Inhalt

Bevoreslosgeht................ ... ... ... ...
1. Die erste LED leuchtet am RaspberryPi .....................
1.1 | BauteileimPaket ...
1.2 | GPIOMIitPython . ...
1.3 | LED mit Python ein-/ausschalten .......................
2. Daserste Projekt mitScratch .............. ... ...
3. Scratchund GPIO ... ... ...
3.1 | Dieerste LED blinktin Scratch ...................... ...
4. FuBgangerampel ........ ... ... ...
4.1 | Tasteram GPIO-Anschluss ...,
4.2 | FuBgangerampel mitPython ...........................
5. Fullgangerampel mitScratch ...............................
5.1 | Sofunktioniertes ..........
5.2 | Die Katze bewegt sich zur Ampel ..................oo.0.
6. SpielwilrfelmitLEDs .......................................

6.1 | Warfeln mit Scratch
6.2 | Wirfeln mit Python

20
21
26
26

32

36
37

40
41
43

52
53
56

58
60
63



10.

11.

12.

Inhalt

Scratch-Katze mit GPIO-Tasten steuern ......................

7.1 | Sofunktioniert es

Weg durch ein Labyrinth ........... ... ...

8.1 | Das Koordinatensy

stem des Labyrinths .................

8.2 | Das Labyrinth zeichnen ................................
83 | Durch das Labyrinthlaufen ...,

84 | Mit eigenen Tasten durch das Labyrinth laufen..........

85 | Automatisch den Weg durch das Labyrinth finden ......

ERSTES EXPERIMENT MIT DEM LC-DISPLAY ..................

9.1 | Pinbelegung eines

HD44780-kompatiblen Displays ... ..

9.2 | LC-Display mit Python ansteuern .......................

9.3 | Sofunktioniert es

LC-Display im 8-Bit-Modus ..................................

10.1 | So funktioniert es

IP-Adresse des Raspberry Pianzeigen .......................

11.1 | Sofunktioniert es

112 | Programm automatisch starten .......................

Laufschrift auf dem LC-Display ..............................

12.1 | Sofunktioniert es

66
68

70
72
73
77
81
82

88
88
92
94

102
104

106
106
109

110
111



13.

14.

15.

16.

17.

18.

Deutsche Umlaute auf dem LC-Display ......................
13.1 | Zeichensatz des LC-Displays anzeigen .................
132 | Umlaute durch passende Zeichen ersetzen ............

Erweiterte Statusanzeig

14.1 | Sofunktioniert es

e

Interaktive Statusanzeige mit Tasten ........................

15.1 | Sofunktioniert es

Lauflicht mit dem Portexpander ............................

16.1 | Der Portexpander MCP23017 ...,

16.2 | Das i2c-Protokoll

16.3 | LEDs am Portexpander ..........coooviiiieeiaiiii...

Binaruhr...............

17.1 | Sofunktioniert es

Bindruhr plus LCD-Uhr

18.1 | So funktioniert es

Inhalt |

113
113
115

118
120

123
127

130
130
131
133

139
142

144
146

7



Beveoresilosgeht s

Kaum ein elektronisches Gerdat seiner Preisklasse hat in den vergangenen
‘Monaten so viel von sich reden gemacht wie der Raspberry Pi. Der Rasp-
berry Pi ist, auch wenn er kaum gro3er ist als eine Kreditkarte, ein voll-
wertiger Computer, und es gibt ihn zu einem sehr giinstigen Preis. Nicht
nur die Hardware ist ginstig, die Software ist es noch mehr. Das Betriebs-
system und alle im Alltag notwendigen Anwendungen werden kostenlos
zum Download angeboten.

4 RAM-Ausbaustufen
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Abb. E.1: Der Raspberry Pi4 - ein PC im Miniformat.

Mit dem speziell angepassten Linux ist der Raspberry Pi ein Strom spa-
render, lautloser PC-Ersatz. Seine frei programmierbare GPIO-Schnittstelle
macht den Raspberry Pi besonders interessant flr Hardwarebastler und
die Maker-Szene.



Was braucht man?

Wenn Sie diesen Text lesen, haben Sie sich sicher schon etwas mit dem
Raspberry Pi beschaftigt. Deshalb fassen wir die Systemvoraussetzungen
flr das Maker Kit nur kurz zusammen.

Raspberry Pi 4

Naturlich brauchen Sie einen Raspberry Pi 4. Dieser ist in drei verschiede-
nen RAM-Ausbaustufen lieferbar. Fiir die Scratch-Experimente aus diesem
Maker Kit muss der Raspberry Pi 4 mindestens 2 GB RAM haben, fr die
Python-Experimente spielt die RAM-GroRe keine Rolle.

Raspberry Pi 400 -

Der Raspberry Pi 400 entspricht technisch weitgehend einem Raspberry
Pi 4, derin eine Tastatur eingebaut ist. Hier brauchen Sie keine USB-Tastatur.
Die Anschlisse fur Maus, HDMI, GPIO und USB-C-Netzteil sind wie beim
Raspberry Pi4 auf der Riickseite vorhanden.

Abb. E.2: Raspberry Pi 400
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USB-Typ-(-Handyladegerdt

Der Raspberry Pi 4 kann Uber ein leistungsfahiges Smartphone-Netzteil
mit USB-Anschluss Typ C mit Strom versorgt werden. Das Netzteil muss 5V
und nach Spezifikationen mindestens 3.000 mA liefern. Sind keine USB-
Gerdte angeschlossen, reichen auch 2.500 mA.

So macht sich ein zu schwaches Netzteil bemerkbar

Wenn der Raspberry Pi bootet, dann aber oben rechts auf dem Bild-
schirm ein gelbes Blitzsymbol erscheint, deutet das auf eine zu
schwache Stromversorgung hin.

Speicherkarte

Die Speicherkarte enthélt das Betriebssystem. Eigene Daten und instal-
lierte Programme werden ebenfalls darauf gespeichert. Die MicroSD-Spei-
cherkarte sollte mindestens 8 GB grol3 sein und nach Herstellerangaben
mindestens den Class-4-Standard unterstitzen. Dieser Standard gibt die
Geschwindigkeit der Speicherkarte an. Eine aktuelle Class-10-Speicher-
karte macht sich in der Performance deutlich bemerkbar.

Abb. E.3: MicroSD-Karte 16 GB Class 10im Raspberry Pi 4. Die Zahl im Kreis gibt die Klassi-
fizierung der Speicherkarte an.



Was braucht man? |

Tastatur

Jede gangige Tastatur mit USB-Anschluss kann genutzt werden. Kabellose
Tastaturen funktionieren manchmal nicht, da sie zu viel Strom oder spe-
zielle Treiber bendtigen.

Beim Raspberry Pi 400 bendtigen Sie keine zusatzliche Tastatur.

Maus

Verwenden Sie eine Maus mit USB-Anschluss. Einige Tastaturen haben zu-
satzliche USB-AnschlUsse fur Mduse, sodass Sie keinen weiteren Anschluss
belegen missen. Diesen kénnen Sie dann z. B. fir einen USB-Stick nutzen.

Netzwerkkabel

Zur Verbindung mit dem Router im lokalen Netzwerk wird ein Netzwerk-
kabel benétigt. Zur Ersteinrichtung ist dieses auf jeden Fall noch erforder-
lich, spater kann man auch WLAN einsetzen. Ohne Internetzugang sind
viele Funktionen des Raspberry Pi nicht sinnvoll nutzbar.

HDMI-Kabel

Der Raspberry Pi kann per HDMI-Kabel an Monitore oder Fernseher an-
geschlossen werden. Der Raspberry Pi 4 hat zwei Micro-HDMI-AnschlUs-
se, fur die besondere Anschlusskabel notwendig sind. Zum Anschluss an
Computermonitore mit DVI-Anschluss gibt es spezielle HDMI-Adapter.
HDMI-Kabel sind im Elektronikhandel zu Preisen erhaltlich, die fast dem
Preis des Raspberry Pi selbst entsprechen. Bei Onlineversendern (z. B.
amzn.to/2Wnm76G) bekommt man sie einschlielSlich Versand fur wenige
Euro. Der Unterschied: fur die Verwendung am Raspberry Pi auller dem
Preis keiner.

11
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Raspberry-Pi-05-Betriebssystem

Wir gehen bei allen Projekten davon aus, dass die aktuellste Version des
Raspberry-Pi-OS-Betriebssystems auf der Speicherkarte installiert ist. Zur
Installation verwenden Sie am besten das Programm Raspberry Pi Imager
von www.raspberrypi.org/downloads.

Klicken Sie auf OS wdhlen und wahlen Sie unter Raspberry Pi OS (other)
die Variante Raspberry Pi OS (64-bit).

1
l |

Raspberry Pi

RASPRERRY PI OS5 (64-BIT) GENERIC MASSST. SCHREIBEN

Abb. E.4: Installation der Speicherkarte mit Raspberry Pilmager auf dem PC.

Klicken Sie auf SD-Karte wdhlen und wahlen Sie die Speicherkarte im
Kartenleser aus. In den meisten Fallen wird nur eine Speicherkarte zur Aus-
wahl angeboten. Die Speicherkarte wird automatisch formatiert, bisher
darauf befindliche Daten mussen vorher gesichert werden.

Klicken Sie dann auf Write. Jetzt wird das Betriebssystem heruntergela-
den und automatisch auf die Speicherkarte Ubertragen. Warten Sie, bis der
Vorgang komplett abgeschlossen ist.
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Fast wie Windows — die grafische Oberfliche |

Stecken Sie die Speicherkarte in den Raspberry Pi und schlielen Sie
dann erst die Stromversorgung an, um ihn zu booten. Ein Startassistent
fragt nach ein paar Grundeinstellungen, etwa nach Sprache und Netz-
werkverbindung.

Fast wie Windows — die grafische Oberflache

Viele schrecken bei dem Wort Linux erst einmal zurlick, weil sie beflrchten,
kryptische Befehlsfolgen per Koommandozeile eingeben zu missen wie vor
30 Jahren unter DOS. Weit gefehlt! Als offenes Betriebssystem bietet Linux
den Entwicklern freie Moglichkeiten, eigene grafische Oberflichen zu ent-
wickeln. So ist man als Anwender des im Kern immer noch kommandozei-
lenorientierten Betriebssystems nicht auf eine Oberfléche festgelegt.

Das Raspberry-Pi-OS-Linux fur den Raspberry Pi verwendet eine ange-
passte Variante der Oberflache LXDE (Lightweight X11 Desktop Environment),
die einerseits sehr wenige Systemressourcen bendtigt und andererseits
mit ihrem Startmend und dem Dateimanager der gewohnten Windows-
Oberflache sehr dhnelt.

i x sl
[ B R

- Bl

Abb. E.5: Der Desktop auf dem Raspberry Pi.
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Linux-Anmeldung

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

Das Menusymbol links oben &ffnet das Startmend, die Symbole dane-
ben den Webbrowser, den Dateimanager und ein Kommandozeilenfens-
ter. Das Startmend ist wie unter Windows mehrstufig aufgebaut. Haufig
verwendete Programme lassen sich mit einem Rechtsklick auf dem Desk-
top ablegen.

Raspberry Pi ausschalten

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

Beispielprogramme zum Maker Kit herunterladen und nutzen

g Zu diesem Buch bieten wir Zusatzmaterial zum Download, wie unter an-
derem alle Beispielprogramme aus den folgenden Kapiteln sowie Zusatz-
kapitel.

ﬁ;) 1. Besuchen Sie mit dem Chromium-Browser auf dem Raspberry Pi die
Seite www.buch.cd.

2. Geben Sie dort diesen Code ein: 67112-7.
3. Folgen Sie den Anweisungen zum Download. Der Chromium-Browser
speichert die Zip-Datei standardmalSig unter /home/pi/Downloads.

Ubernehmen Sie diese Vorgabe.

4. Nach erfolgreichem Download klicken Sie unten links im Browser auf
die heruntergeladene Datei und wéhlen Offnen.
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Abb. E.6: Downloadordner in Chromium wdhlen.

5. Die Datei wird im vorinstallierten Xarchiver gedffnet. Klicken Sie mit der
rechten Maustaste auf den angezeigten Ordner und wéahlen Sie im Men(
Entpacken. Tragen Sie im Feld Entpacken nach das Home-Verzeichnis @
/home/pi ein.

6. Klicken Sie auf Entpacken. Danach liegen die Dateien in lhrem Home-
Verzeichnis.

Abb. E.7: Heruntergeladenes Zip-Archiv entpacken.
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Das erste Programm mit Python

Zum Einstieg in die Programmierung ist auf dem Raspberry Pi die Pro-
grammiersprache Python vorinstalliert. Python Uberzeugt durch seine kla-
re Struktur, die einen einfachen Einstieg ins Programmieren erlaubt, es ist
aber auch eine ideale Sprache, um »mal schnell« etwas zu automatisieren,
was man sonst von Hand erledigen wurde. Da keine Variablendeklaratio-
nen, Typen, Klassen oder komplizierten Regeln zu beachten sind, macht
das Programmieren wirklich Spafs.

Die Entwicklungsumgebung Thonny Python IDE fir Python 3 wird Uber
den Menipunkt Entwicklung/Thonny Python IDE gestartet. Dort erscheint
ein dreigeteiltes Programmfenster.

-

. N i J o = , e —
J] Dot Bearbeiten Ansicht Ausfihven Extras Hille t

Fug 0OBEEEO O
Fruntiec]sc ‘_\rmx

1

Abb. E.8: Die Thonny Python IDE.



Das erste Programm mit Python |

Startet die Thonny Python IDE nur mit einem einfachen zweigeteilten
Fenster und grof3en Icons, klicken Sie auf den eingeblendeten Link oben
rechts, um auf die Standardoberfliche umzuschalten.

Wahlen Sie im Meni Tools/Options, wéhlen Sie in der Liste Language
die Sprache Deutsch, bestdtigen Sie mit OK und starten Sie die Thonny
Python IDE neu mit deutschsprachiger Oberflache.

In diesem Fenster &ffnen Sie vorhandene Python-Programme, schrei-
ben neue oder arbeiten direkt Python-Kommandos interaktiv ab, ohne ein
eigentliches Programm schreiben zu mussen. Geben Sie z. B. am Prompt
im unteren Teilfenster Shell Folgendes ein:

>>> 142
Es erscheint sofort die richtige Antwort: 3

Auf diese Weise lasst sich Python als komfortabler Taschenrechner ver-
wenden, was aber noch nichts mit Programmierung zu tun hat. Ublicher-
weise fangen Programmierkurse mit einem Hallo Welt-Programm an, das
auf den Bildschirm den Satz »Hallo Welt« schreibt. Das ist in Python derart
einfach, dass es sich nicht einmal lohnt, daftr eine eigene Uberschrift ein-
zufligen. Tippen Sie im Shell-Fenster einfach folgende Zeile:

>>> print("Hallo Welt")

Dieses erste »Programm« schreibt Hallo Welt in die ndchste Bild-
schirmzeile.

17



18

Bevor es losgeht ...

\_

Python-Flashcards

Python ist die ideale Programmiersprache, um den Einstieg in die
Programmierung zu erlernen. Nur die Syntax und die Layoutregeln
sind etwas gewdhnungsbedurftig. Zur Hilfestellung im Programmier-
alltag werden die wichtigsten Syntaxelemente der Sprache Python in
Form kleiner »Spickzettel« kurz beschrieben. Diese basieren auf den
Python-Flashcards von David Whale. Was es damit genau auf sich hat,
finden Sie bei bit.ly/pythonflashcards3. Diese Flashcards erklaren
keine technischen Hintergriinde, sondern beschreiben nur anhand
ganz kurzer Beispiele die Syntax dazu, wie etwas gemacht wird.

| BEDINGUNGEN 8 IF ELSE 9
aml alter=10
if ge==l: if alver>17:
print ("gleich") print (*Du darfst Auts fahran®)
ir al=l: alse:
print ("nicht gleich®) print ("Du bist nicht alt genug")
if a<1:
print ("klelnec®)
if a»l:
print ("gréfer”)
Af ac=1:
print (*kleiner oder gleich")
if ar=1:
print (*qrdfer oder gleich®)
python 3 V1 ([deutsch) - sofrwarehandbuch.ds python 3 V1 (deutsch) — saftwarehandbuch.de
IF ELIF ELSE 10 AND/OR BEDINGUNGEN 11
alter=10 a=1
if alter<s: b=2
print ("Du bist in der Kinderkrippa®) if a>0 and b>0:
elif alter<é: print ("Beide sind nicht Null")
print ("Du bist im Kindergarten®)
elif alter<iO: if a>0 or bx0:
print{"Du bist in dar Crundschule®) print (*Mindestons aine ist nicht Null®)
elif alter<19:
print ("Du bist im Gymnasium*)
elan:
print ("Du hast die Schule verlasaen™)

\ python 3 V1 ({deutsch) - aoftwarehandbuch.de python 3 V1 {deutsch) - softwarehandbuch.de

Abb. E.10: Ausschnitt aus den Python-Flashcards.




Das erste Programm mit Python |

Hier sehen Sie auch gleich, dass die Python-Shell zur Verdeutlichung
automatisch verschiedene Textfarben verwendet. Python-Kommandos
sind lila, Zeichenketten griin und Ergebnisse blau. Spater werden Sie noch
weitere Farben entdecken.

Shell x

> 142

3

»»>» print("Hallo Welt")
Hallo Welt

23 |

Abb. E.9: Hallo Welt in Python (oberhalb ist noch die Ausgabe der Berechnung zu sehen).

Die Thonny Python IDE ist eine komplette Python-Shell und Entwick-
lungsumgebung. Fir den Start in die Programmierung sind keine zusatz-
lichen Komponenten nétig.

e Das Symbol Offnen 6ffnet ein gespeichertes Python-Programm. Python-
Programme werden direkt im Quellcode verarbeitet und haben die En-

dung .py.

e Das Symbol Neu 6ffnet ein neues Eingabefenster, sodass man gleich ein
eigenes Python-Programm schreiben kann.

e Das Symbol Aktuelles Skript ausfiihren oder startet das Programm.
Eventuelle Fehler werden im Fenster Shell angezeigt.

19



Die arsie LED leuens
tetfamiRiasplennyaRi

Die 40-polige Stiftleiste an der Langsseite des Raspberry Pi 4 bietet die
Maglichkeit, direkt Hardware anzuschlieSen, um z. B. Uber Taster Einga-
ben zu machen oder programmgesteuert LEDs leuchten zu lassen. Diese
Stiftleiste wird als GPIO bezeichnet. Die englische Abkurzung fir General
Purpose Input Output bedeutet auf Deutsch einfach »allgemeine Ein- und
Ausgabex«.

G N
Vorsicht

Verbinden Sie auf keinen Fall irgendwelche GPIO-Pins miteinander und
warten ab, was passiert, sondern beachten Sie unbedingt folgende
Hinweise:

Einige GPIO-Pins sind direkt mit Anschlissen des Prozessors verbun-
den, ein Kurzschluss kann den Raspberry Pi komplett zerstoren. Ver-
bindet man Uber einen Schalter oder eine LED zwei Pins miteinander,
muss immer ein Vorwiderstand dazwischengeschaltet werden.

Verwenden Sie flr Logiksignale stets Pin 1, der 43,3 V liefert und bis
50 mA belastet werden kann. Pin 6 ist die Masseleitung fir Logiksignale.

Jeder GPIO-Pin mit einer Nummer kann als Ausgang (z. B. flr LEDs)
oder als Eingang (z. B. fur Taster) geschaltet werden. GPIO-Ausgange
liefern im Logikzustand T eine Spannung von +3,3 V, im Logikzustand 0
0V. GPIO-Eingdnge liefern bei einer Spannung bis +1,7 V das Logiksig-
nal 0, bei einer Spannung zwischen +1,7 V und +3,3 V das Logiksignal 1.

Pin 2 und Pin 4 liefern +5 V zur Stromversorgung externer Hardware,

z. B. eines LC-Displays. Hier kann so viel Strom entnommen werden,
wie das Netzteil des Raspberry Pi liefert. Dieser Pin darf nicht mit einem
GPIO-Eingang verbunden werden.




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

Abb. 1.1: Belegung der GPIO-Schnittstelle. Die abgerundete Ecke
unten rechts entspricht der Ecke der Raspberry-Pi-Platine.

1.1 | Bauteile im Paket

Das Paket enthadlt diverse elektronische Bauteile, mit denen sich die be-
schriebenen Experimente (und naturlich auch eigene) aufbauen lassen.
An dieser Stelle werden die Bauteile nur kurz vorgestellt. Die erforderliche
praktische Erfahrung im Umgang damit bringen dann die wirklichen Ex-
perimente.

g )

Bendtigte Bauteile

e 3 x Steckplatine

e 1 xLCD-Anzeige

e 1 x Pfostenverbinder (16-polig)

e 1 x Portexpander MCP 23017

e T10xLED

e 4 xTaster

e 1 xWiderstand 10 kOhm (Braun-Schwarz-Orange)
e 1 xWiderstand 560 Ohm (Griin-Blau-Braun)

e 1 xPotenziometer 15 kOhm

* 12 xVerbindungskabel (Steckplatine — Raspberry Pi)
e Schaltdraht
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111 | Steckplatinen

Fur den schnellen Aufbau elektronischer Schaltungen (ohne I6ten zu mis-
sen) sind drei Steckplatinen im Paket enthalten. Hier kdnnen elektronische
Bauteile direkt in ein Lochraster mit Standardabstanden eingesteckt wer-
den. Bei diesen Platinen sind die dufleren Langsreihen Uber Kontakte (X
undY) miteinander verbunden.

Abb. 1.2: Die Steckplatine aus dem Paket mit einigen Verbindungen, beispielhaft angedeutet.

Diese Kontaktreihen werden oft als Plus- oder Minuspol zur Strom-
versorgung der Schaltungen genutzt. In den anderen Kontaktreihen sind
jeweils finf Kontakte (A bis E und F bis J) quer miteinander verbunden,
wobei in der Mitte der Platine eine LUcke ist. Deshalb konnen in der Mitte
grolere Bauelemente, wie z. B. der Portexpander, eingesteckt und nach
aullen hin verdrahtet werden.

1.1.2 | Verbindungskabel

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



1.1 | Bauteile im Paket |

Aullerdem ist Schaltdraht im Paket enthalten. Damit stellen Sie kurze
Verbindungsbricken her, Gber die Kontaktreihen auf der Steckplatine ver-
bunden werden. Schneiden Sie den Draht je nach Experiment mit einem
kleinen Seitenschneider auf die passenden Langen ab. Um die Drahte bes-
ser in die Steckplatine stecken zu kénnen, empfiehlt es sich, die Drahte
leicht schrdg abzuschneiden, sodass eine Art Keil entsteht. Entfernen Sie
dannan beiden Enden auf einer Ldnge von etwa einem halben Zentimeter
die Isolierung.

1.1.3 | Widerstande und ihre Farbcodes

Widerstande werden in der Digitalelektronik im Wesentlichen zur Strom-
begrenzung an den Ports eines Mikrocontrollers sowie als Vorwiderstande
fUr LEDs verwendet. Die MalSeinheit fur Widerstdnde ist Ohm. 1.000 Ohm
entsprechen einem Kiloohm, abgekdrzt kOhm, 1.000 kOhm entsprechen
einem Megaohm, abgekrzt MOhm.

FARBE | WIDERSTANDSWERT IN OHM

'1.RING | 2.RING | 3.RING (MULTI- | 4.RING
| (ZEHNER) | (EINER) | PLIKATOR) | (TOLERANZ)
’ 102 = 0,01
----------------------------------- 10 =0, s
""""" 100=1
10'=10 A
------------------ 102 =100 D
------------------- 10° = 1,000
----------------------------------------- 10° = 10,000
----------------------------------------- 10° = 100.000 5%
. 20 106 = 1.000.000 w025%
violett R 1010000000 | +00%
RO . 00 10°= 100000000 | 40,05%
----------------------------------------- 10° = 1.000.000.000

Abb. 1.1: Die Tabelle zeigt die Bedeutung der farbigen Ringe auf Widerstdnden.

@
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Im Paket sind Widerstande in zwei verschiedenen Werten enthalten:

WERT | 1L.RING | 2.RING | 3.RING | 4.RING | VERWENDUNG

(ZEHNER) | (EINER) | (MULTIPL.) | (TOLERANZ)

Vorwiderstand fur
die Stromversorgung
der LCD-Anzeige

560 Ohm

Pull-down-Widerstand
fur GPIO-Eingange

10 kOhm

Abb. 1.2: Farbcodes der Widerstdnde im Lernpaket.

114 | LEDs

An die GPIO-Ports kénnen fur Lichtsignale und Lichteffekte LEDs (LED =
Light Emitting Diode, zu Deutsch Leuchtdiode) angeschlossen werden. Da-
bei muss zwischen dem verwendeten GPIO-Pin und der Anode der LED ein
Vorwiderstand eingebaut werden, um den Durchflussstrom zu begrenzen
und damit ein Durchbrennen der LED zu verhindern. Zusatzlich schitzt
der Vorwiderstand auch den GPIO-Ausgang des Raspberry Pi, da die LED
in Durchflussrichtung fast keinen Widerstand bietet und deshalb der GPIO-
Port bei einer Verbindung mit Masse schnell Uberlastet werden konnte.
Die Kathode der LED verbindet man mit der Masseleitung an einem der
GND-Pins des Raspberry Pi.

Die LEDs in diesem Maker Kit haben die Vorwiderstande bereits einge-
baut. Sie kdnnen sie direkt an die GPIO-Pins anschlielsen.

4 )

LED in welcher Richtung anschlieen?

Die beiden Anschlussdrahte einer LED sind unterschiedlich lang.

Der langere ist der Pluspol, die Anode, der kirzere der Minuspol, die
Kathode. Einfach zu merken: Das Pluszeichen hat einen Strich mehr

als das Minuszeichen und macht damit den Draht quasi etwas langer.
Aullerdem sind die meisten LEDs auf der Minusseite abgeflacht wie ein
Minuszeichen. Leicht zu merken: Kathode = kurz = Kante.

- J
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1.1.5 | LC-Display

Im Paket ist ein zweizeiliges LC-Display enthalten, das wie die meisten der-
artigen Displays zum Quasi-Standard HD44780 kompatibel ist. Dabei han-
delt es sich um die Bezeichnung des in das Display eingebauten Control-
lers, der Zeichen in ein bis vier Zeilen darstellt, ohne dass sich der Benutzer
um die Ansteuerung der einzelnen Pixel zu kiimmern braucht.

Abb. 1.3: Zweizeiliges LC-Display auf einer Steckplatine am Raspberry Pi.

Das Display hat eine 16-polige Anschlussleiste. Loten Sie hier den mit-
gelieferten Pfostenverbinder mit den kirzeren Pins so an, dass die lange-
ren Pins nach unten frei herausstehen. Mit ihnen wird das Display spater
auf die Steckplatine gesteckt.

Abb. 1.4: Display mit angelétetem Pfostenverbinder.
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Loten - einfach und richtig

Wer sich mit Hardwarebasteleien rund um den Raspberry Pi beschaf-
tigt, wird ab und an auch mal etwas I6ten missen. Fur den Profi ist das
kein Problem, fir den Anfanger eigentlich auch nicht, sofern er ein paar
wichtige Tricks beachtet. »Loten ist einfach« ist ein unterhaltsamer Co-
mic mit Basiswissen fiir Hobbyloter, der nach der Creative-Commons-
Lizenz CC-BY-SA frei weitergegeben werden darf (siehe letzte Seite der
PDF-Datei). Dieser Comic ist im Download fur dieses Maker Kit enthal-
ten.

- J

1.2 | GPIO mit Python

Um die GPIO-Ports in Python-Programmen zu nutzen, muss die Python-
GPIO-Bibliothek installiert sein. In aktuellen Raspberry-Pi-OS-Versionen ist
sie bereits standardmalig vorinstalliert.

13 | LED mit Python ein-/ausschalten

SchlieBen Sie wie auf dem Bild eine LED an GPIO-Port 25 (Pin 22) an und
verbinden Sie den Minuspol der LED Uber die Masseschiene der Steck-
platine mit der Masseleitung des Raspberry Pi (Pin 6).

4 )
Bendtigte Bauteile ==\
e 1 x Steckplatine, Wl
e 1 xLED (eingebauter Vorwiderstand),
e 2 x\Verbindungskabel
- J
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Abb. 1.5: Eine LED an GPIO-Port 25.

Das Programm 017ed. py ldsst die LED zehnmal blinken:

##1/usr/bin/python
import RPi1.GPIO as GPIO
import time

GPI0.setmode(GPIO.BCM)
GPI0.setup(25, GPIO.OUT)

27
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for i in range(10):
GPIO.output(25, 1)
time.sleep(0.2)
GPIO.output(25, 0)
time.sleep(0.2)

GPIO0.cleanup()

13.1 | Sofunktioniert es
Das Beispiel zeigt die grundlegenden Funktionen der RP1i . GP10-Bibliothek.
#1/usr/bin/python

Diese Zeile steht am Anfang (fast) jedes Python-Skripts, um die Datei als
solche zu identifizieren. Sie wére zwar in diesem Fall nicht unbedingt nétig,
aber gewohnen Sie sich an, sie immer als erste Zeile in ein Python-Skript
zu schreiben.

import RPi.GPIO as GPIO

Die Bibliothek RPi.GPI0 muss in jedes Python-Programm importiert
werden, in dem sie genutzt werden soll. Durch diese Schreibweise kénnen
alle Funktionen der Bibliothek Uber das Préfix GP10 angesprochen werden.

import time

Die Python-Bibliothek time hat nichts mit GPIO-Programmierung zu
tun. Sie enthalt Funktionen zur Zeit- und Datumsberechnung, unter an-
derem auch eine Funktion time.sTeep (), mit der sich auf einfache Weise
Wartezeiten realisieren lassen.

GPIO.setmode(GPI0.BCM)
Am Anfang jedes Programms muss definiert werden, wie die GPIO-

Ports bezeichnet sind. Ublicherweise verwendet man die Standardnum-
merierung BCM.
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GPIO.setup(25, GPIO.OUT)

Die Funktion GPI0.setup() initialisiert einen GPIO-Port als Ausgang
oder als Eingang. Der erste Parameter bezeichnet den Port je nach vorge-
gebenem Modus BCM oder BOARD mit seiner GPIO-Nummer oder Pinnum-
mer. Der zweite Parameter kann entweder GP10.0UT fUr einen Ausgang
oder GPI0.IN flr einen Eingang sein.

4 )

Nummerierung der GPIO-Ports

Die Bibliothek RP1i . GPT0 unterstitzt zwei verschiedene Methoden

zur Bezeichnung der Ports. Im Modus BCM werden die bekannten
GPIO-Portnummern genutzt, die auch auf Kommandozeilenebene
oder in Shell-Skripten verwendet werden. Im alternativen Modus BOARD
entsprechen die Bezeichnungen den Pinnummern von 1 bis 40 auf

der Raspberry-Pi-Platine. Dieser Modus wird aber nur von der Python-
Bibliothek unterstltzt, nicht von Scratch und anderen Programmen.

- J

for i in range(10):

Jetzt startet eine Schleife, die zehnmal durchlduft. for-Schleifen wie
diese sind in vielen Programmiersprachen bekannt. Der Zdhler i nimmt
nacheinander von 0 aufsteigend ganze Zahlen an. Die Schleife wird be-
endet, wenn der bei range angegebene Wert erreicht ist. Der eingeriickte
Programmcode wird in jedem Schleifendurchlauf wiederholt.

GPIO.output(25, 1)
Auf Port 25 wird eine 1 ausgegeben. Die angeschlossene LED leuchtet.

Statt der 1 kdnnen auch die vordefinierten Werte True oder GPIO.HIGH
ausgegeben werden.

29
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4 )

Einriickungen sind in Python wichtig

In den meisten Programmiersprachen werden Programmschleifen oder
Entscheidungen eingeriickt, um den Programmcode Ubersichtlicher zu
machen. In Python dienen diese Einrickungen nicht nur der Ubersicht-
lichkeit, sondern sie sind fur die Programmlogik zwingend erforderlich.
Man braucht keine speziellen Satzzeichen, um Schleifen oder Entschei-
dungen zu beenden.

- J

time.sleep(0.2)

Diese Funktion aus der am Anfang des Programms importierten time-
Bibliothek bewirkt eine Wartezeit von 0,2 Sekunden, bevor das Programm
weiterlduft.

GPI0.output(25, 0)

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

time.sleep(0.2)

Auch bei ausgeschalteter LED wartet das Programmm wieder 0,2 Sekun-
den. Danach ist die Schleife beendet, weil dies die letzte eingerlickte Zeile
ist. Die Schleife beginnt von Neuem, und die LED schaltet sich wieder kurz
ein.

GPI0.cleanup()

Am Ende eines Programms mussen alle GPIO-Ports zurlickgesetzt wer-
den. Diese Zeile erledigt das fur alle vom Programm initialisierten GPIO-
Ports auf einmal. Ports, die von anderen Programmen initialisiert wurden,
bleiben unberthrt. So wird der Ablauf dieser anderen, moglicherweise
parallel laufenden Programme nicht gestort.
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Python-Programme brauchen keine eigene Anweisung zum Beenden.
Sie enden einfach nach dem letzten Befehl bzw. nach einer Schleife, die
nicht mehr ausgefthrt wird und der keine weiteren Befehle folgen.

-

GPlO-Warnungen abfangen

Soll ein GPIO-Port verwendet werden, der nicht zurlickgesetzt, sondern
maoglicherweise von einem anderen oder einem abgebrochenen
Programm noch gedffnet ist, kommt es zu Warnungen, die den Pro-
grammfluss nicht unterbrechen. Bei der Programmierung sind diese
Warnungen nitzlich, um Fehler zu finden. Im fertigen Programm
konnen sie den Anwender verwirren. Die GPIO-Bibliothek bietet mit
GPIO.setwarnings(False) die Moglichkeit, diese Warnungen zu
unterdricken.

~
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it Scerae

Scratch ist eine intuitive Programmierumgebung, mit der Kinder und Pro-
grammiereinsteiger schnell [deen umsetzen kdnnen, ohne sich vorher mit
Programmiertheorie auseinandersetzen zu mdssen. Passend fir die aus
Kindern und Jugendlichen bestehende Zielgruppe eignet sich Scratch be-
sonders fUr interaktive Animationen und Spiele. Eine grafische Oberflache
gibt bereits alle Grundlagen vor, sodass man sich um die Programmierung
der Benutzeroberflache des eigenen Programms keine Gedanken zu ma-
chen braucht. Die Scratch-Skripte werden nicht als Text geschrieben, son-
dern aus vorgefertigten Elementen zusammengeklickt.

Scratch ist seit der ersten Betriebssystemversion, damals noch als Rasp-
bian bezeichnet, vorinstalliert. Speziell fir den Raspberry Pi 4 wurde eine
Offlineversion des aktuellen Scratch 3 entwickelt. Daflir ist ein Raspber-
ry Pi 4 mit mindestens 2 GB RAM erforderlich.

Starten Sie Scratch 3 Uber das MenU Entwicklung. Scratch startet mit
einem viergeteilten Programmfenster:

Klicken Sie oben links auf die Weltkugel und schalten Sie die Benutzer-
oberflache auf Deutsch um.

1. Links befindet sich die Blockpalette mit allen Elementen, aus denen ein
Scratch-Skript zusammengesetzt werden kann. Da ausschlieflich vor-
definierte Blocke verwendet werden, kann der Benutzer keine Syntax-
fehler begehen, die beim Einstieg in andere Programmiersprachen sehr
argerlich und frustrierend sein kénnen. )
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Abb. 2.1: Scratch 3 starten.

2. Das mittlere Feld ist am Anfang noch leer. Hier entsteht spater das
Skript.

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

4, Das Objektfenster unten rechts zeigt die im Skript verwendeten Objek-
te. Hier kdnnen Sie spater auch selbst eigene Objekte gestalten.

_ In einem allerersten einfachen Skript soll die Katze einmal im Kreis herum-
laufen und dabei ihre Farbe verandern.

1.. Klicken Sie im Objektfenster unten rechts auf die Katze. Diese wird nun
hervorgehoben und erscheint als Figurl im Objekt- oder Figurenfens-
ter. Alle Befehle im Skriptfenster beziehen sich dann auf dieses Objekt.

2. Klicken Sie in der Blockpalette oben auf das gelbe Symbol Ereignisse.
Damit werden die Blocke angezeigt, die auf Ereignisse reagieren.
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3. Ziehen Sie den abgebildeten Block aus der Blockpalette in das Skript-

fenster. Auf der Scratch-Bihne befindet sich oben links ein griines
Fahnchen. Es dient Ublicherweise dazu, ein Programm zu starten. Das
abgebildete Element bewirkt, dass die folgenden Skriptelemente aus-
gefuhrt werden, wenn der Benutzer auf das grine Fahnchen klickt.

~

Die kreisformige Bewegung wird aus einzelnen Gehen- und Drehen-
Schritten zusammengesetzt. Diese werden so oft wiederholt, bis die
Katze einen ganzen Kreis gegangen ist. Klicken Sie in der Blockpalette
links aulBen auf das orangefarbene Symbol Steuerung. Ziehen Sie flr
die Wiederholungsschleife den abgebildeten Block in das Skriptfenster
und docken Sie ihn unten an das dort bereits vorhandene Element an.

10

. In jedem Bewegungsschritt soll sich die Katze um 15° drehen. Dabei

dreht sie sich in 24 Schritten genau einmal um sich selbst. Tippen Sie
in das weille Zahlenfeld des Wiederhole-Blocks und dndern Sie den vor-
gegebenen Wert auf 24.

Damit die Katze eine Kreisbewegung ausflihrt, muss sie zuerst einen
Schritt gehen, sich danach um 15° drehen, wieder einen Schritt gehen
usw. Klicken Sie links in der Blockpalette auf das blaue Symbol Bewe-
gung und ziehen Sie den abgebildeten Block in das Skriptfenster.
Docken Sie ihn innerhalb der Schleife an. Andern Sie dann noch die
Schrittweise auf 20.

gehe @ er Schritt
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7. Ziehen Sie danach den Block fur die Drehbewegung gegen den Uhr-
zeigersinn in das Skriptfenster. Platzieren Sie ihn so tber den vorhan-
denen Blocken, dass er sich innerhalb der Schleife nach der Gehbewe-
gung einklinkt.

drehe dich 3 um (B Grad

8. Das Skript sollte jetzt wie abgebildet aussehen.
Probieren Sie aus, ob es auch wie erwartet funktio-
niert. Klicken Sie dazu rechts oberhalb der Bihne
auf das griine Fahnchen. Die Katze wird eine Kreis-
bewegung gehen.

gene @ er schrie
arene dicn ) um (@8 Gra

9. Nun fehlt nur noch die gewilnschte Verdnderung der Farbe. Klicken Sie
dazu links in der Blockpalette auf das violette Symbol Aussehen. Jetzt
werden Blécke angeboten, die das Aussehen des aktiven Objekts be-
einflussen. Ziehen Sie den abgebildeten Block dndere Effekt Farbe um ...
in das Skriptfenster in die Wiederholung hinter den Drehe-Block.

dndere Effekt Farbe = um a

10. Lassen Sie das Skript jetzt wieder ablaufen, dndert die Katze im Lauf
ihrer Bewegung zyklisch ihre Farbe. Am Ende der 24 Wiederholungen
steht die Katze wieder an ihrer urspriinglichen Position und hat auch
wieder ihre urspriingliche Farbe.

j
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Abb. 2.2: Gehen, drehen, Farbe dndern.



Sereiien umnel @RI

Scratch bietetauf den ersten Blickkeine Unterstiitzung fir die GPIO-Schnitt-
stelle. Dazu mUssen Erweiterungen eingebunden werden. Wir verwenden
fur die folgenden Experimente die Erweiterung Raspberry Pi GPIO, die
grundlegende Unterstltzung flr verschiedene Hardwarekomponenten
am GPIO-Port bietet. -

Klicken Sie auf das blaue Symbol unten links in Scratch 3, um Erweite-
rungen zu installieren.\/_Véhlen Sie auf dem néachsten Bildschirm die Erwei-
terung Raspberry Pi GPIO.

Abb. 3.1: Erweirerungen auswdhlen und installieren. !



Auf einer neuen Blockpalette ganz unten erscheinen vier Scratch-
Blocke zur Steuerung von GPIO-Pins.
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Abb. 3.2: Die Erweiterung
A Raspberry PiGPIO.

3.1 | Dieerste LED blinktin Scratch -

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

(¥ )
Bendtigte Bauteile N
e 1 x Steckplatine, 7
o L1 L ED:rot;
e 2 xVerbindungskabel 3
& _ 9
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Abb. 3.3: Die Schaltung entspricht der Schaltung aus dem letzten Python-Programm.

i~ Offnen Sie tUber den Mentpunkt Datei/Hochladen von deinem Compu-

ter das Skript 031ed02 in Scratch und starten Sie es mit einem Klick auf das
grtne Fahnchen. Die LED blinkt. Sie kdnnen das Programm naturlich auch
selbst aus Scratch-Blocken zusammensetzen.

| [
T

setgpio. 25w toouput  high ¢

02

setgpio 25« {ooulput low w

02

Abb. 3.4: Dieses Programm Idsst die LED blinken.
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3.1.1 | Sofunktioniert es

Das Programm startet mit einem Klick auf das griine Féhnchen eine Schlei-
fe vom Typ Wiederhole fortlaufend.

Diese Schleife wird so lange wiederholt, bis der Benutzer auf das rote
Stoppsymbol oberhalb der Scratch-Bihne klickt.

Innerhalb der Schleife schaltet ein Block set gpio 25 to output high den
GPIO-Pin 25 auf High. Die LED leuchtet. In diesem Block kann der GPIO-Pin
frei ausgewdhlt werden. Im hinteren Listenfeld wéhlen Sie zwischen High
und Low, in Python als 1 und 0 bezeichnet.

AnschlieBend wartet das Programm 0,2 Sekunden, bis der nachste
Block set gpio 25 to output low den GPIO-Pin 25 auf Low setzt. Auch bei aus-
geschalteter LED wartet das Programm 0,2 Sekunden. Danach startet die
Endlosschleife neu und schaltet die LED wieder ein.
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Eullgaingerampel

Eine einzelne LED ein- und wieder auszuschalten, mag im ersten Moment
ganz spannend sein, aber daftir braucht man eigentlich keinen Computer.
Eine Verkehrsampel mit ihrem typischen Leuchtzyklus von Griin Uber Gelb
nach Rot und dann Uber eine Lichtkombination Rot-Gelb wieder zu Griin
zeigt weitere Programmiertechniken in Python. Das nachste Experiment

Abb. 4.1: Verkehrsampel mit Ful3gdngerampel.



stellt eine einfache Ampelschaltung mit Fugangerampel, die wadhrend
der Rotphase der Verkehrsampel eine Grlinphase fur FuBgéanger anzeigt,
auf einem Steckbrett mit funf LEDs dar.

Bauen Sie firr das folgende Experiment finf LEDs sowie einen Taster
wie abgebildet auf einer Steckplatine auf.

4 B

Bendétigte Bauteile S\

e 1 x Steckplatine,

o0 x LEBrot,

e 1 xLED gelb,

e 2 xLED grin,

e ] xTaster,

e 1 x10-kOhm-Widerstand (Braun-Schwarz-Orange),
e 8xVerbindungskabel,

e 1 xkurze Drahtbricke

A i/

4.1 | Taster am GPIO-Anschluss

GPIO-Ports konnen nicht nur Daten ausgeben, zum Beispiel Uber LEDs, sie
kdnnen auch zur Dateneingabe verwendet werden. Dazu mussen sie im
Programm als Eingang definiert werden. Zur Eingabe verwenden wir im
nachsten Projekt einen Taster, der direkt auf die Steckplatine gesteckt wird.
Der Taster hat vier Anschlusspins, wobei jeweils die beiden einander ge-
genlberliegenden (groBer Abstand) miteinander verbunden sind. Solan-
ge die Taste gedrickt ist, sind alle vier Anschllsse miteinander verbunden.
Im Gegensatz zu einem Schalter rastet ein Taster nicht ein. Die Verbindung
wird beim Loslassen sofort wieder getrennt.
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Liegt auf einem als Eingang definierten GPIO-Port ein +3,3-V-Signal an,
wird es als logisch True bzw. 1 ausgewertet. Theoretisch kdnnten Sie also
Uber einen Taster den jeweiligen GPIO-Port mit dem +3,3-V-Anschluss des
Raspberry Pi verbinden.

GPIO 33V

© ©

Abb. 4.2: Fin Taster verbindet einen GPIO-Eingang mit +3,3 V.

In den meisten Fallen funktioniert diese simple Schaltung bereits, aller-
dings hatte der GPIO-Port bei offenem Taster keinen eindeutig definierten
Zustand. Wenn ein Programm diesen Port abfragt, kann es zu zufalligen Er-
gebnissen kommen. Um das zu verhindern, schlie3t man einen vergleichs-
weise sehr hohen Widerstand — Ublicherweise 10 kOhm - gegen Masse.
Dieser sogenannte Pull-down-Widerstand zieht den Status des GPIO-Ports
bei gedffnetem Taster wieder nach unten auf 0 V. Da der Widerstand sehr
hoch ist, besteht, solange der Taster gedrlickt ist, auch keine Kurzschluss-
gefahr. Ist der Taster gedriickt, sind +3,3 V und die Masseleitung direkt Gber
diesen Widerstand verbunden.

0V (Masse)
10 kOhm @

GPIO 33V

©- ©

Abb. 4.3: Taster mit Schutzwiderstand und Pull-down-Widerstand an einem GPIO-Eingang.

Die in der Abbildung der aufgebauten Schaltung untere Kontaktleiste
des Tasters ist Uber die Plusschiene der Steckplatine mit der +3,3-V-Lei-
tung des Raspberry Pi (Pin 1) verbunden. Zur Verbindung des Tasters mit
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der Plusschiene verwenden wir, um die Zeichnung tbersichtlich zu halten,
eine kurze Drahtbriicke. Alternativ kdnnen Sie einen der unteren Kontakte
des Tasters direkt mit einem Verbindungskabel mit Pin 1 des Raspberry Pi
verbinden.

Die in der Abbildung obere Kontaktleiste des Tasters ist mit dem GPIO-
Port 20 und Uber einen 10-kOhm-Pull-down-Widerstand (Braun-Schwarz-
Orange) mit 0V Masse verbunden.

42 | FuBgdngerampel mit Python

Im Ruhezustand soll die Verkehrsampel Grin zeigen, die FulSgangerampel
Rot. Driickt man auf die Taste, schaltet die Verkehrsampel nacheinander
Uber Gelb auf Rot. Danach erst schaltet die Fullgangerampel auf Grin.
Nach einer Grinphase von zwei Sekunden schaltet die Fullgdngerampel
wieder auf Rot. Dann beginnt der Schaltzyklus der Verkehrsampel Uber
Rot-Gelb nach Grun. AnschlieBend wartet das Programm mit dieser Ein-
stellung, bis der Benutzer erneut die Taste drlckt. Das Programm 04am-
pell.py steuert die Ampelanlage.

#1/usr/bin/python

# -*- coding: utf-8 -*-
import RPi.GPIO as GPIO
import time

rot =
gelb =
gruen =
f_rot =
f_gru =

g w NN = O

taste =
Ampel=[18,23,24,25,12,20]

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

GPI0.setup(Ampel[rot], GPIO.OUT, initial=0)
GPIO.setup(Ampell[gelb], GPIO.OQUT, initial=0)
GPIO.setup(Ampel[gruenl], GPIO.OUT, initial=1)
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GPIO.setup(Ampel[f_rot], GPIO.OUT, initial=1)
GPIO.setup(Ampel[f_grul, GPIO.OUT, initial=0)
GPIO.setup(Ampell[taste], GPIO.IN)

print ("Taste driicken, um FuBgdngerampel einzuschalten,
Strg+C beendet das Programm")

try:
while True:
if GPIO.input(Ampell[taste])==1:

GPI0.output(Ampel[gruen],0)
GPIO0.output(Ampel[gelb],1)
time.sleep(0.6)
GPIO.output(Ampellgelb],0)
GPIO0.output(Ampellrot],1)
time.sleep(0.6)
GPTIO.output(Ampel[f_rot],0)
GPTIO.output(Ampel[f_grul,1)
time.sleep(2)
GPIO0.output(Ampel[f_grul,0)
GPIO0.output(Ampel[f_rot],1)
time.sleep(0.6)
GPIO.output(Ampel[gelb],1)
time.sleep(0.6)
GPIO.output(Ampellrot],0)
GPIO0.output(Ampel[gelb],0)
GPI0.output(Ampel[gruen],1)
time.sleep(2)

except KeyboardInterrupt:

GPIO.cleanup()

Die Verkehrsampel leuchtet griin, die Fulgdngerampel rot, genau so,
wie es echte Ampeln stundenlang tun wurden, wenn kein FulSganger
kommt und auf den Knopf driickt.

Dricken Sie auf den Taster. Jetzt startet der Ampelzyklus, der in unse-
rem Programm, wie auch bei einer echten Ampel, aus sechs unterschied-
lichen Lichtmustern besteht, die unterschiedlich lang leuchten.
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0,6 Sek. 0,6 Sek. 2 Sek. 0,6 Sek. 0,6 Sek. >= 2 Sek.

Mit dem letzten Lichtmuster — FulSgangerampel rot, Verkehrsampel
griin — erreicht die Ampel wieder den Standardzustand. Das Programm
muss allerdings daflr sorgen, dass auch fir diesen Zustand immer eine
Mindestzeit eingehalten wird. Selbst wenn standig FuBgdnger auf den
Knopf drlcken, missen die Autos auch mal fahren dirfen. In unserer
Modellampel sind das zwei Sekunden, bei einer wirklichen Ampel ist das
Intervall natUrlich deutlich langer.

42.1 | Sofunktioniert es

Die erste Zeile des Programms ist neu:
# -*- coding: utf-8 -*-

Damit die deutschen Umlaute im Wort FuBgangerampel in der Pro-
grammausgabe korrekt angezeigt werden — unabhdngig davon, wie die
IDLE-Oberflache beim Benutzer eingestellt ist -, wird am Anfang eine Co-
dierung zur Darstellung der Sonderzeichen definiert. Diese Zeile sollte in
allen Programmen enthalten sein, die Texte ausgeben, in denen sich Um-
laute oder andere landestypische Sonderzeichen befinden.

Die folgenden Zeilen sind bereits bekannt, sie importieren die Biblio-
theken RP1i.GPIO fiur die Ansteuerung der GPIO-Ports und time flr Zeit-
verzogerungen.



46

4 Fullgangerampel

rot =0
gelb =1
gruen = 2
f_rot =3
f_gru =4
taste =5

Diese Zeilen definieren die drei Variablen rot, gelb, gruen flr die drei
LEDs der Verkehrsampel, f_rot, f_gru fur die LEDs der FuBgangerampel
sowie taste flr den Taster. Damit braucht man sich im Programm keine
Nummern der GPIO-Ports zu merken, sondern kann die LEDs einfach tber
ihnre Farben ansteuern.

Ampel=[18,23,24,25,12,20]

Zur Ansteuerung der LEDs und des Tasters wird eine Liste eingerichtet,
die die GPIO-Nummern in der Reihenfolge enthélt, in der sie zuvor defi-
niert wurden. Da die GPIO-Ports nur an dieser einen Stelle im Programm
auftauchen, kénnen Sie das Programm ganz einfach umbauen, wenn Sie
andere GPIO-Ports nutzen mochten. Danach wird die Nummerierung der
GPIO-Ports auf BCM gesetzt.

GPI0.setmode(GPIO.BCM)

GPIO.setup(Ampel[rot], GPIO.OUT, initial=0)
GPIO.setup(Ampellgelb], GPIO.OUT, initial=0)
GPIO.setup(Ampellgruen], GPIO.OUT, initial=l)
GPI0.setup(Ampel[f_rot], GPIO.OUT, initial=1)
GPIO.setup(Ampel[f_grul, GPIO.OUT, initial=0)
GPIO.setup(Ampel[tastel, GPIO.IN)

Nacheinander werden die verwendeten GPIO-Ports als Ausgange ini-
tialisiert. Dabei verwenden wir keine GPIO-Portnummern, sondern die zu-
vor definierte Liste. Innerhalb einer Liste werden die einzelnen Elemente
Uber Zahlen, mit 0 beginnend, indiziert. Die Variablen rot, geTb und gruen
enthalten die Zahlen 0, 1 und 2, die als Indizes fur die Elemente der Liste
bendtigt werden. Auf diese Weise lassen sich die verwendeten GPIO-Ports
Uber Farben adressieren:
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Ampel[rot] entspricht GPIO-Port 18 mit der roten LED.

Ampel[gelb] entspricht GPIO-Port 23 mit der gelben LED.

Ampel[gruen] entspricht GPIO-Port 24 mit der griinen LED.

Ampel[f_rot] entspricht GPIO-Port 25 mit der roten LED der FuBgan-

gerampel.

e Ampel[f_grul entspricht GPIO-Port 12 mit der grinen LED der FuB-
gangerampel.

® Ampel[taste] entspricht GPIO-Port 20 mit der Taste.

Der GPIO-Port des Tasters wird als Eingang definiert. Diese Definition
erfolgt ebenfalls Gber GP10. setup, diesmal aber mit dem Parameter GP10.
IN.

Die GP10. setup-Anweisung kann einen optionalen Parameter initial
enthalten, der dem GPIO-Port bereits beim Initialisieren einen logischen
Status zuweist. Damit schalten wir in diesem Programm die griine LED der
Verkehrsampel sowie die rote LED der Fullgdngerampel bereits von An-
fang an ein. Die anderen LEDs beginnen das Programm im ausgeschalte-
ten Zustand.

print ("Taster driicken, um FuBgdngerampel einzuschalten,
Strg+C beendet das Programm")

Jetzt wird eine kurze Bedienungsanleitung auf dem Bildschirm aus-
gegeben, die mitteilt, dass der Benutzer den Taster drlicken soll. Das Pro-
gramm lauft automatisch. Die Tastenkombination [Strg]+(C] soll es be-
enden.

Um abzufragen, ob der Benutzer mit (Strg]+(C] das Programm be-
endet, verwenden wir eine try...except-Abfrage. Dabei wird der unter
try: eingetragene Programmcode zundchst normal ausgefihrt. Wenn
wahrenddessen eine Systemausnahme auftritt — das kann ein Fehler sein
oder auch die Tastenkombination (strg]+(c] -, wird abgebrochen, und
die except-Anweisung am Programmende wird ausgefthrt.

except KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup()
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Durch die Tastenkombination [Strg)+(c] wird ein KeyboardInter-
rupt ausgeldst und die Schleife automatisch verlassen. Die letzte Zeile
schlieRt die verwendeten GPIO-Ports und schaltet damit alle LEDs aus. Da-
nach wird das Programm beendet.

Durch das kontrollierte SchlieBen der GPIO-Ports tauchen keine Sys-
temwarnungen oder Abbruchmeldungen auf, die den Benutzer verwirren
konnten. Der eigentliche Ampelzyklus l3uft in einer Endlosschleife:

while True :

Solche Endlosschleifen benétigen immer eine Abbruchbedingung, da
das Programnm sonst nie beendet werden wirde.

if GPIO.input(Ampel[taste])==1:

Innerhalb der Endlosschleife ist eine Abfrage eingebaut. Die folgenden
Anweisungen werden erst ausgefihrt, wenn der GPIO-Port mit dem Taster
den Wert True annimmt, der Benutzer also den Taster driickt. Bis zu diesem
Zeitpunkt bleibt die Verkehrsampel in ihrer Griinphase stehen.

GPIO.output(Ampel[gruenl,0)
GPIO0.output(Ampellgelb],1)
time.sleep(0.6)

Jetzt wird die griine LED aus- und dafur die gelbe LED eingeschaltet.
Diese leuchtet dann allein fur 0,6 Sekunden.

GPI0.output(Ampel[gelb],0)
GPIO.output(Ampellrot]l,1)
time.sleep(0.6)

Jetzt wird die gelbe LED wieder ausgeschaltet und daftir die rote LED
eingeschaltet, und erneut wird 0,6 Sekunden gewartet.

GPIO.output(Ampel[f_rot],0)
GPI0.output(Ampel[f_grul,1)
time.sleep(2)
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Erst danach schaltet die FuBgangerampel von Rot auf Griin um. Diese
Phase dauert zwei Sekunden. Danach schaltet die FuBgangerampel auf
Rot, und mit jeweils 0,6 Sekunden Verzégerung schaltet die Verkehrsampel
Uber Rot-Gelb auf Grin um.

Am Ende der Schleife leuchtet die Verkehrsampel wieder griin, die Ful3-
gangerampel rot. Die Schleife beginnt in der Griinphase der Ampel nach
einer Wartezeit von zwei Sekunden von Neuem. Um zu verhindern, dass
die Griinphase fast ausfallt, wenn der Taster unmittelbar nach der Gelb-
phase wieder gedrickt wird, ist diese Verzogerung am Ende der Schleife
eingebaut. Naturlich kénnen Sie alle Zeiten beliebig anpassen. In der Reali-
tat hangen die Ampelphasen von den Mal3en der Kreuzung und den Ver-
kehrsstromen ab. Die Gelb- und die Rot-Gelb-Phase sind Ublicherweise je
zwei Sekunden lang.

42.2 | Internen Pull-down-Widerstand nutzen

Der Raspberry Pi 4 verflgt Uber eingebaute Pull-down-Widerstdnde an
den GPIO-Ports, die per Software eingeschaltet werden kénnen. Auf diese
Weise kann man sich externe Pull-down-Widerstande sparen.

Entfernen Sie den 10-kOhm-Pull-down-Widerstand aus der Schaltung.
Der Ampelzyklus wird immer mal wieder zuféllig starten, ohne dass Sie
den Taster zu drlicken brauchen.

Der interne Pull-down-Widerstand wird bei der Initialisierung des
GPIO-Eingangs Uber einen zusétzlichen Parameter in der Funktion GPI0.

setup() eingeschaltet.

GPIO.setup(Ampel[taste], GPIO.IN, GPIO.PUD_DOWN)
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fritzing

—

Abb. 4.4: Die Ampel ohne Pull-down-Widerstand.

Das Programm 04ampel2.py enthalt diese Anderung bereits. Starten
Sie das Programm, und die Ampel Idsst sich mit dem Taster steuern, auch
ohne dass ein externer Pull-down-Widerstand eingebaut ist.
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Eullgangerampel
- Gt Scitatich

' Die gleiche FuBgangerampel ldsst sich
auch mit Scratch programmieren. Da die
Initialisierung der GPIO-Pins in Scratch
einfacher ist, wirkt das Scratch-Programm
05ampel noch etwas Ubersichtlicher als
die Python-Version.

Um mehr Platz fir das Skript zu haben,
kénnen Sie mit den Symbolen rechts un-
ten im Skriptfenster zoomen!

Abb. 5.1: Das Scratch-Skrip{‘
fir die Fullgdngerampel.




5.1 | Sofunktioniertes

Wenn der Benutzer auf das griine Fahnchen klickt, werden als Erstes die
sechs verwendeten GPIO-Pins initialisiert. Wie in der Python-Version der
Ampel verwenden wir die Ports 18, 23, 24, 25 und 12 als Ausgange fir die
LEDs und den Port 20 mit eingeschaltetem Pull-down-Widerstand als Ein-
gang fir den Taster. :

to output (o

o output

to sutpit

to outpt

o output o)

toinput  ulied low »

Bei der Initialisierung werden die griine LED der Verkehrsampel und
die rote LED der FuBgangerampel eingeschaltet. Die anderen drei LEDs
werden ausgeschaltet. Im Block set gpio ... toinput ... wahlen Sie im Listen-
feld die Option pulled low, um den internen Pull-down-Widerstand einzu-
schalten.

Jetzt beginnf wie im Python-Skript eine Endlosschleife, die darauf war-
tet, dass der Benutzer die Taste drlckt, und dann den Ampelzyklus startet.

Y N

An dieser Stelle wird der Status des Tasters abgefragt.

Dazu verwenden wir den Scratch-Block falls, der ahnlich wie eine
i f-Abfrage in Python funktioniert. )
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Innerhalb des Blocks werden die Blocke eingefigt, die ausgefihrt wer-
den sollen, wenn die Abfrage wahr ist.

Fur die Abfrage selbst ist im falls-Block ein ldngliches Feld mit spitzen
Enden vorgesehen. Hier muss ein Block mit dieser Form eingefligt werden.
Wahlen Sie den Block gpio ... is high aus der Raspberry Pi GPIO-Erweiterung
und ziehen Sie ihn auf das Platzhalterfeld im Block falls.

In unserem Fall soll GPIO-Pin 20 high sein. Ein gedrUckter Taster gibt
auch hier, wie in Python, den Wert high zurick.

Wenn diese Abfrage wahr wird, der Benutzer also den Taster gedriickt
hat, beginnt der Ampelzyklus. Im ersten Schritt wird die griine LED der
Verkehrsampel (GPIO 24) ausgeschaltet und dafur die gelbe (GPIO 23) ein-
geschaltet. Danach wartet das Skript 0,6 Sekunden.

Nach der Gelbphase schaltet die Verkehrsampel auf Rot. Dazu wird die
gelbe LED (GPIO 23) ausgeschaltet und daftr die rote (GPIO 18) einge-
schaltet. Auch diese Phase dauert 0,6 Sekunden.

Im nachsten Schritt schaltet die FuBgangerampel auf Griin, wobei die
Verkehrsampel unverandert Rot anzeigt. Die griine LED der Fullgdngeram-
pel (GPIO 12) wird eingeschaltet, die rote (GPIO 25) aus. Die Grinphase der
FuBBgdngerampel dauert zwei Sekunden.




5.1 | Sofunktioniertes |

Am Ende der Griinphase wird die rote LED der FuRgangerampel (GPIO
25) wieder eingeschaltet, die griine (GPIO 12) aus. Diese Schaltphase dau-
ert 0,6 Sekunden.

Die rote LED der Verkehrsampel leuchtet an dieser Stelle bereits. Fir die
jetzt folgende Rot-Gelb-Phase braucht nur die gelbe LED (GPIO 23) zusatz-
lich eingeschaltet zu werden.

Nach der Rot-Gelb-Phase werden die rote LED (GPIO 18) und die gelbe
LED (GPIO 23) der Verkehrsampel ausgeschaltet und die griine LED (GPIO
24) eingeschaltet.

Nach dem Start der Grinphase wartet die Ampelschaltung zwei Se-
kunden, bevor die Befehlsfolge innerhalb der falls-Abfrage beendet wird.
Damit wird verhindert, dass die Grinphase fast ausfallt, wenn der Taster
unmittelbar nach der Gelbphase wieder gedriickt wird.

Danach startet die Endlosschleife neu und ruft je nach ermitteltem
Sensorwert den Ampelzyklus auf.
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5.2 | Die Katze bewegt sich

mal
gehe a ers it
warte @ Sekunden

eLgpin 2
warte o Sekunden

zur Ampel

Im ndchsten Schritt wird sich die Kat-
ze, die Symbolfigur von Scratch, pas-
send zur Ampelschaltung bewegen
und damit zeigen, dass sich klassische
Scratch-Funktionen mit GPIO-Blocken
in einem Skript frei kombinieren las-
sen.

Das Skript 05ampel_katze enthalt
dazu ein paar zusatzliche Blocke.

Die Ampelsteuerung entspricht der
in der vorherigen Version des Skripts.
Lediglich wéahrend der Grlnphase
der FuBgéngerampel werden ein paar
neue Blocke eingefiigt, um die Katze
ZuU bewegen.

Sobald die FuBBgéngerampel auf
GrUn schaltet, soll die Katze von ihrer
aktuellen Position auf die andere Stra-
Benseite gehen und sich dort um 180°
drehen, um in der nachsten Griinpha-
se der Fullgdngerampel wieder zu-
rickzugehen.
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Anstatt einen 200er-Schritt auf einmal zu gehen oder eher zu springen,
wird die Bewegung in zehn 20er-Schritte aufgeteilt, nach denen die Katze
jeweils 0,1 Sekunden wartet. Durch diese Wiederholung erscheint die Be-
wegung flissiger. Diese Blocke ersetzen die Wartezeit von zwei Sekunden,
sie dauern zusammen genauso lang.

Nach zehn Wiederholungen soll sich die Katze um 180° drehen. Damit
sie nach der Drehung nicht auf dem Kopf steht, legt ein Block setze Drehtyp
auf links-rechts am Anfang des Programms bei den Initialisierungen den
Drehtyp fur die aktuelle Figur fest.

setze Drehtyp auf  links-

Abb. 5.2: Dieser Block richtet die Katze nach rechts und links aus,
anstatt sie frei zu drehen.

Wenn Sie jetzt das Skript starten und auf die Taste der Ampel dricken,
lduft die Katze in der ersten Griinphase der FuRgangerampel nach rechts
und dreht sich dort. Beim nachsten Dricken lauft sie wieder nach links
auf ihre Startposition. Da nur relative Bewegungen verwendet werden,
braucht man im Skript nicht zwischen dem Gang nach rechts und dem
nach links zu unterscheiden.



Spielvuiitel
it LEDS

Die typischen Spielwiirfel, die eins bis sechs Augen zeigen, kennt jeder
und hat jeder zu Hause. Wesentlich cooler ist ein elektronisch gesteuerter
Warfel, der auf Tastendruck die Augen leuchten l3sst — aber nicht einfach
eine bis sechs LEDs in einer Reihe, sondern in der Anordnung eines Spiel-
wdrfels. Diese haben Augen in der typischen quadratischen Anordnung,
wozu man sieben LEDs braucht.

Wiirfelzahl GPIO 18 GPIO & GPIO7 GPIO 23

Abb. 6.1: Die mdoglichen Wiirfel-
ergebnisse fir einen Wiirfel aus
sieben LED:s.




Bauen Sie fUr das folgende Experiment sieben LEDs sowie einen Taster
wie abgebildet auf einer Steckplatine auf. Fir die Ansteuerung der LEDs
werden nur vier statt sieben GPIO-Pins benétigt, da ein Wirfel zur Darstel-
lung gerader Zahlen die Augen paarweise nutzt.

& : )
Benotigte Bauteile =)
e 1 x Steckplatine, f
e 2 xLEDrot,
o 2xLED gelb,
e 2xLEDblau,

e 1xLEDgrun,

o 17 x Taster,

e 7 x\Verbindungskabel,

e 5 x Drahtbrtcke (unterschiedliche Langen)

VRV

fritzing }

Abb. 6.2: LED-Wiirfel mit Taste auf einer Steckplatine.
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6.1 | Wirfeln mit Scratch

Das Scratch-Skript 0O6wuerfel
lauft insoweit ahnlich wie die
FuBgangerampel, als ein Tas-
tendruck verschiedene LEDs
auslost.  FUr das  Erzeugen,
Speichern und Abfragen der
Zufallszahl werden neue BIl6-
cke verwendet.

Abb. 6.3: Das Scratch-Skript
fiir den LED-Wiirfel.

6.1.1 | Sofunktioniert es

Wenn der Benutzer auf das griine Fahnchen klickt, wird GPIO-Pin 20 als Ein-
gang fir den Taster mit internem Pull-down-Widerstand initialisiert.

Bei Verwendung der Raspberry Pi GPIO-Erweiterung ist nicht unbedingt
eine Schleife nétig, die standig darauf wartet, dass der Taster gedrickt wird.



6.1 | Warfeln mit Scratch |

Der Block when gpio 20 is high startet automatisch die darunterhdngenden
Programmblécke, wenn dieser Pin den Wert High annimmt, der Taster also
mit der +3,3-V-Leitung verbunden ist.

Danach werden als Erstes die vier GPIO-Ports 18, 8, 7 und 23 mit den
LEDs ausgeschaltet. Am Anfang sind die LEDs alle aus, aber spater bleibt
ein angezeigtes Wirfelergebnis so lange bestehen, bis der Benutzer wie-
der die Taste drickt.

setze ww auf Zufallszahl von ° his o

AnschlieSend wird eine zufdllige Zahl zwischen Eins und Sechs erzeugt
und in der Variablen w gespeichert.

4 )

Wie entstehen Zufallszahlen?

Gemeinhin denkt man, in einem Programm kdnne nichts zufallig
geschehen. Wie kann ein Programm dann in der Lage sein, zufdllige
Zahlen zu generieren? Teilt man eine grofe Primzahl durch irgend-
einen Wert, ergeben sich ab der x-ten Nachkommastelle Zahlen, die
kaum noch vorhersehbar sind und sich auch ohne jede Regelmalligkeit
andern, wenn man den Divisor regelmafig erhoht. Dieses Ergebnis ist
zwar scheinbar zuféllig, Idsst sich aber durch ein identisches Programm
oder den mehrfachen Aufruf desselben Programmes jederzeit repro-
duzieren. Nimmt man aber eine aus einigen dieser Ziffern zusammen-
gebaute Zahl und teilt sie wiederum durch eine Zahl, die sich aus der
aktuellen Uhrzeitsekunde oder dem Inhalt einer beliebigen Speicher-
stelle des Rechners ergibt, kommt ein Ergebnis heraus, das sich nicht
reproduzieren lasst und daher als Zufallszahl bezeichnet werden kann.
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Variablen mussen in Scratch erst einmal
angelegt werden. Klicken Sie in der Block- ®
palette links auf das orangefarbene Symbol ==
Variablen und dann auf Neue Variable. Geben . &..
Sie der Variablen einen Namen, in unserem [ ] o ®

= Skiipte & Kostime oy Klange

Variablen

Klang
Beispiel w (wie Wirfel).
p ( ) E,e-\,u;',sse setze  meine Variable » am°
: @ andere meine Variable v ume
In der Blockpalette werden verschiedene | sewem
Blocke zur Arbeit mit Variablen angezeigt. ©  P-—

verstecke Vanable meine Varable v
Operatoren

Aktivieren Sie den Schalter links neben ®
der Variablen w, wird diese Variable automa- ™=
tisch auf der Bihne in einem kleinen orange-
farbenen Feld angezeigt. So sehen Sie hier immer die gewdirfelte Zahl und
konnen leicht kontrollieren, ob die LEDs funktionieren.

Neue Liste

Ziehen Sie jetzt den Block setze... auf in das Skript. Wéhlen Sie im Listen-
feld die Variable w aus.

Ziehen Sie aus der Blockpalette der Operatoren den Block Zufallszahl
von ... bis ... auf das Zahlenfeld im orangefarbenen Block setze ... auf. Tragen
Sie dann in die beiden Zahlenfelder eine 1 und eine 6 ein, da in diesem
Bereich die Zufallszahl liegen soll.

Nachdem die Zahl gewdirfelt wurde, folgen sechs falls-Blocke fiir jeden
maoglichen Wrfelwert.

Jeder dieser Blocke schaltet die entsprechenden LEDs ein, wenn eine
bestimmte Zahl gewdrfelt wurde.

Ziehen Sie den griinen Block = in das Abfragefeld des falls-Blocks. Und
ziehen Sie dann den Block der Variablen w aus der Blockpalette Variablen
in das erste Feld des Gleichheitsoperators. In das zweite Feld schreiben Sie



6.2 | Wiarfeln mit Python |

eine 1. Jetzt wird der Block innerhalb der Klammer immer dann abgearbei-
tet, wenn das Wirfelergebnis eine 1 war. Innerhalb des falls-Blocks setzen
Sie einen Block set gpio ... to outpout high und geben dort die entspre-
chenden GPIO-Ports der LEDs fur dieses Wirfelergebnis an.

Mit einem Rechtsklick auf den falls-Block kénnen Sie diesen duplizieren
und brauchen nur noch die Wiirfelergebnisse und die passenden LEDs zu
andern.

Duplizieren
Kommen tar hinzufiigen
Losche 4 Blocke

Nachdem alle sechs moglichen Félle gepriift wurden, zeigen die LEDs
ein Wirfelergebnis an. Es bleibt so lange bestehen, bis der Taster wieder
gedrlckt wird.

6.2 | Wirfeln mit Python

Das Python-Programm 061edwuerfel.py stellt den gleichen Wirfel in
Python dar. Der Schaltungsaufbau und die verwendeten GPIO-Ports ent-
sprechen denen aus dem Scratch-Skript.

6.2.1 | So funktioniert es

Das Programm enthalt viele bekannte Elemente. Wir gehen hier nur auf
die neuen ein.

f#1/usr/bin/python
# -*- coding: utf-8 -*-
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import RPi.GPIO as GPIO
import time, random

Bei der Initialisierung wird zusatzlich das Modul random importiert, das
die Moglichkeit bietet, Zufallszahlen zu erzeugen.

GPIO.setmode(GPIO.BCM)
LED = [18,8,7,23]
TASTE = 20

Die Nummerierung der GPIO-Ports wird wie in den vorherigen Beispie-
len auf BCM gesetzt, und im Array LED werden die Nummern fir die mittlere
LED sowie die drei LED-Paare definiert. Der GPIO-Port des Tasters wird in
der Konstanten TASTE definiert.

for x in range(4):
GPIO.setup(LED[x], GPIO.OUT)
GPI0.setup(TASTE, GPIO.IN, GPIO.PUD_DOWN)
print ("Knopf driicken, um zu wirfeln. Strg+C beendet das Programm")

Die GPIO-Ports der LEDs werden als Ausgange definiert, der GPIO-Port
des Tasters als Eingang mit Pull-down-Widerstand. Danach erscheint auf
dem Bildschirm fUr den Benutzer ein kurzer Hinweis dazu, wie das Pro-
gramm funktioniert.

try:
while True :
if GPIO.input(TASTE)==1:

Jetzt startet die Endlosschleife, die darauf wartet, dass der Benutzer den
Taster driickt.

for x in range(4):
GPI0.output(LEDLx], 0)
time.sleep(0.5)
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Hat er dies getan, werden alle LEDs ausgeschaltet, und es wird 0,5 Se-
kunden gewartet.

w = random.randrange(1,7)
print ("Gewlirfelte Zahl:" + str(w))

Danach wird eine zufdllige Zahl zwischen 1 und 6 erzeugt und auf dem
Bildschirm angezeigt. Diese Anzeige kann auch weggelassen werden.

ifw==
GPIO.output(LED[O], 1)
ifw==
GPIO.output(LED[1], 1)
ifw==

GPI0.output(LEDLO], 1)
GPIO.output(LEDL2], 1)
ifw==
GPIO.output(LED[1], 1)
GPIO.output(LED[2], 1)
ifw==
GPIO.output(LEDLO], 1)
GPIO0.output(LEDL1], 1)
GPI0.output(LEDL2], 1)
ifw==
GPIO.output(LED[1], 1)
GPIO.output(LED[2], 1)
GPIO.output(LED[3], 1)

Abhdngig von der gewdlrfelten Zahl, werden bestimmte LED-Gruppen
eingeschaltet.

print ("Knopf driicken, um zu wirfeln. Strg+C beendet das Programm")

Unabhangig vom W(rfelergebnis wird der Benutzer erneut aufgefor-
dert, die Taste zu drlcken. Danach springt das Programm wieder zum
Schleifenanfang. Die LEDs bleiben eingeschaltet, bis der Benutzer die Taste
drlckt.



SceratehEkKaitzelmiit
GRIOlastenistevuesn

Die Katze, das Scratch-Symbol, kann auf der Biihne laufen und dabei Spu-
ren hinterlassen. Die Katze symbolisiert dabei die verschiedenartigen Ob-
jekte, die in Scratch animiert werden kénnen.

Das Scratch-Skript 07 tasten zeigt, wie man Scratch-Animationen Uber
GPIO-Tasten steuern kann.

Bauen Sie fir das folgende Experiment vier Taster so auf, dass sie die
vier Richtungstasten links, oben, rechts und unten darstellen.

[ 2N
Bendétigte Bauteile =N
‘ D ¢
e | x Steckplatine,
e 4xTaster,
e 5 xVerbindungskabel,

e 4 x Drahtbrlcke (unterschiedliche Langen)

o £

Die vier Tasten sollen die Katze jeweils einen Schritt in die vier Rich-
tungen bewegen. Dabei sollen die Bewegungen als Linien aufgezeichnet
werden. Auf diese Weise kann man verfolgen, wie sich die Katze bewegt
hat, oder auch gezielt bestimmte Grafiken zeichnen.

Um diese Linien zu zeichnen, installieren Sie zusatzlich in Scratch die
Erweiterung Malstift.
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Abb. 7.1: Vier Taster auf einer Steckplatine.
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Abb. 7.2: Die Katze bewegt sich gesteuert von GPIO-

Tasten.
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7 Scratch-Katze mit GPIO-Tasten steuern

7.1 | Sofunktioniert es

Vier einzelne Programmbldcke fragen die vier Tasten ab. Wurde eine davon
gedrlckt, dreht sich die Katze in die entsprechende Richtung und geht
einen 10er-Schritt.

Wenn der Benutzer auf das griine Féhnchen klickt, werden als Erstes
die vier verwendeten GPO-Pins initialisiert. Wir verwenden hier die Ports
24, 8,7 und 20 als Eingdnge mit eingebauten Pull-down-Widerstanden fur
die Taster.

Nach der Initialisierung wird der Malstift auf Blau gesetzt und einge-
schaltet, was bedeutet: Ab jetzt hinterlassen alle Bewegungen eine Spur
auf der Buhne. Diese Blocke finden Sie in der Erweiterung Malstift.

Jede Taste wird Uber einen when gpio ... is high-Block aus der Erweite-
rung Raspberry Pi GPIO einzeln abgefragt.

goio 8w i hig
gt (@ Grad
gehe @ er Schiitt

when
setze Richiun

In der Grundeinstellung l&uft die Figur nach rechts, was in Scratch 90°
bedeutet. Wurde die Taste an GPIO-Port 7 (nach links) gedruckt, dreht sich
die Katze in die Richtung -90°, was im Scratch-Koordinatensystem nach
links bedeutet. Die Winkel kdnnen im Block setze Richtung auf ... Grad aus
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der Blockpalette Bewegung interaktiv eingestellt werden. Hier werden ab-
solute Richtungen angegeben, da die Ausrichtung der Katze vor dem Dri-
cken der Taste nicht gespeichert wird. Nach der Drehung geht die Katze
einen 10er-Schritt.

setze Richtung auf

e @

Auf die gleiche Weise werden die anderen drei Tasten abgefragt, die
Katze wird entsprechend gedreht und bewegt.

Irgendwann ist der Bildschirm voller Linien und die Katze moglicher-
weise dabei, am Rand der Blhne zu verschwinden. Fur diesen Fall legen
Sie im Skriptbereich noch einen weiteren Skriptblock an, der mit dem
Hauptskript nicht verbunden ist.

setze Richtung auf @ Grad

Dieses Skript wird nicht durch das griine Fahnchen, sondern durch
Klick auf die als Figur! bezeichnete Katze gestartet. Es stellt den Anfangs-
zustand wieder her, indem es zunéchst die Katze in die Standardrichtung
90° nach rechts dreht und sie auf die Koordinaten x:0, y:0 im Zentrum der
BUhne zurlicksetzt. Zuletzt werden alle Malspuren geldscht.

Dieses Skript kann jederzeit durch Klick auf die Katze ausgeldst werden.
Die anderen Skriptblécke brauchen nicht beendet zu werden und laufen
weiter. Sie kénnen also nach dem Zurlcksetzen der Katze sofort wieder
eine Taste drlcken und die Katze weiterlaufen lassen.

69



Weg curdh
cinflFalbyiiinth

Seit Jahrtausenden faszinieren Labyrinthe und Irrgdrten unterschiedlichs-
ter Formen die Menschen. Besonderes Interesse 16st diese Form der Grafik
bei Kiinstlern, aber auch bei Mathematikern und Logikern aus. Im Compu-
terzeitalter stellen sowohl das Gestalten als auch das Losen solcher Laby-
rinthe immer wieder interessante Herausforderungen an Programmierer.

Dieses Scratch-Projekt liefert einen ersten Einblick in die Geometrie
und Logik von Labyrinthen.

Fehter @I




Das Scratch-Programm generiert im ersten Schritt ein zufalliges Laby-
rinth. AnschlieBend kdnnen Sie mit den vier Pfeiltasten der Tastatur den
roten Punkt durch das Labyrinth bewegen, ohne an den Wanden anzu-
stoRBen.

i

<

Es gibt immer genau einen Weg durch das Labyrinth

Jedes Labyrinth sieht etwas anders aus, und durch jedes gibt es genau
einen Weg von links oben nach rechts unten — probieren Sie es aus.

Dieser garantierte Weg basiert auf einem einfachen Prinzip. Beim Gene-

rieren des Labyrinths wird an den Randern begonnen. Von einem zu-
falligen Punkt auf einer Wand aus wird ein neues Wandsegment in den

freien Raum gezogen. Es darf nicht an einer bestehenden Wand enden.

So wird nacheinander immer zufdllig ein Wandpunkt (im Raster des
Labyrinths) ausgewahlt, und von dort werden Wande auf angrenzende
freie Rasterpunkte gezogen — so lange, bis alle Rasterpunkte belegt
sind. Dadurch, dass nie eine Wand zwischen zwei Wanden gezogen
wird, kann es keine durchgehende Sperre geben, die einen Lésungs-
weg verhindert. Umgekehrt fangt keine Wand an einem freien Punkt
im Raum an, sodass es auch keine Inseln geben kann, woraus sich zwei
unterschiedliche Wege ergeben wiirden.

u

34

Dieses Prinzip kann beim Generieren eines Labyrinths genau mitver-
folgt werden.
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8.1 | Das Koordinatensystem des Labyrinths

Die Scratch-Buhne hat zwar eine genau definierte GroRe, trotzdem ist
dieses Programm durch die Verwendung von Variablen so allgemein ge-
halten, dass es theoretisch auf unterschiedlichen BuhnengréZen laufen
konnte. AuBerdem verliert man bei der Berechnung mit Variablen nicht
so schnell die Ubersicht wie bei absoluten Zahlen, bei denen man irgend-
wann nicht mehr weil3, wie sie sich zusammensetzen.

-B/2 Ty |W| B/2
@ LT = | H/2 %
_\ t ’1 | [ _r‘ ___‘_ |
r _|_ _ [ ] 5
_ | I
) [ S Y I *Eﬁj I_ | o
I : _
S
I_I_ I
[ _T_ 1 LZ I R

Zur Beschreibung bestimmter Punkte im Labyrinth werden die Variab-
len B (= Breite), H (= Hohe) und W (= Wegbreite) verwendet. Die Wegbreite
legt das Raster des Labyrinths fest.

® Der Mittelpunkt des Labyrinths liegt bei den Koordinaten x: 0 und y: 0.

® Das Labyrinth hat eine Breite von B, gezdhlt in Wegbreiten, nicht in
Koordinateneinheiten. Die Breite in Koordinateneinheiten ergibt sich
durch Multiplikation mit der Wegbreite W. B=20 und W=20, daraus er-
gibt sich eine Gesamtbreite von 400 Koordinateneinheiten.
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® Das Labyrinth hat eine Hohe von H, ebenfalls gezdhlt in Wegbreiten.
Die Hohe in Koordinateneinheiten ergibt sich wieder durch Multipli-
kation mit der Wegbreite W. H=16 und W=20, daraus ergibt sich eine
Gesamthohe von 320 Koordinateneinheiten.

8.2 | Das Labyrinth zeichnen

Das Programm 08Tlabyrinthl verwendet zwei einfache Figuren, eine
zeichnet die Wénde und ist selbst nicht sichtbar, mit der anderen bewegt
man sich spater durch das Labyrinth und zeichnet dabei den Weg.

Legen Sie in Scratch ein neues Projekt an und l6schen Sie die Katze. a
Installieren Sie die Erweiterung Malstift, mit der die Linien des Labyrinths
gezeichnet werden.

Im Programm verwenden wir zwei einfache Objekte: Ein blauer hohler
Kreis (Waende) zeichnet die Wande und ist selbst nicht sichtbar, mit dem
anderen Objekt, dem roten gefillten Kreis (Weg), bewegt man sich spater
durch das Labyrinth und zeichnet dabei den Weg.

Wierde Wy

l

Klicken Sie in der Figurenliste unten rechts auf das Symbol Malen.
Scratch 6ffnet ein eigenes Grafikmodul, mit dem sich neue Figuren erstel-
len lassen. Verwenden Sie den Vektormodus fir die beiden Figuren.
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Abb. 8.1: Das Vektorgrafikmodul in Scratch.

'~ Beim Klick auf das griine Féhnchen wird die Figur Waende versteckt, da
sie beim Zeichnen nur stort und deshalb besser unsichtbar genutzt wird.
Dann werden vier Variablen festgelegt:

® B bezeichnet die Breite des Labyrinths, gezahlt
in Wegbreiten, nicht in Koordinateneinheiten.

® H bezeichnet die Hohe des Labyrinths, eben-

falls gezahlt in Wegbreiten. R 20 )
H= auf @
e Die Wegbreite W legt das Raster des Labyrinths o I @

fest.

selze £ w auro

e Der Zahler Z zahlt mit, wie viele Rasterpunkte [0
bereits an das Labyrinth angeschlossen sind,
und stellt so fest, wann es fertig gezeichnet ist.

Jede Scratch-Figur kann bei ihrer Bewegung Linien zeichnen, wenn der
Malstift aus der gleichnamigen Erweiterung eingeschaltet ist. Solange er
ausgeschaltet ist, hinterlassen Objekte keine Malspuren.
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Als Erstes zeichnen wir ein hellgraues Rechteck mit einem Abstand von
einer Wegbreite um das eigentliche Labyrinth herum. Dies wird spéater ver-
hindern, dass beim Erzeugen des Labyrinths Mauersegmente aufSen am
Labyrinth angebaut werden. Dazu werden zuerst alle Malspuren friherer
Programmlaufe geldscht. Danach wird die Stiftfarbe auf Hellgrau gesetzt,
und der Malstift wird zundchst ausgeschaltet, um die Figur an die linke
obere Ecke dieses Rechtecks zu bringen.

AnschlieBend werden die vier Seiten des Rechtecks gezeichnet.

Als Nachstes zeichnen wir in Blau den Umriss des Labyrinths. Dies funk-
tioniert ganz dhnlich, da es auch ein Rechteck ist, dessen Mittelpunkt im
Nullpunkt des Koordinatensystems liegt.
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Jetzt kommt der eigentlich interessante Programmteil, der das Laby-
rinth aufbaut. Da wir, bedingt durch den Zufallsgenerator, vorher nicht wis-
sen, wie lange es dauert, das Labyrinth aufzubauen, verwenden wir eine
wiederhole bis ..-Schleife, die so lange lauft, bis alle inneren Rasterpunkte
des Rechtecks an das Netz der Labyrinthmauern angeschlossen sind. Es
gibt B-1 * H-1 Rasterpunkte innerhalb des Rechtecks, die die Variable Z
zahlt.,

In jedem Schleifendurchlauf wird ein Punkt zuféllig ermittelt, von dem
aus neue Labyrinthmauern gebaut werden. Voraussetzung ist naturlich,
dass der Punkt bereits an einer Mauer liegt, da Mauern nach den Baure-
geln nicht frei im Raum beginnen kénnen. Die Koordinaten dieses zufallig
ermittelten Punkts werden in den Variablen X und Y gespeichert.

wiederhole bis Z =

seze Xw aul Zufalszahi v

seze Y'w auf  Zufaliszahl von

wird Farbe . peranit?

versiecke Variable Z

sende fertig v |analle

Liegt der zufdllig ermittelte Punkt auf einer Mauer, kénnen von dort
neue Mauern gezeichnet werden. Um das zu Gberprifen, verwenden wir
den Block wird Farbe ... bertihrt. Wenn das unsichtbare Objekt, das die Mau-
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ern zeichnet, die blaue Farbe berlhrt, mit der die Mauern gezeichnet wer-
den, steht es auf einem Rasterpunkt mit einer Mauer. Das Objekt ist klein
genug, um keine Nachbarmauer auf dem néchsten Rasterpunkt zu berih-
ren. Es kann auch bei der hier verwendeten Programmlogik nie zwischen
zwei Rasterpunkten stehen.

Trifft die Bedingung zu, versucht das Programm, innerhalb der Schleife
maoglichst viele Mauern von dem ermittelten Punkt aus in die vier Richtun-
gen zu zeichnen. Es kdnnen aber hochstens drei Mauern neu gezeichnet
werden, da ein Punkt nur als Anfangspunkt verwendet wird, wenn er be-
reits an einer Mauer liegt. Die vier moglichen Richtungen werden mit einer
weiteren Schleife abgearbeitet.

8.3 | Durchdas Labyrinth laufen

Um durch das Labyrinth zu laufen, verwenden wir ein zweites Objekt Weg,
das mit den vier Pfeiltasten der Tastatur in den vier Richtungen gesteuert
wird. Beim Klick auf das grine Féhnchen wird dieses Objekt zundchst ver-
steckt, bis das Labyrinth fertig ist.

verstecke Variable Fehler =

setze Fehler = mﬂo

Das Objekt soll erst auftauchen, wenn das Labyrinth fertig gezeichnet ist.
Dazu brauchen wir Blocke, die es einem Objekt moglich machen, an ein an-
deres eine Nachricht zu senden. Bisher galten alle Programmbl&cke immer
nur fir ein Objekt. Das Programm des Objekts Waende enthélt dazu am Ende
einen Block sende fertig an alle. Darauf kbnnen andere Figuren reagieren.

- =]
verstecke Vanable Z =

77
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Das Hauptprogramm zum Bewegen des Objekts Weg durch das Laby-
rinth startet, wenn die rote Figur Weg von der blauen Figur Waende die
Nachricht fertig empfangt:

sneux 8 @)D Wy
B Bevege Dich mit den Pleiitastsn durch das Labyrinth R0g e Sel
waebls  xroswon = (8 R @ W

Am Anfang zeigt sich die rote Figur Weg wieder. Auch die Variable Fehler
wird jetzt angezeigt, damit man jederzeit sehen kann, wie oft man schon
gegen eine Mauer gelaufen ist.

Danach setzt das Programm Stiftfarbe und -dicke, hinterldsst in der un-
teren rechten Ecke einen Abdruck der Figur und startet dann in der linken
oberen Ecke des Labyrinths. Dabei wird mit einem sage ... fir ... Sek-Block
eine kurze Erklarung in einer Sprechblase angezeigt.

Ab jetzt braucht das Hauptprogramm nur noch abzuwarten, bis die
rote Figur am Ziel angekommen ist. Die Tastatursteuerung und die Bewe-
gung der Figur werden Uber eigenstandige Programmbl&cke geregelt.

Die beiden Bedingungen lauten:

e Die x-Position der Figur muss in der letzten Spalte des Labyrinths ganz
rechts aullen sein.

e Die y-Position der Figur muss in der untersten Zeile des Labyrinths sein.
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Wenn beide Bedingungen gleichzeitig erfillt sind, befindet sich die Fi-
gurin derrechten unteren Ecke des Labyrinths. Die x-Position, y-Position und
auch die Richtung kénnen wie Variablen zum Rechnen verwendet werden.

Wenn die rote Figur am Ziel angekommen ist, liefert ein sage ... fir ...
Sek-Block eine Erfolgsmeldung, danach werden alle Programmaktivitdten
beendet.

Das Programm ist aber noch nicht fertig. Jetzt mussen die Pfeiltasten
abgefragt, und danach muss die Figur entsprechend bewegt werden.
Hierflr verwenden wir Wenn Taste ... gedrtickt-Blocke von der Blockpalette
Ereignisse. Dieser Block bietet eine lange Auswahlliste an Tasten, die Aktio-
nen auslésen kénnen.

setze Richtung auf o Grad

|
| Lo -]
setze Richtung auf @

Grad

R
oo a0t Q) oo
.

‘gehe v

setze Richtur

Die Aktionen, die durch die Pfeiltasten ausgeldst werden, unterschei-
den sich nur in der Richtung, sind sonst aber gleich. Deshalb bauen wir
dazu einen Programmblock, der von allen vier Pfeiltasten aufgerufen wird.
Am Ende jeder Tastenabfrage findet sich wieder ein sende ... an alle-Block,
der diesmal den Befehl gehe sendet.

Als Erstes geht die Figur einen halben Schritt weit in die durch den
Taster festgelegte Richtung. Wirde die Figur einen ganzen Schritt im Laby-
rinthraster gehen, wirde sie auf jeden Fall auf dem benachbarten Wege-
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feld landen. Durch den Trick mit dem halben
Schritt gibt es zwei Mdglichkeiten:

= B
gehe | WA -‘o e

- ) o T T S
e Die Figur kommt mitten in einer Wand zum =
Stehen andere Fehler +  um o
e Die Figur kommt auf einem Weg zwischen @ - s
zwei Rasterfeldern zum Stehen. o
drehe dich C® um Grad
Diese beiden maglichen Ergebnisse haben aene (01 @) orsennn

naturlich vollig unterschiedliche Folgen. 4
drehe dich * um Grad
BerUhrt die Figur nach dem halben Schritt
die blaue Farbe einer Mauer, ist sie auf dem
falschen Weg. Sie dreht sich um 180° und geht
den halben Schritt wieder zurlick an ihren ur-
sprunglichen Platz.

Im anderen Fall — wenn die Figur keine blaue Farbe berihrt, also auf
dem Weg zwischen zwei Rasterfeldern steht — soll sie auf das nachste Ras-
terfeld laufen und dabei eine Spur hinterlassen. Da sie auf dem ersten hal-
ben Schritt keine Spur hinterlassen hat, geht sie den halben Schritt wieder
zuriick, wie es auch beim Berthren der Mauer erfolgt, und schaltet dann,
am urspriinglichen Platz angekommen, den Malstift ein. AnschlieSend
dreht sich die Figur erneut um 180° und bewegt sich mit eingeschaltetem
Malstift einen ganzen Schritt auf das néchste Rasterfeld.

Die Abfrage der vier Taster wird so lange wiederholt, bis die rote Fi-
gur die untere rechte Ecke des Labyrinths erreicht hat und an dieser Stel-
le den roten Abdruck berthrt. Diese Bedingung steht in der wiederhole
bis ..-Schleife.

Zum Schluss liefert ein sage ... fur ... Sek-Block eine Erfolgsmeldung, da-
nach werden alle Programmaktivitdten beendet.

sage fir o Sekunden
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8.4 | Miteigenen Tasten durch das Labyrinth laufen

Die zweite Variante des Programms, 08Tabyrinth?2, baut auf die gleiche
Weise ein Labyrinth. Nach Fertigstellung bewegt sich die rote Figur aber
nicht mit den Pfeiltasten der Tastatur, sondern Gber vier Taster, die an GPIO-
Pins angeschlossen sind. Der Schaltungsaufbau entspricht dem letzten Ex-
periment.

Diese Programmvariante benétigt die Erweiterung Raspberry Pi GPIO. a
Dank dieser Erweiterung sind nur geringfiigige Anderungen notwendig.

Beim Klick auf das griine Fahnchen werden zusétzlich die vier verwen-
deten GPIO-Pins als Eingange mit eingebauten Pull-down-Widerstanden
initialisiert.

Die vier Blocke, die bisher die Pfeil-
tasten der Tastatur abgefragt haben,
verwenden jetzt Blocke vom Typ when
byt L bl gpio ... is high aus der Erweiterung
seze Feter > i @) Raspberry Pi GPIO.




82

8 Weg durch ein Labyrinth

8.5 | Automatisch den Weg durch das Labyrinth finden

Den Weg durch ein Labyrinth zu finden, macht Spal3. Deutlich interessan-
ter ist es natUrlich, das Programm den Weg finden zu lassen.

FUr jedes Labyrinth, das keine Inseln, sondern einen eindeutigen Weg
hat, gibt es eine sichere Losung: »Gehe immer mit der linken Hand an der
Wand entlang, dann bleibt die rechte frei fir eine Taschenlampe.« Nach
diesem Prinzip wird das Scratch-Programm 081abyrinth_Loesung einen
Weg durch das Labyrinth finden.

Die rote Figur Weg bekommt zur Suche nach dem Weg zwei Sensoren:
ein gelbes »Auges, das noch vorne blickt, und eine griine »Handx, die sich
an der Wand entlangtastet.

Duplizieren Sie dazu ein zweites Kostim auf der Registerkarte Kostime
und figen Sie ihm, wie in der Abbildung zu sehen, zwei farbige Kreise hin-
zu. Dabei ist es wichtig, dass die beiden farbigen Fldchen weit genug aus
dem roten Quadrat herausragen, um benachbarte Wande zu berthren.
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Das Programm der blauen Figur Waende zum Zeichnen des Labyrinths
bleibt unverandert. Die rote Figur Weg bekommt ein komplett neues Pro-
gramm, um den Weg zu finden. Die Variable Fehler wird nicht mehr beno-
tigt, das Programm macht keine Fehler.

Wenn das griine Féhnchen angeklickt wird, wird die Figur Weg versteckt.

Sie tritt erst wieder in Aktion, wenn das Labyrinth fertig gezeichnet ist.
Hier werden ein paar Grundeinstellungen getroffen. Die Figur zeigt sich.
Der Malstift wird auf Lila und etwas breiter gesetzt und erst einmal ausge-
schaltet. Die Figur richtet sich in die Startrichtung 90° aus, bewegt sich in
die untere rechte Ecke und hinterldsst dort einen Abdruck. Dazu wird das
Kostiim1 eingeschaltet, damit dieser Abdruck nur als roter Kreis erscheint.
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Nachdem die Figur an den Start oben links bewegt wurde, wird das
Kostiim2 gewdhlt, bei dem die beiden Sensoren sichtbar sind. Auerdem
wird der Malstift eingeschaltet, damit die Figur auf ihrem Weg eine Spur
hinterl3sst. Jetzt ist die rote Figur bereit, auf den Weg geschickt zu werden.
Ein Block sage ... teilt dem Benutzer mit, dass er die Leertaste drticken muss,
um zu starten. AnschlielSend wartet das Programm darauf, dass der Benut-
zer die Leertaste auch wirklich drickt.

Danach startet eine neue wiederhole bis ...-Schleife, die die Bewegungs-
schritte der roten Figur so lange wiederholt, bis diese in der rechten unte-
ren Ecke des Labyrinths angekommen ist.

.._... ’ 0@ v - P ee v ‘

Bevor wir das Programm bauen, das den Weg findet, hier zunachst die
Logik, nach der die Suche im Labyrinth funktioniert.
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4 )

So sucht sich das Programm seinen Weg
Wenn sich die Figur durch das Labyrinth bewegt, kann es zwei Fille

geben:

1. Die Figur steht auf einem Feld, auf dem der griine Sensor links
eine Wand berihrt.

2. Hier muss das Programm noch unterscheiden, ob die Figur vor
einem freien Feld steht (1) und geradeaus weitergehen kann oder
ob sie vor einer Wand steht (2) und nach rechts abbiegen muss -
links ist ja die Wand.

3. Die Figur ist einen Schritt auf ein Feld gegangen, auf dem der
grune Sensor links keine Wand mehr berthrt. In diesem Fall — wenn
links keine Wand ist — muss sie immer links abbiegen (3).

| ze

4, Dies gilt auch fur den Fall, dass die Figur nicht an einer Ecke, son-

dern neben einem Wandende (4) steht.

i

——— w—
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——
4 5

5. Indiesem Fall kann sie ebenfalls links abbiegen und einen Schritt
weitergehen. Danach steht sie vor der gleichen Situation: Links ist
keine Wand (5). Also soll sich die Figur erneut nach links drehen
und dann noch mal einen Schritt weitergehen. Jetzt steht sie mit
dem grinen Sensor wieder an einer Wand (6).
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Diese Bewegungsregeln werden in zwei ineinandergeschachtelten
falls ... dann ... sonst-Abfragen verarbeitet:

Falls der griine Sensor eine blaue Wand berihrt, wird gepruft, ob auch
der gelbe Sensor eine blaue Wand berihrt,

Ist das der Fall, steht die Figur in einer Ecke, in der es nur nach rechts
weitergeht, sie muss sich also um 90° nach rechts drehen.

Berlhrt nur der griine Sensor eine Wand, der gelbe aber nicht, geht es
geradeaus weiter. Die Figur macht einen Schritt, also eine Rastereinheit W/
weit.

Berlihrt der griine Sensor keine Wand, muss die Figur nach links abbie-
gen und einen Schritt gehen, um wieder eine Wand zu finden.

Diese Bewegungsmuster werden so lange wiederholt, bis die Figur den
Zielpunkt in der rechten unteren Ecke erreicht hat. Zum Schluss wird noch
kurz eine Meldung angezeigt, und das Programm ist zu Ende.

Starten Sie das Programm mit einem Klick auf das griine Fahnchen.
Warten Sie, bis das Labyrinth fertig gezeichnet ist und die Aufforderung
zum Loslaufen erscheint. Dricken Sie dann einmal auf die Leertaste, und
die rote Figur wird loslaufen.
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Jetzt kdnnen Sie mitverfolgen, wie sich die Figur immer an der linken
Wand entlanghangelt und so etwa die Hélfte des Labyrinths durchwan-
dert, bis sie am Ziel ankommt.
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Die ndchsten Experimente zeigen, wie Sie mit Python Texte auf dem
LC-Display darstellen konnen. Zuerst missen Sie den beiliegenden Pfos-
tenverbinder wie auf Seite 25 beschrieben am Display anldten.

VSSVDDVO RS RW-E--DO-DL-

Abb. 9.1: Die 16 Anschlusspins des LC-Displays.

9.1 | Pinbelegung eines HD44780-kompatiblen Displays

| FUNKTION | BESCHREIBUNG

1 VSS Stromversorgung Masseleitung 0 V
2 VDD Stromversorgung +5 V

3 VO Kontrasteinstellung,0V..5V

4 RS Register Select




FUNKTION BESCHREIBUNG

5 RW Read/Write, wenn vom Display nichts ausgelesen
wird, mit 0 V verbinden

6 E Enable (Umschaltsignal)

7 DO Datenbit 0 (im 4-Bit-Modus nicht bendtigt)

8 D1 Datenbit 1 (im 4-Bit-Modus nicht benétigt)

9 D2 Datenbit 2 (im 4-Bit-Modus nicht bendtigt)

10 D3 Datenbit 3 (im 4-Bit-Modus nicht bendtigt)

11 D4 Datenbit 4

12 D5 Datenbit 5

13 D6 Datenbit 6

14 D7 Datenbit 7

15 A Hintergrundbeleuchtung, 560-Ohm-Vorwiderstand

‘ i erforderlich
16 K Hintergrundbeleuchtung Masseleitung
e 1Y
Bendotigte Bauteile =R
e 1 xSteckplatine, el
e 1xLC-Display,
e 1x560-Ohm-Widerstand (Grin-Blau-Braun),
e 1 x Potenziometer,
e 8 x\Verbindungskabel,
b e 7 x Drahtbricke (unterschiedliche Langen) ¥
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Abb. 9.2: Gelb: Steuerleitungen, Violett: Datenleitungen, Rot: +5 V, Blau: Masse.

Zusatzlich zu den Verbindungskabeln zum Raspberry Pi bendtigen Sie
Drahtbricken unterschiedlicher Ldnge, mit denen mehrere Pins flr die
gemeinsame Stromversorgung und die Masseleitung zusammengefihrt
werden. Schneiden Sie sie vom mitgelieferten Schaltdraht ab und entfer-
nen Sie die Isolierung an beiden Enden auf einer Ldnge von etwa 5 mm.
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9.1 | Pinbelegung eines HD44780-kompatiblen Displays |

DISPLAYPIN | SIGNAL | RASPBERRY-PI-GPIO

1 L vss L ov

2 VDD +5V

3 VO Potenziometer

4 RS GPIO 7

5 RW oV

6 E GPIO 8

7 DO im 4-Bit-Modus nicht benétigt
8 D1 im 4-Bit-Modus nicht benétigt
9 D2 im 4-Bit-Modus nicht bendtigt
10 D3 im 4-Bit-Modus nicht bendtigt
1 D4 GPIO 25

12 D5 GPIO 24

13 D6 GPIO 23

14 D7 GPIO 18

15 A Vorwiderstand 560 Ohm

16 K oV

Der LED der Hintergrundbeleuchtung — Pin 15 — wird ein 560-Ohm-
Widerstand als Schutz gegen Uberlastung vorgeschaltet. Zur Kontrast-
regelung bauen Sie ein 15-kOhm-Potenziometer ein, das dem Pin 3 eine
Spannung zwischen +5V und 0V zuflhrt.

4 )

Schaltung genau lberpriifen

Bevor Sie den Raspberry Pi und damit die Schaltung mit Strom ver-
sorgen, prifen Sie alle Anschlussdrahte noch einmal genau. Eine falsch
angeschlossene +5-V-Leitung kann das Display beschddigen. Die ma-
ximale Spannung am Kontrastpin darf nur weniger als +5 V betragen.
Drehen Sie also das Potenziometer nie ganz auf.
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Das Display unterstiitzt zwei Modi zur Ubertragung der Daten. Im
8-Bit-Modus kann ein komplettes Zeichen auf einmal Ubertragen werden.
Meistens wird aber der 4-Bit-Modus verwendet, da dieser vier Ports am
sendenden Gerat spart. Hier werden die Daten eines Zeichens in zwei
Blocken hintereinander Ubertragen. Pi_Scratch verwendet generell den
4-Bit-Modus.

9.2 | LC-Display mit Python ansteuern

In Python wird das Display sehr hardwarenah direkt Gber die GPIO-Ports
und entsprechende High- oder Low-Signale angesteuert, was anfangs
etwas umstandlich wirkt. Dafur lernen Sie, die Funktionsweise von LC-
Displays genauer zu verstehen. Das Display wird bei diesem Projekt im
4-Bit-Modus betrieben.

B1234567289RBCDEF
widisd, Franzis.de

Abb. 9.3: Einfache Textdarstellung auf dem LC-Display.

Das erste einfache Python-Beispiel 09display01.py zeigt zwei stati-
sche Zeichenfolgen auf dem Display. Das hier beschriebene Grundpro-
gramm dient auch als Basis fir die weiteren Programmbeispiele mit dem
LC-Display.
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1 /usr/bin/python
import RPi1.GPIO as GPIO
import time

LCD_RS =7
LCD_E =8
LCD_D4 = 25
LCD_D5 = 24
LCD_D6 = 23
LCD_D7 = 18

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

GPIO.setup(LCD_E, GPIO.OUT)
GPI0.setup(LCD_RS, GPIO.QUT)
GPIO.setup(LCD_D4, GPIO.OUT)
GPIO.setup(LCD_D5, GPIO.OUT)
GPIO.setup(LCD_D6, GPIO.OUT)
GPI0.setup(LCD_D7, GPIO.OQUT)

LCD_WIDTH = 16

LCD_LINE_1 = 0x80
LCD_LINE_2 = 0xCO
LCD_CHR =1
LCD_CMD = 0
E_PULSE = 0.00005
E_DELAY = 0.00005
INIT = 0.01

def Tcd_enable():
time.sleep(E_DELAY)
GPIO.output(LCD_E, 1)
time.sleep(E_PULSE)
GPIO.output(LCD_E, 0)
time.sleep(E_DELAY)

def Tcd_byte(bits, mode):
GPTO.output (LCD_RS, mode)
GPI0.output(LCD_D4, bits&0x10==0x10)



®

94 | 9 ERSTES EXPERIMENT MIT DEM LC-DISPLAY

GPIO.output(LCD_D5, bits&0x20==0x20)
GPIO.output(LCD_D6, bits&0x40==0x40)
GPIO.output(LCD_D7, bits&0x80==0x80)
Tcd_enable()

GPIO.output(LCD_D4, bits&0x01==0x01)
GPIO0.output(LCD_D5, bits&0x02==0x02)
GPIO.output(LCD_D6, bits&0x04==0x04)
GPIO.output(LCD_D7, bits&0x08==0x08)
Tcd_enable()

def lcd_string(message):
message = message.ljust(LCD_WIDTH," ")
for i in range(LCD_WIDTH):
lcd_byte(ord(message[i]),LCD_CHR)

def Tcd_anzeige(zl, z2):
lcd_byte(LCD_LINE_1, LCD_CMD)
Tcd string(zl)
lcd_byte(LCD_LINE_2, LCD_CMD)
lcd_string(z2)

LCDO_INIT = [0x33, 0x33, 0x32, 0x28, 0x0C, 0x06, 0x01]
for i in LCD_INIT:

lcd_byte(i,LCD_CMD)

time.sleep(INIT)

lcd_anzeige("0123456789ABCDEF", " www.franzis.de")
GPIO0.cleanup()

9.3 | Sofunktioniert es

Dass das Programm funktioniert, dsst sich einfach ausprobieren. Jetzt stel-
len sich natUrlich Fragen: Was passiert im Hintergrund? Was bedeuten die
einzelnen Programmzeilen?

Am Anfang werden bereits bekannte Bibliotheken importiert, um die
GPIO-Schnittstelle zu nutzen.



LCD_RS =7
LCD_E =8
LCD_D4 = 25
LCD_D5 = 24
LCD_D6 = 23
LCD_D7 = 18

9.3 | So funktioniert es

Diese Zeilen definieren die Konstanten, in denen die Nummern der
GPIO-Ports fur Steuerleitungen und Datenleitungen des Displays gespei-

chert

sind.

GPIO0.setmode(GPIO.BCM)

Danach wird Nummerierung der GPIO-Pins auf BCM-Standard gesetzt.

GPIO
GPIO.
GPIO.
GPIO
GPIO.
GPIO.

.setup(LCD_E,

setup(LCD_RS,
setup(LCD_D4,

.setup(LCD_Db,

setup(LCD_D6,
setup(LCD_D7,

GPIO. )
GPIO. )
.0uT)
)
)
)

GPIO

GPIO.
GPIO.
GPIO.

ouT
ouT

ouT
ouT
ouT

Die fUr das Display verwendeten Ports werden alle als Ausgang defi-
niert. Die Portnummern werden Uber die zuvor definierten Variablen an-
gegeben. Diese Methode hat den Vorteil, dass die tatsachlichen GPIO-
Ports nur an dieser einen Stelle im Programm auftauchen. So kénnen Sie
das Programm ganz einfach umbauen, wenn Sie andere GPIO-Ports nut-
zen mdchten.

LCD_WIDTH = 16
LCD_LINE_1 = 0x80
LCD_LINE_2 = 0xCO
LCD_CHR =1
LCD_CMD = 0
E_PULSE = 0.00005
E_DELAY = 0.00005
INIT = 0.01
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Diese Zeilen definieren weitere Konstanten, die im Programm verwen-
det werden.

KONSTANTE BEDEUTUNG

LCD_WIDTH Breite des Displays in Zeichen.

LCD_LINE_1 Speicheradresse der 1. Zeile.

LCD_LINE_2 Speicheradresse der 2. Zeile.

LCD_CHR Schaltet das Display auf Pin RS in den Zeichenmodus.
LCD_CMD Schaltet das Display auf Pin RS in den Steuerungsmodus.
E_PULSE Dauer eines Steuerimpulses auf Pin E.

E_DELAY Wartezeit zwischen zwei Steuerimpulsen auf Pin E.

INIT Wartezeit zwischen zwei Initialisierungskommandos.

def lcd_enable():

Jetzt wird eine Funktion definiert, die spater im Programm aufgerufen
wird. Sie sendet einen kurzen Steuerimpuls an den Pin E (enable). Damit
liest das Display die Daten auf den GPIO-Ports aus, um sie anzuzeigen. Im
4-Bit-Modus wird der gleiche Impuls verwendet, um zwischen den oberen
und den unteren Bits eines darzustellenden Bytes umzuschalten.

time.sleep(E_DELAY)

Zuerst wird eine kurze in E_DELAY gespeicherte Zeit (0,05 ms) gewartet.
Das Display hat eine gewisse Tragheit. Man kann nicht unmittelbar nach
dem letzten Zeichen auf das andere Halbbyte umschalten.

GPIO.output(LCD_E, 1)

Jetzt wird auf Pin E das Logiksignal 1 ausgegeben.

time.sleep(E_PULSE)
GPIO.output(LCD_E, 0)
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Das Signal liegt Uber die in E_PULSE gespeicherte Zeit am Pin E an, da-
nach wird der Pin wieder auf 0 zurlickgesetzt.

time.sleep(E_DELAY)

Das Programm wartet noch die in E_DELAY gespeicherte Zeit ab, be-
vor die Funktion beendet wird, damit danach sofort wieder Daten an das
Display gesendet werden kénnen.

def lcd_byte(bits, mode):

Diese Funktion sendet ein Byte an das Display. Dieses Byte kann ein
Zeichen oder ein Steuerbefehl sein. Im Parameter bits bekommt die
Funktion das zu sendende Byte, der Parameter mode gibt an, ob es sich um
ein Zeichen oder um einen Steuerungsbefehl handelt. Die beiden Werte,
die mode annehmen kann, sind in den Konstanten LCD_CHR (Zeichen) und
LCD_CMD (Steuerungsbefehl) festgelegt.

GPIO0.output(LCD_RS, mode)

Der zu verwendende Modus wird auf den Pin RS (Register Select) aus-
gegeben. Damit wird das Display in den Zeichenmodus oder den Steue-
rungsmodus geschaltet.

GPIO0.output(LCD_D4, bits&0x10==0x10)
GPI0.output(LCD_D5, bits&0x20==0x20)
GPI0.output(LCD_D6, bits&0x40==0x40)
GPIO.output(LCD_D7, bits&0x80==0x80)

Das Programm verwendet den 4-Bit-Modus des Displays. Zunadchst
werden die oberen 4 Bit des zu sendenden Bytes auf den Datenleitungen
ausgegeben. Dazu wird der Python-Operator & (das bitweise UND) ver-
wendet. Nacheinander wird fir jedes der vier Bits gepriift, ob es 1 oder
0 ist. Das Ergebnis der Prifung ist entsprechend True oder False. Dieser
Wert wird dann auf der jeweiligen Datenleitung ausgegeben.
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| 4HIGH | 3HIGH | 2HIGH | THIGH |

pn iD7 {ps ips  ips  ior ipse  {Ds  |Da
Binar | 1000 | 0100 {0010 {0001 {0000 {0000 {0000 {0000
10000 {0000 {0000 {0000 1000 {0100 {0010 | 0001
Dezimal | 128 e |3 16 K 4 2 R
Hex (080 [o0x0 {0x20 fox0 {008 o004 oxo2 i oxol

Tcd_enable()

Diese zuvor definierte Funktion liest die Daten von den GPIO-Ports und
schaltet dann das Display auf das untere Halbbyte um.

GPIO0.output(LCD_D4, bits&0x01==0x01)
GPIO.output(LCD_D5, bits&0x02==0x02)
GPIO.output(LCD_D6, bits&0x04==0x04)
GPIO.output(LCD_D7, bits&0x08==0x08)

Nach dem gleichen Schema werden danach die unteren 4 Bit des zu
sendenden Bytes auf den Datenleitungen ausgegeben ...

lcd_enable()

....und danach wird wieder auf das obere Halbbyte umgeschaltet.
def Tcd_string(message):

Diese Funktion schreibt eine Zeichenfolge auf das Display. Die Zei-
chenfolge wird vom aufrufenden Programm im Parameter message an die
Funktion Ubergeben.

message = message.ljust(LCD_WIDTH," ")

Die Zeichenkette wird bis auf die Lange des Displays rechts mit Leerzei-

chen aufgefullt. Die Ldnge des Displays, in unserem Fall 16 Zeichen, ist in
derKonstanten LCD_WIDTH gespeichert. Die Methode . 1just kannin jeder
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Zeichenkette angewendet werden, der zweite Parameter gibt das Zeichen
an, mit dem kurzere Zeichenketten aufgefullt werden. Langere Zeichen-
ketten werden automatisch auf die angegebene Lange abgeschnitten.

for i in range(LCD_WIDTH):
lcd_byte(ord(message[i]),LCD_CHR)

Diese Schleife lauft so oft durch, wie das Display Zeichen hat. In jedem
Durchlauf wird ein Zeichen der Zeichenkette message zuerst mit der Py-
thon-Funktion ord() in seinen ASClI-Zahlenwert umgewandelt und dann
im Zeichenmodus LCD_CHR Uber die zuvor definierte Funktion Tcd_byte ()
auf das Display ausgegeben.

def lcd_anzeige(zl, z2):

Diese Funktion bekommt vom aufrufenden Programm zwei Zeichen-
ketten und sorgt daflr, dass diese auf den beiden Zeilen des Displays dar-
gestellt werden.

lcd_byte(LCD_LINE_1, LCD_CMD)
lcd_string(zl)

Zuerst wird die Adresse der oberen Zeile des Displays im Steuerungs-
modus LCD_CMD auf das Display ausgegeben. Damit wird festgelegt, dass
die folgenden Ausgaben im Zeichenmodus auf der oberen Zeile erschei-
nen. Anschlielend schreibt die Funktion Tcd_string() die erste Zeichen-
kette auf das Display.

lcd_byte(LCD_LINE_2, LCD_CMD)
lcd_string(z2)

Auf die gleiche Weise wird anschliefend die zweite Zeichenkette in die
untere Zeile des Displays geschrieben.
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Nachdem die vier Funktionen 1cd_enable(), Tcd_byte(),1cd_string()
und Tcd_anzeige() definiert sind, startet jetzt das eigentliche Programm.

LCO_INIT = [0x33, 0x33, 0x32, 0x28, 0x0C, 0x06, 0x01]

Bevor das Display verwendet werden kann, muss es initialisiert werden.
Eine Folge von Initialisierungskommandos bringt es in einen eindeutig de-
finierten Zustand und setzt es auf den 4-Bit-Modus.

for i in LCD_INIT:
lcd_byte(i,LCD_CMD)
time.sleep(INIT)

Diese Schleife schreibt nacheinander die in der Liste LCD_INIT einge-
tragenen Initialisierungskommandos im Steuerungsmodus LCD_CMD auf
das Display. Zur Datentbertragung wird die weiter oben definierte Funk-
tion Tcd_byte() verwendet. Zwischen den Initialisierungskommandos
wird 0,01 Sekunden gewartet.

Nachdem alles definiert und initialisiert ist, kann es wirklich losgehen.

lcd_anzeige("0123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ",

www.franzis.de")

Diese Zeile gibt die beiden Zeichenketten an, die dargestellt werden
sollen. Dabei spielt die Lange keine Rolle, da die Zeichenketten von der
weiter oben definierten Funktion Tcd_string() automatisch auf eine
Lange von jeweils 16 Zeichen gebracht werden.

GPI0.cleanup()
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Danach ist das Programm auch schon zu Ende. Als Letztes muss, wie
in allen Python-Programmen, die GPIO-Schnittstelle geschlossen werden,
um Warnungen beim ndchsten Start eines Programms zu verhindern. Nach
Abschluss bleibt die Anzeige auf dem Display aber trotzdem bestehen. Das
Display hat keinen standigen Kontakt zu den GPIO-Ports, sondern liest die
Daten nur aus, wenn das Enable-Signal umgeschaltet wird. Danach bleibt
die Anzeige im Display wieder unverdndert, unabhdngig davon, ob Daten
an den Datenleitungen anliegen.
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Das nachste Projekt zeigt, wie das LC-Display im 8-Bit-Modus verwendet
wird. Verbinden Sie dazu, wie in der Abbildung gezeigt, mit vier weiteren
Verbindungskabeln die Datenleitungen DO0...D3 des Displays mit den
GPIO-Ports 7, 8, 9 und 10.

Zur Ubersicht auch hier noch einmal eine Tabelle der Datenleitungen
des Displays und der verwendeten GPIO-Ports. Die Leitungen D4...D7
sind genau so wie im vorhergehenden Projekt angeschlossen.

DISPLAYPIN | SIGNAL | RASPBERRY Pl GPIO
4 RS | GPio7
6 N | Gros
7 DO GPIO 21
8 D1 GPIO 20
9 o - GPo6
10 D3 - GPo 12
i D4 GPIO 25
12 | Ds - GPo 2
13 D6 GPIO 23
14 o | cPo18
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Abb. 10.1: [C-Display im 8-Bit-Modus. Die zusdtzlichen Leitungen sind griin dargestellt.

o

Bendétigte Bauteile

e 1 x Steckplatine,

e 1xLC-Display,

e 1 x560-Ohm-Widerstand (Griin-Blau-Braun),
e 1 X Potenziometer,

e 12 xVerbindungskabel,

e 6 x Drahtbriicke (unterschiedliche Langen)
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10.7 | So funktioniert es

Das Programm 10display08.py basiert auf dem letzten Programm. Wir
zeigen hier nur die Anderungen fur den 8-Bit-Modus.

LCD_RS = 25 LCD_D3 =10
LCD_E = 24 LCD_D4 = 23
LCD_DO =7 LCD_D5 = 17
LCD_D1 = 8 LCD_D6 = 27
LCD_DZ = 9 LCD_D7 = 22

Bei den Definitionen der GPIO-Portnummern werden vier weitere Va-
riablen fir die zusatzlichen vier Datenleitungen deklariert.

GPI0.setmode(GPI0.BCM)

GPI0.setup(LCD_E, GPIO.OUT)
GPIO.setup(LCD_RS, GPIO.OUT)
GPIO.setup(LCD_DO, GPIO.OUT)
GPIO.setup(LCD_D1, GPIO.OUT)
GPIO0.setup(LCD_D2, GPIO.OUT)
GPIO0.setup(LCD_D3, GPIO.OUT)
GPIO.setup(LCD_D4, GPIO.OUT)
GPIO.setup(LCD_D5, GPIO.OUT)
GPIO.setup(LCD_D6, GPIO.OUT)
GPIO.setup(LCD_D7, GPIO.OUT)

Auch diese vier GPIO-Ports werden als Ausgdnge initialisiert. Die wei-
teren Variablendeklarationen sowie die Funktion 1cd_enable() bleiben
unverandert.

def lcd_byte(bits, mode):

GPI0.output(LCD_RS, mode)

GPI0.output(LCD_DO, bits&0x01==0x01)
GPIO0.output(LCD_D1, bits&0x02==0x02)
GPI0.output(LCD_D2, bits&0x04==0x04)
GPIO.output(LCD_D3, bits&0x08==0x08)
GPIO.output(LCD_D4, bits&0x10==0x10)
GPIO.output(LCD_D5, bits&0x20==0x20)
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GPIO0.output(LCD_D6, bits&0x40==0x40)
GPIO0.output(LCD_D7, bits&0x80==0x80)
lcd_enable()

Die Funktion Tcd_byte() errechnet weiterhin die 8 Bit jedes Zeichens,
gibt diese jetzt aber nicht mehr in zwei Blécken, sondern auf einmal auf
acht Datenleitungen aus. Die Funktionen Tcd_string() und lcd_anzei -
ge () sind wieder unverdndert, weil sie sich nur mit der Umsetzung von
Zeichenketten und nicht mit der direkten Ansteuerung der Displayhard-
ware befassen.

LCD_INIT = [0x33, 0x33, 0x32, 0x3C, 0x0C, 0x06, 0x01]

Um das Display im 8-Bit-Modus zu verwenden, muss sich der Initialisie-
rungsstring im vierten Zeichen unterscheiden:

INITIALISIERUNGSSTRING

[0x33, 0x33, 0x32, 0x28, 0x0C, 0x06, 0x01] 4-Bit-Modus

[0x33, 0x33, 0x32, 0x3C, 0x0C, 0x06, 0x01] 8-Bit-Modus

Die restlichen Programmanweisungen kénnen unverandert aus der
Programmversion fir den 4-Bit-Modus Ubernommen werden.

4 )

4 Bit oder 8 Bit - welcher Modus ist besser?

Vergleicht man den Verkabelungs- und Programmieraufwand fur den
4-Bit-Modus und den 8-Bit-Modus, stellt man schnell fest, dass der
4-Bit-Modus die bessere Wahl ist. Im 4-Bit-Modus werden nur sechs
statt zehn GPIO-Ports bendétigt, und das Programm ist sogar um ein
paar Zeilen kurzer — zumindest bei Verwendung von Python. Aus die-
sen Grinden verwenden wir fur die folgenden Beispiele auch wieder
den 4-Bit-Modus. Pi_Scratch unterstitzt den 8-Bit-Modus nicht.

Naturlich werden Sie sich fragen, warum es Uberhaupt noch einen 8-Bit-
Modus gibt, wenn der 4-Bit-Modus doch offenbar nur Vorteile bietet. Die
Hersteller von LC-Displays kénnten sich vier Anschlisse sparen. Im Experi-
ment »LC-Display am Portexpander« sehen Sie jedoch, dass der 8-Bit-Mo-
dus in bestimmten Anwendungsféllen auch seine Starken hat.

- J
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Betreibt man einen Raspberry Pi headless ohne Monitor, ist es nicht immer
ganz einfach, die IP-Adresse herauszufinden, die man fir eine SSH-Verbin-
dung zur Administration des Servers benétigt. Mit dem LC-Display und
einem Python-Skript Idsst sich diese Aufgabe elegant I6sen.

Abb. 11.1: Das LC-Display zeigt liber ein Python-Skript die aktuelle Systemzeit
und die IP-Adresse an.

11.1 | Sofunktioniert es

Das Programm 11status.py Ubernimmt die Funktionen zur Displaysteu-
erung im 4-Bit-Modus aus dem weiter oben beschriebenen Programm
09display01l.py. Auch der Schaltungsaufbau und die verwendeten GPIO-
Ports sind die gleichen. Im Folgenden werden nur die neuen Programm-
elemente beschrieben.



#!1/usr/bin/python
import RPi.GPIO as GPIO
import time, os

Ganz am Anfang wird zusatzlich die Bibliothek os importiert, mit der
man Linux-Kommandos aus Python-Programmen heraus aufrufen und
auswerten kann.

palse =82

Bei den Variablendeklarationen wird zusatzlich eine Variable pause ein-
geflihrt, die das Aktualisierungsintervall der Uhrzeit festlegt. Der Wert 2
bedeutet, dass die Uhrzeit, die nur auf Minuten genau angezeigt wird, alle
zwei Sekunden aktualisiert wird. Dies ist ein guter Kompromiss zwischen
Genauigkeit und Systemauslastung.

Die Funktionen zum Zugriff auf das Display wie auch die Initialisie-
rungssequenz werden unverdndert Ubernommen.

Anstelle einer einfachen statischen Textausgabe wird jetzt eine Endlos-
schleife verwendet, die immer wieder die Uhrzeit und auch die IP-Adresse
aktualisiert.

try:
while True:

Diese Endlosschleife wird so lange wiederholt, bis die weiter unten bei
except festgelegte Abbruchbedingung eintritt.

zeilel = time.asctime()

Zur Ausgabe von Datum und Uhrzeit wird die Funktion time.asctime ()
aus dem Modul time verwendet. Sie liefert Datum und Uhrzeit in einer
Zeichenfolge, z. B. Tue May 5 15:14:59 - 2020. Die ersten 16 Stellen dieser
Zeichenfolge zeigen Wochentag, Monat, Tag, Stunden und Minuten auf
dem 16-stelligen Display an. Die Ausgabe dieser Funktion wird in der neu-
en Variablen zeilel gespeichert.
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zeile2 = os.popen("hostname -I").readline()[:-2]

In der Variablen zei1e2 wird die IP-Adresse gespeichert. Daftr wird die
Funktion os.popen() aus dem Modul os verwendet, die die Ausgabe ei-
nes beliebigen Kommandozeilenbefehls als Zeichenkette liefert. Der Kom-
mandozeilenbefehl hostname -1 liefert die IP-Adresse. Diese Zeichenkette
wird bis auf die letzten zwei Zeichen verwendet, das Zeilenendezeichen
\n der Ausgabe sowie ein Leerzeichen am Ende werden abgeschnitten.

lcd_anzeige(zeilel, zeile?)

Die Inhalte dieser beiden Variablen werden dann Uber die bereits im
Grundprogramm definierte Funktion Tcd_anzeige () auf dem Display aus-
gegeben.

time.sleep(pause)

Nach der Ausgabe wartet das Programm die als Pause definierte Zeit
(Standard: zwei Sekunden). Danach startet die Schleife neu und zeigt wie-
der die neue Zeit an.

except KeyboardInterrupt:
GPI0.cleanup()

DrUckt der Benutzer die Tastenkombination [strg]+[c], wird ein Key-
boardInterrupt ausgeldst und die Schleife automatisch verlassen. Die
letzte Zeile schlie8t die verwendeten GPIO-Ports. Danach wird das Pro-
gramm beendet. Nach dem Beenden des Programms bleibt die Anzeige
auf dem Display stehen, die Uhr [&uft aber nicht mehr weiter. Die Anzeige
selbst wird durch den im Display eingebauten Controller aufrechterhalten.

Durch das kontrollierte SchlieSen der GPIO-Ports tauchen beim ndchs-
ten Start eines Programmis, das die GPIO-Schnittstelle nutzt, keine System-
warnungen oder Abbruchmeldungen auf, die den Benutzer verwirren
konnten.



®

11.2 | Programm automatisch starten | 109

11.2 | Programm automatisch starten

Dieses Programm ist besonders dann nUtzlich, wenn am Raspberry Pi
kein Monitor angeschlossen ist. In diesem Fall kann es beim Booten auto-
matisch gestartet werden.

Bearbeiten Sie im Dateimanager die Textdatei autostart im Verzeich-
nis /etc/xdg/1xsession/LXDE-pi.Da diese Datei nur mit Superuserrech-
ten bearbeitet werden kann, wechseln Sie zuerst mit dem Dateimanager
in das Verzeichnis und wéhlen dann im Menl Werkzeuge/Austihren eines
Befehls im aktuellen Ordner... Geben Sie hier die abgebildete Befehlsfolge ein.

Flgen Sie am Ende der Datei die abgebildete Zeile zum Aufruf des Pro-
gramms mit dem Python-Kommandozeileninterpreter hinzu:

-

4 i u i X P = N n

Befahl zum Ausfohren ‘-g Datei  Bearbasten Suchen Ansicht Dokument Hilfe

| Achiung Siet das Sy Iterkonta und knnen Ihr System beschadigen

ixpanel --profile LXDE-p1l

sudo mousepad autostar]

.ﬂ‘
@pcmanfm --desktop --profile LXDE-pi
- Bxscreensaver -no-splash

| @python3 1lstatus.py|
F-

Abb. 11.2: Links: Datei autostart mit Superuserrechten bearbeiten. Rechts: Der Autostart-
aufruf fur die Statusanzeige.

Damit werden kurz nach dem Booten des Raspberry Pi die aktuelle Uhr-
zeit sowie die IP-Adresse automatisch auf dem LCD-Modul angezeigt.

Um den automatischen Start abzuschalten, |6schen Sie die Zeile wie-
der, oder Sie tragen ganz am Anfang der Zeile ein #-Zeichen ein:

## @python3 1lstatus.py

Die automatisch gestartete Statusanzeige ldsst sich nicht Uber die Tas-
tenkombination [strg]+[c] beenden, da kein Python-Shell-Fenster existiert.



ﬂ 2 [Fallifiscllisifittallif
demiliEDisplay,

LC-Displays und dhnliche zeichenorientierte Anzeigeelemente werden
gern fur Laufschriften verwendet. Auf diese Weise ist es moglich, auch l&n-
gere Texte in den relativ kurzen Zeilen der Anzeige darzustellen.

Dieses Experiment stellt einen beliebigen Text als Laufschrift in der un-
teren Zeile des Displays dar, in der oberen Zeile lduft die aus dem letzten
Experiment bekannte Uhr.

Abb. 12.1: Uhrund Laufschrift auf dem LC-Display.
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Das Programm 121aufschrift.py basiert auf dem Programm 11status.
py. Fur die Laufschrift braucht nur wenig verandert zu werden.

pause = 0.3

Die Pause wird auf 0,3 Sekunden verkurzt, sie gibt jetzt das Intervall an,
in dem die Laufschrift um einen Buchstaben vorrlckt. Verlangert man die
Pause, lduft die Laufschrift langsamer.

tx =" " * LCD_WIDTH + input("Bitte Text eingeben: ")

Diese Zeile fragt Uber die Funktion input() nach einer Benutzerein-
gabe.

Shell %

>

Bitte Text eingeben: Guten Morgen Liebe Leutel

Abb. 12.2: Die Python-Shell wartet auf eine Benutzereingabe.

Der eingegebene Text wird in der Variablen tx gespeichert, davor wer-
den so viele Leerzeichen gesetzt, wie das Display breit ist — in unserem Fall
16. In Python kann man einfach eine Zeichenkette mit einer Zahl multi-
plizieren und sie damit mehrfach wiederholen. Durch Verwendung der
Konstanten LCD_WIDTH anstelle einer Zahl ist das Programm auch auf brei-
teren Displays nutzbar.

Bl
while True:
for j in range(len(tx)):
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Innerhalb der Hauptschleife des Programms |duft jetzt eine weitere
Schleife Uber die Lange des Texts.

zeilel = time.asctime()
zeile2 = tx[j:(j + LCD_WIDTH)]
lcd_anzeige(zeilel, zeile2)

In jedem Durchlauf wird in der oberen Zeile des Displays die aktuelle
Uhrzeit angezeigt, in der unteren Zeile ein 16 Zeichen langer Ausschnitt
von tx. Dieser beginnt jedes Mal ein Zeichen weiter hinten. Da tx am An-
fang 16 Leerzeichen enthélt, beginnt die Laufschrift mit einem leeren Dis-
play, der Text wandert von rechts Zeichen flr Zeichen ins Bild. Am Ende
des Texts sind keine zusatzlichen Leerzeichen erforderlich, diese werden
von der bereits bekannten Funktion Tcd_string() bei Bedarf automa-
tisch am Ende angehéngt.

time.sleep(pause)

Nachdem der Textausschnitt dargestellt wurde, wartet das Programm
0,3 Sekunden, danach erscheint der nachste um ein Zeichen verschobene
Textausschnitt.

Die innere Schleife endet, nachdem das letzte Zeichen von tx am lin-
ken Rand des Displays verschwunden ist, und startet danach neu. Die du-
Bere Endlosschleife 1&uft, bis der Benutzer mit [Strg]+[c] das Programm
abbricht.
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aufidemiliEDisplay;

Die LC-Displays verschiedener Hersteller verwenden diverse unterschied-
liche Zeichenséatze, die sich nur in den ersten 128 Zeichen, dem Stan-
dard-ASClI-Zeichensatz, gleichen. Das im Maker Kit enthaltene LCD-Modul
hat einen Zeichensatz, der die deutschen Umlaute sowie das 8 zwar ent-
halt, aber nicht an den Stellen, an denen ein PC diese Zeichen erwartet.
Das konnen Sie einfach ausprobieren, wenn Sie im Programm 121auf -
schrift.py einen Text eingeben, der Umlaute enthalt.

13.1 | Zeichensatz des LC-Displays anzeigen

Um in spateren Programmen die Umlaute richtig zuordnen zu kénnen,
mussen deren Positionen im Zeichensatz bekannt sein. Das Programm
13zeichensatz.py basiert auf dem Programm 11status.py und zeigt
den kompletten Zeichensatz eines LC-Displays an. Da die Programmteile
zur Ansteuerung des LC-Displays bereits bekannt sind, hier nur die neuen
Elemente.

try.
while True:
for j in range(16):
zeidels =" Zed chemiy st \ SIeBlgzl6n) il uSEr(gEl6+15)
zeile2 =
for k in range(16):
zeile2 += chr(j*16+k)
print(zeilel + " " + zeile2);
lcd_anzeige(zeilel, zeile?2)
time.sleep(pause)
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Das Programm zeigt seitenweise je 16 Zeichen des Zeichensatzes an.
Die Bilder zeigen, wo die Umlaute im Zeichensatz liegen.

Abb. 13.1: Umlaute im Zeichensatz des LCD-Moduls.

ZEICHEN DEZIMALCODE

E} {225
5 | 239
i 245
g 226

13.1.1 | Sofunktioniert es

Das Programm zeigt nacheinander 16 Displayseiten. Auf jeder Seite zeigt
die obere Zeile den Nummernbereich der angezeigten Zeichen, die untere
Zeile zeigt 16 aufeinanderfolgende Zeichen.

Innerhalb der Endlosschleife lauft eine Schleife mit dem Zahler J, die in
jedem Durchlauf eine der 16 Seiten darstellt.

Zur Anzeige der oberen Zeile zeilel wird der Schleifenzahler j mit 16
multipliziert. Daraus ergibt sich die Nummer des ersten angezeigten Zei-
chens. Die Nummer des letzten angezeigten Zeichens ist um 15 hoher. Die
Python-Standardfunktion str() schreibt eine Zahl in eine Zeichenfolge,
um daraus die komplette Zeile zusammenzubauen.
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Die Variable zeile2 fur die untere Zeile wird zu Beginn des Durchlaufs
auf die Zeichenfolge " gesetzt, und damit wird der bisherige Inhalt ge-
|6scht.

Innerhalb dieser Schleife baut eine weitere Schleife mit dem Schleifen-
zahler k die Zeichenfolge fur die untere Zeile aus 16 Zeichen zusammen.
Die Python-Standardfunktion chr () ermittelt ein Zeichen anhand seiner
Nummer im Zeichensatz. Durch Hochzdhlen des Schleifenzahlers k ent-
steht so in der Variablen zeile? eine Zeichenfolge aus 16 aufeinander-
folgenden Zeichen.

Danach zeigt print () die Zeichennummern sowie die 16 Zeichen im
Shell-Fenster an, die bereits aus friheren Programmen bekannte Funktion
Tcd_anzeige() zeigt die gleichen Daten auf dem LC-Display. Im Vergleich
sehen Sie die Unterschiede zwischen dem Standardzeichensatz von Linux
und dem Zeichensatz des LC-Displays.

Shell %

Zeichen: 0-15 o<<pl.

Wil

Zeichen: 16-31 «»5Qi5ud o0 i@y
Zeichen: 32-47 1"#$%&'()*+,-./
Zeichen: 48-63 0123456789:;<=>7
Zeichen: 64-79 @ABCDEFGHIJKLMNO
Zeichen: 80-95 PQRSTUVWXYZ[\]A_
Zeichen: 96-111 “abcdefghijklmno
Zeichen: 112-127 pqrstuvwxyz{|}-©
Zeichen: 128-143

Zeichen: 144-159

Zeichen: 160-175 (CE£o¥!|§ " Cf«--B
Zeichen: 176-191 °+237uf- 19»%%%e
Zeichen: 192-207 AAAARARGEEEEITIT
Zeichen: 208-223 PNO0ODO=x@UUO0DYER
Zeichen: 224-239 aaadddmceéfeiiil
Zeichen: 248-255 dfiodddo+eulluypy

Abb. 13.2: Der Linux-Zeichensatz im Shell-Fenster.

13.2 | Umlaute durch passende Zeichen ersetzen

Das Programm 13umlaute.py zeigt, wie sich Umlaute in Zeichenketten
austauschen lassen, um sie auf dem LC-Display richtig darzustellen. Das
Programm basiert auf dem Programm 12Taufschrift.py.

115
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Die beiden Zeilen des LC-Displays zeigen, oben unverdndert und unten
mit ausgetauschten Zeichen, einen Satz an, der am Anfang des Programms
in der Variablen tx festgelegt wird.

tx = "Zwolf Boxkdmpfer jagen Victor quer Uber den groBen Sylter Deich"

Abb. 13.3: Textim Originalzeichensatz und mit umgesetzten Umlauten.

4 N

Pangramme - alle Buchstaben des Alphabets in einem Satz

Wundern Sie sich nicht Uber diesen scheinbar sinnlosen Satz: Zwdélf
Boxkdmpfer jagen Victor quer tiber den grofSen Sylter Deich. Der Satz,

ein sogenanntes Pangramm, enthalt alle Buchstaben des Alphabets,
Umlaute und B eingeschlossen. Ein echtes Pangramm, in dem jeder
Buchstabe der deutschen Sprache genau einmal vorkommt, lautet: , Fix,
Schwyz!” qudkt Jirgen bléd vom Pal3. (Ein Schweizer Sportfan feuert von
einer Bergstralie seine Mannschaft an.) Solche Pangramme werden
haufig zum Testen von Schriftarten, Druckern oder eben LCD-Modulen
verwendet.

- J

1321 | Sofunktioniert es

Da die Programmteile zur Ansteuerung des LC-Displays bereits bekannt
sind, hier nur die neuen Elemente.



z1
z?
z2
z2
z2
z2
z2
z?2
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=" " * LCO_WIDTH + tx

= z1.
= z2.
= z2.
= 72.
= 72.
= 72.
= z2.

replace("a",
replace("o",

replace("i",
replace("B",
replace("A",
replace("0",
replace("0",

chr(225))
chr(239))
chr(245))
chr(226))
chr(225))
chr(239))
chr(245))

Die Variable z1 enthalt den Text mit vorangestellten Leerzeichen, um
ihn als Laufschrift von rechts in das LC-Display laufen zu lassen.

Die Python-Methode .replace() ersetzt in einer Zeichenkette alle
Vorkommen eines bestimmten Zeichens durch ein anderes, das in diesem
Programm Uber seine Nummer im Zeichensatz des LC-Displays angege-
ben wird. In der Variablen z1 werden auf diese Weise alle "§" ersetzt, und
das Ergebnis wird in z2 gespeichert.

In den ndchsten Schritten werden in z2 auch die anderen Umlaute er-
setzt. Da der Zeichensatz des LC-Displays keine groen Umlaute enthalt,
werden stattdessen die kleinen genutzt.

try:

while True:
for j in range(len(tx)):

zeilel
zeile?

= zI1[j:(j + LCD_WIDTH)]
= z2[j:(j + LCD_WIDTH)]

Tcd_anzeige(zeilel, zeile2)
time.sleep(pause)

Die Hauptschleife des Programms zeigt, dhnlich wie das Programm
121laufschrift.py, zwei Laufschriften an, oben der unveranderte Text,
bei dem Umlaute auf dem LC-Display fehlerhaft dargestellt werden, und
unten der Text mit ausgetauschten Umlauten.



ﬂ 4 ExWeitente
Statilisanzeige

Das nachste Programm erweitert die Statusanzeige um Anzeigen des frei-
en Speicherplatzes auf der SD-Karte und auf bis zu drei angeschlossene
USB-Sticks. USB-Sticks bendtigen so wenig Strom, dass man auch mehre-
re davon Uber einen Hub ohne eigene Stromversorgung gleichzeitig am
Raspberry Pi anschlieBen kann. Verwendet man eine Tastatur mit einge-
bautem USB-Anschluss fir die Maus, passen noch drei USB-Sticks ohne
Hub an den Raspberry Pi.

Abb. 14.1: Statusanzeige fiir drei USB-Sticks, am Raspberry Pi angeschlossen.

Die Schaltung entspricht der aus den vorhergehenden 4-Bit-Experi-
menten.



Dateisysteme auf USB-Sticks

USB-Sticks sind Ublicherweise im vfat-Dateisystem formatiert. Linux
kann dieses Dateisystem lesen und schreiben, nur die Rechteverwal-
tung gibt es unter vfat nicht. Lassen Sie dieses Dateisystem auf dem
USB-Stick bestehen, konnen Sie leicht Daten von beliebigen PCs auf
Ihren Server Ubertragen, indem Sie nur den USB-Stick umstecken.
Windows kann dagegen mit einem Linux-formatierten USB-Stick nichts
anfangen. '

s ' =4

Im Definitionsbereich des Programms 14status_sdusb.py werden die
drei Namen der angeschlossenen USB-Medien festgelegt. Damit das Pro-
gramm funktioniert, missen die drei USB-Sticks in diese drei Zeilen am An-
fang des Programms vor dem ersten Programmstart eingetragen werden.

HD_2 = "/media/pi/7FDA-61CD"
HD_3 "/media/pi/8CA8-C35A"
HD_1 "/media/pi/2C33-0235"

Die UUIDs der USB-Sticks werden verwendet, solange die USB-Sticks
keine festen Namen haben.

In einem LXTerminal-Fenster kdnnen Sie die UUIDs anzeigen lassen:

Ls /media/pi

pi@raspberrypi; ~ v oA X
Datel Bearbeiten Reiter Hilfe

pi@raspberrypi:~ $ 1ls /media/pi
7FDA-61CD B8CAB-C35A AB60-2ET74
pi@raspberrypi:~ 5 I
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14.1 | So funktioniert es

DasProgramm 14status_sdusb.py basiertaufdem Programm 11status.
py, zeigt aber zusatzlich nach der Uhrzeit und der IP-Adresse im Wechsel
von zwei Sekunden noch den freien Speicherplatz auf der SD-Karte und
den drei angeschlossenen USB-Sticks an. Dazu enthalt es einige zusdtz-
liche Programmzeilen:

pause = 2
Die Pause bis zur Aktualisierung der Anzeige wird auf zwei Sekunden

gesetzt. In dieser Zeit kann man die Werte auf der Anzeige bequem lesen
und wartet nicht zu lange auf die ndchste Anzeigeseite.

HD_1 = "/media/pi/7FDA-61CD”
HD_2 "/media/pi/8CA8-C35A”
HD_3 "/media/pi/A860-2E74”

In die drei Programmzeilen mUssen vor dem ersten Start die UUIDs der
angeschlossenen USB-Sticks eingetragen werden.

Die wichtigsten Anderungen finden sich in der Hauptschleife des Pro-
grammes, die jetzt aus drei Blocken besteht, die nacheinander unterschied-
liche Informationen anzeigen.

try:
while True:
sdl = os.statvfs(,/*)
hdl = os.statvfs(HD_1)
hd2 = os.statvfs(HD_2)
hd3 = os.statvfs(HD_3)
sdlx = sdl.f_bsize * sdl.f_bavail // 1048576

hdlx = hdl.f_bsize * hdl.f_bavail // 1048576
hd2x = hd2.f_bsize * hd2.f_bavail // 1048576
hd3x = hd3.f_bsize * hd3.f_bavail // 1048576

zeilel = time.asctime()
zeile2 = os.popen("hostname -I").readline()[:-2]
lcd_anzeige(zeilel, zeile?2)
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time.sleep(pause)

zeilel = "S:" + str(sdlx) + "MB "
zeilel += "2:" + str(hd2x) + "MB"
zeile2 = "1:" + str(hdlx) + "MB "
zeile2 += "3:" + str(hd3x) + "MB"
lcd_anzeige(zeilel, zeile2)
time.sleep(pause)

Am Anfang jedes Schleifendurchlaufs wird der freie Speicherplatz auf
der SD-Karte und den angeschlossenen USB-Sticks ermittelt.

sdl = os.statvfs(,/*)
hd1l os.statvfs(HD_1)
hd2 = os.statvfs(HD_2)
hd3 = os.statvfs(HD_3)

Das Statistikmodul os.statvfs() aus der os-Bibliothek liefert diverse
statistische Informationen zum Dateisystem, die hier flr das Hauptverzeich-
nis bei jedem Schleifendurchlauf aufs Neue als Objekt in die Variable sd1
geschrieben werden. Die Speicheranzeige fUr das Hauptverzeichnis ermit-
telt nicht den Speicherplatz auf gemounteten externen Datentrdgern.,

Auf die gleiche Weise werden die Daten der USB-Sticks ermittelt und in
die Variablen hd1, hd2 und hd3 geschrieben.

Die Methode sd1.f_bsize liefert die GroRe eines Speicherblocks in
Byte aus den in der Variablen s gespeicherten Daten des Dateisystems.
sdl.f_bavail gibt die Anzahl freier Blocke an. Das Produkt aus beiden
Werten gibt demnach die Anzahl freier Bytes an, die hier ganzzahlig mit
dem Python 3-Operator // durch 1.048.576 geteilt wird, um die Anzahl
freier Megabytes zu erhalten. Dieser Wert wird in der neuen Variablen sd1x
gespeichert. Auf die gleiche Weise wird der freie Speicherplatz auf den USB-
Sticks errechnet und in die Variablen hd1x, hd2x und hd3x geschrieben.

sdlx = sdl.f_bsize * sdl.f_bavail // 1048576

hdlx = hdl.f_bsize * hdl.f_bavail // 1048576
hd2x = hd2.f_bsize * hd2.f_bavail // 1048576
hd3x = hd3.f_bsize * hd3.f_bavail // 1048576

121



122

| 14 Erweiterte Statusanzeige

Danach laufen im Wechsel zwei Anzeigebldcke ab, die die Daten in den
beiden Zeilen des LCD-Moduls darstellen.

Im ersten Block zeigt das Display wie im Programm 11status.py Da-
tum, Uhrzeit und IP-Adresse. Danach wartet das Programm die am Anfang
festgelegte Pause von zwei Sekunden.

zeilel = time.asctime()

zeile2 = os.popen("hostname -I1").readline()[:-2]
lcd_anzeige(zeilel, zeile?2)

time.sleep(pause)

Der zweite Block zeigt den freien Speicherplatz auf der SD-Karte und
den angeschlossenen USB-Sticks. Die Textbldcke werden aus den drei Zei-
chenketten "S: " bzw. "2: ", dem errechneten Wert und "MB " zusammen-
gesetzt. Jeweils zwei der so zusammengebauten Texte werden mit dem
Operator += zu einer Zeichenkette zusammengehadngt. Die obere Zeile
zeigt die Werte S: fur die SD-Karte und 2: fir den zweiten USB-Stick, die
untere Zeile zeigt die Werte 1: fUr den ersten USB-Stick und 3: fiir den
dritten USB-Stick.

zeilel = "S:" + str(sdlx) + "MB "
zeilel += "2:" + str(hd2x) + "MB"
zeile2 = "1:" + str(hdlx) + "MB "
zeile2 += "3:" + str(hd3x) + "MB"
lcd_anzeige(zeilel, zeile2)
time.sleep(pause)

Die bereits bekannte Funktion Tcd_anzeige() schreibt die Daten auf
das Display. Diese Anzeige bleibt wie gehabt zwei Sekunden lang stehen,
danach werden wieder Uhrzeit und IP-Adresse angezeigt. Haben Sie weni-
ger als drei USB-Sticks angeschlossen, entfernen Sie einfach die jeweiligen
Programmzeilen.

Lassen Sie das Programm laufen. Wenn Sie groSe Dateien auf die Spei-
cherkarte oder die USB-Sticks Ubertragen, werden Sie sehen, wie sich die
Megabytezahlen bei jedem Anzeigezyklus andern.
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Die Statusanzeige blattert bisher automatisch zwischen den beiden Seiten
mit je zwei Anzeigezeilen. Zwei zusatzliche Taster machen die Anzeige in-
teraktiv steuerbar. Mit der einen Taste bldttert man zeilenweise nach oben,
mit der anderen nach unten. So sind jeweils zwei Zeilen sichtbar, die auch
automatisch aktualisiert werden.

Abb. 15.1: Interaktive Statusanzeige mit zwei Tastern zum Bldttern.

Bauen Sie auf einem zweiten Steckbrett zwei Taster wie abgebildet auf.
Die beiden Taster sind so auf dem Steckbrett angeordnet, dass sie trotz des
breiten Kabelstrangs der Verbindungskabel zum Raspberry Pi gut erreich-
bar sind. !
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'tc.oitov-

fritzing

Abb. 15.2: [C-Display mit zwei Tastern auf zwei Steckplatinen.



®

15 Interaktive Statusanzeige mit Tasten | 125

Bendtigte Bauteile N
' -+ ¢
e 2 x Steckplatine,
e 1 xLC-Display,
1 x 560-Ohm-Widerstand (Grin-Blau-Braun),
e 1 xPotenziometer,
2 x Taster,
e 11 xVerbindungskabel,
e 8 x Drahtbrlcke (unterschiedliche Langen)

- J

Der Schaltungsaufbau entspricht weitgehend den vorhergehenden Ex-
perimenten mit dem LC-Display. Es werden auch die gleichen GPIO-Ports
verwendet. Die beiden cyanfarben dargestellten Leitungen verbinden die
Taster mit den noch freien GPIO-Ports 4 und 17.

Abb. 15.3: LC-Display mit zwei Tastern auf einer Steckplatine.
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Wer es etwas handlicher haben mochte, kann die beiden Taster auch
noch auf der gleichen Steckplatine wie die Ubrigen Bauteile unterbringen,
wenn man alles ein wenig enger aufbaut.

D e 2 &0 D e s
D A
R R

U

ol s e masmea
L N A

fritzing

e ——— ———— e e ——pre——T

Abb. 15.4: [C-Display mit zwei Tastern auf einer Steckplatine.
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4 )

Zwei verschiedene Stromversorgungen

Achten Sie beim Aufbau besonders genau auf den korrekten Anschluss
der Stromversorgung, da die Schaltung beide Stromversorgungslei-
tungen des Raspberry Pi nutzt, +3,3 V fur die GPIO-Ports der Taster und
+5 V fur das LC-Display. Ein +5-V-Signal darf keinesfalls zurtick auf einen
GPIO-Eingang gelangen.

. J

15.1 | Sofunktioniert es

Das Programm 15status_sdusb. py basiert auf dem Programm 14status_
sdusb.py undist um die Steuerung durch die beiden Taster erweitert. Um
die Anzeige Ubersichtlicher zu gestalten, da jetzt mehr Platz vorhanden
ist, zeigt jede Zeile nur noch den freien Speicherplatz eines USB-Sticks. So
ergeben sich auch keine Schwierigkeiten, falls auf einem USB-Stick mal
1.000 MB oder mehr Speicherplatz frei sind.

T1 =4
T2 =17

Dazu werden am Anfang im Definitionsbereich zwei weitere LED-Ports
fur die beiden Taster definiert ...

GPIO.setup(T1l, GPIO.IN, GPIO.PUD_DOWN)
GPI0.setup(T2, GPIO.IN, GPIO.PUD_DOWN)

... und spéter als Eingdnge mit internen Pull-down-Widerstanden initiali-
siert.

pause = 0.1

Die Pause wird auf 0,1 Sekunden verkUrzt, da sie diesmal das Abfra-
geintervall der Taster festlegt. Bei zu langen Pausen musste der Benutzer
sehr lange auf die Taster drlicken, damit der Tastendruck vom Programm
registriert wird.

127
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z1 =0
Zeile = ["", "n, weowwwe ey

Jetzt werden noch eine Variable n und ein Array z mit sechs leeren Zei-
chenketten definiert, die spéater fur die Auswahl und die Darstellung der
insgesamt sechs verschiedenen Anzeigezeilen bendtigt werden. In der
Hauptschleife sind die wichtigsten Unterschiede gegentiber friheren Pro-
grammversionen zu finden.

try:
while True:
sdl = os.statvfs(,/*)
hdl = os.statvfs(HD_1)
hd2 = os.statvfs(HD_2)
hd3 = os.statvfs(HD_3)
sdlx = sdl.f_bsize * sdl.f_bavail // 1048576
hdlx = hdl.f_bsize * hdl.f_bavail // 1048576
hd2x = hd2.f_bsize * hd2.f_bavail // 1048576
hd3x = hd3.f_bsize * hd3.f_bavail // 1048576
z[0] = time.asctime()

z[11 = os.popen("hostname -1I").readline()[:-2]
z[2] = "SD :" + str(sdlx) + " MB"

z[3] = "USB1:" + str(hdlx) + " MB"
z[4] = "USB2:" + str(hd2x) + " MB"
z[5] = "USB3:" + str(hd3x) + " MB"

Die Texte fur die sechs verschiedenen Anzeigezeilen werden aus den
entsprechenden Werten zusammengesetzt und in den sechs Feldern des
Arrays z[ ] abgelegt. Die Variable n gibt an, welche Zeilen dargestellt wer-
den sollen. Am Anfang steht diese Variable auf 0. Das bedeutet, z[0] und
z[1] erscheinen in der Anzeige.

if GPIO.input(Tl)==1:
n+=1
ifn>4:
n=4
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Druckt der Benutzer die Taste 1, wird n um 1 erhoht, die Anzeige blat-
tert einen Schritt nach unten und zeigt jetzt z[1] und z[2]. Erreicht n
durch mehrfaches Driicken der Taste den Wert 4, werden z[4] und z[5]
angezeigt. Hohere Werte sind nicht moglich, da keine weiteren Textzeilen
definiert sind. Deshalb wird n automatisch wieder auf 4 gesetzt, sollte der
Benutzer ein weiteres Mal die Taste 1 dricken.

if GPIO.input(T2)==1:
n -=1
ifn<O0:
n=2~0

Nach dem gleichen Prinzip blattert die andere Taste nach oben, indem
der Wert n bei jedem Tastendruck um 1 reduziert wird. Wirde der Wert
kleiner als 0, wirde er automatisch auf 0 gesetzt. In diesem Fall werden
z[0] und z[1] angezeigt.

lcd_anzeige(z[nl, z[n + 11)
time.sleep(pause)

Am Ende jedes Schleifendurchlaufs werden die in n definierte und die
folgende Zeile auf dem LC-Display angezeigt. Nach einer kurzen Wartezeit
startet die Schleife neu, aktualisiert die Anzeige und prift, ob der Benutzer
eine Taste gedrickt hat.
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Lauflichter sind immer wieder beliebte Effekte, um Aufmerksamkeit zu
erregen, sei es im Partykeller oder in professioneller Leuchtwerbung. Mit
dem Raspberry Pi und ein paar LEDs lasst sich so etwas leicht realisieren.
Das Problem ist, dass die GPIO-Ports schnell knapp werden.

16.1 | Der Portexpander MCP23017

Im Paket befindet sich ein integrierter Schaltkreis mit der Bezeichnung
MCP23017. Dabei handelt es sich um einen Portexpander, der' 16 program-
mierbare GPIO-Ports liefert, selbst aber nur Uber zwei Steuerleitungen vom
Raspberry Pi angesteuert wird.

Der MCP23017-Chip hat auf jeder Seite 14 Anschlisse, von denen auf
jeder Seite acht GPIO-Ports sind. Der Rest sind Steuerleitungen und Strom-

versorgung.
GPBO=—=[+1 '~ 28[]<—= GPA7
GPB2 =—=[]3 26 ] =—= GPAS
GPB3 =—=[]4 25[] =— GPA4
GPB4 =—=[]5 }~ 24[]=—= GPA3
GPB5 =—[|6 = 23] =— GPA2
GPBE =——=[]7 &  22[]<—» GPA1
GPB7 =-—=[]8 E 21[] =—= GPAD
VDD —s=[]9 ] 20— INTA
Vss —=[]10 = 1900— INTB
NC —[] 1 18[0— RESET
sCcL —=[]12 17 [] =-— a2
SDA =—=[]13 16 ] =— A1 Abb. 16.1: Pinbelegung
—114 15[ -—
NC —O =10 8 esmcP23017.




In der Linksammlung www.softwarehandbuch.de/raspberry-pi fin-
den Sie das Datenblatt zu diesem Chip.

(. N

Kerbe beachten

Der MCP23017 hat wie alle integrierten Schaltkreise dieser Bauform an
einer Schmalseite eine Kerbe. Diese dient der Orientierung, um den
Baustein in der richtigen Richtung einzubauen. Wenn Sie die Schaltun-
gen auf den Steckplatinen entsprechend den Abbildungen in diesem
Buch nachbauen, ist die Kerbe immer rechts.

s =4

Die Anschllsse GPAO. . .GPA7 und GPBO. . .GPB7 sind zwei je 8 Bit breite
GPIO-Schnittstellen GPTOA und GPI0B, die bindrcodiert angesteuert wer-
den kénnen. Das bedeutet, man steuert nicht jeden Port einzeln an, son-
dern schreibt eine 8 Bit lange Zahl im Ganzen auf die GP10A- oder GP10B-
Schnittstelle.

Die Anschlisse ¥DD und VSS sind die Stromversorgung fiir den Portex-
pander. VDD muss an +3,3 V angeschlossen wefrden, VSS an 0 V.

Der RESET-Anschluss muss im Normalbetrieb auf True stehen, also mit
+3,3 V verbunden sein.

Die Anschlisse A0, A1, A2 legen die Adresse des Portexpanders fest. Mit
den drei Leitungen lassen sich binar die Zahlen von 0 bis 7 darstellen. Ist
eine Leitung mit 0 V verbunden, hat sie den Wert 0, bei der Verbindung
mit +3,3 V hat sie den Wert 1. Dazu wird 0x20 addiert, sodass sich die
i2c-Adressen 0x20. . .0x27 verwenden lassen.

16.2 | Dasi2c-Protokoll

i2c (auch als I°C, »I-Quadrat-C« = »Inter Chip Communication« bezeichnet)
ist ein standardisiertes serielles Kommunikationsprotokoll, mit dem Elek-
tronikchips Uber eine Zweidrahtverbindung Daten untereinander austau-
schen konnen. Auf diesem sehr einfachen Datenbus braucht jedes Gerat
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eine eindeutige Adresse, damit die Daten entsprechend den Geradten zu-
geordnet werden kénnen. Der Raspberry Pi untersttzt das i2c-Protokoll,
es muss aber erst aktiviert werden.

Rufen Sie Uber den Menipunkt Einstellungen das Programm Raspberry

Pi Konfiguration auf und setzen Sie dort auf der Registerkarte Schnittstellen
den Schalter 12C auf Aktiviert.

. — PRPa
Raspberry Pi-Konfiguration

System  Anzeige  Schnittstellen Leistung  Lokalisierung
| | SSH
3| VNC:
i | SPL
12C:
Serieller Anschluss:

Serielle Konsole:

|| Eindraht-Bus:

Il | GPIO-Femzugriff: Q

Abbrechen

Abb. 16.2: i2c in der Raspberry Pi-Konfiguration aktivieren.

E Starten Sie danach den Raspberry Pi neu, um i2c zu initialisieren. Geben
Sie nach dem Neustart in einem LXTerminal-Fenster folgenden Befehl ein,
um die i2c-Unterstlitzung zu testen:

iZ2cdetect -y 1
Wenn die i2c-Unterstltzung aktiv ist, erscheint eine Tabelle der i2c-

Gerdte am Bus, die am Anfang leer ist, solange kein Gerat angeschlossen
ist.
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300 -5 -5 m- s s ms s o s es o s e e o e
40: - == -5 - s s s mmmmmm s o oo oo oo o
50: -- == m- m- o o s o oo s oo oo oo oo o
60: -- - c- o o ms o os oo oo oo oo o
70: == == == = - s -- -

Erhalten Sie eine Fehlermeldung, ist das i2c-Protokoll auf dem Raspber-
ry Pi nicht korrekt aktiviert. Installieren Sie in diesem Fall zwei Pakete nach:

sudo apt-get update
sudo apt-get install i2c-tools python-smbus

163 | LEDs am Portexpander

Das erste Experiment mit i2c und dem Portexpander l&sst acht LEDs als
Lauflicht nacheinander aufleuchten. Bauen Sie die Schaltung wie in der
Abbildung auf.

4 N

Benoétigte Bauteile N

e 2 x Steckplatine,

e 1 xPortexpander MCP23017,
e 2xLEDrot,

e 2xLED orange,

e 2 xLED gelb,

e 2xLED grun,

e 4 xVerbindungskabel,

e 15x Drahtbricke (unterschiedliche Ldngen)

- J

Achten Sie darauf, den MCP23017 mit der Kerbe nach rechts einzu-
bauen. Die farbigen Drahtbrlcken verbinden die farblich passenden LEDs
mit den acht Anschlissen der GP10A-Schnittstelle. Alle blau dargestellten
Drahtbrlcken sind mit 0 V verbunden, die roten mit +3,3 V — hier neben
der Stromversorgung auch der RESET-Pin.
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L R R N )
LR I I O N A )

fritzing

Abb. 16.3: Lauflicht mit MCP23017-Portexpander. (15i2¢_lauflicht_Steckplatine.png)

Die drei kurzen blauen Drahtbriicken verbinden die drei Adressleitun-
gen mit 0 V und geben dem Portexpander damit die i2c-Adresse 0x20.
Lassen Sie, nachdem Sie die Schaltung mit dem Raspberry Pi verbunden
haben, noch einmal i2cdetect laufen.

i2cdetect -y 1
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Jetzt erscheint das neue Gerdt mit der Adresse 0x20 in der i2c-Gerate-
liste.

00: R
100 == == == s s s ms s s s oo oo e oo o
20: 20 - m- s s ss s s s e o esoe oo o
300 -5 - mm s s s s s s mm e s - oo o
40: - -5 m- - s s s mmmmmso- e oo oo oo o
50 == - m- mm s ms o mm s e o s e oo e
60: -- - m- m- s ss o os oo oo oo oo oo o
70: == == == - o o -- -

Das Programm 1612c_01.py ldsst die LEDs als Lauflicht leuchten.

#!/usr/bin/python
import time, smbus

DEVICE = 0x20
I0DIRA = 0x00
GPIOA = 0x12

bus = smbus.SMBus(1)
bus.write_byte data(DEVICE,IODIRA,0x00)
bus.write_byte_data(DEVICE,GPIOA,0x00)

while True:
j=1
for i in range(8):
bus.write_byte_data(DEVICE,GPIOA,J)
j*=2
time.sleep(0.1)
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16.3.1 | Sofunktioniert es

Programme, die ausschliel3lich i2c nutzen, brauchen die GPIO-Schnittstelle
nicht zu initialisieren. Nicht einmal die RP1i . GP10-Bibliothek wird benétigt.

import time, smbus
FUr i2c muss die Bibliothek smbus importiert werden. Die Bibliothek

time dient der Berechnung der Blinkdauer. AnschlieBend werden drei
Hardwareadressen als Konstanten definiert.

DEVICE = 0x20 i2c-Gerédteadresse des Portexpanders.

IODIRA = 0x00 8-Bit-Regjister, das die Richtung (Ausgang/Eingang)
: der GPIOA-Ports festlegt.

GPIOA = 0x12 8-Bit-Datenregister der GPIOA-Ports.

bus = smbus.SMBus(1)

Diese Zeile definiert ein Objekt namens bus vom Typ smbus . SMBus ().
DarUber wird der i2c-Bus mit allen angeschlossenen Gerdten angespro-
chen.

Die Methode bus.write_byte data() schreibt ein Byte auf den i2c-
Bus. Alle 8 Bits eines der beiden GPIO-Ports mussen immer gleichzeitig
angesteuert werden. Der i2c-Bus verarbeitet immer ganze Bytes aus 8 Bits.
Ein Byte kann bindr, dezimal oder hexadezimal angegeben werden.

bus.write_byte_data(DEVICE,IODIRA,0x00)

Diese Zeile schreibt auf das in der Konstanten DEVICE definierte Gerat
(hier das einzige vorhandene i2c-Gerét) in alle Bits des Registers TODIRA
den Wert 0. Damit werden alle acht GP10A-Ports als Ausgénge definiert.

Steht ein Bit auf 1, wirde der entsprechende Port als Eingang definiert.

bus.write_byte_data(DEVICE,GPIOA,0x00)
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Diese Zeile schreibt auf das gleiche Gerdt in alle Bits des Datenregisters
GPI0A den Wert 0. Damit werden alle acht GP10A-Ports auf 0 gesetzt, die
angeschlossenen LEDs also ausgeschaltet.

Fur das Lauflicht werden jetzt nacheinander die acht LEDs einzeln ein-
geschaltet. Dazu muss das GPI0A-Datenregister nacheinander genau die
Zahlenwerte annehmen, bei denen ein einzelnes Bit auf 1 steht.

LED LEUCHTET | BINAR | DEZIMAL

i | 00000001 . Lo
2 00000010 2 - o
3 00000100 o | 004
4 0000 1000 s - ox0s
5 0001 0000 16 - ox10
6 00100000 % - oo
7 | 01000000 e | 0o
8 10000000 128 | 0x0

In der Tabelle ist leicht zu erkennen, dass der Dezimalwert, bei 1 begin-
nend, einfach bei jedem Schritt verdoppelt werden muss, um die passen-
de Zahl zu erhalten.

while True:

Das Lauflicht wird in einer Endlosschleife wiederholt, bis der Benutzer
das Programm mit [strg]+[c] abbricht.

Am Anfang jedes Schleifendurchlaufs wird der Wert fr das Datenregis-
ter auf 1 gesetzt, damit nur die erste LED leuchtet.

for i in range(8):
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Innerhalb der Endlosschleife |&uft eine weitere Schleife je achtmal, wo-
bei in jedem Durchlauf eine LED eingeschaltet wird.

bus.write_byte_data(DEVICE,GPIOA,J)

Dazu wird der aktuelle Wert j in das GP10A-Datenregister geschrieben.
Im ersten Durchlauf hat das erste Bit den Wert 1, die anderen 7 Bit den
Wert 0.

j*=2

Danach wird der Wert j verdoppelt und damit das ndchsthdhere Bit
auf 1 gesetzt.

time.sleep(0.1)

Dieser Zustand wird fir 0,1 Sekunden beibehalten. Dann startet der
nachste Schleifendurchlauf, und die nachste LED leuchtet fur 0,1 Se-
kunden. Nach acht Durchldufen der inneren Schleife startet der nachste
Durchlauf der du3eren Schleife, wobei der Wert j erneut mit 1 startet und
wieder die erste LED der Reihe blinkt.

Das Programm kann jederzeit mit [strg]+[c] oder dem roten Stopp-
symbol in der Thonny Python IDE abgebrochen werden. Eine Bereini-
gung der GPIO-Ports ist nicht nétig, deshalb fehlt auch das try..except-
Konstrukt im Programm.



Binarune

Bindre Uhren zeigen die Uhrzeit in binarcodierter Form statt in Ziffern an.
Solche Uhren sehen einfach cool aus, obwohl oder gerade weil das Ab-
lesen fir Anfanger etwas gewodhnungsbedurftig ist.

Das Prinzip der Zeitdarstellung ist einfach. Jede LED steht fur ein Bit der
Bindrzahl. Zur Darstellung der maximal zwolf Stunden werden vier LEDs
bendtigt (8, 4, 2, 1), zur Darstellung der maximal 59 Minuten sechs LEDs
(32, 16, 8, 4, 2, 1). Jetzt braucht man nur noch die Werte der leuchtenden
LEDs zu addieren, und man erhalt die Werte fur Stunden und Minuten. Die
Zeit wird wie auf einer Analoguhr im 12-Stunden-Format angezeigt.

@ B aas wmamaa -
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4
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fritzing
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Abb. 17.1: Aufbau einer Bindruhr mit zehn LEDs.

In diesem Experiment bauen wir eine solche Bindruhr aus zehn LEDs
auf, die Uber den Portexpander gesteuert werden.
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Abb. 17.2: Bindruhr mit MCP23017-Portexpander.

4 )
Benétigte Bauteile =
e 2 x Steckplatine,

e 1 xPortexpander MCP23017,

e 2xLEDrot,

e 2xLED orange,

e 2xLEDgelb,

e 2xLEDgrun,

e 2 xLED blau,

e 4 xVerbindungskabel,

e 17 x Drahtbriicke (unterschiedliche Langen)




Die Anschlussdrahte der LEDs verlaufen diesmal nicht parallel zu den
Ports des Portexpanders, sondern genau Uber Kreuz. Dies hat den Vorteil,
dass die LED ganz rechts mit dem niedrigsten Bitwert auch mit dem Port
mit dem niedrigsten Bitwert verbunden ist. Die weiteren LEDs folgen mit
aufsteigenden Bitwerten, was die Programmierung deutlich vereinfacht.
Die Tabelle zeigt, welche LED wo angeschlossen ist.

PORT AM | PORT AM
| PORTEXPANDER | | PORTEXPANDER
Stunde8 | GPIOB3 | Minute16 | GPIOA4
Stunde 4 5 GPIOB2 5 Minute 8 5 GPIOA3
Stunde 2 é GPIOB1 é Minute 4 é GPIOA2
Stunde 1 GPIOBO Minute 2 GPIOAT
Minute 32 GPIOAS Minute 1 GPIOAO

Die AnschlUsse fur die Adressleitungen und den MCP23017 wurden
unverandert aus dem letzten Experiment Ubernommen.

Das Programm 17binaeruhr.py ist sehr einfach gehalten, da der Port-
expander von sich aus bereits mit bindren Daten arbeitet.

#!1/usr/bin/python
import time, smbus

DEVICE = 0x20
I0DIRA = 0x00
I0DIRB = 0x01
GPIOA = 0x12
GPIOB = 0x13

bus = smbus.SMBus(1)

bus.write_byte _data(DEVICE,IODIRA,0x00)
bus.write_byte_data(DEVICE,IODIRB,0x00)
bus.write_byte_data(DEVICE,GPIOA,0x00)
bus.write byte data(DEVICE,GPIOB,0x00)

ml = 60
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while True:

zeit = time.localtime()

m = zeit.tm_min

h = zeit.tm_hour

if h>12:
h=h-12

if ml <> om:
bus.write_byte_data(DEVICE,GPIOB,h)
bus.write_byte_data(DEVICE,GPIOA,m)
ml =m

time.sleep(1)

17.1 | So funktioniert es

Die Initialisierung des i2c-Bus lduft weitgehend wie im vorherigen Experi-
ment, allerdings mit dem Unterschied, dass diesmal beide GPIO-Ports des
Portexpanders verwendet werden.

DEVICE = 0x20 EiZGGeﬁﬁeaﬁe$edesPomexpandem.

IODIRA = 0x00 E 8-Bit-Regjister, das die Richtung (Ausgang/Eingang)
i der GPIOA-Ports festlegt.

IODIRB = 0x01 E 8-Bit-Register, das die Richtung (Ausgang/Eingang)
i der GPIOB-Ports festlegt.

GPIOA = 0x12 8-Bit-Datenregister der GPIOA-Ports.
GPIOB = 0x13 E 8-Bit-Datenregister der GPIOB-Ports.

Das Programm lauft in einer Endlosschleife, die regelmafig die aktuelle
Uhrzeit des Raspberry Pi ausliest. Unterscheidet sich die aktuelle Minute
von der zuletzt auf den LEDs dargestellten Minute, werden andere LEDs
eingeschaltet.

while True:
zeit = time.localtime()

In jedem Durchlauf wird die aktuelle Zeit in das Objekt zeit geschrie-
ben. Dazu wird die Funktion time.localtime() aus der time-Bibliothek

@
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verwendet. Das Ergebnis ist eine Datenstruktur, die aus verschiedenen Ein-
zelwerten besteht.

= zeit.tm_min

> 3
| |

= zeit.tm_hour

Die beiden fur die Digitaluhr relevanten Werte Minuten und Stunden
werden aus der Struktur in die Variablen m und h geschrieben.

if h > 12:
h=h-12

Ist die Stundenangabe im 24-Stunden-Format groBer als 12, wird 12
subtrahiert, um die Zeit im 12-Stunden-Format in der Variablen h zu spei-
chern.

if ml =<5 m:
bus.write_byte_data(DEVICE,GPIOB,h)
bus.write_byte_data(DEVICE,GPIOA,m)
ml =m

Hat die aktuelle Minute m einen anderen Wert als die zuletzt dargestell-
te Minute m1, wird die Stunde auf den Port GP10B und die Minute auf den
Port GPT0A geschrieben. Hier kdnnen direkt die Zahlenwerte verwendet
werden, der Portexpander rechnet sie automatisch in Bindrzahlen um und
gibt sie entsprechend auf den Ports aus.

Danach wird m1 auf die gerade dargestellte Minute gesetzt. Vor dem
ersten Start der Schleife bekommt m1 den Wert 60, den die Minutenanzei-
ge im laufenden Betrieb nie erreicht. Damit wird sichergestellt, dass unab-
hangig von der aktuellen Uhrzeit bereits im ersten Schleifendurchlauf eine
neue Zeit ermittelt und Uber die LEDs angezeigt wird.

time.sleep(1)
Am Ende der Schleife wartet das Programm eine Sekunde. Damit wird
verhindert, dass die Schleife in Intervallen von Sekundenbruchteilen im-

mer wieder aufgerufen wird und damit den Prozessor so stark auslastet,
dass der Raspberry Pi fir nichts anderes als dieses Programm zu nutzen ist.

@
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Die Binaruhr benotigt auf dem Raspberry Pi nur die beiden GPIO-Ports 2
und 3 zur Ansteuerung des Portexpanders Uber den i2c-Bus. Alle anderen
GPIO-Ports bleiben ungenutzt, auch die, die wir in friiheren Experimenten
zur Steuerung des LC-Displays verwendet haben. Daher lassen sich beide
Schaltungen zu einer kombinieren und beide Programme zu einem, das
die aktuelle Zeit parallel auf der Bindruhr und dem LC-Display zeigt. Fur
den Schaltungsaufbau bendétigen Sie fast alle Bauteile aus dem Paket.

| i e

Abb. 18.1: Bindruhr mit zusdtzlicher LCD-Anzeige.
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Abb. 18.2: Bindruhr mit MCP23017-Portexpander und LCD-Uhr in einer Schaltung.

45 i
Benotigte Bauteile R\
e 3 x Steckplatine, e 2 xLED orange, 7
e | x Portexpander MCP23017, e 2xLED gelb,
e 1xLC-Display, 2 xLED grin,
e 1 x560-Ohm-Widerstand e 2xLEDblay,
(Griin-Blau-Braun), e 11 xVerbindungskabel,
e | x Potenziometer, e 24 x Drahtbriicke
e 2xLEDrot, | (unterschiedliche Langen)
\ : . 7
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das LC-Display.

.

Zwei verschiedene Stromversorgungen

Achten Sie beim Aufbau besonders genau auf den korrekten Anschluss
der Stromversorgung, da die Schaltung beide Stromversorgungsleitun-
gen des Raspberry Pinutzt, 43,3 V flr den Portexpander und +5 V fur

~

18.1 | Sofunktioniert es

Das Programm 18uhr.py kombiniert die beiden Programme der Binaruhr

und der LCD-Uhr.

#!/usr/bin/python

import RPi.GPIO as GPIO
import time, os, smbus

LCD_RS =
LCD_E =
LCD_D4 = 25
LCD_D5 = 24
LCD_D6 = 23
LCD_D7 = 18

GPI0.setmode(GPIO.BCM)

GPIO.setup(LCD_E,

GPI0.setup(LCD_RS,
GPI0.setup(LCD_D4,
GPI0.setup(LCD_D5,
GPIO.setup(LCD_D6,
GPIO.setup(LCD_D7,

LCD_WIDTH = 16
LCD_LINE_1 = 0x80
LCD_LINE_2 = 0xCO

LCD_CHR =1
LCD_CMD = 0
E_PULSE = 0.00005

GPIO.
GPIO.
GPIO.
GPIO.
GPIO.
GPIO.

oum)
oum)
oum)
oum)
oum)
oum)
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E_DELAY = 0.00005
INIT =0.01
pause = 2

def lcd_enable():
time.sleep(E_DELAY)
GPIO.output(LCD_E, 1)
time.sleep(E_PULSE)
GPIO.output(LCD_E, 0)
time.sleep(E_DELAY)

def lcd_byte(bits, mode):

GPIO.output(LCD_RS, mode)
GPIO.output(LCD_D4, bits&0x10==0x10)
GPIO0.output(LCD_D5, bits&0x20==0x20)
GPIO.output(LCD_D6, bits&0x40==0x40)
GPI0.output(LCD_D7, bits&0x80==0x80)
Tcd_enable()

GPIO.output(LCD_D4, bits&0x01==0x01)
GPIO.output(LCD_D5, bits&0x02==0x02)
GPIO.output(LCD_D6, bits&0x04==0x04)
GPIO.output(LCD_D7, bits&0x08==0x08)
lcd_enable()

def Tcd_string(message):
message = message.ljust(LCD_WIDTH," ")
for i in range(LCD_WIDTH):
lcd_byte(ord(message[i]),LCD_CHR)

def lcd_anzeige(zl, z2):
Tcd_byte(LCD_LINE_1, LCD_CMD)
lcd_string(zl)
lTcd_byte(LCD_LINE_2, LCD_CMD)
lcd_string(z2)

LCD_INIT = [0x33, 0x33, 0x32, 0x28, 0x0C, 0x06, 0x01]
for i in LCD_INIT:

lcd_byte(i,LCD_CMD)

time.sleep(INIT)
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DEVICE = 0x20
IODIRA = 0x00
IODIRB = 0x01
GPIOA = 0x12
GPIOB = 0x13

bus = smbus.SMBus(1)

bus.write_byte_data(DEVICE,IODIRA,0x00)
bus.write_byte_data(DEVICE,IODIRB,0x00)
bus.write_byte_data(DEVICE,GPIOA,0x00)
bus.write_byte data(DEVICE,GPIOB,0x00)

ml = 60

try:
while True:

zeit = time.localtime()

m = zeit.tm_min

h zeit.tm_hour

if h>12:
h=h-12

if ml I=m:
bus.write_byte_data(DEVICE,GPIOB,h)
bus.write_byte_data(DEVICE,GPIOA,m)
ml =m

zeilel = time.asctime()

zeile2 = os.popen(,hostname -I").readline()[:-2]
lcd_anzeige(zeilel, zeile?)

time.sleep(pause)

except KeyboardInterrupt:
GPIO.cTeanup()

Das Programm enthalt keine neuen Funktionen. Nach den Initialisie-
rungen flr das Display wird der i2c-Bus initialisiert. In der Hauptschleife
folgen nacheinander die bekannten Routinen flr die Zeitanzeige auf der
Bindruhr und dem Display.



