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1. Vorbereitung



BEVOR ES LOS-
GEHT...

Kaum ein elektronisches Gerdt in seiner Preisklasse hat in den letzten
Jahren so viel von sich reden gemacht wie der Raspberry Pi. Der Rasp-
berry Pi ist, auch wenn es auf den ersten Blick gar nicht so aussiehtf,
ein vollwertiger Computer etwa in der GréBe einer Kreditkarte - und vor
allem zu einem sehr gunstigen Preis. Nicht nur die Hardware ist gunstig,
die Software noch mehr. Das Betriebssystem und alle im Alltag notwen-
digen Anwendungen werden kostenlos zum Download angeboten.

40 GPIO-Pins (1-26 kompatibel zum Raspberry Pi A und B)
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Die Anschlusse des Raspberry Pi 3

Seit Sommer 2014 haben die neuen Raspberry Pi-Modelle die abgebil-
dete Bauform. Dies gilt fir die Modelle Raspberry Pi B+, Pi2, Pi3 und
den neuen Pi 3 B+. Alle diese Modelle, sowie auch der Raspberry Pi A+
mit nur einem USB-Anschluss und ohne LAN, verwenden die erweiterte
GPIO-Schnittstelle mit 40 Pins. Die dlteren Modelle Raspberry Pi A und
B aus der Anfangszeit sind heute nur noch mit Einschrénkungen kom-
patibel.



Mit dem speziell angepassten Linux mit grafischer Oberflache ist der
Raspberry Pi ein stromsparender, lautloser PC-Ersatz. Seine frei pro-
grammierbare GPI0-Schnittstelle macht den Raspberry Pi besonders
interessant fur Hardwarebastler und die neue Maker-Szene.

Der Name Raspberry Pi
Raspberry ist das englische Wort far Himbeere. Schon fraher wurden Computer nach

Frachten benannt, wie z. B. Apple, Apricot, Blackberry. Pi steht fur Python Inferpreter, eine
wichtige Programmiersprache auf dem Raspberry Pi. Zusammen ergibt sich ein Name, der
wie das englische Wort fur Himbeerkuchen raspberry pie, klingt.

Was braucht man?

Wenn Sie diesen Text lesen, haben Sie sich sicher schon etwas mit dem
Raspberry Pi beschdaftigt. Deshalb fassen wir die Systemvoraussetzun-
gen fur das MakerKit nur kurz zusammen.

Raspberry Pi

Natirlich brauchen Sie einen Raspberry Pi, und zwar einen aktuellen
Raspberry Pi 3 oder Pi 3 B+. Altere Modelle wurden mit den aktuell ver-
wendeten Softwareversionen nicht getestet.

Micro-USB-Handyladegerat

Fir den Raspberry Pireicht jedes moderne Handynetzteil. Das Netzteil muss
5 V und mindestens 2.000 mA liefern, besser 2.500 mA. Altere Ladege-
rite aus den Anfangszeiten der USB-Ladetechnik sind noch zu schwach.
SchlieBt man leistungshungrige USB-Gerdte wie externe Festplatten ohne
eigene Stromversorgung an, ist ein stdrkeres Netzteil erforderlich.

So duBert sich ein zu schwaches Netzteil

Wenn der Raspberry Pi bootet, sich dann aber die Maus nicht bewegen lasst oder das Sys-
fem nicht auf Tastatureingaben reagiert, deutet dies auf eine zu schwache Stromversor-
gung hin. Auch wenn der Zugriff auf angeschlossene USB-Sticks oder Festplatten nicht
maoglich ist, sollten Sie ein starkeres Netzteil verwenden.

versorgung an. Fallt die Versorgungsspannung unter 4,63V, deutet dies in den
meisten Fallen auf ein zu schwaches Netzteil hin, das zwar eine Nennspannung von
5V, aber nur weniger als 2000maA liefert.

& Ein Blitzsymbol oben rechts auf dem Bildschirm zeigt eine zu geringe Spannungs-




Der MicroSD-Spei-
cherkartensteck-
platz auf der
Ruckseite des
Raspberry Pi. Die
Zahl'im Kreis gibt
die Klasse der Spei-
cherkarte an.

Speicherkarte

Die Speicherkarte dient im Raspberry Pi als Festplatte. Sie enthdlt das
Betriebssystem. Eigene Daten und installierte Programme werden eben-
falls darauf gespeichert. Die Speicherkarte sollte mindestens 8 GByte
groB sein und nach Herstellerangaben des Raspberry Pi mindestens den
Class 4-Standard unterstutzen. Dieser Standard gibt die Geschwindigkeit
der Speicherkarte an. Eine aktuelle Class 10-Speicherkarte macht sich in
der Performance deutlich bemerkbar. Alle akfuellen Raspberry Pi-Model-
le verwenden die aus Smartphones bekannten MicroSD-Speicherkarten.

s R

Tastatur und Maus

Jede gangige Tastatur mit USB-Anschluss kann genutzt werden. Kabel-
lose Tastaturen funktionieren manchmal nicht, da sie zu viel Strom oder
spezielle Treiber benotigen.

Einige USB-Tastaturen besitzen einen weiteren USB-Anschluss fur die
Maus. Dadurch sparen Sie sich am Raspberry Pi einen USB-Anschluss.

Netzwerkkabel

Zur Verbindung mit dem Router im lokalen Netzwerk wird ein Netzwerkka-
bel benotigt. Der Raspberry Pi 3 und Pi 3 B+ haben eingebaute WLAN-Mo-



dule. Hier ist kein Netzwerkkabel zur Internetverbindung nétig. Ohne Inter-
netzugang sind viele Funktionen des Raspberry Pi nicht sinnvoll nutzbar.

HDMI-Kabel

Der Raspberry Pi kann per HDMI-Kabel an Monitoren oder Fernsehern
angeschlossen werden. Zum Anschluss an Computermonitore mit
DVI-Anschluss gibt es spezielle HDMI-Adapter. HDMI-Kabel sind im Elek-
fronikhandel zu Preisen erhdltlich, die fast dem Preis des Raspberry Pi
selbst entsprechen. Bei Onlineversendern (z. B. amzn.to/VGv05))
bekommt man sie einschlieBlich Versand fur wenige Euro - Unterschied:
fur die Verwendung am Raspberry Pi auBer dem Preis keiner.

Audiokabel

Uber ein Audiokabel mit 3,5-mm-Klinkensteckern kdnnen Kopfhorer oder
PC-Lautsprecher am Raspberry Pi genutzt werden. Das Audiosignal ist
auch uber das HDMI-Kabel verfugbar. Bei HDMI-Fernsehern oder Moni-
toren ist kein Audiokabel nétig. Wird ein PC-Monitor uber ein HDMI-Kabel
mit DVI-Adapter angeschlossen, geht meist an dieser Stelle das Audiosi-
gnal verloren, sodass Sie den analogen Audioausgang wieder brauchen.

Raspbian-Betriebssystem

Wir gehen bei allen Projekten davon aus, dass die aktuelle Version des
Raspbian Strefch-Betriebssystems mit Pixel-Desktop auf der Speicher-
karte installiert ist. Altere Versionen sind zu aktuellen Raspberry Pi-Mo-
dellen nur eingeschrankt kompatibel und bieten auch keine GPIO-Un-
ferstutzung fur die Programmiersprache Scrafch. Der Raspberry Pi 3 B+
benotigt mindestens die Betriebssystemversion NOOBS 2.7.0.

Speicherkarte im PC vorbereiten

Da der Raspberry Pi selbst noch nicht booten kann, bereiten wir die Spei-
cherkarte auf dem PC vor. Dazu brauchen Sie einen Kartenleser am PC.
Dieser kann fest eingebaut oder per USB angeschlossen werden.

Verwenden Sie am besten fabrikneue Speicherkarten, da diese vom Her-
steller bereits opfimal vorformatiert sind. Sie kénnen aber auch eine
Speicherkarte verwenden, die vorher bereits in einer Digitalkamera oder



einem Smartphone genutzt wurde. Diese Speicherkarten sollten vor der
Verwendung fur den Raspberry Pi neu formatiert werden. Theoretfisch
konnen Sie dazu die Formatierungsfunktionen von Windows verwenden.
Deutlich besser ist die Software ,SDFormatter” der SD Association. Damit
werden die Speicherkarten fur optimale Performance formatiert. Dieses
Tool kénnen Sie sich bei www.sdcard.org/downloads/formatter_4 kos-
fenlos herunterladen.

Sollte die Speicherkarte Partitionen aus einer friheren Betfriebssystem-
installation fur den Raspberry Pi enthalten, wird im SDFormatter nicht die
vollstandige GroBe angezeigt. Verwenden Sie in diesem Fall die Formatie-
rungsoption FULL (Erase] und schalten Sie die Option Format Size Adjust-
ment ein. Damit wird die Partitionierung der Speicherkarte neu angelegt.

Format vour drive. All of the data
on the drive will be lost when vou =3
format it. SJ
==
5D, SDHC and SDXG Logos are trademarks of
Drive : |I ~ | ‘ Refresh |
2 . Memory Card Format complete !
Sz P s Welue etz l:l o Please remove the Memory Card.
i 2 Volume Information
IR @il File system : FAT32
FUICK FORMAT, FORMAT SIZE ADJUSTMENT OM - Total space = 7.4 GB (8,044,160,512 Bytes)
- Cluster size = 32768 Bytes
| Farmat | | Exit

Das SDFormatter-Tool unter Windows in Aktion.

Speicherkarte wird geloscht

Am besten verwenden Sie eine leere Speicherkarte fur die Installation des Betriebssys-
tfems. Sollten sich auf der Speicherkarte Daten befinden, werden diese durch die Neufor-
matierung wahrend der Betriebssysteminstallation unwiderruflich geléscht.

Der Software-Installer NOOBS

,New Out Of Box Software” (NOOBS] ist ein besonders einfacher Installer
fur Raspberry Pi-Betriebssysteme. Hier braucht sich der Benutzer nicht
mehr wie fruher selbst mit Image-Tools und Bootblécken auseinanderzu-
setzen, um eine bootfahige Speicherkarte einzurichten.



NOOBS biefet verschiedene Betriebssysteme zur Auswahl, wobei man
beim ersten Start direkt auf dem Raspberry Pi das gewlnschte Betriebs-
system auswahlen kann, das dann bootfahig auf der Speicherkarte ins-
falliert wird.

Laden Sie sich das etwa 1,5 GByte groBe Installationsarchiv fur NOOBS
von der offiziellen Downloadseite www.raspberrypi.org/downloads her-
unter und entpacken Sie es am PC auf eine Speicherkarte. Die Experi-
mente wurden mit der NOOBS-Version 2.7.0 getfestet.

Starten Sie jefzt den Raspberry Pi mit dieser Speicherkarte. Stecken Sie
sie dazu in den Steckplatz des Raspberry Pi und schlieBen Sie Tastatur,
Maus, Monitor und Netzwerkkabel an. Der USB-Stromanschluss kammt
als Letztes. Damit wird der Raspberry Pi eingeschaltet. Einen separaten
Einschaltknopf gibt es nicht.

Nach wenigen Sekunden erscheint ein Auswahlmend, in dem Sie das
gewUlnschte Befriebssystem wahlen kénnen. Wir verwenden das von der
Raspberry Pi-Stifftung empfohlene Betriebssystem Rasphbian.

Wahlen Sie ganz unten Deutfsch als Installationssprache aus und mar-
kieren Sie das vorausgewdhlte Raspbian-Befriebssystem. Nach Besta-
figen einer Sicherheitsmeldung, dass die Speicherkarte Uberschrieben
wird, startet die Installation, die einige Minuten dauert. Wahrend der
Installation werden kurze Informationen zu Rasphbian angezeigf.

Der erste Start auf dem Raspberry Pi

Nach abgeschlossener Installation bootet der Raspberry Pi neu und star-
tet automatisch den grafi schen Desktop PIXEL. Die deutsche Sprache
und die deufsche Tastafurbelegung sollten wie auch weitere wichtige
Grundeinstellungen bereits automatisch gewahlt sein, was leider nicht in
allen Versionen korrekt funktioniert.

Fast wie Windows - die grafische Oberfliche LXDE

Viele schrecken bei dem Wort ,Linux” erst einmal zurtck, weil sie befurch-
fen, kryptische Befehlsfolgen per Kommandozeile eingeben zu mus-
sen, wie vor 30 Jahren unter DOS. Weit gefehlt! Linux bietet als offenes
Betriebssystem den Entwicklern freie Moglichkeiten, eigene grafische
Oberfl achen zu entwickeln. So ist man als Anwender des im Kern immer



noch kommandozeilenorientierten Betriebssystems nicht auf eine Ober-
flache festgelegt.
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Der PIXEL-Desktop
auf dem Rasp-
berry Pi.

Das Raspbian-Linux fur den Raspberry Pi verwendet die eigens entwi-
ckelte Oberflache PIXEL auf Basis des bekannten LXDE (Lightweight
X11 Desktop Environment), die einerseits sehr wenig Systemressourcen
benotigt und andererseits mit ihnrem Starfmend und dem Dateimanager
der gewohnten Windows-0berflache sehr ghnelt.

Linux-Anmeldung

Selbst die bei Linux typische Benutzeranmeldung wird im Hintergrund erledigt. Falls Sie es
doch einmal brauchen: Der Benutzername lautet pi und das Passwort raspberry.

Das Menu-Symbol links oben 6ffnet das Startmend, die Symbole dane-
ben den Webbrowser, Dateimanager und ein Kommandozeilenfenster.
Das Starfmena ist wie unter Windows mehrstufig aufgebaut. Haufig ver-
wendete Programme lassen sich mit einem Rechtsklick auf dem Desk-
fop ablegen.

Raspberry Pi ausschalten

Theoretisch kann man bei dem Raspberry Pi einfach den Stecker ziehen, und er schaltet
sich ab. Besser ist es jedoch, ihn wie einen PC sauber herunterzufahren. Wahlen Sie dazu
im MenU Shutdown.



2. Elektronik



DIE STROM-
VERSORGUNG

Elektronische Schaltungen muissen mit Spannung versorgt werden.
Hierfiir soll tberwiegend die Spannungsversorgung eines Raspberry Pi
zum Einsatz kommen.

Die folgende Abbildung zeigt, wie dazu die beiden Busschienen des
Steckboards mit dem Raspberry Pi verbunden werden muissen. Beim
Aufbau von Schaltungen mit dem Raspberry Pi sollte man mit groBter
Sorgfalt vorgehen.

Schaltungsfehler kdnnen schnell zur Zerstérung des Controllerchips auf
dem Raspberry Pi fihren, und dies wirde bedeuten, dass der gesamte
Raspberry Pi wertlos wird, da sich Reparaturen kaum lohnen.

KonventionsgemdB verwendet man fir positive Spannungen ein rotes,
fur negative ein schwarzes oder blaues Kabel. Es ist sinnvoll, sich gleich
von Beginn an an diese Farbgebung zu halten. Am besten trennt man
also zwei Leitungen an mit den entsprechenden Farben vom Jumperka-
belband ab und baut damit die Stromversorgung auf.

Wichtig:
Besonders die hier verwendete Spannung von 5 V darf keinesfalls
mit anderen Pins auf der Steckerleiste in Verbindung kommmen. Die

Eingange des Controllers durfen nur mit maximal 3,3 V angesteu-
ert werden. Kommen sie mit 5 Vin Berthrung, werden sie Uberlas-
fet. Dies kann wiederum zur Zerstorung des gesamten Raspberry Pi
fuhren.

Der Raspberry Pi selbst wird tber die Mikro-USB-Buchse (in der Abbil-
dung mit ,Power” bezeichnet] mit Strom versorgt. Als Netzteil eignet
sich praktisch jedes moderne Handy-Ladegerdt mit Mikro-USB-Buch-
se. Diese Ladegerdte kdnnen auch einzeln in vielen Variationen gekauft
werden. Man sollte jedoch darauf achten, dass das Gerdt in der Lage ist,
mindestens einen Strom von 2 Ampere zu liefern. Zwar kommen dltere



Versionen des Raspberry Pi auch mit geringeren Leistungen aus, ab Ver-
sion 3 werden allerdings tatséchlich die vollen 2 Ampere bendtigt.
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Abbildung 2.1:
Versorgung des
Steckboards mit 5V




Abbildung 3.7:
Abisolieren von
Drdhten mit einem
Messer

DIE ELEKTRO-

NISCHEN BAU-
ELEMENTE

Bevor man mit dem Experimentieren beginnt, sollte man sich mit den
einzelnen Bauelementen vertraut machen und ihre korrekte Funktion
Uberprufen. Die fur einige Komponenten gezeigten Testschaltungen
kénnen auch spater verwendet werden, um einzelne Bauelemente zu
testen, sollte Unklarheit Gber ihre Funktionsfahigkeit bestehen.

Im Folgenden werden lediglich die wichtigsten Funktionen und Eigen-
schaften der einzelnen Standardbauelemente kurz beschrieben. Weitere
Details zu Funktionsweise und Anwendung fi nden sich in spateren Kapi-
teln, in denen néher auf jedes einzelne Sensorelement eingegangen wird.

Drahtbriicken

Zur Verbindung der Bauelemente benétigt man sogenannte Drahtbru-
cken. Hierfur werden vom beiliegenden Schaltdraht Stlcke entspre-
chender Ldngen abgeschnitten. Danach sind die Enden von der Isolation
zu befreien. Dies geht am einfachsten mit einem Seitenschneider. Not-
falls kann man aber auch ein scharfes Messer benutzen. Dabei rollt man
das Drahtstuck unter der Messerklinge, bis die Isolation, nicht aber der
Draht, durchtrennt ist. Dann kann man die Isolation einfach abziehen.




Drahtbricken werden im Schaltbild als einfache Linien dargestellt.
Wichtig zu beachten ist, dass sich kreuzende Linien nur elektrisch ver-
bunden sind, wenn ein zusdtzlicher Punkt sie markiert.

Abbildung 3.2:
Leitungskreuzungen

Widerstande

Widerstdnde sind die einfachsten Bauelemente der Elektronik. Sie sind
ungepolt und recht robust. Die Widerstandswerte werden durch Farbrin-
ge codiert. Fur Widersténde mit 5 % Toleranz werden vier Farbringe ver-
wendet. Drei geben den Widerstandswert an, der vierte flr die Toleranz
von 5 % ist goldfarben. Fir Exemplare mit 1 % Toleranz sind funf Farbrin-
ge erforderlich, hier gibt der braune funfte Ring die Toleranz von 1 % an.
Der funfte Ring fur die Toleranz wird in der Tabelle nicht mit aufgefuhrt.
Den Ring fur die Toleranzangabe erkennt man daran, dass er etwas
brei-ter ist als die anderen. Folgende zwolf Widerstandswerte
(entweder jeweils mit 5 % oder mit 1 % Toleranz) werden eingesetzt:

Anzahl Wert Farbringkombination Farbringkombination

fiir 5 % Toleranz fiir1 % Toleranz
8 150 Ohm  Braun-Grun-Braun Braun-Grun-Schwarz-Schwarz

Braun-Schwarz-Rot Braun-Schwarz-Schwarz-Braun

2 10 kOhm  Braun-Schwarz- Braun-Schwarz-Schwarz-Rot
Orange

100 kOhm  Braun-Schwarz-Gelb  Braun-Schwarz-Schwarz-Orange

2 1 MOhm Braun-Schwarz-Grun  Braun-Schwarz-Schwarz-Gelb



Abbildung 3.3:
Widersténde

Abbildung 3.4:
Schaltbild eines
Widerstands

Abbildung 3.5:
Widerstand in einem
Steckboard

Es empfiehlt sich, die Anschlussdrahte der Widerstnde mit einem Sei-
tenschneider etwas zu kirzen. Dann sollte man sie so biegen, wie in obi-
ger Abbildung gezeigt, d. h., die Drahte werden so umgebogen, dass beim
Einstecken drei Locher unter dem Widerstand frei bleiben. Bei Bedarf
konnen die Drahtenden etwas zusammen- oder auseinandergebogen
werden, sodass im Steckboard nur zwei oder aber vier Locher unter dem
Widerstand frei bleiben. Zu stark oder zu oft sollten die Drahte aber nicht
gebogen werden, da sie sonst brechen konnten.
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LEDs

Der allererste Hinweis ist wichtig, da seine Nichtbeachtung leider immer
wieder zur unbeabsichtigten Zerstérung von LEDs fuhrt:

Wichtig:
Licht emittierende Dioden (LEDs oder Leuchtdioden) dirfen niemals
direkt an die Stromversorgung angeschlossen werden.

Bei dem direkten Anschluss an 5 Vist immer mindestens ein Widerstand
von 1560 Ohm vorzuschalten, damit der Diodenstrom auf einen zul@ssigen
Wert begrenzt wird!

Die Kathode der LED ist durch eine Abflachung am Kunststoffgehduse
gekennzeichnet. AuBerdem ist meist der Anschlussdraht fur die Kathode
efwas kurzer. Beide Merkmale sind allerdings nicht immer sehr zuverlds-
sig oder eindeutig. Falls eine Schaltung nicht korrekt funktioniert, ist es
immer eine gute Idee, die Polung der LEDs zu prufen.

Bei den kleinen LEDs im 3-mm-Gehduse sollte man die Anschlussdrahte
nicht zu stark verbiegen, da sie mechanisch nicht so belastbar sind wie
die groBen 5-mm-LEDs.

Die beiden Bauteile mit den glasklaren Gehdusen werden im nachsten
Kapitel als weiBe LED bzw. als Fototransistor identifiziert.

Abbildung 3.6:
Leuchtdioden



Abbildung 3.7:
Schaltbild einer LED

Abbildung 3.8: Auf-
baubild einer LED

Der erste Stromkreis

Mit einem Widerstand und einer LED kann man die erste Schaltung auf-
bauen. Der positive Pol der Spannungsversorgung wird Uber die obere
Busschiene mit einem 1-kOhm-Widerstand (Kiloohm) (Farbcode: Braun-
Schwarz-Rot) verbunden. Danach folgt die LED (auf die Polung achtenl),
die dann Gber die untere Busschiene mit dem Minuspol der Spannung
verbunden wird. Ist alles richtig gesteckt, kann der Raspberry Pi tber
ein Mikro-USB-Kabel mit Spannung versorgt werden. Die LED sollte nun
leuchten.

Jetzt konnen nacheinander alle LEDs Uberpruft werden. Auch der Foto-
fransistor kann bereits als solcher erkannt werden - im Gegensatz zur
weiBen LED strahlt er kein Licht aus, egal, wie herum er gepolt ist.

Die folgende Abbildung zeigt anhand eines Aufbaubilds, wie zwei LEDs
auch parallel betrieben werden konnen.

Danach folgt das zugehorige Schaltbild. In einem Schaltbild wird der Auf-
bau lediglich in einer etwas abstrakteren Form wiedergegeben.
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I Abbildung 3.9:
Paralleler Betrieb
GND von zwei LEDs
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Abbildung 3.10:
Schaltbild zum
Kondensatoren vorhergehenden
Aufbau

Kondensatoren sind ebenfalls recht robuste Bauelemen te. Die einfachen
Kondensatoren sind ungepolt. Vorsicht ist aber bei den Elektrolytkonden-



Abbildung 3.11:
Kondensatoren

Abbildung 3.12:
Schaltbild des
Kondensators

satoren (,Elkos”) geboten. Hier ist unbedingt auf die richtige Polung zu
achten, da sie bei einer Verpolung zerstort werden kénnen. Die Elkos tra-
gen daher immer eine entsprechende Kennzeichnung. Es sind die

folgenden Werte enthalten:

Anzahl

1

Wert

10 nF

100 nF
10mF 16V

100 mF, 16 V

C1
100nF

Beschriftung
103 oder 10 n
104 oder 100 n
10 u oder 10 yF

100 p oder 100 pF




Abbildung 3.13: Kondensator im Aufbaubild

Abbildung 3.14:
Elkos

C1
1uF

Abbildung 3.15: Schaltbild eines Elkos

o

Abbildung .316: Elko im Aufbaubild



Abbildung 3.17:
Potenziometer

Abbildung 3.18:
Schaltbild zum
Potenziometer

Abbildung 3.19:
Potenziometer im
Aufbaubild

Das Potenziometer

Das Potenziometer (oder kurz ,Poti“] ist ein einstellbarer Widerstand. Es
besteht aus einer Widerstandsbahn mit zwei Anschlissen, auf denen
mittels eines Schleifkontakts verschiedene Widerstande stufenlos ein-
gestellt werden konnen. Dieser Schleifer darf nicht direkt mit einer Span-
nung verbunden werden, da bei Einstellung sehr kleiner Widerstandswer-
te hohe Strome flieBen konnten, die die dunne Widerstandsschicht des
Potis zerstoren warden.




3. Sensoren
und Messungen



GRUNDLAGEN
SENSORTECHNIK

Als Sensoren (vom lateinischen Wort sensus = Geftihl) oder Messfuhler
werden in der Technik allgemein Bauteile bezeichnet, die bestimmte
physikalische oder chemische Eigenschaften erfassen konnen. Nahezu
alle physikalischen GroBen sind mit elektronischen Sensoren messbar.
Die wichtigsten Beispiele fur diese GréBen sind:

@ Beschleunigungen und Krafte

@ Warmestrahlung

@ Temperatur

@ reuchtigkeit

@ Druck

@ Schallintensitat

@ Lichtintensitat

@ clekirische und magnetische Felder

Sensoren haben in der Technik eine weite Verbreitung gefunden. Von der
Kraftfahrzeugtechnik uber die Raumfahrt bis hin zur Medizin - elektro-
nische Sensoren sind aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken. Allein in
einem modernen Auto befinden sich tber 100 verschiedene Messfuhler,
anfangen bei der klassischen Motortemperaturkontrolle und Olstand-
Uberwachung bis hin zu den modernsten Sensorsystemen, die uber Kol-
lisionsdetektoren den Airbag auslésen, im ABS-System das Blockieren
der Rader verhindern oder fur elektronische Stabilitatsprogramme (ESP)
die StraBenlage des Fahrzeugs erfassen. Die folgende Abbildung zeigt
einige Beispiele fur Sensoren, die in Kraftfahrzeugen Anwendung finden.



Aber auch in anderen Bereichen sind Sensoren unentbehrlich geworden.
Im Bedarfsfall kénnen etwa in der Medizin lebenswichtige Parameter
Uberwacht werden, als Beispiele seien hier nur das EKG und die elek-
tronischen Blutzuckermessgerdte genannt. Ob in der chemischen In-
dustrie, in der Umwelttechnik oder im Haushalt, auf elektronische Sen-
soren kann in keinem Lebensbereich mehr verzichtet werden.

Ein Lernpaket gibt eine umfassende Einflhrung in die wichtigsten
Sensortypen und ihre Anwendungen. Die Erfassung von Tempe-
raturen, Helligkeitswerten, Absténden oder Bewegungen wird jeweils
nach Themenbereich geordnet vorgestellt und in elektronischen Bei-
spielschaltungen praktisch erprobt.

Neben einfachen Grundschaltungen wie Thermometern und Helligkeits-
messgerdten werden auch komplexere Anwendungen wie die optische
Objekterfassung sowie eine elekironische Waage mit Magnetfelddetek-
toren vorgestellt.

Querempfindlichkeiten

Ublicherweise dienen Sensoren der Erfassung einer einzelnen spezifi-
schen GroBe. Diese soll méglichst reproduzierbar in ein elektrisches Sig-
nal umgewandelt werden. Oftmals ist dabei ein linearer Zusammenhang
zwischen MessgrdoBe und elektrischer GroBe erwlnscht. Aber auch nicht
lineare Ubertragungsfunktionen kénnen durch den Einsatz von Compu-
tererfassungssystemen oder Mikrocontrollern problemlos ausgewertet
werden.

Abbildung 5.7:
Kfz-Sensoren



Ein wesentlich schwerwiegenderes Problem stellen die sogenannten
Querempfindlichkeiten dar. Darunter versteht man die Tatsache, dass
Sensoren oftmals nicht nur auf die eigentliche MessgroBe reagieren,
sondern auch auf andere physikalische Einflusse. Die bekanntesten Bei-
spiele sind:

@ Temperaturempfindlichkeit von Lichtsensoren
@ Reaktion von Schallwandlern auf mechanische Erschitterungen
@ ctinfluss der Luftfeuchtigkeit auf Sensoren fur elektrische Felder

Auch durch eine technische Optimierung koénnen diese Einflusse oft
nicht vollstandig eliminiert werden. Hier helfen meist nur die zusatzliche
Erfassung der StorgroBe und eine rechnerische Korrektur des Messwerts.

Temperaturabhingige Kondensatoren

Ein Musterbeispiel fur eine Querempfi ndlichkeit ist die Temperaturabhan-
gigkeit von Keramikkondensatoren. Dieser unerwinschte Effekt ist sogar
so groB, dass man ihn als praktische Anwendung nutzen kénnte. So ist
es durchaus maoglich, mit dem Raspberry Pi die Temperaturabhdngigkeit
eines 100-nF-Kondensator zu vermessen.



EINFACHE
SCHALTSENSOREN

Eine wichtige Gruppe von Sensoren stellen die sogenannten mecha-
nischen Schaltsensoren dar. Bei ihnen wird durch direkte mecha-
nisch-elektrische Kontakte ein Schaltvorgang ausgelést. Ein weitver-
breiteter Schaltsensortyp ist der sogenannte Tilt-Sensor.

Trotz ihres einfachen Aufbaus kénnen mechanische Schaltsensoren
vielfaltig eingesetzt werden. Ihr Hauptvorteil liegt im geringen techni-
schen Aufwand und dem damit verbundenen ginstigen Preis.

Schaltsensoren kommen zum Einsatz, wenn beispielsweise Uberwacht
werden soll, ob ein Gehduse vollstandig geschlossen ist. Beim Offnen ei-
ner Klappe oder einer Tur ertént ein Alarm, oder die Spannungszufuhrung
zum Gerdt wird unterbrochen.

Ein Hauptnachteil von mechanischen Sensoren ist ihre Stéranfalligkeit.
Der metallische Kontakt kann durch Korrosion stark beeinflusst werden.
Bereits bei den folgenden Experimenten kann man feststellen, dass ein-
fache Metall-auf-Metall-Kontakte nicht immer zuverldssig arbeiten. In
feuchten Umgebungen ist mit haufi gen Ausfdllen zu rechen. Dort ist es
gunstiger, Reed-Relais oder Hall-Sensoren einzusetzen.

Der Tilt-Sensor und seine Anwendungen

Das Funktionsprinzip eines Tilt- oder Neigungssensors (engl. ,to filt* =
kippen, neigen) ist einfach. Die nachfolgende Abbildung zeigt den inne-
ren Aufbau des Bauelements. Das staubdicht abgeschlossene Gehduse
des Sensors enthdlt zwei oder mehr Kontaktstifte und eine leitfdahige
Metallkugel.

Steht der Sensor aufrecht, stellt die Metallkugel eine leitende Verbindung
zwischen den Kontaktstiften her. Wird der Sensor gekippt, rollt die Kugel
im Gehduse nach unten, und der elektrische Kontakt wird unterbrochen.



Kontakt
geschlossen

Kontakt
dffnet sich

Kontakt
offen

Einfache, aber wirkungsvolle Alarmanlage

Eine wichtige Aufgabe von Tilt-Sensoren ist die Auslésung von Alarmen.
Sicherlich kennen Sie das Prinzip von Flipperautomaten. Wenn sie etwa
durch StoBen oder Anheben manipuliert werden, I6st ein entsprechender
Sensor einen Alarm aus. Die Warnung ,TILT” wird auf der Anzeigefldche
ausgegeben, und das Spiel ist beendet.

Auch zur Sicherung von Motorrddern kann ein Tilt-Sensor eingesetzt
werden. Wird die Maschine in einem bestimmten Neigungswinkel abge-
stellt, befindet sich der Sensor in seiner Ruhelage. Bei einer Bewegung
des Motorrads wird ein Alarm ausgelst.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Aufbau einer Alarmanlage mit ei-
nem Tilt-Sensor und dem Raspberry Pi.

Abbildung 9.1:
Funktionsprinzip
des Tilt-Sensors
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Abbildung 9.2:
Tilt-Sensor am
Raspberry Pi

Das Programm dazu sieht so aus:

001 # Tilt_alarm.py

002 # get GPIO-Pin status using INTERRUPT
003

Tilt_alarm.py

004 from Tkinter import *



005 import RPi.GPIO as GPIO

006

007 GPIO.setmode(GPIO.BCM)

008 GPIO.setup(8,GPIO.IN,pull_up_down=GPIO.PUD_UP)
009

010 root=Tk()

011

012 AlarmState=StringVar()

013 AlarmState.set("Undefined")

014

015 def state_isr(pin): # subroutine for interrupt
016 if GPI0.input(pin)==0:

017 AlarmState.set("Ready")

018 elise:

019 AlarmState.set ("ALARM!")

020 return

021

022 root.title("Alarm Center")

023 root.geometry("280x60") # window size

024 root.font=('Arial', 30, 'normal')

025

026

027 {# check statusGPIO08

028 Label(root, textvariable=AlarmState, font = root.
font).pack()

029 GPIO.add_event_detect(8, GPIO.BOTH, callback=state_
isr)

030 root.mainloop()

Naturlich kann man bei Bedarf die Alarmmeldung auch in auffdlliger Far-
be oder in einer besonderen Schriftart darstellen.



4. LED-
Projekte



DIE ERSTE LED

LEUCHTET AM
RASPBERRY PI

Die 40-polige Stiftleiste in der Ecke des Raspberry Pi bietet die Moglich-
keit, direkt Hardware anzuschlieBen, um z. B. Uber Taster Eingaben zu ma-
chen oder programmgesteuert LEDs leuchten zu lassen. Diese Stiftleiste
wird als GPIO bezeichnet. Die englische Abkulrzung ,General Purpose Input
Output” bedeutet auf Deutsch einfach ,Allgemeine Ein- und Ausgabe”.

Von diesen 40 Pins lassen sich die 22, die nur mit Nummern bezeich-
net sind, wahlweise als Eingang oder Ausgang programmieren und so
fir vielfdltige Hardwareerweiterungen nutzen. Die Ubrigen sind fir die
Stromversorgung und andere Zwecke fest eingerichtet.

Belegung der
GPIO-Schnittstel-
le. Die abgerundete
Ecke unten rechts
entspricht der Ecke
der Raspberry Pi
Platine.
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Vorsicht

Verhinden Sie auf keinen Fall irgendwelche GPI0-Pins miteinander
und warten ab, was passiert, sondern beachten Sie unbedingt fol-
gende Hinweise:

Einige GPIO-Pins sind direkt mit Anschlussen des Prozessors ver-
bunden, ein Kurzschluss kann den Raspberry Pi komplett zerstaren.
Verbindet man Uber eine LED zwei Pins miteinander, muss immer
ein Vorwiderstand dazwischengeschaltet werden.

Verwenden Sie fur Logiksignale immer Pin 1, der +3,3 V liefert und
bis 50 mA belastet werden kann. Alle mit GND bezeichneten Pins,
sind Masseleitungen fur Logiksignale.




Jeder GPIO-Pin kann als Ausgang (z. B. fr LEDs) oder als Ein-

gang (z. B. fur Taster) geschaltet werden. GPIO-Ausgange liefern im
Logikzustand 1 eine Spannung von +3,3 V, im Logikzustand 0 0 Valt.
GPIO-Eingange liefern bei einer Spannung bis +1,7 V das Logiksignal
0, bei einer Spannung zwischen +1,7 V.und +3,3 V das Logiksignal 1.

Pin 2 und Pin 4 liefern +5 V zur Stromversorgung externer Hard-
ware. Hier kann so viel Strom entnommen werden, wie das
USB-Netzteil des Raspberry Pi liefert. Diese Pins durfen aber nicht
mit einem GPIO-Eingang verbunden werden.

Bauteile

Mit diesen elektronischen Bauteilen, lassen sSich die beschriebenen
Experimente (und natarlich auch eigene) aufbauen. An dieser Stelle
werden die Bauteile nur kurz vorgestellt. Die notwendige praktische
Erfahrung im Umgang damit bringen dann die wirklichen Ex-perimente.

@ 3x Steckplatine

@ 1x LCD-Anzeige HD44780

@ 1x Pfostenverbinder (16-polig)

@ 1x Porfexpander MCP 23017

@ 10xLED

@ 4xTaster

@ 10x Widerstand 220 Ohm (Rot-Rot-Braun)

@ 1x Widerstand 10 kOhm (Braun-Schwarz-0range)
@ 1x Widerstand 560 Ohm (Grun-Blau-Braun)

@ 6x Widerstand 22 MOhm (Rot-Rot-Blau)

@ 1x Pofentiometer 15 kOhm

@ 12x Verbindungskabel (Steckplatine - Raspberry Pi)
@ Schaltdraht

@ 2x Kabel mit Krokodilklemmen



Steckplatinen

Fur den schnellen Aufbau elektronischer Schaltungen, ohne léten zu
mussen, sind drei Steckplatinen vonnéten. Hier kénnen elekironische
Bauteile direkt in ein Lochraster mit Standardabsténden ein-gesteckt
werden. Bei diesen Plafinen sind die dGuBeren Langsreihen mit
Kontakten (X und Y] alle miteinander verbunden. Diese Kontakireihen
werden off als Plus- und Minuspol zur Stromversorgung der Schaltungen
genutzt. In den anderen Kontaktreihen sind jeweils funf Kontakte (A bis
E und F bis J) quer miteinander verbunden, wohei in der Mitte der Platine
eine Lucke ist. So konnen hier in der Mitte groBere Bauelemente, wie z. B.
der Portexpander, eingesteckt und nach auBen hin verdrahtet werden.

L ®
L ®
Verbindungskabel

Die farbigen Verbindungskabel haben alle auf einer Seite einen dunnen
Drahtstecker, mit dem sie sich auf der Steckplatine einstecken lassen.
Auf der anderen Seite befindet sich eine Steckbuchse, die auf einen
GPIO-Pin des Raspberry Pi passt.

Weiterhin ist  Schaltdraht  notwendig. Damit  stellen Sie kurze
Verbindungsbrucken her, mit denen Kontakifreihen auf der Steckplati-ne
verbunden werden. Schneiden Sie den Draht mit einem kleinen Sei-
fenschneider je nach Experiment auf die passenden Langen ab. Um die
Drahte besser in die Steckplatine stecken zu kénnen, empfiehlt es sich,
die Drahte leicht schrag abzuschneiden, sodass eine Art Keil entsteht.



Entfernen Sie an beiden Enden auf einer Lange von etwa einem halben
Zentimeter die Isolierung.

Widerstinde und ihre Farbcodes

Widersténde werden in der Digitalelektronik im Wesentlichen zur Strom-
begrenzung an den Ports eines Mikrocontrollers sowie als Vorwiderstande
fur LEDs verwendet. Die MaBeinheit fur Widerstande ist 0hm. 1.000 Ohm
entsprechen einem Kiloohm, abgekurzt kOhm, 1.000 kOhm entsprechen
einem Megaohm, abgekurzt MOhm.

Die Widerstandswerte werden auf den Widerst@nden durch farbige Rin-
ge angegeben. Die meisten WiderstGnde haben vier solcher Farbringe.
Die ersten beiden Farbringe bezeichnen die Ziffern, der dritte einen Multi-
plikator und der vierte die Toleranz. Dieser Toleranzring ist meistens gold-
oder silberfarben - das sind Farben, die auf den ersten Ringen nicht vor-
kommen, sodass die Leserichtung eindeutig ist. Der Toleranzwert selbst
spielf in der Digitalelektronik kaum eine Rolle.

Widerstandswert in Ohm

1. Ring 2.Ring 3.Ring
(zehner) (Einer) (Multiplikator)
102=0,01

Silber

4. Ring
(Toleranz)

10"=01 5%

Schwarz 0 10°=1

1 1 10'=10 +1%

2 2 102 =100 2%

3 3 10°=1.000

4 4 104 =10.000

5 5 10°=100.000 +0,5%

6 6 10¢=1.000.000 +0,25%
Violett 7 7 107 =10.000.000 £0,1%

8 8 10°=100.000.000 +0,05%
WeiB 9 9 10°=1.000.000.000

Die Tabelle zeigt die Bedeutung der farbigen Ringe auf Widerstdnden.




Es sind Widerstande in vier verschiedenen Werten:

1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring Verwendung

(Zehner) (Einer) (Multipl.) (Toleranz)

220 0hm
560 Ohm

Vorwiderstand fur LEDs
Vorwiderstand fur
Stromversorgung der
LCD-Anzeige

10 kOhm Schwarz Pulldown-Widerstand
fur GPI0-Eingange
Widerstand fur Pikey
Pikey

20 MOhm

Farbcodes der
Widerstdande

LEDs

An die GPIO-Ports kannen fur Lichtsignale und Lichteffekte LEDs (LED =
Light Emitting Diode, zu Deutsch Leuchtdiode) angeschlossen werden.
Dabei muss zwischen dem verwendeten GPIO-Pin und der Anode der LED
ein 220-0hm-Vorwiderstand (Rot-Rot-Braun) eingebaut werden, um den
Durchfl ussstrom zu begrenzen und damit ein Durchbrennen der LED zu
verhindern. Zusdatzlich schutzt der Vorwiderstand auch den GPIO-Aus-
gang des Raspberry Pi, da die LED in Durchflussrichtung fast keinen
Widerstand bietet und deshalb der GPIO-Port bei Verbindung mit Masse
schnell Uberlastet werden kénnte. Die Kathode der LED verbindet man
mit der Masseleitung auf Pin 6 des Raspberry Pi.

LED in welcher Richtung anschlieBen?

Die beiden Anschlussdrahte einer LED sind unterschiedlich lang. Der Iangere von beiden ist
der Pluspol, die Anode, der kirzere die Kathode. Einfach zu merken: Das Pluszeichen hat
einen Strich mehr als das Minuszeichen und macht damit den Draht etwas langer. AuBer-
dem sind die meisten LEDs auf der Minusseite abgeflacht, wie eben ein Minuszeichen.
Leicht zu merken: Kathode = kurz = Kante.

LC-Display (LCD)

Im FRANZIS Lernpaket ist ein zweizeiliges LC-Display (LCD] enthalten,
das wie die meisten derarfigen Displays zum Quasi-Standard
HD44780 kompatibel ist. Dabei handelt es sich um die Bezeichnung des
in den Displays einge-bauten Conftrollers, der Zeichen in ein bis vier
Zeilen darstellt, ohne dass



sich der Benutzer um die Ansteuerung der einzelnen Pixel zu kimmern
braucht.

Zweizeiliges LC-Dis-
play auf einer
Steckplatine am
Raspberry Pi.

Das Display hat eine 16-polige Anschlussleiste. Loten Sie hier den mitge-
lieferten Pfostenverbinder mit den kurzeren Pins so an, dass die langeren
Pins nach unten frei herausstehen. Damit wird das Display spater auf die
Steckplatine gestecks.

Display mit ange-
létetem Pfostenver-
binder.

Loten - einfach und richtig

Wer sich mit Hardwarebasteleien rund um den Raspberry Pi
beschaftigt, wird ab und an auch mal etwas l6ten mussen. Fr
den Profi ist das kein Problem, fur den Anfanger eigentlich auch
nicht, wenn er ein paar wichtige Tricks beachtet. Léten ist einfach
ist ein unterhaltsamer Comic mit Basiswissen fur Hobbyléter: bif.
ly/178qobA.



!l 1B

Eine LED am
GPIO-Port 25.

GPIO mit Python

Um GPIO-Ports uber Python-Programme zu nutzen, muss die Python-GPI0-Bi-
bliothek installiert sein. In ganz alten Raspbian-Versionen musste man diese
Bibliothek noch manuell installieren. Dies ist heute nicht mehr nétig, auch der
fruher bendtigte sudo-Zugriff ist inzwischen Geschichte.

LED mit Python ein-/ausschalten

SchlieBen Sie wie auf dem Bild eine LED Uber einen 220-0hm-Vorwider-
stand (Rot-Rot-Braun) am GPI0-Port 25 (Pin 22) an und verbinden Sie
den Minuspol der LED Uber die Masseschiene der Steckplatine mit der
Masseleitung des Raspberry Pi (Pin 6).

Bendtigte Bauteile

1x Steckplatine, 1x LED, 1x 220-0hm-Widerstand (Rot-Rot-Braun),
2x Verbindungskabel

DISPLAY

5

fritzing



Das Programm 017ed.py lasst die LED 10-mal blinken:

001 #!/usr/bin/python

002 import RPi.GPIO as GPIO
003 import time

004

005 GPIO.setmode(GPIO.BCM)
006 GPIO.setup(25, GPIO.OUT)

007

008 for i in range(10):
009 GPIO0.output(25, 1)
010 time.sleep(0.2)
011 GPIO.output(25, 0)
012 time.sleep(0.2)

013 GPIO.cleanup()

So funktioniert es

Das Beispiel zeigt die grundlegenden Funktionen der RPi.GP10-
001 #!/usr/bin/python

Diese Zeile steht am Anfang (fast] jeden Python-Scripts, um die Datei als
solches zu identifizieren. Sie wdre zwar in diesem Fall nicht unbedingt
notig, aber gewshnen Sie sich an, sie immer als erste Zeile in ein Python-
Script zu schreiben.

002 import RPi.GPIO as GPIO

Die Bibliothek RPi.GPIO muss in jedem Python-Programm importiert
werden, in dem sie genutzt werden soll. Durch diese Schreibweise kon-
nen alle Funktionen der Bibliothek uber das Prafix GPI0 angesprochen
werden.

003 import time

Die Python-Bibliothek time hat nichts mit GPIO-Programmierung zu fun.
Sie enthalt Funktionen zur Zeit- und Datumsberechnung, unter anderem
auch eine Funktion time.sleep(), mit der sich auf einfache Weise War-
fezeiten realisieren lassen.

005 GPIO.setmode(GPIO.BCM)
Am Anfang jedes Programms muss definiert werden, wie die GPIO-Ports

bezeichnet sind. Ublicherweise verwendet man die Standardnummerie-
rung BCM.



Nummerierung der GPI10-Ports

Die Bibliothek RPi.GPI0 unterstltzt zwei verschiedene Methoden zur Bezeichnung der
Ports. Im Modus BCM werden die bekannten GPI0-Portnummern genutzt, die auch auf
Kommandozeilenebene oder in Shell-Skripten verwendet werden. Im alternativen Modus
BOARD entsprechen die Bezeichnungen den Pin-Nummern von 1 bis 40 auf der Rasp-
berry Pi-Platine. Dieser Modus wird nur von der Python-Bibliothek unterstitzt, aber nicht
von Scrafch und anderen Programmen.

006 GPIO.setup(25, GPIO.OUT)

Die Funktfion GP10.setup () inifialisiert einen GPI0-Port als Ausgang oder
als Eingang. Der erste Parameter bezeichnet den Port je nach vorgegebe-
nem Modus BCM oder BOARD mit seiner GPIO-Nummer oder Pin-Nummer.
Der zweite Parameter kann entweder GP10.0UT fur einen Ausgang oder
GPIO.IN fureinen Eingang sein.

008 for i in range(10):

Jetzt startet eine Schleife, die zehnmal durchlauft. for-Schleifen wie
diese sind in vielen Pragrammiersprachen bekannt. Der Zahler i nimmt
nacheinander von 0 aufsteigend ganze Zahlen an. Die Schleife wird
beendetf, wenn der bei range angegebene Wert erreicht ist. Der einge-
ruckte Programmcode wird in jedem Schleifendurchlauf wiederholt.

009 GPIO.output(25, 1)

Aufdem Port 25 wird eine 1 ausgegeben. Die angeschlossene LED leuch-
fet. Statt der 1 konnen auch die vordefinierfen Werte True oder GPIO.
HIGH ausgegeben werden.

Einriickungen sind in Python wichtig

In den meisten Programmiersprachen werden Programmmschleifen oder Entscheidungen
eingeruckt, um den Programmcode Ubersichtlicher zu machen. In Python dienen diese
Einrtckungen nicht nur der Ubersichtlichkeit, sondern sind auch fur die Programmlogik
zwingend notig. Dafur braucht man hier keine speziellen Satzzeichen, um Schleifen oder
Entscheidungen zu beenden.

010 time.sleep(0.2)



Diese Funktion aus der am Anfang des Programms impaortierten t ime-Bi-
bliothek bewirkt eine Wartezeit von 0,2 Sekunden, bevor das Programm
weiterlauft.

011 GPIO.output(25, 0)

Zum Ausschalten der LED gibt man den Wert 0 bzw. False oder GP10.LOW
auf dem GPIO-Port aus.

012 time.sleep(0.2)

Auch bei ausgeschalteter LED wartet das Programm wiederum 0,2
Sekunden. Danach ist die Schleife beendet, da dies die lefzte eingeruck-
te Zeile ist. Die Schleife beginnt von neuem und die LED schaltet sich
wieder kurz ein.

013 GPIO.cleanup()

Am Ende eines Programms mussen alle GPIO-Ports zuruckgesetzt wer-
den. Diese Zeile erledigt das fur alle vom Programm initialisierten GPIO-
Ports auf einmal. Ports, die von anderen Programmen initialisiert wurden,
bleiben unberthrt. So wird der Ablauf dieser anderen, moglicherweise
parallel laufenden Programme nicht gestort.

Python-Programme brauchen keine eigene Anweisung zum Beenden.
Sie enden einfach nach dem letzten Befehl bzw. nach einer Schleife, die
nicht mehr ausgefuhrt wird und der keine weiteren Befehle folgen.

GPIO-Warnungen abfangen

Soll ein GPI0-Port verwendet werden, der nicht zurickgesetzt, sondern moglicherweise
vaon einem anderen oder abgebrochenen Programm noch gedffnet ist, kommt es zu War-
nungen, die den Programmfluss nicht unterbrechen. Bei der Programmierung sind diese
Warnungen nutzlich, um Fehler zu finden. Im ferfigen Programm kénnen sie den Anwen-
der verwirren. Die GPIO-Bibliothek bietet mit GPI0.setwarnings(False) die Moglichkeit,
diese Warnungen zu unterdrucken.



5. Display-
Projekte



GRAFISCHER
SPIELWUREEL

Ein cooles Spiel braucht Grafik und nicht nur eine Textausgabe
wie in Zeiten der allerersten DOS-Computer. Die Bibliothek PyGame
liefert vordefinierte Funktionen und Objekte zur Grafikdarstellung
und Spieleprogrammierung. Damit braucht man nicht mehr alles von
Grund auf neu zu erfinden.

Fur viele Spiele braucht man einen Wrfel, aber oft ist gerade kei-
ner griffoereit. Das nachste Programmbeispiel zeigt, wie einfach es
ist, den Raspberry Pi mithilfe von Python und PyGame als Wiirfel zu
benutzen:

Abb. 8.1: Der Raspberry Pi als Wiirfel

Der Wrfel soll méglichst einfach und mit nur einer Taste zu be-
dienen sein, und das zuféllig gewurfelte Ergebnis soll grafisch wie
ein »echter« Wirfel angezeigt werden. Das folgende Programm
wuerfel.py simuliert einen solchen Wiirfel auf dem Bildschirm.



# -*- coding: utf-8 -*-
import pygame, sys, random
from pygame.locals import *
pygame.init()

FELD = pygame.display.set_mode((320, 320))
pygame.display.set_caption("Wuerfel")

BLAU = (0, 0, 255); WEISS = (255, 255, 255)

P1 = ((160, 160)); P2 = ((60, 60)); P3 = ((160, 60));
P4 = ((260, 60))

P5 = ((60, 260)); P6 = ((160, 260)); P7 = ((260, 260))
mainloop = True

print "Beliebige Taste dricken, um zu wirfeln, [Esc]
beendet das Spiel"

while mainloop:
for event in pygame.event.get():
if event.type == QUIT or (event.type == KEYUP
and event.key == K_ESCAPE):
mainloop = False
if event.type == KEYDOWN:
FELD.fi11(BLAU)
ZAHL = random.randrange (1, 7); print ZAHL

if ZAHL == 1:
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P1, 40)
if ZAHL == 2:

pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P2, 40)

pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P7, 40)
if ZAHL == 3:

pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P1, 40)

pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P4, 40)

pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P5, 40)
if ZAHL == 4:

pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P2, 40)

pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P4, 40)

pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P5, 40)

pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P7, 40)
if ZAHL == 5:

pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P1, 40)



pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P2, 40)
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P4, 40)
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P5, 40)
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P7, 40)
if ZAHL == 6:
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P2, 40)
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P3, 40)
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P4, 40)
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P5, 40)
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P6, 40)
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P7, 40)
pygame.display.update()
pygame.quit()

So funktioniert es

Dieses Programm zeigt zahlreiche neue Funktionen, besonders
zur Grafi kausgabe mit der PyGame-Bibliothek, die naturlich nicht nur
fur Spiele, sondern auch fiir jegliche andere Grafi kauf dem Bildschirm
verwendet werden kann.

import pygame, sys, random
from pygame.locals import *
pygame.init()

Diese drei Programmzeilen stehen am Anfang fast jedes Pro-
gramms, das PyGame verwendet. Neben dem bereits erwdhnten
Modul random zur Erzeugung von Zufallszahlen werden das Modul
pygame selbst sowie das Modul sys geladen, da es wichtige, von
PyGame bendtigte Systemfunktionen enthélt, wie z. B. das Off nen
und SchlieBen von Fenstern. Alle Funktionen aus der PyGame-Biblio-
thek werden importiert, und danach wird das eigentliche PyGame-
Modul initialisiert.

FELD = pygame.display.set_mode((320, 320))

Diese wichtige Funktion in jedem Programm, das eine grafi sche
Ausgabe nutzt, defi niert eine Zeichenfl dc he, ein sogenanntes Sur-
face, die in unserem Beispiel die Gré3e von 320 x 320 Pixeln hat und
den Namen FELD bekommt. Beachten Sie die Schreibweise in dop-
pelten Klammern, die grundsatzlich fir grafi sche Bildschirmkoordina-



ten verwendet wird. Ein solches Surface wird in einem neuen Fenster
auf dem Bildschirm dargestellt.

pygame.display.set_caption("Wuerfel")

Diese Zeile tragt den Fensternamen ein.
BLAU = (0, 0, 255); WEISS = (255, 255, 255)

Diese Zeilen definieren die beiden verwendeten Farben Blau und
Weil3. Man kénnte auch jedes Mal im Programm die Farbwerte direkt
angeben, was aber nicht gerade zur Ubersicht beitragt.

Farben werden in Python, wie auch in den meisten anderen Program-
miersprachen, durch drei Zahlen zwischen 0 und 255 definiert, die die
drei Farbanteile Rot, Griin und Blau festlegen. Bildschirme verwenden
eine additive Farbmischung, bei der alle drei Farbanteile alle in voller Sat-
tigung zusammen Weil3 ergeben.

P1 = ((160, 160)); P2 = ((60, 60)); P3 = ((160, 60)); P4 =
((260, 60)); P5 = ((60, 260)); P6 = ((160, 260)); P7 = ((260,
260))

Diese Zeilen legen die Mittelpunkte der Wirfelaugen fest. Auf
dem 320 x 320 Pixel grol3en Zeichenfeld liegen die drei Achsen der
Wirfelaugen jeweils auf den Koordinaten 60, 160 und 260.

Jeder Punkt in einem Fenster bzw. auf einem Surface-Objekt wird
durch eine x- und eine y-Koordinate bezeichnet. Der Nullpunkt des
Koordinatensystems ist nicht, wie man in der Schule lernt, links unten,
sondern links oben. Genau so, wie man einen Text von links oben nach
rechts unten liest, erstreckt sich die x-Achse von links nach rechts, die
y-Achse von oben nach unten.

Die sieben Punkte P1 bis P7 bezeichnen die in der Grafik ange-
gebenen Mittelpunkte der Wiirfelaugen. Jedes Wiirfelauge hat einen
Radius von 40 Pixeln. Bei 80 Pixeln Achsabstand bleiben demnach 20
Pixel zwischen den Wurfelaugen und 20 Pixel zu den Fensterrandern.

Darstellung
von Farben auf
dem Bildschirm

Das
Koordinaten-
system fur
Computergrafik



J

Abb. 8.2: Die Wiirfelaugen und ihre Koordinaten

An dieser Stelle wird mit den anderen Variablen auch noch eine
Variable namens mainloop auf True gesetzt, die spater fUr die Haupt-
schleife des Spiels bendtigt wird.

mainloop = True Damit sind die Grundlagen geschaffen, und
das eigentliche Spiel kann beginnen.

print "Beliebige Taste driicken, um zu wiirfeln, [Esc] D
beendet das Spiel"

Diese Zeile erklart dem Benutzer kurz, was zu tun ist. Bei jedem
Druck auf eine beliebige Taste der Tastatur wird neu gewdirfelt. print
schreibt immer in das Python-Shell-Fenster, nicht in das neue grafi-
sche Fenster.

while mainloop: Jetzt beginnt die Hauptschleife des Spiels. In
vielen Spielen wird eine Endlosschleife verwendet, die sich immer
wiederholt und standig irgendwelche Benutzeraktivitdten abfragt. Ir-



gendwo in der Schleife muss eine Abbruchbedingung definiert sein,
die daflr sorgt, dass das Spiel beendet werden kann.

Dafur wird hier die Variable mainloop verwendet, die nur die bei-
den booleschen Werte True und False (Wahr und Falsch, Ein und
Aus) annimmt. Sie steht am Anfang auf True und wird bei jedem
Schleifendurchlauf abgefragt. Hat sie wahrend der Schleife den Wert
False angenommen, wird die Schleife vor dem nachsten Durchlauf
beendet.

for event in pygame.event.get(): Diese Zeile liest die letz-
te Benutzeraktivitdt und speichert sie als event. Im Spiel gibt es nur
zwei Arten spielrelevanter Benutzeraktivitdten: Der Benutzer drlckt
eine Taste und wrfelt damit, oder der Benutzer méchte das Spiel be-
enden.

if event.type == QUIT or (event.type == KEYUP
and event.key == K_ESCAPE):
mainloop = False

Es gibt zwei Moglichkeiten, das Spiel zu beenden: Man kann auf
das x-Symbol in der oberen rechten Fensterecke klicken oder die Tas-
te drtcken. Wenn man auf das x-Symbol klickt, ist der vom Be-
triebssystem gelieferte event.type == QUIT. Wenn man eine Taste
drickt und wieder loslasst, ist der event.type == KEYUP. Zusétzlich
wird in diesem Fall die gedriickte Taste in event . key gespeichert.

Die beschriebene i f-Abfrage pruft, ob der Benutzer das Fenster
schliel3en will oder (or) eine Taste gedrickt und losgelassen hat und
(and) dies die Taste mit der internen Bezeichnung K_ESCAPE ist. Ist das
der Fall, wird die Variable mainloop auf False gesetzt, was die Haupt-
schleife des Spiels vor dem ndchsten Durchlauf beendet.

if event.type == KEYDOWN: Die zweite Art von Benutzeraktivi-
tat, die wahrend des Spiels immer wieder und nicht nur einmal vor-
kommt, ist, dass der Benutzer eine Taste drlckt. Dabei spielt es keine
Rolle, welche aul3er der [Esc]-Taste das ist. Sowie eine Taste gedrlckt
wurde (KEYDOWN), wird ein wichtiger Programmteil in Gang gesetzt,
der das Wirfelergebnis erzeugt und auch darstellt.



FELD.fi11(BLAU)

Als Erstes wird das als FELD bezeichnete Surface-Objekt, das ei-
gentliche Programmfenster, mit der am Anfang als BLAU definierten
Farbe geflllt, um das vorherige Wiirfelergebnis zu Gbermalen.

ZAHL = random.randrange (1, 7)
Jetzt generiert die Zufallsfunktion random eine Zufallszahl zwi-
schen 1 und 6 und speichert sie in der Variablen ZAHL.
print ZAHL
Diese Zeile schreibt nur zur Kontrolle das Wirfelergebnis in das

Python-Shell-Fenster. Sie kdnnen diese Zeile auch weglassen, wenn
Sie auf die textbasierte Ausgabe verzichten wollen.

if ZAHL == 1:
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P1, 40)

Jetzt folgen, alle nach dem gleichen Schema, sechs Abfragen.
Wenn die zufallig gewdrfelte Zahl einen bestimmten Wert hat, wer-
den dementsprechend ein bis sechs Wirfelaugen gezeichnet. Die
dazu verwendete Funktion pygame.draw.circle() bendtigt vier
oder funf Parameter:

- Surface gibt die Zeichenfldche an, auf der gezeichnet wird, im Bei-
spiel das FELD.

«  Farbe gibt die Farbe des Kreises an, im Beispiel die zuvor definierte
Farbe WETISS.

- Mittelpunkt gibt den Mittelpunkt des Kreises an.
+Radius gibt den Radius des Kreises an.

«  Dicke gibt die Linienstarke der Kreislinie an. Wird dieser Parameter
weggelassen oder auf 0 gesetzt, wird der Kreis gefillt.

Ist eine der if-Bedingungen erflllt, sind die Wirfelaugen zu-
nachst nur auf einer virtuellen Zeichenflache gespeichert.



pygame.display.update() Erst diese Zeile am Schleifenende
aktualisiert die Grafik auf dem Bildschirm. Nun sind die Wirfelaugen
wirklich zu sehen.

-

N

Abb. 8.3: Die sechs mdglichen Wiirfelergebnisse

Die Schleife startet sofort von Neuem und wartet wieder auf ei-
nen Tastendruck des Benutzers. Falls wahrend der Schleife mainloop
auf False gesetzt wurde, weil der Benutzer das Spiel beenden will,
wird die Schleife kein weiteres Mal durchlaufen, stattdessen wird die
folgende Zeile ausgefiihrt:

pygame.quit()

Diese Zeile beendet das PyGame-Modul, was auch das grafische
Fenster schlie3t und danach das ganze Programm.



6. Projekte mit
Scratch



DAS ERSTE

PROJEKT MIT
SCRATCH

Scratch ist eine intuitive Programmierumgebung, mit der Kinder und
Programmiereinsteiger schnell Ideen umsetzen kdnnen, chne sich zu-
erst mit Programmiertheorie auseinandersefzen zu mussen. Scratch
ist ein Projekt der Lifelong-Kindergarten-Group am Media-Lab des MIT
und auf dem Raspberry Pi vorinstalliert. Passend fur die Zielgruppe
der Kinder und Jugendlichen eignet sich Scratch besonders fur inter-
aktive Animationen und Spiele. Eine grafische Oberfldche gibt bereits
alle Grundlagen vor, sodass man sich um die Programmierung der Be-
nutzeroberflache des eigenen Programms keine Gedanken zu machen
braucht. Die Scratch-Skripte werden nicht als Text geschrieben, sondern
aus vorgefertigten Elementen zusammengeklickt.

Starten Sie Scrafch Uber das Menl Entwicklung. Scratch startet mit ei-
nem viergeteilten Programmfenster:

Scratch 1.4 (NuScratch) of 2016-12-12 -8 x
‘Datei Bearbeiten Verdffentlichen! Hilfe

rrrrrrrrr

setze x aut @ teves objekt: |55/ (EX |70
dare y um =
ctrey aut © o

Scratch starten



@ Links befindet sich die Blockpalette mit allen Elementen, aus denen
ein Scratch-Skript zusammengesetzt werden kann. Da ausschlieB3-
lich vordefinierte Blocke verwendet werden, kann der Benutzer keine
Syntaxfehler machen, die beim Einstieg in andere Programmierspra-
chen sehr argerlich und frustrierend sind.

© Das mittlere Feld ist am Anfang noch leer. Hier entsteht spater das
Skripft.

© Rechts oben ist die sogenannte Buhne, die Oberflache, auf der das
Skript ablauft. Die Katze, die dort zu sehen ist, stellt beispielhaft ein
Objekt dar, das mit Scratch animiert werden kann.

@O Dos Objektfenster unten rechts zeigt die im Skript verwendeten
Objekte. Hier kdnnen Sie spater auch selbst eigene Objekte gestalten.

Unterschied: Scratch 1 - Scratch 2

Seit der ersten Raspbian-Version war die Programmiersprache Scratch in der Version 1.x
varinstalliert. Fur PCs gibt es seif einigen Jahren die neue Version Scrafch 2 mit deutlich
mehr Maglichkeiten. Hier lassen sich unter anderem eigene Funktionsblocke erstellen und
Erweiterungen einbinden.

Scratch 2 lauff auf dem PC online im Browser. Dafur ist deutlich mehr Rechenleistung

erforderlich, als ein Raspberry Pi bieten kann, Seit NOOBS 2.4.0 ist in Raspbian eine Versi-

on von Scratch 2 vorinstalliert, die offline ohne Browser lauft und so mit der Leistung eines
Raspberry Pi 3 problemlos auskommt. Mit Scratch 2 ist die Hardwaresteuerung tber die
GPIO-Schnittstelle wesentlich einfacher geworden. Leider fehlen aber bis jetzt Funktionen zur
erweiterten GPIO-Steuerung, wie unter anderem PWM-Signale, die Méglichkeit zum Abschal-
ten der internen Pull-down-Widerstdnde und die Schnittstelle zwischen Scratch und Python,
weshalb wir in diesem Maker Kit weiterhin das ,klassische” Scrafch 1.4 verwenden.

In einem allerersten einfachen Skript soll die Katze einmal im Kreis he-
rum laufen und dabei ihre Farbe verdndern.

@ Klicken Sie im Objektfenster unten rechts auf die Katze. Diese wird
hervorgehoben und erscheint als Objektl oberhalb des Skriptfens-
fers. Alle befehle im Skriptfenster beziehen sich dann auf dieses
Objekt.

@ Klicken Siein der Blockpalette oben auf das gelbe Symbol Steuerung.

Damit werden die Blocke zur Programmsteuerung angezeigt. m



© Ziehen Sie den abgebildeten Block aus der Blockpalette in ﬂ.
das Skriptfenster. Auf der Scratch-Buhne ist oben rechts ein
grunes Fahnchen. Dieses dient Ublicherweise dazu, ein Programm
zu starten. Das abgebildete Element bewirkt, dass die folgenden
Skriptelemente ausgefuhrt werden, wenn der Benutzer auf das grine
Fahnchen klickt.

el | @ Die kreisformige Bewegung wird aus einzelnen Gehen- und Drehen-

e —— Schritten zusammengesetzt. Diese werden so off wiederholt, bis die
Katze einen ganzen Kreis gegangen ist. Ziehen Sie fur die Wiederho-
lungsschleife den abgebildeten Block in das Skriptfenster und dok-
ken Sie ihn unten an das dort bereits vorhandene Element an.

e © In jedem Bewegungsschritt soll sich die Katze um 15° drehen. Dabei
I s dreht sie sich in 24 Schritten genau einmal. Tippen Sie in das weiBe
I Zahlenfeld des Wiederhole-Blocks und andern Sie den vorgegebenen
Wert auf 24.

© Damit die Katze eine Kreisbewegung ausfuhrt, muss sie zunachst
gehe -er ochr

einen Schriftt gehen, sich danach um 15° drehen, wieder einen Schritt
gehen usw. Klicken Sie oben in der Blockpalette auf das blaue Sym-
bol Bewegung und ziehen Sie den abgebildeten Block in das Skript-
fenster. Docken Sie ihn innerhalb der Schleife an. Andern Sie dann
noch die Schrittweise auf 20.

wiederhole ) mal

=

drehe $ B Grad @ Ziehen Sie danach den Block fur die Drehbewegung gegen den Uhr-
zeigersinn in das Skriptfenster. Platzieren Sie ihn so Uber den vorhan-
denen Blocken, dass er sich innerhalb der Schleife nach der Gehbe-
wegung einklinkt.

TR © Das Skript sollte jetzt wie abgebildet aussehen. Probieren Sie aus, ob

|’;Em. angekickt es auch wie erwartet funktioniert. Klicken Sie dazu rechts oberhalb
’T"Ede"“"e = der Buhne auf das grune Fahnchen. Die Katze wird im Kreisgehen.

gehe @D -er Schritt

 dfehe $ €3 crad ||} @ Jetzt fehlt nur noch die gewunschte Veranderung der Farbe. Klicken

=

Sie dazu oben in der Blockpalette auf das violette Symbol Ausse-
hen. Jetzt werden Blocke angeboten, die das Aussehen des akti-
ven Objekts beeinflussen. Ziehen Sie den abgebildeten Block in das

S e IR EE L Skriptfenster in die Wiederholung hinter den Drehe-Block.

(@ Lassen Sie das Skript jetzt wieder ablaufen, andert die Katze im Laufe
ihrer Bewegung zyklisch ihre Farbe. Am Ende der 24 Wiederholungen



steht die Katze wieder an ihrer urspranglichen Position und hat auch
wieder ihre ursprangliche Farbe.

i el
& objeki

Gehen, drehen, Farbe dndern im Scratch-Programm 02katzel.



GPIO-Serverin
Scratch starten

il 1B

SCRATCH UND
GPIO

Scratch bietet in der Version 1.4, die im aktuellen Raspbian Betriebssys-
tem vorinstalliert ist, eine eigene Unterstutzung fur die GPIO-Schnitt-
stelle. Friher mussten dazu externe Funktionsbibliotheken eingebun-
den und spezielle Einstellungen vorgenommen werden.

Um die GPIO-Unterstltzung in Scratch nuftzen zu kénnen, muss der
GPIO-Server uber den Mentpunkt Bearbeiten / Start GPIO server gestar-
tet werden. Denken Sie bei jedem neuen Scratch-Programm daran, dies
zu Uberprufen. Wenn die GPI0-Funktionen bereits akfiv sind, dndert sich
dieser MentUpunkt automatisch in Sfop GPIO server.

QAT AT . ] P
PO r.rrr_,_r_i = earbelten |

S

Bewegung ’;g

Fiihlen

Aussehen

Klang

Operatoren

HMalstift Variablen

= ol

Die erste LED blinkt in Scratch

Im Vergleich zu, dem Versuch, mit einem Windows PC eine extern ange-
schlossene LED zum Blinken zu bringen, ist Scratch wirklich ganz ein-
fach. Bauen Sie die abgebildete Schaltung auf einer Steckplatine auf.

Benoétigte Bauteile

1x Steckplatine, 1x LED rot, 1x 220-0hm-Widerstand (Rot-Rot-
Braun), 2x Verbindungskabel
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Die LED mit Vorwiderstand am Raspberry Pi

m Offnen Sie Gber den Mentpunkt Datei/Offnen das
Skript 031ed2 in Scratch und Starten Sie es mit ei-
nem Klick auf das griine Fdhnchen. Die LED blinkt. Sie kon-
nen das Programm natirlich auch selbst aus Scratch-Blo-
cken zusammensetzen.

configl 7out

gpiol7on

gpiol7off

So funktioniert das Programm

Das Programm startet wie die meisten Scratch-Program-
me mit dem Block Wenn griines Fdhnchen angeklickt. Die-
seristin Scratch auf der Blockpalette Steuerung zu finden.
Der Block ist oben rund, passt also unter keinen anderen Block. Er muss
immer als Erstes gesetzt werden.

Scratch verwendet fur die GPIO-Funktionen den Steuerungsblock
sende...an alle.



Dieser Block enthdlt ein Feld, in dem freier

Text eingegeben werden kann. Klicken Sie angeklickt
darauf, erscheint eine Liste der zuletzt ver-  T——
wendeten Eingaben. Ein Klick auf Neu/edit... Meufedit...

offnet ein Eingabefeld fur neuen Text.

Schreiben Sie in dieses Feld: configl7out. Das definiert den
GPIO-Pin 17 als Ausgang. Jeder GPIO-Pin muss, bevor er ver-
wendet werden kann, als Ausgang (z. B. fur LEDs) oder als

- T Eanong (z. B. fur Taster) defi-
niert werden.

Nachricht:

Icﬂnﬁgl?ﬂuﬂ

Jetzt soll eine Endlosschleife L angeklickt

starten, die die LED blinken FE—-de an alle
lasst, bis Sie auf das rote Stopp-Symbol  J T ik
klicken. —

Innerhalb  der  Schlei-
fe wird als Erstes der GPIO-Pin 17 eingeschaltet. Ziehen
Sie dazu wieder einen sende...an alle Block in die Schlei-
[sende corfigliout | an alle fe hinein und schreiben Sie in das Textfeld dieses Blocks:
rﬂéderhole fortlaufend gpiol7on. Damit wird der GPIO-Pin 17 eingeschaltet und

Wenn angeklickt

[sende o an alle die LED leuchtef.

=
Danach soll das Programm eine Sekunde warten, bis die

LED wieder ausgeschaltet wird. Fugen Sie dazu einen war-
te...Sek Block ein und schreiben Sie in das Textfeld: 1.

Um die LED auszuschalten, fugen Sie wieder einen sen-
de...an alle Block hinter der Wartezeit in die Schleife ein.
[sende corfigl7out |analle Schreiben Sie hier in das Textfeld: gpiol7off. Damit wird
wiederhole fortlaufend der GPI0-Pin 17 wieder ausgeschaltet.

Fﬁde i an alle

[warte @

Wenn angeklickt

an alle

wiederhole fortlaufend

Fade ap an alle
F\r;rte Sek.
F&de ap ft | an alle

=




Wenn angeklickt

sende configl?out | an alle

wiederhole fortlaufend
sende gp on | an alle
warke Sel.

sende gpicl7off | an alle

warte [} Sek.

Zum Schluss kommt wieder ein warte...Sek Block mit einer Sekunde.
Das bewirkt, dass die LED eine Sekunde ausgeschaltet bleibt, bevor die
Schleife wieder neu beginnt und die LED einschaltet.
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