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Vorwort

Vielen féllt der Einstieg in die Mikrocontroller-Programmierung und die dazu-
gehorige Elektronik schwer. Bei den meisten Mikrocontroller-Systemen muss
man sich zuvor durch unzihlige und fiir den Anfinger schwer verstindliche
Datenblitter wilzen. Die Programmieroberflichen sind meist viel zu kompliziert
und mebhr fiir professionelle Programmierer ausgelegt. Somit bleibt manchem der
Zugang in die Welt der Mikrocontroller fiir immer verwehrt.

Arduino ist eine leicht zu verstehende Open-Source-Plattform, basierend auf
einem Mikrocontrollerboard und einer Entwicklungsumgebung mit einer API
(Programmier-Schnittstelle) fiir den Mikrocontroller. Fiir die Interaktion
zwischen Mensch und Mikrocontroller kénnen diverse analoge und digitale
Sensoren angeschlossen werden, die die Umwelt erfassen und die Daten an den
Mikrocontroller weitergeben. Der Mikrocontroller verarbeitet die eingehenden
Daten, und durch das Programm entstehen neue Ausgabedaten in analoger oder
ditgitaler Form. Hierbei sind der Kreativitit des Entwicklers fast keine Grenzen
gesetzt.

Die Arduino-Programmieroberfliche unterstiitzt den Entwickler bei seinen Vor-
haben durch ihr vorgefertigtes Programm und ihre Funktionsbibliotheken. Das
einfache Zusammenspiel aus Hard- und Software bildet die Basis fiir Physical
Computing: die Verbindung der realen Welt mit der des Mikrocontrollers, die aus
Bits und Bytes besteht. Dieses Lernpaket zeigt Thnen Schritt fiir Schritt, wie Sie
den leichten Einstieg in diese Welt finden.

Viel Spafi beim Lesen und Experimentieren mit diesem Lernpaket!

Ulli Sommer



CD-ROM zum Lernpaket

Diesem Lernpaket liegt eine CD-ROM bei, die verschiedene Programme, Tools,
Datenblitter und Beispiele enthilt. Die CD-ROM erleichtert Ihnen das Arbeiten
mit diesem Buch. Die hier abgedruckten Beispiele sind auf der CD-ROM
enthalten.

Inhalt der CD-ROM

* Arduino-Entwicklungsumgebung (IDE)
* Beispiel-Programmcode zum Lehrgang
* Diverse Tools

* Datenblitter

* Schaltpldne

GPL (General Public License)

Sie konnen Ihre eigenen Programme mit anderen Anwendern tiber das Internet
austauschen. Die Beispielprogramme stehen unter der Open-Source-Lizenz GPL
(General Public License). Daher sind Sie berechtigt, die Programme unter den
Bedingungen der GPL zu modifizieren, zu veroffentlichen und anderen Anwen-
dern zur Verfiigung zu stellen, sofern Sie Thre Programme dann ebenfalls unter
die GPL-Lizenz stellen.

Systemvoraussetzung

Ab Pentium III-PC, Windows 98SE/ME/XP/Vista/Windows 7, Linux, Mac OS,
CD-ROM-Laufwerk, Java
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Updates und Support

Arduino wird stindig weiterentwickelt. Updates konnen kostenlos von der Web-
site www.arduino.cc heruntergeladen werden (es fallen nur Ihre iblichen Online-
Kosten an).
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2  Programmierung der
Mikrocontroller

Mit der zunehmenden Integration von Halbleiterbauteilen wie Mikroprozessoren
hielten Mikrocontroller immer stirker Einzug in die Anwendungsgebiete der
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik. Aber auch im Hobbybereich wurden die
Mikrocontroller immer beliebter. Das liegt zum einen daran, dass heute kom-
plexe, meist analoge Schaltungen durch einfachere digitale Mikrocontroller-
Schaltungen ersetzt werden. Ein anderer ausschlaggebender Punkt ist das
unschlagbare Preis-Leistungs-Verhiltnis von Mikrocontrollern.

2.1  Was st ein Programm?

Ein Programm ist die Beschreibung eines Informationsverarbeitungsprozesses.
Im Lauf eines solchen Prozesses wird aus einer Menge von variablen oder kon-
stanten Eingangswerten eine Menge von Ausgangswerten berechnet. Die Aus-
gangswerte sind entweder selbst Ziel der Informationsgewinnung oder dienen
mittelbar zur Reaktion auf die Eingangswerte. Neben den eigentlichen Berech-
nungen kann ein Programm Anweisungen zum Zugriff auf die Hardware des
Computers oder zur Steuerung des Programmflusses enthalten. Ein Programm
besteht aus mehreren Zeilen sogenannten Quelltextes. Dabei enthilt jede Zeile
eine oder mehrere Rechen- oder Steueranweisungen. Neben diesen Anweisungen
selbst bestimmt ihre Reihenfolge wesentlich die eingangs beschriebene Informa-
tionsverarbeitung. Die Ausfithrung der den Anweisungen entsprechenden Ope-
rationen durch den Steuercomputer erfolgt sequenziell, also nacheinander. Eine
Folge von Programmanweisungen mit einem bestimmten Ziel nennt man auch
Algorithmus.

2.2  Programmierungin C

C oder auch ANSI-C ist eine einfach zu erlernende Programmiersprache. C ist
eine imperative Programmiersprache, die der Informatiker Dennis Ritchie in den
frithen 70er-Jahren an den Bell Laboratories fiir das Betriebssystem Unix ent-
wickelte. Seitdem ist sie weltweit stark verbreitet. Die Anwendungsbereiche von C
sind sehr verschieden. Es wird z. B. zur System- und Anwendungsprogrammierung
eingesetzt. Die grundlegenden Programme aller Unix-Systeme und die System-
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kerne vieler Betriebssysteme sind in C programmiert. Zahlreiche Sprachen wie
C++, Objective-C, C#, Java, PHP oder Perl orientieren sich an der Syntax und
anderen Eigenschaften von C. Es ist also mehr als lohnenswert, sich mit dieser
Programmiersprache zu beschiftigen, da man spiter auch leicht auf andere
Mikrocontrollersysteme umsteigen kann. Fiir fast alle Mikrocontroller existiert
ein freier C-Compiler, den die Hersteller zum Download anbieten. Das C von
Arduino ist jedoch um einiges einfacher gehalten als die professionellen C-Com-
piler und nimmt sehr viel Arbeit ab. Vor allem um die komplizierten Hardware-
Routinen muss man sich bei Arduino nicht kiimmern, da sie bereits als feste
Befehle in der Entwicklungsumgebung integriert sind.
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3  Eine kleine Ubersicht iiber
die ARDUINO-
Mikrocontroller-Familie

Die Arduino-Hardware verwendet ausschliefllich gingige, allgemein verfiigbare
Bauteile. Daher ist es leicht, die Funktionsweise zu verstehen und die Schaltung
an eigene Wiinsche anzupassen oder Erweiterungen vorzunehmen. Den Kern
bildet ein ATmega-Controller aus Atmels weitverbreiteter 8-Bit-AVR-Familie.
Hinzu kommen Schaltungsteile zur Stromversorgung und eine serielle Schnitt-
stelle. Letztere ist bei den jiingeren Arduino-Versionen als USB-Interface ausge-
legt. Uber diesen Anschluss erfolgt der Download der Anwenderprogramme und
bei Bedarf auch die Kommunikation zwischen PC und Arduino wihrend der
Programmausfithrung.

Weil Arduino-Boards so einfach und universell ausgelegt sind, werden sie haufig
auch schlicht als I/O-Board bezeichnet. Arduino stellt dem Anwender 14 digitale
Ein- oder Ausginge zur Verfiigung, davon sind sechs als Analogausgang (8 Bit
PWM) zu verwenden. Weitere sechs Einginge konnen analoge Signale erfassen
(10 Bit ADC). Bei Bedarf stehen SPI und I2C als weitere Schnittstellen zur
(seriellen) Kommunikation zur Verfiigung.

Es gibt Arduino-Boards in mehreren Varianten. Die Originale stammen vom
Hersteller Smart Projects aus Italien. Es gibt mittlerweile auch zahllose Klone und
Nachbauten von anderen Anbietern, schliefflich handelt es sich um Open Hard-
ware. Ein wichtiger Unterstiitzer des Arduino-Projekts ist Sparkfun aus Boulder,
Colorado. Die Kooperation mit dem US-Partner hat eine Reihe optimierter
Arduino-Boards hervorgebracht, die den Zusatz »Pro« im Namen fithren.
Auflerdem ist mit LilyPad ein wichtiger Ableger entstanden, der das Thema
Wearable Computing aufgreift.

Die meisten Anwender setzen auf das von Smart Projects gefertigte, handteller-
grofle Arduino Duemilanove (Duemilanove = 2009), das den ATmega-Control-
ler in DIP-Bauform auf einem Sockel trigt. Es unterscheidet sich nur unwesent-
lich vom tberaus erfolgreichen Vorginger Arduino Diecimilanove, dessen
Namensgebung auf die ersten 10.000 verkauften Boards zuriickgeht. Auf den
Boards ist ein FTDI-Chip aufgelotet, der die USB-Schnittstelle bereitstellt.
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Das neue Arduino Mega Board verwendet einen leistungsstirkeren Mikrocont-
roller (Atmegal280) und bietet mehr Speicher, I/O-Pins und Funktionen auf
einer deutlich erweiterten Platinenfliche.

Wesentlich kleiner ist Arduino Mini, ein Board im DIP24-Format. Das ganze
Modul lasst sich auf einen 24-poligen DIL-Sockel stecken. Die Version Arduino
Pro Mini von Sparkfun ist nahezu identisch, wird aber ohne »Beinchen« (seit-
liche Stifte) geliefert. Diese Module benotigen zum Programmieren einen USB-
Adapter, der an der Schmalseite der Module angesteckt werden kann.

Das LilyPad-Board von Leah Buechley (in Zusammenarbeit mit Sparkfun) ist
auch Arduino-kompatibel und verfolgt einen ganz eigenen Zweck. LilyPad und
Zubehor sind dafiir ausgelegt, in Kleidung eingenidht zu werden, um dort eine
moglichst enge Symbiose von Technik und Kiinstler zu realisieren. Die charakte-
ristische runde Form des LilyPad-Arduinos erregt ebenso Aufmerksamkeit wie
die Farbgebung und die kreisf6rmige Anordnung der Kontakte. Zum Einsatz
kommt hier die Low-Power-Version (3,3 V) des ATmegal68. Zahlreiche kleine
Peripherieplatinen (Sensoren, LEDs, Taster ...) erginzen LilyPad zu einem
ganzen System unter dem Motto »Elektronik mit der Nahmaschine.

Uber weitere Board-Versionen und Zubehorteile informieren Sie die Arduino-
Projektseite (sieche Links) und die Produktseiten von SparkFun Electronics.

3.1  Arduino Mega

Bild 3.1:
Arduino Mega
(Quelle: Fa. Elmicro)
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Technische Daten:

ATmegal280 Mikrocontroller

128 KB Flash

8 KB RAM, 4 KB EEPROM

16-MHz-Takt

54 digitale I/O-Pins, davon 14 als PWM nutzbar
4 Hardware-UARTS

12C-Interface, SPI

16 analoge Eingiinge (10 Bit)

USB-Interface, Spannungsversorgung, Bootloader etc. wie beim Arduino
Duemilanove

Abmessungen ca. 101 mm x 53 mm x 12 mm

3.2  Arduino Duemilanove

Bild 3.2: Arduino Duemilanove
(Quelle: Elmicro)

Technische Daten:

ATmega328 Mikrocontroller

32 KB Flash (davon 2KB fiir Bootloader)

2 KB RAM, 1 KB EEPROM

16-MHz-Takt

14 digitale I/O-Pins, davon 6 als PWM nutzbar
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sechs analoge Eingdnge (10 Bit)
On-Board-USB-Schnittstelle mit FT232RL von FTDI

5 V Betriebsspannung, Speisung tiber USB oder tiber Spannungsregler (7 V bis
12 V Eingangsspannung)

Abmessungen ca. 69 mm x 53 mm x 12 mm

Bootloader im Lieferzustand bereits installiert, Download ohne Programmier-
adapter moglich

3.3 Arduino Mini

Bild 3.3: Arduino Mini (Quelle: Elmicro)

Technische Daten:

ATmegal68 Mikrocontroller mit 16-MHz-Quarztakt

Programmierung iiber USB-Adapter (ARDUINO/USB, USB-Adapter mit
FTDI-Chip)

512 Byte EEPROM

1 KB SRAM

16 KB FLASH (2 KB benétigt der Bootloader fiir sich)

Betriebsspannung 5 V

14 Digitale I/Os, sechs davon kénnen zur PWM-Erzeugung genutzt werden
acht analoge 10-Bit-Einginge

Versorgungsspannung 7 V bis 9 V
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3.4  Arduino Nano

Bild 3.4: Arduino Nano (Quelle: Elmicro)

Technische Daten:

ATmega328 oder iltere Version 168 mit 16-MHz-Quarztakt
Programmierung tiber USB-»On Board Chip«

Autoreset-Funktion

5-V-Technik

14 Digitale I/Os, sechs davon konnen zur PWM-Erzeugung genutzt werden
acht analoge 10-Bit-Einginge

32 KB oder 16 KB FLASH (2 KByte benétigt der Bootloader fiir sich)
1 KB SRAM

512 oder 1 KByte EEPROM

Ausgangsstrom pro I/O max. 40 mA

Versorgungsspannung 6 V bis 20 V

Abmessungen: 18 mm x 43 mm

3.5 Arduino Pro Mini

Bild 3.5: Arduino Pro Mini (Quelle: Elmicro)
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Technische Daten:

ATmega328 mit 16-MHz-Quarztakt (Genauigkeit 0,5 %)
Programmierung iiber USB-Adapter (ARDUINO/USB)
Autoreset-Funktion

Diese Version gibt es in 5-V- und 3,3-V-Technik
Ausgangsstrom max. 150 mA

Uberlastschutz

Verpolungsschutz

Versorgungsspannung 5 V bis 12 V

Power und Status LED bereits »On Board«
Abmessungen: 18 mm x 33 mm

Gewicht weniger als 2 g

3.6 Arduino Pro

Bild 3.6: Arduino Pro (Quelle: Elmicro)

Technische Daten:

ATmega328 und iltere ATmegal68 mit 16-MHz-Quarztakt
Programmierung iiber USB-Adapter (ARDUINO/USB)
Diese Version gibt es in 5-V- und 3,3-V-Technik

14 Digital-1/O-Pins (sechs davon als PWM nutzbar)

sechs analoge 10-Bit-Einginge

Versorgungsspannung 3,35 V bis 12 V (3,3-V-Version)
Versorgungsspannung 5 V bis 12 V (5-V-Version)
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Ausgangsstrom pro Digitalport 40 mA

32 KB oder 16 KB (ATmegal68) FLASH (2 KB benétigt der Bootloader fiir sich)
1 KB (ATmegal68) oder 2 KB (ATmega328) SRAM

512- (ATmegal68) oder 1-KB-EEPROM

3.7 LilyPad

Bild 3.7: LilyPad Arduino (Quelle: Elmicro)

Technische Daten:

ATmega328V und dltere ATmegal68V mit 16-MHz-Quarztakt
Programmierung tiber USB Adapter (ARDUINO/USB)
Spannungsversorgung 2,7 V bis 5,5V

14 Digital-1/O-Pins (sechs davon als PWM nutzbar)

sechs analoge 10-Bit-Eingdnge

Ausgangsstrom pro Digitalport 40 mA

32 KB oder 16 KB (ATmegal68) FLASH (2 KB benétigt der Bootloader fiir
sich)

1 KB (ATmegal68) oder 2 KB (ATmega328) SRAM
512- (ATmegal68) oder 1-KB-EEPROM
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3.8 USB-Adapter

Bild 3.8: USB-Adapter mit FTDI-Chip
(Quelle: Elmicro)

Diesen Programmieradapter gibt es in 3,3-V- und in 5-V-Ausfithrung.

Der Adapter wird zum Programmieren der Arduino-Borads ohne USB-
Anschluss benétigt. Die Pinbelegung entspricht den Original-Arduino-Spezifika-
tionen. Er kann auch zur Kommunikation (virtuelle serielle Schnittstelle) ver-
wendet werden. Dieses Feature muss man fiir eigene Entwicklungen einfach
haben. Es ermdglicht, einen Sketch auf das Board zu laden, ohne die Reset-Taste
zu driicken.
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4  Arduino Shields

Es gibt eine Menge verschiedener Erweiterungs-Boards, die mit den Arduino-
Boards verwendet werden kénnen. Wenn man sich im Internet umsieht, findet
man fast monatlich neue Boards und niitzliche Erweiterungen. Die Erweiterungs-
Boards werden in der »Arduino-Gemeinde« Shields genannt und besitzen alle
den gleichen Formfaktor. Das hat den Vorteil, dass man sie einfach auf die
Arduino-Boards aufstecken kann. Ausgenommen sind die kleinen Units und das
LilyPad.

4.1 Arduino ProtoShield

(EL ¢
T

Bild 4.1: Arduino-ProtoShield-Kit (Quelle: Fa. SparkFun)
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Fiir eigene Basteleien ohne Lotarbeit bietet sich das ProtoShield an. Es ermoglicht
Experimente auf einem kleinen Steckbrett.

|

Bild 4.2: Arduino
Duemilanove mit ProtoShield
(Quelle: SparkFun)

4.2 Ardumoto

Bild 4.3: Ardumoto —
Motor Driver Shield
(Quelle: SparkFun)

Das Motor Driver Shield Ardumoto ist ideal, um kleine Motoren anzusteuern.
Die Anschlussdrihte der Motoren werden einfach an die Schraubklemmen des
Motor-Shields angeschlossen und ein kleines Programm lédsst die Motoren mit
gewlinschter Geschwindigkeit und Richtung drehen.

Die technischen Daten entsprechen den verwendeten Motortreiber-ICs L298.
Das Datenblatt finden Sie auf der mitgelieferten CD-ROM.
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4.3 TellyMate

Bild 4.4: TellyMate
(Quelle: SparkFun)

Das TellyMate ist wohl das genialste Shield, das es fiir Arduino gibt. Seine
Einsatzmoglichkeiten sind fast unbegrenzt. Es ermoglicht, Daten (ADC, 1Os
usw.) oder auch einfach nur Texte oder Grafiken auf dem TV-Bildschirm
darzustellen. Es macht unseren heimischen Fernseher zum Arduino-Display. Der
Arduino-Mikrocontroller verwendet zur Kommunikation mit TellyMate die
serielle Schnittstelle.

Features:

e Arduino TV-Ausgabe

¢ PAL-oder NTSC-Composite-Video

¢ Aufsteckbares Arduino-Shield

¢ Arbeitet mit Serial.println () usw.

e 38x25 Zeichen

* Darstellung der Zeichen schwarz, weif3
¢ Einfache Grafiken

* Einfache Programmierung
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TellyMate Shield

TU-out from your Arduino

Bild 4.5: TellyMate in Aktion (Quelle: SparkFun)

4.4  ArduPilot

Bild 4.6: ArduPilot —
Arduino-kompatibler UAV-
Controller ATmega328
(Quelle: SparkFun)

Fur die Modellflieger ist der ArduPilot ein duflerst interessantes Spielzeug. Es
ermoglicht das autonome Fliegen eines Modellflugzeugs.

Mehr dazu finden Sie unter http://diydrones.com.
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XBee ZNet

Bild 4.7: XBee ZNet 2.5 OEM-Modul
(Quelle: SparkFun)

Wer drahtlos Daten tibermitteln mochte, sollte sich die XBee-Module zulegen.
Diese stellen eine drahtlose serielle (UART-)Verbindung her. Man konnte damit
zwei Arduino-Boards oder einen PC und ein Arduino-Board iiber eine Funkstre-
cke kommunizieren lassen.

Technische Daten des ZigBee-Funkmoduls:

Betriebsspannung: 2,8 V bis 3,4 V

Frequenz: ZigBee Standard, 2,4 GHz ISM-Band
Sendeleistung: 0 dbm (1 mW)
Empfindlichkeit: -92 dbm

Reichweite: 30 m Indoor / 100 m Outdoor (abhingig von Umgebungs-
bedingungen)

Stromaufnahme TX: 45 mA, RX: 50 mA, Stand-by: 10 uA
Datenrate (iiber Funk): 250.000 bps
Datenrate (Interface): 1.200-115.200 bps

serielle Schnittstelle: 0 V/3,3 V zum Anschluss an den PC ist ein 3,3-V-Pegel-
wandler (MAX3232) zwingend erforderlich

Standard: kompatibel zu ZigBee/802.15.4
Topologien: Point-To-Point, Point-To-Multipoint

Abmessungen: 24,38 mm x 27,61 mm x 4mm, 2-mm-Raster
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4.5 Ethernet Shield

Bild 4.8: Ethernet Shield
(Quelle: Solarbotics)

Das Arduino Ethernet Shield ermoglicht, ein Arduino-Board mit dem Netz-
werk/Internet zu verbinden. Es basiert auf dem Wiznet W5100 Ethernet-Chip.
Der Wiznet W5100 bietet ein Netzwerk-(IP-)Stack, der TCP und UDP unter-
stittzt. Er ermoglicht zudem bis zu vier gleichzeitige Socket-Verbindungen.
Arduino bietet eine umfangreiche Bibliothek und verschiedene Beispielpro-
gramme an, um den Einstieg in die Netzwerkwelt zu erleichtern.
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Wir haben in den letzten Kapiteln einiges iiber Mikrocontroller, Arduino und
deren Anwendungsgebiete sowie iiber die Programmierung erfahren. Nun ist es
an der Zeit, sich an die Experimente mit Arduino zu wagen. Es sind folgende

Teile im Lernpaket vorhanden:

5.1 Bauteileliste

1x Freeduino-Mikrocontrollerboard
1x Steckbrett Tiny

2x Printtaster RM 2,54

1x LDR A9060-13 (R100 = 5 kQ)

1x NPN-Transistor BC548C

1x Silizium-Dioden 1N4148

1x Piezo-Schallwandler

1x LED rot

1x LED griin

2x LED gelb

3x Widerstand 1,5 kQ

1x Widerstand 4,7 kQ

1x Widerstand 47 kQ

1x Widerstand 10 kQ

1x Widerstand 68 kQ

1x Trimmwiderstand linear 10 kQ PT10
1x Kondensator 1 pF

1x Wickelschaltdraht
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5.2  Das Freeduino-Experimentierboard

Die kleine Freeduino-Experimentierplatine entspricht dem Arduino-Duemilano-
ve-Board. Freeduino ist die Freeware-Version von Arduino, aber vollstindig
kompatible zu Arduino Duemilanove. Nachfolgend werden wir es ganz um-
gangssprachlich »Mikrocontroller« und »Mikrocontrollerboard« nennen.

Das Board besitzt einen USB-Anschluss, der die Verbindung zwischen PC und
AVR herstellt. Uber den USB-Anschluss werden sowohl die Programme Sketches
als auch die Daten aus unserem Arduino-Programm zum PC (serielle Schnitt-
stelle) iibertragen. Die Platine dient durch die bereits vorhandene Hardware-
Ausstattung als Basis fiir die Experimente in diesem Lernpaket. Fiir die groleren
Experimente bendtigen wir das kleine Steckbrett Breadboard, auf das Sie die
Bauteile aufstecken und mit den Freeduino-Board verdrahten konnen.

Bauen Sie einfache Experimente mit dem beiliegenden Experimentiermaterial auf
und laden Sie die vorbereiteten Programme tiber USB in den Mikrocontroller.
Spielend leicht lernen Sie die Funktionen der Bauteile und zugleich die Grund-
lagen der Mess- und Steuerungstechnik sowie die Programmierung mit Visual
Basic Dot.Net und den Umgang mit Arduino.

5.3 Anschliisse und LEDs des Freeduino-
Mikrocontroller-Experimentierboards

Alle Arduino-Anschliisse sind iiber Stiftleisten erreichbar. Eine Power ON-LED
PWR signalisiert, dass unser Mikrocontrollerboard mit Strom versorgt wird. Eine
LED auf der Platine, die fest mit dem Arduino-Digital-Pin 13 verbunden ist, tragt
den Namen L. In die Stiftleisten konnen die Drihte und Bauteile direkt einge-
steckt werden. Die LEDs mit der Bezeichnung TX und RX zeigen den Datenver-
kehr auf der seriellen Schnittstelle an. Sobald Kommunikation iiber die UART-
Schnittstelle stattfindet, blinken die LEDs rhythmisch mit.
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Bild 5.1: Die Freeduino-Experimentierplatine

5.4  Die Stromversorgung

Die Stromversorgung kann wahlweise tiber USB oder iiber ein Steckernetzgerit
(ca. 500 mA) erfolgen. Dazu muss nur der Jumper (die Steckbriicke) mit der Be-
zeichnung PWR SEL wahlweise nach USB oder EXT gesteckt werden. Mochten wir
die Stromversorgung tiber USB auswihlen, stecken wir den Jumper Richtung USB-
Buchse. Bei grofleren Verbrauchern am Mikrocontrollerboard ist davon jedoch
abzuraten, da es sich negativ auf den verwendeten USB-Port auswirken kann.

5.5 Reset-Taster

Der Reset-Taster bewirkt einen Neustart des Programms. Er hat die gleiche
Wirkung, als wenn das Board vom Netz getrennt und wieder angesteckt wird.

5.6 ISP-Anschluss

Der ISP-Anschluss dient zum Programmieren des Mikrocontrollers tiber einen
ISP-Programmer und zum Aufspielen des Bootloaders. Fiir unsere Experimente
benotigen wir diesen Anschluss nicht. Der Bootloader ist bereits ab Werk instal-
liert.
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TIPP

Benutzen Sie zum Anschluss des Freeduino-Boards einen USB-HUB. Sollten
Sie doch einmal versehentlich beim Experimentieren einen Kurzschluss verur-

PORT des PCs.

sachen, ist meist nur der USB-HUB defekt und nicht der USB
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5.7 Sicherheitshinweise

Die Freeduino-Platine ist weitgehend gegen Fehler abgesichert, sodass es kaum
moglich ist, den PC zu beschiddigen. Die Anschliisse der USB-Buchse sind auf der
Platinenunterseite nicht isoliert. Wenn Sie die Platine auf einen metallischen
Leiter stellen, kann es daher zu einem hoheren Strom kommen, was den PC und
die Platine beschddigen konnte. Nach der USB-Spezifikation sollte es an den
USB-Downports eine Strombegrenzung geben, sodass eigentlich nichts passieren
sollte. Allerdings besteht die Schutzschaltung in einzelnen Fillen aus kleinen
Widerstinden, die dann wie eine Sicherung durchbrennen. Beachten Sie deshalb
bitte die folgenden Sicherheitsregeln:

* Vermeiden Sie metallische Gegenstinde unter der Platine oder isolieren Sie die
gesamte Unterseite mit einer nichtleitenden Schutzplatte oder Isolierband.

e Halten Sie Netzteile, andere Spannungsquellen oder fiihrende Leiter mit mehr
als 5V von der Experimentierplatine fern.

¢ Schlielen Sie die Platine nach Moglichkeit nicht direkt an den PC an, sondern
iiber einen Hub. Dieser enthilt meist eine zusitzliche wirksame Schutzschal-

tung. Wenn doch etwas passiert, wird im Normalfall nur der Hub und nicht
der PC beschidigt.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




