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Abstract

Computer aided experiments in physics lessons,
applying the Arduino development environment

“When will I need this?“, is a common question and sometimes feared by teachers.
The connection between educational content and daily life is a justified request, but
too often this connection is not made. In this thesis we focus on physical concepts
in the context of modern electronic devices and examine deeper the principles of
sensors, actuators, displays and other units, which we encounter in everyday life.
Furthermore we will demonstrate how to use them practically - what we strongly
suggest in addition to reading. For this reason we work with the microcontroller
Arduino UNO, which is programmable and takes over the communication with the
devices. In several projects the usage of the different units to measure physical
quantities, such as voltage, capacities, the speed of sound and molar mass of air
will be shown. The building of weather stations which warn of coming storms and
verifying whether a car is following the speed limit will also be considered. All these
projects shall motivate students to realize their own ideas, using physical principles
successfully. As a consequence, physics becomes connected to the reality of life of

students, and at the same time its meaning for our modern society is made accessible.



Kurzfassung

,Wofiir brauche ich das?“, ist eine wohl bekannte, manchmal vielleicht gefiirchtete
Frage in der Schule. Die Verbindung von Unterrichtsinhalten zum Alltag wird zu-
recht gefordert, jedoch leider oft nicht umgesetzt. Noch wiinschenswerter ware die
konkrete Anwendung im persoénlichen Leben. In dieser Arbeit werden physikalische
Effekte im Kontext der modernen elektronischen Geréte betrachtet. Es werden die
physikalischen Prinzipien von Sensoren, Aktoren, Displays und weiteren Elementen,
die wir tagtéglich verwenden, erortert und gezeigt, wie man sie ansteuern und in
Betrieb nehmen kann - was parallel zur Lektiire auch gemacht werden sollte. Dies
geschieht auf Basis des Mikrocontrollers Arduino UNO, den man verhéltnisméfig
einfach programmieren kann und der die Kommunikation mit den elektronischen
Bauteilen tibernimmt. In weiterfithrenden Projekten wird gezeigt, wie man die ein-
zelnen Komponenten einsetzt, um Spannungen oder Kapazitiaten zu messen, die
Schallgeschwindigkeit und molare Masse der Luft zu bestimmen, Wetterstationen,
die vor Unwetter warnen zu bauen oder zu iiberpriifen, ob sich ein Auto an die
vorgeschriebene Hochstgeschwindigkeit hélt. Dies soll dazu anregen, eigene Ideen
zu verwirklichen, bei denen man ganz nebenbei physikalische Grundlagen anwenden
muss, um zu seinem Ziel zu gelangen. Auf diese Weise wird die Physik mit der Le-
bensrealitit der Schiiler verkniipft und zugleich erfahrbar, welche Bedeutung sie fiir

unsere moderne Gesellschaft hat.
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1 Einleitung

In der Physik beschéftigen wir uns damit, wie die Welt funktioniert - nach welchen
Regeln Vorgiange der Natur ablaufen. Wir versuchen, das, was um uns ist, zu be-
greifen, immer mehr zu verstehen und letztlich nach unseren Vorstellungen und fiir
unsere Zwecke zu verwenden. Als Werkzeug hat sich dabei - neben der anschaulichen
Argumentation - besonders die Mathematik bewédhrt. Blickt man in die Physikklas-
sen der Schulen, so erweckt Einiges den Eindruck, dass von dem Urwesen der Physik
relativ wenig bei den Schiilern ankommt. Ganz im Gegenteil: Oft scheint es fiir sie
um abstrakte, weltfremde Dinge zu gehen, die vielleicht eine Anwendung in dunklen

Laboratorien finden, sich jedoch vor dem Alltag moglichst fernhalten.

Um diesem Widerspruch - zumindest teilweise - entgegenzutreten, soll in der folgen-
den Arbeit den Schiilern der Zugang zur elektronischen Welt geoffnet werden, die
ein fester Bestandteil unseres Alltags ist. Wir werden dazu Sensoren und Aktoren
betrachten, die in jedem Haushalt zu finden sind und die physikalischen Prinzipi-
en untersuchen, welche sie zu ihrer jeweiligen Aufgabe befihigt. Um den Einstieg
moglichst einfach zu gestalten, verwenden wir eine kleine Platine, die den Namen
Arduino UNO tragt. Diese konnen wir mit Hilfe eines Computers nach unseren Vor-
stellungen programmieren und zur Kommunikation mit den Sensoren und Aktoren

verwenden.

Nach einem kurzen allgemeinen Teil iiber die Eigenschaften des Arduinos lernen
wir viele Sensoren kennen, besprechen ihre physikalischen Hintergriinde und wie
wir sie mit dem Arduino ansteuern kénnen (Kapitel ,,Grundlegende Experimente
und Funktionsweisen von Sensoren*). Dabei werden uns schon erste Messungen und
einfache Experimente begegnen. Im darauf folgenden Kapitel ,Erweiterte Versuche
und Projekte” setzen wir unsere gewonnen Erkenntnisse ein, um komplexere Projekte
zu erarbeiten, wie z.B. eine Wetterstation, die uns vor méglichen Unwettern warnen

kann.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Moglichkeit zu bieten, den Schiilern wieder das
Wesen der Physik zugénglich zu machen; iiber Sensoren und Arduino zu lernen und

fiir eigene - auch verspielte - Projekte zu verwenden und dabei ganz natiirlich und



ungezwungen auf die physikalischen Grundlagen und Prinzipien zuriickzugreifen.
Dadurch bekommt die Physik zwar kein neues Gesicht, aber das alte und eigentliche

wird wieder ein Stiick weit sichtbar.

Die vorgestellten Versuche und Projekte wurden mit den in Tab. 1.1 aufgelisteten
Komponenten durchgefiihrt, wobei versucht wurde die Kosten mdéglichst gering zu

halten, um den Schuleinsatz zu erleichtern.

Tab. 1.1: Benotigtes Material

Bezeichnung Anzahl Héndler Preis pro Einheit
Simpleduino UNO (Arduinonachbau) 1 Amazon 13,90 €
Gyro- und Beschleunigssensor MPU-6050 1 Amazon 7,69 €
3 Achsen Magnetometer HMC5883L 1 Amazon 8,99 €
4 Kanal Relais-Modul 1 Amazon 3,34 €
Ultraschall Messmodul HC-SR04 2 Neuhold 3,95 €
Feuchtigkeitssensor AM2301 1 Amazon 4,77 €
Luftdrucksensor BMP180 1 Amazon 7,59 €
LCD Display 16x2 mit [2C Modul 1 Amazon 4,59 €
Fotowiderstand 500 k(2 2 Neuhold 0,20 €
Schrittmotor DAYPOWER S-SPSM-5V 2 Neuhold 4,95 €
Potentiometer 10 kf2 2 Neuhold 1,84 €
Taster 4 Neuhold 0,15 €
Temperatursensor KTY 81/222 1 Conrad 1,29 €
Drahtbriickenset mit Box 1 Neuhold 5,95 €
Widerstands Sortiment 1 Conrad 2,49 €
Elektrolytkondensatoren Sortiment 1 Conrad 2,79 €
Breadboard 1 Amazon 2,64 €
Jumper Wires male 1 Amazon 2,65 €
Jumper Wires female 1 Amazon 2,68 €
Sortimentkasten 1 Neuhold 4,40 €

Gesamtsumme 98,24 €




2 Uber Arduino

2.0.1 Allgemeines

Abb. 2.1: Arduino UNO [1]

Arduino, das ist nicht nur die etwa 5cm breite und 7cm lange und einen Mikro-
controller beherbergende Platine aus Abb. 2.1, sondern auch eine IDE (Integrated
Development Enviroment) Entwicklungsumgebung zum Erstellen von ausfiihrbaren
Programmen fiir den Mikrocontroller. Es ist sozusagen ein Gesamtpaket mit dem
man sowohl einfache, als auch komplexe Elektronikaufgaben verwirklichen kann, mit
dem Vorteil, viele Aufgaben die eigentlich hardwarebasiert sind, auf der Softwareebe-
ne zu losen. Alle Plane sind offen gelegt und kénnen nach eigenen Wiinschen modifi-
ziert, oder einfach nachgebaut werden. Es gibt mittlerweile eine anschauliche Flotte
an verschiedenen Arduino Boards, wobei das oben abgebildete Arduino-UNO Board

das weitverbreitetste ist. Seine Eigenschaften sind in Tab. 2.1 angefiihrt.



Tab. 2.1: Technische Spezifikationen des Arduino UNO [1]

Mikrocontroller ATmega328P

Betriebsspannung oV

empfohlene Versorgungsspannung | 7-12 V Gleichspannung

Digitale Ein- Ausgange 14 (davon unterstiitzen 6 PWM)
Analoge Eingénge 6

Strom pro digitalem Eingang 20 mA

Flash Memory 32kB (0,5kB fur den Bootloader)
SRAM 2kB (ATmega328P)

EEPROM 1kB (ATmega328P)
Taktfrequenz 16 MHz

Lange 68,6 mm

Breite 53,4 mm

Gewicht 25g

2.0.2 Aufbau eines Arduino Programms

Ein Programm fir den Arduino - auch

Sketch genannt - besitzt eine fixe Struk- ( Sketch-Start

tur bestehend aus drei Blocken (siehe

Abb. 2.2). ITm ersten Block weist man | —
Variablen einen Datentyp zu, die dann Eﬁggﬁfg?gg; L Block 1
im gesamten restlichen Programm ver- —
fiigbar sind. Hier werden auch eventu- —

ell benotigte externe Bibliotheken mit- i{ﬂgjﬂ?g( setup() —Block 2
tels #include eingebunden. In Block —

Zwei, der setup-Funktion, definiert man —
grundsatzliche Einstellungen, wie etwa immerv;\\/i?frsﬁizs loop() —Block 3
welche Anschliisse des Arduino als Ein- —

gang, bzw. Ausgang verwendet wer-

den sollen. Sie wird einmal ausgefiihrt Abb. 2.2: Sketch-Struktur [2]

und im restlichen Programm nicht mehr
durchlaufen. Die loop-Funktion bildet den dritten Block der den eigentlichen Code
enthélt. Solange der Arduino mit Spannung versorgt wird, wird die loop-Funktion

in einer Endlosschleife wiederholt.'

1) Vgl [2]



3 Grundlegende Experimente und

Funktionsweisen von Sensoren

3.1 Fotowiderstand

( Benotigte Materialien

B Arduino UNO
B Breadboard
B Jumper Wires

B Fotowiderstand

B 12,4k Widerstand

3.1.1 Phyikalisches Prinzip

Fotowiderstande (Light Dependent Restistor, LDR) sind Bauteile, deren Wider-
standswert sich mit &ulerem Lichteinfall &ndert. Sie bestehen aus einer fotoleitenden
Halbleiterschicht die auf einem Keramiktrager aufgebracht ist und sich zwischen zwei
Elektroden befindet. Fallen Photonen auf die Schicht, so konnen Elektronen aus ih-
rer Bindung gelost werden. Dadurch entstehen Ladungstriagerpaare - bestehend aus
Elektron und zuriickbleibendem Loch - die kurzzeitig zum Stromtransport zur Verfii-
gung stehen und anschlieBend wieder rekombinieren. Insgesamt verringert sich durch
diesen Prozess der elektrische Widerstand bei Beleuchtung mit Licht. Als Halblei-
ter werden meist Cadmiumsulfid (CdS) oder Cadmiumselenid (CdSe) verwendet, da
sich diese besonders fiir den Einsatz im sichtbaren Spektralbereich eignen, wie in
Abb. 3.1 sichtbar ist.'.

1) Vgl. [3], [4] und [5]
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Abb. 3.1: Spektrale Empfindlichkeit von Fotowiderstdnden aus unterschiedlichen
Halbleitern [3]

3.1.2 Aufbau

Die einfachste Art um mit dem Arduino den Widerstand des Fotowiderstandes zu
messen, ist mittels Spannungsteiler. Um gute Ergebnisse zu erhalten misst man zu-
néchst mit einem Multimeter den Widerstandswert des LDR bei Dunkelheit, als
auch bei starkem Lichteinfall und wéhlt einen zuséatzlichen Widerstand, der in der
Mitte der beiden Werte liegt. Dieser wird in Serie mit dem LDR geschlossen und
das Potential zwischen den beiden Bauteilen auf den analogen Eingang A0 gelegt
(sieche Abb. 3.2). Die hier abgegriffene Spannung entspricht dem Spannungsabfall am
LDR. Da iiber A0 nur ein vernachléssigbarer Strom abfliefit, werden beide Wider-
stande von dem selben Strom I durchflossen. Weiters entspricht die Summe beider
Spannungsabfille der 5V Arbeitsspannung des Arduinos. Uber eine kurze Rechnung

kann man aus

_ Ur _ ULpr
R Ripr

I und Upr +Ur =5V

auf den Widerstandswert des LDR schlieflen:

ULpr

Ripr=R-—"PR
LDR U_ULDR

(3.1)
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R Hilfswiderstand

R;pr Widerstandswert des LDR

1 Strom der durch die beiden Widerstande fliefit
Ur Spannungsabfall am Hifswiderstand

Urpr Spannungsabfall am LDR

NI 90TYNY

Abb. 3.2: Schaltplan zur Ausmessung eines Fotowiderstandes

Mit der eben beschriebenen Methode, lasst sich jeder passive Widerstands-Sensor

auslesen.

3.1.3 Programmcode

int X IDR; // Definiere X IDR als ganze Zahl

float U_IDR, R IDR; // Definiere U IDR und R IDR als float

const int R=12400; // Wert des verwendeten Hilfswiderstandes

void setup() {
// Starte serielle Verbindung mit 9600 baud (=Symbole pro Sekunde)
Serial.begin (9600) ;

void loop () {
//Schreibe den an Pin0 anliegenden Wert in X LDR
X IDR = analogRead (A0);
//Berechne die Spannung U IDR
U_IDR = (float (X_IDR) * 5/1023);
//Berechne daraus den Wiederstandswert R_LDR
R IDR = float(R) * U LDR / (5 — U_IDR);
//Sende den Wert von R IDR an den seriellen Monitor
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18

19

20

Serial.print (R_IDR);
Serial.println (" Ohm");
delay (500) ; //Warte 500 ms

}

Code 3.1: Auslesen eines Fotowiderstands

Das Arduino Board besitzt einen 10 bit Analog-Digital Wandler. Der kontinuierliche
Wertebereich von 0V bis 5V des analogen Eingangs, kann daher in 21 = 1024 Teile
diskretisiert werden, wobei 5V dem Wert 1023 entspricht.

Der diskrete Wert von A0 wird in der als ganzen Zahl definierten Variable X LDR
gespeichert. Um Konflikte mit verschiedenen Datentypen zu vermeiden, wird er in
Zeile 13 mit dem Befehl float (X _LDR) in eine FlieBkommazahl umgewandelt. In
der selben Zeile wird noch der Spannungswert in Volt berechnet. Alternativ kénnte
man die Umrechnung auch mit der Funktion map durchfithren, die wir spater noch
verwenden werden. Schlussendlich wird der mit Gleichung (3.1) berechnete Wider-
standswert Ry pr an die serielle Schnittstelle geschickt und kann im seriellen Monitor

der IDE-Programmierumgebung abgelesen werden.

3.2 Halbleiter Widerstandsthermometer

( Benotigte Materialien

B Arduino UNO

B Breadboard

B Jumper Wires

B Silizium Widerstandsthermometer KTY81-22

m 4,65k Widerstand

\. J

Die Temperatur ist die mit Abstand am héufigsten gemessene Grofie bei Anwendun-
gen. Sie ist deshalb so wichtig, weil die meisten Stoffeigenschaften von ihr abhéngen.
Langenausdehnung, elektrischer Widerstand, Brechzahl und Druck von Gasen, che-
mische Reaktionsgeschwindigkeit und noch vieles mehr - alles hangt von der Tempe-
ratur ab, und all diese Effekte konnen auch geniitzt werden, um auf die Temperatur
zu schliefen. In Abb. 3.3 und Abb. 3.4 sind die wichtigsten Messverfahren ange-
fithrt, wobei noch die Fiille an Thermoelementen zu erwéahnen ist, die den gesamten

dargestellten Temperaturbereich abdeckt.”

2) Vel. [6]



Wir werden uns im Folgenden auf die Beschreibung von Halbleiter Widerstandsther-

mometer beschranken. Fiir weitere Ausfihrungen sei auf [6] verwiesen.

| | [ T T 1 ]
]

| Flussigkeits-Glasthermometer (nicht benetzend)
FI[jssigkeitstIastherrlﬂometer (benetzend) :
| IFIL’lssigkeitsfFeu:lerthermometer | '
W Glasdruck—Federthern;ometer
Diim pfd ruckthermom‘eter ;.:.:.:.:.:.g.:.:.:.:.;..:.g’

Stab-Ausdehnungsthermometer

\ , .
| Bimetall-Thermometer | f |
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| T T |
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]
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I |
Bxezez]  NTC-Thermistoren | |
| \ | !
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I | | |
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Abb. 3.3: Technische Temperaturmessverfahren und ihre Messbereiche 1 [6]



I I
Rauschthermometer

| Quarz-Thermometer |
I

| | Elektronische Temperatursensoren

| Seger-Kegel
|
Temperaturmessfarben | SEss

[: Fossigktitall

Akustische Temperaturmessverfahren
| |

Faseroptische Temperaturmessverfahren

| Gesamtstrahlungsthermometer

I
|

| Spektral-Strahlungsthermometer

| Bandstrahlungsthermometer

|
| Verhaltnis-Strahlungsthermometer

| Thermografiegerate |

| Spektroskopische Temperaturmessverfahren

-200-100 0 100 200 400 600 800 1000 1200 °C 1600

Abb. 3.4: Technische Temperaturmessverfahren und ihre Messbereiche 2 [6]

3.2.1 Physikalisches Prinzip

Um die elektrische Leitfahigkeit einzelner Stoffe nachvollziehen zu kénnen, ist es hilf-
reich das Energiebandermodell zu verwenden. Dabei betrachtet man alle moglichen
Energiezustinde die von Elektronen eines Stoffes besetzt werden konnen in einem
Termschema (sieche Abb. 3.5). Fiur ein einzelnes Atom sind die Energieniveaus ein-
deutig vergeben und jedes Niveau kann von zwei Elektronen mit entgegengesetzten
Spin besetzt werden. Fiir ein Molekiil fichern die Zustande, durch Wechselwirkung
der Elektronen mit den positiv geladenen Atomkernen, bereits auf. In einem Kris-
tall, der aus einer Unmenge von Atomen besteht, gibt es so viele Wechselwirkungen
zwischen ihnen, dass die einzelnen Energieniveaus derart stark und dicht auffachern,
dass man sie zu Béndern zusammenfasst. Dabei konnen nicht alle Energieniveaus
eingenommen werden, wodurch zwischen den Bandern Bereiche unbesetzter Zustan-
de entstehen - die verbotenen Zonen. Das letzte Energieband, das bei einer Tempe-
ratur von 0 K noch besetzt ist, bezeichnet man als Valenzband V, das néchsthohere
Band als Leitungsband L. Fir die elektrische Leitfahigkeit ist nun die Anzahl der

unbesetzten Zustinde im Valenzband und dessen Abstand zum Leitungsband ent-



scheidend (siehe Abb. 3.5). Sind im Valenzband alle Zusténde besetzt, kénnen sich
die Elektronen nicht frei bewegen und tragen daher auch nichts zur Leitfihigkeit
bei. Dieser Fall liegt bei Halbleitern vor. Die Besonderheit bei ihnen ist, dass der
Abstand zwischen Valenz- und Leitungsband so gering ist, dass moderate thermische
Energien reichen, um einzelne Elektronen vom Valenzband in das Leitungsband zu
heben, wo sie sich frei bewegen kéonnen. Zusatzlich werden dadurch auch Zustédnde
im Valenzband frei. Insgesamt steigt durch diese beiden Effekte die Leitfdhigkeit.
Da mit zunehmender Temperatur mehr Elektronen vom Valenz- in das Leitungs-
band gehoben werden konnen und sich damit der spezifische Widerstand verrin-
gert, bezeichnet man Halbleiter auch als Heileiter oder NTC-Leiter (von Negative

Temperature Coefficient).
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Abb. 3.5: links: Energieniveaus im Festkérper [7] rechts: Energiebédndermodell [6]

Durch Dotieren kann die Leitfahigkeit von Halbleitern stark beeinflusst werden.
Wird ein vierwertiger Si-Kristall mit dreiwertigen Elementen wie B, Al oder Ga ver-
setzt, so fehlen Elektronen im Gefiige. Diese Fehlstellen bezeichnet man als Defekt-
elektronen oder Locher, die sich wie positive Ladungstréager verhalten (p-Leitung).
Verwendet man stattdessen fiinfwertige Elemente wie P, As oder Sh, bleibt ein freies
Elektron an den Stérstellen iiber (n-Leitung). In beiden Fallen steigt die Leitfahig-
keit an, da dadurch mehr Ladungstrager fiir den Stromtransport zur Verfiigung
stehen. Silizium-Temperaturwiderstande - wie etwa der KTY81 - verhalten sich bei
steigenden Temperaturen dhnlich wie Metalle, da durch die zunehmende Gitter-
schwingung die Bewegung der Ladungstrédger behindert wird. Ist die Temperatur
hoch genug um auch Elektronen aus dem Valenz- ins Leitungsband zu heben, wer-
den sehr viele Ladungstréiger fiir den Stromtransport freigesetzt. Abb. 3.6 zeigt das

Zusammenspiel dieser beiden Effekte fiir verschiedene Dotierungskonzentrationen.®

3) Vgl. [6] und [7]
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Abb. 3.6: links: Spezifischer Widerstand n-dotierten Siliziums, Parameter: Dotie-
rungskonzentration [6] rechts: Kennlinie eines KTY Sensors [6]

3.2.2 Aufbau

Fiir unsere Messung bauen wir die Schaltung aus 3.1 auf und ersetzen dabei den
Fotowiderstand durch den Silizium Halbleiter-Widerstand KTY81-222. Zu hoher
Stromfluss erwérmt den Sensor und verfalscht das Messergebnis - wir wahlen daher

einen Hilfswiderstand von 4,65 k{2, der den Strom auf unter 1 mA begrenzt.

3.2.3 Programmcode

Es gibt mehrere Moglichkeiten die Temperatur mit einem Silizium Halbleiterwider-
stand zu messen. Uber die Linearisierung des Spannungsabfalls eines Spannungstei-
lers, eine Naherungsformel, oder tiber Interpolation der gegebenen Werte des Daten-
blattes. Wir realisieren die dritte Variante und deklarieren zu Beginn des Programms
die beiden Arrays R und T', welche die bendtigten Werte aus dem Datenblatt enthal-
ten. In der for-Schleife vergleichen wir die Werte des Arrays R, mit dem gemessenen
Widerstandswert R_T. Der erste Wert aus R, der grofler als R_ T ist, liefert uns
den Index ¢ und wir wissen nun, dass R_T zwischen R [i — 1] und R [i] liegt. Fur

die lineare Interpolation folgt aus dem Strahlensatz

R T-R[li-1 T R-T[i—1]
Rl —R[i—1] T[] —-T[i—1]
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die Formel zur Berechnung der Temperatur

(R T—R[i—1)(T}]—-T[i—1))

fA= R - R[i— 1]

+T[i—1]. (3.2)

int X T; // Definiere X T als ganze Zahl
float U_T, R.T, T R; // Definiere U_T, R.T und T als float
const int R_H=4650; // Wert des verwendeten Hilfswiderstandes
//Widerstands— und Temperaturwerte aus dem Datenblatt des KTY81—22
int R[]={990, 1040, 1146, 1260, 1381, 1510, 1646, 1790, 1941, 2020,
2100, 2267, 2441, 2623, 2812, 3009, 3214, 3426, 3643, 3855,
3955, 4048, 4208, 4323};
int T[]={-55, —50, —40, —30, —20, —10, 0, 10, 20, 25, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 125, 130, 140, 150};
void setup() {
// Starte serielle Verbindung mit 9600 baud (=Symbole pro Sekunde)
Serial . begin (9600) ;

void loop () {
//Schreibe den an Pin0 anliegenden Wert in X T
X T = analogRead (A0) ;
//Berechne die Spannung U T
UT= (float(X.T) = 5/1023);
//Berechne daraus den Wiederstandswert R_T
R T= float(RH) = UT/ (b — UT);
//Suche die beiden Widerstandswerte der Liste zwischen denen R T
//liegt und interpoliere die zugehérige Temperatur
for(int i = 0; i <= sizeof(R) — 1; i =i + 1){
if(R.T < R[i]){
TR= (RT-R[i-1]) % (T[i] — T[i-1]) / (R[i] — R[i—-1]) + T[i-1];
break; //Austieg aus der for—Schleife
}
}

//Sende Spannung, Widerst., Temp. an den seriellen Monitor
Serial.print (U_T);

Serial.print(" V, ");

Serial.print (R_T);

Serial.print (" Ohm, ");

Serial.print (T_R);

Serial.println(" C");

delay (500) ; //Warte 500 ms

Code 3.2: Temperaturmessung mit einem Silizium Widerstandsthermometer



3.3 Pulsweitenmodulation einer LED
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Das Arduino-Board besitzt zwar 6 analoge Einginge, allerdings nur digitale Aus-
gange mit zwei moglichen Zustanden: 0V und 5V. Mdéchte man die Helligkeit einer
LED (Light Emitting Diode) stufenlos regeln, so ist das nicht ohne weiters moglich.
Mit Hilfe der Pulsweitenmodulation und der Tragheit des Auges, kann man dieses

Problem umgehen und dabei das gewiinschte Ergebnis erzielen.

3.3.1 Physikalisches Prinzip

Die Pulsweitenmodulation kurz PWM ist eine Moglichkeit iiber die Eigenschaften
eines Rechtecksignals ein Signal mit kontinuierlichen Amplitudenwerten auf digi-
talem Weg zu iibertragen. Mafigeblich ist dabei das Verhéltnis aus Perioden- und
Impulsdauer (Zeit des HIGH-Zustandes). Je hoher die Amplitudenwerte werden, de-
sto langer werden die Impulswerte und vice versa. In den Kapiteln 3.14 und 3.15
werden wir noch genauer auf die Kommunikation iiber PWM eingehen. Um mit dem
Arduino die Helligkeit einer LED zu steuern, kann man nun, da der Spannungspe-
gel nicht variiert werden kann, mit der Funktion analogWrite arbeiten. Sie erzeugt
ein pulsweitenmoduliertes Signal an einem Digitalausgang und emuliert dadurch ein
analoges Signal. Der Befehl benotigt zwei Argumente - als erstes die Pin-Nummer
des gewiinschten Digitalausganges und als zweites eine ganze Zahl aus dem Intervall
[0,255] welche ein Parameter fiir die Impulsdauer ist. Der Einfluss dieser Zahl auf
das Ausgangssignal ist in Abb. 3.7 dargestellt. Eine angeschlossene LED leuchtet
dabei nur zu den Zeitpunkten an denen das Signal auf HIGH ist - genaugenommen
blinkt sie etwa 500 mal pro Sekunde und je nach gewéhltem Parameter verschie-
den lange. Da unser Auge jedoch viel zu trége fiir so hohe Frequenzen ist, scheint
die LED mit der zeitlich gemittelten Leistung zu leuchten. Auf dem Arduino-UNO

unterstiitzen die Digitalausgange 3, 5, 6, 10 und 11 die Pulsweitenmodulation und



sind auf der Platine mit dem Symbol ~ gekennzeichnet.*

HIGH LED aus: analogWrite(pin, 0) [0% Einschaltdauer]
(5 Volt)

Low
(0 Volt)

LED triib: analogWrite(pin, 63) [25% Einschaltdauer]

HIGH

Low

LED halbe Helligkeit: analogWrite(pin, 127) [50% Einschaltdauer]

HIGH

Low

LED % Helligkeit: analogWrite(pin, 191) [75% Einschaltdauer]

HIGH

Low

LED volle Helligkeit: analogWrite(pin, 255) [100% Einschaltdauer]

HIGH

Low

Abb. 3.7: PWM-Ausgabe fiir verschiedene analogWrite-Werte [§]

3.3.2 Aufbau
L - é '
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Abb. 3.8: Anschluss einer LED mit Vorwiderstand

Da LEDs empfindlich auf zu hohe Strome reagieren, muss dieser mit einem ge-
eigneten Vorwiderstand begrenzt werden. Fiir unseren Aufbau verwenden wir ei-

ne rote Standard-LED, die eine Flussspannung® von 1,8V besitzt und mit einem

4) Vgl. [4], [8] und [2]
5) Spannungsabfall bei Betrieb in Durchlassrichtung
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Maximalstrom von 20 mA betrieben werden darf. Am Vorwiderstand fallen also

5V—-18V = 3,2V ab, womit sich ein benétigter Widerstandswert von 03’022\; =160¢2

ergibt. Die allgemeine Formel zur Berechnung des Vorwiderstandes lautet:

U -Up

i I

(3.3)

R Vorwiderstand

U 5V Versorgungsspannung des Arduino
Ur Flussspannung der LED

1 Maximalstrom der LED

3.3.3 Programmcode

int led=11; //Pin—Nummer der LED
int z=0; //Zahlervariable

int t=10; //Pause in ms

void setup () {

//Setze Pin der LED als OUTPUT
pinMode (led , OUTPUT) ;

}

void loop (){
//Erhéhe schrittweise den Parameter z

for (z=0;2<=255;z2=2z+1){
analogWrite (led, z);
delay (t);

}
}

Code 3.3: Pulsweitenmodulation einer LED

Das Programm zahlt mit der Variable z, die als zweiter Parameter von analogWrite
dient, von 0 bis 255 und pausiert nach jeder Erhohung fiir die Zeitspanne t. Die
Impulsdauer des PWM-Signals wird dadurch schrittweise erhoht, wodurch die LED
immer heller leuchtet (siehe Abb. 3.7). Fiir das trdge menschliche Auge gehen diese
Vorgénge viel zu schnell vor sich, und die LED scheint ihre Helligkeit kontinuierlich

zu erhohen.



3.4 Taster, Schalter und eindeutige Zustande
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3.4.1 Prinzip

Um mit einem laufenden Sketch zu interagieren, kann man Taster oder Schalter ver-
wenden. Beide haben gemein, dass man mit ihnen elektrische Schaltkreise schlieflen,
oder offnen kann - Taster nur fiir kurze Zeit, Schalter bis zur nachsten Betétigung.
Was benoétigt wird, hiangt vom individuellen Fall und manchmal einfach vom person-
lichen Geschmack ab. In der Elektronik ist es wichtig, dass mit eindeutigen Zustan-
den gearbeitet wird. Fiir geschlossene Schalter und Taster gibt es hier kein Problem
- wohl aber bei offenen! Méchte man eine Eingabe mit Hilfe eines Schalters machen,
konnte man einfach die Versorgungsspannung iiber den Schalter mit einem digitalem
Eingang verbinden und dessen aktuellen Zustand abfragen. Die Praxis zeigt, dass
man an Eingdngen deren Potential nicht definiert ist ziemlich viel Unsinn messen
kann. Um dies zu verhindern, zwingt man den Eingangspegel bei offenem Schalter,
mit Hilfe eines hohen Widerstandes, der den Digitaleingang mit Masse verbindet
auf LOW (siehe Abb. 3.9). Da der Widerstand die Spannung am offenen Eingang her-
unter zieht, wird er Pulldown-Widerstand genannt. Schlieft man den Schalter, so
ist der Digitaleingang direkt mit der Versorgungsspannung verbunden und besitzt
den eindeutigen Zustand HIGH. Neben dem Pulldown-Widerstand gibt es noch den
Pullup-Widerstand, der mit invertierter Logik arbeitet. Die Schaltung ist analog
zu oben (siehe Abb. 3.10), nur dass die Anschliisse fir Masse und Versorgungs-
spannung vertauscht werden. Bei offenem Schalter zieht der Pullup-Widerstand den
Digitaleingang auf HIGH, bei geschlossenem Schalter sind Eingang und Masse direkt

verbunden.
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Abb. 3.9: Schalter mit Pulldown- Abb. 3.10: Schalter mit Pullup-
Widerstand Widerstand

3.4.2 Aufbau

Wir wollen mit Hilfe eines Pulldown-Widerstandes, die Schaltung aus 3.3 so erwei-

tern, dass die LED mittels Taster Aus und Ein geschaltet werden kann.

. oo e
o0 000
o0 000

Abb. 3.11: Steuerung einer LED durch Taster mit Pulldown-Widerstand

3.4.3 Programmcode

1 int led=11; //LED auf Pin 11
2 int taster=S§; // Taster auf Pin 8
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int zust; //Varible fiir Zustand auf Pin 8
void setup (){

pinMode (led , OUTPUT) ; //Setze Pin der LED als OUIPUT
pinMode (taster , INPUT); //Setzt Pin des Tasters als INPUT

}
void loop(){

//Lese den Zustand des Tasters
zust = digitalRead (taster);

// Taster offen—>LED aus, Taster geschlossen—>LED ein
if (zust = LOW){

digitalWrite (led , LOW) ;

}

else

{
digitalWrite (led , HIGH) ;

}
}

Code 3.4: Steuerung einer LED durch Taster mit Pulldown-Widerstand

Wie die meisten Mikrocontroller besitzt auch der Arduino bereits eingebaute Pullup-
Widerstande, die softwareméfig eingeschaltet werden koénnen. Sie besitzen einen
Wert von ca. 20k und werden aktiviert, indem man den Tasterpin nach seiner
Deklaration als INPUT, mittels digitalWrite auf HIGH setzt. Zu beachten ist, dass
damit der externe Pulldown-Widerstand entfallt, der Taster nun mit Masse verbun-
den werden muss (vgl. Abb. 3.10) und sich die Logik umkehrt. In Code 24 ist der
modifizierte Sketch angefiihrt.®

int led=11; //LED auf Pin 11
int taster=8§; // Taster auf Pin 8
int zust; //Varible fir Zustand auf Pin 8

void setup (){

pinMode (led , OUTPUT) ; //Setze Pin der LED als OUTPUT
pinMode(taster , INPUT); //Setzt Pin des Tasters als INPUT
digitalWrite (taster , HIGH); //Aktiviere internen Pull-Up
}
void loop (){
//Lese den Zustand des Tasters
zust = digitalRead (taster);

6) Vel. [2]
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// Taster offen—>LED aus, Taster geschlossen—>LED ein
if (zust = LOW){
digitalWrite (led , HIGH) ;
}
else
{
digitalWrite (led , LOW) ;
}
}

Code 3.5: Steuerung einer LED durch Taster und internem Pullup-Widerstand

3.5 Drehpotentiometer

( Benotigte Materialien

B Arduino UNO
B Breadboard
B Jumper Wires
E rote LED

m 1602 Widerstand

B 10k Drehpotentiometer

3.5.1 Physikalisches Prinzip

Potentiometer oder kurz Potis, sind Widerstande deren Wert sich variabel einstel-
len ldsst. Auf einem isolierendem Tragermaterial ist meist eine Widerstandsbahn aus
Graphit, oder eine Drahtwicklung aufgebracht, die von einem Schleifkontakt beriihrt
wird. Dieser Kontakt unterteilt die Widerstandsbahn in zwei Teile. Als Anschliis-
se werden jeweils die Enden der Widerstandsbahn und der Schleifer nach auflen
gefithrt. Liegt eine Spannung an, so arbeitet das Potentiometer als Spannungstei-
ler wie Abb. 3.12 zeigt. In der dargestellten Schaltung, lasst sich durch variieren
der Schleiferposition eine Ausgangsspannung U, abgreifen, die zwischen der Versor-
gungsspannung U und 0V liegt. Der Gesamtwiderstand R ist charakteristisch fir
Potentiometer - im Zusammenhang mit Arduino, bieten sich Potis mit 10k(2 an.
Der Schleifer teilt R in die Teilwiderstdnde R; und Ry, wobei R = Ry + Ry gilt.



Insgesamt gilt mit den Teilspannungen U; und U, folgender Zusammenhang:”

UG _ B
Uy Ry’

U=10Vv

|

'

c

O - 0
¢ £
- | -—

b .
| | l
f ] —
:uI:n
N -

0% + + R
0% 50% 100%

Abb. 3.12: Schaltung und Kennlinie fir ein Potentiometer als Spannungsteiler [9]

3.5.2 Aufbau

Mit Hilfe des Drehpotentiometers ist es moglich die Helligkeit einer LED stufen-
los einstellen zu kénnen. Wir verwenden dazu die Spannungsteiler Eigenschaft aus
Abb. 3.12 in der in Abb. 3.13 dargestellten Schaltung.

| _pen

ouinpyy EEXY

Abb. 3.13: Trimmung einer LED mit Hilfe eines Drehtpotentiometers

7) Vel. [9]
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3.5.3 Programmcode

const int led=11; //Pin—Nummer der LED
const int pot=4; //Poti auf Pin 4

int val; //Wert am analogEingang 4
int val_t; //Transformierter Wert

void setup () {

pinMode(led , OUTPUT); //Setzt Pin der LED als OUTPUT
pinMode (pot, INPUT); //Setzt Pin des Potis als INPUT
Serial.begin (9600) ;

}

void loop (){
val = analogRead (pot);
//Rechne die gemessene Spannung in Werte zwischen [0,255] um
val_t=map(val,0,1023,0,255);
analogWrite (led , val_t);
//Zusiatzliche Ausgabe der Werte iiber Serial Monitor
Serial.print (val);
Serial.print (", ");
Serial.println(val t);

Code 3.6: Trimmung einer LED mit Hilfe eines Drehtpotentiometers

Wie in 3.1 schon angekiindigt, kann man die Funktion map dazu verwenden um auf
einfache Art eine Transformation von einem Intervall [a,b] auf ein Intervall [c, d]
durchzufithren. Sie verlangt fiinf Parameter: Wert innerhalb des ersten Intervalls, a,
b, c und d. Im Programm nutzen wir diese Funktion, um die diskreten Spannungs-
werte, die am analogen Eingang gemessen werden und innerhalb [0, 1023] liegen, an
den Bereich [0, 255] von analogWrite anzupassen. Dadurch steuern wir mit dem Po-
tentiometer direkt den zweiten Parameter von analogWrite, der fiir die Impulslidnge
und damit fiir die Helligkeit der LED verantwortlich ist.



3.6 Relais
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Bis jetzt haben wir gesehen, dass wir kleinere Lasten, wie zum Beispiel LEDs, mit
dem Arduino betreiben kénnen. Durch die Betriebsspannung von 5V und einem
maximalen Strom von 20 mA, ist jedoch der Betrieb von Gerdten mit hoherem Leis-
tungsbedarf unmoglich. Abhilfe schafft hier das Relais. Obwohl es schon seit dem
19. Jahrhundert im Einsatz ist, spielt es noch heute eine bedeutende Rolle, was nach

wie vor steigende Produktionszahlen belegen.®

3.6.1 Physikalisches Prinzip

Das Relais ist ein elektromagnetischer Schalter, der es ermoglicht mit einem kleinen
Steuerstrom, einen hohen Laststrom zu steuern. Es besteht aus einer Spule die auf
einem ferromagnetischen Kern sitzt, einem ferromagnetischen Anker, einer Feder
und zwei Kontakten (siche Abb. 3.14). Der Steuerstrom (bzw. Erregerstrom Ig)
lauft durch die Spule und erzeugt ein Magnetfeld. Dieses wiederum sorgt dafiir, dass
der Anker in Richtung Kern gezogen und damit gleichzeitig ein elektrischer Kontakt
auf der Lastseite geschlossen wird. Sobald der Steuerstrom abgeschaltet wird, bringt
eine Feder den Anker - und damit auch die Kontakte - in die urspriingliche Position
zuriick. Ein grofler Vorteil dieses Prinzips ist es, dass der Steuerstromkreis und
der Laststromkreis galvanisch voneinander getrennt sind. Somit ist es beispielsweise
kein Problem, das Relais mit einer Gleichspannung (z.B. 5 V-Arduino) zu betreiben
und damit eine Wechselspannung (z.B. Gerdte am 230 V-Stromnetz) zu schalten. Zu
beachten ist dabei, dass das Relais auch tatséchlich fiir die verwendeten Spannungen
ausgelegt sein muss. Da es beim Abschaltvorgang zu einer Selbstinduktion der Spule

kommt, ist die Spannung auf der Steuerseite unter Umstédnden deutlich héher als

8) Vgl. [10]



die 5V des Arduinos. Um mogliche Schiaden zu verhindern, wird eine Diode parallel
zur Spule geschaltet. Im Regelbetrieb wird sie in Sperrrichtung betrieben, kommt es
beim Abschalten zum negativ gerichteten Spannungsstofi durch die Selbstinduktion,
so wird die Diode leitend und sorgt fiir einen Kurzschluss in der Spule. Dadurch wird

die angeschlossene Steuerelektronik geschiitzt.”

Ig

Erreger -
wicklung

a)

N Windungszahl

. [:;}L.\'

Abb. 3.14: a) Prinzipbild und b) Schaltzeichen eines Relais [11]

3.6.2 Aufbau

Wir verwenden ein Relaismodul mit vier getrennt voneinander schaltbaren Relais.
Es besitzt die Anschliisse GND und Vce fiir die Spannungsversorgung des Steu-
erstromkreises und fiir jedes Relais noch einen digitalen Kanal, der das jeweilige
Relais aktiviert, sobald er auf LOW gesetzt wird. In diesem kurzen Projekt mochten
wir das Relais periodisch ein- und ausschalten. Als Steuerkanal wéhlen wir Pin 8,
dessen Zustand bestimmt, ob das Relais offen oder geschlossen ist. Auf der Lastseite
konnten wir Spannungen bis 230V betreiben, wir begniigen uns hier mit den 5V
des Arduinos und schalten damit eine LED, um uns von der Funktion des Relais
zu iiberzeugen. Mit den notwendigen Sicherheitsvorkehrungen konnten wir jedoch
praktisch jedes Haushaltsgerit Steuern. Der Aufbau ist in Abb. 3.15 dargestellt.

3.6.3 Programmcode

Das folgende Programm, iibernimmt die zuvor beschriebene Funktion. Alle 2's wird

der Zustand des Steuerkanals gedndert und damit auch der des Relais.

9) Vgl. [10] und [11]
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Abb. 3.15: Steuerung einer LED durch ein Relais

int st=8§; //Steuerkanal auf Pin 8
int zust=1; //Varible fir Zustand des Steuerkanals
void setup (){
pinMode (st ,OUTPUT); //Setze Steuerkanal auf OUTPUT
}
void loop (){
digitalWrite (st ,zust); //Setze Steuerkanal auf den Wert von zust
delay (2000); //warte 2s
zust=!zust ; //dndere den logischen Wert von zust
}

Code 3.7: Steuerung einer LED durch ein Relais

3.7 Protokolle fiir digitale Datentibertragung

Es gibt eine Vielzahl von Protokollen zur digitalen Dateniibertragung. Sie alle sollen
eine moglichst ressourcenschonende Kommunikation erméglichen und dabei zuver-
lassig arbeiten. Ein Vorteil den alle Verfahren in sich vereinigen, ist die weitgehende
Unabhéangigkeit von der Lange der Leitungen, da prinzipiell nur mit bindren Zustan-
den gearbeitet wird. Eine Verfilschung von Messwerten durch lange Ubertragungs-

leitungen zwischen Sensoren und Mikrocontroller ist damit ausgeschlossen, solange



die Zustande HIGH und LOW eindeutig iibertragen werden. Weiters kann die Kom-
munikation vieler Geréte liber wenige gemeinsam genutzte Leitungen erfolgen. Im
Folgenden seinen zwei sehr verbreitete digitale Kommunikationsstandards beschrie-

ben.

3.7.1 I2C

I2C steht fiir Inter Integrated Ciruit (auch mit IIC abgekiirzt). Es ist ein von der Fir-
ma Philips entwickeltes Busprotokoll, das die Kommunikation zwischen Chips regelt
und mittlerweile zu einem weit verbreitetem Standard geworden ist. Fiir den gesam-
ten Datenaustausch werden nur zwei Leitungen, Serial Clock Line (SCL) und Serial
Data Line (SDA) benétigt, die mittels Pullup-Widerstand mit der Versorgungs-
spannung verbunden sind und im Ruhezustand auf HIGH liegen. Die SCL-Leitung
iibertragt das Taktsignal - also gewissermaflen das gemeinsame , Sprechtempo -
und bestimmt damit die Datenrate, die von 100kBit/s im Standard Mode, bis zu
5MBit/s im Ultra Fast Mode reicht. Auf die SDA-Leitung werden die zu iibertra-
genden Daten gelegt. Ein Chip (meist ein Mikrocontroller) fungiert dabei als Master
und koordiniert den Austausch, der in beide Richtungen erfolgen kann, mit weiteren
Chips die als Slave bezeichnet werden. Der genaue Kommunikationsablauf ist in den
Abbildungen 3.16-3.18 dargestellt.

SDA / X \
sob | N\

SDA Signal Zustands-
stabil; &nderung
Zustand giltig  erlaubt mba607

Abb. 3.16: Bit-Transfer mittels I*C. Ubersetzt iibernommen aus [12]

-- \
SDA : \ }
| \

| |

T \

|

[ — [ —

START Bedingung STOP Bedingung

Abb. 3.17: Start und Stop Signale der I?C Dateniibertragung. Ubersetzt iibernom-
men aus [12]



Daten werden in 8-Bit-Paketen tibertragen, beginnend mit dem héchstwertigen Bit.
Das sendende Gerat darf den Zustand der SDA-Leitung nur zu jenen Zeitpunk-
ten dndern, zu denen das Taktsignal auf LOW ist. Wechselt die SCL-Leitung auf
HIGH, so liegt dann das zu iibermittelnde Bit bereits stabil auf der SDA-Leitung
und kann vom empfangenden Gerét als Informationseinheit ausgelesen werden (sie-
he Abb. 3.16). Wie bereits erwahnt startet der Master den Transportvorgang und
beendet ihn auch. Dies geschieht iiber einen Wechsel des SDA-Signals wahrend das
Taktsignal auf HIGH ist - mit sogenannten Steuersignalen. Bei fallender Flanke des
SDA-Signals beginnt die Ubertragung und bei steigender Flanke wird sie beendet
(siche Abb. 3.17). Dies ist der Grund, weshalb die Datensignale stabil anliegen mis-
sen. Wiirden sie wihrend SCL auf HIGH ist wechseln, so wiirde ein Datenbit als
Steuerbit missinterpretiert und die gesamte Kommunikation wére gestort. Am Ende
jedes 8-Bit-Paktes muss der Empfénger noch mit einem LOW Acknowledge-Bit (ACK)
antworten um zu signalisieren, dass die Daten erfolgreich empfangen wurden - an-
dernfalls mit HIGH. Nun muss noch berticksichtigt werden, dass mehrere Slaves exis-
tieren konnen. Dies erreicht man, indem vor der eigentlichen Datentibertragung ein
8-Bit-Adressblock vom Master gesendet wird, der die Adresse des Slave enthélt.
Danach folgt ein weiteres Bit mit der Anweisung an den Slave zu senden (HIGH),
oder zu empfangen (LOW). Der gesamte Kommunikationsprozess besteht also, wie
in Abb. 3.18 dargestellt, aus einem Startsignal gefolgt von der 7-Bit langen Slave-
Adresse und einem weiteren Bit mit der Lese- bzw Schreibanweisung. Erst danach
erfolgt die Dateniibertragung in 8-Bit-Paketen, die jeweils mit einem ACK bestétigt

werden miissen. Abgeschlossen wird der Datenaustausch mit dem Stopsignal.'’
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Abb. 3.18: Eine komplette Dateniibertragung mit I12C. Ubersetzt iibernommen
aus [12]

10) Vgl. [12], [13], [8] und [2]



3.7.2 SPI

SPI steht fiir Serial Peripheral Interface. Es wurde von Motorola entwickelt und
wird in den selben Bereichen wie I?C eingesetzt. Auch hier gibt es einen Master, der
mit mehreren Slaves kommuniziert. Dies geschieht tiber zwei Datenleitungen Master
Out Slave In (MOSI), Master In Slave Out (MISO) und zwei Steuerleitungen Seri-
al Clock (SLK) und Slave Select (SS). Die ersten drei Leitungen werden von allen
Geraten gemeinsam verwendet. Mit Hilfe der SS-Leitungen, die jeden Slave einzeln
mit dem Master verbinden, kann der Master die einzelnen Slaves ansprechen, wenn
er eine Kommunikation mit ihnen wiinscht. Im Vergleich zu I2C sind deutlich mehr
Leitungen notwendig, daftir entfillt im Protokoll die Adressierung der Slaves und
es kann gleichzeitig gesendet und empfangen werden, was die Kommunikation be-
schleunigt. Es gibt vier Betriebsmodi, die in Tab. 3.1 angefiihrt sind und die die
Zuordnung zwischen Takt- und Datensignal festlegen. Die Clock Polarity regelt die

Tab. 3.1: SPI-Betriebsmodi

Modus | Clock Plarity (CPOL) | Clock Phase (CPHA)
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Logik des Taktsignals. Ftur CPOL gleich null, ist die CLK-Leitung im Ruhezustand
auf LOW - fiir CPOL gleich eins, ist sie auf HIGH. Mittels des Clock Phase Parameters
kann eingestellt werden, mit welcher Taktflanke die Daten iibernommen werden sol-
len. Mit der ersten steigenden Flanke fiir CPHA gleich null - mit der ersten fallenden
Flanke fiir CPHA gleich eins. Wie bei 12C werden die Daten auch bei SPI Byte fiir
Byte tbertragen. In Abb. 3.19 sind die Signalverlaufe fiir den Modus 0 dargestellt.
Zunéchst wird dabei der vom Master gewiinschte Slave ausgewahlt, indem seine
SS-Leitung auf LOW gesetzt wird. Danach werden die hochstwertigsten Bits (MSB
fiir Most Signifant Bit), der zu iibertragenden Bytes, bereits auf die MOSI- bzw.
MISO-Leitungen gelegt und mit der ersten ansteigenden Taktflanke vom Kommuni-
kationspartner ibernommen. Danach folgen die weiteren Bits. Setzt der Master die

SS-Leitung wieder auf HIGH, so beendet er damit die Ubertragung.'!

11) Vel. [13], [14] und [g]
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Abb. 3.19: SPI-Ubertragung im Modus 0 [13]

3.8 Arbeiten mit externen Bibliotheken

Wie im vorigen Kapitel gezeigt, hat man mit digitalen Ubertragungsprotokollen wie
I?C und SPI die Moglichkeit, eine Kommunikation zwischen vielen Geréten zu er-
moglichen - bei geringem Hardwareaufwand. Der Preis dafiir ist eine relativ uniiber-
sichtliche Ubertragungsprozedur. Bibliotheken wie Wire- oder SPI-Library helfen
hier weiter, sie regeln die LOW-HIGH-Ebene iiber einfache Befehle, die im Programm-
code in der IDE-Umgebung implementiert werden. Doch was ist eine Bibliothek?
Im Wesentlichen ein ausgelagerter Programmcode, ein Unterprogramm das gewis-
se Aufgaben erfullt die immer wieder benotigt werden. Mochte man beispielsweise
iiber I2C eine Kommunikation mit einem Slave beginnen, so ist jedes Mal die selbe
Prozedur notwendig. Dadurch wird der Code sehr untibersichtlich und es ist viel Auf-
wand, immer wieder die gleichen Zeilen zu schreiben. Aus diesem Grund verwendet
man Bibliotheken wo immer es moglich ist und es Sinn macht. Die oben erwahnten
Bibliotheken sind bereits in der IDE-Umgebung enthalten. Es gibt jedoch auch Bi-
bliotheken, die Privatpersonen oder Hersteller von Sensoren entwickelt haben und
zur Verfiigung stellen - sogenannte externe Bibliotheken. Meistens kann man sie als
ZIP-Ordner downloaden und anschlielend tiber Sketch — Include Library — Add
.ZIP Library in das System integrieren und verwenden (siche Abb. 3.20). Sie enthal-
ten haufig auch Beispiel-Sketches, sodass man relativ schnell den richtigen Umgang
mit ihnen erlernt. Wichtig ist, dass man am Beginn des Sketch die Bibliotheken
die man verwenden mochte mittels #include in den Programmcode einbindet. Eine

praktische Umsetzung wird in 3.9 und den folgenden Kapiteln gezeigt.
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Abb. 3.20: Einbindung externer Bibliotheken als ZIP-Datei

3.9 Luftdrucksensor

( Benotigte Materialien h
B Arduino UNO
B Breadboard
B Jumper Wires

9 B Luftdrucksensor BMP180 )

3.9.1 Physikalisches Prinzip

Der verwendete Sensor BMP180 arbeitet wie viele andere Sensoren, auf Basis des
piezoresistiven Effektes. Dabei nutzt man die Widerstandsdnderung eines dotierten
Halbleiters bei Belastung mit einer mechanischen Spannung. Nattirlich &ndert sich
der elektrische Widerstand durch die blole geometrische Verformung - dies ist je-
doch nur ein Teil. Den weit grofleren Einfluss besitzt der piezoresitive Effekt, der
nun fir den bekannten Halbleiter Silizium kurz beschrieben werden soll.

Reines Silizium besitzt einen spezifischen Widerstand der unabhéngig von der Rich-
tung des angelegten elektrischen Feldes ist. Durch Dotierung schleust man zusatz-
liche Ladungstrager in das Material, welche in ihrer Beweglichkeit jedoch abhéan-
gig von der Symmetrie der Kristallstruktur sind. Legt man nun eine mechanische
Spannung an, so verzerrt sich das Kristallgitter, was eine Anderung der Ladungs-
tragerbeweglichkeit nach sich zieht. Dies wiederum hat einen direkten Einfluss auf
die Leitfahigkeit des Materials und damit auf den elektrischen Widerstand. In der

Praxis bringt man meist vier solcher piezoresistiven Widerstédnde in einer Briicken-



schaltung auf einer Membran an. Diese Membran trennt eine Referenzkammer mit
definiertem Druck von der Atmosphére und verformt sich je nach vorherrschendem
AuBendruck. Mit der Membran verformen sich auch die auf ihr befindlichen Wider-
stande. Die sich daraus ergebenden veranderlichen Widerstandswerte werden von
einer integrierten Messschaltung ausgewertet und zur Berechnung des vorherrschen-

den Druckes verwendet.'?

3.9.2 Atmospharischer Druck

In der Physik definiert man den Druck als Quotient von Kraft und Flache. Wenn
man vom Luftdruck spricht, so ist in der Meteorologie der hydrostatische Druck
gemeint. Er entsteht durch die ungeordnete Bewegung der Gasmolekiile in der Luft
und entspricht im hydrostatischen Gleichgewicht dem Gewicht der Luftsaule iiber
dem betrachteten Ort, welche bis zur Grenze der Atmosphére reicht. Mit zuneh-
mender Hohe nimmt daher der hydrostatische Luftdruck ab, was durch folgende
Differenzialgleichung - der hydrostatischen Grundgleichung - beschrieben wird:

op
5, = P9 (3.4)

Fiir trockene Luft, welche man naherungsweise als ideales Gas betrachtet, kann

man die obige Gleichung mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung fiir ideale Gase

R
pV = nRT = %RT, der Definition R, = A und einer kurzen Umformung auf
L

auch als

P=R,T

w__ v
0z RLT

(3.5)

schreiben.'® Nimmt man die Temperatur konstant iiber die Hohe an, so erhélt man

als Losung die barometrische Hohenformel

g9 (2 = 20)
= — ], 3.6
(o) =mow (-5 (36)
welche in Abb. 3.21 grafisch dargestellt ist. Der gemessene Druck ist abhéngig von
der Hohe des Standortes und den meteorologischen Bedingungen. Um die Messwerte
verschiedener Orte miteinander vergleichen zu kénnen, miissen die absoluten Werte

mit der eben gewonnenen Gleichung 3.6 auf Meeresniveau reduziert werden. Es geht

12) Vgl. [15] und [16]

13) Druck: p, Hohe: z, Dichte: p, Molenzahl: n, Erdbeschleunigung: g, allgemeine Gaskonstante: R,
Masse: m, Molmasse: M, Molmasse der trockenen Luft: M}, spezifische Gaskonstante fiir trockene
Luft: Ry,



also darum, welcher Luftdruck vorhanden wére, wenn der jeweilige Messort auf Mee-

reshohe abgesenkt werden wiirde. Man spricht dann vom reduzierten Luftdruck.'
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Abb. 3.21: Hohenabhéngiger Druckverlauf fiir eine isotherme Atmosphére. Be-
rechnet mit Gleichung 3.6, pg = 1013,25hPa, zp = Om, R, =
287 Jkg ' K=t und T = 297,15K

3.9.3 Aufbau

Wie vorhin bereits erwahnt, verwenden wir den Bosch BMP180 Luftdrucksensor.
Das Datenblatt [17] kann problemlos von der Herstellerseite heruntergeladen werden
und gibt Aufschluss iiber Funktionsweise und Pinbelegung. Der Sensor kommuni-
ziert iiber I2C und besitzt vier Anschliisse: VIN, GND, SCL und SDA. Wichtig ist,
dass an VIN die 3,3V anliegen, die der Arduino zur Verfligung stellt - die sonst
iiblichen 5V wiirden den Sensor beschédigen. In Abb. 3.22 ist der sehr einfache Auf-
bau dargestellt, wobei die SDA-Leitung braun und die SCL-Leitung weifl ausgefiihrt

sind.

3.9.4 Programmcode

Fiir unseren Sensor gibt es eine fertige Bibliothek, die unter https://github.com/
sparkfun/BMP180_Breakout_Arduino_Library/archive/master.zip heruntergeladen
und wie in 3.8 beschrieben, in die Entwicklungsumgebung integriert werden kann.
Mit den beiden mitgelieferten Beispielsketches kann man schnell den Sensor in Be-

trieb nehmen und auf seine Funktion hin tiberpriifen. Im folgenden Programmcode

14) Dieser Abschnitt basiert auf der von mir verfassten Bachelorarbeit: ,Methoden der Wettervorher-
sage“.


https://github.com/sparkfun/BMP180_Breakout_Arduino_Library/archive/master.zip
https://github.com/sparkfun/BMP180_Breakout_Arduino_Library/archive/master.zip
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Abb. 3.22: Anschluss des BMP180 an den Arduino

sind die grundlegenden Befehle zum Ansprechen des Sensors - unter Verwendung

der externen Bibliothek - dargestellt.
1 #include <SFE_BMP180.h> //Einbinden der externen Bibliothek

2 #include <Wire.h> //Bibliothek fir I12C und SPI Kommunikation
3

4+ SFE_BMPI180 pressure; //definiere pressure als SFE_BMP180 Objekt
5 const int H=365; //Seehohe des Standortes in Meter

6 char status;
7 double T,P,p0;
8

o void setup ()

10 {

11 Serial.begin (9600); //Starte serielle Verbindung

12 pressure. begin () ; //Initialisiere den Sensor

13 }

12 void loop ()

15 {

16 status = pressure.startTemperature();//Starte Temperaturmessung

17 delay(status);
18 status = pressure.getTemperature(T); //Speichere Temperatur in T
19 delay(status);

20 status = pressure.startPressure(3); //Starte Druckmessung



21

22

23

24

25

26

delay (status);
status = pressure.getPressure (P,T); //Berechnung des Druckes aus

//der Messung und aus T

p0 = pressure.sealevel (P,H); //Berechnung des reduzierten
//Druckes
Serial.println (

) i

)
Serial.println (P,2)
Serial . println (p0,2
delay (5000) ;

)5

Code 3.8: Auslesen eines BMP180 Luftdrucksensors

In Zeile 4 wird ein SFE_BMP180 Objekt mit dem Namen pressure erstellt fiir das
die externe Bibliothek einige Funktionen bereitstellt, die ein einfaches Auslesen des
Sensors ermoglichen. Nach dem Start der seriellen Verbindung muss der Sensor mit
pressure.begin() initialisiert werden. Es werden dabei unter anderem fiir die Be-
rechnung wichtige Werte geladen, die fiir eine fehlerfreie Ausgabe des BMP180 not-
wendig sind. Bei Bedarf liefert diese Funktion 1 oder 0 zuriick - je nachdem ob
die Initialisierung erfolgreich war oder nicht. Zunéchst muss die Temperatur ge-
messen werden, da sie notwendig ist, um aus den Druckmessungen den tatséch-
lichen Luftdruck zu berechnen. In der loop-Routine wird daher dem Sensor mit
pressure.startTemperature () mitgeteilt, dass eine Temperaturmessung erfolgen
soll. Der Riickgabewert dieser Funktion wird in der Variable status gespeichert und
ist die Dauer in Millisekunden, welche die Messung bendtigen wird. Nach Abwarten
dieser Zeit wird die Temperatur mit der Funktion pressure.getTemperature(T) in
der Variablen T gespeichert. Bei einer fehlerfreien Messung ist der Riickgabewert der
Funktion 1, andernfalls 0. Somit ist die Temperaturmessung abgeschlossen und wir
teilen dem Sensor mittels pressure.startPressure(3) mit, dass er eine Druck-
messung durchfiihren soll. Als Parameter fiir die Auflosung der Messung, kénnen
die Zahlen von 0 bis 3 tibergeben werden. 3 entspricht dabei der héchsten Auflo-
sung bei langerer Messzeit. Die Messdauer wird wieder in status gespeichert und
anschliefend abgewartet. Nun kann mit pressure.getPressure(P,T) der absolu-
te Druck aus der Messung und der Temperatur T berechnet und in der Variablen
P gespeichert werden. Auch die Berechnung des reduzierten Luftdruckes wird von
der Bibliothek mit der Funktion pressure.sealevel (P,H) iibernommen und in p0
gespeichert. Nun erfolgt die Ausgabe an die serielle Schnittstelle mit jeweils zwei

Nachkommastellen und im Anschluss darauf eine Pause von 5 Sekunden.



3.10 Luftfeuchtigkeitssensor

(" Benotigte Materialien )
® Arduino UNO
B Breadboard
B Jumper Wires

L B Luftfeuchtigkeitssensor AM2301 )

3.10.1 Physikalisches Prinzip

Mit dem in diesem Projekt verwendeten Sensor AM2301 der Firma AOSONG, kann
die relative Luftfeuchtigkeit und gleichzeitig - mit einem integrierten NTC-Sensor -
die Temperatur gemessen werden. Er funktioniert nach dem Prinzip der kapaziti-
ven Feuchtigkeitsmessung, bei der die Messeinheit aus einem Kondensator besteht,
der je nach Feuchtigkeitsgehalt der Luft seine Kapazitat andert. Aufgebaut ist er
- wie fiir Kondensatoren iiblich - aus zwei Elektroden und einem dazwischen be-
findlichen Dielektrikum, das z.B. aus einer hygroskopischen Polymerschicht besteht
(sieche Abb. 3.23). Der gasformige Wasserdampf der Luft wird vom Dielektrikum

Y/,

/

Abb. 3.23: Kapazitver Feuchtigkeitssensor. 1 gasférmiges Wasser, 2 Dielektrikum,
3 Elektroden][18]

absorbiert und verdndert so die relative Permittivitatszahl e,.. Da sich fiir einen

Plattenkondensator die Kapazitiat nach!®

A
C = €€, - i (3.7)

15) Kapazitit: C, absolute Dielektrizititskonstante des Vakuums: ey = 8,854 - 10712 AV~Im~1, rela-
tive Permittivitatszahl des Dielektrikums: €,., Plattenflache: A, Abstand der Platten: d.



berechnet, dndert sich mit €, auch C. In einer Messschaltung wird die Kapazitét
erfasst und ein dazu proportionales Spannungssignal ausgegeben. Dafiir verwen-
det man oft eine Briickenschaltung, die mit einer hochfrequenten Wechselspannung
gespeist wird. Sie besteht aus vier Kondensatoren: Dem Sensor mit einer Kapa-
zitit Cs = Cy im Arbeitspunkt, zwei identen Kondensatoren und einem weiteren
regelbaren Kondensator zum Abgleich. In Abb. 3.24 ist der schematische Aufbau
dargestellt. Der Abgleichkondensator muss nun so eingestellt werden, dass man im
Arbeitspunkt (d.h. fiir Cy = Cp) eine Briickenspannung von 0V misst. Andert sich
durch die Luftfeuchtigkeit der Kapazitatswert des Sensors um AC, so andert sich
die Briickenspannung um AU. Diese Spannung wird abgegriffen, in Gleichspannung
umgewandelt und verstéarkt und liegt anschliefend als Ausgangsspannung U, vor.
Leider nimmt die Kapazitdtsanderung mit steigender relativer Luftfeuchtigkeit zu,
sodass die Ausgangsspannung noch linearisiert werden muss, oder man sich gespei-
cherter Wertetabellen bedient, um den richtigen Feuchtigkeitswert zu erhalten. Bei
dem AM2301 erledigt dies eine integrierte Schaltung.'®
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Abb. 3.24: Auswerteschaltung zur Messung der Kapazitatsanderung [3]

3.10.2 Luftfeuchtigkeit

Die trockene atmosphérische Luft ist ein Gemisch aus verschiedenen Gasen und
besteht zu 78 % aus Stickstoff, zu 21 % aus Sauerstoff, zu 0,9 % aus Edelgasen und
zu 0,4 % aus Kohlendioxid. Aus unserer téglichen Erfahrung mit dem Wetter wissen
wir, dass, in sich &nderndem Anteil, noch Wasserdampf enthalten ist. Es gibt eine
Vielzahl von Moglichkeiten, wie die in der Luft enthaltene Wassermenge angegeben
werden kann. Da unser Sensor die relative Luftfeuchtigkeit ausgibt, wollen wir uns

auf diese beschranken.

Das Gesetz von Dalton besagt, dass sich der Gesamtdruck p eines Gasgemisches, aus

16) Vgl. [3], [18] und [4]



den Partialdriicken p; der einzelnen Gase zusammensetzt - mathematisch formuliert:

P:Zpi‘

Man kann daher den Luftdruck als Summe der Partialdriicke aus der trockenen Luft
und des Wasserdampfpartialdrucks e anschreiben. Abhéngig von der Temperatur,
gibt es einen Maximalwert des Dampfdrucks ab dem die Luft gesittigt ist. Man
bezeichnet diesen Wert als Sattigungsdampfdruck eg. Ausgehend von der Clausis-
Clapeyron-Gleichung, kann man folgende Formel fiir den Zusammenhang zwischen

Temperatur und Sattingsdampfdruck herleiten:'”

es (T) =espexp [év <7{O — 7{)] : (3.8)

Als Vereinfachung nimmt man dabei an, dass die spezifische Verdampfungsenthalpie
von Wasser konstant ist und vernachlassigt die geringe Temperaturabhangigkeit. In
Abb. 3.25 ist die oben beschriebene Formel 3.8 auch grafisch dargestellt, wobei fiir
die Verdampfungsenergie mit einem Wert von | = 2500kJkg=! gerechnet wurde.

Ein anschauliches Beispiel fiir den Séttigungsdampfdruck ist der dampfende Atem:

Séttigungsdampfdruck es / hPa
200

150 -
100 -

50

—_— . . . .. . . . . Temperatur T/K
260 280 300 320

Abb. 3.25: Analytische Losung der Clausius-Clapeyron-Gleichung

Wird kiihle ungeséttigte Luft eingeatmet, so erwédrmt sie sich in der Lunge. Als
Folge der Erwarmung steigt der Sattigungsdampfruck der Luft und sie kann mehr
Wasserdampf aufnehmen - was in der feuchten Lunge auch tatsédchlich passiert.
Insgesamt steigt damit der Wasserdampfpartialdruck. Liegt nun beim Ausatmen
der Dampfdruck der Atemluft iiber dem Sattigungsdampfdruck der Umgebungsluft,

so kommt es zur Nebelbildung.

17) Sattigungsdampfdruck bei einer Temperatur Ty = 273,15°K: e5 o = 6.1078 hPa, Spezifische Gas-
konstante fiir Wasserdampf: R, = 462 J/kg K, Lufttemperatur in Kelvin: T, Spezifische Verdamp-
fungsenthalpie von Wasser: [



Um ein MaB fiir die Luftfeuchtigkeit zu erhalten, bildet man den Quotienten aus
aktuellem Dampfdruck e und Séttigungsdampfdruck eg (bei aktueller Temperatur)

und bezeichnet das in Prozent angegebene Ergebnis

rp = — 100 (3.9)
es

als relative Luftfeuchtigkeit rp.'®

3.10.3 Aufbau

Der Luftfeuchtigkeitssensor besitzt 3 Anschliisse, wovon zwei fiir die Spannungsver-
sorgung (VDD und GND) und einer als Datenleitung (SDA) Verwendung finden.
Abb. 3.26 zeigt die Verkabelung mit dem Arduino, wobei wir Pin 2 fir die bidi-
rektionale Datenleitung verwenden. Das Datenblatt des Sensors [19] gibt Auskunft
iiber wesentliche Eigenschaften. So erstreckt sich der Messbereich fiir die relative
Feuchtigkeit von 0,0 % bis 99,9 %, fir die Temperatur von —40,0 °C bis 80,0 °C, bei
einer Ungenauigkeit von +3 % bzw. +0,5°C.

Zu erwéhnen ist noch, dass der Sensor nur alle 2 s neue Messdaten ausgibt und somit

relativ langsam ist - fiir die meisten Projekte sollte dies jedoch ausreichend sein.

3.10.4 Programmcode

Um die Arbeit mit dem Sensor zu vereinfachen, kann man eine fertige Bibliothek un-
ter https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library/archive/master.zip herun-
terladen und in die Programmierumgebung integrieren. Thr Funktionsumfang ist re-
lativ iberschaubar, jedoch lésst sie sich schnell und einfach einsetzen. Unser Sensor
ist Teil einer ganzen Reihe anderer Sensoren, die sich nur geringfiigig voneinander
unterscheiden. Leider sind die Bezeichnungen der einzelnen Typen nicht eindeutig
und der AM2301 besitzt auch den Namen DHT22 - welcher in der Bibliothek ver-

wendet wird.

Zunachst wird fir den Sensor ein Objekt vom Typ DHT erstellt (Zeile 6), das den
Namen dht trigt. Ubergabeargumente sind der Anschlusspin der Datenleitung, so-
wie das Sensormodell. Das Auslesen der Werte fiir die relative Feuchtigkeit und der
Temperatur, erfolgt in den Zeilen 17 und 18. Im Anschluss daran werden die Werte

an die Serielle Schnittstelle gesendet.

18) Dieser Abschnitt basiert auf der von mir verfassten Bachelorarbeit: ,Methoden der Wettervorher-
sage”


https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library/archive/master.zip

TX . {
rRx E® Arduino

ANALOG IN .

Abb. 3.26: Anschluss des Luftfeuchtigkeitssensors AM2301 an den Arduino

1 #include <DHT.h>

2

s int AM_Pin=2; //Pin der Datenleitung

4 char AM_Typ=DHT?22; //Sensor—Modell ist DHT22=AM2301

5 float r,T; //Variablen fiur rel. Feuchte und Temp.

¢ DHT dht (AM_Pin, AM_Typ) ; //Erstelle Objekt vom Typ DHT mit Namen dht

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

10 Serial . println ("Starte Messungen :");

11

12 dht.begin () ; //Starte Kommunikation mit Sensor
13 }

14

15 void loop () {

16

17 1t = dht.readHumidity () ; //Auslesen der rel. Feuchte
18 T = dht.readTemperature(); //Auslesen Temp.

19

20 Serial . print ("relative Feuchte: ");

21 Serial.print(r);

22 Serial.print ("%\t");

23 Serial.print (" Temperatur: ");

24 Serial.print (T);

25 Serial.println (" *C");



26

27

delay (1000) ;
¥

Code 3.9: Auslesen des AM2301 Luftfeuchtigkeitssensors

3.11 Gyrosensor

(" Benotigte Materialien )
B Arduino UNO
B Breadboard
B Jumper Wires

L B GY-521 Breakout Board mit MPU6050 y

Gyrosensoren, oder auch Drehratensensoren genannt, messen bei einer Drehung um
eine feste Sensorachse, die Winkelanderung pro Zeiteinheit. Mit ihrer Hilfe kann
man also Winkelgeschwindigkeiten bestimmen. In diesem Experiment werden wir
die Winkelgeschwindigkeiten, die vom Sensor gemessen werden, auslesen, daraus die
Winkel berechnen um die der Sensor gedreht wird und die Ergebnisse am seriellen

Monitor ausgeben.

3.11.1 Physikalisches Prinzip

Es gibt viele physikalische Effekte, die zur Herstellung von Drehratensensoren ver-
wendet werden kénnen und auch verwendet werden. Von dem historischen Kreisel,
bis zur Ausniitzung der Relativitatstheorie fiir beschleunigte Systeme, reicht die Pa-
lette. In sehr vielen mikromechanischen Sensoren, die in Smartphones und Alltags-
anwendungen eingesetzt werden, nutzt man die in rotierenden Systemen auftretende
Coriolisbeschleunigung zur Erfassung der Winkelgeschwindigkeit - so auch in dem
in diesem Abschnitt verwendeten MPU6050. Im Prinzip (siehe Abb. 3.27) werden
dabei zwei Massen in gegensinnige Schwingung gebracht. Sobald das System mit
der Winkelgeschwindigkeit O gedreht wird, erfahren beide Massen eine zuséatzliche
Beschleunigung - die Coriolisbeschleunigung a.., die normal auf die urspriingliche

Schwinggeschwindigkeit ¥ und Q) steht:

i =20 x Q. (3.10)



Misst man diese auftretende Beschleunigung (mehr dazu in 3.12), so kann man aus

dem obigen Zusammenhang die Winkelgeschwindigkeit bestimmen.*’

| \ A g

‘\_YQ

Abb. 3.27: Schematische Darstellung eines Gyroskops [20]

3.11.2 Aufbau
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Abb. 3.28: Anschluss des GY-521 Breakout Board mit eingebautem MPUG050 an
den Arduino

Alle wichtigen Kondensatoren und Widerstande, die notwendig sind um den MPU6050
mit Hilfe des Arduio auslesen zu konnen, sind bereits im Breakout Board GY-521
untergebracht. Da der Sensor I2C unterstiitzt, ist der Anschluss denkbar einfach und
in Abb. 3.28 dargestellt.

19) Vgl. [20]



3.11.3 Programmcode

Der Gyrosensor liefert keine direkten Winkel die man auslesen und verarbeiten konn-
te. Stattdessen werden die Winkelgeschwindigkeiten um die drei Sensor-Raumachsen
gemessen. Aus diesen miissen durch numerische Integration, die tatsdchlichen Dreh-
winkel berechnet werden. Im Folgenden ist ein Sketch angefiihrt, der diese Aufgabe
erledigt. Das Datenblatt [21] liefert dazu die wichtigsten Informationen. So liegen
die gemessenen Werte in einem 16 Bit Format vor, wobei ein Bit fiir das Vorzeichen
reserviert ist. Daraus ergibt sich, dass im empfindlichsten Modus der Messbereich
[—250°/s,250°/s| durch den ganzzahligen Wertebereich [—25, 215 — 1] dargestellt
wird. Um die tatsédchlichen Werte zu erhalten, muss man noch durch die Empfind-
lichkeit von 131 dividieren, da im gewédhlten Modus der Wert 131 einer Geschwin-
digkeit von 1°/s entspricht. Auch fiir diesen Sensor gibt es eine externe Bibliothek,
die uns viel Arbeit abnimmt. Sie wurde von Jeff Rowberg entwickelt und kann unter
[22] als ZIP-Archiv heruntergeladen werden. Zur Einbindung in die Entwicklungs-
umgebung, miissen die im Ordner Arduino enthaltenen Unterordner [2Cdev und
MPU6050, in den Ordner sketchbook/libraries der Entwicklungsumgebung kopiert

werden.

Um brauchbare Daten zu erhalten, miissen noch zwei Probleme iiberwunden wer-
den. Zum einen beinhalten die Messwerte ein Offset, zum anderen streuen die Werte
zufillig um diesen Offsetwert. Die Elimination des Offsets erfolgt in der Funktion
offset () in zwei Schritten: Zunachst werden die arithmetischen Mittel - fiir die drei
Achsen - aus einigen Messwerten berechnet. Diese Werte bilden die Startwerte fir
eine exponentielle Glattung, welche als Tiefpass fungiert, um die berechneten Off-
setwerte weiter zu prézisieren. Das zweite Problem - das Grundrauschen - behandelt
die Funktion minmax (). Sie analysiert fiir einige Sekunden die Messwerte und spei-
chert fiir jede Achse den maximalen und minimalen Wert. Es ergibt sich daraus ein
Bereich fiir das Grundrauschen. Diese beiden Funktionen werden nach den Dekla-
rationen und Initialisationen im Programm ausgefiihrt. In der loop-Schleife erfolgt
die Berechnung der Drehwinkel. Hierfiir wird die Zeit gemessen, die seit der letz-
ten Messung vergangen ist und in der Variable dt gespeichert. Unmittelbar danach
erfolgt eine neue Messung, welche nur berticksichtigt wird, wenn sie sich auflerhalb
des Rauschbereiches befindet. Ist dies der Fall, so berechnet sich die Winkeldnde-
rung dphi innerhalb des Zeitschritts dt wie in Zeile 50 dargestellt. Das Modell das
dahinter steht, ist eine numerische Integration durch eine einfache Rechteckapproxi-

mation. Die neuen Winkel ergeben sich aus der Summe der alten Winkeln und dphi.

Zur Steigerung der Effizienz, wird nur jeder zwanzigste berechnete Winkel, an der



seriellen Schnittstelle ausgegeben.

1 #include <I2Cdev.h>

2 #include <MPUG6050.h>

s #include <Wire.h>

4 MPU6050 mpu; //Erzeuge ein Objekt vom Typ MPUG6050

5 intl6_t w[3];

6 int8_t mode=0; //Tiefpass Arbeitsmodus des MPUG6050 (von O=aus bis 6)

siehe MPUG050. cpp

7 int t,dt;

s int MIN[3] MAX[3];

9 double dphi[3],phi[]={0,0,0};
10 double g_off[]={0,0,0},g[3];

11 int z=0;

12

13 void setup () {

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37}

38

Wire. begin () ;
Serial.begin(115200) ;
Serial . println ("Starte I2C Verbindung...");
mpu. initialize ();
// Teste die Gerdteverbindung
Serial.println (" Teste Geraeteverbindung...");
if (mpu.testConnection ()){
Serial . println ("MPUG6050 erfolgreich verbunden!");
}
else
Serial.println ("MPU6050 Verbindung gescheitert!");

}

mpu.setDLPFMode (mode) ; //Konfiguration fiir integrierten Tiefpass

offset (); //Bestimme Offsetwerte des Sensors
minmax () ; //Bestimme Bereich der Rauschunterdriickung
Serial.println (" Winkelmessung aktiv...");

for (int i=0;i <3;i++){
Serial . print (0);
Serial.print ("\t");

}

Serial.println ("\t");

t=micros () ;

so void loop () {

40

41

42

43

44

dt=micros ()—t; //Diskretisierung der Zeit
t=micros () ;

//Auslesen der Winkelgeschwindigkeiten

mpu. getRotation(&w[0], &w[l], &w][2]) ;

//Numerische Integration zur Bestimmung der Winkel



45

46

47

48

49

50

51

52

53

55

56

57

58

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

s

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

//aus den Winkelgeschwindigkeiten

for (int j=0;j<3;j++){

//Nur wenn sich ein Messwert au f§ erhalb des Rauschbereiches
//befindet , wird er fiir die Berechnung beriicksichtigt.

i ((wlil-g off [J]1)>MAX[j] || (w[j]-g off [j])<MIN[j]){
dphi[j]=(w[j]—g_off[j])*dt«0.000001/131;
phi[j]=phi[j]+dphi[j];
z++; //Erhohe z wenn ein Messwert die Kriterien erfullt

}

//Ausgabe nach 20 angenommenen Messwerten
if (z>=20){
for (int i=0;i<3;i++){
Serial.print (phi[i]);
Serial.print ("\t");
}
Serial.println ("\t");
z=0;

[#kkoskokok ook ok k ok kokkokok Berechnung der Offsetwerte sk s s sk ok ok oxok ok /

void offset () {

mpu. set XGyroOffset (0) ;
mpu. setYGyroOffset (0) ;
mpu. setZGyroOffset (0) ;

int g[3];
double sum[]={
0,0,0 s
int n=100;
//Auslesen einiger Werte — zur Stabilisierung des Sensors

for(int i=0;i<1000;i++){
mpu. getRotation(&w[0], &w[l], &w[2]);
}
delay (100) ;
//Ermittlung der Startwerte fiir das exponentiell gegliattete Mittel
for (int i=0;i<n;i++){
mpu. getRotation(&w[0], &w[l], &w[2]);
for(int j=0;j<3;j++) sum[j]=sum[jl+w[j];
}
for (int i=0;i<3;i++) g_off[i]=sum[i]/n;
//Berechnung des exponentiell gegliatteten Mittels
for (int i=0;i<50%n;i++){
mpu. getRotation(&w[0], &w[l], &w[2]);
for(int j=0;j<3;j++) g off[j]=0.999%g off[j]4+0.001x float (w[j]);
delay (1) ;
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107

108

}

[*xxxx+xBerechnung der Werte fiir die Rauschunterdriickungssskss s/
void minmax () {
int tt=millis () ;
mpu. getRotation(&w[0], &w[l], &w[2]) ;
for (int i=0;i <3;i++){
MINi]=wi]—g_off 1]
MAX[i]=w(i]—g_off[i];
}
//Messe fir 5s den Rauschbereich —> MAX, MIN
while (( millis ()—tt) <5000){
mpu. getRotation(&w[0], &w[l], &w[2]) ;
for (int i=0;i <3;i++){
I (MIN[i]>(w[i]—g_off [1])) MIN[i]=w[i]-g off[i];
it (MAX[1]<(w[i]-g_off [1])) MAX[i]=w[i]-g off[i];
}
}
¥

Code 3.10: Berechnung der Lagewinkel aus den Winkelgeschwindigkeitswerten des
MPUG6050

3.12 Beschleunigungssensor

( Benotigte Materialien )
B Arduino UNO
B Breadboard
B Jumper Wires

L B GY-521 Breakout Board mit MPU6050 )

3.12.1 Physikalisches Prinzip

Die meisten Beschleunigungssensoren bestehen aus einer Seismischen Masse, die
iiber ein Federelement mit dem Gehéuse verbunden ist. Bewegt man das Gehéuse,
so wird durch die Tragheit der Masse, das Federelement gedehnt, bzw. gestaucht. Fiir
kleine Auslenkungen gilt dabei das Hook’sche Gesetz. Es besagt, dass die Kraft F,

die eine Dehnung bzw. Stauchung verursacht, iiber eine Proportionalitatskonstante k



mit der Lingendnderung Ax verkntpft ist:
F=Fk-Az. (3.11)

Da k ein bekannter Materialwert des Federelementes ist, kann man durch das Messen
der Langendnderung Ax die Kraft F bestimmen, welche die Seismische Masse be-
schleunigt. Aus dem Newton’schen Bewegungsgesetz F' = m-a, erhélt man schliefilich
mit dem bekannten Massenwert m der Seismischen Masse, die Beschleunigung a. Ins-
gesamt schlieft man also von einer Langenédnderung auf die beschleunigende Kraft,

und von dieser wiederum auf die wirkende Beschleunigung.

Es gibt nun eine Vielzahl an Moglichkeiten, um die Langenanderung zu messen.
In kapazitiven Beschleunigungssensoren, ist die Masse als mittlere Elektrode zweier
Plattenkondensatoren Cy, Cy ausgefiihrt (siehe Abb. 3.29). Befindet sich das System
in Ruhe, so sind beide Plattenabstande identisch und konnen mit dy bezeichnet wer-
den. Lenkt sich die Seismische Masse in Folge einer Beschleunigung aus, so verandern

sich die Plattenabstinde um den selben Betrag d, sodass gilt*’

e A e A
Tdo+d P dy—d-

\ (3.12)

Durch einfaches Umformen und Gleichsetzen der beiden Gleichungen erhélt man
Ch (do + d) = Cy (dy — d) und kann damit die Auslenkung d mit

Cy— O

d=dy—2—=L
0L+ C,

(3.13)

bestimmen.>!

Der von uns verwendete Beschleunigungssensor MPUG6050 der Firma InvenSense
hat drei solcher Messeinheiten eingebaut, welche die auftretenden Beschleunigungen

entlang der kartesischen Koordinatenachsen des Sensors messen.

3.12.2 Aufbau

Der Aufbau ist ident zu dem in 3.11.

20) Elektrische Feldkonstante: ¢p = 8,854 - 10712 A V~!m~!, Permittivititszahl: e,
21) Vgl. [4] und [20]
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Abb. 3.29: Aufbau eines kapazitiven Beschleunigungssensors [4]

3.12.3 Programmcode

In diesem Abschnitt wollen wir einen Sketch entwerfen, der mit Hilfe der Beschleu-
nigungsmessungen des Sensors, die lokale Schwerebeschleunigung berechnet. Analog
zum Gyroskop liefert der Sensor ganzzahlige Werte aus dem Intervall [—21° 215 — 1].
Im empfindlichsten Modus liegt der Messbereich bei [—2g,2g] wobei g = 9,81 ms™2,

das bedeutet, dass die gelieferten Sensordaten, nach einer Multiplikation mit dem

Faktor 1%’??;4, in SI-Einheiten vorliegen. Da auf den Sensor zu jeder Zeit die Schwe-

rebeschleunigung einwirkt, bestimmt man die Beschleunigungswerte fiir die drei

Sensor-Achsen und erhélt daraus einen Beschleunigungsvektor, dessen Betrag - so-

fern sich der Sensor in Ruhe befindet - dem Betrag der lokalen Schwerebeschleuni-

gung entspricht. Leider streuen die Messwerte jeder Achse, selbst wenn der Sensor

keiner Bewegung ausgesetzt ist, um einen Mittelwert. Wir verwenden daher wieder

die Vorgangsweise der Funktion offset (), die in 3.11.3 eingefiihrt wurde, um mit

Hilfe einer exponentiellen Glattung die gesuchten Mittelwerte zu berechnen. Der

Wert der lokalen Schwerebeschleunigung wird anschlieBend an die serielle Schnitt-

stelle gesendet und danach alle 200 ms eine Messung ausgegeben.

#include <I2Cdev.h>

#include <MPUG6050.h>

#include <Wire.h>

MPU6050 mpu; //Erzeuge ein Objekt vom Typ MPU6050

intl6_t a[3];

int8__t mode=6; //Tiefpass Arbeitsmodus des MPUG6050 (von O=aus bis 6)
//siehe MPUG6050. cpp

double g_off[]={0,0,0};

double g;



11 void setup () {
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Wire . begin () ;
Serial.begin(115200) ;
Serial.println ("Starte 12C Verbindung...");
mpu. initialize ();
// Teste die Gerdteverbindung
Serial . println (" Teste Geraeteverbindung...");
if (mpu.testConnection ()){
Serial . println ("MPUG6050 erfolgreich verbunden!");
}
else
Serial.println ("MPU6050 Verbindung gescheitert!");

}

mpu. setDLPFMode (mode); //Konfiguration fiur integrierten Tiefpass

Serial.println ("bestimme die lokale Schwerebeschleunigung...");
//Bestimme Beschleungigungswerte jeder Achse

beschl mittelwerte () ;

//Bilde den Betrag des Beschleunigungsvektors

g=sqrt (g_off [0]xg_off[0]+g_off [1]*xg_off[1]+g_off [2]xg_off[2]);
Serial.print("g= ");

Serial .print(g,4);

Serial.println (" m/s2");

void loop () {

}

mpu. getAcceleration(&a[0], &a[l], &a[2]);
for (int i=0;i <3;i++){
Serial.print (float(a[i])*9.81/16384,4);
Serial.print ("\t");
}
Serial.println("\t");
delay (200) ;

/*xxxxxxxxxBestimme Beschleungigungswerte jeder Achse sk skskkskk x /
void beschl_mittelwerte () {

long sum[]={0,0,0};
int n=50;
//Auslesen einiger Werte — zur Stabilisierung des Sensors
for (int i=0;i <100;i++){
mpu. get Acceleration(&a[0], &a[l], &a[2]);
delay (2);
}
delay (100);
//Ermittlung der Startwerte fiir das exponentiell gegliattete Mittel
for (int i=0;i<n;i++){
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mpu. getAcceleration(&a[0], &a[l], &a[2]);
for (int j=0;j<3;j++) sum[j]=sum[jl+alj];
delay (2);
}
for(int i=0;i<3;i++) g_off [i]=sum[i]/n;
//Berechnung des exponentiell geglatteten Mittels
for (int i=0;i<100%n;i++){
mpu. get Acceleration(&a[0], &a[l], &a[2]);
for(int j=0;j<3;j++) g_off [j]=0.999%¢g_off[j]+0.001xfloat (a[j]) ;
delay (2);
}
//Umrechnung in SI—Einheiten
for(int i=0;i<3;i++) g_off[i]=g_off[i]*9.81/16384;

Code 3.11: Bestimmung der lokalen Schwerebeschleunigung

3.13 Magnetometer

(" Benotigte Materialien )
H Arduino UNO
B Breadboard
B Jumper Wires

L B GY-273 Breakout Board mit HMC5883L )

3.13.1 Physikalisches Prinzip

Auf alle elektrisch leitfahigen Materialien, iibt ein vorhandenes Magnetfeld einen
geringen Einfluss auf die elektrische Leitfdhigkeit aus. Da die Ladungstriager sich

durch das Material bewegen, werden sie auf Grund der Lorentzkraft®?
Fy =q (v x B) (3.14)

seitlich abgelenkt. Dies fithrt zu einer Verldngerung des Weges und damit zu einer
Erhohung des Widerstands. Nun gibt es noch weitere magnetfeldabhéangige Effekte,

die sich auf die Leitfdhigkeit von Materialien auswirken. In den mit groler Stiickzahl

22) Ladung des Teilchens: ¢, Geschwindigkeit des Teilchens: v, magnetische Flussdichte: B



produzierten Magnetfeldsensoren, wird meistens der seit 1857 bekannte anisotrope
magnetoresistive Effekt (AMR) geniitzt.

Um den Effekt erklaren zu kénnen, muss man wissen, dass Magnetismus eine Eigen-
schaft ist, die aus dem magnetischen Moment der Elektronen resultiert. Sind die ma-
gnetischen Momente statistisch verteilt - das heifit ungeordnet - so kompensieren sie
sich gegenseitig. Von auflen betrachtet ist ein Stoff dann unmagnetisiert. Man kann
den magnetischen Momenten der einzelnen Elektronen jedoch eine Vorzugsrichtung
vorgeben, indem man ein duBeres Magnetfeld anlegt. Die einzelnen Momente zeigen
dann in die selbe Richtung wie das duflere Magnetfeld. Diesen Vorgang bezeichnet
man als Magnetisieren.

Vereinfacht gesprochen, ist der wesentliche Faktor fiir den anisotropen magnetoresis-
tiven Effekt, dass die Ladungsverteilung der Leitungselektronen im Atomgitter von
der Ausrichtung der magnetischen Momente der Elektronen abhingt. Das fiihrt da-
zu, dass fiir magnetisierte Stoffe die elektrische Leitfahigkeit nicht in alle Richtungen
gleich gut ist, sondern von der relativen Orientierung von Stromfluss und Magneti-
sierungsrichung abhéngt. Sind diese parallel, so ist der elektrische Widerstand ma-
ximal, stehen sie normal aufeinander, so ist der Wiederstand minimal. Die Sensoren
sind aus einer diinnen, magnetisierten Schicht ferritschen Materials (z.B. Permalloy)
gefertigt, fiir welche die oben besprochenen Zusammenhange gelten. Wirkt auf die-
se nun ein auBeres Magnetfeld ein, beispielsweise das Erdmagnetfeld, so iiberlagert
sich dieses mit der internen Magnetisierung der Schicht und fiithrt zu einer neuen

Magnetisierungsrichtung, die dem aufleren Feld folgt.

Permalloy

+ A :

» Sensitive Achse
— B Richtung des B-Feldes
» | Richtung des Stromflusses

Abb. 3.30: Darstellung des magnetoresistiven Messprinzips [4]

Legt man nun an das Sensorblattchen eine konstante elektrische Spannung an (sie-



he Abb. 3.30), so andert sich der durch das Bléattchen flieBende Strom, mit dem
vom aufleren Magnetfeld abhangigen Widerstand. Naherungsweise kann man diesen

Zusammenhang auch quantitativ mit der Formel
R = Ry + 0Rcos (20) (3.15)

beschreiben.??

Der beschriebene Effekt ist relativ gering und die maximale Widerstandsanderung
liegt filr AMR-Sensoren bei 3-4 %.%*

3.13.2 Erdmagnetfeld

Um einen AMR-Sensor als Kompass verwenden zu koénnen, muss man zuerst ein
paar Dinge iiber die Beschaffenheit des Erdmagnetfeldes wissen. Es entsteht durch
einen auferst komplexen Vorgang im duleren Erdkern. Dieser besteht zum Grofiteil
aus fliissigem Eisen. Durch Temperatur- und Konzentrationsunterschiede entstehen
Konvektionsstromungen, die sehr starke elektrische Stréme hervorrufen, welche wie-
derum Magnetfelder erzeugen. So kompliziert diese Vorgénge im Erdinneren im De-
tail auch sein mogen, von auflen betrachtet fithren sie zu einem Erdmagnetfeld, das
weitgehend dem eines starken Stabmagneten entspricht, der sich im Erdmittelpunkt
befindet. Jede Stelle an der Erdoberfliche wird vom Erdmagnetfeld durchdrungen,
wobei im Allgemeinen die Richtung des Magnetfeldes von der lokalen Horizonta-
len abweicht und auch nicht exakt zum Nordpol zeigt. Mit Deklination bezeichnet
man die Winkelabweichung einer frei beweglich gelagerten Kompassnadel von der
geografischen Nord-Stid-Richtung, mit Inklination den Winkel der Nadel zur Hori-
zontalen (siche Abb. 3.31). Diese beiden Groflen sind zeitlich nicht konstant und
werden zusatzlich von lokalen Umweltbedingungen wie Gesteinsdichte und -art, in
der Nahe befindlichen metallischen Gegenstédnden oder sogar von Sonnenstiirmen
beeinflusst. Laut [25] liegt fiir Graz die Deklination bei D = 3,8° und die Inklination
bei I = 63,5°.

3.13.3 Aufbau

Fiir dieses Projekte verwenden wir das GY-273 Breakout Board, das einen HMC5883L Ma-

gnetfeldsensor eingebaut hat. Dieser wiederum besitzt drei Messeinheiten, mit wel-

23) Widerstandswert des Sensors: R, Materialabhéingige Parameter: Ry und 6R, Winkel zwischen
Stromrichtung und Magnetfeld: ©
24) Vgl. [23], [4], [24] und [20]
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Abb. 3.31: Deklination D und Inklination I zur lokalen Richtung des Erdmagnet-
felds F [25]

chen sowohl die Stéarke, als auch die rdumliche Richtung des Magnetfeldes gemessen
werden kann. Aus dem Datenblatt [26] erfahrt man die wichtigsten Eigenschaften
und die Arbeitsweise des Sensors. So besitzt er einen Messbereich von [—800 T,
800 nT], bei einer Auflosung von 0,2pT. Die Pins werden wie in Abb. 3.32 dar-
gestellt mit dem Arduino verbunden. Betrieben wird er mittels 12C und der 3V

Spannungsversorgung des Arduinos.

Abb. 3.32: Anschluss des HMC5883L Magnetfeldsensors an den Arduino



3.13.4 Programmcode

Fiir den Sensor gibt es eine Bibliothek, die man unter https://github.com/adafruit/
Adafruit_HMC5883_Unified/archive/master.zip herunterladen und nach 3.8 in das
System integrieren kann. Der folgende Sketch zeigt, wie man den Magnetfeldsensor
mit Hilfe der externen Bibliothek ausliest und damit den Vektor der magnetischen
Flussdichte erhélt. Weiters kann mit dem lokalen Wert der Deklination, die Nord-
Std-Richtung berechnet und damit geografisch Nord gefunden werden. Wir haben
also mit dem Sensor einen elektronischen Kompass gebaut, der uns die Richtung zum

geografischen Nordpol angibt und zusétzlich auch den Betrag des Magnetfeldes.

1 #include <Wire.h>
2 #include <Adafruit__Sensor.h>
s #include <Adafruit_. HMC5883_ U .h>

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

30

31

32

//Erstelle ein Adafruit_ HMC5883_Unified Objekt mit dem Namen Sensor fur
den Sensor mit eindeutiger Identifikationsnummer

Adafruit_ HMC5883_ Unified Sensor = Adafruit_ HMC5883_ Unified (1) ;

//Erstelle ein sensors_event_t Objekt

sensors_event_t ereignis;

float nord;
float D=6.3; //Deklination in Grad fuer Graz
void setup (){

Serial.begin (9600) ;

Serial.println ("Starte die Verbindung zum Sensor...");

void loop (){

Sensor.getEvent(&ereignis); //Lese Sensor aus
ausgabe_nord () ;

Serial.print ("\t");

ausgabe_ flussdichte () ;

Serial.print ("\t");

ausgabe_ feldvektor () ;

Serial.println("");

delay (300) ;

//**%x Auslesen der Feldkomponenten und Ausgabe im seriellen Monitor
sk [/
void ausgabe_ feldvektor (){
Serial . print ("Feldvektor: ");
Serial .print ("(X=");


https://github.com/adafruit/Adafruit_HMC5883_Unified/archive/master.zip
https://github.com/adafruit/Adafruit_HMC5883_Unified/archive/master.zip

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

Serial.print (ereignis.magnetic.x);
Serial.print ("uT, Y=");
Serial.print(erelgnls magnetic.y);
Serial.print ("uT, Z=");
Serial.print(erelgnls magnetic.z);
Serial.print ("uT )");

//**+*Berechnung und Ausgabe des Winkels zur Nord—Richtungsss//
void ausgabe_nord () {
nord=atan2(ereignis.magnetic.y, ereignis.magnetic.x);
nord=nord —(PI«D/180); //Beruecksichtigung der Deklination
nord=180*nord /PI; //Umrechnen von Rad auf Grad
//Korrekturen , damit der Winkel zwischen 0 und 360 Grad bleibt
if (nord<0) nord=nord+360;
if (nord>=360) nord=nord —360;
nord=int (nord+0.5); //Winkel auf ganze Zahl runden
Serial .print ("Grad: ");
Serial.print (nord,0) ;
}
//*xxBerechnung und Ausgabe der Flussdichte Bxxx//
void ausgabe_ flussdichte (){
Serial . print (" Flussdichte=");
Serial . print (sqrt(ereignis.magnetic.x*xereignis.magnetic.x+ereignis.
magnetic.y*ereignis.magnetic.y+ereignis . magnetic.z*xereignis.
magnetic.z));

Serial.print ("uT");
Code 3.12: Magnetometer

Nach dem Einbinden der benotigten Bibliotheken, wird ein

Adafruit_HMC5883_Unified-Objekt erstellt das den Namen Sensor tragt und die
eindeutige Identifikationsnummer 1 erhalt (zur Unterscheidbarkeit falls mehrere Sen-
soren angeschlossen werden). Danach folgt die Erstellung eines sensors_event_t-
Objektes mit dem Namen ereignis. Damit ist es moglich, mit dem Befehl aus
Zeile 19, samtliche verfiighare Messgroflen des Sensors im Objekt ereignis zu
speichern. In der loop-Funktion werden jeweils am Beginn die Sensorwerte aus-
gelesen. Die Berechnung und Ausgabe der Nordrichtung, der Flussdichte, sowie des

Feldvektors erfolgt in drei separaten Funktionen:

B ausgabe_feldvektor() Den Wert der Flussdichte in Richtung der x-Achse
des Sensors, der in nT ausgegeben wird, erhalt man mit dem Befehl

ereignis.magnetic.x - fiir die beiden anderen Achsen lautet der Befehl ana-



log. Damit konnen wir sehr einfach den Vektor der Flussdichte an die serielle
Schnittstelle schicken.

B ausgabe_nord() Fiir die Bestimmung der Nordrichtung sind nur die Kompo-
nenten der x- und y-Richtung von Relevanz (vorausgesetzt der Sensor wird
waagrecht gehalten). Mit Hilfe der atan2-Funktion kann man leicht den Win-
kel berechnen, den der in die x-y-Ebene projizierte Flussdichtevektor mit der
x-Achse einschlieit (siehe Zeile 43). Nach der Korrektur der Deklination und
der Einfithrung von periodischen Randbedingungen - um den Winkel innerhalb
von [0°,360°) zu halten - wird der Winkel noch auf ganze Gradzahlen gerun-
det und ausgegeben. Der so berechnete Winkel gibt an, um wie viel Grad die

x-Achse des Sensors von der geografischen Nordrichtung abweicht.

B ausgabe_flussdichte() In der letzten Funktion wird schlieBlich der Betrag
der Flussdichte berechnet und in pT ausgegeben.

3.14 Schrittmotor

( Benotigte Materialien )
B Arduino UNO
B Breadboard
B Jumper Wires

L B Schrittmotor 28BY J-48 mit Treiberplatine )

Schrittmotoren sind Motoren, die auf Grund ihrer Bauweise, Drehungen um exakt
definierte Winkelwerte erlauben. Das macht sie fiir eine Vielzahl von Anwendun-
gen interessant, wo Positionierungsaufgaben gefragt sind. Roboter- und Automati-
sierungstechnik, und Alltagsprodukte wie Drucker oder DVD-Laufwerke sind nur

einige Einsatzgebiete die hier genannt werden sollen.

3.14.1 Physikalisches Prinzip

Schrittmotoren bestehen aus einem starren, auflen liegendem Stator, der mit mehre-
ren Spulen bestiickt ist und einem darin befindlichen, drehbaren Rotor. Je nach Bau-
art kann man mehrere Typen unterscheiden. Wir verwenden einen permanentma-

gneterregten, unipolaren, vierphasigen Schrittmotor. Dabei ist der Rotor als mehr-



poliger Permanentmagnet ausgefithrt, und der Stator besitzt zwei Spulen, die je-
weils in der Mitte einen nach auflen gefithrten Anschluss besitzen. Flieit nun durch
eine Spule Strom, so entsteht ein Magnetfeld und der Rotor richtet sich nach die-
sem aus. Durch geschicktes Schalten der Spulen, kann man auf diese Weise eine
quasi-kontinuierliche Drehung erreichen. In Abb. 3.33 und Tab. 3.2 ist das Funk-
tionsprinzip dargestellt. Es werden dabei immer zwei Spulen gleichzeitig bestromt.
Dies fiihrt dazu, dass sich an den Polschuhpaaren zwei magnetische Dipole bilden.
Der Rotor stellt sich so ein, dass sein Nordpol zwischen den Siidpolen des Stators
und sein Stidpol zwischen den Nordpolen des Stators liegt. Im ersten Schritt sind
die Spulen Al und B1 aktiv. Im Schritt zwei wird die Spule A2 aktiviert, sodass
sich die Polaritdat in einem Polschuh andert und sich der Rotor um 90° gegen den
Uhrzeigersinn dreht. In den Schritten drei und vier werden die Spulen nach Tab. 3.2
geschaltet, was die vollsténdige Drehung des Rotors vollendet. In diesem einfachen
Beispiel kann also eine definierte Drehung um jeweils 90° - beliebig oft - erfolgen.
Um auch andere Winkelaufloésungen zu erzielen, kann man die Anzahl der Phasen m

und der Polpaare p im Rotor &ndern. Allgemein ist der Schrittwinkel o durch

360
S 2-p-m

a (3.16)

gegeben.”’

Tab. 3.2: Schrittfolge beim Schrittmotor

Schritt | Stromdurchflossene Spulen
1 Al B1
2 A2 B1
3 A2 B2
4 Al B2

Fiir den von uns verwendeten Schrittmotor ist o = 11,25°. Zusétzlich besitzt er noch
ein Getriebe mit einem Ubersetzungsverhiltnis von 1/64. Insgesamt benétigt unser
Schrittmotor daher 2048 Schritte, fiir eine vollstandige Umdrehung der nach auflen
fithrenden Welle.

3.14.2 Aufbau

Der Aufbau ist in Abb. 3.33 dargestellt. Der Motor wird tiber die Steckverbindung

mit dem Treiberboard verbunden und dessen Kanédle IN1-IN4 mit den digitalen

25) Vgl. [27] und [28]
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Abb. 3.33: Schrittfolge beim Schrittmotor [27]

Ausgingen 8-11 des Arduinos. Der Motor ist fiir eine Spannung von 5V ausgelegt,

welche direkt vom Arduino bereitgestellt werden kann.

3.14.3 Programmcode

Um die Funktion des Schrittmotors spielerisch zu iiberpriifen, wollen wir ein Pro-
gramm schreiben, das die Winkeleinstellung der Drehachse iiber Tastatureingaben
ermoglicht. Im seriellen Monitor gibt man dabei den gewtinschten Drehwinkel ein
und bestétigt mit Enter. Daraufhin soll vom Schrittmotor exakt diese Drehung aus-

gefithrt werden.

In der Programmierumgebung existiert bereits die Bibliothek Stepper.h, welche
die Steuerung fiir die einzelnen Schritte aus Tab. 3.2 ibernimmt und somit die Be-
dienung sehr erleichtert. Nach der Einbindung der Stepper-Bibliothek erfolgt die
Zuweisung der digitalen Ausgénge zu den vier Eingdngen am Treiberboard (Zei-
le 2). In Zeile 6 wird ein Objekt fiir unseren Schrittmotor erzeugt, das den Na-
men SM trigt. Die setup-Schleife enthélt die Deklaration der Drehgeschwindigkeit
SM.setSpeed(5) mit 5 Umdrehungen pro Minute. Dies ist bereits der Hochstwert -
groflere Werte fithren zu Fehlschritten.
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Abb. 3.34: Anschluss des 28BY J-48 Schrittmotors an den Arduino

In der 1oop-Schleife wird in Zeile 14 abgefragt ob Daten tiber die serielle Schnittstelle
gesendet wurden. Ist dies der Fall, so ist der Riickgabewert fiir Serial.available()
gloBer als Null und die while-Schleife wird betreten. Hier muss zunéchst die Zeichen-
kette vom seriellen Port in eine Zahl umgewandelt werden, um weitere Berechnungen
mit ihr durchfiihren zu kénnen. Die Funktion parseInt () ermdéglicht genau das. Sie
berticksichtigt ausschlieBlich die Zahlenwerte (und das Vorzeichen) des Datenstroms,
welche in der Variablen alpha gespeichert werden. In Zeile 18 wird danach die An-
zahl der Motorschritte berechnet, die notwendig sind um die Achse um alpha zu

drehen. Mit SM.step wird danach die Drehung tatsachlich ausgefiihrt.

Als Tastatureingabe sind alle ganzen Zahlen erlaubt, das heifit, dass auch negative

Werte zulassig sind. Diese bewirken eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn.
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#include <Stepper.h>

int
int
int

int

IN1=8, IN2=10, IN3=9, IN4=11;

spu=2048; //Schritte fiir eine volle Umdrehung
Schritte;

alpha;

//Erstelle ein Objekt vom Typ Stepper mit Namen SM
Stepper SM(spu,IN1,IN2,IN3,IN4);

void setup (){

SM.setSpeed (5); //Geschwindigkeit; maximal 5 Runden pro Minute
Serial.begin (9600) ;

void loop (){

while (Serial.available() > 0){ //liegen Daten an der seriellen

//Schnittstelle?
alpha=Serial.parselnt () ; //lese und speichere die Daten
//als integer
Serial.print (alpha);
Serial.print (", ");
Schritte=int (float (alpha)*2048/360); //Schritte die fir Drehung um
//alpha bendtigt werden
SM.step (Schritte); //Fithre die Drehung aus
Serial.println (Schritte);

Code 3.13: Programm zum Betrieb des Schrittmotors



3.15 Ultraschallsensor

( Benotigte Materialien )
B Arduino UNO
B Breadboard
® Jumper Wires

L B Ultraschallsensor HC-SR04 )

Ultraschallsensoren finden in der Prozessautomatisation, der Fahrzeugtechnik und
vielen anderen Bereichen eine breite Anwendung. Meist werden sie dazu eingesetzt
um Fiillstdnde, Abstdnde, Schichtdicken oder Stromungsgeschwindigkeiten zu mes-
sen. Sie arbeiten dabei bertihrungslos und sind sowohl fiir feste Materialien, als auch

fliissige oder pulverfomige Stoffe geeignet.

3.15.1 Physikalisches Prinzip

Als Ultraschall bezeichnet man Schallwellen, die in einem Frequenzbereich von 20 kHz
bis zirka 107 kHz liegen. Fiir den Menschen sind diese Frequenzen nicht wahrnehmbar
- fiir einige Tiere allerdings schon. Delfine und Flederméause verwenden beispielsweise
Ultraschall zur Orientierung im Raum oder zur Jagd. Auch wir wollen dieses Prinzip
verwenden und mit Hilfe eines Ultraschallsensors zunéchst Absténde zu Objekten zu
messen. Der verwendete Ultraschallsensor HC-SR04 besteht aus einem Sendemodul,
einem Empfangsmodul und einer integrierten Steuer- und Auswerteelektronik. Aus

dem Datenblatt [29] erhalt man die wichtigsten Informationen fiir den Betrieb.

v

A
\

o " 3

Abb. 3.35: Abstandsmessung mit einem Ultraschallsensor. 1 Sensor, 2 Sendeim-
puls, 3 Objekt, d Distanz Sensor-Objekt, ¢; und ¢, Laufzeiten [18]

Das Messprinzip ist relativ simpel (siehe Abb. 3.35): Am Beginn jeder Messung
werden einige Ultraschallimpulse mit einer Frequenz von 40 kHz vom Sendemodul

abgestrahlt. Gleichzeitig wird ein Timer aktiviert, der die verstrichene Zeit misst. Die



Schallwellen breiten sich nun innerhalb des Abstrahlkegels, der einen Offnungswinkel
von 15° besitzt, mit der Schallgeschwindigkeit aus. Treffen sie auf einen Gegenstand,
so werden sie reflektiert und gelangen zuriick zum Sensor, wo sie vom Empfangs-
modul detektiert werden. Dies ist der Moment in dem der Timer gestoppt wird.
Die Zeit, die zwischen dem Senden und Empfangen liegt, entspricht der Schalllauf-
zeit zum Objekt und wieder zuriick. Um die Entfernung zum Objekt zu bestimmen
muss man nun die Schalllaufzeit halbieren und mit der Schallgeschwindigkeit mul-
tiplizieren. Beachten sollte man hierbei, dass die Schallgeschwindigkeit von einigen
Einflussfaktoren, wie Temperatur, Luftdruck, Zusammensetzung der Luft oder Luft-
feuchtigkeit abhdngt. Wir wollen uns an dieser Stelle nur um die Lufttemperatur

kiimmern, deren Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit ¢, mit folgender Formel®®

c(T):co'\ll—i—zj;g. (3.17)

Fiir eine Umgebungstemperatur von 20 °C betrigt ¢ ~ 343,5m/s.

angegeben werden kann:?

3.15.2 Aufbau

Der Sensor besitzt vier Pins: Vee, GND, trig und echo. Zwei davon fiur die Span-
nungsversorgung (Vee und GND). Méchte man eine Messung durchfithren, so muss
man den trig-Pin fiir mindestens 10 ps auf HIGH legen. Sobald man das Signal auf
LOW setzt, wird ein Ultraschallimpuls gesendet und die Zeit ¢ gestoppt, bis die ers-
te Reflexion wieder auf den Sensor trifft. Diese Zeit wird am echo-Pin als PWM-
Signal (siehe 3.3) ausgegeben, dessen HIGH-Dauer genau der gemessenen Zeitdauer ¢
entspricht. Da der Sensor fiir einen Messbereich von [2cm, 400 cm] - bei einer Auf-
l6sung von 3 mm - konzipiert ist, sind die Werte fiir ¢ entsprechend klein und liegen
im Bereich von einigen ps bis hin zu ms. Um ein Gefiihl fiir den Zusammenhang
zwischen Entfernung und Zeitdauer zu bekommen, soll nur kurz angemerkt werden,
dass eine Anderung der Objektentfernung um 1 cm, eine Laufzeitinderung von zirka
58 us bewirkt. Die Verkabelung erfolgt wie in Abb. 3.36 dargestellt: Vec und GND
werden mit den entsprechenden Steckplétzen des Arduino verbunden und echo sowie

trig auf die digitalen Kanéle 8 bzw. 9 gelegt.

26) Lufttemperatur in Celsius: T, Schallgeschwindigkeit bei 0°C: ¢y = 331,6 m/s
27) Vgl. [18] und [7]
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Abb. 3.36: Anschluss des HC-SR04 Ultraschallsensors an den Arduino

3.15.3 Programmcode

Wie bereits besprochen, wird am Echo-Pin ein Rechtecksignal ausgegeben. Die Zeit-
spanne zwischen dem Senden und Empfangen des Ultraschallsignals, definiert dabei
die Dauer, fiir die der Echo-Pin des Sensors auf HIGH gesetzt wird. Es gibt in der
Arduino-IDE die Funktion pulselIn, die genau diese Aufgabe erfiillt. Sie misst die
Zeitdauer in Mikrosekunden, fiir die ein ausgewéhlter Digitaleingang den Zustand
HIGH besitzt. Um die sehr kurzen Schall-Laufzeiten exakt bestimmen zu konnen,
ist ihre Genauigkeit leider nicht zufriedenstellend, sodass wir auf eine neuere Versi-
on (NewPing) zurtickgreifen miissen. Diese arbeitet viel genauer, besitzt weitere Ver-
arbeitungsmoglichkeiten und kann als externe Bibliothek unter https://bitbucket.
org/teckell2/arduino-new-ping/downloads heruntergeladen und in die Program-
mierumgebung integriert werden. Der Sketch zum Auslesen der Zeitdauer ist relativ

kurz und wird im Folgenden dargestellt.

#include <NewPing.h>

const int echo=8; //Pin—Nummer des Echo—Signals
const int trig=9; //Pin—Nummer des Trigger—Signals
int t; //Variable der Laufzeit

float s, c¢=343.6; //Variablen der Entfernung und der

Schallgeschwindigkeit
NewPing HC SR(trig, echo, 500); //Erstelle ein NewPing Objekt mit
Namen HC SR


https://bitbucket.org/teckel12/arduino-new-ping/downloads
https://bitbucket.org/teckel12/arduino-new-ping/downloads
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void setup () {
Serial . begin (9600) ;

}

void loop (){
t=HC_SR.ping_median(5); //Median aus 5 Messungen
s=c*t%0.0001/2; //Berechnung der Entfernung in cm aus der
Laufzeit

n

Serial.print

')

t

1

Serial . print

Serial.print (s

)

("t=
(t);

Serial . print ("Mirkosekunden, Entfernung=");
(s);
In (

Serial.println ("cm");

delay (500) ;
Code 3.14: Ultraschallsensor

Den Kern des Programms bilden die Zeilen 6 und 13. Zuerst wird mit dem Be-
fehl NewPing HC_SR(trig, echo, 500) ein Objekt erstellt, das den Namen HC_SR
tragt. Mit den ersten beiden Argumenten wird die Trigger- und Echo-Pinbelegung
iibermittelt. Als drittes Argument iibergibt man die Entfernung in Zentimeter, bis
zu der gemessen werden soll - dies ist wichtig um die Wartezeit zu begrenzen, falls
das Signal nicht reflektiert wird. In Zeile 13 der loop-Funktion erfolgt die Messung
der Laufzeit mit dem Befehl HC_SR.ping median(5). Das Triggersignal wird auto-
matisch an den trig-Pin geschickt und daraufhin gemessen wie lange der echo-Pin
auf HIGH liegt. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, wie man es mit dem Funkti-
onsargument vorgibt und anschliefend der Median der Messungen zuriickgegeben.
Dadurch kénnen Fehlmessungen und Ausreifler minimiert werden. In der néchsten
Zeile erfolgt die Berechnung der Entfernung in Zentimeter, aus Laufzeit und Schall-

geschwindigkeit.



3.16 LC-Display

( Benotigte Materialien )
B Arduino UNO
B Jumper Wires
® 16x2 LC-Display mit I?C Modul )

3.16.1 Physikalisches Prinzip

Die uns bekannte Materie besitzt drei Zustédnde in denen sie vorliegen kann: Fest,
fliissig oder gasformig. Die Ursache, dass ein und der selbe Stoff, in verschiedenen
Formen existieren kann, liegt in seiner mikroskopischen Struktur. Wahrend Gase
vollig ungeordnet sind, das heifit, dass man die einzelnen Atome bzw. Molekiile als
unabhéngig voneinander betrachten kann, gibt es bei Fliissigkeiten eine Wechsel-
wirkung mit den benachbarten Teilchen, sodass sich eine Nahordnung ausbildet.
Fiir kristalline Festkorper gibt es zusétzlich noch eine Fernordnung, bei der sich die
Bauteile des Kristalls in einem Gitter anordnen. Fiir jedes Teilchen ,sieht“ seine
Umgebung exakt gleich aus - egal an welchem Gitterpunkt es sich befindet. Es gibt
nun bestimmte Stoffe, die selbst in der fliisssigen Phase noch eine raumliche Ordnung
ausbilden. Auf Grund dieser Eigenschaft nennt man sie Fliissigkristalle. Man unter-
scheidet dabei fadenférmige (nematische Fliissigkristalle), schraubenlinienformige
(cholesterinische Fliissigkristalle) und schichtweise (smektische Fliissigkristalle) An-

ordnungen (sieche Abb. 3.37). Allen gemein ist, dass sich ihre Ordnung sehr stark
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Abb. 3.37: Einteilung der Fliissigkristalle. Von links nach rechts: nematisch, cho-
lesterinisch, smektisch [30]

durch Temperatur, Druck, oder elektrische Felder verdndern lasst. Diese Eigenschaft
macht man sich fir die Herstellung von LC-Displays (kurz fiir Liquid Cristal Dis-

play) zunutze, in denen hauptséichlich nematischen Fliissigkristalle verwendet wer-



den. Sie bestehen aus langlichen Molekiilen mit einem schwachen Dipolmoment und

richten sich daher im zeitlichen Mittel parallel zueinander aus.

Ein LC-Display besteht aus kleinen Drehzellen, die sich zwischen zwei Glasplat-
ten befinden, auf deren Innenseite wiederum transparente Elektroden angebracht
sind. Auf den Elektroden sind zwei extrem diinne (einige Nanometer) Polyimidfo-
lien, in die feine, parallele Linien eingeritzt sind. Die beiden Folien werden so auf
den Elektroden platziert, dass deren Linien zueinander um 90° gedreht sind. Der
iibrige Innenraum, wird von dem Fliissigkristall eingenommen. Auf jede AuBenseite
der Glasplatten werden noch lineare Polarisationsfilter angebracht, deren Polarisa-
tionsrichtung mit der Ritzrichtung der jeweiligen Polyimidfolie ibereinstimmt - das
heifit ebenfalls um 90° zueinander gedreht ist (siehe Abb. 3.38). Liegt keine Spannung
an den Elektroden an, so iibernehmen die Fliissigkristallmolekiile die vorgegebene
Ritzrichtung und ordnen sich schraubenférmig im Raum an. Das linear polarisierte
Licht, das durch den ersten Polarisator tritt, dreht dabei durch den Fliissigkristall
seine Polarisationsebene um 90° und kann den zweiten Filter passieren: Die Zelle
erscheint transparent. Bei Anlegen einer Spannung, richten sich die Molekiile - da
sie ein Dipolmoment besitzen - im elektrischen Feld aus. Da die Polarisationsebene
des Lichtes jetzt nicht mehr vom Fliissigkristall gedreht wird, kann es nicht mehr

durch den zweiten Polarisationsfilter gelangen: Die Zelle erscheint schwarz.”®

Um ein LC-Display zu erhalten, werden nun viele solcher Zellen aneinander gefiigt
und deren Transparenz, je nach darzustellender Bildinformation, eingestellt. Fiir
farbige Bilder unterteilt man jeden Bildpunkt in drei getrennte Subpixel, bestehend
aus einzelnen Drehzellen mit Flissigkristallen in den Farben Rot, Griin und Blau.
Durch additive Farbmischung, entsteht fiir unser Auge, je nach Zusammensetzung
der RGB-Werte der Subpixel, ein kontinuierlicher Farbeindruck.

3.16.2 Aufbau

Da das LC-Display iiber I2C kommuniziert, benétigen wir fiir die Verkabelung ledig-
lich die beiden Leitungen fiir die Spannungsversorgung und weitere Leitungen fiir
SDA und SCL, die in Abb. 3.39 weifl bzw. braun gefarbt sind.

28) Vgl. [31] und [30]
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Abb. 3.38: Aufbau einer LC-Drehzelle. a) ohne Spannung, b) mit Spannung [31]

3.16.3 Programmcode

Wir verwenden ein zweizeiliges LC-Display mit 16 Zeichen pro Zeile und einem
integriertem 12C Modul, das die Kommunikation wesentlich vereinfacht. Die da-
fir notwendige Bibliothek kann unter https://bitbucket.org/fmalpartida/new-
liquidcrystal/downloads/NewliquidCrystal_1.3.4.zip heruntergeladen und ins Sys-

tem integriert werden.

Wir wollen nun ein kurzes Programm schreiben, das einen Text, welcher iiber die
serielle Schnittstelle eingegebenen wird, auf dem LC-Display anzeigt. Da unser LC-
Display iiber I2C kommuniziert miissen wir die wire.h Bibliothek einbinden, sowie
die zuvor integriete Bibliothek LiquidCrystal_I2C.h. In Zeile 6 erfolgt die Initia-
lisierung eines LiquidCrystal I2C Objektes, das treffender Weise den Namen LCD
bekommt und im weiteren Code unser Display reprisentiert. Als Ubergabeparame-
ter miissen die I?C-Adresse sowie die Nummer der bendtigten Pins auf der Platine
angegeben werden und zum Schluss die Polaritdt des backlight-Pins, der fiir die
Hintergrundbeleuchtung zusténdig ist:

LiquidCrystal _12C LCD(Adresse, Enable-Pin, Read/Write-Pin, RegisterSelect-Pin,
Datenpin d4, Datenpin d5, Datenpin d6, Datenpin d7, backlight-Pin, Polaritat des
backlight-Pins).

In der setup-Funktion wird zunéchst die serielle Verbindung, und danach die Ver-
bindung zum LC-Display gestartet (Zeilen 9-10). Dabei wird gleich das Format des
Displays mit 16x2 angeben, was bedeutet, dass die Displaygrofle 16 Zeichen pro
Zeile und 2 Zeilen betragt. Die darauf folgende Funktion setCursor (Zeile 11) setzt


https://bitbucket.org/fmalpartida/new-liquidcrystal/downloads/NewliquidCrystal_1.3.4.zip
https://bitbucket.org/fmalpartida/new-liquidcrystal/downloads/NewliquidCrystal_1.3.4.zip

Abb. 3.39: Anschluss des I2C fihigen LC-Displays an den Arduino

den Cursor an die angegebene Position - als Parameter dienen Zeichen- und Zeilen-
nummer.
Am Beginn der loop-Funktion wird gepriift - wie schon im Programm von 3.14 -
ob Daten an der seriellen Schnittstelle anliegen. Ist dies der Fall, so wird die ak-
tuelle Anzeige des LC-Displays geloscht (Zeile 20) und mit den neu empfangenen
Zeichen iiberschrieben (Zeile 24). Dafiir werden die Funktionen clear und write
der LiquidCrystal_I2C-Bibliothek verwendet.

1 #include <Wire.h>

2 #include <LiquidCrystal_I12C .h>

3

4 //Initialisiere ein LC-Display mit Namen LCD

//Ubergabeparameter sind die I2C—Adresse sowie Nummer des enable—PIN,
des read/write—PIN, des RegisterSelct —PIN, der vier Daten—PINs d4—
d7, des backlight—Pin und die Polaritdt von backlight.

LiquidCrystal_I2C LCD(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);

)]

(=}

[*]

void setup () {
9  Serial.begin(115200);

11

12

13

10 LCD.begin(16,2); //Starte Kommunikation 16x2 LCD
LCD. setCursor (0,0) ; //Setze Cursor auf 1. Zeile
LCD. write ("Text eingeben:");

LCD. setCursor (0,1) ; //Setze Cursor auf 2. Zeile
LCD. write ("max. 16 Zeichen!");

14

15

16

1

N

18

void loop (){

//Wenn Zeichen an die serielle Schnittstelle gesendet werden, ldsche



19

20

21

22

23

24

25

26

das LC-Display
if (Serial.available() > 0){
LCD. clear () ;
}
//Schreibe die neuen Zeichen auf das LC-Display
while (Serial.available() > 0){
LCD. write (Serial .read ());

}
}

Code 3.15: Programm um Text tiber die serielle Schnittstelle an das LC-Display

zu senden



4 Erweiterte Versuche und Projekte

Im ersten Teil dieser Arbeit haben wir verschiedene Sensoren und Aktoren kennen-
gelernt, gesehen welche physikalischen Prinzipien ihre Funktion ermoglichen und wie
man sie mit dem Arduino einsetzen kann. In diesem Kapitel méchten wir nun weiter
gehen und die gewonnenen Erkenntnisse verbinden und fiir umfangreichere Projekte

einsetzen.

4.1 Spannungsmessgerat

( Benotigte Materialien

B Arduino UNO

®m LC-Display mit I?C Modul

B Relaismodul

B Widerstande: 4,64k, 4,8k, 12,4k, 37,4k (oder &hnliche)

B Breadboard

B Jumper Wires
. J

Im folgenden Projekt werden wir ein Spannungsmessgerét entwickeln, dessen Kern-
stiick ein Spannungsteiler ist. Wie schon in 3.1 verwenden wir dabei einen Mess-
widerstand R,,, dessen Spannungsabfall U,, wir am analogen Eingang A0 messen
und wéhlen je nach gewiinschtem Messbereich einen geeigneten Vorwiderstand Ry .
Dadurch ist es moglich den Wertebereich von 0V - 5V, die der Arduino an den
analogen Eingdngen bewéltigen kann, zu erweitern. Ein grofler Messbereich ist zwar
wiinschenswert fiir ein moglichst universelles Spannungsmessgerat, wirkt sich jedoch
negativ auf die Messauflosung aus, da diese durch den Analog-Digitalwandler des

Arduinos mit 10-Bit festgelegt ist.



Um nun einen groflen Spannungsbereich bei verniinftiger Auflésung messen zu kon-
nen, verwenden wir mehrere Vorwiderstande R; mit verschiedenen Werten. Uber
ein Relaismodul werden diese vom Arduino in die Schaltung integriert, je nachdem
welcher Messbereich gerade optimal - also moglichst klein - ist. Der Schaltplan dazu

ist mit den folgenden Bezeichnungen in Abb. 4.1 dargestellt.
R, Messwiderstand

U, Eingangsspannung
IN; — IN, Steuerkanile fir die 4 Relais des Relaismoduls
R, — Rs Vorwiderstande

Aus der Maschenregel erhalten wir den Spannungsabfall am Vorwiderstand
Ugr, =U.—Up, (4.1)

und fiir den Strom gilt
Ur, Upn Ue

L= = 4.2
R, R, R,+R (42)

Insgesamt folgt daraus die zu bestimmende Eingangsspannung

I =

R
Ue:Um-< ’+1>. 4.3
" (4.3
Die Spannung am analogen Eingang des Arduinos darf maximal 5V betragen um
den Mikrocontroller nicht zu beschadigen. Daraus ergeben sich zu den Vorwiderstan-
den gehoérende maximale Eingangsspannungen U,,.., die wir fiir U,, = 5V aus 4.3
erhalten (siehe Tab. 4.1).

Tab. 4.1: Maximale Eingangsspannung U,,,., der einzelnen Vorwiderstande R;

i [ R JKQ [ Upaz /| V
1] 374 45,3

21 124 18,4

3] 48 10,2

4 0 5

In der konkreten Umsetzung sollen iiber ein LC-Display die gemessenen Spannungs-
werte ausgegeben und der optimale Messbereich automatisch eingestellt werden. Im
Programm werden dafiir nach der Deklaration, zunachst in der setup-Schleife die
maximalen Spannungen zu den Vorwiderstdnden berechnet und in einem Array ge-
speichert. Danach werden die Pins, die zur Steuerung des Relaismoduls verwendet
werden, als QUTPUT definiert (Zeile 21) und sogleich auf HIGH gesetzt, was eine Off-
nung aller Relaiskontakte bewirkt. In der nichsten Zeile wird der Ausgangszustand

hergestellt: In ihm ist - zum Schutz des Arduinos - nur der Kontakt des hochsten



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

13

14

Widerstands geschlossen (Zeile 27).

Die loop-Schleife beginnt mit einem Aufruf der Messung-Funktion, in der U, ge-
messen und daraus U, berechnet wird. Danach erfolgt sofort die Kontrolle mit dem
maximal zuldssigen Spannungswert. Falls U, > U,,,, ist, wird der Relaiskontakt ge-
offnet und der Arduino in eine Endlosschleife geschickt (Zeile 34). Falls dies nicht
der Fall ist, so schreibt die Funktion Ausgabe, die Werte auf das LC-Display.

Wie schon oben erwahnt, ist es von Vorteil mit einem moglichst kleinen Messbereich
zu arbeiten. Aus diesem Grund wird in Zeile 40 tberpriift, ob der néchstkleinere
Vorwiderstand verwendet werden kann. Gibt es dafiir griines Licht, werden die not-
wendigen Schaltvorgange des Relais veranlasst, sofern U, nicht sehr nahe bei Null

liegt.

Am Ende der 1loop-Schleife wird in einer letzten Abfrage (Zeile 47) noch kontrolliert,
ob iiberhaupt gemessen wird. Sollte dies nicht der Fall sein, erfolgt die Herstellung

des Ausgangszustands.

Einen wichtigen Zusammenhang muss man sich noch bewusst machen: Auf Grund
der Belastung durch Relais und LC-Display, nimmt die Spannung des Arduinos leicht
ab und sinkt unter 5 V. Der AD-Wandler diskretisiert jedoch den Bereich von 0V bis
zu der tatsachlich vorliegenden Arbeitsspannung in 1024 Teile. Das bedeutet, dass
auch die mit analogRead ausgegebenen, diskreten Werte auf diesen Bereich bezogen
sind. In Zeile 56 wird daher nicht mit 5V, sondern mit 4,88V gerechnet, die fiir
die Entwurfschaltung mit dem Multimeter gemessen wurden. Dieser Wert wird im
Allgemeinen von der Versorgungsspannung mit welcher der Arduino betrieben wird
und der Belastung durch die angeschlossenen Gerate abhédngen und sollte fiir jeden
Aufbau neu gemessen werden.

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_ I12C.h>

LiquidCrystal I2C LCD(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);

int IN[]={8,9,10,11}; //Verwendete Pins fiir die Relais—Steuerung
int MessPin=A0;

float Ue, Um; //Eingangsspannung, Spannung an Rm

float Umax[4];

const float Rm=4640, R1=37400, R2=12400, R3=4800; //Widerstandswerte
const float R[]={R1,R2,R3,0};

int n=0;

void setup () {
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Abb. 4.1: Schaltplan des Spannungsmessgeréts

LCD. begin (16,2) ;
//Berechne die maximalen Spannungsbereiche fiir die Widerstédnde
for (int i=0;i<4;i++) Umax[i]=5*(R[i]/Rm + 1);

//Definiere Pins fiir Relais als OUTPUT
for (int i=0;i <4;i++) pinMode (IN[i], OUTPUT);

//Alle Relais—Kontakte 6ffnen
for (int i=0;i<4;i++) digitalWrite (IN[i], HIGH);

//Schlie 8 e das erste Relais
digitalWrite (IN[0] , LOW) ;

void loop () {

Messung () ;

if (Ue>Umax[n]) {

digitalWrite (IN[n], HIGH); //Sicherung: falls Ue>Umax

while (1) ; //wiederhole die Schleife fiir immer
}
Ausgabe () ;
//Falls genauerer Messbereich méoglich , wechsle den Vorwiderstand
if (Ue<0.9%Umax|[n+1] && Ue>0.00001 && n<3){

n—+-+;

digitalWrite (IN[n—1], HIGH) ;



43
44
45
46
47
48
49
50

51

53

54}

digitalWrite (IN[n], LOW);

d
¥

//Falls nichts gemessen wird —> héchster Vorwiderstand

elay (100) ;

if (Ue<0.00001){

digitalWrite (IN[n], HIGH) ;
digitalWrite (IN[0], LOW);

n
d

elay (100) ;

55 void Messung(){

56

57

58}

Un=float (analogRead (MessPin) ) *4.88/1023; //Im Betrieb sinkt die
Spannung des Arduinos auf 4.88V —> fiir genaue Ergebinsse muss

dieser Wert mit einem Multimeter iiberpriift

UeUm*(R[n]/Rm + 1);

so void Ausgabe(){

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

LCD

LCD.
LCD.
LCD.
LCD.
LCD.
LCD.
LCD.
LCD.

.clear ();
setCursor (0,0) ;
write ("0V bis ");
print (Umax[n],0) ;
write("V");
setCursor (0,1) ;
write ("Ue=");
print (Ue,3) ;
write (" V'");

delay (100) ;

Code 4.1: Programm fiir das Spannungsmessgerat

werden .



4.2 Kapazitatsmessung von Kondensatoren

(" Benotigte Materialien

B Arduino UNO

®m LC-Display mit I?C Modul

B Relaismodul

B Widerstédnde: 12,4k, 200k (oder ahnliche)
B Breadboard

B Jumper Wires
. J

In diesem Projekt wollen wir eine Schaltung und einen zugehorigen Programmcode
entwerfen, sodass wir die Kapazitidt von Kondensatoren messen und anschlieend

die Werte auf einem LC-Display anzeigen konnen. Zunéchst untersuchen wir, nach

R
o e~ ]
\L U=const. -— C
(o,

Abb. 4.2: RC-Schaltung fiir Lade- und Entladevorgange

welchen Gesetzméafigkeiten die Lade- bzw Entladevorginge eines Kondensators ab-
laufen. Wir betrachten dazu die Schaltung, wie sie in Abb. 4.2 vorliegt. Hier sind
eine konstante Spannung U, ein Widerstand R und ein Kondensator C' in Serie

geschaltet, sodass nach der Maschenregel die Summe der Spannungen Null ergibt!

1) Spannungsabfall am Widerstand: ug, Spannungsabfall am Kondensator: u¢



Fiir den Strom i, der in der Schaltung fliet, gilt mit dQ = C - du,:*

i=ic=ip=— C o (4.5)
Schreibt man Gleichung 4.4 als
U+i1-R4+uc=0 (4.6)

und erganzt mit Gleichung 4.5, so erhalten wir die Differenzialgleichung

d
U—i—RO%—i—uc =0, (4.7)
welche die Lade- und Entladevorgéinge beschreibt. Wir fithren die Abkiirzungen

7:=RC und U = R—UC und schreiben Gleichung 4.7 als

1 ~
uc + —uc+U =0. (48)
T
Um diese Differenzialgleichung zu l6sen, betrachten wir zuerst die homogene Diffe-
renzialgleichung ug = —%uc und finden
uc(t) = De™~ (4.9)

als Losung mit der Konstanten D. Nun 16sen wir die inhomogene Differenzialglei-
chung iiber die Methode der Variation der Konstanten. Dazu leiten wir Gleichung 4.9
nach der Zeit ab

tic = De™7 — Dj_e: (4.10)

und setzen das Ergebnis in Gleichung 4.8 ein:

. t 1 t ]_ t ~
De 7 —D—e 7+ -De = +U=0. (4.11)
T T
Der zweite und der dritte Term heben sich weg und wir erhalten nach der Integration

von
D =Uer (4.12)

zZu 1
D=U=er+E (4.13)
T

2) Ladungsmenge: Q, Kapazitit: C



und Einsetzen in Gleichung 4.9, die Losung von Gleichung 4.8:
1~ _t
uc(t) =-U+ FEe 7. (4.14)
T

E ist dabei eine Integrationskonstante.

Wenn wir davon ausgehen, dass der Kondensator zum Zeitpunkt ¢ = 0 eine Span-

nung uc(0) = Uy besitzt, so konnen wir damit £ bestimmen:

1~

= U+ FE
= E=Uy—-U.
Aus Gleichung 4.14 wird dadurch
uc (t) = U (1 — e %) + Upere . (4.15)

Diese Gleichung enthélt den Lade- und Entladevorgang als Spezialfille, sodass wir

damit die gesuchten GesetzméfBigkeiten gefunden haben:

m Laden: Uy =0
ug(t) =U (1 — e %) (4.16)

B Entladen: U =0
uc(t) = Upe 7o (4.17)

Die Messung erfolgt nach folgendem Prinzip: Zuerst wird der Kondensator auf eine
Spannung Uy nahe 5V geladen und dieser Wert gespeichert. Uber einen Widerstand
entladet man nun den Kondensator, bis dessen Spannung uc auf etwa die Hélfte
gesunken ist und stoppt die Zeit, die dafiir benotigt wird. Durch Umformung von

Gleichung 4.17 auf .

C=—
Rln?]—g

(4.18)

konnen wir daraus den Kapazitatswert C' bestimmen.

Fir die praktische Umsetzung bauen wir die Schaltung aus Abb. 4.3 auf und schrei-
ben ein Programm. Zunachst soll der Kondensator geladen werden. Dazu wird der
als digitaler Ausgang definierte Pin 12 auf HIGH gesetzt und das Relais iber den
Steuerkanal IN1 geschlossen. Der Kondensator liegt nun zwischen der Versorgungs-

spannung des Arduinos und Masse und wird tiber einen Vorwiderstand R; = 200 {2
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Abb. 4.3: Schematischer Aufbau zur Kapazitiatsmessung

geladen, welcher der Strombegrenzung dient. Sobald der Spannungswert uc hoch
genug ist, oder die Ladezeit 5s tiberschreitet, wird das Relais gedffnet und damit
der Vorgang beendet (siche Funktion-Laden ab Zeile 32).

Nun beginnt der Entladevorgang (sieche Funktion-Entladen ab Zeile 46). Die Kon-
densatorspannung wird gemessen und in der Variable U0 gespeichert. Danach wird
der Timer gestartet und der Ausgang 12 auf LOW gesetzt, wodurch sich der Konden-
sator iiber den Widerstand R, = 12,4 k(2 entladt. Im Programm wird parallel dazu
die Kondensatorspannung uc gemessen und der Timer gestoppt, sobald diese kleiner
ist als die halbe Ausgangsspannung U0, oder eine Zeit von 10s tiberschritten wird.
Gleichung 4.18 dient danach zur Berechnung des Kapazitétswertes.

Die grafische Anzeige erfolgt auf einem LC-Display, das von der Funktion-Ausgabe (ab
Zeile 62) beschrieben wird.

#include <math.h>

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C .h>

LiquidCrystal I12C LCD(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);

int messPin=A0;

int entladePin=12;

int IN1=9; //Pin fir Relais—Steuerung

double C, uc, UO; //Kapazitaet , Spannungsabfall an C,

Anfangsspannung
le) le)
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39
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43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

const float R=12400; //Verwendeter Entlade—Widerstand
long t=0;
float Vec=4.95;

void setup () {
LCD. begin (16,2) ;
//Definiere Pin fir Relais und Entladung als OUTPUT
pinMode (IN1, OUTPUT) ;
pinMode (entladePin , OUTPUT) ;
//Relais—Kontakt 6ffnen
digitalWrite (IN1, HIGH) ;
//EntladePin auf HIGH;
digitalWrite (entladePin , HIGH) ;

void loop () {
Laden () ;
Entladen () ;
Ausgabe () ;

void Laden(){
t=millis () ;
digitalWrite (entladePin , HIGH) ;
digitalWrite (IN1, LOW) ;
//warten bis der Kondensator iber 4,6 V geladen ist, oder
//das Laden ldnger als 5 s dauert
while ((millis ()—t) <5000 && analogRead (messPin) <950){
¥
//Relaiskontakt 6ffnen — Ladevorgang beenden
digitalWrite (IN1, HIGH);
//warten bis der Relaiszustand stabil ist
delay (80) ;

void Entladen (){

//Messung der Aussgangsspannung

UO=float (analogRead (messPin))*Vcc/1023;

uc=U0;

t=micros () ; //Timer Start

//Entladevorgang starten

digitalWrite (entladePin , LOW);

//warte bis uc auf U0/2 gefallen ist

//oder die Messung iiber 10s dauert

while (ue>U0/2 && (micros()—t) <10000000){
uc=float (analogRead (messPin) )*Vcc/1023;



57

58

60

61 }

}

t=(micros()—t); //Timer Stop
//Berechnung der Kapazitaet in Mikro—Farad
C=t/(Rx log(uc/U0));

62 void Ausgabe ()

63

64

65

66

67

68

LCD
LCD

LCD.
LCD.
LCD.
LCD.

.clear ();

.setCursor (0,0) ;

write ("' Kapazitaet: ");
setCursor (0,1) ;

print (C,2) ;

write (" uF'");

Code 4.2: Programm zur Messung von Kapazitiaten



4.3 Messung der Schallgeschwindigkeit

(" Benotigte Materialien

B Arduino UNO

B Ultraschallsensor HC-SR04

®m LC-Display mit I2C Modul

B Luftdrucksensor BMP180

B Luftfeuchtigkeits- und Temperatursenor AM2301
B Breadboard

B Jumper Wires

L B MafBiband, Klebeband, Messobjekt z.B. Schachtel )

Wie bereits in 3.15 besprochen wurde, héngt die Schallgeschwindigkeit ¢ von vielen
Einflussgrofen ab, die bei einer Messung unbedingt festgehalten werden miissen,
um ein aussagekraftiges Ergebnis zu erhalten. Neben der eigentlichen Messung be-
stimmen wir daher noch die Temperatur T, die relative Luftfeuchtigkeit » und den
Luftdruck p. Der Aufbau folgt Abb. 3.35, wobei wir den Ultraschallsensor auf das
Breadboard stecken und dieses mit Klebeband auf einem Tisch fixieren. Als Refle-
xionsobjekt kann jeder Gegenstand verwendet werden der eine glatte ebene Fliache
aufweist und einen stabilen Stand besitzt - z.B. eine solide Schachtel. Fiir die Aufnah-
me der Daten variieren wir nun den Abstand des Gegenstands zum Sensor, messen
mit dem Maflband den Abstand d und mit dem unten angefithrten Programm die
dazugehorige Schalllaufzeit ¢. Ziel ist es - fiir moglichst konstante Umgebungsbedin-

gungen - eine Messreihe mit Wertepaaren (d, t) zu erhalten.

Im zugehorigen Programm werden zunéchst die Sensoren initiiert und die Variablen
deklariert. Danach wird in der loop-Schleife die Temperatur gemessen und am LC-
Display ausgegeben. So kann man sich wiahrend der Messungen versichern, dass die
Lufttemperatur konstant bleibt. Hat man d bestimmt, so gibt man dessen Wert im
seriellen Monitor ein und bestétigt. Dies bewirkt, dass der Arduino die 1loop-Schleife
unterbricht und die Funktion-serialEvent aufruft, in der die aktuellen Sensorwerte
ausgelesen und anschliefend, gemeinsam mit d auf dem Bildschirm angezeigt wer-
den (Zeilen 44-54). Die Sensorabfragen sind dabei in die beiden Funktionen Messung

und messeDruck ausgelagert, um den Sketch tibersichtlicher zu gestalten.
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#include <DHT.h>

#include <SFE_BMP180.h>
#include <NewPing.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>

const int AM_Pin=2; //Pin der AM2301 Datenleitung

char AM_ Typ=DHT22; //Sensor—Modell ist DHT22=AM2301
const int echo=S§; //Pin—Nummer des Echo—Signals
const int trig=9; //Pin—Nummer des Trigger—Signals
const int H=365; //Seehohe des Sensors

NewPing HC SR(trig , echo, 200); //Erstelle ein Objekt vom Typ NewPing
mit dem Namen HC SR

DHT dht (AM_Pin, AM_Typ) ; //Erstelle Objekt vom Typ DHT mit dem
Namen dht
SFE_BMP180 pressure ; //Erstelle Objekt vom Typ SFE_ BMP180

mit dem Namen pressure
LiquidCrystal I2C LCD(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE); //
Erstelle Objekt vom Typ LiquidCrystal I12C mit dem Namen LCD

int t;
double T,Tp,P,p0,r;

char status;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
LCD. begin (16,2) ;
//Starte Kommunikation mit den Sensoren
dht . begin () ;

pressure . begin () ;

Serial.println ("Eingabe der gemessenen Distanz zum Objekt in mm!");

void loop (){
//Anzeige der Temp. am LCD — zur Kontrolle wihrend der Messung
T = dht.readTemperature(); //Auslesen Temp.
LCD. clear () ;
LCD. setCursor (0,0) ;
LCD. print (T,1) ;
LCD. print (" C");

}

void serialEvent (){
int d;
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Messung () ;

d=Serial . parselnt () ; //Eingabe von d am seriellen Monitor
Serial.print(d);

Serial .print (" mm, ");
Serial.print (t);

Mikrosekunden, ");

n

(
(
Serial.print(
Serial.print (T);
Serial.print (" C, ");
Serial.print (P);
(" hPa, ");
(
1

Serial.print(r);

Serial.print

Serial . println (" %");
}
void Messung () {
t=HC_SR.ping median(100) ; //Messe Schalllaufzeit
T = dht.readTemperature(); //Messe Temp.
r = dht.readHumidity () ; //Messe rel. Feuchte
messeDruck () ; //Messe den Druck
}
void messeDruck () {
status = pressure.startTemperature(); //Starte Temperaturmessung
delay (status);
status = pressure.getTemperature(Tp); //Speichere Temperatur in T
delay (status);
status = pressure.startPressure(3); //Starte Druckmessung
delay (status);
status = pressure.getPressure (P, Tp); //Berechnung des Druckes aus
der Messung und aus Tp
p0 = pressure.sealevel (P,H); //Berechnung des reduzierten
Druckes

}
Code 4.3: Programm zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit

Nach Beendigung der Messungen tibertragt man die Daten vom seriellen Monitor
in ein wissenschaftliches Analyseprogramm (z.B. Origin, SciDAVis, etc.) und stellt
sie in einem Diagramm dar. Fiir den durchgefithrten Versuch ist dies in Abb. 4.4
geschehen. Die Unsicherheit fiir den Abstand d betragt +1 mm. Das Datenblatt des
Ultraschallsensors enthélt leider keine Angaben zur Unsicherheit. Die angegebene
Auflosung von 3 mm sieht zwar gut aus, liegt jedoch mit Sicherheit weit unter der
erreichbaren Genauigkeit. Bis auf Weiteres wiahlen wir einen relativen Fehler von

3%, der sich im Betrieb als realistisch erwiesen hat.

Da die Laufzeit proportional zur Entfernung ist, fiihren wir im Analyseprogramm

eine lineare Regressionsrechnung zur Funktion y = Az 4+ B durch. Als Parameter zu
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Abb. 4.4: Analyse der Messdaten zur Schallgeschwindigkeit

den konkreten Werten erhalten wir:

B = 0,00386362297281062 +/- 0,00967263003034253
0,00287604516641659 +/- 2,89740138696185e-05

R™2 = 0,999310235388522

Der Korrelationskoeffizient von 0, 999 bestétigt, dass sich der lineare Zusammenhang

auch in den gemessenen Daten widerspiegelt. Fiir die Schallgeschwindigkeit gilt
= 4.19
c A? ( )
da im Diagramm die Laufzeit iiber der Distanz aufgetragen wurde und somit die
Steigung der Kehrwert der Geschwindigkeit ist. Schlussendlich erhalten wir bei at-

mosphérischen Bedingungen von
T = 25,5°C, p = 975,10 hPa und r = 60,0 % eine Schallgeschwindigkeit von

c=(347,7 & 3,5) ms . (4.20)



4.4 Bestimmung der Molmasse von Luft

Aus der Messung im vorigen Kapitel wollen wir nun versuchen, die molare Masse
der Luft (zum Messzeitraum) zu berechnen. Zunéchst fithren wir uns vor Augen,
dass die Umgebungsluft ein Gasgemisch ist, das aus vielen Komponenten besteht.
Tab. 4.2 listet die Zusammensetzung und die daraus resultierende Molmasse fiir
trockene Luft auf. Natiirlich ist in der atmosphérischen Luft auch Wasserdampf
enthalten, der eine molare Masse von M,, = 18,016 gmol~! besitzt, welche unter der
von trockener Luft liegt. Wir erwarten daher, dass sich durch die Beimengung von

Wasserdampf die Molmasse der Luft verringert.

Tab. 4.2: Molmasse trockener Luft [32]

Gas Molmasse / gmol™!  Volumsanteil / %
Stickstoff 28,013 78,08
Sauerstoff 31,999 20,95
Argon 39,948 0,93
Kohlendioxid 44,010 0,04
trockene Luft 28,966

Um nun von der Schallgeschwindigkeit auf die Molmasse zu kommen, gehen wir von
der Grundgleichung fiir fliisssige und gasformige Stoffe aus, die den Kompressions-
modul K und die Dichte p enthélt

K
c=y/—. (4.21)
p
Aus der allgemeinen Gasgleichung fiir ideale Gase
pV =nRT (4.22)
gewinnen wir nach kurzer Rechnung?
p- % = nRT (4.23)
p
M
p-— = RT (4.24)
p
RTp
= —. 4.25
p i (4.25)

Mit dem Adiabatenexponent x (fir Luft ist £ = 1,4) und der Beziehung K =k - p

3) Luftdruck: p, Volumen: V', Anzahl der Mole: n, universelle Gaskonstante: R = 8,314 41 Jmol ! K1,
Temperatur: T, Masse: m, Molmasse: M



folgt aus den Gleichungen 4.21 und 4.25

kRT
= 4.26
=" (4:26)
und letztlich die gesuchte Beziehung
kRT
M = 2 (4.27)

fiir die molare Masse der Luft.

Die Temperatur T' = 298,65 K und die Schallgeschwindigkeit ¢ = 347,7ms~! wurden
im vorigen Kapitel fiir den Messzeitraum bestimmt, sodass wir fiir die molare Masse
der Luft

M = 28,755 gmol (4.28)

erhalten. Wie erwartet liegt sie unter der molaren Masse von trockener Luft.*

Dieser Wert hat ohne der Angabe eines Fehlerbereiches relativ wenig Aussagekraft.
Wir fithren daher noch eine Fehlerrechnung nach der Methode des Grofitfehlers
durch. Allgemein berechnet sich dieser, fiir eine Funktion f(z1, xe, x3, ..., z,) die von

den Variablen xq, x5, x3, ..., z,, abhangt, zu

of
3@»

Af:i

N (4.29)

Da die Molmasse laut Gleichung 4.27 eine Funktion von 7" und c ist, fithren wir

folgende Rechnung durch:

oM oM
am = |5 ar+ [P ac. (4.31)
c c

Die Unsicherheiten fiir Temperatur und Schallgeschwindigkeit sind mit AT = 0,5K
(Datenblatt des Sensors) und Ac = 3,5ms~! bekannt, wodurch wir fiir den Grofit-
fehler der Molmasse

AM = 6,27 -10"*kgmol * (4.32)

4) Wir haben fiir die Rechnung x = 1, 4 als konstant betrachtet. Dieser Wert gilt streng genommen nur
fiir trockene Luft und verringert sich leicht mit der Aufnahme von Wasserdampf. Da die Anderung
im Vergleich zum Einfluss von T und ¢? wirklich gering ist, konnen wir sie hier vernachléssigen.



und damit als Ergebnis
M = (28,84 0,6) gmol ! (4.33)

erhalten. Daraus ergibt sich ein relativer Fehler von 2,1 %.



4.5 Wetterstation mit Unwetterwarnung

(" Benotigte Materialien

® Arduino UNO

®m LC-Display mit I?C Modul

m Luftdrucksensor BMP180

B Luftfeuchtigkeits- und Temperatursenor AM2301
m rote LED, orange LED (oder &hnliche)

m 160€2 Widerstand

B Breadboard

B Jumper Wires

\_ J

In diesem Projekt wollen wir die bereits vertrauten Sensoren AM2301 und BMP180
zur Messung von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck verwenden. Die Werte
sollen in regelméfigen Abstdnden ausgelesen und auf dem LC-Display angezeigt
werden, um jederzeit den aktuellen Zustand der Atmosphére kontrollieren zu konnen.
Dartiber hinaus soll unsere Wetterstation auch tiber eine Unwetterwarnung verfiigen,
die den Besitzer iiber optische Signale (LEDs) vor Gefahren warnt. Der Aufbau ist
in Abb. 4.5 abgebildet.

Abb. 4.5: Schaltplan der Wetterstation mit Unwetterwarnung



In der Wettervorhersage versucht man das auflerst komplexe und chaotische System
der Atmosphére zu beschreiben und dariiber hinaus noch Aussagen tiber zukiinftige
Zusténde zu tétigen. Dass dieses Unterfangen nicht ganz so einfach ist, kénnen wir
von den nicht eintreffenden Prognosen aus Rundfunk und Internet ableiten. Nichts
desto trotz sind die Vorhersagen heute erstaunlich gut und in den meisten Féllen,
bereits flir einen Zeitraum von drei Tagen zutreffend. Um dies zu erreichen wird
der gesamte Globus mit einem Messnetz umzogen. Nicht nur auf der Erdoberflache,
sondern auch in einzelnen Schichten bis zur Stratosphére. An den Knotenpunkten
werden durch Messstationen oder Satelliten die atmosphérischen Zustandsgroflen
bestimmt und daraus mit Hilfe von Riesencomputern das wahrscheinlichste Wetter-

geschehen berechnet.

Unser Arduino ist fiir so eine Aufgabe nattirlich vollig ungeeignet und doch kann
er wichtige Dienste in der Unwetterwarnung leisten. Gewisse Wettervorgénge wei-
sen charakteristische Verldufe in Druck, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windrichtung
oder Windgeschwindigkeit auf, die wir mit Hilfe des Arduinos detektieren konnen.
Im Speziellen wollen wir unser Augenmerk auf die Kaltfront richten. Fiir eine genaue-
re Beschreibung der Fronten-Theorie sei an dieser Stelle auf [32] verwiesen. Lokal
betrachtet schiebt sich eine schnelle, kiithle Luftschicht unter eine warme, feuchte
Luftschicht und zwingt sie so zum Aufsteigen. Durch den niedrigeren Druck in der
Hohe expandiert die warme Luft, kiihlt dabei ab und beginnt zu kondensieren - als
Folge konnen starke Gewitter, Stiirme und lang anhaltende Regenschauer entstehen.
Der Durchgang einer Kaltfront ist am Boden mit einem immer schneller werdenden
Luftdruckabfall verbunden, der nach dem Passieren wieder ebenso schnell ansteigt.
In Abb. 4.6 ist die Messung an der Wetterstation der Universitdt Graz beim Durch-
gang einer Kaltfront am 31.7.2016 dargestellt. Man sieht hier sehr deutlich das
charakteristische Verhalten, welches wir nun auch fiir die Unwetterwarnung unserer

Wetterstation niutzen wollen.

Das Prinzip ist dabei folgendes: Wir messen jede halbe Stunde den Luftdruck und
speichern den Wert in einem Array p welches fiir 7 Werte Platz bietet. Somit blei-
ben die letzten drei Stunden verfiigbar fiir weitere Auswertungen. Die gespeicherten
Werte werden nun permanent mit dem aktuellen Luftdruck pm verglichen und die
Druckdifferenzen bestimmt. Sobald diese einen kritischen Wert iibersteigen, werden
verschiedene Alarmstufen aktiviert (siehe Tab. 4.3). Je grofier die mittlere Druckén-

derung ist, desto hoher ist auch die Alarmstufe.

Zunachst mochten wir uns kurz das Programmgeriist ansehen und erst im Anschluss
daran auf die Details eingehen. Das Programm beginnt mit den notigen Deklaratio-

nen und Initialisierungen, die in Zeile 43 mit dem Aufruf der Funktion-start ab-
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Abb. 4.6: Luftdruckverlauf vom 26.7. bis 2.8.2016 an der Messstation der Univer-
sitdt Graz [33]

Abb. 4.7: Wetterkarte vom 31.7.2016 um 14:00 Uhr mit Kaltfront iiber Oster-
reich [34]

geschlossen werden. Danach wird die loop-Schleife betreten, welche aus vier Teilen
besteht: Drei if-Abfragen in denen geregelt wird wann eine Messung durchgefiihrt
wird, wann eine Ausgabe auf das LC-Display und die serielle Schnittstelle erfolgt
und wann die gespeicherten Luftdruckwerte aktualisiert werden. Der vierte Punkt
ist der Aufruf der Funktion-Unwettercheck, in der die Uberwachung der Luftdruck-

anderung und die damit verbundene Steuerung der Warnsignale erledigt werden.



Tab. 4.3: Alarmstufen der Unwetterwarnung

Abfrage Alarmstufe Signal

pl1] - pm > 1 hPa 4 rote LED blinkt

pl2] - pm > 1 hPa rote LED ein

pl4] - pm > 1 hPa rote und orange LED ein

pl6] - pm > 1 hPa orange LED ein
sonst keines

O = N W

Abschlieflend betrachten wir kurz die erstellten Funktionen:

B messeDruck() - Zeile 85: Liest den Drucksensor aus und speichert den abso-

luten Druck in P, den reduzierten Druck in p0, die Temperatur in Tp.

B Messung() - Zeile 76: Liest den Feuchtigkeitssensor aus und speichert die Tem-
peratur in T und die relative Luftfeuchtigkeit in r. Danach wird die Funktion-
messeDruck aufgerufen und die exponentiell geglatteten Mittel pm, Tm und rm
gebildet. Somit sind nach dem Aufruf dieser Funktion alle verfiigbaren Atmo-

spharenwerte aktuell.

B update(double v, float h[7]) - Zeile 177: Besitzt zwei Ubergabeparameter
- den aktuellen Luftdruckwert pm und das Array p. Die bereits gespeicherten
Werte in p werden um eine Position weiter geschoben. Dadurch féllt der alteste

Wert aus der Liste. An die erste Stelle p[0] kommt pm.

B start() - Zeile 67: Wird noch in der Initialisierungsphase aufgerufen und
fithrt einige Male die Funktion-Messung aus - um gute Startwerte fiir pm, Tm
und rm zu bekommen. Danach wird update aufgerufen und pm dem Array p

hinzugefigt.

B DataOut () - Zeile 96: Schickt alle verfiigharen Daten als leerzeichengetrennte

Zeile an die serielle Schnittstelle.

B LCDAusgabe() - Zeile 127: Gibt die geglitteten Werte pm, Tm, rm und die
aktuelle Alarmstufe am LC-Display aus.

B Unwettercheck() - Zeile 140: Uberpriift die Druckinderungen verschiedener
Zeitspannen und dndert bei Bedarf die Alarmstufe und die LED-Signale.
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#include <DHT.h>

#include <SFE_BMP180.h>
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I12C.h>

const int AM_Pin=2; //Pin der AM2301 Datenleitung
char AM Typ=DHT22; //Sensor—Modell ist DHT22=AM2301
const int H=365; //Seehohe des Sensors

const int Ledl=5, Led2=6; //Pins der Signal-LEDS

DHT dht(AM_Pin, AM Typ); //Erstelle Objekt vom Typ DHT mit dem Namen
dht

SFE_ BMP180 pressure; //Erstelle Objekt vom Typ SFE BMPI180 mit dem
Namen pressure

LiquidCrystal I2C LCD(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE); //
Erstelle Objekt vom Typ LiquidCrystal I2C mit dem Namen LCD

unsigned long ttmess=2000; //Intervall der Messungen
unsigned long ttausgabe=10000; //Intervall der LCD/serial —Ausgabe
unsigned long ttupdate=1800000;//1000%60+30 entspr. 30min in ms
unsigned long t1,t2,t3; //Zeitvariablen fir die Intervalle
double T,Tp,P,p0,r ,pm,Tm,rm;
char status;
int z=0, zustand=0;
//Array fir die Luftdruckwerte der letzten 3h
float p[]={

0,1,2,3,4,5,6};
void setup () {

Serial . begin (9600) ;

LCD. begin (16,2) ;

//Starte Kommunikation mit den Sensoren

dht . begin () ;

pressure . begin () ;

pinMode (Led1, OUTPUT) ;
pinMode (Led2, OUTPUT) ;

LCD. print (" Starte ... ");

Messung () ;
pm=p0;  //
Tm=T; //initialisiere Variablen fir die exponentielle Glattung

rm=r ; //

t1=t2=t3 =0;

start (); //kurze Messserie fiir gute Startwerte
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}

void loop (){
//Messe p,T,r alle ttmess ms
if ((millis ()—tl)>ttmess){
Messung () ;
tl1=millis () ;
}

//Ausgabe an LCD und serielle Schnittstelle alle ttausgabe ms

if ((millis ()—t2)>ttausgabe){
DataOut () ;
LCDAusgabe () ;
t2=millis () ;

}

//Erstelle neue Druckhistorie alle ttupdate ms

if ((millis ()—t3)>ttupdate){
update (pm,p) ;
t3=millis () ;

}

Unwettercheck (); //Uberpriife die Unwettergefahr

/********************Funktionon*******************>|</

void start (){

//kurze Messserie fiir einen guten Startwert in p

for (int i=0;i <10;i++){
Messung () ;
delay (2000) ;

}

update (pm,p) ;

void Messung () {

T = dht.readTemperature(); //Messe Temp.

r = dht.readHumidity () ; //Messe rel. Feuchte
messeDruck () ; //Messe den Druck
pm=0.9*pm+0.1xp0; //

Tm=0.9+¥Tm+0.1%T; //geglittetete Werte
rm=0.9%xrm—+0.1%r; //

void messeDruck () {
status = pressure.startTemperature () ;
delay (status);
status = pressure.getTemperature (Tp);

//Starte Temperaturmessung

//Speichere Temperatur in T



90  delay(status);

91 status = pressure.startPressure (3); //Starte Druckmessung

o2 delay(status);

93 status = pressure.getPressure (P,Tp); //Berechnung des Druckes aus
der Messung und aus Tp

94 p0 = pressure.sealevel (P,H); //Berechnung des reduzierten
Druckes

95 }

96

o7 void DataOut ()

98 //Ausgabe aller relevanten Daten an die serielle Schnittstelle

99 Serial.print (T);

)

101 Serial . print (p0);

100 Serial.print

102 Serial.print(" ");
103 Serial.print(r);
104 Serial.print (" ");

105 Serial . print (Tm) ;
106 Serial.print
107 Serial . print (pm) ;
108 Serial.print
100 Serial.print (rm);
110 Serial.print
111 Serial.print
112 Serial.print
113 Serial . print
114 Serial . print
115 Serial.print(p[1
116 Serial.print
117 Serial.print
118 Serial.print
119 Serial.print(p[3
120 Serial . print
121 Serial.print (p[4
122 Serial.print
123 Serial.print
124 Serial.print ("
125 Serial.println (p

126 }

127

128 void LCDAusgabe () {

129 //Ausgabe von pm, Tm, rm und der Alarmstufe an das LC-Display
130 LCD. clear ();

131 LCD.setCursor (0,0) ;

132 LCD. print (Tm,1) ;

133 LCD.print ('C, ");
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}

LCD. print (rm,1) ;

LCD. print ("%") ;

LCD. setCursor (0,1);
LCD. print (pm) ;

LCD. print ("hPa, AS=");
LCD. print (z);

void Unwettercheck () {

//Abfragen ob innerhalb des betrachteten Zeitintervalls der Luftdruck
//um mehr als 1 hPa gesunken ist und aktiviert die entsprechenden
LEDs

//Alarmstufe 4 Druckdnderung >1 hPa/30 min
it ((p[1]—pm) >1){

z=4;

zustand=zustand+1;

digitalWrite (Led1 ,LOW) ;

analogWrite (Led2, zustand ) ;

delay (5);
}
//Alarmstufe 3 Druckdnderung >1 hPa/60 min
else if ((p[2] —pm)>1){

z=3;

digitalWrite (Ledl ,LOW) ;

digitalWrite (Led2 ,HIGH) ;
}
//Alarmstufe 2 Druckdnderung >1 hPa/120 min
else if ((p[4] —pm)>1){

z=2;

digitalWrite (Ledl ,HIGH) ;

digitalWrite (Led2 ,HIGH) ;
}
//Alarmstufe 4 Druckdnderung >1 hPa/180 min
else if ((p[6]—pm)>1){

z=1;

digitalWrite (Ledl ,HIGH) ;

digitalWrite (Led2 ,LOW) ;
}
else{

z=0;

digitalWrite (Ledl ,LOW) ;

digitalWrite (Led2 ,LOW) ;

178 void update(double v, float h[7]){



179 //Schiebt die alten Werte des arrays eine Position weiter und
schreibt den neuen an die erste Stelle
10 for(int i=6;i>0;i——){

181 h[i]=h[i-1];
182 }
183 h[0]=v;

184 }

Code 4.4: Wetterstation mit Unwetterwarnung



4.6 Radar - Geschwindigkeitsmessung tiber Winkelanderung
zum geradlinig bewegten Objekt

( Benotigte Materialien

B Arduino UNO

®m LC-Display mit I2C Modul

B GY-521 Breakout Board mit MPUG6050
m 3 Taster

B lineares 10 k() Potentiometer

B Breadboard

B Jumper Wires
\ y,

Die Geschwindigkeit ist eine wichtige Grofe in unserem Alltag und schon von klein
auf mit interessanten Fragen verbunden. Wie schnell kann ich laufen? Haltet sich
das Auto an die vorgeschriebene Geschwindigkeitsgrenze? Wie schnell fliegt ein Flug-
zeug, ein FuBlball oder ein Paragleiter? Mit dem néchsten Projekt wollen wir Ant-
worten auf diese Fragen liefern, indem wir mit Hilfe des Gyrometers, ein wenig
Mathematik und natiirlich dem Wissen iiber den Umgang mit dem Arduino, ein

Geschwindigkeitsmessgerét fiir eindimensionale Bewegungen bauen.

Fahrt ein Motorrad entlang einer geraden Strafle, so sind die geometrischen Bezie-
hungen zu einem am Strafienrand stehenden Beobachter wie in Abb. 4.8. Uber die

trigonometrischen Funktionen gewinnen wir die Beziehung
x
tanyp = —, (4.34)
a

wobei x und ¢ Funktionen der Zeit sind. Um die Geschwindigkeit des Motorrads zu

bestimmen, formen wir zunéchst die obige Gleichung auf
T =atanp (4.35)

um und leiten anschliefend nach der Zeit ab

_dx 1 dy

pode_ 1 dp 4,
v(t) dt GCOSng dt (4.36)

Die Geschwindigkeit ist nach Gleichung 4.36 darstellbar als Funktion des Win-



kels ¢(t) und der Winkelgeschwindigkeit w(t) = dfi—gt) - beides kénnen wir mit dem
Gyrometer bestimmen (siehe 3.11), indem wir damit das vorbeifahrende Motorrad

anvisieren und die Messdaten auswerten.

X

B

Abb. 4.8: Geometrischer Zusammenhang fiir die Geschwindigkeitsmessung. Beob-
achter B, Motorrad M, Normalabstand zur Strafle a, Entfernung x zum
Nullpunkt, Winkel zwischen Nullpunkt und Motorrad ¢

Wir haben nun die theoretischen Zusammenhénge erarbeitet und koénnen uns an
die Umsetzung unseres Radargeréts machen. An einem LC-Display sollen der Win-
kel ¢ und die Momentangeschwindigkeit ausgegeben werden und zusatzlich auch die
mittlere Geschwindigkeit iiber einen Messzeitraum, der mit einem Taster bestimmt
werden kann. Um die Funktionalitdt zu erhéhen, soll der Abstand a zur Fahrbahn
iiber ein Potentiometer einstellbar sein und der Winkel ¢ - zur genauen Ausrichtung
der Normalrichtung zur Strafle - iiber einen Taster riickgesetzt werden kénnen. Der
Aufbau ist in Abb. 4.9 dargestellt.

Im Code verwenden wir erstmals eine Interrupt Routine, die eine praktische Inter-
aktion wihrend des Betriebs ermoglicht (Zeile 40). Liegt der Pegel an Kanal 2 auf
LOW, wird das laufende Programm sofort unterbrochen und die angegebene Funkti-
on ausgefithrt - in unserem Fall offsetReset. Sobald der Pegel nicht mehr auf LOW
liegt, wird das Programm dort fortgesetzt wo es unterbrochen wurde. Der Arduino
UNO besitzt zwei Interrupt Routinen: Interrupt 0 auf Kanal 2 und Interrupt 1 auf
Kanal 3. Als Triggermodi fiir die Aktivierung des Interrupts gibt es LOW, CHANGE,
RISING und FALLING.

Weiters kommt eine Tastenentprellung zum Einsatz. Da Taster schwingfahige me-
chanische Systeme sind, dndert ein Taster bei Betatigung innerhalb einiger Milli-

sekunden mehrmals seinen Zustand bis er stabil ist. Fur einen korrekten Ablauf
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des Programms miissen die Tasterzustande jedoch eindeutig sein. Meist wird die-
ses Problem auf Softwareebene gelost, indem der Tasterzustand wiederholt abge-
fragt und erst gedndert wird, wenn er stabil ist. Die von Thomas Fredericks entwi-
ckelte Bibliothek Bounce?2 iibernimmt diese Uberpriifungen und kann unter https:
//github.com/thomasfredericks/Bounce-Arduino-Wiring/archive/master.zip her-

untergeladen werden.

Nun gehen wir genauer auf den Code ein. Zu Beginn definieren wir globale Va-
riablen, auf die wir im weiteren Programm zugreifen mochten. Dabei erstellen wir
auch zwei Bounce-Objekte entprell abstand pin und entprell vm_ pin, mit deren
Hilfe wir entprellte, also eindeutige Tasterzustande bekommen. Die setup-Funktion
enthélt zunachst die Deklarationen der verwendeten Eingange und die Aktivierung
der benotigten Pullup-Widerstande. Danach wird die Tastenentprellung konfiguriert
(Zeile 44), die I?C Verbindung zu LC-Display und Sensor gestartet und der Sensor
mit den Funktionen offset und minmax fiir den Betrieb vorbereitet. Die ersten
Zeilen der loop-Funktion (77-90) sind aus dem Programm von 3.11 tibernommen
und enthalten zusétzlich noch die Berechnung der Momentangeschwindigkeit nach
Gleichung 4.36. Danach werden in berechneVm und checkAbstand die mittlere Ge-
schwindigkeit tiber eine mit dem Taster bestimmbare Dauer berechnet und tiiberpriift
ob der Normalabstand zur Strafie verdndert werden soll. Den Abschluss bildet die
Funktion-1cdAusgabe, welche die grafische Ausgabe der wichtigsten Werte auf dem
LC-Display iibernimmt.

Wir betrachten die erstellten Funktionen genauer:

B entprellSetup() - Zeile 184: Fiir die beiden Bounce-Objekte entprell abstand pin
und entprell _vm_ pin werden die Kanalnummern vergeben und mit der Funktion-
intervall die Zeit in Millisekunden iibergeben, fiir die der Eingangszustand

mindestens stabil sein muss, um als neuer Zustand akzeptiert zu werden.
B offset() - Zeile : Siehe 3.11
B minmax () - Zeile : Siehe 3.11

B offsetReset () - Zeile 150: Wird vom Interrupt 0 aufgerufen sobald der Zu-
stand am Eingang 2 auf LOW liegt. Die Funktion setzt alle drei Raumwinkel
auf 0° und aktualisiert damit den Koordinatennullpunkt. Sollte die Normal-
richtung zur Strafie neu definiert werden miissen, so kann dies mit dem Aufruf

dieser Funktion - bzw. Driicken des entsprechenden Tasters - geschehen.

B berechneVm() - Zeile 191: Am Beginn wird der Zustand von entprell _vm_ pin
iiberprift. Sollte dieser von HIGH auf LOW fallen - durch das Driicken des ent-


https://github.com/thomasfredericks/Bounce-Arduino-Wiring/archive/master.zip
https://github.com/thomasfredericks/Bounce-Arduino-Wiring/archive/master.zip

sprechenden Tasters - wird die aktuelle Zeit und der zugehorige Winkel in den
Variablen t0 und alpha_O gespeichert. Sollte der Zustand von LOW auf HIGH
wechseln - also der Taster wieder losgelassen worden sein - werden aktuelle Zeit

und Winkel in t1 und alpha_1 gespeichert. Mit diesen Werten ist es moglich,

S1 So

Abb. 4.10: Geometrische Zusammenhange zur Berechnung der mittleren Ge-
schwindigkeit

die mittlere Geschwindigkeit im Intervall [t0, t1] zu berechnen. In Abb. 4.10
befindet sich ein sich nach links bewegendes Objekt auf einer geraden Stra-
Be. Im Normalabstand a zur Strafle steht der Beobachter B mit dem Sensor.
Wegen der Antisymmetrie der tan-Funktion, gilt fiir den im Intervall [t0, t1]
zuriickgelegten Weg

s=a-(tanoy — tanay) (4.37)

und damit fiir die mittlere Geschwindigkeit

tan oy — tan oy

4.
— (4.38)

U = Q

In Zeile 202 wird Gleichung 4.38 ausgewertet und das Ergebnis in der Varia-

ble vm gespeichert.

B checkAbstand() - Zeile 206: Mit Hilfe dieser Funktion kann der Abstand
zur Strafle - wihrend des Betriebs - eingestellt werden. Am Beginn wird der
Zustand von entprell abstand pin aktualisiert, ausgelesen und in der Va-
riablen zustand gespeichert. Wird der entsprechende Taster betatigt, so ist
zustand auf LOW und die while-Schleife wird ausgefiihrt. Hier wird in Zeile 210
die Spannung am Potentiometer abgefragt, die je nach Position zwischen 0 und
5V liegt, auf einen Wert zwischen 0 und 25m transformiert und in abstand
gespeichert. Zur grafischen Riickmeldung wird dieser Wert am LC-Display dar-

gestellt. Es folgt das Aktualisieren und Auslesen von entprell abstand_ pin,
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von dessen Wert der Verbleib in der while-Schleife abhéngt.

B lcdAusgabe() - Zeile 170: Diese Funktion gibt die Momentangeschwindigkeit
und die letzte gemessene mittlere Geschwindigkeit in Meter pro Sekunde und
den Winkel zwischen Sensorachse und Straflennormale auf dem LC-Display

aus.

Mit einem USB-Akku kann damit einfach und unabhédngig vom Computer die Ge-

schwindigkeit verschiedenster geradlinig bewegter Objekte gemessen werden.

#include <I12Cdev.h>

#include <MPUG6050.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I12C.h>
#include <Bounce2.h>

LiquidCrystal I12C LCD(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE) ;

MPU6050 mpu; //Erzeuge ein Objekt vom Typ MPU6050
intl6_t w[3];
int8_ t mode=6; // Tiefpass Arbeitsmodus des MPUG6050 (von O=aus bis 6)

siehe MPUG050. cpp
int offset__pin=2; //Taster zur Winkelriicksetzung
int vm_ pin=3; //Taster zur Messung der mittleren Geschwindigkeit v
int abstand_pin=4;
int poti_ pin=A0;
//Initialisiere Bounce—Objekte fiir die zu entprellenden Taster
Bounce entprell_abstand__pin=Bounce () ;

Bounce entprell _vm_ pin=Bounce () ;

unsigned long t,t0,t1,dt;
int MIN[3] ,MAX[3];
double dphi[3],phi[]={
0,0,0};
double w_off[]={
0,0,0};
int z=0;
double abstand=3;
double vin=0; //mittlere Geschwindigkeit vin, fiir ein mit einem Taster
bestimmbares Zeitintervall
double alpha_0, alpha_1;
double v[]={
0,0,0};
double w_abs;
const float Pi=3.14159265358979323846;

void setup() {
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69

70

71

72

73

74

75

76

pinMode (abstand_pin ,INPUT) ;
pinMode (poti_ pin ,INPUT) ;

pinMode (offset__pin , INPUT);
digitalWrite (abstand_ pin, HIGH) ;
digitalWrite (offset_pin , HIGH);

//interner Pullup aktiviert
//interner Pullup aktiviert

attachInterrupt (0, offsetReset , IOW);//Interrupt0 auf Pin2

pinMode (vm_ pin, INPUT) ;
digitalWrite (vin_pin,HIGH) ;

entprellSetup () ;

Wire . begin () ;

LCD. begin (16,2) ;

LCD. clear () ;

LCD. setCursor (0,0) ;
Serial.begin(115200);

LCD. print (" Starte I12C");

mpu. initialize ();

// Teste die Gerdteverbindung
LCD. clear () ;

LCD. setCursor (0,0) ;

LCD. print (" Geraeteverbindung ... ");

if (mpu.testConnection ()){

LCD. clear () ;

LCD. setCursor (0,0) ;

LCD. print ("MPU verbunden!");
¥
else{

LCD. clear () ;

LCD. setCursor (0,0) ;

LCD. print ("Fehler!");

}

//interner Pullup aktiviert

mpu.setDLPFMode (mode) ; //Konfiguration fir integrierten Tiefpass

offset (); //Bestimme Offsetwerte des Sensors

minmax () ; //Bestimme Bereich der Rauschunterdriickung

LCD. clear () ;
LCD. setCursor (0,0) ;
LCD. print ("Messung ... ");

t=micros () ;

77 void loop () {

78

79

80

dt=micros ()—t; //Diskretisierung der Zeit

t=micros () ;

//Auslesen der Winkelgeschwindigkeiten



s1 mpu. getRotation(&w[0], &w[l], &w[2]);

82

83  //Numerische Integration zur Bestimmung der Winkel aus den
Winkelgeschwindigkeiten

sa  w_abs=w[0] —w_off [0];

85 if (w_absSMAX[0] || w_abs<MIN|[O0]) {

86 dphi[0]=w_absxdt+0.000001/131;

87 phi[0]=phi[0]+dphi[0];

88 v[0]=abstand *(1/sq(cos (Pixphi[0]/180)))*(Pi/180)*w_abs/131;
89 z=z+1; //Erhohe z wenn ein Messwert die Kriterien erfiillt

90 }

91 berechneVm() ;

o2 checkAbstand () ;

93 //Ausgabe nach 80 angenommenen Messwerten
oa  if(z>=80){

95 //serielleAusgabe () ;
96 ledAusgabe () ;
o7 z=0;

98 }
00 }

100/ kskok sk ookl krkokokxx Berechnung  der Offset wer e sk sk sk osokoskok %k /
101 void offset () {

102 LCD. clear () ;

103 LCD.setCursor (0,0);

104 LCD. print ("Berechne Offset.");

105 mpu.setXGyroOffset (0) ;

106 mpu.setYGyroOffset (0) ;

107 mpu.setZGyroOffset (0) ;

108 double sum[]={

109 0,0,0 b

110 int n=100;

111 //Auslesen einiger Werte — zur Stabilisierung des Sensors
112 for (int i=0;i <1000;i++){

113 mpu. getRotation(&w[0], &w[l], &w[2]) ;

114 }
115 delay (100);

116 //Ermittlung der Startwerte fir das exponentiell geglattete Mittel
117 for (int i=0;i<n;i++){

118 mpu. getRotation(&w[0], &w[l], &w[2]) ;

119 for (int j=0;j <3;j++) sum[j]=sum[j]+w[]];

120 }

121 for(int i=0;i<3;i++) w_off[i]=sum[i]/n;

122 //Berechnung des exponentiell geglatteten Mittels

123 for (int 1=0;i<50xn;i++){

124 mpu. getRotation(&w[0], &w[l], &w[2]) ;

125 for (int j=0;j<3;j++) w_off[j]=0.999%w_off[j]+0.001«float (w[j]) ;
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delay (1) ;

}

/**xxxxBerechnung der Werte fir die Rauschunterdriickungsssssss s /
void minmax () {
LCD. clear () ;
LCD. setCursor (0,0) ;
LCD. print (" Kalibrierung ... ");
int tt=millis ();
mpu. getRotation(&w[0], &w[l], &w[2]);
for (int i=0;i <3;i++){
MIN[i]=w[i]—-w_off[i];
MAX[i]=w[i]—-w_off[i];
}
//Messe fiir 5s den Rauschbereich —> MAX, MIN
while ((millis ()—tt) <5000){
mpu. getRotation(&w[0], &w[l], &w[2]) ;
for (int i=0;i <3;i++){
if (MIN[i]>(w[i]—w_off[i])) MIN[i]=w[i]-w_off[i];
if (MAX[i]<(w[i]—w_off[i])) MAX[i]=w[i]-w_off[i];

}

[*xxxxxxSetze den Winkel auf Oxsxssxsxsx/
void offsetReset (){
for (int i=0;i<3;i++) phi[i]=0;

}

/#*xxAusgabe der wichtigsten Werte auf der seriellen Schnittstellesxx/

void serielleAusgabe (){
Serial.print ("v=");
Serial.print (v[0]*3.6,1);
Serial.print (" km/h");
Serial.print ("\t");
Serial.print (
Serial.print (
Serial.print (" km/h");
Serial.print ("\t");
for (int i=0;i <3;i++){
Serial.print (phi[i],1);
Serial.print ("\t");
}
Serial . println("");
}
[#xxxxx Ausgabe der wichtigsten Werte am LC—Display sk /
void ledAusgabe () {
LCD. clear () ;
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LCD.
LCD.
LCD.
LCD.
LCD.
LCD.
LCD.
LCD.
LCD.
LCD.

}

setCursor (0,0) ;
print ("v:");

print (v[0]*3.6,1);
print (" km/h");
setCursor (0,1) ;
print ("vm:");
print (vinx3.6,1) ;
print (" ');
print (phi[0]
( !

n

1)

print ("grd");

[#xxxxxSetup fiir die Tastenentprellung s/

void entprellSetup (){

entprell abstand_pin.attach (abstand_ pin);

entprell abstand_pin.interval (5);

entprell_vm_ pin.attach (vm_pin);

entprell_vm_ pin.interval (5);

}

[*xx*xx+xBerechnung der mittleren Geschwindigkeit skksssxsx/
void berechneVm () {
entprell_vm_ pin.update();

//bei fallender Flanke Winkel und Zeit speichern

if (entprell_vm_pin. fell ()){
t0=t ;
alpha_ 0=Pixphi[0]/180; //Umrechnung auf rad

}

//wenn die Flanke wieder steigt Winkel und Zeit merken und vm
berechen

if (entprell _vm_pin.rose()){
t1=t;
alpha_1=Pixphi[0]/180; //Umrechnung auf rad

vinr=abstand *(tan (alpha 0)—tan (alpha 1))*(1000000/float (t1—t0));

}
¥

[*xxxxx Justierung des Abstands mittels Poti und Taster s/
void checkAbstand () {
entprell abstand_ pin.update () ;

int zustand=entprell_abstand_pin.read();
while (! zustand ) {
abstand=float (map(analogRead (poti_pin) ,0,1023,0,250))/10; //von
0—25m
LCD. clear () ;
LCD. setCursor (0,0) ;
LCD. print (" Abstand:
LCD. print (abstand ,1) ;
LCD. print ('m");

n),
)



216 delay (50); //Gebe LC-Display Zeit zum schreiben

217 entprell abstand_pin.update();

218 zustand=entprell abstand_pin.read();
219 }

220 }

Code 4.5: Radar



5 Ausblick

Die Gestaltungsmoglichkeiten, die sich mit dem Arduino ergeben, sind beinahe gren-
zenlos. Daher ist es nicht Anspruch dieser Arbeit all diese erschopfend zu behandeln,
sondern einen geleiteten Einstieg in die elektronische Welt und deren physikalische
Hintergriinde zu bieten. Bei der Bearbeitung und Entwicklung der einzelnen Projekte
wurde deutlich, dass es fiir den Schuleinsatz sinnvoll wére, facheriibergreifend mit In-
formatik zu arbeiten, da der Programmieraufwand zwar auf ein Minimum reduziert
wurde, jedoch noch immer recht betréichtlich ist. Falls Informatikrdume der Schu-
le genutzt werden sollen, empfiehlt es sich die Integration der benétigten externen
Bibliotheken vom Systemadministrator durchfithren zu lassen, um ein fehlerfreies
Arbeiten an jedem Arbeitsplatz zu gewéhrleisten. Des Weiteren wére es hilfreich,
gewisse theoretische Uberlegungen in die Mathematikstunde auszulagern. Dadurch
wird die Vielschichtigkeit einzelner Probleme sichtbar und die etwas kiinstliche Tren-
nung der einzelnen Unterrichtsfiacher wieder aufgehoben. Der nichste Schritt ist nun
der Einsatz im Unterricht: Je nach zeitlichem Rahmen und individueller Unterrichts-
vorstellung konnen Teile der Arbeit im Klassenverband behandelt oder den Schiilern
als Nachschlagewerk iiberlassen werden. Das grundlegende Werkzeug wurde erarbei-

tet - jetzt sind Leser und Schiiler gefordert, eigene Ideen umzusetzen.
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