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1 Von der Betriebssysteminstallation bis zum ersten Python-Programm
Kaum ein elektronisches Gerat in seiner Preisklasse hat in den letzten Jahren so viel von sich reden gemacht
wie der Raspberry Pi. Der Raspberry Pi ist, auch wenn es auf den ersten Blick gar nicht so aussieht, ein
vollwertiger Computer etwa in der GroRe einer Kreditkarte — zu einem sehr giinstigen Preis. Nicht nur

die Hardware ist giinstig, sondern auch die Software: Das Betriebssystem und alle im Alltag notwendigen
Anwendungen werden kostenlos zum Download angeboten.

40 GPIO-Pins (1-26 kompatibel zum Raspberry Pi A und B)
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Abb. 1.1: Der Raspberry Pi 3 und seine Hardwareanschliisse.

Seit Sommer 2014 haben die neuen Raspberry-Pi-Modelle die abgebildete Bauform. Dies gilt fiir die Modelle
Raspberry Pi B+, Pi2 und Pi3. Alle diese Modelle, einschlieBlich des Raspberry Pi A+ mit nur einem USB-
Anschluss und ohne LAN sowie die Mini-Versionen Raspberry Pi Zero und Zero W, verwenden die erweiterte
GPIO-Schnittstelle mit 40 Pins. Die dlteren Modelle Raspberry Pi A und B aus der Anfangszeit sind heute nur
noch mit Einschrankungen kompatibel.

Mit dem speziell angepassten Linux mit grafischer Oberflache ist der Raspberry Pi ein stromsparender, laut-
loser PC-Ersatz. Seine frei programmierbare GPIO-Schnittstelle macht den Raspberry Pi besonders interessant
fiir Hardwarebastler und die Maker-Szene.

1.1 Was braucht man?

Der Raspberry Pi ist trotz seiner winzigen GréRe ein vollwertiger Computer. Um ihn nutzen zu kénnen, braucht
man wie bei einem »normalen« PC noch einiges an Zubehor - ein Betriebssystem sowie Stromversorgung,
Netzwerk, Monitor, Tastatur und diverse Anschlusskabel.
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1.1.1 Micro-USB-Handyladegerit

Fiir den Raspberry Pi reicht jedes moderne Handynetzteil. Altere Ladegerate aus den Anfangszeiten der USB-
Ladetechnik sind noch zu schwach. SchlieBt man leistungshungrige USB-Gerate wie externe Festplatten ohne
eigene Stromversorgung an, ist ein starkeres Netzteil erforderlich. Das Netzteil muss 5 V und mindestens
2.000 mA aufweisen. Der eingebaute Leistungsregler verhindert ein »Durchbrennen« bei zu starken Netzteilen.

So erkennen Sie ein zu schwaches Netzteil

Wenn der Raspberry Pi zwar bootet, sich dann der Mauszeiger aber nicht bewegen lasst oder das System
nicht auf Tastatureingaben reagiert, deutet das auf eine zu schwache Stromversorgung hin. Auch wenn der
Zugriff auf angeschlossene USB-Sticks oder Festplatten nicht méglich ist, sollten Sie ein starkeres Netzteil
verwenden.

1.1.2 Speicherkarte

Die Speicherkarte dient im Raspberry Pi als Festplatte. Sie enthalt das Betriebssystem. Eigene Daten und
installierte Programme werden ebenfalls darauf gespeichert. Die Speicherkarte sollte mindestens 4 GB groR
sein und nach Herstellerangaben mindestens den Class-4-Standard unterstiitzen. Dieser Standard gibt die
Geschwindigkeit der Speicherkarte an. Eine aktuelle Class-10-Speicherkarte macht sich in der Performance
deutlich bemerkbar. Alle aktuellen Raspberry-Pi-Modelle verwenden die von den Smartphones bekannten
microSD-Speicherkarten.

1.1.3 Tastatur @
Jede géngige Tastatur mit USB-Anschluss kann genutzt werden. Kabellose Tastaturen funktionieren manchmal

nicht, da sie zu viel Strom oder spezielle Treiber benétigen. Haben Sie keine andere Tastatur zur Verfiigung,

bendtigen Sie einen USB-Hub mit separater Stromversorgung zum Betrieb einer Funktastatur.

1.1.4 Maus
Eine Maus mit USB-Anschluss wird nur bendtigt, wenn man auf dem Raspberry Pi ein Betriebssystem mit grafi-
scher Benutzeroberflache verwendet - wie auch fiir die Experimente in diesem Lernpaket.

1.1.5 Netzwerkkabel

Zur Verbindung mit dem Router im lokalen Netzwerk wird ein Netzwerkkabel benatigt. Der Raspberry Pi 3
verfiigt dafiir auch iiber ein eingebautes WLAN-Modul. Ohne Internetzugang sind viele Funktionen des
Raspberry Pi nicht sinnvoll nutzbar.

1.1.6 HDMI-Kabel
Der Raspberry Pi kann per HDMI-Kabel an Monitore oder Fernseher angeschlossen werden. Zum Anschluss an
Computermonitore mit DVI-Anschluss gibt es spezielle HDMI-Kabel oder Adapter.

1.1.7 Audiokabel
Mithilfe eines Audiokabels mit 3,5-mm-Klinkenstecker kdnnen Sie Kopfhorer oder PC-Lautsprecher mit dem
Raspberry Pi verbinden. Das Audiosignal ist auch iiber das HDMI-Kabel verfiighar. Bei HDMI-Fernsehern oder

6
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Monitoren ist kein Audiokabel notig. Wird ein PC-Monitor iiber ein HDMI-Kabel mit DVI-Adapter angeschlos-
sen, geht meist an dieser Stelle das Audiosignal verloren, sodass Sie den analogen Audioausgang wieder brau-
chen.

1.1.8 Gelbes FBAS-Videokabel

Steht kein HDMI-Monitor zur Verfiigung, kann der Raspberry Pi mit einem analogen Videokabel an einen
klassischen Fernseher angeschlossen werden, die Bildschirmauflosung ist hier jedoch sehr gering. Der ana-
loge Videoausgang ist mit dem Audioausgang kombiniert. Zum Anschluss an die typische gelbe Buchse
eines Fernsehers ist ein Adapterkabel mit einem 3,5-mm-Klinkenstecker erforderlich. Fiir Fernseher ohne
gelben FBAS-Eingang gibt es Adapter von FBAS auf SCART. Die grafische Oberflache lasst sich in analoger
Fernsehauflosung nur mit Einschrankungen bedienen.

1.2 Raspbian-Betriebssystem installieren

Der Raspberry Pi wird ohne Betriebssystem ausgeliefert. Anders als bei PCs, die fast alle Windows verwen-
den, empfiehlt sich fiir den Raspberry Pi ein speziell angepasstes Linux. Windows wiirde auf der sparsamen
Hardware gar nicht laufen.

Raspbian heil}t die Linux-Distribution, die vom Hersteller des Raspberry Pi empfohlen und unterstiitzt wird.
Raspbian basiert auf Debian-Linux, einer der bekanntesten Linux-Distributionen, die unter anderem Grundlage
fiir die popularen Linux-Varianten Ubuntu und Knoppix ist. Was bei PCs die Festplatte ist, ist beim Raspberry Pi
die Speicherkarte. Auf dieser befinden sich das Betriebssystem und die Daten. Von dieser Speicherkarte aus
bootet der Raspberry Pi auch.

1.2.1 Speicherkarte im PC vorbereiten
Da der Raspberry Pi selbst noch nicht booten kann, bereiten wir die Speicherkarte auf dem PC vor. Dazu brau-
chen Sie einen Kartenleser am PC, der fest eingebaut oder per USB angeschlossen werden kann.

Verwenden Sie am besten fabrikneue Speicherkarten, da diese vom Hersteller bereits optimal vorformatiert
sind. Sie konnen aber auch eine Speicherkarte einsetzen, die vorher bereits in einer Digitalkamera oder einem
Smartphone genutzt wurde. Diese Speicherkarten sollten vor Gebrauch fiir den Raspberry Pi neu formatiert
werden. Theoretisch konnen Sie dazu die Formatierungsfunktionen von Windows verwenden. Deutlich bes-
ser ist die Software »SDFormatter« der SD Association. Damit werden die Speicherkarten fiir eine optimale
Performance formatiert. Dieses Tool konnen Sie sich bei www.sdcard.org/downloads/formatter_4 kostenlos
herunterladen.

Sollte die Speicherkarte Partitionen aus einer friiheren Betriebssysteminstallation fiir den Raspberry Pi ent-
halten, wird im SDFormatter nicht die vollstandige GroRe angezeigt. Verwenden Sie in diesem Fall die For-
matierungsoption FULL (Erase) und schalten Sie die Option Format Size Adjustment ein. Damit wird die Parti-
tionierung der Speicherkarte neu angelegt.

Speicherkarte wird geloscht

Am besten verwenden Sie eine leere Speicherkarte fiir die Installation des Betriebssystems. Sollten sich
auf der Speicherkarte Daten befinden, werden sie durch die Neuformatierung wahrend der Betriebs-
systeminstallation unwiderruflich geldscht.
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1.2.2 Der Software-Installer NOOBS

»New Out Of Box Software« (NOOBS) ist ein besonders einfacher Installer fiir Raspberry-Pi-Betriebssysteme.
Hier braucht sich der Benutzer nicht mehr wie friiher selbst mit Image-Tools und Bootbldcken auseinander-
zusetzen, um eine bootfahige Speicherkarte einzurichten. NOOBS bietet verschiedene Betriebssysteme zur
Auswahl, wobei man beim ersten Start direkt auf dem Raspberry Pi das gewiinschte Betriebssystem aus-
wahlen kann, das dann bootfahig auf der Speicherkarte installiert wird. Laden Sie sich das etwa 1,2 GB groRRe
Installationsarchiv fir NOOBS von der offiziellen Downloadseite www.raspberrypi.org/downloads herun-
ter und entpacken Sie es am PC auf eine mindestens 4 GB grolRe Speicherkarte. Die Experimente in diesem
Lernpaket wurden mit der NOOBS-Version 2.4.0 getestet. Altere Versionen sind zu aktuellen Raspberry-Pi-
Modellen nur eingeschrankt kompatibel.

Starten Sie jetzt den Raspberry Pi mit dieser Speicherkarte. Stecken Sie sie dazu in den Steckplatz des
Raspberry Pi und schlieBen Sie Tastatur, Maus, Monitor und Netzwerkkabel an. Der USB-Stromanschluss
kommt als Letztes, denn damit wird der Raspberry Pi eingeschaltet. Einen separaten Einschaltknopf gibt es
nicht.

Nach wenigen Sekunden erscheint ein Auswahlmeni, in dem Sie das gewiinschte Betriebssystem wéhlen kén-
nen. Wir verwenden das von der Raspberry-Pi-Stiftung empfohlene Betriebssystem Raspbian.

Wabhlen Sie ganz unten Deutsch als Installationssprache aus und markieren Sie das bereits vorgewahlte
Raspbian-Betriebssystem. Nach Bestatigen der Sicherheitsmeldung, die Sie darauf hinweist, dass die
Speicherkarte iiberschrieben wird, startet die Installation, die einige Minuten dauert. Wahrend der Installation
werden kurze Informationen zu Raspbian angezeigt.

1.2.3 Der erste Start auf dem Raspberry Pi

Nach abgeschlossener Installation bootet der Raspberry Pi neu und startet automatisch den grafischen
Desktop PIXEL. Die deutsche Sprache und die deutsche Tastaturbelegung sind, wie weitere wichtige
Grundeinstellungen, bereits automatisch gewahlt. Nach einem Neustart steht der grafische Desktop zur
Verfiigung.

1.3 Fast wie Windows - die grafische Oberflache

Viele schrecken bei dem Wort »Linux« erst einmal zuriick, weil sie befiirchten, wie vor 30 Jahren unter

DOS kryptische Befehlsfolgen per Kommandozeile eingeben zu miissen. Weit gefehlt! Linux bietet als offe-
nes Betriebssystem Entwicklern alle Moglichkeiten, eigene grafische Oberflachen zu kreieren. So ist man als
Anwender des im Kern immer noch kommandozeilenorientierten Betriebssystems nicht auf eine Oberflache
festgelegt.
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Abb. 1.2: Der PIXEL-Desktop auf dem Raspberry Pi.

Das Raspbian-Linux fiir den Raspberry Pi verwendet die Oberflache PIXEL, die auf dem bekannten LXDE
(Lightweight X11 Desktop Environment) basiert. Sie bendtigt einerseits sehr wenig Systemressourcen, anderer-
seits ahnelt sie mit ihrem Startmenii und dem Dateimanager sehr der gewohnten Windows-Oberflache - mit
dem Unterschied, dass die Taskleiste am oberen Bildschirmrand liegt.

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

Das Symbol links oben 6ffnet das Startmenii, die Symbole daneben den Webbrowser, den Dateimanager und
ein Kommandozeilenfenster. Das Startmenii ist wie unter Windows mehrstufig aufgebaut. Haufig verwendete
Programme lassen sich mit einem Rechtsklick auf dem Desktop ablegen.

Raspberry Pi ausschalten
Theoretisch kann man bei dem Raspberry Pi einfach den Stecker ziehen, und er schaltet sich ab. Besser ist
es jedoch, das System wie einen PC sauber herunterzufahren. Wahlen Sie dazu im Menii Shutdown.
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1.3.1 Sprache auf Deutsch umstellen
Nicht immer klappt es, dass die Sprache der Benutzeroberflache automatisch auf Deutsch umgestellt wird.

Zeigt das Startmenii englische Texte, wahlen Sie den Punkt Preferences/Raspberry Pi Configuration. Dieses
Dialogfeld ersetzt das textbasierte Konfigurationstool friiherer Raspbian-Versionen. Klicken Sie auf der
Registerkarte Localisation auf den Button Set Locale. Wéhlen Sie dann im Feld Language die Sprache de
(German) und bei Country das Land DE (Germany).

Klicken Sie anschlieRend noch auf Set Keyboard und wahlen Sie bei Country das Land Germany und bei
Variant die erste Option German.

® @ 39 % O [§ resebery Pi coniigu 3 L 0 [ox1300 A

Raspbery Pi Configuration -

| B pi@raspbenypi -1

Interfaces | Performance | Localisation Variant

Locale [ setiocale. |

Country

7 ]
Frrrer
France German

German (dead acute)

Timezone: | setTimezone.. |

Keyboard [_setKeyboard

Georgia
German (dead grave ac}

Germany

German (eliminate dea
WiFi Country [ setwiFi country.. | Ghana | . Era)
Greece eman
Gunea Romanian (Germany)

Hungary Romanian (Germany, ef
Iceland German (Dvorak)

India German (Sun dead keys

[

German (Neo 2)

Iran, Islamic Republic ¢

Cancel OK

German (Macintosh) |
>

cancel | oK

Abb. 1.3: Tastaturlayout einstellen.

Starten Sie schliellich den Raspberry Pi iiber den Meniipunkt Shutdown neu.

1.3.2 Uhrzeit einstellen

Der Raspberry Pi hat keine interne Echtzeituhr, sondern holt sich die aktuelle Uhrzeit aus dem Internet. Aber
auch bei aktiver Internetverbindung wird die Uhr oben rechts in der Taskleiste zunachst eine falsche Zeit anzei-
gen. Das liegt an der standardmaRig eingestellten Zeitzone.

Klicken Sie im Konfigurationstool unter Einstellungen/Raspberry Pi Konfiguration auf der Registerkarte
Lokalisierung auf den Button Zeitzone festlegen und wéhlen Sie die hierzulande giiltige Zeitzone Europa/
Berlin.
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® @ 33 O [§ respoery-2iconti. | pieraspoenypi~1 3 1L @) [oxfiess A

0 Entwicklung
@ sio
Raspbery-Pi-Konfiguration
@ ntemet
System | Schni Leistung | L
il spiele
Sprachumgebung Sprachumgebung festlegen..|
o zubensr > —
Zeitzone: Zeitzonefestlegen.. |
@ Help > Tastatur Tastatur festlegen |
Einstellungen l @ £/ Remove software WiFiLand WiFi-Land festlegen... |
L Appearance Settings | Gebiet [Euope <]
. T34 Audio Device Settings ‘ Standort [Betin -
@ shutdown e
B vain Menu Editor Abbrechen | [ ok

Pi-Konfiguration

Abb. 1.4: Zeitzone einstellen.

Raspbery-Pi-System konfigurieren Abbrechen OK

Haben Sie keine Internetverbindung, zeigt der Raspberry Pi eine falsche Uhrzeit an. Sie kénnen in sol-
chen Fallen liber das Symbol mit dem schwarzen Bildschirm in der Taskleiste ein Kommandozeilen-
fenster 6ffnen und beispielsweise so die richtige Zeit einstellen:

>

sudo date -s "2017-05-09 08:00:00 CEST"
Die Einstellung wird anschlieRend mit einer Klartextanzeige von Datum und Uhrzeit quittiert:
Di 09. Mai 06:00:00 UTC 2017

Diese Zeiteinstellung gilt nur bis zum nachsten Neustart. Es gibt keine batteriegepufferte Uhr.

1.3.3 Eigene Dateien auf dem Raspberry Pi speichern

Die Dateiverwaltung lauft unter Linux zwar etwas anders als unter Windows, ist aber auch nicht schwieriger.
Raspbian bringt einen Dateimanager mit, der dem Windows-Explorer tauschend ahnlich sieht. Ein wichti-
ger Unterschied zu Windows: Linux trennt nicht strikt nach Laufwerken, alle Dateien befinden sich in einem
gemeinsamen Dateisystem.

Unter Linux legt man alle eigenen Dateien grundsatzlich nur unterhalb des eigenen Home-Verzeichnisses ab.
Hier heiBt es /home/pi nach dem Benutzernamen pi. Linux verwendet den einfachen Schrégstrich zur Tren-
nung von Verzeichnisebenen (/), nicht den von Windows bekannten Backslash (\). In diesem Verzeichnis wer-
den Sie auch lhre Python-Programme ablegen.

EI Der Dateimanager zeigt standardmaRig auch nur dieses Home-Verzeichnis an. Einige Programme
legen dort automatisch Unterverzeichnisse an.

Wer wirklich alles sehen mochte - auch die Dateien, die den normalen Benutzer nichts angehen -, schal-
tet den Dateimanager oben links von Orte auf Verzeichnisbaum um. Wahlen Sie dann noch im Menii unter
Ansicht/Ordneransicht die Option Detailansicht, sieht die Anzeige so aus, wie man sie sich bei Linux vorstellt.

1
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® S * 0O [pl@vaspberrypl Eln] ]

Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Gehezu Werkzeuge Hilfe

Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Gehezu Werkzeuge Hilfe

f v @ Jhome/pi Ol B v d (/] home | pi
Verzeichnisbaum v E raral
= B pi Verzeichnisbaum v Name Beschreitung | GréBe | Geéindert §
5 @ Desktop Documents Downloads  Musio T E22017-05-00-080726_1680x1050_sc... PNG-Bild 23MiB 09.05.2017 0807
5 & Documents D ! Deskiop E22017-05-00-080828_1680x1050_sc... PNG-Bild 23Mi8 09.05.2017 0808
5 ® Downloads Piowes  Public  pythongam Templates & Documents 8 2017-05-10-130038_1680x1050_sc... PNG-Bild 19 Mi8 10052017 1500
o @ Music es } - ®oownioads i 2017-05-10-130913_1680x1050_sc... PNG-Bild 20Mi8 100520171509
5 @ Pictures = = * BMusic il 2017-05-10-130950_1680x1050_sc... PNG-Bild 20Mi8 100520171509
- @ Public I + B Pictures d 2017-05-10-133301_1680x1050_sc... PNG-Bild 20Mi8 100520171533
e 7segpy  2017-05.09- 2017-05-09- _
% [ python_games 080726168 080828, 168 + @ Public il 2017-05-10-133349_1680x1050_sc.. PNG-Bild 20Mi8 100520171533
o [ Templates 0x1050_sc... 0x1050_sc. ® O python_games ampel01.py Python-Sript 795 Bytes 17.12.20131424
5 @ Videos = = = == @ Templates ampel02py Python-Skript 10K 25.11.20132127
a0/ + B Videos ampel03 py Python-Skript  13Ki8 2511.20132221
2017-05-10- 2017-05-10- 2017-05-10- 2017-05-10-
130038_168 130913_168 130050_168 133301168 C[=)] eierubr.py Python-Saipt 2,1 KiB 151220132048
0x1050_sc... 0x1050_sc... 0x1050_sc.. 0x1050_sc. () feverwehrpy Python-Skript ~ 363 Bytes 10.01.2014 16:30
- | B D D ip-adresse py Python-Skript  13KiB 10.042014 1609
ledpy Python-Skript 161 Bytes 171220131407
2017-05-10- ampel0T.py ampel02py ampel03 py
133340.168 leddimmen01.py Python-Sript 467 Bytes 021220132325
0x1050_sc. leddimmen02.py Python-Skript 678 Bytes 021220132344 _
49 Objekte(13 verborgen) Freier Speicherplatz: 81 GiB (Gesamt 12.4 GiB) 149 Objekte(13 verborgen) Freier Speicherplatz: 81 GIB (Gesamt. 12.4 GiB)

Abb. 1.5: Der Dateimanager auf dem Raspberry Pi in zwei verschiedenen Darstellungen.

Wie viel Platz ist auf der Speicherkarte frei?

Nicht nur Festplatten von PCs sind standig voll - bei der Speicherkarte des Raspberry Pi kann das noch viel
schneller gehen. Umso wichtiger ist es, den freien und insgesamt verfiigbaren Platz auf der Speicherkarte
immer im Blick zu haben. Die Statuszeile des Dateimanagers am unteren Fensterrand zeigt rechts den
freien und den gesamten Speicherplatz auf der Speicherkarte.

1.4 Das erste Programm mit Python

Zum Einstieg in die Programmierung ist auf dem Raspberry Pi die Programmiersprache Python vorinstalliert.
Python liberzeugt durch seine klare Struktur, die einen einfachen Einstieg in das Programmieren erlaubt, ist
aber auch eine ideale Sprache, um »mal schnell« etwas zu automatisieren, das man sonst von Hand erledigen
wiirde. Da keine Variablendeklarationen, Typen, Klassen oder komplizierte Regeln zu beachten sind, macht das
Programmieren wirklich SpaR.

Python 2 oder 3?

Auf dem Raspberry Pi sind gleich zwei Versionen von Python vorinstalliert. Leider verwendet die neueste
Python-Version 3.x teilweise eine andere Syntax als die bewahrte Version 2.x, sodass Programme aus der
einen Version nicht mit der anderen laufen. Einige wichtige Bibliotheken sind bisher nicht fiir Python 3.x
verfiighar. Deshalb und weil auch die meisten im Internet verfiigharen Programme fiir Python 2.x geschrie-
ben wurden, verwenden wir in diesem Lernpaket die bewdhrte Python-Version 2.7.9. Sollte auf lhrem
Raspberry Pi eine altere Python-Version mit einer Versionsnummer 2.x installiert sein, funktionieren unsere
Beispiele bei Ihnen gleichermalRen.

Python 2.7.9 wird iiber den Meniipunkt Entwicklung/Python 2 (IDLE) auf dem Desktop gestartet. Es erscheint
ein auf den ersten Blick simples Eingabefenster mit einem Befehlsprompt.

12
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Python 2.7.9 Shell - o x
Eile Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.9 (default., Sep 17 2016, 20:26:04) —
[GCC 4.9.2] on linux2
Type "copyright". "credits" or "license()" for more information. Abb. 1.6: Das Eingabefenster

33>
der Python-Shell.

In diesem Fenster 6ffnen Sie vorhandene Python-Programme, schreiben neue und konnen auch direkt Python-
Kommandos interaktiv abarbeiten, ohne ein eigentliches Programm schreiben zu miissen. Geben Sie z. B. am
Prompt Folgendes ein:

>>> 142

Es erscheint sofort die richtige Antwort:

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

>>> print "Hallo Welt"

Dieses erste »Programm« schreibt dann Hallo Welt in die nachste Zeile des Bildschirms.

Python 2.7.9 Shell - 0 x

Eile Edit Shell Debug Opticns Windows Help

Python 2.7.9 (default, Sep 17 2016, 20:26:04) =
[GCC 4.9.2] on linux2

Type “"copyright". "credits" or "license()" for more information.

>>> 142

3 L o Abb. 1.7: »Hallo Welt« in Python
>>> print “"Hallo Welt

Hallo wWelt (oberhalb ist noch die Ausgabe

3>

der Berechnung zu sehen).

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

Python-Flashcards

Python ist die ideale Programmiersprache, um den Einstieg in die Programmierung zu erlernen. Nur die
Syntax und die Layoutregeln sind etwas gewohnungsbediirftig. Zur Hilfestellung im Programmieralltag
werden die wichtigsten Syntaxelemente der Sprache Python in Form kleiner »Spickzettel« kurz beschrie-
ben. Diese basieren auf den Python-Flashcards von David Whale. Was es damit genau auf sich hat, finden
Sie unter bit.ly/pythonflashcards. Diese Flashcards erklaren nicht die technischen Hintergriinde, sondern
beschreiben nur anhand ganz kurzer Beispiele die Syntax, also wie etwas gemacht wird.
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BEDINGUNGEN 8 IF ELSE 9
a=1 alter=10
if a==1 if alter>17:
print "gleich” print "Du darfst Aute fahren”
if al=1 else:
print "nicht gleich"” print "Du bist nicht alt genug"”
if a<l
print "kleiner"”
if a>1
print "gréfer”
if a<=1
print "kleiner oder gleich"”
if a>=1
print "gréBer oder gleich™
python (1) V2 (deutsch) - softwarehandbuch.de pvtheon (1) VZ (deutech) - softwarehandbuch.de
IF ELIF ELSE 10 AND/OR BEDINGUNGEN 1
alter=10 a=1
if alter<4: b=2
print "Du bist in der Kinderkrippe"” if a>0 and b>0:
elif alter<é: print "Beide sind nicht Null"
print "Du bist im Kindergarten"”
elif alter<ld: if a>0 or b>0:
print "Du bist in der Grundschule” print "Mindestens eine ist nicht Null"
elif alter<19:
print "Du bist im Gymnasium”
elze:
print "Du hast die Schule verlassen"
python (1) ¥Z (deutsch) - softwarehandbuch.de pyvthon (1) V2 (deutsch) — softwarehandbuch.de

1.4.1 Zahlenraten mit Python

Abb. 1.8: Ausschnitt aus
den Python-Flashcards.

Anstatt uns mit Programmiertheorie, Algorithmen und Datentypen aufzuhalten, schreiben wir gleich das erste
kleine Spiel in Python, ein einfaches Ratespiel, in dem eine vom Computer zuféllig gewahlte Zahl vom Spieler
in moglichst wenigen Schritten erraten werden soll.

1. Wahlen Sie im Menii der Python-Shell File/New Window:. Es 6ffnet sich ein neues Fenster, in das Sie den

folgenden Programmcode eintippen:

import random

zahl = random.randrange(1000); tipp = 0; i =0

while tipp != zahl:

tipp = input("Dein Tipp:")

if zahl < tipp:

print "Die gesuchte Zahl ist kleiner als ",tipp

if zahl > tipp:

print "Die gesuchte Zahl ist grdBer als ",tipp

141

print "Du hast die Zahl beim ",i,

Tipp erraten”

2. Speichern Sie die Datei iiber File/Save As als spiell.py ab. Oder laden Sie sich die fertige Programm-
datei bei www.buch.cd herunter und 6ffnen Sie sie in der Python-Shell mit File/Open. Die Farbcodierung
im Quelltext erscheint automatisch und hilft dabei, Tippfehler zu finden.

3. Bevor Sie das Spiel starten, miissen Sie noch eine Besonderheit der deutschen Sprache beriicksichtigen,
namlich die Umlaute. Python lauft auf verschiedensten Computerplattformen, die Umlaute unterschiedlich
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codieren. Damit sie richtig dargestellt werden, wéhlen Sie im Meni Options/Configure IDLE und schalten
auf der Registerkarte General die Option Locale-defined im Bereich Default Source Encoding ein.

spiell.py - /nome/pi/spiell.py (2.7.9)
Eile Edit Format Run Options Windows Help

wnport random

zahl = random.randrange(1000)
tipp = 0

1=0

while tipp != zahl:
tipp = input(“Dein 7

if zahl < tipp:
print "Die

Settings

gesuc
Fonts/Tabs | Highlighting | keys | General |

if zahl > tipp:

- e Startup Preferences
print "Die

gesug
At Startup

Zahl

 Open Edit Window & Open Shell window

i+=1
print "Du hast die

|, Autosave Preferences

At Start of Run (FS) @ Prompt te Save " No Prompt ‘

Initial Window Size (in characters) Width |80  Height |40 ‘

| Paragraph reformat width (in characters)

z

| Default Source Encoding & Locale-defined © UTF-8 Nune‘

Additional Help Sources

Edit

add
Remove
dl
[o]'3 Apply Cancel
Ln: 1|Co

o

Abb. 1.9: Die richtige Einstellung zur
Darstellung von Umlauten in Python.

Starten Sie jetzt das Spiel mit der Taste oder dem Meniipunkt Run/Run Module.

Das Spiel verzichtet der Einfachheit halber auf jede grafische Oberflache sowie auf erklarende Texte oder
Plausibilitatsabfragen der Eingabe. Im Hintergrund generiert der Computer eine Zufallszahl zwischen 0
und 1.000. Geben Sie einfach einen Tipp ab, und Sie erfahren, ob die gesuchte Zahl groRer oder kleiner

ist. Mit weiteren Tipps tasten Sie sich an die richtige Zahl heran.

@
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Python 2.7.9 Shell - o x

File Edit shell Debug Options Windows Help |

Python 2.7.9 (default, Sep 17 2016, 20:26:04) a1
[GCC 4.9.2] on linux2

Type "copyright”, "credits” or "license()" for more information.
>> RESTART

>5>
Dein Tipp:500

Die gesuchte Zahl ist kleiner als 500
Dein Tipp:200

Die gesuchte Zahl ist gréBer als 200
Dein Tipp:300

Die gesuchte Zahl ist kleiner als 300
Dein Tipp:250

Die gesuchte Zahl ist kleiner als 250
Dein Tipp:220

Die gesuchte Zahl ist grioBer als 220
Dein Tipp:230

Die gesuchte Zahl ist gréBer als 230
Dein Tipp:240

Die gesuchte Zahl ist kleiner als 240
Dein Tipp:235

Die gesuchte Zahl ist kleiner als 235
Dein Tipp:233

Du hast die Zahl beim § . Tipp erraten
>5>

Abb. 1.10: Zahlenraten in Python.

1.4.2 So funktioniert es
Dass das Spiel funktioniert, lasst sich einfach ausprobieren. Es stellen sich natiirlich einige Fragen: Was pas-
siert im Hintergrund? Und was bedeuten die einzelnen Programmzeilen?

import random Um die zufallige Zahl zu generieren, wird ein externes Python-Modul namens random impor-
tiert, das diverse Funktionen fiir Zufallsgeneratoren enthalt.

zah1 = random.randrange(1000) Die Funktion randrange aus dem Modul random generiert eine Zufalls-
zahl in dem durch die Parameter begrenzten Zahlenbereich, hier zwischen 0 und 999. Der Parameter der
Funktion random.randrange() gibt die Anzahl maglicher Zufallszahlen an, mit 0 beginnend also immer die
erste Zahl, die nicht erreicht wird. Das Gleiche gilt fiir Schleifen und ahnliche Funktionen in Python.

Diese Zufallszahl wird in der Variablen zah1 gespeichert. Variablen sind in Python Speicherplatze, die einen
beliebigen Namen haben und Zahlen, Zeichenfolgen, Listen oder andere Datenarten speichern kénnen. Anders
als in einigen anderen Programmiersprachen miissen sie nicht vorher deklariert werden.

Wie entstehen Zufallszahlen?

Gemeinhin denkt man, in einem Programm konne nichts zuféllig geschehen. Wie also kann ein Programm
dann in der Lage sein, zuféllige Zahlen zu generieren? Teilt man eine groBe Primzahl durch irgendeinen
Wert, ergeben sich ab der x-ten Nachkommastelle Zahlen, die kaum noch vorhersehbar sind und sich ohne
jede RegelmaRigkeit andern, wenn man den Divisor regelmaRig erhoht. Dieses Ergebnis ist zwar schein-
bar zuféllig, lasst sich aber durch ein identisches Programm oder den mehrfachen Aufruf des gleichen
Programms jederzeit reproduzieren. Nimmt man aber eine aus einigen dieser Ziffern zusammengebaute
Zahl und teilt sie wiederum durch eine Zahl, die sich aus der aktuellen Uhrzeitsekunde oder dem Inhalt
einer beliebigen Speicherstelle des Rechners ergibt, kommt ein Ergebnis heraus, das sich nicht reproduzie-
ren lasst und daher als Zufallszahl bezeichnet wird.

tipp = 0 Die Variable tipp enthalt spater die Zahl, die der Benutzer eintippt. Am Anfang ist sie 0.
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i = 0 Die Variable i hat sich unter Programmierern als Zahler fiir Programmschleifendurchlaufe eingebiirgert.
Hier wird sie verwendet, um die Anzahl der Tipps zu zahlen, die der Benutzer brauchte, um die geheime Zahl
zu erraten. Auch diese Variable steht am Anfang auf 0.

while tipp != zahl: Das Wort while (englisch fiir »so lange wie«) leitet eine Programmschleife ein, die
in diesem Fall so lange wiederholt wird, wie tipp (die Zahl, die der Benutzer eintippt) ungleich der geheimen
Zahl zan1 ist. Python verwendet die Zeichenkombination != fiir ungleich. Hinter dem Doppelpunkt folgt die
eigentliche Programmschleife.

tipp = input("Dein Tipp:") Die Funktion input schreibt den Text Dein Tipp: und erwartet danach eine
Eingabe, die in der Variablen tipp gespeichert wird.

Einriickungen sind in Python wichtig

In den meisten Programmiersprachen werden Programmschleifen oder Entscheidungen eingeriickt, um
den Programmcode iibersichtlicher zu machen. In Python dienen diese Einriickungen nicht nur der Uber-
sichtlichkeit, sondern sind auch fiir die Programmlogik zwingend nétig. Dafiir braucht man hier keine spe-
ziellen Satzzeichen, um Schleifen oder Entscheidungen zu beenden.

if zahl < tipp: Wenn die geheime Zahl zah1 kleiner ist als die vom Benutzer eingetippte Zahl tipp,
dann ...

print "Die gesuchte Zahl ist kleiner als ",tipp

... wird dieser Text ausgegeben. Am Ende steht hier die Variable tipp, damit die getippte Zahl im Text ange-
zeigt wird. Trifft diese Bedingung nicht zu, wird die eingeriickte Zeile einfach libergangen.

if tipp < zahl: Wenn die geheime Zahl zah1 groRer ist als die vom Benutzer eingetippte Zahl tipp,
dann ...

print "Die gesuchte Zahl ist grdBer als ",tipp

... wird ein anderer Text ausgegeben.

i += 1 In jedem Fall - deshalb nicht mehr eingeriickt - wird der Zahler i, der die Versuche zahlt, um 1 erhoht.
Diese Zeile mit dem Operator += bedeutet das Gleiche wie i = i + 1.

print "Du hast die Zahl beim ",i,". Tipp erraten"

Diese Zeile ist nicht mehr eingeriickt, was bedeutet, dass auch die while-Schleife zu Ende ist. Trifft deren
Bedingung nicht mehr zu, ist also die vom Benutzer getippte Zahl tipp nicht mehr ungleich (sondern gleich)
der geheimen Zahl zah1, wird dieser Text ausgegeben, der sich aus zwei Satzteilen und der Variablen i zusam-
mensetzt und so angibt, wie viele Versuche der Benutzer benétigte. Python-Programme brauchen keine eigene
Anweisung zum Beenden. Sie enden einfach nach dem letzten Befehl bzw. nach einer Schleife, die nicht mehr
ausgefiihrt wird und der keine weiteren Befehle folgen.
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2 Die erste LED leuchtet am Raspberry Pi

Die 40-polige Stiftleiste in der Ecke des Raspberry Pi bietet die Moglichkeit, Hardware anzuschlieRen, um z. B.
liber Taster Eingaben zu tatigen oder programmgesteuert LEDs leuchten zu lassen. Diese Stiftleiste wird als
GPIO bezeichnet. Die englische Abkiirzung fiir General Purpose Input Output bedeutet auf Deutsch einfach
»allgemeine Ein- und Ausgabe«.

Von diesen 40 Pins lassen sich die 22, die nur mit Nummern bezeichnet sind, wahlweise als Eingang oder

Ausgang programmieren und so fiir vielfaltige Hardwareerweiterungen nutzen. Die lbrigen sind fiir die
Stromversorgung und andere Zwecke fest eingerichtet.

=] o | w o | w
nf = o] = A
=] W' =] M=~
‘llEHHE U‘EHE_{ I.l U‘l .
o 2l S ) o) o |
Z | = ~ Z i | = z| <L
o o | o o S o

AS ||AE'E

Abb. 2.1: Belegung der GPIO-Schnittstelle. Die abgerundete Ecke unten rechts entspricht der Ecke der Raspberry-Pi-Platine.

Vorsicht

Sie sollten auf keinen Fall irgendwelche GPIO-Pins miteinander verbinden und abwarten, was passiert.
Beachten Sie stattdessen unbedingt folgende Hinweise:

Einige GPIO-Pins sind direkt mit Anschliissen des Prozessors verbunden, ein Kurzschluss kann den
Raspberry Pi komplett zerstoren. Verbindet man iiber einen Schalter oder eine LED zwei Pins miteinander,
muss immer ein Vorwiderstand dazwischengeschaltet werden.

Verwenden Sie fiir Logiksignale immer Pin 1, der +3,3 V liefert und bis 50 mA belastet werden kann. Alle
mit GND bezeichneten Pins sind Masseleitungen fiir Logiksignale.

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

Pin 2 und Pin 4 liefern +5 V zur Stromversorgung externer Hardware. Dort kann so viel Strom entnom-
men werden, wie das USB-Netzteil des Raspberry Pi liefert. Diese Pins diirfen aber nicht mit einem GPIO-
Eingang verbunden werden.

2.1 Bauteile im Paket

Das Lernpaket enthalt diverse elektronische Bauteile, mit denen sich die beschriebenen Experimente (und
natiirlich auch eigene) aufbauen lassen. An dieser Stelle werden die Bauteile nur kurz vorgestellt. Die not-
wendige praktische Erfahrung im Umgang damit bringen dann die wirklichen Experimente.

2 Steckplatinen
1 LED rot
1LED gelb
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1 LED griin

1LED blau

4 Taster

4 Widerstdnde 10 kOhm (Braun-Schwarz-Orange)
4 Widerstande 1 kOhm (Braun-Schwarz-Rot)

4 Widerstande 220 Ohm (Rot-Rot-Braun)

12 Verbindungskabel (Steckplatine — Raspberry Pi)
ca. 1 m Schaltdraht

2.1.1 Steckplatinen

Fiir den schnellen Aufbau elektronischer Schaltungen sind zwei Steckplatinen im Paket enthalten. Hier kénnen
elektronische Bauteile direkt in ein Lochraster mit Standardabstanden gesteckt werden, ohne dass man I6ten
muss. Bei diesen Platinen sind die duBeren Langsreihen mit Kontakten (X und Y) alle miteinander verbunden.

Abb. 2.2: Die Steckplatine aus
o

dem Paket mit ihren eingebauten
Verbindungen.

Diese Kontaktreihen werden oft als Plus- und Minuspol zur Stromversorgung der Schaltungen genutzt. In den
anderen Kontaktreihen sind jeweils fiinf Kontakte (A bis E und F bis ) quer miteinander verbunden, wobei in
der Mitte der Platine eine Liicke ist. Hier kdnnen groRere Bauelemente eingesteckt und nach aufen hin ver-
drahtet werden.

2.1.2 Verbindungskabel

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

AuBerdem ist Schaltdraht im Lernpaket enthalten. Damit stellen Sie kurze Verbindungsbriicken her, mit
denen Kontaktreihen auf der Steckplatine verbunden werden. Schneiden Sie den Draht mit einem klei-

nen Seitenschneider in den passenden Langen ab, wie bei den einzelnen Experimenten beschrieben. Um
die Dréahte besser in die Steckplatine stecken zu kdnnen, empfiehlt es sich, sie leicht schrag abzuschnei-
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den, sodass eine Art Keil entsteht. Entfernen Sie an beiden Enden auf einer Lange von etwa einem halben
Zentimeter die Isolierung.

2.1.3 Widerstiande und ihre Farbcodes

Widerstande werden in der Digitalelektronik im Wesentlichen zur Strombegrenzung an den Ports eines
Mikrocontrollers sowie als Vorwiderstande fiir LEDs verwendet. Die MaReinheit fiir Widerstande ist Ohm. 1.000
Ohm sind ein Kiloohm, abgekiirzt kOhm.

Die Widerstandswerte werden auf den Widerstanden durch farbige Ringe angegeben. Die meisten Widerstande
haben vier solcher Farbringe. Die ersten beiden Farbringe bezeichnen die Ziffern, der dritte einen Multiplikator
und der vierte die Toleranz. Dieser Toleranzring ist meistens gold- oder silberfarben - das sind Farben, die auf
den ersten Ringen nicht vorkommen, sodass die Leserichtung eindeutig ist. Der Toleranzwert selbst spielt in
der Digitalelektronik kaum eine Rolle.

Farbe Widerstandswert in Ohm
1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring
(Zehner) (Einer) (Multiplikator) (Toleranz)
Silber 102 = 0,01 +10 %
Gold 10" = 0,1 +5 %
Schwarz 0 10° =1
Braun 1 1 10" =10 +1 %
Rot 2 2 102 =100 +2 %
Orange 3 3 10° = 1.000
4 4 10* =10.000
5 5 10° =100.000 +0,5 %
6 6 10° = 1.000.000 +0,25 %
7 7 107 =10.000.000 +0,1 %
8 8 108 =100.000.000 +0,05 %
Weil 9 9 10° = 1.000.000.000

Tab. 2.1: Die Tabelle zeigt die Bedeutung der farbigen Ringe auf Widerstanden.

Im Lernpaket sind Widerstande in drei verschiedenen Werten enthalten:

Wert 1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring Verwendung

(Zehner) (Einer) (Multiplikator) | (Toleranz)

220 Ohm Rot Braun Vorwiderstand fiir LEDs

1 kOhm Schwarz Rot Schutzwiderstand fiir GPIO-
Eingange

10 kOhm Schwarz Orange Pull-down-Widerstand fiir

GPIO-Eingénge

Tab. 2.2: Farbcodes der Widerstdnde im Lernpaket.
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Achten Sie besonders bei den 1-kOhm- und 10-kOhm-Widerstanden genau auf die Farben. Sie sind leicht zu
verwechseln.

2.2 LED anschlieflen

An die GPIO-Ports konnen fiir Lichtsignale und Lichteffekte LEDs (LED = Light Emitting Diode, zu Deutsch
Leuchtdiode) angeschlossen werden. Dabei muss zwischen dem verwendeten GPIO-Pin und der Anode der LED
ein 220-Ohm-Vorwiderstand (Rot-Rot-Braun) eingebaut werden, um den Durchflussstrom zu begrenzen und
damit ein Durchbrennen der LED zu verhindern. Zusatzlich schiitzt der Vorwiderstand auch den GPIO-Ausgang
des Raspberry Pi, da die LED in Durchflussrichtung fast keinen Widerstand bietet und deshalb der GPIO-Port
bei der Verbindung mit Masse schnell iiberlastet werden konnte. Die Kathode der LED verbindet man mit der
Masseleitung auf Pin 6.

LED in welcher Richtung anschlieBen?

Die beiden Anschlussdréhte einer LED sind unterschiedlich lang. Der langere von beiden ist der Pluspol,
die Anode, der kiirzere die Kathode. Einfach zu merken: Das Pluszeichen hat einen Strich mehr als das
Minuszeichen und macht damit den Draht optisch etwas langer. AuBerdem sind die meisten LEDs auf der
Minusseite abgeflacht, wie eben ein Minuszeichen. Leicht zu merken: Kathode = kurz = Kante.

SchlieRen Sie als Erstes, wie auf dem Bild, eine LED iiber einen 220-Ohm-Vorwiderstand (Rot-Rot-Braun) am
+3,3-V-Anschluss (Pin 1) an und verbinden Sie den Minuspol der LED mit der Masseleitung (Pin 6).

Bendtigte Bauteile:

1 Steckplatine

1 LED rot
1220-Ohm-Widerstand
2 Verbindungskabel
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DISPLAY

8

e & & & & & & & 0 5 0 5 0 0 0 0 0 0

e & & & & & 5 & 5 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
® & & & & & & & 0 & & & & 0 0 0 0 0
e & & & & & & & 5 0 0 s 0 0 0 0 0 o0
e ® 86 0 o 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
® & & & & & & & & & 6 & 6 5 0 8 0 0
e & & & & & 0 & 2 0 0 0 0 0 0 0 00
® & & & & & & & & 5 5 5 8 0 0 0 0o
® & & & & & & & & & 8 & 0 05 0 0 0 0
e & & & &5 & & 5 5 5 5 5 85 8 8 8 o

fritzing

Abb. 2.3: Die erste LED am Raspberry Pi.

In diesem ersten Experiment wird der Raspberry Pi lediglich als Stromversorgung fiir die LED genutzt. Die LED
leuchtet immer, man braucht keinerlei Software dazu.

Im nachsten Experiment setzen Sie einen Taster in die Zuleitung der LED. Die LED leuchtet jetzt nur, wenn die-
ser Taster gedriickt wird. Auch dafiir braucht man keinerlei Software.

Bendtigte Bauteile:

1 Steckplatine

1LED rot
1220-Ohm-Widerstand
1 Taster

2 Verbindungskabel
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CAMERA

e 8 8 0 8 0 0 0 08 0
e 8 8 0 8 0 0 0 8 0
s 8 8 8 8 0 0 0 8 0
e 8 8 0 8 0 0 0 08 0
s 8 8 0 8 0 8 0 0 0
e 8 o 0 0 0 0 0 00
e 0 & 0 0 0 0 0 00
e 0 & 0 0 0 0 0 00
e 0 & 0 0 0 0 0 00
& & 0 0 0 0 0 0 0

VURVVY

fritzing

Abb. 2.4: LED mit Taster am Raspberry Pi.

2.3 GPIO mit Python

Damit Sie GPIO-Ports iiber Python-Programme nutzen konnen, muss die Python-GPIO-Bibliothek installiert
sein. In ganz alten Raspbian-Versionen musste man diese Bibliothek noch manuell installieren. Das ist heute
nicht mehr nétig, auch der friiher benétigte sudo-Zugriff ist inzwischen Geschichte.

2.4 LED ein- und ausschalten

SchlieRen Sie, wie auf dem néchsten Bild zu sehen, eine LED liber einen 220-Ohm-Vorwiderstand (Rot-
Rot-Braun) an GPIO-Port 25 (Pin 22) und nicht mehr direkt am +3,3-V-Anschluss an und verbinden Sie den
Minuspol der LED iiber die Masseschiene der Steckplatine mit der Masseleitung des Raspberry Pi (Pin 6).
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Bendtigte Bauteile:

1 Steckplatine

1 LED rot
1220-Ohm-Widerstand
2 Verbindungskabel

Das néchste Programm 1ed. py schaltet die LED fiir 2 Sekunden ein und danach wieder aus:

import RPi.GPIO as GPIO
import time
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(25, GPIO.OUT)
GPIO.output(25, 1)
time.sleep(2)
GPIO.output(25, 0)
GPIO.cleanup()

IPPES BSSSPa
L [
fritzing

Abb. 2.5: Eine LED an GPIO-Port 25.
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2.4.1 So funktioniert es
Das Beispiel zeigt die grundlegenden Funktionen der RPi.GPI0-Bibiothek.

import RPi.GPIO as GPIO Die Bibliothek RPi.GPI0 muss in jedem Python-Programm importiert werden, in
dem sie genutzt werden soll. Durch diese Schreibweise kénnen alle Funktionen der Bibliothek iiber das Prafix
GPI0 angesprochen werden.

import time Die haufig verwendete Python-Bibliothek time hat nichts mit GPIO-Programmierung zu tun. Sie
enthalt Funktionen zur Zeit- und Datumsberechnung, unter anderem auch eine Funktion time.sleep, mit der
sich auf einfache Weise Wartezeiten in einem Programm realisieren lassen.

GPI0.setmode(GPIO.BCM) Am Anfang jedes Programms muss definiert werden, wie die GPIO-Ports bezeichnet
sind. Ublicherweise verwendet man die Standardnummerierung BCM.

Nummerierung der GPIO-Ports

Die Bibliothek RPi.GPIO0 unterstiitzt zwei verschiedene Methoden zur Bezeichnung der Ports. Im Modus
BCM werden die bekannten GPIO-Portnummern genutzt, die auch auf Kommandozeilenebene oder in
Shell-Skripten verwendet werden. Im alternativen Modus BOARD entsprechen die Bezeichnungen den
Pinnummern von 1 bis 40 auf der Raspberry-Pi-Platine.

GPI0.setup(25, GPIO.OUT) Die Funktion GPIO0.setup initialisiert einen GPIO-Port als Ausgang oder als
Eingang. Der erste Parameter bezeichnet den Port je nach vorgegebenem Modus BCM oder BOARD mit seiner
GPIO-Nummer oder Pinnummer. Der zweite Parameter kann entweder GP10.0UT fiir einen Ausgang oder
GPIO.IN fiir einen Eingang sein.

GPI0.output(25, 1) Auf dem soeben initialisierten Port wird eine 1 ausgegeben. Die dort angeschlossene
LED leuchtet. Statt der 1 konnen auch die vordefinierten Werte True oder GP10.HIGH ausgegeben werden.

time.sleep(2) Diese Funktion aus der am Anfang des Programms importierten time-Bibliothek bewirkt eine
Wartezeit von 2 Sekunden, bevor das Programm weiterlauft.

GPIO0.output(25, 0) Zum Ausschalten der LED gibt man den Wert 0 bzw. False oder GPI0.LOW auf dem
GPIO-Port aus.

GPI0.cleanup() Am Ende eines Programms miissen alle GPIO-Ports wieder zuriickgesetzt werden. Diese Zeile
erledigt das fiir alle vom Programm initialisierten GPIO-Ports auf einmal. Ports, die von anderen Programmen

initialisiert wurden, bleiben unberiihrt. So wird der Ablauf dieser anderen moéglicherweise parallel laufenden
Programme nicht gestort.
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GPIO-Warnungen abfangen

Soll ein GPIO-Port konfiguriert werden, der nicht sauber zuriickgesetzt wurde, sondern maoglicherweise

von einem anderen oder einem abgebrochenen Programm noch geoffnet ist, kommt es zu Warnmeldun-
gen, die jedoch den Programmfluss nicht unterbrechen. Wahrend der Programmentwicklung kdnnen diese
Warnungen sehr niitzlich sein, um Fehler zu entdecken. In einem fertigen Programm konnen sie einen
unbedarften Anwender aber verwirren. Deshalb bietet die GPIO-Bibliothek mit GPI0.setwarnings(False)
die Méglichkeit, diese Warnungen zu unterdriicken.

3 Verkehrsampel

Eine einzelne LED ein- und wieder auszuschalten mag im ersten Moment ganz spannend sein, aber dafiir
braucht man eigentlich keinen Computer. Eine Verkehrsampel mit ihrem typischen Leuchtzyklus von Griin liber
Gelb nach Rot und dann iiber eine Rot-Gelb-Kombination wieder zu Griin ist mit drei LEDs leicht aufzubauen
und zeigt weitere Programmiertechniken in Python.

Bauen Sie die abgebildete Schaltung auf der Steckplatine auf. Zur Ansteuerung der LEDs werden drei GPIO-
Ports und eine gemeinsame Masseleitung verwendet. Die GPIO-Portnummern im BCM-Modus sind auf dem
Raspberry Pi in der Zeichnung abgebildet.

Bendtigte Bauteile:

1 Steckplatine

1 LED rot

1 LED gelb

1 LED griin

3 220-Ohm-Widerstande
4 Verbindungskabel
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Abb. 3.1: Eine einfache Verkehrsampel.
Das Programm ampe101.py steuert die Ampel:

import RPi.GPIO as GPIO
import time
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
rot =0
gelb =1
gruen = 2
Ampel=[4,18,23]
GPIO.setup(Ampel[rot], GPIO.OUT, initial=False)
GPIO.setup(Ampel[gelb], GPIO.OUT, initial=False)
GPIO.setup(Ampel[gruen], GPIO.OUT, initial=True)
print ("Strg+C beendet das Programm")
try:
while True:
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time.sleep(2)
GPIO.output(Ampellgruen],False)
GPI0.output(Ampel[gelb],True)
time.sleep(0.6)
GPIO.output(Ampel[gelbl,False)
GPIO.output(Ampellrot],True)
time.sleep(2)
GPIO.output(Ampellgelb],True)
time.sleep(0.6)
GPIO.output(Ampellrot],False)
GPIO.output(Ampel[gelbl,False)
GPIO.output(Ampellgruen],True)
except KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup()

3.1 So funktioniert es

Die ersten Zeilen sind bereits bekannt, sie importieren die Bibliotheken RPi.GPIO fiir die Ansteuerung der
GPIO-Ports und time fiir Zeitverzogerungen. Danach wird die Nummerierung der GPIO-Ports wie im vorherigen
Beispiel auf BCM gesetzt.

rot = 0; gelb = 1; gruen = 2 Diese Zeilen definieren die drei Variablen rot, gelb und gruen fiir die drei

LEDs. Damit braucht man sich im Programm keine Nummern oder GPIO-Ports zu merken, sondern kann die

LEDs einfach iiber ihre Farben ansteuern.

Ampe1=[4,18,23] Zur Ansteuerung der drei LEDs wird eine Liste eingerichtet, die die GPIO-Nummern in der @
Reihenfolge enthélt, in der die LEDs auf der Steckplatine verbaut sind. Da die GPIO-Ports nur an dieser einen

Stelle im Programm auftauchen, konnen Sie das Programm ganz einfach umbauen, wenn Sie andere GPIO-

Ports nutzen mochten.

GPIO.setup(Ampel[rot], GPIO.OUT, initial=False)
GPIO.setup(Ampel[gelb], GPIO.OUT, initial=False)
GPIO0.setup(Ampellgruen], GPIO.OUT, initial=True)
Nacheinander werden die drei verwendeten GPIO-Ports als Ausgange initialisiert. Dabei verwenden wir dies-
mal keine GPIO-Portnummern, sondern die zuvor definierte Liste. Innerhalb einer Liste werden die einzelnen
Elemente iiber Zahlen mit 0 beginnend indiziert. Ampe1[0] ist also das erste Element, in diesem Fall 4. Die
Variablen rot, gelb und gruen enthalten die Zahlen 0, 1 und 2, die als Indizes fiir die Elemente der Liste
bendtigt werden. Auf diese Weise lassen sich die verwendeten GPIO-Ports iiber Farben adressieren:
Ampel[rot] entspricht GPIO-Port 4 mit der roten LED.
Ampel[gelb] entspricht GPIO-Port 18 mit der gelben LED.

e Ampellgruen] entspricht GPIO-Port 23 mit der griinen LED.
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Die GPI0.setup-Anweisung kann einen optionalen Parameter initial enthalten, der dem GPIO-Port bereits
beim Initialisieren einen logischen Status zuweist. Damit schalten wir in diesem Programm die griine LED
bereits von Anfang an ein. Die anderen beiden LEDs beginnen das Programm im ausgeschalteten Zustand.

print ("Strg+C beendet das Programm") Jetzt wird eine kurze Bedienungsanleitung auf dem Bildschirm
ausgegeben. Das Programm lauft automatisch. Die Tastenkombination [Strg]+[C] soll es beenden. Um abzu-
fragen, ob der Benutzer mit [Strg|+[C] das Programm beendet, verwenden wir eine try. . .except-Abfrage.
Dabei wird der unter try: eingetragene Programmcode zundchst normal ausgefiihrt. Wenn wahrenddessen
eine Systemausnahme auftritt - das kann ein Fehler sein oder auch die Tastenkombination [Strg]+[C] -,
wird abgebrochen, und die except-Anweisung am Programmende wird ausgefiihrt.

except KeyboardInterrupt:
GPI0.cleanup()

Durch diese Tastenkombination wird ein KeyboardInterrupt ausgelost, und die Schleife wird automatisch
verlassen. Die letzte Zeile schlielt die verwendeten GPIO-Ports und schaltet damit alle LEDs aus. Danach wird
das Programm beendet. Durch das kontrollierte SchlieRen der GPIO-Ports tauchen keine Systemwarnungen
oder Abbruchmeldungen auf, die den Benutzer verwirren konnten. Der eigentliche Ampelzyklus lauft in einer
Endlosschleife:

while True : Solche Endlosschleifen bendtigen immer eine Abbruchbedingung, da das Programm sonst nie
beendet werden wiirde.

time.sleep(2) Am Anfang des Programms und auch bei jedem neuen Beginn der Schleife leuchtet die griine
LED 2 Sekunden.

GPIO.output(Ampel[gruen],False)
GPIO.output(Ampel[gelbl,True)
time.sleep(0.6)

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

GPIO.output(Ampel[gelb],False)
GPIO.output(Ampellrot],True)
time.sleep(2)

Jetzt wird die gelbe LED wieder aus- und dafiir die rote eingeschaltet. Diese leuchtet dann allein fiir 2
Sekunden. Die Rotphase einer Ampel ist iiblicherweise deutlich langer als die Gelbphase.

GPIO.output(Ampel[gelbl,True)
time.sleep(0.6)

Zum Start der Rot-Gelb-Phase wird die gelbe LED zusatzlich eingeschaltet, ohne dass eine andere LED ausge-
schaltet wird. Diese Phase dauert 0,6 Sekunden.
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GPIO.output(Ampellrot],False)
GPIO.output(Ampel[gelbl,False)
GPIO.output(Ampel[gruen],True)

Am Ende der Schleife springt die Ampel wieder auf Griin. Die rote und die gelbe LED werden ausgeschaltet,
die griine wird eingeschaltet. Die Schleife beginnt in der Griinphase der Ampel von Neuem mit einer Wartezeit
von 2 Sekunden. Natiirlich konnen Sie alle Zeiten beliebig anpassen. In der Realitdt hangen die Ampelphasen
von den AusmaRen der Kreuzung und den Verkehrsstromen ab. Die Gelb- sowie die Rot-Gelb-Phase sind iibli-
cherweise je 2 Sekunden lang.

4 Fufigangerampel

Im nachsten Experiment erweitern wir die Ampelschaltung um eine zusatzliche FuRgangerampel, die wahrend
der Rotphase der Verkehrsampel ein Blinklicht fiir FuRganger anzeigt, wie es in einigen Landern iiblich ist.
Natiirlich konnte man auch die in Mitteleuropa bekannte FuBgangerampel mit rotem und griinem Licht in das

Programm einbauen, nur enthalt dieses Lernpaket neben den von der Verkehrsampel verwendeten LEDs nur
noch eine weitere.

Bauen Sie fiir das folgende Experiment eine zusétzliche LED mit Vorwiderstand wie abgebildet in die Schaltung
ein. Sie wird an GPIO-Port 24 angeschlossen.

Bendtigte Bauteile:

1 Steckplatine

1LED rot

1LED gelb

1LED griin

1LED blau

4 220-Ohm-Widerstande
5 Verbindungskabel
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Abb. 4.1: Verkehrsampel mit FuBgéngerblinklicht.

Das Programm ampe102.py steuert die neue Ampelanlage. Gegeniiber der vorherigen Version wurde das
Programm geringfiigig erweitert.

import RPi.GPIO as GPIO
import time
GPIO.setmode(GPIO.BCM)

rot =0
gelb =1
gruen = 2
blau =3

Ampel=[4,18,23,24]

GPIO.setup(Ampel[rot], GPIO.OUT, initial=False)
GPIO.setup(Ampel[gelb], GPIO.OUT, initial=False)
GPIO.setup(Ampel[gruen], GPIO.OUT, initial=True)
GPIO.setup(Ampel[blaul, GPIO.OUT, initial=False)
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print ("Strg+C beendet das Programm")

try:

while True:

time.
GPIO.
GPIO.
time.
GPIO.
GPIO.
time.
for i

sleep(2)
output (Ampel[gruen],False)
output (Ampel[gelb],True)
sleep(0.6)
output (Ampell[gelb],False)
output (Ampel[rot],True)
sleep(0.6)

in range(10):

GPIO0.output(Ampell[blaul,True)
time.sleep(0.05)
GPIO.output(Ampel[blaul,False)
time.sleep(0.05)

time.
GPIO.
time.
GPIO0.
GPIO.
GPIO.

sleep(0.6)
output (Ampellgelb], True)
sleep(0.6)
output (Ampel[rot],False)
output (Ampel[gelb],False)
output (Ampellgruenl,True)

except KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup()

4.1 So funktioniert es
Der Programmablauf ist weitgehend bekannt. Wahrend der jetzt etwas langeren Rotphase soll die blaue Ful3-
gangerampel schnell blinken.

blau = 4 Eine neue Variable definiert die LED fiir die FuBgangerampel in der Liste.

Ampel=[4,18,23,24] Die Liste wird auf vier Elemente vergroRert, um die vier LEDs ansteuern zu konnen.

GPIO.setup(Ampel[blaul, GPIO.OUT, initial=False) Die neue LED wird initialisiert und anfangs ausge-

schaltet. Dies ist die Grundeinstellung wahrend der Griinphase der Verkehrsampel.

time.
for i

sleep(0.6)
in range(10):

GPIO.output(Ampel[blaul,True)
time.sleep(0.05)
GPIO0.output(Ampel[blaul,False)
time.sleep(0.05)

time.

sleep(0.6)

Im Ampelzyklus startet 0,6 Sekunden nach Beginn der Rotphase eine Schleife, die die blaue LED blinken lasst.
Dazu verwenden wir hier eine for-Schleife, die, im Gegensatz zu den in den friiheren Experimenten verwen-

deten while-Schleifen, immer eine bestimmte Anzahl an Schleifendurchldufen verwendet und nicht lauft, bis
eine bestimmte Abbruchbedingung erfiillt ist.
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for i in range(10): Jede for-Schleife bendtigt einen Schleifenzahler, eine Variable, die bei jedem
Schleifendurchlauf einen neuen Wert annimmt. Fiir einfache Schleifenzahler hat sich in allen Programmier-
sprachen der Variablenname i eingebiirgert. Jeder andere Name ist natiirlich auch maglich. Dieser Wert kann
wie jede andere Variable innerhalb der Schleife abgefragt werden, was hier aber nicht nétig ist. Der Parameter
range in der Schleife gibt an, wie oft die Schleife durchlauft, genauer gesagt, welche Werte der Schleifenzahler
annehmen kann. In unserem Beispiel lauft die Schleife zehnmal. Der Schleifenzéhler i bekommt dabei Werte
von 0 bis 9. Innerhalb der Schleife wird die neue blaue LED eingeschaltet und nach 0,05 Sekunden wieder
ausgeschaltet. Nach weiteren 0,05 Sekunden ist ein Schleifendurchlauf zu Ende, und der nachste startet wie-
der mit dem Einschalten der LED. Auf diese Weise blinkt sie zehnmal, was insgesamt 1 Sekunde dauert.

time.sleep(0.6) Mit einer Verzégerung von 0,6 Sekunden nach dem letzten Schleifendurchlauf wird der
normale Schaltzyklus der Verkehrsampel fortgesetzt, indem die gelbe LED zusatzlich zur bereits leuchtenden
roten eingeschaltet wird. So weit nicht viel Neues. Richtig interessant wird die FuRgangerampel, wenn sie nicht
automatisch lauft, sondern erst durch einen Tastendruck gestartet wird, wie das bei vielen FuBgéangerampeln
der Fall ist. Im nachsten Experiment wird ein an einem GPIO-Port angeschlossener Taster den Druckknopf an
einer echten FuRgangerampel simulieren.

4.2 Taster am GPIO-Anschluss

GPIO-Ports konnen nicht nur Daten ausgeben, zum Beispiel iiber LEDs, sondern auch zur Dateneingabe ver-
wendet werden. Dazu miissen sie im Programm als Eingang definiert werden. Zur Eingabe verwenden wir im
nachsten Projekt einen Taster, der direkt auf die Steckplatine gesteckt wird. Der Taster hat vier Anschlusspins,
wobei je zwei gegeniiberliegende (groRer Abstand) miteinander verbunden sind. Solange die Taste gedriickt
wird, sind alle vier Anschliisse miteinander verbunden. Im Gegensatz zu einem Schalter rastet ein Taster nicht
ein. Die Verbindung wird beim Loslassen sofort wieder getrennt. Liegt auf einem als Eingang definierten GPIO-
Port ein +3,3-V-Signal an, wird es als logisch True bzw. 1 ausgewertet. Theoretisch konnten Sie also iiber einen
Taster den jeweiligen GPIO-Port mit dem +3,3-V-Anschluss des Raspberry Pi verbinden, was Sie aber auf keinen
Fall tun diirfen! Der GPIO-Port wird dadurch iiberlastet. SchlieRen Sie immer einen 1-kOhm-Schutzwiderstand
zwischen einem GPIO-Eingang und dem +3,3-V-Anschluss an, um zu verhindern, dass zu viel Strom auf den
GPIO-Port und damit auf den Prozessor flief3t.

GPIO 33V

5

1 kOhm Q
Abb. 4.2: Taster mit Schutzwiderstand

an einem GPIO-Eingang.

In den meisten Fallen funktioniert diese simple Schaltung bereits, allerdings hatte der GPIO-Port bei offenem
Taster keinen eindeutig definierten Zustand. Wenn ein Programm diesen Port abfragt, kann es zu zufélligen
Ergebnissen kommen. Um das zu verhindern, schlie8t man einen vergleichsweise sehr hohen Widerstand -
tiblicherweise 10 kOhm - gegen Masse. Dieser sogenannte Pull-down-Widerstand zieht den Status des GPIO-
Ports bei gedffnetem Taster wieder nach unten auf 0 V. Da der Widerstand sehr hoch ist, besteht, solange der
Taster gedriickt wird, auch keine Kurzschlussgefahr. Im gedriickten Zustand des Tasters sind +3,3 V und die
Masseleitung direkt iiber diesen Widerstand verbunden.
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0V (Masse)
10 kOhm @
GPIO 33V

Abb. 4.3: Taster mit Schutzwiderstand
1 kOhm O und Pull-down-Widerstand an einem
GPIO-Eingang.
Bauen Sie gemaR folgender Abbildung einen Taster mit den beiden Widerstanden in die Schaltung ein.

Bendtigte Bauteile:

1 Steckplatine

1 LED rot

1 LED gelb

1 LED griin

1LED blau

4 220-Ohm-Widerstande
1 Taster
11-kOhm-Widerstand
110-kOhm-Widerstand
7 Verbindungskabel

1 kurze Drahtbriicke

Die in der Abbildung untere Kontaktleiste des Tasters ist liber die Plusschiene der Steckplatine mit der
+3,3-V-Leitung des Raspberry Pi (Pin 1) verbunden. Zur Verbindung des Tasters mit der Plusschiene verwenden
wir, um die Zeichnung iibersichtlich zu halten, eine kurze Drahtbriicke. Alternativ konnen Sie auch einen der
unteren Kontakte des Tasters direkt mit einem Verbindungskabel mit Pin 1 des Raspberry Pi verbinden.

Die in der Abbildung obere Kontaktleiste des Tasters ist iiber einen 1-kOhm-Schutzwiderstand (Braun-Schwarz-
Rot) mit GPIO-Port 25 verbunden und iiber einen 10-kOhm-Pull-down-Widerstand (Braun-Schwarz-Orange) mit
der Masseleitung.
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Abb. 4.4: FuBgangerblinklicht mit Taster.
Das Programm ampe103. py steuert die neue Ampelanlage mit dem Taster fiir das Fullgangerblinklicht.
# -*- coding: utf-8 -*-
import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPI0.setmode(GPIO.BCM)

rot =0
gelb =1
gruen = 2
blau = 3
taster = 4

Ampel=[4,18,23,24,25]
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GPTI0.setup(Ampel[rot], GPIO.OUT, initial=False)
GPIO.setup(Ampell[gelb], GPIO.OUT, initial=False)
GPIO.setup(Ampel[gruen], GPIO.OUT, initial=True)
GPTI0.setup(Ampel[blau], GPIO.OUT, initial=False)
GPIO.setup(Ampel[taster], GPIO.IN)

print ("Taster dricken, um FuBgdngerblinklicht einzuschalten, Strg+C beendet das Programm")

try:
while True:
if GPIO.input(Ampelltaster])==True:

GPIO.output(Ampel[gruen],False)

GPIO.output(Ampel[gelb],True)

time.sleep(0.6)

GPIO.output(Ampel[gelb],False)

GPIO.output(Ampellrot],True)

time.sleep(0.6)

for i in range(10):
GPIO.output(Ampel[blaul,True)
time.sleep(0.05)
GPIO.output(Ampel[blaul,False)
time.sleep(0.05)

time.sleep(0.6)

GPIO0.output(Ampell[gelb],True)

time.sleep(0.6)

GPIO0.output(Ampel[rot],False)

GPIO.output(Ampel[gelb],False)

GPIO.output(Ampel[gruen],True)

time.sleep(2)

except KeyboardInterrupt:
GPIO0.cleanup()

4.2.1 So funktioniert es
Das Programm wurde gegeniiber der letzten Version noch etwas erganzt.

# -*- coding: utf-8 -*- Damit die deutschen Umlaute von FuBgéngerblinklicht in der Programmaus-
gabe korrekt angezeigt werden - unabhangig davon, wie die IDLE-Oberflache beim Benutzer eingestellt ist -,
wird am Anfang eine Codierung zur Darstellung der Sonderzeichen definiert. Diese Zeile sollte in allen Pro-
grammen enthalten sein, die Texte ausgeben, in denen sich Umlaute oder andere landestypische Sonderzei-
chen befinden.

ASCII, ANSI und Unicode

Ein normales Alphabet hat 26 Buchstaben plus ein paar Umlaute, alles in GroB- und Kleinschreibung, dazu
zehn Ziffern und einige Satzzeichen; das macht zusammen etwa 100 verschiedene Zeichen. Mit einem Byte
lassen sich 256 verschiedene Zeichen darstellen. Das sollte also ausreichen - so dachte man am Anfang
der Computergeschichte, als die wichtigsten Grundlagen der heutigen Technik definiert wurden.
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Ziemlich bald stellte sich heraus, dass die Erfinder des auf 256 Zeichen basierenden ASCIl-Zeichensatzes
(American Standard Code for Information Interchange) falsch lagen. Es waren Amerikaner, die nicht iiber
den englischen Sprachraum hinausgedacht hatten. In allen wichtigen Weltsprachen, ohne die ostasiati-
schen und arabischen Sprachen mit ihren ganz eigenen Schriften, gibt es mehrere Hundert Buchstaben, die
dargestellt werden miissen. Von denen passten nur wenige auf die freien Platze in der 256 Zeichen umfas-
senden Liste.

Als spater parallel zum ASClI-Zeichensatz der ANSI-Zeichensatz eingefiihrt wurde, der von alteren Windows-
Versionen verwendet wird, machte man den gleichen Fehler noch einmal. Um das Sprachengewirr perfekt
zu machen, wurden die deutschen Umlaute und andere Buchstaben mit Akzenten an anderen Stellen im
Zeichensatz eingeordnet als im ASClI-Standard.

Zur Losung dieses Problems fiihrte man in den 90er-Jahren den Unicode ein, der alle Sprachen, auch agyp-
tische Hieroglyphen, Keilschrift und das vedische Sanskrit, die alteste iiberlieferte Schriftsprache der Welt,
darstellen kann. Die am weitesten verbreitete Form, Unicode-Zeichen in reinen Textdateien zu codieren, ist
UTF-8, eine Codierung, die plattformiibergreifend funktioniert und in den ersten 128 Zeichen mit ASCII dek-
kungsgleich und damit abwartskompatibel zu fast allen Text darstellenden Systemen ist.

Die Codierung wird in einer Kommentarzeile angegeben. Alle Zeilen, die mit einem #-Zeichen begin-

nen, werden vom Python-Interpreter nicht ausgewertet. Die Codierung, die immer ganz am Anfang eines
Programms stehen muss, sagt der Python-Shell, wie Zeichen darzustellen sind, ist aber keine wirkliche
Programmanweisung. So konnen Sie auch beliebige eigene Kommentare in den Programmcode eintragen.

Kommentare in Programmen

Wenn man ein Programm schreibt, weill man spéter oft nicht mehr, was man sich bei bestimmten Pro-
grammanweisungen gedacht hat. Programmieren ist eine der kreativsten Tatigkeiten iiberhaupt, da man
einzig und allein aus seinen Ideen, ohne Beschrankungen durch Material und Werkzeug, etwas erschafft.
Gerade bei Programmen, die auch andere Personen verstehen miissen oder sogar weiter bearbeiten sol-
len, sind Kommentare wichtig. In den Beispielprogrammen sind keine Kommentare enthalten, um den
Programmcode iibersichtlich zu halten. Alle Programmanweisungen sind ausfiihrlich beschrieben.

Bei Programmen, die man selbst veroffentlicht, stellt sich immer die Frage: Kommentare in Deutsch oder in
Englisch? Bei deutschen Kommentaren beschweren sich die Franzosen iliber die unverstandliche Sprache,
englische Kommentare versteht man selbst irgendwann nicht mehr, und die Briten lachen iiber das
schlechte Englisch.

taster = 4
Ampel=[4,18,23,24,25]

Der Einfachheit halber wird fiir den Taster ein zusatzliches Element mit der Nummer 4 und dem GPIO-Port 25
in die Liste eingefiigt. Auf diese Weise kann man fiir den Taster auch leicht einen anderen GPIO-Port wahlen,
da dessen Nummer wie die GPIO-Ports der LEDs nur an dieser einen Stelle im Programm eingetragen ist.

37

10145-5 Raspberry Pi verstehen und anwenden_01.indd 37 @ 30.06.2017 10:09:32



GPI0.setup(Ampel[taster], GPIO.IN) Der GPIO-Port des Tasters wird als Eingang definiert. Diese Defini-
tion erfolgt ebenfalls iiber GP10.setup, diesmal aber mit dem Parameter GPI0. IN.

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

Beim Start zeigt das Programm eine erweiterte Meldung an, die mitteilt, dass der Benutzer den Taster driicken
soll.

while True:
if GPIO.input(Ampelltaster])==True:

Innerhalb der Endlosschleife ist jetzt eine Abfrage eingebaut. Die folgenden Anweisungen werden erst ausge-
fihrt, wenn der GP10-Port 25 den Wert True annimmt, der Benutzer also den Taster driickt. Bis zu diesem
Zeitpunkt bleibt die Verkehrsampel in ihrer Griinphase stehen. Der weitere Ablauf der Schleife entspricht im
Wesentlichen dem des letzten Programms. Die Verkehrsampel schaltet iiber Gelb auf Rot, das Blinklicht blinkt
zehnmal. Danach schaltet die Ampel wieder von Rot iiber Gelb auf Griin.

time.sleep(2) Einen kleinen Unterschied gibt es in diesem Programm. Die 2 Sekunden dauernde Griin-
phase ist jetzt am Ende der Schleife und nicht mehr am Anfang eingebaut. Sie wird trotzdem einmal

je Schleifendurchlauf angewandt, jedoch mit dem Unterschied, dass der Ampelzyklus sofort und ohne
Verzdgerung beginnt, wenn der Taster gedriickt wird. Um zu verhindern, dass die Griinphase fast ausfallt,
wenn der Taster unmittelbar nach der Gelbphase wieder gedriickt wird, ist diese Verzogerung jetzt am Ende
der Schleife eingebaut.

5 Bunte LED-Muster und Lauflichter
Lauflichter sind immer wieder beliebte Effekte, um Aufmerksamkeit zu erregen, sei es im Partykeller oder in
professioneller Leuchtwerbung. Mit dem Raspberry Pi und ein paar LEDs lasst sich so etwas leicht realisieren.

Bauen Sie fiir das folgende Experiment vier LEDs mit Vorwiderstanden wie abgebildet auf. Diese Schaltung ent-
spricht der FuBgéngerampel ohne den Taster aus dem vorherigen Experiment.

Bendtigte Bauteile:

1 Steckplatine

1LED rot

1LED gelb

1 LED griin

1LED blau

4 220-Ohm-Widerstande
5 Verbindungskabel
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Abb. 5.1: Vier LEDs mit Vorwiderstanden.

Anhand verschiedener LED-Blinkmuster erklaren wir weitere Schleifen und Programmiermethoden in Python.
Das néchste Programm bietet unterschiedliche LED-Muster an, die vom Benutzer per Tastatureingabe ausge-
wahlt werden konnen.

Das Programm ledmuster.py lasst die LEDs in unterschiedlichen Mustern blinken.
# -*- coding: utf-8 -*-

import RPi.GPIO as GPIO

import time

import random

GPI0.setmode(GPIO.BCM)

LED = [4,18,23,24]
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GPIO.output(LED[j], False)
time.sleep(t)
elif e == "H":
for i in range(w*z):
j = random.randint(0,z-1)
GPIO.output(LEDLj], True)
time.sleep(t)
GPIO.output(LEDLj], False)
else:
print ("Ungliltige Eingabe™)

except KeyboardInterrupt:
GPIO.cleanup()

5.1 So funktioniert es

Die ersten Zeilen des Programms mit der Definition der UTF-8-Codierung und dem Import der notwendigen
Bibliotheken sind bereits aus friiheren Experimenten bekannt. Hier wird zusatzlich die Bibliothek random
importiert, um ein zufalliges Blinkmuster zu erzeugen.

Bei der Entwicklung dieses Programms wurde darauf geachtet, dass es moglichst vielseitig nutzbar ist, sich
also problemlos auf mehr als vier LEDs erweitern lasst. Zu einem guten Programmierstil gehort heute eine sol-
che Flexibilitat. Am Beispiel des Raspberry Pi lassen sich derart programmierte Programme nicht nur um neue
GPIO-Ports erweitern, sondern auch leicht auf andere GPIO-Ports umschreiben, wenn dies hardwaretechnisch
notwendig ist.

LED = [4,18,23,24] Fiir die LEDs wird wieder eine Liste mit GPIO-Portnummern definiert, damit man diese
Ports nur an einer Stelle im Programm fest eintragen muss.

for i in LED:
GPIO.setup(i, GPIO.OUT, initial=0)

Anstatt wie in friiheren Programmen die GPIO-Ports der LEDs einzeln zu initialisieren, lauft diesmal eine for-
Schleife iiber die Liste LED. Der Schleifenzahler i nimmt nacheinander die einzelnen Werte aus der Liste an

- im Beispiel die GPIO-Portnummern der LEDs — und wird nicht einfach hochgezahlt wie in den bisher verwen-
deten for-Schleifen. Auf diese Weise konnen beliebig lange Listen abgearbeitet werden. Die Lange der Liste
muss bei der Entwicklung des Programms nicht einmal bekannt sein.

Die vier GPIO-Ports fiir die LEDs werden als Ausgange definiert und auf 0 gesetzt, um eventuell aus friiheren
Experimenten leuchtende LEDs abzuschalten.

z = len(LED); w =5; t =0.2

Um das Programm allgemeingiiltig und leicht veranderbar zu halten, werden jetzt noch drei Variablen defi-
niert:

z Zahl der LEDs Die Anzahl der LEDs wird mithilfe der Funktion Ten() automatisch aus der Liste
LED iibernommen.

41

10145-5 Raspberry Pi verstehen und anwenden_01.indd 41 @ 30.06.2017 10:09:32



W Wiederholungen Jedes Muster wird, damit man es besser erkennt, standardmaRig fiinfmal wieder-
holt. Diese Anzahl kann beliebig gedndert werden und gilt dann fiir alle Muster.
t Zeit Diese Variable gibt an, wie lange eine LED beim Blinken eingeschaltet ist. Die

Pause danach dauert genauso lange. Der Name t hat sich fiir Variablen, die
Zeitraume in Programmen speichern, in fast allen Programmiersprachen einge-

biirgert.

Die als Variablen definierten Werte sind nur an dieser Stelle fest im Programm eingetragen und kénnen so

leicht verandert werden. Nach diesen Definitionen startet das eigentliche Programm.

print ("Lichteffekte zur Auswahl")
print ("1 — Lauflicht zyklisch")

print ("2 — Lauflicht hin und zurick")
print ("3 — auf- und absteigend")

print ("4 — alle blinken gleichzeitig")
print ("5 — alle blinken zufdllig")
print ("Strg+C beendet das Programm")

Diese Zeilen geben auf dem Bildschirm fiir den Benutzer eine Anleitung dazu aus, mit welcher Zifferntaste wel-

ches Muster dargestellt wird.

*Python 2.7.9 Shell*

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.9 (default, Sep 17 2016, 20:26:04)

[GCC 4.9.2] on linux2

Type “"copyright”, "credits” or "license()" for more infermation.
>33

RESTART

55
Lichteffekte zur Auswahl

1 - Lauflicht zyklisch

2 - Lauflicht hin und zuriick
3 - auf- und absteigend

4 - alle blinken gleichzeitig
5 - alle blinken zufillig
Strg+C beendet das Programm
Bitte Muster auswahlen:

Abb. 5.2: Das Programm auf
dem Bildschirm.

Nachdem die Auswahl angezeigt wurde, startet die Hauptschleife des Programms. Dazu verwenden wir auch
hier eine while True:-Endlosschleife, die in eine try...except-Anweisung eingebettet ist.

e = raw_input ("Bitte Muster auswédhlen: ") Gleich zu Beginn der Schleife wartet das Programm auf
eine Benutzereingabe, die in der Variablen e gespeichert wird. Die Funktion raw_input () iibernimmt die
Eingabe im Klartext, ohne sie auszuwerten. Im Gegensatz dazu werden mit input () eingegebene mathe-
matische Operationen oder Variablennamen direkt ausgewertet. In den meisten Fallen ist also raw_input ()
die bessere Wahl, da man sich um viele Eventualitdten maoglicher Eingaben nicht zu kiimmern braucht.

Das Programm wartet, bis der Benutzer einen Buchstaben eingibt und die [Enter]-Taste driickt. Abhangig
davon, welche Zahl der Benutzer eingegeben hat, soll jetzt ein bestimmtes Muster mit den LEDs angezeigt wer-

den. Um es abzufragen, verwenden wir ein if...elif...else-Konstrukt.
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Muster 1
War die Eingabe eine 1, wird der hinter dieser Zeile eingeriickte Programmteil ausgefiihrt.

if e == "1": Beachten Sie, dass Einriickungen in Python nicht nur der Optik dienen. Wie Schleifen werden
auch solche Abfragen mit einer Einriickung eingeleitet.

Gleich ist nicht gleich gleich

Python verwendet zwei Arten von Gleichheitszeichen. Das einfache = dient dazu, einer Variablen einen
bestimmten Wert zuzuweisen. Das doppelte Gleichheitszeichen == wird in Abfragen verwendet und priift,
ob zwei Werte wirklich gleich sind.

Falls der Benutzer also eine 1 iiber die Tastatur eingegeben hat, startet eine Schleife, die ein zyklisches Lauf-
licht erzeugt. Diese Schleifen sind fiir alle verwendeten LED-Muster prinzipiell gleich aufgebaut.

for i in range(w): Die duBere Schleife wiederholt das Muster so oft, wie in der eingangs definierten Vari-
ablen w angegeben. In dieser Schleife liegt eine weitere, die das jeweilige Muster erzeugt. Diese unterscheidet
sich bei jedem Muster.

for j in range(z):
GPIO.output(LEDLj], True)
time.sleep(t)
GPIO.output(LED[j], False)

Im Fall des einfachen zyklischen Lauflichts lauft diese Schleife nacheinander fiir jede LED der Liste einmal
durch. Wie viele LEDs das sind, wurde am Anfang des Programms in der Variablen z gespeichert. Die LED mit
der Nummer des aktuellen Stands des Schleifenzahlers wird eingeschaltet. Danach wartet das Programm die
eingangs in der Variablen t gespeicherte Zeit und schaltet die LED danach wieder aus. Anschlieend beginnt
der nachste Schleifendurchlauf mit der nachsten LED. Die duRere Schleife wiederholt die gesamte innere
Schleife fiinfmal.

Muster 2

Hat der Benutzer eine 2 eingegeben, startet eine dhnliche Schleife. Hier werden die LEDs aber nicht nur in
einer Richtung durchgezahlt, sondern am Ende des Lauflichts wieder in umgekehrter Reihenfolge. Das Licht
lauft abwechselnd vor und zuriick.

elif e == "2": Die weiteren Abfragen nach der ersten verwenden die Abfrage e1if, was bedeutet, dass sie
nur dann ausgefiihrt werden, wenn die vorhergehende Abfrage als Ergebnis False zuriickgab.

for i in range(w):

for j in range(z):
GPIO.output(LEDLj], True)
time.sleep(t)
GPIO.output(LED[j], False)

for j in range(z-1, -1, -1):
GPIO.output(LEDLj], True)
time.sleep(t)
GPIO0.output(LEDLj], False)
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Auch hier werden ineinandergeschachtelte Schleifen genutzt. Nach der ersten inneren Schleife, die dem zuvor
beschriebenen Programmteil entspricht, also nachdem die LED mit der Nummer 3 leuchtet, beginnt eine wei-
tere Schleife fiir das Lauflicht in entgegengesetzter Richtung. Listenelemente sind immer mit 0 beginnend num-
meriert. Die vierte LED hat demnach die Nummer 3.

Um eine Schleife riickwarts laufen zu lassen, verwenden wir die erweiterte Syntax von for...range().
Anstatt nur einen Endwert anzugeben, konnen auch drei Parameter verwendet werden: Startwert, Schrittweite
und Endwert. In unserem Beispiel sind das:

Startwert . Die Variable z enthalt die Anzahl der LEDs. Da die Nummerierung der Listenele-
artwer z-
mente mit 0 beginnt, hat die letzte LED die Nummer z-1.

Schrittweite Bei einer Schrittweite von -1 zahlt jeder Schleifendurchlauf eine Zahl riickwarts.

Der Endwert in einer Schleife ist immer der erste Wert, der nicht erreicht wird. In der
ersten vorwarts zahlenden Schleife beginnt der Schleifenzéhler bei 0 und erreicht in
Endwert -1 unserem Beispiel die Werte 0, 1, 2, 3, um die LEDs zu adressieren. Die 4 wird bei
viermaligem Schleifendurchlauf nicht erreicht. Die riickwarts zahlende Schleife soll
mit der 0 enden und so den Wert -1 als ersten nicht erreichen.

Die beschriebene zweite Schleife lasst nacheinander die vier LEDs in umgekehrter Richtung blinken. Danach
startet die duBere Schleife den gesamten Zyklus neu, der hier, da jede LED zweimal blinkt, im Vergleich zum
ersten Programmteil doppelt so lange dauert.

Muster 3
Hat der Benutzer eine 3 eingegeben, startet eine dhnliche Schleife. Hier werden die LEDs auch in beide Rich-
tungen durchgezéhlt, aber nicht gleich nach dem Einschalten wieder ausgeschaltet.

elif e == "3":
for i in range(w):

for j in range(z):
GPIO.output(LEDLj], True)
time.sleep(t)

time.sleep(2*t)

for j in range(z-1, -1, -1):
GPIO.output(LED[j], False)
time.sleep(t)

time.sleep(2*t)

Die erste innere Schleife schaltet die LEDs nacheinander mit einer Zeitverzogerung ein. Am Ende der Schleife,
das an der Ausriickung der Zeile time.sleep(2*t) zu erkennen ist, wird die doppelte Verzogerungszeit
gewartet. So lange leuchten alle LEDs. Danach beginnt eine weitere Schleife, die riickwarts zahlt und eine
LED nach der anderen wieder ausschaltet. Auch hier wird am Ende, wenn alle LEDs aus sind, die doppelte
Verzogerungszeit gewartet, bevor die auBere Schleife den gesamten Zyklus noch einmal startet.
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Muster 4
Hat der Benutzer eine 4 eingegeben, startet ein anderes Blinkmuster. Jetzt blinken alle LEDs gleichzeitig und

werden nicht nacheinander aufgerufen.

elif e == "4":
for i in range(w):

for j in range(z):
GPIO.output(LEDLj], True)

time.sleep(2*t)

for j in range(z):
GPIO.output(LEDLj], False)

time.sleep(t)

Da nicht mehrere GPIO-Ports mit einer einzigen Anweisung auf einmal ein- oder ausgeschaltet werden kénnen,
werden auch hier Schleifen verwendet, allerdings ohne Zeitverzogerung innerhalb der Schleife. Die vier LEDs
werden unmittelbar nacheinander eingeschaltet. Fiir das menschliche Auge erscheint es gleichzeitig. Am Ende
der ersten inneren Schleife wartet das Programm die doppelte Verzogerungszeit, bevor alle LEDs wieder ausge-
schaltet werden.

Durch unterschiedliche Leucht- und Dunkelzeiten lassen sich verschiedene Effekte bei Blinklichtern erzeugen.
Blinken wird eher wahrgenommen, wenn die Leuchtzeit langer als die Dunkelzeit ist. Sehr kurze Leuchtzeiten
bei vergleichsweise langen Dunkelzeiten erzeugen einen Blitzlichteffekt.

Muster 5
Hat der Benutzer eine 5 eingegeben, blinken die LEDs vollig zuféllig.

elif e == "Hb":
for i in range(w*z):
j = random.randint(0,z-1)
GPIO.output(LED[jI, True)
time.sleep(t)
GPIO.output(LED[j], False)

Da hier keine verschachtelten Schleifen eingesetzt werden, lassen wir die Schleife 6fter durchlaufen. Durch
Multiplikation der Variablen w und z blinkt jede LED durchschnittlich so oft wie im ersten Muster.

Die Funktion random.randint () schreibt eine Zufallszahl in die Variable j. Diese Zufallszahl ist groRer oder
gleich dem ersten Parameter und kleiner oder gleich dem zweiten Parameter, kann also in unserem Fall die
Werte 0, 1, 2, 3 annehmen.

Die per Zufall ausgewahlte LED wird ein- und nach der Verzogerungszeit wieder ausgeschaltet. Danach startet
die Schleife neu, und eine neue LED wird per Zufall ausgewdhlt.

Ungiiltige Eingabe
Bei allen Programmen, die Benutzereingaben erfordern, muss man Fehleingaben abfangen. Gibt der Benutzer

etwas nicht Vorgesehenes ein, muss das Programm darauf reagieren.

else:
print ("Ungliltige Eingabe")
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Hat der Benutzer irgendetwas anderes eingegeben, wird die unter e1se angegebene Anweisung ausgefiihrt.
Dieser Abschnitt einer Abfrage trifft immer dann zu, wenn keine der anderen Abfragen ein wahres Ergebnis
geliefert hat. In unserem Fall gibt das Programm eine Meldung auf dem Bildschirm aus.

Wie in den vorangegangenen Experimenten wird das Programm iiber einen KeyboardInterrupt beendet,
indem der Benutzer die Tastenkombination [Strg]+[C] driickt. Die letzte Zeile schlieRt die verwendeten GPIO-
Ports und schaltet damit alle LEDs aus.

6 LED per Pulsweitenmodulation dimmen

LEDs sind typische Bauteile zur Ausgabe von Signalen in der Digitalelektronik. Sie kénnen zwei verschiedene
Zustande annehmen, ein und aus, 0 und 1 oder True und False. Das Gleiche gilt fiir die als digitale Ausgange
definierten GPIO-Ports. Demnach ware es theoretisch nicht méglich, eine LED zu dimmen.

Mit einem Trick ist es dennoch machbar, die Helligkeit einer LED an einem digitalen GPIO-Port zu regeln. Lasst
man eine LED schnell genug blinken, nimmt das menschliche Auge das nicht mehr als Blinken wahr. Die als
Pulsweitenmodulation bezeichnete Technik erzeugt ein pulsierendes Signal, das sich in sehr kurzen Abstanden
ein- und ausschaltet. Die Spannung des Signals bleibt immer gleich, nur das Verhaltnis zwischen Level False
(0 V) und Level True (+3,3 V) wird verandert. Das Tastverhaltnis gibt das Verhaltnis der Lénge des eingeschalte-
ten Zustands zur Gesamtdauer eines Schaltzyklus an.

LILIL e

Links: Tastverhaltnis 50 % -
rechts: Tastverhltnis 20 %.

Je kleiner das Tastverhaltnis, desto kiirzer ist die Leuchtzeit der LED innerhalb eines Schaltzyklus. Dadurch
wirkt die LED dunkler als eine permanent eingeschaltete LED.

SchlieRen Sie fiir das nachste Experiment eine LED iiber einen Vorwiderstand an GPIO-Port 18 an.

Bendtigte Bauteile:

1 Steckplatine

1 LED gelb
1220-Ohm-Widerstand
2 Verbindungskabel
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Abb. 6.2: Eine LED an GPIO-Port 18.

Das Programm 1eddimmen01.py dimmt die LED zyklisch heller und dunkler und verwendet dazu eine eigene
PWM-Funktionalitat der GP1O-Bibliothek. Das PWM-Signal wird als eigener Thread generiert. Auf diese Weise
kann eine gedimmte LED (fast) in einem Programm wie eine normal leuchtende eingesetzt werden.

import RPi.GPIO as GPIO
import time
GPI0.setmode(GPIO.BCM)
LED = 18
GPIO.setup(LED, GPIO.OUT)
print ("Strg+C beendet das Programm")
p = GPIO.PWM(LED, 50)
p.start(0)
try:
while True:
for ¢ in range(0, 101, 2):
p.ChangeDutyCycle(c)
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time.sleep(0.1)
for ¢ in range(100, -1, -2):
p.ChangeDutyCycle(c)
time.sleep(0.1)
except KeyboardInterrupt:
p.stop(); GPIO.cleanup()

6.1 So funktioniert es

Ein Teil dieses Programms wird lhnen bekannt vorkommen, einige Elemente aber vielleicht gar nicht, da

wir an dieser Stelle einen Exkurs in die objektorientierte Programmierung machen. Am Anfang werden, wie
bekannt, Bibliotheken importiert. Diesmal wird nur eine einzige Variable, LED, fiir den GPIO-Port 18 festgelegt,
dieser wird als Ausgang initialisiert.

print ("Strg+C beendet das Programm") Da auch dieses Programm mit einem try. . .except-Konstrukt
lauft und vom Benutzer angehalten werden muss, wird eine entsprechende Information fiir den Benutzer ange-
zeigt.

p = GPIO.PWM(LED, 50) Die Funktion GPI0.PWM() aus der GPIO-Bibliothek ist entscheidend fiir die
Ausgabe von PWM-Signalen. Diese Funktion bendtigt zwei Parameter, den GPIO-Port und die Frequenz des
PWM-Signals. In unserem Fall wird der GPIO-Port iiber die Variable LED festgelegt, die Frequenz ist 50 Hertz
(Schwingungen pro Sekunde).

Warum 50 Hertz die ideale Frequenz fiir PWM ist

Das menschliche Auge nimmt Lichtwechsel schneller als 20 Hertz nicht mehr wahr. Da das Wechsel-
stromnetz in Europa eine Frequenz von 50 Hertz nutzt, blinken viele Beleuchtungskorper mit dieser Fre-
quenz, die vom Auge nicht wahrgenommen wird. Wiirde eine LED mit mehr als 20 Hertz, aber weniger als
50 Hertz blinken, konnte es zu Interferenzen mit anderen Lichtquellen kommen, wodurch der Dimmeffekt
nicht mehr gleichmaRig erschiene.

GPIO0.PWM() erzeugt ein sogenanntes Objekt, das in der Variablen p gespeichert wird. Solche Objekte sind weit
mehr als nur einfache Variablen. Objekte konnen verschiedene Eigenschaften haben und iiber sogenannte
Methoden beeinflusst werden. Methoden werden, durch einen Punkt getrennt, direkt hinter dem Objektnamen
angegeben.

p.start(0) Die Methode start() startet die Generierung des PWM-Signals. Dazu muss noch ein Tastver-
haltnis angegeben werden. In unserem Fall ist das Tastverhaltnis 0, die LED ist also immer ausgeschaltet. Jetzt
startet die Endlosschleife, in der direkt nacheinander zwei Schleifen eingebettet sind, die abwechselnd die LED
heller und dunkler werden lassen.

for ¢ in range(0, 101, 2): Die Schleife zdhlt in Schritten von 2 von 0 bis 100. Als Ende einer for-
Schleife wird immer der Wert angegeben, der gerade nicht erreicht wird, in unserem Fall 101.

p.ChangeDutyCycle(c) In jedem Schleifendurchlauf setzt die Methode ChangeDutyCycle() das Tastverhalt-
nis des PWM-Objekts auf den Wert des Schleifenzéhlers, also jedes Mal um 2 % hoher, bis es beim letzten
Durchlauf auf 100 % steht und die LED in voller Helligkeit leuchtet.
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time.sleep(0.1) In jedem Schleifendurchlauf werden 0,1 Sekunden gewartet, bevor der nachste Durchlauf
das Tastverhaltnis wieder um 2 % erhoht.

for ¢ in range(100, -1, -2):
p.ChangeDutyCycle(c)
time.sleep(0.1)

Nachdem die LED volle Helligkeit erreicht hat, regelt eine zweite Schleife sie nach dem gleichen Schema wie-
der herunter. Diese Schleife zéhlt von 100 an in Schritten von -2 nach unten. Dieser Zyklus wiederholt sich, bis
ein Benutzer die Tastenkombination [Strg]+[C] driickt.

except KeyboardInterrupt:
p.stop()
GPI0.cleanup()

Der KeyboardInterrupt lost jetzt zusatzlich die Methode stop() des PWM-Objekts aus. Diese Methode been-
det die Erzeugung eines PWM-Signals. Danach werden, wie aus den letzten Programmen bekannt, die GPIO-
Ports zuriickgesetzt.

6.2 Zwei LEDs unabhéngig dimmen

Da fiir die Programmierung des PWM-Signals keine Programmzeit im Python-Skript bendtigt wird, lassen sich
auch mehrere LEDs unabhangig voneinander dimmen, wie das nachste Experiment zeigt. SchlieBen Sie dazu
eine weitere LED iiber einen Vorwiderstand an GPIO-Port 25 an.

Bendtigte Bauteile:

1 Steckplatine

1 LED gelb

1 LED rot

2 220-Ohm-Widerstande
3 Verbindungskabel
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Abb. 6.3: Eine zweite LED an GPIO-Port 25.

Das Programm 1eddimmen02.py dimmt die eine LED zyklisch heller und dunkler, wéhrend die andere LED
zwar zusammen mit der ersten LED heller, im anderen Zyklus aber nicht dunkler wird, sondern wieder von 0
an heller wird und dabei schnell flackert.

import RPi.GPIO as GPIO
import time

GPI0.setmode(GPIO.BCM)

LED = [18,25]
GPIO.setup(LEDLOT, GPIO.OUT)
GPI0.setup(LEDL1T, GPIO.OUT)

print ("Strg+C beendet das Programm")

p = GPI0.PWM(LED[O], 50)
g = GPIO.PWM(LED[1], 50)
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p.start(0)
g.start(0)

try:
while True:

for ¢ in range(0, 101, 2):
p.ChangeDutyCycle(c)
g.ChangeDutyCycle(c)
time.sleep(0.1)

q.ChangeFrequency(10)

for ¢ in range(0, 101, 2):
p.ChangeDutyCycle(100-c)
g.ChangeDutyCycle(c)
time.sleep(0.1)

q.ChangeFrequency(50)

except KeyboardInterrupt:
p.stop(); GPIO.cTeanup()

6.3 So funktioniert es
Die Grundstruktur des Programms entspricht der des vorherigen Experiments mit ein paar kleinen Erweite-
rungen.

LED = [18,25]
GPIO.setup(LEDLO], GPIO.OUT)
GPIO.setup(LED[1], GPIO.0OUT)

Statt einer Variablen fiir den GPIO-Port wird jetzt eine Liste mit zwei Variablen definiert, und damit werden
zwei GPIO-Ports, 18 und 25, als Ausgénge fiir die LEDs initialisiert.

p = GPIO.PWM(LEDLO], 50)
q = GPIO.PWM(LED[1], 50)
p.start(0)
g.start(0)

AnschlieRend werden auch die beiden Objekte p und g angelegt, die die PWM-Signale fiir die beiden LEDs mit
jeweils 50 Hertz erzeugen.

for ¢ in range(0, 101, 2):
p.ChangeDutyCycle(c)
g.ChangeDutyCycle(c)
time.sleep(0.1)

In der ersten Schleife werden die Tastverhaltnisse beider PWM-Objekte gleichzeitig Schritt fiir Schritt erhdht.
Die beiden LEDs verhalten sich in dieser Phase gleich.

g.ChangeFrequency(10) Am Ende dieser Schleife, wenn beide LEDs die volle Helligkeit erreicht haben, wird
die Frequenz des PWM-Signals der zweiten LED iiber die Methode ChangeFrequency () auf 10 Hertz herab-
gesetzt. Diese Frequenz nimmt das Auge noch als Blinken wahr.
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for ¢ in range(0, 101, 2):
p.ChangeDutyCycle(100-c)
q.ChangeDutyCycle(c)
time.sleep(0.1)

Jetzt startet die zweite Schleife, der Ubersichtlichkeit halber diesmal auch mit aufsteigender Zhlung. Fiir die
erste LED aus dem PWM-Objekt p, die in diesem Zyklus Schritt fiir Schritt gedimmt werden soll, werden die

entsprechenden Werte fiir das Tastverhaltnis in jedem Durchlauf ausgerechnet. Bei der zweiten LED aus dem
PWM-Objekt q wird das Tastverhdltnis einfach wieder hochgezahlt. Der Blinkeffekt entsteht durch die veran-
derte Frequenz.

q.ChangeFrequency (50) Am Ende der zweiten Schleife wird die Frequenz dieser LED auf 50 Hertz zuriickge-
setzt, damit sie im nachsten Zyklus wieder genau wie die erste LED langsam heller wird.

7 Speicherkartenfiillstandsanzeige mit LEDs

Speicherkarten sind wie Festplatten immer viel zu schnell voll. Da wiinscht man sich eine einfache optische
Fiillstandsanzeige, um immer sofort erkennen zu kénnen, wann der Speicherplatz zur Neige geht. Mit

drei LEDs lasst sich das auf dem Raspberry Pi sehr komfortabel realisieren. Dazu werden Funktionen des
Betriebssystems genutzt, die iiber Python abgefragt werden.

E 8 @88 |

wuerfelpy  zahlO1.py zahl02py zahl03.py  zahl04.py

55 Objekte(14 verborgen) Freier Speicherplatz: 8,1 GiB (Gesamt: 12,4 GiB)

Abb. 7.1: Natiirlich lasst sich der freie Speicherplatz auch direkt im Dateimanager auf dem Raspberry Pi anzeigen.

Fiir die Anzeige des freien Speicherplatzes verwenden wir die drei LEDs aus der Ampelschaltung, die in unter-
schiedlichen Farbkombinationen leuchten.

Benotigte Bauteile:

1 Steckplatine

1LED rot

1 LED gelb

1 LED griin

3 220-Ohm-Widerstande
4 Verbindungskabel
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Abb. 7.2: Drei LEDs zeigen den freien Speicherplatz auf der Speicherkarte an.

Das Programm speicheranzeige.py liefert abhdngig vom freien Speicherplatz auf der Speicherkarte unter-
schiedliche LED-Anzeigen:

Freier Speicherplatz LED-Anzeige
<1MB Rot

1 MB bis 10 MB Rot-Gelb

10 MB bis 100 MB Gelb

100 MB bis 500 MB Gelb-Griin

> 500 MB Griin

Tab. 7.1: So wird der Fiillstand der Speicherkarte angezeigt.
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Lassen Sie das Programm laufen, zeigen die LEDs standig den freien Speicherplatz auf der Speicherkarte an.
Probieren Sie es aus, indem Sie groRBe Dateien {iber das Netzwerk auf die Speicherkarte kopieren und wieder
I6schen. Die Anzeige aktualisiert sich automatisch.

71 So funktioniert es
Das Programm verwendet das Python-Modul os zur Berechnung des freien Speicherplatzes, das grundlegende
Betriebssystemfunktionen zur Verfiigung stellt.

import os Das Modul os muss, wie andere Module auch, am Anfang des Programms importiert werden.
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gl = 1; g2 = 10; g3 = 100; g4 = 500 Diese Zeilen definieren die Grenzen der Bereiche fiir freien
Speicherplatz, an denen die Anzeige umschalten soll. Der Einfachheit halber verwendet das Programm
Megabyte und nicht Byte, da man sich diese Zahlen besser vorstellen kann. Sie kdnnen die Grenzen jederzeit
anders festlegen, die vier Werte miissen nur in aufsteigender GroBe angeordnet sein.

GPI0.setmode(GPIO.BCM)
LED = [4,18,23]
for i in range(3):
GPI0.setup(LED[i], GPIO.OUT, initial=False)

Eine Liste definiert die GPIO-Portnummern der drei LEDs. Danach initialisiert eine Schleife die drei GPIO-Ports
als Ausgange und setzt alle LEDs auf ausgeschaltet.

Auch in diesem Experiment verwenden wir eine try. . .except-Konstruktion und eine Endlosschleife, um
das Programm automatisch immer wieder laufen zu lassen, bis es der Benutzer mit [Strg]+[C] abbricht.
Danach folgen die eigentlich interessanten Funktionen, die auf das Betriebssystem zugreifen und den freien
Speicherplatz abfragen.

s = os.statvfs(,/) Das Statistikmodul os.statvfs() aus der os-Bibliothek liefert diverse statistische
Informationen zum Dateisystem, die hier innerhalb der Endlosschleife bei jedem Schleifendurchlauf aufs Neue
als Objekt in die Variable s geschrieben werden.

f = s.f_bsize * s.f_bavail / 1048576 Jetzt liefert die Methode s.f_bsize die GroRe eines
Speicherblocks in Byte. s.f_bavail gibt die Anzahl freier Blocke an. Das Produkt aus beiden Werten gibt dem-
nach die Anzahl freier Bytes an, die hier durch 1.048.576 geteilt wird, um die Anzahl freier Megabytes zu erhal-
ten. Das Ergebnis wird in der Variablen f gespeichert.

if £ < gl
X = "100"

Ist der freie Speicherplatz kleiner als der erste Grenzwert (1 MB), wird die Zeichenfolge x, die das Muster der
eingeschalteten LEDs angibt, auf "100" gesetzt. Die erste, rote LED soll leuchten. Das Muster ist eine einfache
Zeichenkette aus den Ziffern 0 und 1.

elif f < g2:
X = "110"
elif f < g3:
x = "010"
elif f < g4:
x = "011"

Mithilfe von e1i f-Abfragen werden die weiteren Grenzwerte abgefragt und die LED-Muster entsprechend
gesetzt, wenn die erste Frage nicht zutrifft, also mehr als 1 MB freier Speicherplatz vorhanden ist.

else:
x = "001"

Sollte keine der Abfragen zutreffen, also mehr freier Speicherplatz vorhanden sein, als der hochste Grenzwert
angibt, wird das LED-Muster auf "001" gesetzt. Die letzte, griine LED soll leuchten.

10145-5 Raspberry Pi verstehen und anwenden_01.indd 55 @ 30.06.2017 10:09:35



for i in range(3):
GPIO.output(LEDLi], int(x[i1))

Eine Schleife legt die GPIO-Ausgabewerte fiir die drei LEDs fest. Nacheinander bekommen alle LEDs den
Zahlenwert der jeweiligen Ziffer aus der Zeichenfolge, 0 oder 1, zugewiesen. Die Werte 0 und 1 konnen
genauso wie False und True verwendet werden, um GPIO-Ausgdnge aus- oder einzuschalten. Die Funktion
int () errechnet aus einem Zeichen dessen Zahlenwert. Das Zeichen wird liber den Schleifenzéhler i aus einer
bestimmten Position der Musterzeichenkette ausgelesen.

time.sleep(1.0) Das Programm wartet 1 Sekunde bis zum néchsten Schleifendurchlauf. Um Performance zu
sparen, kénnen Sie auch langere Wartezeiten festlegen, bis die Berechnung des freien Speicherplatzes wieder-
holt werden soll.

An dieser Stelle beginnt die whiTe...True-Schleife von Neuem. Sollte der Benutzer zwischenzeitlich die
Tastenkombination [Strg]+[C]| gedriickt haben, wird ein KeyboardInterrupt ausgeldst, und die Schleife
wird verlassen. Danach werden die GPIO-Ports geschlossen und damit die LEDs ausgeschaltet.

8 Grafischer Spielwriirfel

Ein cooles Spiel braucht Grafik und nicht nur eine Textausgabe wie in Zeiten der allerersten DOS-Computer.
Die Bibliothek PyGame liefert vordefinierte Funktionen und Objekte zur Grafikdarstellung und Spieleprogram-
mierung. Damit muss man nicht mehr alles von Grund auf neu erfinden.

Fiir viele Spiele braucht man einen Wiirfel, aber oft ist gerade keiner griffbereit. Das nachste Programmbeispiel
zeigt, wie einfach es ist, den Raspberry Pi mithilfe von Python und PyGame als Wiirfel einzusetzen:

Wuerfel - x Wuerfel

Abb. 8.1: Der Raspberry Pi als Wiirfel.

Der Wiirfel soll moglichst einfach und mit nur einer Taste zu bedienen sein, und das zufallig gewiirfelte
Ergebnis soll grafisch wie ein »echter« Wiirfel angezeigt werden. Das folgende Programm wuerfel.py simu-
liert einen solchen Wiirfel auf dem Bildschirm.

56

10145-5 Raspberry Pi verstehen und anwenden_01.indd 56 @ 30.06.2017 10:09:35



10145-5 Raspberry Pi verstehen und anwenden_01.indd 57 @ 30.06.2017 10:09:35



pygame.draw.circle{FELD, WEISS, P7, 40)
if ZAHL == 6:
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P2, 40)
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P3, 40)
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P4, 40)
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P5, 40)
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P6, 40)
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P7, 40)
pygame.display.update()
pygame.quit()

(
(
(
(
(
(

8.1 So funktioniert es

Dieses Programm zeigt zahlreiche neue Funktionen, besonders zur Grafikausgabe mit der PyGame-Bibliothek,
die natiirlich nicht nur fiir Spiele, sondern auch fiir jegliche andere Grafik auf dem Bildschirm verwendet wer-
den kann.

import pygame, sys, random
from pygame.locals import *
pygame.init()

Diese drei Programmzeilen stehen am Anfang fast jedes Programms, das PyGame verwendet. Neben dem
bereits erwdhnten Modul random zur Erzeugung von Zufallszahlen werden das Modul pygame selbst sowie das
Modul sys geladen, da es wichtige, von PyGame benétigte Systemfunktionen enthalt, wie z. B. das Offnen und
SchlieBen von Fenstern. Alle Funktionen aus der PyGame-Bibliothek werden importiert, und danach wird das
eigentliche PyGame-Modul initialisiert.

FELD = pygame.display.set_mode((320, 320))

Diese wichtige Funktion in jedem Programm, das eine grafische Ausgabe nutzt, definiert eine Zeichenflache,
ein sogenanntes Surface, die in unserem Beispiel die GroRe von 320 x 320 Pixeln hat und den Namen FELD
bekommt. Beachten Sie die Schreibweise in doppelten Klammern, die grundsatzlich fiir grafische Bildschirm-
koordinaten verwendet wird. Ein solches Surface wird in einem neuen Fenster auf dem Bildschirm dargestellt.

pygame.display.set_caption("Wuerfel™)
Der Fenstername wird in dieser Zeile eingetragen.

BLAU = (0, 0, 255)
WEISS = (255, 255, 255)

Diese Zeilen definieren die beiden verwendeten Farben Blau und WeiR. Man konnte auch jedes Mal im Pro-
gramm die Farbwerte direkt angeben, was aber nicht gerade zur Ubersicht beitragt.

Darstellung von Farben auf dem Bildschirm

Farben werden in Python, wie auch in den meisten anderen Programmiersprachen, durch drei Zahlen zwischen
0 und 255 definiert, die die drei Farbanteile Rot, Griin und Blau festlegen. Bildschirme verwenden eine additive
Farbmischung, bei der alle drei Farbanteile in voller Sattigung zusammen Weil} ergeben.
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P1 =
P2 =
Py =

P4

Py =
P6 =
P7 =

((160, 160))

((60, 60))
((160, 60))
((260, 60))

((60, 260))
((160, 260))
((260, 260))

Diese Zeilen legen die Mittelpunkte der Wiirfelaugen fest. Auf dem 320 x 320 Pixel groBen Zeichenfeld liegen
die drei Achsen der Wiirfelaugen jeweils auf den Koordinaten 60, 160 und 260.

Das Koordinatensystem fiir Computergrafik

Jeder Punkt in einem Fenster bzw. auf einem Surface-Objekt wird durch eine x- und eine y-Koordinate bezeich-
net. Der Nullpunkt des Koordinatensystems ist nicht, wie man in der Schule lernt, links unten, sondern links
oben. Genau so, wie man einen Text von links oben nach rechts unten liest, erstreckt sich die x-Achse von

links nach rechts, die y-Achse von oben nach unten.

Die sieben Punkte P1 bis P7 bezeichnen die in der Grafik angegebenen Mittelpunkte der Wiirfelaugen. Jedes
Wiirfelauge hat einen Radius von 40 Pixeln. Bei 80 Pixeln Achsabstand bleiben demnach 20 Pixel zwischen
den Wiirfelaugen und 20 Pixel zu den Fensterrandern.
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Abb. 8.2: Die Wiirfelaugen
und ihre Koordinaten.
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An dieser Stelle wird mit den anderen Variablen auch eine Variable namens mainloop auf True gesetzt, die
spater fiir die Hauptschleife des Spiels bendétigt wird.

mainloop = True Damit sind die Grundlagen geschaffen, und das eigentliche Spiel kann beginnen.
print "Beliebige Taste drilcken, um zu wirfeln, [Esc] beendet das Spiel"

Diese Zeile erklart dem Benutzer kurz, was zu tun ist. Bei jedem Druck auf eine beliebige Taste der Tastatur
wird neu gewiirfelt. print schreibt immer in das Python-Shell-Fenster, nicht in das neue grafische Fenster.

while mainloop: Jetzt beginnt die Hauptschleife des Spiels. In vielen Spielen wird eine Endlosschleife
verwendet, die sich immer wiederholt und standig irgendwelche Benutzeraktivitaten abfragt. Irgendwo in der
Schleife muss eine Abbruchbedingung definiert sein, die dafiir sorgt, dass das Spiel beendet werden kann.

Dafiir wird hier die Variable mainloop verwendet, die nur die beiden booleschen Werte True und False
(wahr und falsch, ein und aus) annimmt. Sie steht am Anfang auf True und wird bei jedem Schleifendurchlauf
abgefragt. Hat sie wahrend der Schleife den Wert False angenommen, wird die Schleife vor dem nachsten
Durchlauf beendet.

for event in pygame.event.get(): Diese Zeile liest die letzte Benutzeraktivitat und speichert sie als
event. Im Spiel gibt es nur zwei Arten spielrelevanter Benutzeraktivitaten: Der Benutzer driickt eine Taste und
wiirfelt damit, oder der Benutzer mochte das Spiel beenden.

if event.type == QUIT or (event.type == KEYUP and event.key == K_ESCAPE):
mainloop = False

Es gibt zwei Moglichkeiten, das Spiel zu beenden: Man kann auf das x-Symbol in der oberen rechten
Fensterecke klicken oder die Taste driicken. Wenn man auf das x-Symbol klickt, ist der vom Betriebs-
system gelieferte event.type == QUIT. Wenn man eine Taste driickt und wieder loslasst, ist der event.type
== KEYUP. Zusatzlich wird in diesem Fall die gedriickte Taste in event.key gespeichert.

Die beschriebene if-Abfrage priift, ob der Benutzer das Fenster schlieRen will oder (or) eine Taste gedriickt
und losgelassen hat und (and) dies die Taste mit der internen Bezeichnung K_ESCAPE ist. Ist das der Fall, wird
die Variable mainloop auf False gesetzt, was die Hauptschleife des Spiels vor dem nachsten Durchlauf been-
det.

if event.type == KEYDOWN: Die zweite Art von Benutzeraktivitat, die wahrend des Spiels immer wieder
und nicht nur einmal vorkommt, ist, dass der Benutzer eine Taste driickt. Dabei spielt es keine Rolle, welche
auBer der [Esc]-Taste das ist. Sowie eine Taste gedriickt wurde (KEYDOWN), wird ein wichtiger Programmiteil in
Gang gesetzt, der das Wiirfelergebnis erzeugt und auch darstellt.

FELD.fi11(BLAU) Als Erstes wird das als FELD bezeichnete Surface-Objekt, das eigentliche Programmfenster,
mit der am Anfang als BLAU definierten Farbe gefiillt, um das vorherige Wiirfelergebnis zu iibermalen.

ZAHL = random.randrange (1, 7)

Jetzt generiert die Zufallsfunktion random eine Zufallszahl zwischen 1 und 6 und speichert sie in der Variablen
ZAHL.
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print ZAHL Diese Zeile schreibt nur zur Kontrolle das Wiirfelergebnis in das Python-Shell-Fenster. Sie konnen
diese Zeile auch weglassen, wenn Sie auf die textbasierte Ausgabe verzichten wollen.

if ZAHL = 1:
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, P1, 40)

Jetzt folgen sechs Abfragen, alle nach dem gleichen Schema. Wenn die zuféllig gewiirfelte Zahl einen bestimm-
ten Wert hat, werden dementsprechend ein bis sechs Wiirfelaugen gezeichnet. Die dazu verwendete Funktion
pygame.draw.circle() bendtigt vier oder fiinf Parameter:

e Surface gibt die Zeichenflache an, auf der gezeichnet wird, im Beispiel das FELD.

* Farbe gibt die Farbe des Kreises an, im Beispiel die zuvor definierte Farbe WEISS.

e Mittelpunkt gibt den Mittelpunkt des Kreises an.

* Radius gibt den Radius des Kreises an.

e Dicke gibt die Linienstarke der Kreislinie an. Wird dieser Parameter weggelassen oder auf 0 gesetzt, wird
der Kreis gefiillt.

Ist eine der if-Bedingungen erfiillt, sind die Wiirfelaugen zunachst nur auf einer virtuellen Zeichenflache
gespeichert.

®

pygame.display.update() Erstdiese Zeile am Schleifenende aktualisiert die Grafik auf dem Bildschirm. Nun
sind die Wiirfelaugen wirklich zu sehen.
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Wuerfel Wouerfel

Wuerfel Wuerfel

Wuerfel Wuerfel

Abb. 8.3: Die sechs moglichen Wiirfelergebnisse.

Die Schleife startet sofort von Neuem und wartet wieder auf einen Tastendruck des Benutzers. Falls wahrend
der Schleife mainloop auf False gesetzt wurde, weil der Benutzer das Spiel beenden will, wird die Schleife
kein weiteres Mal durchlaufen, stattdessen wird die folgende Zeile ausgefiihrt:

pygame.quit() Diese Zeile beendet das PyGame-Modul. Damit schlieBt auch das grafische Fenster und
danach das ganze Programm.
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9 Analoguhr auf dem Bildschirm

Die digitale Zeitanzeige, wie wir sie heute von Computern gewohnt sind, ist erst in den 70er-Jahren in Mode
gekommen. Davor hatte man jahrhundertelang die Uhrzeit analog mit Zeigern auf einem Zifferblatt angezeigt.
Der Digitaluhrboom ist in den letzten Jahren schon wieder etwas abgeebbt, da man erkannt hat, dass Ana-
loguhren schneller und bei schlechten Wetterbedingungen oder auf groRe Entfernungen, wie zum Beispiel
auf Bahnhofen, klarer abzulesen sind. Das menschliche Auge erfasst eine Grafik schneller als Ziffern oder
Buchstaben. Das Bild einer Analoguhr pragt sich ins Kurzzeitgedachtnis ein, sodass man es, auch wenn man
es nur unvollstandig oder verschwommen gesehen hat, richtig umsetzen kann. Sieht man dagegen eine
Digitaluhr nur ungenau, kann man daraus keine zuverlassigen Riickschliisse auf die angezeigte Zeit ziehen.

Aktuelle Zeit: Tue..9 08:49:13 2017 -

4 Abb. 9.1: Analoguhr, mit PyGame programmiert.

Dieses Programm soll nicht nur zeigen, wie man eine Uhr programmiert, sondern auch grundsatzliche Prin-
zipien zur Darstellung analoger Anzeigen verdeutlichen, wie sie nicht nur fiir Uhren, sondern auch zur Dar-
stellung verschiedenster Messwerte oder statistischer Daten verwendet werden kénnen.

Um den Mittelpunkt des runden Zifferblatts kreisen drei Uhrzeiger, die die Stunde, die Minute und die
Sekunde anzeigen. Oben im Fenstertitel lauft auBerdem eine digitale Zeitanzeige mit.

Das Programm uhr01.py stellt die abgebildete Analoguhr auf dem Bildschirm dar:

import pygame, time

from pygame.locals import *

from math import sin, cos, radians
pygame.init()

ROT = (255, 0, 0)

WEISS = (255, 255, 255)

SCHWARZ = (0, 0, 0)

FELD = pygame.display.set_mode((400, 400))
FELD.fi11(WEISS)

MX = 200
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9.1 So funktioniert es
Dieses Programm zeigt weitere Funktionen der PyGame-Bibliothek und der time-Bibliothek sowie einfache tri-
gonometrische Winkelfunktionen, die zur Darstellung analoger Anzeigen verwendet werden.

Am Anfang wird, wie im letzten Programm, die PyGame-Bibliothek initialisiert. Zusatzlich werden die time-
Bibliothek zur Zeitermittlung sowie drei Funktionen aus der sehr umfangreichen math-Bibliothek importiert.
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ROT = (255, 0, 0)
WEISS = (255, 255, 255)
SCHWARZ = (0, 0, 0)

Die drei in der Grafik verwendeten Farben werden in drei Variablen gespeichert.

FELD = pygame.display.set_mode((400, 400))
FELD.fi11(WEISS)

Ein 400 x 400 Pixel groRes Fenster wird gedffnet und komplett mit Weil gefiillt.

MX = 200
MY = 200
MP = ((MX, MY))

Drei Variablen legen die Koordinaten des Mittelpunkts fest, auf den bezogen alle weiteren grafischen Elemente,
das Zifferblatt und der Uhrzeiger ausgerichtet werden. Die Variablen MX und MY enthalten die x- und y-Koordi-
naten des Mittelpunkts, die Variable MP enthdlt den Mittelpunkt als Punkt, wie er fiir grafische Funktionen ver-
wendet wird.

Als Néchstes folgt die Definition einer wichtigen Funktion, die anhand des Abstands zum Mittelpunkt und
eines Winkels Punkte im Koordinatensystem berechnet. Diese Funktion wird fiir die Darstellung sowohl des
Zifferblatts als auch der Uhrzeiger mehrfach im Programm aufgerufen.

def punkt(A, W):
wl = radians(W * 6 — 90)
x1 int(MX + A * cos(wl))
yl = int(MY + A * sin(wl))
return((x1, yl))

Die Funktion verwendet zwei Parameter: A ist der Abstand des gewiinschten Punkts vom Mittelpunkt, W ist der
Winkel, bezogen auf den Mittelpunkt. Um die Darstellung im Fall der Uhr zu vereinfachen, nehmen wir den
Winkel im Uhrzeigersinn, bezogen auf die senkrechte 12-Uhr-Richtung an. Der Winkel wird auch nicht in Grad,
sondern in Minuten - 1/60 eines Vollkreises - an die Funktion iibergeben. Solche Annahmen sparen viele
Zwischenberechnungen.

Python rechnet wie die meisten Programmiersprachen Winkeleinheiten in BogenmaR und nicht in Grad. Die
Funktion radian() aus der math-Bibliothek rechnet Grad in BogenmaR um. Dazu wird die im Programm
verwendete Winkelangabe in Minuten mit 6 multipliziert, um auf Grad zu kommen, und anschlieBend wird
90 Grad subtrahiert, damit die 0-Richtung senkrecht nach oben zeigt, wie die Minute 0 jeder Stunde. Dieser
Winkel, umgerechnet in BogenmaR, wird fiir weitere Berechnungen innerhalb der Funktion in der Variablen w1
gespeichert.

Die Anzeige einer Analoguhr basiert auf den Winkelfunktionen Sinus und Kosinus. Damit werden aus dem
Winkel eines Punkts im BogenmaR gegeniiber dem Mittelpunkt (w1) dessen Koordinaten im rechtwinkligen
Koordinatensystem (x1 und y1) ermittelt. Die Koordinaten des Mittelpunkts werden aus den Variablen MX und
MY iibernommen, die auRerhalb der Funktion definiert wurden und global gelten. Der Abstand des Punkts
vom Mittelpunkt wird iiber den Parameter A der Funktion {ibergeben. Die Funktion int () ermittelt aus dem
Ergebnis den Integerwert (Ganzzahl), da Pixelkoordinaten nur als Integer angegeben werden kénnen.
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Der Riickgabewert der Funktion ist ein geometrischer Punkt mit den errechneten Koordinaten x1 und y1, der
wie alle Punkte in doppelte Klammern gesetzt wird.

Nach der Definition dieser Funktion wird das Zifferblatt gezeichnet.

for i in range(60):
pygame.draw.circle(FELD, SCHWARZ, punkt(190, i), 2)

Eine Schleife zeichnet nacheinander die 60 Minutenpunkte auf einem Kreis. Alle Punkte werden mit der
Funktion punkt () ermittelt. Sie haben den gleichen Abstand vom Mittelpunkt, der mit 190 Pixeln in den vier
Quadranten noch genau 10 Pixel vom Fensterrand entfernt ist. Die Punkte haben einen Radius von 2 Pixeln.

for i in range(12):
pygame.draw.circle(FELD, SCHWARZ, punkt(190, i * 5), 4)

Eine zweite Schleife zeichnet 12 groRere Kreise, die die Stunden auf dem Zifferblatt markieren. Diese Kreise
haben einen Radius von 4 Pixeln, werden einfach iiber die vorhandenen Kreise gezeichnet und iiberdecken
diese vollstandig. Die Stundensymbole folgen im Winkelabstand von fiinf Minuteneinheiten aufeinander, was
man durch die Multiplikation mit 5 in der Winkelangabe, die an die Funktion iibergeben wird, erreicht.

mainloop = True; s1 = 0 Bevor die Hauptschleife des Programms startet, werden noch zwei Hilfsvariablen
definiert, die im folgenden Verlauf bendtigt werden. mainloop gibt wie im letzten Programmbeispiel an, ob
die Schleife weiterlaufen soll oder der Benutzer das Programm beenden méchte. s1 speichert die zuletzt ange-
zeigte Sekunde.

while mainloop:
zeit = time.localtime()

Jetzt startet die Hauptschleife des Programms, die in jedem Durchlauf, unabhangig davon, wie lange er dauert,
die aktuelle Zeit in das Objekt zeit schreibt. Dazu wird die Funktion time.localtime() aus der time-Biblio-
thek verwendet. Das Ergebnis ist eine Datenstruktur, die aus verschiedenen Einzelwerten besteht.

s = zeit.tm_sec
m = zeit.tm min
h = zeit.tm_hour

Die drei fiir die Uhrzeiger relevanten Werte, Sekunden, Minuten und Stunden, werden aus der Struktur in drei
Variablen s, mund h geschrieben.

if h > 12:
h=h-12

Analoguhren zeigen nur zwolf Stunden an. Die Funktion time.localtime() liefert alle Zeitangaben im
24-Stunden-Format. Bei Zeitangaben am Nachmittag werden also einfach 12 Stunden subtrahiert.
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Zeitdarstellung bei Analoguhren

Je nach verwendeter Mechanik gibt es zwei unterschiedliche Anzeigen bei Analoguhren. Bei echten ana-
log laufenden Uhren fiihrt der Minutenzeiger eine gleichformige Kreisbewegung aus, bei digital gesteuer-
ten Uhren, wie zum Beispiel Bahnhofsuhren, springt er zur vollen Minute um eine ganze Minute weiter.
Letzteres Verfahren hat den Vorteil, dass die Uhrzeit besser auf einen Blick minutengenau abgelesen wer-
den kann. Bruchteile von Minuten sind im Alltag normalerweise nicht wichtig. Wir verwenden fiir unser
Uhrenprogramm ebenfalls dieses Verfahren. Der Stundenzeiger muss aber eine gleichformige Kreisbewe-
gung ausfiihren. Hier ware es sehr befremdlich und uniibersichtlich, wiirde er jede volle Stunde um eine
ganze Stunde weiter springen.

hm = (h + m / 60.0) * 5 Die Variable hm speichert den Winkel des Stundenzeigers in Minuteneinheiten,
wie sie im gesamten Programm verwendet werden. Dazu wird zur aktuellen Stunde 1/60 des Minutenwerts
addiert. In jeder Minute bewegt sich der Stundenzeiger um 1/60 einer Stunde weiter. Der errechnete Wert wird
mit 5 multipliziert, da der Stundenzeiger in einer Stunde fiinf Minuteneinheiten auf dem Zifferblatt vorriickt.

if s1 <> s: Die Dauer eines Schleifendurchlaufs im Programm ist nicht bekannt. Fiir die Analoguhr bedeu-
tet dies, dass die Grafik nicht bei jedem Schleifendurchlauf aktualisiert werden muss, sondern nur, wenn die
aktuelle Sekunde eine andere ist als die zuletzt gezeichnete. Dazu wird spater im Programm die gezeichnete
Sekunde in der Variablen s1 gespeichert, die aktuelle Sekunde steht immer in der Variablen s.
Wenn sich die Sekunde gegeniiber der zuletzt gezeichneten verandert hat, wird mit den folgenden
Anweisungen die Grafik der Uhr aktualisiert. Hat sie sich nicht verandert, braucht die Grafik nicht aktualisiert
zu werden, und die Schleife startet von Neuem mit einer weiteren Abfrage der aktuellen Systemzeit.
pygame.draw.circle(FELD, WEISS, MP, 182)
Als Erstes wird eine weille Kreisflache gezeichnet, die die Uhrzeiger restlos iiberdeckt. Der Radius ist mit 182
Pixeln etwas groRer als der ldngste Zeiger, damit keine Reste davon mehr stehen bleiben. Einen vollflachigen
Kreis zu zeichnen ist deutlich einfacher, als den zuletzt gezeichneten Zeiger wieder pixelgenau zu iibermalen.
pygame.draw.line(FELD, SCHWARZ, MP, punkt(120, hm), 6)

Diese Zeile zeichnet den Stundenzeiger als Linie mit einer Breite von 6 Pixeln vom Mittelpunkt aus 120 Pixel
lang in dem Winkel, der durch die Variable hm angegeben wird. Die Funktion pygame.draw.1ine() wurde bis-
her nicht verwendet. Sie bendtigt fiinf Parameter:

Surface gibt die Zeichenflache an, auf der gezeichnet wird, im Beispiel das FELD.

Farbe gibt die Farbe des Kreises an, im Beispiel die zuvor definierte Farbe SCHWARZ.

e Anfangspunkt gibt den Anfangspunkt der Linie an, im Beispiel den Mittelpunkt der Uhr.

*  Endpunkt gibt den Endpunkt der Linie an, im Beispiel wird dieser mit der Funktion punkt () aus dem
Winkel des Stundenzeigers errechnet.

* Dicke gibt die Linienstarke an.
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Die gleiche Funktion zeichnet auch die anderen beiden Zeiger der Uhr.
pygame.draw.1ine(FELD, SCHWARZ, MP, punkt(170, m), 4)

Diese Zeile zeichnet den Minutenzeiger als Linie mit einer Breite von 4 Pixeln vom Mittelpunkt aus 170 Pixel
lang in dem Winkel, der durch den Minutenwert angegeben wird.

pygame.draw.1line(FELD, ROT, MP, punkt(180, s), 2)

Diese Zeile zeichnet den Sekundenzeiger als rote Linie mit einer Breite von 2 Pixeln vom Mittelpunkt aus 180
Pixel lang in dem Winkel, der durch den Sekundenwert angegeben wird.

sl = s Jetzt wird die gerade dargestellte Sekunde in der Variablen s1 gespeichert, um diesen Wert in den
nachsten Schleifendurchlaufen mit der aktuellen Sekunde zu vergleichen.

pygame.display.set_caption("Aktuelle Zeit: " + time.asctime())

Diese Zeile schreibt die aktuelle Uhrzeit in digitaler Form in den Fenstertitel. Dazu wird die Funktion time.
asctime() aus der time-Bibliothek verwendet, die die Zeitangabe als fertig formatierte Zeichenkette liefert.

pygame.display.update() Bisher wurden alle Grafikelemente nur virtuell gezeichnet. Erst diese Zeile baut
die Grafikanzeige wirklich neu auf. Die Aktualisierung erfolgt gleichzeitig. Deshalb ist auch keinerlei Flackern
beim Zeichnen der einzelnen Zeiger nacheinander zu sehen.

for event in pygame.event.get():
if event.type == QUIT or (event.type == KEYUP and event.key == K_ESCAPE):
mainloop = False

Immer noch innerhalb der if-Abfrage, also auch nur einmal in der Sekunde, erfolgt die relativ leistungshung-
rige Abfrage eventueller Systemereignisse, mit der festgestellt wird, ob der Benutzer innerhalb der letzten
Sekunde das Uhrenfenster schlieRen wollte oder die [Esc]-Taste gedriickt hat. Ist das der Fall, wird die Vari-
able mainloop auf False gesetzt, und damit wird die Schleife kein weiteres Mal gestartet.

pygame.quit() Die letzte Zeile beendet das PyGame-Modul. Dadurch wird auch das grafische Fenster
geschlossen und danach das ganze Programm.

10 Grafische Dialogfelder zur Programmsteuerung

Kein modernes Programm, das irgendeine Interaktion mit dem Benutzer erfordert, lauft im reinen Textmodus.
Uberall gibt es grafische Oberflachen, auf denen man Buttons anklicken kann, anstatt Eingaben liber die
Tastatur vornehmen zu miissen.

Python selbst bietet keine grafischen Oberflachen fiir Programme, es gibt aber mehrere externe Module, ahn-
lich dem schon beschriebenen PyGame, die speziell dafiir da sind, grafische Oberflachen zu erstellen. Eines

der bekanntesten derartigen Module ist Tkinter, das die grafische Oberflache Tk, die auch fiir diverse andere
Programmiersprachen genutzt werden kann, fiir Python verfiigbar macht.
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Die Strukturen des grafischen Toolkits Tk unterscheiden sich etwas von Python und mogen auf den ersten
Blick ungewadhnlich erscheinen. Deshalb fangen wir mit einem ganz einfachen Beispiel an: Eine LED soll iiber
Buttons in einem Dialogfeld ein- und ausgeschaltet werden.

Benotigte Bauteile:

1 Steckplatine

1 LED rot
1220-Ohm-Widerstand
2 Verbindungskabel

DISPLAY

—ul__ .o
o o
fritzing

Abb. 10.1: Eine einzelne LED an GPIO-Port 4.
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SchlieRen Sie eine LED iiber einen Vorwiderstand an GPIO-Port 4 an. Das Programm 1edtk01.py wird diese
zum Leuchten bringen.

import RPi.GPIO as GPIO

from Tkinter import *

LED = 4

GPIO0.setmode(GPIO.BCM)

GPI0.setup(LED,GPIO.0UT)

def LedEin():
GPIO.output(LED,True)

def LedAus():
GPI0.output(LED,False)

root = Tk()

root.title("LED")

Label(root, text="Bitte Button klicken, um die LED ein- und auszuschalten").pack()
Button(root, text="Ein", command=LedEin).pack(side=LEFT)

Button(root, text="Aus", command=LedAus).pack(side=LEFT)

root.mainloop()

GPIO.cTeanup()

LED - o x
Bitte Button klicken, um die LED ein-und auszuschalten  Abb. 10.2: So wird das

=N fertige Dialogfeld aussehen.

10.1 So funktioniert es

Dieses Programm zeigt die Grundfunktionen der Tkinter-Bibliothek zum Aufbau grafischer Dialogfelder. Im
Unterschied zur Grafikbibliothek PyGame, mit der Grafiken pixelgenau aufgebaut werden, ergibt sich die
GroRe der Dialogfelder und Steuerelemente in Tkinter aus der jeweils erforderlichen GroRe automatisch, kann
aber bei Bedarf auch nachtréaglich manuell beeinflusst werden.

import RPi.GPIO as GPIO
from Tkinter import *

Nach dem Import der GPIO-Bibliothek werden zusatzlich die Elemente der Tkinter-Bibliothek importiert.
LED = 4

GPI0.setmode(GPIO.BCM)

GPIO.setup(LED,GPI0.0OUT)

Diese Zeilen zeigen nichts Neues. Der GPIO-Port 4 wird als Ausgabeport fiir eine LED definiert und mit der
Variablen LED bezeichnet.

def LedEin():
GPIO.output(LED,True)
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Jetzt wird eine Funktion LedEin() definiert, die die LED einschaltet.

def LedAus():
GPI0.output(LED,False)

Eine dhnliche Funktion, LedAus (), schaltet die LED wieder aus. Diese beiden Funktionen werden spater iiber
die beiden Buttons im Dialogfeld aufgerufen.

Bis hierhin war alles reines Python, jetzt geht es mit Tk und seinen Eigenheiten los.

root = Tk() Tkinter arbeitet mit sogenannten Widgets. Dabei handelt es sich um eigenstandige Bildschirm-
elemente, in den meisten Fallen um Dialogfelder, die ihrerseits verschiedene Elemente enthalten. Jedes Pro-
gramm braucht ein root-Widget, von dem aus alle weiteren Objekte aufgerufen werden. Dieses root-Widget
heilt immer Tk (), generiert automatisch ein Fenster und initialisiert auch die Tkinter-Bibliothek.

root.title("LED") Objekte in Tkinter stellen verschiedene Methoden fiir unterschiedliche Zwecke zur Ver-
figung. Die Methode title() in einem Widget setzt den Fenstertitel, schreibt also in diesem Fall das Wort
LED in die Titelzeile des neuen Fensters.

Jedes Widget kann mehrere Objekte enthalten, die einzeln definiert werden. Tkinter kennt dazu verschie-

dene Objekttypen, von denen jeder unterschiedliche Parameter erméglicht, die die Eigenschaften des Objekts
beschreiben. Die Parameter werden, durch Kommata getrennt, in einer Klammer hinter dem Objekttyp angege-
ben. Da diese Liste sehr lang werden kann, schreibt man iiblicherweise jeden Parameter in eine eigene Zeile,
sodass alle Parameter untereinander ausgerichtet sind. Im Gegensatz zu den Einriickungen bei Schleifen und
Abfragen in Python sind diese Einriickungen der Tkinter-Objekte jedoch nicht obligatorisch.

Label(root, text="Bitte Button klicken, um die LED ein- und auszuschalten").pack()

Objekte vom Typ Label sind reine Texte in einem Widget. Sie kénnen vom Programm verandert werden, bieten
aber keine Interaktion mit dem Benutzer. Der erste Parameter in jedem Tkinter-Objekt ist der Name des iiber-
geordneten Widgets, meistens des Fensters, in dem sich das jeweilige Objekt befindet. In unserem Fall ist das
das einzige Fenster im Programm, das root-Widget.

Der Parameter text enthalt den Text, der auf dem Label angezeigt werden soll. Am Ende der Objektdefinition
wird der sogenannte Packer als Methode pack() angehangt. Dieser Packer baut das Objekt in die Dialogbox
ein und generiert die Geometrie des Widgets.

Button(root, text="Ein", command=LedEin).pack(side=LEFT)

Objekte vom Typ Button sind Schaltflachen, die der Benutzer anklickt, um eine bestimmte Aktion auszuldsen.
Auch hier enthalt der Parameter text den Text, der auf dem Button angezeigt werden soll.

Der Parameter command enthélt eine Funktion, die der Button beim Anklicken aufruft. Dabei kdnnen keine
Parameter iibergeben werden, und der Funktionsname muss ohne Klammern angegeben werden. Dieser
Button ruft die Funktion LedEin() auf, die die LED einschaltet.
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Die Methode .pack() kann noch Parameter enthalten, die festlegen, wie ein Objekt innerhalb des Dialogfelds
angeordnet werden soll. side=LEFT bedeutet, dass der Button linksbiindig und nicht zentriert gesetzt wird.

Button(root, text="Aus", command=LedAus).pack(side=LEFT)

Nach dem gleichen Schema wird ein zweiter Button angelegt, der die LED iiber die Funktion LedAus () wieder
ausschaltet.

Nun sind alle Funktionen und Objekte definiert, und das eigentliche Programm kann starten.

root.mainloop() Das Hauptprogramm besteht nur aus einer einzigen Zeile. Es startet die Hauptschleife
mainloop(), eine Methode des root-Widgets. Diese Programmschleife wartet darauf, dass der Benutzer eines
der Widgets betatigt und damit eine Aktion auslost.

Das x-Symbol oben rechts zum SchlieRen des Fensters braucht bei Tkinter nicht eigens definiert zu werden.
SchlieBt der Benutzer das Hauptfenster root, wird automatisch die Hauptschleife mainloop() beendet.

GPIO0.cTeanup() Das Programm lauft weiter zur letzten Zeile und schlieRt die gedffneten GPIO-Ports.

Nach dem Start des Programms erscheint ein Dialogfeld auf dem Bildschirm. Klicken Sie auf den Button Ein,
um die LED einzuschalten, und danach auf Aus, um sie wieder auszuschalten.

10.2 Lauflicht mit grafischer Oberflache steuern

Die Python-Bibliothek Tkinter bietet weitaus mehr Steuerelemente als nur einfache Buttons. Uber Radiobuttons
lassen sich Auswahlmeniis bauen, in denen der Benutzer eine von mehreren angebotenen Optionen auswah-
len kann.

Was sind Radiobuttons?

Der Name »Radiobutton« bezieht sich tatsachlich noch auf alte Radios, auf denen es Stationstasten fiir
vorprogrammierte Sender gab. Inmer wenn man eine dieser Tasten driickte, sprang die zuletzt gedriickte
Taste durch eine raffinierte Mechanik automatisch wieder heraus. Radiobuttons verhalten sich genauso.
Wahlt der Benutzer eine Option, werden die anderen automatisch ausgeschaltet.

Das nachste Experiment zeigt verschiedene LED-Blinkmuster, die denen aus dem Experiment »Bunte
LED-Muster und Lauflichter« ahneln. Im Unterschied dazu braucht der Benutzer keine Zahlen auf dem
Textbildschirm einzugeben, sondern kann aus einer einfachen Liste das gewiinschte Muster komfortabel aus-
wahlen.

LED - O x
Bitte Button klicken, um das Lauflicht zu starten
« Lauflicht nach links
 Blinken
" Lauflicht nach rechts

Start

Abb. 10.3: Das Dialogfeld bietet drei LED-Muster zur Auswahl.

Der Aufbau der Schaltung entspricht ebenfalls dem des Experiments »Bunte LED-Muster und Lauflichter«.
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Benotigte Bauteile:

1 Steckplatine

1LED rot

1 LED gelb

1 LED griin

1 LED blau

4 220-Ohm-Widerstdnde
5 Verbindungskabel

cm
e e o e Ol

e e oo LK)
e e o e e e 0 o o .
o L] — . e .
e o o @ K

e e o e e e o 0 .
e e oo e e e oo .
-M..
OO .

e e o e * o .
e e o o e e 0 s o .
-ul__oo .
e e o e N _Ky
e e o @ e e o o

e e s e ) .
e e o o e @ o @ L]
e e o e e e 0 o 0 .
e e o e e e e oo .
e o o o ® o @ o o L]

fritzing

Abb. 10.4: Vier LEDs blinken in unterschiedlichen Mustern.
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Das Programm Tedtk02.py basiert auf dem vorherigen Programm, wurde aber um die Radiobuttons sowie die
Funktionen fiir die LED-Lauflichter und Blinkmuster erweitert.
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10.2.1 So funktioniert es
Am Anfang werden wieder die notwendigen Bibliotheken importiert. In Erganzung zum letzten Programm ist
auch die time-Bibliothek dabei, die fiir die Wartezeiten bei den LED-Blinkeffekten benétigt wird.

GPI0.setmode(GPIO.BCM)
LED = [4,18,23,24]
for i in LED:
GPI0.setup(i, GPIO.OUT, initial=0)

AnschlieRend wird eine Liste fiir die vier LEDs definiert. Die entsprechenden GPIO-Ports werden als Ausgénge
definiert und auf 0 gesetzt, damit alle LEDs am Anfang ausgeschaltet sind.

w=>5
t=0.2

Zwei Variablen legen zwei Werte im Programm fest: die Anzahl der Wiederholungen w eines Musters sowie die
Blinkzeit t. Beide Werte kdnnten auch bei jedem Vorkommen im Programm fest eingetragen werden. Auf diese
Weise lassen sie sich aber leichter anpassen, da sie nur an einer Stelle definiert sind.

muster = [ ("Lauflicht nach Tinks",1), ("Blinken",2), ("Lauflicht nach rechts",3) 1]

Die Texte der drei Muster, die zur Auswahl stehen, werden in einer besonderen Listenform definiert. Jedes der
drei Listenelemente besteht aus einem Wertepaar, jeweils wiederum bestehend aus dem angezeigten Text und
einem Zahlenwert, der spater bei der Auswahl des jeweiligen Radiobuttons zuriickgegeben werden soll.

root = Tk()
root.title("LED")

Die Initialisierung des root-Widgets verlauft erneut analog zum vorherigen Programm, nur die Inhalte des
Dialogfelds unterscheiden sich.

v = IntVar()
v.set(1l)

Variablen, die in Tk-Dialogfeldern genutzt werden, miissen im Gegensatz zu normalen Python-Variablen vor der
ersten Verwendung deklariert werden. Diese beiden Zeilen deklarieren eine Variable v als Integer und setzen
sie am Anfang auf den Wert 1.

def LedEin():
e = v.get()

Jetzt wird wieder eine Funktion definiert, die wie im letzten Beispiel LedEin() heil}t, diesmal aber nicht nur
eine LED einschaltet, sondern ein LED-Muster startet. Die zweite Funktion aus dem letzten Beispiel, LedAus (),
wird hier nicht benétigt. Die erste Zeile der neuen Funktion liest die Benutzereingabe aus der Tk-Variablen v
und schreibt den Wert in die Python-Variable e. Wie der Wert genau in die Variable v gelangt, erfahren Sie im
Folgenden weiter unten bei der Definition der Radiobuttons.
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Abhangig von der Benutzerauswahl, werden drei verschiedene Programmschleifen gestartet:

if e ==
for i in range(w):
for j in range(4):
GPIO.output(LEDLj], True)
time.sleep(t)
GPIO.output(LEDLj], False)

Im ersten Fall lauft eine Schleife fiinfmal durch. Sie schaltet nacheinander jede der vier LEDs ein, lasst sie 0,2
Sekunden leuchten und schaltet sie wieder aus. Die fiinf Wiederholungen und die 0,2 Sekunden Blinkzeit sind
iiber die Variablen w und t am Anfang des Programms definiert.

elif e ==
for 1 in range(w):
for j in range(4):
GPIO.output(LED[jI, True)
time.sleep(t)
for j in range(4):
GPIO0.output(LED[j], False)
time.sleep(t)

Im zweiten Fall werden fiinfmal hintereinander alle vier LEDs gleichzeitig eingeschaltet und, nachdem sie fiir
0,2 Sekunden geleuchtet haben, auch gleichzeitig wieder ausgeschaltet.

®

else:
for i in range(w):
for j in range(4):
GPIO.output(LED[3-j1, True)
time.sleep(t)
GPIO.output(LED[3-j], False)

Der dritte Fall entspricht dem ersten, jedoch mit dem Unterschied, dass die LEDs riickwarts gezahlt werden
und dadurch das Lauflicht in umgekehrter Richtung lauft.

Nachdem die Funktion definiert ist, werden die Elemente der grafischen Oberflache angelegt.
Label(root, text="Bitte Button klicken, um das Lauflicht zu starten").pack()
Der Text des Dialogfelds wird wieder als Labe1-Objekt definiert. Neu ist die Definition der drei Radiobuttons.

for txt, m in muster:
Radiobutton(root, text = txt, variable = v, value = m).pack(anchor=W)

Die Radiobuttons werden iiber eine besondere Form der for-Schleife definiert. Anstelle eines Schleifenzahlers
sind hier zwei Variablen angegeben, die parallel gezahlt werden. Die beiden Zahler durchlaufen nacheinander
die Elemente der Liste muster. Dabei iibernimmt die erste Zahlvariable txt den ersten Wert des Wertepaars:
den neben dem Radiobutton anzuzeigenden Text. Die zweite Zahlvariable m {ibernimmt die Nummer des jewei-
ligen Musters aus dem zweiten Wert jedes Wertepaars.
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Die Schleife legt auf diese Weise drei Radiobuttons an, deren erster Parameter immer root ist, das Widget,

in dem die Radiobuttons liegen. Der Parameter text eines Radiobuttons gibt den anzuzeigenden Text an,

der in diesem Fall aus der Variablen txt gelesen wird. Der Parameter variable legt eine zuvor deklarierte
Tk-Variable fest, in die nach der Auswahl durch den Benutzer der Wert des ausgewdhlten Radiobuttons einge-
tragen wird.

Der Parameter value legt fiir jeden Radiobutton einen Zahlenwert fest, der in diesem Fall aus der Variablen
m gelesen wird. Klickt ein Benutzer auf diesen Radiobutton, wird der Wert des Parameters value in die unter
variable eingetragene Variable geschrieben. Jeder der drei Radiobuttons wird nach seiner Definition gleich
mit der Methode pack() in das Dialogfeld eingebaut. Der Parameter anchor=W sorgt dafiir, dass die Radio-
buttons linksbiindig untereinander ausgerichtet werden.

Button(root, text="Start", command=LedEin).pack(side=LEFT)

Der Button wird wie im letzten Beispiel definiert.

root.mainloop()
GPIO.cleanup()

Auch die Hauptschleife und das Programmende entsprechen dem letzten Beispiel.

Starten Sie das Programm und wahlen Sie liber einen der Radiobuttons ein Blinkmuster. Uber die Variable

v ist die erste Auswahl vorausgewdhlt. Wenn Sie Radiobuttons in einem Dialogfeld verwenden, sollten Sie
immer eine sinnvolle Vorauswahl festlegen, damit es nie zu einem undefinierten Ergebnis kommt, falls der
Benutzer selbst keine Auswahl trifft. Ein Klick auf Start startet das gewahlte Muster und lasst es fiinfmal lau-
fen. Danach kdnnen Sie ein anderes Muster auswahlen.

10.3 Blinkgeschwindigkeit einstellen
Im dritten Schritt wird das Dialogfeld nochmals erweitert. Der Benutzer kann jetzt iiber einen Schieberegler die
Blinkgeschwindigkeit einstellen.

LED - 0O x
Bitte Button klicken, um das Lauflicht zu starten
o Lauflicht nach links
 Blinken
" Lauflicht nach rechts
Geschwindigkeit
5

.

- Abb. 10.5: Drei LED-Muster zur Auswahl
Start

g und die einstellbare Blinkgeschwindigkeit.
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Verwendung von Schiebereglern

Schieberegler bieten eine sehr intuitive Methode zur Eingabe von Zahlenwerten innerhalb eines bestimm-
ten Bereichs. Auf diese Weise spart man sich eine Plausibilitatsabfrage, die ermittelt, ob der Benutzer einen
Wert eingegeben hat, den das Programm auch sinnvoll umsetzen kann, da Werte auRRerhalb des durch den
Schieberegler vorgegebenen Bereichs nicht moglich sind. Richten Sie den Schieberegler immer so ein, dass
die Werte fiir den Benutzer vorstellbar sind. Es ergibt keinen Sinn, Werte im Millionenbereich einstellen zu
lassen. Spielt der absolute Zahlenwert selbst keine wirkliche Rolle, geben Sie dem Benutzer einfach eine
Skala von 1 bis 10 oder 100 vor und rechnen den Wert im Programm entsprechend um. Die Werte soll-

ten von links nach rechts ansteigen, umgekehrt wirkt es fiir die meisten Benutzer befremdlich. Geben Sie
aulerdem immer einen sinnvollen Wert vor, der iibernommen wird, wenn der Benutzer den Schieberegler
nicht verandert.

Das Programm 1edtk03.py entspricht weitgehend dem vorherigen Beispiel, nur die Regelung der Geschwin-
digkeit wird erganzt.

import RPi.GPIO as GPIO
import time
from Tkinter import *

GPIO.setmode(GPIO0.BCM)
LED = [4,18,23,24]
for i in LED:
GPI0.setup(i, GPIO.OUT, initial=0)

w=>5
muster = [("Lauflicht nach links",1), ("Blinken",2), ("Lauflicht nach rechts",3)]

root = Tk(); root.title("LED")
v = IntVar()

v.set(1)

g = IntVar()

g.set(5)

def LedEin():

e = v.get()
t =1.0/g.g9et()
if e ==

for i in range(w):
for j in range(4):
GPIO.output(LEDLj], True)
time.sleep(t)
GPI0.output(LED[j], False)
elif e == 2:
for i in range(w):
for j in range(4):
GPIO.output(LEDLj], True)
time.sleep(t)
for j in range(4):
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GPI0.output(LED[j], False)

time.sleep(t)

else:
for i in range(w):

for j in range(4):
GPIO.output(LED[3-j1, True)
time.sleep(t)
GPIO.output(LED[3-j1, False)

Label(root,text="Bitte Button klicken, um das Lauflicht zu starten").pack()

for txt, m in muster:
Radiobutton(root, text = txt, variable = v, value = m).pack(anchor=W)

Label(root, text="Geschwindigkeit").pack()
Scale(root, orient=HORIZONTAL, from_ = 1, to = 10, variable = g).pack()
Button(root, text="Start", command=LedEin).pack(side=LEFT)

root.mainloop()
GPIO.cleanup()

10.3.1 So funktioniert es

Die Initialisierung der Bibliotheken und GPIO-Ports sowie die Definition der Liste fiir die drei Blinkmuster ent-
sprechen dem vorangegangenen Programm. Die Festlegung der Variablen t fiir die Blinkzeit fallt weg, da diese
spater aus dem Schieberegler ausgelesen wird.

g = IntVar(); g.set(5) Zusatzlich zur Tk-Variablen v, in der das ausgewdhlte Blinkmuster gespeichert
wird, wird eine weitere Integervariable g fiir die Geschwindigkeit deklariert. Diese erhélt einen Startwert von
5, der dem Mittelwert des Schiebereglers entspricht.

def LedEin():
e = v.get()
t 1.0/g.get()

Die Funktion, die die LEDs blinken ldsst, entspricht ebenfalls der des vorherigen Beispiels, aber mit einem
Unterschied: Die Variable t fiir die Blinkdauer wird aus dem Wert des Schiebereglers g ermittelt.

Da ein Benutzer intuitiv schnelleres Blinken mit hoherer Geschwindigkeit verbindet, wird der Schieberegler
nach rechts groRere Werte zuriickliefern. Im Programm wird aber fiir eine hohere Geschwindigkeit eine kiirzere
Wartezeit, also ein kleinerer Wert benétigt. Dies wird durch eine Kehrwertberechnung erreicht, die aus den
Werten 1 bis 10 des Schiebereglers die Werte 1.0 bis 0.1 fiir die Variable t ermittelt. In der Formel muss 1.0
und nicht 1 stehen, damit das Ergebnis eine FlieRkommazahl und keine Ganzzahl wird.
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Ganzzahlen in FlieRkommawerte umrechnen

Das Ergebnis einer Berechnung wird automatisch als FlieRkommazahl gespeichert, wenn mindestens einer
der Werte in der Formel eine FlieRkommazahl ist. Sind alle Werte in der Formel Ganzzahlen (Integer), wird
das Ergebnis ebenfalls auf eine Ganzzahl gekiirzt.

Die Definition des Labels und der Radiobuttons im Dialogfeld werden aus dem vorhergehenden Beispiel iiber-
nommen.

Label(root,
text="Geschwindigkeit").pack()

Zur Erklarung des Schiebereglers wird ein weiteres Label in das Dialogfeld geschrieben. Da es keine Parameter
in der pack()-Methode enthalt, wird es horizontal zentriert unterhalb der Radiobuttons eingebaut.

Scale(root, orient=HORIZONTAL, from_ =1, to = 10, variable = g).pack()

Der Schieberegler ist ein Objekt vom Typ Scale, das wie alle Objekte in diesem Dialogfeld als ersten Para-
meter root enthalt. Der Parameter orient=HORIZONTAL gibt an, dass der Schieberegler waagerecht liegt.
Ohne diesen Parameter wiirde er senkrecht stehen. Die Parameter from_ und to geben die Anfangs- und
Endwerte des Schiebereglers an. Beachten Sie dabei die Schreibweise from_, da from ohne Unterstrich ein
reserviertes Wort in Python fiir den Import von Bibliotheken ist. Der Parameter variable legt eine zuvor
deklarierte Tk-Variable fest, in die der aktuell eingestellte Wert des Schiebereglers eingetragen wird. Der
Anfangswert wird aus dem bei der Variablendeklaration festgelegten Wert, in diesem Fall 5, ibernommen.

Der Schieberegler wird mit der pack()-Methode auch wieder horizontal zentriert im Dialogfeld eingebaut.

Die weiteren Programmteile — der Start-Button, die Hauptschleife und das Programmende - werden unveran-
dert aus dem vorherigen Beispiel iibernommen.

Starten Sie das Programm, wéhlen Sie ein Blinkmuster und legen Sie die Geschwindigkeit fest. Hohere Werte
lassen die Muster schneller blinken. Beim Klick auf den Start-Button liest die Funktion LedEin() das ausge-
wabhlte Blinkmuster aus den Radiobuttons sowie die Geschwindigkeit aus der Position des Schiebereglers aus.

11 PiDance mit LEDs

In den spaten 70er-Jahren, noch vor der Zeit echter Computerspiele, gab es ein elektronisches Spiel mit vier
farbigen Lampen, das es im Jahr 1979 sogar auf die allererste Auswahlliste zum Spiel des Jahres brachte. Das
Spiel war in Deutschland unter dem Namen »Senso« auf dem Markt. Atari brachte einen Nachbau unter dem
Namen »Touch Me« in der GroRe eines Taschenrechners heraus. Ein weiterer Nachbau erschien als »Einstein«,
im englischen Sprachraum wurde Senso als »Simon« vermarktet.

Raspbian liefert eine grafische Version dieses Spiels bei den Python Games unter dem Namen »Simulate« mit.
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Simulate

Abb. 11.1: Das Spiel Simulate aus
den Python Games.

Unser Spiel »PiDance« basiert ebenfalls auf diesem Spielprinzip. LEDs blinken in einer zufdlligen Reihenfolge.

Der Benutzer muss die gleiche Reihenfolge anschlieRend mit den Tastern driicken. Mit jeder Runde leuchtet

eine weitere LED, sodass es immer schwieriger wird, sich die Reihenfolge zu merken. Sobald man einen Fehler @
macht, ist das Spiel zu Ende.

Das Spiel wird auf zwei Steckplatinen aufgebaut, damit die Taster am Rand liegen und sich gut bedienen las-
sen, ohne dass man versehentlich Kabel aus den Steckplatinen zieht. Zur besseren Stabilitat lassen sich die
Steckplatinen an den Langsseiten aneinanderstecken.

Zusatzlich zu den bereits bekannten Verbindungskabeln werden vier kurze Drahtbriicken benétigt. Schneiden
Sie dazu mit einer scharfen Zange oder einer Drahtschere vom mitgelieferten Schaltdraht etwa 2,5 Zentimeter
lange Stiicke ab und entfernen Sie an beiden Enden mit einem scharfen Messer jeweils etwa 7 Millimeter
der Isolierung. Biegen Sie diese Drahtstiicke in U-Form. Damit lassen sich jeweils zwei Reihen auf einer
Steckplatine verbinden.
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Bendtigte Bauteile:

2 Steckplatinen

1 LED rot

1 LED gelb

1 LED griin

1LED blau

4 220-Ohm-Widerstande
4 1-kOhm-Widerstande
4 10-kOhm-Widerstande
4 Taster

10 Verbindungskabel

4 kurze Drahtbriicken

DISPLAY

®
B S
)

fritzing

Abb. 11.2: PiDance mit LEDs und Tastern auf zwei Steckplatinen.

Die Taster sind gegeniiber den zugehdrigen LEDs aufgebaut. Die mittleren beiden Langsreihen der Steck-
platinen auf beiden Seiten der Verbindungsstelle dienen als 0-V- und +3,3-V-Leitung fiir die Schaltung.

Das Programm pidance0l.py enthalt das fertige Spiel.
# -*- coding: utf-8 -*-
import time, random

import RP1.GPIO as GPIO
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
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for i in range(5):

for j in range(4):
GPIO.output(LEDLj], True)

time.sleep(0.05)

for j in range(4):
GPIO.output(LEDLj], False)

time.sleep(0.05)

GPIO0.cleanup()

11.1 So funktioniert es
Das Programm bietet viel Neues, die Grundlagen der GPIO-Steuerung sind aber bekannt.

rzahl = 10 Nach dem Import der Module time, random und RPi.GPIO wird eine Variable rzah1 angelegt,
die die Anzahl zu spielender Runden festlegt. Natiirlich konnen Sie auch mehr als zehn Runden spielen - je
mehr Runden, desto schwieriger wird es, sich die Blinkfolge zu merken.

farbe = []
for i in range(rzahl):
farbe.append(random.randrange(4))

Die Liste farbe wird iiber eine Schleife mit so vielen Zufallszahlen zwischen 0 und 3 gefiillt, wie Runden
gespielt werden. Dazu wird die Methode append() verwendet, die in jeder Liste zur Verfiigung steht. Sie hangt
das als Parameter iibergebene Element an die Liste an.

LED = [23,24,25,8]
for i in LED:
GPI0.setup(i, GPIO.OUT, initial=False)

Die GPIO-Ports fiir die LEDs werden nach dem bekannten Schema in einer Liste LED als Ausgange eingerichtet,
und alle werden ausgeschaltet.

TAST = [4,17,21,22]
for i in TAST:
GPIO0.setup(i, GPIO.IN)

Nach dem gleichen Prinzip werden die GPIO-Ports fiir die vier Taster in einer Liste TAST als Eingénge einge-
richtet.

Damit sind die Grundlagen geschaffen, und es werden noch zwei Funktionen definiert, die im Programm
mehrfach benatigt werden.

def LEDein(n, z):
GPIO.output(LED[Nn], True)
time.sleep(z)
GPI0.output(LED[n], False)
time.sleep(0.15)
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Die Funktion LEDein() schaltet eine LED ein und Idsst sie eine bestimmte Zeitlang leuchten. Die Funktion ver-
wendet zwei Parameter. Der erste Parameter, n, gibt die Nummer der LED zwischen 0 und 3 an, der zweite
Parameter, z, die Zeit, die die LED leuchten soll. Nachdem die LED wieder ausgeschaltet wurde, wartet die
Funktion noch 0,15 Sekunden, bis sie beendet wird, damit man beim mehrfachen Aufrufen kurze Pausen zwi-
schen dem Aufleuchten der LEDs sieht. Das ist besonders wichtig, wenn eine LED mehrfach hintereinander
leuchtet. Das ware sonst nicht zu erkennen.

def Druecken():
while True:
if(GPIO.input(TASTLO0])):
return 0
if(GPIO.input (TAST[1])):
return 1
if(GPIO.input(TAST[2]1)):
return 2
if(GPIO.input(TASTL3])):
return 3

Die Funktion Druecken() besteht aus einer Endlosschleife, die darauf wartet, dass der Benutzer einen der
Taster driickt. Danach wird die Nummer des Tasters an das Hauptprogramm zuriickgegeben.

ok = True Nach der Definition der Funktionen startet das eigentliche Hauptprogramm und setzt als Erstes
eine Variable ok auf True. Sobald der Spieler einen Fehler macht, wird ok auf False gesetzt. Ist die Variable
nach der vorgegebenen Rundenzahl immer noch True, hat der Spieler gewonnen.

for runde in range(l, rzahl +1):

Das Spiel lauft iiber die in der Variablen rzah festgelegte Anzahl von Runden. Der Rundenzahler ist dabei um
1 nach oben verschoben, damit das Spiel in Runde 1 beginnt und nicht in Runde 0.

print "Runde", runde

Die aktuelle Runde wird im Python-Shell-Fenster angezeigt.

for i in range(runde):
LEDein(farbelil, 1)

Jetzt spielt das Programm das Muster vor, das sich der Spieler merken muss. Je nach aktueller Rundenzahl
leuchten nacheinander entsprechend viele LEDs gemaR der am Programmanfang festgelegten Liste farbe mit
den zuféllig gewahlten Farben. Da der Zahler runde mit 1 beginnt, leuchtet bereits in der ersten Runde auch
genau eine LED. Um die LED leuchten zu lassen, wird die Funktion LEDein() verwendet, deren erster Para-
meter die Farbe aus der entsprechenden Listenposition ist, der zweite Parameter lasst jede LED eine Sekunde
lang leuchten.

for i in range(runde): Nachdem das Farbmuster abgespielt wurde, startet eine weitere Schleife, in der
der Spieler das gleiche Muster tiber die Taster aus dem Gedachtnis wieder eingeben muss.
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taste = Druecken() Dazu wird die Funktion Druecken() aufgerufen, die wartet, bis der Spieler einen der
Taster gedriickt hat. Die Nummer des gedriickten Tasters wird in der Variablen taste gespeichert.

LEDein(taste, 0.2) Nach dem Driicken einer Taste leuchtet die entsprechende LED fiir 0,2 Sekunden auf.

if(taste != farbe[i1): Wenn die zuletzt gedriickte Taste nicht der Farbe an der entsprechenden Position
in der Liste entspricht, hat der Spieler verloren. Der Operator != steht fiir ungleich. Es kann auch <> verwendet
werden.

print "Verloren!"
print "Du hast es bis Runde

, runde — 1, " geschafft"

Das Programm zeigt auf dem Bildschirm an, dass der Spieler verloren hat und wie viele Runden er geschafft
hat. Die Zahl der bestandenen Runden ist um eins kleiner als der aktuelle Rundenzahler.

for j in range(4):
GPI0.output(LEDLj], True)

Als optisch sichtbares Zeichen werden alle LEDs eingeschaltet ...
for j in range(4):
time.sleep(0.5)
GPIO.output(LED[j], False)

... dann wird eine nach der anderen im Abstand von 0,5 Sekunden wieder ausgeschaltet. So ergibt sich ein @
deutlicher Abbaueffekt.

ok = False Die Variable ok, die kennzeichnet, ob der Spieler noch im Spiel ist, wird auf False gesetzt ...

break ... und die Schleife wird abgebrochen. Der Spieler kann keine weiteren Tasten mehr driicken. Beim
ersten Fehler ist sofort Schluss.

if(ok == False):
break

Wenn ok auf False steht, wird auch die duBere Schleife abgebrochen, es folgen keine weiteren Runden.

time.sleep(0.5) War die Eingabe der Sequenz richtig, wartet das Programm 0,5 Sekunden, bis die nachste
Runde startet.

if(ok == True): An dieser Stelle landet das Programm, wenn entweder die Schleife komplett durchgelaufen
ist, der Spieler also alle Sequenzen richtig eingegeben hat, oder die vorherige Schleife durch einen Spielfeh-
ler abgebrochen wurde. Sollte ok noch auf True stehen, folgt die Siegerehrung. Andernfalls wird dieser Block
ibersprungen, und das Spiel fiihrt nur noch die letzte Programmzeile aus.

print "Super gemacht!"
for i in range(5):
for j in range(4):
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GPIO0.output(LED[j], True)
time.sleep(0.05)
for j in range(4):
GPI0.output(LED[j], False)
time.sleep(0.05)

Im Gewinnfall erscheint eine Anzeige im Python-Shell-Fenster. Danach blinken alle LEDs fiinfmal kurz hinter-
einander.

GPI0.cleanup() Die letzte Zeile wird auf jeden Fall ausgefiihrt. Hier werden die verwendeten GPIO-Ports
geschlossen.
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Vorsicht

Sie sollten auf keinen Fall irgendwelche GPIO-Pins miteinander verbinden und abwarten, was passiert.

Beachten Sie stattdessen unbedingt folgende Hinweise: Einige GPIO-Pins sind direkt mit Anschliissen des Prozessors verbunden, ein
Kurzschluss kann den Raspberry Pi komplett zerstoren. Verbindet man iiber einen Schalter oder eine LED zwei Pins miteinander, muss
immer ein Vorwiderstand dazwischengeschaltet werden. Verwenden Sie fiir Logiksignale immer Pin 1, der +3,3 V liefert und bis 50 mA
belastet werden kann. Alle mit GND bezeichneten Pins sind Masseleitungen fiir Logiksignale.

Jeder GPIO-Pin kann als Ausgang (z. B. fiir LEDs) oder als Eingang (z. B. fiir Taster) geschaltet werden. GPIO-Ausgange liefern im
Logikzustand 1 eine Spannung von +3,3 V, im Logikzustand 0 0 Volt. GPIO-Eingénge liefern bei einer Spannung bis +1,7 V das Logiksignal 0,
bei einer Spannung zwischen +1,7 V und +3,3 V das Logiksignal 1.

Pin 2 und Pin 4 liefern +5 V zur Stromversorgung externer Hardware. Hier kann so viel Strom entnommen werden, wie das USB-Netzteil des
Raspberry Pi liefert. Diese Pins diirfen aber nicht mit einem GPIO-Eingang verbunden werden.
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Elektrische und elektronische Gerate diirfen nicht iiber den Hausmiill entsorgt werden!
Entsorgen Sie das Produkt am Ende seiner Lebensdauer gemaR den geltenden gesetzlichen
Vorschriften. Zur Riickgabe sind Sammelstellen eingerichtet worden, an denen Sie Elektrogerate
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Dieses Produkt ist konform zu den einschlagigen CE-Richtlinien, soweit Sie es gemaR der
beiliegenden Anleitung verwenden. Die Beschreibung gehort zum Produkt und muss mitgegeben

werden, wenn Sie es weitergeben.

Achtung! Augenschutz und LEDs:

Blicken Sie nicht aus geringer Entfernung direkt in eine LED, denn ein direkter Blick kann Netzhautschaden verursachen! Dies gilt besonders
fiir helle LEDs im klaren Gehause sowie in besonderem MaRe fiir Power-LEDs. Bei weilRen, blauen, violetten und ultravioletten LEDs gibt die
scheinbare Helligkeit einen falschen Eindruck von der tatsachlichen Gefahr fir lhre Augen. Besondere Vorsicht ist bei der Verwendung von

Sammellinsen geboten. Betreiben Sie die LEDs so wie in der Anleitung vorgesehen, nicht aber mit groReren Strémen.
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