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         Liebe Leserin, lieber Leser,

         
         
         mit dem Arduino hat sich eine offene Mikrocontroller-Architektur entwickelt, die industriellen
            Angeboten in nichts nachsteht. Sie können die unterschiedlichen Arduino-Modelle in
            der Robotik einsetzen, Ihr eigenes Smarthome automatisieren oder Messdaten mit ihnen
            auswerten. Arduinos werden sogar für den Bau autonomer Fahrzeuge oder für das Prototyping
            in der Industrie eingesetzt. Sie sehen schon: Mit der Arduino-Plattform können Sie
            die unterschiedlichsten Projekte meistern.
         

         
         
         Wie dies alles funktioniert, erfahren Sie in diesem umfassenden Handbuch. Sie lernen
            die Arduino-Architektur genauso wie die dazugehörigen Software-Komponenten genau kennen.
            Viele Beispiele und verständliche Erklärungen bringen Ihnen den kleinen Mikrocontroller
            näher. Von der Temperaturmessung in der Ostsee bis zum maschinellen Lernen und fortgeschrittenen
            Bastelprojekten ist alles enthalten. In diese zweite Auflage wurden zudem neue Arduino-Modelle
            und der Raspberry Pi Pico aufgenommen.
         

         
         
         Claus Kühnel ist schon seit vielen Jahren fester Bestandteil der Maker-Bewegung. In
            vielen Artikeln und Büchern zu Hard- und Software von Mikrocontrollern hat er sein
            enormes Wissen an Interessierte weitergegeben. Es freut mich, dass er hier nun alles
            über den Arduino für Sie zusammengetragen hat.
         

         
         
         Abschließend noch ein Hinweis in eigener Sache: Dieses Buch wurde mit großer Sorgfalt
            geschrieben, geprüft und produziert. Sollte dennoch einmal etwas nicht so funktionieren,
            wie Sie es erwarten, freue ich mich, wenn Sie sich direkt mit mir in Verbindung setzen.
            Ihre Anregungen und Fragen sind uns jederzeit herzlich willkommen!
         

         
         
         Ihr Christoph Meister 
Lektorat Rheinwerk Computing
         

         
         
         christoph.meister@rheinwerk-verlag.de 
www.rheinwerk-verlag.de 
Rheinwerk Verlag • Rheinwerkallee 4 • 53227 Bonn
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                        Meiner Frau Jutta möchte ich auch bei dieser zweiten Auflage Danke sagen für Geduld, Verständnis und Unterstützung bei diesem umfangreichen Projekt.

         

    



        Materialien zum Buch

        Auf der Webseite zu diesem Buch stehen folgende Materialien für Sie zum Download bereit:

        
            	
                Programmbeispiele

            

            	
                Skriptbeispiele

            

            	
                Benchmarks

            

            	
                Bilder

            

            	
                Videos (MP4)

            

        

        Gehen Sie auf www.rheinwerk-verlag.de/5563 und klicken Sie auf den Reiter Materialien zum Buch. Sie sehen die herunterladbaren Dateien samt einer Kurzbeschreibung des Dateiinhalts. Klicken Sie auf den Button Herunterladen, um den Download zu starten. Je nach Größe der Datei (und der Übertragungsrate Ihrer Internetverbindung) kann es einige Zeit dauern, bis der Download abgeschlossen ist.

        Außerdem pflegt der Autor ein Git-Repository zum Buch, das Sie unter https://github.com/ckuehnel/Arduino2022 finden. Sie können dort das Repository klonen oder einzelne Dateien herunterladen. Außerdem freuen wir uns natürlich über Pull Requests und den Austausch mit Ihnen.

    



                    
                        



        Geleitwort

        Liebe Leserinnen, liebe Leser,

        in den vergangenen Jahren habe ich mich überwiegend in der Welt der Single Board Computer bewegt und hier im Speziellen mit dem Raspberry Pi verschiedenen Projekte umgesetzt. Ein Schwerpunkt meiner Projekte waren stets Roboterautos, die frei programmiert werden können oder von einem neuronalen Netz gesteuert werden. Die Welt der Mikrocontroller hat mich aber immer fasziniert. So habe ich mir parallel zu den Single Board Computern auch die Welt des Arduinos und seiner Klone erschlossen. Auf Basis der klassischen Mikrocontroller sind kleine via WIFI-steuerbare Roboterfahrzeuge entstanden, Feinstaubsensoren mit Luftfeuchte- sowie Temperatursensoren, Kinder-Musikboxen gesteuert über RFID-Tags und IoT-Smarthome-Lösungen.

        Das notwendige Wissen für diese kleinen Projekte musste ich mir mühevoll zusammensuchen und durch Ausprobieren erarbeiten. Mir fehlte einfach ein Leitfaden, der mir dabei geholfen hätte z. B. den richtigen Mikrocontroller für mein Projekt zu wählen. Auch meine Fragen rund um die Technik, die in einem Arduino steckt, musste ich mir selbst beantworten, z. B. wie das persistente Schreiben in den Speicher des Arduino funktioniert.

        So habe ich mich sehr gefreut, als ich erfahren habe, dass dieses Buch bzw. dieses Nachschlagewerk, das Sie gerade in den Händen halten, geschrieben wird und ich es schon in einer frühen Fassung lesen durfte.

        Sie ahnen sicherlich schon, dass Sie mit diesem Buch Zugang zu der Welt der Mikrocontroller und deren unzählige Möglichkeiten erhalten. Wirklich begeistert hat mich, wie breit aufgestellt das Buch ist und mit wie viel Hingabe die wirklich wichtigen Details durch den Autor beschrieben werden. So erlangen Sie beim Lesen des Buches ein sehr gutes Verständnis für die elektronischen Komponenten und deren Funktionsweise. Mit diesem Expertenwissen werden Ihre individuellen Projekte mit Sicherheit realisierbar, ohne dass Sie sich (so wie ich) viel durch Ausprobieren und Fehleranalyse selbst erarbeiten müssen.

        Ich möchte an dieser Stelle ein Beispiel herausgreifen, das mir sehr gut gefallen hat, weil es zeigt, wie gut das Buch Sie mit auf die Reise in die Welt der Elektronik nimmt. In Abschnitt 7.5.5 geht Claus Kühnel detailliert auf ein Display aus dem Mobiltelefon-Bereich ein, das in der Do-it-yourself-Szene weitverbreitet ist. Dabei erklärt er ausführlich die Eigenschaften und technischen Details und zeigt Ihnen, wie dieser Typ von Display aufgebaut ist und durch einen Arduino angesteuert werden kann. Mit diesem Wissen traut man sich dann auch selbst zu, dieses Display zu verwenden und vielleicht sogar ein ähnliches Display einzusetzen. Denn die zugrunde liegende Technik haben Sie generell verstanden und können jetzt abschätzen, wie ein ähnliches Display, vielleicht mit einer höheren Auflösung, an einem Arduino angeschlossen und zum Leben erweckt werden kann.

        Sind Sie sich vielleicht vor Projektbeginn nicht sicher, welcher Arduino oder auch Arduino-Ableger für Ihr Projekt am besten geeignet ist, finden Sie in diesem Buch sicher die passende Antwort. Es werden sehr viele verschiedene Modelle unterschiedlichster Hersteller mit ihren individuellen Eigenschaften ausführlich vorgestellt. Bedarf es für ein Projekt eventuell eines besonders energiesparenden Aufbaus, dann werden Sie hier das richtige Modell finden. Dazu dann auch gleich die wichtigen Details, wie Sie z. B. bei der Programmierung des Mikrocontrollers zusätzlich Energie sparen können: Das könnte einmal eine auf das Minimum reduzierte Kommunikation sein oder aber auch das Aktivieren des Schlafmodus des Chips.

        Das Buch deckt ein sehr breites Spektrum rund um den Arduino und dessen typischen elektronischen Komponenten ab. Dabei wird nicht nur auf Sensoren, Aktoren oder Displays eingegangen, sondern eben auch auf die verschiedensten Kommunikationsarten und Grundlagen in der Programmierung. Aber damit nicht genug! Es wird auch erläutert, welche Arduino-Hardware für das maschinelle Lernen gut geeignet ist und was es mit Tensorflow Lite als Bibliothek für das Machine Learning auf sich hat.

        Wenn Sie sich noch nicht so richtig getraut haben, einen Arduino in Ihre Projekte zu verbauen, dann werden Sie spätestens jetzt damit loslegen wollen. Mit Sicherheit werden Sie auf Ihre offenen Fragen in diesem umfangreichen Nachschlagewerk die passenden Antworten finden.

        Jetzt wünsche ich Ihnen aber erst einmal viel Spaß beim Schmökern in den verschiedenen Themenbereichen und viel Erfolg bei der Realisierung Ihrer Projekte!


        Ingmar Stapel

    



                    
                        1    Arduino – was ist das?
Sie interessieren sich für den Arduino? In diesem Buch möchte ich Ihnen zeigen, warum der Arduino so viele Dinge verändert hat und wie Sie an dieser Entwicklung teilhaben und an ihr mitwirken können. Und um es vorwegzunehmen: Mit den neuen Arduinos wird es weitere Veränderungen geben. Es bleibt sehr spannend!
Der Name Arduino steht für ein weltweit führendes System an Open-Source-Hard- und -Software. Das Unternehmen Arduino bietet Software-Tools, Hardware-Plattformen und Dokumentationen, mit denen nahezu jeder mit Technologie kreativ umgehen kann.
Die Plattform Arduino ist ein beliebtes Tool zur Produktentwicklung für eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen und das Internet of Things (IoT) sowie eines der erfolgreichsten Tools für die Ausbildung. Hunderttausende von Designern, Ingenieuren, Studenten, Entwicklern und Herstellern auf der ganzen Welt nutzen den Arduino, um Innovationen in den Bereichen Musik, Spiele, Spielzeug, Robotik, Smarthomes, Landwirtschaft, autonome Fahrzeuge und mehr zu entwickeln.
Soweit erst einmal eine verkürzte Erklärung dazu, wie der Hersteller selbst sein Arduino-System positioniert. Ich möchte diese Auflistung um die wichtigen Themen Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik, Kommunikation und Automatisierung ergänzen.

        1.1    Arduino – etwas Hintergrund

        In den Jahren 2001 bis 2006 war das Ivrea Interaction Design Institute in Italien aktiv. Dort wurde der Arduino als einfaches Werkzeug für schnelles Prototyping entwickelt. Er richtete sich an Studenten ohne Kenntnisse in Elektronik und Programmierung, die die physische Welt mit der digitalen Welt zu verbinden suchten.

        Dieses grundlegende Anliegen der Mikrocontroller-Technologie, physikalische Größen in Daten umzusetzen, sie zu verarbeiten und die Ergebnisse dieser Verarbeitung wieder zurückfließen zu lassen, ist heute so gültig wie vor 15 oder mehr Jahren.

        Sobald das im Jahr 2005 eingeführte Arduino-Board – so nennen wir die Leiterplatte, die den Arduino ausmacht – eine größere Community erreicht hatte, stellte sich die Arduino-Mannschaft auf neue Anforderungen und Herausforderungen ein und differenzierte ihr Angebot von einfachen Boards auf der Basis von 8-Bit-Mikrocontrollern hin zu Produkten für IoT-Anwendungen, Wearables, 3D-Druck und Embedded Systems.

        Alle Arduino-Boards sind vollständig Open Source und ermöglichen es den Benutzern, sie unabhängig voneinander zu erstellen und auch an ihre jeweiligen Bedürfnisse anzupassen. Auch die Software ist Open Source und wächst durch die Beiträge von Anwendern weltweit.

        Arduino ist seitdem das beliebteste Prototyping-Tool für die Elektronik, das von einer breit gefächerten Nutzergemeinschaft – sowohl von Makern als auch von Ingenieuren und sogar großen Unternehmen – eingesetzt wird. Heute umfasst das Angebotsspektrum auf der Arduino-Website (https://store.arduino.cc/collections/boards) allein mehr als 34 unterschiedlich ausgestattete Arduino-Boards, die die Auswahl nicht immer einfach machen. Dazu komme ich später in Kapitel 2, »Arduino-Hardware«, noch detaillierter.

        Der Arduino Uno Rev3 ist nach wie vor das beste Board, um mit Elektronik und der Mikrocontroller-Programmierung zu beginnen. Der Arduino Uno, wie ich ihn hier kurz nenne, ist ein robustes Board, das übersichtlich und mit weitgehend konventionellen Bauteilen aufgebaut ist. Es verzeiht in der Regel auch kleinere Missgeschicke, die bei Inbetriebnahme und Test schon einmal vorkommen können.

        Zudem ist der Arduino Uno das am häufigsten verwendete und am besten dokumentierte Board der gesamten Arduino-Familie. Ich komme gleich noch detaillierter darauf zurück.

        In diesem einleitenden Kapitel sind zwei Begriffe gefallen, die für das Gesamtverständnis der Arduino-Thematik wichtig sind und hier deshalb noch gesondert betrachtet werden: Open Source und Mikrocontroller.

    


                    
                        
        1.2    Open Source: Die Lizenzen des Arduino-Projekts

        Als Open Source (wörtliche Übersetzung: offene Quelle) wurde ursprünglich Software bezeichnet, deren Quelltext offengelegt ist, der also unter bestimmten Bedingungen (Lizenzen) eingesehen, geändert, genutzt und weitergegeben werden kann.

        Als Open-Source-Hardware oder Open Hardware wird demgegenüber eine Hardware bezeichnet, die nach freien Bauplänen von Dritten hergestellt werden kann.

        Was heißt das für unseren Arduino?

        Für die Hardware ist das recht einfach geregelt. Die Referenzdesigns für die Arduino-Boards finden Sie auf den jeweiligen Produktseiten. Sie sind unter einer Creative Commons Attribution-ShareAlike License (CC-BY-SA) lizenziert, sodass Sie sie verwenden und an Ihre eigenen Bedürfnisse anpassen können, ohne um Erlaubnis bitten oder eine Gebühr zahlen zu müssen.

        Werden Anpassungen am Referenzdesign vorgenommen, dann müssen der Name des Lizenzgebers genannt und die Veränderungen unter der gleichen Lizenz weitergegeben werden. Kenntlich gemacht wird die Lizenz durch das folgende Symbol (siehe Abbildung 1.1).

        [image: Das Logo der Lizenz »CC-BY-SA«]

        Abbildung 1.1    
            Das Logo der Lizenz »CC-BY-SA«

        Für den Arduino Uno sind die Dateien des Referenzdesigns auf der Webseite https://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3 unter Documentation zu finden. Sie können dann verschiedene Dateien (Eagle, PDF, DXF) herunterladen.

        Die im Archiv UNO-TH_Rev3e-reference.zip vorhandenen Dateien UNO-TH_Rev3e-reference.sch und UNO-TH_Rev3e-reference.brd sind Eagle-CAD-Daten, während in der Datei ArduinoUno.dxf die Abmessungen des Arduino-Uno-Boards abgelegt sind. Mit diesen Dateien kann ein Arduino Uno nachgebaut werden. Die Datei UNO-TH_Rev3e_sch.pdf enthält den Schaltplan, und das in der Datei A000066-datasheet.pdf mitgelieferte, 13-seitige Datenblatt bietet alle Informationen, die Sie zur Arbeit mit dem Arduino Uno Rev3 benötigen.

        
            Hinweis

            Arduino-Boards sind Open Hardware und können von Dritten nachgebaut werden. Es gibt also keinen Grund, nicht auch auf alternative Hardware zurückzugreifen.

            Ob die alternative Hardware dann auch 100-prozentig kompatibel zum originalen Arduino-Board ist, wird sich erst im Nachhinein feststellen lassen. Für Neueinsteiger ist der Start mit einem originalen Arduino empfehlenswert, um genau diese Unsicherheit von vornherein auszuschließen.

        

        Die Diskussionen im Internet zum Thema Arduino-Clones sind vielfältig und nicht immer zielführend. Dass Arduino-Clones a priori eine schlechtere Qualität aufweisen, ist inzwischen eine Legende. In den Anfangszeiten kann das aber durchaus so gewesen sein.

        Der aktuelle Preis eines Arduinos, der im Allgemeinen höher ist als der eines Klons, hilft bei der Finanzierung der folgenden Aktivitäten des Arduino-Projekts:

        
            	
                Entwicklung neuer Open-Source-Hardware

            

            	
                Hardware-Dokumentation

            

            	
                CE- und FCC-Zertifizierung

            

            	
                Qualitätskontrolle

            

            	
                Management der Arduino-Community

            

            	
                Veröffentlichung von Tutorials

            

            	
                Spenden an andere Open-Source-Projekte

            

            	
                Hosting und Wartung der Arduino-Website und des Arduino-Forums mit Millionen von Nutzern

            

        

        Auf der Software-Seite ist die Lizenzierung nicht ganz so einfach. Die Arduino-Software unterliegt der GNU Public License (GPL) bzw. der Lesser GNU Public License (LGPL).

        Der Quellcode für die Arduino-Entwicklungsumgebung (Arduino IDE) wird von der GPL abgedeckt, die erfordert, dass alle Änderungen unter derselben Lizenz ausgeführt werden und der geänderte Quelltext offengelegt wird. Änderungen an der Arduino IDE werden Sie, zumindest vorerst, nicht vornehmen – Sie werden diese nur nutzen. In diesem Fall unterliegt die Nutzung keinen Einschränkungen.

        Wenn Sie den Arduino-Core und die Bibliotheken für die Firmware eines kommerziellen Produkts verwenden, müssen Sie den Quellcode für die Firmware nicht freigeben. Die LGPL erfordert jedoch, dass Sie Objektdateien zur Verfügung stellen, die das erneute Verknüpfen der Firmware mit aktualisierten Versionen des Arduino-Kerns und der Bibliotheken ermöglichen. Alle Änderungen am Core und den Bibliotheken müssen unter der LGPL veröffentlicht werden (siehe »LGPL and Arduino in Commercial Products« unter https://forum.arduino.cc/index.php?topic=240434.0).

        Schwieriger wird es dann bei Bibliotheken (Librarys), die nicht von Arduino selbst in das Arduino-Gesamtpaket integriert wurden. So sind derzeit (Stand: September 2022) in der Arduino Library List (https://www.arduinolibraries.info) Arduino-Librarys mit den folgenden Lizenzen zu finden:

        
            
                
                    	
                        
                            	
                                0BSD (2)

                            

                            	
                                AGPL 3.0 (29)

                            

                            	
                                Apache 2.0 (219)

                            

                            	
                                Artistic 2.0 (6)

                            

                            	
                                BSD 2 Clause (27)

                            

                            	
                                BSD 3 Clause (138)

                            

                            	
                                BSD 3 Clause Clear (3)

                            

                            	
                                BSL 1.0 (2)

                            

                            	
                                CC BY SA 3.0 (1)

                            

                            	
                                CC BY SA 4.0 (5)

                            

                            	
                                CC0 1.0 (20)

                            

                            	
                                GPL 2.0 (74)

                            

                            	
                                GPL 3.0 (547)

                            

                        

                    
                    	
                        
                            	
                                GPL 3.0 only (1)

                            

                            	
                                GPL 3.0 or later (2)

                            

                            	
                                ISC (4)

                            

                            	
                                LGPL 2.1 (166)

                            

                            	
                                LGPL 3.0 (202)

                            

                            	
                                MIT (2095)

                            

                            	
                                MPL 2.0 (11)

                            

                            	
                                MS PL (1)

                            

                            	
                                NOASSERTION (549)

                            

                            	
                                OSL 3.0 (1)

                            

                            	
                                Unlicense (30)

                            

                            	
                                WTFPL (3)

                            

                        

                    
                

            
        

        NOASSERTION bedeutet, dass keine gültigen Lizenzangaben gefunden wurden. Unlicense und WTFPL sind praktisch Public-Domain-Lizenzen und stellen keine weiteren Anforderungen.

        Erklärungen zu den einzelnen Lizenzen finden Sie unter:

        https://opensource.org/licenses/alphabetical

    


                    
                        
        1.3    Maker und die Arduino-Community

        In diesem Abschnitt erläutere ich Ihnen den Begriff des Makers und gehe auf die Arduino-Community ein.

        Wenn Sie sich mit dem Arduino beschäftigen, werden Sie rasch von den Vorteilen profitieren, die Ihnen die Maker-Bewegung und die Community bieten. Lernen Sie sie also kennen, und engagieren Sie sich vielleicht selbst dort.

        Gemäß der Definition laut Wikipedia.de bezeichnet der Begriff Maker eine Subkultur, die man auch als »Do-it-yourself-Kultur unter Nutzung aktueller Technik« beschreiben kann. 

        Es gibt übrigens auch eine alte Definition des Bastlers von Erich Kästner: »Ein Bastler ist jemand, der mit völlig unzureichenden Mitteln völlig überflüssige Dinge herstellt.«

        Davon sind die Maker jedoch meilenweit entfernt: Maker sind die Entrepreneure der Stunde. Den Begriff des Bastlers werde ich deshalb hier nicht verwenden.

        Die Maker-Bewegung bewegt sich vom ursprünglichen »Do it yourself« (DIY, dt. »Mach es selbst«) hin zum »Do it together« (DIT, dt. »Macht es gemeinsam«) als Modell für Gegenwart und Zukunft. Voraussetzung für die erfolgreiche Umsetzung von Projekten ist der Kontakt zu Gleichgesinnten. Zusätzliche Intelligenz und Erfahrung (auch aus anderen Wissensgebieten) sind herzlich willkommen.

        Selbstvertrauen, Neugier, die Bereitschaft, sich einzubringen und im Team ein Projekt voranzubringen – das sind unabdingbare Voraussetzungen für einen Maker. Mit diesen Charakteristika und einigen technologischen Voraussetzungen sind die Triebkräfte und Eigenschaften der Maker-Bewegung bereits umrissen.

        Die Maker-Bewegung profitiert außer von den geschilderten Fähigkeiten von ihrer heterogenen Zusammensetzung und den verfügbaren Tools zur Umsetzung ihrer Produktideen. Beide Einflussfaktoren bilden gleichsam die Basis für unkonventionelle Konzepte und Produkte.

        Überzeugen Sie sich auf einer der zahlreichen Maker-Faires (https://maker-faire.de/) von den interessanten Lösungsansätzen, die die Maker vorstellen. Im Beitrag »Maker – Startups – Unternehmen«[ 1 ] habe ich das Zusammenspiel der verschiedenen Beteiligten beschrieben.

        Bei den zur Verfügung stehenden Tools können wir unterschiedliche Einflussebenen erkennen, die in starkem Maße durch die Open-Source-Aspekte im weiteren Sinne geprägt werden. Die Offenlegung der Quellcodes von Software begann in der Hacker- und Hobbyisten-Bewegung und ist zentraler Bestandteil der Open-Source-Initiative.

        Neue Projekte lassen sich auf einer breiten Palette von vorhandenen Software-Lösungen aufsetzen, sodass der Projektumfang bei sinkendem Entwicklungsrisiko wesentlich erweitert werden kann. Für Maker steht ein umfangreiches Portfolio an Software zur Verfügung. Neben den klassischen Tools für die Bearbeitung von Texten, Bildern, Videos und Musik stehen die Design-Tools im Vordergrund. Für die Software-Entwicklung stehen leistungsfähige Compiler und Skript-Interpreter ebenfalls als Open Source zur Verfügung.

        Zur Software-Entwicklung für die bei Makern beliebten Arduino-Boards wird die Arduino IDE eingesetzt, die die Programmierung der Arduino-Boards in C++ ermöglicht (https://www.arduino.cc).

        Eine weitere Klasse von Software-Tools sind die CAD- und CAM-Tools, die den Designprozess für Leiterplatten und mechanische Konstruktionen unterstützen. Die FH Potsdam initiierte das PCB-Designtool Fritzing (https://fritzing.org/), das alle notwendigen Schritte unterstützt – vom Zeichnen von Schaltplänen über das Visualisieren eines Breadboards (Steckbretts) bis zur Erstellung der Fertigungsdaten für die Leiterplatte. In der FritzingFab kann dann der Prototyp auch gleich bestellt und in Deutschland innerhalb Tagesfrist auch geliefert werden.

        Mechanische Konstruktionen lassen sich mithilfe von FreeCAD (https://www.freecadweb.org/), OpenSCAD (http://www.openscad.org/) und anderen Tools erstellen und direkt in die noch zu betrachtenden Manufacturing-Lösungen überführen.

        Der Grundgedanke der Open-Source-Software-Entwicklung wurde auch auf die Hardware übertragen: Die Hardware-Grundlagen, wie Layoutdaten für Leiterplatten, Konstruktionsunterlagen oder 3D-druckbare CAD-Dateien, werden offengelegt und zur weiteren Verwendung zur Verfügung gestellt. So können beispielsweise über die Plattform Thingiverse.com (https://www.thingiverse.com) 3D-Drucker, Laser-Cutter, CNC-Fräsen und andere Maschinen mit den dort zur Verfügung gestellten Dateien zur Bearbeitung von Werkstücken benutzt werden. Besonders bekannt wurde die Seite Thingiverse.com durch Web-Communitys, die sich um die 3D-Drucker-Projekte RepRap und MakerBot versammeln.

        Mit den geschilderten Werkzeugen stehen auch dem Maker heute Hilfsmittel zur Verfügung, mit denen er eine Idee recht schnell auf ihre Umsetzbarkeit hin überprüfen kann. Dieser als Proof of Concept bezeichnete Entwicklungsschritt wird nicht nur von den Makern, sondern auch im industriellen Umfeld genutzt. Hier spielen die erreichbare Einsparung von Entwicklungszeit (Time-to-Market) und die Reduzierung des Entwicklungsrisikos die entscheidende Rolle.

        Die Maker-Bewegung ist gemäß diesen Schilderungen also eher ein interdisziplinärer Zusammenschluss Gleichgesinnter, während die Arduino-Community diesen Zusammenschluss auf Arduino-relevante Themen bezieht. Die Grundsätze sind dabei aber vergleichbar.

        Auf der Arduino-Website https://www.arduino.cc/ gibt es Foren und Blogs, die dem Erfahrungsaustausch dienen und bei Problemen Hilfestellung leisten.

        Im Arduino Blog werden die Informationen nach bestimmten Themen zusammengefasst. Durch Auswahl von BOARDS, CATEGORIES oder ARCHIVE bündeln Sie die Informationen. Wenn Sie unter BOARDS den Arduino Uno auswählen, bekommen Sie die spezifischen Informationen zusammengestellt angezeigt.

        Die Arduino-Website ist ein guter Startpunkt, um mit der Arduino-Community in Kontakt zu treten.

        Auch in den sozialen Medien bildet sich die Arduino-Community ab. Sie finden verschiedene Arduino-Gruppen auf Facebook und eine auf MeWe.

    


                    
                        
        1.4    Arduino Uno Rev3 – der Standard

        Arduino Uno ist das Arduino-Board, dessen Kern der von Atmel entwickelte Mikrocontroller ATmega328P ist. Auch nach der Übernahme von Atmel durch Microchip wird dieser verbreitete Controller unverändert gefertigt. Auf dem Board ist alles vorhanden, was zur Unterstützung des Mikrocontrollers benötigt wird. Abbildung 1.2 zeigt einen Arduino Uno Rev3.

        Die spezielle Form des Arduino Uno Rev3, der Arduino-Uno-Formfaktor, ist praktisch standardisiert, sodass andere Boards, die sogenannten Arduino-Shields, egal von welchem Hersteller sie stammen, über die Arduino-Buchsenleisten kontaktiert werden können.

        [image: Arduino Uno Rev3]

        Abbildung 1.2    
            Arduino Uno Rev3

        
            1.4.1    Ein- und Ausgangspins

            Wie Sie in Abbildung 1.2 sehen können, verfügt der Arduino Uno über 20 digitale Eingangs- bzw. Ausgangspins, sechs analoge Eingänge, einen 16-MHz-Quarz, einen USB-Anschluss, eine Netzbuchse, einen ICSP-Header für das In-Circuit Serial Programming (ICSP) und eine Reset-Taste.

            ICSP ist eine der verschiedenen Methoden zur Programmierung von Arduino-Boards. Normalerweise wird ein Arduino-Bootloader-Programm zum Programmieren eines Arduinos verwendet, der einen seriellen Programm-Upload ermöglicht. Wenn der Bootloader jedoch fehlt oder beschädigt ist, kann stattdessen ICSP verwendet werden.

            Die nach außen hin verfügbaren Anschlüsse sind den beiden Buchsenleisten (Header) zugeordnet 1. An der linken Seite des Arduino Uno sind oben eine USB-Buchse vom Typ B (USB Jack) 2 und darunter die Buchse zur Spannungsversorgung (Power Jack) 3 angeordnet.

            Die Pinbelegung der nach außen führenden Buchsenleisten entnehmen Sie Abbildung 1.3. Deutlich zu sehen ist, dass jedem Anschluss mehrere Funktionen zugeordnet sind. Welche Funktion wirksam wird, bestimmt die vor dem Programmstart vorzunehmende Initialisierung.

            [image: Pinbelegung beim Arduino Uno Rev3]

            Abbildung 1.3    
            Pinbelegung beim Arduino Uno Rev3

            Von den insgesamt 20 digitalen I/O-Pins können sechs als PWM-Ausgang und sechs als analoger Eingang fungieren. PWM bezeichnet die Pulsweitenmodulation (Pulse Width Modulation), bei der die Information im Tastverhältnis (Duty Cycle) gemäß Abbildung 1.4 liegt.

            [image: PWM]

            Abbildung 1.4    
            PWM

            PWM-Signale lassen sich sehr gut für die Helligkeitssteuerung von LEDs oder für die Steuerung der Drehzahl von DC-Motoren verwenden. Mit analogWrite(value) steht in Abbildung 1.4 auch bereits die zugehörige Anweisung zur Ausgabe – was es damit genau auf sich hat, erfahren Sie in Abschnitt 4.6.2.

        
        
            1.4.2    Serielle Schnittstellen

            Die Pinbelegung zeigt drei serielle Schnittstellen, die für den Einsatz des Arduino sehr wichtig sind:

            
                
                    
                        	
                            Pins

                        
                        	
                            Bedeutung

                        
                    

                
                
                    
                        	
                            TX, RX

                        
                        	
                            Serielle Schnittstelle für Programm-Upload und Kommunikation (UART)

                        
                    

                    
                        	
                            SCL, SDA

                        
                        	
                            I2C-Bus

                        
                    

                    
                        	
                            SCK, MISO, MOSI

                        
                        	
                            SPI-Bus

                        
                    

                
            

            Tabelle 1.1    
            Arduino Uno – serielle Schnittstellen

            Mit diesen Kommunikationsschnittstellen werden Sie immer wieder in Kontakt kommen, denn neben den analogen und digitalen Ein-/Ausgängen stellen diese Schnittstellen Verbindungen zu anderen Komponenten oder Controllern her und ermöglichen erst den für Mikrocontroller-Anwendungen so wichtigen Datenaustausch.

        
        
            1.4.3    Spannungsversorgung

            Den Arduino Uno können Sie auf unterschiedlichen Wegen mit Spannung versorgen. Die Spannungsversorgung kann am einfachsten über den USB-Anschluss erfolgen, der ohnehin für den Programm-Upload benötigt wird. Bedenken Sie allerdings, dass die USB-2.0-Ports, die heute noch in vielen PCs verbaut werden, gemäß Spezifikation nur einen Strom von maximal 500 mA liefern. Der USB-Anschluss kann also den Strombedarf in vielen Fällen nicht decken.

            
                Spannungsversorgung über USB

                Die Spannungsversorgung über den USB-Anschluss eines Rechners kann nicht immer zuverlässig die benötigte Spannung bereitstellen. Zum Ausprobieren ist es ein guter Anfang, aber wenn Sie den Arduino mit Zusatzschaltungen erweitern, brauchen Sie ein richtiges Netzteil.

            

            Bei der Spannungsversorgung über den Power Jack (Hohlstecker) sollte das eingesetzte Steckernetzteil eine Gleichspannung zwischen 7 und 12 V liefern. Die Stromaufnahme des Arduino Uno hängt stark von den angeschlossenen Lasten ab und kann ohne diese nicht zuverlässig angegeben werden.

            Ein Steckernetzteil, das in der Lage ist, einen Strom von 1 A zu liefern, ist aber erst einmal ein sicherer Anfang. Reichelt bietet ein solches Netzteil unter der Bezeichnung HNP 12-120L6 für unter 10 € an (https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/D400/HNP12.pdf).

            Die Spannungszuführung kann aber auch über den Anschluss VIN erfolgen.

            Wenn Sie den Arduino Uno über ein USB-Kabel mit einem Computer verbinden und die Spannungsversorgung über ein Netzteil oder einen Akku vornehmen, dann sind Sie bereits für das Abenteuer Arduino gerüstet.

        
        
            1.4.4    Mikrocontroller ATmega328P

            Der Mikrocontroller ATmega328P ist in einem klassischen DIL-Gehäuse (Dual-in-Line) auf dem Board gesockelt und kann daher ersetzt werden, wenn wirklich einmal alles schiefgegangen ist.

            Für einen Austausch 1:1 müssen Sie einen ATmega328P mit programmiertem Bootloader[ 2 ] verwenden. Den bekommen Sie (eigentlich) für 6,10 € bei Reichelt. Der ATmega328P ohne Bootloader[ 3 ] kostet bei Reichelt nur 3,45 €.

            In der aktuellen Situation müssen Sie allerdings unerfreuliche Lieferfristen berücksichtigen. Der ATmega328P mit programmiertem Bootloader war bei Reichelt nicht lieferbar, beim ATmega328P ohne Bootloader wurde im September 2022 als voraussichtlicher Liefertermin der 11.01.2023 angegeben. Hoffen wir, dass sich Versorgungslage bessert, bis Sie dieses Buch in den Händen halten.

            Wie Sie später noch sehen werden, gibt es auch einen Arduino Uno mit einem ATmega328P im SMD-Gehäuse. Da ist ein Wechsel aber nicht so einfach.

        
        
            1.4.5    Warum eigentlich die Bezeichnung »Uno«?

            Nachdem Sie einen ersten Eindruck von der Hardware des Arduino Uno gewinnen konnten und auch schon angedeutet wurde, dass es weitere Arduinos gibt, noch ein Wort zur Namensgebung.

            Vor dem Arduino Uno gab es bereits andere Arduinos. Mit dem Uno (»uno« bedeutet auf Italienisch »eins«) wurde die Bereitstellung der Arduino Entwicklungsumgebung 1.0 (Arduino IDE 1.0) markiert. Arduino Uno und die Version 1.0 der Arduino IDE sind also die Referenzversionen von Arduino, die im Laufe der Jahre zu neueren Versionen weiterentwickelt wurden.

            Heute existiert eine breite Palette von Arduino-Boards, von denen ich Ihnen wegen ihrer unterschiedlichen Ausstattungsmerkmale und Performance noch einige vorstellen werde.

            Die jetzt als Legacy Arduino bezeichnete Arduino IDE lag im September 2022 in Version 1.8.19 für alle gängigen Betriebssysteme vor.

            Der Arduino Uno bleibt damit immer noch die Hardware-Basis des Arduino-Universums und ist mit dem ATmega328P eine ausgezeichnete Ausgangsbasis für die Umsetzung von Programmideen in laufende Mikrocontroller-Anwendungen.

            Wenn Sie bei der Arbeit mit dem Arduino Uno eine gewisse Sicherheit gewonnen haben, dann ist der Schritt hin zu komplexeren Arduinos wesentlich einfacher.

            
                Keine Angst beim Umgang mit dem Arduino Uno!

                Der Arduino Uno ist ein robustes Board, weshalb Sie keine Angst beim Ausprobieren von Neuem und bislang Unbekanntem aufkommen lassen sollten.

            

        
    


                    
                        
        1.5    Details zum Mikrocontroller

        Um den Arduino besser verstehen zu können, will ich Ihnen einige Grundlagen zum Mikrocontroller allgemein erläutern. Wenn Ihnen das an dieser Stelle zu theoretisch erscheint, dann können Sie diesen Abschnitt auch überblättern – Sie können auch wunderbar mit dem Arduino arbeiten, ohne diese fortgeschrittenen Informationen zu kennen. Vielleicht kommen Sie später doch noch hierher zurück, um das eine oder andere zu vertiefen.

        Den Arduino Uno hatte ich als Hardware-Basis des Arduino-Universums bezeichnet. Die folgenden Ausführungen beziehen sich deshalb auch auf den im Arduino Uno eingesetzten Mikrocontroller ATmega328P von Atmel bzw. heute Microchip.

        Ich werde in späteren Kapiteln noch Arduino-kompatible Mikrocontroller auf der Basis anderer Architekturen vorstellen – die grundlegenden Aussagen gelten aber unabhängig davon.

        
            1.5.1    Mikrocontroller-Kern

            Abbildung 1.5 zeigt das Blockdiagramm des ATmega328P, entnommen aus dem immerhin 662 Seiten umfassenden Datenblatt der Reihe ATmega48/88/168/328.

            [image: ATmega328P-Blockdiagramm (Quelle: ATmega328 Data Sheet)]

            Abbildung 1.5    
            ATmega328P-Blockdiagramm (Quelle: ATmega328 Data Sheet)

            Das ATmega328P Data Sheet können Sie von der URL http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ATmega48A-PA-88A-PA-168A-PA-328-P-DS-DS40002061A.pdf herunterladen.

            In der oberen Hälfte des Blockdiagramms sind die eigentliche AVR-CPU (Central Processing Unit) sowie Programm- und Datenspeicher angeordnet.

            Die CPU ist das zentrale Rechen- und Steuerelement eines jeden Mikrocontrollers oder Rechners allgemein.

            Der Programmspeicher ist als Flash-Memory ausgebildet und kann garantiert bis zu 100.000-mal programmiert werden. Flash-Memory ist eine Variante des ROM (Read-Only Memory, dt. Nur-Lese-Speicher), eines nichtflüchtigen Speichers, dessen Inhalt nach der Programmierung nur noch gelesen werden kann.

            Getrennte Programm- und Datenspeicher kennzeichnen die sogenannte Harvard-Architektur, die den gleichzeitigen Zugriff auf beide Speicher erlaubt. Des Weiteren besteht die Möglichkeit, die Speicher mit unterschiedlicher Bitbreite auszulegen. Beim ATmega328P sind die Instruktionen 16 und 32 Bit breit, weshalb der Programmspeicher mit einer Breite von 16 Bit angelegt wurde. Mit 16 K (16.384) Zellen Programmspeicher umfasst er dann 32 KByte Flash-Memory.

            Für die Assembler-Instruktion ADD (»Addiere zwei Registerinhalte«) ist im Folgenden die Befehlsdecodierung im Programmspeicher beispielhaft gezeigt. Die Inhalte der beiden Register r und d werden in einem Zyklus addiert, und das Ergebnis wird im Register d abgelegt. Mit den Bits rrrrr und ddddd wird jeweils eines der Register 0 bis 31 adressiert.
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            Der Datenspeicher umfasst eine Breite von 8 Bit. Es kann also genau ein Byte pro Speicherplatz abgelegt werden. Für das Datenbyte 0xA5 (=10100101) sehen Sie das hier:
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                Hinweis

                In der Folge werden Zahlen häufig als Hexadezimalzahlen in der Form 0xA5 (= 165 dezimal) angegeben. Wenn Ihnen diese Art der Darstellung fremd ist, dann finden Sie bei den Materialien zum Buch eine hilfreiche Übersicht.

            

            Der als statisches RAM des Speichers (Random Access Memory, dt. Speicher mit wahlfreiem Zugriff zum Lesen und Schreiben) ausgelegte Datenspeicher umfasst das Register File, Ein-/Ausgabe-Register (I/O-Register) und das interne SRAM zur Datenspeicherung mit der in Tabelle 1.2 gezeigten Aufteilung des Speichers (Memory Map).
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                            32 Register

                        
                        	
                            0x0000–0x001F

                        
                    

                    
                        	
                            64 I/O-Register

                        
                        	
                            0x0020–0x005F

                        
                    

                    
                        	
                            160 Extended I/O-Register

                        
                        	
                            0x0060–0x00FF

                        
                    

                    
                        	
                            Internes SRAM (2048 × 8 Bit)

                        
                        	
                            0x0100–0x08FF

                        
                    

                
            

            Tabelle 1.2    
            Speicheraufteilung des SRAM beim ATmega328P

            Aus Gründen der Softwaresicherheit ist der Programmspeicher in zwei Teile aufgeteilt. Die Boot Loader Section beinhaltet den sogenannten Bootloader, der den Programm-Upload (das ist das Programmieren des Flash-Memorys über die serielle Schnittstelle) ermöglicht.

            Die Application Program Section, der eigentliche Programmspeicher, enthält dann das über den Bootloader hochgeladene Programm. Das ist weniger komplex, als es hier vorerst erscheinen mag. Dennoch ist es wichtig, dass Sie die beiden Speicherbereiche und deren unterschiedliche Funktion verstanden haben.

            Beim Arduino Uno ist der eingesetzte ATmega328P bereits mit dem Bootloader ausgestattet. Sollten Sie den ATmega328P mal ersetzen müssen, dann können Sie beispielsweise einen mit dem Bootloader vorprogrammierten ATmega328P von einem Distributor beziehen oder Sie programmieren den Bootloader selbst in einen »nackten« ATmega328P.

            Hinweise, wie Sie hier vorgehen müssen, können Sie unter https://netzmafia.ee.hm.edu/skripten/hardware/Arduino/Bootloader_Flashen/index.html nachlesen. Eine gewisse Erfahrung beim Umgang mit einem Arduino ist hierzu aber Voraussetzung, weshalb ich zumindest anfangs die wenigen Euro für den bereits programmierten Bootloader ausgeben würde.

            Zurück zum ATmega328P-Blockdiagramm: Zunächst möchte ich Ihnen die Funktion der AVR-CPU näher erläutern. Abbildung 1.6 zeigt die Architektur des AVR-RISC-Mikrocontrollers wiederum anhand eines Blockdiagramms.

            Die Hauptfunktion der AVR-CPU besteht darin, die korrekte Programmausführung sicherzustellen. Die CPU muss daher in der Lage sein, auf Programm- und Datenspeicher zuzugreifen, Berechnungen durchzuführen, Peripheriegeräte zu steuern und Interrupts (das sind Unterbrechungen des laufenden Programms) zu bearbeiten.

            Anweisungen im Programmspeicher führt die AVR-CPU im sogenannten Single Level Pipelining aus – d. h., während eine Anweisung ausgeführt wird, wird die nächste Anweisung bereits aus dem Programmspeicher abgerufen. Dieses Konzept ermöglicht die Ausführung von Anweisungen in jedem Taktzyklus.

            [image: AVR-Architektur (Quelle: ATmega328P Data Sheet)]

            Abbildung 1.6    
            AVR-Architektur (Quelle: ATmega328P Data Sheet)

            Das Pipelining ist heute in allen modernen Prozessoren meist sogar mehrstufig vorzufinden (siehe Abbildung 1.7).

            [image: Das Prinzip des PipeliningsPipelining (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/ Pipeline_(Prozessor))]

            Abbildung 1.7    
            Das Prinzip des Pipelinings (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/ Pipeline_(Prozessor))

            Dies ermöglicht den Betrieb der ALU (Arithmetic Logic Unit) in einem Taktzyklus der CPU (siehe Abbildung 1.8). Bei einer typischen ALU-Operation werden zwei Operanden aus dem Register File geladen, die Operation ausgeführt und das Ergebnis ins Register File zurückgeschrieben. Am Beispiel der ADD-Instruktion hatte ich die Adressierung der Register bereits gezeigt.

            [image: Single-Cycle-ALU-Operation]

            Abbildung 1.8    
            Single-Cycle-ALU-Operation

            Die ALU unterstützt arithmetische und logische Operationen zwischen Registern oder zwischen einer Konstanten und einem Register. Einzelregisteroperationen können auch in der ALU ausgeführt werden.

            Nach einer arithmetischen Operation ist das Statusregister aktualisiert und beinhaltet Informationen über das Ergebnis der Operation.

            Bedingte und unbedingte Sprung- und Aufrufbefehle steuern den Programmablauf. Diese Befehle sind in der Lage, direkt auf den ganzen Adressraum zuzugreifen.

            Während Interrupts und Unterprogrammaufrufen wird die jeweilige Rücksprungadresse auf dem Stack gespeichert. Der Stack ist ein Stapelspeicher nach dem FILO-Prinzip (First In Last Out) – d. h., der zuerst abgelegte Inhalt steht erst nach dem Zurücklesen aller nachträglich abgelegten Inhalte wieder zur Verfügung. Daher auch der Name Stapel.

            Der Stack wird im statischen RAM (SRAM) eingerichtet und ist folglich nur durch die Gesamtgröße des SRAM und dessen Verwendung durch das Programm begrenzt.

            Der I/O-Speicherbereich enthält 64 Adressen für CPU-Peripheriefunktionen wie Steuerregister, SPI und andere I/O-Funktionen. Der ATmega328P verfügt darüber hinaus noch über 160 Extended I/O-Register.

        
        
            1.5.2    Mikrocontroller-Peripherie

            Wie aus Abbildung 1.5 und Abbildung 1.6 bereits ersichtlich war, beinhaltet der ATmega328P zahlreiche Peripheriefunktionen, die die Leistungsfähigkeit und Flexibilität dieses Mikrocontrollers gleichermaßen bestimmen.

            Das in der Folge vorgestellte Interrupt-System ist spezifisch für die AVR-Mikrocontroller. Die anderen Module hingegen haben funktional durchaus eher allgemeingültigen Charakter. Ihre Implementierung in anderen Mikrocontrollern wird sich natürlich unterscheiden.

            
                Interrupt-System

                Der ATmega328P kann eine Vielzahl unterschiedlicher Interrupts verarbeiten. Interrupts sind Unterbrechungen des laufenden Programms und dienen der speziellen Behandlung von Ereignissen (Events), die einer unmittelbaren Bearbeitung bedürfen.

                Diese Interrupts sowie der Reset haben einen sogenannten Interruptvektor im Programmspeicher.

                Jeder Interrupt kann individuell freigegeben werden. Die Interruptvektoren sind in Form einer Tabelle am unteren Ende des Programmspeichers angeordnet (siehe Tabelle 1.3). Die Priorität des jeweiligen Interrupts ist mit der Position in dieser Tabelle verknüpft. Je niedriger die Adresse des Interruptvektors ist, desto höher ist die Priorität. Reset hat also die höchste Priorität.

                Wird ein Interrupt angefordert (Interrupt Request), dann wird das Global Interrupt Enable Bit zurückgesetzt. Alle (weiteren) Interrupts sind damit gesperrt (disabled). Das Anwendungsprogramm kann diese Sperre aufheben. Automatisch aufgehoben wird diese Sperre beim Verlassen der betreffenden Interrupt-Serviceroutine (ISR) durch ein Return from Interrupt (reti), wodurch ein Rücksprung ins Hauptprogramm erfolgt.

                Es gibt grundsätzlich zwei unterschiedliche Typen von Interrupts. Der erste Typ wird durch ein Ereignis getriggert, das das betreffende Interrupt-Flag setzt. Der Programmzähler wird mit der Adresse des betreffenden Interruptvektors geladen, und die zugehörige Interrupt-Serviceroutine wird abgearbeitet. Tritt eine Interrupt-Anforderung auf, wenn der betreffende Interrupt nicht freigegeben ist, dann wird diese Interrupt-Anforderung gespeichert und erst nach Freigabe des Interrupts bearbeitet. Das gleiche Verhalten gilt auch für den globalen Interrupt.

                Der zweite Typ triggert nur so lange, wie die Bedingung für den Interrupt existiert. Wird eine solche Bedingung vor der Interrupt-Freigabe beendet, dann geht dieser Interrupt verloren. Wenn der ATmega328P eine ISR beendet hat, dann wird die Programmabarbeitung nach der Unterbrechungsstelle fortgesetzt. Das Statusregister wird nicht automatisch gesichert, sodass dieser Vorgang manuell vorgenommen werden muss.

                
                    
                        
                            	
                                Vektor Nr.

                            
                            	
                                Programmadresse

                            
                            	
                                Interrupt

                            
                            	
                                Interrupt-Definition

                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                1

                            
                            	
                                0x0000

                            
                            	
                                RESET

                            
                            	
                                External Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset and Watchdog System Reset

                            
                        

                        
                            	
                                2

                            
                            	
                                0x0002

                            
                            	
                                INT0

                            
                            	
                                External Interupt 0

                            
                        

                        
                            	
                                3

                            
                            	
                                0x0004

                            
                            	
                                INT1

                            
                            	
                                External Interupt 1

                            
                        

                        
                            	
                                4

                            
                            	
                                0x0006

                            
                            	
                                PCINT0

                            
                            	
                                Pin Change Interrupt 0

                            
                        

                        
                            	
                                5

                            
                            	
                                0x0008

                            
                            	
                                PCINT1

                            
                            	
                                Pin Change Interrupt 1

                            
                        

                        
                            	
                                6

                            
                            	
                                0x000A

                            
                            	
                                PCINT2

                            
                            	
                                Pin Change Interrupt 2

                            
                        

                        
                            	
                                7

                            
                            	
                                0x000C

                            
                            	
                                WDT

                            
                            	
                                Watchdog Interupt

                            
                        

                        
                            	
                                8

                            
                            	
                                0x000E

                            
                            	
                                TIMER2 COMPA

                            
                            	
                                Timer2 CompareA Interrupt

                            
                        

                        
                            	
                                9

                            
                            	
                                0x0010

                            
                            	
                                TIMER2 COMPB

                            
                            	
                                Timer2 CompareB Interrupt

                            
                        

                        
                            	
                                10

                            
                            	
                                0x0012

                            
                            	
                                TIMER2 OVF

                            
                            	
                                Timer2 Overflow Interrupt

                            
                        

                        
                            	
                                11

                            
                            	
                                0x0014

                            
                            	
                                TIMER1 CAPT

                            
                            	
                                Timer1 Capture Interrupt

                            
                        

                        
                            	
                                12

                            
                            	
                                0x0016

                            
                            	
                                TIMER1 COMPA

                            
                            	
                                Timer1 CompareA Interrupt

                            
                        

                        
                            	
                                13

                            
                            	
                                0x0018

                            
                            	
                                TIMER1 COMPB

                            
                            	
                                Timer1 CompareB Interrupt

                            
                        

                        
                            	
                                14

                            
                            	
                                0x001A

                            
                            	
                                TIMER1 OVF

                            
                            	
                                Timer1 Overflow Interrupt

                            
                        

                        
                            	
                                15

                            
                            	
                                0x001C

                            
                            	
                                TIMER0 COMPA

                            
                            	
                                Timer0 CompareA Interrupt

                            
                        

                        
                            	
                                16

                            
                            	
                                0x001E

                            
                            	
                                TIMER0 COMPB

                            
                            	
                                Timer0 CompareB Interrupt

                            
                        

                        
                            	
                                17

                            
                            	
                                0x0020

                            
                            	
                                TIMER0 OVF

                            
                            	
                                Timer0 Overflow Interrupt

                            
                        

                        
                            	
                                18

                            
                            	
                                0x0022

                            
                            	
                                SPI, STC

                            
                            	
                                SPI Serial Transfer Complete

                            
                        

                        
                            	
                                19

                            
                            	
                                0x0024

                            
                            	
                                USART, RX

                            
                            	
                                USART Rx Complete

                            
                        

                        
                            	
                                20

                            
                            	
                                0x0026

                            
                            	
                                USART, UDRE

                            
                            	
                                USART, Data Register Empty

                            
                        

                        
                            	
                                21

                            
                            	
                                0x0028

                            
                            	
                                USART, TX

                            
                            	
                                USART Tx Complete

                            
                        

                        
                            	
                                22

                            
                            	
                                0x002A

                            
                            	
                                ADC

                            
                            	
                                ADC Conversion Complete

                            
                        

                        
                            	
                                23

                            
                            	
                                0x002C

                            
                            	
                                EE READY

                            
                            	
                                EEPROM Ready

                            
                        

                        
                            	
                                24

                            
                            	
                                0x002E

                            
                            	
                                ANALOG COMP

                            
                            	
                                Analog Comparator

                            
                        

                        
                            	
                                25

                            
                            	
                                0x0030

                            
                            	
                                TWI

                            
                            	
                                I2C Bus Interface

                            
                        

                        
                            	
                                26

                            
                            	
                                0x0032

                            
                            	
                                SPM READY

                            
                            	
                                Store Program Memory Ready

                            
                        

                    
                

                Tabelle 1.3    
            ATmega328P-Interruptvektortabelle

                Aus den Blockdiagrammen (siehe Abbildung 1.5 und Abbildung 1.6) und der Interruptvektortabelle (siehe Tabelle 1.3) können Sie entnehmen, welche Ereignisse einen Interrupt auslösen können.

                Die Anschlussbelegungen (engl. Pinout) haben beim Arduino und beim ATmega328P leider andere Bezeichnungen. Abbildung 1.9 zeigt die Zuordnung dieser Bezeichnungen zu den Anschlüssen (I/O-Pins) des ATmega328P.

                Interrupts anfordernde Ereignisse (in abnehmender Priorität) sind:

                
                    	
                        Reset – ausgelöst über den Reset-Pin (/RESET), ein Reset beim Zuschalten der Betriebsspannung (Power-on Reset) oder beim Unterschreiten der Betriebsspannung eines bestimmten Schwellenwertes (Brown-out Reset) bzw. ausgelöst durch den Watchdog Timer.

                    

                    	
                        External Interrupt 0/1 – ausgelöst durch eine Pegeländerung an einem der digitalen Eingänge INT0 bzw. INT1.

                    

                    	
                        Pin Change Interrupt 0/1/2 – ausgelöst durch eine Pegeländerung an einem der digitalen Eingänge PCINT23 bis PCINT0.

                    

                    	
                        Watchdog Interrupt – ausgelöst durch einen Überlauf des Watchdog Timers. Dieser Überlauf signalisiert einen Fehlerzustand im Programmablauf, denn im Normalfall wird der Watchdog Timer innerhalb seiner einstellbaren Timer-Periode zyklisch zurückgesetzt, was einen solchen Überlauf verhindert.

                    

                    	
                        Timer2/Timer1/Timer0 Interrupts – ausgelöst durch verschiedene Timer-Ereignisse wie Vergleiche mit bestimmten Werten oder Überlauf.

                    

                    	
                        SPI Serial Complete Interrupt – ausgelöst durch eine abgeschlossene Datenübertragung über SPI (SPI-Transfer). Das Serial Peripheral Interface (SPI) erlaubt eine synchrone High-Speed-Datenübertragung zwischen einem ATmega328P und peripheren Komponenten oder zwischen verschiedenen Mikrocontrollern.

                    

                    	
                        USART Interrupts – ausgelöst durch verschiedene Zustände des seriellen Interface. USART bezeichnet ein komplexes Modul für die synchrone und asynchrone serielle Kommunikation (Universal Synchronous and Asynchronous Serial Receiver and Transmitter). Dieses Modul ist vor allem die Basis für die eingesetzte serielle Schnittstelle (RS232).

                    

                    	
                        ADC Conversion Complete Interrupt – ausgelöst durch das Ende einer Analog/Digital-Umsetzung (ADC).

                    

                    	
                        EEPROM Ready Interrupt – ausgelöst durch das Ende eines Schreibvorgangs auf den internen EEPROM.

                    

                    	
                        Analog Comparator Interrupt – ausgelöst durch einen Vergleich des Analog-Comparators.

                    

                    	
                        I2C-Bus Interrupt – ausgelöst durch verschiedene Zustände der I2C-Kommunikation.

                    

                    	
                        Store Program Memory Ready Interrupt – ausgelöst durch das Ende eines Schreibvorgangs in den Programmspeicher.

                    

                

                [image: Anschlussbezeichnungen beim Arduino und ATmega328P]

                Abbildung 1.9    
            Anschlussbezeichnungen beim Arduino und ATmega328P

                Nicht alle hier vorgestellten Interrupts sind für die Arbeit mit dem Arduino wichtig, einige können die Funktionalität jedoch erweitern. Ich werde bei der Programmierung des Arduino noch darauf zurückkommen.

            
            
                I/O-Ports

                Neben den Anschlüssen für verschiedene Spannungen (VCC, AVCC und AREF) und Masse (GND) ist eine Vielzahl von I/O-Ports am Mikrocontroller außen verfügbar (siehe Abbildung 1.9).

                VCC bezeichnet die Versorgungsspannung für die digitalen Schaltungsteile des Mikrocontrollers, AVCC die Versorgungsspannung der analogen. AREF bezeichnet die analoge Referenzspannung für den AD-Umsetzer, und GND steht für das Bezugspotenzial – die Masse. Über diese I/O-Ports können Sie digitale Signale ein- und ausgeben und teilweise sogar analoge Spannungswerte erfassen. Abbildung 1.10 zeigt den recht komplexen Aufbau eines digitalen I/O-Ports im Blockschaltbild. Die Steuerung der Funktionen des I/O-Ports erfolgt durch eine umfangreiche interne Logik.

                [image: Digitaler I/O-Port (Quelle: ATmega328P Data Sheet)]

                Abbildung 1.10    
            Digitaler I/O-Port (Quelle: ATmega328P Data Sheet)

                Ob ein Pin als digitaler Eingang oder Ausgang arbeitet, entscheidet das Data Direction Register DDxn 1. Das Zeichen x bezeichnet den betreffenden Port (A bis D) und das Zeichen n die betreffende Pinnummer (0 bis 7).

                Das Ausgangssignal ist durch das PORTxn Latch 2 zwischengespeichert (gepuffert). Die Zeichen x und n haben die gleiche Bedeutung wie eben.

                Mit diesen beiden Latches können vier verschiedene Zustände des digitalen I/O-Ports eingestellt werden (siehe Tabelle 1.4).

                
                    
                        
                            	
                                DDxn

                            
                            	
                                PORTxn

                            
                            	
                                I/O

                            
                            	
                                Pull-up

                            
                            	
                                Kommentar

                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                0

                            
                            	
                                0

                            
                            	
                                Eingang

                            
                            	
                                Nein

                            
                            	
                                Tri-State (hochohmiger Ausgang)

                            
                        

                        
                            	
                                0

                            
                            	
                                1

                            
                            	
                                Eingang

                            
                            	
                                Ja

                            
                            	
                                Der Pin liefert Strom, wenn der Widerstand gegen GND liegt.

                            
                        

                        
                            	
                                1

                            
                            	
                                0

                            
                            	
                                Ausgang

                            
                            	
                                Nein

                            
                            	
                                Ausgang Low

                            
                        

                        
                            	
                                1

                            
                            	
                                1

                            
                            	
                                Ausgang

                            
                            	
                                Nein

                            
                            	
                                Ausgang High

                            
                        

                    
                

                Tabelle 1.4    
            Logische Zustände am I/O-Port

                Ist der betreffende Pin als Eingang konfiguriert (DDxn = 0), dann entscheidet der Zustand von PORTxn, ob der interne Pull-up-Widerstand ein- oder ausgeschaltet ist. Der Wert des Pull-up-Widerstands kann dabei zwischen 20 und 50 kΩ variieren.

                
                    Hinweis

                    Als Pull-up-Widerstand bezeichnet man einen vom Pin gegen die Betriebsspannung geschalteten Widerstand (pull up = hochziehen). Ein Pull-down-Widerstand wird hingegen vom Pin nach Masse geschaltet (pull down = herunterziehen).

                

                Beide Latches können beschrieben (gesetzt oder zurückgesetzt) werden, und ihr Status kann zurückgelesen werden. Der I/O-Pin kann auch direkt (ohne Latch) gelesen werden. Die verschiedenen Zustände sind deshalb wichtig, da Sie später bei der Konfiguration von I/O-Pins genau diese Zustände einstellen werden.

                Jeder Ausgang kann einen Strom von 20 mA liefern. Sie können also eine LED (über einen Vorwiderstand) direkt von einem I/O-Pin ansteuern.

            
            
                Serial Peripheral Interface (SPI)

                Das Serial Peripheral Interface (SPI) erlaubt eine synchrone serielle Kommunikation mit hoher Geschwindigkeit zwischen dem Mikrocontroller und den peripheren Komponenten. Diese peripheren Komponenten können beispielsweise Speicher, Displays oder ein anderer Mikrocontroller sein.

                Der ATmega328P weist die folgenden Features auf:

                
                    	
                        Full-Duplex, Drei-Draht-Interface

                    

                    	
                        Master oder Slave Mode

                    

                    	
                        LSB-First- oder MSB-First-Übertragung

                    

                    	
                        sieben programmierbare Bitraten

                    

                    	
                        End of Transmission Interrupt

                    

                    	
                        Write Collision Flag Protection

                    

                    	
                        Wakeup vom Idle Mode

                    

                    	
                        Double Speed (CK/2) Master SPI Mode

                    

                

                Die beiden 8-Bit-Schieberegister im Master und im Slave können als gemeinsames 16-Bit-Schieberegister aufgefasst werden. Wenn Daten vom Master zum Slave geschoben werden, dann werden gleichzeitig Daten vom Slave zum Master transportiert. Abbildung 1.11 zeigt den Datenfluss beim seriellen Datentransfer.

                [image: Datenfluss beim seriellen Datentransfer (Quelle: ATmega328P Data Sheet)]

                Abbildung 1.11    
            Datenfluss beim seriellen Datentransfer (Quelle: ATmega328P Data Sheet)

                Um einen Datenaustausch über SPI vornehmen zu können, werden typischerweise vier Leitungen benötigt:

                
                    	
                        MOSI – Master Out, Slave In

                    

                    	
                        MISO – Master In, Slave Out

                    

                    	
                        SCK – Serial Clock

                    

                    	
                        /SS – Slave Select

                    

                

                Um einen SPI-Baustein zu adressieren, müssen Sie dessen /SS-Pin auf Low setzen. Synchron zum Takt SCK werden die Bits vom Master zum Slave sowie gleichermaßen vom Slave zum Master verschoben. Clock-Polarität und Clock-Phase können sehr flexibel festgelegt werden. Ebenso kann unterschieden werden, ob das MSB oder das LSB zuerst verschoben wird. Durch diese Flexibilität ist es möglich, dass Sie das SPI an ganz unterschiedliche Anforderungen anpassen können.

                Die Hardware-SPI ist beim ATmega328P verschiedenen Pins von Port B zugeordnet. Ein SPI kann aber auch vollständig in Software implementiert werden, wobei Sie dann die freie Wahl der verwendeten I/O-Pins haben.

                Auf die Konfiguration und den Datenaustausch über SPI komme ich in Abschnitt 10.2 zurück. An dieser Stelle ist es wichtig, dass Sie den Datenaustausch über SPI als Schieberegister-Operation verstanden haben.

            
            
                I2C-Bus (TWI-Bus)

                Der I2C-Bus wurde von Philips entwickelt, um in einer vernetzten Umgebung Daten zwischen Mikrocontrollern und unterschiedlichen Bausteinen, wie EEPROMs, RAMs, AD- und DA-Umsetzern, RTCs (Real Time Clocks, dt. Echtzeit-Uhrenbausteinen) und anderen mehr, übertragen zu können.

                Das Protokoll erlaubt die Verbindung von bis zu 128 unterschiedlichen Bausteinen (Devices) mithilfe einer Zwei-Draht-Leitung. Die Adressierung der einzelnen Teilnehmer im Netzwerk erfolgt über das Protokoll. An externen Komponenten werden nur zwei Pull-up-Widerstände benötigt.

                Abbildung 1.12 zeigt die erforderlichen Verbindungen in einem typischen I2C-Bus-Netzwerk. Die Leitungen SDA und SCL, über Pull-up-Widerstände an die Betriebsspannung VCC geführt, verbinden alle Mitglieder des Netzwerkes. In einem I2C-Bus-Netzwerk können verschiedene Master mit verschiedenen Slaves verbunden werden (Multi-Master-System).

                [image: I2C-Bus-Netzwerk]

                Abbildung 1.12    
            I2C-Bus-Netzwerk

                Die zu realisierenden Peripheriefunktionen sind wiederum bausteinspezifisch. Neben den von zahlreichen Herstellern angebotenen EEPROMs und RAMs gibt es eine Vielfalt von weiteren I2C-Bus-Bausteinen. Eine sehr nützliche Übersicht zu I2C-Bus-Bausteinen gibt es unter der URL https://i2cdevices.org/devices.

                Die AVR-Mikrocontroller unterstützen den I2C-Bus durch eine von Atmel als Two-Wire Interface (TWI) bezeichnete Funktionsgruppe auf dem Chip.

                Die Hauptmerkmale dieses Hardware-TWI sind:

                
                    	
                        einfaches, leistungsfähiges und flexibles Kommunikationsinterface

                    

                    	
                        Master- oder Slave-Betrieb

                    

                    	
                        Betrieb als Sender oder Empfänger

                    

                    	
                        128 verschiedene Slave-Adressen sind möglich.

                    

                    	
                        Multi-Master Arbitration wird unterstützt.

                    

                    	
                        bis zu 400 kHz Transfergeschwindigkeit

                    

                    	
                        Ausgangstreiber mit limitierter Slew-Rate

                    

                    	
                        Rauschunterdrückung, unterdrückt Spikes auf den Busleitungen.

                    

                    	
                        frei programmierbare Slave-Adressen

                    

                    	
                        Wakeup nach Adressdecodierung

                    

                    	
                        kompatibel zum Philips-I2C-Bus-Protokoll

                    

                

                [image: Blockdiagramm der »TWI Unit« (Quelle: ATmega328P Data Sheet)]

                Abbildung 1.13    
            Blockdiagramm der »TWI Unit« (Quelle: ATmega328P Data Sheet)

                Abbildung 1.13 zeigt ein vereinfachtes Blockdiagramm dieser komplexen Funktionsgruppe mit den zugehörigen Registern.

                Das TWI kann in vier unterschiedlichen Modi arbeiten:

                
                    	
                        Master Transmitter Mode (MT)

                    

                    	
                        Master Receiver Mode (MR)

                    

                    	
                        Slave Transmitter Mode (ST)

                    

                    	
                        Slave Receiver Mode (SR)

                    

                

                Einige dieser Modi können in der gleichen Anwendung zum Einsatz kommen.

                Das in Abschnitt 9.2 beschriebene Beispiel zum Datenaustausch mit einem I2C-Bus-EEPROM illustriert dies.

                Das TWI schreibt in diesem Programmbeispiel im Master Transmitter Mode Daten in das EEPROM, und im Master Receiver Mode liest es Daten vom EEPROM zurück.

            
            
                USART

                Der Abkürzung USART steht für die etwas sperrige Bezeichnung Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter. Die in den AVR-Mikrocontrollern implementierten USARTs sind zu den bekannten UARTs der Standard-Controller kompatibel, weisen aber auch weitergehende Funktionen auf.

                Die Hauptmerkmale eines solchen USART sind:

                
                    	
                        Full-Duplex-Betriebsweise

                    

                    	
                        synchroner oder asynchroner Betrieb

                    

                    	
                        Master- oder Slave-Synchronbetrieb

                    

                    	
                        interner hochauflösender Baudratengenerator

                    

                    	
                        hohe Baudraten bei niedrigen Taktfrequenzen

                    

                    	
                        5 bis 9 Datenbits, 1 oder 2 Stoppbits

                    

                    	
                        ungerade oder gerade Parität, Paritätscheck durch Hardware

                    

                    	
                        Noise-Filter

                    

                    	
                        Overrun und Frame Error Detection

                    

                    	
                        Interrupts für das Ende der Übertragung bzw. das Empfangsende und Transmit-Register leer

                    

                    	
                        Multi-Prozessor-Modus

                    

                    	
                        Asynchronmodus mit doppelter Geschwindigkeit

                    

                

                Einen Eindruck von der Komplexität eines USART vermittelt ein vereinfachtes Blockdiagramm (siehe Abbildung 1.14).

                Damit Sie verstehen können, wie die asynchrone serielle Kommunikation funktioniert, müssen Sie sich darüber im Klaren sein, wie Daten empfangen werden.

                Alle Zeichen des seriellen Datenstroms, die nicht korrekt empfangen werden, gehen verloren – die Kommunikation ist somit gestört. Der Pin RxD wird mit der sechzehnfachen Baudrate abgetastet. Werden auf der Leitung Daten gesendet, dann geht diese von ihrem Ruhezustand (Hi) nach Lo und übermittelt dann ein Pulspaket entsprechend der Zahl der gesendeten Bits. Abbildung 1.15 zeigt die Abtastung des seriellen Datenstroms.

                [image: Vereinfachtes USART-Blockdiagramm (Quelle: ATmega328P Data Sheet)]

                Abbildung 1.14    
            Vereinfachtes USART-Blockdiagramm (Quelle: ATmega328P Data Sheet)

                [image: Abtastung des seriellen Datenstroms]

                Abbildung 1.15    
            Abtastung des seriellen Datenstroms

                Durch den Hi-Lo-Übergang zu Beginn der Pulsfolge wird der Beginn des Startbits signalisiert, dem dann die Datenbits und ein oder zwei Stoppbits folgen. Wie in Abbildung 1.15 angedeutet, weisen die Abtastwerte 8, 9 und 10, die etwa in der Mitte eines jeden Bits liegen, eine Besonderheit auf. Mindestens zwei dieser Abtastwerte müssen den gleichen Wert aufweisen, um den Abtastwert des betreffenden Bits festzulegen. Diese Art der Rauschunterdrückung erhöht die Sicherheit der seriellen Kommunikation.

                Wurde schließlich das Stoppbit erkannt, dann ist der Empfang des gesendeten Zeichens beendet und es kann in das Register UDR (Receive) gespeichert werden. Dort steht es dann zum Abholen durch das Anwenderprogramm bereit.

                Das Versenden von Daten wird durch Laden des Registers UDR (Transmit) mit den zu sendenden Daten eingeleitet.

                Im Synchronmodus dient der Pin XCK für einen Slave als Takteingang und für einen Master als Taktausgang.

                Die vielfältigen Features des USART werden Sie bei der Verwendung des ATmega328P im Arduino nicht ausnutzen. Sie werden die UART-Funktion zur asynchronen seriellen Datenübertragung nutzen und im Wesentlichen mit verschiedenen Baudraten arbeiten.

                Der hier betrachtete ATmega328P weist ein USART auf. Andere Mikrocontroller können durchaus mehrere Hardware-U(S)ARTs aufweisen. Es besteht aber auch die Möglichkeit, ein USART in Software zu implementieren. Von dieser Möglichkeit werden wir beim Arduino Uno noch Gebrauch machen.

            
            
                Timer/Counter

                Die AVR-Mikrocontroller weisen 8-Bit- und 16-Bit-Timer/Counter auf, die unabhängig als Timer mit einem internen Takt oder als Counter mit externem Trigger arbeiten. Der Prescaler versorgt die Timer mit einem Taktsignal, das vom internen Takt abgeleitet wird. Das Vorteilerverhältnis kann über das Register TCCRx selektiert werden. Abbildung 1.16 zeigt ein Blockdiagramm eines Prescalers für die Timer/Counter0 und 1.

                [image: Timer/Counter0/1-Prescaler (Quelle: ATmega328P Data Sheet)]

                Abbildung 1.16    
            Timer/Counter0/1-Prescaler (Quelle: ATmega328P Data Sheet)

                Der 8-Bit-Timer/Counter0 des ATmega328P ist als einfacher Up-Counter mit Schreib-/Lesezugriff aufgebaut. Timer/Counter0 weist die folgenden Eigenschaften auf:

                
                    	
                        zwei unabhängige Output Compare Units

                    

                    	
                        doppelt gepufferte Output Compare Register

                    

                    	
                        Clear Timer on Compare Match (Auto Reload)

                    

                    	
                        Glitch Free, Phase Correct Pulse Width Modulator (PWM)

                    

                    	
                        variable PWM-Periode

                    

                    	
                        Frequenz-Generator

                    

                    	
                        drei unabhängige Interrupt-Quellen (TOV0, OCF0A, OCF0B)

                    

                

                Abbildung 1.17 zeigt das Blockdiagramm von Timer/Counter0.

                [image: Blockdiagramm von Timer/Counter0 (Quelle: ATmega328P Data Sheet)]

                Abbildung 1.17    
            Blockdiagramm von Timer/Counter0 (Quelle: ATmega328P Data Sheet)

                Die Konfiguration von Timer/Counter0 erfolgt über die beiden Register TCCR0A und TCCR0B. 

                Beim Overflow des Registers TCNT0 (0xFF nach 0x00) kann ein Interrupt angefordert werden.

                Ein 8-Bit-Comparator vergleicht kontinuierlich das Register TCNT0 mit den Output Compare Registern OCR0A und OCR0B. Ist der Inhalt von Register TCNT0 gleich dem von OCR0A oder OCR0B, dann signalisiert das der Comparator (Match). Ein Match setzt dann das Output Compare Flag (OCF0A oder OCF0B). Ist der betreffende Interrupt freigegeben, dann erzeugt das gesetzte Output Compare Flag außerdem einen Output Compare Interrupt.

                Der 16-Bit-Timer/Counter1 ist komplexer als der 8-Bit-Timer/Counter0 und unterstützt Output-Compare- und Input-Capture-Funktionen. Timer/Counter1 weist die folgenden Eigenschaften auf:

                
                    	
                        echtes 16-Bit-Design (erlaubt 16-Bit-PWM)

                    

                    	
                        zwei unabhängige Output Compare Units

                    

                    	
                        doppelt gepufferte Output Compare Register

                    

                    	
                        eine Input Capture Unit

                    

                    	
                        Input-Capture-Noise-Unterdrückung

                    

                    	
                        Clear Timer on Compare Match (Auto Reload)

                    

                    	
                        Glitch-free, Phase Correct Pulse Width Modulator (PWM)

                    

                    	
                        variable PWM-Periode

                    

                    	
                        Frequenz-Generator

                    

                    	
                        externer Event-Counter

                    

                    	
                        vier unabhängige Interrupt-Quellen (TOV1, OCF1A, OCF1B, ICF1)

                    

                

                Abbildung 1.18 zeigt zur Verdeutlichung der wesentlich höheren Komplexität das Blockdiagramm von Timer/Counter1.

                Das Verhalten bei Overflow und Output Compare ist bis auf die Breite der Register von 16 Bit praktisch dasselbe wie beim Timer/Counter0.

                Die Input-Capture-Funktion wird durch ein externes Ereignis getriggert, in dessen Folge der Inhalt des Registers TCNT1 in das Input-Capture-Register ICR1 geschrieben wird. Die Input-Capture-Funktion kann auch vom Analogkomparator getriggert werden.

                Des Weiteren kann dieser Timer/Counter als PWM genutzt werden. Interrupts werden vom 16-Bit-Timer/Counter beim Overflow, beim Output Compare sowie beim Input Capture angefordert.

                Der 8-Bit-Timer/Counter2 des ATmega328P ist ein einkanaliger, bidirektionaler 8-Bit-Timer/Counter. Timer/Counter2 weist die folgenden Eigenschaften auf:

                
                    	
                        Single Channel Counter

                    

                    	
                        Clear Timer on Compare Match (Auto Reload)

                    

                    	
                        Glitch-free, Phase Correct Pulse Width Modulator (PWM)

                    

                    	
                        Frequenz-Generator

                    

                    	
                        10-Bit-Clock-Prescaler

                    

                    	
                        Overflow und Compare Match Interrupt Sources (TOV2, OCF2A, OCF2B)

                    

                    	
                        Erlaubt externen Takt von einem 32-kHz-Uhrenquarz unabhängig vom Takt der I/O-Clock.

                    

                

                [image: BlockdiagrammBlockdiagramm von Timer/Counter1 (Quelle: ATmega328P Data Sheet)]

                Abbildung 1.18    
            Blockdiagramm von Timer/Counter1 (Quelle: ATmega328P Data Sheet)

                Auf den ersten Blick ähneln sich Timer/Counter0 und Timer/Counter2. Im Detail betrachtet, bietet Timer/Counter2 zusätzliche Features und dadurch mehr Flexibilität.

            
            
                Watchdog

                Watchdogs dienen in von Mikrocontrollern gesteuerten elektronischen Geräten dazu, einem Totalausfall durch Softwareversagen zuvorzukommen.

                Der Watchdog muss innerhalb einer vorgegebenen Zeit von der Software zurückgesetzt werden, anderenfalls erfolgt nach Ablauf der vorgegebenen Zeit ein Reset des Anwendungsprogramms. Konnte das laufende Programm nicht rechtzeitig den Watchdog bedienen, muss davon ausgegangen werden, dass das Programm »hängen geblieben« oder ausgefallen ist. Der Watchdog setzt daraufhin durch einen Reset das Gerät in einen definierten Ausgangszustand zurück, damit das von der Software gesteuerte System wieder überwacht arbeiten kann.

                Der Watchdog Timer im ATmega328P wird durch einen separaten On-Chip-Oszillator mit nominal 1 MHz getaktet. Es lassen sich Watchdog-Intervalle zwischen 16 ms und 1,9 s (VCC = 5 V) einstellen. Abbildung 1.19 zeigt das Blockdiagramm des Watchdogs.

                [image: Blockdiagramm des Watchdogs (Quelle: ATmega328P Data Sheet)]

                Abbildung 1.19    
            Blockdiagramm des Watchdogs (Quelle: ATmega328P Data Sheet)

                Beim Festlegen der Watchdog-Periode muss berücksichtigt werden, dass die Frequenz des internen Oszillators sowohl stark betriebsspannungs- als auch temperaturabhängig ist.

            
            
                Analog/Digital-Umsetzer

                Der ATmega328P weist einen internen Analog/Digital-Umsetzer (ADU, auch ADC für Analog/Digital Converter) mit folgenden Merkmalen auf:

                
                    	
                        Auflösung 10 Bit

                    

                    	
                        integrale Nichtlinearität 0,5 LSB

                    

                    	
                        absolute Genauigkeit ± 2 LSB

                    

                    	
                        Umsetzzeit von 65 bis 260 µs

                    

                    	
                        Umsatzrate bis zu 76,9 ksps (sps = sample per second)

                    

                    	
                        Umsatzrate bis zu 15 ksps bei maximaler Auflösung

                    

                    	
                        sechs massebezogene Analogeingänge (single ended)

                    

                    	
                        Ergebnis der AD-Umsetzung rechts- oder linksbündig

                    

                    	
                        Eingangsspannungsbereich 0 bis AVCC

                    

                    	
                        interne Referenzspannung von 2,56 V

                    

                    	
                        kontinuierliche (free running) oder Einzelumsetzung (single shot)

                    

                    	
                        interruptgesteuerte Auslösung der AD-Umsetzung durch Auto-Triggerung

                    

                    	
                        Interrupt am Ende der AD-Umsetzung

                    

                    	
                        Rausch-Unterdrückung

                    

                

                Abbildung 1.20 zeigt das Blockdiagramm des AD-Umsetzers eines ATmega328P.

                [image: Blockdiagramm des AD-Umsetzers (Quelle: ATmega328P Data Sheet)]

                Abbildung 1.20    
            Blockdiagramm des AD-Umsetzers (Quelle: ATmega328P Data Sheet)

                Bei einem AD-Umsetzer nach dem Verfahren der sukzessiven Approximation wird die über einen Analogmultiplexer zugeführte analoge Eingangsspannung mit der Ausgangsspannung eines DA-Umsetzers verglichen. Die Ausgangsspannung des 10-Bit-DA-Umsetzers wird durch die Steuerlogik (Register ADMUX, ADCSRA) sowie durch eine der Referenzspannungen festgelegt. Die Steuerlogik steuert den DA-Umsetzer bitweise an, und das Komparator-Ausgangssignal bestimmt, ob das jeweilige Bit im Ausgaberegister (ADCH, ADCL) gesetzt oder nicht gesetzt wird.

                Auf diese Weise nähert sich die Ausgangsspannung des DA-Umsetzers sukzessive dem zu erfassenden analogen Spannungswert. Daher kommt auch der Name des Verfahrens: sukzessive Approximation.

                Der zu erfassende Spannungswert darf sich während des Umsetzvorgangs nicht ändern, da sonst ein falscher Inhalt des Ausgaberegisters die Folge wäre. Eine dem Komparator vorgeschaltete Sample-and-Hold-Schaltung, die den abgetasteten Spannungswert für die Zeit der AD-Umsetzung zwischenspeichert, erfüllt hier diese Forderung.

                Die erforderliche Umsetzungszeit ist unabhängig von der anliegenden Eingangsspannung und richtet sich nur nach der Auflösung des AD-Umsetzers. Ein 10-Bit-AD-Umsetzer benötigt genau zehn Umsetzschritte, deren Zeit durch die Taktung des DA-Umsetzers und die Schaltzeit des Komparators bestimmt wird.

                Die Eingangsspannung wird über einen Analog-Multiplexer an den Komparator geführt. Für Kalibrations- und Testzwecke können zusätzlich die interne Bandgap-Referenzspannung, das Massepotenzial und das Ausgangssignal eines internen Temperatursensors an den Komparator geführt werden.

                Wichtig für die eingangsseitige Beschaltung des AD-Umsetzers ist die analoge Eingangsschaltung. Abbildung 1.21 zeigt ein Ersatzschaltbild für die massebezogene Messung.

                [image: Analoge Eingangsschaltung (Quelle: ATmega328P Data Sheet)]

                Abbildung 1.21    
            Analoge Eingangsschaltung (Quelle: ATmega328P Data Sheet)

                Die analoge Spannungsquelle (Eingangsspannung) wird in jedem Fall durch die Eingangsleckströme und eine Eingangskapazität des Anschlusses (hier nicht dargestellt) belastet. Ist der betreffende Multiplexer-Kanal durchgeschaltet, dann muss die Spannungsquelle das RC-Glied aus dem Serienwiderstand und der Sample&Hold-Kapazität aufladen.

                Die Eingangsschaltung ist für Impedanzen von 10 kΩ und weniger optimiert. Liegen die Impedanzen höher, dann kann eine Entkopplung durch einen Operationsverstärker angezeigt sein.

                Das Resultat der AD-Umsetzung folgt idealerweise für die massebezogene Messung (single ended) der Beziehung

                [image: formula]

                Eine fehlerfreie AD-Umsetzung ist kaum zu erwarten, weshalb Sie den Abweichungen vom Idealverhalten Beachtung schenken sollten.

                Auf diese Weise verlangen Sie von der ausgewählten Baugruppe nur so viel, wie diese auch zu leisten vermag, und können die Fehler in bestimmtem Maße eliminieren. Abbildung 1.22 zeigt die grundsätzlichen Fehler bei der AD-Umsetzung.

                [image: Fehler bei der AD-Umsetzung (Quelle: ATmega328P Data Sheet)]

                Abbildung 1.22    
            Fehler bei der AD-Umsetzung (Quelle: ATmega328P Data Sheet)

                Die Abbildung links oben zeigt einen Offset-Fehler. Ein Offset-Fehler liegt dann vor, wenn der Übergang des Resultats der AD-Umsetzung von 0 auf 1 nicht bei einer Eingangsspannung von ½ LSB (hier VREF/2048) erfolgt. Bei einer Referenzspannung VREF = AVCC = 5 V beträgt das LSB 4,88 mV.

                Die Abbildung rechts oben zeigt einen Verstärkungsfehler (Gain Error). Ein Verstärkungsfehler liegt dann vor, wenn der Übergang des Resultats der AD-Umsetzung von 0x3FE auf 0x3FF nicht bei einer Eingangsspannung von 1½ LSB unterhalb der Referenzspannung erfolgt.

                Die Abbildung links unten zeigt die differenzielle Nichtlinearität (DNL). Die DNL kennzeichnet den maximalen Spannungshub pro Quantisierungsschritt. Ideal ist ein Spannungshub für jede Stufe von genau 1 LSB.

                Die Abbildung rechts unten zeigt die integrale Nichtlinearität (INL). Die INL ist die maximale Abweichung von der Idealkennlinie des AD-Umsetzers.

                Neben der statischen Kennlinie des AD-Umsetzers ist auch das Rauschverhalten von Interesse. Hierbei kann aber der AD-Umsetzer nicht isoliert betrachtet werden, sondern die analoge Eingangsschaltung (Leitungslängen etc.) muss Berücksichtigung finden.

                Sicher werden Sie sofort ahnen, dass die hier angegebenen Fehler nicht isoliert auftreten, sondern sich überlagern. Die Umsetzung eines analogen Sensorsignals kann so schon zur Herausforderung werden.

                Interne AD-Umsetzer in Mikrocontrollern haben im Allgemeinen weniger gute Eigenschaften als spezielle AD-Umsetzer, die eigenständige Bausteine sind. Das wird bereits anhand der Auflösung deutlich. Wenn also höhere Genauigkeiten und geringere Fehler zwingend sind, dann kann ein Mikrocontroller auch durch einen externen AD-Umsetzer ergänzt werden.

            
            
                Analogkomparator

                Ein Analogkomparator vergleicht Spannungen an zwei I/O-Pins. Der Ausgang des Analogkomparators wird bei positivem Vergleichsergebnis gesetzt. Dieses Ereignis kann zur Anforderung eines Interrupts oder zum Triggern der Input-Capture-Funktion des 16-Bit-Timer/Counters dienen.

                Abbildung 1.23 zeigt das Blockschema des Analogkomparators.

                Die Konfiguration des Analogkomparators erfolgt über das Register ACSR. Der Analogkomparator kann ausgeschaltet werden, wodurch die Stromaufnahme reduziert wird. Per Default ist der Analogkomparator aber eingeschaltet.

                Der Komparatorausgang kann einen Interrupt auslösen. Über das Register ACSR wird das Trigger-Ereignis (fallende Flanke, steigende Flanke, Wechsel an ACI (Toggle)) selektiert. Die Auswertung des Komparatorausgangs kann dann über einen Interrupt oder ein Polling des Registers ACSR Bit ACO erfolgen.

                [image: Blockdiagramm des Analogkomparators (Quelle: ATmega328P Data Sheet)]

                Abbildung 1.23    
            Blockdiagramm des Analogkomparators (Quelle: ATmega328P Data Sheet)

                Es ist außerdem möglich, einen der ADC-Pins auszuwählen, um den negativen Eingang des Analogkomparators AIN1 zu ersetzen. Der ADC-Multiplexer wird verwendet, um diesen Eingang auszuwählen, und folglich muss der AD-Umsetzer ausgeschaltet werden, um diese Funktion nutzen zu können.

            
            
                Interne Referenzspannung

                Die Referenzspannung für den AD-Umsetzer (VREF) gibt den Umwandlungsbereich für die AD-Umsetzung an. Eingangssignale, die den Wert VREF überschreiten, führen zu Codes in der Nähe von 0x3FF.

                Die Referenzspannung VREF kann entweder als AVCC, als interne 1,1-V-Referenz oder als externer AREF-Pin ausgewählt werden.

                AVCC ist über einen passiven Schalter mit dem ADC verbunden. Die interne 1,1-V-Referenz wird aus der internen Band-Gap-Referenz (VBG) über einen internen Verstärker erzeugt. In beiden Fällen ist der externe AREF-Pin direkt mit dem AD-Umsetzer verbunden. Die Referenzspannung wird unempfindlicher gegen Rauschen, wenn ein Kondensator zwischen den AREF-Pin und der Masse geschaltet wird.

                Die Spannung VREF kann auch mit einem hochohmigen Voltmeter am AREF-Pin gemessen werden. Beachten Sie, dass VREF eine hochohmige Quelle ist und dass in einem System nur eine kapazitive Last angeschlossen werden sollte.

                Wenn Sie eine feste Spannungsquelle an den AREF-Pin anschließen, können Sie die anderen Referenzspannungsoptionen in der Anwendung nicht verwenden, da diese mit der externen Spannung kurzgeschlossen werden.

                Wenn keine externe Spannung an den AREF-Pin angelegt wird, können Sie zwischen AVCC und der Bad-Gap-Referenz (1,1 V) als Referenzauswahl umschalten.

                Das erste Ergebnis einer AD-Umsetzung nach dem Umschalten der Referenzspannungsquelle ist möglicherweise ungenau und sollte stets verworfen werden.

            
            
                EEPROM

                Der ATmega328P enthält 1 KB EEPROM-Speicher. EEPROM steht für Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (dt. elektrisch löschbarer programmierbarer Nur-Lese-Speicher) und bezeichnet einen nichtflüchtigen Speicher, dessen Inhalt elektrisch gelöscht werden kann. Dieser Speicher ist als separater Speicherbereich organisiert, in den einzelne Bytes gelesen und geschrieben werden können.

                Das EEPROM hat eine Lebensdauer von mindestens 100.000 Schreib-/Löschzyklen und sollte deshalb nicht für Inhalte eingesetzt werden, die sich rasch ändern. Konfigurationsdaten, Seriennummern, Kalibrierdaten und Ähnliches sind die bevorzugten Inhalte eines solchen Speichers.

                Der Zugriff der CPU auf ein EEPROM erfolgt unter Angabe der EEPROM-Adressregister (EEARH, EEARL), des EEPROM-Datenregisters (EEDR) und des EEPROM-Steuerregisters (EECR).

                In Abschnitt 9.1 werde ich den Zugriff auf das EEPROM des Arduino Uno erläutern, und Sie werden sehen, dass sich die Zugriffe sehr einfach gestalten, wenn Sie eine geeignete Library nutzen. Die Zugriffszeiten werden dadurch natürlich nicht reduziert.

            
        
    


                    
                        2    Arduino-Hardware
Im ersten Kapitel haben Sie mit dem Arduino Uno die Grundlagen für den Arduino insgesamt kennengelernt. Was die Arduino-Hardware betrifft, so ist es aber bei Weitem nicht beim Arduino Uno geblieben. Neben weiteren Arduino-Boards existiert eine Vielzahl von Arduino-Clones, die funktional identisch sind, oft aber auch spezielle Anwendungsaspekte unterstützen. Die Arduino-Hardware ist Open Source – also sind Arduino-Clones absolut legitim.
Die Produktfamilie Arduino umfasst Arduino-Boards auf Basis von 8-Bit-AVR-Mikrocontrollern, 32-Bit-ARM-Cortex-Mx-Mikrocontrollern und eine Kombination mit einem Linux-Device. Im Sinne dieser Klassifikation stelle ich Ihnen in diesem Kapitel wichtige Arduino-Boards vor. Da ständig weitere Mitglieder der Produktfamilie entwickelt werden, kann diese Zusammenstellung nicht vollständig sein.

        2.1    Die Produktfamilie Arduino

        Damit Sie die Ausstattung der hier gezeigten Arduinos besser vergleichen können, habe ich im Anhang in Abschnitt A.2 die technischen Daten in einem tabellarischen Vergleich zusammengestellt.

        Das Angebot im Arduino Store (https://store.arduino.cc/) zeigt deutlich die Weiterentwicklung der Arduino-Produktfamilie. Vom Arduino-Team wird aber sichergestellt, dass die Dokumentation zu älteren Boards nicht verloren geht. Auf der Website https://docs.arduino.cc/retired/ finden Sie Informationen zu allen Boards, Shields, Kits und anderen älteren Produkten, die nicht mehr offiziell unterstützt werden.

        
            2.1.1    Klassische Arduino-Boards

            Als klassische Arduino-Boards möchte ich die von der Arduino Company vorgestellten Boards mit dem Arduino-Uno-Formfaktor bezeichnen. Den Arduino-Uno-Formfaktor haben Sie beim Arduino Uno Rev3 in Kapitel 1 bereits kennengelernt.

            Die Arduino-Boards können alle über den Arduino Store oder einen der zahlreichen Distributoren bezogen werden.

            
                Hinweis: Versandkosten

                Im Arduino Store sind die Versandkosten für Länder außerhalb der EU recht hoch. Am Beispiel eines Arduino Uno Rev3, der ca. 22 € kostet, soll das hier verdeutlicht werden (siehe Tabelle 2.1).

                
                    
                        
                            	
                                Land

                            
                            	
                                Zustelldienst

                            
                            	
                                Versandkosten

                            
                            	
                                Gesamtkosten

                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                Österreich

                            
                            	
                                UPS Standard

                            
                            	
                                 6,00 €

                            
                            	
                                28,00 €

                            
                        

                        
                            	
                                FedEx

                            
                            	
                                11,05 €

                            
                            	
                                33,05 €

                            
                        

                        
                            	
                                Deutschland

                            
                            	
                                UPS Standard

                            
                            	
                                 6,00 €

                            
                            	
                                28,00 €

                            
                        

                        
                            	
                                FedEx

                            
                            	
                                11,05 €

                            
                            	
                                33,05 €

                            
                        

                        
                            	
                                Schweiz

                            
                            	
                                UPS Standard

                            
                            	
                                11,54 €

                            
                            	
                                33,54 €

                            
                        

                    
                

                Tabelle 2.1    
            Versandkosten des Arduino Stores am Beispiel des Arduino Uno Rev3

                Wenn ich den Bezug bei einem lokalen Distributor betrachte, dann komme ich zu dem Ergebnis aus Tabelle 2.2. Die hier angegebenen Distributoren sind willkürlich herausgegriffen. Die Unterschiede sollten bezogen auf das jeweilige Land nicht gravierend sein.

                
                    
                        
                            	
                                Land

                            
                            	
                                Lieferant

                            
                            	
                                Arduino Uno Rev3

                            
                            	
                                Versandkosten

                            
                            	
                                Gesamtkosten

                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                D

                            
                            	
                                EXP Tech

                            
                            	
                                20,00 €

                            
                            	
                                6,50 € (UPS)

                            
                            	
                                26,50 €

                            
                        

                        
                            	
                                CH

                            
                            	
                                RS-Online
https://ch.rs-online.com/

                            
                            	
                                25,16 CHF

                            
                            	
                                keine (TNT Express)

                            
                            	
                                25,16 CHF

                            
                        

                    
                

                Tabelle 2.2    
            Distributorenpreise inklusive Versandkosten für Deutschland und die Schweiz

                Im Anhang (Abschnitt A.1) ist ein Link zu den von Arduino autorisierten Distributoren aufgelistet. Achten Sie besonders bei Bestellungen aus Nicht-EU-Ländern auf die Versandkosten.

                Wie bei den meisten Bestellungen kann es oft sinnvoll sein, einzelne Order zusammenzufassen und möglichst viel Versand zu sparen. 

                Bei vielen Elektroteilen werden Sie Händler finden, die in China sitzen und von dort versenden. Bei solchen Bestellungen müssen Sie zudem auf Zollgebühren achten, zudem verlängert sich die Versanddauer entsprechend, wenn der Händler nicht über ein Lager in Europa verfügt. 

            

            
                Arduino Uno Rev3

                Den Arduino Uno Rev3 hatte ich schon in Abschnitt 1.4 als das Basismodell der Arduino-Familie bezeichnet, und seine wesentlichen Bestandteile wurden dort bereits erläutert.

                In Abbildung 2.1 sehen Sie noch einmal die Frontseite des Arduino Uno Rev3, um die noch folgenden Arduinos besser vergleichen zu können.

                [image: Arduino Uno Rev3]

                Abbildung 2.1    
            Arduino Uno Rev3

                In Abbildung 2.1 sind an Ober- und Unterkante des Boards deutlich die Buchsenleisten zu erkennen, die den klassischen Arduino ausmachen. Die Anordnung und die Belegung dieser Buchsenleisten machen einen großen Teil der Arduino-Kompatibilität aus. Die Buchsenleisten sind wie folgt belegt:
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                An diesen Buchsenleisten setzen die Erweiterungsboards, die sogenannten Arduino-Shields, an. Wenn Arduino-Shields an unterschiedlichen Arduino-Boards funktionieren sollen, dann ist eine standardisierte Anordnung und Belegung der Buchsenleisten unbedingte Voraussetzung.

                Ein USB-Anschluss zum Programm-Upload und zur Spannungsversorgung, eine separate Spannungsversorgung durch ein Netzteil und der Reset-Taster sind ebenfalls Elemente, die bei jedem klassischen Arduino vorhanden sind.

                Nun stellt sich natürlich die Frage nach der Unterschiedlichkeit der verschiedenen Arduino-Boards, wenn doch nach außen hin scheinbar alles gleich ist.

                Zur Verdeutlichung der Unterschiede möchte ich ein Blockdiagramm des Arduino Uno Rev3 heranziehen, das ich dann an die anderen Arduinos anpassen werde.

                Abbildung 2.2 zeigt das Blockdiagramm des Arduino Uno Rev3, wobei die von außen zugänglichen Komponenten am Rand des Blockdiagramms angeordnet sind. Das betrifft die Buchsenleisten und die Anschlüsse für USB und Power. Die Buchsenleisten sind weitgehend durch die I/O-Pins des Mikrocontrollers ATmega328P belegt. Eine Buchsenleiste ist mit den internen Spannungen verbunden.

                Der Power-Control-Block stellt die stabilisierten Spannungen bereit und sorgt damit für die Umschaltung zwischen der externen Betriebsspannung VIN und der durch den USB-Anschluss bereitgestellten Versorgungsspannung VUSB. Zwischen dem USB-Anschluss und dem ATmega328P dient ein ATmega16U2 als USB-Serial-Bridge (USB-Seriell-Konverter). Eine USB-Serial-Bridge hat die Aufgabe, einen USB-Anschluss an die Anschlüsse einer seriellen Schnittstelle (UART) eines Mikrocontrollers anzupassen.

                [image: Blockdiagramm des Arduino Uno Rev3]

                Abbildung 2.2    
            Blockdiagramm des Arduino Uno Rev3

                Beide eingesetzten Mikrocontroller weisen einen mit ICSP bezeichneten Anschluss auf. ICSP bedeutet In-Circuit Serial Programming, also eine direkte serielle Programmierung über SPI unter Umgehung des sonst genutzten Bootloaders. Damit können die Mikrocontroller direkt von einem Programmer, der über diesen standardisierten Anschluss angeschlossen ist, neu programmiert werden.

                Der ATmega328P ist beim Arduino Uno Rev3 als konventioneller DIL-Baustein gesockelt. In Abbildung 2.1 ist das deutlich zu sehen. Der Baustein kann also mit normalen Mitteln ausgetauscht werden, wenn mal ein Malheur passiert ist. In Abschnitt 1.4.3 finden Sie weitere Informationen dazu.

                Der Vollständigkeit halber möchte ich aber den Arduino Uno Rev3 SMD nicht unerwähnt lassen. Diese preiswertere Bestückungsvariante kommt dem Anwender durch einen leicht reduzierten Preis zugute.

            
            
                Arduino Leonardo

                Beim Arduino Leonardo werden weitgehend SMD-Bauteile eingesetzt, was eine einfachere automatisierte Bestückung ermöglicht. Dadurch ist aber ein Wechsel des Mikrocontrollers mit normalen Mitteln nicht mehr möglich. Abbildung 2.3 zeigt die sehr aufgeräumte Frontansicht des Arduino Leonardo.
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                Abbildung 2.3    
            Arduino Leonardo

                Beim Arduino Leonardo wurde der ATmega328P durch einen ATmega32U4 ersetzt, der über eine integrierte USB-Kommunikation (USB 2.0 Full-speed/Low Speed Device Module) verfügt, sodass kein zweiter Mikrocontroller als USB-Serial-Bridge erforderlich ist. Auf diese Weise kann der Leonardo neben einem virtuellen COM-Port einem angeschlossenen Computer auch als Maus und Tastatur dienen.

                Im Blockdiagramm machen sich diese Änderungen folgendermaßen bemerkbar (Abbildung 2.4): Der USB-Typ-B-Anschluss wurde durch einen Micro-USB-Typ-B-Anschluss ersetzt, und es steht nur noch ein ICSP-Anschluss zur Verfügung. Durch den ATmega32U4 bedingt stehen allerdings mehr digitale Ein-/Ausgänge und mehr analoge Eingänge zur Verfügung. Da die Zahl der nach außen geführten Anschlüsse allerdings unverändert ist, bedeutet das Mehrfachbelegungen verschiedener Anschlüsse.
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                Abbildung 2.4    
            Blockdiagramm des Arduino Leonardo

            
            
                Arduino Uno WiFi Rev2

                Wollten Sie in der Vergangenheit Ihren Arduino Uno in ein Netzwerk integrieren, dann war ein entsprechendes Ethernet- oder WiFi-Shield für die Netzwerkanbindung erforderlich. Mit dem Arduino Uno WiFi Rev2 können Sie das einfacher haben, denn die Netzwerkanbindung ist in Form des WiFi-Moduls NINA-W132 von u-blox bereits auf dem Board implementiert. Abbildung 2.5 zeigt die Frontseite des Arduino Uno WiFi Rev2. Dort können Sie rechts unten das WiFi-Modul erkennen. Außerdem wurde dem Board mit dem ATmega4809 ein leistungsfähigerer Mikrocontroller spendiert.

                [image: Arduino Uno WiFi Rev2]

                Abbildung 2.5    
            Arduino Uno WiFi Rev2

                Dieser neue Mikrocontroller stellt ein auf 48 KB erweitertes Flash-Memory (Programmspeicher), 6144 Byte SRAM (Datenspeicher), aber nur 256 Byte EEPROM zur Verfügung.

                Das Blockdiagramm des Arduino Uno WiFi Rev2 ändert sich damit so, wie Sie es in Abbildung 2.6 sehen.
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                Abbildung 2.6    
            Blockdiagramm des Arduino Uno WiFi Rev2

                Als USB-Serial-Bridge dient ein ATmega32U4, der im Wesentlichen die seriellen Signale vom USB-Typ-B-Anschluss an den ATmega4809 weiterleitet. Mit dem ATmega4809 ebenfalls seriell verbunden ist das NINA-W132-BLE-WiFi-Modul, dessen Zustände durch eine RGB-LED angezeigt werden.

                Hier haben Sie also einen leistungsfähigeren Arduino Uno, der um Bluetooth Low Energy- (BLE) und WiFi-Konnektivität erweitert wurde.

            
            
                Arduino Due

                Der Arduino Due war der erste Arduino, der auf einem 32-Bit-ARM-Mikrocontroller basiert. Das Board des Arduino Due ist vergrößert worden und bietet wesentlich mehr Anschlusspins: Mit 54 digitalen Ein-/Ausgängen und 12 analogen Eingängen ist es das perfekte Board für leistungsstarke Arduino-Projekte im größeren Maßstab.

                Wie an Abbildung 2.7 zu erkennen ist, bieten die Buchsenleisten oben und unten das bekannte Arduino-Interface, sodass Arduino-Shields da auch eingesetzt werden können. Auf der rechten Seite sind zusätzliche Buchsenleisten hinzugekommen, die D14 bis D53 und A8 bis A11 sowie DAC1 und DAC2 und die CAN-Bus-Anschlüsse aufweisen. Außerdem zeigt die linke Seite einen zweiten USB-Anschluss.
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                Abbildung 2.7    
            Arduino Due

                In Abbildung 2.8 verdeutlicht das Blockdiagramm des Arduino Due die erweiterten I/O-Anschlüsse und die zweite USB-Schnittstelle.
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                Abbildung 2.8    
            Blockdiagramm des Arduino Due

                Die erste USB-Schnittstelle führt wie gewohnt an die USB-Serial-Bridge (ATmega32U4) und dient als Programmierschnittstelle, während die zweite USB-Schnittstelle (nativer USB-Anschluss) direkt an den AT91SAM3X8E geführt ist. Er ermöglicht die serielle Kommunikation über USB, wie z. B. eine serielle Verbindung zum Serial Monitor oder zu anderen Anwendungen auf Ihrem Computer. Außerdem können Sie damit auch eine USB-Maus oder -Tastatur mit einem angeschlossenen Computer emulieren.

                Durch Einsatz des AT91SAM3X8E arbeitet der Arduino Due mit einer Betriebsspannung von 3,3 V. Das bedeutet, dass auch alle digitalen I/O-Pins mit einer Spannung von maximal 3,3 V arbeiten. Beim Anschluss von externen Komponenten müssen Sie das beachten.

                Außerdem sind die I/O-Pins unterschiedlich belastbar. Jeder I/O-Pin kann einen Strom von 3 mA oder 15 mA liefern (Quelle) oder einen Strom von 6 mA oder 9 mA empfangen (Senke). Ein Pin-Mapping mit den jeweiligen Stromwerten ist auf der Arduino-Website unter https://www.arduino.cc/en/Hacking/PinMappingSAM3X zu finden. Die I/O-Pins haben auch einen internen Pull-up-Widerstand von 100 kΩ, der standardmäßig aber nicht aktiviert ist.

                Der Arduino Due weist insgesamt vier serielle Schnittstellen auf. Die Standard-Schnittstelle an den I/O-Pins 0 und 1 ist mit der USB-Serial-Bridge und dem damit verbundenen USB-Anschluss (Programmierschnittstelle) verknüpft. Die anderen drei seriellen Schnittstellen arbeiten mit 3,3-V-Pegeln und liegen auf den Buchsenleisten.

                Der Arduino Due unterstützt zwei I2C-Bus-Schnittstellen. SDA und SCL liegen auf D20 und D21, SDA1 und SCL1 hingegen auf eigenen Anschlüssen (links oben in Abbildung 2.7).

                Der ICSP-Anschluss am AT91SAM3X8E kann nur zur Kommunikation mit anderen SPI-Devices verwendet werden, nicht zur Programmierung des AT91SAM3X8E mit der In-Circuit-Serial-Programming-Technik. Das SPI des Arduino Due verfügt auch über erweiterte Funktionen, die mit den Extended-SPI-Methoden für den Arduino Due verwendet werden können.

            
        
        
            2.1.2    Kompakte Arduino-Boards

            Als »kompakte Arduinos« bezeichne ich hier die Arduino-Boards, die vom ursprünglichen Arduino-Uno-Design abweichen und für den Einsatz auf einem Steckbrett (Breadboard) vorgesehen sind.

            Eine Ausnahme bilden die Arduino-MKR-Boards, die eine eigenständige Familie von IoT-Boards für Maker (daher der Name MKR) darstellen. Den Arduino-MKR-Boards ist Abschnitt 2.1.3 gewidmet.

            
                Arduino Nano

                Der Arduino Nano ist ein Breadboard-kompatibler, weitgehend dem Arduino Uno entsprechender kompakter Arduino. Die Versorgungsspannung wird über den Anschluss VIN, 5V der Stiftleiste oder über den Mini-USB-Typ-B-Anschluss vorgenommen. Der USB-Anschluss dient auch hier zum Programm-Upload und zur Spannungsversorgung über USB.

                Abbildung 2.9 zeigt die Ansicht von oben auf den Arduino Nano.
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                Abbildung 2.9    
            Arduino Nano

                Der Kontakt zur Außenwelt erfolgt über zwei Stiftleisten zu je 15 Pins. Abbildung 2.10 zeigt das sehr überschaubare Blockdiagramm.
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                Abbildung 2.10    
            Blockdiagramm des Arduino Nano

                Der Deutlichkeit halber habe ich hier noch die Belegung der Stiftleiste wiedergegeben. Sie werden noch sehen, dass bei den kompakten Arduinos keine einheitliche Belegung dieser Stiftleiste vorliegt.
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                Da beim Arduino Nano ein ATmega328P eingesetzt ist, gelten für den Arduino Nano ansonsten die Aussagen zum Arduino Uno.

            
            
                Arduino Pro Mini

                Das Arduino Pro Mini Board kann als Minimalversion des Arduino Nano betrachtet werden. Es wurde für Anwendungen entwickelt, bei denen der Platz knapp ist, Projekte als dauerhafte Installationen ausgeführt sind und keiner seriellen Kommunikation bedürfen. Die USB-Serial-Bridge auf dem Board kann dadurch eingespart werden. Für die Programmierung wird dann ein externer Adapter benötigt.

                Arduino Pro Mini wird sowohl mit ATmega328 als auch mit ATmega168 ausgestattet und ist in Versionen mit 3,3 V und 5 V erhältlich (Tabelle 2.3). Achten Sie bei der Bestellung unbedingt auf diese Eigenschaften.
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                Tabelle 2.3    
             Ausstattungsvarianten Arduino Pro Mini Clones

                Die mit 5 V betriebenen Standard-Versionen sind für eine Spannungsversorgung aus einem Netzteil vorgesehen. Bei den Low-Power-Versionen ist die Taktfrequenz auf 8 MHz abgesenkt, wodurch der Strombedarf sinkt.

                Abbildung 2.11 zeigt die Ansicht von oben auf den Arduino Pro Mini.
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                Abbildung 2.11    
            Arduino Pro Mini

                Die Anschlusspunkte für die Stiftleisten sind hier an drei Seiten des Boards angeordnet. Rechts sind die Anschlüsse für ein FTDI-Breakout-Board, das als USB-Serial-Bridge zur Programmierung und seriellen Kommunikation erforderlich ist.

                Durch die Reduzierung der Funktionalität ist das in Abbildung 2.12 gezeigte Blockdiagramm wieder sehr überschaubar.
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                Abbildung 2.12    
            Blockdiagramm des Arduino Pro Mini

                In Kapitel 13, »Projektideen für den Arduino«, zeige ich ein Beispiel für eine Sicherheitsblinkschaltung mit einem LilyPad Arduino, bei dem ein solches FTDI-Breakout-Board für die Programmierung zum Einsatz kommt.

                Auf die Belegung der Stiftleisten möchte ich hier nicht weiter eingehen, da die angebotenen Arduino Pro Mini Clones, die heute erhältlich sind, kein einheitliches Pinout aufweisen.

            
            
                Arduino Micro

                Das Arduino Micro ist ein Breadboard-kompatibler, weitgehend dem Arduino Leonardo entsprechender, kompakter Arduino.

                Die Versorgungsspannung entspricht dem Arduino Nano. Beim Arduino Micro dient ein Micro-USB-Typ-B-Anschluss zum Programm-Upload und zur Spannungsversorgung über USB. Abbildung 2.13 zeigt die Ansicht von oben auf den Arduino Micro.
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                Abbildung 2.13    
            Arduino Micro

                Die Stiftleisten wurden rechts um zwei Pins erweitert. Jetzt ist auch die SPI-Schnittstelle über die Stiftleiste zugänglich. Auch für den Arduino Micro ist das in Abbildung 2.14 gezeigte Blockdiagramm sehr überschaubar.
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                Abbildung 2.14    
            Blockdiagramm des Arduino Micro

                Auch bei der Belegung der Stiftleiste gibt es keine Überraschungen. Sie können sehen, dass es bis auf die zusätzlichen SPI-Pins keine veränderte Belegung der Stiftleiste gibt.
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                Da beim Arduino Micro ein ATmega32U4 eingesetzt wird, gelten ansonsten für den Arduino Micro die Aussagen zum Arduino Leonardo.

            
            
                Arduino Nano Every

                Der Arduino Nano Every weist den beliebten Arduino-Nano-Footprint auf und basiert auf dem AVR-Prozessor ATMega4809. Ein SAMD11-ARM-Cortex-M0+-Prozessor fungiert als leistungsstarke USB-Serial-Bridge. Abbildung 2.15 zeigt die Ansicht von oben auf den Arduino Nano Every.
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                Abbildung 2.15    
            Arduino Nano Every

                Dank seiner castellated Pads (»castellated«, dt. »mit Zinnen versehen«) kann das Board direkt auf eine Leiterplatte gelötet werden. Sind Stiftleisten montiert, dann kann das Board ganz gewöhnlich in ein Breadboard gesteckt werden.

                
                    Was sind castellated Pads?

                    Sogenannte Castellations werden durch Löcher oder Durchkontaktierungen an den Rändern einer Leiterplatte erzeugt und später (bei der Vereinzelung der Leiterplatten) durchgeschnitten, um eine Reihe von halben Löchern zu bilden. Diese halben Löcher dienen als Kontaktstellen für eine Verbindung zwischen dem Board und der Basisplatine, auf die das Board aufgelötet werden soll (https://www.pcbunlimited.com/engineering/castellated-mounting-holes-pcb-fabrication).

                    Abbildung 2.16 zeigt eine Variante von castellated Pads, die eher für den SMD-Einsatz gedacht ist, während die in Abbildung 2.17 gezeigte Variante auch für die Bestückung mit einer Stiftleiste geeignet ist.
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                    Abbildung 2.16    
            Castellated Pads – Halbkreis

                    [image: Castellated Pads – kleine Öffnung]

                    Abbildung 2.17    
            Castellated Pads – kleine Öffnung

                

                Das Blockdiagramm des Arduino Nano Every zeigt die zwei eingesetzten Mikrocontroller (Abbildung 2.18).
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                Abbildung 2.18    
            Blockdiagramm des Arduino Nano Every

                Im Power-Control-Modul wird ein MPM3610-Step-Down-Converter (Schaltregler) eingesetzt, der einen Eingangsspannungsbereich von 4,5 V bis 21 V Gleichspannung bei einem Laststrom von maximal 1,2 A abdeckt.

                Um Schäden durch thermische Überlastung zu vermeiden, unterbricht der MPM3610 seine Ausgangsspannung, wenn die Chip-Temperatur von 150 °C überschritten wird. Sobald die Temperatur die untere Schwelle von typische 130 °C unterschreitet, nimmt der MPM3610 seinen Betrieb wieder auf.

                Der Deutlichkeit halber zeige ich hier wieder die Belegung der Stiftleiste. Diese Belegung gilt auch für alle weiteren Arduino Nano 33 und wird nicht wiederholt.
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                Arduino Nano 33 IoT

                Der Formfaktor des Arduino Nano ist seit Jahren über die Maker-Community hinaus beliebt, da er gemeinsam mit den castellated Pads die Voraussetzung dafür ist, die Boards auf kleinem Raum und in jedes Projekt integrieren zu können.

                Der Arduino Nano 33 IoT ist Teil der neuen 3,3-V-Variante der Arduino-Familie mit einem SAMD21G18A-ARM-Cortex-M0+-Mikrocontroller und einem vorzertifizierten ESP32-basierten WLAN- und Bluetooth-4.2-Modul NINA-W102 von u-blox, das anspruchsvolle Konnektivität in einem kompakten Modul bietet. Die Integration eines ECC608-Krypto-Chips bedeutet auch, dass IoT-Sicherheitsfunktionen verfügbar sind.

                Außerdem ist das Board mit einer Einheit zur Trägheitsmessung namens LSM6DS3 (IMU, Inertial Measuring Unit) ausgestattet, die einen digitalen linearen 3D-Beschleunigungssensor und einen digitalen 3D-Winkelgeschwindigkeitssensor umfasst.

                Abbildung 2.19 zeigt die Ansicht von oben auf den Arduino Nano 33 IoT.
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                Abbildung 2.19    
            Arduino Nano 33 IoT

                Abbildung 2.20 wiederum zeigt das Blockdiagramm des Arduino Nano 33 IoT – einschließlich der LSM6DS3-IMU und des Krypto-Chips ECC608.
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                Abbildung 2.20    
            Blockdiagramm des Arduino Nano 33 IoT

            
            
                Arduino Nano 33 BLE und Arduino Nano 33 BLE Sense

                Der Arduino Nano 33 BLE basiert auf dem NINA-B306-Modul für die BLE- und Bluetooth-5-Kommunikation. Das BLE-Modul wiederum basiert auf dem Mikrocontroller nRF52840 von Nordic, der einen leistungsstarken Cortex-M4F enthält. Der Arduino Nano 33 BLE Sense verfügt außerdem über eine Vielzahl von Sensoren, mit denen hochgradig interaktive Designs erstellt werden können.

                Beide Arduino Nano 33 BLE verfügen über eine 9-Achsen-IMU. Beim Arduino Nano 33 BLE Sense kommen Sensoren für Temperatur, Druck, Luftfeuchtigkeit, Licht, Farbe und sogar Gesten sowie ein Mikrofon hinzu.

                Auf diese Weise können tragbare Geräte und gestenbasierte Projekte entworfen werden, die aus nächster Nähe mit anderen Geräten kommunizieren können.

                Abbildung 2.21 zeigt die Draufsicht auf den Arduino Nano 33 BLE Sense. Wenn Sie genau hinsehen, dann können Sie erkennen, dass sich dieses Board nur durch die Sensorbestückung vom Arduino Nano 33 BLE unterscheidet: Beim Arduino Nano 33 BLE sind einige Stellen einfach unbestückt.

                [image: Arduino Nano 33 BLE Sense]

                Abbildung 2.21    
            Arduino Nano 33 BLE Sense

                Das Blockdiagramm habe ich für den kompletten Ausbau, also den Arduino Nano 33 BLE Sense erstellt. Wie Abbildung 2.22 zeigt, bleibt es wegen der Kompaktheit des NINA-W306-Moduls trotzdem sehr übersichtlich.

                [image: Blockdiagramm des Arduino Nano 33 BLE Sense]

                Abbildung 2.22    
            Blockdiagramm des Arduino Nano 33 BLE Sense

            
            
                Arduino Nano RP2040 Connect

                In Abschnitt 2.2.11 stelle ich Ihnen den Raspberry Pi Pico vor, einen neuen, eigenständigen Mikrocontroller der Raspberry Pi Foundation. Der Raspberry Pi Pico ist ein Dual-Core-ARM-Cortex-M0+ ohne jegliche Netzwerkkommunikation.

                Es war also zu erwarten, dass die Arduino-Familie nicht lange auf eine Erweiterung warten muss. Mit dem Arduino Nano RP2040 Connect liegt nun ein kompaktes Arduino-Board auf Basis des RP2040 Mikrocontrollers der Raspberry Pi Foundation in Kombination mit dem u-blox NINA-Modul W102 vor (weitere Informationen finden Sie unter https://docs.arduino.cc/tutorials/nano-rp2040-connect/rp2040-01-technical-reference). Abbildung 2.23 zeigt den Arduino Nano RP2040 Connect.

                [image: Arduino Nano RP2040 Connect]

                Abbildung 2.23    
            Arduino Nano RP2040 Connect

                Das Board ist mit MEMS-Sensoren von STM (6-Achsen-IMU LSM6DSOXTR, MEMS Mikrofon MP34DT06JTR), einer RGB-LED, einem Crypto Co-Processor ATECC608A, einem sehr effizienten Leistungsteil und reichlich externem Flash (16 MB NOR Flash) ausgestattet. Drahtlose OTA-Updates werden dadurch möglich.

                Das in Abbildung 2.24 gezeigte Blockdiagramm zeigt die Komplexität des Arduino Nano RP2040 Connect.

                [image: Blockdiagramm Arduino Nano RP2040 Connect]

                Abbildung 2.24    
            Blockdiagramm Arduino Nano RP2040 Connect

            
        
        
            2.1.3    Arduino-MKR-Serie

            Die Arduino-MKR-Serie (MKR steht für Maker) wurde entwickelt, um schnell IoT-Projekte entwickeln zu können. Die MKR-Boards sind Breadboard-kompatibel und so für das Prototyping geeignet. Außerdem sind sie mit einem leistungsfähigen ARM-Cortex-M0+-Mikrocontroller und Modulen ausgestattet, die WiFi-, SigFox-, LoRaWAN-, GSM- und Narrowband-Kommunikation bieten.

            Mithilfe spezieller Shields können Ethernet und CAN (Controller Area Network) hinzugefügt werden. Ein Arduino-MKR2UNO-Adapter schlägt die Brücke zu den Arduino-Standard-Shields.

            Auf der Website der Firma EXP Tech ist eine sehr gute Zusammenstellung der aktuell verfügbaren Mitglieder der Arduino-MKR-Serie und der zugehörigen Shields zu finden (https://www.exp-tech.de/ardunio-mkr-serie). Die folgenden Bilder (Abbildung 2.25 bis Abbildung 2.31) zeigen die verschiedenen Arduino-MKR-Boards.

            Die Spannungsversorgung aller Boards kann über USB oder VIN erfolgen, die Umschaltung erfolgt automatisch intern. Die Belegung der Buchsenleisten (2 × 14) ist für alle Boards identisch und gemäß der nachfolgenden Darstellung organisiert.
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            Alle Boards mit einem JST-Stecker an der Unterkante sind für den Betrieb mit einem LiPo-Akku mit 3,7 V und 700 mAh vorbereitet. Die Ladeschaltung für den LiPo-Akku ist auf dem Board enthalten.

            Die beiden Boards mit der grünen Phoenix-Klemme können von zwei AA- oder AAA-Batterien gespeist werden. Eine Ladung ist bei ihnen nicht möglich.

            Arduino MKRZero ist das einzige Board ohne Kommunikationsmodul, hat aber einen SD-Card-Adapter, der beispielsweise das Abspielen von Musik erlaubt (siehe Abbildung 2.25).

            [image: Arduino MKRZero]

            Abbildung 2.25    
            Arduino MKRZero

            Der Arduino MKR1000 WiFi (siehe Abbildung 2.26) basiert auf dem Atmel-ATSAMW25-SoC (System-on-a-Chip). Das SoC besteht aus drei Hauptblöcken:

            
                	
                    SAMD21-Cortex-M0+-32-Bit-ARM-MCU mit niedriger Leistung

                

                	
                    WINC1500 2,4 GHz 802.11 b/g/n WiFi mit geringem Stromverbrauch

                

                	
                    ECC508-Kryptoauthentifizierung
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            Abbildung 2.26    
            Arduino MKR1000 WiFi

            Der Arduino MKR WiFi 1010 (siehe Abbildung 2.27) ist durch den Einsatz des ESP32-basierten NINA-W102-Moduls von u-blox eine signifikante Verbesserung gegenüber dem Arduino MKR1000 WiFi. Das Board besteht wieder aus drei Hauptblöcken:

            
                	
                    SAMD21-Cortex-M0+-32-Bit-ARM-MCU mit geringer Leistung

                

                	
                    2,4 GHz 802.11 b/g/n WiFi der u-blox-NINA-W10-Serie

                

                	
                    ECC508-Kryptoauthentifizierung

                

            

            [image: Arduino MKR WiFi 1010]

            Abbildung 2.27    
            Arduino MKR WiFi 1010

            Wenn Sie die Kommunikation über SigFox ausprobieren wollen, dann hilft Ihnen ein Arduino MKR FOX 1200 (siehe Abbildung 2.28) weiter. Die SigFox-Kommunikation erfolgt über ein ATA8520-SigFox-Modul.

            [image: Arduino MKR Fox 1200]

            Abbildung 2.28    
            Arduino MKR Fox 1200

            Die Kommunikation über LoRaWAN verbreitet sich zunehmend für IoT-Anwendungen, zumal es kostenfreie Angebote für die Server-Infrastruktur gibt und die Software selbst Open Source ist. Für Maker ist das eine interessante Möglichkeit, im IoT eigene Anwendungen zu betreiben.

            In meinem Buch »Einfache LoRaWAN-Knoten für das IoT«[ 4 ] habe ich verschiedene Möglichkeiten vorgestellt, einen LoRaWAN-Knoten zu erstellen und mit einem LoRaWAN-Server zu verbinden.

            Der Arduino MKR WAN 1300 wird als eine Möglichkeit gezeigt, mit der sich LoRaWAN ausprobieren lässt, und ich werde in Abschnitt 10.8 auf das in Abbildung 2.29 gezeigte Board zurückkommen.

            [image: Arduino MKR WAN 1300]

            Abbildung 2.29    
            Arduino MKR WAN 1300

            Obwohl es schon für tot erklärt und mit Abschaltungsszenarien belegt wurde, stellt das mittlerweile betagte 2G-Netz für IoT-Anwendungen immer noch eine Alternative zu 3G/4G und 5G dar.

            In meinem Blogbeitrag »2G für IoT-Anwendungen« (https://ckblog2016.net/2019/04/16/2g-fur-iot-anwendungen/) habe ich gezeigt, wie kostengünstige GSM-Module sowie preiswerte und flexible Tarife für IoT-Anwendungen (M2M) durchaus interessant werden können.

            Der Arduino MKR GSM 1400 (siehe Abbildung 2.30) bietet durch die Kombination aus einem Atmel SAMD21 und einem SARAU201-GSM-Modul eine globale GSM-Konnektivität.

            [image: Arduino MKR GSM 1400]

            Abbildung 2.30    
            Arduino MKR GSM 1400

            NB-IoT (NarrowBand-IoT) ist eine spezielle Erweiterung des LTE-Netzes (4G-Netzwerk), die für sehr große Massen und eine große Dichte an Endgeräten geeignet ist. NB-IoT bietet eine hohe Gebäudedurchdringung und ist eine weitere Möglichkeit, im IoT zu kommunizieren.

            Die Abdeckung der Telekom kann unter der URL https://t-map.telekom.de/tmap/resources/apps/coverage_checker/index.html?lang=de abgefragt werden.

            Wollen Sie im NB-IoT experimentieren, dann können Sie hierzu den Arduino MKR NB 1500 (siehe Abbildung 2.31) verwenden, der durch die Kombination aus einem Atmel SAMD21 und einem u-blox-SARA-R410M-02B NB-IoT-Konnektivität bietet.

            [image: Arduino MKR NB 1500]

            Abbildung 2.31    
            Arduino MKR NB 1500

            Ich möchte es hier bei der Vorstellung der verschiedenen Arduino-MKR-Boards und den allgemeinen Bemerkungen belassen. In den Anwendungsbeispielen der folgenden Kapitel werde ich noch einmal auf diese Boards zurückkommen.

        
        
            2.1.4    Arduino-Pro-Familie

            Millionen von Nutzern und Tausende von Unternehmen nutzen Arduino mittlerweile als Innovationsplattform. Die Arduino-Pro-Familie besteht aus einer Reihe von leistungsstarken, industrietauglichen Produkten, die direkt auf den professionellen Anwender zielt. Tabelle 2.4 zeigt die Mitglieder der Arduino-Pro-Familie im September 2022.

            Die Preisspalte habe ich hinzugefügt, um Ihnen zu zeigen, welche Boards auch beim Maker auf Interesse stoßen werden und welche hingegen direkt auf den professionellen Anwender zielen.

            
                
                    
                        	
                            Boards

                        
                        	
                            Funktion

                        
                        	
                            Preis

                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Portenta H7

                        
                        	
                            Der Portenta H7 weist eine 32-Bit Dual-Core-Arm-Cortex-M7+M4-MCU STM32H747XI mit geringem Stromverbrauch auf. Der Cortex-M7 wird mit 480 MHz und der Cortex-M4 mit 240 MHz getaktet. An Speicher stehen 2 MB Flash und 1 MB RAM zur Verfügung. Für WiFi- und BLE5.1-Konnektivität sorgt ein Murata 1DX Device. Die On-Chip-GPU des STM32H747, der Chrom-ART Accelerator, ermöglicht den Anschluss eines externen Monitors. Neben der GPU enthält der Chip einen dedizierten JPEG-Encoder und -Decoder.

                        
                        	
                            89,90 €

                        
                    

                    
                        	
                            Portenta H7 Lite

                        
                        	
                            Portenta H7 ohne WiFi/BLE und ohne Grafik

                        
                        	
                            60 €

                        
                    

                    
                        	
                            Portenta H7 Lite Connected

                        
                        	
                            Portenta H7 ohne Grafik

                        
                        	
                            82 €

                        
                    

                    
                        	
                            Portenta X8

                        
                        	
                            Der Portenta X8 ist ein sehr leistungsstarkes System-on-Module (SOM) mit vorinstalliertem Linux. Er weist die folgenden Ressourcen auf: NXP i.MX 8M Mini Cortex-A53 Quad-Core (1.8 GHz) + Cortex-M4 (400 MHz) und STM STM32H747 Dual-Core Cortex-M7 (480 MHz) + Cotex-M4 32 (240 MHz).

                            Dieses eher industriellen Anwendungen vorbehaltene Board werde ich hier nicht weiter betrachten.

                        
                        	
                            199 €

                        
                    

                    
                        	
                            Nicla Sense ME

                        
                        	
                            Nicla Sense ME ist ein Low-Power-Board und neuer Standard für eine intelligente Sensorlösung, die sich durch einfache Integration der folgenden Bosch-Sensoren auszeichnet:

                            
                                	
                                    BHI260AP Bewegungssensor

                                

                                	
                                    BMM150 Magnetometer

                                

                                	
                                    BMP390 Drucksensor

                                

                                	
                                    BME688 4-in-1-Gassensor inkl. Druck, Feuchtigkeit und Temperatur

                                

                            

                        
                        	
                            59 €

                        
                    

                    
                        	
                            Nicla Vision

                        
                        	
                            Nicla Vision ist ein kompaktes Kameraboard für die Analyse und Verarbeitung von Bildern on-board. Das Board verfügt über ein integriertes Mikrofon, einen Abstandssensor, einen intelligenten 6-Achsen-Bewegungssensor und MicroPython-Unterstützung.

                        
                        	
                            95 €

                        
                    

                    
                        	
                            Carriers

                        
                    

                    
                        	
                            Edge Control

                        
                        	
                            Edge Control ist eine für den Außeneinsatz konzipierte Überwachungs- und Steuerungslösung. Es können Echtzeitdaten von intelligenten Sensoren erfasst und auf dem Board mit KI-Mitteln vorverarbeitet werden.

                        
                        	
                            169 €

                        
                    

                    
                        	
                            Portenta Breakout

                        
                        	
                            Das Portenta-Breakout-Board macht alle Signale der High-Density-Steckverbinder des Portenta H7 durch herausgeführte Kontakte leicht zugänglich, sodass externe Hardwarekomponenten und Geräte schnell und einfach angeschlossen und getestet werden können. Über einen MIPI-20T-JTAG-Connector kann ein Debugger angeschlossen werden.

                        
                        	
                            37,99 €

                        
                    

                    
                        	
                            Portenta Machine Control

                        
                        	
                            Portenta Machine Control ist eine vollständig zentralisierte, stromsparende Industriesteuereinheit, die Geräte und Maschinen antreiben kann.

                            Die Maschinensteuerung ermöglicht eine Soft-SPS-Steuerung nach Industriestandard und kann an eine Reihe externer Sensoren und Aktoren mit isolierten digitalen I/Os, vier 20-mA-kompatiblen analogen I/Os, drei konfigurierbaren Temperaturkanälen und einem dedizierten I2C-Anschluss angeschlossen werden.

                        
                        	
                            279,92 €

                        
                    

                    
                        	
                            Shields

                        
                    

                    
                        	
                            Portenta Vision Shield

                        
                        	
                            Das Portenta Vision Shield bietet dem Arduino Portenta neue Möglichkeiten, Computer-Vision-Anwendungen ausführen. Es besteht die Möglichkeit, es über WiFi oder Ethernet (Vision Shield LoRa) bzw. LoRa (Vision Shield Ethernet) mit der Cloud oder eigener Infrastruktur zu verbinden.

                            Das Vision Shield Ethernet umfasst:

                            
                                	
                                    320-×-320-Pixel-Kamerasensor

                                

                                	
                                    100-Mbit/s-Ethernet-Anschluss

                                

                            

                        
                        	
                            41 €

                            55 €

                        
                    

                    
                        	
                            Portenta Vision Shield

                        
                        	
                            
                                	
                                    zwei integrierte Mikrofone für die gerichtete Schallerkennung

                                

                                	
                                    JTAG-Anschluss zum Low-Level-Debugging

                                

                                	
                                    SD-Kartenanschluss

                                

                            

                            Beim Portenta Vision Shield LoRa wird 868/915 MHz LoRa-Wireless-Konnektivität mit großer Reichweite anstelle des Ethernet-Interface verwendet.

                        
                        	
                    

                    
                        	
                            Portenta 
Cat. M1/NB IoT GNSS
Shield

                        
                        	
                            Das Portenta Cat. M1/NB IoT GNSS Shield bietet Mobilfunkkonnektivität zu LTE-M (Cat M1) als auch zu NB-IoT-Netzwerken mit der Option, eSIM-Technologie zu verwenden. Das Shield nutzt ein Cinterion-TX62-Funkmodul von Thales, das für hocheffiziente IoT-Anwendungen mit geringem Stromverbrauch entwickelt wurde, um eine optimierte Bandbreite und Leistung zu liefern.

                            Mit diesem Shield können Sie über GPS, GLONASS, Galileo oder Beidou Gegenstände weltweit tracken.

                        
                        	
                            73 €

                        
                    

                
            

            Tabelle 2.4    
             Arduino-Pro-Familie

            Einige Boards bzw. Carrier werde ich Ihnen noch mit Anwendungsbeispielen näherbringen. Auffällig ist, dass die Boards der Arduino-Pro-Familie auf schwarzem Basismaterial aufbauen.

            
                Arduino Portenta H7

                Der Portenta H7 folgt dem Arduino MKR-Formfaktor, wurde jedoch mit den auf der Rückseite angeordneten 80-poligen High-Density-Steckverbindern der Portenta-Familie erweitert.

                Die wesentlichen Produktmerkmale hatte ich bereits in Tabelle 2.4 angegeben. Abbildung 2.32 zeigt die Draufsicht auf das Arduino-Portenta-H7-Board.

                [image: Arduino Portenta H7]

                Abbildung 2.32    
            Arduino Portenta H7

                Anstelle eines Blockdiagramms möchte ich hier das Pinout des Arduino Portenta H7 zeigen, welches ich zusätzlich noch kommentiert habe (Abbildung 2.33).
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                Abbildung 2.33    
            Arduino Portenta H7 Pinout (Bild: Arduino.cc)

                An den Stiftleisten finden Sie die für Arduino typischen Bezeichnungen der I/O-Pins. Die Belegung der Anschlussleisten entspricht dem Format der MKR-Boards. Zusätzlich weist das Board einen sogenannten ESLOV Connector und einen Anschluss für einen LiPo-Akku auf.

                Das ESLOV-Protokoll basiert auf I2C. Der ESLOV Connector hat fünf Pins (einen mehr als der Standard I2C). Das zusätzliche Pin kann zur automatischen Konfiguration des Moduls und zur Handhabung von Schlafzuständen verwendet werden, um die Batterielebensdauer zu verlängern.

                Wenn Sie tiefer in die Hardware des Arduino Portenta H7 einsteigen möchten, dann empfehle ich Ihnen, mit der Dokumentation unter der URL https://docs.arduino.cc/hardware/portenta-h7 zu beginnen.

            
            
                Arduino Nicla Sense ME

                Arduino Nicla Sense ME ist ein kompaktes Sensorboard mit vier Low-Power-Sensoren. Das Board ermöglicht leistungsstarke Datenvorverarbeitung von Bewegungs- und Umgebungsdaten mit industrietauglichen Sensoren von Bosch, die Rotation, Beschleunigung, Druck, Feuchtigkeit, Temperatur, Luftqualität und CO₂-Werte präzise messen können.

                Folgende Sensoren kommen zum Einsatz:

                
                    
                        
                            	
                                BHI260AP

                            
                            	
                                Smart Sensor mit integriertem Accelerometer und Gyroscope

                            
                        

                        
                            	
                                BMM150

                            
                            	
                                Magnetometer mit typ. Messbereich von ±1300 μT in X und Y und ±2500 μT in Z

                            
                        

                        
                            	
                                BMP390

                            
                            	
                                Drucksensor mit einem Messbereich von 300 bis 1250 hPa

                            
                        

                        
                            	
                                BME688

                            
                            	
                                Umgebungssensor mit Messbereichen für Temperatur von –40 bis 85 °C, für rel. Luftfeuchtigkeit von 0 bis 100 %, für Druck von 300 bis 1100 hPa und iAQ von 0 bis 500

                            
                        

                    
                

                Tabelle 2.5    
            Sensoren für den Arduino Nicla Sense ME

                Abbildung 2.34 zeigt die Draufsicht auf das Arduino-Nicla-Sense-ME-Board.
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                Abbildung 2.34    
            Arduino Nicla Sense ME

                Neben den Sensoren ist links unten das ANNA-B112-SiP-Modul von u-blox zu sehen, das einen nRF52832 von Nordic als Controller mit BLE aufweist. Dieser Cortex-M4 gibt dem Arduino Nicla Sense ME genügend Performance für die Datenvorverarbeitung auf dem Board.

                [image: ANNA-B112 Blockdiagramm]

                Abbildung 2.35    
            ANNA-B112 Blockdiagramm

                Die vom Arduino Nicla Sense ME nach außen hin zur Verfügung gestellten I/O-Funktionen zeigt das Pinout in Abbildung 2.36.

                [image: Arduino Nicle Sense ME Pinout (Bild: Arduino.cc)]

                Abbildung 2.36    
            Arduino Nicle Sense ME Pinout (Bild: Arduino.cc)

                Das Pinout der Arduino Nicla Sense ME ist so gestaltet, dass es als Top auf den Arduino Portenta H7, aber auch auf jedes andere MKR-Board aufgesteckt werden kann (Abbildung 2.37). Zur Verdeutlichung habe ich den Arduino Nicla Sense ME eingefärbt.

                [image: Arduino Nicla Sense ME aufgesteckt auf Portenta H7]

                Abbildung 2.37    
            Arduino Nicla Sense ME aufgesteckt auf Portenta H7

                Wenn Sie tiefer in die Hardware des Arduino Nicla Sense ME einsteigen möchten, dann empfehle ich Ihnen, mit der Dokumentation unter der URL https://docs. arduino.cc/hardware/nicla-sense-me zu beginnen.

            
            
                Arduino Nicla Vision

                Arduino Nicla Vision ist ein kompaktes Kameraboard für die Analyse und Verarbeitung von Bildern on-board. Das Board verfügt über ein integriertes Mikrofon, einen Abstandssensor, einen intelligenten 6-Achsen-Bewegungssensor und MicroPython-Unterstützung. Nicla Vision kann auch mit einer Batterie betrieben werden und ist somit eigenständig.

                Folgende Sensoren kommen zum Einsatz:

                
                    
                        
                            	
                                1/5 UXGA CMOS Image Sensor GC2145

                            
                            	
                                Hochwertiger 2-Megapixel-CMOS-Bildsensor für Kameraanwendungen und Digitalkameras. Der GC2145 verfügt über ein aktives Pixel-Array mit 1616 × 1232, einen On-Chip-10-Bit-ADC und einen Imageprozessor.

                            
                        

                        
                            	
                                LSM6DSOXTR 
6-Axis IMU

                            
                            	
                                6-Achsen-IMU ermöglicht die Gewinnung von 3D-Gyroskope- und 3D-Beschleunigungsmessdaten. Es ist möglich, maschinelles Lernen auf der IMU für die Gestenerkennung durchzuführen und so den Hauptprozessor von Berechnungen zu entlasten.

                            
                        

                        
                            	
                                MP34DT06JTR Digital MEMS Microphone

                            
                            	
                                Ultrakompaktes, stromsparendes, digitales MEMS-Mikrofon mit Kugelcharakteristik, einem kapazitiven Sensorelement und einer IC-Schnittstelle.

                            
                        

                    
                

                Tabelle 2.6    
            Sensoren für den Arduino Nicla Vision

                Abbildung 2.38 zeigt die Draufsicht auf das Arduino-Nicla-Vision-Board.

                [image: Arduino Nicla Vision]

                Abbildung 2.38    
            Arduino Nicla Vision

                Nicla Vision ist mit einem STM32H747AII6 Dual-Core Cortex-M7 (getaktet mit bis zu 480 MHz) und einem Cortex-M4 (getaktet mit bis zu 240 MHz) ausgestattet.

                Die vom Arduino Nicla Vision nach außen hin zur Verfügung gestellten I/O-Funktionen zeigt das Pinout in Abbildung 2.39.

                [image: Arduino Nicla Vision Pinout (Bild: Arduino.cc)]

                Abbildung 2.39    
            Arduino Nicla Vision Pinout (Bild: Arduino.cc)

                Das Pinout der Arduino Nicla Vision ist wieder so gestaltet, dass es als Top auf den Arduino Portenta H7, aber auch auf jedes andere MKR-Board aufgesteckt werden kann (Abbildung 2.37). Zur Verdeutlichung hatte ich den dort verwendeten Arduino Nicla Sense ME eingefärbt.

                Wenn Sie tiefer in die Hardware des Arduino Nicla Vision einsteigen möchten, dann empfehle ich Ihnen, mit der Dokumentation unter der URL https://docs.arduino.cc/hardware/nicla-vision zu beginnen.

            
            
                Arduino-Portenta-Breakout-Board

                Das Arduino-Portenta-Breakout-Board führt die auf den rückseitig angeordneten 80-poligen High-Density-Steckverbindern des Arduino Portenta H7 auf handhabbare Anschlüsse bzw. Stiftleisten.

                Neben den Stiftleisten werden Ethernet- und USB-Anschluss, SD-Karten- und Batteriehalterung, ein Camera Connector sowie ein Anschluss für externe 5-V-DC zur Verfügung gestellt. Abbildung 2.40 zeigt das Arduino-Portenta-Breakout-Board von oben.

                [image: Arduino Portenta Breakout Board]

                Abbildung 2.40    
            Arduino Portenta Breakout Board

                Abbildung 2.41 zeigt stilistisch die Rückseite des Arduino Portenta H7 mit den beiden 80-poligen High-Density-Steckverbindern und deren Belegung. Wollen Sie in einer Anwendung das Potenzial des Arduino Portenta  H7 ausschöpfen, dann kommen Sie um die Verwendung dieser beiden Anschlussleisten nicht herum. Auch die Portenta Shields setzen genau da an und erweitern das Board beispielsweise um einen Kamerasensor (Portenta Vision Shield), der über LAN oder LoRa angebunden werden kann.

                [image: Arduino Portenta H7 High-Density Connectors]

                Abbildung 2.41    
            Arduino Portenta H7 High-Density Connectors

                Abbildung 2.42 zeigt abschließend einen auf das Arduino-Portenta-Breakout-Board aufgesteckten Arduino Portenta H7, den ich zur besseren Sichtbarkeit rot hinterlegt habe. Außerdem ist grün hinterlegt noch der JTAG-Connector markiert, über den ein externer Debugger angeschlossen werden kann. Zum Debugging komme ich in Abschnitt 4.8.

                [image: Arduino Portenta H7 aufgesteckt auf Portenta Breakout Board]

                Abbildung 2.42    
            Arduino Portenta H7 aufgesteckt auf Portenta Breakout Board

            
        
        
            2.1.5    Arduino Yún

            Wollte man bislang einen Arduino so erweitern, dass er netzwerkfähig (LAN) wird, dann konnte man beispielsweise einen Arduino Uno mit einem Ethernet-Shield versehen oder man verwendete gleich einen Arduino Ethernet.

            Das Ethernet-Shield – aber auch der Arduino Ethernet – stellen ein Ethernet-Interface auf Basis des Bausteins W5100 (WIZnet Hardwired TCP/IP Embedded Ethernet Controller) zur Verfügung.

            Für eine WiFi-Verbindung ins Netzwerk können Sie aber auch den bereits erwähnten Arduino Uno WiFi Rev2 einsetzen.

            Der Arduino Yún Rev2 unterscheidet sich von anderen Arduino-Boards dadurch, dass er neben einem ATmega32u4-Mikrocontroller (Arduino Leonardo) noch einen Atheros AR9331 aufweist, auf dem ein Embedded Linux läuft. Die Kommunikation beider Controller macht den Arduino Yún zu einer leistungsstarken Plattform für vernetzte Linux-Anwendungen und IoT-Projekte, kombiniert mit der Einfachheit des Arduino. Der Arduino Yún ist dem Arduino Leonardo insofern ähnlich, als dieser auch einen ATmega32u4 mit integriertem USB-Controller aufweist, was einen zweiten Controller wie den FT232 unnötig macht. Dies erlaubt es dem Arduino Yún gegenüber einem angeschlossenen Computer zusätzlich zum virtuellen CDC-(Communication Device Class-)COM-Port als Maus, Keyboard oder andere HID-Schnittstelle zu erscheinen.

            Abbildung 2.43 zeigt die Frontseite des Arduino Yún Rev2, die durch das Dragino HE (engl. Dragino Core) dominiert wird.

            Dragino HE ist ein Minimalsystem auf Basis eines Atheros-AR9331-Chipsets, das einen MIPS-24Kc-Prozessor mit 400 MHz Taktfrequenz sowie 64 MB RAM und 16 MB Flash integriert. Auf dem Dragino HE läuft Linino, eine OpenWrt-Linux-Distribution, die 2,4-GHz-WiFi sowie zahlreiche Schnittstellen wie Ethernet, USB, UART und viele GPIOs unterstützt.

            [image: Arduino Yún – Frontseite]

            Abbildung 2.43    
            Arduino Yún – Frontseite

            Auf der Rückseite des Arduino Yún Rev2 finden Sie links unten einen SD-Karten-Halter und den zugehörigen USB-HUB-2.0- und SD/MS-Card-Reader-Controller AU6351GL. Darüber ist der ATmega32u4 inklusive Pegelwandler und anderer Bestandteile angeordnet.

            Technische Detailinformationen zum Dragino HE und zum MIPS-24Kc-Prozessor finden Sie unter den folgenden URLs:

            
                	
                    https://www.dragino.com/products/linux-module/item/87-he.html

                

                	
                    https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/downloads-mips/documents/ MD00346-2B-24K-DTS-04.00.pdf

                

            

            Wenn Sie die Linux-Funktionalität mit einem bestehenden Arduino kombinieren und etwas Geld sparen wollen, dann kann der Einsatz eines Dragino Yún Shields in Betracht gezogen werden. Bei Amazon können Sie das Dragino Yún Shield für unter 50 € kaufen. Abbildung 2.44 zeigt die Frontseite des Dragino Yún Shields (https://www.dragino.com/products/linux-module/item/87-he.html).

            [image: Dragino Yún Shield]

            Abbildung 2.44    
            Dragino Yún Shield

            Im Folgenden gehe ich noch auf einige Besonderheiten des Arduino Yún ein, damit Sie nach der Beschaffung dieses nicht so preiswerten Bauteils keine unliebsamen Überraschungen erleben.

            
                Spannungsversorgung

                Die Spannungsversorgung über das USB-Interface ist die für den Arduino übliche Art der Versorgung. Außerdem kann über diesen Anschluss mit der Arduino IDE kommuniziert werden.

                
                    Achtung: Spannungsregler

                    Der Arduino Yún hat keinen Spannungsregler on-board, deshalb müssen Sie bei einer Spannungsversorgung über den Anschluss VIN sicherstellen, dass die angelegte Betriebsspannung 5 V DC geregelt ist.

                

                Details zur Spannungsversorgung:

                
                    	
                        VIN – externer Anschluss zur Versorgung mit 5 V DC

                    

                    	
                        5V – interne 5-V-Spannung, die Spannung kann von VIN oder USB kommen

                    

                    	
                        3V3 – interne 3,3-V-Spannung, erzeugt von einem mit 50 mA belastbaren On-Board-Regler

                    

                    	
                        GND – Masse

                    

                    	
                        IOREF – Spannung der I/O-Pins (VCC = 5 V)

                    

                

            
            
                Speicher

                Der im Arduino Yún eingesetzte ATmega32u4 weist 32 KB Flash-Memory auf, wovon 4 KB durch den Bootloader belegt sind. Es stehen außerdem 2,5 KB RAM und 1 KB EEPROM zur Verfügung.

                Der Dragino HE stellt 64 MB DDR2-RAM und 16 MB Flash-Memory zur Verfügung. Werksseitig ist die Linux-Distribution Linino (OpenWRT) im Flash-Memory installiert. Dieses Factory-Image kann verändert werden. Eine Rückkehr zum Factory-Image ist möglich. Über den SD-Karten- und USB-Anschluss können Sie jederzeit den vorhandenen Speicher entweder durch eine Micro-SD-Karte oder einen Memory-Stick erweitern.

            
            
                I/O

                Alle am Arduino Yún nach außen geführten I/O-Pins sind Pins des ATmega32u4. Die Programmierung dieser Pins erfolgt Arduino-konform, wie Sie in Abschnitt 4.7 lernen werden.

                Alle Pins arbeiten mit 5-V-Pegeln (IOREF) und können pro Pin maximal 40 mA Strom liefern oder aufnehmen. Es sind Pull-up-Widerstände im Bereich von 20 bis 50 kΩ vorhanden, die aber per Default nicht aktiviert (disabled) sind. Einige Pins weisen Alternativfunktionen auf. Tabelle 2.7 stellt diese Belegung im Detail dar.

                
                    
                        
                            	
                                Funktion

                            
                            	
                                Pin

                            
                            	
                                Beschreibung

                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                Serial

                            
                            	
                                0 (RX)

                                1 (TX)

                            
                            	
                                Empfangen (RX) und Senden (TX) serieller Daten mit TTL-Pegel von der ATmega32u4-Hardware-Schnittstelle

                            
                        

                        
                            	
                                TWI (I2C)

                            
                            	
                                2 (SDA)

                                3 (SCL)

                            
                            	
                                I2C-Interface

                            
                        

                        
                            	
                                External Interrupts

                            
                            	
                                0 (INT2)

                                1 (INT3)

                                2 (INT1)

                                3 (INT0)

                                7 (INT4)

                            
                            	
                                Diese Pins können als Interrupt-Leitungen verwendet werden.

                            
                        

                        
                            	
                                PWM

                            
                            	
                                3, 5, 6, 9, 10, 11, 13

                            
                            	
                                8-Bit-PWM-Ausgang

                            
                        

                        
                            	
                                SPI

                            
                            	
                                ICSP-Header

                            
                            	
                                SPI-Kommunikation

                                Die SPI-Pins sind beim Arduino Yún nur am ICSP-Header verfügbar. Das kann bei der Verwendung von Arduino-Shields zu Einschränkungen führen.

                                Die SPI-Pins sind auch an den AR9331 geführt. ATmega32u4 und AR9331 können auch über SPI kommunizieren.

                            
                        

                        
                            	
                                LED

                            
                            	
                                13

                            
                            	
                                Das ist die bekannte interne LED, die mit Pin 13 fest kontaktiert ist (Hi = LED an, Lo = LED aus).

                            
                        

                        
                            	
                                Analogeingang

                            
                            	
                                A0–A5,

                                4 (A6)

                                6 (A7)

                                8 (A8)

                                9 (A9)

                                10 (A10)

                                12 (A11)

                            
                            	
                                Der Arduino Yún hat 12 analoge Eingänge (A0–A11) mit einer Auflösung von 10 Bit.

                                Per Default ist der Eingangsspannungsbereich 0 bis 5 V.

                            
                        

                        
                            	
                                AREF

                            
                            	
                            	
                                Referenzspannung für die Analogeingänge.

                            
                        

                        
                            	
                                Yún RST

                            
                            	
                            	
                                Lo an diesem Pin erwirkt einen Reset des AR9331. Das Linux-System wird einem Reboot unterzogen. Alle im RAM befindlichen Daten gehen verloren. Laufende Programme werden abgebrochen. Dateien können beschädigt werden.

                            
                        

                        
                            	
                                32U4 RST

                            
                            	
                            	
                                Lo an diesem Pin bewirkt einen Reset des ATmega32u4.

                            
                        

                        
                            	
                                WLAN RST

                            
                            	
                            	
                                Die primäre Funktion ist, das WiFi-Interface auf Werkseinstellung zurückzusetzen.

                                Die Werkseinstellung besteht im Access Point Mode (AP) und der festen IP-Adresse 192.168.240.1. In dieser Einstellung kann der Arduino Yún konfiguriert werden. Das Zurücksetzen der WiFi-Konfiguration hat ein Reboot des Linux-Systems zur Folge. Um die WiFi-Konfiguration zurückzusetzen, müssen Sie den Taster WLAN RST über 5 Sekunden gedrückt halten.

                                Die zweite Funktion ist, das Linux-System auf die Werkseinstellungen (Factory-Image) zurückzusetzen. Hierzu muss der Taster WLAN RST für 30 Sekunden gedrückt bleiben. Alle im Flash-Memory gespeicherten Dateien gehen verloren.

                            
                        

                    
                

                Tabelle 2.7    
            Pinbelegung des Arduino Yún

                Zusätzlich
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