Sie Sensoren kennen, die direkt auf SD-Karte schreiben, ihre Werte Ubers
Netzwerk tbertragen oder in den Ather funken. Wir lassen also auch die Verarbei-
tungs- und Ausgabeseite nicht zu kurz kommen und wiinschen lhnen viel Spaft — und
noch viel mehr Anregungen flr eigene ldeen — mit diesem Buch.

In diesem Sinne: Lassen Sie uns losmessen!

Konventionen im Buch

Jeder Autor macht seine eigenen Erfahrungen, und daraus sind Vorlieben fir seine
Arbeit an Projekten entstanden. Diese sind mit der Zeit einem Wandel unterworfen,
was es umso wichtiger macht, die in diesem Buch verwendeten Konventionen etwas
zu erldutern. Ich méchte mir keinesfalls anmafden, dass meine Arbeitsweise die einzig
wahre ist. Wenn Sie bereits Arduino-Erfahrung haben, werden Sie fir viele Vorge-
hensweisen eigene »Best Practices« entwickelt haben, die genauso gut funktionieren
(wenn lhre Vorgehensweisen besser funktionieren, bin ich fir einen Hinweis per E-
Mail dankbar). Sollten Sie wenig Routine haben, betrachten Sie meine Erfahrung ein-
fach als ganz bewahrten Startpunkt.

Downloads, Updates und Errata

==| Die Codebeispiele in diesem Buch versuche ich, so kurz zu halten, dass Sie sie
ﬁ leicht abtippen konnen. Das gelingt nicht immer, und gelegentlich kommt es

vor, dass ein Sketch nach langerer Laufzeit Probleme offenbart, die nach-
traglich korrigiert werden mussen. Um lhnen den Einstieg zu erleichtern, finden Sie alle
Bilder, Codebeispiele und Verdrahtungsplane auf meiner GitHub-Seite https;//github.
com/mschlenker/Arduino-Sensoren. Dort kénnen Sie Einzeldateien herunterladen oder
rechts mit dem Button Download ZIP ein Archiv aller Dateien herunterladen. Einen
vollstandigen Download finden Sie auch auf den Seiten des Franzis Verlags unter
www.buch.cd.
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Ein Blick ins GitHub-Repository lohnt sich, hier kénnen Sie die aktuellen Quellcodes der
Sketches im Buch herunterladen und finden hochauflésende, farbige Versionen aller Fotos.

Prinzipiell rate ich jedem, der Projekte in Angriff nimmt, die Software (beispielsweise
in Form von Arduino-Sketches) oder andere Dokumentationen (Verdrahtungs- und
Schaltplane) involviert, sich mit Versions- und Revisionskontrollsystemen vertraut zu
machen. Das oft gehorte »Gestern hat es doch noch funktioniertl« verliert ndmlich
schnell seinen Schrecken, wenn man alle Anderungen der letzten Tage zeilenweise

nachvollziehen kann.

Der schnellste Einstieg in Git fur Windows-Anwender dirfte der Client des Reposi-
tory-Anbieters github.com sein. Selbstversténdlich missen Sie sich nicht von diesem
Anbieter abhangig machen: Installieren Sie einen Git-Client lokal, »pullen« Sie meine
Repositories und legen Sie eigene Repositories fiir eigene Zwecke an — aber verges-

sen Sie bitte das Backup nicht!
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Bilder und Verdrahtungsplane

Wie andere Blicher dieser Reihe ist auch dieses Buch in Graustufen gedruckt. Ich ver-
suche immer, die Verdrahtungsskizzen so zu zeichnen, dass sie auch ohne Farbe leicht
nachvollziehbar sind. In vielen Fallen werden Sie aber die Schaltungen mehrerer Bei-
spiele kombinieren wollen, was es erforderlich macht, die Bauelemente anders anzu-
ordnen. Die fur dieses Buch anfertigten Breadboard-Ansichten und Schaltpléne wur-
den mit der freien (und kostenlosen) Software Fritzing erstellt, Sie kénnen sie fir
Linux, Windows und Mac OS X unter www.fritzing.org herunterladen.

Datei  Bearbeiten  Bauteil  Ansicht  Fenster Hilfe
[ Steckplatine w- Schaltplan E=) Leiterplatte <> Code Bautelle @ x

Q_ coreParts

Letzte Entwiirfe | Blog

CORE Basis

B Bild 2.12 Arduino+Raspberry Pi 12C-Verbindung.f2z Build a Tinkercup, an loT starter project for your office desk

== Tinkercup is a coffee cup connected to the intemet that shows the user the temperature of his cup
= Jan. 22, 2015 André

It's Fritzmas! New Fritzing "Code View" release, and a little present

Dear Friends of Fritzing! It's the time of the year again and we are happy to announce a new releas.

Ser . i

An Intel Galileo Shield: Data Monster

icas Ainsworth is a robot arm that can move in any direction, actuated by servo,
e

Das Fritzing Creator Kit im Schulunterricht
Mit dem folgenden Rundschreiben wenden wir uns an alle Schullehrer in den MINT-Fichemn (Mathematik,

B N

O Neuer Entwurf

& Entwurf offnen

Frang Neugeten

| shop

To constrain the motion of a part
to horizontal or vertical. hold
down the shift key as you drag it-

Fritzing CreatorKit

Das Fritzing Creator Kit bietet eine schnelle, einfache
und unterhaltsame Einfuhrung in die Welt der
Interaktiven Elektronik.

Jetat bestellen >>

Alle Tipps Nchster Tipp | Shep §

Die freie Software Fritzing hilft beim Erstellen von Schaltplédnen, besonders hilfreich ist die
Steckplatinenansicht.

Die von mir erstellten FZZ-Dateien erhalten Sie unter den oben genannten Adressen
(https.//github.com/mschlenker, www.buch.cd). Rekombinieren Sie Bauelemente nach
Belieben, fligen Sie Bauelemente hinzu oder kombinieren Sie Schaltungen. Aufserdem
konnen Sie Fritzing daflir verwenden, eigene Shields flr Arduino Uno, Leonardo oder

Pro Mini zu entwerfen. Diese lasst Fritzing ab Losgréfse eins von einem Berliner PCB-
Dienstleister wochentlich belichten.

Inklusive Zersagen der grofben Platine und Versand vergehen so im Regelfall maximal
14 Tage von der Aufgabe der Bestellung bis zum Eingang der Platine. Fir die Weiter-
gabe modifizierter Fritzing-Dateien auf Basis unserer Entwdirfe gilt die Lizenz CC BY-
SA 3.0. Auf Deutsch: Toben Sie sich aus, spinnen Sie unsere |deen weiter, aber bitte
nennen Sie die Quelle und weisen Sie auf Weitergabe unter gleichen Bedingungen hin.
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Projekte, die im Zuge der Umsetzung dieses Buchs nicht fertiggestellt werden
konnten, die Dauerbaustellen des Autors sind oder die im Nachhinein von Lesern vor-
geschlagen wurden, finden Sie in meinem Arduino-Blog www.arduino-hausautoma-
tion.de. Wenn Sie selbst etwas vorschlagen wollen, vertffentliche ich dies gern,
solange Fritzing-Dateien und Sketches unter CC BY-SA 3.0 oder GPL v2 vorliegen. Um
Kontakt mit mir aufzunehmen, verwenden Sie bitte die im Impressum angegebene E-
Mail-Adresse.
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Hausautomation mit Arduino

Mit Arduino und Co. zum perfekt automatisierten Heim - Das Blog zum Buch

HOME DAS BUCH IMPRESSUM

Suche

LETZTE BEITRAGE

-

Bastelstunde auf der Makerworld in

Emils Ampel: Attiny45 im Tiefschlaf Friedrichshafen

Hinterlasse eine Antwort

wahrend meiner Arbeit am Buch *Hausautomation mit Arduino” entdeckte mein
mittlerwelle vierjahriger Sohn drel Leuchtdioden. Rot, gelb, grin. Die Frage war nahe

liegend: "Papa, baust Du mir eine Ampel?”. Klar baut Papa eine Ampel, zumal ein paar KATEGORIEN
kleine ATTINY45-20PU herumliegen, die dafir genau richtig erscheinen. Eine groRere
Herausforderung ist da schon die Frage nach dem Energieverbrauch: ich wollte, dass Allgemein
die Ampel auch mit drei fast toten (0,9V Klemmenspannung) AA-Zellen noch ewig Arduino-Familie

standby hat und dass man sie nicht einfach anschalten und vergessen kann - denn Elektronikgrundlagen
bei ca. 20mA sind selbst frische AA-Zellen in finf Tagen leer. Und finf Tage in der Horst von Fars

Spielzeugkiste sind keine Zeit... Weiterlesen — Raspberry Pi

Projekte oder Ideen, die es nicht ins Buch geschafft haben oder die von Lesern vorgeschlagen
wurden, finden Sie im Blog www.arduino-hausautomation.de.
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Arduino-IDE

Zur Entwicklung von Arduino-Sketches beziehen wir uns in diesem Buch auf die
Arduino-Entwicklungsumgebung, die unter http.//arduino.cc/en/Main/Software erhalt-
lich ist. Andere Methoden der Softwareentwicklung sprechen wir nicht an. Falls Sie
bislang keine Erfahrung mit Arduino haben: Besorgen Sie sich einen Arduino Uno und
investieren Sie zwei Stunden in das Tutorial http,//arduino.cc/de/Guide/HomePage —
es zeigt, wie Sie den Arduino anschlief3en, Programme erstellen und hochladen und
Uber den seriellen Port eine Kommunikation zwischen Arduino und PC stattfinden
lassen.

Weiterfiihrende Details wie das Auswerten analoger und digitaler Pins und den Sinn
von Pull-up- und Pull-down-Widerstanden greift dieses Buch auf. Aufsen vor bleibt
zwar nicht die Ausgabeseite (ich behandle Speicherung, Datenlbertragung per Funk
und Ausgabe auf LC-Displays), aber die Ansteuerung von Aktoren. Falls Sie die
gemessene Drehzahl eines Elektromotors Uber ein Servo auf einer Zeigerskala ausge-
ben wollen, missen Sie die entsprechenden Tutorials in anderen Blichern oder im
Internet suchen.

Bei Redaktionsschluss war Arduino 1.6 soeben freigegeben worden. Da bereits 1.5 Beta
nach meiner Erfahrung fir die klassischen Arduinos (Uno, Leonardo etc.) keine Stabi-
litatsprobleme aufwies und Anderungen bei den APIs die eine oder andere Anpassung
notwendig machen, empfehle ich Version 1.6 und beziehe mich auch im weiteren
Verlauf des Buchs auf diese. So gehe ich stillschweigend davon aus, dass Libraries per
Archivauswahl installiert werden kénnen und keinen Neustart der Entwicklungsumge-
bung benotigen — dies ist bei Version 1.0 noch der Fall.

Auf allen Betriebssystemen ist eine Parallelinstallation moéglich. Unter Linux-Distribu-
tionen wie Ubuntu 14.04 LTS, die Version 1.0 als Default mitbringen, sollten Sie zu-
nachst die vom Distributor mitgelieferte Version installieren und diese einmal starten.
Testen Sie mit dem Blink-Beispiel, ob Zugriff auf per USB angeschlossene Arduinos
moglich ist. Moglicherweise bietet die IDE an, eine neue Gruppe fir den Geratezugriff
anzulegen und den aktuell angemeldeten Benutzer dieser Gruppe hinzuzufligen, was
Abmelden und erneutes Anmelden erfordert, damit die neue Zuordnung aktiv wird.
Entpacken Sie dann das TAR-Archiv mit Root-Rechten in /opt oder /usr/local.

-sudo tar -C /opt -xvzf arduino-1.6.x-linux64.tgz

Um die Arduino-IDE nicht mit vollem Pfad aufrufen zu mussen, erstellen Sie anschlie-
end einen Softlink:

-sudo 1n -sf /opt/arduino-1.6.x/arduino /usr/bin/arduinol6
Die IDE steht nun Uber den Befehl arduinoi6 zur Verfligung. Ist ein Starter erwiinscht,

kopieren Sie /usr/share/applications/arduino.desktop ins Heimatverzeichnis oder
auf den Desktop und andern die Datei mit dem Starter entsprechend ab.
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void loop()
digitalWrite(13, HIGH): // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

Arduing

Optisch kaum ein Unterschied zu Arduino 1.0, technisch weit besser auf neue Arduinos und
Erweiterbarkeit zugeschnitten: Im Buch beziehe ich mich immer auf die Entwicklungsumgebung
Arduino 1.6.

Sketches und Programme

Im Buch abgedruckte Sketches halte ich so weit wie moglich einfach und lesbar. Dabei
bleibt momentan die eine oder andere Optimierung auf der Strecke — so nutze ich aus
Grinden der Lesbarkeit nicht immer bitweise Verschiebungen, wenn eine Division
durch eine Zweierpotenz erfolgt. Die Sketches, die Sie unter den oben genannten
Adressen herunterladen kdnnen, enthalten in zusatzlichen Kommentaren Hinweise zu
Optimierungsmoglichkeiten.

Ein hdufiges Problem bei der Arduino-Programmierung ist die Verwendung von Biblio-
theken: Arduino bringt eine Reihe von auf den géngigsten Arduinos getesteten Biblio-
theken fir einige auf offiziellen Shields und auf solchen von Unternehmen aus dem
»engen Kreis« (Sparkfun, Adafruit) verwendeten Chips mit. Doch oft handelt es sich
dabei um Hardware, die ihren Zenit bereits vor funf Jahren Uberschritten hat. So sind
mittlerweile giinstige RTCs (Real Time Clocks — Echtzeituhren) erhaltlich, die einen
Temperatursensor haben, der zur Korrektur verwendet wird. Die ideale Bibliothek fiir
diese Uhren liest nicht nur die Uhrzeit, sondern auch die Temperatur aus.
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Ethernet-Module mit Empfangspuffer kosten mittlerweile weniger als ein Finftel der
»offiziellen« Ethernet-Shields. So liegt es in vielen Fallen nahe, sie zu verwenden. Daflr
missen haufig Bibliotheken genutzt werden, die nicht Teil der offiziellen Ent-
wicklungsumgebung und in einigen Fallen einem rapiden Wandel unterworfen sind
oder von verschiedenen Entwicklern den unterschiedlichen Schwerpunkten folgend in
eigenen GitHub-Repositories betreut werden. Damit Sie die im Buch beschriebenen
Beispiele umsetzen koénnen, stellen wir die verwendeten Versionen als direkt
installierbares Zip-Paket bereit.

Sie sollten dennoch die GitHub-Seiten der erwahnten Entwickler besuchen: Die Chan-
cen stehen gut, dass neuere Versionen der Bibliotheken moderne Arduinos besser
unterstitzen, lang ersehnte Features hinzufligen oder einfach Optimierungen hinsicht-
lich Speicherverwaltung oder Last vornehmen. Zudem bietet GitHub die Méglichkeit,
Fehlermeldungen und Optimierungsvorschlage direkt an die jeweiligen Entwickler zu
richten. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass Versions- und Revisi-
onskontrolle eine sehr praktische Erfindung ist und es sich insbesondere dann lohnt,
sich mit Git und den verwendeten Tools vertraut zu machen, wenn gemeinsam an
Projekten gearbeitet wird.

Shields bauen

Die einfache Erweiterbarkeit von Arduino-Platinen durch sogenannte Shields ist ein
grofder Pluspunkt der Plattform. Mit dem 2007 finalisierten Design entstand schnell
eine Reihe fertiger »Shields« zum Aufstecken auf den Arduino. Der Kauf fertiger
Shields fur Uno & Co. ist bei sehr kleinen Stlickzahlen interessant, wenn Platz und
Energieaufnahme eine untergeordnete Rolle spielen und die verwendeten Bauteile nur
als SMD-Versionen erhaltlich sind. So habe ich einige fertige CAN-Bus-Shields von
Sparkfun, die als Logger flr den OBD-II-Port dienen und Daten direkt auf die dort ein-
steckbare uSD-Karte schreiben.
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Drei Shields fur Arduino Uno & Co.: Links ein fertiges CAN-Bus-Shield von Sparkfun, in der
Mitte ein glinstiges chinesisches Prototypen-Shield (das auch ein Mini-Breadboard aufnehmen
kann) und rechts ein Original-Arduino-Proto-Shield.

Beim Selbstbau von Shields ist darauf zu achten, dass die Buchsenleiste fiir die digita-
len Pins 8 bis 13 aus dem Rastermafb von 2,54 mm ausbricht — sie ist genau um
1,27 mm versetzt. Berlicksichtigt man das bereits beim Aufbau einer Schaltung,
verschmaht die versetzten Pins und zweckentfremdet stattdessen analoge Input-Pins
als digitale Input- oder Output-Pins, kénnen eigene Shields auf einer billigen Hart-
papier-Loch- oder -Streifenrasterplatine angefertigt werden.

Werden alle Ein- und Ausgédnge oder die SPI-Pins 11 bis 13 benétigt, kénnen Sie zu
einem der originalen »Proto-Shields« greifen, die zu Preisen um die 8 Euro erhéltlich
sind und den Komfort durchgetster Lotaugen und Stapelbarkeit bieten. Alternativ zu
den originalen Proto-Shields sind zu Preisen ab 3 Euro bereits pfiffige chinesische
Kopien auf dem Markt, die das Konzept weiterspinnen und eigene Schienen fir Masse
und Versorgungsspannung oder Felder fUr oft benutzte Komponenten mitbringen.

Noch einfacher wird es, wenn Sie einen Arduino Pro Mini oder den spater beschriebenen
selbst gebauten »Rasterduino« verwenden. Der Pro Mini bleibt komplett — mit allen
Pins — im Rastermaf® von 2,54 mm, beim Rasterduino haben Sie zudem die Wahl, eine
etwas grofdere Platine zu verwenden und die benttigten Bauteile gleich mit auf den
Selbstbau-Arduino zu l6ten.
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Vier »Arduino-Derivate, die im Rastermafs von 2,54 mm bleiben: vorne drei Pro-Mini-Derivate
aus China und Deutschland (3 bis 10 Euro), hinten ein selbst geldteter Rasterduino (3 bis 5 Euro
fur die Komponenten).

Spannungsangste vermeiden

Ein auf den ersten Blick grofes Argernis sind Betriebsspannungen: Sie werden den
Grofbteil der Bauteile auf Spannungsbereiche von 3 bis 7 Volt spezifiziert vorfinden,
aber es gibt Bauteile, die auf 5 bis 12 Volt ausgelegt sind, und andere, die 3,3 Volt
verlangen. Arduino Pro Mini und Rasterduino werden immer mit entweder 3,3 Volt
oder 5 Volt betrieben — beziehungsweise dem nachstliegenden Wert, den die Span-
nungsquelle (Batteriepack, Akku, Solarzelle ...) bereitstellt. Das bedeutet im Idealfall,
dass die Spannung des Arduino auf die am wenigsten flexible Peripherie ausgelegt
werden kann.
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Kénnen nicht alle Komponenten in einem gemeinsamen Spannungsbereich betrieben
werden, mussen Sie eine Spannungsteilerschaltung aufbauen, um die Versorgungs-
spannung bereitzustellen, und fir 1O-Pins einen Level-Shifter oder ebenfalls einen
Spannungsteiler verwenden. In der Praxis gelten viele 3,3-Volt-Peripheriegeréte
jedoch als »5-Volt-sicher«, was bedeutet, dass zumindest der Testbetrieb Uber einige
Stunden hinweg am PC mit 5 Volt moéglich ist. So haben wir — ohne dass Schaden
aufgetreten waren — mehrere uSD-Karten fiir einige Minuten mit einem am PC ange-
schlossenen Pro Mini getestet, bevor die fertigen Sensorknoten auf Batteriebetrieb (2x
Alkaline, also 3,0 Volt) in den »Regelbetrieb« tbernommen wurden.

Gleiches gilt fur viele andere Komponenten wie Ethernet-Module, die sowieso hohe
Pegel zu verarbeiten haben. Verlassen sollten Sie sich aber nicht auf die Nutzbarkeit
von 3,3-Volt-Komponenten mit 4,5 oder 5 Volt. Konsultieren Sie im Zweifel das
Datenblatt des Bauteils oder suchen Sie in Foren nach Nutzern, die das betreffende
Bauteil bereits seit langerer Zeit unter der erwdhnten héheren Spannung einsetzen.

Keine Angst sollten Sie beim Betrieb von LEDs mit deutlich héheren Spannungen als
den Ublichen 1,8 bis 2,0 Volt haben. Verwenden Sie einen Pin, der Pulsweiten-
modulation bietet — oder lassen Sie die LED einfach selbst blitzen: Drei Millisekunden
auf vollen 5 Volt, gefolgt von einer halben Sekunde Pause ist fiir das menschliche
Auge als deutliches Aufblitzen wahrnehmbar und gibt der LED genligend Zeit zur
Abkuhlung:

void loop() {
digitalWrite(led, HIGH);
delay(3);
digitalWrite(led, LOW);
delay (500) ;

}

Soll eine LED dauernd leuchten und steht kein Pin mit Pulsweitenmodulation zur
Verflgung, arbeiten Sie mit Vorwiderstanden. 560 Ohm oder 1 kOhm (Kiloohm) sind
gute Ausgangswerte. Messen Sie in solch einem Aufbau mit dem Multimeter die an
der LED anliegende Spannung. Liegt diese unter 2 Volt, ist alles okay, liegt sie dariiber,
hilft die Tatsache, dass Spannungsabfalle proportional zu den jeweiligen Widerstan-
den sind, den wirksamen Widerstand der Diode zu berechnen und den Vorwiderstand
entsprechend zu dimensionieren.
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Arduinos vorbereiten

In diesem Kapitel méchte ich einen kurzen Uberblick tiber die Arduino-Familie geben
— den einen richtigen Arduino gibt es nicht, stattdessen muss je nach Anwendungs-
fall neu entschieden werden, ob ein billiger Selbstbau-Arduino die Platine der Wahl ist
oder vielleicht doch einer der klassischen Arduinos schneller zum Ziel fihrt. Am Ende
des Kapitels erfahren Sie, wie Sie lhren Arduino auf minimale Leistungsaufnahme
trimmen und welche verschiedenen Stromversorgungen die Diat ermoglicht.

Arduino Pro und Pro Mini

Bei den abgedruckten Fritzing-Schaltplédnen werden Sie bemerken, dass
wir bis auf wenige Ausnahmen Arduino Uno und Pro Mini verwenden. Das
hat auch mit der Allgegenwartigkeit der ATmega328P zu tun. Meist sind
Uno und Pro Mini beliebig austauschbar, und die Entscheidung fir den
einen oder anderen basiert auf der Positionierung der Pins oder auf
der Moglichkeit des Pro Mini, ihn direkt aufs Breadboard zu stecken.
In einigen Fallen verwenden wir den Pro Mini, weil es ihn 1in einer
(mit 8 MHz getakteten) 3,3-Volt-Variante gibt — das spart Logic Level
Converter oder Spannungsteiler und hdlt so den Aufbau kompakt.
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Prototypen mit Arduino Uno, Zero und Leonardo

Hort man »Arduino«, hat man meist unwillkirlich die blaue Platine mit
den beiden charakteristischen Buchsenleisten, dem USB-Port und der
Buchse filir die separate Stromversorgung vor Augen. Das liegt daran,
dass viele Projekte, die den Weg 1in die Presse fanden, schnell und
pfiffig auf Basis eines Arduino Uno oder des Vorgangers umgesetzt wur-
den. Tatsadchlich sollten die klassischen Arduinos flirs »Schnell-mal-
Ausprobieren« in keiner Bastelkiste fehlen.

1.1 Arduino Uno — der Klassiker

Der mit Abstand beliebteste Arduino ist der Arduino Uno. Er verwendet einen
ATmega328P-Mikrocontroller, ein relativ altes Design, das auf Atmels 8-Bit-AVR-
Architektur basiert. Dem Controller selbst fehlen einige moderne Schnittstellen wie
USB oder ein Debugger, zudem ist er mit Preisen zwischen 1 Euro (Tausenderstlick-
zahlen) und 5 Euro (einzeln beim Elektronikladen um die Ecke) relativ teuer.

Sein grofber Vorteil ist, dass dieser Mikrocontroller (beziehungsweise seine beiden
Vorgénger) seit Uber zehn Jahren das Herz der Arduino-Familie sind. Entsprechend
viele fertige Bibliotheken verwenden die Hardwareeigenheiten des ATmega328P —
manche unterstiitzen gar keine anderen Mikrocontroller als den ATmega328.

Der Arduino Uno kostet als fertige Platine mit Spannungswandler und USB-Anschluss
25 bis 30 Euro. Er nimmt Shields im gangigen verdrehsicheren Arduino-Format auf
und vertragt Eingangsspannungen von 5 bis 12 Volt. Ein aufgeldteter Spannungs-
wandler stellt daraus den Pins des Boards 3,3 und 5 Volt bereit — das erleichtert auch
den Betrieb von mit 3,3 Volt spezifizierter Hardware. Unserer Ansicht nach ist
wenigstens ein einziger Arduino Uno flrs Prototyping Pflicht, mit keinem anderen
Board gelingt der Aufbau von Testschaltungen so schnell, bei keinem anderen Board
ist die softwareseitige Schwelle so gering: Praktisch jede Bibliothek und jeder Sketch
lduft sofort.

Das spatere Deployment, wenn kompakte Gréfie oder ein geringer Stiickpreis wichtig
ist, kann mit dem Arduino Pro Mini oder selbst geltteten Rasterduinos zu Stlckprei-
sen von weniger als 4 Euro erfolgen. Die Gefahr, dass der ATmega328P irgendwann
einmal nicht mehr verflgbar sein wird, besteht kaum: Dieser Mikrocontroller wird so
zahlreich in der Industrie verbaut, dass allein aus Ersatzteilgrinden die Lieferbarkeit
bis 2025 sichergestellt ist — auch wenn in einigen Jahren mit Lieferfristen von bis zu
einem halben Jahr fir grofbe Stlickzahlen gerechnet werden muss.
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Bild 1.1: Zwei Arduino Uno mit ATmega328P — die Version links mit dem gesockelten
Controller ist etwas teurer, ein beschadigter Mikrocontroller kann jedoch leichter ausgetauscht
werden.

Der Arduino Uno ist in zwei Versionen erhéltlich: als SMD-Variante mit fest verlote-
tem Controller und als gesockelte Version mit Controller im DIL-Geh&duse (Dual-
Inline-Gehaduse zum Durchstecken in Lochrasterplatinen oder Einstecken in Sockel).
Letztere ist 2 bis 3 Euro teurer, bietet aber im Fall eines beschadigten Controllers eine
leichtere Austauschbarkeit, zudem kann solch ein Arduino dazu genutzt werden, fast
ohne Umstédnde Programme auf »standalone« betriebene ATmega328P zu flashen.

1.2 Zwischenlésung Leonardo

Aufgrund der alten Architektur und den kleinen Margen versucht Chiphersteller
Atmel, seine Kunden auf andere Mikrocontroller-Familien zu »stupsen«. Eine Art
Zwischenlésung ist der ebenfalls auf dem AVR-Kern aufbauende ATmega32u4, der
dhnliche Eckdaten wie der ATmega328P aufweist, aber ein paar Eingédnge mehr und
einen integrierten USB-Port hat. Verbaut wird der ATmega32u4 unter anderem auf
dem Arduino Leonardo. 32u4-basierte Arduino-Boards fristen mittlerweile ein
Nischendasein, sie haben aber durchaus ihre Berechtigung, wenn feinere Auflésungen
am Analog-Port notwendig sind oder der Arduino als Eingabegerat an einem PC agie-
ren soll.

Ein Arduino Leonardo kostet ebenfalls 25 bis 30 Euro. Der ATmega32u4 ist leider
nicht im bastelfreundlichen DIL-Package erhaltlich, sondern nur als SMD-Kompo-
nente. Fir den Hobbybereich und die Arbeit auf dem Breadboard kommen daher am
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ehesten die in Minimalkonfiguration bereits ab 6 Euro erhaltlichen Klone und Derivate
infrage.

Bild 1.2: Arduino Micro, die Breadboard-freundliche Version des Leonardo, kann sich gegentber
einem PC als Tastatur oder Maus ausgeben.

1.3 Arduino-Zukunft Zero?

Im Sommer 2014 stellte das Arduino-Projekt gemeinsam mit Atmel eine neue Platine
als designierten Nachfolger des Uno vor: Der Arduino Zero verwendet den Controller
SAMD?21, der auf einem 32-Bit-ARM-Cortex-Kern basiert — dieser verspricht bei
vielen Datentypen deutlich schnellere Berechnungen, dazu kommt ein erheblich
groferer Programm- und Variablenspeicher. Zudem ist der ARM-Kern mit 48 MHz
dreimal so schnell getaktet wie der ATmega328P.

Mit an Bord sind zwei unabhéangig voneinander ansprechbare USB-Schnittstellen und
ein JTAG-Port. Bei Redaktionsschluss waren vom Arduino Zero nur einzelne Vor-
serienexemplare im Umlauf und die Anpassungen an der Arduino-Standard-Bibliothek
noch nicht zu 100 % abgeschlossen.

Der erwartete Preis wird mit 23 bis 28 Euro knapp unter dem von Uno und Leonardo
liegen. Kolportierte Tausenderpreise des verwendeten SAMD?21 lassen im Laufe des
Jahres 2015 ginstige Klone zu Preisen ab ca. 6 Euro erwarten. Wer also einen
modernen Mikrocontroller mit hoher analoger Auflésung und viel Rechenleistung
sucht, sollte sich zuséatzlich zum Uno einen Zero besorgen — allerdings missen Sie
mit vielen kleinen zu umschiffenden Klippen rechnen, bis Code, der fiir Uno/328P
entwickelt wurde, reibungslos mit dem ARM-Kern des SAMD21 harmoniert.

Im Gegenzug arbeiten Sie auf einer modernen Plattform, die im Gegensatz zu Uno/
328P ihr gesamtes Potenzial noch gar nicht ausschopft: So sind in der Cortex-Familie
auch Controller vertreten, die integriertes Ethernet oder einen CAN-Bus (fir Auto-
mobilanwendungen) mitbringen.
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Die Arduino-Familie ist mittlerweile fast uniiberschaubar grofs. Einige ihrer Mitglieder
weisen praktisch keine Kompatibilitdt zu wklassischen« Arduino-Konzepten mehr auf
und sind dementsprechend schwierig in eine gewachsene Arduino-Infrastruktur ein-
zufligen. Andere kombinieren pfiffig Mikrocontroller und Mikroprozessor und emp-
fehlen sich daher als oft teure, aber meist sehr effiziente Nischenlésungen. Gemein ist
ihnen der relativ hohe Preis, der sich aber rechtfertigt, wenn kleine Stiickzahlen beno-
tigt werden, aber eine schnelle Entwicklung erforderlich ist.

1.5 Intel Galileo

Intels Galileo ist eher ein Versuchsballon des grofsen Chipherstellers, um herauszufin-
den, wie stark ein Mikroprozessor mit Pentium-Kern zum Mikrocontroller konvergie-
ren kann. Hardwareseitig ist der Galileo ein interessanter Zwitter, der es schafft, die
meisten Funktionen fir die digitale Ein- und Ausgabe des Prozessors zu integrieren.
Leider ist die Gesamtlosung softwareseitig relativ fett: Arduino-Code wird in Linux-
Objektdateien kopiert, deren Abarbeitung auch mal unterbrochen wird, wenn der
Linux-Kernel mit etwas anderem beschaftigt ist. Die Folge ist ein relativ trages 10, eine
hohere Leistungsaufnahme und eine geringere Stabilitét als bei reinen Mikrocontrol-
ler-Anwendungen.

Da Intel derzeit starke wirtschaftliche Interessen hat, von oben in einen Markt vorzu-
dringen, den ARM gerade mit den Cortex-basierten Mikrocontrollern bedient, beste-
hen zwischen Intel und vielen Universitaten Programme, aus denen die Platinen fir
Studienzwecke kostenlos bezogen werden kénnen. Sollten Sie wissenschaftlicher
Mitarbeiter, Dozent oder Student an einer Hochschule sein und Bedarf nach Basis-
knoten flir vernetzte Sensoren haben oder einen Kurssatz fiir ein Seminar benétigen,
prifen Sie, ob zwischen lhrer Hochschule und Intel ein Rahmenvertrag besteht, tiber
den die Platinen kostenlos oder sehr billig bezogen werden kénnen.

Ohne Bezug zu erméfigten Preisen sinkt die Attraktivitat den Boards: Bei Redaktions-
schluss waren flr ein Galileo-Board rund 65 Euro zu zahlen. Das macht diese Platt-
form nur dann interessant, wenn beispielsweise fir die effizientere Auswertung von
Rohdaten ein x86-Assembler vorhanden ist, der weiterverwendet werden sollte, oder
generell x86-Code-Kompatibilitat neben analogen Eingabemaoglichkeiten erforderlich
ist, gleichzeitig aber nicht allerhéchste Anspriiche an Reaktionszeiten gestellt werden.

1.6 Arduino Yun

Das chinesische Wort Ydn bedeutet »Wolke«, was bereits andeutet, dass dieser
Arduino als Cloud-Variante ins Internet der Dinge strebt. Der Arduino YUn vereinigt
auf einer Platine im Standardformat einen Arduino Leonardo mit ATmega32u4-
Mikrocontroller und einen MIPS-basierten Mikroprozessor, auf dem ein Linux lauft.
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Konkret handelt es sich um eine OpenWRT-basierte Linux-Distribution — und auch
die restliche Hardware entspricht mit WLAN-Schnittstelle und Ethernet-Port einem
typischen WLAN-Access-Point. Dank des OpenWRT-Frontends fiir die Netzwerkkon-
figuration ist der Yun sehr leicht einzurichten, er kann als drahtloser Client in ein
bestehendes WLAN integriert oder per Ethernet verbunden werden. Wird er per
Ethernet eingebunden, kann die drahtlose Schnittstelle einen weiteren Access-Point
aufspannen.

Bild 1.3: Auf den ersten Blick ein normaler Arduino mit USB-Host und Ethernet-Port, tatsachlich
der Chipsatz eines DSL-Routers, der um einen Arduino-kompatiblen Mikrocontroller ergénzt
wurde.

Der Clou des Arduino Yun ist jedoch die Kommunikation zwischen Mikrocontroller-
Seite und Mikroprozessor-Seite: Technisch lauft sie Uber eine serielle Schnittstelle,
softwareseitig stellt Arduino eine Bridge-Bibliothek bereit, die die Kommunikation
beider Seiten stark vereinfacht. Zur Bridge gehort ein gemeinsamer Variablenspeicher
(Mailbox genannt), die Moglichkeit, direkt aus der Mikrocontroller-Seite Linux-Befehle
auszuftihren, eine netzwerktransparente serielle Konsole und eine API, mit der ver-
schiedene Webdienste aus Arduino-Sketches angesprochen werden kénnen, ohne
dass auf Linux-Seite programmiert werden muss.

Das Auslesen und Setzen von Variablen in der Mailbox ist zudem Uber eine simple
REST-API moglich. Wer bereits ein wenig Arduino-Erfahrung hat und vielleicht Gber
erste REST-Kenntnisse verfligt, kann mit dem Yun in kirrzester Zeit effektive Ergeb-
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nisse erzielen. Wenn man dazu noch bereit ist, sich in die Linux-Seite der Bridge ein-
zuarbeiten, erhalt man den wahrscheinlich flexibelsten Arduino der letzten zehn Jahre.

Bei Drucklegung betrugen die Preise fir den Arduino YUin 65 bis 75 Euro.

1.7 Arduino Tre

Einem &hnlichen Konzept wie der Arduino Yun folgt der Arduino Tre, dessen Entwick-
lung mafigeblich von Texas Instruments finanziert wurde. Er nutzt jedoch auf Linux-
Seite keine kompakte Hardware auf MIPS-Architektur, sondern einen leistungsféhi-
geren ARM-Prozessor. Konkret entspricht die Linux-Seite fast vollstdndig dem Beagle
Bone Black, wahrend die Mikrocontroller-Seite ebenfalls auf den ATmega32u4 setzt.

Die Kombination beider Boards resultiert in einer etwas gréfieren Platine, was teil-
weise den zusatzlichen Ports geschuldet ist: Der Tre flihrt neben den charakteristi-
schen Arduino-Leisten auch die typischen zweireihigen Erweiterungsleisten des
Beagle Bone nach draufsen und enthédlt dariber hinaus einen Sockel flr XBee-
Funkmodule. Neben vier USB-Host-Ports und Ethernet verfligt der Tre Uber einen
HDMI-Port und Audioausgénge.

Softwareseitig soll die finale Version auch die vom Yun bekannte Bridge-Bibliothek
unterstitzen. Ansonsten spricht der Tre eher Linux-erfahrene Kundschaft an, da grofte
Teile der Konfiguration der Linux-Seite auf der Kommandozeile erledigt werden
missen. Ein erstes Los Vorserienplatinen war im Juni 2014 zum Preis von 150 Euro
erhéltlich, eine finale Version soll zum Preis von 75 bis 100 Euro erhéltlich sein, wenn
dieses Buch ausgeliefert wird.

1.8 Klein, billig und schnell einsatzbereit

Platinenpreise ab 25 Euro aufwérts und die Grofe der Arduino-Standardplatine, die
etwa der Grofie einer Scheckkarte entspricht, sowie die (In-) Effizienz des aufgelote-
ten Spannungswandlers lassen Arduino Uno & Co. nicht gerade als gliicklichste Wahl
erscheinen, wenn Dutzende Sensoren herausgebracht werden sollen, die vielleicht ein
Jahr oder langer auf einem Batteriepack Daten auf SD-Karte loggen oder per Funk-
modul zu einer Zentrale schicken sollen.

1.9 Arduino Pro Mini

Unter der Bezeichnung Arduino Pro Mini entwickelte Sparkfun eine Platine, die den
ATmega328P in SMD-Version ohne USB-nach-seriell-Wandler und ohne Span-
nungswandler auf eine Platine im Rastermaf 13 X 7 Punkte bringt. Die Pins sind dabei
so angeordnet, dass mit zwei Stiftsockelleisten ein Aufstecken aufs Breadboard mog-
lich ist. Zum Aufspielen von Sketches ist ein separater USB-nach-seriell-Wandler
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erforderlich, beispielsweise Arduinos USB2SERIAL (ca. 10 Euro) oder ein FTDI-Break-
out-Board.

Dartber kann beim Test auch die Stromversorgung erfolgen. Sparkfuns Design muss
sich die Kritik gefallen lassen, dass die Pins A4 bis A7 (A6 und A7 fehlen beim Uno!)
an einer unglnstigen Stelle herausgefihrt werden. Besser macht dies Watterotts
Wattuino, der mit rund 10 Euro nicht teurer als das Original ist. In China haben wir
zudem Klone eingekauft, von denen einer das Sparkfun-Design eins zu eins Ubernahm
und der andere die SPI- und I1°C-Pins &hnlich intelligent wie Wattuino platzierte.

Der Preis dieser Platinen erschien mit ca. 3 Euro unschlagbar giinstig, zu bedenken ist
jedoch, dass ab 22 Euro Zollwert 19 % Einfuhrumsatzsteuer bezahlt werden missen
— immerhin ist der Eigenimport bis 150 Euro zollfrei und wird vereinfacht bearbeitet.
Ein starkerer Wermutstropfen waren Charge-Platinen, die ohne Bootloader ausge-
liefert wurden und von uns von Hand mit einem Bootloader versehen werden
mussten. Gegen den Import gréfierer Mengen spricht zudem die fehlende ROHS-
Kennzeichnung vieler Platinen, die verbietet, diese in den Verkehr zu bringen: Selbst
importierte Platinen missen in der eigenen Organisation verarbeitet werden.

Pro Mini und Klone gibt es in den Versionen fiir 5-Volt-Spannungsversorgung
(16 MHz) und 3,3-Volt-Spannungsversorgung (8 MHz), beide unterscheiden sich nur
durch den aufgeloteten Quarz und die Voreinstellungen des Mikrocontrollers. Prin-
zipiell kénnen Sie die 3,3-Volt-Variante mit 5 Volt betreiben, wenn angeschlossene
Peripherie diese Spannung erfordert — allerdings steht dann nur die halbe maximale
Rechenleistung zur Verfiigung, sollten tatsachlich Daten verarbeitet werden.

Umgekehrt kann ein 5-Volt-Pro-Mini per Anderung des Bootloaders (konkret werden
sogenannte Fuses gesetzt) auf die Verwendung des internen Taktgebers (8 MHz)
umgeschaltet werden. Dann ist ein stabiler Betrieb mit 3,3 Volt moglich — einziger
Nachteil ist, dass der interne Oszillator weit weniger prazise lauft als ein externer
Quarz, und das nehmen lhnen manche Peripheriegerdte und Funkprotokolle Ubel.

Nicht moglich ist ein Betrieb der 5-Volt-Variante mit 3,3 Volt: Der Brownout, also die
Spannung, bei der der Mikrocontroller aus Sicherheitsgriinden in eine Reset-Schleife
schaltet, liegt bei 4,3 Volt. Und selbst mit deaktiviertem Brownout ware mit 3,3 Volt
kein stabiler Betrieb mit 16 MHz moglich.
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Bild 1.4: Klone und Derivate: Viele »Pro Minis« basieren auf dem Design von Sparkfun (rechts)
— unsere Favoriten sind die chinesische Weiterentwicklung mit doppelter Leiste am Kopfende
(links, ca. 3 Euro bei www.banggood.com) und die in Deutschland hergestellte Version von
Watterott (zweite von links, ca. 10 Euro, www.watterott.com).

Ausgeliefert werden »Pro Minis« und Klone meist mit unverlétetem Stiftsockel.
Ublicherweise verldtet man diese nach unten, sodass der Mikrocontroller oben ist und
der langere Teil der Stifte nach unten zeigt. Die sechs abgewinkelten Pins verléten Sie
in der Regel so, dass sie nach vorne zeigen. Mit den zwei parallel nach unten zeigen-
den Stiftleisten kénnen Sie auf die mittlerweile als zweiten Standard entstandenen
Shields verbinden — oder nattrlich selbst aus Loch- oder Streifenrasterplatine Shields
erstellen.

Beachten Sie, dass fur die Position von A4 bis A7 und die serielle Schnittstelle keinerlei
eindeutige Standards existieren, der USB-seriell-Wandler muss mal so, mal anders-
herum aufgesteckt werden. Sollte der Platz knapp sein, verzichten Sie auf die abge-
winkelten Pins fir den Wandler: Da die Lotaugen durchgedst sind, kénnen Sie zum
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Programmieren die Stifte einfach einstecken und mit der Hand oder einer Wasche-
klammer leicht verkanten.

1.10  Der Selbstbau-Minimal-Arduino

Nackte ATmega328P-Mikrocontroller gibt es im DIL-Package beim Elektronikfach-
handel um die Ecke meist vorrétig fir ca. 5 Euro. Wer zwei Tage warten kann, erhalt
die einzelnen Controller ab rund 3 Euro. Viel mehr als eine Loch- oder Streifenraster-
platine ist nicht notig, um einen eigenen Arduino zu bauen, lediglich ein Kondensator
und ein Widerstand sollten vorhanden sein. Da einige Versandhandler die ATmega-
328P-Mikrocontroller in Arduino-Einstellungen ausliefern (16 MHz mit externem
Taktgeber), sollten ein 16-MHz-Quarz und zwei Kondensatoren bereitliegen.

Die Einkaufsliste zum Aufbau auf dem Breadboard:
@ Arduino Uno oder Pro Mini als ISP

@ USB-seriell-Wandler (5 bis 12 Euro)

@ ATmega328P im DIL-Package (3 bis 5 Euro)
@ Quarz 16 MHz (<1 Euro)

@ 2 Kondensatoren 22 pF (0,20 Euro)

@ 1Kondensator 10 yF (0,10 Euro)

@ 1Kondensator 0,1 uF (0,20 Euro)

@ 1 Widerstand 10 kOhm oder 22 kOhm

Wenn sichergestellt ist, dass der frisch erworbene ATmega328P auf einen internen
Taktgeber (1 MHz oder 8 MHz) eingestellt ist, kdnnen Sie auf Quarz und die beiden
22pF-Kondensatoren verzichten.

Zur Vorbereitung missen Sie die Hardwaredefinitionen fir die nackten ATmegas in
Ihrem Arduino-Ordner ablegen. Den finden Sie im Heimatverzeichnis, also dem Ord-
ner, den Sie unter Linux und OS X unter der Pfadvariablen $HOME und unter Windows
unter %APPDATA% erreichen. Entpacken Sie dort das zur Arduino-IDE passende Zip-
Paket mit den Hardwaredefinitionen — eines fir die im Buch verwendete Version
Arduino 1.6 finden Sie auf der Webseite des Autors (www.arduino-hausautomation.de)
oder des Verlags (www.buch.cd). Starten Sie anschliefbend die Arduino-IDE neu — in
der Hardwareliste sollten nun ganz oben die Barebone-ATmegas und -ATtinys auf-
tauchen.
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Vorwort

Mikrocontroller zu programmieren wird, wie man in den verschiedensten Foren
und Fachzeitschriften beobachten kann, immer populirer. Das liegt daran, dass
Mikrocontroller und zusitzliche Peripheriebausteine immer giinstiger angeboten
werden und an Schulen zunehmend in Mikrocontroller und Computertechnik
unterrichtet wird. Schaltungen, die man frither mit mehreren ICs aufbauen
musste, konnen nun in einem einzigen Mikrocontroller untergebracht werden.
Das spart Zeit, Geld und Platz auf der Leiterplatte. Dieses Buch baut auf dem
beliebten Basic-Compiler BASCOM-AVR mit integrierter Entwicklungs-
umgebung auf. Er ist fiir fast alle 8-Bit-AVR- und XMega-Mikrocontroller der
Firma Atmel geeignet. BASCOM erfreut sich nicht nur bei Einsteigern, sondern
auch bei Entwicklungsprofis, immer groflerer Beliebtheit und stellt inzwischen
schon fast einen Basic-Standard bei AVRs dar.

Viele Problemstellungen, die frither zeitaufwendig in Assembler oder C gelost
werden mussten, konnen durch diesen modernen Compiler blitzschnell mit
wenigen Befehlen erledigt werden. Beispielsweise geniigt ein einziger Befehl, um
aus einem I/O-Port eine RS232-Schnittstelle, einen I2C-Bus oder einen
Servoanschluss zu machen. Solche Dinge erfordern in anderen Programmier-
sprachen oft einen enormen Aufwand.

BASCOM erzeugt optimierten Maschinen-Code. Es werden alle AVR-RISC-
Controller mit internem RAM der Serien AT90S, ATmega und ATTiny unter-
stiitzt. Mit einigen Einschrinkungen sind jetzt auch ATTiny-Controller ohne
SRAM mit BASCOM-AVR programmierbar. Dazu steht die $TINY-Funktion zur
Verfugung.

Aus diesen Griinden ist der BASCOM Basic-Compiler ideal fiir den Einstieg in
die Mikrocontroller-Programmierung geeignet. Er ist trotzdem sehr leistungs-
fahig und ermoglicht auch optimierte komplexe Software-Entwicklungen mit
Profianforderungen. Ein weiterer grofler Vorteil ist, dass diese Entwicklungs-
umgebung in hohem Tempo weiterentwickelt wird und die Updates kostenlos
sind. So war BASCOM auch eine der ersten AVR-Entwicklungsumgebungen, die
unter Vista und Windows 7 liefen.

Ich wiinsche Thnen viel Spafl beim Lesen und Experimentieren mit diesem Buch!
Waidhaus, Juli 2011

Ulli Sommer
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6 Programmiergeradte

Wenn Sie hauptsidchlich mit BASCOM und 8-Bit-Atmel-Controllern arbeiten
mochten, empfehle ich, den BASCOM USB-ISP-Programmer zu verwenden. Er
kann direkt mit BASCOM verwendet werden und man kann zudem auch die Fuse-
und Lock-Bits unter BASCOM einstellen. Mit der USB-Schnittstelle ist er nicht nur
sehr schnell bei der Programmierung, sondern erlaubt auch den Betrieb an neueren
Rechnern, die meist nur noch tiber USB-Schnittstellen verfiigen.

Bild 6.1: BASCOM USB-ISP-Programmer.

Beziehen ldsst sich der Programmer direkt vom BASCOM-Hersteller oder in
Deutschland iiber www.Robotikhardware.de.

Weit verbreitet ist auch der Atmel USB-ISP-Programmer MKIIL. Er wird nicht
direkt unter BASCOM unterstiitzt, lasst sich aber auch dafiir einrichten — jedoch
nicht so komfortabel wie der BASCOM-eigene Programmer. Eine Aufstellung der
unter BASCOM verwendbaren Programmiergerite finden Sie unter http://avrhelp.
mcselec.com/index.html?supported_programmers.htm.


http://www.robotikhardware.de/
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In diesem Buch wird der BASCOM USB-ISP-Programmer verwendet. Die Art, wie
bei der Programmierung vorgegangen wird, ist bei anderen Programmiergeriten
ahnlich.

Eine kostengiinstige Alternative zu kduflich erwerbbaren Programmiergeriten ist
der Eigenbau. Es werden nicht allzu viele Bauteile benétigt, womdoglich finden
sich die Teile sogar in Ihrer Bastelkiste. Der zu verwendende Computer muss
jedoch eine parallele Schnittstelle besitzen. Der folgende Schaltplan zeigt, wie es
geht.
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Bild 6.2: Parallel-Port ISP-Programmer. (Quelle: BASCOM-Hilfe)

Diese Version ist auch bei verschiedenen Elektronikversendern fiir meist unter
20 € kauflich zu erwerben.

Es gibt noch eine Sparversion eines Parallel-Port-ISP-Programmers. Sie ist aber
mit Vorsicht zu genief8en, da ein Kurzschluss der I/Os des Parallelports zu einem
Defekt der Schnittstelle fithren kann. Die 330-Ohm-Widerstinde schiitzen den
Port nur geringfiigig. Es ist also immer ratsamer, die Version mit dem Puffer-IC
74HC244 aufzubauen.
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7 Interessante AVR-Boards
fiir den Einstieg

Es gibt natiirlich auch einige kostengtinstige AVR-Boards zu kaufen, die den
Einstieg in die AVR-Welt vereinfachen. Eine breite Palette diverser AVR-Platinen
bietet die Firma Robotikhardware an. Die Module besitzen meist schon diverse
Zusatzhardware wie DC-Motortreiber, Schrittmotortreiber, Funkmodule, Schalt-
ausgdnge mit Transistoren oder Relais. Programmiert werden die Boards wie die
Eigenbauschaltung. Es folgt ein kleiner Uberblick verschiedenster Mikrocontrol-
ler-Platinen aus dem Angebot der Firmen Robotikhardware und Atmel.

7.1  RN-CONTROL

Fir den Einstieg, erste Mikrocontroller-Experimente aber auch fiir konkrete
Projekte wie autonome Roboter, Steuerungen und vieles mehr gibt es das Board
RN-CONTROL. Bei der Entwicklung wurde besonders auf ein gutes Preis-
Leistungs-Verhiltnis geachtet. Trotz glinstigen Preises ist ein sehr flexibles Board
fiir unzihlige Anwendungsmoglichkeiten entstanden. Uber den 12C-Bus stehen
zahlreiche Erweiterungs-Boards zur Verfuigung. So konnen beispielsweise die
gleichen I2C-Erweiterungen kombiniert werden wie beim groflen RNBFRA-
Board (Relaiskarte, Sprachausgabe usw.).



38  Kapitel 7: Interessante AVR-Boards fiir den Einstieg

RN-CONTROL

merkmaler

Board mit vielen Leistung
i n Experimentieren

1 vieles mehr. |deal auch

zllbau u
Reset. Taster Rs232 Schnmstele fr PO

g bl Jaten de houl

8 LED's 2ur Postiberaachung \ b sarin. =
wahiwaise einzeln absehaltbar \

PORT G :T:swr iirh_lnhaom\;ulﬂd"ﬂn 12CBu
8 Dtenletungen it ™ mit GNOund wahlmsise +5V
GND und +5W und Batenespannung ir esterms

Erweiterungen, 1.6. 1um Anschiuss

von RN-Felais (Relaistane ), RNSpeak
(Sprachausgabe), RN-liotor (stirkerer
Notortreiber), FMegad u.vm. Board
kann selbst auch als Stave angeschlossen
wardan

+SIGND fir externe
Hardware —

PORT A&
& Dutenletungen baw.
& analoge Ports und
GHDund +8
un Y]

UB, +5' und INT wahlweise sinzein
am 12C-Bus abschakbar

Batteriespannungsiibera achung
abschatibar

Dl Getrie be metore n oder

#in S chrifmotor mit ma 1A diekt
*— arschiefibar ARemativ auch 4
stidiesere Verbiaucher wie Relas
Glihbinen ete ans chlefbar

Hnderbare Fekren: spanmung

Stechkontake flir Experiments ) 2
?’.@’fm‘“ﬂ'ﬂﬂ?" k | - SR ikl eise ande e Motorspannung
e l’allemng;n und +5V/ -~ =
und GNO tedkbar
‘ersorgun gsspannung
e ca.This 13\:'
{ist werpolungssicher)

¥ ZAspannungsraghr

ISP Mnilatsprecher

IN 5YSTEW PROGRAMING Defindion im

mird wwniR oboternetz de
2 B, Wit Orudkerport verbunden

PORTE ; PORT D r
o

B
GND und +5% GMNO und +5%

Bezugsguelle
Flesbel durch steckbaren Quarz e 1o batk hardw sre_de

(18 hahz und 737 Mhe im Lieferumting)

Bild 7.1: RN-Control 1.4. (Quelle: Robotikhardware)

Besonders viel Wert wurde auch auf den einfachen Aufbau und viele Experimen-
tier- und Einsatzmoglichkeiten gelegt. Mit diesem Board ldsst sich schon ein
recht ausgereifter Roboter konstruieren. Ultraschallsensoren, Infrarot-Entfer-
nungssensoren, Motoren u. v. m. kénnen direkt angeschlossen werden. Da das
Board auch in der Community Roboternetz recht beliebt ist, findet man dort
viele Tipps und Programme.

7.2  RN-Mega8PLUS

Der Nachfolger des RN-Mega8-Boards, jetzt mit Funkmodulsteckplatz und
weiteren Optimierungen. Dieses Nachfolge-Board wurde speziell zum Experimen-
tieren mit den Mikrocontrollern Mega8 und Megal68 entworfen.
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Bild 7.2: RN-Mega8PLUS. (Quelle: Robotikhardware)

Die Controller Mega8 und Megal68 eignen sich wegen ihres giinstigen Preises
und ihrer geringen Baugrofle fiir zahlreiche Aufgaben, bei denen ein Megal6
oder ein Mega32 iiberdimensioniert wire. Im Bereich Robotik kann dieser Con-
troller ideal auch als Co-Controller fiir Servosteuerung, Motorsteuerung, Dis-
play-Ausgabe, Sensoriiberwachung und vieles mehr eingesetzt werden. Oft sind
kaum externe Bauteile notwendig. Um den Controller jedoch fiir eine spezielle
Aufgabe programmieren zu kénnen, bedarf es einer Entwicklungsumgebung die
quasi alle Ports steckbar zuginglich macht, also auch die visuelle Uberwachung
der Port-Zustinde erlaubt.

Fiir diese Aufgabe ist RN-Mega8PLUS ideal. Ganze 20 Ports konnen gleichzeitig
visuell iiber Leuchtbalken tiberwacht werden. Nahezu alle Ports sind iiber einfa-
che Steckklemmen erreichbar. Zudem verfiigt das Board tiber jeweils einen
genormten LCD-Display-, [2C-Bus-, RS-232-, Servo- und ISP-Anschluss.

Eine Besonderheit von RN-Mega8PLUS ist der Steckplatz fiir ein EasyRadio-
Funkmodul. Dadurch wird das Board funkkompatibel zu RN-Megal28Funk,
RN-Steuerung und RN-Funk. So konnen Daten mit anderen Boards oder
PCsper Funk ausgetauscht werden. Das Funkmodul ist optional iiber
www.robotikhardware.de beziehbar — es wird nur eingesteckt und man kann los-
legen.
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7.3  RN-MINICONTROL

Dieses Controllerboard zeichnet sich durch seine kompakte Gréfle (nur 5 cm x
7,8 cm) und sehr geringen Strombedarf aus. Besonders viel Wert wurde auch auf
die vielseitigen Anschliisse gelegt. Nahezu alle Ports stehen dem Anwender somit
zur Verfiigung. Besonders giinstig sind die wichtigen AD-, Interrupt-, Timer-
und PWM-Ports auf die Stecker verteilt worden. So lassen sich Servos, Drehgeber
und RC-Empfinger, aber auch Motortreiber (Doppel-H-Briicken wie RN-
VN2Dualmotor) oder LCDs direkt anschliefSen. Natiirlich steht auch der I2C-Bus
zur Verfiigung. Alle Stecker sind zudem kompatibel zu den Roboternetz-Defini-
tionen.

Bild 7.3: RN-MINICONTROL. (Quelle: Robotikhardware)

Obwohl das Board, wie auch der »grofle Bruder« RN-Control, zum Experimen-
tieren als Haupt-Board verwendet werden kann, ist es in erster Linie als praktisch
einsetzbares Zusatz-Board fiir echte Projekte gedacht.

RN-MINICONTROL ist als kostengiinstiges Co-Controllerboard ideal als Zweit-
oder Dritt-Board in Projekten (Roboter etc.). Ein besonderes Feature sind zwei
Stiftleisten auf der Unterseite. Dadurch kann das Board auf ein anderes Board
wie RN-VNH2Dualmotor oder Lochrasterplatinen aufgesteckt werden. Das
Board ist mit dem leistungsstarken Controller ATmegal68 ausgestattet. Er ist
weitgehend kompatibel zum ATmega8, daher kann wahlweise auch ein ATmega8
bestiickt werden. Der Megal68 bietet jedoch weit mehr Features: 6x PWM, drei
Timer, 16 KB Speicher und Interrupt an jedem Pin.
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