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Gertboard Uberblick
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Bild 1: Gertboard und Raspberry Pi

Das Gertboard ist ein Ein-/Ausgangs (I/O)- Erweitgysbord fiir den Raspberry Pi-Computer. Es passt
auf die GPIO-Pins (General Purpose I/O — Ein-/Anggélr allgemeine Zwecke) des Raspberry Pi (die
Doppelreihe Pins in der oberen linken Ecke) UbeeriSockel auf der Riickseite des Gertboards. Etwas
Vorsicht ist beim Verbinden der beiden Komponergehoten. Es passiert leicht, dass nur eine Reihe
von Pins in den Sockeln steckt, aber es miissee BRathen verbunden werden. Da das Gertboard die
Stromversorgung lber diese GPIO-Pins bekommt, igratits Raspberry Pi (RPi) eine Stromversor-
gung, die mindestens 1A Strom liefern kann.

Das Gertboard besitzt eine Reihe von Funktionslgibclie miteinander auf vielfaltige Weise Uber Pfos
tenstecker verbunden werden kdnnen. Die Funktidogbl sind:

. 12 x gepufferte Ein-Ausgange (1/O)

. 3 x Druckschalter

. 6 x Open-Kollektor-Treiber (50V, 0,5A)

. 18V, 2A Motorsteuerung

. 28-Pin dual-in-line ATmega-Microcontroller

. 2-Kanal 8, 10 oder 12 Bit digital- zu analog- Kortee
. 2-Kanal 10 Bit analog- zu digital- Konverter

Die Anordnung dieser Blécke ist in Bild 2 zu sehen.
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Bild 2: Anordnung der Funktionsblocke: die Schllissiblécke sind farblich umrandet. Bitte beachten Siedass die Er-
scheinungsform mancher Komponenten abweichen kann.

Dieses kommentierte Foto eines voll bestlicktent®arts zeigt, wo die Funktionsbltcke liegen. Einige
Funktionsblécke haben zwei markierte Bereiche. Baispiel zeigen die tlrkisen Linien den Atmel
ATmega-Chip nicht nur um den Chip selbst und diesRianeben (links unten), sondern auch zwei Pins
in der Mitte nahe dem unteren Rand des Bords. Diesken Pins sind mit dem Atmel-Chip verbunden
und liefern einen einfachen Weg, die GPIO-Signale Raspberry Pi (die sich in der ,black box" befin-
den) mit dem Atmel-Chip zu verbinden.

Es gibt keine anderen Verbindungen (aulRer Betnelmssing und Masse) zwischen den einzelnen Funk-
tionsblécken auf dem Gertboard. Die vielen Kontfdgfen (Pins) auf dem Bord erlauben die Herstel-
lung dieser Verbindungen tber Verbindungsdréahte Kdataktbriicken (Jumper). Siehe Bild 11 auf
Seite 18 fiir ein Beispiel, wie die Blocke miteineangterbunden werden kénnen.



Bild 3: Verbindungsdréhte und —briicken (Jumper). Vabindungsdréhte verbinden zwei Teile des Gertboardsniteinan-
der, wahrend Briicken zwei nebeneinander liegendeiris verbinden.

Beschriftung und Diagramme

Wie Sie sehen kdnnen, werden Sie beim HerstelleNeindungen zwischen den Funktionsblcken
intensiv durch die weiRe Beschriftung auf dem Bamtkrstiitzt. Hier méchten wir das Schema, das in
Bild 5 gezeigt wird, erlautern. An Hand dieses Schg zeigen wir lhnen die Verdrahtung lhres Gertbo-
ards fur die Testprogramme
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Bild 4: Foto des Gertboards
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Bild 5: Das Diagramm zeigt ein leeres Gertboard. & blauen Elemente korrespondieren mit den wei3en hien und dem
Text, die grauen Elemente korrespondieren mit denilberfarbenen Anschlissen auf dem Bord.

Das Diagramm in Bild 5 wurde aus den Daten erstdilit fir das Design des Gertboard benutzt wurden.
Das Blau im Diagramm zeigt die weif3en Linien und d@ext auf dem Bord. Im Schema grau sind alle
Kontaktstellen auf der Oberseite des Bords. Di¢maem und grauen Angaben benutzen wir als Basis fur
unseren Verdrahtungsplan, der Ihnen die Pins atiigfiir jedes Testprogramm miteinander verbunden
werden mussen. Dieses Schema ist wesentlich ld&rein Foto von einem voll bestiickten und verdrah-
teten Bord.

Sehen Sie sich den weil3en Text auf dem Foto inBildher an (oder den weil3en Text auf Ihrem Gert-
board oder den blauen Text in Bild 5). Diese Beificimg liefert die erforderlichen Informationen, um

die verschiedenen Blécke auf dem Gertboard miteieanu verbinden. Fast alle Komponenten haben
eine Beschriftung - und wichtiger, die Kontaktpas{Pins) haben eine Beschriftung. Es ist nicht not
wendig, sich zu sehr fiir einige Komponenten zu@gsieren, wie z. B. Widerstadnde und Kondensatoren
(bezeichnet mit Rund O, wobein eine Zahl ist). Jedoch sind die BezeichnungerKirtaktpfosten,

ICs, Dioden und Schalter wichtig.

Dioden sind mit D bezeichnet. D1 bis D12 sind fur Sie interessaad,gind die LEDs. Die LEDs sind
nahe der linken Oberseite des Bords platziert.Baigchriftung ist ein wenig eng. Jede LED hat einen
Widerstand daneben und folglich hat jedesdin Rn daneben. Die LEDs sind leicht zu finden, wenn
das Bord mit Spannung versorgt ist, da sie eindRedn hellen roten Lichtern bilden. Siehe untan, i
Kapitel Stromversorgung auf dem Gertboard (SeitgiQnhformationen, wie die Versorgung des Gert-
boards erfolgt.

Druckschalter sind beschriftet mit S1, S2 und $3gmd gleich in der Nahe der LEDs angeordnet).
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Bild 6: Zwei Beispiele von ICs — ein 8-Pin und ei20-Pin dual-inline-Geh&ause (DIP). Bei diesem Gehéetyp ist Pin 1
immer das erste Pin entgegen dem Uhrzeiger von dbfarkierungskerbe.

Integrierte Schaltkreise (ICs oder Chips), werdénm bezeichnet Z. B. sind die Ein-/Ausgabe-Puffer
(/O buffer) Chips U3, U4 und U5 (diese sind nake Mitte auf dem Bord), wahrend der Atmel Micro-
controller U8 ist (dieser ist unterhalb und linksWJ3 bis U5). Es ist wichtig, die IC Pin-Nummetieg
zu verstehen. Wenn der Chip so angeordnet ist,sigtsslie halbrunde Markierung links befindet,R&t

1 das linke Pin in der unteren Reihe. Pin-Nummegrden entgegen dem Uhrzeigersinn hochgezahilt,
wie in Bild 6 gezeigt. Wenn man das weil3, kann gharSchaltplane im Anhang A immer auf die ICs
auf dem Gertboard beziehen.

Pfostenleisten sind eine oft benutzte Komponenteam Gertboard. Sie sind mit bezeichnet. Z. B.
gibt es eine Anzahl von Pfostenleisten entlandidken Seite des Bords. Diese erlauben Ihnen den
Zugriff auf die drei ICs auf der linken Seite desr@s: J28 ganz oben fiir den analog- zu digitalpChi
J29 darunter fur den digital- zu analog- Chip, U@8 darunter fir den Atmel-Microcontroller. Esagt
bisschen schwierig, die Grenzen zwischen dieseck&te auf einem voll bestlckten Bord zu erkennen;
Es ist viel klarer auf dem Schema mit der blaueth gnauen Beschriftung im Bild 5 zu erkennen. Auf
dem Gertboard ist von jedem Stecker mit mehr aks Bins das Pin 1 mit einem Quadrat um das Pin
und einem Punkt daneben markiert. Die Punkte shd lsilfreich bei einem bestlickten Bord, aber sie
erscheinen nicht im Bild 5, so dass Sie hier diadpate nutzen kénnen, um Pin 1 zu finden.

Nicht jeder beschriftetenhat mehrere Pins. J1, am unteren Rand des Bolelgege ist der Stecker, der
das Gertboard mit dem Raspberry Pi verbindet. aiOoberen Rand des Bords (rechts der Mitte) ist ein
Block von Schraubanschliissen, die Ihnen den AnssHdiner Stromversorgung und eines Motors er-
leichtern.

Stromversorgung auf dem Gertboard

Die Pins fur die Stromversorgung sind mit dem Spagswert beschriftet, z. B. 5V oder 3V3 (das be-
deutet 3,3V). Eine 5V-Versorgung kommt vom RasppBirauf das Bord. Wenn Sie diese Spannung
bendtigen, kann sie vom unteren Pin (beschriftébivi) am Stecker J24 auf der rechten unteren Ecke
des Bords abgegriffen werden. Masse ist beschnifieGND oder dem Symbél.

Die Versorgungsspannung (die Spannung, die aisdiod, Ein oder high fungiert) betragt 3,3V. Diese
wird aus dem 5V-Pin im Stecker J1 durch die Kompdee in der rechten unteren Ecke des Bords er-
zeugt. Um die 3,3V-Versorgung an die Komponentdrdam Gertboard zu liefern, miissen Sie eine
Brucke (Jumper) auf die oberen beiden Pins vorkstet7 stecken. Er ist in der Nahe der rechten-unte
ren Ecke des Bords, siehe Foto und Schema in Bilde’Open-Kollektor- und Motor-Controller kdn-
nen héhere Spannungen verarbeiten und haben Assetiiir eine externe Stromversorgung.



Bild 7: Jumper fur die Stromversorgung gesteckt inJ7: Foto links, Diagramm rechts

Das Schema auf der rechten Seite von Bild 7 istueistes Beispiel eines Verdrahtungsplanes basiere
auf dem blauen und grauen Bordschema. Diese Schenaakieren die Pins mit schwarzen Kreisen um
die entsprechenden Pins auf dem Bord und zeigepindkkmgen mit schwarzen Linien zwischen den
Kreisen an. Ob dabei ein Verbindungsdraht odedemper benutzt wird, wird hier nicht dargestellt.
Generell sollte eine Briicke (Jumper) benutzt werdemn die zwei zu verbindenden Pins direkt neben-
einander liegen

GPIO Pins

Der Stecker J2, rechts vom Text “Rasberry Pi Gautthip ermdglicht den Zugriff auf alle I/O-Pins des
GPIO-Steckers. Der Stecker J1 hat 26 Pins (dek&teder das Gertboard mit dem Rasberry Pi verbin-
det), aber der Stecker J2 hat nur 17 Pins: 3 der\Rin J1 sind Stromversorgung (3,3V and 5V) und
Masse, 6 Pins sind DNC (do not connect — nichtiaedn). Die Beschriftung dieser Pins, GP0O, GP1,
GP4, GP7 usw., sieht anfangs ein wenig willkirkeis, weil es offensichtlich ein paar Licken gibd un
die Zahlen nicht mit den Pin-Nummern auf dem GPt€ecker J1 Ubereinstimmen. Diese Beschriftungen
sind jedoch wichtig: Sie korrespondieren mit degn@inamen, die vom BCM2835, dem Prozessor auf
dem Raspberry Pi (RPi) benutzt werden. Das SigRaDGim BCM2835- Datenblatt korrespondiert mit
dem Pin mit der Bezeichnung @Buf dem Stecker J2. Zumindest war das so beirdreVersion des
Raspberry Pi (“revl”). Beginnend ab September 2@0&le die Version 2 des Raspberry Pi (“rev2”)
ausgeliefert. Bei rev2 des RPis wurden einige d&iG=Pins geéndert. Der GPIO-Port, der gewéhnlich
durch GPIO21 gesteuert wurde, wird nun durch GPIgesteuert; Die Ports, die gewohnlich durch
GPIO0 and GPIO1 gesteuert wurden, werden nun dsRID2 and GPIO3 gesteuert. Der Rest blieb
derselbe. Die ersten drei Spalten von Tabelle érufatissen die aktuelle Situation zusammen.

Einige der GPIO-Pins haben eine alternative Funktton der in manchen Testprogrammen Gebrauch
gemacht wird. Diese werden ebenfalls in Tabelia tien letzten beiden Spalten gezeigt. Die Porgs, d

in der Spalte “Alt function” (alternative Funktiokgine Angaben haben, werden nur fiir allgemeine
Ein-/Ausgabezwecke benutzt. In den C-Testprogramipesnitzen wir Makros, um Zugriff auf die alter-
nativen Funktionen der GPIO-Ports zu erlangen. ied im Kapitel fir analog- zu digital- und digita

zu analog- Konverter (D/A- und A/D- Test in C, 8e35) erklart. In Python benutzen wir Packages-(Pro
grammpakete), um Zugriff auf die alternativen Fimrkn zu erhalten.

Wir erwahnen die’C-Bus-Benutzung von GPIO0 und GPIO1 (oder GPIO2@RtD3 fiir rev2 RPis) in
Tabelle 1 nicht deshalb, weil dé€FBus in den Testprogrammen benutzt wird, sondesihjeder einen
180072 pull-up-Widerstand auf dem Raspberry Pi hat, umsliire Benutzung durch die Druckschalter
verhindert (siehe Kapitel ,gepufferter I/O, LEDsduDruckschalter” fir weitere Informationen).
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Label on GB | Port on EP1l | Port on RPi2 | Alt function (wiuch alt) Purpose
GPO GPIOO GPIO2 SDA C bus
GP1 GPIO!l GPIO3 SCL
GP4 GPIO4 GPIO4
GP7 GPIO7 GPIO7 SPI CE1_Nalt Q)

GP3 GPIOS GPIOS SPI CEO N (alt 0)

GPo GPIO9 GPIO9 SPI_MISO (alt 0) SPl bus
GP10 GPIO1O GPIO10 SPI_MOSI (alt 0)

GPl11 GPIO11 GPIO11 SPIZSCLK (alt 0)

GP14 GPIO14 GPIO14 TXDO (alt 0) UART
GP15 GPIO15 GPIO15 BXDO (alt 0)

GP17 GPIO17 GPIO17

GP13 GPIO18 GPIO18 WMO (alt 5) pulse width modulation
GP21 GPIO21 GPIO27

GP22 GPIO22 GPIO22

GP23 GPIO23 GPIO23

GP24 GPIO24 GPIO24

GP25 GPIO25 GPIO25

Tabelle 1: Zuordnung GPIO-Ports zu “GP” Beschriftung und alternative Funktionen der GPIO-Ports (GB beeutet
Gertboard, RPil bedeutet Raspberry Pi revl, RPi2 hideutet Raspberry Pi rev2)

Schemata

Obwonhl es Schaltplane oder Schemata fiir einigé&dektionsblocke des Bords im Handbuch gibt, sind
sie doch Vereinfachungen der aktuellen Schaltungéihrend diese vereinfachten Schemata und die
Erlauterungen im Text fir die meisten Anwendunges @ertboards gut genug sind, wird es gelegent-
lich Fragen geben, die nur dann beantwortet wekdanen, wenn man das Bord genau kennt. Darum
haben wir am Ende des Handbuchs im Anhang A diawgsEnSchaltplane verotffentlicht. Diese Seiten
sind im Querformat. Die Seitennummern (A-1, A-2 Yssind in der linken unteren Ecke der Seiten
(wenn die Seite mit der Schrift aufrecht gehaltermlw

Testprogramme - Uberblick

Es gibt Testprogramme fir das Gertboard, geschrigh€ und in Python. C erlaubt den direktesten
Zugriff auf die Funktionen des Gertboards, abesegir den Anfanger keine so leichte Programmier-
sprache. Verschiedene Programmpakete wurden grstalin Python geschriebenen Programmen den
Zugriff auf die GP10O-Pins des Raspberry Pi undatiernativen Funktion dieser Pins, wie den saell
peripheren Interface (SPI)-Bus und die Pulsweitedutaiion (PWM) zu ermdglichen. Indem Sie diese
Programmpakete einsetzen, konnen Sie die meistektiboen des Gertboards mit Python benutzen. Im
Moment der Erstellung dieses Handbuches ist didggamicht mit Python programmierbare Hauptfunk-
tion der Atmel-Microcontroller.

C Code - Uberblick

Um die Gertboard C-Software herunterzuladen, g&iezu
http://www.gertbot.com/other_products.html oder

http://www.elementl4.com

und suchen Sie nach “Gertboard”, indem Sie dasdbiefgld oben auf der Webseite benutzen. Der Link,
den Sie anklicken sollten, sollte so ahnlich lawtés “Application Library for Gertboard”. Von dort
kdonnen Sie die Datei herunterladen, die den C-@odedlt; Sie hat einen Namen wie etwa
gertboard_sw_20120725.zip . Wie Sie erkennen, handelt es sich um eine zigiDdie Sie an-
schlieRend auspacken mussen.
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Um die Software zu erhalten, platzieren Sie dieeDat die gewlnschte Stelle fiir die Gertboard-
Software auf Ihrem Raspberry Pi-Computer. Anschlel3entzippen Sie die Datei, indem Sie die fol-
gende Kommandozeile in einem Terminalfenster déesRBppen (ersetzen Sie den Dateinamen aus
dem Beispiel durch den tatsdchlichen Namen debaitei, die Sie heruntergeladen haben):

unzip gertboard_sw_20120725.zip

Es wird ein neues Verzeichnis angelemgrtboard_sw . Wechseln Sie in dieses Verzeichnis (mittels
cd gertboard_sw ) und lassen Sie den Inhalt anzeigsn)( Sie sehen eine Reihe von C-Dateien und
eine Make-Datei. C-Dateien sind Programmdateierell@ude), die erst Gibersetzt (compiliert) werden
mussen, bevor sie auf dem Prozessor ausgefuhrewé&thnen. Im Fall des Raspberry Pi ist der Prozes-
sor ein ARM11. Die Make-Datei sorgt fiir die Ubersety des C-Quellcodes in ein ausfiihrbares Pro-
gramm. Tippen Sie:

make all

Dieser Befehl Uibersetzt den Quellcode in ein aubfites Programm. Um es zu starten (z. B. das Pro-
grammleds , das die LEDs testet), tippen Sie:

sudo ./leds

Dassudo muss verwendet werden, weil der Zugriff auf did@Ports spezielle Rechte erfordert.
sudo stattet das Programleds mit diesen Rechten aus. Die Eingabe ./leds bedeutet den Aufruf
des Programms aus dem aktuellen Verzeichnis.

Jeder Funktionsblock hat mindestens ein Testpragrastas mit inm funktioniert. Jedes Testprogramm
wird aus zwei oder mehr C-Quelldateien Ubersetigt.mateigbh_common.c (die eine Header-Datei
gb_common.h referenziert) enthalt Code, der von allen Funldidacken auf dem Bord benutzt wird.
Jedes Testprogramm hat eine C-Datei mit speziellede nur fiir diesen Test (folglich finden Sie die
Hauptfunktionmain hier). Einige Testprogramme benutzen eine spez&ghnittstelle (interface) (z. B.
den SPI-Bus). Diese Testprogramme haben eineztigkét C-Datei, die spezifischen Code fiir dieses
Interface enthélt (diese Dateien sl spi.c  fur den SPI-Bus undb_pwmfir den Pulsweitenmodu-
lator).

In jedem Abschnitt Gber die einzelnen Funktionskéist der spezifische Code fiir den Block erlautert
Da alle Testprogramme die gemeinsame Quelldgtetcommon.c verwenden , wird hier ein Uberblick
Uber diese Datei gegeben. Um das Gertboard ub&PRI@®-Ports zu benutzen, muss das Testprogramm
zuerstsetup_io  aufrufen. Diese Funktion belegt diverse Speicheibke (Arrays) und ruft anschlie-
Rendmmapauf, um die Arrays mit den Geréaten zu assoziiet@engesteuert werden sollen, wie z. B. den
GPIO-Port, SPI-Bus, PWM (Pulsweitenmodulator) ulswResultat schreibt das Programm Daten in
diese Arrays, um die Gerate zu steuern oder s&waten zu ihnen oder es liest Daten aus den Arrays,
um Statusbits abzufragen oder Daten von den Gerétsen. Am Ende eines Testprogramms sollte
restore_io aufgerufen werden, das den belegten Speicher niedgibt.

Makros

In gb_common.h, gb_spi.h undgb_pwm.h sind eine Zahl von Makros, die den verschiedenen
Teilen der belegten Speicherbereiche (Arrays) $mmde Namen geben. Diese Makros werden benutzt,
um alles mdgliche zu tun, vom Setzen eines GPI@sRds Eingang oder Ausgang bis zur Steuerung der
Taktfrequenz des Pulsweitenmodulators.
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Makroname Typ | Zweck Seite
INP_GPIO( n) E aktiviert GPIO-Pin n (als Eingang) 13
OUT_GPIO(n) E benutzt nach INP_GPIO(n), setzt Pin n als Ausgang 13
SET_GPIO_ALT(n, a) E nach INP_GPIO(n), setzt alternative Funktion fiir Pinn | 29
GPIO_PULL W | setzt den pull-Code (pull = ziehen) 19
GPIO_PULLCCLKO W | Auswahl, welchen Pins der Pull-Code zugeordnetist | 19
GPIO_INO R Eingangswerte lesen 19
GPIO_SETO W | Auswahl, welche Pins auf 1 (high) gesetzt werden 21
GPIO_CLRO W | Auswahl, welche Pins auf 0 (low) gesetzt werden 21

Tabelle 2: Allgemein benutzte Makros, ihr Typ, Zwe& und Ort in diesem Handbuch.

Tabelle 2 zeigt eine Zusammenfassung der 6ftertbEmuMakros und gibt die Seitennummer an, auf
der die Makros naher erlautert werden. Der Typ gibtwie das Makro benutzt wird: ‘E’ bedeutet
.executed” (ausgefuhrt) und die Benutzung ist wie i

INP_GPIO(17);

‘W’ bedeutet “written to” (zugewiesen an), die Bérung ist wie in:
GPIO_PULL = 2;

‘R’ bedeutet “read” (lesen von), die Benutzungwg in:

data = GPIO_INO;

Das MakroNP_GPIO(n) muss fur eine Pin-Nummer n aufgerufen werden, tdas Pin benutzt
wird. StandardmaRig wird der Mode des Pins dabieEagang (input) gesetzt. Wenn das Pin als Aus-
gang benutzt werden soll, muS8)T_GPIO(n) aufgerufen werden, nachdéhP_GPIO(n) aufgeru-
fen wurde.

Python Code - Uberblick

Die Python-Software (zusammen mit den Teilen diékesdbuchs, die die Python-Programme beschrei-
ben) wurden von Alex Eames von Raspi.TV geschrie¥énsind ihm sehr dankbar fiir seine Hilfe.

Diese Software ist in Python 2.7 geschrieben uadssikompatibel mit allen aktuellen Revisionen des
Raspberry Pi-Computers und Gertboards. Es erfosddd- Benutzerrechte, um den SPI-Bus und die
GPIO-Ports zu benutzen.

Der Python-Code enthélt verschiedene Software-Baket auf die unterschiedlichen Funktionen des
Gertboards zugreifen zu kénnen. Um die GPIO-Partsisprechen, muss entweder RPi.GPIO oder
WiringPi fur Python installiert sein (oder beidedn den digital- zu analog- und den analog- zutdigi
Konverter zu benutzen, der den SPI-Bus benutztsrdes Modulpy-spidev  installiert sein. Eine
Anleitung, wie das erfolgt, ist im Python-Prograranthalten.

Herunterladen der Software

Um die Python Gertboard-Software mit einem Intdsrat/ser oder mit einem anderen Computer als
einem Raspberry Pi herunterzuladen, besuchen Sie

http://www.gertbot.com/other_products.html oder

http://raspi.tv/downloads . Um sie direkt mit lInrem mit dem Internet verbandn Raspberry
Pi zu bekommen, wechseln Sie zuerst in das Vemisicim das die Programme installiert werden sollen
Anschliel3end tippen Sie in die Kommandozeile:

wget http://raspi.tv/download/GB_Python.zip
13



Das sollte die kleine Dat@B_Python.zip  herunterladen. Tippen Sie nun:

unzip GB_Python.zip
cd GB_Python
Is

Dasls listet alle Dateien im Verzeichnis auf. Die metist®n ihnen enden mit .py und sind Python-
Programme. Die Datei README.txt enthalt (neben aedénformationen) eine Anleitung, wie das
Software-Paket installiert wird, das Sie zum Auséithder Python-Programme benétigen.

Wenn Sie das bendtigte Paket (engl. package) liestdlaben, kdnnen Sie die Programme ausfiihren.
Wenn Sie z. B. das Programeus-rg.py ausfiihren mdchten, das die LEDs testet (fUr disuBzing
des RPi.GPIO-Pakets siehe unten) tippen Sie iKdiemandozeile:

sudo python leds-rg.py

Warum unterschiedliche Programmversionen?

Es gibt zwei General Purpose Input Output (GPIReRafur Python: RPi.GPIO und WiringPi fur
Python. Die Programme, die in zwei Versionen komifvér leds-rg.py undleds-wp.py ) benut-
zen jeweils diese unterschiedlichen Pakete.

Es ist sinnvoll, beide Pakete zu installieren, Wweihes von beiden den vollen Umfang an Méglichdeeit
bietet. Der Schwachpunkt von RPi.GPIO ist das Feties PWM (Pulsweitenmodulator), der mit dem
Motorprogramm benutzt wird. Der Schwachpunkt vonikigPi ist das Fehlen der pull-up-Funktion, die
fur die Benutzung der Schalter bendtigt wird. W&m die gesamte Funktionalitat des Bords benutzen
wollen, missen Sie beide Pakete installieren. Inainen Programmen (z. Bds undocol) wird kei-

ne spezielle Funktion benutzt und Sie kdnnen erdwdds eine oder das andere Paket einsetzen. Die
Programme, die das RPi.GPIO-Paket benutzen, héiBeame-rg.py , wahrend die, die das Wi-
ringPi fur Python-Paket benutzditename-wp.py hei3en.

Hier ist eine Liste aller Python-Testprogramme @eit der Erstellung des Handbuchs):

Buttons-rg.py — Schalter-Programm, benutzt RPi.GPIO

leds-rg.py — LED-Programm, benutzt RPi.GPIO

leds-wp.py — LED-Programm, benutzt WiringPi

butled-rg.py  — Schalter- und LED-Programm, benBRt. GPIO
motor-rg.py  — Motor-Programm, benutzt die SoftwB™M und RPi.GPIO
motor-wp.py  — Motor-Programm, benutzt Hardware-P\tdl WiringPi

ocol-rg.py — Relais-Schalt-Programm, benutzt RPIGGP

ocol-wp.py — Relais-Schalt-Programm, benutzt Widing

atod.py — Test fur analog- zu digital- Konvertsznutzt SPI mit spidev
dtoa.py — Test fur digital- zu analog- Konvertsgnutzt SP1 mit spidev
dad.py — Test fur D/A and A/D, benutzt SPI midsy

potmot.py — Test fur A/D und Motor, benutzt Wiringhd spidev

Gepufferte Ein-Ausgabe (buffered 1/0), LEDs und Driwckschalter

Es gibt 12 Pins, die als Ein- oder Ausgabeporisatikonnen. Jedes kann als Eingang oder Ausgang
konfiguriert werden, indem ein Jumper gesteckt widelachten Sie, dass die Begriffe Eingang und Aus-
gang aus der Sicht des Raspberry Pi gesehen simi:Hingang liest das Pin Daten in den RPi; beim
Ausgang gibt der RPi Daten aus. Es ist wichtig,ideablinterkopf zu behalten, wenn das Gertboard kon-
figuriert wird: ein Ausgang vom Gertboard ist eim@ang fiir den Raspberry Pi, und somit muss der
Eingangs-Jumper gesteckt werden.
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Bild 8: Schaltplan fir die 1/0-Ports 4-12.

Die beiden weil3en Dreieck-Symbole im Diagramm afegmésentieren Puffer; Sie halten logische Werte
(low und high) in der Richtung, in die das Dreiegeligt. Die Rechtecke sind Widerstande, das schwarze
Dreieck mit den beiden Pfeilen ist eine LED, ungl klieinen hohlen Kreise sind Pins. Um den Port als
Eingang zum Raspberry Pi zu konfigurieren, insedin Sie den Eingangs-Jumper (im Diagramm als
Jinput’ bezeichnet): dann flieRen die Daten von®’HPunkt zum ‘Raspi’-Punkt. Damit der Port als Aus-
gang fungiert, muss der Ausgangs-Jumper insteMierden: die Daten flie3en dann vom ‘Raspi’-Punkt
zum ‘I/O’-Punkt. Wenn beide Jumper installiert sisdhadet das dem Bord nicht, aber es arbeitet nich
richtig.

Sowohl im Eingangs- als auch im Ausgangsmodus zégtED den logischen Wert am 1/O-Pin an. Die
LED leuchtet, wenn der Wert ‘high’ (1) ist und &eaus, wenn der Wert ‘low’ (0) ist. Es gibt eihat-

te Moglichkeit, den Port zu nutzen: wenn wederkEiagans- noch der Ausgangs-Jumper steckt, kann
das 1/O-Pin als einfacher Logikdetektor benutztdea. Das I/O-Pin kann mit einem anderen logischen
Punkt verbunden werden (z. B. einem, der entwe@o@er 0V hat) und die LED zeigt dann, ob der
Punkt 1 ist oder O.

Der Widerstand auf der rechten Seite von Bild istpull-up-Widerstand. Wenn er nicht vorhanden
ware, wirde die LED mit der kleinsten Spannungsé&mdgan und aus gehen, z.B. wenn das Bord be-
rihrt wird. Das Einschalten der LED, wenn sie niofirieben wird, verhindert dieses ziemlich zuggli
Verhalten und dient au3erdem der Anzeige, das&deboard richtig mit Strom versorgt ist. Beachten
Sie, dass das zuféllige Verhalten dann auftrithmeaer Ausgangs-Jumper steckt, aber der ‘RaspikiPun
nicht belegt ist.

Es gibt einen Serienwiderstand zwischen dem Eirgauféer (das nach links zeigende Dreieck) und
dem ‘Raspi’-Punkt. Dieser ist dazu da, den BCM2@RSH Prozessor auf dem Raspberry Pi) zu schiitzen
fur den Fall, dass der Nutzer den GPIO-Port alggAng programmiert, aber den Eingangs-Jumper
steckt. Der BCM2835-Eingang ist hochohmig und dapnoduziert ein 1K Serienwiderstand keinen
nennenswerten Spannungsabfall, wenn der Port a¢gmBg arbeitet.

Druckschalter (Pushbuttons)

Das Gertboard hat drei Druckschalter, die mit dersPL, 2 und 3 verbunden sind. Der Schaltplan fur
diese Ports ist in Bild 9 zu sehen. Der Plan istzipiell derselbe wie im Bild 8, mit dem Untersedij

dass links ein Druckschalter und ein Widerstandhanden sind. Wenn der Schalter gedriuickt wird, wird
der ‘Raspi’-Punkt mit Masse verbunden und liestisdow’ (0).
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Bild 9: Schaltplan fir die 1/0-Ports 1, 2 und 3 (mt Druckschalter).

2 1/0

Um einen Druckschalter zu benutzen, darf der Eiggalumper nicht gesteckt sein, auch wenn der Port
als Eingang fur den Raspberry Pi arbeitet. WennJdeper installiert ist, verhindert der Ausgang des
unteren Puffers die ordnungsgeméafie Funktion deskBehalters. Um den Zustand des Schalters mit der
LED anzuzeigen, kann der Ausgangs-Jumper gestesrkten (LED An bedeutet Schalter oben, LED

Aus bedeutet Schalter gedrickt). Um die Drucksehéénutzen zu kénnen, muss ein pull-up-
Widerstand an die Raspberry Pi GPIO-Pins angess#toserden (siehe unten, Seite 19), so dass logisch
1 (high) gelesen wird, wenn der Schalter nicht geklrist.

Lage der I/0O-Ports auf dem Gertboard

Im Funktionsblock-Foto (Bild 2 auf Seite 6) sinég ddlomponenten, die die gepufferte Ein-/Ausgabe
implementieren, rot umrandet. Die ICs, die die @uénthalten, sind U3, U4 und U5 nahe der Mitte des
Bords. Die LEDs sind beschriftet mit D1 bis D12; @itd durch Port 1 getrieben, D2 durch Port 2 usw.
Die Druckschalter (die silbernen Rechtecke mit sofzen Kreisen) sind bezeichnet mit S1 bis S3; 61 is
mit Port 1 verbunden usw.

Die Pins, die mit ‘Raspi’ in den Bildern 8 und %b&hnet sind, sind B1 bis B12 auf der Pfosterreih

J3 oben und rechts von den Worten ‘Raspberry Pidam Bord (B1 bis B3 sind die ‘Raspi’-Punkte im
Bild 9, und B4 bis B12 sind die ‘Raspi’-Punkte imidB8). Sie werden ‘Raspi’ genannt, weil sie die-ei
zigen sind, die normalerweise mit den Pins dertBfosihe J2 verbunden sind, die direkt verbundeah si
mit den Pins von J1, und die dann letztendlich weden sind mit den GPIO-Pins auf dem Raspberry Pi.
Die Pins, die mit ‘I/O’ bezeichnet sind (rechts $uhaltplan, Bild 8 und 9), sind BUF1 bis BUF12 auf
der einzelnen, unbeschrifteten Pfostenleiste ameoleand vom Gertboard.

In der Gertboard-Schaltung sind die I/O-Puffer Seite A-2 zu sehen. Die Puffer-Chips U3, U4 und U5
sind gut beschriftet. Es sollte klar sein, dassRdigs 1 bis 4 zum Chip U3, die Ports 5 bis 8 zunipC

U4 und die Ports 9 bis 12 zum Chip U5 gehéren.'Béspi’-Punkte in den Schaltplanen oben werden
als die Signale BUF_1 bis BUF_12 links auf der &dargestellt, und die ‘I/O’-Punkte sind BUFL1 bis
BUF12 rechts der Puffer-Chips. Die Eingangs-Junsped die blauen Rechtecke, die mit P1, P3, P5, P7
usw. bezeichnet sind, rechts von den Puffer-Chipd,die Ausgangs-Jumper sind die blauen Rechtecke,
die mit P2, P4, P6, P8 usw. bezeichnet sind, ragdngen Puffer-Chips. Die Druckschalter S1, S2 und
S3 werden separat gezeigt, auf der rechten SeitkeriNahe der Mitte. Unter den Druckschaltern sind
die pull-up-Widersténde zu sehen.

Die gepufferten 1/0-Ports kdnnen mit (fast) jede®IG-Pin benutzt werden — sie brauchen nur mit Ver-
bindungsdrahten verbunden zu werden. Wenn SiePnB.1 mit GPIO17 benutzen mdchten, wird eine
Verbindung zwischen dem B1-Pin an J3 und dem GRia#J2 hergestellt. Beachten Sie, dass die
Druckschalter nicht mit GPIO0 oder GPIO1 (GPO uriRlL@n der Pfostenreihe J2 auf dem Bord) benutzt
werden konnen, da diese beiden Pins einenQ§Qll-up-Widerstand auf dem Raspberry Pi haben.
Wenn der Schalter gedriickt wird, ist die Spannund=angang

10000

— =12V
10000 + 18000

3.3V =
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Das ist keine I/O-Spannung, die verlasslich als(@nangesehen werden kann.

Die Ausgangs- und Eingangs-Jumper sind ober- utethelb der U3, U4 und U5 Puffer-Chips ange-
ordnet. Die Eingangs-Jumper mussten auf der Pfiastenunterhalb der Chips angeordnet werden (auf
dem Bord mit dem Text ‘in’ beschriftet; sie sindhwaugehdrigen Chip durch vier kleine Widerstande
getrennt), und die Ausgangs-Jumper mussten alfdstenreihe oberhalb der Chips angeordnet werden
(mit dem Text ‘out’). Bei ndherer Betrachtung (gtsarsichtlicher auf dem blauen und grauen Schema)
sieht man, dass jede Reihe von 8 Pfosten-Pins ahdrunterhalb der Puffer-Chips in 4 Pin-Paare &ufg
teilt ist. Die Paare an U3 sind mit B1 bis B4 behegt, die an U4 sind B5 bis B8, und die an U5 8&8d

bis B12. Das B1-Pin ist fur Port 1, B2 fir Port2w

Um Port n als Eingang zu nutzen (aber nicht furB#autzung der Druckschalter, wenn n 1, 2 oder 3
ist), wird ein Jumper auf das Pin-Paar miB der Reihe, die mit ‘in’ bezeichnet ist, geste@iterhalb
des entsprechenden Puffer-Chips). Um Port n alga@ags zu betreiben, wird ein Jumper auf das Pin-
Paar in Biin der Reihe, die mit ‘out’ bezeichnet ist, gektgoberhalb des entsprechenden Puffer-
Chips).

. 53 Eq_i_ﬂ:_lﬂ.a.ﬂ"‘_u:_l.u_l "

4

: aut g3 T =T I
] B -1} B3 IliF“PTI: T :" —E Fll:l:ﬂn

”-'I c[ i
0 E SIS T TIE o
o E 2 7]

L, % AT, |::|::|:—r':|w-a
|

| I, 0000
i Wi owe - @ oo = B ¢ I

e i
@ u::r;r.nn::.u:mmmr_
S

B|Id 10 Belsplel der Port Konflguratlon wobei diePorts 1 bis 3 als Ausgang und die Ports 10 und &ls Eingang gesetzt

sind

Ein Beispiel sehen Sie in Bild 10: Die Ports 1,023 sind als Ausgang konfiguriert (die Jumper sind
auf B1, B2 und B3 auf der ‘out’-Seite des Chipsdéd3teckt). Die Ports 10 und 11 sind als Eingang kon
figuriert (die Jumpers sind auf B10 und B11 auf‘@€rSeite von U5 gesteckt). Bild 10 zeigt aucha-w
rum wir lieber Schemas anstatt Fotos benutzen,ierfferbindungen auf dem Bord zu veranschauli-
chen. Der Eingangs-Jumper auf B10 ist auf dem fastionicht zu sehen, weil er kiirzer ist als dieeand
ren.

In den Testprogrammen werden die bendtigten Vetoigdn angezeigt, bevor der Test gestartet wird.
Die Eingangs- und Ausgangs-Jumper werden auf folg&kieise bezeichnet: U3-out-B1 bedeutet einen
Jumper auf den B1-Pins auf der ‘out’-Seite vom @u€hip U3. Somit werden die 5 Jumper im oberen
Bild bezeichnet mit U3-out-B1, U3-out-B2, U3-out-B35-in-B10 und U5-in-B11.

Testen der Druckschalter (pushbuttons)

Es gibt Testprogramme fiir die Schalter in C undh&yt Die C-Version heilfiuttons und die Python-
Version hei3buttons-rg.py . Um die Testprogramme laufen zu lassen, muss deb@ard so kon-
figuriert werden wie es in Bild 11 zu sehen ist§&hema in Bild 12 zeigt dasselbe Ubersichtlicliey)
gibt Verbindungsdrahte, die die Pins B1, B2 unddB8 Pfostensteckers J3 mit den Pins GP25, GP24
und GP23 des Steckers J2 verbinden. Folglich@&3025 den links liegenden Druckschalter, GPI024
den mittleren und GPIO23 den rechten Druckschdltier Jumper auf der ‘out’-Seite von U3 (U3-out-
B1, U3-outB2, U3-out-B3) sind optional: Wenn siesgekt sind, dann zeigen die linken 3 LEDs den
Zustand der Schalter an.
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Bild 11: Das Foto zeigt die Verbindungen fir das Swalter-Testprogramm. Fir den Nachbau eignet sich d schematische
Darstellung in Bild 12 besser.
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Bild 12: Schematische Darstellung der Verbindungefiir das Schalter-Testprogramm. Diese Darstellung tSir den
Nachbau besser geeignet als das Foto in Bild 11.

Im Bild 12 zeigen schwarze Kreise und Linien, wel&ins miteinander verbunden werden mussen.
Nebeneinander liegende Pins werden am bestenmeitnelumper verbunden.
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Schaltertest in C

Der spezielle Quellcode fir den Schaltertest befistch inbuttons.c . Im Hauptprogrammn{ai n-
Routine) werden zuerst die benétigten Verbindurfgediesen Test auf dem Bildschirm angezeigt (wie
weiter oben bereits beschrieben). Nachdem Sie dibidungen hergestellt bzw. geprift haben, wird
setup_io (siehe Seite 12) aufgerufen, um alles bereit zege

setup_gpio  wird anschlieend aufgerufen, um die GPIO-Pings Bhlr die Benutzung als Druck-
schalter-Eingange zu aktivieren. Dazu wird zueastakrolNP_GPIO(n) (wobei n die GPIO-
Pinnummer ist) aufgerufen, um diese 3 Pins alsd&iggu konfigurieren.

Die Pins missen auf high (1) gezogen werden (gtlDie Schalter setzen beim Driicken die Spannung
auf OV, deshalb muss im nicht gedriickten Zustaadsgiannung hoch sein. Dies wird durch Setzen von
GPIO_PULL auf 2, der Wert fur pull-up, erreicht.llBoes jemals erforderlich sein: der Wert fur pull
down (ziehen auf OV) ist 1. Der Wert fur nicht zéeh(no pull) ist 0; Das erlaubt dem Pin, als Augpan

zu fungieren, nachdem es als Schalter-Eingang bewutde. Um diese Werte den entsprechenden Pins
zuzuweisen, setzen SEPIO_PULLCCLKO = 0X03800000 . Diese 32-Bit hexadezimale Zahl (0X

am Anfang bedeutet hexadezimal — binar lautet@® @011 1000 0000 0000 0000 0000 0000) hat die
Bits 23, 24 und 25 (ganz rechts ist Bit 0) auf &eget, der Rest ist 0. Das bedeutet, der ,pull“Merd

auf die GPIO-Pins 23, 24 und 25 angewendetsBort_wait  gibt dem Befehl Zeit, umgesetzt zu
werden und anschlieend werden GPIO_PULL und GRURLELKO zuriick auf 0 gesetzt.

Zuriick im Hauptprogrammtgain -Routine), wird eine Schleife ausgefihrt, in der 8chalter zyklisch
abgefragt werden (unter Benutzung des MaldB$O_INO). Die Bits 23, 24 und 25 werden ausgewertet
(Gber logische VerknUpfung mit einer Maske und uBEnutzung von Schiebeoperatoren) und bei einer
Veranderung eines Schalterzustandes wird diesemfRildschirm angezeigt.(,1’ fir oben — high, und

,0" fir unten — low). Diese Schleife wird solangerchlaufen, bis gentigend Statuswechsel erkannt wor-
den sind.

Nach der Schleife wirdnpull_pins aufgerufen, das den pull-up an den Pins zurlicksinach die
Funktionrestore_io ingb_common.c , um ,aufzurdumen®.

Schaltertest in Python

Dieses Programnb(ittons-rg.py ) ist z. Z. nur unter Benutzung des RPi.GPIO-Paketzfligbar,
weil die pull-up-Funktion in WiringPi fir Python ob nicht existiert. Die Schalter kbnnen ohne diese
Funktion nicht benutzt werden.

Zuerst importiert das Programm den RPi.GPIO-Model, fir die GPIO-Steuerung bendétigt wird. Da-
nach setzt das Komman@r1O.setmode(GPIO.BCM) das BCM-Nummerierungs-Schema fur die
Pins. Das Ergebnis ist, dass die Pin-Nummern irhd?yCode die Nummern sind, die der BCM2835
(der Raspberry Pi-Prozessor) benutzt, um die Rinsferenzieren. Andererseits beziehen sich die Pin
Nummern im Python-Code auf die Pin-Nummern destBfesseckers J1 (was dieselben sind wie die des
P1-Steckers auf dem RPi).

Die nachsten zwei Zeilen konfigurieren die Port283mit pull-up-Widerstanden:

foriin range(23, 26):
GPIO.setup(i, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP)

Beachten Sie bitte, dass in Python bei “for’-Sdeleider “bis”-Wert um 1 héher sein muss als die
Schleife laufen soll. Wenn im obigen Beispiel diaridble i von 23 bis 25 laufen soll, muss die obere
Grenze also 26 betragen.

Als nachstes werden die Verdrahtungsangaben auBilesthirm angezeigt. Wenn der Benutzer diese

Daten bestétigt hat, werden die Anfangswerte féMdiriablerbutton_press  und

previous_status gesetzt.

Nun lauft eine Schleife (while), bis 19 Mal ein &ttbr ein- bzw. ausgeschaltet wurde. Bei jedeméschl
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fendurchlauf wird der Status jedes Schalters gelesd, wenn er gedriickt ist, eine 1, und wenroéit n
gedruickt ist, eine 0 in der Array-Variablstatus_list fur diesen Schalter gespeichert.

AnschlieBend werden die Werte in der Varialdtatus_list mit den Werten in der Variablen
previous_status (hier sind die Werte des vorherigen Schleifendiardis gespeichert) verglichen:
Die Zeile

if current_status != previous_status:

fuhrt bei einer Verdnderung des aktuellen Statgegéber dem letzten Status einen kleinen Abschnitt
im Programm aus, der den neuen Wert auf dem Biidacinzeigt und den Z&ahleutton_press
hochzahlt (diese Variable enthélt die Zahl der 8ebegénge). Die Schleife startet von vorn, bis 19
Schaltvorgénge erreicht sind, dann bricht sie ab.

Die while -Schleife ist in einetry -Block eingeschlossen:

try:
<while block>
except Keyboardinterrupt:

das erlaubt dem Programm, auf die Tastenkombin&tidrC zu reagieren und die Ports zurtickzusetzen
sowie das Programm vorzeitig zu beenden.

Wenn das Programm normal nach 19 Schaltvorgangemdeewird, werden die Ports zurlickgesetzt.
Wenn wir nichttry: ... except benutzt hatten, wirde der Tastatur-Interrupt ¢(Cyrtlas Programm
zwar beenden, aber die Ports gedffnet lassen.DasAu Fehlern, wenn die Ports erneut gedffnet wer
den sollen.

Vorschlage zum Experimentierérersuchen Sie die folgenden Anderungen und s€iegrwas pas-
siert...

* while button_press < 20 . — andern Sie die 20 in eine andere Zahl
(Anm. d. U.: Erlauterung der Programmzeile: soladigeVariablebutton_press  kleiner ist
als 20, wird dievhil e-Schleife durchlaufedutton_press  wird bei jedem Schaltvorgang
um 1 erhdht)

e button_press +=1 — andern Sie die 1 in eine andere Zahl
(Anm. d. U.: Erlauterung der Programmzeile: dieisfale button_press  wird um 1 erhoht.
Es handelt sich um die Kurzschreibweise atton_press = button_press + 1 )

Testen der LEDs

Das C-Testprogramm fur die LEDs hel@is . Die Python-Versionen siridds-rg.py und

leds-wp.py . Um das Gertboard fir diesen Test vorzuberei@msen Sie sich den Verdrahtungsplan
im Bild 13 an. Jeder I/O-Port ist als Ausgang gaftely somit sind alle ‘out’-Jumper (die oberha#ly d
Puffer-Chips) installiert. Drahte werden fiir diégienden Verbindungen benutzt: (wobei alle ‘GP’-Pins
auf Stecker J2 und alle ‘B’-Pins auf Stecker J8di®: GP25 zu B1, GP24 zu B2, GP23 zu B3, GP22 zu
B4, GP21 zu B5, GP18 zu B6, GP17 zu B7, GP11 zu3®,0 zu B9, GP9 zu B10, GP8 zu B11 und
GP7 zu B12. Mit anderen Worten, die 12 linken ‘GHs werden verbunden mit den ‘B’-Pins, aul3er
dass GP14 und GP15 vermisst werden: sie sind bendfitden UART-Modus durch Linux gesetzt, so
dass sie am besten nicht beachtet werden.

Wenn es nicht genug Jumper oder Verbindungsdrabiteum alle bendtigten Verbindungen fiir den
Test herzustellen, machen Sie sich keine Sorgehingen Sie so viel wie méglich und starten Sie den
Test. Wenn er beendet ist, konnen die Jumper /iMdnbgsdrahte umgesteckt und der Test erneut ge-
startet werden. Es passiert nichts Schlimmes, wehein unverbundenes Pin geschrieben wird.
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Bild 13: Verbindungsschema fir das LED-Testprogramm

Test der LEDs in C

Der Code irleds.c  ruft zuerstsetup_io , um alles zu initialisieren. Dann wisgtup_gpio  aufge-
rufen, das die 12 GPIO-Pins vorbereitet, um alsginge zu arbeiten (alle 12 1/O-Ports erfordern &teu
rung). Alle GPIO-Signale aul3er GPIO 0, 1, 4, 14 Wifdverden benutzt. Um sie als Ausgange zu konfi-
gurieren, muss zur Initialisierung zuedP_GPIO(n) aufgerufen werden (wobei n die GPIO-
Pinnummer ist), und zwar fir jedes der 12 Pinsdieaer Befehl die Ports au3erdem als Eingang ¢ffnet
muss anschlieRer@UT_GPIO(n) fiir jedes der 12 Pins aufgerufen werden, um sidasgang zu
betreiben.

Die LEDs werden durch das Mak@P10_SETOumgeschaltet: Der Wert, der &P1O_SETO zugewie-
sen wird, setzt das GPIO-Pin n auf high (1), weas Blit n auf diesen Wert gesetzt wird. Wenn ein
GPIO-Pin auf high (1) gesetzt wird, wird der dawatbundene I/O-Port ebenfalls auf high (1) gesetzt
und die LED an diesem Port geht an. Somit setztaliiende Programmzeile

GPIO_SETO = 0x180;

die GPIO-Pins 7 und 8 auf high (da die Bits 7 uraiB1 gesetzt werden: hexadezimal 0X180 =

0001 1000 0000 in binarer Schreibweise). Entspretiem Verdrahtungsplan oben gehen die Ports 11
und 12 auf high (1) (das sind die mit GP7 und G&®undenen Ports), und somit leuchten die zwei
rechten LEDs.

Um die LEDs auszuschalten, wird das Ma@®BIO _CLRObenutzt. Das arbeitet in analoger Weise wie
GPIO_SETQO, aber hier zeigen die auf 1 gesetzten Bits im wiggenen Wert an, welche GPIO-Pins auf
low (0) gesetzt werden (und damit, welche PortDagésetzt werden und damit, welche LEDs ausge-

schaltet werden). Zum Beispiel setzt die Progranimze

GPIO_CLRO = 0x100; (hexadezimal 0x100 = 0001 0000 0000 bi¥éBit 8 ist gesetzt)

das GPIO-Pin 8 auf low und schaltet somit die LEDRort 11 aus, weil dieser Port mit GP8 verbunden
ist. (Inleds.c  werden immer alle LEDs zusammen ein- oder aubgdtet, aber das kann man natiir-
lich anders machen)
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Das Testprogramm lasst die LEDs in drei Musterghéen. Die Muster werden durch eine Anzahl von
globalen Arrays (Array = Feld von Werten gleicheip3, z.B. von Zahlen) mit gegebenen Werten fest-
gelegt. Die Zahl in jedem Array bestimmt, welche IdeéDs an dieser Stelle im Muster eingeschaltet
wird — daher werden die Werte des Arrays nacheigaadsgegeben, um das Muster an leuchtenden
LEDs zu erzeugen. Jedes Muster wird zweimal duoébfa Das erste Muster lasst die LEDs einzeln von
links nach rechts leuchten. Das zweite Musterualasselbe, aber beim Erreichen der rechten LED wech-
selt es die Richtung und die LEDs leuchten vonteeohch links auf. Das dritte Muster startet bei de
linken LED und lasst die LEDs jeweils eingeschalitnn die ndchste LED aufleuchtet, bis alle LEDs
leuchten. Anschlie3end werden alle LEDs, von lipéginnend, wieder ausgeschaltet.

Zum Schluss werden alle LEDs ausgeschaltet unétagamm ruftestore_io auf, um die Hard-
ware auf einen definierten Status zu setzen.

Test der LEDs in Python

Dieser Test ist fur RPi.GPIO und WiringPi fur Pytthverfligbar. Der einzige Unterschied zwischen
leds-rg.py undleds-wp.py ist die Art, wie die GPIO-Ports behandelt werded der Raspberry
Pi-Bord- Revisionsprifer.

Im Programm wird zuerst die Raspberry Pi-Bord- Riewvi geprift und, abhé&ngig vom Resultat, werden
die korrekten Ports fir die LEDs in einer Liste mausports definiert. Da wir die Liste vorwérts und
rickwarts durchlaufen missen, machen wir eine Kopginvertieren diese — sie hejfétrts_rev

Nun setzen wir die Ports als Ausgang, indem wiréiée ports  durchlaufen.

Danach definieren wir die Hauptroutine des Scrigies,Funktion ¢éd_drive() , die drei Argumente
erfordert(reps, multiple, direction)

1. reps (von repeats — Wiederholungen) definiert, wie @it Brozess durchlaufen wird
(1 oder 3 in dieser Demo)

2. multiple (mehrfach) definiert, ob eine LED ausgeschaltetinevor die nachste
LED eingeschaltet wird (1 = anlassen, d.h. es l@ucmehrere LEDS)

3. direction (Richtung) definiert die Richtung (vorwarts odeckivarts — es wird die
entsprechende Liste zum Durchlaufen der LEDs vedetnports flr vorwarts,
ports_rev  fir rickwarts)

Es gibt acht Aufrufe der Funktidad_drive() und somit haben wir eine Menge Programmzeilen
gespart, weil wir mit der Funktion immer wieder deliben Code mehrfach aufrufen. Alle Aufrufe von
led_drive() sind in einertry:... except: -Block eingeschlossen. Das sichert, dass beim Ver-
lassen des Programms Uber Ctrl-C die GPIO-Portsckgesetzt werden. Das verhindert Warnungen,
wenn das nachste Mal ein Programm die Ports offvibrdiese aber immer noch in Benutzung durch
ein anderes Programm sind.

Vorschlage zum Experimentierehndern Sie die Werte und sehen Sie, was passiert..

e led_drive(3, 0, ports) — andern Sie die 3
e led_drive(3, 0, ports) — wechseln Sie voports zuports_rev
e led_drive(3, 0, ports) —andern Sie die O in eine 1
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Test der Ein-/Ausgabe (I/O)

Unsere zwei bisherigen Beispiele haben nur diesRortden Zugriff auf die Druckschalter und LEDs
benutzt. Das nachste Beispiel nameated (fir BUTton LED) in C bzwbutled-rg.py (in
Python), zeigt uns, wie ein Port nur als EingarendiDie Idee ist, dass ein Port (zusammen miesein
Schalter) benutzt wird, um ein Signal zu generienath die Software anschlieRend dieses Signal amein
anderen Port sendet, der nur als Eingang (zum Reya®i) dient. Wir lesen beide Ports ein und zeige
Sie auf dem Bildschirm an.
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Bild 14: Verdrahtungsplan fiir das Testprogramm butled, das einen Schalterdruck erkennt und anschlieRerdiesen
Schalterzustand auf dem Bildschirm und einer LED aazeigt

Im Bild 14 ist der Verdrahtungsplan zu sehen: PRI@23 steuert I/O-Port 3 und GP1022 steuert 1/O-
Port 6, somit wird GP23 auf dem Stecker J2 mitB3rauf Stecker J3 verbunden und GP22 wird mit B6
verbunden. Beachten Sie: Der Druckschalter an®saoll hier benutzt werden, aber die LED fiir Port 3
soll nicht benutzt werden. Somit wird der Ausgadgeiper fur Port 3 (der an U3-out-B3 gesteckt wiir-
de) nicht installiert.

Wenn man den Schaltplan auf Seite A-2 betrachied, klar, dass der Ausgangspuffer fir Port 3 an Pin
14 des Pufferchips U3 geht. Dieser ist mit Pin A U3-out-B3 verbunden (als P6 im Schema zu sehen).
Es ist nicht offensichtlich, welches Steckerpin deifn Bord Pin 1 ist, aber da es mit Pin 14 des<Chip
verbunden ist, kdnnen wir schlussfolgern, dassas$ih genau oberhalb von Pin 14 ist. Ein einfacher
Test zeigt, dass es tatsachlich das richtige Rinmsl wir verbinden dieses Pin mit dem BUF6-Pierob
auf dem Bord. Das erlaubt dem Schalter, ein Sign@enerieren, das dann an Port 6 gesendet wind. Ei
Jumper wird auf U4-in-B6 gesteckt, um das Signallesien zu kénnen. Der Wert des Schalters von Port
3 wird ebenfalls eingelesen, und diese zwei Sigsalleen identisch sein (jedenfalls meistens).
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Test von butled in C

In butled.c  benutzen witNP_GPIO, um GPI1022 und GPI023 auf Eingang zu setzen und
GPIO_PULLuUndGPIO_PULLCLKQ um pull-up-Widerstéande an GPIO23 zu setzen. De$ auf Seite
19 im Abschnitt Schaltertest ndher beschriebenni#rden die GPIO-Werte wiederholt eingelesen,
und die Binarwerte von GP1022 und GP1023 werdereaeigt (GPI023 zuerst), wenn sie sich seit der
letzten Abfrage geandert haben. Wenn also ‘O1daufi Bildschirm angezeigt wird, kbnnen wir sehen,
dass GPIO23 low ist und GPIO22 high. (Beachtendgiss die LED fir Port 6, mit D6 bezeichnet, Aus
sein sollte, wenn der Schalter3 gedriickt ist umg ®enn er nicht gedrickt ist.)

Nun, wenn die Werte fur GP1022 und GP1023 immeseligen sind, sollte immer nur ‘00’ oder ‘11’
angezeigt werden. Aber gelegentlich sehen wir @Er ‘10’. Wenn das passiert, wechselt die erstk St
le zum neuen Wert und unmittelbar danach die zwAler die Werte von GPIO22 und GP1023 werden
gleichzeitig gelesen, wieso haben wir dann versigrie Werte an den GPIO-Pins? Die Antwort liegt in
der kleinen Zeitspanne, die das Signal vom Drudkiéeh(der mit GP1023 verbunden ist) durch die
Puffer benétigt, um an GPIO22 zu gelangen. Manchesain wir, nachdem sich GP1023 geandert hat,
aber nicht genug Zeit vergangen ist, um die AndgamGPI1022 zu sehen!

Test von butled in Python

Das Programmbtled-rg.py ) arbeitet z. Z. nur mit RPi.GPIO. Es ist ein séhnliches Programm
wie buttons , aber mit zwei Schaltern weniger und einer LE®, lduchtet, wenn der Schalter gedrickt
ist.

Zwei GPIO-Ports werden benutzt. Ein Port (23) dgbenit einem pull-up-Widerstand fiir den Schalter
und der andere (22) wird als normaler Eingang &le¢ri. In der Haupt- (while-) Schleife fragt das-Pro

gramm beide Ports ab und inkrementiert bei einatefung des Zustands die Variablgton_press

und zeigt die neuen Werte auf dem Bildschirm am.@raht von U3-out-B3 Pin 1 zu BUF6 im oberen
Stecker verbindet die LED mit dem Schalter, dameilesuchtet und der andere Eingang (Port 22) auf

high geht, wenn der Schalter gedrtickt wird. Die ¥#ererden auf dem Bildschirm angezeigt wie beim
Programnbuttons

Normalerweise mussten wir immer gleiche Werte fRi@22 und GPI023 sehen, namlich ‘00’ oder
‘11’. Aber, wie im C-Beispiel, sehen wir ‘01’ od&r0’. Wenn das passiert, wechselt die zweite Stelle
zuerst auf den neuen Wert und kurz darauf die &tetide. Das ist umgekehrt wie im C-Beispiel. Wa-
rum? Im Python-Programm werden die Werte in folgeitkile eingelesen:

status_list = [str(GPIO.input(23)),str(GPIO.input(2 2))]

Das verursacht das Lesen von GPIO23 vor GP1022nWwien Schalter gedriickt oder geéffnet wird,
behalt zwischen den beiden Lesevorgangen GPIO28dwe alten Wert, aber der neue Wert wird von
GPIO22 gelesen. Der neue Wert wird nicht von GPI@&8sen, bis die while-Schleife das nachste Mal
durchlaufen wird.

Open-Kollektor-Treiber

Das Gertboard benutzt sechs Ports eines ULN2803®Qpen-Kollektor-Treiber bereitzustellen. Diese
werden benutzt, um Gerate ein- und auszuschaksonders solche, die von einer externen Stromver-
sorgung gespeist werden und eine andere Spannuaitden oder einen héheren Strombedarf haben,
als auf dem Gertboard verfligbar ist. Einfach bétetcverbindet ein Open-Kollektor-Treiber die Mass
Seite einer externen Schaltung mit der Masse aufBierd und gibt somit der Schaltung Strom. Der
ULNZ2803A kann bis zu 50V aushalten und 500mA aefedeiner Ports treiben. Jeder Treiber hat eine
integrierte Schutzdiode (die oberste Diode im Spkei im Bild 15).
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Bild 15: Schaltplan eines Open-Kollektor-Treibers

Das ‘common’-Pin ist, wie der Name sagt, gemeinfamalle Open-Kollektor-Treiber. Es ist nicht mit
etwas anderem auf dem Gertboard verbunden. Wialleai Geréten kann die Steuerung fir die Open-
Kollektor-Treiber (der ‘Raspi’-Punkt) auch mit dekimega-Controller verbunden werden, z. B. um
Relais oder Motoren anzusteuern.

Die Open-Kollektor-Treiber sind im Schaltplan aeft® A-3 zu sehen.

Im Blockdiagramm des Gertboards (Bild 2 auf Sejtsid die Bereiche, in denen sich die Komponen-
ten fur die Open-Kollektor-Treiber befinden, gelankiert. Die Pins, die mit ‘Raspi’ im Bild 15 be-
zeichnet sind, sind die Pins RLY1 bis RLY6 auf 8&xckerleiste J4; Die Pins, die mit ‘common’ be-
zeichnet sind, sind die mit RPWR bezeichneten aufSteckerleiste am rechten Rand des Bords; Und
die Pins, die mit ‘OUT’ bezeichnet sind, sind diasPRLY1 bis RLY6 auf der Steckerleiste J12 bis.J17
Wie das Ganze benutzt wird, wird durch ein Tesfhels/eranschaulicht.

Test des Open-Kollektor-Treibers

Das C-Programrmcol (fir open collector) ermdglicht den Funktionsist Open-Kollektor-Treiber.
Die Python-Version kommt in zwei Variantetol-rg.py undocol-wp.py

Wie bendtigten etwas, das der Treiber ein- unddaden kann, und so bauten wir eine kleine Schal-
tung aus zwei LEDs und einem Serienwiderstand {Ratie kleine Schaltung rechts auf dem Gertboard
im Bild 16). Wenn es verbunden ist, betragt dierpag Uber jeder LED ein wenig Uber 3V und wir
benutzten eine 9V-Batterie als Stromversorgungherdchneten einen Serienwiderstand von rurg, 90
damit ein passender Strom durch die LEDs flief&.k8nnen natirlich irgendeine Schaltung fur diesen
Test benutzen; achten Sie nur darauf, dass dien8pgrder Stromversorgung fur die Schaltung passt
(das ist innerhalb von 50V, 500mA ist die Grenzediié Treiber).

Um die Gerate mittels Open-Kollektor-Treiber eideo auszuschalten (sagen wir, unter Verwendung
von Treiber 1), muss zuerst geprift werden, obGlargit (die Schaltung) mit der externen Stromversor-
gung funktioniert. Dann bleibt die Plusseite den&tung an Plus der externen Stromversorgung ange-
schlossen, wird aber zusatzlich mit einem der RFRiig-auf dem Stecker an der rechten Seite des
Bords verbunden (die sind alle miteinander verbahdErennen Sie die Masseseite der Schaltung von
der Stromversorgung und verbinden Sie sie mit RaMfldem Stecker J12 rechts auf dem Bord. Verbin-
den Sie die Masse der externen Stromversorgungingtn GND- oded Pin auf dem Bord. Jetzt beno-
tigen wir ein Signal, um den Treiber zu steuermr.dgnoco | -Test benutzen wir GPIO4, um den Open-
Kollektor-Treiber zu steuern (Sie kdnnen nattrligfendein logisches Signal benutzen). Dazu verlrinde
wir GP4 auf J2 mit RLY1 auf J4 (um einen anderegildar n zu testen, muss die Masseseite der Schal-
tung mit RLYn auf dem Stecker rechts auf dem Baxbunden werden und GP4 auf Stecker J2 mit
RLYn auf J4).

Nun, wenn RLY1 auf J4 auf low gesetzt wird, erliit Schaltung keinen Strom und ist aus. Wenn
RLY1 auf J4 high wird, verbindet der Open-Kollekfreiber Gber Transistoren die Masseseite der
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Schaltung mit der Masse des Bords und, weil digseden Masse der externen Stromversorgung verbun-
den ist, kann Strom durch die Schaltung fliel3en.
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Bild 16: Verdrahtungsschema, um die Open-KollektorTreiber zu testen. Rechts ist eine kleine Testschiahg aus zwei
LEDs und einem 90Q Widerstand. Eine 9V-Batterie dient als Stromversogung.

Sie werden sich wundern, warum der Pluspol dem8tessorgung mit dem Open-Kollektor-Treiber
verbunden werden muss (Uber das RPWR-Pin). Derddstimwenn die Schaltung eine Induktivitat ent-
halt, z. B. einen Motor oder ein Relais, und diar8png abgeschaltet wird, kann die Induktivitaeein
Spannung am RLYn-Pin induzieren, die hdher seim kds die Spannung der externen Stromversor-
gung. Der Chip selbst hat eine interne Schutzdid@egas RLYn-Pin mit RPWR verbindet (das ist die
Diode oben im Bild 15). Das ermoglicht dem Stronom, gositiven Seite der Schaltung zu flie3en. Die
Energie wird abgeleitet und eine Beschadigung dealBung verhindert.

Test des Open Kollektor in C

Derocol - Testist sehr einfach. Zuerst werden die bergnigterbindungen auf dem Bildschirm ange-
zeigt (mit Ihrer externen Schaltung und Stromveggog) und anschlieRend wisétup_io  aufgeru-

fen, um die GPIO- Schnittstelle fur die Benutzungratialisieren undsetup_gpio , um das Pin

GPI104 als Ausgang zu 6ffnen (mit den Kommaniii3 GPIO(4); OUT_GPIO(4); wie auf Seite

13 beschrieben). Dann benutzt das Programm GPIQQ 8&Bd GPIO_CLRO (siehe Seite 21), um GPI0O4
zehn Mal high und low zu setzen. Beachten Sie: T&&tprogramm fragt zwar, welcher Treiber getestet
werden soll, aber es benutzt diese Information murdie dazu bendtigten Verbindungen anzuzeigen.
Ansonsten wird die Eingabe ignoriert.

Test des Open Kollektor in Python

Die beiden Open-Kollektor-Programrmeol-wp.py  undocol-rp.py sind identisch, aul3er dem
benutzten GPIO-System. Im Programm organisierEdigktionwhich_channel() die Kanalaus-
wahl des Benutzers. Wenn eine gultige Eingabe etkaind, werden die notwendigen Verbindungen
angezeigt. Wenn die Enter-Taste zur Bestatigungidetigen Verbindungen gedriickt wurde, schaltet
das Programm den gewahlten Open-Kollektor-Port A&lrein und aus, mit einer Pause von 0,4 Se-
kunden zwischen jedem Schaltvorgang. Am Ende ogenvCtrl-C gedriickt wurde, werden die GPIO-
Ports zuriickgesetzt.
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Vorschlage zum Experimentierendern Sie die folgenden Werte und sehen Sie passiert...

* sleep(0.4) - andern Sie die 0.4

e foriinrange(10) - andern Sie die 10

¢ sehen Sie was passiert, wenn Sie dem Programnilemiit€reiber 7 zu benutzen (nachdem das
Programm gestartet wurde)

« andern Sie die Fehlermeldung, die bei der Auswialelrdalschen Portnummer angezeigt wird in
eine Meldung lhrer Wahl

Motor-Controller

Das Gertboard hat einen ROHM BD6222HFP Motor-CadlatroDer Motor-Controller ist flr Blrsten-
Gleichstrom (DC)-Motoren und kann mit einer maxiemaSpannung von 18V und einem maximalen
Strom von 2A umgehen.

Der Controller hat zwei Eingangs-Pins, A und B gelznet mit MOTA und MOTB auf dem Bord). Die
Pins kdnnen high oder low getrieben werden undvitgor reagiert entsprechend der unteren Tabelle.
Die Geschwindigkeit des Motors kann Uber eine Peitgmmodulation (PWM) entweder am A- oder am
B-Pin gesteuert werden.

A B Verhalten des Motors

0 0 Keine Bewegung

0 1 Dreht in einer Richtung

1 0 Dreht in die andere Richtung als oben
1 1 Keine Bewegung

Tabelle 3 zeigt das Motorverhalten fir verddedene logische Kombinationen am Motor-Controller

Der Motor-Controller-IC hat eine interne Temperéherwachung und eine Schutz vor Uberhitzung.
Eine Sicherung auf dem Gertboard schiitzt vor UbmrstDer Motor-Controller ist im Schaltbild auf
Seite A-4 zu sehen.

Im Funktionsblock-Schema (Bild 2 auf Seite 6) ist Bereich flr den Motor-Controller violett markier
Der Motor-Controller und die Schraubanschlisse satfte beim oberen Rand des Bords und es gibt
zwei Pins fur die Steuersignale auf J5, einem kleitecker genau oberhalb von GP4 und GP1 auf dem
Stecker J2. Die MOTA- und MOTB-Pins auf J5 sind Hiegange des Motor-Controllers— es sind digita-
le Signale (low oder high). Die Schraubanschlissm@uf dem Bord mit der Bezeichnung MOTA und
MOTB sind die Ausgange des Motor-Controllers: géekn den Strom fir den Motor. Wenn der Motor
mehr Spannung oder Strom bendtigt, wird dies UbsrG@ertboard geliefert. Die Schraubanschlisse oben
mit der Bezeichnung MOT+ unberlauben den Anschluss einer externen Stromvaraegrglie die be-
notigte Energie liefert: Der Motor-Controller Ididiese Spannung an die Anschliisse MOTA und

MOTB weiter, wobei die Modulation entsprechend M&TA und MOTB-Eingange auf J5 erfolgt.

Wenn Sie den Motor nur in beiden Drehrichtungen edter ausschalten méchten, kann dies einfach
erfolgen, indem zwei GPIO-Pins mit den MOTA- und WE>Eingangen verbunden werden. Jetzt kann
man den Motor steuern, indem die Pins entsprectiendiabelle 3 gesetzt werden. Um die Motor-
Geschwindigkeit zu steuern, wird die Pulsweitennaiiion (PWM) bendétigt. Das ist eine Baugruppe,
die ein Rechtecksignal ausgibt, wie in Bild 17 eben.
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Bild 17: Ein Beispiel fur ein PWM-Ausgangssignal. ker ist das Signal 50% der Zeit auf high, so dassiel Taktrate 50%
betragt.

Mit PWM koénnen Sie steuern, wie lange das Signaéjks high bzw. low ist. Das wird als Taktrate (du-
ty cycle) bezeichnet und in Prozent angegeben. Bildben zeigt eine Taktrate von 50%, das Bild 18
eine Taktrate von 25%.

1
0

Bild 18: In diesem Beispiel betragt die Taktrate 2%

Es gibt eine PWM auf dem BCM2835 (dem RaspberryrBizessor), und der Ausgang kann Uber die
GPI1018 abgegriffen werden (das ist die alternagfwektion 5). Wenn dieses Pin mit einem Eingang des
Motor-Controllers verbunden wird (MOTA wird in uneen Motortest benutzt) und der andere Eingang
des Motor-Controllers (MOTB in unserem Test) witd statisch high oder low gesetzt, dann kdnnen die
Geschwindigkeit und die Drehrichtung des Motordgesrt werden.

1 1
NOT A . |_| |_| NOTE .

Bild 19: Die Drehrichtung des Motors wird durch MOT B gesetzt. Wahrend MOTA eine Taktrate von 25% hatbe-
kommt der Motor immer dann Strom, wenn MOTA und MOT B unterschiedlich sind, also fiir 75% der Zeit.

Ein Beispiel (Bild 19): Wir wechseln zwischen A Ié high und A high / B high. Wenn A low ist,
bekommt der Motor Strom und dreht in einer Richtumgnn A high ist, bekommt er keinen Strom. Das
Resultat der Taktrate von 25%, die hier gezeigtivgt, dass der Motor mit ungeféhr ¥ Geschwindigkei
dreht.

MOT & ; |_| |_| MOTE ;

Bild 20: In diesem Beispiel dreht der Motor in entgggengesetzter Richtung mit ca. 25% Drehzahl.

Wenn Sie andererseits MOTB auf low setzen, wieiid B0, dann bekommt der Motor Strom, wenn
MOTA high ist, aber er dreht in die andere RichtusgMOTA low, dann bekommt der Motor keinen
Strom. Das Resultat der 25% Taktrate ist, das$/ldeor mit ca. ¥4 Geschwindigkeit in die andere Rich-
tung als im Bild 19 dreht.

Test des Motor-Controllers

Das C-Testprogramm fur den Motor-Controller heifétor . In Python gibt es zwei Versionen,
motor-rg.py undmotor-wp.py . Um das Gertboard fiir den Test vorzubereiten, Gir1L7 auf J2

mit dem MOTB-Pin verbunden (das MOTB-Pin auf J8hhdas am oberen Rand des Bords), und GP18
mit MOTA auf J5. Der Motor wird an die MOTA- und M@-Schraubanschliisse oben auf dem Bord,
die Stromversorgung fiir den Motor wird an die MOJnd - Schraubanschliisse angeschlossen Das ist
im Bild 21 zu sehen.
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Bild 21: Das Verbindungsschema fiir den Motortest.

Motortest in C

Der PWM wird tber einen Speicherbereich gesteéébrilich den GPIO und dem SPI-Bus. Dieser Spei-
cher ist Teil der Funktioeetup_io  in gb_common.c , so dass der PWM entweder benutzt wird oder
nicht. Weiterer Setup-Code befindet siclgm pwm.c , mit einer zugeordneten Header-Datei
gb_pwm.h (engl. header file — diese Datei enthélt z. B.i#bnen von Konstanten). Die Funktion
setup_pwm ingb_pwm.c setzt die Frequenz des PWM-Taktes und den Maxigrbldes PWM auf
1024: das ist der Wert, bei dem die Taktrate dedMPM0% ist. AuRerdem wird der PWM ausgeschal-
tet. Die beiden Routineset_pwm0O undforce_pwmO setzen den Wert, der die Taktrate des PWM
steuertset_pwmO setzt den Wert (wobei zuerst geprift wird, obwiszhen 0 und 1024 liegt), aber da
es nur bestimmte Punkte im PWM-Takt gibt, bei desiemeuer Wert gesetzt wird, hat das Setzen eines
Wertes keinen Effekt, wenn kurz danach ein zwéffert gesetzt wird. Die Routirferce_pwmO be-

sitzt zwei Argumente, ein neuer Wert und ein néviedus. Es schaltet den PWM ab, setzt anschliel3end
den Wert und schaltet den PWM im neuen Modus wietterDabei werden an ,strategischen” Punkten
Pausen eingelegt, um der Hardware Gelegenheitlzengdie Werte zu tibernehmen. Die Routine
pwm_off schaltet den PWM aus.

Der Code fiur das Motorprogramm befindet sicimiotor.c . In der Hauptroutinenain werden zuerst
die noétigen Verbindungen fiir den Test auf dem Bhiten angezeigt, danach wisgtup_io  aufgeru-
fen, um die GPIO-Schnittstelle zu 6ffnen. Danactdwetup_gpio  aufgerufen, um GPIO18 als
PWM-Ausgang zu konfigurieren und GPIO17 als normalasgang. Fur den zweiten werden sowohl
INP_GPIO als auctOUT_GPIObenutzt (siehe Seite 13 fiir mehr Informationemp GPIO18 zu kon-
figurieren, wird zuerstNP_GPIO(18) benutzt, um das Pin zu aktivieren. Eine der adtiivan Funkti-
onen von GPIO18 ist es, als Ausgang fur den PWNuazgieren. Das ist Alternative Nr. 5, darum benut-
zen wir das Makr&ET_GPIO_ALT(18, 5), um die alternative Funktion zu aktivieren (sielaodl-

le 6-31 des BCM2835 Datenblattes oder die Onlirswarauf

http://elinux.org/RPi BCM2835 GPIOs flr weitere Informationen Uber alternative Funktio
nen der GPIO-Pins. Fir eine Zusammenfassung dgnativen Funktionen, die auf dem Gertboard be-
nutzt werden, siehe Tabelle 1 auf Seite 11).
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Wir setzen den Ausgang von GPIO17 auf low (um siletellen, dass der Motor nicht lauft) und initia-
lisieren danach den PWM durch den Aufruf watup_pwm . Wir aktivieren den PWM durch Setzen
des Modus auf PWMO_ENABLE, wobfgirce_pwmQ benutzt wird. Da GPI017 (Eingang B des Mo-
tor-Controllers) auf low gesetzt ist, fangt der blohn, entgegengesetzt zu drehen (entsprechend der
Tabelle auf Seite 27), wenn die Taktrate des PWigd&ng A des Motor-Controllers) hoch genug ist.

Nun startet eine Schleife, in der der PWM gestaviat, anfangs mit einer sehr kleinen Taktrate (wei
der Wert, der aget_pwmO Ubergeben wird, klein ist), dann schrittweise mdiie zum Maximum
(welches auf 0x400 — 1024 —s$etup_pwm gesetzt wird). Danach wird der an den PWM gesendet
Wert verkleinert, um den Motor zu drosseln. AnsefBénd wird GPIO17 auf high gesetzt, so dass der
Motor wahrend der low-Phase des PWM-Signals Strekoimmt. Der PWM wird im Modus
PWMO_ENABLE | PWMO_REVPOLAR aktiviert (| bedeuténe logische ODER-Verknipfung der
beiden Werte). Das umgedrehte Polarisationssightl® REVPOLAR dreht das PWM-Signal um, so
dass ein kleiner Wert, der zum PWM gesendet wirdSegnal bewirkt, das die meiste Zeit auf high ist
Auf diese Art kann derselbe Code benutzt werdendienMotordrehzahl langsam zu steigern (aber
diesmal in der vorwarts-Richtung, entsprechendlddelle auf Seite 27), um dann wieder die Drehzahl
zu vermindern. Zum Schluss wird der PWM deaktivigrtl die GP1O-Schnittstelle geschlossen.

Motortest in Python

Die Motor-Testprogrammeg.py undmotor-wp.py  sind ziemlich unterschiedlich, weil das
RPi.GPIO-Paket noch nicht Hardware-Pulsweitenmduulg PWM) untersttitzt, aber WiringPi flr
Python tut dies (es funktioniert, aber es ist noicht dokumentiert). Somit benutziotor-rg.py  (die
RPi.GPIO-Version) Software-PWM, die sich in der Kion run_motor()  befindet. Wenn Sie beide
Programme ausprobieren, bekommen Sie wahrschelmdisbere Ergebnisse mibtor-wp.py  (der
WiringPi fur Python-Version).

Beide Versionen benutzen die Python 3-Funkgosimt() , die wie folgt importiert wird
from _ future__ import print_function

Ohne diese Funktion ist es schwierig, Zeilenumbetatd Leerzeichen bei der Bildschirmausgabe zu
verhindern. Das heif3t, dass alle Anzeigebefehlpraif)) geschrieben werden mussen anstatt ein-
fach alsprint , weil sie jetzt Funktionsaufrufe sind und nichiifache Befehle.

motor-rg.py (Software-PWM)

Nach dem Import der benétigten Module definieren welche Ports benutzt werden sollen (18 und 17),
wie oft jede Schleife durchlaufen werden soll (Redse PWM-Taktfrequenz (Hertz), die Frequenz fur
die Motor-Taktrate (engl. Motor loop time perio@réq). Danach werden die Ports als Ausgang konfigu-
riert und auf Aus (0) gesetzt.

Danach wird die Funktion
run_motor(Reps, pulse_width, port_num, time_period)

definiert. Sie steuert den GPIO-Port fiir eine genéeit ein und aus (high oder low). Der Port

port_num wird fir die Zeitpulse_width  eingeschaltet, dann fur die Zgme period  ausge-
schaltet und all das wirdeps-Mal wiederholt (400 in diesem Fall). Die Hauptsifd in

run_motor()  befindet sich in einertry: ... except :-Block. Das ist eine wichtige Sicherheits-
malinahme, um das Ausschalten des Motors bei eimstatlir-Interrupt zu gewahrleisten. (Das ist sogar
noch wichtiger bei Hardware-PWM in der anderen \ers Die Funktionrun_motor()  wird von

der Funktiorrun_loop()  aufgerufen. Jeder der 400 Aufrufe ist genau ehriS@uf oder ab in der
Motordrehzahl: 400 Wiederholungen bei 2000 Hergeben 0.2 Sekunden.
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Nun definieren wir die Funktiorun_loop()

run_loop(startloop, endloop, step, port_num, printc har)

Die Argumentestartloop undendloop sind die %-Zeit flir den geschalteten Port fiir BEN Be-
ginn und Ende der Schleifsiep ist der Inkrementalwert fir jede folgende Schigi@t num ist der
geschaltete Port (17 oder 1Bjintchar ist das Zeichen fur Beschleunigung bzw. Abbremgirig
oder ). Die Funktiomun_loop()  steuert die wiederholten Aufrufe der Funktroim_motor() , es
erfolgen 400 Aufrufe mit den vorgegebenen Werten.

Nachdem die Funktionen definiert sind, werden deedvahtungsinformationen angezeigt und das Pro-
gramm wartet auf die Enter-Taste, mit der der Bezrutien Test freigibt. Danach wird die Funktion
run_loop()  vier Mal aufgerufen, wobei die Motordrehzahl vé¥ Bis 95% und dann wieder zurlick
gesteuert wird, und zwar in jeder Drehrichtung. &dnwerden die Ports auf AUS gestellt und zuriickge-
setzt.

Vorschlage zum Experimentierendern Sie diese Werte und beobachten Sie, wasepas

e run_loop(5, 95, 1, 18,'+) — andern Sie das + in ein anderes Zeichen
¢ run_loop(5, 95, 1, 18,'+") — andern Sie die 5 in eine gréRere Zahl < 95
¢ run_loop(5, 95, 1, 18,'+") — andern Sie die 95 in eine kleinere Zahl (abéRegr

als die Zahl, die an Stelle der 5 steht)

motor-wp.py (Hardware- PWM)

Der Raspberry Pi hat einen verfligbaren Hardware-PRék (GP1018). Wir benutzen Port 17, um die
Drehrichtung zu steuern und Port 18, um das Pulgesteuern.

Der erste Teil des Programms importiert die erfdicieen Module, einschlie3lich der Python 3-
Funktionprint() (erlautert weiter oben im Abschnitt firotor-rg.py ). Nach der Initialisierung

von WiringPi wird Port 18 mittelw/iringpi.pinMode(18,2) in den PWM-Modus gesetzt und Port
17 wird als normaler Ausgang konfiguriert. Dann @t beide Ports auf 0 gesetzt (AUS). Nun werden
die Verdrahtungshinweise angezeigt und der Compudeiet auf die Bestatigung vom Nutzer. Wenn die
erfolgt ist, definiert das Programm drei Funktioneie periodisch ausgefihrt werden.

display(printchar) sorgt fur die korrekte Anzeige der Motorbeschlgung bzw. -abbremsung
unter Benutzung der importierten Python 3-Funkpant().

reset_ports() sorgt fur das Rucksetzen der Ports beim Programendas ist nicht in WiringPi
fur Python vorhanden, so dass es hier definiertleemuss. Das ist besonders wichtig im Motorpro-
gramm, weil es einen unkontrollierten Motorlauf hd&rogrammende verhindert. Das ist wichtige Si-
cherheit, wenn Sie Dinge wie z.B. Propeller usvireaben.

loop(start_pwm, stop_pwm, step, printchar) ist die Haupt-PWM-Steuerungsschleife.
Wie zuvor wird diese auf vier verschiedene Artefgartufen (Drehzahl erhéhen, dann verringern, dann
wieder in Gegenrichtung erhéhen und verringestgrt pwm  ist der O bis 1024 PWM-Wert, mit dem
die Schleife gestartet wirdtop_pwm ist der O bis 1024 PWM-Wert, mit dem die Schid&ig=ndet

wird.

step ist der +/- Differenzwert fiir jeden folgenden SBfdndurchlaufPrintchar st ein Zeichen, um
anzuzeigen, ob der Motor beschleunigt oder abbremst

Das Hauptprogramm enthalt vier Aufrufe Moop(),  um das Beschleunigen und Abbremsen in jeder
Drehrichtung zu demonstrieren, mit einer kleinendeazwischen den Schleifendurchlaufen, die durch
rest = 0.013 (=0,013s) definiert wird. Wenn Port 17 null istett der Motor in eine Richtung, ist
Port 17 eins, dreht er in die andere Richtung. titdiech, wird das Hauptprogramm in einen

try: ... except : -Block eingeschlossen, um das sichere RiuckselzeRorts zu garantieren, wenn
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der Benutzer das Programm Uber Ctrl-C beendet.

Vorschlage zum Experimentierendern Sie die folgenden Werte und beobachtenvgis passiert...

« rest=0.013 — andern Sie 0.013 zu 0 und sehen Sie, woza &t d
¢ loop(140, 1024, 1, '+) — andern Sie 140 in einen Wert < 140, aber >0

* loop(140, 1024, 1, '+) — andern Sie 1024 in eine kleinere Zahl > 140

* loop(140, 1024, 1, '+) — andern Sie + in ein anderes Zeichen

Digital- zu analog- und analog- zu digital- Konveréer

Im Funktionsblock-Schema des Gertboards (Bild 2% sind die Komponenten des Konverters oran-
ge markiert. Sowohl der digital- zu analog- Wand[&tA) als auch der analog- zu digital- Wandler
(A/D) sind 8-Pin Chips von Microchip, obwohl sidtsamerweise in verschiedenen Gehausen unterge-
bracht sind. Der A/D- Wandler (bezeichnet mit U6 @em Bord) ist in einem dual in-line Geh&use,
wahrend der D/A- Wandler (U10) ein SMD-Gehause(satface mounted device). Jeder unterstitzt 2
Kanéle.

Beide benutzen den SPI-Bus, um mit dem RaspbetDakin auszutauschen. Die SPI-Pins an den zwei
Chips sind mit den Pins SCLK, MOSI, MISO, CSnA un8nB auf dem Stecker genau oberhalb von J2
auf dem Bord verbunden (somit sind diese Pins ink&onsblock-Schema ebenfalls orange markiert).
SCLK ist der Takt, MOSI (Master Output / Slave Itjgat der Ausgang vom RPi und MISO (Master
Input / Slave Output) ist der Eingang zum RPi. C$stAlas Chip-Select-Signal fir den A/D- und CSnB
ist das Chip-Select-Signal fur den D/A- Wandlers(tfg im Signalnamen bedeutet, dass das Signal
‘negativ’ ist, somit ist der Chip nur aktiv, wenagiSignal low (0) ist). Sowohl der A/D- als auch de
D/A-Chip haben jeweils einen 10K pull-up-Widerstardihrem Chip-Select-Pin, somit sind die Chips
nicht aktiv, wenn die Pins nicht verbunden sind.

Die SPI-Pins sind gilinstigerweise genau oberhalbG@n bis GP11lauf Stecker J2 platziert, weil eine
der alternativen Funktionen dieser Pins das TredteerSPI-Signale ist. Zum Beispiel ist die Funktion
‘ALTO’ (Alternative 0) von GPIO9 gleich SPI0_MISOdeshalb befindet sich das Pin MISO genau ne-
ben dem Pin GP9. Somit ist die Benutzung der Afizt D/A- Wandler einfach, indem mit Jumpern die
Pins GP7 bis GP11 mit den SPI-Pins direkt nebeaniimerbunden werden (obwohl Sie technisch gese-
hen nur CSnA fiir den A/D- und CSnB fur den D/A- \Wkem bendtigen).

In der Schaltung sind die D/A- und A/D- Wandlerder linken oberen Ecke auf Seite A-6 zu sehen.

Digital- zu analog- Konverter (D/A)

Das Gertboard benutzt einen MCP48x2 digital- zdanaVandler (D/A) von Microchip. Der IC wird in
drei unterschiedlichen Typen hergestellt: mit 8pdier 12 Bits. Der auf Ihrem Bord ist abh&ngig den
Verfligbarkeit der Teile. Um zu bestimmen, welcheanitben, sehen Sie sich den kleinen Chip U10
genauer an. Er sollte eine Nummer 48x2 tragen, wobatweder 0, 1 oder 2 ist. Wenn x = 0 ist, lmabe
Sie die 8-Bit-Version. Wenn es 1 ist, haben Siel@iéit-Version und bei x = 2 die 12-Bit-Version.
Diese ICs sind alle Pin-kompatibel und werden aegelbe Weise programmiert. Im Einzelnen: die
Routine, die zum D/A-Wandler schreibt, geht vomBiRFormat aus, so dass es wichtig ist, den Wert
passend auszuwahlen (Details siehe unten im Abs¢mast der D/A und A/D- Wandler”). Die maxi-
male Ausgangsspannung des D/A- Wandlers — die Agsgpannung, wenn als Eingang alle Bits 1 sind
— betragt 2,04 V.

Die analogen Ausgange der beiden Kanéle gehenimsifit der Bezeichnung DAO (fir Kanal 0) und

DAl (Kanal 1) auf dem Stecker J29 am linken RarslRlards. Gleich neben diesen Pins sind die Mas-
se-Pins (GND), die die Referenz liefern.
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Analog- zu digital- Konverter (A/D)

Das Gertboard benutzt einen MCP3002 10-Bit anaaogligital- Wandler von Microchip. Er unterstitzt
2 Kanale mit einer Abtastrate (sampling rate) v@@k-Messungen pro Sekunde (samples per second -
sps). Der Maximalwert (1023) wird geliefert, wene Eingangsspannung 3,3V betréagt.

Die Analogeingénge fiir diese zwei Kanéle sind Afd® Kanal 0) und AD1 (fir Kanal 1) auf dem Ste-
cker J28. Gleich neben diesen Pins sind die Masse{BND), die die Referenz liefern.

Testen der D/A- und A/D- Konverter

Entsprechend der Datenblatter fur die D/A- Wandlied der Wert am Ausgangspin,ymit folgender
Formel berechnet: (fir den 8-bit MCP4802):

Din
Vout =
o= 356

Vout fUr Kanal 0 ist DAO auf J29; fiir Kanal 1 ist es DA
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Bild 22: Verdrabingsschema fur den D/A-Test.

Um den D/A- Wandler zu testen, wird ein Multimelbenétigt. Das C-Testprogramm dtba . Die
Python-Version istitoa.py . Um das Gertboard fiir den Test zu konfigurieregrden Jumper auf den
Pins GP11, GP10, GP9 und GP7 platziert, die sigemtPins vom SPI-Bus dariber verbinden. Verbin-
den Sie das Multimeter wie folgt: das schwarze Kahess mit Masse verbunden werden. Sie kdnnen
dazu jedes Pin benutzen, das #nivder GND bezeichnet ist.

Das rote Kabel muss mit DAO verbunden werden (umié\-Kanal 0 zu testen, wie unten gezeigt)
oder mit DAL (fir Kanal 1). Schalten Sie das Mukier ein und wéhlen Sie den Spannungsbereich von
0 bis rund 5V. All das wird im Bild 22 gezeigt.

Das C-Testprogramm fur den A/D-Wandler he#dod ; die Python-Version isitod.py . Fir diesen

Test wird eine Spannungsquelle an den analogeré&grem bendtigt. Das wird am besten mit einem

Potentiometer realisiert. Die beiden AnschliisseRtgis werden einmal mit high (3,3V, die Sie von
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einem Pin, das mit 3V3 bezeichnet ist, abgreifemmiei) und zum anderen mit Masse (GND oéigr
verbunden. Die Mittelanzapfung des Potis wird niQA(fiir Kanal O wie unten gezeigt) oder mit AD1
(fur Kanal 1) verbunden. Die Jumper fiir die Benatgdes SPI-Busses mussen auf den Pins GP11,

GP10, GP9 und GP8 stecken, um diese mit dem SPHBusrbinden. Das ist in Bild 23 zu sehen.
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Bild 23: Verdrahtungsschema flras Testprogramm atod.

Sogar ohne Multimeter und ohne Potentiometer kéminee/D- und D/A- Wandler getestet werden,
indem der Ausgang des D/A- Wandlers mit dem EingéexjA/D- Wandlers verbunden wird. Dieser
Test heil3dad fiir digital-analog-digital. Um das Gertboard fiesen Test zu konfigurieren, stecken Sie
alle Jumper auf die Pins des SPI-Busses (die GR1G®7 mit den Pins des SPI-Busses dariliber verbin-
den) und stecken einen Jumper zwischen den PinsubdADO0, wie im Schema unten.
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Bild 24: Verdrahtungsschema fiir das Testprogramndad, das den Test der A/D- und D/A-Wandler zusamnmeerlaubt,
ohne ein Multimeter oder ein Potentiometer zu heutzen.

Test der D/A- und A/D- Wandler in C

Da die D/A- und A/D- Wandler beide den SPI-Bus lizen, wurde der allgemeine Code fur den SPI-
Bus in eine separate Datei ausgelagghi spi.c . Es gibt auRerdem eine zugeordnete Header-Datei -
gb_spi.h , die viele Makros und Konstanten enthalt, diedigr Arbeit mit dem SPI-Bus bendtigt wer-
den, genauso wie Deklarationen fur die Funktiomagbi spi.c . Diese Funktionen sind

setup_spi, read_adc undwrite_dac .setup_spi setzt die Taktgeschwindigkeit flr den Bus
und I6scht die Statusbitsead_adc hat ein Argument, das den Kanal angibt (muss @ bdein) und

gibt eine Ganzzahl mit dem gelesenen Wert vom Aandler zurlck, Der Riickgabewert liegt zwi-
schen 0 und 1023 (d.h. nur die niedrigsten [legsificant] 10 Bits werden gesetzt), wobei der Wert
zurlckgeliefert wird, wenn die Spannung am Eing@¥idetragt und 1023 bei 3,3V am Eingang.

Die Routinewrite_dac  hat zwei Argumente: die Nummer des Kanals (0 4jlemd den zu schrei-
benden Wert. Der zu schreibende Wert erfordert Emkkirung. Die MCP48xx-Familie von digital- zu
analog- Konvertern akzeptieren alle 12 Bit-Werter EC MCP4822 benutzt alle Bits; der MCP4812
ignoriert die letzten zwei und der MCP4802 igndrike letzten 4 Bits. Da irgendeiner dieser Chigls a
dem Gertboard vorhanden ist (abhangig von der \gbdikeit), wurdevrite_dac  so geschrieben,
dass es mit allen drei ICs arbeitet, indem es eimfen Gbergebenen Wert an die D/A-Wandler sendet.
Wenn das Gertboard mit dem MCP4802 ausgestatt&gish es nur Werte zwischen 0 und 255 verarbei-
ten, aber dieser Wert muss in den Bits 4 bis 14 filederwertigste Bit ist Bit 0) des gesendeten Bit
Stromes (bit-stream) stehen. Somit muss die arbd&iWandler zu sendende Zahl (sie muss zwischen
0 und 255 liegen) mit 16 multipliziert werden (wdis Bits 4 Stellen nach links schiebt), bevor sie a
write_dac  Ubergeben wird.

dtoa

Um den D/A- Wandler zu testen, fragt das Progragima zuerst den zu benutzenden Kanal ab und
zeigt die dazu nétigen Verbindungen an. Danachessetup_io  auf, um die GPIO-Ports zu initiali-
sieren, dann wirdetup_gpio  aufgerufen, um festzulegen, welche Pins wie bénvegrden. In
setup_gpio  wird wie UblichINP_GPIO(n) benutzt, (wobei n die Pinnummer ist), um die Rins
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aktivieren. Das 6ffnet die Pins als Eingang. Sieeagedoch als SPI-Bus benutzt werden, was eine de
alternativen Funktionen fir diese Pins ist (edlstrnative 0). Wir benutzeBET_GPIO_ALT(n, a)
(wobei n die Pinnummer und a die Nummer der alterea Funktion ist, in diesem Fall 0), um diese
alternative Funktion der Pins zu aktivieren. Angdbénd sendet das Programm unterschiedliche Werte
an den D/A- Wandler und erwartet vom Benutzer gileMultimeter verwendet, eine Bestatigung, dass
der D/A- Wandler die korrekte Ausgangsspannungugize

atod

Um den A/D- Wandler zu testen, fragt das Programtoad zuerst, welcher Kanal benutzt werden soll
und zeigt die dazu ndétigen Verbindungen an. Damnaftlessetup_io  auf, um die GPIO-Schnittstelle
zu initialisieren. Anschlie3end legétup_gpio  fest, welche Pins wie benutzt werden. Die Funktion
setup_gpio inatod arbeitet genauso wie dieditoa (auler fur die Aktivierung von GPIO8 anstelle
von GPIO7).

Nun liestatod wiederholt den 10-Bit-Wert vom A/D- Wandler undgteden Wert auf dem Bildschirm
an, sowohl als absolute Zahl als auch als Balkenddlesene Wert wird durch 16 geteilt und daslirge
nis wird als Zeichenkette von ‘#-Zeichen prasamidBeachten Sie, dass auch, wenn das Potentiomete
nicht verandert wird, u. U. nicht exakt der gleidhert bei mehreren Messungen erscheint. Bei 10 Bit
Genauigkeit ist die Messung sehr empfindlich uredkdizginste Anderung, wie z.B. ein Strom in einem
benachbarten Netzkabel, kann den gelesenen Wentlbesen

dad

Um sowohl den D/A- als auch den A/D- Wandler gleg&ltig zu testen, sendet das Progradad 17
unterschiedliche Digitalwerte an den D/A- Wand&b(s 255 in gleichen Abstéanden, dann zurtck bis
auf 0). Die Ausgangsspannung wird vom A/D- Wanediaegelesen. Sowohl der digitale Originalwert als
auch der zurickgelesene Analogwert werden anger@dei der Balken den zurlickgelesenen Wert
darstellt (geteilt durch 16 wie etod ). Die Balken sollten ein Dreieck auf dem Bildsahibilden: die
Balken sind anfangs kurz, werden anschlieRend tanmgwerden dann wieder kirzer.

D/A- und A/D-Tests in Python

Die analog- zu digital- und digital- zu analog- Vd&ar sind mit den (SPI)-Ports auf dem Raspberry Pi
verbunden. Das sind die alternativen FunktionenGfliO-Ports 7 und 8.

Um atod.py, dtoa.py unddad.py zu benutzen, muss SPI eingeschaltet sein und iean
einen Python-Modul namepy-spidev  installieren. Die Anleitung dafir finden Sie inrd2atei
README.txt, die in den heruntergeladenen Pythonmognen enthalten ist.

atod.py

Der Benutzer wahlt den zu benutzenden Kanal flrashetiog- zu digital- Wandler (A/D) aus, dann wer-
den die Verbindungsinformationen fiir das Gertb@anrgezeigt. Die Funktioget_adc(kanal) be-
nutztspidev , um den A/D- Wandler zu lesen. Sie empfangt degebbytes und berechnet das Resultat
— eine Zahl zwischen 0 und 1023, wobei 0 = 0V ud231= 3,3V bedeutet.

Die Hauptschleife lauft 600 Mal mit einer kleinBause (sleep) von 0.05s, so dass das Programi ca. 3
Sekunden (600 * 0.05) lauft. Wahrend jedes Schidifiechlaufs liest das Programm den A/D- Wandler
und zeigt die gelesene Zahl und einen Balken atmid¢hen, dessen Lange proportional zum Wert ist,
auf dem Bildschirm an. Der Wert hangt vom Widerdtdas Potentiometers ab.

Fur die Anzeige wird die Funktiatisplay(char, reps, adc_value, spaces) benutzt.

Eine Veranderung des Potis wahrend des Programsrdauglert den gelesenen Wert und die Zahl der #-
Zeichen (die Balkenldnge) auf der Anzeige.
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Vorschlage zum Experimentierendern Sie die folgenden Werte und beobachtenv&ie, passiert...

e char="# — andern Sie das #-Zeichen in ein anderes Sy(ithdkile 30)
¢ sleep(0.05) — andern Sie die 0.05 und sehen Sie, was pa@neigiile 56)
dtoa.py

Der digital- zu analog- Konverter (D/A) wird gestet) indem 2 Bytes (16 Bit insgesamt) Uber die SPI-
Schnittstelle an ihn gesendet werden. Das Progrbemutzt einen Python-Modul mit dem Namen
spidev , um die SPI-Kommunikation zu realisieren. Wir naisspidev zwei Zahlen Ubergeben, die
als Bytes (je 8 Bit) an den D/A gesendet werdem.&- Wandler setzt die Ausgangsspannung ent-
sprechend dem Ubergebenen Wert. Ein Eingang vogildt &V, 255 ergibt 2,048V, und da es linear ist,
ergibt 128 eine Spannung von 1,02V.

Die vorgegebenen Werte, die wir an den D/A- Wansgéerden, werden in zwei Listen-Variablen gespei-
chert:

e num_list[] — enthalt das erste Byte (unterschiedlich furfedanal).
e common[] — enthalt das zweite Datenbyte (gleich fur jedem#).

Der Benutzer wahlt den Kanal und danach nimmt dagrBmm in der Hauptschleife den ersten Wert
aus jeder Liste und kombiniert diese Werte (BytétlByte2). Dann wird dieser Wert an den D/A-
Wandler gesendet, der sofort die gewiinschte Spgrenusyibt, bis die Taste Enter gedriickt wird. Das
Programm lauft nun durch die Liste (alle funf Wgrgendet die Daten zum D/A und wartet auf die Tas-
te. Beide Kanale werden am Programmende auf nrilckgesetzt.

Vorschlage zum Experimentieren:

« Keine zu diesem Zeitpunkt. Wenn Sie die Zahlenein Histen andern, beschadigen Sie das Pro-
gramm (die Spannung am Ausgang stimmt dann nicht mé& den Zahlen, die auf dem Bild-
schirm angezeigt werden, tberein). Wenn Sie seli@ht®n, wie sie abgeleitet werden, kdnnen
Sie in das Programuatad.py in die Funktiondac_write  schauen

dad.py

Dieses Programm benutgtidev , um den A/D- und den D/A- Wandler unter Benutzdieg SPI-Ports
auf dem Raspberry Pi zu steuern. Zuerst werdeNetibindungsinformationen fur das Bord angezeigt.
Dann durchlauft das Hauptprogramm zwei Schleifeme(&ir jede Richtung), wobei die Werte von O bis
256 und wieder zurtick durchlaufen werden, bei edudrrittweite von 32. Der Wert wird an den D/A-
Wandler unter Verwendung vatac_write(DAC_value) gesendet, und die Ausgangsspannung
erscheint am Ausgangspin DAL. Diese Spannung viiest &@inen Jumper an ADO angelegt, einem Ein-
gang des A/D- Wandlers, und die Funktget_adc(adc_channel ) wird aufgerufen, um den Wert
fur diese Spannung zurtickzulesen (der Wert lieggctven 0 und 1023). Beide Werte werden nun zu-
sammen mit einem Balken (der den gelesenen Analbgerasentiert) angezeigt (unter Benutzung der
#-Zeichen).

Vorschlage zum Experimentieren:

« Andern Sie die 32 in beiden Schleifen:
for DAC_value in range(0,257,32) und
for DAC_value in range(224,-1,-32)

« Andern Sie die 4 imdc_string = "{0:04d}"
« Andern Sie die 3 iprint "%s %s %s" % ("{0:03d}")
« Entfernen Sie den Jumper zwischen ADO und DA1 wabhchten Sie, was passiert
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Kombinierte Tests

Dieser Abschnitt zeigt an Hand von Beispielen deaizung von mehreren Funktionsbldcken gleichzei-
tig.

A/D und Motor-Controller

Im Testprogramnpotmot (fiir Potentiometer-Motor) benutzen wir ein Poisdnit dem analog- zu
digital- Konverter (A/D) verbunden ist, um einemgangswert zu erhalten, der dazu dient, einen Motor
in Drehzahl und Drehrichtung zu steuern. Es wird@dfiguriert, dass der Motor in Mittelstellung des

Potis still steht und in beiden Endlagen mit maxen®rehzahl lauft, jeweils in entgegengesetztehRi
tung.

Um das Gertboard fiir dieses Beispiel vorzubereitemgden die Verdrahtungsschemas fir den A/D-
Wandler und den Motortest kombiniert. Jumper vaetbmGP8 bis GP11 mit den Pins direkt oberhalb,
um mit GP8 bis GP11 den SPI-Bus zu steuern. Sisenidas Poti an den ADO-Eingang anschlielRen.
GPIO17 steuert den Motor B-Eingang und GPIO18 detoMA-Eingang tiber den Pulsweitenmodulator
(PWM). Darum muss GP17 Uber einen Draht mit MOTH @18 mit MOTA verbunden werden. Der
Motor und seine Stromversorgung missen an die 8ckiemmen auf J19 oben auf dem Bord ange-
schlossen werden, siehe Verdrahtungsschema unten.
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Bild 25: Verdrahtungsschema fidas potmot-Programm
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Potmot Test in C

Die main - (Haupt-) Routine daflr befindet sichpotmot.c . Funktionen augb_spi.c und
gb_pwm.c werden benutzt, um den SPI-Bus zu steuern (zurariLdss A/D) und auch den Pulswei-
tenmodulator (zur Steuerung der Motor-Drehzahl).

In dermain -Routine flrpotmot werden zuerst die nétigen Verbindungen fir dash®ard angezeigt,
anschlieRend wirdetup_io  aufgerufen, um die GPIO fir die Benutzung vorzelten. Danach rufen
wir setup_gpio  auf, um die GPIO-Pins zu setzen. Darin werden GRI® GPIO11 zur Benutzung
des SPI-Busses konfiguriert, indéP_GPIO undSET_GPIO_ALTwie im Abschnitt Gber die Kon-
verter (D/A- und A/D-Test in C, Seite 35) benutarden. GPIO17 wird als Ausgang gesetzt (mittels
INP_GPIO undOUT_GPIQ, und GPIO18 wird als ein PWM gesetzt (mittie&$_GPIO und
SET_GPIO_ALT), wie im Abschnitt Gber den Motor-Controller (Motdest in C, Seite 29). Zurlck in
main , werdensetup_spi  undsetup_pwm aufgerufen, um den SPI-Bus und den PWM zu konfigu-
rieren und den Motor bereit fir die Arbeit zu mathe

Nun lesen wir periodisch den A/D- Wandler und setdie Geschwindigkeit und die Drehrichtung des
Motors abhéangig vom gelesenen Wert. Niedrige A/Dd@/ébis zu 511 (erinnern Sie sich, dass der A/D-
Chip einen 10-Bit-Wert liefert und der Maximalwé&f23 betragt) fuhren dazu, dass der Motor B-
Eingang auf high gesetzt wird und der Motor in Digitung 1 dreht, wie in der Tabelle fir den Motor-
Controller beschrieben (Tabelle 3, Seite 27). Dumvaeese wird diese Drehrichtung in den Kommenta-
ren im Programm als “backwards” (riickwarts) bezeathHohere A/D-Werte (512 bis 1023) fihren
dazu, dass der Motor B-Eingang auf low gesetzt wird der Motor in entgegengesetzter Richtung
dreht. Diese Richtung wird im Programm mit “forwglidvorwarts) bezeichnet. Einfache arithmetische
Berechnungen transformieren A/D-Werte nahe beiidIiledrige Motordrehzahlen und A/D-Werte
nahe den Endpunkten (0 und 1023) in hohe Drehzaiméem der zum PWM gesendete Wert verandert
wird.

Potmot-Test in Python

Die Position des Potis (die durch den A/D- Wandlgesen wird) bestimmt die Drehrichtung und die

Drehzahl des Motors (PWM-Wert) wie folgt: Der netit Wert (511) bedeutet Stillstand des Motors,

1023 bedeutet maximale Drehzahl in Richtung 1,debtet maximale Drehzahl in entgegengesetzter
Richtung.

Das Programnpotmot-wp.py  benutztspidev , um den A/D zu steuern und WiringPi flr Python, um
den Motor mit Hardware-PWM zu steuern. Im Endefiekpotmot eine vereinfachte Kombination aus
den Programmeatod.py undmotor-wp.py . Es wurde dahingehend vereinfacht, dass es keine
Bildschirmausgaben Uber die A/D-Werte oder die biokiiung des Motors gibt.

Zuerst importiert das Programm die bendtigten Medpidev undwiringpi  , anschlie3end werden
die GPIO-Ports 17 und 18 als Ausgang bzw. PWM-Angdenfiguriert. Dann werden zwei Funktionen
definiert:get_adc() liest die Spannung am Potentiometer unter Bengtdais A/D-Wandlers;
reset_ports() sichert das Zurlicksetzen der Ports beim VerlasssiiPtbgramms. Nun werden die
Anfangswerte der Variablen gesetzt und die Verhigginformationen angezeigt. Das Programm wartet
auf die Bestatigung des Benutzers, bis es weiteitatb

Wenn der Benutzer die Enter-Taste drlickt, wirdRkPort gedffnet, um die Spannung am Poti tGber
den A/D einzulesen. Bei einem Wert tGber 511 wircalii70 gesetzt, was die Drehrichtung des Motors
auf Richtung 1 festlegt. Andernfalls wird die Driehtung auf entgegengesetzt festgelegt. Dann vérd d
PWM-Wert, der an Port 18 gesendet werden soll,dberet, ausgehend vom gelesenen Wert des A/D.
Damit wird die Drehzahl des Motors gesteuert. Naohder Wert fir den PWM an Port 18 gesendet
wurde, wartet das Programm 0,05 Sekunden und wielletanach die Hauptschleife mit dem Einlesen
des Wertes vom A/D- Wandler. Das passiert 600 Btatjass das Programm ca. 30 Sekunden lauft.

Die Hauptschleife ist in einery: ... except :- Block eingeschlossen, um das SchlieR3en der Ports
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beim Driicken von Ctrl-C auf der Tastatur sicherzilesh.

Vorschlage zum Experimentieren
* im Moment keine

Decoder

Der Decoder, der durch das Programecoder implementiert ist, nimmt die drei Druckschaltes al
Eingang und schaltet eine von 8 LEDs ein, um did Zazuzeigen, die durch die Stellung der drei
Schalter, binar codiert, gebildet wird. Schaltet8det das héchstwertige und Schalter S3 das niede
wertigste Bit der Zahl (Schalter S2 das Bit in Httte). Fur die Anzeige reprasentiert die LED Dg di
Zahl 0, D6 die 1 usw. bis LED D12, die die 7 reprigert (Mit drei Schaltern kdnnen 8 Zusténde, 9 bi
7, dargestellt werden). Erinnern Sie sich, das$dralter high (1) sind, wenn sie offen sind und (0)

im gedrtickten Zustand, so dass LED D12 leuchtatyvikein Schalter gedrickt ist (das ergibt binar 111
oder dezimal 7), D6 leuchtet, wenn S1 und S2 gddisiod (ergibt binar 001), usw.

Es gibt einiges zu verdrahten bei diesem Beisgdélyir alle I/O-Ports auRer einem benutzen. GP1025
bis GP1023 lesen die Druckschalter, somit misse?5Ghit B1, GP24 mit B2 und GP23 mit B3 ver-
bunden werden. Die 8 am niedrigsten beziffertendsPins werden mit den 1/O-Ports 5 bis 12 benutzt,
so dass GP11 mit B5, GP10 mit B6, GP9 mit B7, GR®B8, GP7 mit B9, GP4 mit B10, GP1 mit B11
und GPO mit B12 verbunden werden missen. Zusatdakvir die I/O-Ports 5 bis 12 als Ausgang be-
nutzen, missen Sie alle Ausgangs-Jumper fir diefebfps U4 und U5 installieren (erinnern Sie sich,
dass die Ausgangs-Jumper diejenigen oberhalb dpsGimd).
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Bild 26: Verdrahtungsschema fur den Decodertest.

Decoder Testin C

In der Haupt-1fhain ) Routine flirdecoder starten wir wie immer mit der Anzeige der ben@igVer-
bindungen fir das Gertboard. Danach veietup_io  aufgerufen, um die GPIO-Ports zu initialisieren.
Anschlie3end rufen wsetup_gpio  auf, um GPIO25 bis 23 fiir die Benutzung mit dendbschal-
tern zu konfigurieren (indem sie als Eingang geéseézden und ein pull-up-Widerstand geschaltet wird
wie auf Seite 19 beschrieben) und um GPIO11 bis, GIPTO4, GPIO1 und GPIOO als Ausgénge zu
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setzen (wie auf Seite13 beschrieben). Nun wird 8cideife abgearbeitet, in der wir den Status der
Schalter einlesen und die LEDs entsprechend lendagsen (etwaige leuchtende LEDs miissen vorher
ausgeschaltet werden). Wir schalten die LEDs rsi@110_SETOundGPIO_CLROein und aus, wie

auf Seite 21 beschrieben.

Zur Zeit der Erstellung des Handbuches gibt esdredecodertest in Python.

ATmega Microcontroller

Das Gertboard besitzt einen Atmel AVR Microcongolleinen 28-Pin ATmega, bezeichnet mit U8 im
unteren linken Bereich des Bords. Das kann einefaligenden sein: Tmega48A/PA, 88A/PA, 168A/PA
oder 328/P in einem 28-Pin DIP-Geh&duse. Normaleenist der 168 oder 328 eingebaut. Der Controller
hat einen 12 MHz piezokeramischen Resonator arPaden9 und 10. Alle Ein- und Ausgangspins sind
auf den Stecker J25 auf der linken Seite des Bggdsunden. Es gibt einen separaten 6-Pin-StecRar (J
auf der linken Seite des Bords), der benutzt wek@dem, um den Controller zu programmieren.

Die PDO / PD1-Pins (ATmega UART TX und RX) sind &iris verbunden, die sich angrenzend an die
UART-Pins des Raspberry Pi befinden, so dass Si@ dumper stecken missen, um die beiden ICs zu
verbinden.

(Anm. d. U.

UART = universal asynchronous receiver / transmittein IC fur die asynchrone serielle Kommunika-
tion zwischen Geraten.

TX = transmit — Sendeleitung

RX = receive — Empfangsleitung)

Beachten Sie, dass der ATmega auf dem Gertboar8,8vblt arbeitet. Das ist im Gegensatz zum
‘Arduino’-System, das mit 5V arbeitet (das ist Grund, warum der Controller keinen 16MHz-Takt hat.
Genau genommen liegt bei 3,3V die maximale Taktfeeg unter 12MHz).

(Anm. d. U.: Mehr zum Arduino-Prinzip z.B. unter
https://wiki.attraktor.org/images/f/ff1/ARDUINO_Basi cs_Teil 2.pdf

Warnung: viele der Arduino- Beispiele gehen von +5V fir 8ehaltung aus. Da wir nur mit 3,3V ar-
beiten, missen Sie 3,3V statt 5V benutzen, weremigyo 5V angegeben sind. Wenn Sie 5 V benutzen,
riskieren Sie die Zerstorung des Chips.

Der ATmega und die mit ihm verbundenen Steckedgisind im Schaltplan auf Seite A-6 abgebildet.

Programmierung des ATmega

Die Programmierung des ATmega-Microcontrollerseigfach, wenn Sie einmal die Infrastruktur ge-
schaffen haben, aber es erfordert einiges an Saftwize auf Ihrem Raspberry Pi installiert werden
muss. Wir sind Gordon Henderson von Drogon Systshs dankbar fir die Ausarbeitung dessen, was
notwendig war und die Lieferung der angepasstesigmized) Software. Sein System erlaubt es Ihnen,
die Arduino-IDE (Integrated Development Environmernhtegrierte Entwicklungsumgebung) auf dem
Raspberry Pi zu benutzen, um Programme fir den Aar&hip zu entwickeln und auf das Gertboard
hochzuladen. Alle benétigte Software, zusammerderitAnleitung, ist verfigbar unter

https://projects.drogon.net/raspberry-pi/gertboard/

Fur den Rest dieses Abschnitts setzen wir voraass 8ie die Arduino-IDE heruntergeladen und erfolg-
reich installiert und konfiguriert haben, so wieaes$ Gordons Website beschrieben ist, und wir fahre
von hier aus fort.

Um mit dem ATmega-Chip zu beginnen, starten SieAdikiino-IDE. Das sollte leicht sein: wenn die
Installation des Arduino- Pakets erfolgreich whaben Sie einen neuen Punkt ,Arduino IDE” in Inrem
Startmen, unter “Electronics”. Die genaue VerglenIDE hangt von Ihrem Betriebssystem ab. Die
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Uberwiegende Mehrheit der Raspberry Pi-Benutzexemdet Raspbian, das auf Debian wheezy basiert,
und wir gehen von jetzt ab davon aus, dass Sigatagnden. Die Versionsnummer wird im Titelbalken
angezeigt, fur wheezy ist sie 1.0.1. Als erstessefiSie die IDE konfigurieren, damit sie mit denrtGe
board arbeitet. Gehen Sie zum MenUpunkt Tools >daad wahlen Sie die Gertboard- Option mit dem
Chip, den Sie benutzen (Es gibt die Auswahl fir 88megal68 und den ATmega328, die am meisten
verwendeten auf dem Gertboard). Gehen Sie ansehlieRim Mentpunkt Tools > Programmer und
wahlen Sie “Raspberry Pi GPIO”.

Arduino-Pins auf dem Gertboard

Alle Ein- und Ausgangspins des ATmega-Chips sinddam Stecker J25 links auf dem Bord verbun-
den. Sie sind mit P& PDn und PBi bezeichnet, wobei die Nummer ist. Die Bezeichnung stimmt mit
der Pinbelegung des ATmegal68/328-Chips tUbereamAbduino-Welt bezieht sich jedoch nicht direkt
auf die Pinnummern der Chips. Stattdessen wird &s¢rakte Bezeichnung der digitalen- und analogen
Pinnummern verwendet, die unabhangig vom physis@wegét ist. Das erlaubt es, Code, der fir ein be-
stimmtes Arduino-Bord geschrieben wurde, einfactefii anderes Arduino-Bord zu verwenden, das
einen Chip mit einer anderen Pinbelegung hat. Damnilssen Sie wissen, wie die Arduino- Pinnummern
mit den Bezeichnern auf dem Gertboard lUibereinstimnvenn Sie das Gertboard mit der Arduino-IDE
benutzen. Die Tabelle unten zeigt diese Zuordnt@g'{ bedeutet Gertboard).

Arduino-Pin ‘ GB-Pin ‘ Arduino-Pin  GB-Pin ‘ Arduino-Pin ‘ GB-Pin ‘

0 PDO 7 PD7 A0 PCO
1 PD1 8 PBO Al PC1
2 PD2 9 PB1 A2 PC2
3 PD3 10 PB2 A3 PC3
4 PD4 11 PB3 A4 PC4
5 PD5 12 PB4 A5 PC5
6 PD6 13 PB5

Tabelle 4: Die Zuordnung zwischen Arduino- Pinnummen und Pins auf dem Gertboard.
In Programmen werden digitale Pins nur mit einemiher bezeichnet. Zum Beispiel

digitalWrite(13, HIGH);

setzt Pin 13 (PB5 auf dem Gertboard) auf logisdtinider Arduino-Welt ist LOW logisch 0 und HIGH
logisch 1)

Die analogen Pins werden mit AO bis A5 bezeichdet.also das analoge Pin 0 (PCO auf dem Gertbo-
ard) zu lesen, muss man das folgende KommandoZzemut

value = analogRead(A0);

Ein paar Programme (sketches), mit denen Sie startenknen

Ein “sketch” ist die Bezeichnung, die Arduino fiin @rogramm benutzt. Es ist der Code, der auf das
Arduino-Bord hochgeladen und dort ausgefihrt wirdief, wie in unserem Fall, der ATmega-
Microcontroller auf dem Gertboard). Werfen wir eirglick auf ein einfaches ProgramBijnk , das
eine LED ein- und ausschaltet. Es ist in der ArddiDE Uber den Mentpunkt Datei > Examples > Ba-
sics verfugbar. Wenn Sie es auswahlen, erscheimezies Fenster mit dadtink - Code. Es gibt nur
zwei Funktionen in dem Programsetup undloop . Diese werden fir alle Arduino-Programme ben6-
tigt: setup wird einmal gleich zu Beginn ausgefluhrt, dadp wird wiederholt ausgefiihrt, solange der
Chip mit Spannung versorgt wird. Beachten Sie, @asdkeinen Code schreiben missen, um diese bei-
den Funktionen aufzurufen; sie werden automatiscilér Ubersetzung und dem Hochladen (upload)
des Programms hinzugefiigt. Die Programmierspratibdiir diese Programme benutzt wird, basiert auf
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C, so dass sie lhnen vertraut vorkommen sollte wiga bereits die C-Testprogramme fur das Gertboard
angeschaut haben.

Hochladen von Programmen unter Benutzung des SPI Bass

Um ein Programm (“sketch”) auf dem ATmega-Chip @estboards laufen zu lassen, muss es irgendwie
auf den Chip tUbertragen werden (das wird als Hagma engl. upload- des Programms bezeichnet). Es
gibt verschiedene Methoden, ATmega-Chips zu progrigmen, aber wir wollen den SPI-Bus, der auf
den GPIO-Pins 8 his 11 verfugbar ist, benutzen.iftasdglich, weil die Arduino IDE das spezielle
Programm zum Herunter- / Hochladen (downloadetdager)avrdude benutzt, das Sie von
projects.drogon.net bezogen haben. Um dies zu bemuintssen Sie die GPIO-Pins, die fiir den SPI-
Bus benutzt werden, mit dem 6-Pin-Stecker J23 wddn, wie es im Schema unten gezeigt wird. Hier
verbinden Sie einfach die SPI-Pins des GPIO mitatgsprechenden SPI-Pins auf dem Stecker. Die
Anordnung der Pins auf J23 ist im Bild auf Seit® &u sehen.
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Bild 27: Verdrahtungsschema fur das Hochladen voProgrammen auf den ATmega-Mikroprozessor.

Um lhr Programm auf den Chip in der Arduino-IDE hagladen, wahlen Sie File > Upload Using Pro-
grammer. Es dauert einen Moment, um das Programibensetzen (compile) und hochzuladen (uplo-
ad), und dann wird lhr Programm auf dem Microcdigrausgefiihrt.

Programm Blink

Das ProgramnBlink  befindet sich unter dem Menipunkt File > Exampl€asics. Wahlen Sie es aus
und laden Sie es auf den ATmega-Chip, indem Sieohém beschrieben vorgehen. Das Programm wird
jetzt ausgefuihrt, aber es passiert noch nichts!deaf meisten Arduino- Bords hat das Pin 13 (daisadig
le Pin, das in diesem Programm benutzt wird), giitehm verbundene LED, aber nicht das Gertboard.
Sie missen die LED selbst anschliel3en. Wenn wdieiTabelle 4 oben schauen, sehen wir, dass das
digitale Pin 13 auf dem Gertboard mit PB5 bezeitisteso dass Sie PB5 mit einem der 1/0O-Ports ver-
binden missen. Im Abschnitt Uiber gepufferten I/BDk und Druckschalter haben wir erklart, dass Sie
eine LED benutzen kénnen, um den Zustand einesaBigmzuzeigen, indem Sie das Signal mit einem
der Pins BUF1 bis BUF12 auf dem (unbezeichnetamgiiigen Stecker oben auf dem Bord verbinden.
Wenn Sie also PB5 mit BUF1 verbinden, wie es ugtseigt wird, fangt die erste LED an zu blinken.
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Bild 28: Verdrahtungsschema fiir das Programm Blink.

Beachten Sie, dass in diesem Schema die Verbindungden SPI-Pins nicht gezeigt werden. Wenn Sie
den Code einmal hochgeladen haben, bendtigen &e dferbindungen nicht [anger und kdénnen die
Kabel entfernen. Auf der anderen Seite kbnneniSiawgch stecken lassen, wenn Sie spater ein anderes
Programm hochladen mochten.

Programm Button (Schalter)

Sehen wir uns ein anderes recht einfaches Progmaihdem Namen Button an, das sich unter File >
Examples > Digital befindet, sowohl in 0018 alstairc1.0.1. Der Kommentar am Anfang des Pro-
gramms lautet

The circuit: (die Schaltung:)
e LED attached from pin 13 to ground
e pushbutton attached to pin 2 from +5V
« 10K resistor attached to pin 2 from ground

(LED zwiscli®n 13 und Masse)
(Druckstratwischen Pin 2 und +5V)
(10Kdevstand zwischen Pin 2 und Masse)

Das ProgramnBlink l&uft, die LED ist verbunden, aber was ist mit deahalter? Da wie oben er-
wahnt, der ATmega-Chip auf dem Gertboard mit 3 8Mtl missen wir die 5V durch 3,3V ersetzen. Es
wird empfohlen, eine Schaltung zu benutzen (wiemzu sehen), wobei der Wert an Pin 2 logisch,0 ist

wenn der Schalter nicht gedriickt ist (wegen des flikdown-Widerstands) und logisch 1, wenn der
Schalter gedrickt ist.

pin2

33v—o0 OJ—I:I—G

Bild 29: Empfohlene Schaltung fiir das Programm Butbn.

Die Schalter auf dem Gertboard werden jedoch wgt feenutzt:
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value
1 ! é Eull—ug
GND—O 3.3V

Raspi

Bild 30: Schaltung, wie sie auf dem Gertboard benat wird: ein zusatzlicher Widerstand von 1K, um denEingang des
BCM2835 zu schitzen.

Der Widerstand von 1K zwischen dem Schalter und ‘@Raspi’-Punkt dient dem Schutz des BCM2835
(der Prozessor auf dem Raspberry Pi), wenn Si&&4Q-Pin, das mit ‘Raspi’ verbunden ist, aus Verse-
hen auf Ausgang anstatt auf Eingang setzen. Dialecly rechts vom ‘Raspi’-Punkt befindet sich auf
dem Raspberry Pi: um den Schalter zu benutzenlteohair einen pull-up-Widerstand (gezeigt als Wi-
derstand in der Schaltung oben) auf das Pin, sbdiasgelesene Wert logisch 1 ist, wenn der Sahalte
nicht gedrickt ist (siehe Seite 19 fir weitere trfationen Uber pull-up-Widerstande). Die Schaltdr a
dem Gertboard werden direkt mit Masse verbundedass es nicht moglich ist, logisch 1 zu lesen,
wenn sie gedrickt sind. Wenn Sie einen Schaltedanrf Gertboard mit einem Arduino-Programm so
nutzen mochten, dass logisch 1 gelesen wird, wenschalter gedrickt ist, ist es am besten, das Pro
gramm zu andern und den gelesenen Wert zu invamti€tir den pull-up-Widerstand kénnen wir Vortei-
le aus den pull-up-Widerstanden im ATmega-Chipaetafir suchen Sie die folgenden Zeilen im
Programm auf:

/l initialize the pushbutton pin as an input: (Cksichalter-Pins als Eingang setzen)
pinMode(buttonPin, INPUT);

und fugen Sie die folgenden zwei Zeilen danach ein:

Il set pullup on pushbutton pin (setze einen ppiMiderstand an das Schalter-Pin)
digitalWrite(buttonPin, HIGH);

Um den gelesenen Wert vom Schalter zu invertiggehen Sie zu der Zeile:

buttonSate = digitalRead(buttonPin);

und fligen Sie ein Ausrufezeichen ! (der Negatiopst@tor in C) wie folgt ein:

buttonSate = !digitalRead(buttonPin);

Laden Sie nun das gednderte Programm hoch, wie PrgramnBlink  beschrieben. Wir missen
noch das Arduino- digitale Pin 2 (PD2 auf dem Gaaitld, wie Sie aus der Tabelle entnehmen kénnen)

mit einem Schalter verbinden, nehmen wir Schalt®&3 ‘Raspi’-Pin in der Schaltung oben, an dem wir
den Wert einlesen, ist auf dem Stecker J3.

45



B OR o R R EE B R L HETH USTH MOT+ .
¥ HidlidlAldlflslilsls LElsl K F:--m- A4
[t | I i g TR JH ."r
: ELEEEERELE]D B IR R

£ I-[I Fi TETHERIAT! i
:F"l I— = k] = pat
I:IEtI' 3 = o ol T tﬂl—:l ur
D | T L %
P [} 1
S 5 |1 S B
by e (LIEN T XD
e I u cofEE[ 5P S o o]
(211 ]
POIS ] M CIE AR T T
: o ——
Ml | o EEEETETE
Ao UI iy 1l =
P : sEETEELREEESS oL | 1 Eoo rEE
e wa Ly === CEREEE dzaad
P 255 Raspberry Pi = ol LI E = EH

o Gertboard Nt
ol o] §| loalohww  FEENESEEZSERSGAsa
Pt &E3E* El n

“v:% 5 mltl EER 2

Bild 31: Verdrahtungsschema fir das Programm Butbn.

Wenn Sie das erledigt haben, leuchtet die erste, MEDNn der dritte Schalter gedriickt wird, und ist,a
wenn der Schalter nicht gedrtickt ist.

Programm Analoglnput

Versuchen wir nun, ein analoges Pin zu benutzeime®fSie das ProgramAnaloginput  unter File

> Examples > Analog. Dieses Programm liest einent Wm analogen Eingang O (der bereits vom in-
ternen A/D- Wandler in einen Wert zwischen 0 un@3LRonvertiert wurde), und benutzt anschlielend
diesen Wert als Pause zwischen dem Ein- und Ausnheginer LED. Somit blinkt die LED umso
schneller, desto kleiner die Spannung am analogeyakg ist. Fir dieses Beispiel benétigen Sie ein
Potentiometer. Das aus dem Test fiir den A/D-Warfdhédtioniert hier ebenfalls gut. Die Kommentare
im ProgrammAnaloglnput  sagen aus, den Schleifkontakt des Potis mit dextogen Pin 0 (PCO auf
dem Gertboard) und die au3eren Anschliisse mit ¥E\Miasse zu verbinden. Erinnern Sie sich: Sie
missen 3,3V anstatt 5V benutzen, da wir den Chif3&V betreiben. Das Schema unten zeigt, wie das
Gertboard verdrahtet werden muss, um das Prograachmaem Hochladen zum Laufen zu bringen.
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Bild 32: Verdrahtungsplan fiir és Programm Analoglnput.

Programm AnalogReadSerial unter Benutzung von Minicom

Einige der Arduino-Programme lesen oder schreibate®lber den seriellen Port bzw. UART. Ein Bei-
spiel istAnalogReadSerial , das sich im Men File > Examples > Basics befinb&ses Programm
setzt die Baudrate auf 9600, liest anschlieRemihiar Schleife einen Wert vom analogen Eingang an
Pin 0 and sendet diesen Wert zum seriellen Poch(als UART bezeichnet). Der eingelesene Wert liegt
zwischen 0 und 1023; 0 bedeutet eine Eingangsspgnran 0V, und 1023 bedeutet die Eingangsspan-
nung ist gleich der Versorgungsspannung (3,3V && @ertboard).

Um das Gertboard fiir diesen Test vorzubereitensemniSie das Poti am analogen Eingang 0 wie beim
ProgrammAnaloginput  anschlieRen. Zusatzlich muss der UART des ATmdgasdnit dem
Raspberry Pi verbunden werden. Das digitale PiR00D(auf dem Gertboard) ist RX (receive- empfan-
gen) und das digitale Pin 1 (PD1 auf dem Gertbadatd)X (transmit - senden). Diese Signale sindhauc
mit den Pins mit der Bezeichnung MCTX und MCRXnge oberhalb der Pins GP15 und GP14 auf
dem Stecker J2 auf dem Gertboard verbunden. Sd@mitdn Sie zwei Jumper benutzen, um TX des
ATmega-Chips mit GP15 und RX mit GP14 zu verbindeie,in Bild 33 zu sehen.
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Bild 33: Verdrahtungsplan fuidas Programm AnalogReadSerial.

GPIO14 und GPIO15 sind die Pins, die der Rasphiirfir den seriellen Port des UART benutzt. Wenn
Sie die Tabelle fiir die alternativen Funktionerraeten (Tabelle 1, Seite 11), sehen Sie, dass BPIO
als TX und GPIO15 als RX aufgelistet sind. Daké&h Fehler! Diese Vertauschung ist notwendig, weil
die Daten, die vom ATmega gesendet werden, vomtaspPi empfangen werden, und umgekehrt.

Nun, wie bringen wir den Raspberry Pi dazu, Datefegzen und anzuzeigen, die der ATmega Uber den
seriellen Port gesendet hat? Es gibt eine Schaitfl§button) namens ,Serial Monitor” auf der Werk-
zeugleiste (toolbar) der Arduino-IDE, aber die ftiokiert nicht beim Raspberry Pi. Sie geht von eine
USB-Verbindung zu einem Arduino-Bord aus, nicht wimer Verbindung zu einem Gertboard tiber
GPIO. Der einfachste Weg, die Daten zu erhaltemliésVerwendung des Programménicom . Sie
koénnen es einfach installieren, indem Sie auf demmihal das folgende Kommando eingeben:

sudo apt-get install minicom

Sie kdnnen Menls benutzen, ammicom zu konfigurieren (durch den Befatinicom —s ). Alter-
nativ dazu gibt es eine Datei, die zusammen miG#stboard-Software geliefert wirchinirc.ama0

mit den Einstellungen, die fur das Lesen der GPIERU-Pins bei 9600 Baud benétigt werden. Kopie-
ren Sie diese Datei (die von Gordon Henderson tgersillt wurde) nacletc/minicom/ (Sie mus-
sen wahrscheinliceudo dazu verwenden) und rufen $ignicom auf:

sudo minicom ama0O

Nun sollten Sie, wenn Sie das Programm auf den AjBr@hip hochgeladen haben, den Wert vom Po-
tentiometer auf demminicom - Monitor angezeigt bekommen.

Programm LEDmeter

Dieses Beispiel haben wir speziell fir das Gertt@mtwickelt, basierend auf dem Programm

Analoglnput , das oben beschrieben wurde. Im Verzeicgeitboard_sw  existiert neben den C-

Dateien eine weitere Datei mit dem NandétDmeter.ino . Das ist ein Arduino-Programm, das alle

12 LEDs benutzt, um einen Balken darzustellendiieSpannung am analogen Eingang, z. B. an einem
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Potentiometer, anzeigt. Zuerst missen Sie diesggd®nm an den richtigen Ort kopieren. Dazu sollten
Sie ein Verzeichnis mit dem Nameketchbook in Ihrem Home-Verzeichnis haben. Legen Sie darin
ein Unterverzeichnis mit dem NameBDmeter an und kopieren SieEDmeter.ino  in dieses Ver-
zeichnis. Sie kdnnen das mit folgenden Befehlehriem Verzeichnigertboard_sw  ausfuhren:

mkdir ~/sketchbook/LEDmeter
cp LEDmeter.ino ~/sketchbook/LEDmeter

Nun befindet sich das Programm im Meni File > Skabok in der Arduino-IDE. Sie kénnen es 6ffnen,
um den Code zu analysieren. Fur dieses Beispi@rhair zwei extra Funktionen erstellt,

turn_on_leds  undturn_off_leds , um zu demonstrieren, dass Sie gewdhnlichen C-@oden
Programmen (sketches) benutzen kénnen, einsclelieRlinktionen. Die Pinnummern werden in einem
Array gespeichert, um das Ein- und Ausschaltenhs zu vereinfachen. Wenn Sie LED 4 anspre-
chen wollen, benutzen Sie Arduino-Bé&d_pins[4  ]. Um das so machen zu kénnen, haben wir eine O
in das erste Array-Element geschrieben, weil esekeED 0 gibt. Eine Eigenschaft von C, mit der Sie
maglicherweise noch nicht vertraut sind, ist diemB2zung vorstatic  in der Definition:

static int old_max_led = 0;

Das Schliisselwodtatic ~ bedeutet, dass der Wert der Variableld (max_led ) zwischen Funkti-
onsaufrufen immer gleich bleibt. Wenn wir also and& eines Aufrufs voloop()  einen Wert zuwei-
sen, habld_max_led immer noch denselben Wert, wenn das nachstdddp() aufgerufen wird.
Der Anfangswert, 0, wird nur einmal zugewiesen,didsop()  zum ersten Mal aufgerufen wird,
nicht jedes Mal, wenloop()  aufgerufen wird. Das VerdrahtungsschemafaDmeter ist unten zu
sehen.
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Bild 34: Verdrahtungsschentféir das Programm LEDmeter

Hochladen ist der Ubliche Weg, und die LEDs zeigjerPosition des Potentiometers.

49



Wie geht es weiter?

Diese Beispiele haben die Oberflache der faszingge Welt von Arduino nur angekratzt. Sie erhalten
unter
http://arduino.cc/en/Tutorial/HomePage

viel, viel mehr Informationen.

Weitere Informationen
Weitere Informationen tGber den Raspberry Pi undes&@PIO-Ports sowie das Datenblatt flir den Pro-
zessor konnen Sie hier erhalten:

http://www.raspberrypi.org/wp-content/uploads/2012/ 02/BCM2835-ARM-
Peripherals.pdf

Anhang A: Schaltplane

Wir haben die Schaltplane fur das Gertboard auffdigienden Seiten veréffentlicht. Sie sind mit A-1,
A-2 usw. nummeriert. Die Seitennummer befindet $itks unten auf jeder Seite.
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