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Vorwort

Vielen féllt der Einstieg in die Mikrocontroller-Programmierung und die dazu-
gehorige Elektronik schwer. Bei den meisten Mikrocontroller-Systemen muss
man sich zuvor durch unzihlige und fiir den Anfinger schwer verstindliche
Datenblitter wilzen. Die Programmieroberflichen sind meist viel zu kompliziert
und mebhr fiir professionelle Programmierer ausgelegt. Somit bleibt manchem der
Zugang in die Welt der Mikrocontroller fiir immer verwehrt.

Arduino ist eine leicht zu verstehende Open-Source-Plattform, basierend auf
einem Mikrocontrollerboard und einer Entwicklungsumgebung mit einer API
(Programmier-Schnittstelle) fiir den Mikrocontroller. Fiir die Interaktion
zwischen Mensch und Mikrocontroller kénnen diverse analoge und digitale
Sensoren angeschlossen werden, die die Umwelt erfassen und die Daten an den
Mikrocontroller weitergeben. Der Mikrocontroller verarbeitet die eingehenden
Daten, und durch das Programm entstehen neue Ausgabedaten in analoger oder
ditgitaler Form. Hierbei sind der Kreativitit des Entwicklers fast keine Grenzen
gesetzt.

Die Arduino-Programmieroberfliche unterstiitzt den Entwickler bei seinen Vor-
haben durch ihre vorgefertigten Programme und Funktionsbibliotheken. Das
einfache Zusammenspiel aus Hard- und Software bildet die Basis fiir Physical
Computing: die Verbindung der realen Welt mit der des Mikrocontrollers, die aus
Bits und Bytes besteht. Dieses Buch zeigt Thnen Schritt fiir Schritt, wie Sie den
leichten Einstieg in diese Welt finden.

Viel Spaf$ beim Lesen und Experimentieren mit diesem Buch!

Ulli Sommer



CD-ROM zum Buch

Diesem Buch liegt eine CD-ROM bei, die verschiedene Programme, Tools,
Datenblitter und Beispiele enthilt. Die CD-ROM erleichtert Ihnen das Arbeiten
mit diesem Buch. Die hier abgedruckten Beispiele sind auf der CD-ROM enthal-
ten.

Inhalt der CD-ROM

* Arduino-Entwicklungsumgebung (IDE)
* Beispiel-Programmcode zum Lehrgang
* Diverse Tools

* Datenblitter

e Schaltpldne

GPL (General Public License)

Sie konnen Ihre eigenen Programme mit anderen Anwendern tiber das Internet
austauschen. Die Beispielprogramme stehen unter der Open-Source-Lizenz GPL
(General Public License). Daher sind Sie berechtigt, die Programme unter den
Bedingungen der GPL zu modifizieren, zu verdffentlichen und anderen Anwen-
dern zur Verfiigung zu stellen, sofern Sie Thre Programme dann ebenfalls unter
die GPL-Lizenz stellen.

Systemvoraussetzung

Ab Pentium III-PC, Windows 98SE/ME/XP/Vista/Windows 7, Linux, Mac OS,
CD-ROM-Laufwerk, Java



8 CD-ROM zum Buch

Updates und Support

Arduino wird stindig weiterentwickelt. Updates konnen kostenlos von der Web-
site www.arduino.cc heruntergeladen werden (es fallen nur Ihre iblichen Online-
Kosten an).

Vorbereitungen

Die vorgestellten Experimente konnen mit wenigen, meist preiswerten Teilen —
aus der Bastelkiste oder extra gekauft — durchgefiihrt werden. Im Anhang finden
Sie eine Liste der Teile und Liefernachweise fiir den Bezug der Komponenten.

Fir die Experimente und Versuche brauchen Sie weder Batterien noch eine
zusitzliche Stromversorgung.

Als sinnvolle und hilfreiche Ergidnzung kann ein Vielfachmessinstrument
(Multimeter) und/oder eine Schnittstelle zum Computer zur Strom- und Span-
nungsmessung verwendet werden. Damit konnen zusitzliche Experimente
durchgefiihrt werden und es sind weitere spannende Zusammenhinge erfahrbar.
Auflerdem ist es niitzlich, eine handelsiibliche Akkuzelle der Grofie AA (Mignon)
oder AAA (Micro) fiir einige Experimente der Ladetechnik zur Verfiigung zu
haben.

Das Buch vermittelt die wichtigsten Grundlagen der Mikrocontrollertechnik.
Auflerdem werden beispielhafte praktische Anwendungen vorgestellt, mit deren
Hilfe es moglich wird, eigene Schaltungen und Erfindungen rund um die Mikro-
controllertechnik zu entwickeln.

Sie kénnen Thr Equipment auch um eine Sortimentsbox erginzen. Darin werden
alle Einzelteile griffbereit und tibersichtlich aufbewahrt.
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2  Programmierung der
Mikrocontroller

Mit der zunehmenden Integration von Halbleiterbauteilen wie Mikroprozessoren
hielten Mikrocontroller immer stirker Einzug in die Anwendungsgebiete der
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik. Aber auch im Hobbybereich wurden die
Mikrocontroller immer beliebter. Das liegt zum einen daran, dass heute kom-
plexe, meist analoge Schaltungen durch einfachere digitale Mikrocontroller-
Schaltungen ersetzt werden. Ein anderer ausschlaggebender Punkt ist das
unschlagbare Preis-Leistungs-Verhiltnis von Mikrocontrollern.

2.1  Wasist ein Programm?

Ein Programm ist die Beschreibung eines Informationsverarbeitungsprozesses.
Im Lauf eines solchen Prozesses wird aus einer Menge von variablen oder
konstanten Eingangswerten eine Menge von Ausgangswerten berechnet. Die
Ausgangswerte sind entweder selbst Ziel der Informationsgewinnung oder dienen
mittelbar zur Reaktion auf die Eingangswerte. Neben den eigentlichen Berech-
nungen kann ein Programm Anweisungen zum Zugriff auf die Hardware des
Computers oder zur Steuerung des Programmflusses enthalten. Ein Programm
besteht aus mehreren Zeilen sogenannten Quelltextes. Dabei enthilt jede Zeile
eine oder mehrere Rechen- oder Steueranweisungen. Neben diesen Anweisungen
selbst bestimmt ihre Reihenfolge wesentlich die eingangs beschriebene Informa-
tionsverarbeitung. Die Ausfithrung der den Anweisungen entsprechenden Ope-
rationen durch den Steuercomputer erfolgt sequenziell, also nacheinander. Eine
Folge von Programmanweisungen mit einem bestimmten Ziel nennt man auch
Algorithmus.

2.2  Programmierungin C

C oder auch ANSI-C ist eine einfach zu erlernende Programmiersprache. C ist
eine imperative Programmiersprache, die der Informatiker Dennis Ritchie in den
frithen 70er-Jahren an den Bell Laboratories fiir das Betriebssystem Unix ent-
wickelte. Seitdem ist sie weltweit stark verbreitet. Die Anwendungsbereiche von C
sind sehr verschieden. Es wird z. B. zur System- und Anwendungsprogrammierung
eingesetzt. Die grundlegenden Programme aller Unix-Systeme und die System-
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kerne vieler Betriebssysteme sind in C programmiert. Zahlreiche Sprachen wie
C++, Objective-C, C#, Java, PHP oder Perl orientieren sich an der Syntax und
anderen Eigenschaften von C. Es ist also mehr als lohnenswert, sich mit dieser
Programmiersprache zu beschiftigen, da man spiter auch leicht auf andere
Mikrocontrollersysteme umsteigen kann. Fiir fast alle Mikrocontroller existiert
ein freier C-Compiler, den die Hersteller zum Download anbieten. Das C von
Arduino ist jedoch um einiges einfacher gehalten als die professionellen C-Com-
piler und nimmt sehr viel Arbeit ab. Vor allem um die komplizierten Hardware-
Routinen muss man sich bei Arduino nicht kiitmmern, da sie bereits als feste
Befehle in der Entwicklungsumgebung integriert sind.
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3  Eine kleine Ubersicht iiber
die ARDUINO-
Mikrocontroller-Familie

Die Arduino-Hardware verwendet ausschliefllich gingige, allgemein verfiigbare
Bauteile. Daher ist es leicht, die Funktionsweise zu verstehen und die Schaltung
an eigene Wiinsche anzupassen oder Erweiterungen vorzunehmen. Den Kern
bildet ein ATmega-Controller aus Atmels weitverbreiteter 8-Bit-AVR-Familie.
Hinzu kommen Schaltungsteile zur Stromversorgung und eine serielle Schnitt-
stelle. Letztere ist bei den jiingeren Arduino-Versionen als USB-Interface ausge-
legt. Uber diesen Anschluss erfolgt der Download der Anwenderprogramme und
bei Bedarf auch die Kommunikation zwischen PC und Arduino wihrend der
Programmausfithrung.

Weil Arduino-Boards so einfach und universell ausgelegt sind, werden sie haufig
auch schlicht als I/O-Board bezeichnet. Arduino stellt dem Anwender 14 digitale
Ein- oder Ausginge zur Verfiigung, davon sind sechs als Analogausgang (8 Bit
PWM) zu verwenden. Weitere sechs Finginge konnen analoge Signale erfassen
(10 Bit ADC). Bei Bedarf stehen SPI und I2C als weitere Schnittstellen zur
(seriellen) Kommunikation zur Verfiigung.

Es gibt Arduino-Boards in mehreren Varianten. Die Originale stammen vom
Hersteller Smart Projects aus Italien. Es gibt mittlerweile auch zahllose Klone und
Nachbauten von anderen Anbietern, schliefSlich handelt es sich um Open Hard-
ware. Ein wichtiger Unterstiitzer des Arduino-Projekts ist Sparkfun aus Boulder,
Colorado. Die Kooperation mit dem US-Partner hat eine Reihe optimierter
Arduino-Boards hervorgebracht, die den Zusatz »Pro« im Namen fithren.
Auflerdem ist mit LilyPad ein wichtiger Ableger entstanden, der das Thema
Wearable Computing aufgreift.

Die meisten Anwender setzen auf das von Smart Projects gefertigte, handteller-
grofle Arduino Duemilanove (Duemilanove = 2009), das den ATmega-
Controller in DIP-Bauform auf einem Sockel tragt. Es unterscheidet sich nur
unwesentlich vom tiberaus erfolgreichen Vorganger Arduino Diecimilanove,
dessen Namensgebung auf die ersten 10.000 verkauften Boards zuriickgeht. Auf
den Boards ist ein FTDI-Chip aufgelotet, der die USB-Schnittstelle bereitstellt.
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Das neue Arduino Mega Board verwendet einen leistungsstirkeren Mikrocont-
roller (Atmegal280) und bietet mehr Speicher, I/O-Pins und Funktionen auf
einer deutlich erweiterten Platinenfliche.

Wesentlich kleiner ist Arduino Mini, ein Board im DIP24-Format. Das ganze
Modul lasst sich auf einen 24-poligen DIL-Sockel stecken. Die Version Arduino
Pro Mini von Sparkfun ist nahezu identisch, wird aber ohne »Beinchen« (seit-
liche Stifte) geliefert. Diese Module benotigen zum Programmieren einen USB-
Adapter, der an der Schmalseite der Module angesteckt werden kann.

Das LilyPad-Board von Leah Buechley (in Zusammenarbeit mit Sparkfun) ist
auch Arduino-kompatibel und verfolgt einen ganz eigenen Zweck. LilyPad und
Zubehor sind dafiir ausgelegt, in Kleidung eingendht zu werden, um dort eine
moglichst enge Symbiose von Technik und Kiinstler zu realisieren. Die charakte-
ristische runde Form des LilyPad-Arduinos erregt ebenso Aufmerksamkeit wie
die Farbgebung und die kreisformige Anordnung der Kontakte. Zum Einsatz
kommt hier die Low-Power-Version (3,3 V) des ATmegal68. Zahlreiche kleine
Peripherieplatinen (Sensoren, LEDs, Taster ...) erginzen LilyPad zu einem
ganzen System unter dem Motto »Elektronik mit der Ndhmaschine« .

Uber weitere Board-Versionen und Zubehorteile informieren Sie die Arduino-
Projektseite (siehe Links) und die Produktseiten von SparkFun Electronics.

3.1  Arduino Mega

Bild 3.1: Arduino Mega
(Quelle: Fa. Elmicro)
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Technische Daten:

ATmegal280 Mikrocontroller

128 KB Flash

8 KB RAM, 4 KB EEPROM

16-MHz-Takt

54 digitale I/O-Pins, davon 14 als PWM nutzbar
4 Hardware-UARTS

12C-Interface, SPI

16 analoge Eingdnge (10 Bit)

USB-Interface, Spannungsversorgung, Bootloader etc. wie beim Arduino
Duemilanove

Abmessungen ca. 101 mm x 53 mm x 12 mm

3.2  Arduino Duemilanove

Bild 3.2: Arduino Duemilanove
(Quelle: Elmicro)

Technische Daten:
ATmega328 Mikrocontroller

32 KB Flash (davon 2KB fiir Bootloader)

2 KB RAM, 1 KB EEPROM

16-MHz-Takt

14 digitale I/O-Pins, davon 6 als PWM nutzbar

sechs analoge Eingdnge (10 Bit)
On-Board-USB-Schnittstelle mit FT232RL von FTDI
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5 V Betriebsspannung, Speisung tiber USB oder tiber Spannungsregler (7 V bis
12 V Eingangsspannung)

Abmessungen ca. 69 mm x 53 mm x 12 mm

Bootloader im Lieferzustand bereits installiert, Download ohne Programmier-
adapter moglich

3.3 Arduino Mini

Bild 3.3: Arduino Mini (Quelle: Elmicro)

Technische Daten:

ATmegal68 Mikrocontroller mit 16-MHz-Quarztakt

Programmierung iiber USB-Adapter (ARDUINO/USB, USB-Adapter mit
FTDI-Chip)

512 Byte EEPROM

1 KB SRAM

16 KB FLASH (2 KB benétigt der Bootloader fiir sich)

Betriebsspannung 5 V

14 Digitale I/Os, sechs davon kénnen zur PWM-Erzeugung genutzt werden
acht analoge 10-Bit-Einginge

Versorgungsspannung 7 V bis 9 V
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3.4  Arduino Nano

Bild 3.4: Arduino Nano (Quelle: Elmicro)

Technische Daten:

ATmega328 oder iltere Version 168 mit 16-MHz-Quarztakt
Programmierung tiber USB-»On Board Chip«
Autoreset-Funktion

5-V-Technik

14 Digitale I/Os, sechs davon kénnen zur PWM-Erzeugung genutzt werden
acht analoge 10-Bit-Einginge

32 KB oder 16 KB FLASH

1 KB SRAM

512 oder 1 KByte EEPROM

Ausgangsstrom pro I/O max. 40 mA

Versorgungsspannung 6 V bis 20 V

Abmessungen: 18 mm x 43 mm
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3.5  Arduino Pro Mini

Bild 3.5: Arduino Pro Mini (Quelle: Elmicro)

Technische Daten:

ATmega328 mit 16-MHz-Quarztakt (Genauigkeit 0,5 %)
Programmierung tiber USB-Adapter (ARDUINO/USB)
Autoreset-Funktion

Diese Version gibt es in 5-V- und 3,3-V-Technik
Ausgangsstrom max. 150 mA

Uberlastschutz

Verpolungsschutz

Versorgungsspannung 5 V bis 12 V

Power und Status LED bereits »On Board«
Abmessungen: 18 mm x 33 mm

Gewicht weniger als2 g
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3.6  Arduino Pro

Bild 3.6: Arduino Pro (Quelle: Elmicro)

Technische Daten:

ATmega328 und éltere ATmegal68 mit 16-MHz-Quarztakt
Programmierung iiber USB-Adapter (ARDUINO/USB)
Diese Version gibt es in 5-V- und 3,3-V-Technik

14 Digital-1/O-Pins (sechs davon als PWM nutzbar)
sechs analoge 10-Bit-Eingdnge

Versorgungsspannung 3,35 V bis 12 V (3,3-V-Version)
Versorgungsspannung 5 V bis 12 V (5-V-Version)
Ausgangsstrom pro Digitalport 40 mA

32 KB oder 16 KB (ATmegal68) FLASH

1 KB (ATmegal68) oder 2 KB (ATmega328) SRAM
512- (ATmegal68) oder 1-KB-EEPROM

27
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3.7 LilyPad

Bild 3.7: LilyPad Arduino (Quelle: Elmicro)

Technische Daten:
* ATmega328V und iltere ATmegal68V mit 16-MHz-Quarztakt

* Programmierung tiber USB Adapter (ARDUINO/USB)
e Spannungsversorgung 2,7 V bis 5,5V

* 14 Digital-1/O-Pins (sechs davon als PWM nutzbar)

* sechs analoge 10-Bit-Eingdnge

e Ausgangsstrom pro Digitalport 40 mA

e 32 KB oder 16 KB (ATmegal68) FLASH

¢ 1 KB (ATmegal68) oder 2 KB (ATmega328) SRAM

¢ 512- (ATmegal68) oder 1-KB-EEPROM
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3.8 USB-Adapter

Bild 3.8: USB-Adapter mit
FTDI-Chip (Quelle: Elmicro)

Diesen Programmieradapter gibt es in 3,3-V- und in 5-V-Ausfithrung.

Der Adapter wird zum Programmieren der Arduino-Borads ohne USB-
Anschluss benoétigt. Die Pinbelegung entspricht den Original-Arduino-Spezifika-
tionen. Er kann auch zur Kommunikation (virtuelle serielle Schnittstelle) ver-
wendet werden. Dieses Feature muss man fiir eigene Entwicklungen einfach
haben. Es erméglicht, einen Sketch auf das Board zu laden, ohne die Reset-Taste
zu driicken.
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