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‘We are the makers - IoT’ Learning Scenario:

Glasfaser-Kommunikation mit dem Adafruit CPX Express
Autor: Thomas Jorg, Johannes-Kepler-Gymnasium Weil der Stadt

Das vorliegende Tutorial wurde entwickelt und getestet im Fach IMP (Informatik-Mathematik-
Physik) eines Baden-Wiirttemberger Gymnasiums mit Schiilern aus der 8.Klasse. Es spiegelt die
Erfahrung mit talentierten und engagierten Schiilern wieder, die im Unterricht in Zweiergruppen
die Skripten selbst entwickelt haben. Die Einheit wurde unterrichtet nach einer Unterrichtseinheit
zur Netzwerktechnologie.

Figure 1: Prototype of a glass fibre communication setup of two
microcontrollers

IoT bedeutet Vernetzung von computergesteuerten . owinsen

Gerdten. Oftmals ist mit Netzwerk-Kommunikation O

gemeint, dass sich die Gerate drahtlos, also lber
Funk ihre Informationen austauschen. Tatsachlich
zahlen aber auch klassische Tragermedien wie die
Glasfaser-Verbindung dazu.

Der didaktische Vorteil, Lichtwellenleiter fiir die
Einfihrung in die Kommunikationstechnologie zu
nutzen, ist die Sichtbarkeit des
Informationsaustauschs.: Man kann die Lichtimpulse
sehen, mit denen Informations-Bits ausgetauscht
werden. Ein simples physikalisches Prinzip, namlich die Totalreflexion, reicht aus, um die moderne

Glasfaserkommunikation zu verstehen.
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1. Titel des Netzwerkkommunikation von IoT-Geraten: Glasfaser-
Scenarios Programmierung
2. Zielgruppe 14 - 16 Jahre
3. Dauer Minimal 7 Wochen mit jeweils 2-3 Unterrichtsstunden pro Woche
4. . I . . - .
. = Sensorik und Aktorik beim Informationsaustausch zwischen Digitalgeraten
Lerngegenstinde,

die wahrend des
Unterrichts
besprochen
werden

» Prinzip der protokoll- und paketbasierten Neztwerk-Kommunikation

= Anwendung der Totalreflexion zum Transport von Lichtimpulsen.

= Programmierung von python-basierten Mikrocontrollern in Kleingruppen von
je zwei Schiilern

5. Erwartete
Lernergebnisse

»  Wie funktioniert ein IoT-System?

» Wie kann man Netzwerkkommunikation strukturieren und implementieren?
= Wozu benétigt man ein Kommunikations-Protokoll?

»= Wie funktioniert paketbasierte digitale Kommunikation?

6. Methoden In this scenario students will construct, build and program an interactive
biosignal device from scratch by themselves. Students will also use the Arduino
Serial Monitor and Serial plotter for visualizing and plotting biofeedback.

7. Setting » Ein Klassensatz von Glasfaserkabeln um die Mikrocontroller zu verbinden

= Ein Klassensatz von Adafruit CPX-Microcontrollern,

» Diese CPX-Controller werden mit Circuitpython programmiert

» Jeder Schiler erhalt fir seinen CPX-Mikrocontroller einen Laptop mit
vorinstalliertem Mu-Editor

» Jeder CPX wird in eine 3D-gedruckte Einhausung eingebaut, welche die
genauer Ausrichtung der Glasfasern sicherstellt.

» Jeder Schiler schreibt ein Protokoll Uber seine Projektarbeit
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8. Werkzeuge, Materialien und Resourcen
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3D-Drucker

Etwa 2-3 3D-Drucker sind nétig, damit die Schiiler ihre eigenen
CPX-Gehduse drucken kénnen. Selbstverstandlich kénnen die
Schiiler auch ihre eigenen Gehduse selbst entwickeln und drucken.

3d gedruckte Komponenten:
Zum leichteren Einstieg werden zu dieser Unterrichtseinheit alle Teile
im .stl-format und als Autodesk Fusion 360 Files mitgeliefert:

Figure 3: STL-File.Druckzeit fir beide Teile etwa 1 Stunde

Die beiden Teile sind so dimensioniert, dass ein CPX mit etwa 0,5mm Spiel in den unteren Teil
hineingelegt warden kann. Oberer und unterer Teil werden mit M3-Schrauben miteinander
verbunden: Empfohlene Lange der Schraube ist 25mm. Die Teile kbnnen mit Flliigelmuttern
arretiert werden, sodass sich der Mikrocontroller schnell ein- und ausbauen lasst.

Figure 5: M3 Schraube und Fligelmutter Figure 4: Preview der Fusion-Datei

Die Einhausung ist daflir gedacht, die Glasfaserkabel leicht einzustecken und sie optimal oberhalb
der LEDs und des Helligkeitssensors zu positionieren.
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Figure 6:Glasfaser PMMA (Acrylglas)
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Als Glasfaser wird ein 1,5mm PMMA-Kabel verwendet. Man
erhalt diese Fasern in Rollen von etwa 100Metern Lange fir
etwa 20 Euro. Jede Schilergruppe, die zwei CPX miteinander
vernetzen will, benétigt 2 mal 1 Meter Kabel. Ein Kabel als
Sendeleitung und ein Kabel als Empfangsleitung. Mit einer
solchen Rolle kénnen also mehrere Klassen mit Glasfasern
glnstig versorgt warden.

Die 1,5mm Durchmesser stellen sicher, dass die Schiiler sich
nicht so leicht verletzen kénnen. AuBerdem sind Fasern in
dieser Dicke robust gegen Biegen oder Knicken.

Der obere Teil der 3D-gedruckten Einhausung besitzt viele Lécher, welche als Durchfiihrung flir
diese Kabel gedacht sind. Die vorkonstruierte Bohrung besitzt einen Durchmesser von 1,8mm.

Figure 7: Handbohrer

Wenn es durch schnellen und qualitativ schlechten Druck
vorkommen sollte, dass sich das Kabel nicht durch die

Offnungen der Einhausung schieben Idsst, dann kann mit
einem kleinen Handbohrer nachgearbeitet werden. Diese
Handbohrer sind handgefiihrt und daher ungefahrlich;

Ublicherweise werden sie mit einer guten Grundausstattung an
verschiedenen Bohrern ausgeliefert.

Um die Glasfasern zu schneiden, sollte man keine Zange oder Schere verwenden, weil sie die
Glasfaser quetschen. Es wird ein glatter Schnitt bendtigt, aus dem das Licht heraustreten kann.
Deshalb empfiehlt es sich, ein Teppichmesser zu benutzen.

Figure 8: Cutter
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Der CPX

In dieser Arbeit verwenden wir den Python-basierten Mikrocontroller “Circuit Python Express” der
Firma “Adafruit Industries”. Dieses Board stellt eine glinstige Mdglichkeit dar, einen Mikrocontroller
zusammen mit vielen vorgefertigten und eingebauten Aktoren und Sensoren im Unterricht
einzusetzen.

Der CPX hat sich im mehrfachen Unterrichtseinsatz als robust und zuverlassig erwiesen. Zudem
bietet die Firma Adafruit auch sehr viel Information rund um den Mikrocontroller an. Neben
zahlreichen Beispielprogrammen existiert auch eine gute Dokumentation.

grine "ON" LED

10 x NeoPixel

Licht-Sensor

Temperatur-Sensor ==

Beschleunigungs-Sensor

7 x Touch-Inputs
(A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7)

Figure 9: Einige Funktionen des CPX

Ein Tutorial zur Einflihrung in die Programmierung des CPX zusammen mit vielen
Beispielprogrammen findet sich hier:

https://iludis.de/?page id=291

CIRCUIT PYTHON!

Eine Einflihrung in Python mit dem CPX:

CircuitPython_Einfuehrung

Beispielskripte in Python fiir den CPX:

Circuitpython_Beispielprogramme
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Die Computer, mit denen die Schiiler arbeiten, sollte folgende Software installiert haben:
= Autodesk Fusion 360 (or any other 3D-modeling-Software, e.g. Wings3D)
*= CURA slicing software,

= An internet connection for downloading libraries

= Mu Editor (https://codewith.mu/)

@ Mu 1.1.0.alpha.2 - Unbenannt * - O X

P+ (&) (20 @ (@ o 4 (=(2) (o
Modus Neu Laden Speichern = Seriel Plotter | Hinenzoomen Rauszoomen Thema | Prufen  Tidy Hife Beenden
Unbenannt * 3¢
import board =
import time
import digitalio

1
2
3
4
s Taste_A = digitalio.DigitalInOut(board.BUTTON_A) # BUTTON_
6 Taste_A.direction = digitalio.Direction.INPUT # dann als ]
7 Taste_A.pull = digitalio.Pull.DOWN # Grundzustand ist '"DOv
8
9 Taste_B = digitalio.DigitalInOut(board.BUTTON_B)

10 Taste_B.direction = digitalio.Direction.INPUT

11 Taste_B.pull = digitalio.Pull.DOWW

13 while True:

14 if Taste A.value:

15 print("A gedrueckt')

16 elif Taste_B.value:

17 print("B gedrueckt")

18 else:

19 print("nix gedrueckt")

20 time.sleep(0.25)

21 v

Circuitpython 0
Figure 10: Screenshot Mu Editor

Figure 11: Foto des Aufbaus von Schiilern
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9. Beschreibung der Unterrichtseinheit: Alle Aktivitaten und Inhalte

Lesson 1 & 2 (90min): Einfithrung in IoT

Die Schiiler lernen IoT durch Beispiele kennen: Staubsauger-Roboter mit App-Fernsteuerung,
internet-gestlitzte Wetterstationen, Smart-Farming und nicht zu guter letzt Gesundheits-Apps. Die
Schiiler erhalten Informationen dariiber, wie diese Gerater funktionieren, wie die Steuerung von
Mikrocontroller-basierten Systemen funktioniert, welche mit Sensoren und Aktoren verbunden sind.
Weiterhin ist die Art und Weise der Kommunikation der zahlreichen Gerate untereinander fiir die
weitere Unterrichtseinheit relevant. AuBerdem sollen Mdglichkeiten und Gefahren der Technologie
angesprochen werden — zusammen mit der Frage, wo IoT sinnvoll ist und wo nicht.

Lesson 2 & 3 (90min): Einfithrung in die Theorie von Kommunikations-Protokollen
Die Schiuiler der Klasse spielen ein Rollenspiel: Die Klasse schaut zu und entwickelt Ideen mit.
Folgende Regeln gelten:

= Zwei Schiiler “Sender” und “Empfanger” setzen sich zusammen nach vorne auf Stiihle, die
Riicken an Riicken stehen, damit sich beide nicht sehen kénnen zwischen den beiden steht
ein dritter, leerer Stuhl.

* Der Sender soll dem Empfanger zwei vollig unterschiedliche Worte senden, die riickwarts
gesprochen eine vollig andere Bedeutung erhalten, wie zum Beipiel die Wortpaare:
“NEBEL"/ “LEBEN"” und “LAGER"/ “REGAL” | “"SARG"/ “"GRAS" und “EBER"/ “REBEN".

(4 letters: “LIVE"/EVIL"” and "STAR"/ “RATS” | 3 letters: “"GOD"/ “"DOG"” and “"RAW/WAR")

= Die Wortlibertragung lasst — genauso wie gesprochene Sprache — nur eine Sequenz von
einzelnen Zeichen nacheinander zu, es muss also alle Buchstaben einzel ibertragen
werden. Deshalb werden die Buchstaben der beiden Worte auf einzelne Zettel geschrieben.

» Diese Zettel kbnnen nur einer nach dem anderen vom Sender auf den Empfanger
Ubergeben werden, indem der Sender einen Zettel auf den Stuhl legt und der Empfanger
den Zettel dort abholt — ohne dass sich die beiden Parteien sehen kénnen.

* Die einzige direkte Kommunikation, die zwischen beiden Parteien erlaubt ist, ist ein
einzelner Ton (z.B. “piep”), den jeder abgeben darf.

= WEnn eine Kommunikation schieflauft, dann wird die Nachrichtenlibertragung
unterbrochen, eine neue Regel wird aufgestellt und man beginnt erneut von vorne.

Sinn ist es, dass die Schiler erkennen, dass Kommunikation tber gemeinsam verabredete Regeln
erfolgen muss, namlich Gber ein Protokoll:

Die Schiiler mussen ein Startsignal vereinbaren. Es muss nach jedem Buchstaben eine zeitliche
Pause erfolgen, damit die Zeichen in der richtigen Reihenfolge ankommen; dies kann durch
Taktung oder durch “piepsen” vereinbart werden. Weiterhin muss die Reihenfolge verabredet
werden, in der die Buchstaben ausgetauscht werden. Denn sonst erhalten die Worter eine andere,
nicht gewollte Bedeutung. Und zuletzt muss die Kommunikation beendet werden.
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Lesson 4 & 5 & 6 (120min): Principles of serial communication

Prinzipien des Multiplexings und Demultiplexings: Datenbits werden eins nach dem anderen,

beginnend vom MSB (‘most significant bit") hin zum LSB (‘least significant bit") in einer festgelegten
Reihenfolge Uber ein einzelnes Datenkabel Gbertragen.

Dabei wird unterschieden zwischen synchroner und asynchroner Datenibertragung: Im
einfacheren synchronen Fall gibt der Empfanger — der als Master funktioniert — die gemeinsame
Taktfrequenz vor, mit der er einzelne Bitlibertragung beim Sender (Slave) anstdBt. Nach einer
vorher zu verabredenden Anzahl an ibertragenen Bits ist die Datenlibertragung beendet.

Im asynchronen Fall muss vorher bei beiden an der Kommunikation beteiligten Geraten eine
Taktzeit verabredet werden, wobei diese Zeiten nur ganz wenig voneinander abweichen durfen.

Lesson 7 (45min):

Geschichte der Dateniibertragung: Emile Baudot

Anhand des 5-Bit-Baudot-Codes werden die Grundlagen der
Datentibertragung am praktischen Beispiel erarbeitet. Wenn man
lediglich GroBbuchstaben tbertragen will, so benétigt man 26
verschiedene Buchstabenzeichen und eventuell 2-3 Satzzeichen, wie
z.B. das Leerzeichen oder das Fragezeichen. Um diese weniger als 32
verschiedenen Symbole mit Bits zu codieren, benétigt man also 5 Bit;
eine mdgliche Codierung ware zum Beispiel:

Symbol | A B Cc D E F G H I J K
Bitcode| 00001 | 00010| 00011 | 00101 | 00110| 00111 | 01000| 01001 | 01010 | 01011 | 01100

Symbol | L M N o P Q R S T U v
Bitcode| 01101| 01110| 01111 | 10000| 10001| 10010 10011 | 10100| 10101 | 10110 10111

Symbol | W X Y Z LEER | START | STOP .
Bitcode| 11000| 11001 | 11010 11011 | 11100| 11101 | 11110 11111 00000

Die Schiiler sollen sich ein System Uberlegen, mit dem die bitweise Codierung von Buchstaben
erfolgen kann — idealerweise gelangen sie zu ahnlichen Ideen wie in obiger Tabelle.

Da Bits in einer bestimmten Geschwindigkeit Gibertragen werden, spricht man von einer

sogenannten Baudrate, die nach dem franzdsischen Ingenieur Emile Baudot benannt wurde. Hier
kann auf die Biografie von Baudot eingegangen werden.
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Lesson 8 & 9 (90min): Wiederholung Totalreflexion

Die Totalreflexion

Wir nutzen die Simulationen , Light Refraction”

https://javalab.org/en/light refraction en/

und , Total Internal Reflection”

https://javalab.org/en/total internal reflection en/

Fiir den Ubergang von Wasser in Luft gilt

,Der Lichtstrahl wird beim Ubergang vom optisch dichteren Medium (Wasser) ins optisch weniger dichte
Medium (Luft) vom Lot weggebrochen”

Uberschreitet der Einfallswinkel des Lichtstrahls im Wasser einen sogenannten , kritischen Winkel“, dann
misste der Brechungswinkel im Medium Luft gréRer als 90° sein — und das ist unmaoglich!
Deshalb bleibt dem Lichtstrahl nichts anderes tbrig, als im Wasser zu bleiben.

1) kritische Winkel beim Ubergang von verschiedenen Medien in Luft

https://javalab.org/en/light refraction en/

Tank

87’

| Angle of Reflection

#| Angle of Incidence  |#| Angle of Refraction

20°C Water (1.33) v

%,

4
49" /)
/////
7
%,

Bestimme die kritischen Winkel — also diejenigen Einfalls-Winkel, bei denen der Lichstrahl es gerade NICHT

mehr aus dem Medium schafft:

Medium

Kritischer Winkel, oberhalb erfolgt Totalreflexion)

Wasser

49°

Diamant

Saphir

Glas
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2) Interpretiere die folgenden beiden Bilder:

Interpretiere die markierten Bereiche in den beiden
Bildern mit eigenen Worten. Wie kommt es zu diesen
Spiegelungen? Und was genau sieht man in Bereich 3?

3) Anwendungen der Totalreflexion

https://javalab.org/en/total internal reflection en/
+
+
Thickness
® | Reflection point

Auf der linken Seite befindet sich ein Laser, der seinen Lichtstrahl in eine sogenannte Glasfaser einspeist.
Glasfasern werden verwendet, um Informationen mit Licht zu transportieren. Dabei wird auf der einen
Seite der Glasfaser Computer-Signale mittels Laserstrahl eingestrahlt und auf der anderen Seite mittels
eines Lichtsensors die Lichtsignale empfangen und an den Zielcomputer weitergegeben.

Erldutere das Funktionsprinzip der Glasfaser, beantworte dabei auch die folgenden Fragen:

- Wieso bleibt der Lichtstrahl in der Faser?
- Gibt es Situationen, in denen der Lichtstrahl zu frith aus der Faser austritt?
- Wie hangt die Lichtleitung innerhalb der Faser von der Dicke der Faser ab?
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Lesson 10 & 11 (90min):

Einfihrung in die Programmierung mit Python: der CPX wird mit dem Rechner iber USB-Kabel

verbunden und mit der Programmierumgebung “mu-Editor” programmiert. Hier einige Skripten, um
sich in den CPX einzuarbeiten. Quelle: https://iludis.de/?page id=291

Skript 1, "Blink”, LED an- und ausschalten:

import board # Objekt board: Befehle fiir den Board-Zugriff laden
import digitalio # Objekt ,Pin-Daten“ des Boards dazuladen
import time # Objekt time: Zeit-Funktionen dazuladen

meinPin = digitalio.DigitalInOut (board.D13)
meinPin.direction = digitalio.Direction.OUTPUT

while True:
meinPin.value = True
time.sleep (1)

Der Pin wird angeschaltet.
Es wird eine Sekunde gewartet.

Der Pin wird angeschaltet.
Es wird eine Sekunde gewartet.

meinPin.value = False
time.sleep (1)

H= oW o

Lautsprecher

Skript 2, “"Piep”, Ton abspielen:
import time
from adafruit circuitplayground.express import cpx

for i in range (1, 5, 1):
cpx.start tone(262)
time.sleep(0.2)
cpx.stop tone()
time.sleep(0.2)
print (i)

Skript 3, "Touch”, Ton abspielen, wenn Touch gedriickt:

import board
import time Figure 12: Ort des Lautsprechers
import touchio

from adafruit circuitplayground.express import cpx

B Al touchio.TouchIn (board.Al)
B A2 = touchio.TouchlIn(board.A2)

while True:
if B Al.value == True:
cpx.start tone(262)
else:
cpx.stop tone()

if B A2.value == True:
cpx.red led = True
else:
cpx.red led = False

print (B Al.value, B A2.value)
time.sleep(0.1)
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Skript 4, Neopixel anschalten

import board, time, neopixel
NeopixellListe = neopixel.NeoPixel (board.NEOPIXEL,

for i in range (10):
NeopixelListe[i] = (0,64,0)
print (NeopixelListe[i])
time.sleep(0.1)

print (NeopixelListe)

Skript 5, Helligkeitssensor auslesen

import board
import time
import analogio

licht = analogio.AnalogIn(board.LIGHT)

while True:

print((licht.value,))
time.sleep(0.1)

Number of project: 2017-1-DE03-KA201-035615
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Figure 13: Die Nummerierung der
Neopixel

Helligkeits-
Sensor

Figure 14: Ort des Helligkeitssensors
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Lesson 12 & 13 (90 min): Beispielskript der synchronen Kommunikation

|receiver (master) :

sender (slave)

Start LED "Neo[4]"

send bit (n)

Stop LED "Neo[4]"

i wait 2s

=
ne H

Figure 15: UML-Sequenzdiagramm der synchronen Kommunikation

Empfanger Sourcecode Sender Sourcecode

import board import board
import time import time
import neopixel import neopixel
import analogio import analogio

light = analogio.AnalogIn(board.LIGHT)
Neo=neopixel.NeoPixel(board.NEOPIXEL,10)
pulseDuration = 0.05

while True:
listenBits = [2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2]
Neo[4] = (@, 255, 0)
for i in range(len(listenBits)):
time.sleep(pulseDuration)
if light.value < 40000:

listenBits [i] = ©
if light.value > 40000:
listenBits [i] = 1
Neo[4] = (0, @, 0)
print(listenBits)

time.sleep(2)

light = analogio.AnalogIn(board.LIGHT)
Neo=neopixel.NeoPixel(board.NEOPIXEL,10)
pulseDuration = 0.05

while True:
sendBits = [1, @, 0, 1, 1, 0, 1, 0]
if light.value > 40000:
for i in range(len(sendBits)):
if sendBits[i] ==
Neo[6] = (255, @, 0)
if sendBits[i] ==
Neo[6] = (0, @, ©)
time.sleep(pulseDuration)
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Lessons 14 & 15 (90 min): Beispielskript der asynchronen Kommunikation

|recei\.rer (master) -

sender (slave)

[0<n<=g]

Start LED "Neo[4]"

send bit (n)

Stop LED "Neo[4]"

ait 0.55

T

Figure 16: UML-Sequenzdiagramm der asynchronen Kommunikation

import board
import time
import neopixel
import analogio

light = analogio.AnalogIn(board.LIGHT)
Neo=neopixel.NeoPixel(board.NEOPIXEL, 10)
pulseDuration = 0.02

while True:
listenBits = [2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2]
for i in range(len(listenBits)):
Neo[4] = (@, 255, @)
time.sleep(pulseDuration)
if light.value < 40000:
listenBits[i] = ©
if light.value > 40000:
listenBits[i] = 1
time.sleep(pulseDuration)
Neo[4] = (0, 0, 0)
time.sleep(pulseDuration)
print(listenBits)
time.sleep(0.5)

import board

import neopixel
import analogio

light = analogio.AnalogIn(board.LIGHT)
Neo=neopixel.NeoPixel(board.NEOPIXEL, 10)
sendBits = [1, @, 0, 1, 1, 0, 1, 9]

i=o0

transmit = True

while True:
print(i)
if light.value > 40000 and transmit:
if sendBits[i] == 1:
Neo[6] = (255, @, 0)
if sendBits[i] ==
Neo[6] = (0, @, ©)
transmit = False
if light.value < 40000 and not transmit:
i=i+1
i=1I%S38
transmit = True
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10. Am Ende der Unterrichtseinheit sollten die Schiler ein grundlegendes tieferes
Feedback Verstandnis entwickelt haben, wie serielle Kommunikation funktioniert und welche
informatischen Prinzipien dazu notwendig sind. Wahrend der Lektionen werden
wichtige Aspekte der Elektronik, Optik und dem Aufbau von Protokollen
angeschnitten.

11. Die Schiiler fuihren ein Praktikums-Journal, welches vom Lehrer kontrolliert werden
Assessment kann. Die Schiler kdnnen ebenfalls ihre Arbeitsergebnisse vor der Gruppe
& Evaluation vorstellen. Zusatzlich sollte eine Klassenarbeit Gber den Stoff am Ende der

Unterrichtseinheit geschrieben werden.
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