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1 Einführung

Intelligente Geräte – wozu?

Wir neigen dazu, kreative Tätigkeiten in Kategorien einzuteilen, die sich nicht überschneiden. Wir stellen uns kreative Personen entweder als Maler, Computerprogrammierer, Architekten oder Modeschöpfer vor.

Allen diesen Personen ist aber gemeinsam, dass sie in den letzten Jahren intelligente Komponenten in ihre Werke eingebaut haben. Heimautomatisierung, am Körper oder in der Kleidung tragbare Technologie (Wearable Computing) und intelligente Kunstinstallationen haben explosionsartige Verbreitung erfahren. Computerprogramme werden nicht mehr nur auf Laptops verwendet – wir haben inzwischen auch programmierbare Wasserkocher, Kleider, Autos und Klimaanlagen.

Selbst auf dem Gebiet der Technik ziehen wir noch Grenzen zwischen Mechanik, Elektronik und Software. Die Beherrschung jedes dieser Teilgebiete wird als eine eigene Fähigkeit betrachtet, und nur wenige Menschen kombinieren sie. Wenn Sie sich im Netz umschauen, werden Sie viele wunderschöne Holzkonstruktionen, komplizierte elektronische Schaltungen und einfallsreiche Computersoftware finden. Allerdings stößt man nur selten auf ein Projekt, das alle Techniken vereint.

Solche Unterscheidungen sind aber für intelligente Dinge, die wir in der realen Welt brauchen, nicht hilfreich. In diesem Buch zeige ich Ihnen, wie Sie einfache Hardware, Schaltungen und Software zu faszinierenden Maschinen kombinieren – und das alles mit Alltagsmaterialien und einfachen Bauteilen.

Nachdem Sie die Projekte in diesem Buch durchgearbeitet haben, besitzen Sie das Rüstzeug, selbst etwas zu kreieren und Ihre neuen Fähigkeiten und Kenntnisse einzusetzen, um intelligente Dinge zu bauen – seien es interessante bewegliche Skulpturen, funktionale Datenerfassungsgeräte, elegante Leuchthandtaschen oder Gadgets zur Automatisierung Ihres Zuhauses.

Lernen durch Bauen

Der Autor George Kneller sagte: »Eines der Paradoxa der Kreativität besteht darin, dass man sich mit den Ideen anderer vertraut machen muss, um selbst originell zu denken.« Seien wir ehrlich: Der Drucker, die Digitalkamera und der Fernseher, die Sie vermutlich besitzen, sind besser als diejenigen, die Sie in diesem Buch herstellen werden. Aber sehr wahrscheinlich wissen Sie nicht, wie die Geräte genau funktionieren, und sicherlich hätten Sie nicht gedacht, dass Sie solche Geräte zu Hause selbst aus einfachen Bauteilen und alltäglichen Materialien bauen können.

In einer Welt, in der die meisten Menschen über ein Telefon verfügen, das auch als Kamera, Videorecorder, Musikabspielgerät, Webbrowser und GPS-Navigationssystem fungiert, kann es schon sehr entmutigend sein, wenn man zu verstehen versucht, was genau in unseren technischen Geräten vor sich geht. Dieses Buch führt Sie zurück zu den Grundlagen. Während Sie die Projekte von Grund auf realisieren, lernen Sie die Prinzipien kennen, auf denen weit komplexere Technologien beruhen, und gewinnen so Einsicht in die grundlegenden Bausteine unserer modernen Welt.

Bei der Beschäftigung mit den Projekten und Anleitungen in diesem Buch werden Sie auch Ihre eigenen Fähigkeiten und Kenntnisse entwickeln. Mit dieser Erfahrung können Sie dann Ihre eigenen Ideen zum Leben erwecken und selbst intelligente Dinge bauen.

JavaScript

In diesem Buch lernen Sie, Ihre Hardware mit JavaScript zu programmieren. Dabei verwenden Sie den Espruino-Interpreter, der auf Ihrem Mikrocontroller läuft. JavaScript ist eine der am weitesten verbreiteten Programmiersprachen im Internet, zu der Sie online viel Unterstützung und Ressourcen finden. Ich habe den Espruino-Interpreter entwickelt, um JavaScript auch in der Welt der intelligenten Geräte verwenden zu können. Der Grund dafür war, dass die Leichtigkeit, mit der sich der Code ändern lässt, die iterative Entwicklung fördert.

In vielen Büchern über Mikrocontroller finden Sie komplette Listings des Computer-codes. Dieses Buch ist anders. Bei der Espruino-Programmierung können Sie die Software Zeile für Zeile aufbauen und dabei die Auswirkungen jeder Codezeile erkennen, sobald Sie sie hinzugefügt haben. Der Espruino stürzt auch nicht einfach sang- und klanglos ab. Wenn Ihr Code einen Fehler hervorruft, dann erhalten Sie eine Meldung, die Ihnen erklärt, was schiefgelaufen ist, und Sie auf die Stelle des Codes hinweist, in der das geschehen ist.

Das fördert nicht nur das Lernen, sondern macht auch viel mehr Spaß und gibt Ihnen hoffentlich das Selbstvertrauen, eigene Experimente zu wagen. Wenn Sie aber einfach nur das fertige Gerät ausprobieren möchten, finden Sie die vollständigen Listings immer noch online (https://github.com/espruino/making-things-smart).

Werkzeug und Material

Die Projekte in diesem Buch sind so gestaltet, dass Sie sie mit sehr einfachen Materialien und Werkzeugen bauen können. In den meisten Haushalten sind die erforderlichen Gegenstände vorhanden.

Da Sie eine Menge Pappe schneiden müssen, brauchen Sie eine kräftige Schere.
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Gelegentlich müssen Sie auch Schneidarbeiten ausführen, für die eine Schere ungeeignet ist. Dazu benötigen Sie ein Cuttermesser und eine Unterlage.
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Manchmal ist es erforderlich, etwas auf einen Holzblock zu schrauben oder Platten an einem Servomotor zu befestigen. Einfache Schraubendreher reichen dazu als Werkzeug völlig aus.
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Wenn Sie Büroklammern oder Draht in spitze Winkel biegen müssen, können Sie sich mit einer Spitzzange das Leben erleichtern.
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Sie müssen auch Draht schneiden und abisolieren. Dazu möchte ich Ihnen eine Abisolierzange ans Herz legen, also keines der automatischen Abisolierwerkzeuge. Besorgen Sie sich am besten eine Zange für Drahtstärken bis zu 0,5 mm.

[image: image]

Da Sie auch einige Nägel einschlagen müssen, benötigen Sie einen Hammer. Ein einfacher, leichter Hammer ist für unsere Zwecke bestens geeignet.
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Ein Bohrer ist eigentlich nur im letzten Projekt erforderlich, allerdings kann Ihnen ein Handbohrer auch sonst die Arbeit erleichtern. Im letzten Kapitel erzielen Sie mit einer Ständerbohrmaschine (oder irgendeiner anderen Vorrichtung, um gerade Löcher zu bohren) die besten Ergebnisse.
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Zu guter Letzt brauchen Sie noch eine Heißklebepistole. Bei einer ganzen Reihe von Projekten wird Heißkleber zur Befestigung verwendet, da er schnell fest wird, gut an Pappe haftet und sich von den meisten Oberflächen auch gut wieder abziehen lässt, wenn Sie ein Teil falsch positioniert haben oder es wiederverwenden möchten.
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Teil I

Mikrocontroller

Die meisten von uns haben täglich mit Dutzenden oder gar Hunderten von Mikrocontrollern zu tun, ohne es zu bemerken.

Diese Geräte sind die idealen Computer – sie erleichtern uns das Leben, ohne jemals zu stören oder Schwierigkeiten zu verursachen.

In den Kapiteln dieses Buchteils befassen wir uns mit Mikrocontrollern, finden heraus, was sie sind, und sehen uns an, wie Sie sie gemeinsam mit dem Espruino und JavaScript verwenden können.
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2 Was sind Mikrocontroller?

Ein Mikrocontroller ist ein kleiner, eigenständiger Computer. Ihr PC und wahrscheinlich auch Ihr Telefon bestehen aus verschiedenen Komponenten wie dem RAM, nicht flüchtigem Speicher wie Festplatten oder SSDs, Oszillatoren und der Stromversorgung. Bei den meisten Mikrocontrollern sind dagegen alle benötigten Elemente in einem einzigen Bauteil vereint: RAM, Flash-Speicher, Oszillatoren und ggf. sogar Spannungsregler. Die meisten Mikrocontroller müssen Sie lediglich an eine Batterie der passenden Spannung anschließen, um mit ihnen arbeiten zu können.

Die Grenzen zwischen den beiden Arten von Prozessoren verschwimmen mehr und mehr. Mikrocontroller sind heute schneller als Desktop-Computer es noch vor 20 Jahren waren, und in SoC-Prozessoren (System on Chip) von Geräten wie Mobiltelefonen sind mehr und mehr Komponenten integriert, um Kosten zu sparen. Der wahre Unterschied liegt im Verwendungszweck. Mikrocontroller werden in andere Geräte eingebettet und erledigen dort eine einzige Aufgabe (oftmals ohne Anzeige), während reguläre Computer Allzweckgeräte sind.

Die meisten von uns haben schon über Computer geflucht, weil sie nicht das taten, was wir erwartet haben. Mikrocontroller dagegen funktionieren so gut und so zuverlässig, dass wir ihr Vorhandensein meistens gar nicht wahrnehmen. Jeden Tag haben Sie mit hundert oder mehr Mikrocontrollern zu tun: in Ihrer Uhr, Ihrem Telefon, Ihrem Auto, Ihrer Kreditkarte, Ihrer Fahrradlampe usw. Sie arbeiten still im Hintergrund, um uns das Leben zu erleichtern.

Im Jahr 2015 wurden 15 Milliarden ARM-Kerne (Advanced RISC Machines) lizenziert. Das sind zwei für jeden Menschen auf der Erde. ARM-Mikrocontroller stellen aber nur eine der vielen verschiedenen Arten von Mikrocontrollern dar. Die tatsächliche Anzahl produzierter Mikrocontroller ist daher weitaus höher. Sie sind praktisch überall zu finden.

Mikrocontroller gibt es in unterschiedlichen Formen und Größen. Manche sind nur so groß wie ein Sandkorn, während andere die Maße einer Briefmarke einnehmen. Ihr RAM kann nur 16 Bytes, aber auch eine Million Bytes umfassen. Es gibt sie auch mit verschiedenen Architekturen, die sich durch die Anweisungen und deren Ausführung unterscheiden.

Übliche Architekturen für Mikrocontroller sind PIC und MIPS (verwendet von Microchip), AVR (Atmel) und ARM (ST, Atmel, Nordic, Freescale, Silicon Labs usw.). PIC und AVR wurden zunächst für 8-Bit-Prozessoren entwickelt. Dabei operieren die einzelnen Anweisungen auf 8-Bit-Werten (Zahlen zwischen 0 und 255), was die Prozessoren sehr klein und für einfache Aufgaben sehr wirtschaftlich macht, wohingegen kompliziertere Aufgabenstellungen wie die Multiplikation von 32-Bit-Zahlen lange dauern können.

Die ersten PIC- und AVR-Mikrocontroller hatten nur sehr wenig Speicher. Beispielsweise verfügte der AVR-Mikrocontroller AT90S8515 nur über 8 KB Flash-Speicher und 512 Byte RAM. Dass für den Zugriff auf den RAM nur 8-Bit-Zahlen zur Verfügung standen, war kein großes Problem, da man erst auf die eine und dann auf die andere Hälfte zugreifen konnte. Diese Prozessoren nutzten auch die Harvard-Architektur, bei der RAM und der Flash-Speicher komplett voneinander getrennt waren. Das war sinnvoll, da das Design damit sehr einfach gehalten werden konnte: Die Anweisungen für den Mikrocontroller wurden im Flash-Speicher ausgeführt und die Daten im RAM gespeichert.

Als in Mikrocontrollern immer mehr RAM verfügbar wurde (und die Erwartungen der Programmierer wuchsen, die sich keine Gedanken mehr darüber machen wollten, ob sich ihre Daten nun im Flash-Speicher oder im RAM befanden), mussten die Prozessoren jedoch erheblich mehr Zeit für Berechnungen aufwenden, nur um auf den richtigen Teil des Speichers zuzugreifen. Die Kompromisse, die bei einem Speicher von nur 0,5 KB sinnvoll gewesen waren, wirkten in umfangreicheren Systemen nun äußerst ineffizient.

Die Geschichte von ARM

Der erste ARM-Chip wurde 1985 von Steve Furber und Sophie Wilson bei Acorn Computers in Cambridge konstruiert. Damals begann Acorn gerade damit, den BBC Micro Model B+128 zu produzieren, der, wie der Name schon sagt, über einen RAM von 128 KB verfügte. Das waren 64 KB mehr, als der 16-Bit-Prozessor dieses Computers direkt adressieren konnte.

Die Ingenieure bei Acorn waren offensichtlich sehr vorausschauend. Ihnen war klar, dass sie in den nächsten Jahren Computer mit noch viel mehr Arbeitsspeicher bauen würden. Sie brauchten eine einfache Möglichkeit, um effizient auf mehr Arbeitsspeicher zuzugreifen, und deshalb entschieden sie sich, einen 32-Bit-Prozessor zu entwickeln.


WARUM KEINE ANDERE BITANZAHL?

Praktisch jeder Computer verwendet Mehrfache von 8 Bits. Nach 16 Bits wäre die nächste offensichtliche Möglichkeit daher 24 Bits. Das hätte beim Speicherzugriff jedoch eine Multiplikation mit 3 und – was entscheidend ist – eine Division durch 3 erfordert. Für den Zugriff auf das 18. Byte müssten Sie beispielsweise auf das 6. Wort (18/3) zurückgreifen.

Im Binärsystem (und ganz allgemein in der Mathematik) ist die Division durch die meisten Zahlen ziemlich schwierig. Einfach wird es dagegen, wenn Sie durch die Basiszahl des Zahlensystems dividieren. Im Dezimalsystem verwenden wir die Basis 10. Daher ist es ganz einfach, etwa 3.732.867.532 durch 10 zu teilen: Sie nehmen einfach die 2 am Ende weg. Die Division durch 100 oder 1000 ist ebenso einfach. Wollen Sie dagegen durch 7 teilen, wird es knifflig!

Im Binärsystem mit der Basis 2 verhält es sich ebenso. Die Division von 10010101110 durch 3 ist schwierig, die Division durch 2, 4, 8, 16 usw. dagegen ist einfach: Sie entfernen einfach die Stellen am Ende.



Bei ARM fiel die Wahl auf einen 32-Bit-Prozessor, sodass man einfach mit 4 multiplizieren und durch 4 dividieren konnte, um Adressen zu berechnen. Bei modernen Computern, die oft mehr als 4 GB RAM haben, musste die Größe erneut angehoben werden. Um mit 8 multiplizieren und dividieren zu können, ging man dabei zu 64 Bit über. Hierdurch kann auf so viele Daten verwiesen werden, dass wir damit noch eine ganze Weile auskommen werden!

Der ARM-Kern wurde von Anfang an als 32-Bit-Prozessor ausgelegt, wobei jede Anweisung mit Zahlen zwischen 0 und 4.294.967.295 umgehen können muss. Das machte die Sache zwar etwas komplizierter, aber nicht so schlimm, wie es den Anschein hat. Die Registerbits und die arithmetischen Logikeinheiten waren modular aufgebaut, sodass eine funktionierende Konstruktion für ein Bit einfach 32 Mal wiederholt werden konnte.

Mit der Möglichkeit, 32-Bit-Zahlen auf einmal zu speichern und zu verarbeiten, konnte ARM problemlos eine Von-Neumann-Architektur verwenden, bei der sowohl Anweisungen als auch Daten im selben Adressraum gespeichert werden. Eine einzige Anweisung kann Daten aus dem RAM oder ROM laden, wobei die Adresse den Bereich bestimmt. Das machte den Anweisungssatz des ARM-Prozessors sehr einfach und erleichterte die Programmierung dafür.

Der ARM-Kern war ursprünglich für voll ausgestattete Computer gedacht. In einigen wenigen davon sowie in fast allen Mobiltelefonen und Tablets wird er auch heute noch als Hauptprozessor verwendet. Mit zunehmender Leistungsfähigkeit von Mikrocontrollern wurde die ARM-Architektur jedoch auch für sie eingesetzt.

Mikrocontroller programmieren

Computer lesen in ihrem Arbeitsspeicher Anweisungen, die ihnen mitteilen, was sie tun sollen. Um diese schnell und effizient ausführen zu können, müssen diese Anweisungen für den Computer leicht verständlich sein. Deshalb ist die Gestaltung dieser Anweisungen mit hohem Aufwand verbunden. Leider ist das, was für einen Computer leicht zu verstehen ist, für Menschen oft alles andere als leicht verständlich.

Nehmen Sie beispielsweise an, Sie wollen die Zahlen von 1 bis 10 addieren. Die Anweisungen für einen ARM-Prozessor (der Maschinencode) sehen wie folgt aus:


e3 a0 50 00

e3 a0 40 01

ea 00 00 01

e0 85 50 04

e2 84 40 01

e3 54 00 0a

da ff ff fb



Für Menschen ist das weder leicht zu verstehen noch zu schreiben. Da wir es mit einem 32-Bit-Prozessor zu tun haben, bildet jede Zeile von vier Bytes eine Anweisung. Die Sache wäre schon viel leichter zu verstehen, wenn wir einfach aufschreiben könnten, was in jeder Zeile geschehen soll:


e3 a0 50 00       mov r5, #0

e3 a0 40 01       mov r4, #1

loopstart:

ea 00 00 01       b   loopcheck

e0 85 50 04       add r5, r5, r4

e2 84 40 01       add r4, r4, #1

loopcheck:

e3 54 00 0a       cmp r4, #10

da ff ff fb       ble loopstart



Dies ist die sogenannte Assemblersprache, also die Darstellung der vom Computer ausgeführten Anweisungen in Textform. Jede Zeile (außer den Labels, die mit einem Doppelpunkt enden) stellt eine Anweisung dar. Mehr darüber erfahren Sie in Anhang C, mit dessen Hilfe Sie versuchen können, Assemblercode für den Espruino zu schreiben.

Die Übersetzung von Assembler- in Maschinencode war ursprünglich ein sehr langsamer Vorgang, der manuell ausgeführt werden musste. Mittlerweile aber gibt es eine als Assembler bezeichnete Software, die diese Umwandlung automatisch erledigt. Da unser Mikrocontroller jedoch noch gar keine Software enthält, müssen wir den Assembler erst auf unserem PC ausführen, um den Maschinencode zu erhalten, und diesen dann an den Mikrocontroller senden.

Assemblercode zu schreiben ist jedoch immer noch ziemlich schwierig. Einfacher geht es mit einer Programmiersprache, die für Menschen besser geeignet ist. Der folgende Quellcode wurde in einer Sprache namens C verfasst:


int a = 0;

for (int b = 1; b <= 10; b = b + 1)

a = a + b;



Eine weitere Software, die als Compiler bezeichnet wird (und im Grunde genommen nur eine kompliziertere Version eines Assemblers ist) und die Sie auf Ihrem PC ausführen können, nimmt diesen einfacheren Code entgegen und wandelt ihn in Maschinencode um, den sie anschließend an den Mikrocontroller senden können. Da Sie hier einen Computer verwenden, um den Code für eine andere Art von Computer zu kompilieren, wird dieser Vorgang Kreuzkompilierung genannt.


COMPILEROPTIMIERUNG

Der in diesem Beispiel gezeigte Assemblercode wird in Wirklichkeit niemals generiert. Moderne Compiler optimieren den von Ihnen geschriebenen Code. Wenn Sie beispielsweise 1+2 schreiben, dann fügt der Compiler einfach 3 in den Code ein.

Ein moderner Compiler würde sogar bemerken, dass die obige Schleife stets 55 ergibt, und sie daher gleich durch dieses Resultat ersetzen. Er ordnet sogar Ihren Code um und entfernt Teile, wenn er feststellt, dass sie niemals ausgeführt werden.

Zur Fehlerbehebung (Debugging) können Sie diese Optimierungen jedoch ausschalten. Dadurch ist es möglich, die Anweisungen manuell eine nach der anderen zu durchlaufen. Und so habe ich auch den gezeigten Assemblercode erhalten.



Auf diese Weise werden die meisten Mikrocontroller programmiert. Es gibt allerdings ein Problem: Der hier gezeigte Quellcode hat keine Ähnlichkeit mit dem Maschinencode, der an den Mikrocontroller gesendet wird. Wenn der Mikrocontroller bestimmte Anweisungen nicht ausführen kann (etwa wenn wir die Zahlen von 1 bis 100.000 addieren wollen, wobei die Zahlen so groß werden, dass sie nicht mehr in 32 Bits passen), gibt es keine einfache Möglichkeit, um vom Maschinencode wieder zum ursprünglichen Quellcode zurückzukehren, in dem sich der Fehler befindet.

Die meisten professionellen Programmierwerkzeuge bieten eine Lösung für dieses Problem. Sie können an den Mikrocontroller eine besondere Hardware anschließen, um sich genau anzusehen, was geschieht, und die einzelnen Stellen zum ursprünglichen Quellcode zurückverfolgen. Für die meisten Personen (u. a. die Benutzer herkömmlicher Arduino-Platinen) bildet der Mikrocontroller jedoch im Grunde genommen eine Blackbox.

Nachdem der Quellcode kompiliert und das Ergebnis an den Mikrocontroller gesendet wurde, gibt es keine Rückmeldung. Der Mikrocontroller führt den Code aus und macht dabei genau das, was Sie ihm gesagt haben. Tritt aber ein Fehler auf, kann Ihnen der Mikrocontroller nicht mitteilen, wo er liegt. Wenn Sie beobachten wollen, was Ihr Code macht, müssen Sie speziell dafür Code hinzufügen. Als Rückmeldung können Sie beispielsweise die Spannung an einem Pin ändern lassen oder Zeichen über ein Peripheriegerät auf dem Chip senden, die Sie dann auf Ihrem Computer lesen können.

Eine andere Lösung besteht darin, auf dem Mikrocontroller besonderen Maschinencode unterzubringen, der Ihren Quellcode liest und direkt ausführt. Dies ist ein sogenannter Interpreter. Diese Vorgehensweise ist nicht sehr wirtschaftlich, da der Mikrocontroller jetzt neben Ihrem Code auch noch den Interpretercode ausführen muss. Allerdings kann der Interpreter Ihren Code überprüfen und Fehler melden, anstatt einfach abzustürzen.


JIT-KOMPILIERUNG

Viele moderne Interpreter verwenden eine Just-in-Time-Kompilierung (JIT). Sie enthalten dazu einen Compiler, mit dem sie Ihren Quellcode in Maschinencode kompilieren, wenn er ausgeführt werden soll.

Ist der Code einmal kompiliert, muss der Interpreter also nicht mehr jede Anweisung einzeln interpretieren. Dadurch läuft das Programm schneller. Die Kompilierung dauert jedoch einige Zeit, weshalb die meisten Interpreter Ihren Code nur dann kompilieren, wenn sie feststellen, dass er häufig verwendet wird. Wird Code nur einmal aufgerufen, so wird er nur interpretiert und nicht kompiliert.

Eine Ausnahme bildet der Interpreter V8 von Google. Er kompiliert Ihren Code immer und ist daher sehr schnell. Wenn Sie Ihren Code häufig verwenden, versucht er es erneut und wendet noch mehr Zeit dafür auf, Möglichkeiten zur Optimierung zu finden, um ihn noch schneller ausführen zu können.



Mit einem Interpreter auf dem Mikrocontroller brauchen Sie auch keinen Compiler auf Ihrem Hostcomputer mehr. Praktisch alles, was Sie brauchen, befindet sich dann auf dem Mikrocontroller. Auf Ihrem Computer benötigen Sie daher nur eine Möglichkeit, um Zeichen zu senden und zu empfangen.

So funktioniert auch der Espruino: Code, der sich bereits auf dem Mikrocontroller befindet, ermöglicht es ihm, den von Ihnen eingegebenen JavaScript-Code auszuführen, ohne dass Sie dafür eine besondere Software auf Ihrem PC installieren müssen.


3 Erste Schritte mit dem Espruino

Es wird Zeit, uns die Hardware anzusehen.

Der Einfachheit halber betrachten wir hier nur den Espruino Pico, der den anderen Espruino-Platinen stark ähnelt (siehe Abb. 3-1). Sie können die Espruino-Firmware auch auf anderen Platinen ausführen (nachdem Sie sie dort geladen haben), aber damit wollen wir uns hier nicht beschäftigen. Ausführliche Informationen über unterstützte Platinen und Installationsanweisungen erhalten Sie auf der Espruino-Website (http://www.espruino.com).

[image: image]

Abbildung 3–1. Der Espruino Pico mit Schnellreferenzkarte

Der Espruino Pico ist bei verschiedenen Händlern weltweit erhältlich (http://www.espruino.com/Order).
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	Wenn Sie Puck.js verwenden (ein eigenständiges Bluetooth-Gerät mit dem Espruino-Interpreter), benötigen Sie keinen USB-Anschluss und können den ersten Abschnitt dieses Kapitels überspringen. Befolgen Sie stattdessen die Anweisungen auf http://www.puck-js.com/go.





Vorbereitungen

Wenn Sie den Espruino Pico über USB an Ihren PC anschließen, sollte er als USB-Standardgerät am virtuellen COM-Port angezeigt werden. Auf einigen Plattformen müssen Sie jedoch dazu einige Vorbereitungen treffen.
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	Wenn Sie keine Lust haben, die Links abzutippen, können Sie auch einfach die Links im Espruino Quick Start Guide auf http://s.espruino.com nutzen.





Mac und Chromebook

Hier müssen Sie nichts weiter tun, als einfach den Pico anzuschließen.

Windows

Für Windows-Versionen außer XP (10, 8, 7, Vista) müssen Sie die ST-Treiber für den virtuellen COM-Port in Version 1.4.0 herunterladen (http://www.espruino.com/files/stm32_vcp_1.4.0.zip).

Für Windows XP benötigen Sie die Version 1.3.1 (http://www.espruino.com/files/stm32_vcp_1.3.1.zip).

Nachdem Sie die Datei heruntergeladen haben, müssen Sie Folgendes tun:


	1. Öffnen Sie das ZIP-Archiv.

	2. Führen Sie die darin befindliche ausführbare Datei aus. (Die anderen Dateien müssen Sie nicht entpacken.)

	3. Folgen Sie den Anweisungen des Installers.

	4. Öffnen Sie den Windows Explorer und wechseln Sie zu C:\Programme (x86)\ STMicroelectronics\Software\Virtual comport driver. (Auf 32-Bit-Systemen heißt der Ordner Programme (x86) einfach Programme.)

	5. Führen Sie die ausführbare Datei für Ihr System aus (amd64 für einen 64-Bit- und x86 für einen 32-Bit-Computer).



Linux (einschließlich Raspberry Pi)

Unter Linux funktioniert der Espruino Pico einfach so, allerdings haben Standardbenutzer keine Zugriffsrechte. Um das zu korrigieren, gehen Sie wie folgt vor:


	1. Laden Sie die Datei 45-espruino.rules herunter (https://github.com/espruino/Espruino/blob/master/misc/45-espruino.rules).

	2. Kopieren Sie sie mit sudo cp 45-espruino.rules /etc/udev/rules.d in /etc/udev/rules.d.

	3. Führen Sie sudo udevadm control --reload-rules aus, um die Udev-Regeln ohne Neustart neu zu laden.

	4. Geben Sie groups ein. Achten Sie darauf, dass Ihr Benutzer ein Mitglied der Gruppe plugdev ist.

	5. Ist das nicht der Fall, geben Sie sudo adduser $USER plugdev ein. Danach melden Sie sich ab und wieder an.



Anschließen

Für die meisten Projekte in diesem Buch brauchen Sie ein USB-Verlängerungskabel von Typ A auf A, also mit dem großen, rechteckigen Stecker an dem einen Ende und der großen, rechteckigen Buchse am anderen. Wenn Sie einen modernen Mac verwenden, kann es sein, dass Sie auch einen Adapter benötigen, um Ihren Computer mit einer USB-Standardbuchse vom Typ A zu versehen.

Sie können den Pico zwar direkt am Computer einstecken, aber dann wird es ziemlich schwierig, andere Geräte mit dem Pico zu verbinden. Ein USB-Verlängerungskabel gibt Ihnen mehr Flexibilität.
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	Andere Espruino-Platinen wie der Original-Espruino und der Espruino WiFi haben einen Micro-USB-Anschluss (und zwar den Typ, der 2017 in den meisten der günstigeren Mobiltelefone verwendet wurde).





Der einzige Kniff besteht nun darin, dass Sie den Espruino richtig herum anschließen müssen (siehe Abb. 3-2). Die goldenen Kontakte des Espruino Pico müssen zu dem Plastikeinsatz der USB-Buchse zeigen, nicht zum Metallschild (sonst wird kein Kontakt hergestellt).

Wenn alles richtig angeschlossen ist, blinkt die rote LED auf dem Espruino für einen Sekundenbruchteil auf. Unter Windows kann es mehrere Minuten dauern, bis die Platine als Kommunikationsport erkannt wird, aber diese Zeit können Sie nutzen, indem Sie schon einmal die Espruino-IDE installieren.
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Abbildung 3–2. Anschließen des Espruino Pico an eine USB-Buchse. Achten Sie darauf, dass die goldenen USB-Kontakte des Pico zu der Kunststoffseite der USB-Buchse zeigen.

Software installieren

Der Espruino kann jetzt über eine beliebige Terminalanwendung verwendet werden (in der er als normaler Kommunikationsport erscheint). Am besten lässt es sich jedoch mit einem praktischen Editor und Debugger arbeiten, weshalb Sie die Espruino-Web-IDE installieren sollten.
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	Zurzeit lässt sich die Web-IDE noch direkt aus Chrome heraus installieren (siehe Abb. 3-3). Google hat jedoch angekündigt, den Chrome-Webstore Ende 2017 einzustellen. Daher ist die Web-IDE auch als separater Download erhältlich (http://www.espruino.com/Web+IDE).





[image: image]

Abbildung 3–3. Das Logo des Webbrowsers Chrome

Als Erstes müssen Sie sich den Webbrowser Chrome beschaffen (http://google.com/chrome; siehe Abb. 3-4).

[image: image]

Abbildung 3–4. Die Downloadseite für Chrome

Öffnen Sie Chrome, wechseln Sie zum Chrome-Webstore (siehe Abb. 3-5), geben Sie in das Suchfeld Espruino ein und klicken Sie auf Espruino Web IDE.
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Abbildung 3–5. Der Eintrag für die Espruino-Web-IDE im Chrome-Webstore
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	Wenn Sie die App nicht finden, können Sie auch direkt über http://bit.ly/2ojgtBl darauf zugreifen.





Klicken Sie oben rechts auf das Symbol [image: image], um die App zu installieren.

Klicken Sie auf [image: image], um die Web-IDE zu starten. Sie steht auch auf dem Startbildschirm und im App Launcher von Chrome zur Verfügung. Daraufhin wird der Bildschirm aus Abbildung 3-6 angezeigt.

[image: image]

Abbildung 3–6. Die Espruino-Web-IDE

Die Verbindung herstellen

Wenn Sie das Programm zum ersten Mal starten, sehen Sie eine Kurzeinführung, die Ihnen die verschiedenen Teile der IDE vorstellt.

Danach geht’s auch schon los! Klicken Sie auf das orangefarbene Symbol oben links. Daraufhin erscheint ein Pop-up-Fenster mit einer Liste der verfügbaren Ports, unter anderem Espruino (siehe Abb. 3-7).
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Abbildung 3–7. Der Portselektor der Web-IDE zeigt die angeschlossene Espruino-Platine.



	[image: image]

	Sollte die Platine nicht angezeigt werden, schlagen Sie auf http://www.espruino.com/Troubleshooting nach, woran der Fehler liegen könnte und wie Sie ihn beheben können.





Klicken Sie jetzt auf das Menüelement für die Espruino-Platine. Nach wenigen Sekunden verschwindet das Menü. Auf der linken Seite wird Connected angezeigt (siehe Abb. 3-8).

[image: image]

Abbildung 3–8. Die Web-IDE, nachdem die Verbindung zum Espruino hergestellt ist

Die Firmware aktualisieren

Wenn Sie die Verbindung herstellen, wird sehr wahrscheinlich ein gelbes Warnsymbol in der oberen rechten Ecke angezeigt (siehe Abb. 3-8). Das bedeutet, dass die Firmware auf dem Espruino veraltet ist. Die Software des Espruino wird ständig verbessert, weshalb die werkseitig darauf installierte Software meistens schon nicht mehr auf dem neuesten Stand ist.

Um unnötige Probleme zu vermeiden, sollten Sie die Firmware wie folgt aktualisieren:


	1. Klicken Sie auf das gelbe Warndreieck. Daraufhin wird der Bildschirm Flasher eingeblendet (siehe Abb. 3-9). Dieses Fenster können Sie auch erreichen, indem Sie auf das Einstellungssymbol oben rechts und dann auf der linken Seite des daraufhin eingeblendeten Menüs Settings auf Flasher klicken.



[image: image]

Abbildung 3–9. Das Menü der Web-IDE zur Aktualisierung der Espruino-Firmware


	2. Klicken Sie auf Flash Firmware und befolgen Sie die Anweisungen. Die Aktualisierung der Firmware dauert etwa eine Minute.

	3. Vergewissern Sie sich, dass die Lämpchen auf dem Espruino nicht blinken, denn das würde bedeuten, dass sich die Platine immer noch im Boot-Ladermodus befindet. Wenn das der Fall ist, ziehen Sie sie ab und schließen Sie sie neu an.

	4. Klicken Sie erneut auf das Verbindungssymbol oben links, um die Verbindung mit der Platine wiederzustellen, und wählen Sie sie aus der Liste aus.



Erste Befehle

Jetzt können Sie endlich loslegen!


	1. Klicken Sie in den großen, dunklen Bereich auf der linken Seite der IDE.
Dies ist die Espruino-Konsole. Wenn Sie dort etwas eingeben, kommunizieren Sie direkt mit der Espruino-Platine.


	2. Geben Sie 1+2 ein und drücken Sie die [image: image].
Die Espruino-Software zeigt =3 an. Sie hat die Formel auf der Platine interpretiert und das Ergebnis zurückgegeben.

Wir möchten nun digitalWrite(LED1,1) verwenden. Dadurch wird die Funktion digitalWrite ausgeführt (siehe Kapitel 4), die die LED1 in den Zustand on versetzt, also die rote LED einschaltet. Die Funktion zur automatischen Vervollständigung erspart uns dabei etwas Tipparbeit.


	3. Geben Sie di ein und drücken Sie [image: image].
Espruino (die Software) fügt automatisch die ihr bekannten, gewöhnlich verwendeten Zeichen hinzu (digital) und zeigt die möglichen Optionen digitalWrite, digitalRead und digitalPulse an.


	4. Geben Sie W ein und drücken Sie abermals [image: image]. Achten Sie darauf, ein großes W zu schreiben, da JavaScript zwischen Groß- und Kleinschreibung unterscheidet.
Espruino ergänzt den Befehl jetzt automatisch zu digitalWrite.


	5. Geben Sie den Rest des Befehls ein, also (LED1,1), und drücken Sie die [image: image].
Die rote LED leuchtet auf!

Espruino gibt =undefined aus, da die Funktion digitalWrite im Gegensatz zu 1+2 keinen echten Rückgabewert hat und daher den besonderen JavaScript-Typ undefined zurückgibt.

Wie aber schalten Sie die LED wieder aus? Dazu müssen Sie lediglich 0 statt 1 senden. Mithilfe des Befehlsverlaufs können Sie dazu einfach zur vorherigen Zeile zurückkehren und sie bearbeiten.


	6. Drücken Sie [image: image]. Daraufhin wird wieder digitalWrite(LED1,1) angezeigt.

	7. Bewegen Sie den Cursor mit [image: image] bis unmittelbar hinter die 1, löschen Sie die Zahl mit [image: image] und geben Sie 0 ein.

	8. Drücken Sie [image: image], um den Cursor ans Ende der Zeile zu versetzen, oder verwenden Sie [image: image]. Wenn Sie das nicht tun, sondern sofort die [image: image] drücken, fügen Sie mitten in die Anweisung eine neue Zeile ein!

	9. Drücken Sie jetzt die [image: image], um die Zeile digitalWrite(LED1,0) zu senden.
Die LED geht aus.


	10. Geben Sie digitalRead(BTN) ein, um den Status der Taste zu lesen. Da sie nicht gedrückt ist, gibt Espruino =false zurück.

	11. Wenn Sie die Taste auf dem Pico drücken und die digitalRead-Anweisung mit [image: image] und [image: image] erneut ausführen, wird =true zurückgegeben.



Die linke Seite der IDE, mit der Sie bis jetzt herumgespielt haben, ist die Espruino-Konsole (manchmal auch REPL genannt), die eine direkte Verbindung zum Mikrocontroller herstellt. Wenn Sie eine Taste auf der Tastatur drücken, wird dieser Vorgang in Datenbytes übersetzt, die an die Platine gesendet werden, und für jedes dieser Zeichen sendet die Platine wiederum Daten zurück.

Das Gleiche können Sie auch mit einer beliebigen VT100-Terminalanwendung erreichen (z. B. screen auf dem Mac oder PuTTY auf Windows). Die Web-IDE kann aber noch viel mehr leisten.

Der Editor

Auf der rechen Seite der IDE befindet sich der JavaScript-Editor. Er ist schon vorab mit folgendem Code ausgefüllt:


var on = false;

setInterval(function() {

on = !on;

LED1.write(on);

}, 500);



Dieser Code bringt die rote LED zum Blinken. Statt digitalWrite(…) wie in unserem Beispiel verwendet dieser Code LED1.write(…). Dies ist einfach nur ein anderer Weg, um das Gleiche zu erreichen (also den Status eines digitalen Ausgangs festzulegen). Die Funktion setInterval ruft die ihr übergebene Funktion alle 500 Millisekunden auf, also zweimal pro Sekunde. Eine genauere Erklärung, was all diese Befehle bedeuten, erhalten Sie in Kapitel 4.

Um den Text übersichtlicher zu gestalten, zeigt der Editor die verschiedenen Arten von Wörtern in unterschiedlichen Farben an. Außerdem bietet er noch einige andere praktische Funktionen:


	1. Wenn Sie auf ein Wort wie write klicken und [image: image] + [image: image] drücken, erscheint ein Pop-up-Fenster mit einer Erklärung, was diese Funktion tut.

	2. Wenn Sie beispielsweise di eingeben und [image: image] + [image: image] drücken, wird ähnlich wie bei der Autovervollständigung in der Konsole eine Liste von möglichen Funktionen angezeigt, diesmal aber noch mit Beschreibungen.



Des Weiteren können Sie auch nach Variablen suchen, ihre Definitionen einsehen und sie umbenennen. Weitere Informationen erhalten Sie, indem Sie auf das Symbol Einstellungen in der oberen rechten Ecke und dann auf About klicken.

Jetzt aber wollen wir einfach den vorhandenen Code zum Laufen bringen. Klicken Sie dazu auf die Schaltfläche Upload [image: image]. Wenn Sie den Mauszeiger über diese Schaltfläche halten, sehen Sie den Hinweis Send to Espruino. Der Code, der auf der rechten Seite der IDE steht, wird dadurch auf den Espruino hochgeladen und sorgt dafür, dass die LED blinkt. Dabei erledigt er die folgenden wichtigen Aufgaben:


	Als Erstes setzt er den Espruino zurück. Das entspricht der Eingabe von reset() auf der linken Seite der IDE.

	Anschließend schaut er sich Ihren Code an. Wenn darin mit require irgendwelche Module eingebunden werden (siehe Kapitel 15), lädt er sie automatisch auf die Platine herunter.

	Er sucht auch nach Code, der kompiliert oder assembliert werden muss (siehe Anhang B und C), und fügt Zeilennummern u. a. für das Debugging hinzu.



All dies bedeutet, dass es viel besser ist, Programme in der rechten Seite der IDE zu schreiben. Sie lassen sich dort auch viel einfacher laden und speichern.

Die linke Seite eignet sich mehr für die Interaktion mit diesen Programmen, nachdem sie hochgeladen wurden, etwa zur Suche nach Variablen oder zur Optimierung von Funktionen.

Um Ihnen ein Beispiel zu geben, wollen wir das Programm, das wir auf der rechten Seite hochgeladen haben, jetzt in der linken Seite untersuchen.


	1. Geben Sie on ein und drücken Sie die [image: image].
Dadurch wird der Wert der Variablen on ausgegeben. Er lautet entweder true oder false.


	2. Drücken Sie [image: image] und [image: image], um on erneut auszuwerten. Das müssen Sie möglicherweise mehrmals tun, bevor Sie eine Änderung sehen. Der angezeigte Zustand von on entspricht jeweils dem Zustand der LED zu dem Zeitpunkt, an dem Sie die [image: image] gedrückt haben.

	3. Geben Sie changeInterval(1, 200) ein. Dadurch wird das erste von setInterval festgelegte Intervall auf 200 ms verkürzt, sodass die LED etwas schneller blinkt.

	4. Geben Sie dump() ein und drücken Sie die [image: image].



Espruino gibt jetzt in etwa Folgendes aus:


var on = false;

setInterval(function () {

on = !on;

LED1.write(on);

}, 199.99980926513);



Das ist nicht genau Ihr Code, aber nahe daran. Espruino hat den aktuellen Zustand des Programms auf der Grundlage seiner internen Datenstrukturen in einer für Menschen lesbaren Form rekonstruiert. Das ist auch die Vorgehensweise, die Sie anwenden müssen, wenn Sie auf der linken Seite der IDE Änderungen vorgenommen haben und sich ansehen wollen, welche das waren.

Zum Schluss wollen wir unsere Arbeit speichern, sodass alles weiterhin funktioniert, auch wenn wir die Verbindung trennen und wiederherstellen. Wie machen wir das?


	1. Das ist ganz einfach. Geben Sie save() ein und drücken Sie die [image: image]. Espruino legt Ihren Code im Flash-Speicher ab.

	2. Klicken Sie oben links auf die Schaltfläche Connect/Disconnect, um die Verbindung zum Espruino zu lösen.

	3. Stellen Sie die Verbindung zum Espruino wieder her. Die LED beginnt wieder zu blinken.



Wenn Sie den Espruino jetzt an irgendeine Stromquelle anschließen, wird er immer zu blinken beginnen.

Auf Dauer ist das allerdings ziemlich nervtötend. Sehen wir also zu, dass wir dieses Programm wieder loswerden:


	1. Verbinden Sie den Espruino wieder mit der Web-IDE.

	2. Geben Sie auf der linken Seite reset() ein. Dadurch wird der Espruino komplett zurückgesetzt, wodurch auch das Blinken aufhört.
Dies ist jedoch nur eine vorübergehende Lösung. Wenn Sie die Verbindung zum Espruino trennen und ihn später wieder anschließen, wird er wieder zu blinken beginnen.


	3. Geben Sie erneut save() ein. Dadurch wird der aktuelle Zustand (also der frisch zurückgesetzte) im Flash-Speicher des Espruino gespeichert. Wenn Sie die Platine das nächste Mal anschließen, wird er daher nicht mehr mit dem irritierenden Blinken beginnen.





	[image: image]

	Die angegebene Vorgehensweise funktioniert zwar in den meisten Fällen, doch manchmal kann sich der Espruino auch in einem Zustand befinden, in dem es nicht möglich ist, reset() einzugeben. Folgen Sie in einem solchen Fall den Anweisungen zur Aktualisierung der Espruino-Firmware. Dadurch wird alles wieder auf die Werkseinstellungen zurückgesetzt.





In diesem Buch werden wir die linke Seite der IDE, also die Konsole, sehr häufig nutzen, vor allem, damit Sie Ihre Programme Schritt für Schritt aufbauen können, ohne sie zwischendurch immer wieder neu starten zu müssen. Bei umfangreicheren Projekten ist es jedoch viel einfacher, mit der rechten Seite zu arbeiten.

Als Nächstes sehen wir uns JavaScript etwas genauer an.


4 Erste Schritte mit JavaScript

JavaScript ist eine erstaunlich leistungsfähige Sprache, hat aber ihre Eigenheiten! In diesem Kapitel erhalten Sie eine kurze Einführung in die Merkmale von JavaScript. Wir gehen davon aus, dass Sie schon ein bisschen über Programmierung wissen (vielleicht in einer anderen Sprache), und sehen uns daher vor allem das an, was JavaScript von anderen Sprachen unterscheidet.

Da es sich bei JavaScript um eine interpretierte Sprache handelt, brauchen Sie einen Interpreter, um Ihren Code auszuführen. In diesem Kapitel und im Rest dieses Buches verwenden wir den Espruino-Interpreter. Alle Beispiele in diesem Kapitel funktionieren jedoch in den meisten anderen JavaScript-Interpretern genauso gut, z. B. im V8-Interpreter, der in Google Chrome eingebaut ist.
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	ECMAScript 6 oder ECMAScript 2015 ist eine neue Version von JavaScript, die 2015 veröffentlicht wurde. Wir verwenden hier die Kurzbezeichnung ES6.

Zurzeit wird ES6 noch nicht in allen Webbrowsern unterstützt (insbesondere auf Mobilplattformen), und nicht alle Merkmale sind in Espruino implementiert. In unseren Beispielen verwenden wir keine ES6-Merkmale und wir gehen auch nicht ausführlich auf sie ein, allerdings werden wir Sie in diesem Kapitel auf einige der besonders bemerkenswerten Merkmale hinweisen.





Vorbereitungen

Um mit dem Programmieren in JavaScript zu beginnen, müssen Sie die Espruino-Platine wie im vorherigen Kapitel einrichten:


	1. Schließen Sie den Espruino an Ihren Computer an.

	2. Starten Sie die Espruino-Web-IDE.

	3. Klicken Sie oben links auf Connect und wählen Sie den Espruino auf der Liste aus.



Im Folgenden geben Sie einige Befehle auf der linken Seite der IDE ein. Dies ist die Espruino-Konsole. Jeder Befehl, den Sie dort eingeben, wird ausgeführt, sobald Sie die [image: image] drücken.

Kommentare

In JavaScript können Kommentare mitten in eine Codezeile eingefügt werden oder auch bis zum Zeilenende laufen. Sie werden wie folgt gekennzeichnet:


hier steht Code /* Eingeschobener Kommentar */ hier steht Code

hier steht Code // Kommentar bis zum Zeilenende



In diesem Buch verwenden wir beide Arten von Kommentaren. Sie dienen dazu, den Code an der jeweiligen Stelle zu erklären, und werden vom Interpreter ignoriert. Wenn Sie den Code nicht aus dem Internet herunterladen, sondern abtippen, brauchen Sie die Kommentare daher auch nicht abzuschreiben.

Datentypen

Im Code müssen Sie definieren, mit welcher Art von Daten Sie arbeiten wollen.

Undefined

Der einfachste Datentyp in JavaScript ist undefined. Sie werden ihm häufig begegnen. Im Grunde genommen bedeutet er: nichts. Wenn Sie beispielsweise versuchen, auf Daten zuzugreifen, die gar nicht da sind, oder sich das Ergebnis einer Funktion anzusehen, die nichts zurückgibt, erhalten Sie die Ausgabe undefined.

Zahlen

Ein weiterer einfacher Datentyp ist der für Zahlen.

Geben Sie in der linken Seite der Espruino-Web-IDE 1234 ein und drücken Sie die [image: image].

Espruino wertet die Eingabe aus und zeigt 1234 an.

Die Eingabe 12.34 wird auf die gleiche Weise ausgewertet. Damit definieren Sie eine Dezimalbruch- oder Fließkommazahl.

Strings

Strings bilden einen weiteren wichtigen Datentyp. Es handelt sich dabei um Zeichenfolgen, die Sie benötigen, um mit Text zu arbeiten.

Geben Sie "Hello" ein und drücken Sie die [image: image].

Dadurch wird einfach ="Hello" angezeigt, denn das ist der Wert Ihrer Eingabe.

Der einfache String in diesem Beispiel wird mit dem Zeichen " eingeleitet und abgeschlossen. Einfache Strings können jedoch auch mit ' beginnen und enden. Das sollten Sie sich gut merken, da sich einfache Strings später noch als sehr nützlich erweisen werden.

Da das zweite " oder ' den String beendet, müssen Sie sehr vorsichtig sein, wenn Sie diese Zeichen innerhalb eines Strings verwenden möchten. Eine Möglichkeit besteht darin, das Maskierungszeichen \ voranzustellen. Damit teilen Sie dem Interpreter mit, dass das folgende Zeichen nicht den Anfang oder das Ende eines Strings markiert. Beispielsweise steht "Hello \"quoted\"" für die Zeichenfolge Hello "quoted".

Die andere Möglichkeit besteht darin, von beiden Zeichen ' und " dasjenige zum Einleiten und Abschließen des Strings zu verwenden, das in dem String nicht vorkommen soll. Beispielsweise wird auch 'Hello "quoted"' als Hello "quoted" aufgefasst.

Boolesche Werte

Ein boolescher Wert kann nur den Wert true oder false haben.

Um einen booleschen Wert zu definieren, können Sie true oder false eingeben oder zwei Zahlen vergleichen.

Geben Sie beispielsweise 1 < 2 ein und drücken Sie die [image: image]. Dadurch wird true zurückgegeben, da 1 nun einmal kleiner ist als 2. Bei der Eingabe von 2 < 1 erhalten Sie den Rückgabewert false.

Die Versuchung liegt nahe, es jetzt auch mit 1 = 2 auszuprobieren, aber das funktioniert nicht! Ebenso wie in vielen anderen modernen Sprachen dient = auch in JavaScript nicht dazu, zwei Werte zu vergleichen, sondern einen Wert einem anderen zuzuweisen. Um einen Vergleich durchzuführen, müssen Sie ein doppeltes Gleichheitszeichen schreiben, also ==.

Wenn Sie 1 == 2 eingeben, gibt JavaScript wie erwartet false zurück.

Mathematische Operatoren

Bis jetzt haben wir uns nur angesehen, wie Sie Werte definieren und vergleichen. Um mit unserer Software irgendetwas Konstruktives zu machen, müssen wir jedoch auch Operationen mit diesen Werten durchführen. Hier kommen die mathematischen Operatoren ins Spiel.

Zahlenarithmetik

Als Erstes verwenden wir JavaScript, um ein bisschen zu rechnen:


	1. Geben Sie 1 + 1 ein und drücken Sie die [image: image].
Espruino gibt 2 zurück. So weit, so gut.


	2. Geben Sie 1 / 2 ein und drücken Sie die [image: image].
Espruino gibt 0.5 zurück. Das ist zwar genau das, was wir erwarten; allerdings geschieht dies in vielen anderen Sprachen nicht.




JavaScript behandelt alle Zahlen wie Dezimalbrüche (was wir als Fließkommazahlen bezeichnen) und nicht als ganze Zahlen (Integer). Wenn Sie eine Operation ausführen, die in einem Fließkommawert resultiert, dann erhalten Sie auch einen Fließkommawert. Aus diesem Grund hat JavaScript 0.5 zurückgegeben.

In Sprachen wie Python dagegen führt 1/2 zu dem Ergebnis 0, da 0 die richtige Antwort ist, wenn Sie nur mit ganzen Zahlen rechnen und die Bruchteile nicht runden, sondern ignorieren. Um in Python ein Fließkommaergebnis zu erhalten, müssen Sie das ausdrücklich angeben, etwa indem Sie 1 / 2.0 schreiben. Bei JavaScript ist das nicht nötig.

Stringarithmetik

Mathematische Symbole lassen sich auch auf Strings anwenden. Geben Sie beispielsweise "Hello" + " World" ein und drücken Sie die [image: image].

Espruino zeigt "Hello World" an. Der Interpreter hat die beiden Strings erkannt, festgestellt, dass sie Text enthalten, und miteinander verkettet.

Arithmetik mit Strings und Zahlen

Geben Sie nun 1 + "2" ein und drücken Sie die [image: image].

Jetzt gibt Espruino nicht etwa 3 zurück, sondern "12".

Das liegt daran, dass Espruino "2" als einen String erkannt hat, also nicht als die Zahl selbst, sondern nur als eine Darstellung der Zahl in Textform. Espruino macht aus "2" jedoch nicht wieder eine Zahl, da sich Strings meistens nicht in Zahlen umwandeln lassen (sie können auch einfach aus Buchstaben bestehen). Stattdessen konvertiert Espruino die 1 in einen String, verkettet ihn mit "2" und zeigt die beiden Strings wie in dem Beispiel mit "Hello World" nebeneinander an.

Etwas anderes geschieht jedoch, wenn Sie 1 - "2" eingeben und die [image: image] drücken. Hier erhalten Sie -1 zurück.

Da JavaScript Strings nicht voneinander subtrahieren kann, versucht es stattdessen, "2" in eine Zahl umzuwandeln, was auch tatsächlich geht. Nun kann JavaScript das Ergebnis von 1 abziehen, was -1 ergibt.

Was aber geschieht, wenn Sie versuchen, einen String zu subtrahieren, der nicht in eine Zahl umgewandelt werden kann? Probieren Sie das aus, indem Sie 1 - "Oops" eingeben und die [image: image] drücken.

JavaScript gibt NaN zurück.

Was bedeutet das? NaN steht für »not a number«, also »keine Zahl«. Da JavaScript "Oops" nicht in eine Zahl umwandeln konnte, gibt es stattdessen NaN zurück. Trotz des Namens behandelt JavaScript NaN wie eine Zahl. Das bedeutet, dass Sie damit rechnen können, wobei das Ergebnis jedoch fast immer ebenfalls NaN sein wird.

Eine hilfsbereite Sprache

Manchmal liest JavaScript eine Zahl als String, manchmal aber auch einen String als Zahl, und es lässt Sie sogar mit NaN rechnen. All dies sind Beispiele für eine der entscheidenden Eigenschaften von JavaScript, nämlich die Art und Weise, wie die Sprache Ihnen zu helfen versucht. Wenn Ihr Code unklar oder mehrdeutig ist, versucht JavaScript zu raten, was Sie meinen, und macht auf dieser Grundlage weiter, anstatt Sie auf das Problem aufmerksam zu machen.

Das ist einer der Gründe für den Erfolg von JavaScript. Auf vielen der Webseiten, die Sie tagtäglich besuchen, ist JavaScript im Einsatz. Auf vielen dieser Seiten weist der JavaScript-Code Fehler auf, aber JavaScript sorgt dafür, dass der Code so gut wie möglich ausgeführt wird. Als Endbenutzer bemerken Sie wahrscheinlich gar nicht einmal etwas von diesen Bugs.

Variablen

Variablen bieten die Möglichkeit, Werte in einem Programm unter einem Namen zu speichern, sodass Sie später wieder darauf verweisen können.

Um in JavaScript eine Variable zu definieren, geben Sie var und dann den Namen der Variablen ein (der keine Leerzeichen enthalten darf). Um beispielsweise die Variable a anzulegen, müssen Sie var a schreiben. Wenn Sie die Variable später wieder benötigen, können Sie einfach anhand dieses Namens auf sie verweisen, also indem Sie a schreiben.

Wollen Sie der Variablen einen Wert zuweisen, müssen Sie noch = hinzufügen, gefolgt von den Anweisungen, um den Variablenwert zu bestimmen.



	[image: image]

	ES6

In ES6 gibt es noch die Schlüsselwörter let und const, die ähnlich verwendet werden wie var, aber etwas andere Auswirkungen haben.






	1. Um einer Variablen den Wert 4 zu geben, schreiben Sie var a = 4 und drücken die [image: image].

	2. Wenn Sie jetzt a eingeben und die [image: image] drücken, ruft Espruino den Wert von a ab und zeigt 4 an.

	3. Geben Sie jetzt A ein und drücken Sie die [image: image].



Jetzt zeigt Espruino Uncaught ReferenceError: "A" is not defined an. Das liegt daran, dass es die angeforderte Variable A nicht gefunden und deshalb eine Fehlermeldung (exception) ausgelöst hat. Wenn so etwas geschieht, wird die Codeausführung angehalten, und Espruino zeigt die Eingabeaufforderung an und meldet den Fehler.

Warum aber ist dies geschehen? Wie Sie sich sicherlich bereits gedacht haben, liegt es daran, dass JavaScript zwischen Groß- und Kleinschreibung unterscheidet. Wenn Sie Variablen, Funktionen usw. verwenden, müssen die Groß- und Kleinbuchstaben immer genauso angegeben sein wie bei der ursprünglichen Definition. Wir haben die Variable a mit dem Wert 4 definiert, aber nicht die Variable A. Bei a und A kann es sich um unterschiedliche Variablen mit völlig verschiedenen Werten handeln.

In JavaScript ist es nicht möglich, eine Variable auf einen bestimmten Datentyp zu beschränken. Wenn Sie einer Variablen also den Wert 4 zugewiesen haben (eine Zahl), können Sie diesen Wert später in einen String, ein Array oder eine Funktion ändern (was das alles ist, sehen wir uns in Kürze an).

Es ist auch möglich, eine Variable ohne var zu definieren, etwa indem Sie einfach a = 4 schreiben. Dadurch aber definieren Sie eine globale und keine lokale Variable. Während eine lokale Variable nur in der vorliegenden Funktion gültig ist, kann eine globale Variable im ganzen Programm verwendet werden. Funktionen werden wir uns noch weiter hinten in diesem Kapitel genauer ansehen. Vorläufig sollten Sie sich merken, dass es zu einer Menge von Fehlern führen kann, wenn Sie eine Variable in einer Funktion ohne var erstellen, denn dabei besteht die Gefahr, dass diese globale Variable eine Variable überschreibt, die anderswo im Programm verwendet wird. Definieren Sie daher eine Variable nach Möglichkeit immer mit var.


ES6

In ES6 gibt es noch eine weitere Möglichkeit, um Strings zu definieren, nämlich Templateliterale. Sie beginnen und enden mit dem Gravis-Zeichen (`).

Die Zeichenfolge ${ein_Ausdruck} in einem Templateliteral bedeutet, dass das Ergebnis des »Ausdrucks« in den String eingefügt wird. Ein Ausdruck ist grob gesagt eine Anweisung, die der Interpreter ausführen muss. Gewöhnlich gibt ein Ausdruck einen Wert zurück.Betrachten Sie dazu die folgenden Beispiele:


>`One plus two is ${1+2}`

="One plus two is 3"

>a=5

=5

>`We set a to the number ${a}`

="We set a to the number 5"



Ein »Ausdruck« ist grob gesagt eine Anweisung, die der Interpreter ausführen muss. Gewöhnlich gibt ein Ausdruck einen Wert zurück. Beispielsweise hat der Ausdruck 1+2 den Rückgabewert 3.



Inkrementieren und Dekrementieren

Eine Möglichkeit, um den Wert einer Variablen zu erhöhen, besteht darin, a = a + 1 zu schreiben. Dadurch wird 1 zu der ursprünglichen Variablen addiert. Auf die gleiche Weise können Sie den Wert einer Variablen auch mit a = a - 1 verringern.

Das heißt aber, dass Sie den Variablennamen gleich zweimal schreiben müssen, was bei langen Variablennamen ziemlich unbequem sein kann: our_really_long_variable = our_really_long_variable + 1. Diese Duplizierung ist außerdem fehleranfällig und kann die Ausführung verlangsamen.

Stattdessen gibt es in JavaScript wie in vielen anderen Sprachen »Inkrementierungs-operatoren« wie += und -=. Damit können Sie den Wert einer Variablen inkrementieren bzw. dekrementieren, indem Sie einfach den Variablennamen, den gewünschten Operator und eine Zahl angeben:


	a = a + 1 ist das Gleiche wie a += 1

	a = a - 1 ist das Gleiche wie a -= 1



Operatoren wie *=, /= und |= (den wir uns später noch ansehen werden) und andere funktionieren auf vergleichbare Weise.

Da es sehr häufig vorkommt, dass man 1 addieren oder subtrahieren muss, gibt es dafür eigene Operatoren. So addiert a++ 1 zu der Variablen a, gibt aber den alten Wert von a zurück (wobei a-- auf die entsprechende Weise funktioniert). Das wird sehr häufig in for-Schleifen verwendet, die wir uns später noch ansehen werden.


>var a=1

=1

>a++

=1

>a++

=2

>a

=3



Um die Sache etwas komplizierter zu machen, addiert ++a ebenfalls 1 zu a, gibt aber den neuen Wert von a zurück (und entsprechend auch --a):


>var a=1

=1

>++a

=2

>++a

=3

>a

=3





	[image: image]

	Wenn Sie das Ergebnis der Inkrementierung nicht verwenden, ist es egal, ob Sie a++ oder ++a schreiben, da der einzige Unterschied zwischen diesen Operatoren der Rückgabewert ist und nicht die Operation, die sie durchführen.





Objekte

In JavaScript sind Objekte Behälter für unterschiedliche benannte Variablen oder »Eigenschaften«.


	1. Geben Sie a = { one : 1, two : 2 } ein.
In diesem Beispiel haben Sie in den geschweiften Klammern zwei Eigenschaften one und two erstellt und ihnen mithilfe der Doppelpunkte die Werte 1 und 2 gegeben.

Mit dem Punktoperator (.) können Sie auf diese Elemente zugreifen.


	2. Geben Sie a.one ein, um das Element namens one zu lesen.
Es wird 1 zurückgegeben.


	3. Versuchen Sie nun, dem Objekt eine neue Eigenschaft hinzuzufügen. Geben Sie a.three = 3 ein.
Wenn Sie versuchen, auf eine noch nicht definierte Eigenschaft wie a.four zuzugreifen, erhalten Sie keine Fehlermeldung. Espruino gibt stattdessen einfach undefined zurück.


	4. Mithilfe von eckigen Klammern können Sie auch direkt auf eine Eigenschaft verweisen. Geben Sie a["one"] ein. Auch dabei wird der Wert der Eigenschaft zurückgegeben, also 1.

	5. Sie können die Sache auch noch komplizierter machen, indem Sie var b = "one" und anschließend a[b] eingeben. Dadurch wird 1 zurückgegeben. Damit haben Sie der Variablen b den Wert one gegeben, sodass a[b] jetzt dasselbe bedeutet wie a["one"].



Funktionen

Funktionen sind benannte Codestücke, die eine bestimmte Aufgabe erfüllen. Es gibt viele vorgefertigte Funktionen.

parseInt

Bei der einfachen Arithmetik haben Sie schon gelernt, dass es einen Unterschied zwischen der Zahl 42 und dem String "42" gibt. Mit der Funktion parseInt können Sie Strings in Integer umwandeln. Um Daten (wir nennen sie »Argumente«) an eine Funktion zu übergeben, schreiben Sie sie in Klammern hinter den Funktionsnamen: parseInt("10").

Damit wird der String "10" an die Funktion parseInt übergeben, die ihn in einen Integer umwandelt und 10 zurückgibt. Damit können Sie mit dem String "10" so arbeiten, als wäre er der Integer 10. Beispielsweise wird bei "10" + 10 der String "1010" zurückgegeben, doch wenn Sie parseInt("10") + 10 schreiben, erhalten Sie 20 zurück.

Funktionen in Objekten (Methoden)

Wir haben uns bereits einige einfache Variablen angesehen, aber es wichtig, daran zu denken, dass Variablen auch viel komplizierter sein können. Beispielsweise können Variablen auch Objekte, Funktionen oder Arrays darstellen. Einige globale Variablen enthalten viele nützliche Eigenschaften und Funktionen.

Beispielsweise gibt es in JavaScript das Objekt Math, das eine Reihe arithmetischer Eigenschaften und Funktionen einschließt.

Wie bei dem zuvor definierten Objekt können wir auch bei Math den Punktoperator anwenden, um auf seine Eigenschaften zuzugreifen. Wenn Sie beispielsweise Math.PI eingeben, wird =3.141592… angezeigt, also der Wert von Pi.

Da Funktionen auch Eigenschaften von Objekten sein können, ist es möglich, sie mit dem Punktoperator aufzurufen.



	[image: image]

	Eine Funktion in einem Objekt wird als Methode bezeichnet.




Die Eingabe von Math.abs(-2) ergibt 2, da die Funktion abs den Absolutwert des Arguments zurückgibt, also den Abstand der Zahl von 0 in beiden Richtungen. Im Grunde genommen können Sie damit alle negativen Zahlen in positive umwandeln.

console.log

Eine der nützlichsten Funktionen ist console.log. Damit können Sie Text im Konsolenprogramm anzeigen lassen, während Ihr Programm läuft, was für das Debugging sehr hilfreich ist. Beispielsweise können Sie die Werte ausgeben, die eine Variable während der Ausführung annimmt, um zu prüfen, ob das Programm tatsächlich wie erwartet läuft.


>var a = 42;

=42

>console.log("The value of a is ",a)

The value of a is 42

=undefined
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	Espruino stellt auch die Funktion print bereit, die nicht zum JavaScript-Standard gehört. Sie verhält sich genauso wie console.log, ihr Name lässt sich aber schneller eingeben.





Funktionen definieren

Sie können auch Ihre eigenen Funktionen erstellen:


	1. Geben Sie function add(a,b) { return a + b; } ein.
Dadurch wird die Funktion add erstellt, der die beiden Argumente a und b übergeben werden müssen. Bei einem Aufruf dieser Funktion wird der Code in den geschweiften Klammern ausgeführt. In diesem Fall besagt dieser Code, dass das Ergebnis der Addition von a und b zurückgegeben werden soll (return).


	2. Rufen Sie nun die Funktion add mit den Argumenten 1 und 2 auf, indem Sie add(1,2) eingeben.
Als Ergebnis wird der Wert 3 zurückgegeben.




Funktionen können auch mehrere Codezeilen umfassen. Wie bei vielen anderen Programmiersprachen sollten Sie die einzelnen Anweisungen jeweils mit einem Semikolon abschließen, auch wenn das in JavaScript nicht immer erforderlich ist.



	[image: image]

	Eine Anweisung ist ein Codeelement, das etwas Bestimmtes tut, aber gewöhnlich keinen Wert zurückgibt. Beispielsweise sorgt die Anweisung a=1 dafür, dass a als 1 definiert wird.





In JavaScript können Sie eine Funktion auch innerhalb einer anderen Funktion definieren. Dabei kann die innere Funktion auf Variablen zugreifen, die in der äußeren Funktion definiert sind. Eine innere Funktion, die das tut, wird als Closure (»Umschließung«) bezeichnet.

Definieren Sie zum Beispiel die folgende Funktion:


function outer() {

var hello = "Hello World!";

function inner() {

return hello;

}

return inner;

}



Geben Sie nun Folgendes ein:


var inner = outer();

inner();



Das Ergebnis lautet Hello World.

Wenn wir die Funktion inner() aufrufen, so ist damit die innere Funktion function inner() {return hello; } gemeint, die aber wiederum auf die äußere Funktion verweist, in der hello als "Hello World!" definiert ist.

Das ist ein bisschen verwirrend, aber Closures können sehr nützlich sein, da sie dabei helfen, Speicher zu sparen. Nachdem die Funktion inner() ausgeführt wurde, werden alle Variablen, die zu ihr gehören (wie hello und "Hello World!"), automatisch aus dem Speicher entfernt.

Inline-Funktionen

Wenn Sie eine Funktion nur einmal verwenden möchten, können Sie sie einfach »inline« definieren, ohne ihr einen Namen geben zu müssen.

Im Folgenden rufen wir die Funktion setTimeout auf, um dafür zu sorgen, dass zwei Sekunden später eine andere Funktion aufgerufen werden soll. Da wir diese andere Funktion nirgendwo sonst aufrufen, brauchen wir ihr auch keinen Namen zu geben:


setTimeout(function() {

console.log("Hello");

}, 2000);




EREIGNISSE IN JAVASCRIPT

Da JavaScript ereignisorientiert ist, nutzt es selbst ausgiebig Funktionen. In JavaScript lassen Sie Ihren Code nicht in einer riesigen Schleife ausführen, sondern schreiben Funktionen, die beim Eintreten bestimmter Ereignisse ausgeführt werden.

Wenn Sie eine Webseite gestalten und möchten, dass etwas Bestimmtes geschieht, sobald ein Benutzer auf eine Schaltfläche klickt, definieren Sie eine Funktion und richten die Schaltfläche so ein, dass bei ihrer Betätigung diese Funktion aufgerufen wird. Das Gleiche können Sie auch für die Tasten auf einem Espruino tun.

Die Verwendung von Ereignissen bietet große Vorteile. Zunächst ist hier einmal der Stromverbrauch anzuführen: Wenn Ihre Software sich im Leerlauf befindet, übernimmt der JavaScript-Interpreter die Steuerung und kann den Mikrocontroller in den Ruhezustand versetzen und damit Energie sparen.

Ein weiterer Vorteil ist die Möglichkeit für Multitasking. Im herkömmlichen prozeduralen Arduino-Code können Sie eine Funktion wie die folgende schreiben, um eine LED zum Blinken zu bringen:


void flashLed(int ledPin) {

digitalWrite(ledPin, 1);

delay(1000);

digitalWrite(ledPin, 0);

delay(1000);

}

flashLed(LED1);



Im Espruino-Code können Sie dagegen Folgendes schreiben:


function flashLed(ledPin) {

digitalWrite(ledPin, 1);

setTimeout(function() {

digitalWrite(ledPin, 0);

}, 1000);

}

flashLed(LED1);



Hier schalten wir die LED ein und definieren eine Inline-Funktion, die sie wieder ausschaltet. Diese Inline-Funktion übergeben wir an die integrierte Funktion setTimeout, die sie nach einer Sekunde aufruft und damit die LED ausschaltet.

Worin liegt der Unterschied? Die Funktion flashLed im Arduino-Code braucht ganze zwei Sekunden zur Ausführung, wobei es sehr schwierig ist, in dieser Zeit irgendwelchen anderen Code auszuführen.




EREIGNISSE IN JAVASCRIPT

Im Espruino-Code dagegen werden zwei Funktionen sehr schnell, aber mit einem Abstand von einer Sekunde ausgeführt, sodass in der Zwischenzeit andere Funktionen laufen können.

Wenn Sie zwei LEDs gleichzeitig blinken lassen wollen, können Sie in Espruino nun einfach Folgendes schreiben:


flashLed(LED1);

flashLed(LED2);



Im Arduino-Code dagegen müssten Sie die Funktion flashLED umschreiben. Soll die zweite LED eine halbe Sekunde nach der ersten aufleuchten, so können Sie auch das im Espruino ganz einfach erreichen, ohne flashLED ändern zu müssen:


flashLed(LED1);

setTimeout(function() {

flashLed(LED2);

}, 500);



Das kann enorme Vorteile bieten und ist nur durch Closures und Inline-Funktionen möglich.



Arrays

Arrays ähneln Objekten, haben aber eine Länge. Ein Array können Sie ganz einfach erstellen:


	1. Geben Sie a = [5,8,3,7] ein.
Dadurch erstellen Sie ein Array mit vier Elementen. (Mit [] können Sie auch ein leeres Array anlegen.)

Jetzt können Sie auf die einzelnen Elemente in dem Array zugreifen, wobei die Nummerierung bei 0 beginnt.


	2. Bei der Eingabe a[1] erhalten Sie das Ergebnis 8, bei a[3] erhalten Sie 7. Wenn Sie a[50] eingeben und damit auf ein Element zugreifen, das gar nicht existiert, wird statt eines Fehlers undefined zurückgegeben.



Es gibt zwei Möglichkeiten, um Elemente am Ende eines Arrays anzuhängen:


	1. Um ein Element am Ende zuzuweisen, geben Sie a[4] = 40 ein.

	2. Sie können auch die Methode push verwenden: a.push(45).

	3. Die Länge des Arrays prüfen Sie mit a.length.
Da Sie zwei weitere Elemente hinzugefügt haben, wird die Länge 6 gemeldet.


	4. Um ein Element vom Ende des Arrays zu entfernen, geben Sie a.pop() ein.
Der Wert 45 wird zurückgegeben und die Länge auf 5 reduziert.


	5. Um ein Element vom Anfang des Arrays zu entfernen und dabei alles andere nach vorn zu verschieben, geben Sie a.shift() ein. Dabei wird 5 zurückgegeben.
Wollen Sie ein neues Element an den Anfang stellen, verwenden Sie a.unshift( "Ein anderes Element").


	6. Es gibt viele praktische Funktionen, um Arrays zu durchlaufen. Beispielsweise ruft Array.forEach die in ihrem Argument angegebene Funktion für jedes Element des Arrays auf. Geben Sie als Beispiel Folgendes ein:




var a = [5,8,3,7];

var sum = 0;

a.forEach(function(x) { sum += x });

console.log(sum);



Als Ergebnis wird 23 ausgegeben, die Summe aller Elemente von a.


	7. Mit Array.map können Sie ein neues Array aus den Rückgabewerten erstellen, die die angegebene Funktion ausgibt, wenn sie die einzelnen Arrayelemente durchläuft. Um das auszuprobieren, geben Sie a.map(function(x) {return "Hello " +x; }); ein.
Die Ausgabe lautet [ "Hello 5", "Hello 8", "Hello 3", "Hello 7" ]. Das kann äußerst praktisch sein.

Manchmal sind Sie auch nur an einem einzelnen Ergebnis statt an einem ganzen Array interessiert. In einem solchen Fall können Sie Array.reduce verwenden.


	8. Geben Sie a.reduce(function(accum,value) { return accum + value; }, 0); ein.
Espruino gibt 23 zurück – wie im vorherigen Beispiel, aber mit etwas weniger Code.

Was geschieht hierbei? Espruino ruft Ihre Funktion mehrfach auf und übergibt dabei jeweils das Ergebnis des letzten Aufrufs. Das funktioniert ähnlich wie der folgende Code, wobei Espruino aber alles automatisch erledigt:





var a = [5,8,3,7];

var sum = 0;

function summer(accum,value) { return accum + value; }

sum = summer(sum, a[0]);

sum = summer(sum, a[1]);

sum = summer(sum, a[2]);

sum = summer(sum, a[3]);

console.log(sum);




ES6

In ES6 gibt es eine Kurzschreibweise, um Inline-Funktionen zu definieren, die als Pfeilfunktion bezeichnet wird. Betrachten Sie den folgenden Code:


setTimeout(function() {

console.log("Hello");

}, 2000);



Dies können Sie wie folgt umschreiben:


setTimeout(() => console.log("Hello"),

2000);



Für Array.map u. Ä. sind Pfeilfunktionen äußerst praktisch. Beispielsweise gibt der folgende Code ein neues Array zurück, zu dessen Elementen jeweils 1 addiert wurde:


[1,2,3,4,5,6,7].map( a => 1+a );



Es ist damit auch möglich, alle Elemente in einem Array zu addieren:


[1,2,3,4,5,6,7].reduce( (b,c)=>b+c, 0 )



Um in modernem ES6-Code die Stellen zu finden, an denen Funktionen definiert werden, halten Sie nach dem Pfeilsymbol => Ausschau.



Objektorientierung

Einer der wichtigsten Unterschiede zwischen JavaScript und anderen Sprachen besteht darin, dass Funktionen in JavaScript selbst Objekte sind und Eigenschaften haben, die hinzugefügt und entfernt werden können.

In JavaScript gibt es die besondere Eigenschaft prototype. Wenn sie definiert ist, durchsuchen alle Objekte dieses Typs die Eigenschaft prototype des Typs nach Eigenschaften, die im Hauptobjekt nicht vorhanden sind.

Um Ihnen ein Beispiel zu geben: "Hello" ist vom Typ String, weshalb wir zu String. prototype eine Funktion hinzufügen können. Innerhalb dieser Funktion steht die besondere Variable this für das ursprüngliche Objekt.


	1. Geben Sie den folgenden Code ein, um die Funktion print hinzuzufügen, die ein String-Objekt an der Konsole ausgibt:




String.prototype.print = function() {

console.log(this);

};




	2. Wenn Sie nun "Hello".print() eingeben, wird die Funktion String.prototype. print aufgerufen und Hello ausgegeben.
Jetzt können Sie .print() für jeden String aufrufen.


	3. Wir können auch selbst einen neuen Objekttyp erstellen. Dazu legen Sie zunächst eine Funktion an:




function Person(name, age) {

this.name = name;

this.age = age;

}




	4. Person ist unser neuer Objekttyp. Um Person-Objekte zu erstellen, können wir wie folgt vorgehen:




var alice = new Person("Alice", 42);

var bob = new Person("Janice", 37);




	5. Sie können auch direkt auf Eigenschaften zugreifen, z. B. mit bob.age. Um dafür zu sorgen, dass die Eigenschaften bestimmten Code gemeinsam nutzen können, fügen wir diesen Code wie bei String als Funktion zu prototype hinzu:




Person.prototype.introduce = function() {

console.log("This is "+this.name+", she’s "+this.age+ " years old");

};



Wenn Sie jetzt alice.introduce() ausführen, wird This is Alice, she’s 42 years old angezeigt.

Bitarithmetik

Mithilfe der Bitarithmetik können Sie die Bits manipulieren, aus denen Zahlen bestehen, also die Grundelemente, mit denen Computer arbeiten. Viele Entwickler müssen sich niemals um einzelne Bits kümmern, aber da wir uns mit Hardware beschäftigen, sollten Sie zumindest einige Grundkenntnisse haben.

In JavaScript sind Zahlen gewöhnlich Fließkommazahlen, aber bei der Bitarithmetik werden diese Zahlen vor jeglichen anderen Operationen erst in 32-Bit-Integer umgewandelt.

Als Erstes sehen wir uns an, aus was für Bits eine Zahl besteht:


	1. Geben Sie (100).toString(2) ein.



Dadurch wird die Dezimalzahl 100 in einen String umgewandelt, der eine gleichwertige Binärzahl darstellt: "1100100".


WARUM STEHT DIE 100 IN KLAMMERN?

Wenn Sie in JavaScript 100. eingeben, geht der Interpreter davon aus, dass Sie eine Fließkommazahl schreiben wollen. Dadurch, dass wir die 100 in Klammern gestellt haben, erwartet JavaScript beim Auftreten des Dezimalpunkts keine Nachkommastellen, sondern die Eigenschaft einer Zahl.

Sie könnten auch 100 .toString(2) schreiben, aber es ist generell keine gute Idee, Code zu schreiben, bei dem die Anzahl der Leerzeichen das Verhalten ändert.



Was aber bedeutet 1100100? Im Dezimalsystem steht jede Stelle für eine Zehnerpotenz. Wir haben also eine Einer-, eine Zehner-, eine Hunderter-, eine Tausenderstelle usw. Dagegen sind die einzelnen Stellen im Binärsystem Zweierpotenzen, von rechts nach links Einer, Zweier, Vierer, Achter, Sechzehner, Zweiunddreißiger, Vierundsechziger usw. Die Binärzahl 1100100 entspricht daher 1*64 + 1*32 + 0*16 + 0*8 +1*4 + 0*2 + 0*1 = 100.

Es gibt jedoch bessere Möglichkeiten, um Binärzahlen aufzuschreiben. Erstens können wir die bereits bekannte Funktion parseInt verwenden. Wenn wir ihr als zweites Argument die Basis eines Zahlensystems übergeben, wandelt sie einen Textstring, der einer Zahl in diesem System entspricht, in einen dezimalen Integer um.


	1. Geben Sie parseInt("1100100",2) ein. Als Ergebnis erhalten Sie 100.

	2. In moderneren Versionen von JavaScript können Sie einfach eine Binärzahl schreiben und ihr 0b voranstellen. Wenn Sie 0b1100100 schreiben, wird ebenfalls 100 zurückgegeben.




ES6

Auch wenn wir uns hier kurz mit Binärzahlen wie 0b1100100 beschäftigen, da sie wirklich praktisch sind, so gehören die Binär- und Oktalpräfixe (0b bzw. 0o) doch zum ES6-Standard, d. h., sie funktionieren zwar auf dem Espruino, aber nicht unbedingt in jedem Webbrowser.




HEXADEZIMALZAHLEN

Wir sind nicht auf Binär- und Dezimalzahlen beschränkt. Es gibt noch andere Zahlensysteme.

In Computercode ist das Hexadezimalsystem (Basis 16) weit verbreitet, da man damit vier Datenbits in eine einzige Stelle bekommt, sodass sich leichter erkennen lässt, worauf ein bestimmtes Bit gesetzt ist. In diesem System werden die Ziffern 0 bis 9 wie gewohnt verwendet, aber um die Buchstaben a bis f für die Zahlen 10 bis 15 erweitert.

Um eine Hexadezimalzahl zu schreiben, verwenden Sie das Präfix 0x (für hexadezimal). So entspricht beispielsweise 0xa der Dezimalzahl 10 und 0x10 der Dezimalzahl 16.




	3. Das bringt uns zu einer ärgerlichen Eigenart von JavaScript. Geben Sie 0999 ein und drücken Sie die [image: image].
Erwartungsgemäß erscheint das Ergebnis 999.


	4. Geben Sie nun aber 0123 ein und drücken Sie die [image: image].
Espruino gibt 83 aus! Aber warum? Aus historischen Gründen werden Zahlen, die mit 0 beginnen, als Oktalzahlen (Basis 8) aufgefasst.




Da 999 offensichtlich keine Oktalzahl sein kann, behandelt JavaScript sie als Dezimalzahl. 123 aber könnte eine gültige Oktalzahl sein, weshalb JavaScript sie als 1*64 + 2*8 + 3 auffasst.

Stellen Sie ganzen Zahlen daher in JavaScript (und in anderen Programmiersprachen) keine 0 voran. Es kommt ohnehin nur äußerst selten vor, dass Sie eine Oktalzahl definieren wollen, und in einem solchen Fall können Sie das in ES6 als 0o123 schreiben.

Bitweise Operatoren

Da wir nun wissen, wie Binärzahlen aufgebaut sind, können wir uns der Bitarithmetik zuwenden. Die Bezeichnung rührt daher, dass sich die entsprechenden Operationen auf die einzelnen Bits einer Dezimalzahl auswirken.

Der binäre AND-Operator (oder UND) wird als & geschrieben (nicht zu verwechseln mit &&). Jedes Bit in der Ausgabe ist 1, wenn das entsprechende Bit im ersten Operanden und das entsprechende Bit im zweiten Operanden beide 1 sind. Ist eines dieser beiden Bits 0, so ist das Ausgabebit ebenfalls 0.


	1. Geben Sie (0b1010101010101 & 0b0001111110000).toString(2) ein.
Zurückgegeben wird "101010000", da der zweite Operand den ersten praktisch maskiert hat. Warum aber stehen links in der Ausgabe nicht mehr Nullen? Ebenso wie bei Dezimalzahlen stellen Sie auch bei Binärzahlen keine führenden Nullen voran.




[image: image]


	2. Als Nächstes sehen wir uns den binären OR-Operator (ODER) an, der durch ein Pipesymbol (|) dargestellt wird (und ebenfalls nicht mit || verwechselt werden darf).
Bei diesem Operator ist ein Bit in der Ausgabe genau dann 1, wenn das entsprechende Bit im ersten oder im zweiten Operanden (oder in beiden) 1 ist. Sind beide 0, so lautet das Ergebnis 0.


	3. Probieren wir das mit denselben Zahlen aus wie im ersten Beispiel. Geben Sie (0b1010101010101 | 0b0001111110000).toString(2) ein.
Jetzt erhalten Sie als Ergebnis "1011111110101", da überall dort, wo sich in einem der beiden Operanden eine 1 befand, eine 1 in der Ausgabe steht.




[image: image]


	4. Des Weiteren gibt es noch den XOR-Operator für das ausschließliche ODER (eXclusive OR). Ein Bit in der Ausgabe ist 1, wenn genau eines der beiden entsprechenden Bits in den Operanden 1 ist. Sind beide 1 oder beide 0, ist die Ausgabe 0. Um das auszuprobieren, geben Sie (0b1010101010101 ^ 0b0001111110000).toString(2) ein.
Das Ergebnis lautet "1011010100101". Was ist hier geschehen? In den Stellen, die im rechten Operanden 0 waren, blieben die Bits des linken Operanden erhalten, aber dort, wo sie 1 waren, wurden die Bits des linken Operanden umgekehrt. Da keine der beiden Operanden Priorität hat, können Sie sich den Vorgang auch genauso gut anders herum vorstellen.




[image: image]


	5. Bei anderen Zahlen lässt sich leichter erkennen, was geschieht:




>(0b1111111111111 ^ 0b0001111110000).toString(2)

="1110000001111"

>(0b0000000000000 ^ 0b0001111110000).toString(2)

="0001111110000"




	6. Schließlich gibt es noch den einfachen NOT-Operator (NICHT), der als Tilde (~) geschrieben wird. Er hat nur einen einzigen Operanden und kehrt sämtliche von dessen Bits um. Sie können sich das auch als eine XOR-Operation mit einer 32-Bit-Zahl nur aus Einsen vorstellen.
Geben Sie (~0b0001111110000).toString(2) ein.

Das Ergebnis ist "-1111110001". Was ist hier passiert? Wird bei Zahlen mit Vorzeichen (die auch negativ sein können) das »größte« Bit gesetzt (also das Bit ganz links), so wird die Zahl als negativ angesehen. Anstatt 2^31 zu addieren, wird praktisch 2^31 subtrahiert. In unserem Beispiel hat JavaScript erkannt, dass das oberste Bit jetzt 1 ist, weshalb es nicht einfach die Werte aller Bits ausgegeben, sondern das Ergebnis als negative Zahl behandelt hat.





WARUM STEHT RECHTS EINE 1?

Alle Bits einer Zahl umzukehren hat die gleiche Auswirkung, wie die Zahl zu negieren und 1 zu subtrahieren.

Zur Veranschaulichung sehen wir uns 4-Bit-Zahlen an, da die Summenbildung dabei viel einfacher ist. Das Bit ganz links steht für -8, das zweite von links für 4, das nächste für 2 und das letzte für 1.


0000→0 1000→-8 0001→1 1001→-7 0010→2

1010→-6 0011→3 1011→-5 0100→4 1100→-4

0101→5 1101→-3 0110→6 1110→-2 0111→7

1111→-1



Wenn Sie bei der Zahl 1100 (-4) alle Bits umkehren, erhalten Sie 0011, was gleich 3 ist.

Die Zahl in unserem Beispiel wurde bei der Umkehrung aller Bits negativ. Um das Ergebnis mit einem Minuszeichen darzustellen ("-1111110001"), hat JavaScript einfach 1 subtrahiert, anstatt die Bits umzukehren.



Um statt einer negativen Zahl tatsächlich eine Bitumkehrung zu bekommen, wollen wir das problematische oberste Bit mit & maskieren. Dazu können wir eine Binärzahl schreiben, die mit 0 beginnt und dahinter 31 Einsen enthält, aber das wäre ziemlich mühselig.

Stattdessen verwenden wir eine Hexadezimalzahl. In diesem System können Sie die Zahl einfach als 0x7FFFFFFF schreiben. Dadurch können wir einfacher erkennen, was geschieht, als wenn wir das dezimale Äquivalent 2147483647 verwendet würden, und die Hexadezimalzahl ist auch viel kompakter als die entsprechende Binärzahl 0b01111 111111111111111111111111111.

Geben Sie (0x7FFFFFFF & (~0b0001111110000)).toString(2) ein.

Jetzt erhalten wir "1111111111111111111110000001111". Dieses Ergebnis zeigt 31 der 32 Bits im umgedrehten Zustand, wie wir es beabsichtigt haben, aber ohne das durch das oberste Bit hervorgerufene Minuszeichen.

Bitverschiebung

Bei der täglichen Programmierung werden Sie nicht viel mit Bitverschiebungen zu tun haben, sofern Sie nicht direkt mit Hardware arbeiten!

Es kann vorkommen, dass Sie alle Bits einer Zahl nach links oder rechts verschieben wollen. Die Hardware in einem Mikrocontroller (oder die an einen Mikrocontroller angeschlossen ist) bemüht sich oft um besondere Effizienz, weshalb ein Speicherbereich häufig zur Darstellung verschiedener Dinge genutzt wird, um Speicher zu sparen (oder die Vorgänge in der Hardware zu vereinfachen).

Beispielsweise wird in vielen LCDs zur Darstellung einer Farbe eine 16-Bit-Zahl verwendet (die Werte zwischen 0 und 65.535 annehmen kann), wobei je fünf dieser Bits den Rot- und den Blauanteil und sechs den Grünanteil angeben (da das Auge empfindlicher auf Grün reagiert). Um diese Zahl zu konstruieren, müssen Sie die Bits der einzelnen Anteile an die richtigen Stellen in den 16 Bits schieben.

Im Dezimalsystem können Sie Stellen durch Multiplikation und Division mit bzw. durch 10 verschieben. Um die Zahl 1234 um eine Stelle nach links zu verschieben, multiplizieren Sie sie mit 10, was 12340 ergibt. Division durch 10 führt zu einer Verschiebung zurück nach rechts. Da das Binärsystem auf der Basis 2 aufgebaut ist, führen Sie zur Verschiebung hier eine Multiplikation und Division mit dem Faktor 2 durch.

Da Zahlen in einem Computer ohnehin schon als Binärzahlen dargestellt werden, lassen sich Bits dort im Grunde genommen sehr schnell verschieben. Allerdings beanspruchen Multiplikationen und insbesondere Divisionen mehr Zeit, weshalb es besondere Operatoren gibt, um die Bitverschiebung direkt vorzunehmen.

Die beiden wichtigsten sind der Linksverschiebungs- und der Rechtsverschiebungsoperator (<< bzw. >>). Ihr erster Operand ist die zu verschiebende Zahl, der zweite der Betrag in Bits, um die diese Zahl verschoben werden soll.

Bei einer Verschiebung um 0 geschieht nichts:


>(0b11110000 << 0).toString(2)

="11110000"



Bei der Verschiebung nach links werden die Lücken mit Nullen aufgefüllt. Die Zahl wird dadurch größer: Mit jeder Stelle, um die Sie die Zahl verschieben, verdoppelt sich der Wert:


>(0b11110000 << 1).toString(2)

="111100000"

>(0b11110000 << 4).toString(2)

="111100000000"



Umgekehrt wird die Zahl bei einer Verschiebung nach rechts kleiner. Bits, die auf der rechten Seite herausfallen, verschwinden einfach. Wenn Sie eine so weite Verschiebung durchführen, dass alle Bits hinter dem rechten Rand verschwinden, erhalten Sie 0.


>(0b11110000 >> 3).toString(2)

="11110"

>(0b11110000 >> 4).toString(2)

="1111"

>(0b11110000 >> 8).toString(2)

="0"



Aber was ist mit negativen Zahlen? Wenn wir eine negative Zahl um eine Stelle nach rechts verschieben, sollte sie danach ebenfalls nur noch (betragsmäßig) halb so groß, aber weiterhin negativ sein. Allerdings ist es das oberste Bit, das die Zahl negativ macht. Wenn wir einfach alle Bits in einer negativen Zahl nach rechts verschieben, dann wandert auch die 1 im obersten Bit nach rechts, sodass die Zahl plötzlich positiv und sehr groß wird.

Um dieses Problem zu lösen, wird der Wert des obersten Bits bei der regulären Rechtsverschiebung beibehalten. -0b11110000 >> 4 ergibt daher erwartungsgemäß -0b1111.

Es kann jedoch vorkommen, dass Sie eine Zahl so behandeln wollen, als könnte sie nicht negativ werden. Um in einem solchen Fall einfach wie bei der Linksverschiebung 0-Bits einzufügen, gibt es in JavaScript mit >>> einen Operator für die vorzeichenlose Rechtsverschiebung.

Vorzeichenlos bedeutet, dass im äußersten linken Bit kein Vorzeichen gespeichert wird (weder ein negatives noch ein positives), sodass die Zahl immer nur größer oder gleich 0 sein kann.

Für positive Zahlen verhält sich dieser Operator genauso wie der normale Rechtsverschiebungsoperator:


>(0b11110000 >>> 3).toString(2)

="11110"

>(0b11110000 >>> 4).toString(2)

="1111"

>(0b11110000 >>> 8).toString(2)

="0"



Bei negativen Zahlen dagegen verhält er sich anders:


>(-0b11110000 >>> 3).toString(2)

="11111111111111111111111100010"

>(-0b11110000 >>> 4).toString(2)

="1111111111111111111111110001"

>(-0b11110000 >>> 8).toString(2)

="111111111111111111111111"




GIBT ES >>> AUCH IN ANDEREN SPRACHEN?

In vielen anderen Sprachen ist ein besonderer Operator für die vorzeichenlose Rechtsverschiebung nicht nötig. Beispielsweise müssen Sie in C den genauen Typ Ihrer Zahlen und Variablen angeben – wie viele Bits sie umfassen und ob sie vorzeichenbehaftet (signed) sind, also negativ werden können, oder vorzeichenlos (unsigned) und damit stets positiv sind. Der Compiler weiß, ob eine Zahl ein Vorzeichen hat oder nicht, und wählt daher bei der Verwendung von >> stets die jeweils passende Operation aus.



If-Anweisungen

In JavaScript funktionieren if-Anweisungen genauso wie in anderen Sprachen. Wenn der in den Klammern angegebene Ausdruck zu true ausgewertet wird, so wird der darauf folgende Code ausgeführt. Gibt es noch eine else-Klausel, so wird sie ausgeführt, falls der Ausdruck false ergibt.


	1. if (true) console.log("This is running") gibt This is running aus.

	2. Dagegen wird bei if (false) console.log("This isn’t running") nichts ausgegeben.

	3. Hier dagegen wird wieder This is running ausgegeben:




if (false) {

console.log("This isn't running")

} else {

console.log("This is running")

}



Statt der Werte true und false können Sie auch Variablen angeben. Beispielsweise wird die Zahl 0 als false ausgewertet, von 0 verschiedene Zahlen dagegen als true. Auch NaN und undefined werden als false angesehen.

Verwirrenderweise werden leere Arrays ([]) und leere Objekte ({}) als true betrachtet, ein leerer String dagegen als false:


var name = "";

if (name) {

console.log("I have a name! It's "+name);

}



Meistens prüfen Sie in der Bedingung, ob eine Variable gleich einem bestimmten Wert ist. Dazu verwenden Sie den Gleichheitsoperator ==:


if (a==42) {

// Erledigt irgendeine Aufgabe

}



Dabei gibt es jedoch ein kleines Problem: "42" == 42 ergibt true, obwohl die beiden Operanden nicht identisch sind, denn bei dem einen handelt es sich um einen String und bei dem anderen um einen Integer. Sie stellen nur zufällig beide denselben Wert dar.

Wenn Sie hier sauber zwischen den verschiedenen Datentypen unterscheiden müssen, können Sie den besonderen Operator === verwenden. Dabei wird nicht nur der Wert der Variablen überprüft, sondern auch ihr Typ. "42" === 42 ergibt daher false.

Wollen Sie die Bedingung umkehren, stellen Sie den not-Operator (!) dem Ausdruck voran. Dadurch wird der boolesche Wert in sein Gegenteil verwandelt, d. h., aus true wird false und umgekehrt. Beispielsweise ist !(a==3) dann true, wenn a ungleich 3 ist. Das können Sie in der Form a != 3 noch kompakter schreiben. Wenn Sie auch den Typ überprüfen wollen, können Sie a !== 3 verwenden.

Die Operatoren && und ||

Es kann vorkommen, dass Sie etwas Bestimmtes tun wollen, wenn eine Bedingung und eine andere Bedingung bzw. eine Bedingung oder eine andere wahr sind. Dazu verwenden Sie den Operator and (&&) bzw. or (||). Sie heißen zwar genauso wie die zuvor behandelten Bitoperatoren, verhalten sich aber etwas anders.

Zunächst einmal operieren && und || auf booleschen Werten und nicht auf einzelnen Bits. Ihr Verhalten unterscheidet sich auch leicht von dem in anderen Programmiersprachen:


	In den meisten Sprachen bedeutet a && b (bzw. die äquivalente Formulierung in der Sprache): »Wenn a und b beide true sind, gib true zurück, anderenfalls false.«

	In JavaScript dagegen bedeutet a && b: »Wenn a und b beide true sind, gib b zurück, anderenfalls a.«
Entsprechend bedeutet a || b: »Wenn a wahr ist, gib a zurück, anderenfalls b.«




In if-Anweisungen führt dies zu dem gleichen Verhalten wie in anderen Sprachen. Die Besonderheiten bedeuten jedoch, dass diese Operatoren auch noch für andere Zwecke eingesetzt werden können.

Beispielsweise finden Sie in JavaScript-Code oft Formulierungen wie a = a || "default_value".

Das bedeutet: »Wenn a nicht false ist, verwende a, anderenfalls den Standardwert.« Das bietet eine saubere Möglichkeit, um auf Standardwerte zurückzugreifen, wenn keine besonderen Werte angegeben wurden (wobei Sie allerdings beachten müssen, was geschieht, wenn a als 0 definiert ist).

Der ternäre Operator

Der ternäre Operator (a ? b : c) sieht erst einmal verwirrend aus, ist aber sehr leistungsfähig.

Sehr oft wollen Sie erreichen, dass in einem Fall ein bestimmter Wert verwendet wird und in einem anderen Fall ein anderer Wert. Das können Sie wie folgt formulieren:


if (a)

value = 1;

else

value = 2;

call_a_function(value);



Unter Verwendung des ternären Operators können Sie jedoch einfach call_a_ function( a ? 1 : 2 ); schreiben.

Wenn der Ausdruck vor dem Fragezeichen true ist, wird der Ausdruck vor dem Doppelpunkt zurückgegeben, anderenfalls der Ausdruck hinter dem Doppelpunkt.

Bei unserem vorherigen Beispiel a = a || "default_value" kann das Problem auftreten, dass a zwar festgelegt, aber 0 oder false ist. Mithilfe des ternären Operators können wir viel genauer angeben, wann a und wann der Standardwert verwendet werden soll:


a = (a!==undefined) ? a : "default_value";



For-Schleifen

For-Schleifen bilden eine einfache Möglichkeit, um Elemente mehrfach zu durchlaufen. In ihrer einfachsten Form verhalten Sie sich genauso wie die for-Schleifen in C, Java, PHP und anderen Sprachen.

Eine einfache for-Schleife weist folgende Form auf:


for (initialise ; compare; iterate) {

do_some_work

}



Beispielsweise kann eine solche Schleife wie folgt aussehen:


for (var i = 0; i<2; i++) {

do_some_work

}



Hierbei geschieht Folgendes:


	1. Die Variable i wird auf 0 gesetzt.

	2. Es wird geprüft, ob i < 2. Da das der Fall ist, wird weitergemacht.

	3. Der Code von do_some_work wird ausgeführt.

	4. Die Variable i wird um 1 inkrementiert und hat nun den Wert 1.

	5. Es wird geprüft, ob i < 2. Da das der Fall ist, wird weitergemacht.

	6. Der Code von do_some_work wird ausgeführt.

	7. Die Variable i wird um 1 inkrementiert und hat nun den Wert 2.

	8. Es wird geprüft, ob i < 2. Da das jetzt nicht mehr der Fall ist, wird die Schleife verlassen.



In JavaScript gibt es noch eine zweite Form der for-Schleife: for (var i in array) …

Dadurch wird der nachfolgende Code jeweils mit den Namen der Elemente in dem Array aufgerufen:


var arr = ["ham", "eggs", "cheese"]

for (var i in arr) {

console.log(i, arr[i]);

}



Hier ergibt sich folgende Ausgabe:


0 ham

1 eggs

2 cheese



Beachten Sie, dass i nicht auf die Inhalte des Arrays gesetzt wird, sondern auf die Indizes der einzelnen Arrayelemente.

Es gibt in JavaScript auch do- und while-Schleifen, allerdings setzen wir sie in den Projekten dieses Buches nicht ein und beschreiben sie hier daher auch nicht.

Um ein Array zu durchlaufen, gibt es noch weitere Möglichkeiten, darunter die schon erwähnte Methode forEach:


var arr = ["ham", "eggs", "cheese"]

arr.forEach(function(value, key) {

console.log(key, value);

});



Ausnahmen

Vielleicht haben Sie sich im Verlaufe der bisherigen Übungen schon einmal vertippt und dabei eine Meldung wie die folgende erhalten:


Uncaught SyntaxError: Got '#' expected EOF



Dies ist eine sogenannte Ausnahme. Wenn der JavaScript-Interpreter etwas entdeckt, das ihm nicht gefällt, hält er die Ausführung dort an, wo das Problem aufgetreten ist.

Sie können eine solche Unterbrechung der Ausführung auch erzwingen, indem Sie selbst eine Ausnahme auslösen:


	1. Geben Sie throw new Error("Oh No!")ein.
Angezeigt wird: Uncaught Error: Oh No!


	2. Für sich allein genommen sind Ausnahmen nicht sehr hilfreich. Mit catch können Sie Ausnahmen aber abfangen. Tritt bei der Codeausführung also ein Problem auf, können Sie sinnvoll darauf reagieren. Probieren Sie Folgendes aus:




a = '{"Hello":"World"}';

try {

console.log(JSON.parse(a));

} catch (e) {

console.log("Something went wrong:"+e)

}



Alles funktioniert problemlos, da JSON.parse den JSON-formatierten String a ausführen konnte.


	3. Geben Sie nun aber a = '{Hello:"World"}'; ein, was kein gültiger JSON-String ist, drücken Sie [image: image], um im Verlauf zurückzugehen, und rufen Sie die try-Anweisung erneut auf.
Jetzt wird Something went wrong:SyntaxError: Got ID:Hello expected '}' angezeigt. Damit haben Sie es geschafft, die Codeausführung fortzusetzen, obwohl JSON.parse(a) aufgrund der ungültigen Daten eine Ausnahme ausgelöst hat.




Damit sind wir auch schon am Ende der Einführung in die Hauptmerkmale von JavaScript angekommen. Nun sind Sie bereit dafür, etwas zu bauen!


Teil II

Motoren

Wenn unser Mikrocontroller irgendetwas in der realen Welt bewegen soll, dann brauchen wir dazu einen Motor.

In den Kapiteln dieses Buchteils lernen Sie die Funktionsweisen verschiedener Arten von Motoren kennen und erfahren auch, wie Sie einige davon selbst bauen können.
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5 Elektromotoren

Ein Elektromotor ist ein Gerät, das elektrische Energie in mechanische Energie umwandelt. Im Jahre 1821 führte Michael Faraday den möglicherweise ersten elektromagnetischen Motor vor (siehe Abb. 5-1). Dabei hing ein Draht neben einem Dauermagneten mit dem unteren Ende in einem Quecksilberbad. Wenn eine Spannung zwischen dem Quecksilber und dem oberen Teil des Drahtes angelegt wurde, floss ein Strom. Dadurch entstand ein magnetisches Feld, und das freie Ende des Drahtes begann den Magneten zu umlaufen.
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Abbildung 5–1. Faradays Elektromotor



	[image: image]

	Bauen Sie diesen Motor nicht nach! Quecksilber ist extrem giftig. Schon die Dämpfe können zu bleibenden Lungen-, Nieren- und Gehirnschäden führen.




	Bis ins 20. Jahrhundert hinein wurden beim Umgang mit Quecksilber keine ausreichenden Schutzvorkehrungen getroffen. Viele Personen, die damit arbeiteten, erlitten schwere Gesundheitsschäden. Die Verwendung von Quecksilber für die Behandlung von Tierpelzen für Hüte führte zur sogenannten »Hutmacherkrankheit«, auf die auch Lewis Carol mit der Figur des verrückten Hutmachers in Alice im Wunderland anspielte.






DER ERSTE MOTOR

Den ersten Elektromotor überhaupt baute der schottische Mönch Andrew Gordon in den 1740er-Jahren (siehe Abb. 5-2). Im Gegensatz zu den heutigen elektromagnetischen Motoren war Gordons Modell elektrostatisch. Er nutzte die Anziehung durch hohe Spannungen, um einen Rotor zu drehen (vergleichbar damit, dass ein Luftballon, den man an einem Pullover auflädt, an der Wand haften bleibt).

Mit der Erfindung chemischer Batterien wurden die elektrostatischen Motoren größtenteils durch elektromagnetische Motoren verdrängt. Allerdings sind elektrostatische Motoren im kleinen Maßstab immer noch äußerst nützlich. Seit dem Aufkommen winziger mikroelektromechanischer Systeme wie den Beschleunigungsmessern und Gyroskopen in Mobiltelefonen haben elektrostatische Motoren wieder an Verbreitung zugenommen.
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Abbildung 5–2. Ein elektrostatischer Motor



Ohne sehr gute Lüftung ist es eine äußerst schlechte Idee, Faradays Experiment in der ursprünglichen Form mit einem Quecksilberbad nachzubauen. Mit den modernen Seltenerdmagneten und etwas Kreativität lässt sich Faradays Motor jedoch leicht und ohne Gesundheitsgefahren herstellen.

Experiment 1: Faradays Motor

Sie benötigen folgende Teile (siehe Abb. 5-3):


	Neodym-Scheibenmagneten (mit einem so großen Durchmesser wie möglich)

	1 AA-Batterie

	25 cm einadriger Draht ohne Isolierung
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Abbildung 5–3. Die erforderlichen Bauteile für einen Homopolarmotor

Gehen Sie wie folgt vor:


	1. Legen Sie den Scheibenmagneten auf eine nicht metallische Tischplatte. Wenn Sie mehrere Magnete übereinanderstapeln (wie in Abb. 5-3), lässt sich der Motor etwas einfacher zusammenbauen.

	2. Platzieren Sie die AA-Batterie mit dem positiven Ende nach unten auf dem Magneten.
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	Sie müssen eine AA-Batterie verwenden, deren positives Ende von Magneten angezogen wird. Bei manchen Batterien ist das nicht der Fall.






	3. Biegen Sie den Draht in der Mitte um.

	4. Biegen Sie die beiden Enden zurück, sodass eine große M-Form entsteht:
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	5. Biegen Sie die Enden nach innen, sodass sie sich um ca. 1 cm überlappen. Die Höhe des M von diesem Fuß bis zu der oberen Einbuchtung muss der Gesamthöhe der Batterie und der Magneten entsprechen.

	6. Platzieren Sie die innere Spitze des M auf dem negativen Pol der Batterie, sodass die beiden unteren Enden die Magneten leicht berühren.
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Es ist ein bisschen Fummelarbeit erforderlich, um einen guten elektrischen Kontakt zu erreichen, ohne zu viel Kraft auf den Draht auszuüben. Sie werden aber bemerken, dass der Draht sich zu drehen versucht.

Bei meinen Experimenten rotierte der Draht so schnell, dass er von der Batterie herunterrutschte. Um ihn festzuhalten, habe ich daher eine kleine Kunststoff-Unterlegscheibe hinzugefügt.

[image: image]

Warum dreht sich dieser Motor? Das liegt an der Lorentzkraft. Strom fließt durch den von uns konstruierten Stromkreis, der aus dem Draht, der Batterie und den Magneten besteht. Wenn Sie Mittelfinger, Zeigefinger und Daumen Ihrer rechten Hand so ausstrecken, dass sie alle im rechten Winkel zueinander stehen (siehe Abb. 5-4), und mit dem Daumen in die technische Stromrichtung zeigen, dann gibt der Zeigefinger die Richtung der Magnetfeldlinien und der Mittelfinger die Richtung der mechanischen Lorentzkraft an (Rechte-Hand-Regel).
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Abbildung 5–4. Rechte-Hand-Regel

Im vertikalen Abschnitt des Drahts läuft der Strom fast parallel zum Magnetfeld, weshalb praktisch keine Kraft erzeugt wird. Wenn er im unteren Bereich aber vom Mittelpunkt des Magneten nach außen fließt, wirkt er mit dem senkrecht darauf stehenden Magnetfeld zusammen und ruft somit eine Kraft hervor, die sowohl auf dem Magnetfeld als auch auf der Stromrichtung senkrecht steht. Diese Kraft ist es, die den Draht um den Magneten herumschiebt (siehe Abb. 5-5).
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Abbildung 5–5. Erzeugung einer Kraft durch den elektrischen Strom im Motor

Am oberen Ende des Drahtes fließt der Strom in die entgegengesetzte Richtung, da aber das Magnetfeld dort viel schwächer ist, wird auch eine viel geringere Kraft in die Gegenrichtung erzeugt.

Moderne Motoren arbeiten jedoch etwas anders. Faradays Originalmotor und das Modell, das Sie gerade gebaut haben, sind Homopolarmotoren, bei denen sich das Magnetfeld nicht ändert. Sie funktionieren zwar, können aber nicht sehr viel leisten.

Um einen stärkeren Motor zu bauen, können wir die Anziehungskraft zwischen Magneten ausnutzen. Wenn Sie einen festen und einen auf einer Achse gelagerten Magneten haben, so dreht sich letzterer, bis sein Nordpol zum Südpol des festen Magneten zeigt, da sich ungleiche Pole anziehen.

Damit sich die Achse weiterdreht, müssen Sie die Richtung des Magnetfelds bei einem dieser Magneten wieder umdrehen, sodass sich die beiden Pole abstoßen und die Bewegung fortgesetzt wird, bis wieder zwei ungleiche Pole nebeneinanderliegen.

Mit einem Dauermagneten können Sie das nicht erreichen, aber mit einem Elektromagneten, indem Sie die Polarität der daran anliegenden Spannung ändern (siehe Abb. 5-6).
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Abbildung 5–6. Fortgesetzte Drehung durch Ändern der Polarität eines Magneten

Wir könnten den Elektromagneten zwar mit Wechselstrom betreiben, der die Polarität mit einer festen Rate ändert, aber dadurch könnte der Motor nur mit einer konstanten Geschwindigkeit laufen (und es kann schwierig sein, ihn zu starten). Wenn wir Gleichstrom nehmen, brauchen wir einen Schalter, der die Stromrichtung für den Elektromagneten zum richtigen Zeitpunkt umschaltet.

Das erreichen wir mit einem Kommutator, bei dem es sich im Prinzip um einen sich drehenden Schalter handelt (siehe Abb. 5-7). So wie ein Ventil in einer Dampfmaschine zu bestimmten Zeitpunkten im Zyklus Dampf ein- und auslässt, stellen hier leitende Bürsten den Kontakt mit den Metallflächen des Kommutators her und speisen jeweils zum richtigen Zeitpunkt Strom in den Elektromagneten ein, sodass er sich dreht.
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Abbildung 5–7. Kommutator eines einfachen Gleichstrommotors

Experiment 2: Motor mit Kommutator

Einen einfachen Elektromotor mit Kommutator können Sie auch selbst bauen. Dazu benötigen Sie folgende Teile (siehe Abb. 5-8):


	2 Neodym-Magnete

	4 blanke Metallbüroklammern

	1,5 m isolierter Kupferdraht

	1 Holzblock und 4 Schrauben

	1 Flaschenkorken (ich verwende hier einen Sektkorken, da er größer ist)

	2 50-mm-Nägel

	Klebefilm

	Gleichstromquelle von ca. 6 bis 12 V (siehe Anhang A)
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Abbildung 5–8. Die benötigten Bauteile für einen einfachen Motor

Um den Motor zu bauen, gehen Sie wie folgt vor:


	1. Drücken Sie die beiden 50-mm-Nägel in die Enden des Korkens:
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	2. Wickeln Sie den Draht längs um den Korken. Lassen Sie an beiden Enden jeweils etwa 5 cm überstehen (evtl. müssen Sie den Draht an einem Ende beschneiden):
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	3. Umwickeln Sie den Nagel auf der Seite des Korkens mit den Drahtenden mit etwas Klebefilm, um ihn zu isolieren.

	4. Isolieren Sie den Kupferdraht an beiden Enden ab. Lassen Sie dabei über die Korkenoberfläche hinaus ca. 1 cm Isolierung stehen:
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	5. Biegen Sie den blanken Draht an beiden Enden in der Mitte um und verdrillen sie ihn. Dies sind die Kontakte des Kommutators.

	6. Drücken Sie die verdrillten Drähte flach und wickeln Sie etwas Klebefilm um die Spitzen der beiden Drahtschlaufen, um sie an Ort und Stelle zu halten.

	7. Schneiden Sie den Klebefilm am Ende des Nagels ab, sodass ein schmaler Ring von blankem Metall zu sehen ist. Dies dient als Führung für den Motor, damit er beim Drehen nicht verrutscht.
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	8. Biegen Sie die beiden Büroklammern folgendermaßen zu Halterungen für die beiden Enden des Rotors:
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Das Ergebnis sollte wie folgt aussehen:
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	9. Schrauben Sie beiden Büroklammern an die Enden des Holzblocks, sodass die beiden V-förmigen Einbuchtungen die Rotorenden aufnehmen können.
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	10. Biegen Sie die beiden restlichen Büroklammern zu folgenden Formen:
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	11. Setzen Sie den Rotor ein und schrauben Sie die beiden zusätzlichen Büroklammern wie unten gezeigt auf dem Holzblock fest, sodass ihre langen Enden den Kommutator berühren (wahrscheinlich sind noch einige Biegearbeiten erforderlich, bis alles richtig sitzt).
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	12. Der letzte Schritt besteht darin, die Magneten hinzuzufügen. Sie müssen an den beiden Seiten des Rotors befestigt werden, wobei auf der einen Seite der Nordpol und auf der anderen der Südpol zum Korken zeigt.
Ich habe dazu zwei weitere Holzblöcke an die Seiten des Ständers angeschraubt und daran zwei Magnete geklebt, die ich aus einer alten Festplatte ausgebaut habe (siehe Anhang A). Sie können die Magnete aber auch einfach in der Hand halten.


	13. Schließen Sie nun die Stromquelle an die beiden seitlichen Büroklammern an und setzen Sie den Rotor in Bewegung, indem Sie an einem Ende des herausragenden Nagels drehen. Der Rotor sollte jetzt anfangen, sich von selbst zu drehen. Wenn nicht, biegen Sie die beiden seitlichen Büroklammern – mit geringem Kraftaufwand –, sodass sie den Kommutator berühren. Es kann auch sein, dass Sie die Platzierung der Magnete anpassen müssen.
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Dieser Motor muss gewöhnlich erst angeschoben werden, bevor er losläuft. Das liegt teilweise an dem etwas fragwürdigen Kommutator Marke Eigenbau, vor allem aber daran, dass die Spule dem Dauermagneten genau gegenüberliegt, sodass im Ruhezustand keine Drehkraft entsteht und sich die Spule daher nicht dreht.

Aus diesem Grunde enthalten die meisten Motoren einen zweiten Elektromagneten, der im Winkel von 90° zu dem ersten angeordnet ist, sowie zusätzliche Kontakte am Kommutator (siehe Abb. 5-9). Daher gibt es immer einen Elektromagneten, der dem Dauermagneten nicht gegenüberliegt, weshalb sich der Motor von allein zu drehen beginnt.
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Abbildung 5–9. Bei der Verwendung einer zweiten Spule kann der Motor in jeder beliebigen Position starten.

Damit der Motor ruhiger läuft, können Sie noch mehr Spulen hinzufügen.

Vielleicht sind Ihnen beim Experimentieren Funken aufgefallen, die am Kommutator entstehen (ähnlich wie die Funken, die Sie sehen können, wenn Sie bei einem Akkubohrer den Auslöser schnell loslassen). Sie kommen dadurch zustande, dass beim Kommutator ein leitendes Material gegen ein anderes gedrückt wird. Das kann nicht nur zur Funkenbildung führen, sondern auch zu ernsteren Problemen, wenn der Kommutator den Kontakt verliert und wiederherstellen muss. Wird der Motor längere Zeit gebraucht, kann der Kommutator verschleißen. Sie können auch nicht so viel Kraft auf den Kommutator ausüben, wie es bei direkt angeschlossenen Spulen möglich wäre.

Außerdem drehen sich die relativ zerbrechlichen Drahtspulen mit hoher Geschwindigkeit, während der einfache Dauermagnet in Ruhestellung bleibt. Wäre es nicht viel einfacher, die Spulen in Ruhe zu halten und den Magneten rotieren zu lassen?

Das wäre zwar möglich, aber dann könnten Sie keinen Kommutator mehr verwenden, um die Polarität der Spulen zu ändern, und damit stehen Sie wieder vor dem Anfangsproblem. Wir brauchen also eine Möglichkeit, um die Elektromagneten zu steuern, ohne dabei zwei Metallflächen gegeneinander zu reiben. Damit kommen nun endlich Mikrocontroller ins Spiel.

Bürstenlose Gleichstrommotoren

Bürstenlose Gleichstrommotoren enthalten starre Spulen und rotierende Magnete. Die Spulen sind an eine Elektronik angeschlossen, die sie zum richtigen Zeitpunkt ein- und ausschaltet. In der einfachsten Anordnung schalten wir die Spulen einfach in der richtigen Reihenfolge mit einer bestimmten Frequenz ein und aus (siehe Abb. 5-10). Der Rotor wird nacheinander von den einzelnen Spulen angezogen, sodass er sich mit konstanter Geschwindigkeit dreht.
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Abbildung 5–10. Bei einem bürstenlosen Gleichstrommotor werden die Magnetfelder seiner Spulen verändert, um die Drehung zu erzeugen.

Wenn der Motor sich jedoch nicht immer mit genau derselben Geschwindigkeit dreht, kann es vorkommen, dass der Rotor sich nicht an der Stelle befindet, an der die Motorsteuerung ihn erwartet. Dann würde die Steuerung die Spulen zum falschen Zeitpunkt ausschalten und den Motor damit abwürgen.

Betrachten Sie als Beispiel einen modernen Elektrobohrer mit einem bürstenlosen Motor. Die Massen aller Bauteile sind bekannt, sodass der Hersteller genau berechnen kann, wie schnell sich der Motor im Leerlauf starten und anhalten lässt. Wenn Sie jedoch ein Loch bohren, kann die Geschwindigkeit des Motors aufgrund äußerer Faktoren wild schwanken. Ohne Rückmeldung würde der Motor dann abgewürgt.

Um das zu verhindern, enthalten die meisten bürstenlosen Motoren einen Drehsensor. Das kann ein externer Sensor sein, aber auch eine Schaltung, die die Induktivität der starren Spulen misst (die von der Drehung des Rotors abhängt).


SENSOREN

Die Art des verwendeten Sensors bestimmt, wie gut der Motor wieder anlaufen kann. Beispielsweise haben Elektroautos gewöhnlich sehr gute Sensoren, sodass sie unabhängig von der aufgewendeten Kraft reibungslos anlaufen können. Die Sensoren in den bürstenlosen Motoren von Computerlüftern dagegen können nicht die absolute Position erkennen, sondern nur feststellen, wann der Lüfter eine komplette Umdrehung ausgeführt hat. Wenn Sie den Lüfter absichtlich verlangsamen und anhalten, kann der Motor erst dann wieder neu starten, wenn keine Kraft mehr auf ihn ausgeübt wird.



Experiment 3: Schrittmotor

Wenn ein bürstenloser Motor mit einer bekannten Last verbunden ist oder wenn er so stark ist, dass er auch die höchste anzunehmende Last überwinden kann, ist die Motorsteuerung besser in der Lage, abzuschätzen, welche Spule wann eingeschaltet werden muss, und Sie brauchen keinen Drehsensor mehr.

Ein Motor dieser Art wird Schrittmotor genannt, da der Motor jedes Mal, wenn die Steuerung die bestromte Spule wechselt, einen weiteren »Schritt« macht.

Ein gutes Beispiel dafür sind die Motoren in 3D-Druckern für den Hausgebrauch. Diese Geräte haben gewöhnlich irgendeine Art von Druckkopf in einer Halterung, die von Motoren bewegt wird. Der Hersteller kennt die Masse der Halterung und weiß damit auch, wie stark sie beschleunigt und verlangsamt werden kann, sodass er diese Werte bei der Programmierung des Druckers berücksichtigen kann.

Bei älteren (oder selbst gebastelten) 3D-Druckern blieb die Kalibrierung oft dem Benutzer überlassen. Dabei konnte man leicht Fehler machen, da man zwischen Geschwindigkeit und Genauigkeit abwägen musste. Wenn der Motor nicht schnell genug anlief und auch nur einen Schritt übersprang, hatte man gleich eine Treppenstufe in seinem 3D-Druckobjekt.

Aus folgenden Teilen können Sie einen eigenen Schrittmotor konstruieren:


	2 Neodym-Magnete

	10 cm Klebefilm oder Kreppband

	2 Büroklammern

	2 kleine Nägel

	1 Holzblock und 2 kleine Schrauben

	1 Weinkorken

	2 eiserne Nägel

	2 x 5 m einadriger, isolierter Draht

	4 AA-Batterien in einem Batteriehalter



Um den Motor zu bauen, gehen Sie wie folgt vor:


	1. Befestigen Sie die beiden Neodym-Magneten mit Klebefilm einander gegenüberliegend auf der Mantelfläche des Korkens. Bei dem einen Magneten muss der Nordpol nach außen weisen, bei dem anderen der Südpol. (Wenn Sie einen dritten Magneten neben den Korken halten, wird er von einer Seite angezogen und von der anderen abgestoßen.)

	2. Drücken Sie die beiden kleinen Nägel als Drehachse in die Enden des Korkens. Damit ist der Rotor auch schon fertig:
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	3. Bauen Sie nun einen Ständer für den Rotor. Biegen Sie die beiden Büroklammern in eine Y-Form, sodass die Nägel des Rotors in den Einbuchtungen ruhen können.

	4. Biegen Sie in das andere Ende der Büroklammern jeweils eine Schlaufe und schrauben Sie die beiden Klammern an den beiden Enden des Holzblocks fest, sodass Sie den Rotor zwischen den beiden Ypsilons aufhängen können.

	5. Jetzt brauchen wir noch zwei Elektromagnete. Schlagen Sie zwei Eisennägel halb in den Holzblock, sodass ihre Verbindungslinie im Winkel von 90° zur Achse des Rotors steht.
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	6. Isolieren Sie beide Enden beider Drähte ab. Entfernen Sie dabei an einem Ende jeweils etwas mehr von der Isolierung als beim anderen. Umwickeln Sie die beiden Nägel jeweils mit einem Draht, wobei Sie an beiden Enden je 10 cm überstehen lassen.

	7. Legen Sie den Rotor auf die Büroklammern.
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Möglicherweise müssen Sie die Büroklammern noch ein wenig zurechtbiegen, bis alles ordnungsgemäß ausgerichtet ist.

Damit sind wir auch schon fertig! Jetzt können wir den Motor testen. Gehen Sie dazu wie folgt vor:


	1. Drehen Sie den Rotor, sodass einer der Magneten in der Nähe einer der Spulen steht, ihr aber nicht genau gegenüberliegt.

	2. Halten Sie die beiden Drahtenden dieser Spule eine Sekunde lang an die Kontakte des Batteriehalters (halten Sie das Ende, an dem Sie mehr Isolierung entfernt haben, an den negativen Kontakt). Der Rotor sollte sich jetzt leicht bewegen. Wenn sich der Magnet von der Spule wegbewegt, drehen Sie den Rotor um 180° und versuchen Sie es erneut.

	3. Jetzt sollte einer der Magneten auf eines der Spulenenden zeigen. Schließen Sie jetzt die andere Spule auf die gleiche Weise eine Sekunde lang an die Batterie an. Der Rotor dreht sich jetzt um 90°, sodass der Magnet jetzt auf das entsprechende Ende dieser Spule zeigt.

	4. Schließen Sie wieder die erste Spule an, doch verbinden Sie das Ende, das Sie stärker abisoliert haben, mit dem positiven Pol. Der Rotor bewegt sich wieder, bis der Magnet auf das andere Spulenende zeigt. Damit haben Sie den Rotor jetzt um 180° gedreht.

	5. Wenn Sie wieder die zweite Spule anschließen (und die Polung umkehren), dreht sich der Rotor weiter, sodass er nun insgesamt 270° von seiner Ausgangsstellung entfernt ist. Kehren Sie wieder zur ersten Spule mit der ursprünglichen Polung zurück, um eine komplette Drehung um 360° zu vollenden.



Wenn Sie diese Bewegungsfolge (Spule 1, Spule 2, Spule 1 umgekehrt, Spule 2 umgekehrt) schnell genug wiederholen könnten, würde sich der Motor kontinuierlich drehen.


ALTERNATIVEN

Schrittmotoren mit zugehörigen Treibern können Sie für wenig Geld online erwerben. In vielen Arduino-Einsteigerpaketen sind sie bereits enthalten.
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Abbildung 5–11. Ein professionell hergestellter Schrittmotor mit Treiberplatine, angeschlossen an einen Espruino Pico

Wenn Sie mit Schrittmotoren experimentieren, sie aber nicht selbst bauen möchten, können Sie sie auch fertig kaufen und wie folgt anschließen:



	Motortreiber

	Espruino-Anschluss




	-

	GND




	+

	V_OUT




	IN1

	B1




	IN2

	A7




	IN3

	A6




	IN4

	A5







Experiment 4: Schrittmotorsteuerung

Mit einem Mikrocontroller können Sie dafür sorgen, dass die Spulen schnell genug im richtigen Muster mit Strom versorgt werden, um den Schrittmotor aus Experiment 3 zu drehen.

Damit sich der Motor bewegt, müssen wir einen relativ hohen Strom (ein oder zwei Ampere) an den Spulen anlegen. Der kleine Mikrocontroller ist nur dafür ausgelegt, kleine Dinge an- und auszuschalten, und kann dazu nur etwa 20 mA liefern (also 1/50 Ampere!). Um unseren Motor zu steuern, brauchen wir daher einen Motortreiber-IC, der das Signal verstärkt.


ALTERNATIVEN

Im folgenden Experiment verwenden wir den Motortreiber-IC L293D. Wenn sich keiner auftreiben lässt, können Sie auch eine vorkonfektionierte Motortreiberplatine verwenden, die Sie online finden. Suchen Sie nach einer Platine mit der Bezeichnung »Dual H-Bridge Motor Driver«. Sie sollte wie folgt ausgestattet sein:



	Eingangspins: Masse, Stromversorgung, 4 Eingänge

	Ausgangspins: 4 Motorausgänge





An elektronischen Bauteilen benötigen Sie Folgendes:


	Steckbrett

	Espruino-Platine

	Schaltdraht für das Steckbrett

	Motortreiber-IC L293D



Um den Motor zu steuern, gehen Sie wie folgt vor:


	1. Schließen Sie den Mikrocontroller und den Motortreiber folgendermaßen an:
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Die Espruino-Pins B1 und A7 werden über den Motortreiber an die erste Spule angeschlossen, A6 und A5 an die zweite.


	2. Verbinden Sie den Espruino wie in Kapitel 2 gezeigt mit Ihrem Computer, starten Sie die Espruino-Web-IDE und klicken Sie oben links auf Connect.

	3. Als Erstes definieren wir nun die Pins, die wir verwenden wollen. Geben Sie in der linken Seite der Web-IDE var MTR = [B1,A7,A6,A5] ein und drücken Sie die [image: image]. Dadurch wird die Variable MTR als Array mit den vier Pinbezeichnungen erstellt.

	4. Geben Sie als Nächstes digitalWrite(MTR, 0b0000) ein. Dadurch sorgen Sie dafür, dass alle vier Drähte mit GND verbunden und damit alle Spulen ausgeschaltet werden. Wir übergeben digitalWrite eine Binärzahl als Argument, bei der jede der vier Stellen nach 0b einen Pin steuert, die erste B1, die zweite A7 usw.

	5. Da wir in unserem Stromkreis die erste Spule über den Motortreiber mit B1 und A7 verbunden haben, können wir sie in einer Richtung einschalten, indem wir die Spannung an B1 erhöhen und an A7 auf dem niedrigen Niveau belassen. Das erreichen wir, indem wir digitalWrite die Binärzahl 0b1000 übergeben. Drücken Sie [image: image], um den letzten Befehl anzuzeigen, dann [image: image], um zur ersten 0 nach 0b zurückzugehen, und ändern Sie diese Stelle in eine 1. Drücken Sie [image: image] (oder gehen Sie mit [image: image] zum Zeilenende) und drücken dann die [image: image]. Der Rotor sollte sich jetzt bewegen.

	6. Wir müssen jedoch auch wissen, wie wir die Spule wieder ausschalten, damit sie nicht zu warm wird. Drücken Sie dazu zweimal [image: image], bis der Befehl digitalWrite(MTR, 0b0000) wieder angezeigt wird, und drücken Sie die [image: image], um ihn erneut auszuführen. Damit werden wieder alle Pins mit Masse verbunden.

	7. Um die nächste Spule einzuschalten, führen Sie die gleichen Schritte aus wie zuvor, ändern die Zahl aber in 0b0010 ab. Dadurch wird A6 auf 1 und A5 auf 0 gesetzt.

	8. Nun müssen wir die erste Spule wieder einschalten, aber umgekehrt. Dazu legen wir jetzt an den anderen Pin eine positive Spannung an. Zuvor haben wir 0b1000 übergeben, jetzt verwenden wir 0b0100.

	9. Mit 0b0001 schalten wir die zweite Spule wieder mit umgekehrter Polarität ein. Der Rotor sollte sich jetzt um 270° gedreht haben.

	10. Um den Rotor die ganze Umdrehung vollenden zu lassen, können Sie wieder den ersten Befehl aufrufen. Drücken Sie [image: image], bis Sie digitalWrite(MTR, 0b1000); erreichen, und drücken Sie die [image: image].

	11. Insgesamt haben wir hier die folgenden Befehle ausgeführt. Um den Schrittmotor weiterzudrehen, können Sie immer wieder viermal [image: image] und die [image: image] drücken, sodass die vier Befehle nacheinander ausgeführt werden und den Rotor drehen.




digitalWrite(MTR, 0b1000);

digitalWrite(MTR, 0b0010);

digitalWrite(MTR, 0b0100);

digitalWrite(MTR, 0b0001);



Der Rotor wird dabei jedes Mal von einer anderen Spule angezogen.

[image: image]


	12. Es wäre schön, wenn wir das vom Espruino automatisch erledigen lassen könnten, aber leider können wir ihn nicht einfach die Befehle nacheinander ausführen lassen, da dann alles zu schnell ginge. Was wir brauchen, ist eine Verzögerung zwischen den einzelnen Befehlen. Dazu speichern wir zunächst alle Schritte in einem Array und schreiben die Funktion doStep, die dieses Array durchläuft. Kopieren Sie den folgenden Code in die linke Seite der Web-IDE:




// Unsere vier Schritte

var steps = [0b1000, 0b0010, 0b0100, 0b0001];

// Der Schritt, den wir als Nächstes ausführen wollen

var step = 0;

function doStep() {

// Gibt den Schritt aus dem Array aus

digitalWrite(MTR, steps[step]);

// Geht zum nächsten Schritt über

step++;

// Kehrt zum Anfang zurück, wenn es keine weiteren Schritte

// mehr gibt

if (step >= steps.length) step = 0;

}




	13. Für sich allein tut dieser Code gar nichts. Wenn Sie aber wiederholt doStep() aufrufen, wird sich der Motor jedes Mal um 90° drehen.

	14. Damit das automatisch geschieht, lassen wir doStep zweimal pro Sekunde von der Espruino-Funktion setInterval aufrufen. Sie nimmt eine Zeitangabe in Millisekunden entgegen, weshalb wir 500 verwenden müssen. Geben Sie setInterval(doStep, 500) ein und drücken Sie die [image: image]. Jetzt sollte sich der Motor drehen!

	15. Damit sich der Motor schneller dreht, müssen wir die Funktion häufiger pro Sekunde aufrufen. Wenn wir setInterval eingeben, wird 1 zurückgegeben. Das ist die Nummer des Intervalls, das wir erstellt haben. Damit können wir Espruino anweisen, das Intervall zu ändern. Geben Sie changeInterval(1, 400) ein. Dadurch wird die Funktion alle 400 ms aufgerufen (2,5 Mal pro Sekunde), weshalb sich der Motor etwas schneller dreht.

	16. Versuchen Sie, immer kleinere Zahlen an changeInterval zu übergeben, um zu sehen, wie schnell Sie den Motor machen können. Bei zu hoher Geschwindigkeit kann es sein, dass der Motor sich nicht mehr richtig dreht, sondern zu wackeln beginnt. Damit er wieder richtig funktioniert, müssen Sie zu einer deutlich geringeren Geschwindigkeit zurückkehren.
Wahrscheinlich können Sie den Motor schneller machen, wenn Sie die Geschwindigkeit langsam steigern und nicht gleich mit einer hohen beginnen. Das liegt daran, dass der Motor aufgrund seiner Trägheit die Geschwindigkeit nicht rasch wechseln kann. Da der Mikrocontroller nicht weiß, dass der Motor die beabsichtigte Geschwindigkeit noch nicht erreicht hat, bestromt er die falsche Spule zur falschen Zeit, sodass der Motor nicht mehr richtig laufen kann.


	17. Um den Motor anzuhalten, müssen Sie zwei Dinge tun: Erstens müssen Sie den Spulenwechsel beenden, indem Sie das Intervall aufheben, und zweitens müssen Sie sicherstellen, dass keine der Spulen eingeschaltet ist. Dazu können Sie zwei Befehle auf einmal angeben: clearInterval();digitalWrite(MTR, 0b0000);.





	[image: image]

	clearInterval() hebt alle aktiven Intervalle und Timeouts auf. Aber was tun Sie, wenn Sie mehrere Motoren haben und nur einen davon anhalten wollen? In einem solchen Fall müssen Sie ebenso wie bei changeIntervall die Intervallnummer angeben, also z. B. clearInterval(1).






	18. Zusammengefasst sieht der Code zur Steuerung des Motors wie folgt aus:




// Unsere Pins

var MTR = [B1,A7,A6,A5];

// Unsere vier Schritte

var steps = [0b1000, 0b0010, 0b0100, 0b0001];

// Der Schritt, den wir als Nächstes ausführen wollen

var step = 0;

// Das Intervall

var interval;

function start(rpm) {

// Nur zur Vorsicht!

stop();

// Startet das Intervall

interval = setInterval(function() {

// Gibt den Schritt aus dem Array aus

digitalWrite(MTR, steps[step]);

// Geht zum nächsten Schritt über

step++;

// Kehrt zum Anfang zurück, wenn es keine weiteren

// Schritte mehr gibt

if (step >= steps.length) step = 0;

}, 60000/rpm*(steps.length));

/* Umdrehungen pro Minute = 60*1000 Sekunden, aber für eine

vollständige Umdrehung müssen wir diese Funktion einmal für

jeden Schritt aufrufen */

}

function stop() {

// Hebt ein Intervall auf, falls eines festgelegt war

if (interval)

clearInterval(interval);

interval = undefined;

// Schaltet die Spulen aus

digitalWrite(MTR, 0b0000);

}




	19. Wenn Sie diesen Code auf der linken Seite eingeben (oder in die rechte Seite kopieren und auf Upload klicken), können Sie den Motor anschließend mithilfe einfacher Befehle starten. Beispielsweise können Sie ihn mit start(60) mit 60 U/min starten, dann mit start(90) schneller machen und schließlich mit stop() anhalten.



Experiment 5: Schrittmotorsteuerung für Fortgeschrittene

Vielleicht wundern Sie sich, warum wir steps als Array gespeichert haben. Manchmal gibt es bessere Möglichkeiten, um die Spulen ein- und auszuschalten und den Motor in Bewegung zu versetzen:


	1. Starten Sie den Motor langsam mit start(30).
Bisher haben wir immer nur eine Spule auf einmal eingeschaltet. Was geschieht, wenn beide Spulen eingeschaltet sind? Dann wird der Rotor von beiden Spulen angezogen und kann dadurch eine höhere Drehkraft produzieren. Das allerdings bedeutet, dass er dabei auch doppelt so viel Strom verbraucht!


	2. Um mit zwei Spulen gleichzeitig zu arbeiten, ersetzen Sie das Array steps in der linken Seite der IDE durch steps = [0b1010, 0b0110, 0b0101, 0b1001];.

	3. Wollen Sie dagegen, dass sich der Motor gleichmäßiger (oder genauer) bewegt, können Sie ein anderes Schrittmuster verwenden, bei dem im Wechsel eine und zwei Spulen eingeschaltet sind. Ist eine Spule eingeschaltet, so wird der Magnet auf dem Rotor von dieser Spule angezogen, doch wenn beide aktiv sind, wird er in eine Stellung zwischen den Spulen gebracht:



[image: image]

Das entspricht der Verwendung von doppelt so vielen Spulen. Geben Sie dazu Folgendes ein:


steps = [0b1000, 0b1010, 0b0010, 0b0110, 0b0100, 0b0101, 0b0001, 0b1001]



Es gibt jetzt doppelt so viele Schritte, weshalb der Motor nur mit halber Geschwindigkeit läuft. Allerdings bewegt er sich jetzt viel ruhiger.

Diese Steuerungsmöglichkeiten lassen sich auch noch erweitern. Beispielsweise können Sie eine Spule auf 100 % setzen und die andere nur auf 50 %, sodass sich der Rotor zu einer Position bewegt, die etwa auf einem 1/3 zwischen den beiden Spulen liegt. Dies wird als Mikroschrittbetrieb bezeichnet, darauf werden wir hier aber nicht näher eingehen.



	[image: image]

	In diesem Kapitel haben wir einen Schrittmotor mit grundlegenden Befehlen gesteuert. In der Praxis ist es meistens einfacher, eine Codebibliothek zu verwenden, die jemand anderes geschrieben hat.




	Für Espruino gibt es eine Schrittmotor-Treiberbibliothek (http://www.espruino.com/StepperMotor), die die Ausführung gängiger Schrittmotoroperationen erleichtert.






6 Stroboskop-Tachometer

In diesem Kapitel sehen wir uns an, was wir mit einer sauberen zeitlichen Abstimmung erreichen können, wenn wir einige Informationen über die Drehbewegung eines Objekts haben.

Um uns etwas Arbeit zu sparen, verwenden wir hier vorgefertigte Motoren und Sensoren. Die billigsten und zugleich zuverlässigsten sind in Computern zu finden. Da Computerlüfter äußerst zuverlässig sein müssen (sie sind über Jahre hinweg rund um die Uhr im Betrieb), können dafür keine Motoren mit Bürsten verwendet werden, die schnell verschleißen würden. Stattdessen sind in Computerlüftern bürstenlose Motoren im Einsatz.

Für einen wirtschaftlicheren Stromverbrauch und zur Senkung des Geräuschpegels ist es sinnvoll, die Lüfter zu verlangsamen, wenn der Computer nicht viel Wärme abführen muss. Dazu aber muss der Computer wissen, wie schnell sich der Lüfter dreht. Aus diesem Grund verfügen viele dieser Lüfter über einen zusätzlichen Draht, der einmal pro Umdrehung einen Puls abgibt. Dadurch kann der Computer die Drehzahl des Lüfters bestimmen und die Spannung anpassen oder einen Warnton ausgeben, wenn der Lüfter stillsteht.

Einen geeigneten Lüfter finden

Die einfachste Möglichkeit besteht darin, einen Lüfter zu kaufen. Wenn Sie online nach 80-mm-Lüfter oder 80 mm fan suchen, wird Ihnen eine große Auswahl angeboten. Wichtig ist, dass Sie einen schwarzen 12-V-Lüfter erwerben, der über einen Anschluss mit drei oder besser noch vier Kontakten verfügt. Solche Modelle sind bei praktisch allen Computerhändlern auf Lager.

Wenn Sie bei sich noch einen alten Desktop-Computer herumstehen haben, den Sie nicht mehr nutzen, können Sie darin meistens auch einen geeigneten Lüfter finden. Abbildung 6-1 zeigt einen Lüfter mit Vierfachanschluss von einer Intel-CPU, Abbildung 6-2 einen Lüfter mit Dreifachanschluss vom Kühlkörper eines PCs und Abbildung 6-3 die Stecker des Vierfach- und des Dreifachanschlusses nebeneinander.

[image: image]

Abbildung 6–1. Lüfter mit Vierfachanschluss von einer Intel-CPU

[image: image]

Abbildung 6–2. 60-mm-Lüfter mit Dreifachanschluss

[image: image]

Abbildung 6–3. Vier- und dreipoliger Stecker

Experiment 6: Drehzahlmessung

Sie benötigen folgende Teile:


	Steckbrett

	Espruino-Platine

	3 Stück Schaltdraht für das Steckbrett

	Lüfter mit Drei- oder Vierfachanschluss



Für die Drehzahlmessung gehen Sie wie folgt vor:


	1. Setzen Sie den Espruino auf das Steckbrett auf.



[image: image]

Schließen Sie den schwarzen Draht des Lüfters an GND an, den roten an 5V und den gelb-weißen an A8. Wenn der Lüfter noch einen vierten, blauen Draht hat, verbinden Sie diesen mit B7. Da es sich um 12-V-Lüfter handelt, die wir hier mit 5 V betreiben, werden sie sehr langsam laufen, was für unsere Zwecke aber gerade richtig ist.


	2. Schließen Sie jetzt den Computer an den Espruino an und stellen Sie die Verbindung mit der Espruino-Web-IDE her. Ein Lüfter mit drei Drähten sollte jetzt sofort beginnen, sich zu drehen, bei einem Lüfter mit vier Drähten muss das jedoch nicht unbedingt der Fall sein.

	3. Der vierte, blaue Draht eines Lüfters mit Vierfachanschluss ist der PWM-Draht (Pulsweitenmodulation). Damit kann der Computer die Drehzahl des Lüfters steuern. Entscheidend ist dabei der Anteil der Zeit, in dem ein Signal anliegt. Da wir den Lüfter zunächst so schnell laufen lassen möchten wie möglich, schalten wir den Pin einfach dauerhaft ein, indem wir digitalWrite(B7, 1) eingeben.

	4. Als Nächstes speichern wir die Identität unseres Sensorpins mit var SENSE = A8; in einer Variablen.

	5. Der Sensorausgang des Lüfters ist ein sogenannter Open-Drain-Anschluss. Wenn sich die Lüfterflügel in einer bestimmten Stellung befinden, wird der Ausgang mit Masse kurzgeschlossen, in jeder anderen Stellung dagegen ist er unverbunden. Wenn wir nur den Ausgang messen, nehmen wir daher überhaupt nichts wahr. Wir benötigen einen Pullup-Widerstand, um die Spannung am Sensorausgang zu erhöhen, sodass wir erkennen können, wann der Ausgang nicht mit Masse kurzgeschlossen ist. Das könnten wir mit einem zusätzlichen Widerstand erreichen, doch bei modernen Mikrocontrollerchips sind solche Widerstände bereits eingebaut und können über die Software angesprochen werden. Geben Sie dazu einfach pinMode(SENSE, "input_pullup") ein, um den internen Pullup-Widerstand einzuschalten.
Um sichtbar zu machen, was an dem Pin geschieht, können wir seinen Zustand mithilfe der LED auf der Espruino-Platine anzeigen lassen, indem wir den Status der LED ändern, wenn sich der Status des Pins ändert. Dazu verwenden wir die Funktion setWatch, die die ihr übergebene Funktion aufruft, sobald sich der Zustand des angegebenen Pins ändert.


	6. Geben Sie auf der linken Seite Folgendes ein:




function onChanged(e) {

digitalWrite(LED1, e.state);

}

setWatch(onChanged, SENSE, { edge:"both", repeat:true });




	7. Die LED sollte jetzt leuchten und unter Umständen auch blinken. Wenn Sie den Lüfter mit dem Finger etwas abbremsen, wird auch das Blinken verlangsamt. Sie können den Lüfter auch ganz anhalten und selbst drehen. Dabei können Sie genau erkennen, in welchen Stellungen der Ausgang eingeschaltet ist und in welchen nicht.

	8. Für sich allein genommen ist das alles nicht sehr hilfreich. Wir können die Funktion onChanged jedoch so ändern, dass sie misst, wie oft sich der Lüfter pro Sekunde dreht. Probieren Sie Folgendes aus:




var counter = 0;

function onChanged(e) {

counter++;

digitalWrite(LED1, e.state);

}




	9. Durch die Eingabe des neuen Codes wird die bisherige Funktion onChanged überschrieben. Die Funktion setWatch müssen Sie nicht erneut aufrufen, sie führt jetzt den neuen Code aus. Geben Sie counter ein und drücken Sie die [image: image]. Daraufhin wird der Wert des Zählers ausgegeben.

	10. Drücken Sie [image: image] und die [image: image], um den Wert von counter erneut auszugeben. Er wird jedes Mal erhöht, wenn der Sensorausgang des Lüfters seinen Zustand ändert.

	11. Mit dem folgenden Code geben wir jede Sekunde den Zählerwert aus und setzen ihn wieder auf 0. Dadurch erhalten wir eine Vorstellung von der Drehzahl des Lüfters:




function onSecond(e) {

console.log(counter);

counter=0;

}

setInterval(onSecond, 1000);




	12. Normalerweise sollte sich ein relativ konstanter Wert ergeben. Wenn Sie den Lüfter mit dem Finger bremsen, nehmen die gemeldeten Werte ab. Wir können sogar eine Warnung ausgeben lassen, wenn der Lüfter zu langsam läuft:




function onSecond(e) {

// Schaltet bei zu niedriger Drehzahl eine LED ein

digitalWrite(LED2, counter < 30);

// Gibt die Umdrehungen pro Minute aus. Die Division durch 2

// ist erforderlich, da der Zähler bei jeder

// Spannungsänderung sowohl den Anstieg als auch den Abfall

// mitzählt.

console.log(counter * 60 / 2);

counter=0;

}




	13. Wenn Sie den Lüfter jetzt bremsen, leuchtet die zweite (grüne) LED auf. Sobald sich der Lüfter wieder dreht, geht diese LED aus, aber da wir nur einmal pro Sekunde messen, erfordert die Reaktion auf eine Änderung immer eine ganze Sekunde. Es wäre besser, wenn wir die Drehzahl über die Zeit zwischen den Pulsen berechnen könnten. Dazu ändern wir die Funktion onChanged so, dass sie jedes Mal die aktuelle Zeit mit der Zeit des letzten Aufrufs vergleicht und diesen Zeitraum bei der Bestimmung der Drehzahl berücksichtigt:




// Die letzte berechnete Drehzahl

var rpm;

function onChanged(e) {

if (e.state) {

// Wenn der Pin auf high gesetzt wird

var timeDiff = e.time - lastPulseTime;

lastPulseTime = e.time;

rpm = 60 / timeDiff;

digitalWrite(LED2, rpm < 900);

}

counter++;

digitalWrite(LED1, e.state);

}

function onSecond(e) {

// Schaltet die LED nur ein, wenn eine ganze Sekunde ohne

// Bewegung vergangen ist (der Lüfter also stillsteht)

if (counter==0) digitalWrite(LED2, 1);

counter=0;

console.log(rpm);

}





	[image: image]

	Der Funktion onSecond haben wir die Überprüfung if (counter==0) hinzugefügt. Wenn Sie den Lüfter anhalten, ändert sich das Signal von ihm nicht. Ohne diese Überprüfung würde sich unsere Warnlampe daher nie einschalten.





Wir können unseren Lüfter nun also drehen und feststellen, wie schnell sich das Signal ändert, und daraus die Drehzahl berechnen.

Aber stimmt unser Ergebnis? Können wir es irgendwie überprüfen?

Eine Möglichkeit dazu bietet ein Stroboskop. Wenn wir in dem Augenblick, in dem der Lüfter eine Umdrehung ausgeführt hat, einen kurzen Lichtblitz ausgeben, sollte er den Lüfter in der entsprechenden Stellung beleuchten.


STROBOSKOPE

Mit einem Stroboskop kann der Eindruck erweckt werden, dass ein Objekt sich langsamer bewegt oder gar stillsteht, wenn es sich wiederholende Bewegungen ausführt.

Dabei wird das Objekt in allen anderen Bewegungsphasen als denjenigen, die gezeigt werden sollen, nicht beleuchtet. Was sonst wie eine verschwommene Bewegung aussieht, wird jetzt zu einem (dunkleren) Bild des Objekts in der gewünschten Stellung.

Das erste Stroboskop hat Joseph Plateau 1832 aus einer Scheibe mit rotierenden Schlitzen gebaut. Wenn die einzelnen Schlitze nacheinander eine Lichtquelle passierten, wurde dabei jeweils für einen Sekundenbruchteil eine Szene beleuchtet (ähnlich wie bei einem Zoetrop). 1917 patentierte Etienne Oehmichen das elektrische Stroboskop, bei dem zur Beleuchtung des Objekts keine Schlitze mehr verwendet wurden, sondern elektrisch erzeugte Lichtblitze.



Experiment 7: Stroboskop

Sie benötigen folgende Teile:


	Aufbau aus Experiment 6

	1 kleinen, weißen Aufkleber



Gehen Sie nun wie folgt vor:


	1. Setzen Sie die Espruino-Platine vom letzten Experiment zurück, indem Sie auf der linken Seite reset() eingeben und die [image: image] drücken. Der bisher einmal pro Sekunde ausgegebene Text wird nicht mehr angezeigt.

	2. Schreiben Sie Ihre Initialen auf den weißen Aufkleber und befestigen Sie ihn am Rand eines der Lüfterflügel, sodass Sie ihn gut sehen können.

	3. Die LED soll nun immer dann kurz eingeschaltet werden, wenn das Signal vom Lüfter von 0 auf 1 wechselt. Dazu verwenden wir wie zuvor setWatch, setzen die zu beobachtende Kante aber auf rising statt auf both. Mit digitalPulse sorgen wir dafür, dass die LED auf der Platine einen kurzen Puls ausgibt. Wir verwenden hier die grüne LED2, da sie etwas heller leuchtet als die rote.




var SENSE = A8;

pinMode(SENSE, "input_pullup");

function onChanged(e) {

digitalPulse(LED2, 1 , 2/*ms*/);

}

setWatch(onChanged, SENSE, { edge:"rising", repeat:true });



Die grüne LED beginnt jetzt zu blinken.

Wenn Sie den Lüfter in unmittelbarer Nähe des Espruino aufstellen und das Licht ausschalten, können Sie eine erstaunliche Beobachtung machen: Der rotierende Lüfter scheint stillzustehen! Sie hören den Motor immer noch schnurren und spüren nach wie vor den Luftzug, aber das Bild der Lüfterflügel wirkt wie erstarrt (siehe Abb. 6-4).

[image: image]

Abbildung 6–4. Der durch das Stroboskop der grünen LED beleuchtete Aufkleber

Was geschieht hier? Die grüne LED blinkt mit demselben zeitlichen Abstand, den der Lüfter für eine Umdrehung benötigt. Wenn die Szene beleuchtet ist, stehen die Flügel wieder in genau derselben Stellung wie noch einen Sekundenbruchteil zuvor. Da der Lichtblitz nur kurz aufleuchtet und der Rest des Raums abgedunkelt ist, entsteht der Eindruck, als würden die Flügel immer an derselben Stelle stehen, obwohl sie sich in Wirklichkeit drehen.

Es sieht dabei so aus, als wäre der Aufkleber zweimal vorhanden, nämlich auf zwei genau gegenüberliegenden Flügeln. Das liegt daran, dass der Lüftersensor den Zustand in Wirklichkeit viermal pro Umdrehung ändert (high – low – high – low). Unsere vorherigen Drehzahlwerte waren also doppelt so hoch, wie sie eigentlich sein sollten.

Um dafür zu sorgen, dass der Aufkleber nur einmal pro Umdrehung beleuchtet wird, können wir jeden Signalwechsel zählen, die LED aber nur bei ungeradem Zählerwert aufblitzen lassen.

Dazu können wir als schnelle und einfache Möglichkeit die Tatsache ausnutzen, dass ein Computer mit Binärzahlen rechnet. Bei einem ungeraden Zählerwert ist das letzte Bit 1, bei geradem Zählerwert ist es 0. Wir müssen nun nur den binären Operator & verwenden:


var counter = 0;

function onChanged(e) {

counter++;

if (counter&1)

digitalPulse(LED2, 1 , 2/*ms*/);

}



Jetzt wird der Aufkleber nur einmal pro Umdrehung beleuchtet. Sie können sogar Ihre Initialen lesen, obwohl der Aufkleber auf dem Lüfterflügel rotiert!

Da die LED nur einmal pro Umdrehung aufleuchtet, ist jetzt alles etwas dunkel. Bei den nachfolgenden Experimenten würden wir jedoch gern mehr sehen können. Versuchen wir also, eine hellere Lichtquelle zu verwenden.

Experiment 8: Ein helleres Stroboskop

Sie brauchen Folgendes:


	Aufbau aus Experiment 7

	Steckbrett

	Espruino-Platine

	Feldeffekttransistor (FET) vom Typ P36NF06L (Alternativen siehe Anhang A)

	Ultrahelle LED und einen 100-Ohm-Widerstand



Gehen Sie wie folgt vor:


	1. Schließen Sie alles wie in der folgenden Abbildung gezeigt an. Lassen Sie die bisherigen Verbindungen des Lüfters bestehen.

	2. Platzieren Sie die LED so, dass sie auf die Lüfterflügel zeigt.

	3. In Ihrem Code müssen Sie lediglich den Pin von LED1 in Pin B6 ändern, an dem sich die neue LED befindet. Setzen Sie den Espruino mit reset() zurück und laden Sie folgenden Code hoch:
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var SENSE = A8;

var LIGHT = B6;

var counter = 0;

function onChanged(e) {

counter++;

if (counter&1)

digitalPulse(LIGHT, 1 , 2/*ms*/);

}

digitalWrite(LIGHT, 0);

pinMode(SENSE, "input_pullup");

setWatch(onChanged, SENSE, { edge:"rising", repeat:true });



Wenn Sie Ihre LED auf den Lüfter richten, sollte der Aufkleber jetzt viel besser zu erkennen sein.

[image: image]


7 Der Fernseher von John Logie Baird

In Experiment 8 ist Ihnen wahrscheinlich aufgefallen, dass der Aufkleber nicht ganz scharf zu erkennen war, sondern eine leichte Bewegungsunschärfe aufwies. Das liegt daran, dass zwischen dem Ein- und dem Ausschalten des Lichts etwa zwei Tausendstelsekunden vergehen, und in dieser Zeit haben sich die Lüfterflügel schon ein merkliches Stück weitergedreht.

Aus dem gleichen Grund kann in Bildern Bewegungsunschärfe auftreten. Dieses Phänomen können wir auch gezielt einsetzen, um interessante Effekte zu erhalten.

Experiment 9: Trägheit des Auges

Sie benötigen:


	Aufbau aus Experiment 8



Gehen Sie wie folgt vor:


	1. Laden Sie den folgenden Code hoch. Er ist größtenteils mit dem von Experiment 8 identisch, allerdings haben wir das Pulslängenargument von digitalPulse in die Variable pulses verschoben.




var SENSE = A8;

var LIGHT = B6;

var counter = 0;

var pulses = 2;/*ms*/

function onChanged(e) {

counter++;

if (counter&1)

digitalPulse(LIGHT, 1 , pulses);

}

digitalWrite(LIGHT, 0);

pinMode(SENSE, "input_pullup");

setWatch(onChanged, SENSE, { edge:"rising", repeat:true });
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	Wenn Sie in Experiment 7 nur einen einzigen Aufkleber gesehen haben, sollten Sie hier und in den folgenden Experimenten die Zeile if (counter&1) weglassen.





Jetzt sollten Sie wie zuvor den von dem Lichtblitz erleuchteten Punkt sehen.


	2. Geben Sie pulses = 0.5 ein. Dadurch wird die Pulslänge von 2 ms auf 0,5 ms verkürzt, sodass der Punkt viel schärfer, aber dafür etwas dunkler erscheint. Das wirkt so ähnlich wie eine Verkürzung der Verschlusszeit bei einer Kamera.
Sie können auch umgekehrt vorgehen: Wenn Sie pulses = 5 eingeben, wird der Punkt zu einem langen Streifen verschmiert.
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	Experimentieren Sie ruhig mit verschiedenen Werten, aber seien Sie dabei vorsichtig! Wenn der Puls länger ist als die Umdrehungszeit des Lüfters, werden mehr und mehr Pulse in die Warteschlange eingereiht, sodass der Espruino schließlich nicht mehr reagiert.





Mit digitalPulse können Sie jedoch mehr tun, als die LED nur einmal aufblitzen zu lassen. Wenn Sie der Funktion ein Array als Argument übergeben, können Sie nicht nur festlegen, wie lange der Ausgang auf high bleiben soll, sondern auch, wie lange er danach auf low gesetzt werden soll, wie lange er daraufhin wieder auf high steht usw.


	3. Geben Sie pulses = [0.5, 2, 0.5] ein. Da die beiden Lichtblitze nun 2 ms auseinanderliegen, sehen Sie den Aufkleber jetzt zweimal.

	4. Wenn Sie pulses = [0.5, 2, 0.5, 2, 0.5] eingeben, sehen Sie den Aufkleber dreifach. Was aber geschieht, wenn Sie den Lüfter jetzt mit dem Finger bremsen? Die Pulse liegen jetzt enger beieinander.
Um dafür zu sorgen, dass die Pulse bei bestimmten Stellungen auftreten, müssen wir ihren Abstand von der Umdrehungszeit des Lüfters abhängig machen. In Experiment 6 haben wir ermittelt, wie lange ein Puls vom Sensor gebraucht hat, indem wir uns in unserer watch-Funktion e.time angesehen haben. Wir fügen hier daher den entsprechenden Code ein und multiplizieren damit jeden Wert im Array pulses.




[image: image]


	5. Geben Sie den folgenden Code in den Editor der Web-IDE ein:




var lastPulseTime;

function onChanged(e) {

counter++;

if (counter&1) {

var d = e.time - lastPulseTime;

lastPulseTime = e.time;

var p = pulses.map(function(t) { return t*d; });

digitalPulse(LIGHT, 1 , p);

}

}





	[image: image]

	Im vorstehenden Code wird die JavaScript-Arrayfunktion map verwendet, um jedes Element im Array mit der Variablen d zu multiplizieren. Diese Funktion erstellt ein neues Array, indem sie die als Argument übergebene Funktion für jedes Element aufruft.




	Das heißt, arr.map(fn) ist das Gleiche wie [fn(arr[0]), fn(arr[1]), fn(arr[2]),...,fn(arr[arr.length-1])].





Sehr wahrscheinlich werden Sie jetzt aber nicht viel sehen, da wir den Inhalt des Arrays pulses (mit Elementen in Millisekunden) mit der Zeit zwischen den Sensorpulsen (in Sekunden) multiplizieren. Um die LED eine ganze Sekunde lang einzuschalten, brauchen wir im Array pulses daher einen Wert von 1000, aber stattdessen haben wir die Werte 0.5 und 2.


	6. Versuchen Sie, die Variable pulses mit pulses = [5, 50, 5, 50, 5] auf einfachere Werte zu setzen.
Jetzt sehen Sie den Aufkleber dreifach. Wenn Sie den Lüfter mit den Fingern abbremsen, bleiben die Pulse jetzt etwa im selben Abstand.

Es ist sogar möglich, die zeitliche Abstimmung dynamisch zu ändern, um eine einfache Animation zu erzeugen. Mit einer Sinuswelle können wir den Mittelpunkt langsam vorwärts und rückwärts bewegen:





function animate() {

var l = 50 + 40*Math.sin(getTime());

pulses = [5, l, 5, 100-l, 5];

}

setInterval(animate,100)



Bei einem einzigen Puls sieht es so aus, als stünde der Lüfter still, doch wir können noch mehr erreichen. Wenn wir für jeden Lüfterflügel einen Puls aussenden, können wir die Flügel einander überlappend darstellen.


	7. Als Erstes entfernen wir unsere bisherige Animation. Geben Sie clearInterval() ein, um sie zu beenden, und dann pulses = [5], um zu dem Einzelpuls zurückzukehren.

	8. Halten Sie den Lüfter an und zählen Sie die Flügel. Meiner hat neun, aber da die meisten über sieben verfügen, verwende ich im Folgenden diesen Wert.
Jetzt müssen wir die Abstände zwischen den Pulsen ermitteln. Wir wissen, dass wir 1000 für eine volle Umdrehung benötigen. Daher subtrahieren wir die Zeit, die wir benötigen, um das Licht einmal für jeden Flügel auszusenden, und teilen das Ergebnis durch die Anzahl der Flügel.


	9. Mit var blades = 7 und var t = (1000 - blades*5) / blades; speichern wir diese Angaben in Variablen.

	10. Als Nächstes richten wir das Array pulses ein:




pulses = [5];

for (var i=0;i<blades;i++) pulses.push(t, 5);



Jetzt sehen Sie einen einzigen Lüfterflügel, der aus allen einzelnen Flügeln zusammengesetzt erscheint.

Experiment 10: Der Fernseher von John Logie Baird


DER FERNSEHER VON JOHN LOGIE BAIRD

1884 ließ Paul Julius Gottlieb Nipkow die Nipkow-Scheibe patentieren. Sie verfügte über mehrere in einer Spirale angeordnete Löcher. Wenn sich die Scheibe dreht, tastet jedes Loch eine Zeile auf einmal ab. Wenn Sie hinter der Scheibe eine Lampe aufstellen und sie im richtigen Augenblick ein- und ausschalten, können Sie die Trägheit des Auges ausnutzen, um ein vollständiges Bild abzutasten.

Nipkow nutzte sein Patent nie zu einem praktischen Zweck. In den 1920er-Jahren aber war die Technik schon so weit fortgeschritten, dass John Logie Baird mithilfe der Nipkow-Scheibe eine Kamera und einen Fernseher entwickeln konnte. Sie wurden kurzzeitig u. a. von der BBC verwendet.

Schließlich wurde dieses System jedoch von vollständig elektrischen Fernsehern auf der Grundlage von Kathodenstrahlröhren abgelöst. Dieses Prinzip war leiser und zuverlässiger und bot eine höhere Auflösung. Ein mechanisches Fernsehsystem jedoch ist nach wie vor faszinierend!



In diesem Experiment bauen wir einen mechanischen Fernseher wie den von John Logie Baird. Mit einer richtigen Nipkow-Scheibe (mit Löchern darin) könnten wir ein besseres Bild bekommen, aber das würde viel Zeit und Mühe kosten. Anstatt Licht durch Löcher scheinen zu lassen, verwenden wir den Lüfteraufbau aus den Experimenten 8 und 9 und lassen das Licht von weißen Aufklebern reflektieren.

Sie benötigen:


	Aufbau aus Experiment 8

	Kleine weiße Aufkleber (oder weiße Farbe oder Korrekturflüssigkeit)



Gehen Sie wie folgt vor:


	Ziehen Sie den Aufkleber ab, den Sie bei den bisherigen Experimenten an dem Lüfter angebracht haben.

	Bringen Sie die neuen Aufkleber jeweils an den Vorderkanten der einzelnen Flügel an, wobei Sie jeden Aufkleber etwas näher zur Mitte platzieren als den vorhergehenden. Sie können stattdessen auch weiße Farbe oder Korrekturflüssigkeit verwenden, aber damit ist es schwierig, eine falsche Platzierung zu ändern.



[image: image]


	Fügen Sie den Code hinzu, den wir am Ende von Experiment 9 erstellt hatten:




var SENSE = A8;

var LIGHT = B6;

var counter = 0;

var blades = 7;

var t = 1000 / blades;

var pulses = [5];

for (var i=0;i<blades;i++) pulses.push(t-5, 5);

var lastPulseTime;

function onChanged(e) {

counter++;

if (counter&1) {

var d = e.time - lastPulseTime;

lastPulseTime = e.time;

var p = pulses.map(function(t) { return t*d; });

digitalPulse(LIGHT, 1, p);

}

}

pinMode(SENSE, "input_pullup");

setWatch(onChanged, SENSE, { edge:"rising", repeat:true });



Es sollte jetzt eine gerade Linie auf dem Lüfter erscheinen (die aus den einzelnen Aufklebern gebildet wird), da Sie wie in Experiment 9 eine Kombination aller Lüfterflügel sehen.

[image: image]

Wenn wir das Licht unterschiedliche Zeiträume lang ein- und ausschalten, können wir auch andere Muster erzeugen.


	Probieren Sie den folgenden Code aus. Ergänzen bzw. entfernen Sie die Zeilen mit 5, t,, sodass Sie eine Zeile pro Lüfterflügel bekommen:




pulses = [

50, t-50,

5, t-5,

5, t-5,

5, t-5,

5, t-5,

5, t-5,

50];



Auf den meisten Flügeln sehen Sie eine Ansammlung von Linien, aber auf einem sollte eine deutliche C-Form zu erkennen sein.

[image: image]

Das liegt daran, dass das Array pulses eine Liste der Zeiträume enthält, in denen die LED ein- bzw. ausgeschaltet sein soll. Geradzahlige Elemente (das fängt beim ersten Element des Arrays an, da die Zählung von Arrayindizes bei 0 beginnt) geben die Zeiträume an, in denen das Licht eingeschaltet sein soll, ungeradzahlige diejenigen, in denen es ausgeschaltet ist.

Die Zeitangaben sind relativ, weshalb wir sie mit der Zeit zwischen zwei Umdrehungen des Lüfters multiplizieren. Letztere liegt in Sekunden vor, wohingegen digitalPulses Zeitangaben in Millisekunden entgegennimmt. Alle Elemente in pulses sind also in Tausendstel einer Lüfterumdrehung angegeben.

Wie haben t als die relative Zeit berechnet, die ein Lüfterflügel für einen Umlauf benötigt. Die Summe der Werte für jede Zeile des Bildes, das wir schreiben wollen, muss daher t ergeben. Für die Spitze des C, bei der das Licht für lange Zeit eingeschaltet sein soll, verwenden wir 50. Danach müssen wir das Licht für t - 50 ausschalten, damit wir uns am Anfang der nächsten Zeile befinden, wenn es das nächste Mal eingeschaltet wird.

In der Mitte verwenden wir 5 und t - 5 für kurze Lichtpulse. Am Ende müssen wir keine vollständige Zeile erzeugen, weshalb wir nur einen Wert übergeben (50). Hier wollen wir das Licht nur einschalten, um die Unterkante des C zu bilden.


	Durch richtige zeitliche Abstimmung der Pulse können Sie beliebige Bilder ausgeben. Probieren Sie beispielsweise Folgendes aus, um ein Viereck zu erzeugen:




var pulses = [

50, t-50,

5, 40, 5, t-50,

5, 40, 5, t-50,

5, 40, 5, t-50,

5, 40, 5, t-50,

5, 40, 5, t-50,

50];



[image: image]

Sie können beliebige Kombinationen ausprobieren, sofern nur jede Zeile eine gerade Anzahl von Elementen enthält (damit das Licht am Ende jeweils ausgeschaltet wird) und die Summe dieser Elemente t ergibt.

Die Pulsbreiten auf diese Weise manuell festzulegen, kann ziemlich mühselig sein. Allerdings lässt sich dieser Vorgang auch automatisieren, indem Sie eine Funktion dafür schreiben. Die folgende Funktion macht es möglich, Bilder einfach dadurch zu zeichnen, dass Sie ein Stringarray übergeben, bei dem ein X für das Einschalten des Lichts und ein Leerzeichen für das Ausschalten steht:


function toPulses(img) {

pulses = [];

// Am Anfang des Bildes geben wir einen high-Puls

var lastPixel = true;

// Der Zeitraum, für den das Licht ein- oder ausgeschaltet ist

var time = 0;

// Über das Bild iterieren

for (var y in img) {

var line = img[y];

for (var x in line) {

var pixel = line[x]!=" ";

if (pixel!=lastPixel) {

// Ist da Pixel anders, wird die Zeit ausgegeben

pulses.push(time);

time = 0;

lastPixel = pixel;

}

time += 5;

}

// Zeilenende, ausschalten

if (lastPixel) {

pulses.push(time);

time = 0;

lastPixel = false;

}

time += t - line.length*5;

}

}

toPulses([

"XXXXX",

"X   X",

"X   X",

"XXXXX",

"X   X",

"X   X",

"XXXXX"]);

// Oder:

toPulses([

"XX    XX",

"XX    XX",

"        ",

"X      X",

" X    X ",

"  XXXX  "]);



Damit haben Sie mithilfe eines alten Lüfters, einer Lichtquelle und eines Mikrocontrollers Ihre eigene Version eines der ältesten Fernsehsysteme gebaut!

Haben Sie Lust auf weitere Experimente? Sie können setInterval verwenden, um toPulses mit einer Folge unterschiedlicher Bilder aufzurufen und damit eine Animation zu erzeugen.


Teil III

Elektromechanik

Dinge bewegen!

Nachdem Sie schon etwas über Motoren gelernt haben, wollen wir sie jetzt auch praktisch einsetzen.

[image: image]


8 Einen einfachen Roboter bauen

Eines der lohnendsten Experimente zum Einstieg in die Verwendung von Steuerungssystemen besteht darin, einen autonomen Roboter zu bauen. Selbst sehr einfache Regeln können scheinbar intelligentes Verhalten hervorrufen.

In früheren Kapiteln haben wir einen eigenen Motor gebaut, aber um schnell voranzukommen, greifen wir hier auf einen fertigen Servomotor zurück, der aus dem eigentlichen Motor, einem Getriebe und der Treiberelektronik besteht. Die wohl beste Quelle für solche Motoren sind ferngesteuerte Autos, Flugzeuge und Hubschrauber. Alle diese Modelle benötigen kleine, leichte Aktoren, die sich auf Befehl zu einer bestimmten Position bewegen lassen.


SERVOMOTOREN

In Kapitel 5 haben wir uns Schrittmotoren angesehen (die wir dadurch steuern, dass wir die Elektromagneten in einer bestimmten Reihenfolge ein- und ausschalten), aber auch einen PC-Lüfter, dessen Sensor uns mitteilt, wann die Flügel eine komplette Umdrehung absolviert haben. Bei beiden Arten von Motoren hatten wir eine Vorstellung davon, in welcher Stellung sie sich gerade befanden und wie schnell sie sich bewegten.

Oft benötigen Sie jedoch einen Aktor, der in eine absolute Stellung versetzt werden kann.

Servomotoren enthalten einen Motor, der mit einem Positionssensor verbunden ist, sowie eine Steuerelektronik. Letztere kann den Motor im oder gegen den Uhrzeigersinn drehen, bis er die gewünschte Position erreicht. Wenn eine externe Kraft den Motor aus dieser Stellung bringt, kann die Steuerelektronik dies anders als bei einem Schrittmotor feststellen und den Motor wieder in die richtige Stellung bringen.



Als Servomotoren für ferngesteuerte Modelle werden im Allgemeinen Standardbürstenmotoren mit einem Getriebe verwendet, das mit einem Potenziometer verbunden ist (siehe Abb. 8-1). Letzteres ändert seinen Widerstand in Abhängigkeit von seinem Drehwinkel. Eine einfache Regelschaltung vergleicht den tatsächlichen mit dem erwarteten Widerstand und bewegt den Motor entsprechend.

[image: image]

Abbildung 8–1. Die Bauteile eines Servomotors

Aufgrund ihrer Konstruktion können sie nur um einen bestimmten Winkel gedreht werden, bevor der interne Schleifkontakt auf einen Anschlag trifft. Die billigen Potenziometer, die in den meisten Modellbau-Servomotoren verbaut sind, können nur um 270° gedreht werden, was auch die Drehung der Motoren entsprechend einschränkt.

Diese Motoren nehmen eine digitale Eingabe in Form einer Rechtweckwelle entgegen. Jedes Mal, wenn die Steuerelektronik des Motors eine Rechteckwelle empfängt, vergleicht sie deren Länge (die Länge der Zeit, in der das Signal high ist) mit dem Widerstand des Potenziometers und dreht den Motor ein wenig im oder gegen den Uhrzeigersinn. Bei einer Signallänge von 1,5 ms wird der Motor so bewegt, dass das Potenziometer in der Mitte steht, bei einer Signallänge von 1,0 ms wird er zu dem einen Anschlag bewegt und bei 2,0 ms zum anderen. Die Steuereinheiten von Fernsteuer-Servomotoren sind gewöhnlich nicht intelligent. Bei Pulslängen außerhalb des Bereichs zwischen 1 und 2 ms versuchen sie, den Motor über den Anschlag hinaus weiterzubewegen, was ihn beschädigen kann.

Wegen der eingeschränkten Beweglichkeit der Potenziometer können sich die Ausgangswellen der meisten Servomotoren nur von 0 bis 180° oder bis 270° drehen. Es gibt jedoch besondere 360°-Modelle, bei denen das Potenziometer nicht direkt angeschlossen ist, sodass sie sich beliebig drehen können. Allerdings ist es damit nicht mehr möglich, eine absolute Position anzufahren. Auf den ersten Blick mag das nicht sinnvoll erscheinen, aber für Roboter ist dies gut geeignet!


ALTERNATIVEN

Sie haben keinen Servomotor und können auch keinen finden? Keine Sorge! Halten Sie einfach nach Motoren und Getrieben Ausschau (vielleicht aus einem fertig gekauften, dreirädrigen Roboter). Sie können den Motortreiber L293D oder die in Kapitel 5 erwähnten Motortreiberplatinen verwenden. Schließen Sie die Motoren einfach an und verwenden Sie in den folgenden Beispielen nicht analogWrite, sondern setzen Sie einen der Ausgänge auf high und den anderen auf low, um den Motor in eine Richtung zu drehen. Um die Drehrichtung zu ändern, kehren Sie die Ansteuerung der Ausgänge um.



Experiment 11: Einen Servomotor ausprobieren

Sie benötigen:


	Espruino-Platine

	Steckbrett

	3 Schaltdrähte

	Servomotor (siehe Anhang A)



Gehen Sie wie folgt vor, um den Servomotor auszuprobieren:


	1. Sehen Sie sich den Servomotor als Erstes genau an. Drei Kabel gehen von ihm aus, entweder in Schwarz, Rot und Weiß oder in Braun, Rot und Gelb. Sie sind wie folgt angeschlossen:





	Farbmuster 1

	Farbmuster 2

	Anschluss




	Schwarz

	Braun

	Masse




	Rot

	Rot

	Stromversorgung




	Weiß

	Gelb

	Signal





[image: image]

Die Servomotoren für ferngesteuerte Modelle, die wir hier verwenden, sind für eine Stromversorgung über vier NiCd-AA-Batterien ausgelegt, erwarten also eine Spannung von ca. 4,8 V. Glücklicherweise enthält der Espruino eine Schutzdiode, die die verfügbare Spannung auf fast ideale 4,7 V senkt.


	2. Schließen Sie die Drähte wie folgt an: Masse an GND, die Stromversorgung an den 5V/VBat-Pin des Espruino und das Signalkabel an einen Datenpin des Espruino. Wir verwenden hier B3.

	3. Schließen Sie den Espruino an Ihren Computer an und stellen Sie in der Web-IDE eine Verbindung her.

	4. Geben Sie in der linken Seite digitalPulse(B3, 1, 1.5) ein.
Dadurch wird ein einzelner Puls von 1,5 ms Länge an den Motor gesendet. Einen Sekundenbruchteil lang bewegt sich der Motor, um seine Mittelstellung zu erreichen. Ein 360°-Servo bewegt sich gar nicht, da 1,5 ms dort genau der Wert zwischen Vorwärts- und Rückwärtsbewegung ist.


	5. Drücken Sie [image: image], um den vorherigen digitalPulse-Befehl auszuwählen, und dann die [image: image]. Wenn Sie das mehrmals wiederholen, werden Sie feststellen, dass der Motor ruckweise seiner Mittelstellung entgegengeht.

	6. Versuchen Sie nun, den Motor zu einem Anschlag zu bewegen, indem Sie ihm mit digitalPulse(B3, 1, 1.0) einen Puls von 1,0 ms senden.
Sie müssen mehrmals hintereinander [image: image] und die [image: image] drücken, damit sich der Motor weiterbewegt und schließlich am Anschlag anhält. Ein 360°-Motor wird sich fortlaufend weiterdrehen.


	7. Es wäre natürlich besser, wenn wir das automatisch erledigen könnten. In Kapitel 3 haben Sie gesehen, wie Sie mit setInterval Code alle paar Millisekunden ausführen lassen können. Das wollen wir nun auch hier machen:




// Motorstellung

var pos = 0;

// Wird aufgerufen, um den Motor zu bewegen

function updateServo() {

digitalPulse(B3, 1, E.clip(1.5+pos, 1, 2));

}

// Sorgt dafür, dass die Funktion alle 50 ms aufgerufen wird

setInterval(updateServo, 50);



Jetzt springt der Motor zurück zu seiner Mittelstellung (falls es sich nicht um einen 360°-Motor handelt). Um ihn in verschiedene Richtungen zu bewegen, ändern Sie den Wert der Variablen pos.


	8. Geben Sie pos = -0.5 ein. Dadurch bewegt sich der Servo zu einem seiner Anschläge. Mit pos = 0.5 bringen Sie ihn zu der anderen Seite.
In dem vorstehenden Code haben wir E.clip(1.5+pos, 1, 2) geschrieben. Dadurch ist garantiert, dass die Pulsweite niemals mehr als 2 ms oder weniger als 1 ms beträgt, sodass der Motor nicht beschädigt werden kann.

Sie können auch dafür sorgen, dass sich der Motor langsam von einem Punkt zu einem anderen dreht, indem Sie den Wert von pos im Lauf der Zeit ändern. Im folgenden Beispiel verwenden wir eine Sinusfunktion, damit der Motor hin und her schwingt.


	9. Ändern Sie die Funktion updateServo folgendermaßen:




function updateServo() {

pos = Math.sin(getTime()) * 0.5;

digitalPulse(B3, 1, E.clip(1.5+pos, 1, 2));

}



Der Motor sollte sich jetzt gleichmäßig von einem Anschlag zum anderen bewegen. Ein 360°-Servo bewegt sich in eine Richtung, wird langsamer, hält an und dreht sich dann in die entgegengesetzte Richtung.


SOFTWARE- UND HARDWARETIMER

Im vorstehenden Code haben wir die Funktion digitalPulse verwendet, die mithilfe des Softwaretimers im Espruino einen einzelnen Puls ausgibt. Allerdings verfügt der Espruino auch über Hardwaretimer, die unabhängig von der Software kontinuierliche Rechteckwellen hervorrufen können.

Um sie zu nutzen, verwenden Sie analogWrite. Dabei müssen Sie eine Frequenz und das Tastverhältnis angeben (den prozentualen Anteil der Zeit, in der die Rechteckwelle high ist).

Um ebenso wie bei digitalPulse Pulse im Abstand von 50 ms auszugeben, brauchen wir eine Rechteckwelle von 1000 ms/50 ms = 20 Hz mit dem korrekten Tastverhältnis:


function updateServo() {

pos = Math.sin(getTime()) * 0.5;

var len = E.clip(1.5+pos, 1, 2);

analogWrite(B3, len/50, {freq:20})

}



Sie müssen die Funktion jedoch nur dann aufrufen, wenn sich der Servo bewegen soll. Die Pulse werden im Hintergrund gesendet, auch ohne dass Sie die Funktion aufrufen.



Experiment 12: Einen einfachen Roboter bauen

Sie benötigen folgende Teile:


	Espruino-Platine

	Steckbrett (mit doppelseitigem Klebeband auf der Unterseite)

	6 Stück Schaltdraht

	2 360°-Servomotoren der Größe 9g (siehe Anhang A)

	1 Sektkorken (oder 2 Gummiringe, wenn Ihre Servos über eine Antriebsscheibe verfügen; ideal sind Hummerbänder – siehe Anhang A)

	USB-Akku mit Verlängerungskabel Typ A

	Büroklammer

	Gummiband
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Gehen Sie wie folgt vor, um den Roboter zu bauen:


	1. Ziehen Sie die Aufkleber von den beiden 360°-Motoren ab (sie sind sonst nur im Weg).

	2. Wenn bei Ihren Servomotoren eine Drehscheibe mitgeliefert wurde, schrauben Sie sie an. Anderenfalls verwenden Sie den kreuzförmigen Aufsatz.

	3. Wenn Sie über Hummerbänder verfügen, stülpen Sie sie über die Drehscheiben.



[image: image]

Dies werden später die Räder unseres Roboters sein.

[image: image]

Wenn Sie dagegen den kreuzförmigen Aufsatz verwenden, schneiden Sie zwei dünne Scheiben (4 mm) vom dickeren Ende des Sektkorkens ab. Befestigen Sie diese mit Heißkleber auf den Aufsätzen.


	4. Stecken Sie den Pico jetzt in das Steckbrett, sodass der Anschluss so weit wie möglich über eine der schmalen Seiten hinausragt.

	5. Schließen Sie mit Schaltdraht den Strom- und den Masseanschluss an beide Servomotoren an. Verbinden Sie den Signalanschluss des linken Servos (von der Seite mit dem Pico aus gesehen) mit Pin B3 und den des rechten mit B4.
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	6. Jetzt können wir die Motoren schon testen. Schließen Sie den Espruino Pico über ein USB-Verlängerungskabel vom Typ A an Ihren Computer an, öffnen Sie die Web-IDE und stellen Sie die Verbindung her.

	7. Kopieren Sie den folgenden Code in die linke Seite:




var motors = [0,0];

function updateServos() {

// Links

digitalPulse(B3, 1, E.clip(1.5+motors[0], 1, 2));

// Rechts

digitalPulse(B4, 1, E.clip(1.5-motors[1], 1, 2));

}

setInterval(updateServos, 20);



Zunächst geschieht nichts, da wir den Servos ein Signal senden, das sie anweist, in der Mittelstellung zu bleiben. Es kann jedoch sei, dass Sie trotzdem ein Ticken hören.


BEWEGEN SICH IHRE MOTOREN?

360°-Servomotoren sind manchmal werksseitig nicht gut kalibriert. Meistens befindet sich an der Unterseite jedoch eine kleine Justierschraube, die Sie mit einem Schraubendreher einstellen können, bis sich die Motoren nicht mehr bewegen. Oft müssen Sie die Schraube dazu nur um wenige Grad drehen.

Ist keine Justierschraube vorhanden, können Sie die Einstellung auch in der Software vornehmen. Drücken Sie einfach [image: image], bis die Deklaration der Funktion updateServos erscheint, und bewegen Sie den Cursor mit den Pfeiltasten zu der Angabe 1.5 für den Servo, der sich bewegt. Ändern Sie den Wert in 1.45, drücken Sie [image: image], um zum Ende der Funktion zu gelangen, und drücken Sie die [image: image], um sie auszuführen.

Wenn es dadurch noch schlimmer wird, versuchen Sie es in der anderen Richtung: Wiederholen Sie die vorstehenden Schritte, ändern Sie den Wert aber auf 1.55. Probieren Sie verschiedene Werte aus, bis Sie einen geeigneten gefunden haben.



Jetzt können Sie die Motoren bewegen, indem Sie Befehle wie motors = [1,0] oder motors = [-1,-1] eingeben. Das erste Element des Arrays motors bewegt den Motor auf der linken Seite des Roboters, das zweite den Motor auf der rechten Seite. Bei [1,0] fährt der Roboter nach rechts (da sich nur der linke Motor vorwärts bewegt), bei [-1,-1] fährt er rückwärts, da beide Motoren rückwärts laufen.


	8. Geben Sie motors = [0,0] ein, um die Motoren wieder anzuhalten.

	9. Als Nächstes bauen Sie den Roboter komplett zusammen. Lösen Sie dazu zunächst die Verbindung mit dem Computer.

	10. Platzieren Sie die beiden Servomotoren so in den hinteren Ecken auf der Unterseite des Steckbretts, dass die Räder an beiden Seiten herausragen. Markieren Sie den Umriss mit einem Stift.

	11. Schneiden Sie an der Markierung die Schutzfolie über dem Klebeband mit einem scharfen Messer ein und ziehen Sie sie auf dem Teil ab, auf dem Sie die Motoren platzieren wollen.
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	12. Kleben Sie jetzt beide Motoren auf die Unterseite des Steckbretts.



[image: image]

Jetzt brauchen Sie noch ein drittes Rad für den Roboter. Da winzige Laufrollen nur schwer zu bekommen sind, müssen wir improvisieren:


	13. Biegen Sie den inneren Teil einer Büroklammer um 30° nach oben und knicken Sie die Spitze davon ab.
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	14. Ziehen Sie einen Teil der Schutzfolie ab und kleben Sie die Büroklammer auf die Unterseite des Steckbretts.
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Sichern Sie die Büroklammer mit etwas Klebefilm.

[image: image]


	15. Falten Sie die Verkabelung vorsichtig zusammen und sichern Sie sie mit einem Gummiband, sodass sie nicht den Boden berührt. Das Aussehen unseres Roboters ändert sich dadurch schon beträchtlich.
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Damit ist der Roboter fertig und Sie können ihn nun irgendetwas tun lassen.

Gehen Sie dazu wie folgt vor:


	1. Schließen Sie den Espruino Pico an den Computer an und stellen Sie in der WebIDE die Verbindung wieder her.

	2. Den Roboter können Sie genauso steuern wie in Experiment 11. Geben Sie digitalPulse(B3, 1, 1); ein. Der linke Motor bewegt sich jetzt ein kurzes Stück in eine Richtung.

	3. Geben Sie digitalPulse(B3, 1, 2); ein. Der linke Motor dreht sich jetzt ein kleines Stück in die andere Richtung. Mit digitalPulse(B4, 1, 2); bewegen Sie den rechten Motor.

	4. Bei Eingabe von digitalPulse(B3, 1, 2);digitalPulse(B4, 1, 1); fährt der Roboter ein kleines Stück vorwärts (oder rückwärts). Da die Motoren um 180° versetzt angeordnet sind, müssen wir einen im Uhrzeigersinn und den anderen gegen den Uhrzeigersinn bewegen, damit der Roboter in einer geraden Linie fährt.

	5. Als Nächstes sorgen wir dafür, dass sich der Roboter selbstständig bewegen kann. Kopieren Sie den gesamten updateServos-Codeblock, den wir zuvor verwendet haben, in die Web-IDE.

	6. Geben Sie motors = [1,1]; ein und dann motors = [0,0];, um die Motoren wieder anzuhalten. Der Roboter sollte dabei vorwärts fahren. Sollte er sich rückwärts bewegen, ist das auch kein Problem. Geben Sie die Funktion updateServos dann einfach erneut ein, vertauschen Sie aber die Plus- und Minuszeichen in den Aufrufen der Funktion E.clip.
Es wäre schön, wenn der Roboter eine Zeit lang automatisch vorwärts fahren und dann irgendetwas anderes tun könnte. Dazu können wir setTimeout verwenden.


	7. Geben Sie motors = [1,1]; setTimeout(function() { motors = [0,0]; }, 500); ein.
Dadurch bewegt sich der Roboter eine halbe Sekunde (500 ms) lang vorwärts und hält dann an. Das ist allerdings ein ziemlich umständlicher Befehl, insbesondere für den Fall, dass wir mehrere verschiedene Bewegungen ausführen möchten.

Stattdessen erstellen wir jetzt eine Funktion, die den Roboter dazu bringt, das zu tun, was wir wollen. Wir geben eine Liste von Bewegungen ein, die der Roboter eine nach der anderen ausführt:





// Die Bezeichnungen der Bewegungen

var FWD = [1,1];

var BACK = [0,0];

var LEFT = [-1,1];

var RIGHT = [1,-1];

var STOP = [0,0];

function go(moves) {

// Entnimmt den ersten Befehl aus dem Array

var move = moves.shift();

if (move) {

// Bewegt die Motoren

motors = move;

// Ruft sich nach einer halben Sekunde mit der restlichen

// Liste der Bewegungen auf

setTimeout(go, 500, moves);

} else

motors = STOP;

}




	8. Probieren Sie go([FWD,LEFT,FWD,BACK]) aus. Der kleine Roboter fährt ein wenig vorwärts, dreht sich nach links, fährt wieder ein Stück vorwärts und dann rückwärts.

	9. Sie können mit einer beliebig langen Liste von Befehlen arbeiten. Wenn der Roboter eine Zeit lang anhalten soll, fügen Sie einfach den Befehl STOP hinzu.
Während der ganzen Zeit muss der Roboter jedoch an den Computer angeschlossen bleiben. Es wäre natürlich besser, wenn er sich selbstständig bewegen könnte.

Die einzige Eingabemöglichkeit, die wir zurzeit zur Verfügung haben, ist die Taste auf der Pico-Platine. Daher wollen wir sie im Folgenden nutzen.


	10. Als Erstes erstellen wir mit dem folgenden Code eine Wächterfunktion, die ausgeführt wird, wenn ein externer Eingang seinen Zustand ändert. Den Befehl go in der Mitte dieser Funktion können Sie beliebig ändern. Die zusätzlichen Optionen am Ende weisen Espruino an, die Funktion jedes Mal aufzurufen, wenn eine Taste gedrückt wird, aber nicht beim Loslassen der Taste. Durch das Entprellen (debounce) wird verhindert, dass der Code beim physischen Prellen der Taste zweimal schnell hintereinander ausgeführt wurde: Die Funktion wird nur dann aufgerufen, wenn die Taste mindestens 50 ms lang gedrückt wurde.




setWatch(function() {

go([FWD,LEFT,FWD,BACK]);

}, BTN, {repeat:true, edge:"rising", debounce:50});




	11. Drücken Sie die Taste und das Bewegungsmuster wird ausgeführt.

	12. Warten Sie, bis der Roboter anhält, und geben Sie in der linken Seite der IDE save() ein.
Der Code wird jetzt auf den Espruino Pico geschrieben und kann auch ohne Verbindung zum Computer ausgeführt werden.


	13. Lösen Sie die Verbindung des Espruino zum Computer, schließen Sie den USB-Akku an und sichern Sie ihn mit einem Gummiband auf dem Roboter.
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	14. Drücken Sie nun die Taste. Der Roboter bewegt sich jetzt von allein!



Das macht zwar Spaß, aber ohne echte Eingabemöglichkeiten (abgesehen von der Taste) kann man nicht viel mit dem Roboter machen. Wir müssen ihm Sinnesorgane geben!

Unser endgültiger Code sieht wie folgt aus:


var motors = [0,0];

function updateServos() {

// Links

digitalPulse(B3, 1, E.clip(1.5+motors[0], 1, 2));

// Rechts

digitalPulse(B4, 1, E.clip(1.5-motors[1], 1, 2));

}

setInterval(updateServos, 20);

// Die Bezeichnunen der Bewegungen

var FWD = [1,1];

var BACK = [0,0];

var LEFT = [-1,1];

var RIGHT = [1,-1];

var STOP = [0,0];

function go(moves) {

// Entnimmt den ersten Befehl aus dem Array

var move = moves.shift();

if (move) {

// Bewegt die Motoren

motors = move;

// Ruft sich nach einer halben Sekunde mit der restlichen

// Liste der Bewegungen auf

setTimeout(go, 500, moves);

} else

motors = STOP;

}

setWatch(function() {

go([FWD,LEFT,FWD,BACK]);

}, BTN, {repeat:true, edge:"rising", debounce:50});



Wenn Sie wollen, können Sie diesen Code in der rechten Seite der IDE eingeben und auf Upload klicken.

Experiment 13: Dem Licht folgen

Sie benötigen:


	Roboter aus Experiment 12

	2 Fotowiderstände

	2 10-kOhm-Widerstände

	5 Stück Schaltdraht

	Taschenlampe



Gehen Sie wie folgt vor:


	1. Schließen Sie die Teile wie gezeigt an das Steckbrett an. Behalten Sie die Servoverkabelung aus Experiment 12 bei.



[image: image]

Die Fotowiderstände müssen an beiden Seiten schräg nach vorn zeigen.

[image: image]

Der linke Fotowiderstand ist an A5 angeschlossen, der rechte an A6. Die beiden 10-kOhm-Widerstände dienen als Pullup-Widerstände. Sie ziehen die Spannung in die Nähe der 3,3 V herauf, an die sie angeschlossen sind, während die Fotowiderstände die Spannung gegen 0 V herunterziehen.

[image: image]


	2. Schließen Sie den Espruino wieder an den Computer an und führen Sie auf der linken Seite den Befehl analogRead(A5) aus.
Dadurch erhalten Sie eine Zahl zwischen 0 und 1, die die Spannung an Pin A5 darstellt.


	3. Beleuchten Sie den linken Sensor mit der Taschenlampe und führen Sie den Befehl erneut aus.
Die Zahl, die Sie jetzt erhalten, ist kleiner als die erste, da Fotowiderstände einen geringeren Widerstand aufweisen, wenn sie Licht ausgesetzt sind. Dieser geringere Widerstand im Vergleich zu dem 10-kOhm-Pullup-Widerstand verursacht den Spannungsabfall.


	4. Prüfen Sie mit analogRead(A6) den Spannungswert am rechten Fotowiderstand ohne Taschenlampe.
Wenn alles richtig angeschlossen ist und nicht eine der Seiten des Roboters irgendeiner Lichtquelle zugewandt ist, sollten die beiden Werte ungefähr gleich sein.

Damit der Roboter auf das Licht zufährt, müssen wir eine grobe Messung der Sensorwerte durchführen, wenn kein Licht direkt auf die Sensoren scheint.


	5. Führen Sie folgenden Code aus:




var darkValue = Math.min(analogRead(A5), analogRead(A6));`



Dadurch wird der niedrigste Sensormesswert (wobei es sich um denjenigen mit dem hellsten Licht handelt) in der Variablen darkValue gespeichert.


	6. Damit sorgen wir nun auf einfache Weise dafür, dass sich der Roboter dem Licht zuwendet. Empfängt der linke Sensor mehr Licht, hat er also einen niedrigeren Wert als darkValue, bewegen wir den rechten Motor vorwärts und umgekehrt.
Scheint Licht auf der linken Seite, bewegt sich der Roboter dorthin. Kommt das Licht direkt von vorn, drehen sich beide Motoren, sodass der Roboter vorwärts fährt.


	7. Geben Sie jetzt folgenden Code in die linke Seite der IDE ein:




var motors = [0,0];

function updateServos() {

var left = darkValue - analogRead(A5);

if (left < 0) left = 0;

var right = darkValue - analogRead(A6);

if (right < 0) right = 0;

motors[0] = right;

motors[1] = left;

digitalPulse(B3, 1, E.clip(1.5+motors[0], 1, 2));

digitalPulse(B4, 1, E.clip(1.5-motors[1], 1, 2));

}

setInterval(updateServos, 20);



Der Roboter kann sich jetzt selbstständig bewegen!


	8. Geben Sie save() ein, schließen Sie den Roboter an den USB-Akku an und beginnen Sie zu experimentieren.
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	9. Wenn Sie den Roboter jetzt mit der Taschenlampe anleuchten, bewegt er sich in Richtung des Lichts. Wenn Sie das Licht ausschalten, hält er an, es sei denn, er nimmt eine Lichtquelle wahr, die heller ist als die Beleuchtung bei seiner Kalibrierung.



Sie können diesen Code leicht erweitern, um den Roboter auf unterschiedliche Weise zu steuern:


	Verwenden Sie einfache if-Anweisungen, um den Roboter auf eine eher digitale Art und Weise zu steuern.

	Lassen Sie den Roboter Licht meiden, anstatt darauf zuzufahren.

	Lassen Sie den Wert von darkValue beim Starten des Roboters automatisch festlegen, sodass er in allen Arten von Umgebungen funktioniert.

	Wenn Sie die Fotosensoren nach unten richten, können Sie den Roboter an der Kante einer dunklen Form entlangfahren lassen. Er kann sogar seinen Weg durch ein Labyrinth finden, indem er einfach einer der Seitenwände folgt.

	Wenn Sie die nach unten gerichteten Sensoren richtig platzieren, kann der Roboter auch einer Linie folgen. Die Linie sollte aber ziemlich dick sein, um das zuverlässig hinzubekommen.

	Sie können weitere Sensoren hinzufügen, z. B. den Ultraschall-Abstandssensor HC-SR04. Damit kann der Roboter auch selbstständig Hindernissen ausweichen.




9 Stiftplotter

Für unseren Roboter aus Kapitel 8 haben wir 360°-Servomotoren verwendet, doch die üblichen Servomotoren können sich nur bis zu 270° drehen. Für Antriebsräder sind sie daher nicht zu gebrauchen, aber dafür können sie in eine absolute Stellung gebracht werden, was sie für viele Anwendungen geeignet macht. In diesem Kapitel wollen wir damit die Position eines Stiftes steuern, um Formen zu zeichnen.

Experiment 14: Stiftplotter

Sie benötigen:


	Korkplatte von ca. 30 cm x 40 cm

	3 Servomotoren der Größe 9g mit Servoplatten (keine 360°-Motoren!)

	Servomotor-Verlängerungskabel

	9 Stück Schaltdraht

	Steckbrett

	Espruino Pico

	Kondensator 47 µF, 6 V (oder höher) – optional

	Weicher Bleistift (2B oder weicher ist ideal; ein normaler HB-Bleistift tut es aber auch, allerdings wird das Bild dann sehr schwach)

	2 hölzerne Essstäbchen

	Heißklebepistole

	Klebeband

	Viereck aus dicker, nicht gewellter Pappe von ca. 5 cm Seitenlänge

	1 m dünne Schnur (am besten Drachenschnur)



So gehen Sie vor:


	1. Entfernen Sie die Aufkleber von den Motoren und suchen Sie die längsten Servoplatten heraus, die Sie haben. Das sind die Plastikaufsätze, die an der Ausgangswelle des Motors befestigt werden.
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	2. Halten Sie die Korkplatte mit der schmalen Seiten nach oben. Kleben Sie die beiden Servomotoren oben an den Seiten fest, sodass die Wellen nach vorn zeigen.
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	3. Schnitzen Sie mit einem Messer vorsichtig eine Nut in jeweils ein Ende der Essstäbchen.
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Dadurch hält die Schnur später besser.


	4. Als Nächstes bauen Sie den Schreibkopf zusammen. Schneiden Sie den Bleistift dazu sehr kurz.
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	5. Kleben Sie den Bleistiftstummel vorn an das Ende einer Servoplatte.



[image: image]


	6. Schneiden Sie ein Kartonviereck zurecht, das groß genug ist, um den Servomotor festzuhalten. Schneiden Sie außerdem an der Oberkante rechts und links je ein Loch für die Schnur hinein.

	7. Befestigen Sie die Servoplatte am Motor und kleben Sie die ganze Baugruppe auf den Karton, sodass der Stift von der Pappe weg zeigt.
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	8. Schneiden Sie die Schnur in zwei Teile und knoten Sie jede Hälfte an einem der Löcher in dem Karton fest.
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	9. Drücken Sie die Servoplatten auf die beiden Motoren und bewegen Sie diese vorsichtig von einem Anschlag zum anderen und dann zurück in die Mittelstellung. Nehmen Sie die Platten ab und platzieren Sie sie so, dass sie genau waagerecht zu der Korkplatte verlaufen. Schrauben Sie sie mit der mitgelieferten kleinen Schraube fest.

	10. Platzieren Sie die beiden Essstäbchen so, dass sich ihre Enden mit der Nut in der Mitte der Korkplatte berühren. Markieren Sie auf ihnen die Stelle, an der sie auf der Außenkante der Korkplatte aufliegen.
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	11. Drehen Sie die Stäbchen um 180° und platzieren Sie sie so, dass die Markierung jeweils in der Mitte des Servomotors auf der zugehörigen Seite liegt. Befestigen Sie sie mit Klebeband an der Servoplatte.
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	12. Knoten Sie die Enden der Schnüre von der Stiftbaugruppe an den Enden der Stäbchen fest. Justieren Sie die Längen so, dass der Stift in der Mitte der Korkplatte hängt.
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	13. Befestigen Sie ein Stück Papier mit Nadeln auf der unteren Hälfte der Korkplatte. Bringen Sie die Nadeln dabei auf halber Höhe des Blattes an, damit sich die Schnur nicht in ihnen verheddert.

	14. Stellen Sie die Korkplatte im Winkel von 45° auf. Die Schwerkraft sorgt dafür, dass der Stift nach unten zieht und auf dem Papier aufliegt!



Als Nächstes verkabeln Sie den Plotter:


	1. Schließen Sie das Verlängerungskabel an den Servo mit dem Bleistift an.

	2. Schließen Sie jeweils drei Stück Schaltdraht pro Servo an. Verwenden Sie dabei Farben, die sich leicht merken lassen, also eine dunkle Farbe für Masse, Rot für die Stromversorgung und eine andere Farbe für die Signalleitung. Hinweise zur Verkabelung von Servomotoren finden Sie in Experiment 11.

	3. Stecken Sie den Pico so auf dem Steckbrett auf, dass der Anschluss an einem Ende vorsteht. Diesmal ordnen Sie ihn ganz weit oben auf dem Steckbrett an, um darunter so viele Steckplätze wie möglich zur Verfügung zu haben.

	4. Wenn Sie über einen Kondensator verfügen, platzieren Sie ihn zwischen den Pins GND und VCC des Pico (GND ist der äußerste linke Pin unten auf der Platine, VCC befindet sich rechts daneben). Der Kondensator gleicht Spitzen beim Stromverbrauch der Motoren aus.

	5. Verbinden Sie alle Massekabel mit dem GND-Pin in der Nähe des Kondensators und alle Versorgungskabel mit dem VCC-Pin.

	6. Verbinden Sie den linken Servo mit Pin B3, den rechten mit B4 und den Stiftservo mit B5. Die Schaltung sollte wie folgt aussehen:
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Die Software


	1. Schließen Sie nun den Espruino an den PC an und stellen Sie die Verbindung mit der Web-IDE her. Geben Sie dann den folgenden Code in der rechten Seite der IDE ein und klicken Sie auf Upload:




var pos = [0,0,0];

function updateServos() {

digitalPulse(B3, 1, E.clip(1.5+motors[0], 1, 2)); // Links

digitalPulse(B3, 1, 0); // Wartet auf Puls

digitalPulse(B4, 1, E.clip(1.5-motors[1], 1, 2)); // Rechts

digitalPulse(B4, 1, 0); // Wartet auf Puls

digitalPulse(B5, 1, E.clip(1.5+motors[2], 1, 2)); // Stift

}

setInterval(updateServos, 20);



Alle Servos erwachen jetzt zum Leben und fahren in ihre Mittelstellung.

Wir haben die Servos zwar so kalibriert, dass sie horizontal stehen, aber wirklich exakt konnten wir sie nicht ausrichten. Daher wollen wir nun die Feinjustierung in der Software vornehmen:


	2. Geben Sie in der linken Seite der IDE motors[0]=0.1 ein und drücken Sie die [image: image].
Der linke Motor bewegt sich. Probieren Sie verschiedene Werte aus, bis er völlig horizontal steht.


	3. Machen Sie das Gleiche mit motors[1]=0.1 für den rechten Motor, bis auch er genau horizontal steht.

	4. Versuchen Sie, den Stift mit motor[2] = 0.5; zu bewegen. Experimentieren Sie, bis Sie einen Wert finden, der den Stift gut auf das Papier drückt, und einen anderen, bei dem der Stift in einem deutlichen Abstand zu dem Papier steht.

	5. Nun müssen wir den Code anpassen. Geben Sie den folgenden Code mit den von Ihnen herausgefundenen Werten ein. Wenn Sie sie vergessen haben sollten, geben Sie auf der linken Seite einfach motors ein. Espruino gibt dann die drei Werte aus dem Array aus.




var PEN_DOWN = PEN_DOWN_VALUE_HERE; // motors[2], wenn der

// Stift das Papier

// berührt

var PEN_UP = PEN_UP_VALUE_HERE; // motors[2], wenn der Stift

// vom Papier entfernt ist

var OFFSET_LEFT = 0.1; // Versatz für Horizontalstellung des

// linken Motors

var OFFSET_RIGHT = -0.1; // Versatz für Horizontalstellung des

// rechten Motors

var motors = [0,0,PEN_UP];

function updateServos() {

getNewPosition();

digitalPulse(B3, 1, E.clip(1.5+(motors[0]+OFFSET_LEFT), 1, 2));

digitalPulse(B3, 1, 0); // Wartet auf Puls

digitalPulse(B4, 1, E.clip(1.5-(motors[1]+OFFSET_RIGHT), 1, 2));

digitalPulse(B4, 1, 0); // Wartet auf Puls

digitalPulse(B5, 1, E.clip(1.5+motors[2], 1, 2)); // Stift

}

function getNewPosition() {

}

setInterval(updateServos, 20);




	6. Laden Sie diesen Code hoch. Die Servomotoren sollten jetzt in die richtige Stellung wechseln.

	7. Wir haben außerdem die Funktion getNewPosition hinzugefügt. Damit können wir nun Formen zeichnen. Ändern Sie getNewPosition wie folgt ab und klicken Sie auf Upload:




var pos = 0;

var size = 0.1;

function getNewPosition() {

// Inkrementiert pos langsam zwischen 0 und 1

pos += 0.002;

if (pos > 1) pos = 0;

// Berechnet einen Winkel von 0 bis 360°, aber in Radiant

var angle = pos * Math.PI * 2;

// Bewegt die Servos mit sin und cos im Kreis

motors[0] = Math.sin(angle)*size;

motors[1] = Math.cos(angle)*size;

}



Der Stift bewegt sich jetzt zwar ungefähr im Kreis, berührt dabei aber nicht das Papier.


RADIANT UND WINKELGRAD

Winkel messen wir gewöhnlich in Grad, aber Computer rechnen intern fast immer mit Radiant (rad).

Während der Wertebereich für Winkelgrad 0° bis 360° umfasst, verläuft er bei Radiant von 0 bis 2π.

Das bedeutet:


	0° = 0 rad

	90° = π/2 rad

	180° = π rad

	360° = 2π rad



Radiant wird verwendet, da diese Einheit für viele trigonometrische Funktionen praktischer ist. Beispielsweise kann der Sinus für kleine Winkel auf die gleiche Weise durch eine Gerade angenähert werden, wie ein kleiner Ausschnitt aus einem großen Kreisbogen (Horizont) als gerade Linie erscheint. Bei der Verwendung von Radiant ergibt sich für kleine Winkel x = sin x, was viel übersichtlicher ist als x*π/180 = sin x bei der Verwendung von Grad.




	8. Um den Stift auf das Papier aufzusetzen und mit dem Zeichnen anzufangen, geben Sie motors[2]=PEN_DOWN ein.
Der Stift berührt jetzt das Papier und beginnt einen Kreis zu zeichnen. Allerdings sieht das Ergebnis zurzeit noch nicht gerade sehr kreisförmig aus. Das werden wir gleich beheben!

Wenn der Stift keine deutlich sichtbaren Spuren hinterlässt, können Sie versuchen, einige Centstücke auf ihm aufzukleben, um ihn schwerer zu machen. Sie können auch einen weicheren Bleistift oder einen Filzstift verwenden.


	9. Ändern Sie in Ihrem Code var motors = [0,0,PEN_UP]; in var motors = [0,0,PEN_DOWN];, sodass der Stift unten bleibt, wenn Sie den Code das nächste Mal hochladen.

	10. Mithilfe der Variablen size können wir die Größe des Kreises beim Zeichnen ändern. Wenn Sie size=0.2 eingeben, springt der Stift abrupt zu einer neuen Position, beginnt dort aber gleich, einen neuen Kreis mit einem anderen Durchmesser zu zeichnen.

	11. Versuchen Sie nun, ein Quadrat zu zeichnen. Anstatt eine Formel anzugeben, verwenden wir hier if-Anweisungen, um für die vier Seiten jeweils unterschiedlichen Code auszuführen. Geben Sie diesen Code einfach in die linke Seite der IDE ein. Die Funktion und damit auch die gezeichnete Form werden dadurch automatisch aktualisiert:




function getNewPosition() {

// Inkrementiert pos langsam zwischen 0 und 1

pos += 0.002;

if (pos > 1) pos = 0;

// Multiplikation mit 4 für die vier Seiten des Quadrats

var sq = pos*4;

// Legt die Positionen für die einzelnen Seiten fest:

if (sq<1) { // Obere Seite

motors[0] = (sq-0.5)*2*size;

motors[1] = -size;

} else if (sq<2) { // Rechte Seite

motors[0] = size;

motors[1] = (sq-1.5)*2*size;

} else if (sq<3) { // Untere Seite

motors[0] = (2.5-sq)*2*size;

motors[1] = size;

} else { // Linke Seite

motors[0] = -size;

motors[1] = (3.5-sq)*2*size;

}

}



Dadurch wird erst der linke Motor bewegt, dann der rechte usw. Allerdings steht das Quadrat auf der Spitze und sieht ziemlich verwackelt aus.


	12. Experimentieren Sie mit verschiedenen Größen, indem Sie size=0.05, size=0.3 usw. eingeben.
Ihr Ergebnis sieht wahrscheinlich so ähnlich aus wie in dem folgenden Bild:




[image: image]

Bei kleinen Bewegungen erhalten wir noch eine Raute, bei größeren Bewegungen dagegen werden die Seitenlinien immer krummer. Wenn wir die Größe noch weiter heraufsetzen, verliert das Bild völlig seine Form.

Warum passiert das?


	Wir haben den Plotter mehr schlecht als recht zusammengeschustert. Manchmal haftet der Stift auf dem Papier und bewegt sich dann schnell weiter. Mit wachsender Form nimmt auch der Umfang zu. Und da wir versuchen, diesen größeren Umfang in der gleichen Zeit zu zeichnen, bewegen wir den Stift zu schnell.

	Wenn Sie die Essstäbchen beim Zeichnen einer größeren Form beobachten, werden Sie feststellen, dass der Winkel zwischen ihnen und der Schnur immer kleiner wird. Jedes Grad an Motordrehung hat daher einen immer geringeren Einfluss auf die Position des Stiftes. Das könnten wir durch die Verwendung einer großen Riemenscheibe verhindern.

	Auch die Servomotoren selbst funktionieren nicht völlig linear. Sie sind für Modellflugzeuge und -autos ausgelegt und nicht für präzise Bewegungen.



Wenn alles straff gespannt wäre und die Servomotoren genau funktionieren würden, könnten wir alles messen und mit ein bisschen Geometrie und Mathematik dafür sorgen, dass perfekte Quadrate und sonstige Formen gezeichnet werden. Leider wird unser Plotter nie so gut werden. Wir können aber mit ein wenig Code trotzdem für erhebliche Verbesserungen sorgen.

Was ist der offensichtlichste Fehler bei unseren Quadraten? Sie stehen auf der Spitze! Um den Stift nach oben zu bewegen, müssen beide Servos gleichzeitig aufwärts fahren, zurzeit aber tut das nur einer. Für Seitwärtsbewegungen muss sich ein Servo in die eine und der andere in die andere Richtung drehen.

Zunächst wollen wir unseren Code jedoch etwas lesbarer gestalten, indem wir die Variablen l für den linken und r für den rechten Motor einführen:


function updateServos() {

getNewPosition();

var x = motors[0];

var y = motors[1];

var l = x;

var r = y;

digitalPulse(B3, 1, E.clip(1.5+(l+OFFSET_LEFT), 1, 2)); // Links

digitalPulse(B3, 1, 0); // Wartet auf Puls

digitalPulse(B4, 1, E.clip(1.5-(r+OFFSET_RIGHT), 1, 2)); // Rechts

digitalPulse(B4, 1, 0); // Wartet auf Puls

digitalPulse(B5, 1, E.clip(1.5+motors[2], 1, 2)); // Stift

}



Jetzt ist es ziemlich offensichtlich, dass wir nur den linken Servo bewegen, wenn wir beim Zeichnen der Oberkante des Quadrats nur motors[0] ändern. Wenn wir beide bewegen, werden die Seiten des Quadrats viel gerader.


	1. Ersetzen Sie updateServos() durch den folgenden Code und laden Sie die Funktion erneut hoch:




function updateServos() {

getNewPosition();

var x = motors[0];

var y = motors[1];

var l = y + x;

var r = y - x;

digitalPulse(B3, 1, E.clip(1.5+(l+OFFSET_LEFT), 1, 2));

// Links

digitalPulse(B3, 1, 0); // Wartet auf Puls

digitalPulse(B4, 1, E.clip(1.5-(r+OFFSET_RIGHT), 1, 2));

// Rechts

digitalPulse(B4, 1, 0); // Wartet auf Puls

digitalPulse(B5, 1, E.clip(1.5+motors[2], 1, 2)); // Stift

}



Jetzt bekommen wir schon ein viel besseres Ergebnis. Die Linien sind allerdings noch nicht ganz gerade, und vor allem erhalten wir keine richtigen Quadrate, sondern nur Rechtecke.
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Auf meinem Plotter ist das »Quadrat« 3,5 cm breit und 6 cm hoch. Um das zu korrigieren, verringern wir die Bewegung entlang der y-Achse, indem wir die Strecke mit 3,5 multiplizieren und durch 6 dividieren.


	2. Ändern Sie updateServos() wie folgt:




function updateServos() {

getNewPosition();

var x = motors[0];

var y = motors[1];

y = y * 3.5 / 6;

var l = y + x;

var r = y - x;

digitalPulse(B3, 1, E.clip(1.5+(l+OFFSET_LEFT), 1, 2));

// Links

digitalPulse(B3, 1, 0); // Wartet auf Puls

digitalPulse(B4, 1, E.clip(1.5-(r+OFFSET_RIGHT), 1, 2));

// Rechts

digitalPulse(B4, 1, 0); // Wartet auf Puls

digitalPulse(B5, 1, E.clip(1.5+motors[2], 1, 2)); // Stift

}



Wahrscheinlich müssen Sie andere Werte passend zu Ihrem Aufbau eingeben. Mit ein bisschen Herumprobieren werden Sie aber zu Ergebnissen kommen, die deutlich quadratischer aussehen.
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Warum aber weist die y-Achse eine ganz andere Auflösung auf als die x-Achse? Erstens verwenden wir billige Servos, die nicht richtig linear funktionieren. Vor allem aber stehen die Essstäbchen nicht senkrecht zur Schnur, wenn sich der Stift in der Mitte befindet.

Der mathematische Hintergrund ist ein bisschen knifflig. Allerdings zeigt schon ein Blick auf den Plotter, dass die Stäbchen horizontal ausgerichtet sind, wenn sich der Stift in der Mitte befindet. Daher erfolgt bei jeglicher Drehung der Stäbchen eine stärkere Bewegung in vertikaler als in horizontaler Richtung.

Mit ein bisschen Herumprobieren haben wir nun also einen Plotter, der verschiedene Formen zeichnen kann. Allerdings ist das zurzeit noch nicht besonders spannend, da er immer nur ein und dieselbe Form ausgibt, bis Sie weiteren Code hochladen.

Anstatt eine einzige getNewPosition-Funktion zu verwenden, erstellen wir nun eine Funktion namens move, die getNewPosition auf unterschiedlichen Code setzen kann. Dieser Code wiederum bewegt den Stift an eine bestimmte Position und ruft anschließend eine Callback-Funktion auf.


	3. Ersetzen Sie getNewPosition durch den folgenden Code und laden Sie diesen hoch:




function doNothing() {

// Macht nichts

}

var getNewPosition = doNothing;

function move(x, y, callback) {

// Ruft als Erstes die vorherigen Positionen ab

var oldx = motors[0];

var oldy = motors[1];

// Berechnet den Abstand über Pythagoras

var dx = oldx-x;

var dy = oldy-y;

var d = Math.sqrt(dx*dx + dy*dy);

// Stellt die richtige Geschwindigkeit ein, nicht zu schnell

// und nicht zu langsam!

var speed = 0.002/d;

// Jetzt haben wir 'pos', unsere Position auf der Linie

var pos = 0;

// Setzt getNewPosition auf Code, der eine Linie zeichnet

getNewPosition = function() {

pos += speed;

if (pos>1) {

// Wenn wir fertig sind, halten wir an und rufen die

// Callback-Funktion auf

pos = 1;

getNewPosition = doNothing;

if (callback) callback();

}

// Stellt die Motorpositionen durch Interpolieren zwischen

// oldx und x sowie oldy und y ein

motors[0] = oldx*(1-pos) + x*pos;

motors[1] = oldy*(1-pos) + y*pos;

};

}



Noch geschieht jedoch nichts.


	4. Wenn Sie nun aber auf der linken Seite der IDE move(0.2, 0) eingeben, bewegt sich der Stift nach rechts.

	5. Bei move(0, 0.2) bewegt sich der Stift diagonal nach unten.

	6. Wenn Sie nun move(-0.2, 0) eingeben, erhalten Sie ein V.

	7. Mit move(0.2, 0) kehren Sie wieder zum Anfang zurück, sodass sich ein Dreieck ergibt.
Da unsere Funktion über einen Callback verfügt, können wir die Aufrufe auch verketten. Der folgende Code zeichnet ein Dreieck und gibt am Ende Done! aus:





move(0.2, 0, function() {

move(0, 0.2, function() {

move(-0.2, 0, function() {

move(0.2, 0, function() {

console.log("Done!");

});

});

});

});




	8. Damit können wir unseren Code zum Zeichnen eines Quadrats wie folgt umschreiben:




function penDown(yes) {

if (yes) motors[2] = PEN_DOWN;

else motors[2] = PEN_UP;

}

function square(x,y,size, callback) {

move(x-size, y-size, function() {

penDown(true);

move(x+size, y-size, function() {

move(x+size, y+size, function() {

move(x-size, y+size, function() {

move(x-size, y-size, function() {

penDown(false);

if (callback) callback();

});

});

});

});

});

}




	9. Wenn Sie jetzt square(0, 0, 0.1) eingeben, wird ein Quadrat an derselben Stelle gezeichnet wie zuvor. Am Anfang des Vorgangs wird der Stift abgesenkt und am Ende wird er wieder angehoben.

	10. Mit square(0.2, 0, 0.1) können Sie ein Quadrat daneben setzen und mit square (0, 0.2, 0.1) darunter.
Es ist jetzt sogar möglich, mit dem Plotter Buchstaben zu zeichnen. Für ein A verwenden Sie folgenden Code:





function drawA(callback) {

move(-0.1, 0.1, function() {

penDown(true);

move(0, -0.1, function() {

move(0.1, 0.1, function() {

penDown(false);

move(-0.05, 0, function() {

penDown(true);

move(0.05, 0, function() {

penDown(false);

if (callback) callback();

});

});

});

});

});

}



Was können Sie damit noch alles zeichnen? Sie können die Funktion so abwandeln, dass sie Strichmännchen oder Gesichter ausgibt, und sogar eine Funktion für jeden Buchstaben des Alphabets hinzufügen.

Mit Letzterem können Sie durch Verkettung der Funktionen sogar Text ausgeben. Beispielsweise können Sie wie folgt die Zeichenfolge ABC schreiben:


drawA(function() {

drawB(function() {

drawC(function() {

});

});

});



Nach der Lektüre von Kapitel 15 (über WLAN-Verbindungen) können Sie den Plotter sogar mit dem Internet verbinden!

Dieser Plotter ist sehr einfach gebaut und weist einige schwere Mängel auf:


	Nichtlinearität Der Winkel zwischen der Schnur und den Stäbchen ändert sich, wenn sich die Stäbchen bewegen. Bei einer Auslenkung um 1° am Rand wird die Schnur um einen anderen Betrag bewegt als bei einer Auslenkung um 1° in der Mitte. Es wäre zwar möglich, diese Abweichungen mit mathematischen Formeln auszugleichen, aber es ist einfacher, eine Riemenscheibe zu verwenden, sodass die Schnur immer um dieselbe Länge bewegt wird, unabhängig davon, wo die Bewegung erfolgt.

	Präzision Billige Motoren sind nicht sehr präzise. Sie sind nicht in der Lage, die Stäbchen mit einer Genauigkeit von weniger als ein 1° zu drehen. Für einen brauchbareren Plotter können Sie stattdessen Schrittmotoren verwenden. Diese können auch komplette Umdrehungen ausführen und bieten daher in Kombination mit einer kleinen Riemenscheibe eine viel größere Genauigkeit.




10 Digitale Lochkamera

Das Herz einer Digitalkamera ist ein winziges Stückchen Silizium mit Millionen von Lichtsensoren. Das Kameraobjektiv fokussiert das Licht auf das Silizium, wo die Sensoren die Menge und die Farbe des empfangenen Lichts registrieren. Diese Informationen werden einem kleinen Computer in der Kamera übergeben, der daraus ein Bild erzeugt.

Das ist zwar wahrscheinlich die bestmögliche Konstruktion für eine Digitalkamera, aber nicht die einzige. Wenn Sie ein Bild einer unbewegten Szene aufnehmen wollen, können Sie dazu auch einen einzigen Lichtsensor verwenden und diesen zu den einzelnen Positionen im Bild bewegen.

Eine solche Art von Kamera wollen wir im Folgenden bauen. Anstelle eines Objektivs mit Linsen verwenden wir ein kleines Loch am Ende einer langen Röhre, sodass der Sensor immer nur einen kleinen Bereich der Szene auf einmal sieht. Im Grunde genommen bauen wir eine 1-Pixel-Lochkamera.

Experiment 15: Eine Digitalkamera bauen

Sie benötigen folgende Teile:


	Billiger Kugelschreiber aus Kunststoff (nicht versenkbar)

	Schwarzes Klebeband

	Gummiband

	Holzblock von ca. 7 cm x 7 cm x 7 cm

	Fotowiderstand

	1 m eindrähtiges Kabel

	1 100-kOhm-Widerstand

	2 Servomotoren (keine 360°-Motoren)

	Steckbrett

	7 Stück Schaltdraht

	Espruino Pico

	Kondensator mit 47 µF, 6 V (oder höher) – optional



Bauen Sie nun wie folgt den Sensorstab zusammen:


	1. Schneiden Sie den Draht in zwei gleiche große Hälften und entfernen Sie bei beiden jeweils an einem Ende 10 mm der Isolierung.
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	2. Biegen Sie die abisolierten Enden um 90° und verdrillen Sie sie mit je einem der Anschlüsse des Fotowiderstands. Wenn Sie löten können, ist es besser, die Kabel stattdessen an den Widerstand zu löten.
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	3. Wickeln Sie das Klebeband zweimal um einen der Anschlüsse des Fotowiderstands, um ihn zu isolieren, und dann um beide Anschlüsse.



[image: image]


	4. Entfernen Sie die Spitze von dem Kugelschreiber.
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Bohren Sie nach Möglichkeit ein Loch von 2 mm Durchmesser in das hintere Ende des Stiftes. Wenn das nicht geht, ziehen Sie einfach das Ende ab. Aber Achtung: Je größer das Loch, umso verschwommener wird das aufgenommene Bild!


	5. Schieben Sie den Fotowiderstand in die offene Spitze des Kugelschreiberrumpfs und sichern Sie ihn mit Klebeband.
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Umwickeln Sie den Kugelschreiber komplett mit schwarzem Klebeband, sodass nur durch das Loch am hinteren Ende Licht auf den Fotowiderstand fallen kann.
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Dieser Sensorstab misst das Licht aus der Richtung, in die er zeigt.


	6. Entfernen Sie am anderen Ende der beiden Drähte ca. 6 mm der Isolierung, sodass sie gut in die Kontakte des Steckbretts passen.

	7. Platzieren Sie eine längliche Sensorplatte (wie die aus Kapitel 9) etwa 1/3 der Stablänge entfernt vom Sensor und befestigen Sie beide Enden mit Klebeband an dem Kugelschreiber. Der Sensorstab sieht jetzt wie unten abgebildet aus.
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Als Nächstes bauen Sie die Kamera:


	1. Zunächst benötigen Sie eine Halterung, die es erlaubt, den Sensorstab zu bewegen. Befestigen Sie die beiden Servomotoren mit Gummiband so aneinander, dass ihre Wellen einen rechten Winkel bilden.



[image: image]


	2. Befestigen Sie eine zweite Servoplatte mit den mitgelieferten Schrauben an einer der oberen Ecken des Holzblocks.
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	3. Setzen Sie einen der mit Gummiband zusammengeschnürten Servos auf der Servoplatte an dem Holzblock so auf, dass er den Stab auf- und abwärts drehen kann, und befestigen Sie den Stab an dem zweiten Servo, sodass er sich seitwärts bewegen kann.
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	4. Platzieren Sie den gesamten Aufbau so, dass der Stab auf Ihr Testmotiv zeigt. Da die Kamera nicht sehr gut ist, verwenden wir ein einfaches Testbild mit dicken, schwarzen Umrissen auf weißem Grund.
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Verkabeln Sie die Kamera nun wie folgt:


	1. Setzen Sie den Pico in das Steckbrett ein, sodass der Anschluss herausragt. Diesmal ordnen Sie ihn ganz oben auf dem Steckbrett an, um darunter so viele Steckplätze wie möglich zur Verfügung zu haben.
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	2. Wenn Sie über einen Kondensator verfügen, platzieren Sie ihn zwischen den Pins GND und VCC des Pico (GND ist der äußerste linke Pin unten auf der Platine, VCC befindet sich rechts daneben). Der Kondensator gleicht Spitzen beim Stromverbrauch der Motoren aus.

	3. Verbinden Sie alle Massekabel mit dem GND-Pin in der Nähe des Kondensators und alle Versorgungskabel mit dem VCC-Pin.

	4. Verbinden Sie den Links/rechts-Servo mit Pin B3 und den Oben/unten-Servo mit B4.

	5. Stellen Sie mit dem restlichen Schaltdraht eine Verbindung vom GND-Anschluss des Pico zu einer der oberen Spalten des Steckbretts gleich rechts neben dem Pico her.

	6. Schließen Sie den 100-kOhm-Widerstand zwischen dieser Spalte und derjenigen links davon an (Pin A5 am Pico).
Für den Roboter hatten wir einen 10-kOhm-Widerstand verwendet, aber hier nehmen wir einen mit 100 kOhm, da wir am Ende der schwarzen Röhre nur sehr wenig Licht für unseren Sensor erwarten.


	7. Schließen Sie die beiden Drähte des Sensors an den 3,3-V-Pin des Pico (den dritten von links in der unteren Reihe) bzw. an A5 an.



Jetzt kann es losgehen!

Bereiten Sie die Software wie folgt vor:


	1. Fügen Sie in der rechten Seite der IDE folgenden Code ein und klicken Sie auf Upload:




function updateServos() {

var x = 0;

var y = 0;

digitalPulse(B3, 1, E.clip(1.5+x, 1, 2));

digitalPulse(B3, 1, 0); // Wartet auf Ende des ersten Pulses

digitalPulse(B4, 1, E.clip(1.5+y, 1, 2));

}

setInterval(updateServos, 20);



Dadurch werden die beiden Servos zentriert.


	2. Wenn der Sensorstab jetzt nicht gerade nach vorn zeigt, nehmen Sie die Servos wieder vom Stab und vom Holzblock ab und platzieren Sie sie neu, sodass der Stab genau ausgerichtet ist.
Jetzt können Sie den Lichtsensor testen. Wie bei unserem Roboter verwenden wir analogRead, um den analogen Wert abzurufen.


	3. Geben Sie analogRead(A5) ein, um den Messwert zu erhalten. Wenn Sie ein weißes Objekt vor den Sensor halten, bekommen Sie einen viel höheren Wert als bei einem schwarzen Objekt.
In diesem Aufbau haben wir den Widerstand und den Lichtsensor andersherum angeordnet als bei dem Roboter (der Widerstand senkt die Spannung, der Sensor erhöht sie). Daher steigt die Spannung (und damit der Wert von analogRead), wenn mehr Licht einfällt, und umgekehrt.

Im nächsten Schritt bewegen wir den Stab von links nach rechts, um zu messen, was der Sensor in den verschiedenen Richtungen wahrnimmt.


	4. Ändern Sie den Code in der rechten Seite der IDE wie folgt ab:




// Bestimmt die Auflösung des Bildes

var WIDTH = 48;

var HEIGHT = 48;

var PIXELS = WIDTH*HEIGHT;

// Position im Scan

var px=0, py=0;

function readPixel() {

// Macht zurzeit noch nichts

}

function updateServos() {

readPixel();

/* Bringt px und py in den richtigen Bereich für die

Servomotoren */

var x = ((px/WIDTH) - 0.5) / 3;

var y = ((py/HEIGHT) - 0.5) / 3;

// Bewegt die Servos

digitalPulse(B3, 1, E.clip(1.5+x, 1, 2));

digitalPulse(B3, 1, 0);

digitalPulse(B4, 1, E.clip(1.5+y, 1, 2));

/* Geht zur nächsten Positon. Geht nach rechts */

px++;

// Geht zurück zum Anfang, wenn wir uns am Ende der Zeile

// befinden

if (px>=WIDTH) {

px=0;

py++;

}

if (py>=HEIGHT) {

/* Macht nichts anderes, wenn wir das Ende erreicht haben.

updateServos wird nicht mehr weiter aufgerufen. */

clearInterval(scanInterval);

}

}

var scanInterval = setInterval(updateServos, 20);



Wenn Sie jetzt auf Upload klicken, dreht sich der Stab langsam von links nach rechts, kehrt dann schnell zu seiner Anfangsposition zurück und beginnt von vorn. Am Ende angelangt hält er schließlich an.

Während sich der Stab bewegt, können Sie die Werte von px und py abrufen, um zu sehen, welche Pixel der Espruino abtastet. Zurzeit aber lesen wir noch keine Sensorinformationen.

Der nächste Schritt besteht darin, die einzelnen Pixel zu lesen, auf die der Stab zeigt, und sie zu speichern.


	5. Dazu ändern Sie readPixel wie folgt:




// Pixeldaten

var data = new Float32Array(PIXELS);

function readPixel() {

var light = analogRead(A5);

// Ermittelt die zugehörige Stelle im Array

var idx = px + (py*WIDTH);

// Speichert die Daten

data[idx] = light;

}



Mithilfe von Float32Array können wir die Pixeldaten effizient im Arbeitsspeicher ablegen. Mit einem normalen Array wäre es nicht möglich, das gesamte Bild auf einmal im Arbeitsspeicher des Espruino zu speichern.

Wenn Sie den Code hochladen, sehen Sie keine unmittelbare Veränderung. Sie können jedoch data eingeben, um sich alle Pixel anzeigen zu lassen, die der Stab bei seiner Bewegung gelesen hat. Alle noch nicht abgetasteten Pixel sind auf 0 gesetzt.

Für sich allein genommen ist das nicht sehr sinnvoll, da wir dadurch nur Zahlen bekommen. Wir brauchen noch eine Möglichkeit, um aus diesen Daten ein Bild zu rekonstruieren. Da der Wertebereich unserer Messwerte nicht mit dem unseres Analog/Digital-Wandlers übereinstimmt, müssen wir sie zunächst auf eine Skala von Tiefschwarz bis Reinweiß abbilden.

Die Darstellung von Bildern im Terminalfenster ist nicht ganz einfach, da wir keine Grafikanzeige haben, sondern nur Zeichen ausgeben können. Die einfachste Möglichkeit besteht darin, jeweils Zeichen mit einer entsprechenden scheinbaren Helligkeit auszugeben, z. B. .:;*@#. Darin lässt sich dann grob ein Bild erkennen.


	6. Fügen Sie am Ende des Programms folgenden Code hinzu und laden Sie ihn erneut hoch:




// Zeichnet die Pixel auf den Bildschirm

function draw() {

/* Wir verwenden Zeichen für die verschiedenen

Schattierungen. Dazu stellen wir einige Zeichen in der

Reihenfolge steigender "Dichtigkeit" in einen String. */

var shades = " .:;*@#";

/* Ermittelt den Maximal- und Minimalwert, sodass wir die

Bildhelligkeit korrekt skalieren können */

var min = data[0];

var max = data[0];

data.forEach(function(pixel) {

if (pixel < min) min = pixel;

if (pixel > max) max = pixel;

});

// Jetzt können wir die Daten zeilenweise ausgeben

var n = 0;

for (var y=0;y<HEIGHT;y++) {

var str = "";

for (var x=0;x<WIDTH;x++) {

var light = (data[n]-min)/(max-min);

var shade = Math.floor(light*shades.length);

str += shades[shade];

n++;

}

console.log(str);

}

}




	7. Wenn Sie jetzt draw() eingeben, wird das Bild der Kamera mit sehr niedriger Auflösung ausgegeben.
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Mit etwas Glück können Sie den Umriss des abgetasteten Bildes sehen, allerdings ist es ziemlich schwer zu erkennen. Um ein richtiges Bild zu bekommen, geben wir die Rohdaten aus und betrachten sie in einem Webbrowser auf dem PC.


	8. Fügen Sie folgenden Code hinzu und führen Sie getData() aus:




function getData() {

var min = data[0];

var max = data[0];

data.forEach(function(pixel) {

if (pixel < min) min = pixel;

if (pixel > max) max = pixel;

});

// Gibt die Daten zeilenweise aus

var n = 0;

for (var y=0;y<HEIGHT;y++) {

var str = "";

for (var x=0;x<WIDTH;x++) {

var light = Math.round((data[n]-min)*255/(max-min));

str += light+",";

n++;

}

console.log("["+str+"],");

}

}



Jetzt haben Sie eine umfangreiche Liste von Daten, die in den Wertebereich von 0 bis 255 abgebildet wurden.
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	9. Öffnen Sie http://jsfiddle.net in einem Webbrowser.

	10. Geben Sie <canvas width="512" height="512" /> in das Feld HTML ein.

	11. Fügen Sie den folgenden Text in das Feld JAVASCRIPT auf der Website ein:




var data = [

// Pixeldaten

];

var ctx = document.getElementsByTagName("canvas")[0].getContext("2d");

data.forEach(function(row,y) {

row.forEach(function(pixel,x) {

ctx.fillStyle = "rgb("+pixel+","+pixel+","+pixel+")";

ctx.fillRect(x*8, y*8, 8, 8);

});

});




	12. Markieren Sie die Zahlen, die getData in der Web-IDE zurückgegeben hat (einschließlich der eckigen Klammern), und kopieren Sie sie anstelle des Kommentars // Pixeldaten in den Code, den Sie in JSFiddle eingegeben haben.

	13. Klicken Sie oben links auf Run. Jetzt sollte Ihr Bild in Graustufen angezeigt werden.
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Der eingegebene Code hat keine Zeit dafür eingeräumt, dass der Stab nach jedem Zeilenwechsel erst wieder von rechts nach links zurückfahren muss. Die Auswirkungen davon können Sie auf dem vorstehenden Bild erkennen: Ganz links befindet sich zusätzlich ein sehr schmales, umgekehrtes Exemplar des Bildes. Es wird dadurch hervorgerufen, dass der Stab schnell von rechts nach links über das Bild fährt, um an den Anfangspunkt der nächsten Zeile zu gelangen.

Es gibt zwei einfache Möglichkeiten, um das zu korrigieren: Sie können entweder warten, bis der Stab an die richtige Position gelangt ist, oder ihn eine Zeile von links nach rechts und die nächste von rechts nach links abtasten lassen. Bei der zweiten Vorgehensweise gibt es jedoch das Problem, dass die Servomotoren die richtige Position nicht sofort erreichen, was dazu führt, dass der Stab hinter den Positionen in den Variablen hinterherhinkt. Beim Scannen in zwei Richtungen haben wir nicht in jeder Zeile die gleiche Verzögerung, sondern Unterschiede zwischen aufeinander folgenden Zeilen, sodass die Bilddaten nicht korrekt aneinander ausgerichtet sind.
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Das vollständige Listing


// Bestimmt die Auflösung des Bildes

var WIDTH = 48;

var HEIGHT = 48;

var PIXELS = WIDTH*HEIGHT;

// Position im Scan

var px=0, py=0;

// Pixeldaten

var data = new Float32Array(PIXELS);

function readPixel() {

var light = analogRead(A5);

// Ermittelt die zugehörige Stelle im Array

var idx = px + (py*WIDTH);

// Speichert die Daten

data[idx] = light;

}

function updateServos() {

readPixel();

/* Bringt px und py in den richtigen Bereich für die

Servomotoren */

var x = ((px/WIDTH) - 0.5) / 3;

var y = ((py/HEIGHT) - 0.5) / 3;

// Bewegt die Servos

digitalPulse(B3, 1, E.clip(1.5+x, 1, 2));

digitalPulse(B3, 1, 0);

digitalPulse(B4, 1, E.clip(1.5+y, 1, 2));

/* Geht zur nächsten Positon. Geht nach rechts */

px++;

// Geht zurück zum Anfang, wenn wir uns am Ende der Linie

// befinden

if (px>=WIDTH) {

px=0;

py++;

}

if (py>=HEIGHT) {

/* Macht nichts anderes, wenn wir uns zum Ende bewegen.

updateServos wird nicht mehr weiter aufgerufen. */

clearInterval(scanInterval);

}

}

var scanInterval = setInterval(updateServos, 20);

// Zeichnet die Pixel auf den Bildschirm

function draw() {

/* Wir verwenden Zeichen für die verschiedenen

Schattierungen. Dazu stellen wir einige Zeichen in

Reihenfolge steigender "Dichtigkeit" in einen String. */

var shades = " .:;*@#";

/* Ermittelt den Maximal- und Minimalwert, sodass wir die

Bildhelligkeit korrekt skalieren können */

var min = data[0];

var max = data[0];

data.forEach(function(pixel) {

if (pixel < min) min = pixel;

if (pixel > max) max = pixel;

});

// Jetzt können wir die Daten zeilenweise ausgeben

var n = 0;

for (var y=0;y<HEIGHT;y++) {

var str = "";

for (var x=0;x<WIDTH;x++) {

var light = (data[n]-min)/(max-min);

var shade = Math.floor(light*shades.length);

str += shades[shade];

n++;

}

console.log(str);

}

}

function getData() {

var min = data[0];

var max = data[0];

data.forEach(function(pixel) {

if (pixel < min) min = pixel;

if (pixel > max) max = pixel;

});

// Gibt die Daten zeilenweise aus

var n = 0;

for (var y=0;y<HEIGHT;y++) {

var str = "";

for (var x=0;x<WIDTH;x++) {

var light = Math.round((data[n]-min)*255/(max-min));

str += light+",";

n++;

}

console.log("["+str+"],");

}

}



Was können Sie als Nächstes tun? Eine Möglichkeit besteht darin, verschiedene Sensorstabkonstruktionen auszuprobieren, um ein schärferes Bild zu bekommen. Beispielsweise können Sie ein kleineres Loch am Ende des Stabes verwenden oder eine Röhre, die innen mattschwarz ist (im Gegensatz zu dem Kugelschreibermaterial, das das Licht reflektiert).

Sie können den Lichtsensor auch mit dem Plotter aus Kapitel 9 verbinden, um damit Zeichnungen zu scannen. Einige der ersten Scanner funktionierten nach diesem Prinzip (ein einzelner Sensor wurde über die Seite bewegt), wohingegen moderne Scanner eine Zeile aus Tausenden von Sensoren (ein linearer CCD-Sensor) verwenden, die von oben nach unten über die Seite bewegt werden und dabei jeweils eine ganze Zeile auf einmal abtasten.


11 Drucker

In Kapitel 9 haben wir einen einfachen Plotter gebaut, der einen Stift in zwei Dimensionen verschob und damit Linien zeichnete. Die Drucker, die wir tagtäglich im Einsatz haben, funktionieren jedoch auf andere Weise: Bei ihnen wird ein Druckkopf zeilenweise über die Seite geführt. Ebenso wie bei der Kamera wird dieser Druckkopf auf der Seite von links nach rechts immer weiter nach unten gefahren, wobei er die gesamte Fläche abdeckt, aber nur dort Tinte aufträgt, wo es verlangt wird.

Es ist gar nicht so schwer, einen eigenen Drucker zu bauen. Wir brauchen dazu lediglich einen Gewindestab, einen Motor, einen Positionssensor sowie einen Aktor, mit dem wir den Stift heben und senken.

Ebenso wie in den früheren Projekten greifen wir hier wieder auf Servomotoren zurück. Sie könnten jedoch auch einen beliebigen anderen Motor mit Getriebe verwenden und sogar ein Magnetventil einsetzen, um zu steuern, wo der Stift das Papier berühren soll und wo nicht.

Einen Drucker bauen

Sie benötigen folgende Teile:


	Gewindestab von 35 cm sowie eine passende Mutter und Unterlegscheibe (M6, M8 o. Ä. ist ideal)

	Stabiler Karton, bei dem eine Seite 30 cm lang ist

	Heißkleber

	Pappröhre, z. B. für Pringles oder Whisky

	360°-Servomotor der Größe 9g

	Servomotor der Größe 9g für Fernsteuermodelle (nicht für 360°-Drehung)

	Filzstift

	Fotowiderstand

	10-kOhm-Widerstand

	Steckbrett

	Espruino Pico

	6 Stück Schaltdraht



Gehen Sie bei der Montage wie folgt vor:


	1. Schneiden Sie den oberen Teil des Kartons ab und halbieren Sie den Rest, sodass Sie eine offene Schachtel von 30 cm Länge mit einer Höhe und Tiefe bekommen, die das Anderthalbfache des Durchmessers Ihrer Pappröhre beträgt. Verstärken Sie die Konstruktion nach Bedarf.
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	2. Kürzen Sie die Pappröhre auf ca. 13 cm. Sie sollte der Länge nach zweimal in den Karton passen und dabei noch einen gewissen Abstand haben.
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	3. Bohren Sie in die Mitte der Deckflächen der Röhre je ein Loch, das gerade groß genug ist, um den Gewindestab aufzunehmen.

	4. Führen Sie den Gewindestab durch die Röhre. Bringen Sie die Mutter in einem gewissen Abstand von der Röhre auf dem Gewindestab an. Wenn Sie noch eine zweite Mutter haben, können Sie diese auf der anderen Seite direkt an der Deckfläche auf den Gewindestab schrauben.
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	5. Schneiden Sie die Enden einer kleinen Servoplatte für den 360°-Motor ab und kleben Sie den Rest so mittig wie möglich auf das Ende des Gewindestabs, das der frei stehenden Mutter gegenüberliegt.
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	6. Bohren Sie in die linke und rechte Seitenwand des Kartons je ein Loch, und zwar so, dass die Röhre gerade hängt, wenn Sie den Gewindestab mit der Pappröhre dazwischen aufhängen, und unter ihr noch ca. 2 cm Platz bleiben. Die Löcher sollten einige Millimeter größer sein als der Gewindestab.

	7. Kleben Sie die Unterlegscheibe auf das Loch in der rechten Kartonseite. Das wird unser rechtes Lager.
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	8. Erweitern Sie das Loch in der linken Seite zu einem Rechteck, sodass Sie dort den 360°-Servo einführen und festkleben können. Seine Achse muss sich an der Stelle befinden, wo das ursprüngliche Loch war.
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	9. Schneiden Sie einen schmalen geraden Streifen Pappe zurecht und kleben Sie ihn entlang der offenen Außenkante des Kartons auf den Boden. Dieser Streifen dient zur Sicherung des Schlittens, auf dem der Stift angebracht wird.

	10. Um den Schlitten zu bauen, falten Sie einen Streifen Pappe in eine L-Form. Das L muss noch neben den Sicherungsstreifen auf den Boden des Kartons passen und dabei Platz auf der linken Seite lassen. Schneiden Sie zwei Dreiecke zur Verstärkung aus und kleben Sie sie auf.
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	11. Schneiden Sie einen weiteren schmalen Streifen Pappe zurecht und kleben Sie ihn entlang der langen Innenkante auf den Boden des Kartons auf, sodass sich der Schlitten zwischen diesem und dem Sicherungsstreifen an der Außenseite immer noch gut von links nach rechts bewegen lässt, aber nicht nach vorn und hinten ausbrechen kann.
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	12. Stellen Sie den Schlitten an das rechte Ende des Kartons. Führen Sie einen Stift durch das Loch mit der Unterlegscheibe und markieren Sie die Position auf der Seitenwand des Schlittens. Bohren Sie an dieser Stelle ein Loch in die Schlittenwand.

	13. Bauen Sie alles wie unten gezeigt zusammen.
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Kleben Sie die Mutter an dem Schlitten fest. Wenn sich die Trommel mit dem darauf befestigten Papier dreht, wird der Schlitten dadurch seitwärts bewegt.
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	In den Bildern sehen Sie eine selbstsichernde Mutter, allerdings wurde der sichernde Kunststoffteil entfernt. Am besten ist es, eine normale, nicht selbstsichernde Mutter zu verwenden.






	14. Jetzt müssen wir den Filzstift auf dem Schlitten befestigen. Kleben Sie ihn so nah am Ende wie möglich auf eine Servoplatte des zweiten, nicht um 360° drehbaren Motors.
Unter Umständen ist es sogar möglich, die Kappe des Stifts so abzuschneiden, dass Sie sie immer noch aufsetzen können.
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	15. Schneiden Sie einen Streifen Pappe aus und falten Sie ihn zu einer dreieckigen Form, die ebenso breit und hoch ist wie der Servomotor. Damit wird der Motor im rechten Winkel auf dem Schlitten festgehalten.
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	16. Montieren Sie den Stift am Servomotor und kleben Sie diesen so an das Dreieck aus Pappe, dass die Achse oben seitlich herausragt.
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	17. Kleben Sie die ganze Baugruppe so auf den Schlitten, dass der Servomotor den Stift sowohl gegen die Röhre drücken als auch ihn davon abheben kann.
Wir sind schon fast fertig. Da wir aber einen 360°-Motor verwenden, kann der Espruino nicht wissen, wie weit die Drehung der Röhre fortgeschritten ist. Daher müssen wir noch einen Sensor hinzufügen.


	18. Verbinden Sie den Fotowiderstand wie bei der Kamera in Kapitel 10 mit zwei Drähten.

	19. Schneiden Sie ein Loch in die Rückwand des Kartons und führen Sie den Fotowiderstand hindurch. Kleben Sie ihn so fest, dass er etwa 0,5 cm vom Ende der Röhre entfernt sitzt und einen Abstand von 0,5 cm zu der Zylinderwand hat.
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	20. Wickeln Sie um das Ende der Röhre, an dem sich der Lichtsensor befindet, weißes Klebeband (oder bringen Sie weiße Aufkleber an).

	21. Malen Sie ein großes, schwarzes Viereck auf das weiße Band. Der Lichtsensor kann es erkennen und den Drucker damit wissen lassen, wann sich die Röhre um 360° gedreht hat.

	22. Verkabeln Sie die Servos und den Fotowiderstand wie bei der Kamera in Kapitel 10. Schließen Sie dabei den 360°-Sensor (für die Papiertrommel) an B3 an und den normalen Servo (für den Stift) an B4.
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Die Software

Dieses Mal steuern wir die Servomotoren auf andere Weise. Über den Befehl analog-Write greifen wir auf die eingebaute PWM-Hardware des Espruino zu. Dadurch können wir die Pulse von der Hardware senden lassen, während sich die Software um andere Dinge kümmert.


	1. Probieren Sie als Erstes analogWrite(B3, 1.5/20, {freq:50}) aus. Das sollte keinerlei Auswirkungen haben. Bewegt sich die Röhre trotzdem, versuchen Sie, das Potenziometer an dem zugehörigen Motor so einzustellen, dass dies nicht mehr geschieht (wie Sie es bei dem Roboter in Kapitel 8 getan haben).

	2. Finden Sie nun heraus, welcher der beiden Befehle analogWrite(B3, 1/20, {freq:50}) und analogWrite(B3, 2/20, {freq:50}) die Röhre so bewegt, dass sich der Stiftschlitten von dem Ende mit dem Lichtsensor entfernt. Diese Richtung bezeichnen wir als vorwärts.

	3. Schreiben Sie in der rechten Seite der IDE die folgenden drei Funktionen. Tauschen Sie dabei ggf. die Zahlenwerte aus, damit sich die Röhre in die richtige Richtung dreht:




function forward() {

analogWrite(B3, 1/20, {freq:50});

}

function back() {

analogWrite(B3, 2/20, {freq:50});

}

function stop() {

digitalWrite(B3, 0);

}




	4. Der nächste Schritt besteht darin, den Stift einzurichten. Lösen Sie ihn vom Servomotor ab und geben Sie analogWrite(B4, 1.5/20, {freq:50}) ein. Dadurch dreht sich der Motor in die Mittelstellung. Fügen Sie den Stift wieder hinzu und experimentieren Sie mit anderen Werten als 1,5 (wobei Sie jedoch im Bereich zwischen 1 und 2 bleiben müssen), bis Sie zwei gute Werte dafür haben, dass der Stift auf das Papier drückt (pen down) oder angehoben ist (pen up).

	5. Erstellen Sie Funktionen mit diesen beiden Werten:




function penUp() {

analogWrite(B4, 1.45/20, {freq:50});

}

function penDown() {

analogWrite(B4, 1.55/20, {freq:50});

}




	6. Laden Sie jetzt den Code hoch und setzen Sie den Motor mit forward() in Bewegung und stoppen Sie ihn mit stop().
Als Nächstes müssen wir dafür sorgen, dass der Espruino es bemerkt, wenn die dunkle Markierung am Sensor vorbeifährt. Dazu führen wir die Variable lightAverage ein, die die durchschnittliche vom Sensor erfasste Menge an Licht enthält. Fällt der Wert für das reflektierte Licht plötzlich ab, können wir davon ausgehen, dass die schwarze Markierung unter dem Sensor vorbeifährt. Steigt der Wert wieder, so heißt das, dass die Markierung den Sensor passiert hat.

Fügen Sie folgenden Code hinzu:





function foundMarker() {

// Ermittelt die Zeit seit der letzten Markierung

var t = getTime();

var d = t - lastMarkerTime;

lastMarkerTime = t;

console.log("Found marker, "+d+" sec");

}

function lightChecker() {

// Ermittelt, wie viel Licht das Papier reflektiert

var light = analogRead(A5);

if (light < lightAverage-0.05) {

// Ist der Lichtwert signifikant kleiner als der

// Durchschnitt, haben wir die Markierung gefunden

if (!hasFoundMarker) {

hasFoundMarker = true;

foundMarker();

}

} else if (light > lightAverage-0.03) {

// Steigt der Lichtwert wieder, ist die Markierung

// vorbei

hasFoundMarker = false;

}

// Aktualisiert den Durchschnittswert

lightAverage = lightAverage*0.99 + light*0.01;

}

setInterval(lightChecker, 10);




	7. Laden Sie den Code erneut hoch und geben Sie forward() ein.
Jetzt sollte jedes Mal, wenn die Markierung unter dem Sensor vorbeiläuft, eine Zeile ausgegeben werden:





Found marker, 0.77991580963 sec

Found marker, 0.77999591827 sec

Found marker, 0.77989006042 sec

Found marker, 0.77994823455 sec

Found marker, 0.76992893218 sec

Found marker, 0.77994823455 sec

Found marker, 0.76997661590 sec

Found marker, 0.77989292144 sec



Die Zeitangaben sollten alle ziemlich gleich sein. Das zeigt, dass sich die Röhre mit konstanter Geschwindigkeit dreht und der Sensorcode wie erwartet funktioniert.

Ist das nicht der Fall, müssen Sie den Code anpassen, indem Sie andere Schwellenwerte als 0.05 und 0.03 angeben. Um eine Vorstellung davon zu bekommen, welche Werte geeignet sind, schauen Sie sich jeweils den Wert von analogRead(A5) an, wenn sich die Markierung unter dem Lichtsensor befindet und wenn sie vorbeigezogen ist. Ist der Unterschied zwischen diesen beiden Werten sehr klein, können Sie Folgendes tun:


	Justieren Sie den Lichtsensor, sodass er genauer auf die Markierung zeigt.

	Vergrößern Sie die schwarze Markierung.



Wenn alles funktioniert, können wir weitermachen. Als Erstes tragen wir Farbe in senkrechten Strichen nebeneinander auf.


	8. Fügen Sie oberhalb von foundMarker die Zeilen var pixelInterval; und var x = 0, y = 0; ein und ergänzen Sie foundMarker dann wie folgt:




function foundMarker() {

// Ermittelt die Zeit seit der letzten Markierung

var t = getTime();

var d = t - lastMarkerTime;

lastMarkerTime = t;

console.log("Found marker, "+d+" sec, line "+y);

if (pixelInterval)

clearTimeout(pixelInterval);

// Geht zur nächsten Zeile über

y++;

x=0;

// Ausführung für jedes "Pixel"

pixelInterval = setInterval(function() {

if (x < 2)

penDown();

else

penUp();

x++;

}, d*1000/10); // 10 Pixel/Zeile

}



In jeder Zeile setzen wir x auf 0. Außerdem wird ein Timer gestartet, der die Rotationszeit in zehn Abschnitte einteilt. Bei jedem Aufruf des Timers addieren wir 1 zu x für jeden Abschnitt.

Zurzeit senken wir den Stift nur dann ab, wenn x kleiner als 2 ist (also nur in den ersten zwei Teilstücken), sodass ein Strich gezeichnet wird.


	9. Drehen Sie die Röhre wieder an den Anfang zurück (entweder per Hand oder durch Eingabe von back()).

	10. Wenn Sie den Code hochladen und forward() eingeben, wird der Stift einmal pro Umdrehung abgesenkt und angehoben, sodass sich insgesamt das nachfolgende Bild ergibt.
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Das Ganze lässt sich leicht erweitern. Als Erstes nutzen wir die eingebauten Grafikmöglichkeiten des Espruino, um ein einfaches Bild zu erzeugen.


	11. Geben Sie am Ende des Codes in der rechten Seite der IDE Folgendes ein:




var g = Graphics.createArrayBuffer(96,48,1);

g.setFontVector(48);

g.drawString("=P",0,0);



Es lässt sich jedoch schwierig sicherstellen, dass wir den Text richtig ausgerichtet haben. Und da es außerdem so schwierig ist, das Papier auf der Trommel zu positionieren, sollten wir uns vorher vergewissern, dass das, was wir zeichnen wollen, auch korrekt ist.


	12. Geben Sie die folgende Funktion ein. Sie ähnelt dem Code, den wir zuvor für das Kameraprojekt verwendet haben:




function draw() {

for (var y=0;y<g.getHeight();y++) {

var s = "|";

for (var x=0;x<g.getWidth();x++)

s += g.getPixel(x,y) ? "#" : " ";

console.log(s+"|");

}

}




	13. Wenn Sie diesen Code hochladen und draw() eingeben, wird Folgendes ausgegeben:
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Dies zeigt, dass unser Text =P sauber an den |-Zeichen an beiden Rändern ausgerichtet ist, sodass er auf unser Papier passen sollte.


	14. Der nächste Schritt besteht darin, foundMarker so zu ändern, dass wir statt der zuvor verwendeten Prüfung auf x < 2 auch hier getPixel einsetzen können:




function foundMarker() {

// Ermittelt die Zeit seit der letzten Markierung

var t = getTime();

var d = t - lastMarkerTime;

lastMarkerTime = t;

console.log("Found marker, "+d+" sec, line "+y);

if (pixelInterval)

clearTimeout(pixelInterval);

// Geht zur nächsten Zeile über

y++;

x=0;

// Ausführung für jedes "Pixel"

pixelInterval = setInterval(function() {

// ----------- Nur die Zeilen unterhalb dieser wurden geändert

if (g.getPixel(x,y))

penDown();

else

penUp();

x++;

}, d*1000*0.75/g.getWidth());

// ----------- Nur die Zeilen oberhalb dieser wurden geändert

}




	15. Wenn Sie den Code erneut hochladen (nachdem Sie die Trommel wieder an den Anfang zurückgedreht haben) und forward() eingeben, geschieht jetzt etwas anderes:




	Bei den ersten Umdrehungen geschieht gar nichts (wie Sie in der Konsole erkennen können, sind die ersten Zeilen leer).

	Dann wird der Stift einmal abgesenkt, um den oberen Balken des P zu malen.

	Der Stift wird zweimal abgesenkt, um den Kringel des P zu malen.

	Wenn die Zeilen für das Gleichheitszeichen und das P ausgegeben werden, senkt sich der Stift dreimal.

	Das Ganze wird bis zum Ende fortgesetzt.



Das Endergebnis sehen Sie im folgenden Bild.
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	Wenn sich die Trommel ungleichmäßig dreht, bewegt sich der Stift an den falschen Stellen nach oben und unten, was zu zittrigen Linien im fertigen Bild führt. Wenn das passiert, können Sie die Funktion penDown so ändern, dass der Stift weniger stark gegen die Trommel gedrückt wird.





Sie können jetzt mit verschiedenen Bildern experimentieren, indem Sie g.draw-String("=P", 0,0); durch Ihren eigenen Code ersetzen. In der Espruino-Grafikbibliothek (http://www.espruino.com/Reference#Graphics) stehen neben drawString noch viele andere interessante Funktionen bereit.

Unter anderem können Sie folgende interessante Änderungen ausprobieren:


	Halten Sie die Trommeldrehung nach der Beendigung des Druckvorgangs an (y ist größer oder gleich g.getHeight()).

	Bewegen Sie den Stift mit back() zurück zum Anfang und lassen Sie ihn an der richtigen Stelle anhalten.

	Drucken Sie die von der Kamera aus dem letzten Experiment erfassten Daten als Bild aus.

	Ersetzen Sie den 360°-Servo durch einen Schrittmotor. Dadurch können Sie eine langsame Umdrehung in Einzelschritten durchführen und benötigen keinen Rotationssensor mehr. Damit lässt es sich genauer zeichnen. Ich habe in diesem Kapitel darauf verzichtet, da Sie sicher sein müssen, dass der Schrittmotor stark genug ist, um die Reibung des Stifts auf der Trommel zu überwinden.



Das vollständige Listing


function forward() {

analogWrite(B3, 1/20, {freq:50});

}

function back() {

analogWrite(B3, 2/20, {freq:50});

}

function stop() {

digitalWrite(B3, 0);

}

function penUp() {

analogWrite(B4, 1.45/20, {freq:50});

}

function penDown() {

analogWrite(B4, 1.55/20, {freq:50});

}

var lightAverage = analogRead(A5);

var hasFoundMarker = false;

var lastMarkerTime = getTime();

var pixelInterval;

var x = 0, y = 0;

function foundMarker() {

// Ermittelt die Zeit seit der letzten Markierung

var t = getTime();

var d = t - lastMarkerTime;

lastMarkerTime = t;

console.log("Found marker, "+d+" sec, line "+y);

if (pixelInterval)

clearTimeout(pixelInterval);

// Geht zur nächsten Zeile über

y++;

x=0;

// Ausführung für jedes "Pixel"

pixelInterval = setInterval(function() {

if (g.getPixel(x,y))

penDown();

else

penUp();

x++;

}, d*1000*0.75/g.getWidth());

}

function lightChecker() {

// Ermittelt, wie viel Licht das Papier reflektiert

var light = analogRead(A5);

if (light < lightAverage-0.05) {

// Ist der Lichtwert signifikant kleiner als der

// Durchschnitt, haben wir die Markierung gefunden

if (!hasFoundMarker) {

hasFoundMarker = true;

foundMarker();

}

} else if (light > lightAverage-0.03) {

// Steigt der Lichtwert wieder, ist die Markierung

// vorbei

hasFoundMarker = false;

}

// Aktualisiert den Durchschnittswert

lightAverage = lightAverage*0.99 + light*0.01;

}

setInterval(lightChecker, 10);

var g = Graphics.createArrayBuffer(96,48,1);

g.setFontVector(48);

g.drawString("=P",0,0);

function draw() {

for (var y=0;y<g.getHeight();y++) {

var s = "|";

for (var x=0;x<g.getWidth();x++)

s += g.getPixel(x,y) ? "#" : " ";

console.log(s+"|");

}

}




Teil IV

Kommunikation

Das Internet hat heutzutage einen erheblichen Einfluss auf unser Leben, aber intelligente Geräte kommunizieren um uns herum nach wie vor auch ohne Internetverbindung miteinander.

Oft geschieht das sogar auf eine erstaunlich einfache Weise, die sich gar nicht so sehr von dem 180 Jahre alten Morsecode unterscheidet!
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12 Kabelgebundene Kommunikation

Bis jetzt haben wir zwar Geräte mithilfe des Espruino gesteuert, dabei aber abgesehen von der USB-Verbindung zum PC nicht mit anderen Geräten kommuniziert.

Nehmen wir aber an, wir wollten mit einer weiteren Espruino-Platine kommunizieren, einen Fernseher ein- und ausschalten oder eine Verbindung mit dem Internet herstellen. Dazu bräuchten wir eine Möglichkeit, unsere Daten (als eine Folge von Bits) in etwas umzuwandeln, was wir übertragen können, und sie anschließend wieder zurückzuverwandeln.

Eines der anschaulichsten Beispiele für die Datenübertragung bildet der Morsecode. Dabei werden Folgen aus kurzen und langen Signalen verwendet, um Textzeichen per Funk zu übertragen.

Wenn wir ein kurzes Signal durch einen Punkt und ein langes durch einen Strich darstellen, haben wir die folgenden Codes für die einzelnen Buchstaben:
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Für das Seenotrufzeichen SOS ergibt sich damit die Zeichenfolge ...---....

Taktung

Das führt zu einer interessanten Problemstellung: Einige Morsefunker sind schneller als andere. Woran kann man den Unterschied zwischen dem kurzen Signal für ein E von einem kurz gesendeten, aber lang gemeinten Signal für ein T unterscheiden?

Wir können nur hoffen, dass die Nachricht eine gute Mischung aus kurzen und langen Signalen enthält, sodass wir erkennen können, was wofür stehen soll, und dass der Funker mit gleichbleibender Geschwindigkeit arbeitet. Für Menschen mag eine solche Unterscheidung ausreichen, aber nicht für Computer.

Deshalb einigt man sich entweder auf eine festgelegte Geschwindigkeit (die gewöhnlich als Bitrate oder Baudrate bezeichnet wird), oder es wird ein separates Signal gesendet, das angibt, wann ein neues Datenbit gesendet werden soll (siehe Abb. 12-1). Dieses zweite Signal wird Taktsignal genannt.
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Abbildung 12–1. Für die getaktete Datenübertragung etwa über SPI gibt es eine separate Leitung, um zu bestimmen, wann Daten gelesen werden sollen.

SPI (Serial Peripheral Interface) ist ein Standard, der in vielen Geräten intern verwendet wird, beispielsweise in den Beschleunigungsmessern von Smartphones und sogar als Notmodus in SD-Karten (wenn das Gerät, in das die Karte eingelegt wird, den schnelleren SDIO-Standard nicht unterstützt). Neben dem Masseanschluss besteht eine SPI-Verbindung aus drei Leitungen: Eine dient zum Senden von Daten, die zweite zum Empfangen und über die dritte läuft das Taktsignal, das dem Slave-Gerät sagt, wann es Daten lesen und schreiben soll.

Da Infrarotfernbedienungen mit ihrer Infrarot-LED nur Licht einer bestimmten Wellenlänge senden, können sie kein Taktsignal nutzen. Außerdem müssen sie ihre Signale in Form kurzer Lichtpulse von ca. 38 kHz senden, damit sie vom Umgebungsrauschen unterschieden werden können (z. B. von einer Abschattung des Infrarotempfängers am Fernseher). Um trotzdem lange und kurze Signale abgeben zu können, senden sie die Infrarotpulse in Schüben unterschiedlicher Länge (siehe Abb. 12-2). Es gibt zwar Unterschiede zwischen den verschiedenen Modellen von Fernbedienungen, doch gewöhnlich stehen Lichtpulse von weniger als 0,8 ms für ein 0-Bit und eine längere Folge von Pulsen für ein 1-Bit.
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Abbildung 12–2. Signale einer Infrarotfernbedienung

Die Übertragung wird jedoch effizienter, wenn man sich im Voraus auf eine feste Geschwindigkeit einigt. Nehmen wir an, diese vereinbarte Geschwindigkeit beträgt 1000 Baud (1000 Bits pro Sekunde). Wenn wir die Ankunft eines Datenbits feststellen, halten wir einfach 1/1000 Sekunde später nach dem nächsten Bit Ausschau und dann wiederum 1/1000 Sekunde später usw. (siehe Abb. 12-3). Pulse unterschiedlicher Länge sind dabei nicht mehr nötig.
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Abbildung 12–3. Ungetaktete Daten werden mit einer zuvor vereinbarten Bitrate übertragen.

Beim Morsecode werden für die einzelnen Buchstaben unterschiedliche Mengen von Punkten und Strichen verwendet (wobei die Codes für häufig verwendete Zeichen kürzer sind, um den Funkern das Leben zu erleichtern). Auf einem Computer gehen wir dagegen im Allgemeinen davon aus, dass wir komprimierte Daten senden (sodass jedes Zeichen, das wir senden, mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auftreten kann). Daher ist es viel einfacher, eine feste Wortlänge zu verwenden. Sie beträgt gewöhnlich 8 Bits, was einem Datenbyte entspricht.


USB

USB (Universal Serial Bus) ist der übliche Standard für den Anschluss von Geräten.

Im Grunde genommen handelt es sich bei USB um ein serielles Kommunikationsprotokoll mit vereinbarter Geschwindigkeit (die ausgehandelt wird, wenn Sie ein USB-Gerät anschließen). Darüber hinaus legt der Standard jedoch auch fest, welche Daten wann gesendet werden, damit Mäuse, Tastaturen und USB-Festplatten problemlos funktionieren, sobald Sie sie anschließen.

Das gilt jedoch auch für andere Geräte. Beispielsweise verwendet der Espruino USB CDC (Communications Device Class). Viele Betriebssysteme (macOS, Linux, Android und Chrome OS) kennen dieses Protokoll und können daher ohne Treiber mit dem Espruino kommunizieren.



Im Folgenden wollen wir Daten vom Espruino an unseren Computer senden, ohne dazu den USB-Anschluss zu verwenden.

Die meisten Computer verfügen über einen USB-Anschluss. Bei anderen Arten von Anschlüssen kann man sich jedoch nicht sicher sein, dass sie vorhanden sind, insbesondere auf kleineren Laptops. So ziemlich der einzige Anschluss, den es zurzeit auf allen Computern gibt, ist die Kopfhörerbuchse. Vielleicht können wir sie ja nutzen?

Als Erstes bauen wir ein einfaches Oszilloskop, sodass wir die vom Espruino gesendeten Signale beobachten können.

Experiment 17: Ein Oszilloskop bauen

Zum Anschließen des Oszilloskops (siehe Abb. 12-4) benötigen Sie folgende Teile:


	Espruino Pico

	Steckbrett

	Kopfhörer-Verlängerungskabel mit 3,5-mm-Klinkenstecker (nach Möglichkeit ein Einzelkabel, also eines mit einem runden statt eines achtförmigen Querschnitts)

	2 10-kOhm-Widerstände



Wenn Ihr Computer nicht über eine Line-In-Buchse verfügt, benötigen Sie ein besonderes Kabel, bei dem der Anschluss in einen Kopfhörer- und einen Mikrofonstecker aufgeteilt ist.
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Abbildung 12–4. Das Oszilloskop anschließen


	1. Setzen Sie den Espruino wie zuvor auf dem Steckbrett auf, sodass der USB-Anschluss nach links herausragt.

	2. Isolieren Sie das Ende des Kopfhörerkabels ab. (Wenn die Kopfhörer noch daran waren, müssen Sie sie abschneiden.) Das Ergebnis sollte wie unten abgebildet aussehen.
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Dabei sollten zwei isolierte Drähte und etwas nicht isolierte Abschirmung (der Masseanschluss) zum Vorschein kommen.
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	Wenn unter der Isolierung nur nicht isolierte Drähte unterschiedlicher Farben hervorkommen, ist jeder Teil der Litze mit einer dünnen Beschichtung versehen. In einem solchen Fall müssen Sie diese Beschichtung mit einem Lötkolben durchschmelzen und Lötzinn auftragen, um eine Verbindung herstellen zu können.






	3. Verdrillen Sie die Abschirmung, damit sie sich nicht verheddert.
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	4. Entfernen Sie die Isolierung vom Ende eines der isolierten Drähte (lassen Sie ca. 1 cm der Isolierung stehen) und verdrillen Sie die darin befindlichen Kupferfasern.
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	5. Verdrillen Sie den Kupferleiter des einen isolierten Drahtes mit einem Anschluss eines der Widerstände (den wir R1 nennen wollen) und den Kupferleiter der Abschirmung mit einem Anschluss des zweiten Widerstands (R4).
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	6. Schließen Sie R1 an das Steckbrett an. Das Ende, das mit dem verdrillten Draht verbunden ist, gehört in eine Spalte gleich hinter dem Espruino Pico und das andere Ende an Pin B6 (den dritten Pin in der unteren Reihe).

	7. Schließen Sie R4 an das Steckbrett an. Das Ende, das mit dem verdrillten Draht verbunden ist, gehört an GND (am linken Ende des Pico), das andere Ende zusammen mit dem anderen Widerstand an B6. Der Aufbau sieht jetzt wie unten gezeigt aus.
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Damit ist die Schaltung auch schon fertig! Prüfen Sie die Verbindungen. Die einzigen beiden Drähte, die an den Espruino Pico angeschlossen werden, müssen mit GND und B6 verbunden sein.

Das Oszilloskop verwenden


	1. Öffnen Sie den Webbrowser Chrome.

	2. Rufen Sie https://espruino.github.io/webaudio-oscilloscope/ auf und erlauben Sie die Verwendung des Mikrofons, wenn Sie danach gefragt werden.
Der Quellcode für die Oszilloskop-Webseite ist auf https://github.com/espruino/webaudio-oscilloscope erhältlich.


	3. Schließen Sie den Kopfhörerstecker an Ihren Computer an.

	4. Öffnen Sie die Einstellungen für die Aufnahmelautstärke auf Ihrem Computer, wählen Sie das Mikrofon aus und stellen Sie die Lautstärke auf »ohne Verstärkung« ein. Auf vielen Computern ist das einfach die Einstellung 100%.

	5. Schließen Sie den Espruino über USB an und geben Sie folgenden Code ein:




var t = 0;

setInterval(function() { Serial1.write(t); },5)



Dadurch wird der Wert 0 mit der Standardbitrate von 9600 Baud 20 Mal pro Sekunde gesendet.


	6. Auf dem Bildschirm wird Folgendes angezeigt:
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Was geschieht hier? Wir sehen das Signal, das der serielle Anschluss des Espruino erzeugt, um ein Datenbyte zu senden, in diesem Fall 0. Die komplizierte Form kommt dadurch zustande, dass der Line-In-Eingang unseres improvisierten Oszilloskops einen Kondensator enthält, der stets versucht, den Eingang auf 0 V zurückzusetzen (in der Mitte der Oszilloskopspur). Daher sehen Sie nur die Auslenkungen bei den Zustandsänderungen, aber nicht den aktuellen Wert.

Um die Bedeutung klarer zu machen, wird unten auf der Oszilloskop-Webseite eine blaue Linie angezeigt. Sie gibt an, wie sich die Webseite unser ursprüngliches Eingangssignal vorstellt.

Um andere Signale zu senden, können Sie t einstellen. Was passiert, wenn wir t beispielsweise auf 255 setzen, sehen Sie im nächsten Bild.
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Mit dem Wert 0x55 für t bekommen wir dieses Bild.
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Das folgende Diagramm zeigt, was wir tatsächlich senden. Wenn nichts geschieht, befindet sich die Leitung im Zustand 1. Das Startbit (eine 0) gibt an, dass etwas gesendet wird. Darauf folgen acht Bits an Daten, und schließlich kommt das Stoppbit (eine 1, weshalb wir es nicht sehen können, wenn wir einzelne Zeichen senden).
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Sie sollten erkennen können, wie das Diagramm mit den gesendeten Daten übereinstimmt und wie das Oszilloskop-Programm herausfindet, um was für ein Signal es sich handelt, und es unten rechts auf dem Bildschirm anzeigt.

Aber wie decodiert es das Signal? In diesem Fall wartet es, bis das Signal von 1 zu 0 wechselt, was das Startbit anzeigt. Anschließend schaut es sich das Signal nach 1,5 Bits erneut an (1,5/9600 = 1,156 ms), um das erste Bit zu bekommen, dann ein weiteres Bit später (1/9600 = 0,104 ms), um das zweite zu ermitteln, usw.
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Dieser Code lässt sich erweitern, um mehrere Zeichen zu lesen und irgendetwas damit zu machen. Nach demselben Prinzip können Sie auch Informationen vom Computer direkt an den Espruino übermitteln. Auf http://www.espruino.com/Headphone finden Sie einige Angaben dazu, wie Sie vorgehen müssen (und wie Sie den Espruino über die Web-IDE programmieren).


13 Kabellos: Infrarot

Wir wissen jetzt, wie wir uns über den Mikrofonanschluss des Computers die Signale ansehen können, die vom seriellen Anschluss des Espruino kommen. Was aber tun wir, wenn wir drahtlos kommunizieren möchten? Dazu sehen wir uns zunächst an, wie wir den Audioeingang des PCs nutzen können, um Signale von einer Infrarotfernbedienung zu empfangen.

Experiment 18: Den IR-Empfänger bauen

Sie benötigen folgende Teile:


	IR-Empfänger (HX1838, VS1838, TSOP348 oder TSOP344) und eine IR-Fernbedienung

	Batterie oder ein Batteriepaket, das zwischen 3 und 5 V liefert (ideal geeignet ist eine CR2032-Uhrenbatterie in einem Halter)

	Steckbrett

	Kopfhörer-Verlängerungskabel mit 3,5-mm-Klinkenstecker aus Experiment 17

	2 10-kOhm-Widerstände




IR-EMPFÄNGER BEZIEHEN

IR-Empfänger und -Fernbedienungen können Sie bei eBay, Amazon usw. im Set kaufen. Suchen Sie dazu einfach nach Stichwörtern wie Arduino IR-Empfänger. Sie können jedoch auch praktisch jede beliebige Fernbedienung verwenden, die bei Ihnen herumliegt, und den Empfänger einzeln kaufen (mit der Teilenummer HX1838, VS1838, TSOP348 oder TSOP344). Es ist auch möglich, die Teile aus IR-ferngesteuerten Geräten auszubauen.

Sie können auch die Empfänger TSOP322 und TSOP324 verwenden, allerdings sind die Pins dort anders angeordnet.




	1. Schließen Sie alles wie hier gezeigt an.
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Verwenden Sie das gleiche Kopfhörerkabel wie zuvor, aber verbinden Sie es diesmal nicht mit dem Espruino, sondern mit dem IR-Empfänger und der Batterie. Die Anschlüsse des Empfängers sind wie unten abgebildet angeordnet.
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Ihre endgültige Schaltung sollte in etwa so aussehen:
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	Wenn die Batterie angeschlossen ist, wird sie langsam entladen. Ziehen Sie sie also ab, wenn Sie Ihre Experimente beendet haben.





Jetzt können Sie das Oszilloskop aus Kapitel 12 verwenden.

Normalerweise sehen Sie nur zufälliges Rauschen auf der Leitung. Wenn Sie die Fernbedienung aber auf den Empfänger richten und eine Taste drücken, erscheinen Pulse. IR-Fernbedienungen übertragen die Signale nicht so schnell wie der serielle Anschluss des Espruino, weshalb die Signale weiter auseinandergezogen sind. Gelegentlich aber treten Erscheinungen wie die folgende auf.
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Was können wir damit anfangen? Beim letzten Mal haben wir keinen Code für den Computer geschrieben, aber dieses Mal erstellen wir JavaScript-Code für die Webseite, um diese Signale zu decodieren.

Experiment 19: IR-Signale decodieren

Um unseren Decoder zu schreiben, beginnen wir wie folgt:


	1. Suchen Sie die Website https://jsfiddle.net auf. Dort können Sie den JavaScript-Code schnell und einfach testen.

	2. Geben Sie im Bereich HTML Folgendes ein:




<body>

<pre id="log"></pre>

</body>




	3. Geben Sie im Bereich JavaScript den folgenden Code ein:




var logElement = document.getElementById("log");

console.log = function(s) {

logElement.innerHTML += s+"\n";

}

// Schwellenwert, um im Signal eine Änderung zu 1 oder 0 zu

// erkennen

var THRESH = 0.01;

// Ist die Eingabe eine 1 oder eine 0

var currentState = 0;

// Seit wie vielen Abtastungen befinden wir uns in diesem

// Zustand?

var timeInState = 0;

// Wird bei Änderung des Eingangszustands aufgerufen

function changedState(newState, timePassed) {

console.log((newState?"Lo":"Hi") + " for " + (time

Passed*1000).toFixed(2));

}

function processAudio(e) {

var data = e.inputBuffer.getChannelData(0);

// Sucht nach Änderungen im Wert

for (var i=0;i<data.length;i++) {

// Plötzlich zu hoch geworden? Es ist eine 1.

if (currentState==0 && data[i]>THRESH) {

currentState=1;

changedState(1, timeInState / e.inputBuffer.sampleRate);

timeInState = 0;

}

// Plötzlich niedrig geworden? Es ist eine 0.

if (currentState==1 && data[i]<-THRESH) {

currentState=0;

changedState(0, timeInState / e.inputBuffer.sampleRate)

timeInState = 0;

}

timeInState++;

}

}

function startRecord() {

window.AudioContext = window.AudioContext ||

window.webkitAudioContext;

if (!window.AudioContext) {

console.log("No window.AudioContext");

return; // Kein Audio verfügbar

}

navigator.getUserMedia = navigator.getUserMedia ||

navigator.webkitGetUserMedia ||

navigator.mozGetUserMedia;

if (!navigator.getUserMedia) {

console.log("No navigator.getUserMedia");

return; // Kein Audio verfügbar

}

var context = new AudioContext();

var userMediaStream;

var inputNode = context.createScriptProcessor(4096, 1/*in*/,

1/*out*/);

window.dontGarbageCollectMePlease = inputNode;

inputNode.onaudioprocess = processAudio;

navigator.getUserMedia({

video:false,

audio:{

mandatory:[],

optional:[{ echoCancellation:false },

{ googEchoCancellation: false },

{ googAutoGainControl: false },

{ googNoiseSuppression: false },

{ googHighpassFilter: false },

{ sampleRate:22050 /* 44100 */ }]

}

}, function(stream) {

var inputStream = context.createMediaStreamSource(stream);

inputStream.connect(inputNode);

inputNode.connect(context.destination);

console.log("Record start successful");

}, function(e) {

console.log(’getUserMedia error’, e);

});

}

startRecord();



Der Code ist sehr umfangreich, aber der Großteil dient dazu, die Funktion processAudio wiederholt mit den aufgezeichneten Blöcken von Klangdaten aufzurufen. Diese Funktion versucht dann zu ermitteln, ob es sich bei dem aktuellen Signal um eine digitale 1 oder 0 handelt (vergleichbar mit der blauen Linie auf der Oszilloskop-Webseite), und ruft changedState auf, wenn sie glaubt, dass sich der Zustand geändert hat. Die Funktion changedState wiederum gibt die Länge der Pulse in Millisekunden aus.


	4. Klicken Sie oben links auf Run. Daraufhin wird unten rechts im Browser Record start successful angezeigt.

	5. Drücken Sie eine Taste auf der Fernbedienung. Jetzt wird irgendetwas Ähnliches wie das Folgende angezeigt:




Record start successful

Hi for 2561.09

Lo for 8.87

Hi for 4.49

Lo for 4.94

Hi for 0.63

Lo for 0.48

Hi for 0.61

Lo for 0.50

Hi for 0.61

Lo for 0.50

Hi for 0.61

Lo for 0.50

Hi for 1.72

Lo for 0.50

Hi for 1.75

Lo for 0.50

Hi for 1.75

Lo for 0.48

Hi for 1.75

...
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	Wenn Sie keine Liste wie diese angezeigt bekommen, ändern Sie den Wert von THRESH. Niedrigere Werte erhöhen die Empfindlichkeit, höhere senken sie.





Was genau angezeigt wird, hängt von der Art der Fernbedienung ab, aber Sie sollten auf jeden Fall ein Muster erkennen. Es gibt erst eine sehr lange Pause (zwischen dem Klick auf Run und der Betätigung der Taste auf der Fernbedienung), gefolgt von einem langen IR-Puls. Die hier verwendeten IR-Empfänger geben eine 1 aus, wenn kein IR-Signal anliegt, und eine 0, wenn sie ein Signal erkennen.

Nach dem ersten langen Puls sind bei allen mit Lo gekennzeichneten Zeilen Zeiten von ca. 0,5 ms angegeben, bei den Hi-Zeilen dagegen Zeiten von 0,6 oder 1,7 ms. Das liegt daran, dass die Zeit zwischen den Pulsen zum Speichern der Daten verwendet wird: Lange Pulse stellen eine 1 dar und kurze eine 0 (oder umgekehrt). Die Fernbedienungen der einzelnen Hersteller unterscheiden sich zwar, sind sich aber im Prinzip ähnlich. Entweder variiert die Länge der Zeit, in der der Puls anliegt (Lo), oder diejenige, in der er aus ist (Hi).


	6. Jetzt können wir mit der Decodierung beginnen. Dazu ändern wir einfach die Funktion changedState:



var currentCode = "";

function gotCode(code) {

console.log("Got code "+code);

}

// Wird bei Änderung des Eingangszustands aufgerufen

function changedState(newState, timePassed) {

if (timePassed > 0.02) {

// Nehmen wir an, es gab eine Lücke. Verarbeitet den

// letzten Code und setzt ihn zurück.

if (currentCode!="") gotCode(currentCode);

currentCode = "";

}

// Fügt nur dann ein Bit hinzu, wenn das Signal high war (es

// ist jetzt 0), da im letzten Code "Hi" das Signal war, das

// sich geändert hat, während "Lo" konstant war

if (newState == 0) {

if (timePassed > 0.001) currentCode += "1";

else currentCode += "0";

}

}




	7. Wenn Sie erneut die Fernbedienung betätigen, erhalten Sie jetzt folgende Anzeige:




Got code 1100000000111111111010001001011101

Got code 1111100000111000000010000011011111

Got code 1111100000111000000010000011011111

Got code 1111100000111000001010000001011111

Got code 1111100000111000000110000010011111

Got code 1111100000111000000110000010011111

Got code 1111100000111000000001000011101111

Got code 1111100000111000000001000011101111

Got code 1111100000111000001001000001101111

Got code 1111100000111000001001000001101111

Got code 1111100000111000001001000001101111

Got code 1111100000111000001001000001101111

Got code 1111100000111000000101000010101111

Got code 1111100000111000000101000010101111

Got code 1111100000111000000101000010101111

Got code 1111100000111000001001000001101111



Für jede Taste, die Sie drücken, erhalten Sie einen anderen Code. Wenn Sie eine Taste gedrückt halten, wird unter Umständen wiederholt derselbe Code ausgegeben. Einige Fernbedienungen geben in diesem Fall jedoch einfach einen Kurzcode wie 11 aus.
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	Wenn Sie keine Codes der richtigen Länge bekommen, versuchen Sie den Wert von THRESH zu ändern. Allerdings müssen Sie damit rechnen, dass Sie hin und wieder beschädigten Code mit falscher Länge erhalten, vor allem, wenn die Fernbedienung weit weg vom Empfänger ist oder in die falsche Richtung zeigt.





Wenn Sie zum ersten Mal eine Taste auf der Fernbedienung drücken, wird noch nichts ausgegeben. Tatsächlich wird bei jedem Tastendruck der Code für die Taste angezeigt, die sie zuvor betätigt haben. Das liegt daran, dass gotCode nur dann aufgerufen wird, wenn sich das Signal nach einer Verzögerung ändert. Wenn Sie eine Taste drücken, wird der Code aufgezeichnet, aber da sich das Signal danach nicht erneut ändert, wird er erst gemeldet, wenn das nächste IR-Signal eingeht.


	8. Um dieses Problem zu lösen, müssen wir dafür sorgen, dass gotCode aufgerufen wird, wenn sich das Signal nach einem bestimmten Zeitraum nicht geändert hat.
Fügen Sie dazu den folgenden Code am Ende der Funktion processAudio hinzu:






if (timeInState > 2000) {

if (currentCode!="") gotCode(currentCode);

currentCode = "";

}



Wenn Sie jetzt die Fernbedienung betätigen, wird das Signal korrekt gemeldet, sobald Sie eine Taste drücken.

Experiment 20: Das decodierte Signal verwenden

Die Funktion gotCode wird jetzt immer dann aufgerufen, wenn wir einen Code von der Fernbedienung empfangen. Wir können die ausgegebenen Werte kopieren und sie für irgendetwas verwenden, z. B. eine Anzeige auf dem Bildschirm ändern.


	1. Ändern Sie den HTML-Code wie folgt:



<body>

<div id="box" style="width:100px;height:100px"></div>

<pre id="log"></pre>

</body>



Dadurch wird oben auf der Seite ein Kasten fester Größe hinzugefügt.


	2. Als Nächstes ändern wir gotCode so, dass die Funktion die Farbe des Kastens ändert, wenn wir eine Taste drücken.
Wählen Sie vier Tasten aus, drücken Sie sie und kopieren Sie den angezeigten Code in den folgenden Programmcode. Hier verwende ich die Tasten 1 bis 4:





function gotCode(code) {

if (code=="1111100000111000000010000011011111")

document.getElementById("box").style.background="red";

if (code=="1111100000111000001010000001011111")

document.getElementById("box").style.background="green";

if (code=="1111100000111000000110000010011111")

document.getElementById("box").style.background="yellow";

if (code=="1111100000111000000001000011101111")

document.getElementById("box").style.background="blue";

console.log("Got code "+code);

}



Wenn Sie jetzt diese Tasten auf der Fernbedienung drücken, ändert sich entsprechend die Farbe des Kastens auf dem Bildschirm.

Damit können Sie auch ein als Webseite geschriebenes Spiel oder Quiz steuern.

Experiment 21: Die Fernbedienung mit dweet.io im Web einsetzen

Da Webseiten selbstständig neue Seiten anfordern können, ist es möglich, mit unserer Fernbedienung verschiedene Seiten aufzurufen. Wir können damit sogar eine Seite anfordern, die Informationen an einen Webserver übermittelt.

Für dieses Beispiel verwenden wir dweet.io, eine erstaunlich nützliche Website, auf die Sie Daten hochladen und dann andernorts wieder abrufen können. Auf der Startseite von dweet.io finden Sie genauere Informationen darüber, wie Sie sie verwenden können. Wir müssen hier jedoch nur eine bestimmte Webseite anfordern. Das reicht schon aus, um Informationen auf den Servern von dweet.io zu speichern.


	1. Denken Sie sich einen beliebigen Namen aus. In diesem Beispiel verwende ich espruino.

	2. Rufen Sie in Ihrem Browser http://dweet.io/follow/espruino auf, wobei Sie statt espruino den von Ihnen gewählten Namen verwenden.
Sehr wahrscheinlich erhalten Sie von dweet.io folgende Meldung:





Sorry this thing isn't a thing




	3. Öffnen Sie in einem zweiten Browserfenster https://dweet.io/dweet/for/espruino?code=hello (wobei Sie wiederum espruino ersetzen). Dadurch wird der Wert hello in das Attribut code auf dweet.io geschrieben.

	4. Aktualisieren Sie das Fenster http://dweet.io/follow/espruino. Jetzt sollte es anzeigen, dass code den Wert hello hat.
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	5. Ändern Sie im Fenster https://dweet.io/dweet/for/espruino?code=hello die URL in https://dweet.io/dweet/for/espruino?code=testing. Das andere Fenster wird jetzt automatisch aktualisiert. Das funktioniert auch dann, wenn Sie http://dweet.io/follow/ auf einem anderen Gerät öffnen.
Dieses Verhalten können wir mit unserer IR-Fernbedienung steuern!


	6. Ändern Sie die die Funktion gotCode wie folgt, wobei Sie espruino in der URL wieder durch den Namen ersetzen müssen, den Sie verwenden:




// Der zuletzt empfangene Code

var lastCode;

function gotCode(code) {

console.log("Got code "+code);

// Sorgt dafür, dass dies nur aufgerufen wird, wenn wir

// einen neuen Code bekommen

if (lastCode == code || code.length<20) return;

lastCode = code;

// Sendet eine Nachricht an dweet.io

var oReq = new XMLHttpRequest();

oReq.addEventListener("load", function() {

console.log("Got response: "+this.responseText)

});

oReq.open("POST", "https://dweet.io/dweet/for/espruino?code=_"+code);

oReq.send();

}



Wenn Sie jetzt eine Taste auf der Fernbedienung drücken, wird das Fenster http://dweet.io/follow/ mit dem dabei gesendeten Code aktualisiert.
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	Da dweet.io kostenlos angeboten wird, ist die Aktualisierungsrate begrenzt. Sie können nur alle paar Sekunden eine Aktualisierung senden. Wenn Sie sehr schnell hintereinander mehrere Tasten drücken, werden die letzten davon ignoriert.





Experiment 22: Die Fernbedienung mit IFTTT im Web einsetzen

Der Webdienst dweet.io bietet eine gute Möglichkeit, um Code zu testen, und ist sehr praktisch, wenn Sie Software schreiben können, die die neuesten Werte für ein Gerät lesen kann. Allerdings lässt sich dieser Webdienst nicht sehr gut mit anderen integrieren.

Wenn Sie ein solches Zusammenspiel benötigen, können Sie If This Then That (https://ifttt.com) verwenden. Auf dieser Website können Sie Wenn-dann-Regeln erstellen. Gewöhnlich arbeitet IFTTT nur mit kommerziellen Produkten zusammen, doch es gibt auch den Maker-Kanal (https://ifttt.com/maker).

Dort können Sie IFTTT ähnlich wie dweet.io verwenden. Im Folgenden richten wir eine Regel ein, mit der Ihnen eine E-Mail gesendet wird, wenn Sie eine bestimmte Taste auf der Fernbedienung drücken:


	1. Rufen Sie https://ifttt.com auf und registrieren Sie sich für ein Konto.

	2. Wechseln Sie nun zu https://ifttt.com/maker_webhooks und klicken Sie auf Connect. Wenn Sie auf der nächsten Seite auf Documentation klicken, sehen Sie einen Schlüssel.
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	3. Ersetzen Sie die Funktion gotCode durch die folgende. Geben Sie dabei statt xxx_MY_KEY_HERE_xxx den Schlüssel ein, der Ihnen auf der Maker-Seite angezeigt wurde:




// Der zuletzt empfangene Code

var lastCode;

function gotCode(code) {

console.log("Got code "+code);

// Sorgt dafür, dass dies nur aufgerufen wird, wenn wir

// einen neuen Code bekommen

if (lastCode == code || code.length<20) return;

lastCode = code;

// Sendet eine Nachricht an IFTTT

var oReq = new XMLHttpRequest();

oReq.addEventListener("load", function() {

console.log("Got response: "+this.responseText)

});

oReq.open("POST",

"https://maker.ifttt.com/trigger/infrared/with/key/"+

"xxx_MY_KEY_HERE_xxx"+

"?value1=_"+code);

oReq.send();

}




	4. Klicken Sie oben rechts auf Ihren Anmeldenamen und dann auf New Applet.

	5. Klicken Sie auf this und wählen Sie Maker Webhooks.

	6. Wählen Sie Receive a web request, geben Sie infrared in das Feld Event Name ein und klicken Sie auf Create Trigger.
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	infrared ist der gleiche Name, den wir auch zuvor in der URL in gotCode verwendet haben.






	7. Klicken Sie auf that, wählen Sie Email > Send me an email und klicken Sie auf Create Action.
Jetzt wird Ihnen folgendes Bild angezeigt.
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	8. Klicken Sie auf Create Recipe.

	9. Jetzt kann es losgehen! Wenn Sie eine Taste auf der Fernbedienung drücken, wird Ihnen eine E-Mail gesendet!




HTTP-ZUGRIFFSSTEUERUNG

Für JavaScript in Webbrowsern gibt es eine HTTP-Zugriffssteuerung. Sie schränkt aus Sicherheitsgründen die Arten des HTTP-Zugriffs ein, die von einer Webseite auf einen anderen Webserver ausgeführt werden können. Während dweet.io auf eine solche Zugriffssteuerung verzichtet, ist das bei IFTTT (noch) nicht der Fall. Der vorstehende Code funktioniert zwar einwandfrei (da die erste HTTP-Anforderung schon gelaufen ist, wenn der Webbrowser bemerkt, dass ein Problem vorliegt), allerdings wird bei jeder HTTP-Anforderung ein Fehler in der Konsole Ihres Browsers gemeldet.



IFTTT kann jedoch noch mehr als nur E-Mails senden. Sie können auch Tweets verschicken, Notizen machen, Zeilen zu einem Arbeitsblatt auf Google Drive hinzufügen und sogar webfähige Geräte wie Steckdosen steuern. Probieren Sie selbst aus, was alles möglich ist!

Wir haben hier JSFiddle verwendet, um den Code schnell ändern zu können, aber Sie können den Code auch auf Ihrer eigenen Website bereitstellen oder Dienste wie GitHub in Anspruch nehmen, um Ihre Programme ständig vorzuhalten. Denken Sie aber bei der Verwendung von IFTTT daran, dass Ihr API-Schlüssel möglicherweise öffentlich sichtbar ist, sodass jeder Ihre IFTTT-Regel auslösen kann!
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	Die hier verwendete Funktion getUserMedia wird auch auf Android unterstützt. Wenn Sie ein altes Mobiltelefon oder Tablet haben, können Sie es auf die gleiche Weise einrichten und damit Befehle ins Internet weiterleiten.






14 Kabellos: Funksignale

Infrarot ist zwar gut und praktisch, weist allerdings auch große Nachteile auf, etwa die geringe Datenübertragungsrate und die Tatsache, dass Sie eine direkte Sichtverbindung zum Empfänger benötigen.

Daher wollen wir als Nächstes die Übertragung per Funk versuchen. Dafür gibt es viele verschiedene Möglichkeiten wie Bluetooth, Bluetooth Low Energy (auch Bluetooth Smart oder BLE genannt), Zigbee, WLAN, LoRa usw.

Diese Systeme sind zwar sehr leistungsfähig, doch die meisten von ihnen nutzen komplizierte Transceiver-Chips. Es lassen sich jedoch auch immer noch sehr einfache Funksysteme finden, z. B. diejenigen in billigen drahtlosen Sensoren und Türklingeln.

Dabei werden einfache Mittelwellensender und -empfänger (AM) verwendet (siehe Abb. 14-1), die die freien Funkfrequenzen nutzen: 315 MHz in den USA und 433 MHz in Europa. Ebenso wie bei Infrarotfernbedienungen hängt das verwendete Protokoll vom Hersteller ab. In diesem Experiment verwenden wir ein Funksystem dieser Art, sodass Sie die gesendeten und empfangenen Signale beobachten können.
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Abbildung 14–1. Gängige Funkmodule zum Senden (oben) und Empfangen (unten)

Experiment 23: Den Empfänger verkabeln

Sie benötigen folgende Teile:


	433-MHz-Funkempfänger

	Isoliertes, eindrähtiges Kabel

	Batterie oder Batteriepaket, das zwischen 3 und 5 V liefert (ideal geeignet ist eine CR2032-Uhrenbatterie in einem Halter)

	Steckbrett

	Kopfhörer-Verlängerungskabel mit 3,5-mm-Klinkenstecker aus Experiment 18

	2 10-kOhm-Widerstände



Bauen Sie die Schaltung aus Abbildung 14-2 nach. Sie ist fast identisch mit derjenigen für den IR-Empfänger aus Experiment 18.
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Abbildung 14–2. Den Empfänger anschließen


	1. Schneiden Sie vom Draht ein Stück von 17,3 cm Länge ab. Dies ist unsere Antenne.

	2. Löten Sie nach Möglichkeit die Antenne an der markierten Stelle an den Empfänger. Wenn Sie keinen Lötkolben haben, isolieren Sie das Kabelende ab, führen Sie den Leiter durch und verdrillen Sie ihn, um ihn zu sichern.

	3. Schließen Sie das Kabel und die beiden Widerstände wie bei dem Oszilloskop aus Experiment 17 an.
Der fertige Empfänger sieht jetzt so aus:
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Sie können den Aufbau jetzt mit dem Webaudio-Oszilloskop testen, das wir schon zuvor verwendet haben.

Wie bereits erwähnt, wird die Frequenz von 433 MHz (bzw. 315 MHz in den USA) von verschiedenen Arten von Geräten genutzt. Der Sendebereich ist relativ ausgedehnt, sodass selbst energiearme Sender bis zu 100 m weit kommen. Daher kann das Band ziemlich überfüllt sein. Wenn Sie sich den Ausgang des Empfängers ansehen, können Sie wahrscheinlich schon jetzt erkennen, dass er eine Menge Daten erhält. Auf der Webseite wird mir Folgendes angezeigt:
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Wenn Sie ein Gerät haben, das auf demselben Band sendet (eine drahtlose Fernbedienung oder eine drahtlose Türklingel), versuchen Sie es einzuschalten, um zu sehen, ob Sie es erkennen können.

Experiment 24: Den Sender verkabeln

Nachdem wir den Empfänger fertiggestellt haben, kümmern wir uns als Nächstes um den Sender. Dazu bauen Sie die Schaltung aus Abbildung 14-3 nach.
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Abbildung 14–3. Einen Funksender an den Espruino Pico anschließen

Das geht ganz einfach. Sie benötigen lediglich folgende Teile:


	433-MHz-Funkempfänger

	Isoliertes, eindrähtiges Kabel

	Steckbrett

	3 Stück Schaltdraht

	Espruino Pico



Gehen Sie wie folgt vor:


	1. Bringen Sie die Antenne wie beim Empfänger an.

	2. Montieren Sie den Pico und den Sender auf dem Steckbrett und verkabeln Sie sie wie unten abgebildet.
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Experiment 25: Vom Espruino senden

Jetzt können wir Daten vom Espruino zu unserem Computer senden.

Als Erstes erstellen wir eine lange Folge von Pulsen als Testsignal – abwechselnd 1 ms lang für ein und 2 ms lang für aus.

Dazu können wir wie beim Baird-Fernseher ein Array mit Pulslängen an den Befehl digitalPulse übergeben. Wie zuvor muss das Array eine ungerade Anzahl von Elementen haben, damit der Sender nach der Übertragung aller Pulse ausgeschaltet wird. Dazu erstellen wir zunächst ein Array mit einem Element und fügen ihm dann später zwei Elemente hinzu.


	1. Geben Sie in der linken Seite der Web-IDE den folgenden Code ein:




var d = [1 /* ein */]

for (var i=0;i<100;i++) d.push(2 /* aus */, 1 /* ein */);




	2. Jetzt können wir unser Testsignal senden:




digitalPulse(B3,1,d)



Für einen Sekundenbruchteil sehen Sie jetzt das folgende Bild.
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	3. Wir können jetzt zwar Daten senden, allerdings brauchen wir eine Möglichkeit, um sie von den anderen Signalen und dem Rauschen zu unterscheiden, die beim Empfänger eingehen.
Dazu senden wir zu Anfang einen 5-ms-Puls, der unserem Empfänger mitteilt, wie hoch die Signalstärke für eine 1 sein soll. Danach ignoriert der Empfänger alle signifikant schwächeren Signale.

Anschließend können wir Pulse verschiedener Länge senden. Wie bei der Infrarotübertragung steht ein langer Puls für eine 1 und ein kurzer für eine 0. Die zu sendenden Daten entnehmen wir einem Textstring.

Da jedes Zeichen acht Bits umfasst, müssen wir dafür auch acht Pulse senden. Schließlich senden wir einen 3-ms-Endpuls, um das Ende der zu empfangenden Daten anzuzeigen, da der Empfänger sonst auch noch zufällige Funksignale nach dem Abschluss der Übertragung liest.

Geben Sie in der rechten Seite der IDE den folgenden Code ein und klicken Sie auf Upload:





function transmit(txt) {

// Stellt sicher, dass wir es mit einem String zu tun haben

txt = txt.toString();

// Ermittelt, was gesendet werden soll

// 5-ms-Startpuls

var d = [5];

// Daten für die einzelnen Zeichen

for (var i=0;i<txt.length;i++) {

var ch = txt.charCodeAt(i);

for (var j=0;j<8;j++) {

d.push(1, (ch&128)?1.5:0.5);

ch<<=1;

}

}

// Ergänzt 3-ms-Endpuls

d.push(1,3);

// Sendet die Daten

digitalPulse(B3,1,d);

}




	4. Geben Sie jetzt in der linken Seite der IDE Folgendes ein:




transmit("Hello")



Dadurch wird der Text Hello gesendet. Auf dem Oszilloskop sehen Sie einige Bewegungen, aber wie decodieren wir sie?

Experiment 26: Die empfangenen Daten decodieren

Wir beginnen mit dem Audioaufnahmecode, den wir schon für den Infrarotempfänger verwendet haben.


	1. Öffnen Sie Chrome und rufen Sie http://jsfiddle.net auf.

	2. Fügen Sie unter HTML folgenden Code hinzu:




<body>

<pre id="log"></pre>

</body>




	3. Fügen Sie unter JavaScript folgenden Code hinzu:




var logElement = document.getElementById("log");

console.log = function(s) {

logElement.innerHTML += s+"\n";

}

// Schwellenwert, um im Signal eine Änderung zu 1 oder 0 zu

// erkennen

var THRESH = 0.01;

// Ist die Eingabe eine 1 oder eine 0?

var currentState = 0;

// Seit wie vielen Abtastungen befinden wir uns in diesem

// Zustand?

var timeInState = 0;

// Die bis jetzt empfangenen Daten

var currentCode;

// Wird bei Änderung des Eingangszustands aufgerufen

function changedState(newState, timePassed) {

console.log((newState?"Lo":"Hi") + " for " + (time

Passed*1000).toFixed(2));

}

function processAudio(e) {

var data = e.inputBuffer.getChannelData(0);

// Sucht nach Änderungen im Wert

for (var i=0;i<data.length;i++) {

// Plötzlich hoch geworden? Es ist eine 1.

if (currentState==0 && data[i]>THRESH) {

currentState=1;

changedState(1, timeInState / e.inputBuffer.sampleRate);

timeInState = 0;

}

// Plötzlich niedrig geworden? Es ist eine 0.

if (currentState==1 && data[i]<-THRESH) {

currentState=0;

changedState(0, timeInState / e.inputBuffer.sampleRate)

timeInState = 0;

}

timeInState++;

}

}

function startRecord() {

window.AudioContext = window.AudioContext ||

window.webkitAudioContext;

if (!window.AudioContext) {

console.log("No window.AudioContext");

return; // Kein Audio verfügbar

}

navigator.getUserMedia = navigator.getUserMedia ||

navigator.webkitGetUserMedia ||

navigator.mozGetUserMedia;

if (!navigator.getUserMedia) {

console.log("No navigator.getUserMedia");

return; // Kein Audio verfügbar

}

var context = new AudioContext();

var userMediaStream;

var inputNode = context.createScriptProcessor(4096, 1/*in*/,

1/*out*/);

window.dontGarbageCollectMePlease = inputNode;

inputNode.onaudioprocess = processAudio;

navigator.getUserMedia({

video:false,

audio:{

mandatory:[],

optional:[{ echoCancellation:false },

{ googEchoCancellation: false },

{ googAutoGainControl: false },

{ googNoiseSuppression: false },

{ googHighpassFilter: false },

{ sampleRate:22050 /* 44100 */ }]

}

}, function(stream) {

var inputStream =

context.createMediaStreamSource(stream);

inputStream.connect(inputNode);

inputNode.connect(context.destination);

console.log("Record start successful");

}, function(e) {

console.log('getUserMedia error', e);

});

}

startRecord();



Klicken Sie noch nicht auf Run, denn noch werden alle empfangenen Datenbits ausgegeben. Wenn Sie sich nicht gerade in einer sehr ländlichen Gegend befinden, können das eine ganze Menge sein!


	4. Ersetzen Sie stattdessen changedState durch Code, der das gesendete Signal decodiert. Dieser Code muss Folgendes tun:




	Warten, bis er einen Puls von etwa 5 ms wahrnimmt.

	Die Datenbits aufzeichnen, die er empfängt (bis auf diejenigen, die offensichtlich eine falsche Länge haben).

	gotData für die empfangenen Daten aufrufen, wenn er den 3-ms-Endpuls empfängt.

	Die Daten mit gotData wieder in einen String umwandeln.




// Die Daten, die wir bis jetzt empfangen haben, oder

// "undefined", falls wir zurzeit keine Daten empfangen

var currentCode;

function gotData(data) {

// Gibt die Rohdaten aus

console.log(data);

// Rekonstruiert daraus einen String

var str = "";

for (var i=0;i<data.length;i+=8) {

str += String.fromCharCode(parseInt(data.substr(i,8),2));

}

console.log(" " + JSON.stringify(str));

}

// Wird bei Änderung des Eingangszustands aufgerufen

function changedState(newState, timePassed) {

if (newState!=0) return;

var ms = timePassed * 1000; // Zeit in Millisekunden

// Prüft die Pulslänge

if (ms > 4.5 && ms < 5.5) {

// Es ist der 5-ms-Startpuls

currentCode = "";

} else if (ms > 2.5 && ms < 3.5) {

// Es ist der 3-ms-Endpuls

if (currentCode!==undefined && currentCode.length)

gotData(currentCode);

currentCode = undefined;

} else if (ms<2) {

// Vermutlich ein Datenpuls

if (currentCode!==undefined)

currentCode += (ms>1) ? "1" : "0";

} else {

// Unbekannte Pulsgröße – wird ignoriert

currentCode = undefined;

}

}




	5. Klicken Sie jetzt auf Run.

	6. Drücken Sie in der Web-IDE [image: image], um transmit("Hello") auszuwählen, und dann die [image: image], um den Befehl erneut zu senden.
Möglicherweise müssen Sie das mehrmals wiederholen, aber irgendwann kommen die vom Espruino gesendeten Daten hoffentlich in JSFiddle an.


	7. Wie immer bei Funkübertragungen ist nicht garantiert, dass Ihr Signal nicht überlagert oder dass das Signal eines anderen Geräts nichts als legitimes Signal aufgefasst wird. Nur zur leicht haben Sie am Ende gar keine Daten oder die falschen. Die meisten Systeme prüfen und bereinigen daher die empfangenen Daten.
Beispielsweise lässt sich mit einem einfachen Test überprüfen, ob die Länge der empfangenen Daten ein Mehrfaches von 8 Bits war. Fügen Sie dazu am Anfang von gotData den folgenden Code hinzu:





// Springt zurück, wenn die Länge der Daten kein Mehrfaches

// von 8 Bits war

if (data.length & 7) return;



In der Praxis werden kompliziertere Tests durchgeführt, z. B. zyklische Redundanzprüfungen (Cyclic Redundancy Checks, CRC). Dabei wird auf der Grundlage des Nachrichteninhalts eine Zahl erzeugt, die zusammen mit der Nachricht gesendet wird. Wenn die Zahlen nicht zusammenpassen, wird die Nachricht als beschädigt angesehen. Beispielsweise gibt es bei 8-Bit-CRC 256 mögliche Kombinationen. Stimmen die CRC-Werte überein, beträgt die Wahrscheinlichkeit dafür, dass die Nachricht falsch ist, weniger als 0,5 %.

Einfach "Hello" zu senden, ist nicht gerade besonders nützlich. Wie wäre es, wenn wir beispielsweise die aktuelle Temperatur der Espruino-Platine übermitteln?


	8. Geben Sie in die Web-IDE den folgenden Code ein, der alle fünf Sekunden die Temperatur sendet. Die Funktion toFixed nimmt eine Fließkommazahl entgegen und wandelt sie in einen String mit der angegebenen Anzahl von Dezimalstellen um, z. B. (27.87103308575).toFixed(2) == "27.87".




setInterval(function() {

transmit(E.getTemperature().toFixed(2));

}, 5000);



Nach ein paar Sekunden sollten die Temperaturmesswerte eintreffen.

Sie können die empfangenen Daten auch mit den im vorigen Kapitel beschriebenen Möglichkeiten online stellen. Beispielsweise können Sie gotData in JSFiddle wie folgt ändern:


function gotData(data) {

// Springt zurück, wenn die Länge der Daten kein Mehrfaches

// von 8 Bits war

if (data.length & 7) return;

// Gibt die Rohdaten aus

console.log(data);

// Rekonstruiert daraus einen String

var str = "";

for (var i=0;i<data.length;i+=8) {

str += String.fromCharCode(parseInt(data.substr(i,8),2));

}

console.log(" " + JSON.stringify(str));

// Sendet eine Nachricht an dweet.io

var oReq = new XMLHttpRequest();

oReq.addEventListener("load", function() {

console.log("Got response: "+this.responseText)

});

oReq.open("POST","https://dweet.io/dweet/for/espruino_tmp?temp="+str);

oReq.send();

}



Jetzt können Sie http://dweet.io/follow/espruino_tmp aufrufen. Wenn Sie das Fenster geöffnet lassen, wird sogar ein Diagramm angezeigt, in dem Sie beobachten können, wie die Temperatur im Lauf der Zeit ansteigt. (Wie zuvor müssen Sie Ihre eigene ID verwenden, denn wenn zwei Personen gleichzeitig espruino_tmp nutzen, werden die hochgeladenen Daten von beiden aufgezeichnet.)


IST DIE NACHRICHT ANGEKOMMEN?

In diesem Experiment sendet der Espruino die Daten nur. Er hat keine Möglichkeit, festzustellen, ob die Daten auch empfangen wurden. Viele Geräte, die das 433-MHz-Band nutzen, arbeiten auf diese Weise. Sie übertragen die Daten mehrfach, um die Wahrscheinlichkeit zu erhöhen, dass sie ankommen.

Wenn beide Enden senden und empfangen können, ist es möglich, dass der Empfänger ein Bestätigungssignal sendet, wenn er Daten erhält. Empfängt der Sender die Bestätigung nicht, kann er die Daten erneut senden, um die Wahrscheinlichkeit zu erhöhen, dass sie ankommen.

In vielen Fällen (z. B. bei der Überwachung der Raumtemperatur) ist es jedoch nicht unbedingt wichtig, dass sämtliche Daten empfangen werden. Geht eine Nachricht verloren, kommt sehr wahrscheinlich in wenigen Sekunden schon die nächste.
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15 WLAN-Verbindungen

Bei den bisherigen Vorgehensweisen haben wir zur Verbindung eines Geräts mit dem Internet eine Brücke eingesetzt. Bei den Infrarot- und Funkmodulen war diese Brücke unser PC oder ein Android-Smartphone.

In den meistens Fällen wollen Sie jedoch ein Gerät direkt an Ihr WLAN anschließen, also ohne eine zusätzliche Brücke.

Dazu brauchen Sie eine Möglichkeit, um eine WLAN-Verbindung herzustellen. Es werden viele verschiedene Module für diesen Zweck angeboten, aber die billigsten und am einfachsten zu beziehenden sind im Augenblick diejenigen auf der Grundlage des ESP8266 (siehe Abb. 15-1). Dieser großartige kleine Chip wird von EspressIF hergestellt und enthält einen ziemlich leistungsfähigen Mikrocontroller sowie die gesamte 2,4-GHz-Funkelektronik, die für WLAN-Verbindungen erforderlich ist. Der Chip selbst benötigt einen externen Flash-Speicher (der kleine Chip mit 8 Pins an der Seite) und eine abgestimmte Antenne. Daher stellen die Module die bei Weitem einfachste Möglichkeit dar, um den ESP8266 zu nutzen.
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Abbildung 15–1. Das Modul ESP-01 mit einem ESP8266-Chip


DER AT-BEFEHLSSATZ

Der Mikrocontroller des ESP8266 kann zwar beliebigen Code ausführen, aber standardmäßig ist eine Firmware mit dem AT-Befehlssatz vorinstalliert. AT steht für ATtention. Alle Befehle, die an den ESP8266 gesendet werden, müssen mit der Zeichenfolge AT beginnen, um sie von anderen Daten unterscheiden zu können.

Der AT- oder Hayes-Befehlssatz wurde 1981 für das Hayes-Smartmodem entwickelt. Varianten davon werden seitdem in allen möglichen Arten von Geräten eingesetzt, insbesondere in den Modems der meisten Telefone. Hersteller neigen dazu, ihre eigenen AT-Befehle hinzuzufügen, sodass nicht garantiert ist, dass ein Gerät mit den Treibern eines anderen funktioniert. Der AT-Befehlssatz schreibt lediglich vor, dass die Befehle mit AT beginnen müssen, aber nicht, was für Befehle das sein sollen.



Wir zeigen Ihnen hier, wie Sie ein ESP8266-Modul an den Pico anschließen (da wir dies auch in anderen Kapiteln nutzen werden). Allerdings können Sie auch die Espruino-WiFi-Platine verwenden, in die schon ein ESP8266-Modul eingebaut ist.


ESPRUINO WIFI

Wenn Sie keine zusätzliche Hardware für die WLAN-Verbindung anschließen möchten, können Sie auch eine Espruino-WiFi-Platine kaufen. Dabei handelt es sich im Grunde genommen um einen leistungsfähigeren Espruino Pico mit eingebautem ESP8266-Modul.

Weitere Informationen über diese Platine finden Sie unter http://www.espruino.com/WiFi. Auf Unterschiede in der Handhabung zwischen einem zusätzlichen ESP8266-Modul und dem Espruino WiFi werden wir Sie in diesem Kapitel jeweils hinweisen.
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Experiment 27: Den Pico WLAN-fähig machen

Als Erstes müssen Sie das ESP8266-Modul physisch an den Espruino Pico anschließen.

Sie benötigen folgende Teile:


	ESP8266-Modul ESP-01

	Steckbrett

	5 Stück Schaltdraht männlich/weiblich

	Espruino Pico



Die Verkabelung ist einfach. Schließen Sie die fünf Drähte einfach wie in Tabelle 15-1 gezeigt an.



	ESP8266

	Espruino Pico




	GND

	GND




	RX

	B6




	TX

	B7




	CH_PD

	3.3V




	VCC

	3.3V





Tabelle 15–1. Verbindungen zwischen ESP8266 und Espruino Pico

In Abbildung 15-2 sehen Sie, wo sich die Pins auf dem ESP-01-Modul befinden.
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Abbildung 15–2. Draufsicht auf das ESP-01-Modul

Abbildung 15-3 zeigt die Pinbelegungen.
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Abbildung 15–3. Die Anschlüsse des ESP-01-Moduls

Die Verkabelung sehen Sie in den Abbildungen 15-4 und 15-5.
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Abbildung 15–4. Anschluss der fünf Leitungen an das ESP-01-Modul

[image: image]

Abbildung 15–5. Anschluss der fünf Leitungen an den Espruino Pico

Verwenden Sie keine zu langen Kabel. Der ESP8266 kann eine Menge Strom ziehen (mehr als 200 mA), wenn er an ein WLAN angeschlossen ist, und lange Stromkabel können ihn unzuverlässig machen.

Eine übersichtlichere Montage

Wegen des Blocks mit den 4 x 2 Pins lässt sich das ESP-01-Modul nur schwer auf einem Steckbrett montieren.

Wenn Sie einen Lötkolben zur Hand haben, können Sie die mittleren vier Pins abschneiden und den Pin CH_PD mit dem 3,3-V-Pin auf dem Modul kurzschließen (siehe Abb. 15-6).
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Abbildung 15–6. Das umgebaute ESP-01-Modul, bei dem Sie nur noch vier Drähte anschließen müssen

Jetzt können Sie das Modul direkt auf dem Steckbrett montieren und müssen nur noch vier Drähte anschließen (siehe Abb. 15-7).
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Abbildung 15–7. Anschluss des umgebauten ESP-01 an den Espruino Pico

Mehrere Hersteller bieten auch Breakout-Platinen für ESP8266-Module an, die sich leichter auf Steckbrettern montieren lassen.

Sie können sogar kleine Shims kaufen, um das ESP8266-Modul platzsparend direkt an den Pico anzuschließen (siehe Abb. 15-8).
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Abbildung 15–8. Mit einem »Shim« können Sie den Espruino Pico auf platzsparende Weise WLAN-fähig machen.


ALLES IN EINEM!

Das ESP8266-Modul enthält einen eigenen programmierbaren Mikrocontroller. Es ist daher möglich, die Espruino-Software direkt auf dem ESP8266 auszuführen und auf eine separate Espruino-Platine zu verzichten.

Allerdings muss der Mikrocontroller des ESP8266 der WLAN-Kommunikation Priorität einräumen. Außerdem verfügt er nicht über so viele Peripheriegeräte wie ein Espruino. Daher ist es komfortabler, das ESP8266-Modul zusammen mit einem zusätzlichen Mikrocontroller einzusetzen.



Experiment 28: Die Schaltung prüfen

Im nächsten Schritt prüfen wir, ob das Modul richtig angeschlossen ist und funktioniert. (Bei der Verwendung des Espruino WiFi ist das nicht nötig.)


	1. Geben Sie in der rechten Seite der Web-IDE den folgenden Code ein und klicken Sie auf Upload:




var l="";

Serial1.on('data', function(d) {l+=d;});

Serial1.setup(115200, { tx: B6, rx : B7 });

Serial1.write("AT+GMR\r\n");

setTimeout(function(){console.log(l);},1000);



Dieser Code sendet einfach den Befehl AT+GMR und gibt die Antwort zurück. AT+GMR entspricht praktisch der Frage »Wer bist du?« und veranlasst das ESP8266-Modul, seine Softwareversion zu nennen.

Nach einer Sekunde erhalten Sie hoffentlich eine Anzeige wie die folgende:


_____                 _

|   __|___ ___ ___ _ _|_|___ ___

|   __|_ -| . |  _| | | |   | . |

|_____|___|  _|_| |___|_|_|_|___|

|_| http://espruino.com

1v85 Copyright 2016 G.Williams

>echo(0);

=undefined

AT+GMR

AT version:0.40.0.0(Aug 8 2015 14:45:58)

SDK version:1.3.0

Ai-Thinker Technology Co.,Ltd.

Build:1.3.0.2 Sep 11 2015 11:48:04

OK

>



Wenn das nicht geschieht oder wenn Sie eine AT-Version kleiner als 0.25.0.0 haben, suchen Sie auf der Espruino-Website unter http://www.espruino.com/ESP8266 nach Code zur Fehlerbehebung.

Experiment 29: Die WLAN-Verbindung herstellen

Jetzt können wir die WLAN-Verbindung herstellen.


	1. Kopieren Sie den folgenden Code in die rechte Seite der Web-IDE. Ändern Sie dabei WIFI_NAME und WIFI_KEY in den Namen und das Passwort für Ihr WLAN:




var WIFI_NAME = "";

var WIFI_KEY = "";

function onConnected() {

console.log("Connected");

}

Serial1.setup(115200, { tx: B6, rx : B7 });

var wifi = require("ESP8266WiFi_0v25").connect(Serial1,

function(err) {

if (err) throw err;

console.log("Connecting to WiFi");

wifi.connect(WIFI_NAME, WIFI_KEY, function(err) {

if (err) {

console.log("Connection error: "+err);

return;

}

onConnected();

});

});
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	Espruino WiFi

Auf dem Espruino WiFi müssen Sie folgenden Code verwenden:






var WIFI_NAME = "";

var WIFI_KEY = "";

function onConnected() {

console.log("Connected");

}

var wifi = require("EspruinoWiFi");

console.log("Connecting to WiFi");

wifi.connect(WIFI_NAME, { password : WIFI_KEY },

function(err) {

if (err) {

console.log("Connection error: "+err);

return;

}

onConnected();

});





	 

	Der einzige Unterschied besteht in dem WLAN-Initialisierungscode am Anfang.







Wenn alles gut geht, wird Folgendes angezeigt:


Connecting to WiFi

Connected



Haben Sie dagegen die Fehlermeldung Uncaught WiFi connect failed: FAIL erhalten, so überprüfen Sie Ihre Angaben zum WLAN. Möglicherweise müssen Sie auch näher an das WLAN heranrücken, da die Reichweite des ESP8266 nicht so groß ist wie die eines Laptops.

Jetzt können Sie eine Verbindung mit dem Internet herstellen.


	2. Geben Sie in der linken Seite der IDE Folgendes ein:




require("http").get("http://www.pur3.co.uk/hello.txt",

function(res) {

res.on('data', print);

});
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	Wir nutzen die rechte Seite der IDE, um Code hochzuladen. Einzelne Befehle geben Sie jedoch besser in der linken Seite ein, da Sie dann nicht erst darauf warten müssen, dass die WLAN-Verbindung wiederhergestellt wird, was bei einem erneuten Upload in der rechten Seite der Fall wäre.





Dadurch wird eine Webseite angefordert, die einfach Hello World! anzeigt. Die Funktion wird aufgerufen, wenn eine Verbindung hergestellt ist, und res.on('data', print); sorgt dafür, dass die Funktion print immer dann aufgerufen wird, wenn weitere Daten eingehen.

Häufig wollen wir Daten gleich verarbeiten, während sie über das WLAN hereinkommen, anstatt sie alle in einer Variablen zu speichern. Falls uns nämlich ein Webserver eine umfangreiche Datei sendet, könnte sie sonst den ganzen Arbeitsspeicher aufbrauchen.

Experiment 30: Daten ins Internet senden

Jetzt wenden wir uns einem interessanteren Thema zu. In Kapitel 14 haben wir dweet.io genutzt, um die Temperatur zu senden. Wie können wir so etwas über die WLAN-Verbindung erreichen?


	1. Geben Sie in der linken Seite der IDE den folgenden Code ein (nachdem Sie den Code aus dem letzten Experiment ausgeführt haben):




function sendDweet() {

var str = E.getTemperature().toFixed(2);

var url = "http://dweet.io/dweet/for/espruino_tmp?temp="

+str;

require("http").get(url, function(res) { });

}

setInterval(sendDweet, 10000);




	2. Wenn Sie jetzt http://dweet.io/follow/espruino_tmp aufrufen, sehen Sie, wie die Temperaturangabe für den Espruino alle zehn Sekunden aktualisiert wird. Wie zuvor sollten Sie espruino_tmp durch einen anderen Wert ersetzen, da Sie sonst die Daten anderer Personen sehen könnten.
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Das war einfach. Allerdings haben wir ein bisschen geschummelt, um die Sache so einfach zu halten. Um den Dienst dweeto.io korrekt zu aktualisieren, hätten wir eine HTTP-POST- und keine GET-Anforderung stellen müssen. Auf http://www.espruino.com/IoT+Services finden Sie einige Beispiele für eine bessere Vorgehensweise.


WARUM SIE NICHT GET VERWENDEN SOLLTEN

Bei der Verwendung von HTTP GET gehen der Webserver und alle Proxyserver unterwegs davon aus, dass Sie nur Daten abrufen, aber nicht senden wollen. Wenn sie daher eine zwischengespeicherte Seite zur Verfügung haben, die mit Ihrer Beschreibung übereinstimmt, geben sie einfach diese zurück, ohne sich tatsächlich an den Server zu wenden. Ihre gesendeten Daten gehen dabei verloren.

HTTP POST dagegen bedeutet, dass Sie vorhaben, dem Server Informationen zu senden. Die Proxyserver leiten Ihre Anforderung einfach weiter, sodass die Daten unversehrt am Ziel ankommen.



Abschließend müssen wir noch dafür sorgen, dass unser Code sofort funktioniert, nachdem der Pico hochgefahren ist. Wie gehen wir dazu vor?


	3. Wenn der Pico zum ersten Mal startet, ruft er die Funktion onInit auf, sofern sie existiert. In dieser Funktion müssen wir das ESP8266-Modul initialisieren und die Verbindung herstellen. Daher verlagern wir den gesamten WLAN-Verbindungscode in diese Funktion.

	4. Da wir Daten nur dann senden wollen, wenn wir eine Verbindung haben, platzieren wir setInterval in onConnected.

	5. Damit sind wir auch schon fertig. Im Folgenden finden Sie den endgültigen Code. Geben Sie ihn in die rechte Seite der IDE ein und laden Sie ihn hoch, indem Sie auf Upload klicken.




var WIFI_NAME = "";

var WIFI_KEY = "";

var wifi;

function onInit() {

USB.setConsole(true);

Serial1.setup(115200, { tx: B6, rx : B7 });

wifi = require("ESP8266WiFi_0v25").connect(Serial1,

function(err) {

if (err) throw err;

console.log("Connecting to WiFi");

wifi.connect(WIFI_NAME, WIFI_KEY, function(err) {

if (err) throw err;

onConnected();

});

});

}

function onConnected() {

console.log("Connected");

setInterval(sendDweet, 10000);

}

function sendDweet() {

var str = E.getTemperature().toFixed(2);

console.log("Sending "+str);

var url = "http://dweet.io/dweet/for/espruino_tmp?temp="

+str;

require("http").get(url, function(res) { });

}




ESPRUINO WIFI

Wenn Sie einen Espruino WiFi verwenden, ersetzen Sie die Funktion onInit durch Folgendes:


function onInit() {

wifi = require("EspruinoWiFi");

console.log("Connecting to WiFi");

wifi.connect(WIFI_NAME, { password : WIFI_KEY }, function(err) {

if (err) {

console.log("Connection error: "+err);

return;

}

onConnected();

});

}



Das gilt auch für alle folgenden Codebeispiele in diesem Kapitel.




	6. Geben Sie in der linken Seite save() ein. Damit sind Sie fertig. Der Espruino wird neu gestartet, stellt die Verbindung her und beginnt dann automatisch, Daten an dweet.io zu senden.



Experiment 31: Daten aus dem Internet abrufen

Da wir jetzt Daten an einen Dienst im Internet senden können, wäre es schön, wenn wir umgekehrt auch Daten für irgendwelche Zwecke aus dem Internet abrufen könnten.

Die wahrscheinlich einfachste Möglichkeit dafür ist das Anfordern einer Webseite aus dem Internet. Dazu verwenden wir wiederum dweet.io, aber diesmal in umgekehrter Richtung. Auch hier sollten Sie den in den Beispielen verwendeten Namen (espruino_led) wieder in einen eigenen ändern.

Wie zuvor verwenden wir die Funktion onInit, ändern sie aber so ab, dass wir die Seite https://dweet.io/get/latest/dweet/for/espruino_led von dweet.io anfordern (um den Status des Geräts espruino_led abzurufen). Diese Seite ähnelt http://dweet.io/follow/espruino_led, ist aber maschinenlesbar und wird nicht automatisch aktualisiert.


	1. Als Erstes brauchen wir einige Daten. Öffnen Sie in Ihrem Webbrowser http://dweet.io/dweet/for/espruino_led?on=0. Dadurch werden Daten an dweet.io gesendet und der Wert von on auf 0 gesetzt.
Ihr Browser zeigt nun etwa Folgendes an:





{

"this":"succeeded",

"by":"dweeting",

"the":"dweet",

"with":{

"thing":"espruino_led",

"created":"2016-06-24T09:22:47.177Z",

"content":{"on":0},

"transaction":"a296e38e-906d-47e3-beb7-26e41b836393"

}

}




	2. Geben Sie nun auf der rechten Seite der IDE den folgenden Code ein:




var WIFI_NAME = "";

var WIFI_KEY = "";

var wifi;

function onInit() {

USB.setConsole(true);

Serial1.setup(115200, { tx: B6, rx : B7 });

wifi = require("ESP8266WiFi_0v25").connect(Serial1,

function(err) {

if (err) throw err;

console.log("Connecting to WiFi");

wifi.connect(WIFI_NAME, WIFI_KEY, function(err) {

if (err) throw err;

onConnected();

});

});

}

function onConnected() {

console.log("Connected");

setInterval(getDweet, 10000);

}

function onDweetData(data) {

console.log("DWEET> "+data);

}

function getDweet() {

var url = "http://dweet.io/get/latest/dweet/for/

espruino_led";

require("http").get(url, function(res) {

var data = "";

res.on('data', function(d) { data+=d; });

res.on('close', function() {

onDweetData(data);

});

});

}




	3. Laden Sie den Code hoch und geben Sie auf der linken Seite onInit() ein.
Dadurch werden jetzt alle zehn Sekunden die Daten als String von dweet.io abgerufen. Das sollte ungefähr wie folgt aussehen:





DWEET> {"this":"succeeded","by":"getting","the":"dweets",

"with":[{"thing":"espruino_led","created":"2016-06-24T09:22:47.177Z","

content":{"on":0}}]}

DWEET> {"this":"succeeded","by":"getting","the":"dweets",

"with":[{"thing":"espruino_led","created":"2016-06-24T09:22:47.177Z","

content":{"on":0}}]}




	4. Besuchen Sie http://dweet.io/dweet/for/espruino_led?on=1. Dort können Sie beobachten, wie sich der Wert von on im Ergebnis bei der nächsten Anforderung ändert.
Die empfangenen Daten liegen im JSON-Format vor. Es ist zwar möglich, in dem String nach dem Text "on": zu suchen, doch das ist keine sehr zuverlässige Art und Weise, die Daten zu verarbeiten.

Da Espruino JavaScript verwendet, ist jedoch auch ein JSON-Parser eingebaut.


	5. Um die Daten ordnungsgemäß zu analysieren, ändern Sie die Funktion onDweet-Data einfach wie folgt ab:




function onDweetData(data) {

var json = JSON.parse(data);

console.log("DWEET> ", json);

}



(Das können Sie auch in der linken Seite der IDE eingeben, sodass es nicht nötig ist, die WLAN-Verbindung wiederherzustellen.) Dadurch erhalten Sie folgende Ausgabe:


DWEET> {

"this": "succeeded",

"by": "getting",

"the": "dweets",

"with": [

{

"thing": "espruino_led",

"created": "2016-06-24T09:22:47.177Z",

"content": { "on": 1 }

}

]

}



Die Daten sind immer noch dieselben. Espruino hat sie aber in die Variable json eingelesen. Wenn console.log sie ausgibt, kann die Funktion alles korrekt einrücken. Handelt es sich bei dem String nicht um gültige JSON-Daten, so löst JSON. parse eine Ausnahme aus.

Schließlich können wir die Daten noch decodieren, allerdings ist nicht garantiert, dass wir immer die richtige Antwort bekommen. Um zu prüfen, ob jedes erwartete Datenbit vorhanden ist, könnten wir folgenden Code schreiben:


function onDweetData(data) {

json = JSON.parse(data);

console.log("DWEET> ", json);

if (json && json.this=="succeeded" &&

json.with && json.with[0] &&

json.with[0].content &&

json.with[0].content.on !== undefined) {

var d = json.with[0].content.on;

digitalWrite([LED2,LED1], d);

} else

console.log("Error decoding dweet");

}



Es ist jedoch viel sauberer, Ausnahmen zu verwenden.


	6. Geben Sie folgenden Code ein:




function onDweetData(data) {

try {

json = JSON.parse(data);

console.log("DWEET> ", json);

var d = json.with[0].content.on;

digitalWrite([LED2,LED1], d);

} catch (e) {

console.log(e.toString());

}

}



Wenn in dem Code ein Fehler auftritt, wird er abgefangen und ausgegeben, ohne dass sich für den aufrufenden Code Probleme ergeben.

Da on auf dweet.io auf 1 gesetzt wurde, sollte die rote LED jetzt leuchten.


	7. Rufen Sie in Ihrem Browser http://dweet.io/dweet/for/espruino_led?on=2 auf.
Innerhalb von zehn Sekunden leuchtet statt der roten die grüne LED auf. Sie können die URL mit Werten von 0 bis 3 für on immer wieder neu aufrufen, um einen neuen Zustand der LEDs festzulegen.
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	Wenn Sie einen zweiten Espruino mit einer WLAN-Verbindung haben, können Sie darüber den ersten steuern. Verwenden Sie dazu den Code aus dem Temperaturexperiment und ändern Sie die URL von http://dweet.io/dweet/for/espruino_tmp in http://dweet.io/dweet/for/espruino_led.






GIBT ES KEINE BESSERE MÖGLICHKEIT?

Zum Abruf von Daten setzen viele IoT-Geräte Polling ein, wobei der Code wiederholt eine Webseite anfordert und nach neuen Informationen sucht. Das ist zwar praktisch und einfach, aber nicht sehr schnell. Wenn sich Informationen ändern, vergeht erst einige Zeit, bevor das Gerät sich aktualisiert, da es erst eine Zeit lang wartet, bis es die Webseite wieder prüft. Dabei ist Folgendes abzuwägen: Ruft das Gerät die Webseite häufiger ab, kann es sich schneller aktualisieren, verbraucht dabei aber auch mehr Bandbreite (was bei Mobilnetzwerken mit eingeschränkter Bandbreite ein Problem sein kann). Haben Sie sehr viele Geräte, kann ein solch häufiger Datenabruf auch Ihre Server überfordern.

Einige Server bieten auch die Möglichkeit, eine HTTP-Verbindung offen zu halten. Beispielsweise nutzt http://dweet.io/listen/for/dweets/from/espruino_led HTTP in »Abschnitten«, um eine endlose Webseite zu senden, die mit jeder Änderung eines Wertes länger wird. In einem Webbrowser funktioniert diese URL nicht, da Browser erwarten, dass die Webseite an irgendeinem Punkt zu Ende ist (was sie aber nicht ist). Der Espruino kann aber damit umgehen.

Die Unterstützung für endlose Webseiten ist nicht weit verbreitet. Es gibt jedoch einen Standard für sogenannte Websockets, der es einem Computer ermöglicht, eine HTTP-Verbindung zu öffnen und Datenabschnitte auf definierte Weise zu senden und zu empfangen. Wie Sie das mit dem Espruino verwirklichen, erfahren Sie auf http://www.espruino.com/ws.

Es ist jedoch auch gar nicht nötig, HTTP zu verwenden (das üblicherweise für Webseiten gedacht ist). Sie können auch eine einfache TCP/IP-Verbindung zu einem Server öffnen oder sogar ein Protokoll wie MQTT verwenden (siehe http://www.espruino.com/MQTT).

Bei all diesen Methoden muss das Gerät eine Verbindung zu einem anderen Server herstellen. Das liegt daran, dass sich die meisten Computer in einem lokalen Netzwerk hinter irgendeiner Art Router befinden und nicht über eine IP-Adresse verfügen, über die sie aus dem Internet heraus gezielt angesprochen werden können.

Wenn Sie Ihren Router jedoch so eingerichtet haben, dass er eingehende Daten zu Ihrem Gerät weiterleitet, oder wenn Sie das Gerät nur innerhalb Ihres lokalen Netzwerks ansprechen, können Sie Ihr Gerät auch als Server einrichten. Dadurch können Sie direkt darauf zugreifen und müssen nur dann Kontakt mit ihm aufnehmen, wenn Sie wollen, dass es etwas tut.



Experiment 32: Einen Server erstellen

Wie bereits erwähnt, ist Polling nicht immer sinnvoll. Oft ist es besser, das Gerät nur dann anzusprechen, wenn Sie Daten von ihm abrufen oder ihm eine Anweisung erteilen möchten. Zu diesem Zweck können wir einen Webserver erstellen.

Der Initialisierungscode dafür ist der gleiche wie zuvor, aber in onConnected erstellen wir mit require("http").createServer einen Webserver an Port 80, dem Standardport für HTTP. Wird eine Webseite angefordert, so wird die Funktion onPageRequest aufgerufen, die sich darum kümmert, die Webseite bereitzustellen.


	1. Geben Sie in der rechten Seite der IDE den folgenden Code ein, klicken Sie auf Upload und geben Sie dann in der linken Seite onInit() ein:




var WIFI_NAME = "";

var WIFI_KEY = "";

var wifi;

function onInit() {

USB.setConsole(true);

Serial1.setup(115200, { tx: B6, rx : B7 });

wifi = require("ESP8266WiFi_0v25").connect(Serial1, function(err) {

if (err) throw err;

console.log("Connecting to WiFi");

wifi.connect(WIFI_NAME, WIFI_KEY, function(err) {

if (err) throw err;

onConnected();

});

});

}

function onConnected() {

console.log("Connected");

require("http").createServer(onPageRequest).listen(80);

wifi.getIP(function(err,ip) {

console.log("Your IP address is http://"+ip);

});

}

function onPageRequest(req, res) {

console.log("Serving "+req.url);

res.writeHead(200);

res.end("Hello World");

}



Nach wenigen Sekunden sehen Sie etwa Folgendes:


Connecting to WiFi

Connected

Your IP address is http://192.168.1.156




	2. Rufen Sie die Webadresse in Ihrem Browser auf. Jetzt sehen Sie eine einfache Webseite, die direkt vom Espruino bereitgestellt wird.
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	3. In der Web-IDE wird jetzt wahrscheinlich Folgendes angezeigt:




Serving /

Serving /favicon.ico



Das bedeutet, dass zwei Anforderungen anliegen, eine für /favicon.ico (das Icon für die Website) und eine für /, die Hauptindexseite.

Eigentlich müssten wir für Webseiten, die wir nicht kennen, eine »Nicht gefunden«-Seite zurückgeben. Schließlich ist Hello World kein Icon.


	4. Ändern Sie onPageRequest wie folgt:




function onPageRequest(req, res) {

console.log("Serving "+req.url);

var r = url.parse(req.url);

if (r.pathname == "/") {

res.writeHead(200);

res.end("Hello World");

} else {

res.writeHead(404);

res.end("404 - Not Found!");

}

}





	[image: image]

	Wir verwenden hier url.parse, da der URL-String zusätzliche Argumente enthalten kann. Beispielsweise haben wir beim Senden von Daten an dweet.io den Zusatz ?temp=... verwendet. Hier wollen wir die Seite für / zurückgeben, auch wenn die URL /?temp... enthält.





	5. Aktualisieren Sie die Seite mehrere Male. Wie Sie sehen, wurde /favicon.ico nur beim ersten Mal angefordert. Da der Espruino dem Webbrowser mitgeteilt hat, dass die Seite nicht existiert, fordert der Browser sie nicht wieder an.

	6. Wenn Sie jetzt http://IP_ADRESSE/foo anfordern, erhalten Sie die Meldung 404 - Not found!, da die Seite nicht existiert.
Wollen Sie stattdessen dafür eine besondere Seite anzeigen, fügen Sie einfach eine weitere Zeile zu der if-Anweisung hinzu.

Da wir nun wissen, wie wir Seiten bereitstellen, wollen wir eine Seite erstellen, die die aktuelle Temperatur des Espruino anzeigt.


	7. Fügen Sie die Variable homePage hinzu und ändern Sie onPageRequest wie folgt ab:




var homePage = '<html><body>'+

'<h1>My Espruino</h1>'+

'<a href="/getTemp">Temperature</a>'+

'</body></html>';

function onPageRequest(req, res) {

console.log("Serving "+req.url);

var r = url.parse(req.url, true);

if (r.pathname == "/") {

res.writeHead(200, {"Content-Type": "text/html"});

res.end(homePage);

} else if (r.pathname == "/getTemp") {

res.writeHead(200, {"Content-Type": "text/html"});

res.end('<html><head>'+

'<meta http-equiv="refresh" content="2">'+

'</head><body>'+E.getTemperature().toFixed(2)+

'</body></html>');

} else {

res.writeHead(404);

res.end("404 - Not Found!");

}

}



Dieser Code stellt nicht nur einfachen Text bereit, sondern HTML (aus der Variablen homePage) mit einem Hyperlink. Wenn Sie im Browser wieder die IP-Adresse der Hauptseite eingeben, wird Ihnen das folgende Bild angezeigt.
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WARUM DIE SEITE IN EINER VARIABLEN SPEICHERN?

In Espruino ist es effizienter, eine Webseite in einer Variablen zu speichern. Wenn Sie sie als String in die Funktion aufnehmen, nimmt sie als Teil dieser Funktion im Code Platz weg, und wenn Sie die Funktion ausführen, wird dieser String auch noch dupliziert.

Die Temperaturseite stellen wir aber nicht in eine eigene Variable, da sie sich ständig ändert.




	8. Klicken Sie auf Temperature. Dadurch wird eine Webseite geladen, die automatisch alle zwei Sekunden aktualisiert wird (aufgrund des Meta-Tags refresh) und die aktuelle Temperatur des Espruino anzeigt.



Geräte steuern

Wie können wir also ein Gerät mithilfe des Espruino steuern? Die einfachste Möglichkeit besteht darin, entsprechende Argumente in der URL anzugeben. Der zuvor verwendete Befehl url.parse hat sie bereits decodiert, sodass wir nur noch r.query für die gewünschten Argumente untersuchen müssen.


	1. Ändern Sie homePage und den Abschnitt if (r.pathname == "/") { der if- Anweisung in onPageRequest wie folgt:




var homePage = '<html><body>'+

'<h1>My Espruino</h1>'+

'<a href="/getTemp">Temperature</a><br>'+

'<a href="/?led=1">LED ON</a><br>'+

'<a href="/?led=0">LED OFF</a><br>'+

'</body></html>';

function onPageRequest(req, res) {

console.log("Serving "+req.url);

var r = url.parse(req.url, true);

if (r.pathname == "/") {

// Legt den LED-Status fest, wenn ein Argument

// angegeben ist

if (r.query && r.query.led)

digitalWrite(LED1, r.query.led);

// Stellt die Seite bereit

res.writeHead(200, {"Content-Type": "text/html"});

res.end(homePage);

} else if (r.pathname == "/getTemp") {

res.writeHead(200, {"Content-Type": "text/html"});

res.end('<html><head>'+

'<meta http-equiv="refresh" content="2">'+

'</head><body>'+E.getTemperature().toFixed(2)+

'</body></html>');

} else {

res.writeHead(404);

res.end("404 - Not Found!");

}

}



Fordern Sie die Seite erneut an und Sie erhalten die folgende Anzeige.
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	2. Klicken Sie auf LED ON oder LED OFF, um die LED ein- bzw. auszuschalten.
Einige Experimente weiter vorn haben wir bereits erwähnt, dass es besser ist, für Änderungen des Zustands eine HTTP-POST-Anforderung zu verwenden statt GET (der Standardmethode, wenn es nur darum geht, eine URL zu laden). Dazu können Sie Formulare verwenden.


	3. Ändern Sie homePage und onPageRequest wie folgt:




var homePage = '<html><body>'+

'<h1>My Espruino</h1>'+

'<a href="/getTemp">Temperature</a><br>'+

'<form action="/?led=1" method="post">'+

'<input type="submit" value="On"/></form>'+

'<form action="/?led=0" method="post">'+

'<input type="submit" value="Off"/></form>'+

'</body></html>';

function onPageRequest(req, res) {

console.log("Serving "+req.url, req);

var r = url.parse(req.url, true);

if (r.pathname == "/") {

// Legt den LED-Status fest, wenn ein Argument

// angegeben ist

if (req.method=="POST" && r.query && r.query.led)

digitalWrite(LED1, r.query.led);

// Stellt die Seite bereit

res.writeHead(200, {"Content-Type": "text/html"});

res.end(homePage);

} else if (r.pathname == "/getTemp") {

res.writeHead(200, {"Content-Type": "text/html"});

res.end('<html><head>'+

'<meta http-equiv="refresh" content="2">'+

'</head><body>'+E.getTemperature().toFixed(2)+

'</body></html>');

} else {

res.writeHead(404);

res.end("404 - Not Found!");

}

}



Bevor die Funktion onPageRequest irgendwelche Aktionen ausführt, prüft sie jetzt, ob es sich bei req.method um POST handelt. Die beiden <form>-Elemente laden jeweils eine bestimmte URL, wenn die einzelnen Schaltflächen betätigt werden.
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	Sie können alle Arten von Daten mithilfe von Formularen übertragen. Die Informationen werden dabei allerdings im Allgemeinen nicht in der URL übergeben, sondern im Rumpf der HTTP-Anforderung, was es etwas schwieriger macht, sie zu entnehmen. Weitere Informationen darüber erhalten Sie auf http://www.espruino.com/Internet.

Es ist jedoch möglich, auf der Webseite JavaScript und XMLHttpRequest zu verwenden, um die Daten mit POST im leicht analysierbaren JSON-Format zurückzugeben, wie wir es im letzten Kapitel getan haben.




Das war es auch schon! Damit sind wir auf dem besten Wege, unsere eigenen faszinierenden Geräte im Internet der Dinge zu kreieren.


ANDERE ARTEN VON VERBINDUNGEN

Neben der in diesem Kapitel besprochenen WLAN-Verbindung mit dem ESP8266 unterstützt Espruino noch weitere Möglichkeiten, um mit dem Internet zu kommunizieren.

Beispielsweise können Sie mit einem WIZnet-Modul Ethernet verwenden oder mit den Modulen SIMCom, SIM800 und SIM900 GSM/GPRS nutzen.

Es ist auch möglich, Espruino auf dem ESP8266-WLAN-Modul selbst zu installieren.





	[image: image]

	ES6-Templateliterale

Im Verlauf dieses Kapitels haben wir der Variablen homePage mehr und mehr Text hinzugefügt, sodass sie ziemlich unansehnlich wurde. Espruino ermöglicht die Verwendung der Templateliterale von ES6. Damit können Sie mehrzeilige Strings mithilfe von »Backticks« (Akzentzeichen) statt der normalen Anführungszeichen erstellen.

Betrachten Sie beispielsweise den folgenden Code:




	 

	var homePage = '<html><body>'+




	 

	'<h1>My Espruino</h1>'+




	 

	'<a href="/getTemp">Temperature</a><br>'+




	 

	'<form action="/?led=1" method="post">'+




	 

	'<input type="submit" value="On"/></form>'+




	 

	'<form action="/?led=0" method="post">'+




	 

	'<input type="submit" value="Off"/></form>'+




	 

	'</body></html>';




	 

	Das lässt sich auch wie folgt schreiben:




	 

	var homePage =




	 

	`<html><body>




	 

	<h1>My Espruino</h1>




	 

	<a href="/getTemp">Temperature</a><br>




	 

	<form action="/?led=1" method="post">




	 

	<input type="submit" value="On"/></form>




	 

	<form action="/?led=0" method="post">




	 

	<input type="submit" value="Off"/></form>




	 

	</body></html>`;






16 Bluetooth Low Energy

Wir haben uns schon verschiedene Arten drahtloser Kommunikation angesehen. Einen sehr verbreiteten Typ haben wir dabei aber noch nicht betrachtet, nämlich Bluetooth.

Bluetooth arbeitet ebenso wie WLAN-Verbindungen auf dem 2,4-GHz-Band, allerdings ist es für geringere Leistung, geringe Bandbreite und kürzere Abstände ausgelegt. Am häufigsten wird es heutzutage wohl für drahtlose Kopfhörer und Lautsprecher eingesetzt.

Es gibt jedoch ein Problem: Bluetooth ist zwar wirtschaftlicher im Stromverbrauch als WLAN, aber auch nicht allzu effizient, und die Einrichtung ist auch ziemlich kompliziert. Gewöhnlich brauchen Sie dazu einen Mikrocontroller, der sich um die Bluetooth-Aufgaben kümmert, und einen weiteren für alles andere (u. a. für die Interaktion mit dem Benutzer des Geräts).

Um dieses Problem zu lösen, wurde Bluetooth Low Energy entwickelt. Dieses System hat einen sehr geringen Energieverbrauch und ist so einfach gehalten, dass es zusammen mit der Software für die Benutzerschnittstelle des Geräts auf ein und demselben Mikrocontroller eingerichtet werden kann.

Besonders schön ist auch die Tatsache, dass Bluetooth Low Energy jetzt in fast alle neuen PCs, Laptops, Tablets und Telefone eingebaut wird. Anders als bei den zuvor betrachteten 433-MHz-Funkverbindungen brauchen wir auch keine besondere Hardware als Brücke zwischen dem drahtlosen Gerät und unserem Mobiltelefon oder PC.

Wie bei WLAN-Verbindungen können Sie zusätzliche Platinen zu einem Mikrocontroller hinzufügen, um ihn Bluetooth-LE-fähig zu machen. Weit verbreitet ist das Modul HM-10. Es gibt jedoch noch viele andere, darunter die Bluefruit-LE-Serie von Adafruit.


REGULÄRES BLUETOOTH VERWENDEN

Sie können statt der Low-Energy-Variante auch reguläres Bluetooth zusammen mit Espruino einsetzen. Auf den ursprünglichen Espruino-Platinen gibt es einen Bereich, auf dem Sie ein HC-05-, HC-06- oder HM-10-Bluetooth-Modul auflöten können (siehe Abb. 16-1).
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Abbildung 16–1. Der ursprüngliche Espruino mit Platz für ein HC-05-Bluetooth-Modul

Es ist auch möglich, ein solches Modul an andere Platinen wie den Espruino Pico anzuschließen. Dazu sind nur vier Leitungen erforderlich.

Bluetooth selbst unterstützt zwar viele verschiedene Standards, die Module aber, die es zu kaufen gibt, funktionieren gewöhnlich nur mit Bluetooth UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter). Damit ist es möglich, Zeichen zu senden und zu empfangen, so als ob die Geräte über ein Kabel verbunden wären. Leider wird dieser Standard jedoch nicht von Apple-iOS-Geräten unterstützt.

Weiter Informationen erhalten Sie auf http://www.espruino.com/Bluetooth.



In diesem Kapitel verwenden wir jedoch den Puck.js (siehe Abb. 16-2). Dabei handelt es sich um ein Espruino-Gerät mit integriertem Bluetooth Low Energy, sodass Sie keine Zusatzplatine benötigen.

Der Puck.js enthält den Chip Nordic nRF52832, einen ARM-Mikrocontroller ähnlich dem auf dem Espruino Pico, der allerdings auch ein Bluetooth-System einschließt. Da alles in einem Chip zusammengefasst ist, ergibt sich ein äußerst effizienter Stromverbrauch. Die eingebaute CR2032-Batterie hält etwa ein Jahr.
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Abbildung 16–2. Der Puck.js

Wie funktioniert Bluetooth Low Energy?

Bluetooth Low Energy hat zwei Hauptmodi. Der erste ist der Ankündigungs- bzw. Advertising-Modus. Dabei sendet das Bluetooth-LE-Gerät Informationen in festen Abständen. Dies ist keine Zwei-Wege-Kommunikation; das Gerät sendet einfach Informationen an alle Empfänger in Reichweite.

Diese gesendeten Daten enthalten den Gerätenamen sowie Angaben zu den Funktionen, die sich drahtlos steuern lassen (die Dienste). Wenn Sie schon einmal versucht haben, ein Bluetooth-LE-Gerät mit Ihrem Mobiltelefon zu verbinden, dann haben Sie auf dem Bildschirm die Gerätenamen aus diesen Advertising-Nachrichten gesehen.

Der Advertising-Modus kann jedoch auch noch für andere Zwecke eingesetzt werden. Sogenannte Beacons (z. B. iBeacon, Eddystone und AltBeacon) sind Geräte, die eine eindeutige ID oder eine URL (eine Webadresse) an alle Geräte in ihrer Reichweite senden. Das kann dazu genutzt werden, um Sie in Innenräumen zu finden, oder um ortsspezifische Informationen bereitzustellen. Beispielsweise kann Ihr Mobiltelefon dadurch in einem Museum einen Link zu Informationen über das Ausstellungsstück anzeigen, bei dem Sie gerade stehen.

Der zweite Modus liegt vor, wenn ein Gerät wie ein Mobiltelefon oder PC (ein Zentralgerät) eine Verbindung zu einem anderen Gerät (einem Peripheriegerät) herstellt.

Das Zentralgerät erhält dadurch Zugriff auf die Eigenschaften (Characteristics) des Peripheriegeräts. Dabei handelt es sich einfach nur um Datenbits, die geändert werden können. Sie lassen sich lesen und schreiben, und das Zentralgerät kann verlangen, über Änderungen dieser Bits informiert zu werden.

Beispielsweise kann eine Bluetooth-LE-Lampe eine Eigenschaft für die Helligkeit und eine für das Ein- und Ausschalten besitzen. Wenn das Zentralgerät Verbindung mit der Lampe aufnimmt und 0 oder 1 in die Ein/Aus-Eigenschaft schreibt, wird die Lampe ausgeschaltet bzw. eingeschaltet.

Eine Bluetooth-LE-Taste kann eine Eigenschaft dafür aufweisen, ob sie gedrückt ist. Ein mit ihr verbundenes Zentralgerät kann zwar keine Daten in diese Eigenschaft schreiben, aber ihren Zustand lesen und verlangen, über Änderungen informiert zu werden (sodass es sofort benachrichtigt wird, wenn die Taste gedrückt wurde, ohne ständig die Werte abrufen zu müssen).

Die Dienste und die Eigenschaften haben keine für Menschen lesbaren Namen, sondern UUIDs (Universally Unique Identifiers). Das für Bluetooth zuständige Normungsgremium Bluetooth SIG unterhält eine Liste von IDs (https://www.bluetooth.com/specifications/gatt/services), allerdings können Sie auch Ihre eigenen aufstellen.

Die vom Bluetooth SIG bereitgestellten UUIDs sind 16 Bits lang (sodass es nur maximal 216 = 65.536 von ihnen geben kann). Wenn Sie selbst solche Bezeichner erstellen, müssen Sie dazu 128-Bit-UUIDs der Form abcdabcd-abcd-abcd-abcd-abcdabcdabcd verwenden. Da bei 128 Bits eine Unmenge von Kombinationen möglich sind (2128 = 3,4 *1038), schlägt das Bluetooth SIG vor, einfach zufällig eine davon auszuwählen. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese ID bereits verwendet wird, ist so gering, dass man sich darüber keine Sorgen machen muss.

Das mag alles ein bisschen kompliziert klingen, aber Bluetooth Low Energy bildet eine gut definierte Schnittstelle zwischen den verschiedenen Hardwaregeräten. Sie können eine App wie nRF Connect oder LightBlue LE laden und die Eigenschaften Ihres neuen Bluetooth-LE-Geräts auflisten lassen, um sich anzusehen, was es kann. Wenn Sie in Google nach den UUIDs suchen, können Sie sogar auf eine Website mit Erklärungen zur Verwendung des Geräts stoßen.

Wie können wir Bluetooth LE verwenden?

Nordic (der Hersteller des Mikrocontrollers im Puck.js) stellt zum Senden und Empfangen von Datenstreams den Dienst Nordic UART sowie einige Eigenschaften zur Verfügung (siehe Abb. 16-3).

Dieser Dienst hat die UUID 6e400001-b5a3-f393-e0a9-e50e24dcca9e.

Wenn ein Gerät diesen Dienst und die Eigenschaften mit derselben UUID erstellt, kann es anderen Anwendungen anzeigen, dass es zur Kommunikation bereitsteht, indem es einfach diese Zeichen sendet.

Es gibt viele Anwendungen zur Kommunikation mit diesen UUIDs. Zwei der besseren sind Adafruit Bluefruit LE und nRF UART.
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Abbildung 16–3. Die App nRF Connect zeigt den vom Puck.js gemeldeten Dienst Nordic UART.

Standardmäßig implementiert Puck.js den Dienst Nordic UART aus Abbildung 16-3 (wobei Sie den Dienst und seine Eigenschaften anpassen können). Dadurch können Sie den Puck drahtlos programmieren und debuggen.

Web Bluetooth

Schließlich müssen wir noch Web Bluetooth erwähnen. Dabei handelt es sich um einen Standard für Browser, der es ermöglicht, von einer Webseite aus auf ein Bluetooth-LE-Gerät zuzugreifen.

Das mag sich nach einem enormen Sicherheitsrisiko anhören, doch Web Bluetooth wurde von Grund auf für größtmögliche Sicherheit ausgelegt. Wenn eine Webseite auf ein Bluetooth-Gerät zugreifen möchte, muss sie dazu jedes Mal in einem Pop-up-Fenster die Erlaubnis von Ihnen einholen, ähnlich wie sie um Erlaubnis dafür fragt, die Webcam nutzen zu dürfen.

Web Bluetooth ist eine großartige Entwicklung, vor allem für Bastler. Früher mussten Sie für jedes Gerät eine andere Anwendung für die einzelnen Plattformen wie Android, iOS, Windows, Mac und möglicherweise sogar noch weitere erstellen. Mithilfe von Web Bluetooth brauchen Sie lediglich eine einzige Website einzurichten (die sich leicht auf dem neuesten Stand halten lässt), über die Sie Ihre Bluetooth-LE-Geräte dann von jeder Plattform aus steuern können.

Experiment 33: Puck.js verwenden

Sie benötigen:


	Ein Puck.js-Gerät



Als Erstes müssen Sie den Puck.js einschalten. Im Lieferzustand steckt ein kleines Stück Plastik zwischen der Batterie und der Platine, damit das Gerät nicht schon während der Lieferung eingeschaltet ist.


	1. Ziehen Sie vorsichtig die Silikonkappe ab.

	2. Drücken Sie die Platine aus dem schwarzen Gehäuse.

	3. Drücken Sie die Batterie mit einem stumpfen Gegenstand von hinten aus dem Batteriehalter. Ein Kugelschreiber oder ein Streichholz sind dafür gut geeignet.

	4. Entfernen Sie das runde Stück Plastik. Es ist durchsichtig und daher schwer zu erkennen.

	5. Bauen Sie die Batterie wieder ein. Die rote LED sollte einen Sekundenbruchteil lang aufblitzen.

	6. Stecken Sie die Platine wieder in das Gehäuse, sodass die Batterie nach unten zeigt und das silberne Bluetooth-Modul nach oben. Der Text www.puck-js.com sollte zum Boden im Gehäuse gerichtet sein.
Die Platine muss flach in dem Gehäuse liegen. Wenn Sie sie niederdrücken, hören Sie ein deutliches Klicken.

Jetzt können wir das Gerät steuern.


	7. Rufen Sie https://www.puck-js.com/go auf. Dort bekommen Sie Informationen darüber, ob Ihr Computer Web Bluetooth unterstützt, und wie Sie ihn so einrichten, dass Sie eine funktionierende Web-IDE erhalten.
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	Unterstützung für Web Bluetooth

Wenn Web Bluetooth in allen Browsern verfügbar ist, können Sie einfach https://espruino.com/ide aufrufen und darin Code schreiben, wie Sie es in der Chrome-gestützten Web-IDE getan haben.

Bis dahin sind auf einigen Plattformen jedoch einige Einrichtungsarbeiten erforderlich. Anleitungen dazu finden Sie auf https://www.puck-js.com/go.






	8. Da Sie nun eine funktionierende IDE haben, können Sie weitermachen. Befolgen Sie die Anleitungen aus Kapitel 3, um zu versuchen, den Puck zu steuern. Beispielsweise können Sie, nachdem Sie die Verbindung hergestellt haben, LED.set() eingeben, um eine LED zum Leuchten zu bringen, oder mit E.getTemperature() die aktuelle Temperatur abrufen.




DEN PUCK.JS ÜBER EINE APP STEUERN

Da der Puck.js den Dienst Nordic UART verwendet, kann er auch mithilfe anderer Apps gesteuert werden.


	1. Installieren Sie die App Adafruit Bluefruit LE auf einem Android-Smartphone oder iPhone und führen Sie sie aus.

	2. Tippen Sie in der Geräteliste (in iOS auf der linken Seite) neben Puck.js ABCD auf Connect.

	3. Tippen Sie auf UART (auf einem Android-Smartphone in dem eingeblendeten Fenster, bei iOS am unteren Bildschirmrand; siehe Abb. 16-4).
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Abbildung 16–4. Wählen Sie in der Bluefruit-App von Adafruit die UART-Verbindung aus.

Jetzt wird ein Textbereich angezeigt, in dem Sie Befehle eingeben können.


	4. Geben Sie LED.set() ein (achten Sie auf die Groß- und Kleinschreibung) und tippen Sie auf Send (siehe Abb. 16-5). Jetzt sollte die rote LED aufleuchten.
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Abbildung 16–5. Um die LED des Pucks zu steuern, können Sie ihm direkt JavaScript-Befehle senden.


	5. Geben Sie LED.reset() ein und tippen Sie auf Send, um die LED wieder auszuschalten.



Die Adafruit-App verfügt noch über weitere Steuerungsmöglichkeiten, z. B. das Control Pad unter Controller. Aber um es nutzen zu können, müssen Sie den Puck.js so programmieren, dass er auf die von der App gesendeten Befehlszeichen reagiert.



Experiment 34: Einen Türöffnungszähler bauen

In diesem Experiment nutzen wir das interne Magnetometer des Puck.js, um zu messen, ob ein Magnet in der Nähe ist oder nicht. Damit zählen wir, wie oft eine Tür geöffnet worden ist, und übertragen den Wert drahtlos.

Wie benötigen Folgendes:


	Neodym-Magnet

	Klebepads



Gehen Sie wie folgt vor:


	1. Befestigen Sie den Magneten mit dem Klebepad in einer Ecke auf der Seite der Tür, die dem Anschlag gegenüberliegt.
Die besten Ergebnisse erzielen Sie, wenn Sie den Magneten so anordnen, dass das Magnetfeld senkrecht verläuft. Scheibenmagneten müssten dazu parallel zum Boden ausgerichtet sein. Wenn Sie nicht gerade eine Tür haben, die nur sehr locker im Rahmen sitzt, lässt sich das jedoch kaum bewerkstelligen. Aber machen Sie sich keine Sorgen, wenn das nicht gehen sollte – solche Magnete sind stark, und das Magnetometer des Puck.js ist ziemlich empfindlich, weshalb Sie den Magneten auch wie hier gezeigt flach auf der Tür anbringen können.
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	2. Befestigen Sie den Puck.js mit einem Klebepad am Türrahmen, und zwar oberhalb der Ecke, an der Sie den Magneten angebracht haben.

	3. Verbinden Sie den Puck.js mit der Web-IDE und geben Sie Puck.mag() ein. Dadurch werden die Messergebnisse des Magnetometers in drei Dimensionen zurückgegeben.

	4. Führen Sie den Vorgang bei geschlossener und bei geöffneter Tür durch. Dabei sollten Sie unterschiedliche Messwerte erhalten:




// Tür geöffnet

>Puck.mag()

={ "x": -1, "y": -1265, "z": -665 }

>Puck.mag()

={ "x": -3, "y": -1262, "z": -665 }

>Puck.mag()

={ "x": -3, "y": -1268, "z": -651 }

// Tür geschlossen

>Puck.mag()

={ "x": -539, "y": -2031, "z": -1333 }

>Puck.mag()

={ "x": -549, "y": -2066, "z": -1352 }

// Tür geöffnet

>Puck.mag()

={ "x": -3, "y": -1244, "z": -642 }



Jetzt müssen wir nur herausfinden, welche Messwerte zu welchem Zustand gehören.


	5. Öffnen Sie die Tür vollständig, geben Sie in der rechten Seite der IDE den folgenden Code ein und klicken Sie auf Upload:




// Gemessenes Magnetfeld ohne Magnet in der Nähe

var zeroMag = Puck.mag();

// Wird beim Vorliegen neuer Magnetfeldinformationen

// aufgerufen

function onMag(xyz) {

// Berechnet die Differenz zum Grundwert

var x = xyz.x - zeroMag.x;

var y = xyz.y - zeroMag.y;

var z = xyz.z - zeroMag.z;

// Berechnet die Feldstärke

var d = Math.sqrt(x*x + y*y + z*z);

// Gibt sie aus und schaltet die LED ein, wenn die Tür

// geschlossen ist

console.log(d);

LED2.write(d>500);

}

// Richtet einen Callback für den Fall ein, dass

// Magnetfeldinformationen vorhanden sind

Puck.on('mag', onMag);

// Schaltet das Magnetometer ein

Puck.magOn();




	6. Schließen Sie die Tür. Die grüne LED sollte aufleuchten.
Auf der Konsole wird auch eine Folge von Messwerten ausgegeben:





29.22327839240

45.61797891182

46.62617290749

1222.32156161952

2571.24269566293

71.58910531638

54.53439281774

54.21254467371

52.92447448959

43.66921112179

47.67598976424



Die größten Messwerte kommen zustande, wenn die Tür geschlossen ist. Wenn die LED nicht aufleuchtet, ändern Sie den Wert 500 im vorhergehenden Code in einen kleineren Wert.
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	In unserem Code werden die Magnetometermesswerte mit den Messwerten beim Hochladen des Codes verglichen. Wenn Sie den Code hochladen, muss die Tür daher immer geöffnet sein, da der Puck.js sonst eine falsche Nullpunktmessung durchführt.





Wir können jetzt also feststellen, wann die Tür geöffnet und wann sie geschlossen ist. Versuchen wir nun, Zustandsänderungen zu erkennen, sodass wir die Anzahl der Öffnungsvorgänge ermitteln können.


	7. Ändern Sie den vorhergehenden Code, indem Sie die Variablen wasDoorOpen und doorOpenings sowie die Funktion doorOpened hinzufügen und onMag abwandeln:




// Gemessenes Magnetfeld ohne Magnet in der Nähe

var zeroMag = Puck.mag();

var wasDoorOpen = false;

var doorOpenings = 0;

function doorOpened() {

doorOpenings++;

}

// Wird beim Vorliegen neuer Magnetfeldinformationen

// aufgerufen

function onMag(xyz) {

// Berechnet die Differenz zum Grundwert

var x = xyz.x - zeroMag.x;

var y = xyz.y - zeroMag.y;

var z = xyz.z - zeroMag.z;

// Berechnet die Feldstärke

var d = Math.sqrt(x*x + y*y + z*z);

// Prüft, ob die Tür geöffnet ist

var isDoorOpen = d<500;

if (isDoorOpen != wasDoorOpen) {

if (isDoorOpen) {

doorOpened();

// Lässt beim Öffnen der Tür die grüne LED aufleuchten

digitalPulse(LED2,1,100);

} else {

// Lässt beim Schließen der Tür die rote LED aufleuchten

digitalPulse(LED1,1,100);

}

wasDoorOpen = isDoorOpen;

}

}

// Richtet einen Callback für den Fall ein, dass

// Magnetfeldinformationen vorhanden sind

Puck.on('mag', onMag);

// Schaltet das Magnetometer ein

Puck.magOn();




	8. Laden Sie den Code erneut hoch.
Wenn Sie die Tür schließen, leuchtet die rote LED auf, und wenn Sie sie öffnen, die grüne. Bei der Eingabe von doorOpenings in der Konsole wird angezeigt, wie oft die Tür geöffnet und geschlossen wurde.
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	Standardmäßig wird das Magnetometer nur alle 1,5 Sekunden abgefragt. Wenn Sie die Tür also zum richtigen Zeitpunkt innerhalb von 1,5 Sekunden öffnen und schließen können, sind Sie damit in der Lage, den Sensor auszutricksen!

Um den Abfragezeitraum zu verändern, können Sie einen Wert an Puck.magOn() übergeben. Beispielsweise wird das Magnetometer bei Puck.magOn(5) fünfmal pro Sekunde abgefragt. Das aber verkürzt die Lebensdauer der Batterie.





Wir können den Puck.js jetzt so verwenden. Wenn wir in einer App oder auf einer Web-Bluetooth-Seite eine Verbindung zum Puck.js herstellen und doorOpenings sowie einen Zeilenumbruch eingeben, zeigt der Puck.js die Anzahl der Türöffnungsvorgänge an.

Wenn Sie den folgenden Code auf eine HTTPS-fähige Website wie GitHub Pages hochladen (leider ist JSFiddle aufgrund der Verwendung von Frames hierfür ungeeignet) und dann auf das große Fragezeichen auf dem Bildschirm klicken, zeigt die Webseite an, wie oft die Tür geöffnet wurde. Um den Wert zu aktualisieren, klicken Sie einfach erneut darauf.


<html>

<head><title>Door Opening reader</title></head>

<body>

<script src="https://www.puck-js.com/puck.js"></script>

<p style="text-align:center">

Door opened<br/>

<span id="result" style="font-size:200px;cursor:pointer">?

</span><br/>

times...

</p>

<script>

function onClick() {

Puck.eval("doorOpenings", function(result) {

document.getElementById("result").innerHTML = result;

});

}

document.getElementById("result").addEventListener("click", onClick);

</script>

</body>

</html>



Das ist jedoch nicht ideal. Es wäre viel besser, wenn der Puck.js diese Information einfach bekannt geben könnte, denn dann müsste die Verbindung nicht aufrechterhalten werden. Andere Geräte könnten lauschen und über Änderungen benachrichtigt werden.

Experiment 35: Türöffnungsvorgänge bekannt geben

Für dieses Experiment müssen wir lediglich die Funktion NRF.setAdvertising verwenden.


	1. Ändern Sie die Funktion doorOpened wie folgt:




function doorOpened() {

doorOpenings++;

NRF.setAdvertising({

0xFFFF : [doorOpenings]

});

}




	2. Trennen Sie die Verbindung zur Web-IDE. Der Puck.js kann keine Bekanntgaben vornehmen, während er mit anderen Geräten verbunden ist.
Wenn die Tür jetzt geöffnet oder geschlossen wird, sendet der Puck.js unter der Dienst-UUID 0xFFFF einen einzelnen Bytewert als Information. Dieser Wert gibt an, wie oft die Tür bisher geöffnet wurde (wobei der Zähler nach 255 Öffnungsvorgängen wieder zurückgesetzt wird).
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	Die UUID 0xFFFF verwenden wir hier nur zu Testzwecken. Wie bereits erwähnt, wurden die 16-Bit-UUIDs von der Bluetooth SIG zugewiesen. Wenn Sie ein Gerät entwickeln, das Sie verkaufen wollen, müssen Sie die richtige UUID für das verwenden, was Sie bekannt geben möchten, oder eine zufällige 128-Bit-UUID auswählen.






	3. Installieren Sie die App nRF Connect auf Ihrem Android-Smartphone oder iPhone und öffnen Sie sie. (Mit der App LightBlue geht es auch.)
Es wird eine Liste von Geräten angezeigt, darunter auch Puck.js ABCD.


	4. Tippen Sie auf den Gerätenamen (aber nicht auf Connect!).
Der Eintrag für das Gerät wird geöffnet. Sie sehen jetzt die folgende Anzeige mit der Angabe 0xFFFF und einem Hexwert, der angibt, wie oft die Tür geöffnet wurde.
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Wenn Sie sich die Mühe machen wollen, eine Android- oder iOS-App zu schreiben, die auf dem Mobiltelefon im Hintergrund läuft und auf Advertising-Pakete des Puck. js lauscht, können Sie die bisherige Lösung zur Einrichtung dieser Advertising-Daten sehr gut verwenden.

Was aber, wenn wir keine solche App schreiben wollen oder können? Was können wir dann tun? Hier kommen Beacons ins Spiel. Wie bereits erwähnt, können Beacons Informationen übertragen, z. B. URLs. Damit können wir eine URL bekannt geben, die die Anzahl der Türöffnungsvorgänge enthält.

Für diesen Zweck verwenden wir Eddystone.

Experiment 36: Türöffnungswerte mit Eddystone empfangen


	1. Erstellen Sie eine HTTPS-Webseite (dazu können Sie wieder GitHub Pages verwenden) mit dem folgenden HTML-Inhalt.
Falls Sie keine eigene Seite erstellen wollen, können Sie auch die von mir vorgefertigte Seite https://www.espruino.com/dooropen.html verwenden.





<html>

<head><title>Door Openings</title></head>

<body>

<p style="text-align:center">

Door opened<br/>

<span id="result" style="font-size:200px">?</span><br/>

times...

</p>

<script>

if (window.location.hash)

document.getElementById("result").innerHTML = window.location.

hash.substr(1);

</script>

</body>

</html>



Dies ist eine sehr einfache Webseite. Sie zeigt lediglich Door opened ? times an. Anstelle des ? wird dabei der Text ausgegeben, den Sie mit einem # an die URL angehängt haben.


	2. Um das auszuprobieren, geben Sie in die Adresszeile des Browsers https://www.espruino.com/dooropen.html#42 ein. Daraufhin sehen Sie die unten abgebildete Seite.
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Jetzt müssen wir nur noch den Puck.js dazu bringen, eine solche URL bereitzustellen. Leider ist das nicht ohne Umwege möglich, da die URL zu lang ist. Daher benötigen wir einen URL-Kürzungsdienst wie https://goo.gl. Das habe ich bereits getan und dabei https://goo.gl/D8sjLK erhalten.


	3. Stellen Sie wieder eine Verbindung zum Puck.js her und ändern Sie doorOpened wie folgt:




function doorOpened() {

doorOpenings++;

require("ble_eddystone").advertise("goo.gl/D8sjLK#"

+doorOpenings);

}





	[image: image]

	Auf einigen Plattformen kann es immer noch das Problem geben, dass die Eddystone-Implementierung Informationen hinter dem # verwirft. Wenn das geschieht, müssen Sie entweder eine eigene kurze URL verwenden oder für jeden Wert, den Sie melden wollen, eine andere Kurz-URL erstellen.





Da hierbei eine Bibliothek verwendet wird, müssen Sie den Code in der rechten Seite der IDE ändern und neu hochladen, anstatt die linke Seite zu nutzen. Achten Sie darauf, dass die Tür beim Hochladen des Codes geöffnet ist.


	4. Trennen Sie die Verbindung mit der IDE und öffnen und schließen Sie die Tür, um Espruino zu zwingen, die Bekanntgabe zu ändern.

	5. Wenn Sie mit der App nRF Connect erneut nachsehen, bekommen Sie die nachfolgende Seite zu sehen.
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Wenn Sie Ihr Telefon korrekt für den Eddystone-Empfang eingerichtet haben, erhalten Sie ein oder zwei Minuten später eine Benachrichtigung mit dem Link zu der Webseite.
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	6. Wenn Sie darauf klicken, wird die Webseite mit der Angabe angezeigt, wie oft die Tür geöffnet worden ist – und das alles, ohne eine App schreiben zu müssen!
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	Puck.js

Der Puck.js kann noch viel mehr. Er kann sogar andere Bluetooth-LE-Geräte steuern. Mehr darüber erfahren Sie auf http://www.espruino.com/Puck.js.






Teil V

Das Gelernte anwenden

Wir haben bis jetzt schon eine Menge gelernt, allerdings zeichnen sich die Geräte, die wir bisher gebaut haben, nicht gerade durch eine besonders hohe Qualität aus.

In den folgenden Kapiteln werden wir das Gelernte anwenden, um eine Maschine zu konstruieren, die wir auch wirklich praktisch einsetzen können!
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17 XY-Plotter

In Kapitel 9 haben wir aus Servomotoren und Essstäbchen einen Plotter gebaut. Damit konnten wir zwar einfache Formen malen, aber keine akkuraten Zeichnungen anfertigen.

Fast alle Plotter verwenden kartesische Koordinaten. Ein Motor bewegt den Stift horizontal, ein anderer vertikal. Da die meisten Bilder auf einem Computer in kartesischen Koordinaten beschrieben werden, erleichtert es dies, sie auf dem Plotter auszugeben.

Um die Präzision zu erhöhen, verwenden wir diesmal handelsübliche Schrittmotoren. Sie lassen sich sehr leicht auftreiben und sind sogar in Geräten der Unterhaltungselektronik zu finden.

Experiment 37: Den Plottertisch bauen

In den meisten kommerziell erhältlichen Plottern werden Zahnriemen verwendet, um den Stift mithilfe der Schrittmotoren zu bewegen. Solche Riemen sind jedoch teuer und schwer zu bekommen.

Stattdessen verwenden wir einen Mechanismus, der in ähnlicher Form auch in »Etch-A-Sketch« verwendet wird (einer über zwei Drehknöpfe zu bedienenden Zaubertafel).

Die beiden Drehknöpfe für die x- und die y-Achse sind jeweils mit einem Draht verbunden, der über Riemenscheiben geführt wird. An jeder Seite der Tafel befindet sich daher ein parallel zu ihr verlaufender Draht.

Die Verlegung dieser Drähte für unseren Plottertisch sehen Sie in Abbildung 17-1. Die y-Achse (vertikal) ist rot dargestellt. Wenn sich die mit dem Schrittmotor verbundene Riemenscheibe (hier als Y gekennzeichnet) dreht, bewegen sich die vertikalen inneren Drahtabschnitte auf der linken und rechten Tischseite in dieselbe Richtung.

[image: image]

Abbildung 17–1. Die Verlegung der Drähte um die Riemenscheiben für die x- und y-Achse. Jede Achse verfügt über einen eigenen Satz von Riemenscheiben, sodass sie unabhängig bewegt werden können.

Anschließend können wir zwischen diese beiden inneren vertikalen Drähte und zwischen die beiden inneren horizontalen Drähte jeweils eine Strebe einspannen und am Kreuzungspunkt dieser Streben einen Schlitten anbringen. Durch Drehen der Schrittmotoren können wir dann die Position des Schlittens in x- und y-Richtung bestimmen.

Sie benötigen folgende Teile:


	Sperrholzplatte von 1 cm Dicke und mindestens 30 cm x 30 cm Größe

	Glatte Aluminiumstange, deren Länge das Doppelte der Seitenlänge der Sperrholzplatte beträgt (also mindestens 60 cm)

	Massiven Würfel von 3 cm Seitenlänge aus Holz oder Kunststoff

	10 Riemenscheiben von 40 mm Durchmesser (die von mir verwendeten hatten ein Loch von 3 mm Durchmesser in der Mitte)

	4 Rundnägel passend zu den Löchern in den Riemenscheiben

	5 m Angelschnur

	2 Federn (die aus einem Kugelschreiber reichen aus)

	2 kleine Schrittmotoren mit Getriebe

	Stift (am besten sind dünne Filzstifte geeignet, da sie nicht stark aufgedrückt werden müssen)



Gehen Sie wie folgt vor:


	1. Zeichnen Sie zwei Linien entlang der oberen und der linken Kante der Sperrholzplatte, jeweils 2 cm vom Rand entfernt.

	2. Machen Sie das Gleiche mit einem Rand von 8 cm entlang der unteren und der rechten Kante der Platte. Das Ergebnis sollte wie unten abgebildet aussehen.
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	3. Bohren Sie an den vier Kreuzungspunkten (mit dem roten X markiert) je ein Loch in die Platte. Sie sollten einen etwas geringeren Durchmesser haben als die Nägel und dienen lediglich als Führung, wenn Sie die Nägel einschlagen. Ein Bohrständer ist ideal für diese Arbeit geeignet.

	4. Ziehen Sie auf die vier Nägel je zwei Riemenscheiben auf und nageln Sie sie in die vorgebohrten Löcher. Lassen Sie genügend Spiel, damit sich die Scheiben leicht drehen können.
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	Sehr wahrscheinlich wird das Ende des Nagels am Boden der Platte austreten. Passen Sie daher auf, dass Sie die Platte nicht auf Ihren Tisch nageln! Sie können die Enden der Nägel abschneiden oder andere Holzstücke als »Füße« für den Plottertisch befestigen.





Als Nächstes müssen wir die beiden Schrittmotoren für die x- und y-Achse anbringen. Das ist ein bisschen knifflig, da Sie die Riemenscheiben dafür so platzieren müssen, dass der innere Draht gegen die Riemenscheibe in der Mitte gedrückt wird, während der diagonale Draht sie nicht berührt.
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	5. Zeichnen Sie die diagonalen Linien zwischen den Riemenscheiben auf die Holzplatte. Sie können die Scheiben dabei auf das Holz legen, um die richtige Position festzulegen, und um sie herum zeichnen.

	6. Setzen Sie die beiden Riemenscheiben anschließend auf die Schrittmotoren auf. Die Riemenscheiben, die wir verwendet haben, bestanden aus sehr biegsamem Kunststoff. Wir mussten nur ein 4,5-mm-Loch hineinbohren und konnten die Scheibe dann schon auf den Motor aufsetzen.
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	7. Montieren Sie den Schrittmotor für die y-Achse, also den am unteren Rand, sodass sich die Riemenscheibe in der eingezeichneten Position befindet. Dabei müssen Sie aufpassen, da die Welle nicht mittig aus dem Schrittmotor herausragt.
Ich habe dafür eine 30-mm-Lochsäge verwendet. Sie können jedoch auch auf andere Weise eine Aussparung in die Platte sägen. Das Loch muss auch nicht rund sein, sondern muss lediglich den Motor aufnehmen und dabei die Möglichkeit bieten, ihn irgendwo festzuschrauben. Dazu ist ein einfacher Schlitz in der Platte gut geeignet.
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	8. Montieren Sie nun den Motor für die x-Achse auf die gleiche Weise. Allerdings muss seine Riemenscheibe auf der Höhe der oberen und nicht der unteren Riemenscheibe stehen.
Dazu können Sie den Motor mit etwas Holz oder einigen Unterlegscheiben von der Platte abheben.

Nun verlegen Sie die Drähte.
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	9. Verlegen Sie als Erstes die untere Lage (für die y-Achse). Schlingen Sie die Angelschnur um die Riemenscheiben, wobei Sie den roten Pfeilen in dem Diagramm folgen. Wickeln Sie sie anschließend zweimal um den Schrittmotor.

	10. Nachdem Sie jetzt eine Vorstellung von der benötigten Länge haben, geben Sie noch ca. 15 cm zu und schneiden die Schnur ab.

	11. Knoten Sie ein Ende der Angelschnur an die Feder.

	12. Platzieren Sie die Feder an der Stelle, in der sie in der Abbildung steht. (Dies ist die längste Strecke, auf der sie nicht gegen irgendein Hindernis stoßen kann.)

	13. Verlegen Sie die Schnur wie zuvor und fädeln Sie sie in das andere Ende der Feder ein.

	14. Strecken Sie die Feder ein wenig, Knoten Sie die Angelschnur fest und schneiden Sie den Rest ab.
Damit haben Sie schon einmal eine funktionierende y-Achse. Wenn Sie den Schrittmotor einschalten, können Sie fühlen, wie sich die Angelschnur bewegt. Die beiden inneren Längen an den gegenüberliegenden Seiten sollten dabei in dieselbe Richtung laufen.


	15. Fügen Sie eine weitere Lage Angelschnur für die x-Achse um die oberen Riemenscheiben hinzu und folgen Sie dafür den grünen Pfeilen und Linien.
Nachdem wir nun zwei funktionierende Achsen haben, kümmern wir uns im nächsten Schritt um die beiden Streben, die wir dazwischen einspannen.
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	16. Messen Sie den Abstand zwischen den beiden inneren Abschnitten der y-Achse (rot dargestellt), geben Sie 1 cm hinzu und schneiden Sie die Aluminiumstange entsprechend zu.

	17. Schneiden Sie 0,5 cm von jedem Ende entfernt eine Kerbe in die Stange. Diese beiden Kerben müssen genau senkrecht zur Länge der Stange verlaufen, damit die Stange gerade auf den Angelschnüren aufsitzen kann. Gehen Sie für die Strebe in x-Richtung genauso vor (grün dargestellt).

	18. Setzen Sie die beiden Stangen mit den Kerben auf der Angelschnur auf, sodass sie im rechten Winkel zueinander stehen.
Als Nächstes bauen wir den Schlitten.
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	19. Platzieren Sie den Holz- oder Kunststoffwürfel neben den beiden Streben und markieren Sie deren Höhen.

	20. Bohren Sie vorsichtig zwei Löcher für die beiden Streben durch den Würfel. Die Löcher müssen senkrecht zueinander angeordnet sein und groß genug sein, dass sich die Streben darin reibungslos hin- und herbewegen können, aber nicht so groß, dass sie wackeln.

	21. Ermitteln Sie den Durchmesser des ausgewählten Stifts und bohren Sie ein weiteres Loch durch den Würfel. Es muss zu den beiden anderen Löchern senkrecht stehen und gerade groß genug sein, dass der Stift sicher sitzt. Achten Sie darauf, dass dieses Loch nicht durch die beiden bereits gebohrten Gänge verläuft.
Als Nächstes müssen wir die beiden Streben und den Schlitten montieren. Es mag verlockend sein, die Streben zu schmieren, damit sich der Schlitten leichter bewegt, aber davon rate ich ab. Gewöhnliches Schmierfett führt dazu, dass sich der Schlitten schwerer bewegen lässt. Wenn überhaupt, dann sollten Sie ein trockenes Schmiermittel wie Teflonspray verwenden.


	22. Drehen Sie die beiden Schrittmotoren so, dass sich die Federn in der Mitte ihres Bewegungsbereichs befinden.

	23. Führen Sie die Streben durch den Schlitten und setzten Sie sie wieder auf den Angelschnüren auf.

	24. Kleben Sie die Streben auf die Angelschnur. Superkleber (Cyanoacrylat) ist gut geeignet (vor allem, wenn Sie Silikon- oder Kickerspray haben), aber auch Epoxidharzkleber kann dazu verwendet werden.
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Damit ist der Plottertisch auch schon fertig. Wenn der Kleber getrocknet ist, können Sie den Schlitten mit dem Y-Schrittmotor nach oben und unten und mit dem X-Schrittmotor nach links und rechts bewegen.

Experiment 38: Den Plottertisch steuern

Sie benötigen folgende Teile:


	Espruino WiFi oder Pico

	Steckbrett

	12 Stück Schaltdraht männlich/weiblich

	2 ULN2003-Treiberplatinen (sind gewöhnlich im Lieferumfang der Schrittmotoren enthalten)



Gehen Sie wie folgt vor:


	1. Montieren Sie den Espruino auf dem Steckbrett, sodass der USB-Anschluss so weit wie möglich nach links herausragt.

	2. Beschriften Sie die beiden Treiberplatinen für die Motoren mit X und Y.

	3. Verbinden Sie das Steckbrett und die Treiberplatinen wie folgt mit den Schaltdrähten:





	Motortreiber

	Espruino




	Treiber X, -

	GND




	Treiber X, +

	V_OUT




	Treiber X, IN1

	B3




	Treiber X, IN2

	B4




	Treiber X, IN3

	B5




	Treiber X, IN4

	A6




	Treiber Y, -

	GND







	Motortreiber

	Espruino




	Treiber Y, +

	V_OUT




	Treiber Y, IN1

	B10




	Treiber Y, IN2

	B13




	Treiber Y, IN3

	B14




	Treiber Y, IN4

	B15





Die Schaltung sieht wie unten abgebildet aus.

[image: image]


	4. Schließen Sie die Schrittmotoren jeweils an die zugehörige Treiberplatine an. Wenn die Motoren und Platinen zusammen geliefert wurden, sollten sie über eingekerbte Stecker und Buchsen verfügen, sodass eine korrekte Verbindung garantiert ist.

	5. Schließen Sie den Espruino an die USB-Buchse Ihres Computers an und stellen Sie die Verbindung mit der Web-IDE her.
In diesem Experiment müssen wir zwei Motoren handhaben. In früheren Kapiteln haben wir Motoren direkt gesteuert, aber diesmal verwenden wir die Espruino-Bibliothek StepperMotor, um uns die Arbeit zu erleichtern.


	6. Geben Sie in der rechten Seite der IDE den folgenden Code ein:




var StepperMotor = require("StepperMotor");

var motorx = new StepperMotor({

pins:[B3,B4,B5,A6]

});

var motory = new StepperMotor({

pins:[B10,B13,B14,B15]

});




	7. Klicken Sie auf Upload.
Es passiert jetzt noch nichts, da wir die Schrittmotoren nur initialisiert, aber ihnen noch nicht mitgeteilt haben, was sie tun sollen.


	8. Geben Sie in der linken Seite motorx.moveTo(100) ein und drücken Sie die [image: image].
Der Schlitten bewegt sich jetzt. Da er durch diesen Befehl zu einer absoluten Position gefahren wird, passiert nichts, wenn Sie motorx.moveTo(100) ein zweites Mal eingeben.


	9. Um den Schlitten zur ursprünglichen Position zurückzufahren, geben Sie motorx.moveTo(0) ein.

	10. Probieren Sie nun motory.moveTo(100) aus.
Sie können mit dem Schlitten auch mehrere Positionen hintereinander anfahren, indem Sie Befehle mithilfe von Callbacks verketten.


	11. Geben Sie Folgendes ein:




motorx.moveTo(100, 1000, function() {

motory.moveTo(100, 1000, function() {

motorx.moveTo(0, 1000, function() {

motory.moveTo(0, 1000, function() {

console.log("Done!");

});

});

});

});



Dadurch wird ein Quadrat gezeichnet, da der Schlitten 100 Schritte in x-Richtung, dann 100 Schritte in y-Richtung zurücklegt und schließlich wieder an seinen Ausgangspunkt zurückkehrt. Der Wert 1000 in dem Funktionsaufruf gibt an, dass die 100 Schritte innerhalb von 1000 ms (also einer Sekunde) ausgeführt werden sollen.
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	Die Bewegung erfolgt hier weit präziser als bei unserem ersten Plotter. Die Schrittmotoren sind genauer, die Angelschnur ist straffer und die Bewegung erfolgt im gesamten Bereich linear.





Was aber tun wir, wenn wir den Schlitten diagonal bewegen möchten? Wenn wir erst einen Motor einschalten und dann den anderen, erhalten wir zwei Linien, die aufeinander senkrecht stehen.

Für eine Diagonale müssen wir beide Motoren gleichzeitig starten und gleichzeitig anhalten.

Wie in Kapitel 5 erwähnt, ist die Geschwindigkeit von Schrittmotoren begrenzt. Daher müssen wir die zurückzulegende Weglänge bestimmen und daraus die Zeit berechnen, die die beiden Motoren dafür benötigen.


	12. Geben Sie den folgenden Code in der rechten Seite der IDE ein und laden Sie ihn hoch:




function moveTo(x,y,callback) {

// Ermittelt die Entfernung in X und Y

var dx = x - motorx.getPosition();

var dy = y - motory.getPosition();

// Ermittelt die Länge der Diagonale mithilfe des Pythagoras

var d = Math.sqrt(dx*dx + dy*dy);

// Errechnet die erforderliche Zeit

var time = d * 1000 / motorx.stepsPerSec;

// Setzt beide Motoren in Bewegung

motorx.moveTo(x, time);

motory.moveTo(y, time, callback);

}




	13. Wenn Sie jetzt einen Befehl wie moveTo(50, 100) oder moveTo(-230,25) eingeben, bewegt sich der Schlitten diagonal zu der angegebenen Position.

	14. Nun wollen wir ein einfaches Spiralmuster zeichnen. Befestigen Sie dazu etwas Papier auf der Holzplatte und stecken Sie den Stift in den Schlitten.

	15. Geben Sie den folgenden Code ein:




function spiral(r,ang) {

if (ang>=Math.PI*24) return;

moveTo(Math.sin(ang)*r, Math.cos(ang)*r, function() {

spiral(r+0.2, ang+Math.PI/40);

});

}

spiral(0,0)



Dadurch wird eine Spirale gezeichnet. Mit den Werten in der Funktion können Sie das Erscheinungsbild der Spirale ändern. Im Prinzip erhalten Sie jedoch eine Ausgabe wie in folgender Abbildung.
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	16. Sie werden allerdings nicht viel von der Spirale sehen können, da der Schlitten sie größtenteils bedeckt. Um ihn aus dem Weg zu räumen, können Sie die USB-Verbindung des Espruino trennen, sodass sich die Schrittmotoren abschalten, und die Riemenscheiben dann per Hand drehen. Eine andere Möglichkeit besteht darin, den Stift herauszunehmen und den Schlitten mit einem Befehl wie moveTo(0,500) zur Seite zu fahren.
Als Nächstes wollen wir eine interessantere Form zeichnen. Um uns das Warten auf den Plotter zu ersparen, experimentieren wir zuerst auf dem PC.


	17. Rufen Sie https://jsfiddle.net auf.

	18. Geben Sie im Bereich HTML Folgendes ein:




<canvas id="canv" style="border:1px solid black"></canvas>




	19. Geben Sie im Bereich JavaScript Folgendes ein:




var canvas = document.getElementById("canv");

canvas.width = 500;

canvas.height = 500;

var ctx = canvas.getContext('2d');

var midx = canvas.width/2, midy = canvas.height/2;

var lastPos = [midx,midy];

function moveTo(x,y,callback) {

var pos = [x/4+midx, y/4+midy];

ctx.beginPath();

ctx.moveTo(lastPos[0], lastPos[1]);

ctx.lineTo(pos[0], pos[1]);

lastPos = pos;

ctx.stroke();

ctx.closePath();

if (callback) setTimeout(callback,1);

}

// -----------------------------

function spiral(r,ang) {

if (ang>=Math.PI*24) return;

moveTo(Math.sin(ang)*r, Math.cos(ang)*r, function() {

spiral(r+0.2, ang+Math.PI/40);

});

}

spiral(0,0);




	20. Klicken Sie nun oben auf Run. Es wird eine Spirale gezeichnet.



[image: image]

Sie können mit verschiedenem Code experimentieren, um interessante Ergebnisse zu erzielen, solange Sie das gewünschte Bild in einer einzigen, langen Zeile formulieren können.

Es ist sogar möglich, 3D-Formen auszugeben. Geben Sie beispielsweise hinter dem Kommentar // ------------- Folgendes ein:


function sinrr(step, once) {

// step wird immer größer

// und fächert sich in x und y auf

var x = step % 100;

var y = (step-x) / 100;

if (y>=100) return;

if (y&1) x = 100-x;

// Zentriert die Koordinaten in 0,0

x -= 50;

y -= 50;

// Ermittelt den Radius r, allerdings wird ein kleiner Wert

// zu r addiert, um eine Division durch 0 zu vermeiden

var r = Math.sqrt(x*x + y*y) + 0.1;

// z enthält eine mathematische Formel, hier (sin r)/r

var z = 100 * Math.sin(-r/2) / r;

// Ermittelt die 3D-Koordinaten

var a = 0.4; // Rotation in y-Achse

var b = 0.5; // Rotation in x-Achse

var rx = Math.cos(a)*x + Math.sin(a)*y;

var ry = Math.cos(a)*y - Math.sin(a)*x;

var rz = Math.cos(b)*z + Math.sin(b)*ry;

ry = Math.cos(b)*ry - Math.sin(b)*z;

// Projiziert die 3D-Koordinaten in die Ebene

var px = rx * 2000 / (100-ry);

var py = rz * 2000 / (100-ry);

moveTo(px, py, function() {

if (!once) sinrr(step+1);

});

}

sinrr(0);



Mit diesem Programmcode wird die Formel sin r / r grafisch dargestellt. Das Ergebnis sieht aus wie ein Tropfen, der in einen Teich fällt.

[image: image]

Eines allerdings stört, nämlich die Linie, die vom Mittelpunkt des Bildschirms zum Startpunkt des Bildes gezeichnet wird. Um dieses Problem zu lösen, habe ich den Parameter once hinzugefügt. Wenn er true ist, bewegt die Funktion sinrr den Stift zur richtigen Position, tut sonst aber nichts.


	21. Versuchen wir nun, diesen Graphen auf unserem Plotter auszugeben. Achten Sie darauf, dass der Stift zu Anfang nicht eingesteckt ist.

	22. Kopieren Sie den folgenden Code in die rechte Seite der IDE und klicken Sie auf Upload:




var StepperMotor = require("StepperMotor");

var motorx = new StepperMotor({

pins:[B3,B4,B5,A6]

});

var motory = new StepperMotor({

pins:[B10,B13,B14,B15]

});

function moveTo(x,y,callback) {

var dx = x - motorx.getPosition();

var dy = y - motory.getPosition();

var d = Math.sqrt(dx*dx + dy*dy);

var time = d * 1000 / motorx.stepsPerSec;

motorx.moveTo(x, time);

motory.moveTo(y, time, callback);

}

function sinrr(step, once) {

// step wird immer größer

// und fächert sich in x und y auf

var x = step % 100;

var y = (step-x) / 100;

if (y>=100) return;

if (y&1) x = 100-x;

// Zentriert die Koordinaten in 0,0

x -= 50;

y -= 50;

// Ermittelt den Radius r, allerdings wird ein kleiner Wert

// zu r addiert, um eine Division durch 0 zu vermeiden

var r = Math.sqrt(x*x + y*y) + 0.1;

// z enthält eine mathematische Formel, hier (sin r)/r

var z = 100 * Math.sin(-r/2) / r;

// Ermittelt die 3D-Koordinaten

var a = 0.4; // Rotation in y-Achse

var b = 0.5; // Rotation in x-Achse

var rx = Math.cos(a)*x + Math.sin(a)*y;

var ry = Math.cos(a)*y - Math.sin(a)*x;

var rz = Math.cos(b)*z + Math.sin(b)*ry;

ry = Math.cos(b)*ry - Math.sin(b)*z;

// Projiziert die 3D-Koordinaten in die Ebene

var px = rx * 2000 / (100-ry);

var py = rz * 2000 / (100-ry);

moveTo(px, py, function() {

if (!once) sinrr(step+1);

});

}

sinrr(0, true);



Dadurch wird der Schlitten in die Startposition zum Zeichnen des Graphen gefahren.


	23. Stecken Sie jetzt vorsichtig den Stift ein und geben Sie in der linken Seite der IDE sinrr(0) ein. Jetzt beginnt der Plotter zu zeichnen und Sie müssen nur noch warten. Nach einiger Zeit erscheint das Bild auf dem Papier.
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Wir haben jetzt einen funktionierenden Plotter, mit dem wir Graphen zu mathematischen Formeln zeichnen können. Mit der Zeit kann das aber langweilig werden.

Könnten wir den Plotter nicht auch mit dem Internet verbinden, um damit Bilder zu zeichnen? Ja, das ist tatsächlich möglich!


WAS KÖNNEN WIR NOCH TUN?

XY-Plotter bilden eine ideale Basis für viele Projekte. Beispielsweise bestehen viele 3D-Drucker aus einem XY-Plotter und einem Tisch, der zusätzlich entlang der z-Achse nach oben und unten verschoben wird.

Sie können an dem Stifthalter auch ein Schleppmesser oder eine Nadel befestigen, um Formen aus Papier auszuschneiden bzw. in Oberflächen (z. B. aus Kupfer) zu ritzen.

Es ist auch möglich, einen automatischen Zen-Garten zu gestalten, indem Sie einen Magneten an dem Plotter befestigen und ihn unter eine Sandkiste stellen. Ein Stahlball in dem Kasten kann dann dem Magneten folgen und damit Muster in den Sand zeichnen.




18 Plotter mit Internetanschluss

Solange unser Plotter über USB angeschlossen ist, können wir darüber die Daten senden, die wir ausgeben möchten. Leider können wir von einem Webbrowser aus nicht so einfach auf den USB-Port zugreifen. Dazu müssten wir in einem Werkzeug wie Node.js erst eine Anwendung erstellen.

Es wäre jedoch viel einfacher, wenn der Espruino eine Webseite bereitstellen könnte, die sich um das Rendering kümmert. Genau das wollen wir hier tun.

Als Erstes müssen wir uns überlegen, auf welche Weise wir unsere Bilder zeichnen möchten. Es gibt eine Menge Möglichkeiten. Eine der einfachsten besteht darin, den Stift wie bei den Wasserwellen in Kapitel 17 in Form einer Sinuswelle zeilenweise über das Papier zu führen und die Amplitude der Sinuswelle dort größer zu machen, wo das Bild dunkler ist. Dadurch wird aus dem Eingangsbild (siehe Abb. 18-1) eine Linienzeichnung (siehe Abb. 18-2).

[image: image]

Abbildung 18–1. Eingangsbild

[image: image]

Abbildung 18–2. Linienzeichnung als Ausgabe

Wenn Sie mit diesem Code auf https://jsfiddle.net experimentieren wollen, müssen Sie nur folgenden HTML-Code eingeben:


Load image <input type="file" id="imageLoader" name="imageLoader"/><br/>

<canvas id="canv" style="border:1px solid black"></canvas>



Geben Sie außerdem den folgenden JavaScript-Code ein:


// Zeigt den Zeichenbereich an

var canvas = document.getElementById("canv");

var imageWidth = 200;

var imageHeight = 100;

canvas.width = 500;

canvas.height = 500;

var ctx = canvas.getContext('2d');

var midx = canvas.width/2, midy = canvas.height/2;

var lastPos;

function moveTo(x,y,callback) {

var pos = [x/4+midx, y/4+midy];

if (lastPos)

ctx.lineTo(pos[0], pos[1]);

else

ctx.moveTo(pos[0], pos[1]);

lastPos = pos;

setTimeout(callback,0);

}

function startDraw() {

lastPos = undefined;

ctx.clearRect(0,0,canvas.width,canvas.height);

ctx.beginPath();

}

function endDraw() {

ctx.stroke();

ctx.closePath();

}

// Kümmert sich um das Laden des Bilds

var imgData; // Rohe RGBA-Bilddaten

var imageLoader = document.getElementById('imageLoader');

imageLoader.addEventListener('change', function (e) {

// Wird aufgerufen, wenn Sie eine Datei ausgewählt haben

// Als Erstes lesen wir die Datei

var reader = new FileReader();

reader.onload = function(event) {

// Dann laden wir sie in ein Bild

var img = new Image();

img.onload = function() {

// Wir zeichnen das Bild auf den Zeichenbereich

ctx.drawImage(img, 0, 0, imageWidth, imageHeight);

// Lesen die Bilddaten in ein Array ein

imgData = ctx.getImageData(0, 0, imageWidth, imageHeight).data;

// Wir konvertieren die Bilddaten in eine Linienzeichnung

startDraw();

scanImage();

}

img.src = event.target.result;

}

reader.readAsDataURL(e.target.files[0]);

}, false);

// Gibt das Bild als Linienzeichnung aus

function scanImage() {

var step = 0;

for (var y=0;y<imageHeight;y++) {

for (var x=0;x<imageWidth;x++) {

// Ruft die Farben im Bild ab und ermittelt, wo wir Zickzacklinien

// zeichnen wollen

var imagex = (y&1) ? x : imageWidth-x;

var imagey = y;

// Da das Bild im RGBA-Format vorliegt, nutzen wir die Kanäle für Rot,

// Grün und Blau

var col = (

imgData[(imagey*imageWidth + imagex)*4] +

imgData[(imagey*imageWidth + imagex)*4 + 1] +

imgData[(imagey*imageWidth + imagex)*4 + 2]) / 3;

// Ermittelt, wo auf der Seite wir welche Art von Linien zeichnen

var px = (imagex - imageWidth/2)*7.5;

var py = (imagey - imageHeight/2)*15 +

Math.sin(step)*(col-255)/15;

step++;

// Geht zu der Position

moveTo(px, py);

}

}

endDraw();

}



Klicken Sie auf Run und dann auf der angezeigten Webseite auf Choose File. Wählen Sie ein quadratisches Bild aus, das sich auf Ihrem PC befindet.

Die Webseite sollte das Bild wie in Abbildung 18-2 anzeigen. Die eigentliche Konvertierung erledigt in dem vorhergehenden Code die Funktion scanImage.

Sie fährt zeilenweise vor und zurück über das Bild und ändert die Amplitude der Sinuswelle in Abhängigkeit von der Helligkeit des Bildes an der jeweiligen Stelle.

Jetzt müssen wir dafür sorgen, dass unserem Plotter die Webseite mit diesem Code bereitgestellt wird.

Experiment 39: Plotter mit Internetanschluss

Sie benötigen:


	Einen Espruino WiFi oder einen Espruino Pico mit dem ESP8266-Modul ESP-01 und Schaltdraht



Gehen Sie wie folgt vor:


	1. Wenn Sie einen Espruino Pico verwenden, verkabeln Sie ihn wie in Kapitel 15. Haben Sie einen Espruino WiFi, können Sie sofort loslegen.

	2. Geben Sie in der rechten Seite der IDE den folgenden Code ein:




var WIFI_NAME = "";

var WIFI_KEY = "";

var wifi;

// Initialisierung NUR FÜR Espruino WiFi!

function onInit() {

wifi = require("EspruinoWiFi");

wifi.connect(WIFI_NAME, { password : WIFI_KEY },

function(err) {

if (err) {

console.log("Connection error: "+err);

return;

}

console.log("Connected!");

wifi.getIP(function(err,ip) {

console.log("IP address is http://"+ip.ip);

createServer();

});

});

}

// Initialisierung NUR FÜR Espruino Pico mit ESP8266!

function onInit() {

Serial1.setup(115200, { tx: B6, rx : B7 });

wifi = require("ESP8266WiFi_0v25").connect(Serial1,

function(err) {

if (err) throw err;

console.log("Connecting to WiFi");

wifi.connect(WIFI_NAME, WIFI_KEY, function(err) {

if (err) {

console.log("Connection error: "+err);

return;

}

console.log("Connected!");

wifi.getIP(function(err,ip) {

console.log("IP address is http://"+ip.ip);

createServer();

});

});

});

}

// Erstellt einen Webserver auf Port 80

function createServer() {

var http = require("http");

http.createServer(pageHandler).listen(80);

}

var mainPageContents = "Hello World";

// Wird aufgerufen, wenn eine Seite angefordert wird

function pageHandler(req, res) {

var info = url.parse(req.url, true);

//print(info);

if (info.path == "/") {

res.writeHead(200);

res.end(mainPageContents);

} else {

console.log("Page "+info.path+" not found");

res.writeHead(404);

res.end("Not found");

}

}




	3. Ändern Sie WIFI_NAME und WIFI_KEY in den Namen und das Passwort für Ihr Netzwerk und entfernen Sie je nachdem, ob Sie einen Espruino WiFi oder Pico verwenden, eine der onInit-Funktionen.

	4. Klicken Sie auf Upload. Wenn der Vorgang abgeschlossen ist, geben Sie in der linken Seite onInit() ein.



Wenn das WLAN-Modul die Verbindung herstellt, sehen Sie Folgendes:


 _____                 _

|   __|___ ___ ___ _ _|_|___ ___

|   __|_ -| . |  _| | | |   | . |

|_____|___| _ |_| |___|_|_|_|___|

|_| http://espruino.com

Copyright 2016 G.Williams

>

=undefined

>onInit()

=undefined

Connected!

IP address is http://192.168.1.162

>




	5. Geben Sie in die Adressleiste Ihres Browsers 192.168.1.162 ein. Jetzt wird Hello World angezeigt.
Der nächste Schritt besteht darin, eine Webseite mit dem Code für das gewünschte Bild bereitzustellen.

Ergänzen Sie den Code in der rechten Seite der IDE wie folgt. Der erste Abschnitt ist identisch mit dem, den Sie bereits eingegeben haben.

Dieser Code ist sehr lang, da er die Webseite enthält, die wir zuvor in JSFiddle ausprobiert haben, sowie den Code, um Daten an den Espruino zu senden, und den Code für den Espruino selbst!





var WIFI_NAME = "";

var WIFI_KEY = "";

var wifi;

// Initialisierung NUR FÜR Espruino WiFi!

function onInit() {

wifi = require("EspruinoWiFi");

wifi.connect(WIFI_NAME, { password : WIFI_KEY },

function(err) {

if (err) {

console.log("Connection error: "+err);

return;

}

console.log("Connected!");

wifi.getIP(function(err,ip) {

console.log("IP address is http://"+ip.ip);

createServer();

});

});

}

// Initialisierung NUR FÜR Espruino Pico mit ESP8266!

function onInit() {

Serial1.setup(115200, { tx: B6, rx : B7 });

wifi = require("ESP8266WiFi_0v25").connect(Serial1,

function(err) {

if (err) throw err;

console.log("Connecting to WiFi");

wifi.connect(WIFI_NAME, WIFI_KEY, function(err) {

if (err) {

console.log("Connection error: "+err);

return;

}

console.log("Connected!");

wifi.getIP(function(err,ip) {

console.log("IP address is http://"+ip.ip);

createServer();

});

});

});

}

// Erstellt einen Webserver auf Port 80

function createServer() {

var http = require("http");

http.createServer(pageHandler).listen(80);

}

// Alles oberhalb dieser Zeile ist unverändert

// ====================================

/* Wir verwenden hier einen ES6-Templatestring, um die ganze Webseite

speichern zu können. Anderenfalls müssten wir jeden Zeilenumbruch in

dem String maskieren. */

var mainPageContents = `<html>

<head><title>WiFi Plotter</title></head>

<body>

Load image <input type="file" id="imageLoader" name="imageLoader"/>

<br/><canvas id="canv" style="border:1px solid black"></canvas>

<script>

// Zeigt den Zeichenbereich an

var canvas = document.getElementById("canv");

var imageWidth = 200;

var imageHeight = 100;

canvas.width = 500;

canvas.height = 500;

var ctx = canvas.getContext('2d');

var midx = canvas.width/2, midy = canvas.height/2;

var lastPos;

// Liste der x,y,x,y-Punkte für den Plotter

var plotPoints = [];

function sendToEspruino() {

var points = [];

var pointCount = 40; // Menge der auf einmal zu sendenden

// Daten

if (pointCount>plotPoints.length)

pointCount = plotPoints.length;

if (pointCount==0) {

console.log("Done!");

return;

}

// Ruft die zu sendenden Daten ab

points = plotPoints.slice(0, pointCount);

// Sendet die Daten an den Espruino

httpRequest = new XMLHttpRequest();

httpRequest.open('POST', 'push?pts='+points.join(","),

true);

httpRequest.timeout = 1000; // Timeout in Millisekunden

httpRequest.onreadystatechange = function(){

if (httpRequest.readyState === XMLHttpRequest.DONE) {

if (httpRequest.status === 200) {

var response = httpRequest.responseText;

console.log("Got response "+response);

if (response=="busy") {

// Versucht es nach einer Pause erneut

setTimeout(function() {

sendToEspruino();

}, 2000);

} else {

// Wir senden! Löscht diese Punkte von der Liste

plotPoints.splice(0, pointCount);

// Wartet kurz und fährt dann mit dem Senden fort

setTimeout(function() {

sendToEspruino();

}, 500);

}

} else {

console.log('There was a problem with the request.');

// Versucht es nach einer Pause erneut

setTimeout(function() {

sendToEspruino();

}, 2000);

}

}

};

console.log("Sending "+pointCount+" points");

httpRequest.send(null);

}

function moveTo(x,y,callback) {

plotPoints.push(x,y);

var pos = [x/4+midx, y/4+midy];

if (lastPos)

ctx.lineTo(pos[0], pos[1]);

else

ctx.moveTo(pos[0], pos[1]);

lastPos = pos;

setTimeout(callback,0);

}

function startDraw() {

lastPos = undefined;

ctx.clearRect(0,0,canvas.width,canvas.height);

ctx.beginPath();

}

function endDraw() {

ctx.stroke();

ctx.closePath();

sendToEspruino();

}

// Kümmert sich um das Laden des Bilds

var imgData; // Rohe RGBA-Bilddaten

var imageLoader = document.getElementById('imageLoader');

imageLoader.addEventListener('change', function (e) {

// Wird aufgerufen, wenn Sie eine Datei ausgewählt haben

// Als Erstes lesen wir die Datei

var reader = new FileReader();

reader.onload = function(event) {

// Dann laden wir sie in ein Bild

var img = new Image();

img.onload = function() {

// Wir zeichnen das Bild auf den Zeichenbereich

ctx.drawImage(img, 0, 0, imageWidth, imageHeight);

// Lesen die Bilddaten in ein Array ein

imgData = ctx.getImageData(0, 0, imageWidth,

imageHeight).data;

// Wir konvertieren die Bilddaten in eine

// Linienzeichnung

startDraw();

scanImage();

}

img.src = event.target.result;

}

reader.readAsDataURL(e.target.files[0]);

}, false);

// Gibt das Bild als Linienzeichnung aus

function scanImage() {

var step = 0;

for (var y=0;y<imageHeight;y++) {

for (var x=0;x<imageWidth;x++) {

// Ruft die Farben im Bild ab und ermittelt, wo wir

// Zickzacklinien zeichnen wollen

var imagex = (y&1) ? x : imageWidth-x;

var imagey = y;

// Da das Bild im RGBA-Format vorliegt, nutzen wir die

// Kanäle für Rot, Grün und Blau

var col = (

imgData[(imagey*imageWidth + imagex)*4] +

imgData[(imagey*imageWidth + imagex)*4 + 1] +

imgData[(imagey*imageWidth + imagex)*4 + 2]) / 3;

// Ermittelt, wo auf der Seite wir welche Art von Linien

// zeichnen

var px = (imagex - imageWidth/2)*7.5;

var py = (imagey - imageHeight/2)*15 +

Math.sin(step)*(col-255)/15;

step++;

// Geht zu der Position

moveTo(px, py);

}

}

endDraw();

}

</script>

</body>`;

// Wird aufgerufen, wenn eine Seite angefordert wird

function pageHandler(req, res) {

var info = url.parse(req.url, true);

if (info.pathname == "/") {

res.writeHead(200);

res.end(mainPageContents);

} else if (info.pathname == "/push") {

// Wir haben sie

res.writeHead(200);

var accepted = queueMove(info.query.pts.split(","));

res.end(accepted ? "ok" : "busy");

} else {

console.log("Page "+info.path+" not found");

res.writeHead(404);

res.end("Not found");

}

}

// Steuerung der Schrittmotoren

var StepperMotor = require("StepperMotor");

var motorx = new StepperMotor({

pins:[B3,B4,B5,A6]

});

var motory = new StepperMotor({

pins:[B10,B13,B14,B15]

});

function moveTo(x,y,callback) {

var dx = x - motorx.getPosition();

var dy = y - motory.getPosition();

var d = Math.sqrt(dx*dx + dy*dy);

var time = d * 1000 / motorx.stepsPerSec;

motorx.moveTo(x, time);

motory.moveTo(y, time, callback);

}

var busy = false;

var nextPositions = [];

function queueMove(positions) {

if (nextPositions.length>40) {

// Wir haben bereits viele Positionen in der Warteschlange

console.log("Rejected positions");

return false; // Wir nehmen keine weiteren mehr an

} else {

// Es wird mehr zu der Warteschlange hinzugefügt

console.log("Queued "+(positions.length/2)+" positions");

for (var i=0;i<positions.length;i+=2)

nextPositions.push([positions[i],positions[i+1]]);

}

// Die Motoren sind nicht beschäftigt, also starten wir!

if (!busy) {

busy = true;

moveFinished();

}

// Gibt true zurück, um zu zeigen, dass die Position

// akzeptiert wurde

return true;

}

function moveFinished() {

// Wir sind fertig und prüfen, ob es noch etwas anderes gibt

if (nextPositions.length>0) {

// Es gibt etwas. Wir rufen die neue Position von der

// Warteschlange ab.

var nextPos = nextPositions.shift();

// Bewegt den Plotter dorthin

moveTo(nextPos[0], nextPos[1], moveFinished);

} else {

// Nein, wir sind nicht länger beschäftigt.

busy = false;

}

}




	6. Klicken Sie auf Upload und geben Sie in der linken Seite der IDE onInit() ein.

	7. Wiederum wird eine IP-Adresse angezeigt (gewöhnlich dieselbe wie zuvor). Wenn Sie diese Adresse jetzt im Browser eingeben, sehen Sie folgende Webseite.



[image: image]


	8. Wenn Sie jetzt ein Bild zum Hochladen auswählen, wird es sofort abgetastet, und der Plotter beginnt zu zeichnen. Schließlich erhalten Sie ein Bild wie das folgende.



[image: image]


WAS GESCHIEHT HIER?

Espruino stellt ähnlich wie JSFiddle eine Webseite bereit. Wenn Sie ein Bild auf diese Seite hochladen, konvertiert der JavaScript-Code auf Ihrem PC es in eine Reihe von 2D-Punkten, die eine lange Linie bilden. Sie werden in der Variablen plotPoints gespeichert.

Anschließend wird die Funktion sendToEspruino auf Ihrem PC aufgerufen und fordert eine Webseite an, in der x1,y1 der erste Punkt, x2,y2 der zweite Punkt ist usw.:


http://ip.address/push/

pts=x1,y1,x2,y2,x3,y3,x4,y4,...



Der Espruino stellt diese Informationen in seine Warteschlange nextPositions, die genutzt wird, um die schon im letzten Kapitel verwendete Funktion moveTo aufzurufen.

Der Espruino verfügt nicht über genügend Arbeitsspeicher, um sich all die Daten zu merken, die wir ihm senden. Wenn er genug Daten hat und ausgelastet ist, antwortet er auf die Webanforderung mit busy. Die Webseite auf dem PC muss die Daten dann einige Sekunden später erneut senden.

Es gibt noch andere Möglichkeiten, um diese Daten zu übertragen, z. B. mithilfe von Websockets. Unsere Methode ist jedoch praktisch und einfach, erfordert nur Dinge, die wir bereits gelernt haben, und reicht für uns aus.




WAS KÖNNEN SIE NOCH TUN?

Mit einem Plotter, den Sie über das Internet steuern können, lässt sich eine Menge anfangen.


	1. Sie können die Funktion scanImage() ändern, um auf der Grundlage des Quellbildes andere Muster zu erstellen.

	2. Die Webseite kann automatisch Bilder aus Quellen wie einer Fotosharing-Website bereitstellen und sie über den Plotter ausgeben.

	3. Die Webseite kann mit der API getUserMedia auf die Webcam zugreifen, um damit ein Bild aufzunehmen und mit dem Plotter auszugeben.

	4. Sie können an dem Schlitten einen Servo anbringen, um den Stift anzuheben und abzusenken. Es ist auch möglich, an dem Schlitten ein Stück Stoff anzubringen, sodass Sie die Zeichnung wieder auswischen können, wenn Sie den Plotter auf einem Whiteboard einsetzen.






Teil VI

Schlusswort

Viele der Maschinen in diesem Buch sind sehr einfach gehalten, und ihre Konstruktion erfordert weder viel Geschick noch besondere Sorgfalt. Mit weniger wackeligen Basteleien lassen sich zwar bessere Ergebnisse erzielen, aber ich hoffe, dass Ihnen dieses Buch zumindest gezeigt hat, dass man weder außerordentliche Fähigkeiten noch besondere Werkzeuge und teure Bauteile benötigt, um Geräte herzustellen, die Spaß machen.

Sie haben gelernt, wie Sie Motoren steuern und Sensoren nutzen können und wie Sie mit einem Mikrocontroller alles kombinieren, um mit sehr einfachen Geräten die richtigen Ergebnisse zu erzielen.

Die besonders spannenden Aspekte der Entwicklung mit Mikrocontrollern haben wir dabei noch nicht einmal angerissen, nämlich die Verwendung von Displays und besonderen Sensoren sowie das Zusammenspiel mehrerer Geräte.
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19 Wie geht es weiter?

Wenn Sie sich dafür interessieren, Mikrocontroller auf einer maschinennahen Ebene besser kennenzulernen, finden Sie in Anhang C Hinweise zum Schreiben von Assemblercode. Nachdem Sie dieses Buch durchgearbeitet haben, können Sie sich den vielen Informationen zuwenden, die online zur Verfügung stehen. Auf http://www.espruino.com finden Sie viele Tutorials sowie ein praktisches Suchwerkzeug. Wenn Sie dort beispielsweise »humidity« eingeben, wird Ihnen eine Liste von Feuchtigkeitssensoren mit Dokumentation und Espruino-Bibliotheken sowie Hinweisen dazu angezeigt, wo Sie sie erwerben können.

Wollen Sie mehr über Elektronik erfahren, um kompliziertere Geräte an den Espruino anzuschließen, so finden Sie viel interessanten Lernstoff in so hervorragenden Büchern wie Make: Elektronik von Charles Platt und Making Things Talk: Die Welt hören, sehen, fühlen von Tom Igoe. Wenn Sie wissen wollen, wie der JavaScript-Interpreter des Espruino funktioniert, möchte ich Ihnen das »Drachenbuch« ans Herz legen – Compiler: Prinzipien, Techniken und Werkzeuge von Aho, Sethi und Ullman.

Es gibt auch einige hervorragende Websites wie http://www.instructables.com und http://www.hackster.io, die voller Ideen für alle möglichen Arten von Projekten stecken. Auch auf YouTube lassen sich Hunderte von tollen Projektideen finden. Schauen Sie sich auch die fantastischen Projekte und Artikel an, die auf der Website des Make-Magazins vorgestellt werden (http://makezine.com).

Vor allem aber: Bleiben Sie dran und viel Spaß dabei!


A Material

In diesem Anhang sind die für die Experimente in diesem Buch benötigten Materialien und die Bezugsquellen dafür aufgeführt. Die Liste ist nach den Buchteilen gegliedert, wobei zu Anfang die Bauteile aufgeführt werden, die Sie in mehreren Abschnitten benötigen. Auf der GitHub-Seite zu diesem Buch (https://github.com/espruino/making-things-smart) finden Sie auch Links zu gängigen Bezugsquellen für einige der hier genannten Bauteile.

Gängige Komponenten

Haushaltsartikel


	Klebefilm

	Schwarzes Klebeband oder Isolierband

	Gummibänder

	Büroklammern

	Bleistifte, Kugelschreiber, Filzstifte

	USB-Akku

	USB-Verlängerungskabel Typ A



Espruino-Platinen
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Espruino-Platinen erhalten Sie bei verschiedenen Anbietern. Eine aktuelle Liste finden Sie auf http://www.espruino.com/Order.

In diesem Buch verwenden wir hauptsächlich den Espruino Pico, in den späteren Experimenten jedoch auch den Espruino WiFi (ersatzweise einen Espruino Pico mit einem ESP8266-Modul) und den Puck.js.

Espruino ist quelloffen und wurde daher auch auf andere Platinen portiert. Bei den meisten hier vorgestellten Projekten können Sie auch Espruino auf anderen Platinen verwenden, wobei allerdings mit kleinen Schwierigkeiten zu rechnen ist.

Auf http://www.espruino.com/Other+Boards finden Sie eine aktuelle Liste der unterstützten Platinen.

Steckbrett
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Um Lötarbeiten zu vermeiden, verwenden wir in vielen Projekten ein Steckbrett, das Sie in jedem Laden für Hobbyelektronik bekommen. Sie können aber auch online ein Elektronik-Einsteigerpaket erwerben. Das ist eine preiswerte Möglichkeit, um sich nicht nur ein Steckbrett, sondern gleich dazu viele der anderen hier aufgeführten elektronischen Komponenten zu beschaffen.

Schaltdraht
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Schaltdrähte dienen dazu, elektronische Bauteile miteinander zu verbinden – gewöhnlich auf einem Steckbrett. Normale Schaltdrähte haben Stecker an beiden Enden (männlich/männlich). Sie können sehr praktisch sein, aber im Grunde genommen benötigen Sie nur eindrähtige Leitungen (siehe weiter hinten auf dieser Liste).

Im letzten Kapitel verwenden wir Schaltdraht männlich/weiblich, also mit einem Stecker an einem und einer Buchse am anderen Ende. Solche Kabel sind besonders praktisch, um Lötarbeiten zu vermeiden.

Wenn Sie ein Elektronik- oder ein Arduino-Einsteigerpaket gekauft haben, dann verfügen Sie wahrscheinlich auch über Schaltdraht dieser Art. Sie können solche Kabel jedoch auch online beziehen. Suchen Sie dazu einfach nach Schaltdraht männlich weiblich oder Dupont männlich weiblich.

Darüber hinaus gibt es auch Schaltdraht weiblich/weiblich. In diesem Buch verwenden wir sie zwar nicht, aber sie sind ebenfalls sehr nützlich. (Unter anderem können Sie sie mit einem Schaltdraht männlich/männlich zu einem Schaltdraht männlich/weiblich zusammenstecken.)

Widerstände, Kondensatoren, LEDs, Fotowiderstände

Diese Teile können Sie einzeln kaufen (wobei Sie für die Projekte Widerstände mit verschiedenen Werten benötigen). Meistens ist es jedoch billiger, ein Elektronik-Einsteigerpaket zu erwerben. Das können Sie online beziehen, und für rund 30 € enthält es alles, was Sie brauchen, sowie noch einige der zusätzlichen Teile aus diesem Anhang!

Neodym-Magnete
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Dies sind sehr starke, kompakt gebaute Magnete. Sie können Sie bei Amazon und Ebay online erwerben, aber auch in Elektrofachgeschäften kaufen.

Wenn die Magnete für Ihre Zwecke nicht rund sein müssen, können Sie sie auch einfach aus alten Computerfestplatten ausbauen (allerdings nicht aus modernen SSDs!).

Eindrähtige Leitungen
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Für flexible Verkabelung sind eindrähtige Leitungen nicht sehr gut geeignet, aber sie sind sehr praktisch für die Verkabelung auf Steckbrettern, wenn Sie keinen Schaltdraht zur Verfügung haben. Am besten sind Drähte mit einem Leiterdurchmesser von 0,6 bis 0,8 mm und Isolierung.

Solche Leitungen bekommen Sie leicht im Online-Elektrohandel. Sie finden sie aber auch in Netzwerkkabeln, die für die dauerhafte Installation verwendet werden.

Holz

Für einige der Experimente in diesem Buch benötigen Sie:


	1 Holzblock von ca. 10 cm x 5 cm x 2 cm

	1 Holzblock von ca. 7 cm x 7 cm x 7 cm

	1 Sperrholzplatte von mindestens 30 cm x 30 cm und 1 cm Dicke

	1 massiver Holz- oder Kunststoffwürfel von 3 cm x 3 cm x 3 cm



Wie bei den meisten Teilen in diesem Buch müssen die Maße nicht exakt stimmen. Oft reichen Schnittabfälle aus.

Motoren und Zubehör

Haushaltsartikel


	Nägel

	Schrauben

	Weinkorken

	Weiße Klebeschildchen

	Taschenlampe



Gleichstromquelle (ca. 6 bis 12 V)

Für die Motoren in diesem Abschnitt benötigen Sie eine Stromquelle, die einige Ampere liefert. Dazu gibt es mehrere Möglichkeiten:


	6-V- oder 9-V-Batterie

	4 bis 8 AA-Batterien in einem Batteriehalter

	Batterien für Modellautos oder -flugzeuge. Achten Sie auf die richtige Spannung und seien Sie vorsichtig bei Batterien ohne Schutzschaltung, da sie bei einem Kurzschluss leicht schmelzen können!

	9,6-V- oder 12-V-Akkus für Werkzeuge, sofern Sie eine Möglichkeit haben, sie gefahrlos anzuschließen.

	Labornetzgerät



All diese Teile finden Sie im lokalen Elektrofachhandel und online.

Motortreiber-IC L293D

L293D-Chips können Sie von den meisten Online-Elektronikhändlern beziehen. Bestellen Sie auf jeden Fall die Version in einem Dual-in-Line-Kunststoffgehäuse und nicht die für Oberflächenmontage, da Letztere nicht auf ein Steckbrett passt.

Wenn Sie sich die Verkabelung ersparen wollen, können Sie auch viele der Universal-Motortreiber verwenden, von denen einige mit praktischen Schraubklemmen geliefert werden. Suchen Sie online nach h bridge motor driver oder H-Brücke Motortreiber.

Bürstenloser Lüfter

Wo Sie einen solchen Lüfter finden, erfahren Sie in Kapitel 6.

FET P36NF06L

Der P36NF06L ist ein guter Universal-Feldeffekttransistor, der auch bei der relativ geringen Spannung des Espruino Pico (3,3 V) sehr gut arbeitet. Sie finden ihn online bei vielen Elektronikhändlern. Es eignet sich aber auch jeder andere Niederspannungs-FET.

Wenn Sie den Motortreiber-IC L293D (oder eine H-Brücke) einsetzen, können Sie stattdessen einen seiner Kanäle verwenden. Falls Sie eine Steuerplatine für einen Schrittmotor wie in Kapitel 17 haben (siehe den folgenden Abschnitt), können Sie auch diese nutzen.

Es ist auch möglich, einen NPN-Transistor zusammen mit einem Widerstand zu verwenden, wenn Sie diese zur Hand haben, aber der Anschluss von Transistoren würde den Rahmen dieses Buches sprengen.

Elektromechanische Komponenten

Haushaltsartikel


	Essstäbchen

	Dicke, nicht gewellte Pappe

	Dünne Schnur (am besten Drachenschnur)

	Pappröhre, z. B. für Pringles oder Whisky

	Stabiler Pappkarton mit einer Seite von 30 cm Länge



Servomotoren und Verlängerungskabel
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Servomotoren bekommen Sie in den meisten Modellbauläden. Wir verwenden für die Projekte in diesem Buch 9g-Motoren (die so heißen, weil sie 9 g wiegen), die Sie am einfachsten online beziehen.

Diese Servos sind zwar alles andere als überragend, aber sehr billig und eine gute Basis für unsere Projekte. Wenn Sie die Konstruktionen verbessern wollen, sollten Sie sich jedoch größere, teurere Servomotoren beschaffen, die auf die gleiche Weise angeschlossen werden.

Es gibt eine Reihe von Herstellern für 9g-Servos, aber die Modelle von Feetech/Fitech und Towerpro scheinen ziemlich gut zu sein. An 360°-Servos dieser Art ist schwerer heranzukommen. Von Fitech gibt es aber das Modell FS90R, das sich leicht auf Ebay finden lässt (wobei Sie sich allerdings erst durch die Ergebnisse für Stihl-Motorsensen scrollen müssen).

Für den Plotter brauchen Sie außerdem ein Servomotor-Verlängerungskabel. Auch das bekommen Sie online oder in Modellbauläden. Wenn alle Stricke reißen, können Sie auch Schaltdraht männlich/weiblich verwenden (siehe den entsprechenden Abschnitt weiter vorn in diesem Anhang), wobei Sie aber auf die richtige Reihenfolge der Drähte achten müssen!

Hummerband
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Um den kleinen Rädern für den Roboter mehr Bodenhaftung zu geben, können Sie jegliche kurzen, breiten Gummibänder verwenden. Nach meiner Erfahrung sind Hummerbänder jedoch ideal geeignet. Das sind Bänder, die über die Scheren von Hummern gezogen werden, damit sie nach dem Fang nicht mehr kneifen können.

Die einfachste und genussvollste Möglichkeit, an solche Bänder zu kommen, besteht darin, einen Hummer zu kaufen (und dann zu essen), allerdings ist das auch die teuerste. Vielleicht können Sie bei einem Restaurant gebrauchte Hummerbänder abstauben. Sie können aber auch einen Sack mit Tausenden von Hummerbändern für unter 10 € online beziehen.

Korkplatte (ca. 30 cm x 40 cm)
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Korkplatten bekommen Sie im Schreibwarenhandel und auch in Einrichtungshäusern, z. B. bei Ikea.

Gewindestange mit Mutter

Gewindestangen gibt es im Baumarkt.

Am besten eigenen sich Stangen mit einem M6- oder M8-Gewinde (Durchmesser 6 bzw. 8 mm). Vergessen Sie beim Einkauf nicht eine passende Mutter und Unterlegscheibe!

Kommunikation

Kopfhörerkabel mit 3,5-mm-Stecker

Hier bleibt Ihnen leider nichts anderes übrig, als einen Kopfhörer kaputt zu machen, indem Sie das Kabel von ihm abschneiden.

Verwenden Sie dazu nach Möglichkeit einen Kopfhörer mit einem einadrigen Kabel (also mit kreis- statt achtförmigem Querschnitt).

IR-Empfänger (HX1838, VS1838, TSOP348 oder TSPO344) und Fernbedienung
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In einem Arduino-Einsteigerpaket ist ein solcher Empfänger bereits enthalten. Sie können auch online nach arduino infrared oder Arduino infrarot suchen.

Diese Empfänger befinden sich gewöhnlich auch in Geräten der Unterhaltungselektronik. Wenn Sie noch einen alten Videorecorder oder DVD-Player haben, den Sie ohnehin entsorgen wollen, können Sie auch den IR-Empfänger daraus ausbauen.

433-MHz-Funksender und -empfänger

Auch diese Geräte erhalten Sie online bei Amazon und Ebay. Suchen Sie einfach nach 433 MHz Funkempfänger oder rf receiver. Halten Sie dabei nach den unten abgebildeten Teilen Ausschau.
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Bei den Sendern handelt es sich gewöhnlich um kleine, viereckige Platinen mit einer großen, silberfarbenen Komponente darauf. Sie können Sender und Empfänger fast immer als Paar erwerben, was für Kapitel 14 ideal ist.

ESP8266-Modul ESP-01

ESP8266-Chips gibt es in Form verschiedener Module wie ESP-12, ESP-07 usw. Sofern Sie nicht bereits über eine Breakout-Platine verfügen, brauchen Sie jedoch das ESP-01, da sich die anderen Module schwer anschließen lassen.

Wenn Sie online nach ESP8266 ESP-01 suchen, werden Ihnen viele Anbieter angezeigt. Leider ist dies eines der Teile, die sich nur selten in einem Laden finden lassen.
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Das Gelernte anwenden

Zwei Federn

Sie brauchen zwei Federn, die sich mit relativ geringem Kraftaufwand auseinanderziehen lassen. Die Federn aus Kugelschreibern sind dafür geeignet, aber am besten ist es, wenn sie entsprechende Federn z. B. aus einem alten CD-ROM- oder DVD-Laufwerk ausbauen können.

Glatte Alustange und massiver Holz- oder Kunststoffwürfel von 3 cm Kantenlänge

Die Stange wird für die X- und Y-Strebe des Plotters verwendet. In den Würfel müssen Sie Löcher bohren, sodass er sich reibungslos entlang der Streben bewegen kann.

Für den Plotter in diesem Buch habe ich einen Alu-Schweißstab von 5 mm Durchmesser und einen Sperrholzklotz verwendet, da ich diese Teile gerade zur Hand hatte. Auf der Stange waren Zahlen aufgedruckt, die ich aber abgeschliffen habe.

Sie können auch anderes Material verwenden, etwa eine Plastikschiene. Es muss nur sichergestellt sein, dass die Stange reibungslos durch die Löcher in dem Würfel gleiten kann.

Zehn Riemenscheiben mit 40 mm Durchmesser
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Diese Riemenscheiben lassen sich nicht so leicht auftreiben, es sollte aber möglich sein, sie in Modellbauläden zu bekommen. Sie werden auch oft online als Riemenscheiben für Plastikmodelle angeboten. Wenn Sie einen 3D-Drucker zur Verfügung haben, können Sie sich auch Ihre eigenen Riemenscheiben ausdrucken.

Die Riemenscheiben müssen nicht unbedingt einen Durchmesser von 40 mm aufweisen, aber wegen des relativ geringen Drehmoments der von mir verwendeten Schrittmotoren ist ein großer Durchmesser empfehlenswert.

Sie brauchen auch vier Nägel, die in die Löcher der Riemenscheiben passen. Bei der abgebildeten Riemenscheibe ist das dank ihres 3-mm-Loches ziemlich einfach!

Angelschnur (5 m)

Jede Art von dünner Nylonschnur ist gut geeignet. Angelschnur ist jedoch relativ einfach zu finden, z. B. in Trekkingläden und sogar in manchen großen Supermärkten.

Zwei kleine Schrittmotoren mit Getriebe

Dies sind sehr gängige, billige Motoren aus China. Am einfachsten lassen sie sich bei Ebay und Amazon finden. Suchen Sie dazu nach 5 V stepper oder Schrittmotor oder nach der Teilenummer 28BYJ-48.
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Am besten ist es, auch die Motortreiberplatine ULN2003 zu kaufen, da sie über einen Stecker verfügt, der direkt an den Motor angeschlossen werden kann. Wenn Sie die beiden Teile zusammen erwerben, kosten sie nicht mehr als 3 €.


B Gängige Espruino-Befehle und -Variablen

In diesem Anhang erhalten Sie eine Übersicht über die am häufigsten verwendeten Espruino-Befehle. Eine vollständige Liste finden Sie auf http://www.espruino.com/Reference.
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	Parameter in eckigen Klammern sind optional, d. h., sie können weggelassen werden.





print(text) und console.log(text)

Gibt den übergebenen Text oder die Variable in der Konsole aus. console.log ist der Standardbefehl von JavaScript für die Ausgabe. Der Befehl print wurde zur Vereinfachung hinzugefügt. Die beiden Befehle sind identisch. Beispielsweise geben sowohl a="Hello World";print(a) als auch print("Hello World") den Text Hello World in der Konsole aus.

Sie können auch mehrere durch Leerzeichen getrennte Argumente angeben, um sie alle ausgeben zu lassen.

LED1 und LED2

Diese Variablen stehen für die Pins, die mit den LEDs auf der Platine verbunden sind. Beispielsweise wird durch digitalWrite(LED1, 1) die LED eingeschaltet, die gewöhnlich rot ist.

BTN1 oder BTN

Diese Variable gibt den Pin an, der mit der Taste auf der Platine verbunden ist. Beispielsweise gibt digitalRead(BTN1) den Wert 1 zurück, wenn die Taste gedrückt wurde.

digitalWrite(pin[s], value)

Wenn der Zustand des Pins nicht zuvor mit pinMode gesetzt worden ist, wird hiermit der GPIO-Pin als digitaler Ausgang festgelegt und je nach Wert entweder 1 (3,3 V) oder 0 (0 V) an den Pin ausgegeben.

Geben Sie mithilfe eines Arrays mehrere Pins an, dann wird der Wert als Binärzahl aufgefasst. Beispielsweise schaltet digitalWrite([LED1,LED2]), 0b10) die LED1 ein und die LED2 aus.

Anders als beim Arduino ist es auf dem Espruino nicht erforderlich, pinMode zu verwenden.

digitalRead(pin[s])

Wenn der Zustand des Pins nicht zuvor mit pinMode gesetzt worden ist, wird hiermit der GPIO-Pin als digitaler Eingang festgelegt und sein Wert gelesen, wobei entweder 1 oder 0 zurückgegeben wird.

Geben Sie mithilfe eines Arrays mehrere Pins an, dann ist der zurückgegebene Wert eine Binärzahl. Beispielsweise gibt digitalRead([B3,B4])) den Wert 2 zurück, wenn B3 den Wert 1 hat und B4 den Wert 0.

Anders als beim Arduino ist es auf dem Espruino nicht erforderlich, pinMode zu verwenden.

Pin.read(), Pin.write(value), Pin.set() und Pin. reset()

Diese Befehle funktionieren ähnlich wie digitalWrite und digitalRead, sind aber für jede Pinvariable verfügbar. Es ist manchmal kompakter, LED1.set() statt digitalWrite(LED1, 1) zu schreiben.

analogWrite (pin, value[, options])

Das Argument value kann ein beliebiger Fließkommawert zwischen 0 und 1 sein.

Dieser Befehl setzt den angegebenen Analogpin auf die angegebene Spannung. Standardmäßig werden dazu bestimmte Peripheriegeräte genutzt, die nicht bei allen Pins zur Verfügung stehen. (Suchen Sie in der Pintabelle für das Gerät, das Sie verwenden, nach der Angabe DAC oder PWM.)

Auf Geräten mit einem Digital-Analog-Wandler (DAC) – beispielsweise dem Original-Espruino – wird an dem Pin tatsächlich eine analoge Spannung von 0 bis 3,3 V je nach dem Wert des Parameters value ausgegeben. Die meisten Geräte jedoch verfügen nicht über einen DAC, sondern nutzen die Pulsweitenmodulation des digitalen Ausgangs, um einen analogen Durchschnittswert auszugeben. In diesem Fall kann options ein Objekt mit dem Element freq zur Angabe der Frequenz sein (z. B. analogWrite(B3, 0.5, { freq: 100 });).

Auf einigen Pins steht weder ein DAC noch PWM zur Verfügung. In diesen Fällen kann Espruino eine Pulsweitenmodulation über die Software vornehmen (mit Frequenzen kleiner als 10 kHz). Dazu müssen Sie in dem Optionsobjekt soft:true angeben: analogWrite(LED, 0.1, { freq: 100, soft:true });.

analogRead(pin)

Dieser Befehl liest den Analogwert von dem angegebenen Pin, was jedoch nicht bei allen Pins möglich ist, sondern nur bei denen, die in der Pintabelle als ADX gekennzeichnet sind.

Zurückgegeben wird ein Fließkommawert zwischen 0 und 1 (anders als beim Arduino, bei dem ein Integer zwischen 0 und 1023 zurückgegeben wird). Der Wert 1 entspricht hierbei der Betriebsspannung des Mikrocontrollers, gewöhnlich 3,3 V. Sie können das jedoch mit dem Befehl E.getAnalogVRef() überprüfen.

Vorsicht: Die meisten Pins mit analogen Eingängen können nur Spannungen zwischen 0 und 3,3 V aushalten (im Gegensatz zu vielen anderen Pins, die bis zu 5 V verkraften). Verbinden Sie sie also niemals mit irgendetwas, was zu hohe Spannungen abgeben kann.

digitalPulse(pin, polarity, time[s])

Dieser Befehl sendet einen präzise abgestimmten Puls an den angegebenen Pin. Beispielsweise schaltet digitalPulse(LED1, 1, 100) die LED1 100 ms lang ein (da die Polarität 1 angegeben wurde) und dann wieder aus.

Sie können auch ein Array übergeben. Beispielsweise schaltet digitalPulse(LED1, 0, [100,50,25]) die LED1 100 ms lang aus (Polarität 0), dann 50 ms lang ein, 25 ms lang aus und dann dauerhaft ein.

Um genaue Pulse senden zu können, verwendet digitalPulse Interrupts. Das bedeutet, dass der Befehl die Steuerung sofort zurückgibt, während die Pulse im Hintergrund generiert werden. Das bietet viele Möglichkeiten, aber auch Stolperfallen! Wenn Sie dieses Verhalten nicht wünschen, können Sie anschließend sofort digital-Pulse(A0,1,0) aufrufen. Dadurch gibt digitalPulse die Steuerung erst dann zurück, wenn alle Pulse gesendet wurden.

pinMode(pin, mode)

Mit diesem Befehl legen Sie fest, ob ein Pin als Eingang oder Ausgang fungieren soll.

Übliche Verwendungsweisen sind:


	pinMode(pin, 'input') macht den Pin zu einem normalen Eingang.

	pinMode(pin, 'input_pulldown') macht den Pin zu einem Eingang und schaltet seinen internen Pulldown-Widerstand (auf 0 V) ein.

	pinMode(pin, 'input_pullup') macht den Pin zu einem Eingang und schaltet seinen internen Pullup-Widerstand (auf 3,3 V) ein.

	pinMode(pin, 'output') macht den Pin zu einem normalen Ausgang, der entweder 0 V oder 3,3 V ausgibt.

	pinMode(pin, 'opendrain') macht den Pin zu einem Ausgang, der beim Schreiben von 0 eine Spannung von 0 V ausgibt, beim Schreiben von 1 aber geöffnet bleibt.



Anders als beim Arduino ist es nicht erforderlich, diesen Befehl vor digitalWrite und ähnlichen Befehlen aufzurufen. Sofern Sie pinMode nicht zuvor ausdrücklich aufgerufen haben, stellen diese Befehle automatisch den richtigen Zustand her.

Um den Istzustand eines Pins zu überprüfen, verwenden Sie getPinMode(pin).

reset()

Dieser Befehl setzt den Espruino zurück, entfernt jeglichen Code und stellt alle Pins auf ihre Standardwerte ein. Dieser Befehl wird gewöhnlich von der Web-IDE vor dem Hochladen Ihres Codes aufgerufen, damit der Code sich jedes Mal auf die gleiche Weise verhält.

save()

Mit diesem Befehl wird der aktuelle Zustand des Espruino im schreibgeschützten Speicher festgehalten. Beim Einschalten wird dieser Zustand geladen.

Anschließend fährt der Espruino mit dem gespeicherten Zustand fort (als ob Sie load() aufgerufen oder den Espruino eingeschaltet hätten).
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	Dieser Befehl speichert nicht den Code, den Sie in der rechten Seite der WebIDE geschrieben haben. Dieser Code wurde beim Hochladen ausgeführt, und es sind die Ergebnisse, die gespeichert werden. Nehmen wir an, Sie schreiben var a = E.getTemperature();. Dadurch wird a auf die Temperatur gesetzt, die der Espruino hat, während Sie den Code hochladen, und nicht auf diejenige beim Laden des Codes. Wenn Sie setTimeout(function() { console.log("Hello");}, 10000/* 10 seconds */); schreiben, diesen Code hochladen und ihn dann neun Sekunden später speichern, dann wird Hello eine Sekunde nach dem Starten ausgegeben. Soll der tatsächliche Code beim Start ausgeführt werden, dann verwenden Sie die weiter hinten beschriebene Funktion onInit().





load()

Dieser Befehl lädt den (zuvor mit save() gespeicherten) Zustand des Espruino aus dem schreibgeschützten Speicher. Das wirkt sich in etwa so aus, als würden Sie die Espruino-Platine abziehen und wieder anschließen.

onInit()

Diese besondere Funktion wird aufgerufen, wenn der Espruino startet, nachdem der Code mit save() gespeichert wurde, entweder wenn die Platine hochgefahren wird oder nach load() oder save().

Ein Aufruf von E.on('init', function () { … Ihr Code … }); wirkt sich genauso aus, allerdings können Sie E.on mehrmals aufrufen, um mehrere Funktionen hintereinander ausführen zu lassen. Im Gegensatz dazu kann es immer nur eine onInit-Funktion geben.


C Espruino-Assembler

Wie bereits in Kapitel 2 erwähnt, verfügt die Web-IDE für Espruino über einen eingebauten Assembler.

Eine Assemblersprache ist eine Textdarstellung der Anweisungen, die der Computer ausführt. Der ARM-Mikrocontroller auf der Espruino-Platine führt sogenannten Thumb-Code aus, eine abgespeckte Version des ARM-Assemblercodes, der zwar nicht so vielseitig ist, dafür aber auch nur 16 statt 32 Bit Platz pro Anweisung einnimmt.

Ein sehr einfaches Beispiel einer Thumb-Funktion sieht wie folgt aus:


mov r0, #42

bx  lr



Diese Funktion besteht aus zwei 16-Bit-Anweisungen (ist also nur vier Bytes lang). Die erste Anweisung lädt Register r0 mit der Zahl 42, und die zweite sorgt für den Rücksprung von dieser Funktion. Ohne diese zweite Anweisung würde der Mikrocontroller einfach fortfahren, die Operationen auszuführen, die hinter der Funktion stehen, was sehr wahrscheinlich einen Absturz auslösen würde!

Assemblercode ausführen

Um den Code verwenden zu können, müssen wir ihn in gültigen JavaScript-Code einschließen. Die Web-IDE erkennt Aufrufe von E.asm, fängt sie ab und ersetzt sie durch den Assemblercode.

Geben Sie in der rechten Seite der IDE Folgendes ein und klicken Sie auf Upload:


var fortytwo = E.asm("int()",

"mov r0, #42",

"bx lr");

print(fortytwo());



Daraufhin wird 42 ausgegeben.

Was aber bedeuten die einzelnen Elemente?


	Mit var fortytwo = E.asm("int()") erstellen wir die Variable fortytwo, die unsere Funktion enthält. E.asm weist die Web-IDE an, den folgenden Code zu assemblieren, wobei "int(void)" angibt, dass die resultierende Funktion keine Variablen entgegennehmen (()) und einen Integer zurückgeben soll (int). Das gehört zwar nicht zur Assemblersprache, aber Espruino muss dies wissen, um eine gültige, aufrufbare JavaScript-Funktion zu erstellen.

	"mov r0, #42" ist die erste Assembleranweisung. mov steht hierbei für move (verschieben), r0 ist das Register (mehr dazu im nächsten Abschnitt), in das wir etwas verschieben, # bedeutet, dass wir eine Zahl (in Form eines Literals) angeben, und 42 ist diese Zahl.

	bx lr steht für Branch with eXchange, Link Register. Was bedeutet das? Wenn Sie eine Funktion aufrufen, setzt der ARM-Controller das Linkregister auf die Adresse, die zum Zeitpunkt des Aufrufs gerade ausgeführt werden sollte. Durch bx lr springt der Mikrocontroller zu der in lr gespeicherten Adresse zurück und führt die Funktion, die die gerade ausgeführte Funktion aufgerufen hat, weiter aus. Das ist vergleichbar mit der Anweisung return in einer JavaScript-Funktion.



Register

ARM-Kerne verfügen über 16 Register, die von den einzelnen Anweisungen genutzt werden können. Jedes von ihnen ist 32 Bits breit. Nur das letzte Register (r15) hat eine besondere Funktion, aber mehrere andere sind laut Vereinbarung reserviert:


	r15 (PC) Dies ist der Programmzähler (Program Counter). Er enthält die Speicheradresse der Anweisung, die gerade geladen ist. Da der ARM-Kern möglichst einfach ausgelegt ist, aber eine Pipeline verwendet, zeigt der Programmzähler nicht auf die gerade ausgeführte, sondern auf die geladene Anweisung. Das bedeutet, dass er der zurzeit ausgeführten Funktion ganze zwei Anweisungen voraus ist.

	r14 (LR) Dies ist das Linkregister. Bei der Ausführung einer Funktion enthält es die Adresse des Aufrufers. Um Rekursion zu ermöglichen, müssen Sie dieses Register manuell auf dem Stack speichern, da es sonst überschrieben wird.

	r13 (SP) Dies ist der Stackzeiger (Stack Pointer); er verweist auf die Spitze des Stacks. In der ARM-Architektur wächst der Stack gewöhnlich nach unten. Je mehr Daten auf den Stack gelegt werden, umso kleiner wird daher der Wert des SP. Er steigt wieder, wenn Elemente vom Stack genommen werden.

	r0 bis r3 Diese Register werden als normale Register behandelt, beim Aufruf von Funktionen aber für die ersten vier Argumente verwendet (und r0 für den Rückgabewert). Alles andere wird auf dem Stack gespeichert.



Es gibt auch einige verborgene Register, die bei einem Aufruf durch einen Interrupt eingewechselt werden, aber damit wollen wir uns hier nicht beschäftigen.

Schließlich gibt es noch Bedingungsflags, bei denen es sich lediglich um eine Hand voll Bits handelt. Sie sind nicht unmittelbar als Register zugänglich, können aber verwendet werden, um zu bestimmen, ob eine Anweisung (z. B. ein Sprung) ausgeführt worden ist oder nicht. Wenn Sie einen Befehl wie CMP (Compare) ausführen, werden die Bedingungsflags dem Ergebnis entsprechend aktualisiert:


	Z Ist das Ergebnis null?

	N Ist das Ergebnis negativ?

	C Führte die letzte mathematische Operation zu einem Übertrag?

	V Führte die letzte mathematische Operation zu einem Überlauf?



Damit können Sie Befehle wie BZ bilden, was bedeutet: Führe eine Verzweigung (Branch) nur dann aus, wenn die Bedingungsflags sagen, dass das letzte Ergebnis null war.

Anweisungen

Wie bereits erwähnt, ist Thumb eine stark eingeschränkte Version der ARM-Assemblersprache. Letztere ist ein Satz von klassischen RISC-Anweisungen. Jede 32-Bit-Anweisung ist wie in Tabelle C-1 angegeben aufgebaut (wobei es einige Ausnahmen gibt).



	Bits

	Verwendung




	31–28

	Bedingungsflags




	27–20

	Art der Operation




	19–16

	Register 1




	15–12

	Register 2




	11–0

	Zusätzliche Daten (manchmal Register 3)





Tabelle C–1. Eine typische ARM-Anweisung

Das ist sehr praktisch, denn es bedeutet, dass die Hardware, die die Anweisung decodiert, wirklich einfach gestaltet sein kann, da sich beispielsweise die Daten für Register 1 immer an derselben Stelle befinden.

Da nicht alle Operanden bei allen Arten von Anweisungen sinnvoll sind, bedeutet das jedoch, dass dabei einiges an Platz verschwendet wird, und bei kleinen eingebetteten Mikrocontrollern ist die Nutzung des Platzes äußerst wichtig.

Daher wurde Thumb entwickelt. Sie können sich einen Thumb-Mikrocontroller als einen ARM-Mikrocontroller mit einem Decoder vorstellen, der kleinere, aber kompliziertere 16-Bit-Anweisungen entgegennimmt und in die entsprechenden 32-Bit-Anweisungen umwandelt.

Das funktioniert zwar sehr gut, allerdings gibt es einige durchaus praktische ARM-Anweisungen, die in Thumb einfach nicht zur Verfügung stehen. Beispielsweise haben Sie in der ARM-Assemblersprache bei grundsätzlich allen Anweisungen Zugriff auf alle 16 Register. In Thumb dagegen stehen bei den meisten Anweisungen nur acht Register zur Verfügung. Der gesamte Satz von 16 Registern ist nur für wenige Anweisungen zugänglich.

Tabelle C-2 gibt eine Übersicht über einige gebräuchliche Thumb-Anweisungen. Es gibt natürlich noch viel mehr. Um sich eine vollständige Liste anzusehen, suchen Sie online nach einem ARM-Benutzerhandbuch.



	Anweisung

	Beschreibung




	MOV rD, rS

	Setzt rD auf rS




	MOV rD, #val

	Setzt rD auf das Literal val




	ADD rD, rA, rB

	Setzt rD auf rA + rB




	ADD rD, rA, #val

	Setzt rD auf rA + val




	SUB rD, rA, rB

	Setzt rD auf rA - rB




	SUB rD, rA, #val

	Setzt rD auf rA - val




	NOP

	Macht gar nichts (no operation)




	STR rS, [rA,rB]

	Speichert rS an der Adresse, die aus der Addition von rA und rB resultiert




	LDR rS, [rA,rB]

	Lädt rS von der Adresse, die aus der Addition von rA und rB resultiert




	PUSH {r1…r7,lr}

	Schiebt die angegebenen Register auf den Stack




	POP {r1…r7,lr}

	Entfernt die angegebenen Register vom Stack




	B Adresse

	Beginnt die Ausführung an der angegebenen Adresse




	CMP rA, rB

	Vergleicht die Register rA und rB




	BNE Adresse

	Beginnt die Ausführung an der angegebenen Adresse, aber nur dann, wenn die Argumente von CMP nicht gleich sind (Vergleichsflags != 0)




	BEQ Adresse

	Beginnt die Ausführung an der angegebenen Adresse, aber nur dann, wenn die Argumente von CMP gleich sind (Vergleichsflags = 0)




	BGT Adresse

	Beginnt die Ausführung an der angegebenen Adresse, aber nur dann, wenn das linke Argument von CMP größer als das rechte ist (Vergleichsflags > 0)




	BGE Adresse

	Beginnt die Ausführung an der angegebenen Adresse, aber nur dann, wenn das linke Argument von CMP größer oder gleich dem rechten ist (Vergleichsflags >= 0)




	BLT Adresse

	Beginnt die Ausführung an der angegebenen Adresse, aber nur dann, wenn das linke Argument von CMP kleiner als das rechte ist (Vergleichsflags < 0)




	BLE Adresse

	Beginnt die Ausführung an der angegebenen Adresse, aber nur dann, wenn das linke Argument von CMP kleiner oder gleich dem rechten ist (Vergleichsflags <= 0)





Tabelle C–2. Gebräuchliche ARM-Anweisungen

Anspruchsvollerer Assemblercode

Da wir nun eine ungefähre Vorstellung von der Funktionsweise und von den verfügbaren Anweisungen haben, wollen wir versuchen, etwas anspruchsvolleren Assemblercode zu schreiben.

Als Erstes addieren wir zwei Zahlen. Wie bereits im Abschnitt »Register« erwähnt, werden die ersten vier Argumente an die Register r0 bis r3 übergeben und der Rückgabewert in r0 gestellt. Dadurch können viele Funktionen leicht und elegant geschrieben werden. Das erste Argument befindet sich in r0, das zweite in r1, und wir müssen nur dafür sorgen, dass das Ergebnis wieder in r0 gestellt wird.

Beachten Sie, dass wir das erste Argument von E.asm im Folgenden von "int()" in "int(int,int)" geändert haben. Dadurch teilen wir Espruino mit, dass die Funktion jetzt zwei Argumente entgegennimmt.


var add = E.asm("int(int,int)",

"add r0, r0, r1",

"bx lr");

print(add(1, 2));



Als Nächstes probieren wir eine Art von Schleife aus. Das können wir mit bgt erreichen (branch if greater than, also: »verzweigen wenn größer«):


var add = E.asm("int(int,int)",

"loop:",          // Label für den Anfang der Schleife

"add r0, r0, r1", // Addiert r1 zu r0

"sub r1, #1",     // Subtrahiert 1 von r1

"bgt loop",       // Wenn r1 größer als 0 ist nach

// 'sub', zurück zum Anfang

"bx lr");

for (var i=0;i<10;i++)

print(add(0, i));



Das entspricht ungefähr dem folgenden JavaScript-Code:


function add(r0, r1) {

do {

r0 = r0 + r1;

r1--;

} while (r1>0);

return r0;

}



Da Sie nun wissen, wie Sie Schleifen gestalten, haben Sie genügend Grundkenntnisse, um auch komplizierteren Assemblercode zu schreiben. Denken Sie aber daran, dass dieser Code auf der untersten Ebene ausgeführt wird. Wenn Sie versehentlich eine Endlosschleife hervorrufen, können Sie sie daher nicht einfach mit [image: image] abbrechen, sondern müssen die Platine von der Stromversorgung trennen und neu anschließen, um sie zurückzusetzen.
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    674 Seiten

    Titel jetzt kaufen und lesen

    Mit dieser komplett aktualisierten Neuauflage seines bekannten Handbuchs führt Thomas Joos Neueinsteiger und Umsteiger durch alle Aspekte der Arbeit mit Microsoft Exchange Server 2016 – inkl. Skype- und Office 365-Anbindung. Nach einem Überblick über die Neuerungen installieren und konfigurieren Sie den Server und lernen Konzepte und Werkzeuge zu seiner Administration kennen. Sie verstehen, wie Sie mit Connectoren Nachrichtenflüsse aufbauen, wie die Exchange-Datenbanken arbeiten, wie Sie verschiedenste Clients anbinden, Empfänger, Gruppen und Kontakte verwalten und Teamfähigkeit implementieren. Sie lernen, Compliance-konform zu archivieren sowie Maßnahmen zum Schutz vor Spam, Viren und Datenverlust zu treffen u.v.a.m. - Überblick, Grundlagen und erste Schritte Serverrollen, Edge-Transport, die neue Web-App, Clutter, ReFS und Database Divergence Detection, Virtualisierung, Exchange Admin Center, Exchange Management Shell, Arbeiten via PowerShell. - Einrichtung und Verwaltung E-Mail-Routing und Connectors, Exchange-Datenbank- struktur, PST-Dateien, Client-Anbindung (Desktop, mobil und Web), Verschlüsselung, Empfänger-, Gruppen- und Kontaktverwaltung, Teamwork mit öffentlichen Ordnern. - Compliance Richtlinieneinhaltung und Archivierung, Data Loss Prevention (DLP), Verwaltung von Informationen (IRM). - Sicherheit und Hochverfügbarkeit Edge-Transport-Server, Viren- und Spamschutz, Verstehen und Verwalten von Berechtigungen, Datensicherung und Wiederherstellung, Hochverfügbarkeit, Exchange mit Office 365. - Migration, Sprachkommunikation und Überwachung Migration und Planung einer Exchange 2016-Infrastruktur, Unified Messaging, Kooperation mit Skype for Business Server 2016, Exchange im Verbund, Überwachung und Leistungsoptimierung.

    Titel jetzt kaufen und lesen
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    Android Tablets und Smartphones

    

    Born, Günter

    9783960101604

    322 Seiten

    Titel jetzt kaufen und lesen

    Android Tablets und Smartphones erfreuen sich großer Beliebtheit: Sie sind handliche, leichte und doch leistungsfähige Geräte mit einem eigenen Betriebssystem – Android. So praktisch diese mobilen Geräte auch sind, ihre Bedienung ist zunächst ungewohnt – insbesondere für weniger geübte Nutzer. Mit diesem praktischen Ratgeber finden Sie sich schnell zurecht und können Schritt für Schritt nachvollziehen, wie Sie Ihr Handy oder Ihr Tablet mit Android einrichten, wie Sie surfen, Fotos machen, Kurznachrichten und E-Mails verschicken, die Einsatzmöglichkeiten Ihres Geräts durch neue Apps erweitern und vieles mehr. Dieses Buch beschreibt die Bedienung von Smartphones und Tablet-PCs mit den Android-Versionen Android 4.4.x (KitKat) und Android 5.x (Lollipop). Das Buch kann jedoch auch für Geräte, auf denen Android 6.x (Marshmallow), Android 7.x (Nougat) und Android 8.x (Oreo) laufen, genutzt werden, denn vieles ist hier sehr ähnlich. Ihr Android-Gerät kennenlernen - Ihr Gerät bedienen - Apps kaufen & verwalten - Surfen & Internet - E-Mail-Grundlagen - Termine & Notizen - Fotos machen & bearbeiten - eBooks lesen - Musik hören - Videos anschauen - Telefonieren & Skype - Geräte-Einstellungen anpassen - Glossar

    Titel jetzt kaufen und lesen

  
    [image: image]


    Startup-Recht

    

    Schnedler, Jan

    9783960101635

    410 Seiten

    Titel jetzt kaufen und lesen

    Das Buch behandelt juristische Fragestellungen und Probleme, die Startups in der Gründungsphase und in den ersten Jahren nach der Gründung häufig begegnen: welche Gesellschaftsform ist die richtige, wie schütze ich Marken, Logos und Technologien, wie finde ich einen Investor (Business Angels, Venture Capital, staatliche Förderungen, Crowdfunding) und die richtigen Berater und worauf ist bei den Investorenverträgen und im Arbeitsrecht zu achten, welche Pflichten treffen den Geschäftsführer u.v.a.m. Gründer werden für typische juristische Probleme anhand von vielen Beispielen, Praxistipps, Musterformulierungen und Checklisten sensibilisiert. Startups können so im Idealfall die meisten Fehler vermeiden, informierte Entscheidungen treffen und Zeit und Geld sparen.

    Titel jetzt kaufen und lesen
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