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Vorwort




Günter Spanner, ein erfahrener Praktiker der Elektronik, hat mit diesem Buch einen Leitfaden geschaffen, der das Potenzial des XIAO ESP32-C3 von Seeed Studio erschließt. Das Werk geht weit über eine bloße Einführung hinaus und bietet einen umfassenden Wegweiser.




In einer Welt, die von miniaturisierten und vernetzten Technologien geprägt ist, bieten kleine Minirechner die faszinierende Möglichkeit, Code mit der physischen Realität zu verbinden. Der Einstieg in dieses Feld erfordert jedoch die richtige Plattform. Hier setzt Günter Spanner mit dem kompakten XIAO Mini Board (ESP32-C3) an. Mit seinen I/O-Pins und der integrierten WLAN-Fähigkeit ist es die ideale Basis für kleine und größere IoT-Anwendungen.




Das Buch führt Einsteiger in die notwendigen Voraussetzungen, die Hardware-Auswahl und die benutzerfreundliche Thonny IDE mit MicroPython ein -- für schnelle Erfolgserlebnisse.




Der Schwerpunkt liegt auf dem so genannten Physical Computing. Von der Steuerung einfacher LEDs bis zur Verarbeitung analoger Signale mittels ADC und PWM, die Integration von verschiedenen Sensoren und Aktoren ermöglichen es dem Bastler, das XIAO-Board in funktionierende Systeme zu integrieren.




Die Nutzung der WLAN-Fähigkeit, die Einrichtung von Miniatur-Webservern und die Datenspeicherung in der Cloud geben tiefe Einblicke in die Integration des kleinen Systems in Welt der Netzwerke und des Internets.




Dieses Buch ist eine Einladung zum Experimentieren und zur Umsetzung eigener Ideen. Günter Spanner gelingt es, die Komplexität der Mikrocontroller-Programmierung in verständliche Schritte zu zerlegen und dabei stets den praktischen Nutzen in den Vordergrund zu stellen.




Viel Freude beim Entdecken und Programmieren!




Heinz Schmitz




Heinz Schmitz berichtet seit vielen Jahren über IT-Themen. Zunächst im TV gemeinsam mit Wolfgang Rudolph und Wolfgang Back, seitdem auch über seinen Youtube-Kanal HIZ.InVideo (https://youtube.com/@HIZ.InVideo). Auf https://heinz-Schmitz.org publiziert er Nachrichten, Gerüchte, Meldungen und Berichte aus der IT-Szene.
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Dieses Kapitel ist in der vollständigen Ausgabe enthalten.




2 Erste Schritte mit dem XIAO-Board

Dieses Kapitel ist in der vollständigen Ausgabe enthalten.




3 Aufbausysteme

Dieses Kapitel ist in der vollständigen Ausgabe enthalten.




4 Programmiergrundlagen: Physical Computing

Dieses Kapitel ist in der vollständigen Ausgabe enthalten.




5 Sensoren, Displays und Aktoren im Einsatz

Dieses Kapitel ist in der vollständigen Ausgabe enthalten.




6 On Air: Drahtlose Funktionen

Dieses Kapitel ist in der vollständigen Ausgabe enthalten.




7 Creativity @ Work: Praxisprojekte für Aufsteiger und (angehende) Profis

Dieses Kapitel ist in der vollständigen Ausgabe enthalten.




8 Erweiterte Techniken und Anwendungen

Dieses Kapitel ist in der vollständigen Ausgabe enthalten.
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10 Python-Kompendium für den XIAO


Python gehört zu den Programmiersprachen, die besonders leicht erlernbar sind. Die klare Syntax und die große Menge an Beispielen und Bibliotheken machen den Einstieg einfach. Mit MicroPython, einer speziell angepassten, schlanken Version von Python 3, lässt sich diese Sprache auch direkt auf Mikrocontrollern wie dem XIAO ESP32C3 einsetzen.




Während in den vorherigen Kapiteln die Elektronik im Vordergrund stand, geht es hier darum, wie man die Hardware mit Software steuert. Typischerweise beginnt man mit einfachen Testprogrammen, etwa um LEDs zu schalten oder Sensorwerte auszulesen. Wer eigene Projekte entwickeln möchte, braucht jedoch ein grundlegendes Verständnis der wichtigsten Programmierkonzepte.



MicroPython wurde genau für diesen Zweck entwickelt:




Es ermöglicht eine einfache, einsteigerfreundliche Steuerung von Hardware wie LEDs, Displays, Motoren oder Sensoren. Die komplizierten Schritte aus der klassischen C-Programmierung – etwa Registerzugriffe, Pointer und Compiler – entfallen. Stattdessen können Programme direkt auf den XIAO geladen und sofort ausprobiert werden. Speicherverwaltung und viele typische Aufgaben werden automatisch übernommen, sodass man sich ganz auf die Anwendung konzentrieren kann.




Obwohl MicroPython nicht alle Bibliotheken von Standard-Python unterstützt, sind die Grundfunktionen nahezu identisch. Wer Python bereits kennt, findet sich auf dem XIAO schnell zurecht. Kleine Unterschiede betreffen vor allem spezielle Bibliotheken und Hardware-spezifische Befehle.




Python wird in der IT-Branche von Firmen wie Google oder Amazon genutzt und ist auch im Bereich der Künstlichen Intelligenz (KI) führend. Auf Mikrocontrollern wie dem ESP32C3 steht dagegen die einfache Steuerung von Sensoren und Aktoren im Vordergrund. Für Anwendungen, die keine strengen Echtzeitanforderungen haben, bietet MicroPython eine hervorragende Balance aus Leistung und Benutzerfreundlichkeit.




Einige Vorteile von MicroPython auf dem XIAO Biard sind:




	
Einfache Sprachstruktur – ideal für Einsteiger




	
Schnelles Testen – Programme können direkt am Board ausprobiert werden




	
Umfangreiche Beispiele und Foren – schnelle Hilfe bei Problemen




	
Portabilität – derselbe Code läuft oft auch auf anderen Boards oder sogar auf dem PC







In diesem Kapitel werden die Grundlagen von MicroPython anhand praktischer Beispiele vermittelt. Ziel ist es, die Softwarestrukturen so vorzustellen, dass die Programme direkt auf dem XIAO ausprobiert werden können. So bleibt es nicht bei Theorie, sondern das Gelernte lässt sich sofort in eigenen Projekten anwenden.




10.1 Unentbehrlich: Kommentare


Auch beim Programmieren auf dem XIAO ESP32C3 sollten Kommentare verwendet werden. Sie helfen, den Code verständlich zu machen – nicht nur für andere, sondern auch für einen selbst, wenn man nach Wochen oder Monaten zum Projekt zurückkehrt.




Es ist jedoch nicht nötig, jede einzelne Zeile zu kommentieren. Standardbefehle wie das Einschalten einer LED oder das Auslesen eines Pins sind für erfahrene Programmierer selbsterklärend. Kommentare sind vor allem dort wichtig, wo komplexere Abläufe, ungewöhnliche Konstruktionen oder selbst geschriebene Funktionen im Code vorkommen.




Bei größeren Abschnitten – etwa beim Einlesen eines Sensors oder in einem Unterprogramm zur Motorsteuerung – sollte kurz erklärt werden, was der Abschnitt macht und warum er notwendig ist. So bleibt der Code nachvollziehbar und kann leicht erweitert werden.




In MicroPython werden Kommentare wie in normalem Python mit dem #-Zeichen eingeleitet. Alles, was dahinter in derselben Zeile steht, wird vom Interpreter ignoriert:



>>> print("Hallo XIAO") # Kommentar

  Hallo XIAO



Mehrzeilige Kommentare können auch mit einem 3-fachen "-Zeichen (""") gekennzeichnet werden. Die selben Zeichenfolge beendet dann den Kommentar:



"""
erste Kommentarzeile
zweite Kommentarzeile
"""



In der Praxis kann das so aussehen:



'''
This is a multi-line comment.
Prints hello world.
'''
print("hello world")



Alternativ kann in Thonny auch die Kommentarfunktion verwendet werden. Sie erlaubt es mehrere Zeilen gleichzeitig mit dem #-Zeichen als Kommentare zu kennzeichnen.
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Abbildung 10.1: Kommentarfunktion in Thonny






Kommentare können nicht nur zur Erklärung des Codes dienen, sondern auch zum Auskommentieren bestimmter Programmteile.




Gerade beim Testen eines umfangreicheren Programms auf dem XIAO ist es oft praktisch, einzelne Abschnitte probeweise zu deaktivieren. Statt die Zeilen zu löschen und später wieder einzufügen, setzt man einfach das Kommentarzeichen # davor. Diese Zeilen werden vom Interpreter dann ignoriert und nicht ausgeführt.





10.2 Ausgabe mit Print()


Wichtige Informationen können mit der Funktion print() direkt in der MicroPython-Shell ausgegeben werden. So lässt sich etwa leicht überprüfen, ob ein Programmabschnitt wie erwartet funktioniert oder welche Werte ein Sensor gerade liefert.




Der Befehl kann direkt im Terminal eingegeben werden – das Ergebnis erscheint sofort in der Shell. Innerhalb von Programmen dient print() dazu, textbasierte Ausgaben bereitzustellen, zum Beispiel zur Fehlersuche (Debugging) oder zur Anzeige von Zwischenergebnissen.



>>> print("hello", "XIAO!")
hello world!



Die print()-Anweisung führt standardmäßig einen Zeilenwechsel aus. Mit



end = ”” 



kann dieser unterdrückt werden:



print("hello", end=" ")
print("XIAO")



führ zu folgendem Ergebnis:



hello world




10.3 Struktur durch Einrückungen und Blöcke


In MicroPython werden Code-Blöcke durch Einrückungen gebildet. Das bedeutet:




Anweisungen, die zusammengehören, müssen um die gleiche Anzahl an Leerzeichen oder Tabs eingerückt werden. Im Gegensatz zu Programmiersprachen wie C, Pascal oder Basic sind hier keine geschweiften Klammern {} oder Schlüsselwörter wie begin/end erforderlich.




Diese Schreibweise erzwingt automatisch eine klare und übersichtliche Programmstruktur. Dies gilt als einer der großen Vorteile von Python und MicroPython.



if True:
  # block 01  
  print ("True")
else:
  # block 02
  print ("False")



Die Anzahl der Leerzeichen für Einrückungen ist variabel, aber derselbe Block muss immer die gleiche Anzahl von Leerzeichen für Einrückungen beibehalten. Andernfalls wird eine Fehlermeldung ausgegeben:



if True:
  print ("Answer")
  print ("True")
else:
 print ("Answer")
  print ("False")   # The different indentation will lead to a runtime error.



Dies führt zu folgendem Hinweis:




>>> %Run -c $EDITOR_CONTENT
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 6
IndentationError: unexpected indent



In Bedingungen und Schleifen werden Blöcke auf identische Art gebildet.





10.4 Für wichtige Werte: Variablen und Konstanten


In MicroPython ist das Anlegen von Variablen besonders einfach. Es ist nicht nötig, den Datentyp vorher festzulegen – der Interpreter erkennt automatisch, ob es sich um eine Zahl, einen Text oder etwas anderes handelt.




Das ist ein wesentlicher Unterschied zu vielen anderen Programmiersprachen, in denen Variablen beim Anlegen mit einem bestimmten Typ initialisiert werden müssen (z. B. int a = 17; in C).



>>> a = 17
>>> print(a)
17



Für die Vergabe von Variablennamen gelten die folgenden Regeln:




	
Der Variablenname darf nur Zahlen, Buchstaben und Unterstriche enthalten.




	
Das erste Zeichen von Variablen muss ein Alphabet oder eine Unterstreichung sein.




	
Unterscheidung zwischen Groß- und Kleinschreibung.







Variablen können Werte verschiedener Typen zugewiesen werden. Die Typen in MicroPython umfassen Zahlen, Zeichenfolgen, Listen, Wörterbücher, Tupel usw. Mit type() kann der Datentyp von Variablen und Konstanten überprüft werden, z. B.



>>> a = 17
>>> print(type(a))
<class 'int'>

>>> a, b, c, d = 17, 1.5, True, 5+7j
>>> print(type(a), type(b), type(c), type(d))
<class 'int'> <class 'float'> <class 'bool'> <class 'complex'>



Zahlen wie 10, 100 oder Zeichenfolgen wie „Hello World!” sind Konstanten. MicroPython bietet das Schlüsselwort „const” an, mit dem ein unveränderlichen Wert markiert wird:



from micropython import const 

a = const(33)
print(a)




10.5 Zahlen und Variablentypen


MicroPython unterstützt die folgenden Zahlentypen




	
Integer (int),




	
Floating-Point (float),




	
Boolean (bool) und




	
Complex







Ein Zahlenobjekt wird erstellt, sobald ein Wert angegeben wird. Mit del() kann man die Objekte wieder löschen. In der Konsole sieht das so aus:
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Abbildung 10.2: Löschen von Variablen






Man kann auch mehreren Variablen gleichzeitig, d. h. lediglich über Komma getrennt Werte zuweisen, z. B.




a, b = 1, 2




Das Ergebnis der Division (/) gibt liefert immer einem Gleitkommawert zurück, z. B.:




12/3 = 4.0




Das Ganzzahl-Format ist entspricht den Zahlen in Mathematik, inklusive Vorzeichen:




1, 100, -8080, 0 ,……




Float entspricht den reellen Zahlen. Auch die wissenschaftliche Notation in Exponentialschreibweise kann verwendet werden:



>>> a = 1.234e3
>>> a
> 1234.0



Ein wichtiger Unterschied zwischen Integer und Float ist, dass Integer-Werte exakt gespeichert werden. Bei Float-Zahlen dagegen kommt es zu Rundungen. Variablen vom Typ Bool, können nur die beiden Werte „True” und „False” annehmen. Auch hier wird zwischen Groß- und Kleinschreibung unterschieden.




Der Variablentyp „complex” setzt sich aus einem reellen und einem imaginären Anteil in Form von a + bj oder complex(a, b) zusammen. Sowohl der reelle Anteil a als auch der imaginäre Wert b können Gleitkommazahlen sein.




Damit wird auch das rechnen mit komplexen Zahlen möglich:



>>> a = 1j
>>> b = 1j
>>> a*b
>>>(-1+0j)



Auch binäre (0b...) und hexadezimale (0x...) Zahlen können verwendet werden:



>>> a=  0b1010
>>> a
>>> 10

>>> a = 0xff
>>> a
>>> 255




10.6 Hin- und zurück: Konvertieren von Zahlentypen


Zahlen und Variablen können auch von einem Typ in einen andern umgewandelt werden: Hierfür kommen die folgenden Anweisungen zum Einsatz:




int (x): Wandelt x in eine Ganzzahl um




float (x): Wandelt x in eine Gleitkommazahl um




complex (x): Wandelt x in eine Komplexe Zahl




Im ersten Fall wird nicht gerundet, sondern der Nachkommaanteil abgeschnitten.



>>> a = 2.0
>>> print(int(a)) # Convert float to int
2


>>> x, y = 4.3, 7
>>> c = complex(x, y)
>>> print(c)
(4.3+7j)




10.7 Operatoren – nicht nur für Mathematiker


In MicroPython haben die Arithmetische Operatoren die aus der Mathematik bekannten Bedeutungen:




+, - Addition c = a + b




Subtraktion c = a - b




*, / Multiplikation c = a * b




Division c = a / b




Hinzu kommen einige speziellere Operatoren:




// Ganzzahlige Division 11 // 3 ==> 3




% Modulo (Rest der Division) 11 % 3 ==> 2




** Exponent 2 ** 3 ==> 8




Auch die Logische Operatoren „not”, „and” und „or” sind in MicroPython verfügbar:










	
a



	
not a






	
True



	
False






	
False



	
True

















	
a



	
b



	
a and b



	
a or b






	
True



	
True



	
True



	
True






	
True



	
False



	
False



	
True






	
False



	
True



	
False



	
True






	
False



	
False



	
False



	
False









Die die Bitoperatoren werden in Python durch die folgenden Anweisungen dargestellt:





& Bitweise AND - Verknüpfung







| Bitweise OR - Verknüpfung







^ Bitweise XOR - Verknüpfung







~ Bitweises NOT






Die Shift-Operatoren können ebenfalls eingesetzt werden:





<< Bits nach links verschieben







>> Bits nach rechts verschieben






Die folgenden Beispiele verdeutlichen die Anwendung:



>>> a = 0b1010
>>> b = 0b1100
>>> bin(a&b)
'0b1000'

>>> a = 0b1010
>>> bin(a<<1)
'0b10100'



Die Vergleichsoperatoren haben wieder die in der Mathematik übliche Bedeutung:




== gleich




!= ungleich




> größer




< kleiner




<= kleiner oder gleich




>= größer oder gleich




Zum Beispiel:



>>> a = 5
>>> b = 7
>>> a < b
True
>>> a > b
False




10.8 Ideal für Zahlenreihen und Messwerte: Arrays und Listen


Auch in MicroPython auf dem XIAO können Daten in Arrays gespeichert werden. Ein Array ist eine geordnete Sammlung von Elementen gleichen Typs – z. B. nur ganze Zahlen oder nur Fließkommazahlen.




Der Vorteil von Arrays besteht darin, dass sie große Datenmengen kompakt und strukturiert speichern können. Ein typisches Beispiel ist die Aufzeichnung einer Messreihe, bei der mehrere Sensordaten nacheinander im Array abgelegt und anschließend einzeln wieder ausgelesen werden können. Um mit Arrays arbeiten zu können, muss in MicroPython das Modul array geladen werden:



import array as arr



Dann kann man bereits ein Array erzeugen:



a = arr.array('d', [1.1, 3.5, 4.5])



Für den im Array verwendeten Zahlentyp kann entweder „d” für float-Zahlen oder i für Integer angegeben werden.




Im folgenden Programm wird zunächst ein Array erzeugt. Anschließend werden die Werte dann einzeln auf die Konsole ausgegeben:



# array.py

import array as arr
a = arr.array('d', [1.1, 3.5, 4.5])

for n in range(len(a)):
  print(a[n])



Die Verwendung von Array kann zu sehr effizienten Programmen führen. Ein Beispiel dazu findet sich Abschnitt 4




In vielen Programmiersprachen stehen ausschließlich Arrays zur Verfügung, um mehrere gleichartige Daten, z. B. Zahlen oder Messwerte gemeinsam zu speichern und zu verarbeiten. In Python steht mit sogenannten Listen ein sehr flexibles Konzept mit folgenden Eigenschaften zur Verfügung:




	
Listen werden mit eckigen Klammern [] gekennzeichnet




	
Listen können Elemente mit beliebigen Datentypen aufnehmen




	
Der Zugriff auf die Listenelemente erfolgt in der Form liste[start:ende]







Wie in der Informatik üblich beginnt die Nummerierung von Listenelementen mit 0. Die Startposition ist inklusive, die Endposition dagegen exklusive.




Das Prinzip von Listen kann am einfachsten durch einige Beispiele in der Konsole dargelegt werden:



>>> l = [7, 3.14, 'Raspberry', 'XIAO', 42]
>>> l[3]



liefert das vierte Element der Liste:



'XIAO'
>>> l[2:6] 



gibt das dritte bis fünfte Element:



['Raspberry', 'XIAO', 42]



Die Anweisung



>>> l[0] = 2050      



ändert das erste Listenelement



>>> l
[2050, 3.14, 'Raspberry', 'XIAO', 42]



Als Listenelemente sind beliebige Python-Objekt erlaubt ist. So können auch verschachtelte Listen aufgebaut werden:



>>> l = [[22, 33],[44, 55],[66,77]]



ist eine Liste aus Listen.




Mit der Funktion




list(range(start, stop, step))




können Listen erzeugt werden, welche Zahlen in einem bestimmten Wertebereich enthalten. Auch hier ist der Endwert exklusive. Damit eine Liste mit einem gewünschten Wert X endet, muss also ein Endwert größer als X angegeben werden




Im folgenden Beispiel wird die Liste wieder in einer Variablen gespeichert:



 >>> l = list(range(10, 81, 10))    



erzeugt eine Liste mit 8 Elementen:



>>> l 
[10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80]



Die Anzahl der Elemente kann mit „len” ermittelt werden:



>>> len(l)
8



Darüber hinaus stehen einige wichtige Funktionen zur Verfügung:




	
extend bzw. += fügt eine zweite Liste am Ende der ersten Liste an




	
insert fügt ein Element an einer beliebigen Position ein




	
pop entfernt dieses wieder.







Python bietet viele Möglichkeiten, Listenelemente zu verarbeiten. Am elegantesten ist zumeist das Konzept der sogenannten List Comprehension: Dabei wird eine Anweisung in der Form [ausdruck for x in liste] gebildet. Python setzt nun der Reihe nach jedes Element der Liste in die Variable x ein und wertet dann den Ausdruck aus. Die Ergebnisse ergeben eine neue Liste. Im zweiten Beispiel ist jedes Ergebnis selbst eine aus zwei Elementen bestehende Liste, sodass die resultierende Liste verschachtelt ist.



>>> [x*2+1 for x in l][21, 41, 61, 81, 101, 121, 141, 181, 201]
>>> [ [x, x*x] for x in l][[10, 100], [20, 400], [30, 900], [40, 1600], [50, 2500], [60, 3600], [70, 4900], [90, 8100], [100, 10000]]



Erfahrene Programmierer wissen es zu schätzen, dass die Verarbeitung von Listen auch in konventionellen Schleifen möglich ist. Dies ist jedoch nicht der effizienteste Weg. Die folgende Schleife zeigt zu allen Listenelementen das Quadrat und die dritte Potenz an. Dabei bildet for eine Schleife, während der jedes Listenelement in die Variable x eingesetzt wird. Print gibt die Daten aus, wobei die drei Zahlen jeweils durch ein Tabulator-Zeichen getrennt werden.



for x in l: print(x, x*x, x**3, sep='\t')

10    1001000
20    400   8000
30    900   27000
40    1600  64000
50    2500  125000
60    3600  216000
70    4900  343000
806400512000




10.9 Ansprechendes Format: Text- und Datenausgabe


Die Ausgabe von numerischen Daten oder Informationstexten auf dem XIAO ist mit print() sehr einfach – solange keine spezielle Formatierung benötigt wird.




In der Praxis möchte man jedoch oft:




	
Zahlen rechts- oder linksbündig darstellen,




	
Texte in einer festen Breite ausgeben,




	
Messwerte mit führenden Nullen anzeigen,




	
oder Dezimalzahlen mit einer bestimmten Anzahl von Nachkommastellen formatieren.







MicroPython bietet hierfür komfortable Möglichkeiten. Die einfachste Art der Textausgabe ist die bereits bekannte print-Anweisung:




print("Das ist ein String")




Sollen Text oder Zahlen in einen anderen Text eingebettet werden, sind Platzhalter das Mittel der Wahl. Diese werden durch ein geschweiftes Klammerpaar {} symbolisiert. Jeder String kann durch diese Format-Anweisung erweitert werden. Dabei wird im Text an allen Stellen, in welche etwas eingefügt werden soll, ein „{}“-Klammerpaar geschrieben. Im format-Befehl werden dann einfach die Werte in der jeweils erforderlichen Reihenfolge angegeben. In der Konsole sieht das so aus:



>>> result = "4 * 7"
>>> print("The result of {} ist {}".format(result,  4*7))
The result of 4 * 7 ist 28



Die Feldlänge kann ebenfalls angegeben werden. Darüber hinaus sind Daten und Texte links- oder rechtsbündig oder mittig formatierbar. Hierfür wird der Doppelpunkt (:) verwendet. Das folgende Programm zeigt eine Beispielanwendung:



# format.py

text = "Standard {:10} Zahlen"
print(text.format(12345))

text = "Linksbündige {:>10} Zahlen"
print(text.format(12345))

text = "Rechtsbündige {:<10} Zahlen"
print(text.format(12345))

text = "Zentrierte {:^10} Zahlen"
print(text.format(12345))



Die Ausgabe dazu sieht so aus:




Standard 12345 Zahlen




Linksbündige 12345 Zahlen




Rechtsbündige 12345 Zahlen




Zentrierte 12345 Zahlen




Für tabellarische Darstellungen ist es häufig erwünscht, dass Texte und Zahlen bündig dargestellt werden. Dazu muss für die Zahlenausgabe eine fixe Länge definieren werden. Der Platzhalter wird hierfür wieder mit dem Doppelpunkt erweitert, danach wird die gewünschte Länge angegeben und der Datentyp festgelegt. Zahlen mit Nachkommastellen sind sehr rechenaufwändig und daher in MicroPython nur minimal unterstützt. Es gibt Einschränkungen gegenüber Standardpython bezüglich der Formatierungsmöglichkeiten und der Genauigkeit. Dennoch kann für die Formatierung die Anzahl der Nachkommastellen und die Gesamtlänge festgelegt werden. Dabei gilt die folgende Anweisung:




{:Gesamtlänge.NachkommastellenX}




X steht dabei für d (Integer) oder f (float). Das Programm



# table_format.py

a = 3.5
output = "Result is {:8.4f} Volt"
print(output.format(a))
    
a = 123.5
output = "Result is {:8.4f} Volt"
print(output.format(a))

a = -3.5223
output = "Result is {:8.4f} Volt"
print(output.format(a))

a = 7/3
output = "Result is {:8.4f} Volt"
print(output.format(a))



liefert ein paar Beispiele:




Result is 3.5000 Volt




Result is 123.5000 Volt




Result is -3.5223 Volt




Result is 2.3333 Volt




Dabei sollte die Anzahl der Stellen immer den notwendigen Genauigkeiten angepasst werden, da es sonst zu unerwarteten Rundungsfehlern kommen kann. Zusätzlich sind die folgenden Optionen verfügbar:




Linksbündig: {:<8.4f}




Rechtsbündig: {:>8.4f}




Zentriert: {:^8.4f}




Vorzeichen immer ausgeben: {:+8.4f}




Führende Nullen und Vorzeichen: {:+08.4f}




Vorzeichen untereinander setzen: {: =+8.4f}




Vorzeichen untereinander setzen und führende Nullen: {:0=+8.4f}




Die Werte können auch mit Namen versehen werden. Dann kann die Angabe in beliebiger Reihenfolge erfolgen:



# labeled_format.py

text = "The result of {calc} is {res}"
print(text.format(res = 3*8, calc = "3 x 8"))

text = "The result of {calc} is {res:5.3f}"
print(text.format(res = 22 / 3, calc = "22 / 3"))



Damit ergeben sich die folgenden Ausgaben:




The result of 3 x 8 is 24




The result of 22 / 3 is 7.333




Auch hier wird über die Anweisung




print("No NewLine”,end=" ")




erreicht, dass der Zeilensprung unterdrückt wird. Damit kann man sehr einfach auch formatierte Tabellen ausgeben.









10.10 Zeichenverarbeitung und Strings


Strings gehören zu den beliebtesten Typen in MicroPython. Sie können einfach erstellt werden, indem man Zeichenketten in Anführungszeichen setzt. MicroPython behandelt einfache Anführungszeichen genauso wie doppelte Anführungszeichen. Das Erstellen von Zeichenfolgen ist damit so einfach wie das Zuweisen eines Werts zu einer Variablen:



var1 = 'Hello!'
var2 = "Python"



MicroPython unterstützt keinen Character-Zeichentyp. Diese Variante wird als Zeichenfolge der Länge eins behandelt und daher auch als Teilzeichenfolge betrachtet. Um auf Teilzeichenfolgen zuzugreifen, werden eckigen Klammern verwendet. Damit kann man beliebige Teile aus einem String ausschneiden:



var1 = 'Hallo!'
var2 = "Python"

print (var1[0])
print (var2[1:5])



liefert das Ergebnis



>>> H
>>> ytho



Eine vorhandene Zeichenfolge kann "aktualisiert" werden, indem einer anderen Zeichenfolge eine Variable, eventuell erneut, zugewiesen wird. Der neue Wert kann mit seinem vorherigen Wert oder mit einer völlig anderen Zeichenfolge verknüpft werden. Zum Beispiel liefert



var = 'Hello World!'
print ("Updated String : ", var[:6] + 'Python')



das Ergebnis



>>> Updated String :  Hello Python



Ein wichtiger Punkt bei der Arbeit mit Strings sind die „Escape-Characters” Die folgende Tabelle enthält eine Liste dieser Escape- oder nicht druckbaren Zeichen, die mit Backslash-Notation dargestellt werden können.











	
Charakter



	
Function



	
Wirkung






	
\b



	
Backspace



	
Rückschritt






	
\n



	
Newline



	
Zeilenumbruch






	
\r



	
Carriage return



	
Wagenrücklauf






	
\s



	
Space



	
Leerzeichen






	
\t



	
Tab



	
Tabulator









So liefert etwa die Anweisung



>>> print("Hello \n World")



das Ergebnis



>>> Hello
    World




10.11 Versuch und Irrtum: try und except


Beim kontrollierten Beenden von Programmen wurde bereits eine try/except-Konstruktion verwendet. Diese kann auch genutzt werden, wenn während der Ausführung eines Programms Ausnahmesituationen (engl. exceptions) oder Fehler auftreten. Unter einer Ausnahmebehandlung (exception handling) versteht man ein Verfahren, welches es gestattet diese Situationen abzufangen. Der Code kann dann weiter ausgeführt werden, ohne dass es zu einem Abbruch des Programms kommt. Einige höhere Programmiersprachen wie Java oder Ruby und auch (Micro-)Python besitzen integrierte Mechanismen um Ausnahmebehandlungen zu ermöglichen. In Python wird Code, in welchem das Risiko für eine Ausnahme besteht, in einen try/except-Block eingebettet. Das folgende Programm soll beispielsweise Reziprokwerte berechnen:



# reciprocal.py
while True:
  n = int(input("Please enter a number: "))
  print("Number was: ", n)
  print("Reciprocal is: ", 1/n)



Solange Werte ungleich Null eingegeben werden, arbeitet das Programm einwandfrei. Bei Eingabe einer Null, wird allerdings mit einer Fehlermeldung abgebrochen:
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Abbildung 10.3: Programmabbruch mit Fehlermeldung






Unter Verwendung der try/except-Konstruktion kann der Fehler abgefangen werden:



# try_ecxept.py
while True:
  n = int(input("Please enter a number: "))
  print("Number was: ", n)
  try:
    print("Reciprocal is: ", 1/n)
  except:
    print("error")



Wir nun die Null eingegeben wird zwar ein Fehler („error”) gemeldet, das Programm läuft aber dennoch weiter und steht für neue Eingeben zur Verfügung:
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Abbildung 10.4: Fehlermeldung wird abgefangen







10.12 Programme kontrolliert beenden

Python-Programme können im Allgemeinen durch Drücken der Tasten Strg+C auf der Tastatur beendet werden. Dies ist jedoch eine eher grobe Methode um ein Programm abzubrechen. Oftmals soll beim Beenden eines Programm noch eine bestimmte Aufgabe ausgeführt werden.

Das Blink-Programm kann so modifiziert werden, dass es z. B. auf bestimmte Tastatureingaben reagiert und sich selbst kontrolliert beendet.

from machine import Pin
import utime

LED = Pin(0, Pin.OUT)

try:
  while True:
     LED.value(1)
     utime.sleep(1)
     LED.value(0)
     utime.sleep(1)
    
except KeyboardInterrupt:
     pass
    
print("bye")



Wenn nun Strg+C gedrückt wird, springt das Programm zum Label „KeyboardInterrupt”. Das Programm wird damit beendet, zuvor kann jetzt jedoch noch z. B. eine Meldung („bye”) ausgegeben werden.





10.13 Pins und Ports fest im Griff: Digitale Ein- und Ausgänge steuern


Anders als bei der Programmierung am PC oder Laptop, steht bei MicroPython meist der direkte Zugriff auf Hardware-Funktionen im Fokus. Insbesondere die Ansteuerung von einzelnen Eingabe/Ausgabe-Pins (engl. I/O-Pins oder GPIO für General Purpose Input Output) ist von zentraler Bedeutung.




Erste Beispiel dazu wurden bereits im Kapitel 4 vorgestellt. Auf der Softwareseite muss ein digitaler Pin zunächst initialisiert werden. Dazu wird eine Variable angelegt, welche dem Pin entspricht. Es handelt sich dabei nicht nur um eine Pinnummer, sondern um ein komplettes Objekt, dem alle Aspekte des Pins bekannt sind.




Um Pins zu verwenden, muss die Klasse „Pin” aus dem Modul „machine” importiert werden:



From machine import Pin



Danach kann dann bereits die Initialisierung eines einzelnen Pins erfolgen:



led = Pin(10, Pin.OUT)



Die Zahl 25 ist die GPIO-Nummer. Nun kann der Pin verwendet werden:



led.value(1)



Damit wird der I/O-Port auf „1” gesetzt, d. h. er führt nun eine Spannung von 3.3V. Falls alles korrekt angeschlossen ist, leuchtet die LED an Port 10 nach Ausführen des Befehls über die Konsole. Das Zurücksetzen des Pins auf „0” (0 Volt) erledigt die folgende Anweisung:



led.value(0)



Zusammen mit der sleep-Anweisung (s. a. Folgenden Abschnitt) aus dem time-Modul ist der LED-Blinker aus Abschnitt 2.3 kein Geheimnis mehr:



from machine import Pin
from time import sleep
led = Pin(10, Pin.OUT)# for XIAO

while True:
    led.on()
    sleep(1)
    led.off()
    sleep(1)




10.14 Wechselblinker unter der Lupe


LEDs und andere einfache Komponenten können entweder im sogenannten „high-aktiven” oder im „low-aktiven” Modus betrieben werden. Im high-aktiven Modus, auch bekannt als "Stromquellen-Modus", wird die LED eingeschaltet, wenn ein logischer High-Pegel (d. h. 3,3 V) am Port-Pin anliegt. Im Gegensatz dazu leuchtet die LED im low-aktiven Modus, auch als "Stromsenken-Modus" bezeichnet, wenn ein logisches Low-Signal am Port-Pin anliegt.
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Abbildung 10.5: High- und low-aktive LED



Wenn man beide Anschlussarten gleichzeitig an einem Port (Z. B. GP0) verwendet, kann man sehr einfach einen Wechselblinker aufbauen. Wird ein Blinkprogramm für den Port 0 gestartet:

from machine import Pin
from time import sleep
led = Pin(0, Pin.OUT)# LEDs @ Port 0

while True:
    led.on()
    sleep(1)
    led.off()
    sleep(1)



blinken die beiden LEDs abwechselnd. Ist der Port auf Low-Potential leuchtet die an 3,3 V angeschlossene LED (Stromsenken-Modus), bei High-Potential dagegen leuchtet die mit GND verbundene LED ( Stromquellen-Modus).





10.15 Das Modul „machine” im Detail


Das Maschinenmodul ist sehr universell einsetzbar und unterstützt die folgenden Funktionen:




• Pin

• Timer

• ADC

• I2C und Soft-I2C

• SPI und SoftSPI

• WDT

• PWM

• UART




die meisten davon werden in späteren Kapiteln ausführlich verwendet. Das allgemeine Format der machine.Pin-Funktion ist:




machine.Pin(pin, mode, pull, value, alt)




Die Parameter eines Pins können mit folgender Funktion neu initialisiert werden:




Pin.init (PIN, mode, value, drive, alt)




Dabei ist PIN die gewählte PIN- bzw. Port-Nummer. Der Parameter „mode” kann die folgenden Werte annehmen:




Pin.IN - Pin ist als Eingang konfiguriert

Pin.OUT - Pin ist als Ausgang konfiguriert

Pin.OPEN_DRAIN - Pin ist als Open-Drain-Ausgang konfiguriert

Pin.ALT - Pin ist als Alternativfunktion konfiguriert



Der Parameter pull kann die folgenden Werte annehmen:




NONE - keine internen Pull-up- oder Pull-down-Widerstände

Pin.PULL_UP - interner Pull-up-Widerstand aktiviert




Pin.PULL_DOWN - interner Pulldown-Widerstand aktiviert



Der Parameterwert „value” ist nur für die Modi Pin.OUT und Pin.OPEN_DRAIN gültig und gibt den anfänglichen Ausgabe-Wert an, falls er explizit angegeben wird.




Der Parameter „alt” gibt eine alternative Funktion für den Pin an, soweit diese verfügbar sind. Dieser Parameter ist nur für die Modi PIN.ALT und Pin.ALT_OPEN_DRAIN gültig.




Ein Pin kann mit einer der folgenden Funktionen gesetzt/zurückgesetzt werden:




Pin.value(1) - Pin auf logisch 1 setzen

Pin.value(0) - Pin auf logisch 0 setzen

Einige andere nützliche Maschinenfunktionen sind:




machine.reset() - setzt den Controller zurück, dies entspricht dem

Drücken der RESET-Taste)

machine.reset_cause() - gibt die Ursache des Resets zurück

machine.disable_irq() - Interrupt-Anforderungen deaktivieren

machine.enable_irq() - Interrupt-Anforderungen aktivieren

machine.freq() - gibt die CPU-Frequenz zurück





10.16 Tasterabfrage


Das Abfragen eines Tasters ist im Prinzip eine sehr einfache Aufgabe. Allerdings zeigt es sich, dass hier trotzdem einige Dinge zu beachten sind. Wenn ein Taster betätigt wird, dann führt das in der Regel zur einer Mehrfachausführung der damit verbundenen Funktion. Das Problem ist, dass Taster zum sogenannten Prellen neigen. In diesem Abschnitt soll aufgezeigt werden, wie man einen Tasters mit eine Interrupt-Funktion wirkungsvoll entprellen kann.



Das folgende Programm () schaltet die LED immer dann entweder ein oder wieder aus, wenn der Taster gedrückt wird.

from machine import Pin

led = Pin(10, Pin.OUT, value=0)
btn = Pin(9, Pin.IN, Pin.PULL_DOWN)

def on_pressed(timer):
    led_onboard.toggle()
    print('pressed')

btn.irq(trigger=Pin.IRQ_RISING, handler=on_pressed)



Wenn man den Taster mehrmals betätigt, wird man feststellen, dass die LED manchmal mehrfach an- und ausgeht. Zudem wird das Wort „pressed” mehr als einmal ausgeben. Würde sich eine Funktion dahinter befinden, würde diese ebenfalls mehrfach ausgeführt werden. Das ist in der Regel nicht gewollt.




Das folgende Programm schaltet die LED dagegen immer dann ein und wieder aus, wenn der Taster gedrückt wird.



import machine
import utime

import machine
import time

led = machine.Pin(10, machine.Pin.OUT)
button = machine.Pin(9, machine.Pin.IN, machine.Pin.PULL_UP)
last_state = 0
led_state = False

def handle_interrupt(pin):
    global last_state, led_state
    current_state = button.value()
    if current_state != last_state:
        time.sleep_ms(10)
        current_state = button.value()
        if current_state != last_state:
            print("Button pressed" if current_state == 0 else "Button released")
            last_state = current_state
            if current_state == 0:
                led_state = not led_state
                led.value(led_state)

button.irq(trigger=machine.Pin.IRQ_FALLING | machine.Pin.IRQ_RISING, handler=handle_interrupt)



Der Unterschied zum vorhergehenden Programm ist eine Entprell-Funktion, die einen Timer mit einer Verzögerung setzt und erst danach die Ansteuerung der LED ausführt. Dies führt dazu, ein Prellen der Tasterkontakte keine Auswirkungen mehr hat.

Die Prellzeit, auch „Bounce Time” genannt, ist die Dauer, in der der Taster prellt, also mehrfach schließt und wieder öffnet, bis er dauerhaft den Zustand geschlossen oder geöffnet einnimmt. Die Dauer der Prellzeit ist von verschiedenen Faktoren abhängig wie


	Kontaktmaterial des Tasters


	seiner Bauform


	der Kraft der Betätigung





Prellzeit von bis zu einer halben Sekunde (500 ms) sind meist kein Problem. Taster mit noch längeren Prellzeiten sollte man dagegen meiden. Es existieren auch wesentliche umfangreichere Lösungen zu diesem Problem. Die hier vorgestellte Lösung ist vergleichsweise einfach, aber auch nicht in jedem Fall die beste. In der Praxis muss man daher unter Umständen komplexere Lösungen einsetzen.





10.17 Binärerer LED-Counter

Bereits in der in den einführenden Abschnitten wurde mit mehreren LEDs am XIAO gearbeitet. Neben einem Lauflicht kann man LEDs auch als Binärzähler verwenden. Mit acht LEDs kann man so bereits 0 bis 2^8 = 255 zählen. Für den Aufbau kann wieder Abb. 4.10 herangezogen werden.

Das Projekts zeigt auch, wie eine Gruppe von Port-Pins kombiniert und als paralleler Port angesprochen werden kann ():

from machine import Pin
import time

PORT = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
L = [0,0,0,0,0,0,0,0]

for i in range(0, 8):
   L[i] = Pin(PORT[i], Pin.OUT)

while True:
    for n in range (0,256):
       n_binary=bin(n)
       n_binary = n_binary.replace("0b", "")
       diff = 8 - len(n_binary)
       for i in range (0, diff):
          n_binary = "0" + n_binary

       for i in range (0, 8):
          if n_binary[i] == "1":
             L[i].value(1)
          else:
             L[i].value(0)
       time.sleep(.25)



Zunächst werden alle acht im Projekt verwendeten GPIO-Ports als Ausgänge konfiguriert. In der Hauptschleife zählen die LEDs binär um jeweils eins hoch. Die Zahlen von 0 bis 255 werden mithilfe der integrierten Funktion „bin” in eine Binärzahl umgewandelt. Dann werden die führenden „0b”-Zeichen aus dem Ausgabe-String b entfernt, da die bin-Funktion das Zeichen „0b” am Anfang des konvertierten Strings einfügt. Schließlich werden die erforderlichen führenden Nullen eingefügt. Dann kann der so erzeugte String bitweise, beginnend mit der höchstwertigen Bitposition, an den PORT ausgegeben werden.





10.18 Kirmessbeleuchtung und SciFi-Displays


An den Fahrgeschäften von Rummelplätzen finden sich häufig Lichterketten, die in wilden Mustern aufleuchten. Dieses Verhalten soll mit den Aufbau aus dem letzten Kapitel nachgeahmt werden. Statt eine Binärzahl anzuzeigen sollen die LEDs nun allerdings zufällig alle 250 Millisekunden in einem anderen Muster aufleuchten, genau wie bei einer Kirmessbeleuchtung oder auf der Schalttafel eines Raumschiffes (SciFy.py):



from machine import Pin
import time
import random

PORT = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
L = [0,0,0,0,0,0,0,0]

for i in range(0, 8):
  L[i] = Pin(PORT[i], Pin.OUT)


while True:
  binary_number=bin(random.randint(1, 255)).replace("0b", "")
  diff=8-len(binary_number)
  for i in range (0, diff):
    binary_number="0"+binary_number
  for i in range (0, 8):
    if binary_number[i]=="1":
      L[i].value(1)
    else:
      L[i].value(0)
  
  time.sleep(0.25)



In der Hauptschleife gebildet wird eine Zufallszahl zwischen 1 und 255 erzeugt. Diese Zahl wird als binäres Muster an den Port gesendet, der die LEDs auf zufällige Weise ein- oder ausschaltet.





10.19 Zeitsteuerung: time, ticks und utime


Im Beispiel zur blinkenden LED und in Abschnitt 4 wurde bereits die sleep-Anweisung verwendet. Diese ist im Modul „time” enthalten und wird über



import time



verfügbar. Mit der Anweisung



time.sleep(seconds) 



kann eine feste Verzögerungszeit in Sekunden eingestellt werden. Alternativ kann auch nur der sleep-Befehl selbst importiert werden:



from time import sleep



Dann kann die Anweisung zu



sleep(seconds)



verkürzt werden. Obwohl der Befehl auch für Sekundenbruchteile genutzt werden kann, empfiehlt es sich für sehr kurte Verzögerungszeiten sie Anweisung



time.sleep_ms(Milliseconds) 



zu verwenden, da diese für kleine Zeiten eine verbesserte Präzision aufweist.




Der Nachteil dieser Funktionen ist, dass sie blockierend arbeiten. Das heißt, der Controller kann während der Wartezeit keine anderen Aufgaben ausführen, da er mit dem Zählen von Prozessorzyklen ausgelastet ist. Als Alternative bietet sich die Verwendung von Interrupts oder andern Programmiertechniken an.




Für Zeitabfragen stehen zudem die beiden folgenden Routinen zur Verfügung:



time.ticks_ms()
time.ticks_us()



sie geben die aktuelle Systemlaufzeit in Milli- bzw. Mikrosokunden an. Eine klassische Anwendung ist die Messung von Programmlaufzeiten. Mit dem folgenden Code kann man so beispielsweise zeigen, dass mathematische Operationen einen gewissen Zeitaufwand erfordern:



# runtime.py

import time
import math


while(True):
    start = time.ticks_us()
    time.sleep(1)
    
    # x = math.exp(math.sin(22.5))
    
    stop = time.ticks_us()
    print(stop-start)



Wird das Kommentar-Zeichen vor der Berechnung entfernt, steigt die angezeigte Ablaufgeschwindigkeit um 45 µs an, da die Berechnung der Funktion:




x = math.exp(math.sin(22.5))




einen entsprechenden Zeitrahmen in Anspruch nimmt.




Oftmals wird statt des Moduls „time” auch „utime” eingebunden. Die Module utime und time sind beide in Python für den XIAO verfügbar und werden für die Zeitsteuerung in Programmen verwendet. Der Hauptunterschied zwischen den beiden Modulen besteht darin, dass utime eine Low-Level-Zeitbibliothek ist und speziell für die Mikrocontroller-Plattformen wie den XIAO optimiert ist. Time hingegen ist eine Standard-Python-Zeitbibliothek, die auch auf größeren Computer-Plattformen wie PCs verfügbar ist. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass utime eine höhere Genauigkeit als time bietet, da es auf dem internen Systemtakt des XIAO basiert. Für einfache Anwendungen können jedoch beide Module gleichberechtigt eingesetzt werden.





10.20 Übungen, Erweiterungen und Aufgaben


	
Mit dem XIAO wurden in den letzten Abschnitten bereits die verschiedensten LED-Lichteffekte erzeugt - Wie kann weiter interessante Lichtmustern wie etwa




	
Atmen / Pulsieren: LED wird sanft heller und dunkler, wie ein ruhiger Atemrhythmus




	
Kerzenflackern: zufällige kleine Schwankungen in Helligkeit und Farbe (gelb/orange/rot), wirkt wie eine Kerze.




	
Welle / Sinusdimmen: Helligkeit folgt einer Sinusfunktion für gleichmäßige, weiche Übergänge.







	
Wie muss ein Programm aussehen, dass eine „1x1”- Tabelle formatiert ausgibt (s. Abb)?
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Abbildung 10.6: Ein-mal-eins-Tabelle









11 Für Einsteiger: Hardware-Leitfaden

Dieses Kapitel ist in der vollständigen Ausgabe enthalten.




12 Bezugsquellen und Literatur

Dieses Kapitel ist in der vollständigen Ausgabe enthalten.
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