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1.7 Was bendotige ich alles?

Bevor Sie loslegen kénnen, verschaffen wir uns erst einmal einen kurzen Uberblick tiber
das bendtigte Equipment.

1.7.1 Ein Raspberry Pi inklusive Zubehor

Dass Sie einen Raspberry Pi (siehe Abbildung 1.39) benétigen, durfte fiir Sie bestimmt
keine Uberraschung sein. Sie benétigen auBlerdem ein passendes Netzteil und eine
Micro-SD-Karte. Fir die Arbeit mit diesem Buch bendtigen Sie den Raspberry Pi mit
einem Betriebssystem Ihrer Wahl (empfehlenswert ist die aktuelle Version des Betriebs-
systems Raspbian).

Abbildung 1.39 Der Raspberry Piin der Version 3 fiir 38 EUR von Adafruit

Welche Version des Raspberry Pi Sie verwenden, bleibt Thnen tiberlassen, allerdings soll-
ten Sie nach Mdglichkeit nicht den Raspberry Pi Zero verwenden. Der Zero ist wegen der
fehlenden Schnittstellen fiir Anfinger nicht ganz so geeignet.

1.7.2 Ein Multimeter

Gerade wenn Sie Schaltungen aufbauen und kontrollieren wollen, ist es ratsam, ein
Multimeter zur Hand zu haben. Da sich die Multimeter in ihren Grundfunktionen nicht
stark unterscheiden, reicht fiir den Anfang ein preiswertes Gerdt vollkommen aus. Bei
einem Héndler wie Reichelt Elektronik sind Multimeter bereits ab 10 EUR erhaéltlich.

Diese Multimeter sind aber schon von ihren Funktionen her eingeschrankt und unserer
Meinung nach nicht empfehlenswert. Wenn Sie bereit sind, mindestens 30 EUR auszu-
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geben, bekommen Sie ein anstidndiges Multimeter, das von den Funktionen her gut aus-
gestattet ist und erst einmal keine Wiinsche offenldsst (siehe Abbildung 1.40).

Abbildung 1.40 Ein preiswertes Einsteigermultimeter von Adafruit fiir etwa 30 EUR

1.7.3 Externe Spannungsversorgung

Der Raspberry Pi eignet sich nur fiir kleine Schaltungen als Stromquelle. Bei grofieren
Spannungen und/oder Stromen kommt man um eine externe Spannungsversorgung
nicht herum. Als externe Spannungsversorgung konnen Sie z. B. Batterien oder Netzge-
rate von Smartphones oder alten Routern etc. verwenden (siehe Abbildung 1.41).

Abbildung 1.41 Ein 12-V-Steckernetzteil eines alten Routers

Den runden Stecker am Steckernetzteil konnen Sie z. B. einfach abschneiden und einen
anderen Stecker anldten, um das Steckernetzteil mit Threm Steckbrett oder Ahnlichem
zu verbinden.
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Diese Netzgerite bzw. Batterien haben allerdings den Nachteil, dass sie meistens nur
eine feste Spannung ausgeben und je nach Netzteil vom maximalen Strom her begrenzt
sind.

Ein einstellbares Labornetzteil (siehe Abbildung 1.42) bietet Ihnen mehr Freiheiten, ist
aber auch deutlich teurer. Solche Netzteile besitzen eine Kurzschlusssicherung. Das
heif3t, sie schalten ab, wenn der entnommene Strom zu grof? wird, und die Ausgangs-
spannung kann in einem bestimmten Rahmen (z. B. 0-12V) eingestellt werden.

Abbildung 1.42 Ein einstellbares Labornetzteil von Sparkfun

Das in Abbildung 1.42 gezeigte Netzteil bietet den Vorteil, dass der maximale Ausgangs-
strom im Bereich von O bis 5 A und die maximale Ausgangsspannung im Bereich von
1bis 30V eingestellt werden konnen, wodurch Sie sehr flexibel sind.

1.7.4 Messleitungen

Um ein Labornetzteil oder ein Multimeter flexibel nutzen zu kdnnen, bendtigen Sie in
der Regel ein paar zusdtzliche Kabel, um z. B. die Schaltung mit dem Netzteil zu ver-
binden.

Solche Messleitungen konnen Sie entweder selbst anfertigen (hierfiir brauchen Sie
allerdings einen Lotkolben, ein bisschen Loterfahrung und einen Schraubstock) oder
als fertiges Set kaufen.

Abbildung 1.43 Messleitungen fiir z. B. Labornetzteile von Sparkfun fiir 3,40 EUR
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Bei den Messleitungen aus Abbildung 1.43 handelt es sich um Leitungen mit einem
4-mm-Stift, der fiir eine 4-mm-Buchse verwendet wird, wie sie in jedem Multimeter
oder Labornetzteil verbaut ist.

Um die Leitungen verwenden zu koénnen, werden unter anderem Priifspitzen oder
Klemmen benétigt (siehe Abbildung 1.44). Sie kdnnen ebenfalls separat bestellt werden.

Abbildung 1.44 Passende Klemmen fiir einen 4-mm-Stift

1.7.5 Seitenschneider

Wenn Sie Schaltungen aufbauen moéchten, bendtigen Sie einen Seitenschneider, um
z. B. Leitungen oder Anschlussbeinchen zu kiirzen. Auch hier gibt es im Fachhandel eine
grofie Auswahl an Seitenschneidern in verschiedenen Groéfien.

Zum Basteln reicht ein kleiner Seitenschneider fiir unter 20 EUR locker aus (siehe Abbil-
dung 1.45).

Abbildung 1.45 Ein kleiner Elektronikerseitenschneider von Adafruit fiir 18 EUR

1.7.6 Steckbrett und Drahtbriicken

Ein Steckbrett (siehe Abbildung 1.46) ist eine ideale Moglichkeit, um Schaltungen
schnell und einfach aufzubauen und zu testen.
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Abbildung 1.46 Die grof3e Variante des Steckbretts von Adafruit fir 19 EUR

Ein Steckbrett erspart Thnen ldstige Lotarbeiten, und Sie konnen eventuell auftretende
Fehler schnell beheben, da Sie die Bauteile ganz einfach umstecken kénnen. Ein weite-
rer Vorteil ist, dass die Bauelemente fiir weitere Schaltungen wiederverwendet werden
konnen. Solche Steckbretter gibt es in verschiedenen Grof3en. Welche Grof3e Sie kaufen,
bleibt Ihnen tberlassen.

Fir die elektrischen Verbindungen auf dem Steckbrett bendtigen Sie unbedingt so-
genannte Drahtbriicken (siehe Abbildung 1.47), meistens die mit zwei Steckern (male-
male), einige wenige auch mit Stecker und Buchse (male-female).

Abbildung 1.47 Notwendige Drahtbriicken fiir das Steckbrett, ebenfalls von Adafruit
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1.7.7 Raspberry-Pi-Adapter fiir ein Steckbrett

Fir Thre ersten Gehversuche im Bereich der Elektronik wére es duflerst praktisch, wenn
Sie Thren Raspberry Pi mit dem Steckbrett verbinden kdnnten. Speziell dafir gibt es
diverse Adapterplatinen, die unter anderem bei www.watterott.com fir kleines Geld
bestellt werden kdnnen (siehe Abbildung 1.48).

Abbildung 1.48 Raspberry-Pi-Steckbrettadapter von Adafruit

Auf diesen Adaptern ist nebenbei bemerkt noch die Pinbelegung aufgedruckt, sodass
Sie diese immer griffbereit haben. Sie miissen bei der Bestellung nur aufpassen, dass Sie
den richtigen Adapter fiir Thre Raspberry-Pi-Version bestellen.

1.7.8 Lotkolben und Zubehor

Wenn Sie Thre entwickelte und getestete Schaltung auf einer Leiterkarte aufbauen
mochten, um die Schaltung z. B. in ein Gehduse zu integrieren, werden Sie um einen
Lotkolben nicht herumkommen.

Bei der Auswahl eines geeigneten Lotkolbens haben Sie die Wahl zwischen ungeregel-
ten Lotkolben, die permanent eine feste Temperatur erreichen, oder einer geregelten
Lotstation (siehe Abbildung 1.49), bei der die Temperatur variabel eingestellt werden
kann.




Abbildung 1.49 Produktfoto einer fiir den Hobbybereich ausreichenden
Lotstation fiir 72 EUR von Weller

Wir empfehlen, eine einstellbare Lotstation zu kaufen, da beim Loten, je nach Grofie der
Lotfliche, unterschiedliche Temperaturen verwendet werden miissen. Die teureren
Lotstationen bieten etwas mehr Komfort beim Arbeiten. Hinzu kommen noch Kosten
flir Zubehor wie Lotzinn etc., sodass eine komplette Lotausriistung gut tiber 100 EUR
kosten kann.
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Kapitel 2

Elurichtuwng

Auch wenn Sie mit diesem Buch in erster Linie etwas liber Elektronik lernen mdchten,
muiissen Sie sich jetzt mit den Grundlagen der Einrichtung des Raspberry Pi befassen.
Im weiteren Verlauf des Buches setzen wir diese Kenntnisse voraus. Lesen Sie in die-
sem Kapitel unter anderem, wie Sie den Raspberry Pi einrichten, mit Inrem Heimnetz-
werk verbinden, eine SSH-Verbindung herstellen und Updates durchfiihren.

2.1 Installation

Wenn Sie den kleinen Mini-PC vor sich liegen haben, miissen Sie ihn startklar machen.
Dazu benétigen Sie mindestens eine 8-GB-Micro-SD-Karte, ein Micro-USB-Kabel samt
Netzteil, das mindestens 2 A Strom liefern kann, und idealerweise eine Tastatur samt
Maus und einen HMDI-fahigen Bildschirm oder Fernseher.

Das Betriebssystem finden Sie auf der Raspberry-Pi-Webseite www.raspberrypi.org zum
Download. Die heruntergeladene Image-Datei kdnnen Sie dann mit Tools wie Win32-
DiskImager (Windows) oder Apple PiBaker (macOS) auf die SD-Karte schreiben.

Wir empfehlen Thnen an dieser Stelle jedoch das Tool PiBakery fir Windows, macOS und
Linux. Das kleine Programm kann Raspian in der Full- oder in der Lite-Version installie-
ren und erfordert nicht das vorige Herunterladen der Image-Datei, da diese in dem Tool
integriert ist. Die Besonderheit an PiBakery ist, dass direkt bei der Installation des
Images diverse Einstellungen mitgegeben werden kénnen. So konnen Sie z. B. bei der
Installation direkt die WLAN-Konfiguration vornehmen, Programme installieren und
grundlegende Einstellungen vornehmen (siehe Abbildung 2.1).

Wahlen Sie nach einem Klick auf WRITE die zuvor eingesteckte SD-Karte aus, und der
Ubertragungsvorgang startet.

Sobald der Vorgang abgeschlossen ist, haben Sie bereits ein funktionierendes Betriebs-
system auf der SD-Karte und konnen diese in den Micro-SD-Slot Thres Raspberry Pi
stecken.
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Abbildung 2.1 Bereits vor dem Uberspielen der Image-Datei kénnen Sie in
PiBakery dem Betriebsystem zahlreiche Einstellungen mitgeben.

Schalten Sie den Raspberry Pi nun ein, indem Sie das Micro-USB-Kabel in den dafiir vor-
gesehenen Port stecken. Sie sollten nun ebenfalls eine Tastatur per USB und einen Bild-
schirm per HDMI angeschlossen haben. Melden Sie sich nach dem Bootvorgang mit
dem Nutzer pi und dem Passwort raspberry an. Beachten Sie, dass das Tastaturlayout
moglicherweise noch auf eine amerikanische Tastatur eingestellt ist (Y und Z sind dann
vertauscht).

Die Komplettlosung NOOBS

Auf der Homepage der Raspberry Pi Foundation finden Sie aufRerdem das sogenannte
NOOBS. Dabei handeltes sich um ein fertiges Image, das eine Art Installationsassistenten
mit an Bord hat. Damit kdnnen Sie jedes andere verfiigbare Betriebssystem kinderleicht
auf dem Raspberry Pi installieren. Wir empfehlen NOOBS trotzdem nicht uneinge-
schrankt, da es bei jedem Einschalten eine Wiederherstellungsoption anbietet, die eine
gewisse Sicherheit suggeriert, in Wirklichkeit aber alle Daten und installierten Pro-
gramme |6scht und nur die Urversion von Raspbian wiederherstellt.

2.1.1 Einrichtung per raspi-config

Starten Sie den Raspberry Pi nun, indem Sie das Micro-USB-Kabel in die passende Buch-
se stecken. Nach einer kurzen Bootphase werden Sie gebeten, sich anzumelden. Das tun
Sie bei Raspbian standardmadfig mit dem Benutzernamen pi und dem Passwort rasp-
berry.

2.1 Installation

Rufen Sie nun mit folgendem Konsolenbefehl den Einrichtungsassistenten auf:
sudo raspi-config

Wir werden nun alle Einstellungen vornehmen, die Sie im Verlauf dieses Buchs benéti-
gen werden. Sie konnen raspi-config aber auch jederzeit erneut aufrufen, um die Ein-
stellungen nachtraglich vorzunehmen.

Um den vollen Speicherplatz Ihrer SD-Karte nutzen zu kénnen, sollten Sie als Erstes den
Mentpunkt 1 EXPAND FILESYSTEM auswéahlen (siehe Abbildung 2.2).

Die Standard-Anmeldedaten sind in jeder frischen Raspbian-Installation gleich. Mit
dem Nutzer pi und dem Passwort raspberry kann sich jeder Bediener im Betriebssystem
anmelden. Da dies also kein Geheimnis mebhr ist, sollten Sie das Passwort dndern. Das
erledigen Sie mit der Option 2 CHANGE USER PASSWORD.

Abbildung 2.2 Das Einstellungsmenii »raspi-config« erlaubt es, viele grundlegende
Einstellungen vorzunehmen.

Der Mentlpunkt 3 BoOoT OPTIONS bietet die Wahl zwischen dem Boot in die Konsole mit
automatischer Anmeldung sowie den automatischen Start der grafischen Oberfldche.
Empfehlung: Lassen Sie die Einstellung unverandert.

Uber Punkt 4 WAIT FOR NETWORK AT BOOT konnen Sie festlegen, ob der Raspberry Pi
auf die erfolgreiche Anmeldung im Netzwerk wartet, was etwas linger dauert, oder den
Bootvorgang etwas beschleunigt, ohne auf das Netzwerk zu warten. Empfehlung: Las-

sen Sie die Einstellung unverdndert.

Unter dem Punkt 5 INTERNATIONALISATION OPTIONS stellen Sie Tastaturlayout, Zeit-
zone, Systemsprache und WLAN-Kanile fiir Thr Heimatland aus.
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Falls Sie spdter das Raspberry-Pi-Kameramodul nutzen mochten, kénnen Sie die néti-
gen Treiber mit der Option 6 ENABLE CAMERA laden. Empfehlung: Lassen Sie die Einstel-
lung vorerst unverandert.

7 ADD TO RASTRACK: Rastrack war ein Projekt, das auf einer Landkarte alle Standorte
von aktiven Raspberry Pis anzeigt. Das Projekt wird aber momentan nicht weiter fortge-
setzt und hat den Dienst bis auf Weiteres eingestellt: http.//rastrack.co.uk/index.php.
Lassen Sie daher auch diese Option unbertihrt.

Uber den Punkt 8 OVERCLOCK kdnnen Sie die Taktfrequenzen fiir CPU und Speicher er-
hohen. Der Raspberry Pi 3 kann nicht mehr auf diese Weise tUibertaktet werden. Lassen
Sie auch bei dlteren Modellen diese Option unverdndert.

Aktivieren Sie beziehungsweise Uiberprifen Sie unter dem Punkt 9 ADVANCED Op-
TIONS, ob die folgenden Punkte aktiviert (Einstellung ENABLE) sind:

SSH

Device Tree

SPI

12C

Serial

1-Wire
Mit FINISH beenden Sie raspi-config. Der Raspberry Pi ibernimmt alle Einstellungen
nach einem Neustart. Alternativ konnen Sie alle Einstellungen auch in der grafischen

Oberfldche von Raspbian vornehmen. Navigieren Sie dazu im Startmend zum Meni-
punkt EINSTELLUNGEN « RASPBERRYPI-KONFIGURATION (siehe Abbildung 2.3).

Abbildung 2.3 Die grafische Variante von »raspi-config« im X-Desktop

2.2 Eine WLAN-Verbindung zum Heimnetzwerk herstellen
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Die Verbindung des Raspberry Piin das Heimnetzwerk und damit ins Internet ist essen-
ziell, und wir empfehlen Ihnen, vor dem Start der Elektronikprojekte eine Netzwerkver-
bindung herzustellen. Sie haben dadurch die Moglichkeit, die Pakete und das Betriebs-
system jederzeit auf dem aktuellen Stand zu halten. Zudem koénnen Sie den Raspberry
Pi dadurch kopflos (headless) betreiben. Das bedeutet, dass Sie keinen Bildschirm sowie
keine Tastatur und Maus an den Raspberry Pi anschlieflen mussen, um ihn zu bedienen.
Ebenso wird die Dateilibertragung der SSH zum Kinderspiel. SSH steht flir Secure Shell,
ein Netzwerkprotokoll fiir verschliisselte Verbindungen.

Die Einrichtung einer SSH-Verbindung erldutern wir in Abschnitt 2.3, »SSH-Verbindung
herstellen und Dateien Uibertragen.

Wir mochten direkt auf die Verbindung per WLAN eingehen, denn wenn Sie eine LAN-
Verbindung via Ethernet-Kabel herstellen mochten, miissen Sie das Kabel blof? in die
Ethernet-Schnittstelle des Raspberry Pi und in Thren Router stecken. Eine weitere Ein-
richtung ist in der Regel nicht notwendig.

In den Raspberry Pi 3 ist bereits ein WLAN-Modul integriert. Fiir ihn benotigen Sie keine
externen USB-Sticks mehr. Das ist bei den Vorgidngermodellen sowie beim Raspberry Pi
Zero jedoch anders. Hier bendtigen Sie einen WLAN-USB-Dongle. Wir empfehlen Thnen
z. B. den Edimax-WLAN-Stick, den Sie unter seinem Namen problemlos bei Amazon fin-
den kdnnen. Mittlerweile beeinhaltet Raspbian alle grundlegenden Treiber, sodass nach
dem Anstecken des USB-Sticks keine weitere Installation von Treibern notwendig ist.

Egal ob Sie das integrierte WLAN des Raspberry Pi 3 oder einen USB-Dongle nutzen, die
folgenden Schritte sind fiir alle Varianten gleich.

Starten Sie den Raspberry Pi, diesmal noch mit einem Bildschirm sowie einer Tastatur
und Maus. Sofern Sie nicht direkt zum Desktop booten, miissen Sie sich mit Ihren An-
meldedaten einloggen und die grafische Oberflache mit dem Befehl startx starten. Da-
mit starten Sie den Desktop von Raspbian. Auch wenn Sie ein kompletter Neueinsteiger
in die Linux-Welt sind, werden Sie sofort Ahnlichkeiten zu gingigen Betriebssystemen
wie Windows erkennen.

Klicken Sie nun einfach oben rechts neben der Uhr auf das WLAN-Symbol (siehe Abbil-
dung 2.4). Wahlen Sie Ihr Heimnetzwerk aus, und geben Sie in dem darauffolgenden
Eingabefeld Ihr Passwort ein. Nun ist Ihre Netzwerkverbindung bereits eingerichtet.

Wir gehen davon aus, dass Ihr Router mit DHCP, der Standardkonfiguration, konfigu-
riert ist, sodass der Raspberry Pi nun automatisch eine IP-Adresse vom Router zugewie-
sen bekommt.
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WLAN-Empfangsreichweite des Raspberry Pi 3

Wir haben die Erfahrung gemacht, dass die Reichweite des eingebauten WLAN-Moduls
des Raspberry Pi 3 nicht wirklich ideal ist. So sollte der Router am besten im gleichen
Raum wie der Mini-PC aufgestellt sein. Anderenfalls werden Sie das Netzwerk nicht fin-
den kénnen oder mit Verbindungsabbriichen zu kampfen haben.

Abhilfe schafft hier ein USB-LAN-Stick. Selbstverstandlich konnen Sie diesen auch im
Raspberry Pi 3 verwenden.

Abbildung 2.4 Nach einem Klick auf das WLAN-Symbol kénnen Sie ein Netzwerk auswahlen
und sich mit Inrem Passwort anmelden.

Welche IP-Adresse vergeben wurde, finden Sie heraus, indem Sie nach dem Herstellen
der Verbindung nochmals mit dem Mauszeiger tiber das WLAN-Symbol gehen, im Ter-
minal den Befehl ifconfig oder ip addr eingeben oder mit Threm PC die IP-Adressen im
Router auslesen.

Sofern Sie sich noch in der grafischen Oberflache befinden, starten Sie aus dem Startme-
ni ZUBEHOR « LXTERMINAL, um ein Terminal-Fenster zu 6ffnen. Fiihren Sie darin nun
den Befehl IFCONFIG aus. Sie erhalten eine Ausgabe wie in Abbildung 2.5.

2.3 SSH-Verbindung herstellen und Dateien libertragen

Abbildung 2.5 Die Ausgabe von »ifconfig«. hre Heimnetz-IP lautet in diesem Fall
»192.168.192.6«.

2.3 SSH-Verbindung herstellen und Dateien libertragen

Wir empfehlen Ihnen, den Raspberry Pi headless zu betreiben. Das bedeutet, dass Sie ihn
von Tastatur, Maus und Monitor befreien und ihn lediglich mit Versorgungsspannung
und Netzwerkzugang ausstatten. Die Steuerung erfolgt dann tiber einen PC oder Laptop.
Das erleichtert die parallele Recherche im Internet und das Kopieren von Programm-
codes ungemein.

Der headless-Betrieb ist einfach einzurichten. Den Grundstein haben Sie bereits gelegt,
als Sie in RASPI-CONFIG die Option ssH aktiviert haben.

Der Recher, von dem aus Sie den Raspberry Pi steuern wollen, bendtigt dazu zusétzliche
Software. Wir gehen im Folgenden kurz auf die Windows- und Mac-Tools ein, die Sie im
Internet kostenlos herunterladen kénnen.

Windows

Nutzen Sie fiir Windows das Konsolen-Tool PuTTY (http://www.putty.org). PuTTY stellt
per SSH eine Verbindung zum Raspberry Pi her und erlaubt es Ihnen, die Shell, also die
Konsole, so vom PC aus zu bedienen, als sdfien Sie direkt am Raspberry Pi.
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Zudem bendtigen Sie noch ein Programm, um Dateien von Ihrem PC auf den Raspberry Nun kénnen Sie mit PuTTy und FileZilla eine Verbindung zum Raspberry Pi herstellen
Pi zu schieben. Hier ist das Programm FileZilla zu empfehlen (https://filezilla-pro- (siehe Abbildung 2.7). Die Konsole kénnen Sie nun wie gewohnt nutzen. Durch den Da-
ject.org). FileZilla ist ein FTP-Client, der das Protokoll SFTP unterstitzt, das Sie bendti- teimanager schieben Sie nun einfach z. B. Python-Programme, die Sie am PC geschrie-
gen, um Dateien auf den Raspberry Pi zu ibertragen (siehe Abbildung 2.6). ben haben, auf den Raspberry Pi.

Abbildung 2.7 Die Verbindung von PuTTY zum Raspberry Pi ist simpel.

macOS

Falls Sie einen Rechner mit macOS nutzen, so konnen Sie das hauseigene TERMINAL ein-
setzen. Sie verbinden sich mit dem Befehl ssh pi@192.168.192.5 mit dem Raspberry Pi.

Darauthin kdnnen Sie sich mit Ihren Raspberry-Pi-Anmeldedaten einloggen (siehe Ab-
bildung 2.8).

Abbildung 2.6 Der Dateimanager FileZilla erlaubt den unkomplizierten Datentransfer
zwischen PC und Raspberry Pi.

Bei beiden Programmen miissen Sie die IP-Adresse eingeben, die Sie im vorigen Ab-
schnitt ermittelt haben.

Abbildung 2.8 Die Anmeldung am Raspberry Pi liber das macOS-Terminal
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Fiir den Datentransfer konnen Sie das kostenlose Programm Cyberduck nutzen (https://
cyberduck.io). Ahnlich wie beim Windows-Programm FileZilla handelt es sich bei Cyber-
duck um einen ibersichtlichen Dateimanager fiir unterschiedliche Ubertragungsproto-
kolle.

Abbildung 2.9 Das kostenlose Tool Cyberduck kann via SFTP eine Datenverbindung
zum Raspberry Pi aufbauen.

2.4 Erste Schritte in Linux

Wir kénnen Thnen in diesem Buch keine grundlegende Linux-Anleitung bieten. Dazu
ist das Betriebssystem schlichtweg zu umfangreich. Trotzdem stellen wir Ihnen einige
notwendige Befehle und Werkzeuge vor, die Thnen den Einstieg in die Linux-Welt er-
leichtern.

2.4.1 Root-Rechte

Sofern Sie keine Anderung vornehmen, kdnnen Sie sich nach der Installation von Rasp-
bian lediglich als Benutzer pi anmelden. Dieser Nutzer besitzt keine Admin-Rolle, die in
der Linux-Welt als Root bezeichnet wird. Viele Aktionen jedoch erfordern eben diese

2.4 Erste Schritte in Linux

Root-Rechte, so z.B. auch der Befehl apt-get update, der die Paketlisten aktualisiert.
Dazu aber spater mehr.

Wenn Sie den Befehl als Nutzer pi ausfiihren, erhalten Sie prompt eine Fehlermeldung,
die Sie Uber Ihre fehlenden Rechte belehrt. Nun haben Sie die Moglichkeit, dem Nutzer
pi kurzfristig Superuser-Rechte zu geben, sodass er diesen einen Befehl mit vollen Rech-
ten ausfiihren darf. Dazu setzen Sie vor den eigentlichen Befehl das Kiirzel sudo (super-
user do). Damit sieht Ihr neuer Befehl also wie folgt aus:

sudo apt-get update

Ein weiterer Weg ist es, sich direkt als Root-User anzumelden. In einer frischen Rasp-
bian-Installation miissen Sie jedoch dem Root-User zuerst ein Passwort zuweisen, da er
noch iber keines verfiigt.

Fiihren Sie dazu den Befehl sudo passwd root aus. Sie werden nun zweimal nach einem
Passwort gefragt, das Sie jetzt festlegen kdnnen und zur Sicherheit noch einmal wieder-
holen. Von nun an kénnen Sie sich auch nach dem Bootvorgang mit dem Nutzer root
und dem gewahlten Passwort anmelden. Im laufenden Betrieb wechseln Sie mit dem
Befehl su root beziehungsweise su pi zwischen den Nutzern.

Root-Rechte stellen ein Sicherheitsrisiko dar!

Wir empfehlen Ihnen dringendst, nicht dauerhaft die vollen Root-Rechte zu verwenden.
Im Normalfall kénnen Sie alle Aufgaben mit dem Nutzer pi und dem Zusatz sudo aus-
fiihren. Denn ein Root-User darf alles. Und zwar wirklich alles. Wer sich als Root-User
anmeldet, dem gewahrt Linux alle Rechte im gesamten System. Sie sollten wissen,
was Sie tun, denn als Root-User wird Ihnen Linux nur selten die Frage »Sind Sie sicher?«
stellen.

Bitte beachten Sie auch, dass nicht nur Sie dadurch tiber die vollen Rechte verfiigen,
sondern auch die Programme, die als Root-User gestartet wurden. Stellen Sie sich vor,
Sie starten aus Versehen ein schadliches Programm mit Root-Rechten. Der Virus wird
nun seine helle Freude an lhrem System haben.

2.4.2 Software-Verwaltung

Das Raspberry-Pi-Betriebssystem wird nach wie vor fleiflig gepflegt und verbessert,
ebenso wie die Programmpakete, die Sie auf Ihrem System installieren. Daher ist es rat-
sam, regelmaBig eine Priifung auf Updates durchzufithren.

Zum Aktualisieren Ihres Betriebssystems und der installierten Programme (Pakete) be-
noétigen Sie zwei Befehle:
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sudo apt-get update
sudo apt-get dist-upgrade

Der erste Befehl aktualisiert die Paketlisten; er 1adt also eine Liste aller verfiigbaren Pro-
gramme herunter. Dadurch kann der darauffolgende Befehl die Paketliste mit den
Programmen abgleichen, die Sie tatsdchlich installiert haben. Sollten nun Versions-
unterschiede festgestellt werden, so werden Thnen diese angezeigt und Sie kdnnen alle
notwendigen Updates durchfiihren. Fiihren Sie immer den update-Befehl direkt vor
dem dist-upgrade-Befehl aus, denn der Abgleich mit den aktuellsten Paketversionen er-
folgt immer Uber die lokale Liste. Daher benotigt die Ausfiithrung dieser Befehle auch
zwingend eine Internetverbindung.

Doch wozu sollten Sie Programme aktualisieren, wenn Sie nicht wissen, wie Sie tiber-
haupt neue Programme installieren? Doch auch das erledigen Sie mit dem Paketmana-
ger apt-get. Mochten Sie beispielsweise den Editor Joe installieren, so fiithren Sie folgen-
den Konsolenbefehl aus:

sudo apt-get install joe
Die Konsole zeigt Thnen nun die Schritte an, die durchgefiihrt werden:

sudo apt-get install joe
Die folgenden NEUEN Pakete werden installiert: joe
Es miissen noch 0 B von 474kB an Archiven herunter
geladen werden.

Wenn Sie das Update zum ersten Mal nach der Raspbian-Installation durchfiihren be-
ziehungsweise seit dem letzten Update schon lange keines mehr durchgefiihrt haben,
wird das Update relativ lange dauern — durchaus auch eine Viertelstunde: Zeit kostet
nicht nur der Download, der oft viele MByte umfasst, sondern auch das Dekomprimie-
ren der Pakete und schlie8lich ihre Installation auf der SD-Karte. Sie konnen etwas Zeit
sparen, wenn Sie vorher Programme deinstallieren, die Sie nicht bendtigen, beispiels-
weise das Audio-Programm Sonic Pi oder das Computeralgebraprogramm Mathe-
matica:

sudo apt-get remove sonic-piwolfram-engine

2.4.3 Firmware- und Kernel-Updates

Der Befehl sudo apt-get dist-upgrade aktualisiert die komplette Raspbian-Distribution —
mit zwei Ausnahmen. Nicht berticksichtigt werden der Kernel und die Firmware des
Raspberry Pi. Der Kernel ist jener Teil von Linux, der alle essenziellen Low-Level-Funkti-
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onen enthdlt, also Speicherverwaltung, Prozessverwaltung, Hardware-Treiber etc. Die
Firmware enthélt Software fiir die GPU (Graphics Processing Unit) des Broadcom-Sys-
tem-on-a-Chip, also fiir die Recheneinheit des Raspberry Pi.

Um nun ein Update der Firmware und des Kernels durchzufiihren, fiihren Sie den Be-
fehl sudo rpi-update aus. rpi-updatelddt dann die gerade aktuelle Firmware- und Kernel-
version herunter und installiert die Dateien in die Verzeichnisse /boot und /lib/modu-
les/n.n. Vorher wird der urspriingliche Inhalt von /boot nach /boot.bak kopiert, sodass
Sie ein Backup der bisherigen Kernel- und Firmware-Version haben. Wenn Sie das Up-
date riickgédngig machen mochten, kopieren Sie alle Dateien von /boot.bak nach /boot -
einmal vorausgesetzt, es gibt nach dem Update keine Boot-Probleme. Bei unseren Tests
hat aber immer alles klaglos funktioniert.

Vielleicht fragen Sie sich, warum Sie Firmware und Kernel nicht getrennt voneinander
aktualisieren kdnnen. Die beiden Programme sind aufeinander abgestimmt. Deswegen
aktualisiert rpi-update grundsatzlich immer beide Komponenten.

2.4.4 Navigation und Dateioperationen im Terminal

In Tabelle 2.1 finden Sie einige wichtige Befehle, um im Terminal durch die Verzeichnis-
strukturen zu navigieren und Operationen wie das Kopieren und Loschen durchzu-
fiihren.

Befehl Funktion

cd Wechselt ins Home-Verzeichnis.
Wechselt in das Verzeichnis XY.

1s Listet den Verzeichnisinhalt auf.

cp dateil datei2 Erstellt eine Kopie von dateil und gibt ihr den neuen Namen
datei2.

mv altername neuername Benennt die Datei altername in neuername um.

mv dateil datei2 Verschiebt die Dateien dateil, datei2, datei3 in verzeichnis.
datei3 verzeichnis

rm datei.bak Loscht die Datei datei.bak.

m-r XY Loscht das Verzeichnis XY.

Tabelle 2.1 Ubersicht einiger wichtiger Linux-Befehle




Befehl Funktion
touch XY.xyz Erzeugt die neue leere Datei XY.xyz.

mkdir test Erzeugt das Verzeichnis test.

Tabelle 2.1 Ubersicht einiger wichtiger Linux-Befehle (Forts.)

Fur den Umgang mit diesem Buch sollte Thnen dieser kleine Einblick reichen. Befehle
und Konfigurationen, die fir die einzelnen Projekte notwendig sind, erfahren Sie im-
mer zu Beginn des jeweiligen Kapitels.

Wenn Sie einen kompletten Uberblick Uber das Betriebssystem Linux haben mochten,
konnen wir Thnen das kostenlose Openbook zum Buch »Linux — Das umfassende Hand-
buch« vom Rheinwerk Verlag empfehlen:

http://openbook.rheinwerk-verlag.de/linux/

(Und wenn Sie lieber ein gedrucktes Buch in den Handen halten, kénnen wir Thnen
»Einstieg in Linux« von den Autoren des Openbooks empfehlen oder das Handbuch
»Linux« von Michael Kofler.)
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6.4 Eine PWM mit einem PWM-Controller erzeugen

In Kapitel 3, »I/O-Grundlagen - die Ein- und Ausgénge des Raspberry Pi im Detail,
haben Sie gelernt, wie Sie mit dem Raspberry Pi eine pulsweitenmodulierte Spannung
(PWM) erzeugen und einsetzen konnen. Bei der Erzeugung der PWM mit dem Raspberry
Pi missen Sie allerdings mehrere Einschrankungen hinnehmen:

» Der Raspberry Pi besitzt sehr wenige Pins fiir eine PWM, die durch die Hardware er-
zeugt wird.

» Jeder I/O kann mit einer Software-PWM versehen werden. Diese ist aber sehr unge-
nau und kann z. B. fiir die Ansteuerung eines Servomotors (das besprechen wir im
Laufe dieses Abschnitts) nur sehr bedingt verwendet werden.

Wenn Sie diese Einschrankungen umgehen wollen, miissen Sie auf einen externen Chip
zurlckgreifen, den Sie mit dem Raspberry Pi verbinden.

Aus diesem Grund lernen Sie in diesem Abschnitt, wie Sie mit einem separaten Chip
iber den I>C-Bus eine pulsweitenmodulierte Spannung erzeugen kénnen. Solch eine
Spannung wird iiblicherweise in Kombination mit einem Motortreiber dazu verwendet,
um elektrische Motoren in ihrer Drehzahl und Drehrichtung zu steuern.

6.4.1 Eine PWM erzeugen, um eine LED zu dimmen
Es gibt zwei Methoden, eine PWM mit dem Raspberry Pi zu erzeugen:

» durch Ein- und Ausschalten eines Pins mittels Software: Das ist die sogenannte Soft-
PWM.

» mit Unterstiitzung von Hardware im Prozessor oder externen Bausteinen, die spezi-
ell darauf ausgelegt sind, eine PWM zu erzeugen

Die Erzeugung einer PWM mittels Software hat den schonen Effekt, dass auch Prozesso-
ren oder Mikrocontroller ohne PWM-Hardware eine PWM erzeugen kénnen. Allerdings
ist die erzeugte Soft-PWM in ihren zeitlichen Eigenschaften bei Weitem nicht so prazise
wie eine durch Hardware erzeugte PWM. So konnen die Periodendauer T und die Ein-
schaltzeit t; unter Umstdnden massiv schwanken, wodurch Bauteile, die sehr genaue
Timings bei den Pulsen bendtigen (wie z. B. ein Servo), nicht verniinftig verwendet wer-
den kénnen.

In diesem Abschnitt verwenden wir einen 12-Bit-PWM-LED-Controller mit der Bezeich-
nung PCA9685, um eine prizise PWM zu erzeugen, mit der dann auch Servomotoren
problemlos angesteuert werden kénnen.
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Abbildung 6.44 Der verwendete PWM-Controller

Der Controller aus Abbildung 6.44 ist in der Lage, 16 unabhdngige PWM-Signale mit
einer frei wahlbaren PWM-Frequenz von 24 Hz bis zu 1,526kHz zu generieren. Die er-
zeugte PWM besitzt dabei eine Auflosung von 12 Bit, wodurch Sie den Duty Cycle im Be-
reich von O bis 100% mit einer Genauigkeit von 0,024 % einstellen kénnen:

AD - _DiMax  _100% _
Auflésung 1%t

0,
0242
Bit

Der Chip wird tber den 12C-Bus konfiguriert und unterstitzt Betriebsspannungen von
2,3-5,5V.

Zudem sind die Eingangs-Pins des Chips 5-V-tolerant. Dies erlaubt es Ihnen, 5-V-Signale
an den Chip anzulegen, selbst wenn der Chip nur mit 3,3V betrieben wird.

In diesem Beispiel wird der Chip mit 3,3V betrieben. Fiir die Ansteuerung eines Servos
benotigen Sie allerdings noch eine weitere 5-V-Spannungsquelle. Hier bietet sich ein ex-
ternes Netzteil als ideale Losung an. Gerade bei Motoren sollten Sie nicht die Span-
nungsversorgung auf dem Raspberry Pi verwenden. Motoren haben namlich die unan-
genehme Eigenschaft, Stérungen in der Spannungsversorgung hervorzurufen, die dann
so empfindliche Bauteile wie Prozessoren stéren kdnnen, wodurch es zu Fehlfunktio-
nen kommen kann.

Merke: Spannungsversorgung von Motoren

Motoren sollten immer vom digitalen Steuerkreis entkoppelt, also getrennt, werden, da
sie sehr viele Stérungen in der Stromversorgung verursachen. Je groRRer die Last an den
Motoren ist oder je groRer die Motoren sind, desto groRer sind die Storungen in der
Versorgung. Den Motoren machen solche Stérungen nichts aus, aber gerade digitale
Schaltkreise haben sehr oft Probleme mit solchen Stérungen.
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Weiterhin liefert der Raspberry Pi nicht genug Strom, um Motoren versorgen zu kénnen.
Wenn Sie also einen Motor direkt an den Raspberry Pi anschlieen, kann es sein, dass
der Raspberry Pi ausgeht, weil die Spannungsversorgung auf der Platine zusammen-
bricht.

Die einfachste Moglichkeit, um diese Probleme zu umgehen, ist die Verwendung eines
zweiten Netzteils oder einer Batterie als Spannungsversorgung fiir den Motor.

Alles in allem bietet der Chip eine ganze Fiille von Funktionen, was Sie auch an dem 52-
seitigen Datenblatt erkennen konnen. Um diesen Abschnitt nicht zu lang werden zu las-
sen, beschrianken wir uns daher auf das Minimum, das Sie brauchen, um eine PWM zu
erzeugen und um mit dieser PWM einen Servo anzusteuern. Wie bei allen anderen
Chips ist auch bei diesem das Datenblatt des Herstellers sehr wichtig, um die Funktio-
nen des Chips zu verstehen und um eine korrekte Kommunikation mit dem Chip zu im-
plementieren.

Abbildung 6.45 Das fertig zusammengebaute Breakout Board

Zuallererst muss die Platine aber erst einmal zusammengebaut werden, indem Sie die
fehlenden Stiftleisten und die Klemme zur Spannungsversorgung der Servos anléten
(siehe Abbildung 6.45).

Der PWM-Controller besitzt insgesamt sechs Adress-Pins, mit denen Sie die I2C-Adresse
des Chips einstellen kénnen. Uber die Lotfelder A5 bis AO @ kénnen die Adress-Pins auf
High gezogen werden, um die Adresse des Chips zu konfigurieren. Mithilfe dieser Ad-
ress-Pins kdnnen Sie bis zu 64 identische Chips (2°) an einem Bus betreiben.

In dem hier vorgestellten Beispiel bleiben diese Lotfelder alle offen. Anschliefiend kann
das Board so verdrahtet werden wie in Abbildung 6.46.
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PCA9685 Raspberry Pi
| vcc +3V3 >

| GND GND

| scL SCL

| SDA

Externe 5-V-Quelle

[ v+ Ext. +5V >

GND GND

Abbildung 6.46 Das fertig angeschlossene Breakout Board

Als externe Spannungsversorgung konnen Sie z. B. ein einfaches Steckernetzteil (Maxi-
malstrom mind. 500 mA) mit einem Hohlstecker verwenden (siehe Abbildung 6.47).

Fir solche Hohlstecker gibt es schone Adapter mit einer Schraubklemme, sodass Sie das
Steckernetzteil ganz einfach mithilfe der Schraubklemme und ein paar Drahtbriicken
mit dem Board verbinden kénnen.

Abbildung 6.47 Hohlbuchse mit Schraubklemme, wie Sie
sie bei verschiedenen Handlern bestellen kdnnen

Anschlieend melden Sie sich auf dem Raspberry Pi an. Mithilfe des Befehls
$ i2cdetect -y 1

konnen Sie jetzt Giberpriifen, ob der Chip korrekt erkannt wird (siehe Abbildung 6.48).
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Abbildung 6.48 Der Chip wurde korrekt erkannt und kann nun verwendet werden.

Die Adresse des Chips finden Sie in Fig. 4 auf der Seite 8 des offiziellen Herstellerdaten-
blattes bzw. hier in Abbildung 6.49.

slave address

| 1 |A5|A4|A3|A2|A1|AO|R/W|

fixed hardware selectable
002aad168

Fig4. Slave address

Abbildung 6.49 Die Adresse des Chips aus dem offiziellen Datenblatt des Herstellers

Wenn Sie alle sechs Adress-Pins offen lassen, lautet die 12C-Adresse 01000000, bzw.
0x40. Der Chip wird also korrekt am I2C-Bus erkannt.

Nun konnen Sie damit beginnen, ein Programm fiir diesen Chip zu schreiben. Dazu 6ff-
nen Sie im MENU « PROGRAMMING das Programm Python 3 und erstellen ein neues Py-
thon-Skript. Am Anfang des Programms importieren Sie wieder das Modul python-sm-
bus und erzeugen ein Objekt der [2C-Schnittstelle:

import smbus
PCA8685 = smbus.SMBus (1)

Bevor Sie den PWM-Controller erstmalig verwenden, sollten Sie ihn einmal resetten, da
der Controller alle Einstellungen speichert und Sie einen sicheren Ausgangszustand be-
notigen. Laut Datenblatt erfolgt ein sogenannter Software-Reset, also ein durch ein Pro-
gramm ausgeloster Reset, indem der Wert 0x06 mit der Adresse 0x0O0 auf dem I*C-Bus
geschrieben wird (siehe Abbildung 6.50).
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General Call address SWRST data byte 1

|S|O|O|O|O|O|O|O|0|A|0 0O 0 0 0 1 1 0|A|P|
PR R TR S T

START condition acknowledge acknowledge
from slave from slave

STOP
condition
002aac900

Fig12. SWRST Call

Abbildung 6.50 Das Kommando, um einen Software-Reset (SWRST) auszulsen

Der Reset betrifft alle am I2C-Bus angeschlossenen PCA9685-PWM-Controller. Da der Be-

fehl in kein Register geschrieben wird, kann das Versenden des Befehls tiber die write

byte(addr, data)-Methode erfolgen:
PCA8685.write byte(0x00, 0x06)

Mit dieser Methode senden Sie zwei Bytes an Daten, also einmal die Adresse 0x00 sowie
den Reset-Befehl 0x06, auf den 12C-Bus. Der PWM-Controller empfangt die Daten, wer-
tet sie entsprechend aus und setzt alle Einstellungen auf die Default-Einstellungen zu-
ruck.

Nun koénnen Sie den Chip entsprechend konfigurieren. Dazu besitzt der Chip zwei Kon-
figurationsregister, die tiber die Registeradresse O und 1 angesprochen werden kénnen.
Nach dem Anlegen einer Versorgungsspannung wird eine Default-Konfiguration in den
Chip geladen. Samtliche Bits, die beim Anlegen einer Spannung auf einen bestimmten
Wert gesetzt werden, werden mit einem * gekennzeichnet. Diese Konfiguration miissen
Sie nun anpassen.

Hinweis: Bei den Chip-Registern immer den Uberblick behalten

Je nach Komplexitat besitzen integrierte Bausteine mitunter eine Vielzahl verschiede-
ner Register, wie Sie bereits am DAC, ADC und jetzt dem PWM-Controller bemerkt
haben. In jedem Datenblatt finden Sie ein Register summary, in der der Hersteller alle
verfligbaren Register mit ihren Adressen auflistet.

In den Konfigurationsregistern kdnnen Sie eine softwareseitige Erweiterung der I2C-Ad-
resse des Chips aktivieren. Durch diese Erweiterung ignoriert der Chip bestimmte Bits
in den I2C-Adressen, wodurch es moglich ist, mehrere Chips gleichzeitig mit einer einzi-
gen Adresse anzusteuern. Diese Funktion wird z. B. bei der Verwendung als LED-Con-
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troller fiir grofe LED-Wdnde verwendet, um gleich einen ganzen Block an LEDs in einer
bestimmten Helligkeit leuchten zu lassen.

Diese Funktion wird in diesem Buch allerdings nicht benoétigt und kann daher deakti-
viert werden. Dazu missen Sie das Bit ALLCALL im Register MODEI setzen und die Bits
SUB3 bis SUBI 16schen (siehe Abbildung 6.51).

Abbildung 6.51 Mit diesen Bits konnen Sie ganze Gruppen von Controllern ansteuern

Sobald Sie eine Spannung an den Chip angelegt haben, befindet sich der Chip in einem
Low-Power-Modus. In diesem Modus ist der Oszillator, also der Taktgeber des Chips, de-
aktiviert. Ohne Oszillator kann der Chip kein PWM-Signal erzeugen.

Um den Chip aus dem Low-Power-Modus in den Normalbetrieb zu versetzen, miissen
Sie das SLEEP-Bit im Register MODEI l6schen (siehe Abbildung 6.52).

Abbildung 6.52 Die beiden Betriebsmodi des Chips

Sobald der Oszillator aktiviert wurde, benétigt er mindestens 500 ps, bevor er seine
Zielfrequenz erreicht und benutzt werden kann. Diese Zeit mussen Sie warten, bevor Sie
mit der Konfiguration des Chips fortfahren.

Alle weiteren Bits sind flir Sie im Moment uninteressant und werden bendtigt, wenn Sie
z. B. einen externen Taktgeber oder mehrere Chips verwenden mochten. Das komplette
Byte fiir das Register MODEI nimmt damit den folgenden Wert an:

00000001, = 0x01

Als Nachstes miissen Sie noch das Register MODE2 (siehe Seite 16, Table 6 im Datenblatt
des Herstellers bzw. Abbildung 6.53) entsprechend beschreiben. In diesem Register
legen Sie fest, wie die Ausgangslogik des Chips arbeiten soll. Fiir uns sind nur das OUT-
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DRV-Bit und das INVRT-Bit des Registers interessant, da diese Bits bestimmen, wie die
Treiber der Ausgdnge intern beschaltet werden.

Abbildung 6.53 Die beiden verfligbaren Ausgangstreiber des Chips

Die Hinweise unter der Tabelle im Datenblatt helfen Ihnen bei der Auswahl des richti-
gen Betriebsmodus. Da Sie lediglich eine LED anschlief3en wollen, ist es egal, welchen
Ausgangstreiber Sie verwenden mochten. Aus diesem Grund konnen Sie den Default-
Wert des Bits (1) in dem Register stehen lassen.

Hinweis: Ausgangsbeschaltung »totem pole« —was ist das?

Bei einer sogenannten Totem-pole-Beschaltung handelt es sich um eine Treiberstufe,
die aus einem PNP- und einem NPN-Transistor besteht und flir hohe Schaltgeschwin-
digkeiten und hohe Stréme optimiert worden ist. Solch eine Beschaltung wird haufig
genutzt, wenn der Ausgangs-Pin sehr hohe Signalfrequenzen verarbeiten oder hohe
Strome treiben muss. Ein Nachteil dieser Beschaltung sind die hhere Komplexitat und
das nichtlineare Verhalten, wodurch sich dieser Ausgangstreiber nicht fur die Ubertra-
gung von analogen Signalen eignet, da diese Treiberstufe analoge Signale mit unter-
schiedlichen Frequenzen wegen der Nichtlinearitat unterschiedlich stark verstarkt.

Auf Seite 29 des Datenblattes gibt der Hersteller des Chips noch weitere Empfehlungen
flr die Beschaltung der Ausgidnge des Controllers. Diese Empfehlungen finden Sie dort
in Fig 13 bis Fig 15 bzw. hier in Abbildung 6.54 unten.

In Thren Versuchen schliefien Sie die LED bzw. den Servo direkt an den Ausgang des
PWM-Controllers an. Sie missen sich also den Punkt DIRECT CONNECTION TO LEDN in
Table 12 des offiziellen Datenblattes anschauen, um zu prifen, ob Sie weitere Kompo-
nenten benotigen.

Bei einer direkten Verbindung zwischen LED und Pin des PWM-Controllers wird nur ein
Widerstand zur Strombegrenzung bendétigt. Jeder Pin kann bis zu 25 mA gegen Masse
treiben.

Wenn Sie hohere Strome benotigten, weil Sie z. B. eine High-Power-LED verwenden wol-
len, so miissen Sie einen zusatzlichen Treiber oder einen Transistor verwenden. Zusatz-
lich missen Sie je nach Konfiguration der INVRT- oder OUTDRV-Bits einen Pull-up-
Widerstand verwenden (siehe Table 12 in Abbildung 6.54).
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Abbildung 6.54 Die Beschaltung der Ausgange bei verschiedenen Konfigurationen

Da wir aber jetzt erst einmal nur eine LED bzw. in Abschnitt 6.4.2 einen Servo ansteuern,
mussen Sie lediglich den Vorwiderstand der LED berechnen. Verwenden Sie dafiir die
folgende Formel:

U-Urep
Ry = T Igp
LED

Fiir den Wert der Spannung U setzen Sie den Wert des High-Pegels der erzeugten PWN
(also 3,3V) ein, und die Spannung U;zp hingt von der gewiahlten LED ab. Bei einer roten
LED betragt die Spannung etwa 1,9 V. Fiir den Strom I}, wahlen wir den Wert 10 mA. Da-

raus resultiert dann der folgende Vorwiderstand:
33V-19V

Ry=>""">"Y_140Q
0,01A
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Die Beschaltung des Ausgangs des PWM-Controllers sieht damit so aus wie in Abbil-
dung 6.55.

LEDO

GND

Abbildung 6.55 Die Ausgangsbeschaltung, um eine rote LED liber eine PWM anzutreiben

Alle anderen Bits des MODE2-Registers sind fiir Sie uninteressant und konnen ignoriert
werden. Da Sie den Default-Wert des OUTDRV-Bits verwenden, ergibt sich als Konfigura-
tionsbyte flir das Register MODEZ der folgende Wert:

0000 0100y = 0x04

Diese beiden Bits miissen Sie nun Uibertragen. Dazu benutzen Sie die write byte da-
ta(addr, cmd, val)-Methode des SMBus-Moduls:

PCA8685.write byte data(0x40, 0x00, 0x01)
time.sleep(0.01)
PCA8685.write byte data(0x40, 0xO1, Ox04)

Uber die Methode sleep(seconds) des Moduls time lassen Sie das Programm fur eine be-
stimmte Zeit pausieren (hier 1 ms). Diese Zeit soll gewahrleisten, dass der Oszillator des
PWM-Controllers komplett eingeschwungen ist, bevor Sie mit dem Programm fort-
fahren.

Nun kénnen Sie damit beginnen, eine PWM zu erzeugen. Im ersten Schritt erzeugen Sie
eine PWM mit einer Frequenz von 100 Hz und einem Duty Cycle von 50 %, also einem
Puls/Pause-Verhiltnis von 1.

Im ersten Schritt miissen Sie die Frequenz der PWM einstellen. Der interne Taktgeber
des PWM-Controllers arbeitet mit einer Frequenz von 25 MHz, und Sie bendtigen eine
Frequenz von 100 Hz. Damit Sie aus einer Frequenz von 25 MHz eine Frequenz von
100 Hz erzeugen, miissen Sie die Taktfrequenz des PWM-Controllers teilen. Dies ge-
schieht mithilfe eines sogenannten Prescalers, also eines Vorteilers. Dieser Vorteiler be-
sitzt ein Register, in das Sie den Teilungsfaktor hineinschreiben missen.

Auf Seite 25 des offiziellen Datenblattes finden Sie eine Beschreibung des Prescaler-Re-
gisters und eine Formel, um den Teilungswert zu berechnen:

Oszillatorfrequenz 1
4096 - Frequenz

Prescale =
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Beim Anlegen einer Betriebsspannung wird das Prescaler-Register automatisch mit
dem Wert Ox1E geladen, was einer PWM-Frequenz von 200 Hz entspricht. Sie benotigen
allerdings eine Frequenz von 100 Hz:

Prescale = __2>MHz —-1~60=0x3C
4096 - 100 Hz

Da Sie in dem Register nur ganzzahlige Werte abspeichern kénnen, miissen Sie das Er-
gebnis aus der Formel entsprechend runden. Den berechneten Wert miissen Sie nun in
das Prescaler-Register schreiben, das laut Datenblatt die Adresse OXFE besitzt (sieche Ab-
bildung 6.56).

FEh |PRE_SCALE |7:0 |PRE_SCALE[7:0] 0001 1110+ |prescaler to program the PWM output
frequency (default is 200 Hz)

Abbildung 6.56 Adresse und Default-Wert des Prescaler-Registers

PCA8685.write byte data(0x40, OxFE, 0x3C)

Das Prescaler-Register kann aber nur beschrieben werden, wenn sich der Chip im Sleep-
Modus befindet und der Oszillator pausiert wurde. Sie miissen also vor jeder Anderung
der PWM-Frequenz den Chip in den Sleep-Modus versetzen, den Wert fiir den Prescaler
ubertragen und den Chip aus dem Sleep-Modus holen.

Um den PWM-Controller in den Sleep-Modus zu setzen, lesen Sie das MODEI-Register
aus und setzen tber eine Und-Verknlpfung das 4. Bit fiir den Sleep-Modus (siehe Abbil-
dung 6.57).

4 SLEEP 0 Normal model2.
1 Low power mode. Oscillator off2l4].

Abbildung 6.57 Das entsprechende Bit fiir den Sleep-Modus

Beim Auslesen des Registers missen Sie das 8. Bit, das sogenannte Restart-Bit, ignorie-
ren, da dieses Bit beim Auslesen nur einen Status signalisiert. Dieser Status darf am
Ende nicht wieder in das Bit hineingeschrieben werden, da sich der PWM-Controller
sonst je nach Wert des Bits unterschiedlich verhilt (siehe Abbildung 6.58).

Abbildung 6.58 Das Restart-Bit besitzt unterschiedliche Funktionen, je nachdem, ob es
gelesen oder geschrieben wird.
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Uber eine Und-Verkniipfung des ausgelesenen Wertes mit 01111111, = Ox7F filtern Sie das
RESTART-Bit aus dem ausgelesenen Wert heraus:

Mode = PCA8685.read byte data(0x40, 0x00)
Mode = Mode & Ox7F

Nun miissen Sie noch das Bit fiir den Sleep-Modus setzen, indem Sie eine »1« in das 5. Bit
schreiben. Das fiinfte Bit (Bitposition 4) erreichen Sie, indem Sie eine 1 um vier Stellen
nach links schieben:

SleepMode = Mode | (1 << 4)

Im nédchsten Schritt iibertragen Sie das neu erstellte Byte fiir das MODEI-Register zuriick
auf den PWM-Controller, um diesen in den Sleep-Modus zu versetzen:

PCA8685.write byte data(0x40, 0x00, SleepMode)
Anschlieend Uibertragen Sie den berechneten Wert fiir den Prescaler:
PCA8685.write byte data(0x40, OxFE, 0x3(C)

Nach dem Ubertragen des Prescaler-Wertes miissen Sie den PWM-Controller wieder
aufwecken, indem Sie das Sleep-Bit 16schen. Dafiir ibertragen Sie einfach den unter
Mode abgespeicherten Wert zurtick in das Register:

PCA8685.write byte data(0x40, 0x00, Mode)
time.sleep(0.01)

Hierbei diirfen Sie nicht vergessen, das Programm fiir mindestens 500 ps pausieren zu
lassen, um dem Oszillator genug Zeit zum Einschwingen zu geben. Im letzten Schritt
miissen Sie dann noch das Restart-Bit (8. Bit im MODEI-Register) setzen, um die PWM-
Kanéle neu zu starten:

PCA8685.write byte data(ChipAdresse, 0x00, Mode | (1 << 8))

Achtung: PWM-Frequenz wird fiir alle Kanale verwendet

Der verwendete Controller benutzt fiir jeden der 16 Kandle dieselbe PWM-Frequenz. Es
ist somit nicht moglich, zeitgleich unterschiedliche PWM-Frequenzen zu benutzen!

Damit ware die PWM-Frequenz gesetzt. Im néachsten Schritt miissen Sie dann noch das
Puls/Pause-Verhiltnis einprogrammieren.

Aus der Register-Summary des PWM-Controllers geht hervor, dass der Chip fiir jeden
Ausgang zwei 16-Bit-Register besitzt, tiber die Sie die On- und die Off-Zeit des entspre-
chenden Ausgangs bestimmen kénnen:

Eine PWM mit einem PWM-Controller erzeugen

LEDx ON_L-Offset O. Byte
LEDx_ON_H - Offset 1. Byte
LEDx_OFF_L-Offset 2. Byte
LEDx_ OFF_H - Offset 3. Byte

Jedes der oben genannten Register besitzt einen Offset, der sich auf die Adresse des ON
L-Registers bezieht. Die Adresse des LEDO_ON_L-Registers lautet z. B. 0x06, und das Re-
gister LEDO_OFF H besitzt einen Offset von 3 Bytes. Daher lautet die Adresse des Regis-
ters LEDO OFF H 0x009.

Die Adresse des LEDx_ON_L-Registers konnen Sie sich entsprechend berechnen lassen,
indem Sie wie folgt rechnen:

Basisadresse = 0x06 +n - 4

Dabei steht der Wert 0xO06 fiir die Adresse des ersten Registers von Kanal O und n fir die
Kanalnummer. Fir den Kanal 3 wiirde damit als Basisadresse der Wert 0x12 heraus-
kommen:

Basisadresse = 0x06 + 3 - 4 = 181 = 0x12

Mit dieser Methode konnen Sie direkt eine entsprechende Methode schreiben, um den
Duty Cycle eines beliebigen Ausgangs zu setzen:

def SetDutyCycle(Pin, OnZeit):
Basisadresse = 0x06 + Pin * 4

In jedes der Registerpaare des entsprechenden Channels miissen Sie nun die On- und
Off-Zeit eintragen. Diese Zeiten entsprechen Prozentwerten zu der Periodendauer, also
der Zeit von einer Flanke zu der nichsten, identischen Flanke des PWM-Signals (siehe
Abbildung 6.59). Angenommen, Sie haben eine PWM-Frequenz von 100 Hz. Daraus er-

gibt sich dann eine Periodendauer von 10 ms:
1 1

T=-= =10ms
f 100Hz

Abbildung 6.59 Periodendauer eines Signals
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Diese Periodendauer entspricht nun 100% oder dem Wert 4095 (entspricht 22 bzw.
4096 Werten). Das heiflt, wenn Sie eine On-Zeit von 100% der Zeit einer Periode einge-
stellt haben, erzeugen Sie eine ideale Gleichspannung. Die PWM wird in dem PWM-Con-
troller Giber einen Zahler erzeugt. Dieser Zahler zdhlt von O bis 4095 (12 Bit) und benotigt
zwei Umschaltschwellen: eine Schwelle, um von Low nach High zu schalten, und eine
Schwelle, um von High nach Low zu schalten. Diese beiden Schwellen miissen Sie tiber
die Werte in LEDx_ON und LEDx_OFF definieren.

Fiir den Anfang wollen wir eine On-Zeit von 10% und eine Off-Zeit von 90% einstellen.
Die On-Zeit entspricht in diesem Fall 10% der gesamten Periodendauer, also dem zehn-
ten Teil des Maximums 4095. Der Zahler soll wiahrend der letzten 410 Schritte (~10%
von 4095) einen High-Pegel ausgeben:

212

OnZeit = 4096 — -10% —1=4095-408,6 ~ 3686 = OXE66
100%

Da Sie auch hier nur ganze Zahlen verwenden kdnnen, miissen Sie die Ergebnisse ent-
sprechend runden. Damit schaltet der Zdhler auf einen High-Pegel, sobald er den Wert
3686, erreicht hat (siehe Abbildung 6.60).

OxE66 OxFFF

Abbildung 6.60 Die Umschaltschwellen des Controllers

Die zweite Umschaltschwelle ist dann das Ende der Periode, also der Wert 4095,

Offzeit = 212 — 1 = OXFFF

Diese Berechnung missen Sie nun auf den Code ibertragen und am Ende das Ergebnis
in zwei einzelne Bytes aufteilen. Anschlief3end schreiben Sie die beiden Bytes in die ent-
sprechenden Register. Dazu maskieren Sie die einzelnen Bytes der Werte und tbertra-
gen diese anschlieffend mit der write byte(addr, cmd, data)-Methode in die entspre-
chenden Register des PWM-Controllers. Das Ganze machen Sie nun zweimal — einmal
fiir die On-Zeit und einmal fiir die Off-Zeit:

6.4 Eine PWM mit einem PWM-Controller erzeugen

LowByte = (OxFFF - OnZeit) & OxO00FF

HighByte = ((OxFFF - OnZeit) & OxFFO0) >> 8
PCA8685.write byte data(0x40, Basisadresse, LowByte)
PCA8685.write byte data(0x40, Basisadresse + 1, HighByte)

LowByte = OxFFF & OxO00FF

HighByte = (OXxFFF & OxFF00) >> 8
PCA8685.write byte data(0x40, Basisadresse + 2, LowByte)
PCA8685.write byte data(0x40, Basisadresse + 3, HighByte)

Nun koénnen Sie das Programm mit den berechneten Werten testen. Dazu missen Sie
lediglich nach der Initialisierung des PWM-Controllers die eben definierte Unterfunkti-
on aufrufen und einen Pin und die On-Zeit ibergeben:

SetDutyCycle(0, 0x199)
Das fertige Programm sieht nun wie folgt aus:

import smbus

import time

PCA8685 = smbus.SMBus (1)
PCA8685.write byte(0x00, 0x06)

def SetDutyCycle(Pin, OnZeit):
Basisadresse = 0x06 + Pin * 4
LowByte = (OxFFF - OnZeit) & OxO00FF
HighByte = ((OxFFF - OnZeit) & OxFFO0) >> 8
PCA8685.write byte data(0x40, Basisadresse, LowByte)
PCA8685.write byte data(0x40, Basisadresse + 1, HighByte)
LowByte = OxFFF & OxO00FF
HighByte = (OxFFF & OxFF00) >> 8
PCA8685.write byte data(Ox40, Basisadresse + 2, LowByte)
PCA8685.write byte data(Ox40, Basisadresse + 3, HighByte)
PCA8685.urite byte data(0x40, 0x01, 0x04)
PCA8685.urite byte data(0x40, 0x00, 0xO1)
time.sleep(0.01)
Mode = PCA8685.read byte data(0x40, 0x00)
Mode = Mode & Ox7F
SleepMode = Mode | (1 << 4)
PCA8685.write byte data(0x40, 0x00, SleepMode)
PCA8685.write byte data(0x40, OxFE, 0x3C)
PCA8685.write byte data(0x40, 0x00, Mode)




time.sleep(0.01)
PCA8685.write byte data(0x40, 0x00, Mode | (1 << 8))
SetDutyCycle(0, 0x199)

Wenn Sie das Programm nun abspeichern und tiber RUN « RUN MODULE starten, wird
eine PWM mit einer Frequenz von 200 Hz und einem Duty Cycle von 10% erzeugt, wel-
che auf einem Oszilloskop so aussieht wie in Abbildung 6.61.

Abbildung 6.61 Oszilloskopbild der erzeugten PWM mit 10% Duty Cycle

Wenn Sie nun die LED aus Abbildung 6.55 an den Ausgang des PWM-Controllers an-
schliefien, sehen Sie, dass diese nicht leuchtet. Hier gilt namlich: Je hoher der Tastgrad
ist, desto heller leuchtet die LED.

Bei einem Duty Cycle von 10 % betrigt der Mittelwert der Spannung 10 % der maxima-
len Spannung, also 320 mV. Anders ausgedriickt, konnen Sie auch sagen, dass sich eine
PWM mit einem 10 %igen Duty Cycle wie eine Gleichspannung in der Hohe von 10 % der
maximalen PWM-Spannung verhalt.

Wenn Sie nun den Duty Cycle nach und nach erhéhen (z. B. iiber einen Timer), werden
Sie sehen, dass die LED irgendwann anfiangt zu leuchten und dann immer heller wird.
Nachfolgend sehen Sie ein Beispiel, bei dem der Duty Cycle alle zwei Sekunden um etwa
10% (409,6 ~ 409) erhoht wird:

for DutyCycle in range(11):
DutyCycle = DutyCycle * 409
print( , DutyCycle)
SetDutyCycle(0, DutyCycle)
time.sleep(2)

SetDutyCycle(0, 0)

PCA8685.close()

264

6.4.2 Eine PWM erzeugen, um einen Servomotor anzusteuern

Da Sie jetzt wissen, wie Sie eine PWM mit dem PCA9685 erzeugen, konnen wir uns damit
beschiftigen, wie Sie einen Servo mit dem PWM-Controller ansteuern konnen. Doch be-
vor wir damit beginnen, fassen wir noch einmal die wesentlichen Merkmale eines Ser-
vomotors zusammen.

Servos sind, im Gegensatz zu normalen Motoren, in der Lage, den Drehwinkel der
Motorachse sehr genau einzustellen. Aus diesem Grund werden Servomotoren z. B. im
Modellbau verwendet, um die Ruder des Flugzeugs oder die Spurstange von ferngesteu-
erten Autos einzustellen.

Abbildung 6.62 Ein handelsiiblicher Modellbauservo von Adafruit

Hinweis: analoge und digitale Servos

Neben den hier vorgestellten digitalen Servos gibt es auch noch analoge Servomotoren
zu kaufen. Bei analogen Servos wird die Position der Achse Uiber eine analoge Spannung
eingestellt. Dementsprechend funktionieren diese Servos mit dem hier gezeigten Bei-
spiel nicht. In diesem Abschnitt beschaftigen wir uns ausschlieflich mit dem Ansteuern
digitaler Servomotoren.

Ein Servo besteht in der Regel aus einem Motor, einem Drehgeber, um den aktuellen
Drehwinkel zu erfassen, einem Getriebe und einer Steuerelektronik. Servos aus dem
Modellbaubereich (siehe Abbildung 6.62) besitzen in der Regel drei standardisierte An-
schliisse, wobei die Farben der Leitungen je nach Hersteller unterschiedlich sein kon-
nen (siehe Tabelle 6.3).

Leitungsfarbe Signal

Rot Betriebsspannung (4—6V)
Schwarz Masse

WeiRR/Orange PWM-Signal (5-V-Pegel)

Tabelle 6.3 Signale und Leitungsfarben von Servomotoren
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Zur Ansteuerung eines Servos werden Impulse mit einer definierten Lange benétigt.
Dieses Signal muss in der Regel einen High-Pegel von 5V aufweisen, und die Impuls-
lange liegt normalerweise zwischen 1 bis 2 ms bei einer Periodendauer von 20 ms, d. h.
bei 50 Hz (siehe Abbildung 6.63).

Tms

0° Drehwinkel

90° Drehwinkel

180° Drehwinkel

<&
<

20 ms

Abbildung 6.63 Die Positionen eines Servos in Abhangigkeit von der Pulslange

Bei einer Pulslange von 1 ms bzw. von 2 ms fahrt der Servo zum linken bzw. rechten An-
schlagspunkt. Der restliche Drehbereich teilt sich dann entsprechend auf die Differenz
von 1 ms auf. Bei einer Pulsdauer von 1,5 ms wird dann die Mittelposition eingenom-
men. Die Erzeugung des PWM-Signals wird spater der 12C-Servo-Controller iberneh-
men, und mit diesem PWM-Signal werden Sie dann einen Servo ansteuern.

6.4 Eine PWM mit einem PWM-Controller erzeugen

Ein solcher Servo kann z. B. mit einem Ultraschallmodul bestiickt werden (z. B. Parallax
PING), um eine Art »Ultraschall-Radar« fiir einen Roboter zu bauen, wodurch der Robo-
ter dann in der Lage ist, auf Hindernisse zu reagieren.

Nach dieser kurzen Wiederholung der Grundlagen (mehr Informationen finden Sie in
Abschnitt 4.2, »Servomotoren«) kdnnen wir nun mit dem eigentlichen Thema begin-
nen: wie Sie einen Servo mit dem PWM-Controller ansteuern.

Dazu miussen Sie als Erstes eine Spannung von 5V an den V+-Eingang des Breakout
Boards anlegen (siehe Abbildung 6.46). Hier empfiehlt es sich, eine separate Spannungs-
quelle zu verwenden, um Storungen durch den Servo in der Spannungsversorgung des
Prozessors zu verhindern. Die Spannung kdnnen Sie z. B. durch vier in Reihe geschaltete
Batterien oder ein Labornetzteil/Steckernetzteil erzeugen.

Den Servo schliefen Sie dann an den Ausgang O des PWM-Controllers an. Dabei gilt die
Belegung aus Tabelle 6.4.

Servo PWM-Controller

Orange PWM

Rot Betriebsspannung (Mitte)
Schwarz/Braun Masse

Tabelle 6.4 Anschlussbelegung eines Servos an das PCA9685-Breakout-Board

Wenn Sie mit der Verkabelung fertig sind, muissen Sie das erstellte Skript fiir den
PCA9685 modifizieren. Dazu erstellen Sie ein neues Skript namens Servo.py und kopie-
ren den Inhalt des PCA9685-Skripts in das Programm Servo.py.

Ein Servo benoétigt in der Regel ein 50-Hz-Signal, fiir das Sie den Prescaler des PWM-Con-
trollers neu berechnen miussen:

Prescale = __BMHz —-1~121=0x79
4096 - 50 Hz

Diesen Prescaler-Wert miissen Sie nun in den Controller schreiben. Dazu wollen wir
ebenfalls eine eigene Methode verwenden:

def SetPWMPrecsaler(Prescaler):
Mode = PCA8685.read byte data(ChipAdresse, 0x00)
Mode = Mode & Ox7F
SleepMode = Mode | (1 << 4)
PCA8685.write byte data(ChipAdresse, 0x00, SleepMode)
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PCA8685.write byte data(ChipAdresse, OxFE, Prescaler)
PCA8685.write byte data(ChipAdresse, 0x00, Mode)
time.sleep(0.01)

PCA8685.write byte data(ChipAdresse, 0x00, Mode | (1 << 8))

Die Methode SetPWMPrescaler(Prescaler) erwartet als Ubergabeparameter den eben be-
rechneten Wert fiir den Prescaler:

SetPWMPrescaler (0x79)

Uber den Duty Cycle der PWM kdénnen Sie nun die Position des Servos bestimmen (sie-
he Abbildung 6.63).

Die Pulsweite variiert zwischen 1 ms und 2 ms und entspricht einem Drehwinkel von 0°
bis 180° im Uhrzeigersinn. Eine Pulsldnge von 1 ms entspricht bei einer Periodendauer
von 20 ms einem Duty Cycle von 1/20, also 5%, und 2 ms sind dementsprechend 2/20,
also 10 %. In diesem Bereich missen Sie den Duty Cycle der PWM variieren, um die
Position des Servos zu verandern.

Als Werte fiir die On-Zeit ergeben sich somit folgende Werte:

212
0°—> —— 5% —-1~20510
100%

12

180° > 2 .10% -1~ 409,
100%

Jeder Servo besitzt bei 0° und 180° Drehwinkel eine Sperre, die verhindert, dass sich der
Servo weiterdreht.

Da das Programm die Position des Servos nicht auslesen kann, empfiehlt es sich, die
Achse des Servos einmalig bei Programmstart in die Mitte zu drehen, damit der Servo
eine bekannte Position einnimmt. Im schlimmsten Fall kann es sonst sein, dass sich die
Achse des Servos an einem der Anschlagspunkte befindet und Sie die Achse weiterdre-
hen mochten und der Servo blockiert und kaputtgeht.

Info: Vorsicht bei der Steuerung von Motoren

Wenn Sie ein Programm schreiben, um Motoren (Gleichstrommotoren, Servos etc.)
anzusteuern, ist es immer von Vorteil, wenn Sie den Motor beim Programmstart in eine
bekannte Position drehen. Es kann z. B. passieren, dass lhr Programm oder der Rechner,
auf dem das Programm lduft, abstiirzt und das Programm bei einem Neustart somit
nicht weiR, wo sich der Motor befindet. Durch das Anfahren einer bekannten Position
umgehen Sie dieses Problem geschickt.

6.4 Eine PWM mit einem PWM-Controller erzeugen

Als Neutralposition konnen Sie z. B. die Mittelstellung anfahren lassen. Dazu benétigen
Sie einen Impuls mit der Linge von 1,5 ms bzw. einem Duty Cycle von 7,5%:

212
100%

Mittelstellung — -7,5% -1~ 3079

Diesen Wert miissen Sie nun an den PWM-Controller tibertragen:
SetDutyCycle(0, 307)

Der komplette Drehbereich des Servos teilt sich linear zwischen dem rechten und dem
linken Anschlagspunkt auf. Zwischen diesen beiden Anschlagspunkten liegt ein PWM-
Bereich von 205 Schritten:

AD =40919 - 20410 = 20519

Diese 205 Schritte stellen nun 180° dar, und dementsprechend dreht sich die Achse des
Servos pro Schritt um 0,87° pro Schritt:

180° °

= -0.87
205 Schritte Schritt

»

Mit diesem Wert konnen Sie nun den Duty Cycle berechnen, der benétigt wird, um den
Servo um einen bestimmten Winkel zu drehen. Angenommen, Sie wollen den Servo
von der O°-Position um 42° drehen, dann benétigen Sie folgenden Duty Cycle:

n= Lo = 49 Schritte

87—
Schritt

D =205+49 =254

Mit diesen Werten kénnen Sie nun eine Methode schreiben, die einen Winkel als Uber-
gabewert erwartet und dann den Servo entsprechend dreht:

def RotateServo(Winkel):
DutyCycle = Winkel / 0.87
SetDutyCycle(0, 204 + int(DutyCycle))

Wichtig ist, dass Sie den Wert DutyCycle vor der Ubergabe an die SetDutyCycle()-Metho-

de in einen Integer umwandeln, da die Methode keine Kommazahlen verarbeiten kann.

Uber eine for-Schleife kénnen Sie dann z. B. den kompletten Winkelbereich des Servos
anfahren:

for Winkel in range(0, 180, 1):

RotateServo(Winkel)
time.sleep(0.1)
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Die Verzogerungszeit von 0,1 s ist beliebig gewdhlt und kann dementsprechend verdn-
dert werden. Sie miissen dem Servo nur genug Zeit geben, um die Position anzufahren.
Die bendtigte Zeit lasst sich aus der Stellzeit @ des Servos berechnen, die im Datenblatt
angegeben ist. Sie ist vom Drehwinkel abhéngig (siehe Abbildung 6.64).

So bendtigt der in Abbildung 6.64 gezeigte Servo bei einer Spannung von 6V etwa 3 ms,
um die Achse um 1° zu drehen:

0,18 s
60°

-0,003%

t=

Abbildung 6.64 Beispiel fiir die technischen Daten eines Servos

Wenn Sie nun den Duty Cycle der PWM und damit den Stellwinkel schneller als alle
0,003 s dndern, dann schafft der Servo es nicht, die Position anzufahren. Daher emp-
fiehlt es sich immer, dem Servo ausreichend Zeit zu geben, um die gewiinschte Position
anzufahren. In Listing 6.1 sehen Sie das fertige Programm:

import smbus

import time

ChipAdresse = 0x40

PCA8685 = smbus.SMBus (1)

PCA8685.write byte(0x00, 0x06)

def SetDutyCycle(Pin, OnZeit):
Basisadresse = 0x06 + Pin * 4
LowByte = (OxFFF - OnZeit) & OxO0FF

6.4 Eine PWM mit einem PWM-Controller erzeugen

HighByte = ((OxFFF - OnZeit) & OxFFO0) >> 8
PCA8685.write byte data(ChipAdresse, Basisadresse, LowByte)
PCA8685.write byte data(ChipAdresse, Basisadresse + 1, HighByte)
LowByte = OxFFF & OxO00FF
HighByte = (OxFFF & OxFFO0) >> 8
PCA8685.write byte data(ChipAdresse, Basisadresse + 2, LowByte)
PCA8685.write byte data(ChipAdresse, Basisadresse + 3, HighByte)
def SetPWMPrescaler(Prescaler):
Mode = PCA8685.read byte data(ChipAdresse, 0x00)
Mode = Mode & Ox7F
SleepMode = Mode | (1 << 4)
PCA8685.write byte data(ChipAdresse, 0x00, SleepMode)
PCA8685.write byte data(ChipAdresse, OxFE, Prescaler)
PCA8685.write byte data(ChipAdresse, 0x00, Mode)
time.sleep(0.01)
PCA8685.write byte data(ChipAdresse, 0x00, Mode | (1 << 8))
def RotateServo(Winkel):
DutyCycle = Winkel / 0.87
SetDutyCycle(0, 204 + int(DutyCycle))
PCA8685.write byte data(ChipAdresse, 0x01, 0x04)
PCA8685.write byte data(ChipAdresse, 0x00, 0x01)
time.sleep(0.01)
SetPWMPrescaler (0x79)
RotateServo(0)
time.sleep(5)
RotateServo(90)
time.sleep(5)
RotateServo(180)
time.sleep(5)
while(True):
for Winkel in range(0, 180, 1):
RotateServo(Winkel)
time.sleep(0.05)
time.sleep(1)
for Winkel in range(180, 0, -1):
RotateServo(Winkel)
time.sleep(0.05)
time.sleep(1)
SetDutyCycle(0, 0)

Listing 6.1 Das Programm zur Ansteuerung von Servomotoren




