
 {  pwm = 0; // keine Impulse

 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur noch +/- 0.5)
 if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen {  pwm = 255;

 if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat {  analogWrite(pwm_pin, pwm); // neue Taktung realisieren  

 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur  if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu

anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur  if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu

 else if (pwm < 0) // pwm mindestens 0 (nicht negativ)  if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat

 else if (pwm < 0) // pwm mindestens 0 (nicht negativ) 

 if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 else if (pwm < 0) // pwm mindestens 0 (nicht negativ) 

 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 else if (pwm < 0) // pwm mindestens 0 (nicht negativ) 

 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 else if (pwm < 0) // pwm mindestens 0 (nicht negativ)  if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat

 {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 else if (pwm < 0) // pwm mindestens 0 (nicht negativ)  if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat
 if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat
 if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat

 if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 else if (pwm < 0) // pwm mindestens 0 (nicht negativ)  if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat {  analogWrite(pwm_pin, pwm); // neue Taktung realisieren  

 if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat
 if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat
 if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat
 if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat
 if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat
 if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat
 if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat {  analogWrite(pwm_pin, pwm); // neue Taktung realisieren  last_pwm = pwm;

 if (!set_current) // wenn kein Strom-Sollwert (Null) {  pwm = 0; // keine Impulse

 if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu }
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen {  pwm = 255;

 if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat

 else if (pwm < 0) // pwm mindestens 0 (nicht negativ)  if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat

 else if (pwm < 0) // pwm mindestens 0 (nicht negativ) 
 else if (pwm < 0) // pwm mindestens 0 (nicht negativ)  if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat {  analogWrite(pwm_pin, pwm); // neue Taktung realisieren  last_pwm = pwm;

 if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat {  analogWrite(pwm_pin, pwm); // neue Taktung realisieren  

ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur noch +/- 0.5)
 if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war

noch +/- 0.5)
 if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen {  pwm = 255;

 {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen {  pwm = 255;
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 {  pwm = 0; // keine Impulse
 else // Strom soll fließen {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 

 {  pwm = 0; // keine Impulse

anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur  if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu

ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur noch +/- 0.5)
 if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 {  pwm = 0; // keine Impulse
 {  pwm = 0; // keine Impulse
 {  pwm = 0; // keine Impulse
 else // Strom soll fließen {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM 
 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur noch +/- 0.5)
ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur noch +/- 0.5)noch +/- 0.5)

anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 
ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur noch +/- 0.5)

anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 
ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur noch +/- 0.5)

 }
 else // Strom soll fließen {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM 

 }

 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert 
anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert noch +/- 0.5)
 if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu

 {  pwm = 0; // keine Impulse }
 else // Strom soll fließen {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert 

 }

ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur noch +/- 0.5)
ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur noch +/- 0.5)

 {  pwm = 0; // keine Impulse }
 else // Strom soll fließen {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 

 {  pwm = 0; // keine Impulse }

anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 
ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 
ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 
ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 

 else // Strom soll fließen {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert 

 {  pwm = 0; // keine Impulse

 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 

 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 

 else // Strom soll fließen {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert 

 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 

 else // Strom soll fließen {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM 

 else // Strom soll fließen {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur noch +/- 0.5)

 else // Strom soll fließen

ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 

 else // Strom soll fließen {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM 
 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM 
 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 

 else // Strom soll fließen {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM 
 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM 
 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 

 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 

anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 

 if (!set_current) // wenn kein Strom-Sollwert (Null)
 if (!set_current) // wenn kein Strom-Sollwert (Null) {  pwm = 0; // keine Impulse
 {  pwm = 0; // keine Impulse
 else // Strom soll fließen {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur 

 if (!set_current) // wenn kein Strom-Sollwert (Null) {  pwm = 0; // keine Impulse

anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur  if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war
 if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert 
anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert 

 if (!set_current) // wenn kein Strom-Sollwert (Null)

 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur  if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war
 if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 if (!set_current) // wenn kein Strom-Sollwert (Null)
 if (!set_current) // wenn kein Strom-Sollwert (Null) {  pwm = 0; // keine Impulse
 {  pwm = 0; // keine Impulse
 else // Strom soll fließen {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur  if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war

 if (!set_current) // wenn kein Strom-Sollwert (Null) {  pwm = 0; // keine Impulse

 if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu

 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM 

 if (!set_current) // wenn kein Strom-Sollwert (Null)

anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert 
anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur  if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war
 if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert 
anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert 

 if (!set_current) // wenn kein Strom-Sollwert (Null)

 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 {  pwm = 0; // keine Impulse
 else // Strom soll fließen {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur  if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war

 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur  if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war

anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur  if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 if (!set_current) // wenn kein Strom-Sollwert (Null) {  pwm = 0; // keine Impulse

 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 {  pwm = 0; // keine Impulse
 else // Strom soll fließen {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert ändern  fine_pwm += last_pwm - pwm; // Änderung abziehen (nur  if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu

 {  pwm = 0; // keine Impulse

 if (!last_pwm) // wenn vorher ausgeschaltet war {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 {  pwm += 34; // ungefährer Mindestwert dazu
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen
 if (pwm > 255) // pwm auf maximal 255 begrenzen

 {  fine_pwm += (set_current - current) * 0.025 * r4; // PWM anpassen  pwm += round (fine_pwm); // pwm um ganzzahligen Wert 

 {  pwm = 255; }
 else if (pwm < 0) // pwm mindestens 0 (nicht negativ)  {  pwm = 0;  } if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat

 {  pwm = 255;
 else if (pwm < 0) // pwm mindestens 0 (nicht negativ)  {  pwm = 0;  } if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat

 else if (pwm < 0) // pwm mindestens 0 (nicht negativ)  {  pwm = 0;  } if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat
 if (pwm != last_pwm) // wenn sich Wert geändert hat

 {  pwm = 255;
 else if (pwm < 0) // pwm mindestens 0 (nicht negativ) 

Robert Sontheimer

Robert Sontheimer war schon als 
einer der Ersten dabei, als vor 40 
Jahren mit dem ZX81 und C64 die 
ersten Homecomputer den Weg 
in unsere Wohnzimmer fanden. 

Einen Plotter hat er damals zum 
Scanner umfunktioniert und heute 
steuert er mit dem Arduino Pro Mini 
ganze Laser-CNC-Geräte. Passend 
dazu hat er eine Absaugung mit 
einem "sich selbst wechselnden 
Klopapier-Filter" erfunden und in 
seinem Arbeitszimmer schwebt 
seit Jahren ein Magnet scheinbar 
schwerelos in der Luft – natürlich 
von einem Pro Mini gesteuert. Ein 
ganz normaler Freak halt.

Mit einem einfachen Pro Mini Board und ein paar weiteren Bauteilen 
lassen sich heute für wenig Geld Projekte realisieren, die vor 20 oder 
30 Jahren noch undenkbar waren oder ein kleines Vermögen gekostet 
hätten. Von einfachen LED-E! ekten bis zur Ladestation – die den Akku 
auf Herz und Nieren prüft – ist in diesem Buch vieles dabei.

Als Mikrocontroller dient bei allen beschriebenen Projekten der 
ATmega328, der mit seinen 20 Ein- und Ausgangsleitungen unzählige 
Möglichkeiten zum Messen, Schalten und Steuern bietet. Mit einem 
7-Segment-Display und ein paar Widerständen lässt sich daraus z.B. ein 
Voltmeter bauenoder mittels NTC ein Thermometer. Die Arduino-Plattform 
bietet dabei die perfekte Entwicklungsumgebung zum Programmieren 
der Boards.

Neben den ganz konkreten Projekten soll das Buch aber auch das nötige 
Wissen vermitteln, um eigene Ideen zu realisieren. Wie misst man was? 
Welches ist der geeignete Transistor um verschiedene Verbraucher zu 
schalten? Wann ist man mit einem IC besser bedient, oder wie schaltet 
man Netzspannung? Auch batteriebetriebene Projekte mit LilyPad 
sind ausführlich thematisiert. Ebenso vielerlei Motoren, vom einfachen  
Gleichstrommotor bis zum Schrittmotor.

Sensoren sind ein weiteres spannendes Thema. Nur zwei Beispiele: Mit 
einem winzigen Bauteil lässt sich tatsächlich messen, dass der Luftdruck 
am Fußboden höher ist als auf Tischhöhe. Mit einem simplen Infrarot-
Empfänger kann man ausgedienten Fernbedienungen ein zweites Leben 
schenken und die Wohnung damit steuern.
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