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Vorwort

Willkommen bei »Sensoren – messen und experimentieren mit Arduino und
Raspberry Pi«. Sie werden schon bald mit dem Bau von Geräten beginnen kön-
nen, die in der Lage sind, alle möglichen Dinge wahrzunehmen – von gefährli-
chen Gasen bis zu Beschleunigungen. In diesem Buch erfahren Sie, wie Sie Senso-
ren einsetzen, um die Phänomene der physischen Welt zu messen, und wie Sie die
Ergebnisse als Zahlenwerte darstellen und aufgrund solcher Werte automatisch
Aktionen auslösen lassen können.

Sensoren können beispielsweise Wärme, Druck, Beschleunigung und Licht
messen und Werte wie 22 °C, 1015 mbar, eine Beschleunigung von 2,3 g oder das
Vorhandensein von Licht melden. (Beim Licht haben wir hier keine numerische
Quantität angegeben, sondern einen booleschen Wert, also ja oder nein. Beispiele
dafür werden Sie später noch kennenlernen.)

Eine Mikrocontroller-Platine stellt das Gehirn des Roboters, des Systems
oder Geräts dar, das Sie bauen. Die Software, die auf dem Mikrocontroller ausge-
führt werden soll, schreiben Sie selbst. In diesem Buch arbeiten wir mit den bei-
den beliebtesten Platinen, dem Arduino und dem Raspberry Pi. Bei beiden ist es
einfach, Software zur Steuerung der Elektronik zu schreiben.

Es geht um Ihre eigenen Ideen

Wenn Sie schnell einige Grundlagen der Elektronik lernen möchten, um dann Ihre
eigenen Roboter, Geräte oder Projekte zu gestalten, dann sind Sie hier richtig. In
diesem Buch lernen Sie, wie Sie Ihre Ideen rasch umsetzen können.

Theorien, Fertigkeiten und Grundlagenwissen sind sehr nützlich – solange sie
Ihre Kreativität unterstützen. Spielen Sie mit Ihren eigenen Ideen herum und
trauen Sie sich, die Ergebnisse im Web zu veröffentlichen.

In jedem Kapitel finden Sie ein Miniprojekt, das Ihnen zeigt, wie Sie verschie-
dene Technologien kombinieren können. Beispielsweise werden Sie im Rahmen
dieser Projekte einen Holzkasten mit einem Schloss versehen, das Sie mit Ihrem
Fingerabdruck öffnen können, und eine Chamäleonkuppel bauen, die ihre Farbe
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wechselt. Diese Projekte machen Spaß, bilden aber auch gute Ausgangspunkte
für spätere eigene Erfindungen.

Die Fähigkeiten, die Sie sich mithilfe des Arduino aneignen, lassen sich leicht
auf ernsthafte Projekte übertragen. Beispielsweise haben wir den Prototyp des
Sonnensensors für Finnlands ersten Satelliten mithilfe des Arduino entwickelt
(siehe Abb. I).

Abb. I Der erste finnische Satellit startet 2014. Den Prototyp für den Sonnensensor haben wir 
mithilfe des Arduino entworfen und gebaut.

Wie Sie dieses Buch lesen sollten

Wenn Sie eine Idee haben, können Sie mithilfe dieses Buches schnell einen ersten
Prototyp bauen. Anstatt Stunden damit zuzubringen, die Datenblätter von Kom-
ponenten zu studieren, können Sie einfach einen Sensor und einen fertigen Schalt-
plan sowie den zugehörigen Code herausgreifen. Die Sensoren können Sie als
Bausteine für Ihre Projekte verwenden, aber anders als bei anderen Bausystemen,
wie Stabilbaukästen und Lego, haben Sie beim Arduino und beim Raspberry Pi
wirklich fast unbegrenzte Möglichkeiten.

Wenn Sie wissen, was Sie messen wollen, können Sie schnell den passenden
Sensor dafür finden. Dieses Buch ist nach den Erscheinungen der physischen Welt
geordnet, die sich messen lassen:

■ Entfernung (Kapitel 3)
■ Rauch und Gas (Kapitel 4)
■ Berührung (Kapitel 5)
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■ Bewegung (Kapitel 6)
■ Licht (Kapitel 7)
■ Beschleunigung und Winkelgeschwindigkeit (Kapitel 8)
■ Identität (Kapitel 9)
■ Elektrizität (Kapitel 10)
■ Schall (Kapitel 11)
■ Wetter und Klima (Kapitel 12)

Sie können dieses Buch als Inspirationsquelle verwenden: Stöbern Sie darin, um
eine Vorstellung davon zu bekommen, was für Sensoren verfügbar sind, und las-
sen Sie sich davon zu neuen Projekten anregen.

Wenn Sie wissen wollen, wie die Sensoren mit dem Arduino bzw. dem Rasp-
berry Pi zusammenarbeiten, dann werden Ihnen die ausführlichen Erläuterungen
gefallen. Alle Codebeispiele sind vollständig und zeigen die gesamte Interaktion
mit dem Sensor. Wenn Sie genau verstehen, wie die in diesem Buch behandelten
Sensoren funktionieren, können Sie Ihre neu erworbenen Fähigkeiten auch auf
andere Sensoren übertragen, sogar auf solche, die es heutzutage noch gar nicht
gibt.

Bei der Auswahl der Sensoren haben wir uns für besonders nützliche und
interessante entschieden, ohne darauf zu achten, ob sie besonders leicht oder
besonders schwer zu verwenden sind. Daher finden Sie in diesem Buch Experi-
mente mit unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad.

In jedem Kapitel werden Experimente, Praxisexperimente und ein Testpro-
jekt vorgestellt:

1. Die Experimente geben Ihnen eine schnelle Anleitung dafür, wie Sie einen
bestimmten Sensor am Arduino oder am Raspberry Pi einsetzen können. Sie
können Sie als Bausteine für Ihre eigenen Projekte verwenden, aber auch ein-
fach nur zum Ausprobieren, wie die einzelnen Sensoren funktionieren.

2. In Praxisexperimenten spielen Sie mit den Sensoren herum und beobachten
damit Änderungen in Ihrer Umgebung. Dadurch können Sie sich ein Bild da-
von machen, wie der Sensor die Welt sieht und wie er wirklich funktioniert.

3. Die Arbeit mit Sensoren macht mehr Spaß, wenn Sie auch irgendetwas mit
den Messwerten tun. In den Testprojekten bauen Sie jeweils ein Gerät, das
den Sensor nutzt. Dabei lernen Sie verschiedene Ausgabemöglichkeiten wie
RGB-LEDs, E-Paper und Servomotoren kennen. Testprojekte können Sie
auch als Ausgangspunkte für Ihre eigenen Konstruktionen nutzen.
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Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe

Alle Roboter oder Geräte, die Sie bauen, brauchen eine Eingabe, eine Verarbei-
tung der Daten und eine Ausgabe.

1. Da die meisten der von Ihnen gebauten Geräte weder über eine Tastatur
noch über eine Maus verfügen, dienen die Sensoren als Eingabequelle. Wer-
fen Sie einen Blick in das Inhaltsverzeichnis, aber denken Sie daran, dass hier
nur ein Bruchteil der tatsächlich existierenden Sensoren behandelt wird. Es
gibt unzählige weitere Sensoren, um alles zu messen, was Sie sich vorstellen
können.

2. Die Verarbeitung geschieht in Ihrem Programm, das auf dem Arduino oder
Raspberry Pi ausgeführt wird. In diesem Programm geben Sie an, was als
Nächstes geschieht.

3. Die Ausgabe hat einen Einfluss auf die Welt außerhalb des Geräts. Sie kön-
nen eine LED aufleuchten lassen, einen Servomotor einschalten oder einen
Klang abspielen. Das sind die drei häufigsten Arten von Ausgaben, aber es
gibt noch weitere (z. B. haptische Rückmeldung durch Vibration, die An-
zeige auf einem E-Paper-Bildschirm oder das Einschalten von Haushaltsge-
räten).

Protokolle

Ein Protokoll bestimmt, wie ein Sensor mit einer Mikrocontroller-Platine, wie
dem Arduino oder dem Raspberry Pi, kommuniziert. Es legt fest, wie die Kabel
angeschlossen werden und wie Ihr Code die Messwerte abfragen muss.

Es gibt zwar unzählig viele Sensoren, aber nur eine eingeschränkte Anzahl
von häufig verwendeten Protokollen. Sie werden diese Protokolle im Einzelnen
kennenlernen, während Sie an den Experimenten und Projekten arbeiten. In die-
sem Abschnitt geben wir Ihnen aber bereits einen Überblick über das, was Sie
erwartet.

Eine Übersicht über die gebräuchlichen Sensorprotokolle finden Sie in
Tabelle I.

■ Digitale Widerstandssensoren
Einige Sensoren funktionieren wie Drucktasten mit zwei Zuständen, »ein«
und »aus«. Sie lassen sich besonders einfach ablesen. Der Ein-Status wird
dadurch dargestellt, dass an den Eingangspin des Mikrocontrollers der Span-
nungspegel HIGH angelegt wird. Je nach verwendeter Platine ist das gewöhn-
lich 3,3 V oder 5 V.

■ Analoger Widerstandssensor
Analoge Widerstandssensoren ändern ihren Widerstand als Reaktion auf eine
physische Änderung (z. B. die Drehung eines Reglers). Der Arduino und der



5Protokolle

Raspberry Pi messen die Widerstandsänderung anhand der am Sensor anlie-
genden Spannung. Wenn Sie beispielsweise an einem Potenziometer drehen,
wird der Widerstand größer oder kleiner. Solche analogen Widerstandssenso-
ren lassen sich am Arduino problemlos einsetzen. Beim Raspberry Pi dagegen
brauchen Sie einen zusätzlichen Chip, um die Analogwerte zu messen. In
Abschnitt 3.5 lernen Sie, wie Sie den Analog-Digital-Wandler MCP3002 zur
Widerstandsmessung mit dem Raspberry Pi verwenden. Die meisten analogen
Eingangssensoren geben den Messwert in Form des Widerstands an, sind also
analoge Widerstandssensoren.

■ Pulsbreite
Einige Sensoren geben den Messwert über die Pulsbreite an, also die Länge
der Zeit, in der der Pin auf dem Pegel HIGH gehalten wird. Um die Impulslänge
zu lesen, verwenden Sie Funktionen wie pulseIn() und gpio.pulseInHigh().
Bei der Nutzung solcher Funktionen müssen Sie sich nicht um die maschinen-
nahen Mikrocontroller-Operationen wie Interrupts kümmern, da Ihnen dies
von einer Bibliothek abgenommen wird.

■ Serieller Port
Ein serieller Port überträgt Textzeichen zwischen zwei Geräten. Das ist die-
selbe Technik, die auch Ihr Computer zur Kommunikation mit dem Arduino
über USB einsetzt. Mit dem seriellen Monitor werden Sie gut vertraut werden,
da Sie in mehreren Projekten Meldungen auf dem seriellen Monitor der
Arduino-IDE ausgeben.

■ I2C
I2C ist ein häufig verwendetes Industriestandardprotokoll. Es wird auf vielen
Computern eingesetzt und ist vor allem dank der Wii-Nunchuk-Joysticks
bekannt geworden. I2C macht es möglich, 128 Geräte an einem Bus anzu-
schließen. In diesem Buch finden Sie fertigen Code und Schaltpläne für zwei
Sensoren, die I2C nutzen.

■ SPI
SPI ist ein weiteres Industriestandardprotokoll. Der in diesem Buch vorge-
stellte Code für den Einsatz eines Analog-Digital-Wandlers am Raspberry Pi
lässt sich sehr einfach verwenden. Von Grund auf neuen Code für andere
Geräte zu schreiben, die SPI nutzen, erfordert jedoch etwas mehr Anstren-
gung.

■ Bitoperationen
Es gibt auch ungewöhnliche Sensoren, die keines der Standardprotokolle ver-
wenden. In solchen Fällen müssen Sie selbst für Code sorgen, der mit dem
Sensor kommunizieren kann. Dabei ist es oft erforderlich, das vom Sensor
kommende Signal auf Bitebene zu bearbeiten. Ein Beispiel dafür finden Sie in
Abschnitt 12.3.
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Beim Experimentieren mit den Sensoren lernen Sie diese Protokolle immer besser
kennen. Wenn Sie es eilig haben, neue Sensoren in Ihre Roboter und innovativen
Geräte einzubauen, können Sie auch einfach den Code aus diesem Buch verwen-
den und sich später um die Einzelheiten kümmern.

Tab. I Sensorprotokolle mit ansteigender Kompliziertheit

Folgen Sie Ihrem eigenen Stil

Nackte Platinen und Bauteile wirken für die meisten Benutzer nicht gerade
ansprechend. Wenn Sie Ihr Gerät oder Ihren Roboter mit einem attraktiven
Gehäuse versehen, kann das schon einen großen Unterschied ausmachen.

Zu allen Projekten in diesem Buch machen wir Ihnen einen Vorschlag für die
Verkleidung, aber das heißt nicht, dass Sie unseren Anleitungen stur folgen müs-

Protokoll Beispiel-
werte 

Arduino Raspberry Pi Beispielsensoren

Digitaler 
Widerstands-
sensor

1 oder 0 digital
Read()

botbook_-
gpio.read()

Drucktaste, IR-Sensor, 
Neigungssensor, passiver 
IR-Bewegungssensor

Analoger 
Widerstands-
sensor

5 %, 10 %, 
23 °C 

analogRead() botbook_mcp300
2.read-
Analog(), Chip 

Potenziometer, lichtabhängi-
ger Widerstand, Alkoholsensor 
MQ-3, MQ-X-Gassensoren 
(Rauch, Kohlenwasserstoffe, 
CO usw.), Drucksensor Flexi-
Force, Flammensensor KY-
026, Farbsensor HDJD-S822-
QR999, Temperatursensor 
LM35, Bodenfeuchtigkeits-
sensor

Pulsbreite 20 ms pulseIn() gpio.pulse
InHigh() 

Ultraschall-Entfernungssenso-
ren Ping und HC-SR04, Be-
schleunigungssensor MX2125

Serieller 
Port 

A9B3C5B3
C5 

Serial. 
read() 

pySe-
rial.read() 

Fingerabdruckscanner 
GT-511C3, RFID-Scanner 
ELB149C5M

I2C (2,11 g, 0,0 
g, 0,1g), 
sehr genaue 
Werte

Wire.h smbus Wii Nunchuk, Beschleu-
nigungsmesser/Gyroskop-
Kombimodul MPU 6050, 
Luftdrucksensor GY-65

SPI 57°, sehr ge-
naue Werte

Bitoperationen spidev Analog-Digital-Wandler 
MCP3002

In sehr 
kurzen 
Impulsen 
codierte Bits

53 % Bitoperationen Bitoperationen Feuchtigkeitssensor DHT11
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sen. Probieren Sie auch andere Materialien und andere Herstellungsmöglichkei-
ten aus.

Wie wäre es mit Pappe (siehe Abb. II), Stoff (Abb. III) oder einem Gehäuse
aus einem 3D-Drucker (Abb. IV)?

Abb. II Pappmodell. Foto von der Ars Electronica in Linz (nicht von uns gemacht).

Abb. III Pelzroboter. Foto von der Ars Electronica in Linz (nicht von uns gemacht).
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Abb. IV Bender in 3D. Foto von der Ars Electronica in Linz (nicht von uns gemacht).

Erlernen Sie neue Techniken und probieren Sie sie aus. Es macht die Arbeit gleich
viel interessanter, wenn Sie zwischen der ständigen Löterei auch mal etwas
schmieden oder töpfern.

Abb. V Grundmodell für einen animatronischen Gorillakopf und die damit hergestellte Latexhaut

In unseren eigenen Projekten verwenden wir auch viel recyceltes Material. Es ist
nicht nur billig (kostenlos!), sondern kann einem Projekt auch ein ganz besonde-
res Erscheinungsbild verleihen.
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Bauteile kaufen

Wenn Sie qualitativ hochwertige Bauteile brauchen, mit denen Sie problemlos
arbeiten können, suchen Sie sich einen renommierten Anbieter aus, vorzugsweise
aus der westlichen Welt. Wenn Sie billige Bauteile haben wollen, sehen Sie sich in
Asien um.

Zu den Qualitätsanbietern für Bastler zählen Maker Shed (http://www.
makershed.com), SparkFun (https://www.sparkfun.com), Parallax (http://www.
parallax.com) und Adafruit (http://www.adafruit.com/). Maker Shed gehört dem
Herausgeber der Originalversion dieses Buches. SparkFun vertreibt viele Breakout-
Platinen, die Sie an die Steckerleisten anlöten müssen. Parallax ist der Erfinder von
Basic Stamp, der vorherigen Generation von Mikrocontroller-Platinen für Bastler.
Adafruit bietet eine Menge Bauteile an, viele davon hat Adafruit selbst entwickelt.
Auf den Websites von SparkFun und Adafruit finden Sie viele Informationen über
die dort erhältlichen Komponenten, unter anderem auch Bauanleitungen.

Weitere gut sortierte Anbieter (im deutschsprachigen Bereich) sind Watterott
Electronics (http://www.watterott.com), Digi-Key (http://www.digikey.de) und
Mouser Electronics (http://www.mouser.de).

Heutzutage sind sogar bekannte Handelsunternehmen wie Element14 (http://
www.element14.com) und RS electronics (http://de.rs-online.com) in den Bastler-
markt vorgedrungen. Da sie in ihren umfangreichen Katalogen inzwischen eigene
Bereiche für den Arduino und den Raspberry Pi eingerichtet haben, lassen sich
die entsprechenden Bauteile darin jetzt auch einfacher finden.

Für einige ausgefallene Bauteile oder um wirklich äußerst niedrige Preise zu
erhalten, müssen Sie sich in Asien umsehen. DealExtreme (http://dx.com) ist zurzeit
der Renner. Die Lieferung dauert lange und die Qualität schwankt, aber die Preise
sind niedrig und das Sortiment ist sehr breit gefächert. Ein weiterer asiatischer
Anbieter, der einen Versuch lohnt, ist AliExpress (http://www.aliexpress.com).

Schreibweisen in diesem Buch

In diesem Buch haben wir die folgenden Schreibweisen verwendet:

Kursivschrift
Weist auf einen neuen Begriff hin und kennzeichnet URLs, E-Mail-Adressen,
Dateinamen und -erweiterungen.

Nichtproportionalschrift
Wird für Programmlistings und im Fließtext für Programmelemente wie Vari-
ablen und Funktionsnamen, Datenbanken, Datentypen, Umgebungsvariab-
len, Anweisungen und Schlüsselwörter verwendet.

In diesen Kästen finden Sie Tipps, Warnungen oder allgemeine Hinweise


