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Einfiihrung in Arduino - Vorwort

Vorwort

Dieses Skript ist im Zuge der Zulassungsarbeit von David Weiler entstanden. Das
Thema der Arbeit lautet: ,,Konzeption eines Seminars zum Thema: Einfithrung in
Arduino fir Studierende des Physik-Lehramtes®.

Es werden unterschiedliche Sensoren und Aktoren behandelt sowie die physikali-
schen Grundlagen, die diesen zu Grunde liegen. Diese kommen aus den Bereichen
der Akustik, Optik, Elektrizitatslehre und Warmelehre.

Schritt fiir Schritt werden Grundlagen des Programmierens vermittelt und es soll
durch experimentelles Lernen ein Wissenszuwachs gewonnen werden. Dabei werden
auch Bereiche der Statistik genutzt.

Zudem sollen Moglichkeiten aufgezeigt werden, wie die Anwendungen in der Schule
Einzug finden konnen bzw. zu welchen Themen im Bildungsplan (BP) in Baden
Wiirttemberg sie passen.

Bei der Erstellung der Platine fiir die Larmampel hat mich Florian Wengert von
der EULE Wissenswerkstatt in Schwébisch Gmiind unterstiitzt.

Beim Kapitel Internet of Things hat mir Kevin Kutzner von der Hochschule fiir
Technik in Stuttgart Ausziige seines Skriptes zur Verfligung gestellt.

Bildungsplanbezug:

Grundsétzlich ist der Arduino fiir das Profilfach IMP (Informatik, Mathe-
matik und Physik) wie geschaffen. Hier wird praktisch mit dem gearbeitet,
was die SuS im Teilbereich Physik lernen sollen. Ein Auszug hieraus:

,Der Teilbereich Physik befasst sich einerseits mit grundlegenden Aspekten
der digitalen Daten-verarbeitung und -ibertragung (zum Beispiel Halbleiter-
physik, Sensoren, Lichtleiter) und wendet andererseits informatische und
mathematische Kompetenzen bei numerischen Berechnungen von Abhdngig-
keiten und Abldufen an.“

Es finden sich noch weitere Anwendungsmoglichkeiten aus dem Sachkunde-
unterricht, des BNT-Unterrichts (Biologie, Naturwissenschaft und Technik)
und des Physikunterrichts. Alles Facher, in denen ein Physiklehrer gerne an
Schulen eingesetzt wird.
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Teil I.
Arduino

1. Der Arduino

Arduino ist im Grunde genommen eine Plattform fiir Mikrocontroller und deren
Programmierung. Es gibt zwar auch die Marke Arduino, aber grundsétzlich sind
die Projekte Open-Source. Daher gibt es Mikrocontroller-Boards, die auf Arduino
Boards zuriickgreifen von vielen unterschiedlichen Herstellern. Dies ermoglicht es
auch kostengiinstig in der Schule mit dem Thema einzusteigen.

Da es viele verschiedene Mikrocontrollertypen aus der Arduino Familie gibt, muss
gesagt werden, dass wir im Zuge des Seminars auf das Modell Arduino Uno R3
zurtickgreifen und fiir eine Anwendung auf die kleinere Version, den Arduino Nano,
zuriickgreifen.

1.1. Die Hardware
1.1.1. Der Uno R3 Controller

Der Uno R3 ist ein relativ grofler Mikrocontroller. Er bietet die Moglichkeit, einige
Sensoren (das sind Bauteile die Signale an den Arduino geben) und Aktoren (also
Bauteile die etwas ausfiihren) anzuschliefen. Er hat dafir 14 digitale Pins und 6
analoge Pins. Jeder Pin kann etwa 40mA ausgeben.

Ein Mikrocontroller besteht grundsatzlich aus drei Hauptbereichen:
e Der Zentralen Recheneinheit (CPU von Central Processing Unit),
e den Speichern (Datenspeicher und Programmspeicher)
e und den Ein- und Ausgabeports (im Folgenden als Pins bezeichnet).

Die CPU fiihrt die Rechenoperationen aus, dabei agiert sie mit den Ein- und Aus-
géngen, dem Speicher und kann auch auf den verbauten Oszillator, einen Zeitgeber
und Interrupt-Steuerungen zuriickgreifen. (vgl. Bartmann (2015), S. 5)

Der Datenspeicher (SRAM) speichert Daten, die wihrend des Programms anfallen.
Wenn man den Arduino ausschaltet sind diese Daten geloscht. Er ist vergleichbar
mit dem Arbeitsspeicher am Computer. Er hat eine Grofle von 2KB.

Der Programmspeicher hingegen beinhaltet die BIOS des Mikrocontrollers, das vom
Hersteller aufgespielt wurde. Zudem wird hier das Programm gespeichert, das der
Mikrocontroller ausfiihren soll. Es ist vergleichbar mit der Festplatte am Computer.
Er hat eine Grofie von 32KB. (vgl. Bartmann (2015), S. 6)

An den Ein- und Ausgabepins kénnen Sensoren wie z.B. Ultraschallsensor, Tem-
peratursensor etc. angeschlossen werden. Zudem kann der Arduino Bauteile mit 5V
oder 3.3V Spannung versorgen. Nachfolgend eine Ubersicht iiber den Arduino Uno.
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USB - Port Digitale Pins Analoge Pins

Spannungseingang Spannungsausgang

Abb. 1.1: Uberblick iiber den Aufbau eines Arduino Uno R3 Controllers

Durch seine Steckverbindungen ist eine einfache Verbindung mit anderen Bauteilen
moglich. Fir umfangreichere Schaltungen benutzt man aber ein Breadboard oder
eine feste Platine, wenn das Projekt auf Dauer sein soll.

1.1.2. Das Breadboard

Das Breadboard ist ein Steckbrett mit einer Lochrastergrofie von 2.54mm, das fiir
viele Systeme geeignet ist. Der Arduino und viele Sensoren fiir ihn besitzen dieselbe
Rastergrofie. Auch andere Systeme wie der Raspberry Pi nutzen diese Rastergrofe,
was eine Kompatibilitat zu anderen Systemen ermoglicht.

Es hat zwei Seiten, die voneinander getrennt sind. An jeder Seite befinden sich zwei
Reihen am Rand, die jede fiir sich durchgéngig verbunden sind. Verbindet man also
einen Pin dort mit der Erdung (GND) des Arduino, ist die gesamte Leiste geerdet.
Das Feld dazwischen hat 64 Spalten, fiir die dasselbe gilt wie fiir die &ufleren Reihen.
Die Verbindungen sind teilweise im folgenden Bild angedeutet.

------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
---------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
---------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------
--------------------------------------------------

Abb. 1.2: Die Verbindungen auf einem Breadboard
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1.2. Die Software - Open Roberta

Was ist Roberta?

Die ,Roberta - Lernen mit Robotern® Initiative widmet sich seit 2002 der Bildung
von Lehrerinnen und Lehrern fiir die digitale Welt. Sie ist ein Bildungsprogramm
des Fraunhofer-Instituts fiir Intelligente Analyse- und Informationssysteme (IAIS).
Sie bieten unter anderem Unterrichtsmaterial, Fortbildungen und das Programmier-
baukastensystem Open Roberta Lab an, das wir auch nutzen werden.

Materialien findet man als Lehrkraft auf der Homepage unter: https://www.roberta
-home.de/lehrkraefte/

Die Software

Die benétigte Software die wir benotigen gliedert sich in zwei Teile: Die Verbin-
dungssoftware, um unseren Arduino an das Roberta Netzwerk anzuschlieBen und
das Lab selber, das im Browser zugénglich ist.

Als erstes benétigen wir die Software zum Verbinden des Arduino. Diese Software
heifit Open Roberta USB und kann unter https://github.com/OpenRoberta/
robertalab-usbprogram/releases fir das jeweilige Betriebssystem herun-
tergeladen werden.

Nun aber zum Open Roberta Lab. Ihr erreicht es unter https://lab.open
—-roberta.org/#. Dort konnt ihr euch auch anmelden wenn ihr eure Programme
speichern wollt.

Die Seite wird euch zuerst fragen, welche Art von Roboter ihr benutzen wollt. Wir
nutzen NEPO for Arduino.

NEPO bezeichnet dabei die visuelle Programmiersprache, die wie anfangs erwéihnt
Scratch dhnelt, mit der wir unseren Arduino programmieren wollen.

An der oberen Leiste befinden sich die Moglichkeiten zum Speichern (Notizblock),
den Arduino verbinden (Unendlichzeichen), Hilfe (Glithbirne), zum Anmelden (Mensch)
und weitere Optionen.

Darunter kann man zwischen Programm und Roboterkonfigurationen wéhlen.
Im Programm fiigen wir per Drag-and-Drop die Befehle die wir bendtigen hinzu.
Diese sind links in unterschiedliche Kategorien eingeteilt. Um auf alle Moglichkeiten
zugreifen zu konnen, miissen wir das Sternchen mit der 2 daneben auswéahlen. Fiir
den Einsatz im Unterricht reichen zunéchst die Grundfunktionen, die sich unter 1
finden.



https://www.roberta-home.de/lehrkraefte/
https://www.roberta-home.de/lehrkraefte/
https://github.com/OpenRoberta/robertalab-usbprogram/releases
https://github.com/OpenRoberta/robertalab-usbprogram/releases
https://lab.open-roberta.org/#
https://lab.open-roberta.org/#
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Abb. 1.3: Die Hauptseite des Open Roberta Lab

In den Roboterkonfigurationen kénnen wir hinterlegen welcher Sensor an welchen
Pin angeschlossen ist.

An der rechten Leiste haben wir unter anderem die Méoglichkeit, auf den Programm-
code zu schauen, der hinter der visuellen Oberfliche angelegt wird.

Am unteren Ende der Seite finden wir vier Symbole wovon zwei zu Beginn aus-
gegraut sind.

Das Play-Zeichen ist dazu da, ein Programm an
den Arduino zu iibertragen und dort zu starten. o
Der Pfeil nach oben in die Wolke ist zum speichern
des Programms. Dazu muss man aber angemeldet
sein und den Namen des Programms oben links in
den Einstellungen schon gespeichert haben.

Abb. 1.4: Schaltflache am Ende
der Seite

Die Lupe ermoglicht es uns zu zoomen und der Miilleimer Blocke zu entfernen.
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2. LED-Ansteuerung

2.1. Zur Theorie von LEDs

Bevor wir nun zur Tat schreiten, soll hier

zuerst erkliart werden, was LEDs sind und ~ Benddrant
wie diese funktionieren.

Die Abkiirzung LED steht fiir Leucht-
dioden und kommt aus dem Englischen
von [light emitting diode. Diese sind
pn-Halbleiter an denen eine Spannung
angelegt wird. An der p-Seite entsteht
so ein Elektroneniiberschuss und an der
n-Seite entstehen nun Locher. Treffen
nun Elektronen auf Locher wird dabei
Licht emittiert. Die p-Seite (also die An-
ode) wird an den @®-Pol einer Schaltung
angeschlossen und die n-Seite (also die
Kathode) an den ©-Pol. Schliet man die
Diode andersherum an, sperrt diese und
leuchtet nicht. (vgl. Tipler, Mosca und
Basler (2012) und Lehn et al. (2019))

Epoxidharz-Linse

Halbleiter

Reflektorwanne

(langes Beinchen)
Kathode
(kurzes Beinchen)

Anode

Abb. 2.1: Aufbau einer Diode aus Lehn et
al. (2019), S. 98

p- bzw. n-Halbleiter sind mit Fremdatomen dotierte Siliciumkristallgitter. Reine Si-
licumkristalle sind schlechte elektrische Leiter, da sie mit ihren Valenzelektronen
vier vollstandige kovalente Bindungen eingehen.

Arsen hat z.B. ein zusitzliches Valenzelektron, das angeregt werden kann und so-
mit zur elektrischen Leitung beitragen kann. In diesem Falle spricht man von einem
n-Halbleiter.

Wird ein Siliciumkristall hingegen mit beispielsweise Gallium dotiert, entstehen
Elektronenlocher in der Struktur, da Gallium ein Valenzelektron weniger als Sili-
cium hat. So entsteht ein p-Halbleiter.

(a) Uberzahliges Elektron Uberzéhliges Elektron

Abb. 2.3: p-Halbleiter

Abb. 2.2: n-Halbleiter
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2.2. LEDs beim Einsatz mit Arduino

Die meisten LEDs sind fiir den Betrieb bei einer Spannung von 5V nicht gedacht.
Daher sollte man vor jede LED einen Vorwiderstand anschliefen. Je nach LED-
Farbe variiert die abfallende Spannung zwischen 1.2V und 3V. Bei einer Stromstéarke
von etwa 10mA eignet sich der hdufig mitgelieferte 220€2 Widerstand. Achtet beim
Anschliefien einer LED immer darauf, dass die Anode (lange Seite) am @-Pol und
die Kathode (kurze Seite) am ©-Pol (GND) angeschlossen ist.

Abb. 2.4: Schaltplan fiir eine Dauerleuchte

Eine etwas andere Taschenlampe

Ein Button ist ein einfacher Schalter. Sein Grundzustand ist offen. Daher unterbricht
er den Stromkreis, sofern er nicht gedriickt wird.

Man kann diesen also direkt in die Schaltung einbauen.

Bildungsplanbezug:

Solche ersten Versuche zum Stromkreis konnen schon in der Grundschule in
Klasse 3/4 als Experimente eingesetzt werden. Dies wiirde folgenden Zielen
im Bildungsplan fiir den Sachkundeunterricht entsprechen:

3.2.8.4 Energie - (6) beim Bau einer technischen Anlage (zum Beispiel ein-
facher Stromkreis) erfahren, dass man Elektrizitat braucht, um zum Beispiel
Réaume zu beleuchten oder Gerate zu betreiben;

3.2.6 Experimente - (14) Experimente zum elektrischen Strom (elektrische
Leitfédhigkeit verschiedener Materialien) und dessen Wirkungen (Wérme, Licht,
Bewegung).

Programmieren eines Blinklichts

Bisher haben wir den Arduino nur als Spannungsquelle wie eine Batterie verwendet.
Dies ist aber nicht der grole Mehrwert eines Mikrocontrollers. Daher soll nun ein
Blinklicht programmiert werden, das zwei Sekunden leuchten soll und dann eine Se-
kunde aus sein soll. Hierfiir werden wir zuerst mit Open Roberta die Aufgabe l6sen
und danach werden wir unsere ersten eigenen Versuche mit dem Programmieren
machen.

Um die Spannungsversorgung der LED ein- bzw. auszuschalten, kénnen wir nun

10
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nicht mehr den 5V-Port des Arduino nutzen. Hierfiir benotigen wir einen der digi-
talen Ausgabeports des Arduino. Wir werden dafiir den Pin 13 nutzen. Verbindet
daher nun das Kabel, das bisher zur ®-Leiste des Breadboards gefiihrt hat mit dem
Port 13.

Blinklicht mit Open Roberta

Die Plattform Open Roberta (https://
lab.open-roberta.org/#)  bietet
uns die Moglichkeit, im Browser unsere
Programme selber zu erstellen. Zuerst
verbindet euren Arduino iiber das Pro-
gramm Open Roberta USB mit der
Seite. Wenn ihr euer Programm speichern
wollt, dann meldet euch mit eurem
Benutzerkonto an.

Wir kénnen nun per Drag-and-Drop
die Befehle, die wir bendtigen, in das

Programm ziehen. Eine mogliche Losung -
ist rechts abgebildet. blinkende LED

Abb. 2.5: Beispielprogrammcode fiir eine

Was féllt auf, wenn man das Programm ausfithrt?

Zwei LEDs blinken im Wechsel

Nun modchten wir eine weitere LED anschlieSen und diese im Wechsel mit der bis-
herigen LED blinken lassen.

Zuerst werden wir dies mit Open Roberta l6sen.
Hierzu muss zuerst der zusétzliche Pin fiir die neue ROBOTERKONFIGURATION
Lampe definiert werden. Dafiir gehen wir in den Reiter
Roboterkonfiguration in dem wir wieder links die Moglich-
keit haben, vorgefertigte Einstellung per Drag-and-Drop
auszuwahlen.
Im Reiter Aktion findet ihr die Voreinstellungen fiir LEDs.
Wiéhlt nun einen Pin aus, an dem ihr die zweite LED
anschliefen wollt.
Danach kehren wir zu unserem Programm zuriick.
Wir kénnen bei den Blocken Schalte LED an X an nun
auswihlen, welche LED an- bzw. ausgeschalten werden soll. Abb. 2.6: Anschliisse in
Open Rober-
Verdndert euer Programm nun so ab, dass sobald die ta definieren
eine LED angeht, die andere ausgeht.

11
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2.3. Theorie zur additiven Farbmischung

Wenn wir uns mit Farben beschéftigen, machen wir eigentlich einen Ausflug in die
Biologie. Ohne Farbsinneszellen, die Zapfen, konnten wir keine Farben sehen. Wir
konnten also die Wellenlange von optischem Licht nicht als Farbempfindung auffas-
sen.

Fiir die additive Farbmischung ist die Farbmetrik von groler Bedeutung. Dieser von
Schrodinger geprigte Begriff bezeichnet die Mafbeziehungen von Farben unterein-
ander. (vgl. Gobrecht, Eichler, Bergmann und Schaefer (1978), S. 642)

Uberlagern sich zwei Farbeindriicke von unterschiedlich ge-
farbtem Licht wie z.B. von Rot und Griin, entsteht hierbei
durch additive Farbmischung die Farbe Gelb.

Da das menschliche Auge drei unterschiedliche Farbrezep-
toren hat (die Zapfen fir Rot, Griin und Blau) kann man
jede Farbe als Mischung aus diesen drei Farben (auch Farb-
valenzen genannt) bilden. Um eine Farbe bestimmen zu
konnen, braucht man also drei voneinander unabhéngige Abb. 2.7: Additive
Bestimmungsstiicke (Farbe ist daher dreidimensional) und Farbmi-
dies nutzt man auch bei RGB-LEDs. schung

2.4. Die RGB-LED

Eine RGB-LED funktioniert im Grunde wie eine

normale LED, nur dass es hier drei einzelne LEDs —

gibt und eine gemeinsame Kathode. Somit kommt @__.& e

man auf vier Anschliisse. Die einzelnen Pole der | messs—ms =

LED koénnen einzeln angesteuert werden. Das heift A e/

wir benétigen drei PINs am Arduino.

Die Farben der verbauten LEDs sind Blau, Griin Apb. 2.8: Aufbau einer RGB-
und Rot aus deren additiver Farbmischung andere LED

Farben entstehen.

Bisher haben wir digitale Ausgéinge genutzt. Diese konnen mit dem Befehl digital-
Write nur den Zustand ,Spannung an“ oder ,Spannung aus® haben. Das bedeutet
wir konnten die Rote, Griine und Blaue LED bei voller Leistung an oder ausschal-
ten. Somit konnten wir nur 7 Farben (resultierend aus den Einzelfarben und deren
Mischungen) darstellen.

Ein Arduino kann aber an seinen analogen Ausgiangen durch Pulsweitenmodula-
tion (PWM) unterschiedlich viel Energie liefern. Dies konnen wir uns zu Nutzen
machen, um Farbtone erzeugen zu lassen.

RGB-LED mit Open Roberta

Fiir Open Roberta gibt es schon fertig vorbereitete Moglichkeiten, um Farben zu
generieren. Dazu muss man zuerst eine RGB-LED konfigurieren. Auch hier gibt es
wieder voreingestellte Blocke.

12
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Wiederhole unendhich oft

Abb. 2.9: Konfigurationen fiir RGB-LED Abb. 2.10: Programmierung fir RGB-
in Open Roberta LED in Open Roberta

Danach kann man mit dem Farbblock im Programmcode die Farbe auswahlen in
der die LED leuchten soll. Dabei sind die nétigen PWM-Werte schon hinterlegt.

Die Pulsweitenmodulation

Bei der PWM ist die Frequenz immer dieselbe. Bei einem Arduino wird alle 2 Milli-
sekunden die Spannung am Ausgang auf 5V gestellt und nach einer bestimmten Zeit
abgeschaltet. So wird je nach Impulsdauer unterschiedlich viel Energie iibertragen.
Soll keine elektrische Energie tibertragen werden, liegt der PWM Wert bei 0. Die
maximale libertragene Energie liegt bei einem PWM Wert von 255 vor. Dies ent-
spricht einem sogenannten Tastgrad (Impulsdauer geteilt durch Periodendauer) von
100%. Mochten wir also nur die Halfte der Energie tibertragen miissen wir also einen
PWM Wert von 128 ausgeben.

Nun ist aber nicht jeder digitale PIN am Arduino dazu geeignet, eine PWM auszu-
geben. Man erkennt die PINs, die eine PWM durchfiithren kénnen, an der Tilde (~)
vor der Nummer. (vgl. Bartmann (2015), S. 302ff)
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3. Der Photowiderstand (LDR)

3.1. Theorie zu Photowiderstanden

Eine Photowiderstand oder Light Dependent Resistor (LDR) nutzt den inneren Pho-
toeffekt aus, um seinen Widerstandswert zu verdndern. Bei Dunkelheit sind die La-
dungstriager gebunden, sodass der Widerstandswert sehr hoch ist. Féllt allerdings
Licht auf diese Halbleiter kommt es dazu, dass Ladungstriager des Kristalls in leiten-
de Zustande gehoben werden. Das bedeutet, wird der LDR beleuchtet steigt seine
Leitfédhigkeit. (vgl. Meschede et al. (2010), S. 351)

= 4
(3 Abbildung7.75 Photoleiter oder Halbleiter-Detektor. Licht
oder ionisierende Strahlung erzeugt Ladungstriger im Kristall,

meist paarweise (innerer Photoeffekt). Das angelegte Feld trennt
die Ladungstriager: Photostrom

Abb. 3.1: Innerer Photoeffekt aus Meschede et al. (2010), S. 351

3.2. Photowiderstande mit Arduino

Nun wollen wir einen Photowiderstand mit dem Arduino dazu nutzen, um festzu-
stellen wie hell es ist.

Dazu bauen wir uns eine Schaltung mit deren Hilfe wir den Zustand am LDR indi-
rekt messen konnen.

Schaltet man zwei Widersténde in Reihe, addiert sich deren Widerstand. Es gilt
also:

RGesamt = RLDR + Rl (31)

Die anliegende Spannung bleibt in der Summe gleich. Aber die Spannungen werden
in der Reihenschaltung auf die einzelnen Bauteile aufgeteilt. Daher gilt hier:

UGesamt - ULDR + URl (32>

Erhoht sich der Widerstand am LDR, weil es dunkler wird, so steigt auch der Span-
nungsunterschied am LDR. Da die Gesamtspannung aber gleich bleiben muss, ver-
ringert sich die Spannung am festen Widerstand. Diese Schaltung nennt man Span-
nungsteiler.

Der Arduino misst die Spannung immer im Vergleich zur Erdung (GND). Aber Ach-
tung: Beim Messen der Spannung darf keine Spannung grofler als 5V am
messenden PIN anliegen!
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Abb. 3.2: Schaltplan fiir einen Spannungsteiler am LDR

Als Widerstand eignet sich ein 10k2-Widerstand.

Mit den analogen Eingdngen kénnen Spannungen im Bereich von 0V bis 5V gemes-
sen werden. Diese geben im Vergleich zu digitalen Eingédngen, die nur ,,Spannung*
und , keine Spannung®“ messen konnen, Messwerte in 4,9mV Schritten an.

Dies liegt daran, dass ein Arduino nicht alle moglichen Spannungen messen kann
und diese speichern. Er brauchte dazu einen sehr grofien Speicher, kann aber nur 10
Bit zur Verfiigung stellen. Dies entspricht 2!° = 1024 Moglichkeiten. Da die Mess-
genauigkeit aus der Referenzspannung (5V) und der Auflésung mit 1024 Schritten
besteht, ergibt sich eine Genauigkeit von 4,9mV. (vgl. Bartmann (2015), S. 299ff)

Bildungsplanbezug:
Lichtabhangige Widerstande sind in Klasse 10 im Physikunterricht unter
3.3.2 - Elektromagnetismus angesiedelt.
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4. Ausgabemoglichkeiten

Nun haben wir eine Moglichkeit, Messwerte mit dem Arduino aufzunehmen. Diese
haben wir bisher direkt im Programm verarbeitet und mit dem Ergebnis gearbeitet.
Nun méchten wir aber den Wert auslesen. Da der Arduino keine Anzeige hat, kann
man entweder iiber den PC oder mit einer dazugebauten Anzeige mit ihm kom-
munizieren. Wir werden uns diese beiden Méoglichkeiten nun am Beispiel des LDR
anschauen.

4.1. Serielle Kommunikation

Serielle Kommunikation mit Open Roberta

Fir die Serielle Kommunikation bei Open Roberta 6ffnen wir diese im Programm
,Open Roberta USB“. Wenn wir nun mit Open Roberta etwas programmiert haben,
das auf den Seriellen Monitor zugreift, wird es uns hier ausgegeben.

Nun schreiben wir unser gewiinschtes Programm. Zuerst konfigurieren wir wieder
den Roboter, das heifit wir fiigen einen Lichtsensor hinzu und wéahlen den Port aus
an dem dieser angeschlossen ist.

Danach koénnen wir im Programmcode bei Aktion im Reiter Anzeige die Option
sZeige auf Serial Monitor® wahlen. Dann éndern wir den Text in die Messung des
Lichtsensors. Dieser wird in % ausgegeben.

Nun miissen wir noch sagen, wie oft er messen sollen, was wir wieder iiber eine
Wartefunktion 16sen konnen.

Legt man den LDR als nicht ndher spezifizierten Sensor an, so kann man auch
die analogen Werte des Sensors ausgeben.
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4.2. Der LCD

Funktionsweise des LCD

Ein LCD (liquid crystal display) ist ein Monitor, der mit Fliissigkristallen gefiillt
ist. Um die Funktionsweise zu verstehen, miissen wir zuerst auf die Wellennatur von
Licht eingehen.

Betrachtet man Licht als elektromagnetische Welle kann man dieser eine Phase
zuordnen. Mit Polarisationsfiltern kann man somit bestimmte Phasen des Lichts
abschwéchen. Liegen nun zwei (oder mehr) Polarisationsfilter ibereinander, kann so
das gesamte Licht behindert werden und es kommt kein Licht mehr durch die Filter.

Dieser Effekt wird beim LCD ausgenutzt. Zwi-
schen zwei Polarisationsfolien ist eine sogenannte
nematische Schicht. Hierin sind Stabmolekiile
von Flissigkristallen eingeschlossen. Diese werden
vorbehandelt, dass sie parallel zur Polarisations-
ebene ausgerichtet sind. Die Polarisationsebene
dreht sich dabei mit zunehmender Dicke, sodass
das Licht durch die Anordnung und am Spiegel
zuriick dringen kann.

Je nach Material hat man hier einen griinen oder
blauen LCD.

Wird nun ein elektrisches Feld angelegt, dre-
hen sich die Molekiile und richten sich parallel

im Feld aus. DaS LlCht kann nun niCht mehr Abbildung11.77 Anordnung der nematischen Molekiile in ei-

nem LCD ohne (oben) und mit Feld (unten)

ungehindert hindurch und in dem Feldbereich
wird es deshalb dunkel. (vgl. Meschede et al.

(2010), S. 573) Abb. 4.1: Anordnung von Mole-

killen im LCD

LCD ansteuern (Open Roberta)

Wir werden im folgenden immer einen LCD mit 12C-Modul (Inter Integrated Cir-
cuit) nutzen. Dies erleichtert uns die Eingabe und Verbindung mit dem Arduino.
Fiir die Schule ist ebenfalls zu empfehlen, dieses Modul zu nutzen, da es die Situa-
tion deutlich vereinfacht.

Wiéhlt man den Konfigurationsblock fiir den LCD mit 12C in Open Roberta aus,
dann sieht man schon wie die Konfigurationen gestaltet sein miissen. Wir benttigen
einen GND Pin, danach den 5V Pin und die beiden analogen Inputs A4 und A5.
Diese werden in dieser Reihenfolge an das 12C-Modul angeschlossen (von oben nach
unten).

In Open Roberta findet ihr unter Anzeige den Block um den LCD mit 12C anzu-
steuern. Die Spalte 0 ist direkt der Beginn und Zeile 0 ist die obere Spalte auf dem
LCD. Bedenkt, dass ihr pro Zeile nur 16 Zeichen habt.
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5. Der Ultraschallsensor

5.1. Theorie zum Ultraschallsensor

Wir gehen nun vom Bereich der Optik in die Akustik. Der Ultraschallsensor (wir
verwenden den HC-SR04) arbeitet mit Schall und dessen Reflektion.

Das Ultraschallmodul sendet, sobald es eine Spannung am 7Trigger-Pin misst, acht
40kHz Impulse aus. Dies geschieht meist mit einem Schwingkristall, ndheres hierzu
spater. Der Schall breitet sich aus und wird an einem Hindernis reflektiert. Kommt
dieser am Sensor wieder an, misst der Ultraschallsensor wie viel Zeit vergangen ist.
Am FEcho-Pin wird vom Modul ein Signal ausgegeben, das der Linge der vergange-
nen Zeit zwischen Aussenden und Empfangen des akustischen Signals des Moduls
entspricht. Aus dieser Zeitspanne ldsst sich dann berechnen, wie weit entfernt das
Hindernis ist.

Bekannt ist, dass die zuriickgelegte Strecke s das Produkt aus Ausbreitungsgeschwin-
digkeit v und der benotigten Zeit t ist. Somit ergibt sich fiir unseren Sachverhalt die
Formel:

SGesamt — USchall * t (51)

Da der Schall aber zum Hindernis und wieder zuriick geht, haben wir als Gesamt-
strecke die doppelte Strecke des Abstandes. Somit ergibt sich fiir den Abstand:

SGesam

S Abstand = 9 é (52)
VSchall * t

S Abstand = 5 h2ll (53)

Die Schallreflektion klappt vor allem bei harten ebenen Oberflichen gut. Sind die
Oberflachen uneben, kann es sein, dass der Schall in andere Richtungen gestreut
wird und nicht am Modul wieder ankommt. Dies kann auch bei einem schrigen
Winkel zum Objekt der Fall sein und der Schall in eine andere Richtung abgelenkt.
Auch weiche Oberflichen wie Stoff konnen den Schall schlucken.

5.2. Abstande mit dem Arduino messen

Ultraschallsensor mit Open Roberta

Wir werden zuerst den einfachen Weg gehen und mit Open Roberta versuchen, Ab-
stdnde zu messen. Als direkte Ausgabe kénnen wir den Wert entweder iiber den
Seriellen Monitor oder iiber den LCD ausgeben.

Wie immer muss zuerst der Sensor konfiguriert werden. Auch hier haben wir einen
vorgefertigten Block, der uns direkt vorschlagt wie wir den Ultraschallsensor an-
schlieffen kénnen.

Der schnellste Weg, um Messwerte zu bekommen, ist jener mit dem Block Zeige auf
Serial Monitor. Statt eines Textes nutzen wir aus dem Register Sensor den Block:
»,gib Abstand cm Ultraschallsensor HC-SR04“. Danach warten wir bis der
nachste Wert ausgelesen werden soll.
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Wiederhole unendlich oft

mache & uf Serial Monitor ( gib ENSENRN cm Ultraschallsensor HC-SR04 [T

Abb. 5.1: Programmbeispiel mit Open Robert zum Ultraschallsensor

Die Ergebnisse konnen wir im Seriellen Monitor, den wir iiber Open Roberta USB
6ffnen, anschauen.

Bildungsplanbezug:

Im Bildungsplan fiir den BNT Unterricht (Klasse 5/6) findet sich unter 3.1.5.
Wirbeltiere der Punkt: (6) den Korperbau und die Lebensweise heimischer
Saugetiere als Angepasstheit erklaren (z. B. Eichhérnchen, Igel, Maulwurf,
Fledermaus).

In vielen Schulbiichern wird hier die Fledermaus und der Ultraschall als Me-
thode zur Orientierung besprochen. Mit einem Arduino und dem Ultraschall-
sensor kann man dies z.B. praktisch nachbilden und experimentell durchfiih-
ren.

Erstellt man das Modell aus Holz, entspricht das der Kategorie 3.1.10 Ein
Produkt entstehen lassen - in der es um Holzverarbeitung geht.
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6. Temperaturmessung

6.1. Theorie zu den Sensoren

Viele der Temperatursensoren nutzen die Temperaturabhéingigkeit der Leitfahigkeit
von Metallen und Halbleitern. So auch bei den uns vorliegenden Sensoren. Beide
Sensoren fiir die Temperatur sind NTC-Leiter, das bedeutet der Temperaturkoeffi-
zient ist bei ihnen negativ (negative temperature coefficient). Bei Metallen nimmt
der Widerstand hingegen mit steigender Temperatur zu, man spricht auch von Kalt-
leitern oder PTC-Leitern (positive temperature coefficient).

Bei Metallen liegt das daran, dass bei steigender Temperatur die Ionenriimpfe ins
schwingen kommen und so die Elektronenbewegung behindern.

Dies ist auch so bei Halbleitern, aber diese haben keine fest vorgegebene Ladungs-
tragerdichte wie Metalle. Hier miissen die Ladungstréger erst frei werden, was durch
anheben aus einem gebundenen Zustand zu einem beweglichen Zustand geschieht.
Dieser Prozess fiihrt bei Halbleitern zu deutlich mehr Ladungstragern, sodass ihre
Leitfahigkeit dennoch zunimmt.

In Widerstandsthermometern werden hierzu Platinspiralen genutzt. (vgl. Meschede
et al. (2010), S. 350)

Zur Messung der Luftfeuchtigkeit hingegen gibt es zwei unterschiedliche Sensoren
die verbreitet sind, daher stellen wir beide vor.

,<Kapazitative Sensoren haben eine nichtleitende, aber wasseranziehende Sub-
stanz (etwa Kunststoff-Polymere, keramische Werkstoffe etc.) zwischen den zwei
Elektroden eines Kondensators. Absorbiert diese Substanz nun Feuchtigkeit, nimmt
diese also auf, andert sich in der Folge die elektrische Kapazitdt des Sensors. Da-
durch wird die Luftfeuchtigkeit messbar.

Impedanzsensoren nutzen eine hygroskopische (wasseranziehende) Schicht zwi-
schen zwei Gleichstrom-Elektroden. Wird nun Feuchte absorbiert, also von dieser
Schicht aufgenommen, andert sich ihr ohmscher Widerstand. Eben diese Veran-
derung lasst sich messen und in relativer Luftfeuchtigkeit ausgeben. Als Schicht
kommen hierfiir beispielsweise Aluminiumoxid oder auch hygroskopische Kunststoft-
Polymere zum Einsatz.“ (Quelle: https://hygrometer.guru/luftfeuchtigkeit
-messen/ vom 01.09.2019)

20


https://hygrometer.guru/luftfeuchtigkeit-messen/
https://hygrometer.guru/luftfeuchtigkeit-messen/

Einfiihrung in Arduino - 6. Temperaturmessung

6.2. Der DHT11

Der DHT11 kann sowohl die Luftfeuchtigkeit als auch die Temperatur messen.
Es gibt ihn mit vier Pins oder reduziert auf drei. Bei der reduzierten Variante ist
ein Widerstand der bei der einfachen Variante benotigt wird schon verbaut.

« %58 381 e
L. L B B - L L B
L B B B B B
TX - e

rxmm Arduino”

LA B I A ]
LI IR R

fritzing

Abb. 6.1: Schaltskizze fiir den DHT11 von http://www.circuitbasics.com/
how-to-set-up-the-dhtll-humidity-sensor—-on-an
—arduino/

Bildungsplanbezug:
Temperaturmessungen fallen in den Bereich 3.5.3 - Wirmelehre des Physik-
unterrichts der 10. Klasse.
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7. Widerstande

Widerstéinde haben einen Farbcode, der angibt welchen Widerstandswert in 2 diese
haben. Die folgende Grafik macht die Berechnung leichter.

Metallfilm-Widerstand 523 €2 + 1% (E96)

I I I RlngTemperaturbelwert

’/// K\‘ Temperatur-
beiwert

1. Ziffer || 2.Ziffer | 3. [Ziffer Faktor | | Toleranz | o x-10°¢/K

10°
10'
10
10°

+5%  Gold
+10% Silber

+ Zb % ohne
|

Kohleschicht-Widerstand 4,7 k€2 + 5 % (E24)

Abb. 7.1: Farbcodes von heise.de
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