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Vorwort

Der Raspberry Pi ist zum Computer mit Kultstatus geworden. Das mag einerseits an der
umfangreichen Literatur liegen, die fiir dieses Geréat verfiigbar ist. Ganz sicher ist dafiir aber
auch das von der Raspberry Pi Foundation getragene Konzept verantwortlich, auch die Hard-
ware als Open Source zu betrachten. So konnte ein kleiner Computer entstehen, der sich als
Steuerungscomputer fiir Elektronikbastler einsetzen ldsst und dabei nur wenig Energie ver-
braucht.

Softwarebasis des Pi sind Betriebssysteme, die ihre Wurzeln in Linux haben. Am bekanntesten
ist dabei vielleicht Raspbian, das aus einer Debian-Linux-Distribution entwickelt wurde. Des-
sen Bedienoberflache ist einfach aufgebaut und dhnelt der klassischen Oberfliche von Win-
dows XP.

Pi ist aber auch ein Benutzername (pi@raspi3) - und mit dessen Augen werden Sie in diesem
Buch spannende Blicke auf Ihren Mini-PC und seine Umgebung werfen. Dieses Buch fiihrt Sie
zugleich auch in die Welt zweier recht unterschiedlicher Programmiersprachen ein:

= Bash: fiir Ablaufsteuerungen und als Programmstarter mit Benutzeroberflache

® C/C++: fir alle Félle, in denen man tiefer einsteigen will und in denen Geschwindigkeit wich-
tig ist

Sie werden noch sehen, dass sich diese Programmiersprachen nicht widersprechen, sondern

wunderbar ergdnzen, denn letztlich ist auch Linux eine Kombination daraus.

Da wir Menschen hauptsachlich iiber das Sehen, Horen und Sprechen kommunizieren, ist es
angemessen, auch einen Computer in dieser Hinsicht zu erweitern. Der Schwerpunkt der fiir
dieses Buch erstellten Programme liegt deshalb in diesen Bereichen.

Was erwartet Sie in diesem Buch?

Kapitel 1 erklart, welche Modelle des Raspberry Pi existieren und wie Sie Raspbian Jessie/
Stretch konfigurieren und erstmals starten. Zahlreiche Verweise auf andere Kapitel und
Abschnitte erleichtern Thnen den Einstieg.

Kapitel 2 bringt Thnen Linux und Raspbian ndher. Raspbian ist derzeit das beliebteste Betriebs-
system auf dem Raspberry Pi. Sie lernen viele Details der grafischen Oberflache kennen, aber
auch die Verwendung der Konsole und vieler interessanter Programme werden erklart.
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Kapitel 3 erklirt den praktischen Umgang mit der (micro)SD-Karte als Boot-Medium des Ras-
pberry Pi. Sie erfahren einiges tiber Backup und Restore und wie einfach es ist, in die ,Com-
puterproduktion® einzusteigen, denn Raspbian Jessie hat mit PiClone ein hiibsches Backup-
programm bekommen.

Kapitel 4 erklirt die Verwendung vieler Linux-Kommandos. Sie erhalten eine Einfiihrung in
Bash, welche Sie dazu befahigt, kleine effektive Werkzeuge bzw. Skriptdateien zu bauen. Selbst
wenn Sie daran nur begrenzt Interesse haben sollten, erfahren Sie, wie Sie viele der Pro-
gramme zum Buch durch Anklicken von Desktop-Icons ganz einfach starten konnen. Mit Bash
konnen Sie sehr leicht ASCII-Dialoge aufbauen, die als einfacher und informativer Programm-
starter verwendbar sind. Auch C/C++ Programme lassen sich so ganz ohne Vorkenntnisse tiber
Compiler starten. In diesem Kapitel lernen Sie auBerdem die GPU-Programme von Raspbian
kennen - von der rotierenden Teekanne bis zum mathematischen Kunstwerk.

Kapitel 5 fiihrt Sie in die Welt der Elektronik ein. Die Namen Faraday, Ohm und Tesla sollten
Ihnen bekannt sein. Sie miissen aber kein Elektronikexperte sein, um funktionsfahige Schal-
tungen aufzubauen und anzusteuern. Lassen Sie eine LED blinken. Verwenden Sie einen licht-
gesteuerten Widerstand, Optokoppler oder eine antike Wahlscheibe. Nutzen Sie einen A/D-
Wandler und die zugehorige Software am Raspberry Pi. Auch ein LCD-Display ldsst sich
verwenden.

Kapitel 6 erkldrt die Verwendung einer IR-Fernbedienung am Raspberry Pi. Zusatzlich wer-
den Entfernungen mit preisgiinstigen Sensoren fiir Ultraschall und Infrarot gemessen.

Kapitel 7 bietet [hnen Grundwissen zu Netzwerken. Wie werden IP-Adressen vergeben? Wie
entsteht eine Direktverbindung zwischen dem Raspberry Pi und einem anderen PC? Wie
gelingt ein Netzwerkzugriff? Nutzen Sie SSH, PuTTY, TMux und weitere Programme.

In Kapitel 8 lernen sie ALSA kennen - das Linux-Soundsystem. Dabei geht es weniger darum,
aus dem Pi eine Stereoanlage zu machen, als den Minicomputer zum Lauschen und Zuhoren
zu bringen.

In Kapitel 9 erfahren Sie, wie Sie Videodateien abspielen und Ihre Webcam nutzen konnen:
zum Fotografieren oder Filmen - auf Wunsch auch ereignisgesteuert.

Kapitel 10 zeigt die Verwendung der Kameramodule zum Raspberry Pi. Fotografieren und fil-
men Sie bei unterschiedlichen Lichtverhéltnissen oder in Kombination mit einer Webcam.

Kapitel 11: Was geschieht mit den gewonnenen Daten? Auf der RAM-Disk ablegen, {ibertragen
oder 16schen? Cronjobs helfen bei der Organisation.

Kapitel 12 wendet sich nochmal dem Thema Audio zu, jetzt aber mit C/C++ Programmen, die
es ermoglichen, Audiosignale zu analysieren. Lernen Sie Audiotools und Libraries kennen.
Benutzen Sie den Raspberry Pi als Papagei, und lassen Sie sich von einem selbst gebauten
Audioquiz tiberraschen.

In Kapitel 13 lernen Sie die Bildverarbeitung mit OpenCV kennen. Viele Open-Source-Pro-
gramme werden mit Tools wie CMakeGUI konfiguriert und direkt aus dem C++ Quelltext
erzeugt. Bei mehr als 100 OpenCV-Beispielprogrammen ist garantiert etwas Passendes fir Sie
dabei! Ergdnzend wird das ebenfalls von mir verfasste Buch ,,OpenCV Basiswissen® empfohlen.
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Kapitel 14 erlautert die Objekterkennung mit OpenCV - von der Kontrastspreizung und ein-
fachen Segmentierung von Textzeilen bis hin zur anspruchsvolleren Symbolerkennung. Er-
leben Sie eine sprechende Lichtschranke!

In Kapitel 15 wird MenuCtrl als Client-/Server-Software vorgestellt. Schrittweise wird eine
Platine aufgebaut, die als Eingabegerat mit LCD-Display verwendet wird. So entsteht eine
autarke Hardware und Software (gegebenenfalls fiir den Akkubetrieb), bei der auf Tastatur,
Maus und Monitor verzichtet werden kann.

Nach dem Schlusswort in Kapitel 16 folgt in Kapitel 17 eine Ubersicht der Programme und
Skriptdateien zum Buch.

Hinweise zur Arbeit mit diesem Buch

Die Programme zum Buch, weitere Zusatzmaterialien sowie einen elektronischen Anhang
mit ergdnzende Informationen konnen Sie sich hier herunterladen: http://downloads.hanser.
de/978-3-446-45342-5

Kaufer der gedruckten Ausgabe dieses Buches erhalten das E-Book kostenfrei zum Buch. Die
erste Seite des Buches enthélt einen Zugangscode fiir das E-Book. Das E-Book ist komplett in
Farbe und enthélt in der EPUB-Version auch ein farblich hervorgehobenes Syntax-Highligh-
ting.

Fiir den Raspberry Pi hat sich die Kurzbezeichnung Raspi eingebiirgert. Wenn in diesem Buch
vom Raspberry Pi oder Raspi gesprochen wird, sind damit alle bisher erschienenen Modelle
gemeint. Wenn nur vom Pi gesprochen wird, ist sowohl der Raspberry Pi als auch der Banana
Pi gemeint - auch wenn dieser Mini-PC nicht den Schwerpunkt des Buches bildet.

Im Buch sind viele Links zu Webseiten angegeben. Autor und Verlag kdnnen nicht fiir die
dauerhafte Giiltigkeit garantieren. Oft fiihrt eine Suche nach Schliisselwortern zur genannten
Webseite ebenfalls zu guten Treffern. Manchmal ist auch nur der Server voriibergehend nicht
erreichbar.

Autor und Verlag haften nicht fiir eventuelle Schaden, die durch die Benutzung der im Buch
beschriebenen Hardware oder Software entstehen konnten. Die Informationen wurden aller-
dings mit groBtmoglicher Sorgfalt zusammengestellt, und es sind Warnhinweise zum Umgang
mit Elektronik und elektrischen Spannungen enthalten.

Danksagungen

So wie das Raspbian-Betriebssystem eine bestimmte Zeit benotigt hat, um zum heutigen Ent-
wicklungsstand zu gelangen, geht es einem manchmal auch als Autor. Deshalb mdchte ich
ganz besonders Herrn Frank Baur danken, der mich in zahlreichen Fachgesprachen immer
wieder auf neue Ideen gebracht hat. Zur grafischen Umsetzung dieses Buches hat Frau Barbara
Schmitz mit guten Tipps beigetragen. Meinem Bruder Erhard Eugen danke ich fiir zahlreiche
Tests der Software, die er als volliger Laie auf dem Gebiet der Programmierung erfolgreich
gemeistert hat. Ein ganz groBer Dank gebiihrt auch Frau Julia Stepp vom Hanser Verlag, die die
Entstehung dieses Buches {iber einen recht langen Zeitraum geduldig begleitet hat.


http://downloads.hanser.de/978-3-446-45342-5
http://downloads.hanser.de/978-3-446-45342-5




Die Welt des Raspberry Pi

Als der Bauingenieur Konrad Zuse 1941 den Z3 als ersten programmierbaren Computer mit
bindrer Gleitkommarechnung und insgesamt 2200 Relais erfand, waren Betriebssysteme noch
nicht existent. Bei einem Hauptspeicher aus 1600 Relais diirfte das auch nicht weiter verwun-
dern. Weniger bekannt ist, dass Zuse auch einen A/D-Wandler und erste Prozesssteuerungen
erfand.

75 Jahre spater arbeiten die meisten Computer fast unbemerkt und immer noch ohne Betriebs-
system. Wenn Thre Waschmaschine Temperatur, Drehzahl und Wasserstand ermittelt, dann
leiten einige Sensoren die gemessenen Daten an einen Embedded Computer weiter, der einen
vom Hersteller programmierten Mikrocontroller enthdlt und so eine Spezialaufgabe erfiillt.

Der Arduino ist ein sehr preisgilinstiger Minicomputer, der ohne angeschlossene Peripherie
allerdings absolut nutzlos ist. Mit angeschlossenen Sensoren und nach dem Transfer eines am
PC entwickelten Programms konnen Sie damit hingegen Messwerte erfassen oder Relais
ansteuern. Ein 8-Bit-Mikrocontroller fiihrt das Programm aus, wobei der Arduino weder einen
Monitoranschluss noch ein Betriebssystem hat.

Der Raspberry Pi ist im Gegensatz zum Arduino durch die Nutzung von Betriebssystemen viel
universeller verwendbar und bindet Sie nicht an eine bestimmte Programmiersprache. Wie bei
einem groBen PC konnen Sie einen Bildschirm anschlieBen, eine Internetverbindung her-
stellen oder USB-Gerate anstecken. Zusatzlich kann dieser Mini-PC aber auch relativ leicht mit
bestimmten Sensoren verbunden werden. Dort, wo ein Laptop zu groB, zu schwer und zu teuer
ist, beginnt die Welt des Raspberry Pi.

B 1.1 Die Modelle des Raspberry Pi

Als im Jahr 2012 der erste Raspberry Pi Computer auf den Markt kam, ahnte wohl noch nie-
mand, dass sich daraus eine ganze Produktfamilie (siehe Bild 1.6) mit bislang mehr als 19 Mil-
lionen verkauften Exemplaren (Méarz 2018) entwickeln wiirde. Alle Raspberry Pi Einplatinen-
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computer haben einen recht geringen Energieverbrauch, der von der Prozessorleistung des
jeweiligen Modells, aber auch von den angeschlossenen Gerdten abhangt.

Kann man fiir Preise zwischen 11 und 45 € (je nach Modell und Bezugsquelle) auch wirklich
einen vollwertigen Computer erwarten? Nicht ganz, denn Sie bekommen nur ein vollstandig
bestiicktes Mainboard. Gehéduse, Netzteil, (micro)SD-Karte, HDMI-Kabel und ein USB-Hub sind
nicht enthalten.

-

Bild 1.1 Ein Raspberry Pi1 mit PS2/USB-Adapter, passivem USB-Hub, USB-Stick und WLAN-Stick

Was macht den Raspberry Pi so attraktiv? Es ist nicht nur der Preis, sondern vielleicht auch die
Moglichkeit der Erweiterung und die Fihigkeit, externe Hardware vergleichsweise einfach
anzusteuern. Wofiir ist dieser kleine Computer zu empfehlen? Auf jeden Fall fiir den lautlosen
Dauerbetrieb und fir viele Arten von Spezialaufgaben, bei denen Tastatur und Monitor ent-
fallen konnen - aber nicht miissen. Zusammen mit OpenCV konnen Sie z.B. eine Alarmanlage
basteln, bei der verdachtige Bilder drahtlos zu einem anderen Rechner libertragen werden.
Sehr oft wird der Raspberry Pi im eigenen Netzwerk eingesetzt und ist als einziger Computer
permanent eingeschaltet.

A, A+, B, B+, Pi 2, Pi 3, Pi Zero W - welcher Raspberry Pi ist nun der richtige? Samtliche liefer-
baren Modelle werden auf der Website der Raspberry Pi Foundation beschrieben: https://www.
raspberrypi.org

Der Raspberry Pi 3 und der ganz neue Pi Zero W sind mit einem WLAN-Chip ausgestattet.
Beim Pi Zero W ist das besonders wichtig, denn dieses Minimodell hat keine Ethernet-Buchse.
Letztlich hiangt die Entscheidung davon ab, welche Rechenleistung und welche Schnittstellen
Sie benotigen. Auf den Monitor kann man gegebenenfalls verzichten, wenn Sie den Raspberry
Pi tiber SSH (SecureShell) fernsteuern. Ein WLAN-Stick kann bei allen Modellen tiber USB
angeschlossen werden.


https://www.raspberrypi.org
https://www.raspberrypi.org
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Im Jahr 2013 war der Raspberry Pi (Modell B) wahrscheinlich der weltweit bekannteste Ein-
platinencomputer mit folgenden Anschliissen und Eigenschaften:

= Broadcom BMC2835-Prozessor, 700 MHz (ohne Overclock)
® Broadcom VideoCore-4-GPU mit OpenGL ES 2.0, h.264/MPEG-4
® 512 MB Hauptspeicher (DDR2-SDRAM)

= USB 2.0 (leider nur 2-fach)

® Micro-USB zur Spannungsversorgung (min. 700 mA)

= Netzwerkbuchse RJ 45 (Ethernet mit 10/100 MBit/s)

= HDMI-Ausgang (adaptierbar auf DVI)

= Cinchbuchse als analoger FBAS-Videoausgang

= 3.5 mm Klinkensteckerbuchse fiir den Ton (Ausgang)

= CSIHnterface fiir das Kameramodul

= DSI-Interface fiir spezielle externe LCD-Displays

= GPIO-Port mit 26 Pins (z.B. fiir Sensoren, Relais etc.)

= Slot fiir eine SD-Karte mit Betriebssystem

= Energieverbrauch: 3,5 Watt bei 700 mA

Bild 1.2 Raspberry Pi1 (Modell B) mit aktiven LEDs fiir Power und Action

Inzwischen wird dieses weitverbreitete, aber altere Modell mit SD-Karte als Raspberry Pi 1
(Modell B) bezeichnet (Bild 1.2). Die Modellreihe A ist preisgiinstiger und etwas sparsamer
ausgestattet. Zundchst geschah das durch Weglassen von Bauteilen auf der Platine. Die A+
Modellreihe (Bild 1.3) hat dagegen eine kleinere, fast quadratische Platine.

Die alteren Modelle A und B des Raspberry Pi (vor Juni 2014) werden nur noch selten als Neu-
ware angeboten, haben aber immer noch einen teilweise erstaunlichen Sammlerwert. Bei bei-
den Modellen wird eine SD-Karte zum Booten des Betriebssystems bendtigt. Die neueren
Modelle (A+, B+, Zero, Pi 2, Pi 3) verwenden stattdessen eine microSD-Karte (Bild 1.4).
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Beachten Sie bitte auch, dass es unterschiedliche Gehduseformen gibt. Das Gehduse aus
Bild 1.2 ist fiir lediglich zwei USB-Buchsen vorgesehen, wiahrend die neueren Modelle der
Reihe B tiber vier USB-Buchsen verfiigen, wie in Bild 1.5 zu sehen. Nicht alle Gehdusehersteller
haben Offnungen fiir das Displaymodul und das Kameramodul vorgesehen. Die seriellen
Anschliisse dazu werden als DSI und CSI bezeichnet.

5 Tener BT
wrry P Madel A+ W11 @ c €
O CI|F  @Respherry Pi 2014 m .

Micro SD-Karte —3

Bild 1.3 Das Modell A+ des Raspberry Pi1(© Bild: Raspberry Pi Foundation)

Ein signifikantes Merkmal aller Raspberry Pi Computer ist eine Stiftleiste, die als GPIO-Port
bezeichnet wird. In Bild 1.2 sind das 2 * 13 = 26 Kontakte fiir den GPIO-Port. Es gibt jede
Menge Hardware, die iiber General Purpose Input/Output (GPIO) anschlieBbar ist. Da die
neueren Raspberry Pi Modelle 40 Kontakte haben, passt die eine oder andere Aufsteckplatine
nur Uber einen zwischengeschalteten Adapter. Wie Sie elektronische Schaltungen tiber GPIO
ansteuern, erfahren Sie in Kapitel 5.

E Raspbe rry Pi

B+ Zero W | 3B 3B+
Prozessor BMC2835 BM02836 BMC2837 | BMC283780
Architektur ARMv6 (32) ARMv7 (32) ARMvS
CPU-Takt (MHz) §¢| 700 » | 1000 « | 900 25| 1200 22| 1400 &:
GPU _ VideoCore IV mit OpenGL ES 2.0, H264 / MPEG-4
Hauptspeicher 512 MB 1024 MB
USB-Ports (Anzahl) 4 1 4
LAN (maximal) 100 MBit's | — 100 MBit/s 300 MBit/s
WLAN-Standard —  |24GHz bigin|  — 2,4 GHz bigin|2,4/5 GHz, ac
Audio-Out Klinkenstecker nur Klinkenstecker
Video-Out 4-palig Kontakte 4-polig
erhéltlich seit 6/2014 | 2/2017 | 2/2015 | 2/2016 | 3/2018

Bild 1.4 Die neueren Modelle des Raspberry Pi (ab Juni 2014)

Der Raspberry Pi B+ ist ein Nachfolger des allerersten Raspberry Pi B Modells und kostet der-
zeit ca. 25 €. Der Hauptunterschied zum alteren Modell (Bild 1.2) liegt in einer 40-poligen Stift-
leiste und in der nun 4-poligen Klinkensteckerbuchse. Es spricht aber aus meiner Sicht nur
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noch wenig fiir dieses Modell, das von ,unten“ und von ,oben“ Konkurrenz aus dem eigenen
Haus bekommen hat. Aber wer nicht viel Geld ausgeben mdochte und eine Ethernet-Buchse
braucht, ist mit diesem Modell gut bedient. Die Anschliisse stimmen mit den wesentlich schnel-
leren Modellen Pi 2 und Pi 3 iiberein.

Micro'—' T" : _‘
uUsB

HDMI

Camera Serial
Interface

Video/Audio Out

Bild 1.5 Anschliisse am Modell B+, dem Raspberry Pi 2 und dem Pi 3

Obwohl Sie in Bild 1.5 vier USB-Buchsen sehen, hat sich in diesem Punkt nicht so viel gedn-
dert. Es gibt seit 2012 einen gemeinsamen Controller fiir LAN und USB, was dazu fiihren kann,
dass sich die Gerate gegenseitig ausbremsen. Aber es bleibt die Hoffnung, dass ein noch nicht
existenter Raspberry Pi 4 endlich auch USB 3.0 unterstiitzen konnte und auch getrennte Con-
troller mitbringt.

RASPEERRY Pl PRODUCTS...
RASPEERRY P 3 MODEL B RASPEERRY P 2 MODEL 8 RASPBERRY P11 MODEL A+
‘ . L] ﬁﬁ
-~
RASPEERRY P TOUCH DISPLAY RASPEERRY P CASE SENSE HAT COMPUTE MODULE DEVELOPMENT

Bild 1.6 Produkte der Raspberry Pi Foundation (Stand: Juni 2016)

1.1.1 Energieversorgung

Das am Raspberry Pi tiber die Micro-USB Buchse angeschlossene 5 Volt Netzteil sollte mindes-
tens 1000 mA liefern konnen. Ein derartiges Netzteil reicht fiir die Raspberry Pi Modelle Zero,
A, A+, B, B+ und knapp auch fiir den Pi 2 aus.
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Dann kann es aber immer noch z.B. bei Festplatten kritisch werden, die keine eigene Span-
nungsversorgung haben und eine Energiezufuhr iber USB erwarten. Es ist besser, wenn Sie
von Anfang an ein Netzteil mit minimal 2000 mA und Micro-USB Kabel verwenden, das dann
auch zum Banana Pi passen wiirde. Beachten Sie bitte, daB der Raspberry Pi 3 ein stiarkeres
Netzteil (2500 mA) als die Vorgangermodelle braucht. Nicht nur Festplatten konsumieren ver-
gleichsweise viel Energie. Auch manche WLAN-Sticks und Soundkarten kénnen nur iiber
einen aktiven USB-Hub (siehe Bild 9.11) am Raspberry Pi betrieben werden.

In Bild 1.1 wird der Raspberry Pi 1 mit einem schwachen Netzteil und mit passivem USB-Hub
betrieben. Wiirden Sie den WLAN-Stick erst im laufenden Betrieb anstecken, dann brache die
Spannung kurzzeitig zusammen, was zum erzwungenen Reboot fiihren wiirde. Es kommt also
auch darauf an, welche Last ein Peripheriegerat beim Anstecken verursacht.

1.1.2 Der Raspberry Pi Zero W

Der Raspberry Pi Zero ist der kleinste und preisgiinstigste Raspi (so der Spitzname) und wurde
bislang in drei Varianten mit denselben Abmessungen (65 * 30 * 5 mm) gebaut:

Pi Zero (ohne Kameraanschluss) ab 11/2015
Pi Zero (mit Kameraanschluss) ab 5/2016
Pi Zero W (Kameraanschluss + WLAN) ab 2/2017

Fiir die aktuelle Variante (ab 28.02.2017) wurde erstmals eine hohere Stiickzahl eingeplant,
und es gibt inzwischen pi3g als Distributor fiir den deutschsprachigen Raum. Der Pi Zero W
kann unter www.buyzero.de (gegebenenfalls mit Zubehor) bezogen werden. Je nach mitgeliefer-
tem Zubehor liegt der Preis zwischen 11 € und ca. 30 €.

Bild 1.7 Der Raspberry Pi Zero W im Gehauseunterteil

Der Preis hiangt auch davon ab, welche Adapter(kabel) Sie bendtigen. Der bei den groBeren
Modellen verwendete HDMI-Anschluss wurde aus Platzgriinden durch Mini-HDMI ersetzt,
ebenso USB durch Micro-USB. Kennzeichnungen am Gehauseunterteil helfen, die Micro-USB-
Buchsen voneinander zu unterscheiden (Bild 1.7). Auf die Verwendung von USB-OTG (On The
Go) wird in Abschnitt 7.19 genauer eingegangen.
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Micro =

USERN=

s i”/_l h

Bild 1.8 Adapter(kabel) fir USB und HDMI

Die Raspberry Pi Foundation hat auch ein Gehéduseset entwickelt, das die in Bild 1.9 abgebil-
deten Teile (ohne den Pi Zero W) beinhaltet.

Der Pi Zero hilt dabei ohne Schrauben im roten Gehduseunterteil, muss aber (mit microSD-
Karte) so eingesetzt werden, dass keine der Miniaturbuchsen in das Gehduse hineinragt. Die
gegeniiberliegende Seite dient dabei quasi als Drehachse, wie in Bild 1.9 zu sehen.

Bild 1.9 Raspberry Pi Zero W mit dem offiziellen Gehduseset

Fiir den Kameraanschluss (siehe Bild 10.7) wird ein schmaleres Kabel als bei den groBen Rasp-
berry Pi Modellen bendtigt. Das iiber pi3g erhidltliche Gehduseset enthdlt nicht nur diesen
CSI-Kabel-Adapter, sondern neben dem roten Gehduseunterteil auch drei Abdeckungen zur
Auswahl. Die links in Bild 1.9 abgebildete Abdeckung enthilt eine Offnung fiir die GPIO-Stift-
leiste. Die runde Offnung im rechten Gehéuseoberteil ist fiir das Kameramodul vorgesehen.
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Bild 1.10 Platinenriickseite und Gehduseboden mit zugéanglichen Kontakten

Am auffilligsten sind am Raspberry Pi Zero vielleicht die Bohrungen fiir eine 40-polige Stift-
leiste, deren Kontakte 2,54 mm Abstand zueinander haben. Die gesamte Platine ist nur 5 mm
hoch, da die GPIO-Stiftleiste nicht eingelotet wurde und auch die Netzwerkbuchse fehlt. Der
DSI-Anschluss fiir das Raspberry Pi Touchdisplay ist beim Pi Zero entfallen.

Der Zugang zur GPIO-Schnittstelle ist auch von der Gehduseunterseite her moglich. So konnen
Sie an den in den Bildern 1.7 und 1.10 vergroBert dargestellten Kontakten Drahte anloten.

= Die Platinenbeschriftung ,Run® bezieht sich auf eine Reset-Mdoglichkeit durch Verbindung
der beiden Kontakte.

® Die mit ,TV* beschrifteten durchkontaktierten Bohrungen liefern ein Composite Video-Sig-
nal, denn eine Klinkensteckerbuchse gibt es nicht.

= Eine bootfdhige microSD-Karte muss vor dem Einbau in das Gehduse eingesteckt werden. Es
gibt keine Offnung zum Wechsel der microSD-Karte.

= Die selbstklebenden Gumminoppen fiir den Gehduseboden sind in Bild 1.10 noch nicht auf-
geklebt.

Immerhin liegt die Prozessorleistung des Pi Zero etwa 40 % Uber der des Raspberry Pi 1 aus
dem Jahr 2012. Dabei ist der Raspberry Pi Zero so klein, dass ein Einbau in nahezu jedes
Gehduse moglich erscheint.

Die im Vergleich zur A+ oder B+ Reihe weggefallenen Komponenten erleichtern den Akkube-
trieb, wobei die Energieversorgung der HDMI-Buchse bei allen Modellen per Software abschalt-
bar ist (sieche Abschnitt 4.4.2).

Der Raspberry Pi Zero ist eher ein Bastelcomputer als ein klassischer Desktop-PC, fiir den die
beiden Adapter(kabel) benotigt werden. Trotzdem sehen Sie in Bild 1.11 eine derartige Ver-
kabelung, die Sie mit Bild 1.1 vergleichen konnen.



1.1 Die Modelle des Raspberry Pi 9

Bild 1.11 Verkabelung eines Pi Zero als Desktop-PC

Wer mehr als einen Pi-Zero-Computer hat, kann die Computer iibereinander anordnen und z. B.
iiber die serielle Schnittstelle miteinander vernetzen. Die nicht eingeldtete Stiftleiste reduziert
die Hohe eines solchen Arrays. Der Pi Zero ist als einzelne Platine viel zu leistungsschwach,
um als dauerhafter Ersatz fiir einen dlteren, vergleichsweise energiehungrigen Laptop zu die-
nen.

Fiir den Pi Zero W gelten folgende Daten:
= 1 GHz Single-Core-CPU

= 512 MB RAM

= Mini-HDMI-Port

= Micro-USB-On-the-Go-Port

= Micro-USB-Power

= HAT-kompatibler 40-Pin-Header

= Composite Video und Reset Header

= CSI Camera Connector

= 802.11n WLAN/Bluetooth v4.1/Bluetooth Low Energy
= Bluetooth 4.0

Man kann sich aber recht gut vorstellen, Tastatur und Maus iiber Bluetooth mit dem Pi Zero W
zu verbinden. Am USB-Port kann dann z.B. ein USB-Stick als zusatzlicher Datenspeicher han-
gen. Bei bestimmten USB-Geréten (z.B. Soundkarten) werden Sie auch am Pi Zero W einen
aktiven USB-Hub benotigen.

Bendtigen Sie vielleicht auch noch einen Akku fiir mehr Mobilitdat? Alex Eames hat den Ener-
giebedarf des Pi Zero W gemessen und die Daten auf folgender Webseite bereitgestellt: http://
raspi.tv/2017/how-much-power-does-pi-zero-w-use
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