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Vorwort

Der Raspberry Pi ist ein Minicomputer in der Grofle eines Smartphones. (Einige
Modelle sind sogar noch kleiner.) Beinahe ebenso klein sind die Preise, die je nach
Modell bei rund 50 € beginnen.

Seinen grofien Erfolg verdankt der Raspberry Pi einer winzigen Steckerleiste fur allge-
meine Ein- und Ausgabezwecke. In der Fachsprache heifit sie General Purpose Input/
Output (GPIO). Elektronikbastler kdnnen an diese Steckerleiste Messinstrumente und
andere Gerate anschlief3en bzw. dariiber steuern.

Dadurch ermdoglicht der Raspberry Pi eine riesige Palette von Anwendungen: von der
selbst gebauten Feinstaub-Messstation tiber die Steuerungsanlage flr die Solaranlage,
von »intelligenten« Spielzeug-Robotern bis hin zur Heimautomation. Der Raspberry
Pi ist in Museen prisent, wo er technische Exponate kindertauglich macht, und er
wird an Schulen und Universitdten eingesetzt, um Studierende kostengiinstig in die
Welt des Embedded Computings einzuftihren.

Geschichte

Der Raspberry Pi wurde von der britischen Raspberry Pi Foundation aus den Kompo-
nenten von Android-Smartphones entwickelt. Die Zielsetzung bestand darin, wieder
mehr Jugendliche und Erwachsene fiir das Programmieren von Computern zu begeis-
tern. Der Raspberry Pi sollte preisgiinstig sein, einfach zu programmieren und univer-
sell einzusetzen.

Der Erfolg des seit 2012 ausgelieferten Raspberry Pi iibertraf alle Erwartungen. Das
Gerdt wurde der Computer der sogenannten »Maker-Szene«: Eine immer grofler wer-
dende Gruppe von Elektronik- und Computer-Fans verwendet den Raspberry Pi in
einer neuen Do-it-yourself-Kultur zur Realisierung vielfaltigster Steuerungsaufgaben.
Bisher verkaufte die Raspberry Pi Foundation deutlich tiber 60 Millionen ihres Meis-
terstiicks.

Ein entscheidender Faktor fiir den Erfolg des Raspberry Pi ist die enge Verzahnung des
Geridts mit der Open-Source-Welt: Auf dem Raspberry Pi lauft iiblicherweise Linux,
also das freie Betriebssystem, das auf allen Android-Smartphones sowie auf unzah-
ligen Internetservern zum Einsatz kommt. Die bevorzugte Programmiersprache ist
Python — ebenfalls ein Open-Source-Programm, das frei von Lizenzgebiihren verwen-
det werden kann.
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So viel Freiheit ladt offensichtlich zum Teilen ein: Es gibt unzdhlige Websites, auf
denen Raspberry-Pi-Fans ihre Ideen prasentieren, Bauanleitungen zusammenstel-
len oder Zusatzprogramme anbieten. Auch wenn der Raspberry Pi nicht der einzige
Minicomputer seiner Art ist — kein anderes Gerit hat eine derart grof3e Community
gefunden, zu keinem anderen Gerat finden Sie so unkompliziert Hilfe, und kein ande-

res Gerat konnen Sie mit so vielen Komponenten und Boards erweitern.

Der Raspberry Pi 5

Im Zuge der Covid-Pandemie rutschte allerdings auch der Raspberry Pi in die Krise.
Fast zwei Jahre lang war das Gerat schwer oder nur zu iiberhohten Preisen erhaltlich.
Das hat sich mit der Auslieferung des neuen Raspberry Pi 5, der im Mittelpunkt dieses
Buchs steht, zum Gliick wieder geandert. In gewisser Weise ist das neue Modell ein
Befreiungsschlag fiir die britische Raspberry Pi Foundation, die gerade an die Borse
strebt.

Der Raspberry Pi 5 zeichnet sich durch massiv verbesserte technische Daten aus. Der
Minicomputer lauft fast 2,5-mal schneller als das Vorgangermodell, kann zwei hoch-
auflésende Kameras gleichzeitig betreiben und hat (endlich!) einen PCle-Anschluss.
Auflerdem ist das Modell gut lieferbar. Leider gibt es auch Schattenseiten:

>

Der Preis ist mit ca. 65 € fiir das Modell mit 4 GByte RAM deutlich hoher als in der
Vergangenheit. Gerade fiir den Basteleinsatz ist das unerfreulich.

Das Gerét verbraucht spiirbar mehr Strom und benétigt ein neues, starkeres Netz-
teil. Je nach Anwendung ist ein Kithlkérper und/oder ein Liifter notwendig.

Die Kompatibilitit mit den Vorgangermodellen ist nicht so grof3, wie dies oft
dargestellt wird. Viele in den vergangenen Jahren beliebte Bibliotheken funktio-
nieren nicht mehr. Sie wurden durch neue Bibliotheken ersetzt, die aber — zum
Zeitpunkt unserer Tests — nicht alle ganz ausgereift waren. Auch wenn es optisch
nicht auffillt, hat sich in der neuen Version des Betriebssystems (Raspberry Pi OS
Bookworm) eine Menge gedndert. Kurz und gut: Wenn Sie vorhandene Projekte
auf den Raspberry Pi portieren wollen, miissen Sie mit Schwierigkeiten rechnen.
Die hatten wir auch wahrend der Arbeit an dieser Neuauflage. In dieser Zeit erhiel-
ten wir auch einige frustrierte Leserzuschriften, die sich tiber Inkompatibilitdten
beim neuen Modell beklagten.

Uber unser Buch

Unsere Zielsetzung beim Verfassen dieses Buchs war es, Thnen den Raspberry Pi in
seiner ganzen Breite zu prasentieren — von den Linux-Grundlagen tiber die Program-
mierung bis zu vielfiltigen Versuchsaufbauten mit elektronischen Bauteilen. Dabei
war es uns wichtig, Ihnen ein solides Fundament flr eigene Experimente zu bieten.
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Selbst in einem 1.000-Seiten-Buch ist es jedoch unmoglich, jedes denkbare elektroni-
sche Bauteil, alle Funktionen unterschiedlicher Programmiersprachen bzw. jede der
vielen Linux-Anwendungsmaoglichkeiten zu prasentieren. Wir haben versucht, das
Wesentliche vom Unwesentlichen zu trennen und Ihnen unser Know-how so zu ver-
mitteln, dass Sie den Raspberry Pi wirklich verstehen lernen. Nach der Lekttre dieses
Buchs konnen Sie mehr, als im Blindflug eine Anleitung nachzubauen: Sie konnen
dann eigene Projekte realisieren und Ihr Wissen auf neue Bauteile, Programmier- und
Administrationstechniken anwenden.

Das Einzige, was wir von Ihnen als Leser oder Leserin erwarten, ist der Wille, sich auf
neue Ideen einzulassen. Davon abgesehen, bendtigen Sie kein Grundwissen: Weder
mussen Sie ein Linux-Guru sein, um dieses Buch zu verstehen, noch missen Sie pro-
grammieren konnen oder Elektronikbastler sein. Dieses Buch enthalt neben vielen
Raspberry-Pi-spezifischen Kapiteln auch einen Crashkurs in Sachen Elektronik.

Installation und Linux-Grundlagen

Inhaltlich beginnen wir wenig tiberraschend mit dem Kauf und der Inbetriebnahme
des Raspberry Pi. In den folgenden Kapiteln lernen Sie Schritt flr Schritt, wie Sie
die Kontrolle tiber das Linux-System auf dem Raspberry Pi ibernehmen. Besonderen
Wert legen wir darauf, Ihnen effiziente Arbeitstechniken beizubringen. So erkliaren
wir zum Beispiel, wie Sie Thren Raspberry Pi via SSH, VNC oder RDP fernsteuern und
wie Sie Thren Raspberry Pi mit anderen Geraten im lokalen Netzwerk verbinden und
aus dem Internet heraus erreichbar machen.

Elektronische Komponenten

So richtig Spafd macht das Arbeiten mit dem Raspberry Pi erst, wenn Sie das Gerat
durch diverse Komponenten erweitern. Wir beginnen mit ganz simplen Projekten,
z.B. mit dem Ein- und Ausschalten einer Leuchtdiode. Die folgenden Elektronik-
kapitel zeigen Thnen dann, wie Sie eine Fille von Komponenten, Sensoren und
Erweiterungsboards mit Threm Raspberry Pi einsetzen. Die folgende, unvollstandige
Liste soll als Appetitanreger dienen:

» LEDs, Transistoren, Optokoppler, Relais, Schritt- und Servomotoren

» Temperatur-, Bewegungs-, Schall-, Ultraschall-, Feuchtigkeits-, Fingerabdruck- und
Feinstaubsensoren

diverse Camera Boards und PiNoIR

HATs, Bussysteme sowie SPI-, IZC—, UART-, 12S- und 1-Wire-Komponenten

16 x 2-Zeilen-Displays, Touchscreens sowie TFT-, OLED- und E-Paper-Displays
StromP1i, Pimoroni Zero LiPo, PWM/Servo-HAT, HiFiBerry, Sense HAT, PCle HAT

v v.v Yy
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Programmierung

Es reicht nicht aus, elektronische Erweiterungen an den Raspberry Pi anschliefien zu
konnen - Sie missen auch Code verfassen, um die Komponenten zu steuern. In der
Raspberry-Pi-Welt kommt dazu fast immer Python zum Einsatz. Dieses Buch enthalt
deswegen einen uiber drei Kapitel reichenden Python-Programmierkurs, der auch Ein-

steigern Freude am Programmieren vermittelt.

Python ist zwar popular, aber natiirlich nicht die einzige Programmiersprache fiir den
Raspberry Pi. In mehreren Kapiteln zeigen wir Ihnen, wie Sie den Raspberry Pi durch
bash-Scripts, C-Programme bzw. mit PHP-Seiten steuern. Und flr alle, die einen Blick
in eine vollkommen neue Programmiersprache werfen mochten, haben wir ein Kapi-
tel iber Mathematica und die Wolfram Language beigefiigt.

Raspberry Pi Pico

2020 stellte die Raspberry Pi Foundation Ihren kleinsten und giinstigsten Spross vor:
Der Raspberry Pi Pico ist ein Microcontroller-Board, das weniger als 5 € kostet! Wie die
»gewOhnlichen« Raspberry Pis ermoglicht das Gerit Bastelprojekte — aber ohne den
Overhead einer ganzen Linux-Distribution. Die Programmierung erfolgt mit Micro-
Python.

Konkrete Anwendungen und Projekte

Bereits die Grundlagenkapitel zeigen unzahlige Anwendungsmoglichkeiten des Rasp-
berry Pi. Daneben stellen wir Thnen kapitelweise eine Menge konkreter Projekte vor.
Zu den Highlights zahlen:

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
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Zeit- und Geschwindigkeitsmessung, z. B. fiir den Physikunterricht
Multimedia-Anwendung (LibreELEC, Volumio, DLNA)

ein selbststeuerndes Spielzeugauto

Raum und Zeit erfassen mit einem GPS-Modul

Smart Home mit Netzwerksteckdosen, Smartlight-Systemen und Home Assistant
der Raspberry Piim Vogelhaus

WLAN-Router und Werbeblocker

Stromzahler (Smart Meter) auslesen

der Raspberry Pi als RFID-Reader und Tiiroffner

NAS-System mit openmediavault

Servocam (Fernsteuerung einer Webcam mit Servomotoren)
Garten- und Balkonbewisserungssystem

Wassermelder, Gerdusch- und Ultraschall-Sensoren

Raspberry Pi Pico: Webserver, Feinstaubmessung und COz-Ampel



Neu in der 8. Auflage

Fir die Neuauflage haben wir das Buch im Hinblick auf die neuen Modelle Raspberry
Pi 5, Raspberry Pi Zero 2 und Raspberry Pi Pico W aktualisiert und erweitert. Viele
weitere Anderungen haben sich durch neue Funktionen im Betriebssystem Raspberry
Pi OS ergeben (Wayland, NetworkManager etc.).

Ein bisschen steht das ganze Buch unter dem Motto »GPIO reloaded« — sprich, der
Dokumentation von gednderten oder neuen Bibliotheken zur GPIO-Programmie-
rung. Und weil wir traurig waren, dass die beliebte GPIO-Remote-Steuerung nicht
mehr funktioniert (pigpiod), haben wir flir diesen Zweck gleich ein neues Python-
Modul remoteio entwickelt, dokumentiert und auf GitHub offentlich zuganglich
gemacht.

Nattrlich finden Sie im Buch auch diverse neue Anwendungen, Erweiterungen und
Projekte. Dazu zdhlen die Verwendung eines PCle-HATs zum Anschluss einer super-
schnellen SSD, das Booten von Raspberry Pis direkt im lokalen Netzwerk (PXE-Boot)
oder der Einsatz des Raspberry Pi als Home Assistant. Mit der Router-Software RaspAP
machen Sie aus Ihrem Raspberry Pi einen WLAN-Router, der (fast) alle Werbeseiten
blockiert. Genial!

Viel SpaR mit dem Raspberry Pi!

IT-begeisterte Kopfe haben schon immer Spafi am Programmieren und am Experi-
mentieren gefunden. Aber wenige Neuerungen der letzten Jahre haben eine derartige
Welle der Begeisterung ausgelost wie der Raspberry Pi. Immer wieder tauchen neue
Anwendungen auf, an die niemand dachte, als der Raspberry Pi konzipiert wurde.

Lassen Sie sich von dieser Begeisterung anstecken. Verwenden Sie den Raspberry Pi,
um in die Welt der Elektronik, in die Programmierung und in die Konzepte von
Linux einzutauchen! Dabei wilinschen wir Ihnen viel Spaf3!

Michael Kofler, Charly Kithnast und Christoph Scherbeck

PS: Zu diesem Buch gibt es auch ein Blog, in dem wir iber neue Raspberry-Pi-Ideen
und -Entwicklungen berichten: https://pi-buch.info
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https://pi-buch.info

Geleitwort von Eben Upton

When we first came up with the concept for Raspberry Pi, at the University of Cam-
bridge’s Computer Laboratory in 2006, we could hardly have imagined the scale that
the project would reach, or the impact that it would have.

Our initial goal had been to reverse the steep decline in the number of applicants to
the Computer Science course at the University that we had seen over the first years of
the decade. By getting a few thousand units into the hands of the right young people,
we had hoped to stimulate interest in the subject, and to give potential applicants a
platform on which to develop their skills.

The announcement of the Raspberry Pi initiative in May 2011 triggered a wave of
enthusiasm, not just in education, but also among established adult hobbyists and
professional engineers. When, after nine months of hard work, we finally put units
on sale at the start of 2012, we took 100,000 orders on the first day, most of them
from those two communities.

Hobbyists in particular have always been a key part of the Raspberry Pi story, power-
ing our growth from one million units in our first year, to over seven million units in
2023, for a lifetime total of over sixty million units. It took us time to understand that
today’s hobbyist is tomorrow’s professional engineer, or tomorrow’s volunteer at an
after-school club.

We're proud of the dedication and creativity that members of the Raspberry Pi com-
munity have shown over the last decade. We're proud of the businesses, like Pimoroni
inthe UK, or pi3g in Germany, that have grown up around our platform, offering cases,
accessories, and support to our shared customers.

And most of all, we're proud of the contribution that we, working alongside countless
other groups, have been able to make to educating young people about the power of
computing and electronics. We now have nearly three times as many applicants to
study Computer Science at Cambridge as we had at the height of the dot.com boom
in 2000, and we're seeing similar increases around the world.

It's easy for us to focus on providing great hardware, but just as important is great
documentation: your Raspberry Pi can’t change your life if you don’t know how to
use it. So, I'm excited to see this latest edition of »Raspberry Pi — Das umfassende
Handbuchg, the premier German-language guide to all things Raspberry Pi, including
our new flagship product, Raspberry Pi 5.

I hope it inspires you to do something new with your Raspberry Pi, and perhaps to

help a young person you know to take their first steps in computing.

Eben Upton
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Kapitel 1
Kauf und Inbetriebnahme

Unter dem Namen »Raspberry Pi« hat die Raspberry Pi Foundation seit 2012 eine
bunte Familie von Geriten verdffentlicht. Das Hauptgerét, das im Mittelpunkt dieses
Buchs steht, hat aktuell die Bezeichnung Raspberry Pi 5. Wenn wir also in diesem Buch
einfach vom Raspberry Pi schreiben, meinen wir dieses Modell bzw. damit kompati-
ble Vorganger und Nachfolger. Natiirlich behandeln wir in diesem Buch auch diverse
Varianten, z.B. die Zero-Modelle, die Compute Modules, den Desktop-Rechner Rasp-
berry Pi 400 sowie den Micro-Controller Raspberry Pi Pico.

Das Standardmodell des Raspberry Pi ist ein winziger Computer. Seine Grundfliache
ist etwas grof3er als eine Kreditkarte. In ein Gehduse verpackt, hat der Computer das
Volumen von zwei Smartphones. Das eigentliche Grundgerat kostet je nach Modell
und RAM-Ausstattung zwischen 50 € und 100 €. Zusatzlich brauchen Sie in der Regel
ein Netzteil, ein Gehause, eine Micro-SD-Speicherkarte und eventuell ein paar Kabel.
Bei vielen Handlern gibt es entsprechende Set-Angebote.

Daflir erhalten Sie einen vollwertigen, Linux-basierten Computer mit einer ARM-CPU,
den Sie zur Steuerung elektrischer Gerite, fiir Versuchsaufbauten, als Miniserver oder
als kleines Multimedia-Center einsetzen konnen. Mit kleinen Einschrankungen kann
der Raspberry Pi sogar einen gewohnlichen PC ersetzen. Die Rechenleistung des Rasp-
berry Pi 5 ist vergleichbar mit einem einige Jahre alten Mittelklasse-Notebook.

Dieses Kapitel gibt Tipps zum Kauf des Raspberry Pi samt dem erforderlichen Zube-
hor. Aufierdem erfahren Sie, wie Sie auf Ihrem Notebook oder PC eine SD-Karte
so einrichten, dass Sie auf ihr das Betriebssystem fur Ihren Raspberry Pi speichern
konnen. Sobald Sie diesen Schritt geschafft haben, konnen Sie Thren Raspberry Pi
erstmals starten und verwenden. Die ersten Schritte unter Raspberry Pi OS, dem
beliebtesten Betriebssystem fiir den Raspberry Pi, beschreibt das nachste Kapitel.

1.1 Kauf

Sofern Sie noch keinen Raspberry Pi besitzen, steht zuerst der Kauf an. Beachten Sie,
dass Sie den Raspberry Pi ohne jedes Zubehor erhalten — es sei denn, Sie entscheiden
sich fiir ein Komplettpaket. Zur Inbetriebnahme bendtigen Sie zuséatzlich ein passen-
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1 Kauf und Inbetriebnahme

de

s Netzteil, eine Micro-SD-Karte, eine Tastatur und eine Maus mit USB-Anschluss,

einen Monitor mit HDMI-Eingang sowie die dazugehorigen Kabel. Gut moglich, dass
viele Komponenten ohnedies in einer Kiste im Keller liegen!

Bezugsquellen

Den Raspberry Pi sowie die gerade aufgezahlten Zubehorteile konnen Sie unkom-
pliziert im Internet erwerben. Neben Amazon und grof3en Elektronikhandlern wie
Conrad oder Pollin gibt es auch eine Menge kleinerer Webshops, die sich auf Elek-
tronikbastler und die sogenannte Maker-Szene spezialisiert haben.

Beachten Sie beim Einkauf immer den jeweiligen Firmenstandort! Manche Angebote
werden aus GroRbritannien oder asiatischen Landern versandt. Das kann nicht nur
lange dauern, sondern auch zu zusatzlichen Kosten (Zoll!) fiihren.

2022 und 2023 waren samtliche Raspberry-Pi-Modelle nur zu uberhéhten Preisen
und mit langen Wartezeiten zu erwerben. Im Frihjahr 2024 waren die Lieferpro-
bleme endlich behoben. Eine gute Hilfe bei der Suche nach einem Handler, der Ihr
Wunschmodell auf Lager hat, ist die folgende Website:

https.// rpilocator.com/ ?country=DE

Raspberry-Pi-Modelle

Vom Raspberry Pi sind verschiedene Modelle erhiltlich, von denen wir Thnen hier die

wi

>
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chtigsten prasentieren:

Raspberry Pi 5: Dieses seit Ende 2023 verflugbare Modell ist der zurzeit leistungs-
fahigste Raspberry Pi (siehe Abbildung 1.1). Eine moderne 64-Bit-CPU mit einer
Taktfrequenz von bis zu 2,4 GHz macht den Minirechner um den Faktor 2 bis 3
schneller als das Vorgidngermodell.

Der Rechner verfligt tber je zwei USB-2.0- und USB-3.0-Anschlusse, zwei Micro-
HDMI-Ausgénge (4K), einen echten GBit-Ethernet-Adapter, je einen WLAN- und
Bluetooth-Adapter sowie iiber eine 40-Pin-Steckerleiste mit GPIOs (General Pur-
pose Input/Output). Die I/O-Steuerung tiber nimmt der neue Zusatz-Chip RP1. Der
RPI punktet durch mehr Funktionen und hohere Geschwindigkeit, ist aber gleich-
zeitig die Ursache, dass diverse etablierte GPIO-Bibliotheken und -Kommandos
nicht mehr funktionieren. Wenn Sie Scripts auf dlteren Raspberry-Pi-Modellen
entwickelt haben, mussen Sie den Code moglicherweise anpassen.

Im Vergleich zu den Vorgiangermodellen haben sich Ubertragungsraten zur SD-
Karte deutlich verbessert. Es konnen nun zwei Kameras gleichzeitig angeschlos-
sen werden (bisher nur eine). Aufierdem gibt es eine neue PCle-Schnittstelle zum
Anschluss einer SSD. Dazu ist allerdings ein zusatzlicher Adapter notwendig.


https://rpilocator.com/?country=DE

1.1 Kauf

Unter den Neuerungen geht der winzige Ein/Aus/Reset-Knopf fast unter. Dabei ist
der Taster eine enorm zweckmaéfiige Verbesserung, die die USB-C-Buchse fiir die
Stromversorgung schont: Bei dlteren Modellen miissen Sie das Kabel 16sen und
neu einstecken, um einen ausgeschalteten Raspberry Pi wieder in Betrieb zu neh-

men. Jetzt reicht ein Tastendruck.

Die eigentliche Rechenleistung stellt ein Broadcom-BCM2712-SoC (System-on-a-
Chip) zur Verfligung: Es enthélt vier CPU-Cores auf Basis der Cortex-A76-Archi-
tektur sowie ein Broadcom-Video-Core VII mit HEVC-Decoder fiir H.265-Videos.
Aktuell gibt es das Gerdt in zwei Varianten mit 4 oder 8 GByte zu kaufen. Mogli-
cherweise wird es bis zum Erscheinen dieses Buchs auch giinstigere Modelle mit

1und 2 GByte geben.

Im Vergleich zu den Vorgidngermodellen gibt es aber auch Nachteile: Der Rasp-

berry Pi 5 ist etwas teurer geworden. Er braucht mehr Strom und ein stirkeres

Netzteil. Die Anschlisse fiir Kameras bzw. externe Displays haben sich gedndert
(FPC statt CSI); wenn Sie schon Kameras oder Displays besitzen, brauchen Sie neue
Verbindungskabel. Zu guter Letzt wurde die 3,5-mm-Audiobuchse entfernt (wie bei

den meisten modernen Smartphones).

Made in the
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Abbildung 1.1 Der Raspberry Pi 5

@ Micro-HDMI 1

@ serielle Schnittstelle

@ Micro-HDMI 0
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fiir Real Time Clock

@ USB-C-Stromversorgung

@ Ein/Aus-Schalter

@ Micro-sD-Slot
auf der Unterseite

@ PCle-Anschluss
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Raspberry Pi 4B: Dieses Modell ist seit Sommer 2019 in Varianten mit 2, 4 und
8 GByte RAM verflgbar. Rein optisch sieht es beinahe wie das Modell 5 aus. Das
System-on-a-Chip BCM2711 enthalt vier CPU-Cores (max. 1,5 GHz) auf Basis der
Cortex-A72-Architektur sowie ein Broadcom-Video-Core IV mit H.264- und H.265-
Decoder.

Die Anschliisse sind dhnlich wie beim Raspberry Pi 5. Allerdings kénnen maxi-
mal eine Kamera und ein externes Display mit CSI-Kabeln verbunden werden. Es
gibt eine 3,5-mm-Audiobuchse, dafiir fehlen der Ein/Aus-Schalter und der PCle-
Anschluss.

Raspberry Pi Zero 2 W/WH/WHC: Die Platine des Zero-Modells ist wesentlich
kleiner als die des Standardmodells (siehe Abbildung 1.2): Anstelle einer Micro-
HDMI-Buchse ist hier die Minivariante verbaut. Zwei Micro-USB-Buchsen dienen
zur Stromversorgung und zur Datentubertragung. Weitere USB-Buchsen wur-
den ebenso eliminiert wie die Ethernet-Buchse und der analoge Audioausgang.
Immerhin gehéren WLAN und Bluetooth zur Standardausstattung.

© GPIOPIn1 @ FPC-Kamera @ Micro-USB (Daten)
® Pin2 © Micro-USB @ Mini-HDMI
© Pin40 (Stromversorgung) © Micro-SD

Abbildung 1.2 Der Raspberry Pi Zero 2 W

Die Unterscheidung der Varianten W, WH und WHC bezieht sich auf die GPIO-
Leiste. Das W-Modell ist nur mit Lotpunkten ausgestattet. Die Modelle WH und
WHC haben dagegen eine Steckerleiste, die beim WHC sogar farbcodiert ist. Das
erleichtert Bastelprojekte (kein Loten erforderlich), macht die WH- bzw. WHC-
Varianten aber deutlich volumindser.



11 Kauf

Der Kameraanschluss nutzt den besonders kleinen FPC-Anschluss, der auch beim _
Raspberry Pi5 zum Einsatz kommt. Deswegen mussen Sie ein spezielles Kabel ver-
wenden, das teilweise in Raspberry-Zero-Sets mitgeliefert wird.

Die zuletzt 2021 aktualisierten Zero-Modelle verwenden das SiC BCM2710Al
Dahinter versteckt sich eine Variante des SoC aus dem Raspberry Pi 3. Der Zero
2 hat 4 Cores und lauft mit einer Taktfrequenz von 1 GHz. Damit ist die Rechenleis-
tung um ein Vielfaches hoher als bei den alten Zero-Modellen. Der Arbeitsspeicher
betrégt allerdings weiterhin nur 512 MByte.

Diesen Nachteilen steht ein grofier Vorteil gegeniiber: Die Leistungsaufnahme
betrdgt maximal etwas mehr als 2 Watt, im Leerlauf sogar nur rund 0,5 Watt! Ein
weiterer Pluspunkt, wenn auch selten das Entscheidungskriterium, ist der deutlich
geringere Preis (zuletzt ca. 20 EUR).

Immer noch lieferbar sind die Zero-Modelle der ersten Generation. Sie sind viel
langsamer, brauchen dafiir aber unter Last nur halb so viel Strom. Wir raten
davon eher ab. Falls nétig, konnen Sie den Stromverbrauch beim Zero 2 reduzie-
ren, indem Sie bis zu drei der vier Cores deaktivieren:

https.//www.jeffgeerling.com/blog/2021/disabling-cores-reduce-pi-zero-2-
ws-power-consumption-half

» Raspberry Pi Compute Module 4 (CM4): Bei dieser Raspberry-Pi-Variante wurde
das gesamte Innenleben des Raspberry Pi 4 im Format eines DDR4-SODIMM-
Speicherriegels verpackt.

Das Compute Module enthalt standardméafig einen Flash-Speicher zwischen 8
und 32 GByte und macht mehr Steuerungs-Pins des BCM2711 zuginglich, bietet
also mehr GPIOs. Wirklich genutzt werden kann dieser Raspberry Pi allerdings nur
in Kombination mit einem I/O-Board, das die Anschliisse nach aufden fiihrt.

Das Compute Module ist fiir die industrielle Nutzung gedacht, z. B. wenn der Rasp-
berry Pi zur Steuerung eines in hohen Stiickzahlen produzierten Gerits verwendet
werden soll.

Abbildung 1.3 gibt einen tabellarischen Uberblick tiber die Raspberry-Pi-Modelle, die
zwischen 2012 und Mérz 2024 vorgestellt wurden. Weitere technische Details konnen
Sie in der Wikipedia nachlesen:

https.//de.wikipedia.org/wiki/Raspberry Pi#Hardware

Als wir im Frithjahr 2024 die Arbeit an diesem Buch abschlossen, war unklar, wann
bzw. ob die Raspberry Pi Foundation neue Modelle oder Varianten vorstellen wiirde.
Wir vermuten, dass es bald ein neues Compute Module auf der Basis des Raspberry
Pi5 geben konnte.
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1 Kauf und Inbetriebnahme

Anbieten wiirde sich nattrlich auch eine Neuausgabe des Raspberry Pi 400 (siehe den
folgenden Abschnitt). Der BCM2712 bietet wirklich genug Leistung fiir den Desktop-
Einsatz. Aber wir sind ein wenig skeptisch, was die Akzeptanz dieses Rechners betrifft.

Modell A/A+ Modell B/B+ Zero Compute Module
65mm x 56 mm 86 mm x 56 mm 65mm x 68 mm x 31 mm bzw.
30mm 55mm x 40mm
Anschliisse USB, 2/4x USB, Micro-USB,
HDMI HDMI Mini-HDMI
Netzwerk/ Version3: Ethernet, Version 3: Version 4:
Bluetooth mit WLAN/ ab Version 3: mit mit WLAN/ mit Ethernet,
Bluetooth WLAN/Bluetooth Bluetooth WLAN/Bluetooth
Version 1 2012 (A) 2012 (B) 2015 bis 2014
BCM 2835 2014 (A+) 2014 (B+) 2018
1 Core, 700 MHz, 700 MHz, 1GHz, 700 MHz,
ARMv6 256 MB 512 MB 512 MB 512 MB,
4 GB eMMC
Version 2 2015
BCM 2836 900 MHz,
4 Cores, 1GB
ARMv7
Version 3 2018 (A+) 2016 (3B) 2021 2017
BCM 2837 2018 (3B+) (Zero2 W,
4 Cores, WH, WHC)
ARMvS/ 1,4GHz, 1,2/1,4 GHz, 1GHz, 1,2GHz,
Cortex-A53 512 MB 1GB 512 MB 1GB,
4 GB eMMC
Version 4 2019/2020 2020
BCM 2711 1,5GHz, 1,5GHz,
4 Cores, 1/2/4/8 GB RAM, 1/2/4/8 GB RAM,
ARMvS/ je2xUSB2/3,2x 8/16/32 GB eMMC
Cortex-A72 Micro-HDMI (4k)
Version 5 2023
BCM 2712 2,4GHz,
4 Cores, 4/8 GB RAM,
ARMvS/ je2x USB2/3,2x
Cortex-A76 Micro-HDMI (4k),

PCle, RP1-Chip

Abbildung 1.3 Uberblick tiber die bis Anfang 2024 vorgestellten Raspberry-Pi-Modelle,
jeweils mit Taktfrequenz, RAM-GroR3e und wichtigen Schnittstellen
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Raspberry Pi 400

Seit November 2020 ist der Raspberry Pi 400 auch auf dem Desktop-Markt pra-

Kauf

sent. Sein Innenleben entspricht demjenigen des Modells 4B mit 4 GByte RAM. Das
Gerdt ist aber in ein kompaktes Komplettsystem samt Tastatur verpackt, mit grofien
Ahnlichkeiten mit den in den 90er-Jahren so populiren Home-Computern (siehe
Abbildung 1.4). Dementsprechend versucht die Raspberry Pi Foundation, mit dem

Gerat Anwender anzusprechen, die auf der Suche nach einem kostenglinstigen Kom-

plettsystem sind.
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Abbildung 1.4 Der Raspberry Pi 400 ist im Tastaturgehause versteckt

Was die technischen Daten und Schnittstellen betrifft, entspricht der Raspberry Pi

400 fast dem Modell 4B — aber nicht ganz:

» Das SoC (BM(C2711) lauft mit bis zu 1,8 GHz. Im Vergleich dazu taktet das Modell 4B

mit maximal 1,5 GHz.

» Es gibt nur drei USB-Buchsen. Der vierte USB-Anschluss wird intern fir die Tasta-

tur benotigt.

» Es gibt keinen eigenen Audioausgang (also die 3,5-mm-Buchse).

» Esgibt keinen Kameraanschluss.

Immerhin sind alle GPIOs zuginglich. Uber ein 40-poliges Kabel kdnnen die Pins mit

einem Breadboard zum Experimentieren verbunden werden.

Trotz des konkurrenzlosen Preises — ein Set bestehend aus Computer, SD-Karte, Netz-

teil, Maus und allen erforderlichen Kabeln kostet nur ca. 100 € —bleibt die schwierige

Frage: Fiir wen ist dieser Computer eigentlich gedacht?

Bastler werden damit nicht gliicklich werden; der »normale« Raspberry Pi4Bist in die-
sem Fall vorzuziehen. Home-Office-Anwender werden aber auch nicht laut »Hurral«
schreien, wenn sie ernsthaft auf diesem Gerit arbeiten sollen — fiir typische Biiroan-
wendungen ist die Geschwindigkeit zu gering, fiir Videokonferenzen fehlt die Kamera.

Am ehesten kann man sich den Computer in einem IT-Labor fir Kinder vorstellen: Sei
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1 Kauf und Inbetriebnahme

es, um dort erste Schritte auf einem Computer zu machen, sei es, um mit schon etwas
alteren Schiilern einen Programmierkurs durchzufiihren.

ey A [ | T R
s Y T TR TR TN TR (B TR

i< [l <] =] =] =] =]l =)
T [ 1o T T T R TR
T e TR 5T T R
i e i e

- || -

)1

Abbildung 1.5 Die Riickseite mit den Schnittstellen des Raspberry Pi 400 — von links nach
rechts: GPIO, SD-Karte, 2 x Micro-HDMI, USB-C, 2 x USB 3.0, USB 2.0 (Maus), Ethernet

Sonderfall Raspberry Pi Pico

Der im Januar 2021 vorgestellte Raspberry Pi Pico ist trotz seines Namens kein rich-
tiges Mitglied der bisherigen Raspberry-Pi-Familie. Alle anderen Modelle (also A, B,
2B, 34, 3B, 4B, 400, 5, Zero, Compute Module) sind »richtige« Computer, auf denen
als Betriebssystem Linux lauft. Der Raspberry Pi Pico, den wir in diesem Buch in der
Regel einfach verkirzt Pico nennen, ist dagegen ein Microcontroller. Wir befassen uns
in Teil VI, »Raspberry Pi Pico«, eingehend mit diesem Modell.

Kaufempfehlung

Als Grundlage fiir die Projekte in diesem Buch empfehlen wir Thnen den Kauf des
aktuellen Raspberry Pi 5. Fiir nahezu alle Anwendungen ist die Variante mit 4 GByte
RAM ausreichend. Dartiber hinaus raten wir Thnen, gleich das Original-Netzteil der
Raspberry Pi Foundation sowie den winzigen Lifter samt Kithlkorper mit in den
Warenkorb zu legen. Beide Teile zusammen kosten ca. 20 €. (Auf die Stromversorgung
und Kihlung gehen wir gleich néher ein.)

Es gibt freilich keinen Grund, alte Raspberry-Pi-Modelle der dritten oder vierten Gene-
ration wegzuwerfen: Gerade fur elektronische Experimente oder einfache Hardware-
Projekte reicht ihre Rechenleistung vollkommen aus. Die dlteren Modelle bereiten
keine Kompatibilitdtsprobleme mit alten Scripts, brauchen weniger Strom und wer-
den nicht so heif3. Wenn der Elektronikhandler Threr Wahl gerade ein passendes
4B-Modell abverkauft, konnen Sie also durchaus zuschlagen. Anfang 2024 waren die
4B-Modelle aber nur minimal giinstiger als vergleichbare 5er-Gerate.

Die preisguinstigen Zero-Modelle sind aufgrund der limitierten Anschlussmaoglich-
keiten fiir Raspberry-Pi-Einsteiger nicht optimal geeignet. Ihr Einsatz bietet sich an,
wenn Sie Platzprobleme haben oder eine moglichst stromsparende Losung suchen.
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Die Anschliisse des Raspberry Pi 5 _

Der Raspberry Pi 5 bietet eine vielfaltige Palette von Anschlussmoglichkeiten (siehe
Abbildung 1.6):

» Einen USB-C-Anschluss zur Stromversorgung (5 V, 3 A bis 5 A, entspricht 15 bis
25W). Der tatsdchliche Stromverbrauch ist zumeist deutlich geringer. Er hdngt von
der CPU-Auslastung und vom Leistungsbedarf der eventuell mit dem Minicompu-
ter verbundenen USB-Gerate ab.

» Je zwei USB-3.0- und zwei USB-2.0-Anschlisse (alle im USB-A-Format) fir USB-
Sticks, Festplatten, SSDs, Tastatur, Maus und andere USB-Gerite. Der Minicom-
puter kann Uber alle vier USB-Anschliisse insgesamt 5 Watt (1,6 A) weitergeben,
sofern das Netzteil ausreichend stark ist.

» zwei Micro-HDMI-Ausgange fir Bild und Ton, Auflosung bis zu 3.840 x 2.160 Pixel
(also 4K) bei 60 Hz

» einen Micro-SD-Slot (SDHC)

» einen Ethernet-Anschluss (GBit)

» Eine Steckerleiste mit 40 Pins (der sogenannte J8-Header) fiir allgemeine Zwecke
(General Purpose Input/Output inklusive UART, 12C-Bus, SPI-Bus, IZS-Audio). Eine
detaillierte technische Beschreibung der GPIO-Pins folgt in Kapitel 11, »Hardware-
Einstieg«.

» eine vierpolige Steckerleiste fiir den Anschluss einer Power-over-Ethernet-Erwei-
terung (PoE HAT)

» eine vierpolige Buchse zum Anschluss eines dynamisch gesteuerten Lufters

» zwei FPC-Klemmverbindungen zum Anschluss von MIPI-Kameras oder -Displays
(MIPI = Mobile Industry Processor Interface, FPC = Flexible Printed Circuit)

» Eine PCle-Klemmverbindung zum Anschluss von PCle-Geriten (PCle = Peripheral
Component Interconnect Express). Beachten Sie, dass die Verwendung einer PCle-
SSD eine Zusatzplatine erfordert (PCle HAT). Der Raspberry Pi 5 bietet leider keine
Maoglichkeit, eine SSD direkt anzuschlief3en.

» Einen integrierten WLAN-Adapter (2,4 GHz und 5,0 GHz, IEEE 802.11ac). Leider gibt
es keine Anschlussmoglichkeit fiir eine externe Antenne.

» einen integrierten Bluetooth-Adapter (Version 5, BLE)

» einen Batterieanschluss, um eine integrierte Uhr (RTC = Real-Time Clock) weiter
mit Strom zu versorgen, wahrend der Raspberry Pi selbst ausgeschaltet ist

» zwei Lotpunkte, die als serielle Schnittstelle dienen (UART = Universal Asynchro-
nous Receiver/Transmitter)
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2 x FPC fiir Micro- Micro- USB-C-
Kamera/Display HDMI 1 HDMI o Stromversorgung

\ | | /
\ v

Micro-SD-
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UART Batterie (Riickseite)
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2xUSB3 | |
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Abbildung 1.6 Schematische Darstellung der wichtigsten Raspberry-Pi-Anschliisse
(gilt fur den Raspberry Pi 5, Sicht von oben)

Die Anschliisse des Raspberry Pi 4B

Der Raspberry Pi 4B bietet dhnliche Anschlussmaoglichkeiten wie das Modell Pi 5. Im
Folgenden sind nur die Unterschiede zusammengefasst:

» Es gibt eine zusatzliche 3,5-mm-Buchse zum Anschluss von Audiogeraten.

» Die MIPI-Kamera- und MIPI-Displayanschliusse sind im etwas grofSeren CSI-
Format ausgefiihrt (CSI = Camera Serial Interface).

» Es gibt keinen PCle-Anschluss und keinen Liifteranschluss.

» Es kann nur ein HDMI-Monitor mit 4K60 versorgt werden. Wenn Sie zwei 4K-
Monitore anschliefien, sinkt die maximale Frequenz auf 30 Hz.

» Die USB-Buchsen kénnen externe Gerdte nur mit maximal 1.200 mA versorgen
(ca. 4 Watt).

Die Anschliisse des Raspberry Pi 3B+

Beim Raspberry Pi 3B+ gibt es nochmals etwas weniger Optionen. Im Folgenden sind
nur die Unterschiede zum Modell 4B zusammengefasst:

» Alle vier USB-Anschliisse entsprechen dem USB-2.0-Standard.

» Es gibt nur einen HDMI-Ausgang mit der Standardbuchse. Die maximale Auflo-
sung betragt 1.920 x 1.200 Pixel.
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11 Kauf

» Die Stromversorgung erfolgt tiber einen Micro-USB-Anschluss (5 V, 2 bis 2,5 A, ent-
spricht 10 bis 12,5 W).

» Der Ethernet-Anschluss unterstiitzt nur eine Geschwindigkeit von maximal ca.
300 MBit/s.

Netzteil

Die ersten Raspberry-Pi-Modelle waren bei der Stromversorgung recht anspruchslos.
Ein altes Handy-Netzteil aus der Schublade reichte aus.

Mittlerweile ist der Raspberry Pi aber recht pingelig, was die Stromversorgung betrifft.
Beginnen wir mit dem Modell 5: Die Raspberry Pi Foundation empfiehlt die Verwen-
dung eines 25-Watt-Netzteils und bietet gleich selbst ein passendes Modell zum Kauf
an. Wir haben Ihnen schon empfohlen, dieses Netzteil mitzuerwerben — und begriin-
den jetzt auch, warum das zweckmaflig ist.

Die Tucke liegt ndmlich im Detail: Der USB-Standard erlaubt verschiedene Optionen,
wie Netzteile groRere Leistungen zur Verfiigung stellen. Um grofde Strome zu ver-
meiden, wird iiblicherweise die Spannung erhoht. Dazu kommunizieren Netzteil und
Computer miteinander und einigen sich auf eine geeignete Kombination aus Span-
nung und Strom. 25 Watt ergeben sich beispielsweise bei 5 V und 5 A, aber auch bei
9V und nur 2,8 A.

Der Raspberry Pi 5 akzeptiert aber ausschlieflich 5 V! Ein 30-Watt-Notebook-Netzteil,
das die Stromstarken auf 2 A limitiert, entspricht zwar dem USB-Standard, ist aber
trotzdem fiir den Raspberry Pi 5 ungeeignet! Es kann an den Minicomputer nur maxi-
mal 10 Watt (5 V x 2 A) liefern. In unserem Testrepertoire haben wir diverse Netzteile
gefunden, die nominell mehr als leistungsstark genug wiren, aber eben am (durchaus
uniblichen!) Spannungslimit des Raspberry Pi scheiterten.

Miussen es nun wirklich 25 Watt sein? Ohne Zusatzgerate braucht der Raspberry Pi
im normalen Betrieb zumeist nur zwischen 5 und 10 Watt, je nachdem, wie viel die
CPU gerade zu tun hat. Die empfohlenen 25 Watt enthalten eine Leistungsreserve
zur Stromversorgung externer Gerdte. Ein zu kleines Netzteil kann dazu fithren, dass
der Raspberry Pi die meiste Zeit funktioniert, aber sporadisch abstiirzt, weil bei CPU-
Lastspitzen die Stromversorgung nicht mehr ausreicht.

Auf dem Desktop von Raspberry Pi OS (dem Standardbetriebssystem fiir den Mini-
computer) wird beim Start eine Warnung angezeigt, wenn das Netzteil weniger als 15
Watt zur Verfiigung stellen kann. Dann wird auch die Stromversorgung an externe
USB-Komponenten stark limitiert und reicht z.B. nicht aus, um eine externe Fest-
platte zu betreiben. Zudem kann der Raspberry Pi dann nicht von USB-Geridten
booten. (Diese Einschrankung kann mit der Einstellung usb_max_current enable=1in
/boot/firmware/config.txt umgangen werden. Das ist aber nur in Ausnahmefillen
zweckmaRig.)
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1 Kauf und Inbetriebnahme

Die Modelle 4B und 3B+ gehen gentigsamer mit Strom um und bendtigen maximal
12,5bzw. 15 W Leistung. Beachten Sie, dass es je nach Raspberry-Pi-Modell unterschied-
liche USB-Buchsen zur Stromversorgung gibt: Bis zur 3er-Serie waren Micro-USB-
Buchsen tublich. Seit dem Raspberry Pi 4B kommen — EU-konform! — USB-C-Buchsen
zum Einsatz.

Ein/Aus-Schalter

Den meisten Raspberry-Pi-Modellen bis hin zum Modell 4B fehlt ein Ein/Aus-Schalter.
Zum Einschalten stecken Sie das USB-Kabel zur Stromversorgung an. Um den Rasp-
berry Pi auszuschalten, fahren Sie nach Moglichkeit zuerst das laufende Betriebssys-
tem herunter, z.B. durch ABMELDEN im Startmeni oder mit dem Kommando halt.
AnschlieBend |6sen Sie das Micro-USB-Kabel fiir die Stromversorgung. Eine Anleitung,
wie Sie lhren Raspberry Pi liber einen Taster ausschalten oder neu starten kénnen, fin-
den Sie in Abschnitt 20.5, »Reset/Shutdown-Taste«.

Mehr Komfort bietet diesbeztiglich der Raspberry Pi 400: Mit der Tastenkombination
(Fn)+[F10] kénnen Sie das Gerat ein- und ausschalten. Zum Ausschalten missen Sie
beide Tasten vier Sekunden lang driicken.

Das Modell 5 ist sogar mit einem »echten« (wenngleich winzigen) Taster ausgestat-
tet, der im Betrieb einen Shutdown auslost. Umgekehrt kann ein ausgeschalteter
Raspberry Pi mit diesem Taster wieder hochgefahren werden, ohne, wie in der Ver-
gangenbheit, die Stromversorgung kurz zu unterbrechen.

Dauerbetrieb und Batteriebetrieb

Grundsatzlich ist der Raspberry Pi fir den Dauerbetrieb ausgelegt. Viele Raspberry-Pi-
Anwendungen setzen voraus, dass der Raspberry Pi Tag und Nacht lauft. Glicklicher-
weise verbraucht der Raspberry Pi im Leerlauf nur etwas mehr Strom als viele andere
Geridte im Stand-by-Betrieb. Dennoch summiert sich der Strombedarf iiber ein Jahr
gerechnet auf rund 60 Kilowattstunden. Bei einem Strompreis von 25 Cent/kWh
betragen die Stromkosten fiir den Raspberry Pi (ohne Zusatzgerdte) also rund 16 €
pro Jahr.

Im Vergleich zu einem gewohnlichen Computer verbraucht der Raspberry Pi zwar
nur wenig Strom, fiir den Akku- oder Batteriebetrieb ist die Leistungsaufnahme aber
dennoch recht hoch. Tipps, wie Sie Ihren Raspberry Pi zumindest etliche Stunden
lang ohne Netzanschluss betreiben konnen, finden Sie in Abschnitt 11.4, »Stromver-
sorgung«. Fir besonders energieeffiziente Anwendungen empfiehlt sich das Zero-
Modell mit weniger als 1 Watt Leistungsaufnahme. Im Leerlaufbetrieb und ohne
HDMI- und USB-Gerite betrdgt der Energiebedarf sogar nur ein halbes Watt.
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SD-Karte _

Der Raspberry Pi verfligt nicht wie ein gewohnlicher Computer tiber eine Festplatte
oder eine SSD. Stattdessen dient eine Micro-SD-Karte als Datenspeicher fiir das
Betriebssystem sowie fiir Ihre Daten.

Den Raspberry-Pi-Diskussionsforen zufolge sind defekte SD-Karten die haufigste
Fehlerursache auf dem Raspberry Pi. Bei unseren Tests hatten wir in den letzten
Jahren hingegen kaum Probleme mit SD-Karten. Vielleicht liegt es daran, dass wir
SD-Karten von bekannten Herstellern und keine (ohnedies kaum billigeren) No-
Name-Produkte verwenden?

Bleibt noch, die optimale Grofie der SD-Karte zu klaren: Wenn Sie Raspberry Pi OS
einsetzen mochten, also das gangigste Linux-System fur den Raspberry Pi, dann brau-
chen Sie eine SD-Karte mit zumindest 16 GByte. Bei der Lite-Variante von Raspberry Pi
OS sowie bei einigen anderen Distributionen, z. B. fiir den Multimedia-Einsatz, reicht
sogar ein noch kleineres Speichervolumen aus.

Kiihlung

Bis hin zum Modell 3B+ musste man sich um die Kihlung des Raspberry Pi wenig
Gedanken machten. Die Gerate brauchten wenig Strom und wurden selten mehr als
handwarm.

Das anderte sich mit dem Modell 4B. Vor allem beim Einbau in ein Gehduse war der
Einsatz eines Kiihlkorpers oder einer aktiven Kithlung (Lifter) dringend angesagt.

Diese Entwicklung hat sich mit dem aktuellen Modell 5 leider fortgesetzt. Zwar
erwarmt sich auch dieses Gerit im Leerlaufbetrieb kaum. Unter Last wird die CPU
aber so heif}, dass die Taktfrequenz automatisch reduziert werden muss. Abermals
gilt dies umso mehr, wenn das Gerat in einem Gehause betrieben wird.

Erfreulicherweise enthdlt das Modell 5 einen vierpoligen Anschluss fiir einen dyna-
misch gesteuerten Liifter. Ein passendes Modell der Raspberry Pi Foundation konnen
Sie bei allen Elektronikhandlern erwerben. Der Lifter bleibt im Leerlaufbetrieb laut-
los und wird erst aktiviert, wenn die CPU heif l1duft. (Diese dynamische Regelung setzt
allerdings eine passende Software voraus. Bei Raspberry Pi OS und LibreELEC war das
von Anfang an der Fall. Andere Distributionen wie Ubuntu werden diese Funktion in
Zukunft sicher auch unterstiitzen.)

Der offizielle Liifter (siehe Abbildung 1.7) verfiigt Giber einen relativ groflen Kiihlkor-
per. Zur Montage werden zuerst die Folien von den vormontierten Warmeleitpads
entfernt. Danach wird der Liifter mit zwei Klemmverbindungen an Montagelochern
in der Raspberry-Pi-Platine verankert. Die GPIO-Kontakte bleiben frei verwendbar.
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1 Kauf und Inbetriebnahme

Abbildung 1.7 Raspberry Pi 5 mit Kiihlkorper und Lifter

Gehduse

Fir Versuchsaufbauten auf Threm Schreibtisch konnen Sie auf ein Gehduse ver-
zichten. Sollten Sie aber vorhaben, Thren Raspberry Pi im Rahmen eines Projekts
dauerhaft einzusetzen (beispielsweise als Multimedia-Center im Wohnzimmer), ist
ein Gehause empfehlenswert.

Im Internet gibt es eine grofie Auswahl an Gehdusen fiir den Raspberry Pi. Beim Kauf
miussen Sie unbedingt darauf Riicksicht nehmen, welches Raspberry-Pi-Modell Sie
einsetzen. Achten Sie auch darauf, dass das Gehause Beliiftungsschlitze aufweist und
genug Platz fir Kithlkérper oder Lufter bietet!

Tastatur und Maus

Nahezu jede handelsiibliche USB-Tastatur und -Maus eignet sich als Eingabegerit
flir den Raspberry Pi. Wir haben fiir unsere Experimente unter anderem eine schon
etwas altere Apple-Aluminium-Tastatur mit USB-Anschluss und eine preisglinstige
Logitech-OEM-Maus verwendet.

Langerfristig konnen Sie den Raspberry Pi natiirlich auch mit einer Bluetooth-Maus
und -Tastatur steuern. Tipps zur Bluetooth-Konfiguration folgen in Abschnitt 2.5,
»Bluetooth-Konfiguration«.
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1.2 Raspberry-Pi-Distributionen

Monitor

Als Monitor fiir den Raspberry Pi eignet sich jeder Monitor oder jedes TV-Gerdt mit
HDMI-Eingang. Die Modelle 5, 4B und 400 untersttitzen sogar 4K-Monitore. Ein nor-
maler HD-Monitor reicht aber vollkommen aus. Achten Sie aber darauf, dass Sie
das richtige Kabel besorgen. Aktuelle Raspberry-Pi-Modelle sind aus Platzgriinden
mit winzigen Micro-HDMI-Buchsen ausgestattet. Normale HDMI-Kabel passen nicht.
Abhilfe schafft entweder ein Micro-HDMI-zu-HDMI-Adapter in Kombination mit
einem herkdmmlichen HDMI-Kabel oder (besser) ein Micro-HDMI-zu-HDMI-Kabel.

Verwenden Sie die richtige HDMI-Buchse!

Bei neueren Raspberry-Pi-Modelle gibt es zwei HDMI-Ausgange. Solange Sie nur
einen Monitor anschlieRen, miissen Sie bei den Modellen 4B und 400 die Buchse ver-
wenden, die naher bei der USB-C-Buchse zur Stromversorgung liegt. Beim Raspberry
Pi 5 spielt es keine Rolle, welchen Anschluss Sie verwenden.

Was Sie sonst noch brauchen

Der Raspberry Pi ist zwar ein selbststdndiger Computer, um ihn in Betrieb zu neh-
men, benétigen Sie aber einen zweiten Computer: Dort laden Sie die Imagedatei mit
dem Betriebssystem des Raspberry Pi herunter und tibertragen das Image auf die SD-
Karte. Dieser Vorgang wird im ndchsten Abschnitt ausfiihrlich beschrieben. Sollte Ihr
Hauptcomputer iber keinen SD-Slot verfiigen, missen Sie sich ein USB-SD-Karten-
Lesegerat besorgen, das Sie fiir wenige Euro in jedem Elektronikshop erhalten.

Auch fir den weiteren Betrieb ist ein regularer Computer hilfreich: Sobald auf Ihrem
Raspberry Pi Linux lauft, konnen Sie die meisten Administrationsaufgaben auch tiber
eine Netzwerkverbindung erledigen. Diese Vorgehensweise ist oft komfortabler als
das direkte Arbeiten auf dem Raspberry Pi.

Wenn Sie den Raspberry Pi fiur Elektronikprojekte einsetzen, bendtigen Sie dazu
naturlich die entsprechenden Bauteile, aufderdem ein Multimeter, ein Steckboard fiir
Versuchsaufbauten etc. Detaillierte Anleitungen fir alle erdenklichen Einsatzzwecke
folgen im dritten und flinften Teil dieses Buchs.

1.2 Raspberry-Pi-Distributionen

Der Raspberry Pi wird ohne Betriebssystem geliefert. Bevor Sie mit ihm arbeiten kon-
nen, mussen Sie sich fiir ein Betriebssystem entscheiden: Flir den Raspberry Pi gibt
es ndmlich nicht nur eines, sondern es steht gleich eine ganze Menge von Betriebs-
systemen zur Auswahl. Nahezu alle diese Betriebssysteme basieren auf Linux. In der
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1 Kauf und Inbetriebnahme

Linux-Welt ist es Ublich, das eigentliche Betriebssystem sowie alle dafiir verfiigbaren

Programme als Distribution zu bezeichnen. Die folgende Liste zahlt die wichtigsten
Distributionen auf, die fiir den Raspberry Pi geeignet sind:

>

Raspberry Pi OS: Raspberry Pi OS (ehemals Raspbian) ist die populdrste Linux-
Distribution flir den Raspberry Pi. Raspberry Pi OS basiert auf Debian, hat sich
von dieser Basis aber im Laufe der Jahre relativ weit weg entwickelt.

Fast alle Kapitel dieses Buchs beziehen sich auf Raspberry Pi OS. Auch im Internet
setzen die meisten Anleitungen und Tipps voraus, dass Sie diese Distribution oder
ihren Vorganger Raspbian verwenden. Diverse Zusatzpakete stehen ausschlief3lich
fiir Raspberry Pi OS zur Verfligung (z. B. Mathematica) bzw. miissen beim Einsatz
anderer Distributionen extra kompiliert werden.

Neben der Vollversion gibt es auch die Lite-Version, bei der der grafische Desktop
sowie alle Desktop-Anwendungen fehlen. Raspberry Pi OS Lite lduft zwar nur im
Textmodus, ist dafiir aber besonders klein und vor allem fiir Anwendungen geeig-
net, bei denen der Raspberry Pi nicht mit einem Bildschirm verbunden wird.

Fedora und Ubuntu: Von einigen etablierten Linux-Distributionen fiir PCs gibt es
einen Raspberry-Pi-Ableger — unter anderem von Fedora und Ubuntu. Der Einsatz
dieser Ableger ist vor allem dann interessant, wenn der Raspberry Pi nicht zum
Basteln, sondern primar als Server oder als Desktop-Rechner eingesetzt wird.

Volumio macht aus Ihrem Raspberry Pi einen Audioplayer fiir Ihre Stereoanlage.
Die Distribution wird tiber einen Webbrowser bedient, z. B. auf dem Smartphone
im WLAN zu Hause. Eine Beschreibung finden Sie in Kapitel 8, »Audioplayer mit
Smartphone-Fernbedienung«.

LibreELEC ist dazu gedacht, Ihren Raspberry Pi als Multimedia-Center zu nutzen.
LibreELEC beschreiben wir im Detail in Kapitel 9, »Multimedia-Center mit Kodi
und LibreELEC«.

Lakka, RecalboxOS und RetroPie: Diese Distributionen verwandeln Thren Rasp-
berry Piin eine Retro-Spielekonsole, auf der Sie diverse alte Videospiele ausfiihren
konnen. Allerdings brauchen Sie aufier einem Monitor und einem USB-Gamecon-
troller auch ROM-Dateien mit den Spielen. Diese Dateien werden aus Copyright-
Grinden nicht mitgeliefert. Geeignete Dateien lassen sich zwar leicht im Internet
finden, ihr Download ist aber illegal.

Eine eindrucksvolle Liste mit rund 50 fir den Raspberry Pi geeigneten Distributionen

finden Sie hier:

https://elinux.org/RPi_Distributions

Leider ist nicht jede der auf der obigen Webseite aufgefiihrten Distributionen so aus-
gereift wie Raspberry Pi OS. Manche Distributionen laufen nur auf alten Raspberry-
Pi-Modellen oder werden nicht mehr gewartet.
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1.3 Installation

1.3 Installation

Die Installation eines Betriebssystems flir den Raspberry Pi erfolgt anders als auf
gewohnlichen Computern: Der Raspberry Pi verfiigt tiber kein CD/DVD-Laufwerk, das
zur Installation verwendet werden konnte, und auch das Booten tiber einen USB-Stick
samt Installationsprogramm ist nicht vorgesehen.

Stattdessen miussen Sie die fir den Raspberry Pi vorgesehene SD-Karte auf Threm
regulidren Notebook oder Desktop-Computer vorbereiten. Dazu installieren Sie auf
Ihrem PC das kostenlose Programm Raspberry Pi Imager, laden damit ein Raspberry-
Pi-Image herunter und tibertragen es dann auf die SD-Karte. Das gelingt mit drei
Mausklicks.

Wo ist NOOBS?

Das in der Vergangenheit sehr beliebte Installationssystem NOOBS (fiir New Out Of
Box Software) wurde 2020 eingestellt.

USB-SD-Card-Reader

Viele Notebooks besitzen einen Slot fiir SD-Karten in Standardgrofle. Zum Beschrei-
ben von Micro-SD-Karten mussen Sie daher einen SD-Kartenadapter verwenden, der
bei vielen Micro-SD-Karten gleich mitgeliefert wird.

Sollten Sie Ihre SD-Karte auf einem Rechner formatieren oder beschreiben wollen, der
uiber keinen Slot flr eine SD-Karte verfligt, bendtigen Sie einen SD-Karten-Reader. Mit
diesen mitunter winzigen Gerdten konnen Sie SD-Karten via USB ansteuern (siehe
Abbildung 1.8).

Kingston®

Yiock

iCrO
mS)

ADAPTER
CHINA

Abbildung 1.8 Eine SD-Karte in StandardgroRe, eine Micro-SD-Karte, ein SD-Karten-
Adapter sowie ein winziger USB-Adapter (ohne Kabel) fiir Micro-SD-Karten
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1 Kauf und Inbetriebnahme

Raspberry Pi Imager

Den Raspberry Pi Imager laden Sie fiir Windows, macOS oder Linux kostenlos von der
folgenden Website herunter:

https://www.raspberrypi.org/software

Nach der Installation starten Sie das Programm. Im ersten Schritt wéihlen Sie das
von Thnen eingesetzte Raspberry-Pi-Modell aus, im zweiten Schritt die zu instal-
lierende Raspberry-Pi-Distribution — in der Regel einfach RASPBERRY P1 OS (siehe
Abbildung 1.9). Zur Auswahl stehen auch RASPBERRY PI OS LITE (ohne Grafiksystem),
RASPBERRY P1 OS FULL (mit diversen Zusatzprogrammen, die Sie aber auch spiter
installieren kénnen), UBUNTU, LIBREELEC und einige weitere Distributionen.

Zuletzt legen Sie fest, auf welchem Datentrager die Distribution gespeichert werden
soll. Passen Sie auf, dass Sie hier wirklich Thre SD-Karte auswahlen und nicht einen
anderen externen Datentréger (z. B. Ihre Backup-Disk)!

WEITER fiihrt in eine Riickfrage, ob Sie eine Vorkonfiguration durchfithren mochten.
NEIN startet den Download und parallel dazu den Schreibprozess. Nur in Ausnahme-
fallen ist es zweckmaflig, bestimmte Einstellungen vorweg durchzufiihren. Wir gehen
auf dieses Thema in Abschnitt 4.2, "WLAN und SSH-Server vorkonfigurieren«, naher
ein. Fur erste Experimente ist dieser Schritt uiberflissig.

x _- O Raspberry Pi Imager v1.8.4

' Raspberry Pi

Raspberry Pi Modell Betrichssystem (0S) SD-Karte

RASPBERRY Pl 0S (64-BIT) GENERIC- SD/MMC CRW (BOOTFS, ROOTFS)

WEITER

Abbildung 1.9 Der Raspberry Pi Imager

Wenige Minuten spater ist Ihre SD-Karte bereit fiir den Einsatz im Raspberry Pi. Tipps
zum ersten Start des Raspberry Pi und zu den dabei falligen Konfigurationsarbeiten
folgen im nachsten Kapitel.

Der Raspberry Pi Imager speichert die heruntergeladenen Images lokal:

C:\users\your-username\AppDatal\lLocal (Windows)
Library/Caches oder AppData (mac0S)
.cache/Raspberry Pi/Imager/ (Linux)
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Wenn Sie spater eine zweite SD-Karte beschreiben wollen und es seit dem letzten Mal _
kein Update Ihrer Distribution gab, erspart Ihnen der Raspberry Pi Imager einen neu-
erlichen Download.

Zusatzfunktionen

Der Raspberry Pi Imager verfiigt tiber einige Zusatzfunktionen. So gibt es in der Liste
zur Auswahl des Betriebssystems ganz unten den Eintrag Use Custom. Damit kdnnen
Sie eine selbst heruntergeladene Imagedatei auf die SD-Karte lbertragen. Die Datei
darf auch komprimiert sein — der Raspberry Pi Imager entpackt das Image wahrend
des Schreibprozesses.

Sehr praktisch ist in bestimmten Fallen — z. B. fiir den Headless-Betrieb — die vorhin
erwahnte Moglichkeit, vorweg die SSH- und WLAN-Konfiguration durchzufiihren. Im
Detail beschreiben wir die Vorgehensweise in Abschnitt 4.2.
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In diesem Kapitel stellen wir Ihnen einige Interna des Raspberry Pi genauer vor:

>

Platinenaufbau: Wo finden Sie welche Anschliisse auf Ihrem Raspberry Pi? Wel-
che Funktion haben die diversen Chips und sonstigen Bauteile?

BCM2712: Dieses System-on-a-Chip (SoC) ist der Motor des Raspberry Pi. Es ent-
halt neben einer Rechen- und Grafikeinheit unzahlige Steuerungsfunktionen.
Dieser Chip wurde im Raspberry Pi 5 zum ersten Mal eingesetzt. Es handelt
sich dabei um einen Quad-Core-Cortex-A76-Prozessor mit einer Taktfrequenz von
2,4 GHz.

Die Vorgangermodelle sind mit dem BCM2711 ausgestattet. In diesen SoC ist ein
Quad-Core-Cortex-A72-Prozessor integriert, der mit 1,5 GHz (Modell 4B) bzw. 1,8
GHz (Modell 400) getaktet wird.

GPIO-Kontakte: Die Abkiirzung GPIO steht flir General Purpose Input/Output und
bezeichnet eine Reihe von Pins, tiber die Sie externe Gerate, elektronische Bauteile
oder Zusatz-Hardware anschliefSen kdnnen. Am wichtigsten ist der sogenannte
»]8-Header«. Das ist eine Steckerleiste mit 40 Anschlussen.

Mobile Stromversorgung: Wenn Sie Ihren Raspberry Pi unterwegs oder im Freien
einsetzen mochten, brauchen Sie eine Alternative zum Netzteil fiir die Steckdose.

Gehiuse: Zuletzt geben wir Thnen einen kurzen Uberblick tiber die vielfdltigen
Gehiuse, in die Sie Ihren Raspberry Pi verpacken konnen.

Vor dem Einstieg in die Welt der Hardware-Experimente ist es sinnvoll, zu wissen, wel-
che Hardware und Anschlussmoglichkeiten der Raspberry Pi tiberhaupt bietet (siehe
Abbildung 11.1). Neben den offensichtlichen und bekannten Anschlussbuchsen wie
USB oder LAN bietet der Raspberry Pi eine Menge weiterer Komponenten, deren Posi-
tionen in den beiden folgenden Abbildungen gekennzeichnet sind.
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11 Hardware-Einstieg
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Abbildung 11.1 Komponenteniibersicht des Raspberry-Pi-Boards (Modell 5)

1.2 Der BCM2712

Mit der Version 5 des Raspberry Pi ist auf dem Einplatinencomputer der Prozessor
BCM2712 verbaut. Genau genommen handelt es sich dabei um ein SoC, ein System-
on-a-Chip. Dies bedeutet, dass alle notigen Teilsysteme (wie die CPU, die GPU, USB-
Controller etc.) nicht als Einzelchips auf dem Board verbaut sind, sondern allesamt in
einem einzigen Chip.

Die Recheneinheit, die CPU des BCM2712, wird von vier Cortex-A76-Kernen mit je
2,4 GHz gebildet. (Zum Vergleich: Die CPU des Vorgdngermodells war mit 1,5 GHz pro
Kern getaktet.) Die CPU basiert auf der ARM-Architektur in der Version 8 (ARMv8)
mit einer Adressbreite von 64 Bit. Laut der Raspberry Pi Foundation steigt die
CPU-Leistung je nach Anwendung um 30 bis 60 %. Der Raspberry Pi 5 ist in zwei
verschiedenen Ausfiihrungen mit 4 oder 8 GByte Arbeitsspeicher erhaltlich. Eine 2-
GByte-Version gibt es aktuell nicht. Die Platine enthalt aber Markierungen fiir 1- und
2-GByte-Modelle; somit besteht die Hoffnung, dass es in Zukunft auch preisglnsti-
gere Raspberry-Pi-5-Varianten geben wird.
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Die Architektur ist das grundlegende Gerust fur die interne Funktionsweise des Pro-
zessors. Andere bekannte Architekturen sind x64 oder x86, wie sie von Intel und AMD
genutzt werden. Unterschiede in den Prozessorarchitekturen erfordern speziell ange-
passte Software. Ein fiir die x86-Architektur kompiliertes Programm kann deswegen
auf einer ARM-CPU nicht ausgefiihrt werden. Raspberry Pi OS ist speziell fiir ARM-
Prozessoren kompiliert und lauft wiederum nur auf derartigen Systemen.

Der dazugehorige Grafikprozessor (GPU) ist eine VideoCore-7-GPU, die sogar in der
Lage ist, 4K-Auflosungen ruckelfrei abzuspielen. Unterstiitzt werden der H.264- sowie
der H.265-Standard.

Die aktualisierte GPU ist in der Lage, zwei 4Kp60-HDMI-Displays gleichzeitig zu be-
treiben, im Gegensatz zu einmal 4Kp60 oder zweimal 4Kp30 auf dem Raspberry Pi 4.

SoCs wie die des Raspberry Pi werden sehr gern auch in modernen Smartphones
genutzt. Dort werden jedoch deutlich hohere Taktungen und teilweise mehrere
Prozessorkerne verwendet. Das platzsparende Design eines SoC ist gerade in den
modernen, flachen Handys ein entscheidender Vorteil. Allerdings fehlen vielen SoCs,
die fiir Smartphones optimiert wurden, die vielfaltigen Hardware-Steuerungsmaog-
lichkeiten des Allround-Systems BCM2712.

Gleich geblieben im Vergleich zum Vorgangermodell sind die zwei Micro-HDMI-An-
schliisse. Damit wird weiterhin, wie auch beim Raspberry Pi 4 und Zero, ein HDMI-
Adapter bendtigt, um einen Monitor mit dem Mini-PC zu verbinden. Allerdings ist es
dadurch nun auch moglich, zwei Monitore gleichzeitig zu betreiben.

Micro-HDMI ist nicht gleich Mini-HDMI

Bitte beachten Sie, dass der Raspberry Pi Zero einen Mini-HDMI-Adapter zum
Anschluss eines Monitors benétigt, der Pi 5 jedoch einen Micro-HDMI-Adapter.

Kleine Geschichtsstunde

Die Modelle 1A, 1B, 1A+, 1B+ sowie alle Zero-Modelle sind mit dem BCM2835 ausgestat-
tet — also einem ARMv6-Prozessor mit einem Prozessorkern, der mit 700 MHz bzw.
1.000 MHz (Zero-Modelle) getaktet ist.

Das Modell 2 des Raspberry Pi wurde mit dem Nachfolgeprozessor, dem BCM2836,
bestiickt. Dieser bot zum ersten Mal vier Prozessorkerne mit 900 MHz Taktfrequenz.
Es handelte sich dabei um einen 900-MHz-Quad-Core-ARMv7-Cortex-A7-Prozessor.

Im alten BCM2835 war der 512 MByte grofRe RAM-Speicher im gleichen Chip verbaut.
Seit dem Raspberry Pi 2 ist der Arbeitsspeicher in einen separaten Chip unterhalb der
Platine ausgelagert worden. Die GPU wurde beim Modell 4 nun durch eine leistungs-
fahigere Videocore-6-Einheit ersetzt.

313



Auf der Seite der Raspberry Pi Foundation finden Sie eine Ubersicht inklusive Daten-
blatter aller bisherigen SoCs:

https.//www.raspberrypi.com/documentation/computers/processors.html

Alternative SoCs

Der Raspberry Pi ist zwar der bekannteste, aber keineswegs der einzige Minicom-
puter mit GPIO-Pins auf dem Markt. Ein primares Unterscheidungsmerkmal dieser
Minicomputer ist der jeweils eingesetzte SoC. Mit dem groRen Update des Prozes-
sors in Modell 3 wurde dem Raspberry Pi zusatzliche Rechenleistung spendiert, die
im Modell 4 und 5 noch einmal gesteigert wurde.

Trotzdem hat der aktuelle Raspberry Pi 5 starke Konkurrenz. Kommende Einplatinen-
computer sind bereits mit acht Prozessorkernen neuerer Technologie angekiindigt
und spielen damit in einer Liga mit modernen Smartphones und Tablets.

Wie so oft hangt die Auswahl davon ab, worin Ihre Zielsetzung besteht. Wenn es
lhnen primar um die Rechengeschwindigkeit geht, dann missen wir zugeben: Es geht
noch schneller! Der BCM2712 besticht jedoch wie sein Vorganger durch seinen nied-
rigen Preis, seine Vielfalt an Hardware- und Multimediafunktionen und seinen noch
immer relativ niedrigen Stromverbrauch. AulRerdem gibt es fiir alle Funktionen frei
verfligbare Treiber. Mit der neuen Ausstattung kann sich der Raspberry Pi 5 in Sachen
Rechenleistung durchaus sehen lassen und wird auch in Zukunft zu den popularsten
Minicomputern zahlen.

Bluetooth und WLAN

Seit Modell 3 besitzt der Raspberry Pi integrierte WLAN- und Bluetooth-Antennen.
Dadurch entfallt das zusatzliche Anstecken von WLAN- und Bluetooth-Dongles an die
USB-Buchsen. Der WLAN-Chip CYW43455 war bereits im Modell 4 und 3B+ verbaut
und unterstutzt 2,4-GHz- und 5-GHz-Netzwerke mit einer maximalen Geschwindig-
keit von bis zu 100 MBit/s (bei dlteren Modellen 47 MBit/s).

Der RP1 ist ein neuer I/O-Controller fiir den Raspberry Pi 5. Er verfligt tiber zwei USB-
3.0- und zwei USB-2.0-Schnittstellen, einen Gigabit-Ethernet-Controller, zwei MIPI-
Transceiver fiir Kamera und Display, einen analogen Videoausgang, 3,3 V Universal-
I/0 (GPIO) und die Giblichen GPIO-Schnittstellen (UART, SPI, 12C, 12S und PWM). Eine 4-
Lane-PCI-Express-2.0-Schnittstelle bietet eine 16-GByte/s-Verbindung zum BCM2712.

Zum Vergleich: Der Ethernet-Controller des Raspberry Pi 3B+ unterstiitzte nur bis
zu 300 MBit/s und war zudem nur mit USB-2.0-Schnittstellen ausgestattet. Erst das
Modell 4 unterstiitzte echtes Gigabit-Networking.
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Die Antenne des WLAN-Moduls befindet sich am Rand der Leiterkarte, unter einer
kleinen Metallhaube. Glaubt man den ersten Tests, so ist die WLAN-Geschwindigkeit
bis zu dreimal schneller als beim Raspberry Pi 4 — vorausgesetzt, der Raspberry Pi
befindet sich in der Ndhe des Routers; bei grofleren Distanzen bricht die Geschwin-
digkeit stark ein:

https://www.tomshardware.com/news/raspberry-pi-5-wi-fi-faster

Der Bluetooth-Chip, der auch das WLAN-Modul enthilt, ist mit Bluetooth 4.1 und
5.0 kompatibel. Die Bluetooth-Konnektivitat wird ebenfalls durch den WiFi-Chip
CYW43455 zur Verfiigung gestellt.

Im Februar 2017 erhielt auch der kleine Raspberry Pi Zero ein Update und wurde mit
WLAN und Bluetooth ausgestattet. Dabei wurde der gleiche Chip verwendet, der auch
dem groflen Bruder die Drahtlosfunktionen ermaoglicht. Nach diesem Update nennt
sich das neueste Modell Raspberry Pi Zero W. 2018 kam noch das Modell Zero WH mit
den gleichen technischen Daten, aber einer integrierten GPIO-Steckerleiste hinzu.

Ein wenig Wissen aus der Halbleiterindustrie

Der Halbleiterhersteller Cypress tibernahm den Bereich Wireless IoT von Broadcom.
Das betrifft unter anderem den Wireless-Chip BCM43143 (alter WiFi-Chip). Diesen fin-
den Sie daher auch oftmals unter seiner neuen Bezeichnung CYW43143. Cypress stellt
auch das Datenblatt des Chips auf seiner Website zur Verfiigung:

https.// www.cypress.com/file/ 298756/ download

Power-over-Ethernet (PoE)

Seit dem Modell 3B+ unterstiitzt der Raspberry Pi Power-over-Ethernet (PoE). Das
bedeutet, dass der kleine Computer iiber ein LAN-Kabel nicht nur Netzwerkzugang
erhalt, sondern auch mit seiner Betriebsspannung versorgt werden kann. Dadurch
ist es moglich, den Raspberry Pi mit nur einem (Netzwerk-)Kabel zu betreiben.

Allerdings ist zur Nutzung von PoE zusatzliche Hardware notig: Sie bendtigen das
PoE-HAT. Das ist eine kleine Platine, die Sie auf den Raspberry Pi aufstecken konnen.
Das Netzwerkkabel wird dann in das PoE-HAT gesteckt und versorgt von dort aus den
Raspberry Pi mit Strom und Netzwerkzugang. Der Nachteil ist, dass durch die Ver-
wendung des PoE-HATs die GPIO-Pins nicht mehr zur Verfiigung stehen. Zwingend
notwendig ist jedoch, dass Thr Router die PoE-Funktion unterstutzt, da sonst keine
Betriebsspannung in das Ethernet-Kabel eingespeist wird.

Die vier PoE-Pins sind nun an einer neuen Position, und dadurch sind die alten
PoE-HATs nicht mit dem Raspberry Pi 5 kompatibel. Das offizielle POE-HAT fur den
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Raspberry Pi 5 stand uns leider noch nicht zur Verfligung. Sobald es ausgeliefert wird,
konnen Sie es z. B. hier erwerben:

https.//buyzero.de/products/pi-5-poe-hat

PCI-Express-Anschluss

Mit dem Modell 5 verfuigt der Raspberry Pi nun zum ersten Mal Uber einen PCI-
Express-Anschluss. Damit ist es moglich, kompatible Hardware, wie z.B. eine SSD-
Festplatte, an den Raspberry PianzuschliefRen. Der auf dem Board verbaute Anschluss
ist ein FPC-Stecker, flir den ein Flachbandkabel bendtigt wird. Sollte Thnen PCI-
Express ein Begriff sein, so werden Sie sich sicher wundern, wie Sie an diesen Stecker
Thre PCle-Hardware anschliefien sollen. Um PCle-Hardware an den Raspberry Pi anzu-
schlieffen, bendtigen Sie den jeweiligen Adapter.

Im Januar 2024 lag uns noch kein offizielles NVMe-HAT vor, das von der Raspberry
Pi Foundation entwickelt wird, um NVMe-SSD-Festplatten an den Raspberry Pi 5 zu
adaptieren. Es gibt jedoch bereits Losungen von Drittherstellern wie zum Beispiel
PineBerry. Hier finden Sie einmal das HatDrive! Top sowie das HatDrive! Bottom. Dies
sind Adapterboards fiir NVMe-SSDs und konnen je nach Modell auf dem Raspberry Pi
bzw. unter ihm angebracht werden. Weitere Informationen zum HatDrive! finden Sie
auf der Website von Pineberry:

https://pineberrypi.com

Fir dieses Buch haben wir das NVMe-HAT NVMe Base der britischen Firma Pimoroni
ausprobiert — siehe Abschnitt 4.8, »SSDs mit PCle verwenden«.

Die eigentliche Besonderheit des Raspberry Pi ist weder seine winzige Grof3e noch
sein Preis — die riesige Faszination des Raspberry Pi geht vielmehr von den 40
Pins (elektrischen Kontakten) aus, die zur Messung und Steuerung elektronischer
Gerate verwendet werden konnen. Sowohl Elektronikbastler als auch Embedded-
Linux-Profis bekommen mit dem Raspberry Pi ein Spielzeug bzw. Werkzeug in die
Hand, das die Entwicklung computergesteuerter Gerite so einfach wie selten zuvor
macht.

Der J8-Header

Die Platine des Raspberry Pi enthélt eine Steckerleiste mit 2 x 20 Kontakten. Der Ras-
terabstand betragt 2,54 mm (ein Zehntel Zoll). Diese Steckerleiste stellt die Basis fiir
die weitergehenden Projekte dar und wird /8-Header genannt. Die Steckerleiste stellt
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1.3 GPIO-Kontakte

neben allgemein verwendbaren Kontakten (General Purpose Input/Output = GPIO)
zwei Versorgungsspannungen (3,3 V bzw.5 V) sowie die Masse (also O V) zur Verfi-
gung.

Bei den Modellen 1A und 1B des Raspberry Pi umfasste die GPIO-Steckerleiste 26 Pins.
Seit dem Modell 1B+ wurde die Steckerleiste auf 40 Pins vergrofiert, wobei die ers-
ten 26 Pins unverdndert geblieben sind. In die 14 Zusatz-Pins wurden die Kontakte
des P5-Headers integriert, die frither schwer zugidnglich waren. Aulerdem macht die
erweiterte Steckerleiste einige bisher nicht verfligbare GPIO-Funktionen zugéanglich
(siehe Abbildung 11.2).

_BCM___ Pin  Header)8 _ Pin _ BCM
33V 5V
GPI02 5V
SDA
GPIO3 GND
SCL
GPIOg GPIO14
TxD
GND GPIO15
RxD
GPIO17 GPIO18
PCM_CLK
GPIO27 GND
GPI1022 GP1023
33V GPIO24
GPIO10 GND
Mosl
GPIOg GPIO25
MISO
GPIONM GPIO8
SCLK CEo
GND GPIO7
cEl
ID_SD ID_SC
EEPROM
GPIOs GND
GPIO6 GPIO12
GPIO13 GND
GPIO19 GPIO16
GPIO26 GPIO20
GND GPIO21

Abbildung 11.2 Pinbelegung des J8-Headers des Raspberry Pi inklusive Bezeichnungen
Haufig werden alle 40 Pins einfach als GPIO-Pins bezeichnet. Genau genommen ist

das aber falsch! Vielmehr bilden diese Pins lediglich den J8-Header. Nur ein Teil der
J8-Kontakte sind tatsachlich GPIO-Pins.
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Lassen Sie sich nicht verwirren!

Auch heute noch finden Sie im Netz Anleitungen, in denen vom PI-Header die Rede
ist. Dies war die Bezeichnung der J8-Pinleiste in den friihen Vorgangermodellen.

Nummerierungssysteme bzw. Pin-Namen

Leider gibt es unterschiedliche Nummerierungssysteme zur Bezeichnung der Pins,
die in der Praxis viele Verwechslungen verursachen (siehe nochmals Abbildung 11.2):

» Physische Pins: Die Spalte Pin bezeichnet die physische Position des Pins auf dem
J8-Header des Boards (von oben gesehen). Pin 1ist auch auf dem Board durch ein
quadratisches Lotpad markiert.

» BCM-Pins: Die BCM-Pin-Nummern beziehen sich auf die Nummerierung bzw. auf
die offizielle Dokumentation des BCM2712-Chips. Manche Bibliotheken zur Pro-
grammierung der GPIO-Funktionen geben Ihnen bei der Adressierung der Pins
die Wahl, ob Sie sich auf die BCM-Nummern oder die Pin-Namen beziehen.

» Pin-Namen: Zu guter Letzt haben die Raspberry-Pi-Entwickler den Pins Namen
gegeben. Zum Teil weisen diese Namen auf die Funktion des Pins hin. Beispiels-
weise ist SCLK (physischer Pin 23 am J8-Header) das Taktsignal (Clock) fiir den
SPI-Kanal 0. Zum Teil enthalten die Namen aber nur eine GPIO-Nummer, z.B.
GPIO3 (Pin 5). Vorsicht: Diese Nummern stimmen nicht mit der physischen
Pin-Nummer und nur fallweise mit der BCM-Nomenklatur Uberein! Aus diesem
Grund haben wir uns entschieden, auf diese Bezeichnung zu verzichten. Wir wer-
den Ihnen in jedem Projekt den physischen Pin sowie die BCM-GPIO-Nummer
nennen, z. B. Pin 11 (GPIO 17).

Das 50-mA-Limit

Pin 1 und Pin 17 diirfen zusammen maximal mit 50 mA belastet werden. Pin 2 und
Pin 4 werden Uber eine selbstriickstellende Sicherung (Poly Fuse) geleitet. Flief3t hier
zu viel Strom, schaltet sich der Raspberry Pi fiir eine Weile ab. Mit etwas Gliick kommt
es zu keinen bleibenden Schiden.

Wenn Sie GPIO-Kontakte zur Steuerung verwenden (Konfiguration als Output),
betréigt die Spannung am betreffenden GPIO-Pin 3,3 V. Der Steuerungsstrom pro Pin
sollte 16 mA nicht tiberschreiten bzw. 50 mA fiir alle GPIOs inklusive Pin 1 und Pin 17.
Verwenden Sie also geeignete Vorwiderstande!

Wirklich klare Angaben zum maximal erlaubten GPIO-Strom haben wir nicht gefun-
den. Aus Experimenten von Raspberry-Pi-Anwendern geht hervor, dass das Gerat
auch bei einem etwas hoheren Strom nicht gleich beschéadigt wird bzw. dass die Aus-
gangsspannung dann entsprechend absinkt, um die Leistung zu begrenzen.
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Welcher Pin fiir welchen Zweck?

Viele Pins erfiillen je nach Programmierung alternative Funktionen. Beispielsweise
konnen die Pins 3 und 5 nicht nur als GPIO-Kontakte verwendet werden, sondern

auch zum Anschluss einer elektronischen Komponente mit I>C-Bus.

Vor jedem Projekt miissen Sie sich die Frage stellen: Welche der vielen GPIO-Pins set-

zen Sie ein? Solange es nur darum geht, erste Experimente durchzufiihren und ein
paar Leuchtdioden ein- und auszuschalten, konnen Sie den GPIO-Pin frei auswahlen.

Anders sieht es aus, wenn Sie Bussysteme (IZC, 1-Wire, SPI) nutzen mdchten. Diese Spe-

zialfunktionen stehen nur auf ausgewahlten Pins zur Verfligung. Hier folgt ein kurzer

Uberblick tiber diese Funktionen, wobei sich die Pin-Nummern auf den J8-Header des

Raspberry Pi 5 beziehen:

>

Pin 3 und 5 sind fur IZC—Komponenten erforderlich. Die beiden Pins sind mit
einem 1,8-kQ-Pull-up-Widerstand verbunden und eignen sich auch gut als Signal-
eingdnge (z.B. fiir Schalter/Taster).

Pin 7 wird vom 1-Wire-Kerneltreiber verwendet oder kann als Taktgeber eingesetzt
werden.

Pin 8 und 10 werden beim Booten des Raspberry Pi standardmaBig als serielle
Schnittstelle konfiguriert. Dort werden normalerweise die Kernelmeldungen aus-
gegeben. Wenn Sie die Pins fiir allgemeine I/O-Aufgaben nutzen méchten, mis-
sen Sie sie umprogrammieren, z.B. mit dem Kommando gpio aus der WiringPi-
Bibliothek.

Die Pins 11, 12 und 13 konnen zum Anschluss von SPI-Komponenten verwendet
werden (SPI-Kanal 1).

Pin 12 wird standardmaf3ig vom LIRC-Kerneltreiber verwendet und eignet sich
daher gut als Signaleingang fiir einen IR-Empfanger. Dieser Pin kann auch als
PWM-Ausgang genutzt werden. Vorsicht: Wenn Sie Audiosignale iber den Kopf-
horerausgang ausgeben, wird automatisch ein Audiokanal als PWM-Signal tiber
Pin 12 geleitet.

Pin 19, 21, 23, 24 und 26 konnen zum Anschluss von SPI-Komponenten verwen-

det werden (SPI-Kanal O).

Pin 27 und 28 bilden die Schnittstelle zum I>C-Bus O. Seit dem Modell Pi
1B+ ist der Bus jedoch fir EEPROMs reserviert, die auf den standardisierten
HAT-Erweiterungsboards zu finden sind. Ndhere Informationen zum neuen HAT-
Standard finden Sie in Abschnitt 16.3, »Raspberry-Pi-HATs«.
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Pindiagramm in der Konsole

Raspberry Pi OS bietet ein kleines, verstecktes Feature in der Kommandozeile: Geben
Sie dort den Befehl pinout ein, wird im Terminalfenster ein Pinbelegungs-Diagramm
samt zusatzlichen Informationen angezeigt (siehe Abbildung 21.1in Kapitel 21, »bash-
Programmierung).

Die P2-, P3-, P5- und P6-Header

In Erganzung zu den Pins des J8-Headers enthalt die Platine des Raspberry Pi wei-
tere Kontaktstellen: die P2-, P3-, P5- und P6-Header. Diese Kontaktstellen sind nicht
mit Steckern verbunden. Wenn Sie diese Kontakte nutzen mochten, missen Sie
gegebenenfalls eigene Stiftleisten einloten. Viele dieser Schnittstellen sind seit dem
Modell B+ nicht mehr auf der Platine verflgbar. Falls Sie noch ein alteres Modell nut-
zen, finden Sie hier eine kurze Ubersicht der zusatzlichen Header.

Die P2- und P3-Header sind bzw. waren sogenannte JTAG-Schnittstellen (Joint Test
Action Group) und werden lediglich bei der Produktion des Raspberry Pi verwendet.
Sie dienen zum Testen der Komponenten auf Leiterplatten-Ebene. Theoretisch kann
die Schnittstelle auch zum Programmieren verwendet werden. Das jedoch erfordert
Software, die Broadcom bislang nicht freigegeben hat. Aktuelle Modelle enthalten die-
sen Header nicht mehr.

Die P5- und P6-Header standen erst ab Revision 2 und bis zur Version B+ zur Ver-
fligung. Die acht Kontakte des P5-Headers auf der Riickseite (!) der Platine stellten
unter anderem die Kontakte GPIO 28 bis 31 bereit (siehe Abbildung 11.3). Die Pins
3 und 4 des P5-Headers stellten in ihrer Primérfunktion den zweiten I*C-Kanal zur
Verfligung (12CO) und in der Alternativfunktion zusammen mit den Pins 5 und 6
die IS-Schnittstelle fiir Audiosignale (siehe auch Kapitel 14, »Bussysteme«). Seit dem
Modell Raspberry Pi 2 fallt der P5-Header komplett weg. Die acht Pins wurden in den
40-poligen J8-Header integriert.

Wenn man die beiden Kontakte des P6-Headers verband, startete die CPU des Rasp-
berry Pi neu. Dadurch hatten Sie die Moglichkeit, einen Hardware-Reset durchzufiih-
ren (siehe Abschnitt 20.5, »Reset/Shutdown-Taste«).

Bereits beim Raspberry Pi 1B+ wurde der P6-Header durch den sogenannten Run-
Header ersetzt. Die Position des P6-Headers verdnderte sich in der Folge mit jedem
Modell (siehe Abbildung 11.4).

Vielleicht vermissen Sie den P4-Header? Seine Kontakte sind mit der Ethernet-Buchse
verbunden und stehen daher nicht mehr flir andere Aufgaben zur Verfiigung.
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1.3 GPIO-Kontakte

Funktion BCM Pin Header Pg Pin BCM Funktion

5V - 1 2 - 33V
12Co —SDA 12Co—SCL
PCM-CLK 28 3 4 29 PCM-FS

PCM-DIN 30 5 6 31 PCM-DOUT

oV - 7 8 - oV

Ansicht von unten —J8-Header links

Name Pin Header P6 Pin Name

Ansicht von oben —J8-Header links

Abbildung 11.3 Das Layout der P5- und P6-Header

LLLL TN

Abbildung 11.4 Die Positionen des Run-Headers auf dlteren Raspberry-Pi-Modellen:
links die Modelle 2B und 3B, rechts 4B und Zero (vergroRert dargestellt)

Der neue Power-Button des Raspberry Pi 5

Der P6-Header mag mit dem neuen Modell entfernt worden sein, allerdings gibt
es nun endlich einen hauseigenen Power-Button. Der Raspberry Pi 5 startet wei-
terhin, sobald das USB-C-Kabel eingesteckt wird, allerdings kénnen Sie nun zwei-
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mal den Power-Button driicken, um den Raspberry Pi herunterzufahren. Wenn Sie
auf dem Desktop des Raspberry Pi OS arbeiten, so wird beim ersten Tastendruck
das HERUNTERFAHREN-Menu nur anzeigt, beim zweiten Druck wird der Raspberry
Pi dann heruntergefahren. Wird er nach dem Herunterfahren nicht vom Strom
getrennt, so fahrt er mit einem erneuten Druck auf den Power-Button wieder hoch.
Halten Sie den Power-Button langer gedrtickt, so erzwingen Sie einen Hard Shutdown.
Bedenken Sie, dass dies allerdings einen Datenverlust zur Folge haben konnte.

Wem das nicht reicht, der kann an dem kleinen zweipoligen J2-Header (zwischen
USB-C und HDMIO) einen eigenen Power-Button anstecken oder anldten. Werden die
beiden Kontakte verbunden, so erfiillen sie die gleiche Funktionalitit wie der fest ver-
baute Power-Button.

J17 — der neue Fan-Header

Der Raspberry Pi 5 ist erstmals mit einem eigenen Fan-Header ausgestattet. Das ist
eine kleine Steckbuchse, an die nun direkt Liifter angeschlossen werden koénnen. Es
handelt sich dabei um einen 4-Pin-JST-Stecker, der PWM-tauglich ist. Das bedeutet,
dass der Raspberry Pi nun die Drehzahl des Liifters automatisch an die aktuelle Tem-
peratur anpassen kann. Die Vorgdngermodelle verfligten nicht iber diesen Anschluss.
Lifter wurden in der Regel an einen 5-V-Pin und einen GND-Pin des ]J8-Headers
gesteckt und waren damit »dummyg, konnten also (ohne weitere Liiftersteuerungs-
logik in Eigenbau) nur mit einer konstanten Drehzahl betrieben werden. Der J17-
Header befindet sich beim Raspberry Pi 5 direkt hinter den USB-2.0-Buchsen.

Der Lifter verhalt sich standardmaflig nach folgendem Schema:

Unter 50 °C dreht sich der Liifter nicht (O % Geschwindigkeit).

Ab 50 °C dreht sich der Lufter mit geringer Drehzahl (30 % Geschwindigkeit).

Ab 60 °C dreht sich der Lifter mit mittlerer Drehzahl (50.% Geschwindigkeit).
Ab 675 °C dreht sich der Lufter mit hoher Drehzahl (70 % Geschwindigkeit).

Ab 75 °C dreht sich der Lifter mit maximaler Drehzahl (100 % Geschwindigkeit).

vV v vV VvY

GPIO-Verbindungen herstellen

Bevor Sie Thr erstes Bastelprojekt beginnen, miissen Sie sich tiberlegen, wie Sie den
elektronischen Kontakt zu einem der 40 Pins herstellen. Fiir kleine Versuchsaufbau-
ten auf einem Steckboard sind kurze Kabel mit Stecker und Buchse ideal, sogenannte
Jumperwires (siehe Abbildung 11.5). Fertige Kabel sind in Deutschland schwer zu
bekommen (suchen Sie z.B.auf eBay nach »breadboard jumper wire male female«),
werden aber in diversen Raspberry-Pi-Shops angeboten, oft auch als Starter-Kit
zusammen mit einem Steckboard.
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1.3 GPIO-Kontakte

Abbildung 11.5 Male-Female-Jumperwire

Mit ein wenig Erfahrung im Loten und einer in jedem Elektronikmarkt erhaltlichen
Buchsenleiste im 2,54-mm-Raster konnen Sie sich selbst passende Stecker bauen. Eine
andere Alternative ist ein 40-Pin-Stecker mit einem Flachbandkabel, dessen Drahte
Sie dann trennen. Manche Raspberry-Pi-Handler bieten auch spezielle Cobbler an, die
alle Pins des J8-Headers uiber ein Flachbandkabel mit den Kontaktreihen eines Steck-
boards verbinden (siehe Abschnitt 12.7, »Breadboardadapter«).

Loten Sie nie direkt auf die GPIO-Pins!

Loten Sie auf keinen Fall die Kabel direkt an die Stecker-Pins. Die unvermeidlichen
Lotreste machen es unmaglich, spater einen Flachbandstecker zu verwenden.

VorsichtsmafRnahmen

Beim Umgang mit dem Raspberry Pi miissen Sie einige wichtige Grundregeln beach-
ten, die natiirlich auch fiir andere elektronische Komponenten gelten:

» Durch elektrostatische Ladungen konnen Sie Ihren Raspberry Pi zerstoren. Es
reicht schon, einen elektrischen Kontakt blofd zu beriihren, und schon ist das
Ungliick passiert! Verwenden Sie ein Antistatikband (ESD-Armband). Dabei steht
das Kiirzel ESD fiir Electrostatic Discharge, also flr eine elektrostatische Entladung.
Dieses Phanomen kennen Sie sicher aus Threm Alltag: Ein sogenannter ESD-Event
findet beispielsweise statt, wenn Sie sich nach dem Gang tber einen Teppich an
der Turklinke elektrisieren. Bei der Beriihrung entladen sich mehrere Tausend Volt
von Threm Korper in die metallische Tirklinke.
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Stellen Sie sich nun vor, das Ziel der Entladung ware nicht die Turklinke, sondern
der Raspberry Pi: Vor allem die Prozessoreinheit kann durch die hohen Spannun-
gen einer ESD-Entladung Schaden nehmen. Wir raten Ihnen daher, Ihren Kérper
zu entladen, indem Sie einen Heizkorper anfassen oder ESD-Armbéander mit ent-
sprechender Erdung tragen. Mehr tber das ESD-Phanomen und die Vorbeugung
gegen Schiden finden Sie unter diesem Link:

https.//de.wikipedia.org/wiki/Elektrostatische Entladung

» Auch versehentliche Kurzschliisse, die falsche Beschaltung von Pins und derglei-
chen kénnen Threm Minicomputer den Garaus machen.

» Schalten Sie Ihren Raspberry Piimmer aus, wenn Sie Veranderungen an der Schal-
tung durchfiihren.

» Beachten Sie schliefilich, dass die meisten GPIO-Pins eine maximale Spannung
von 3,3 V erwarten. Die 5V, die fur viele andere elektronische Bauteile Ublich sind,
sind zu hoch und kénnen den Raspberry Pi ebenfalls kaputtmachen.

Der Raspberry Pi 5 setzt als Erster auf USB-C mit PD (Power Delivery). PD ist ein Stan-
dard, der es dem Gerat erlaubt, mit dem Netzteil zu verhandeln. Dadurch kénnen
hohere Spannungen und Strome zur Verfugung gestellt werden als bei herkommli-
chen USB-Kabeln und Netzteilen. Dies erfordert allerdings, dass sowohl Kabel als auch
das Netzteil diesen Standard unterstiitzen.

Wir zeigen Thnen ein paar Beispiele, die Sie zur Versorgung nutzen konnen —ob an der
Steckdose oder fiir den mobilen Betrieb im Garten oder unterwegs. Fast alles ist mit
der richtigen Versorgungsmethode machbar.

Das Steckernetzteil

Die gangigste Losung, den Raspberry Pi 5 mit Energie zu versorgen, ist Uiber den
USB-C-Anschluss mit einem Steckernetzteil. Das empfohlene Netzteil ist das neue,
offizielle Raspberry-Pi-5-Netzteil mit 51 V und bis zu 5 A Strombelastung. Damit
kommt das neue Netzteil auf 27 Watt und ist das stirkste Netzteil, das bisher fiir einen
Raspberry Pi empfohlen wurde.

Bitte beachten Sie, dass alle Modelle vor dem Modell 4B einen Micro-USB-Anschluss
benotigen. Der USB-C-Typ wurde erst mit dem Raspberry Pi 4 eingefiihrt. Bei der
Stromversorgung des Raspberry Pi tiber den USB-C-Anschluss wird die im Raspberry
Pi eingebaute Sicherung verwendet. Hierbei handelt es sich um eine Poly Fuse, also
um eine selbstriicksetzende Sicherung.
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Der Betrieb des Raspberry Pi ohne Erweiterungsgerate erfordert ca. 700 mA Strom.
Bei einem 1.000-mA-Netzteil stehen somit fiir externe Peripherie, die uber USB-
Anschliisse oder die GPIO-Leiste verbunden ist, maximal 300 mA zur Verfiigung.

Bei den Modellen A und B durften iiber die USB-Anschliisse nur jeweils 100 mA Strom
flief}en. Der Raspberry Pi 2 konnte USB-Gerdte hingegen mit insgesamt 600 mA
Strom versorgen. Wenn Sie in /boot/config.txt den Parametermax_usb_current=1ver-
wendeten, durften die USB-Gerite sogar insgesamt 1.200 mA Strom verbrauchen. Ab
dem Raspberry Pi 3 wurde dieser Parameter wieder eliminiert: Dieses Gerat kann USB-
Geridten standardmaf3ig bis zu 1.200 mA Strom zur Verfiligung stellen. Das setzt aber
voraus, dass Thr Netzteil stabil und ohne Spannungsabfall 1.500 mA bzw. 2.000 mA
Strom liefern kann!

Sollten Ihre USB-Gerdte mehr Strom brauchen, als der Raspberry Pi bzw. dessen Netz-
teil zur Verfliigung stellen kann, bendtigen Sie einen aktiven USB-Hub. Indikatoren
flir eine unzureichende Stromversorgung sind eine blinkende rote Power-LED, ein auf
dem Bildschirm eingeblendeter gelber Blitz oder ein Systemlog-Eintrag Undervoltage
detected!.

Betrieb mit einer USB-Powerbank

Mochten Sie den Raspberry Pi an Orten betreiben, wo es keinen Stromanschluss fiir
das Steckernetzteil gibt, z. B. in Ihrer Gartenhiitte, Garage oder unterwegs, so benoti-
gen Sie andere, netzunabhdangige Losungen zur Stromversorgung. Eine Moglichkeit
hierfur ist eine USB-Powerbank. Das ist ein mobiler Akku, der oft zum Laden von Han-
dys oder anderen USB-Geréten verwendet wird (siehe Abbildung 11.6). Die Kapazitét
einer Powerbank reicht je nach Ausfithrung von 1.000 mAh bis tiber 20.000 mAh.
Achten Sie beim Kauf darauf, dass der lieferbare Strom mindestens 1 A betréigt, da der
Raspberry Pi sonst nicht zuverlassig arbeitet.

Die Vorteile dieser Art der Stromversorgung sind die einfache Beschaffung des Akkus
sowie der unkomplizierte Anschluss tber die USB-C-Buchse. Die Laufzeit der Akkus
hédngt von der Grofie der angegebenen Milliampere-Stunden (mAh) ab. 1.000 mAh
bedeuten, dass genug Ladung vorhanden ist, um 1 Stunde lang konstant 1 A zu liefern.
Ein Akku mit 10.000 mAh kann demnach 3 Stunden lang einen Strom von 1 A liefern.

Der Raspberry Pi 5 verbraucht ohne Peripheriegerite bei geringer Auslastung bis zu
5 W. Daraus ergibt sich bei 5 V Versorgungsspannung ein Strom von 1 A. Ein 3.000-
mAh-Akku versorgt den Raspberry Pi demnach fiir knapp 3 Stunden mit ausreichend
Strom. Treiben Sie den Raspberry Pi5 an sein Limit, so liegt der Stromverbrauch deut-
lich hoher als bei den Vorgangermodellen. Fir den stabilen Betrieb sollten Sie eine
Powerbank auswahlen, die zumindest kurzfristig 2 A Strom liefern kann.
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11 Hardware-Einstieg

Abbildung 11.6 Eine 10.000-mAh-Powerbank mit USB-C-Power-Delivery-Anschluss

Stromsparwunder

Fir sehr simple Aufgaben kann auch ein altes Modell A+ genutzt werden. Dieses
hat zwar keinen Ethernet-Port und nur eine USB-Buchse, verbraucht allerdings weni-
ger als 0,5 W ohne Peripherie. Noch kleiner, aber nicht ganz so sparsam sind die
Zero-Modelle (siehe Tabelle 11.1). Wenn Sie sich zum Thema Stromverbrauch noch
tiefgehender informieren mochten, sollten Sie einen Blick auf die raspi.tv-Website
werfen, die auch als Basis fur die Tabelle diente:

https:// raspi.tv/ 2017/ how-much-power-does-pi-zero-w-use
https.//raspi.tv/ 2019/ how-much-power-does-the-pidb- use-power-measurements

Zustand Pi A+ ZeroW  Zero 2W Pi 3B+ Pi 4B Pi5
Stand-by 100 mA 120mA 280 mA 400 mA 600 mA 700 mA
Start-up 130 mA 160mA 580mA 690 mA 885mA  1.000 mA

Tabelle 11.1 Stromverbrauch ausgewahlter Raspberry-Pi-Modelle im Uberblick

Betrieb mit AA-Batterien

Die Tipps in den folgenden Abschnitten empfehlen wir Thnen nicht fiir die Anwen-
dung mit dem Raspberry Pi 5. Unserer Erfahrung nach ist der Raspberry Pi 5 sehr emp-
findlich, was die Spannungsversorgung angeht. Die zuverldssigste und empfohlene
Spannungsversorgung ist hier eindeutig das offizielle Raspberry-Pi-USB-C-Netzteil!
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Dennoch mochten wir Thnen Moglichkeiten zur alternativen Spannungsversorgung
fur altere Modelle vorstellen, da gerade die A- und Zero-Modelle durch ihren geringen
Stromverbrauch ideal fiir mobile Projekte sind.

Findige Bastler mochten zur Stromversorgung von alteren Raspberry-Pi-Modellen
eventuell nicht den einfachen Weg tber die Micro-USB-Buchse gehen, sondern eine
eigene Versorgung entwerfen. Am Beispiel von AA-Batterien zeigen wir Ihnen die
dazu notwendigen Grundlagen und Berechnungen auf, die Sie fur dieses Vorhaben
im Hinterkopf haben sollten.

Fiir den Batteriebetrieb gibt es kleine Batterieficher zum Einlegen der Batterien.
Mochten Sie dem Raspberry Pi eine wirklich kleine, mobile Stromversorgung zur Ver-
fligung stellen, so ist dies eine gute Moglichkeit.

Anders als bei der Powerbank-Methode sind in diesem Fall im Vorfeld einige Uberle-
gungen anzustellen: Eine AA-Batterie besitzt eine Spannung von 1,5 V. Die Kapazitat
ist je nach Qualitdt der Batterie unterschiedlich. Meist liegt die Kapazitat der Batterien
im Bereich von 1.000 mAh bis hin zu 3.000 mAh bei sehr hochwertigen Batterien.

Vorsicht bei Akkus!

Sollten Sie AA-Akkus statt Batterien bevorzugen, so missen Sie bei Akkus mit einer
verminderten Spannung von nur 1,2V rechnen!

Fir die praktische Anwendung ist nun wieder ein kleiner Ausflug in die Grundlagen
der Elektrotechnik notwendig: Der Raspberry Pi benotigt eine konstante Spannung
von 5 V. Um diese zu erreichen, konnen Spannungsquellen, in diesem Fall die Batte-
rien, in Reihe geschaltet werden. Seriell geschaltete Batterien addieren ihre Spannun-
gen. Parallel geschaltete Batterien erh6hen hingegen die Kapazitiat (mAh).

Beim Umgang mit Batterien ist zu beachten, dass die Spannung mit abnehmender
Ladung der Batterie sinkt. So kann es sein, dass eine voll geladene Batterie eine Span-
nung von fast 1,6 V besitzt, eine leere allerdings nur noch 0,9 V. Die Spannung ist also
alles andere als konstant! Um dennoch eine konstante Spannung zur Verfiigung zu
stellen, empfiehlt sich die Verwendung eines Spannungsreglers. Wir nutzen fur die
folgenden Beispiele einen Linearregler 7805 sowie einen Schaltregler LM2596S.

Der Linearregler 7805

Ein Linearregler wie der 7805 (siehe Abbildung 11.7) erzeugt aus einer hoheren Ein-
gangsspannung eine konstante Spannung von 5 V. Das Bauteil hat drei Beinchen,
die fast selbsterklarend mit Vin (Eingangsspannung), Vout (Ausgangsspannung) und
GND (gemeinsame Masse) bezeichnet sind.
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1 Hardware-Einstieg

Abbildung 11.7 Versuchsaufbau mit dem Linearspannungsregler 7805

Schlie8en Sie an Vin eine Spannung von 7,5 V an (das entspricht finf Batterien zu je
1,5 V), so werden Sie zwischen GND und Vout die gewlinschten 5 V messen konnen.
Der Knackpunkt bei diesem Bauteil ist allerdings die Vernichtung der 2,5 V Span-
nungsdifferenz zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung. So mussen von dem
Spannungsregler 2,5V in Warme umgewandelt werden. Das Bauteil erwarmt sich des-
wegen sehr stark.

Die Erwarmung ist abhdngig von der Leistungsaufnahme. Zum Verstandnis hilft fol-
gende Berechnung: Der Regler wird mit 7,5 V Eingangsspannung versorgt. Die Last, in
Ihrem Fall der Raspberry Pi, benétigt (im Mittel) 400 mA Strom. Gemaf3 der Formel
P=U x Iergibtsich eine Leistung von 2,5V x 0,4 A =1 W, die direkt in Warmeenergie
umgewandelt wird. Diese Leistung wird ebenfalls den Batterien entnommen und ver-
pufft in die Umgebungsluft. Addieren Sie die Verlustleistung des Spannungsreglers
und die aufgenommene Leistung des Raspberry Pi, so verbraucht diese Schaltung 3W
statt 2 W. Wie Sie bemerken, ist diese Variante sehr ineffizient.

Im Dauerversuch mit der zuvor erlduterten Schaltung lief der Raspberry Pi gerade
einmal 60 Minuten. Zudem war es notwendig, den 7805 mit einem Kiihlkorper aus-
zustatten, da die Warmeentwicklung des Bauteils extrem hoch war.
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Der Schaltregler LM2596S

Als effizientere Alternative bietet sich ein vergleichbarer Aufbau mit dem Schaltregler
LM2596S an. Ein Schaltregler nutzt eine Spule und einen getakteten Transistor zum
Schalten der Spannung. Im Gegensatz zum Linearregler schaltet der Schaltregler die
Eingangsspannung durch einen Transistor an und aus. In den »On-Phasen« steigt die
Spannung, und die Spule baut ihr Magnetfeld auf. In den »Off-Phasen« sinkt die Span-
nung, und die Spule liefert weiterhin Strom.

Die Frequenz dieser Taktung regelt der Schaltregler intern durch einen Komparator.
Sobald die Ausgangsspannung zu hoch wird, schaltet er ab. Wird sie zu klein, schaltet
er die Eingangsspannung wieder ein. Extrem vergroflert dargestellt, ergibt sich ein
»Zickzack«-Signal. In der Mitte der Berge und Tiler liegen die gewtiinschten 5 V. Auf
diese Weise konnen Schaltregler einen Wirkungsgrad von bis zu 90 % erreichen. Ein
Linearwandler hingegen liegt bei einem Wirkungsgrad von nur 50 % bis 60 %.

Ein Schaltregler erwdrmt sich viel weniger stark als ein Linearregler. Die Hohe der
Differenz zwischen Ein- und Ausgangsspannung hat auf die Warmeentwicklung des
LM2596 keinen Einfluss.

Eine Eigenschaft des Schaltreglers, die oft als Nachteil angesehen wird, ist die zusétz-
lich benoétigte externe Beschaltung. So werden fir den Betrieb des Wandlers eine
Spule, eine Diode, Kondensatoren sowie Widerstdnde benotigt (siehe Abbildung 11.8).
Um sich die Beschaffung der Bauteile sowie die Lotarbeit zu sparen, kdnnen Sie in
bekannten Online-Auktionshdusern nach Schaltreglern suchen — und werden mit
fertigen Platinen samt Einstellungsmaoglichkeit der Ausgangsspannung belohnt. Der
Preis liegt meist weit unter 10 €. Passende Suchbegriffe sind »DC/DC-Wandlerg,
»Schaltregler« oder »switching mode regulator«.

IN+ +Vin Feedback
4 Raspberry-Pi-GPIO

Batteriefach
LM2596S 3
5V —
o Pin2 |
IN- Out+ |15A_,
C2 i
680 pF
— GND
on/off | 5 GND | 3 —_—
220 pF
Out

Abbildung 11.8 Schaltplan LM25965
Fir unseren Testlauf haben wir ein fertiges Modul genutzt (siehe Abbildung 11.9).

Auf der Platine sieht man die externe Beschaltung, wie sie auch im Datenblatt des
LM2596S skizziert ist. So finden Sie zwei Kondensatoren zur Spannungsglattung, die
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benotigte Spule, zwei Dioden und zwei Widerstande — einen davon in Potenziometer-
ausfithrung zum Einstellen der Ausgangsspannung.

Abbildung 11.9 Fertigmodul LM2596S

Um eine lange Laufzeit zu erreichen, haben wir ein Batteriefach mit sechs seriell ver-
schalteten AA-Batterien eingesetzt. Dies entspricht einer Spannung von 9 V. Nach
dem Anschluss der Ausgangsleitungen des Batteriefaches an die mit IN+ und IN-
bezeichneten Anschliisse des Reglermoduls sollten Sie mit einem Multimeter an den
Ausgangsklemmen des Moduls die erzeugte Spannung uiberprufen. Liegt diese tiber
oder unter den gewtiinschten 5V, so muss sie mit einem kleinen Schraubendreher am
Poti nachgeregelt werden. Der Praxistest dieser Schaltung ergab eine Gesamtlaufzeit
von genau 6 Stunden.

Die meisten Regler verfligen Uber keinen USB-Anschluss. Bei dlteren Raspberry-Pi-
Modellen (bis 3B+) ist das kein Problem: Ein Blick in den Schaltplan zeigt, dass der
5-V-Eingang der Micro-USB-Buchse direkt mit Pin 2 des J8-Headers verbunden ist. Sie
konnen IThre eigene Stromversorgung also dort anschlief3en.

Abbildung 11.10 Leitungssicherung
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Ein wichtiger Punkt sei allerdings noch erwdhnt: Wenn Sie zur Stromversorgung
einen GPIO-Kontakt verwenden, so umgehen Sie die Sicherungen fir die Eingangs-
spannung. Deswegen empfiehlt es sich, eine Feinsicherung in die Zuleitung einzu-
bauen. Dafiir gibt es Sicherungshalter, die direkt in einer Leitung verbaut sind (siehe
Abbildung 11.10). Eine Sicherung bis 1,5 A ist ausreichend.

Die Pass-through-Fahigkeit von Powerbanks nutzen

Eine sehr einfache Moglichkeit der unterbrechungsfreien Stromversorgung ist der
Betrieb des Raspberry Pi Uber eine Powerbank. Dazu wird der Raspberry Pi an einen
der USB-Ports der Powerbank angeschlossen, und gleichzeitig wird die Powerbank
mit einem Netzteil geladen. Fallt im Fehlerfall nun der Hausstrom aus, so lauft der
Raspberry Pi weiter iiber die Kapazitdt der Powerbank. Ist der Stromausfall behoben,
soladt das Netzteil den kurzzeitig verbrauchten Anteil an Ladung wieder in die Power-
bank.

Nicht alle Powerbanks unterstiitzen das Laden, wahrend gleichzeitig Strom entnom-
men wird. Diese Fahigkeit wird auch selten von Herstellern angepriesen. Hier hilft oft
ein Blick in Testberichte oder Rezensionen von Powerbanks. Im Zweifel probieren Sie
es einfach aus.

Gehiduse fiir den Raspberry Pi gibt es wie Sand am Meer — aus Holz, aus Kunst-
stoff, farbig oder durchsichtig. So ziemlich jeder Geschmack wird bedient. Manche
Modelle sehen elegant aus, gewdhren aber keinen Zugriff auf die Steckerleiste. Fiir ein
Media-Center ist das ideal, zum Basteln nicht. Zwei Dinge sollten Sie bei der Auswahl
beachten:

» Ziehen Sie Gehause mit guter Durchliiftung vor!

» Achten Sie darauf, dass das Gehduse mit Threm Raspberry-Pi-Modell kompatibel
ist. Die Platzierung der Anschliisse hat sich von Modell zu Modell immer wieder
geandert.

Standardgehause fiir den Raspberry Pi 5

Wahrend der Suche nach dem passenden Gehduse fiir Ihren Raspberry Pi 5 werden
Sie auf eine ganze Menge verschiedener Ausfihrungen stof3en. Gliicklicherweise hat
die Raspberry Pi Foundation ein Gehduse fuir den Raspberry Pi 5 mitentwickelt, das
fur die meisten Anwendungen ausreichen sollte. Das Gehause ist aus Kunststoff und
flhrt die USB-Anschlisse sowie Ethernet, Micro-HDMI und USB-C nach aufien (siehe
Abbildung 11.11). Auf dem Oberteil des Gehduses befindet sich ein weiterer Deckel, der
entfernt werden kann, um die GPIO-Pinleiste zu erreichen. Besonders zu erwdhnen
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ist, dass das Gehduse direkt mit einem Liifter geliefert wird, der direkt an den J17-Fan-
Header angeschlossen werden kann.

Abbildung 11.11 Standardgehause flir den Raspberry Pi 5

Mit dem Suchbegriff »Raspberry Pi 5 official case« finden Sie viele deutsche Handler,
die das Gehduse vertreiben.

Argon One V3 —metallisch und futuristisch

Das Argon One ist komplett aus Aluminium gefertigt und kommt mit einem Lif-
ter sowie interner Elektronik, um die Anschliisse aus dem Gehéduse zu fiithren (siehe
Abbildung 11.12). Es gibt verschiedene Ausfithrungen, die fiir bestimmte Raspberry-Pi-
Modelle optimiert sind (V2 fiir Pi 4B, V3 fiir Pi 5).

Abbildung 11.12 Das Argon One verlegt die Anschliisse, dank interner Verkabelung und Elek-
tronik.

Das Gehéduse besitzt einen Power-Knopf, damit der Raspberry Pi auch ohne das
Ziehen des Netzsteckers ausgeschaltet werden kann. Ebenso sorgt die interne Elektro-
nik dafiir, dass statt der beiden Micro-HDMI-Buchsen zwei Standard-HDMI-Buchsen
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aus dem Gehduse gefiihrt werden. Neu in der Version 3 ist der eingebaute Infrarot-
Empfianger, der es erlaubt, den Raspberry Pi als Mediaplayer mit eigener Fernbedie-
nung einzurichten.

Ein Teil des Aluminiumgehéuses ist abnehmbar und ermoglicht dadurch Zugriff auf
die GPIO-Pins. Angesichts der hohen Warmeentwicklung des Raspberry Pi 5 gewinnt
ein Vollmetall-Gehduse mit aktivem Liifter nunmehr doch an Bedeutung. Suchen Sie
nach »Raspberry Pi5 Argon One V3 Gehduse«, und Sie werden zahlreiche Onlineshops
mit diesem Gehduse finden.

Letztendlich liegt es an Thnen und Threm geplanten Vorhaben, welche Ausfithrung die
optimale ist. Als kleinen Leitfaden sollten Sie sich folgende Fragen stellen:

Brauche ich Zugang zur GPIO-Leiste?
Benotige ich das Raspberry-Pi-Camera-Board?

Nutze ich in meinem Projekt ein Erweiterungsboard (z. B. ein HAT)?

vV v.v v

Soll das Gehéuse optisch ansprechend sein und sichtbar platziert werden (z. B. bei
einem Media-Center)?

Kiihlung

Das Thema »Kihlung des Raspberry Pi« ist in der Community umstritten. Viele
Anwender halten eine zusatzliche Kithlung des Prozessors fiir iiberfliissig, andere hin-
gegen sehen es als spannende Herausforderung, den Raspberry Pi durch Ubertakten
und entsprechende Kiihlung an seine Leistungsgrenzen zu bringen. Anwendungs-
fille, in denen der Raspberry Pi extreme Hitze entwickelt, sind zum Beispiel Spiele-
Emulationen und 4K-Video-Dekodierung.

Raspberry Pi 5 Active Cooler

Mit dem Erscheinen des Raspberry Pi5 hat die Raspberry Pi Foundation einen aktiven
Kihler veroffentlicht (siehe Abbildung 11.13). Dieser passt nur auf den Raspberry Pi 5
und wird mit Kunststoff-Clips eingerastet. Das spatere Entfernen des Kiihlers ist nicht
vorgesehen. Vermutlich werden bei dem Versuch die Kunststoff-Pins abbrechen.

Davon abgesehen ist der Kiihler durchaus gelungen. Er ist sehr flach; damit passt der
Raspberry Pi weiterhin in die meisten Gehause. Zudem ist der Kiihler sehr leise und
schaltet sich durch die neue Luftersteuerung von Raspberry Pi OS Bookworm nur
dann ein, wenn er wirklich gebraucht wird. Alle weiteren Details finden Sie auf der
Raspberry-Pi-Website:

https.//www.raspberrypi.com/products/active-cooler/
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Abbildung 11.13 Der offizielle Raspberry Pi 5 Active Cooler

GeeekPi ICE Tower Cooler

Wir mochten Thnen an dieser Stelle noch den Liifter GeeekPi ICE Tower Cooler vorstel-
len (siehe Abbildung 11.14). Hierbei handelt es sich um einen massiven Liifter fiir den
BCM2712. Der Liifterturm besteht aus einem grof3en Kiihlkérper und einem beleuchte-
ten Liifter, der alle Funktionen des neuen J17-Fan-Headers unterstiitzt. Optisch macht
der Liifter einen iiberwaltigenden Eindruck. Ob er wirklich notwendig ist, hangt von
Threm Anwendungszweck ab.

Abbildung 11.14 Der gewaltig anmutende Tower-Cooler strahlt mit RGB-Beleuchtung.
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Sie arbeiten gedankenverloren am Schreibtisch vor sich hin, tragen eventuell noch
Kopthorer, und schon horen Sie die Turglocke nicht mehr — oder erst nach dem sieb-
ten vehementen Klingeln, woraufthin der Postzusteller stffisant fragt, ob Sie gerade
im Westfliigel waren. Sie kennen das.

Um das zu verhindern, moéchten wir einen Raspberry Pi Zero W einsetzen, der erkennt,
wenn die Tirglocke lautet. Handelstibliche Klingeltrafos arbeiten mit 8 bis 12 V
Wechselstrom, was fiir den Raspberry Pi recht unhandlich ist. Um das SchliefRen
des Wechselstromkreises direkt als Eingang zu benutzen, musste man die Wechsel-
spannung erst gleichrichten und dann auf eine Spannung herunterdrosseln, die der
Raspberry Pi verarbeiten kann. Das geht alles, ist aber aufwendig und erfordert auch
mehr Verdrahtung, als in das Turglockengehduse passt.

Wir haben deshalb einen anderen Weg gewahlt und einfach einen Gerduschsensor an
den Raspberry Pi angeschlossen (siehe Abbildung 33.1). Uber den Drehpoti im blauen
Gehiause wird seine Empfindlichkeit gesteuert. Der Anschluss ist denkbar einfach:
Aufier an die Versorgungsspannung muss der Sensor nur an einen freien GPIO-Pin
angeschlossen werden. Wir haben GPIO 21 (= physisch Pin 40) gewahlt.

Abbildung 33.1 So sieht der Gerduschsensor aus.
Wenn ein Gerdusch ertont, das die eingestellte Lautstarkeschwelle Giberschreitet, gibt

der Sensor eine definierte Spannung auf den Out-Pin. Dieses Signal kann der Rasp-
berry Pi auswerten. Er erkennt so, dass es an der Tiir geklingelt hat.
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Fir das Auslesen des Signals verwenden wir die gpiozero-Bibliothek. Sie hat zwar
keine vorgefertigte Klasse fiir einen Gerduschsensor, aber das muss sie auch nicht
—fiir die Software ist es egal, ob das Signal von einem Sensor oder einem gedriickten
Schaltknopf stammt, also nehmen wir einfach die Button-Klasse:

#!/usr/bin/env python3
from gpiozero import Button
from signal import pause
import os

def hat geklingelt():
# hier konnen beliebige Aktionen
# ausgeldst werden, wenn es an
# der Tur geklingelt hat
os.system( )

button = Button(21, bounce time=2)

button.when pressed = hat geklingelt
pause()

Wichtig ist noch der Parameter bounce time=2 in der button-Definition, denn das
Klingelsignal »prellt«: Das heifit, es wird haufig nacheinander ausgelost, wenn der
Gerauschsensor anschlagt. Der Parameter bewirkt, dass alle eingehenden Signale
innerhalb einer Zeitspanne von 2 Sekunden zu einem Signal zusammengefasst wer-
den. Wenn Ihre Turglocke langer als 2 Sekunden lautet, sollten Sie diesen Wert
erhohen, sonst wird die eingestellte Aktion mehrfach ausgelost.

In unserem Beispiel lassen wir ein bash-Script ausfithren, wenn es klingelt, aber natiir-
lich sind Sie in der Wahl der Mittel véllig frei. Vielleicht lassen Sie einige Lampen per
433-MHz-Funkschalter aufleuchten, oder Sie lassen sich eine Nachricht per Mail oder
Mastodon schicken.

Noch ein Wort zur Anbringung des Sensors an der Turglocke: Sie mochten natiir-
lich nicht standig benachrichtigt werden, wenn in der Ndhe der Glocke irgendwelcher
Larm herrscht (laute Stimmen, fallender Gegenstand, bellender Hund). Das konnen
Sie weitgehend verhindern, indem Sie den Sensor moglichst nah an den Klang-
korper der Glocke montieren. Dann konnen Sie die Empfindlichkeit so einregeln,
dass nur das laute Signal direkt daneben zum Auslosen fiihrt. In unserer Beispiel-
Installation haben wir den Sensor dazu in das Gehduse der Tirglocke eingefiihrt
(siehe Abbildung 33.2).
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Abbildung 33.2 Der Sensor wird direkt neben dem Klangkorper angebracht.

In manchen Fallen ist das Gehduse der Tiirglocke so grof3ziigig dimensioniert, dass
nicht nur der Gerduschsensor, sondern auch ein Raspberry Pi Zero (W) mitsamt der
notigen Verkabelung komplett hineinpasst. Wenn nicht, outen Sie sich halt gleich am
Eingang als Nerd-Haushalt (siehe Abbildung 33.3).

Abbildung 33.3 Der Raspberry Pi Zero W passte leider nicht in das Gehause der Glocke.

863



Ra S p b er ry P i »Premier German-language

guide to all things Raspberry Pi«
Pi-Erfinder Eben Upton

Das gvofie Stamdavdwerk

Lernen und nachschlagen, inspirieren lassen und eigene Projekte umsetzen: Mit diesem
Kompendium entdecken Sie die Maker-Welt. Klar strukturiert, mit Gibersichtlichen Abbildungen
und Schaltplanen, Listings, Hintergrundinfos und vielem mehr. Freuen Sie sich auf Gber 1.000
Seiten BastelspaB3! Vorwissen? Nicht nétig, hier ist alles drin!

Havdwawve, SoPtwave, Zuoehov

Alle Grundlagen fiiv Maker & Tekkies

Sie lernen den Raspberry Pi von Grund auf kennen, inkl. einer . ]
Einfihrung in Linux und die E-Technik. Schon bald erstellen Sie mit + Inbetriebnahme, Desktop

dem Pi eigene Schaltungen und integrieren ihn in Ihr Netzwerk. und Terminal, Mediacenter
. + Raspbery Pi OS und

Bauew, SC‘A&\H’C"\, progvammieren PIXEL-Desktop

Dieses Handbuch macht Sie mit den Schnittstellen des Pi vertraut + Hardware und Verkabelung

und stellt Ihnen Erweiterungsboards, Schalter und Sensoren vor.
In Projekten frischen Sie Ihr Elektronikwissen auf und program-
mieren den Pi mit der Shell oder Python. + Erweiterungsboards: Kamera,
PCle-SSDs und weitere HATSs.

+ Bussysteme: I°C, UART, SPI

+ Sensoren, Bewegungsmelder,
Displays, Stromversorgung

+ Elektrotechnik-Crashkurs

Jede Menge spannende Projekte

Lust auf eine individuelle Spielekonsole oder ein eigenes Media-
center? Oder brauchen Sie eine Feinstaub- und CO,-Messung?
Zahlreiche Maker-Projekte zum Austiifteln, Nachbauen und

Verfeinern warten auf Sie. + Servo- und Schrittmotoren

| + Programmieren mit dem Raspi:
‘ MicroPython & Python, C, PHP

+ Arbeiten mit GPIOs: gpiozero,
gpioset, pinctrl, Igpio

Das Autorenteam

+ GPS-und RFID-Daten auswerten
Der Raspberry Pi ist eine wahre Erfolgsgeschichte. Seit 2011 begeis-

tert der Mini-Computer Maker, Kreative und IT-Fachleute. Was Sie
mit dem Pi anstellen kdnnen, zeigen Ihnen Michael Kofler, Charly
KiGhnast und Christoph Scherbeck.

+ Werbeblocker, Servocam,
DIY-Router, Luftqualitat,
Home Assistant etc.

€ 44,90 [D] €46,20 [A]
Maker

' 1 Gedruckt in Deutschland
o R h e I n W e rk M PaepireL:'caus”:\acehuhZTtigaer:' Waldwirtschaft ISBN 978-3-8362-9666-3

Mineral6lfreie Druckfarben ||| ||| I ||| |

Computing




	Vorwort
	Geleitwort von Eben Upton
	TEIL I Den Raspberry Pi kennenlernen
	1 Kauf und Inbetriebnahme
	1.1 Kauf
	1.2 Raspberry-Pi-Distributionen
	1.3 Installation

	2 Erste Schritte mit Raspberry Pi OS
	2.1 Basiskonfiguration
	2.2 Der PIXEL Desktop
	2.3 Wichtige Programme
	2.4 WLAN-Konfiguration
	2.5 Bluetooth-Konfiguration
	2.6 USB-Sticks und -Festplatten
	2.7 Drucker

	3 Arbeiten im Terminal
	3.1 Erste Experimente
	3.2 Eingabeerleichterungen und Tastenkürzel
	3.3 Die Bourne Again Shell (bash)
	3.4 Arbeiten mit Administratorrechten (sudo)
	3.5 Textdateien lesen und ändern
	3.6 Verzeichnisse und Dateien
	3.7 Komprimierte Dateien und Archive
	3.8 Prozessverwaltung
	3.9 Netzwerkkommandos

	4 Tipps & Tricks
	4.1 Raspberry Pi OS Lite
	4.2 WLAN und SSH-Server vorkonfigurieren
	4.3 PIXEL Desktop konfigurieren
	4.4 Screenshots erstellen
	4.5 Mehr Farbe im Terminal
	4.6 Overclocking
	4.7 USB-Booting
	4.8 SSDs mit PCIe verwenden
	4.9 Notfall-Tipps

	5 Arbeitstechniken
	5.1 Programme installieren und verwalten
	5.2 Updates
	5.3 SSH
	5.4 Remote-Desktop-Nutzung (VNC)
	5.5 Netzwerkverzeichnisse nutzen
	5.6 Netzwerkverzeichnisse anbieten (Samba-Server)
	5.7 Internetzugriff auf den Raspberry Pi
	5.8 Programme beim Systemstart ausführen
	5.9 Programme regelmäßig ausführen (Cron)
	5.10 Monitor ein- und ausschalten
	5.11 Backups erstellen

	6 Linux-Grundlagen
	6.1 Benutzer und Gruppen
	6.2 Zugriffsrechte
	6.3 Paketverwaltung
	6.4 Verwaltung des Dateisystems
	6.5 Netzwerkkonfiguration
	6.6 Bluetooth
	6.7 Systemstart
	6.8 Systemeinstellungen in config.txt
	6.9 Grafiksystem
	6.10 Kernel und Module
	6.11 Device Trees

	7 Ubuntu
	7.1 Installation
	7.2 Desktop-Nutzung
	7.3 Servereinsatz

	TEIL II Der Raspberry Pi als Media-Center und Spielekonsole
	8 Audioplayer mit Smartphone-Fernbedienung
	8.1 Musik hören mit dem Raspberry Pi
	8.2 HiFiBerry
	8.3 MPD-Installation und -Konfiguration
	8.4 Volumio

	9 Multimedia-Center mit Kodi und LibreELEC
	9.1 Installation und Konfiguration
	9.2 Anwendung

	10 RetroPie
	10.1 Gehäuse und Controller
	10.2 Installation
	10.3 Spiele starten, speichern und laden

	TEIL III Hardware-Grundlagen
	11 Hardware-Einstieg
	11.1 Platinenaufbau
	11.2 Der BCM2712
	11.3 GPIO-Kontakte
	11.4 Stromversorgung
	11.5 Gehäuse

	12 Elektrotechnik-Crashkurs
	12.1 Strom, Spannung und das ohmsche Gesetz
	12.2 Grundschaltungen
	12.3 Elektronische Grundbauteile
	12.4 Das Multimeter
	12.5 Breadboard oder Platine?
	12.6 Löten
	12.7 Breadboardadapter

	13 LEDs, Motoren und Relais
	13.1 Leuchtdioden (LEDs)
	13.2 Optokoppler
	13.3 Elektromotoren
	13.4 Schrittmotoren
	13.5 Servomotoren
	13.6 Relais
	13.7 Remote GPIO

	14 Bussysteme
	14.1 SPI
	14.2 Der Analog-digital-Wandler MCP3008
	14.3 Der Digital-analog-Wandler MCP4811
	14.4 I2C
	14.5 UART
	14.6 Der Audio-Bus I2S
	14.7 1-Wire

	15 Sensoren
	15.1 PIR-Bewegungssensor
	15.2 Ultraschallsensor
	15.3 Wasserstandssensor
	15.4 Bodenfeuchtigkeitssensor
	15.5 Temperatursensoren
	15.6 Fotowiderstand
	15.7 Das Multi-Analogsensor-Board PCF8591
	15.8 Raspberry Pi Camera Boards
	15.9 Reed-Kontakt
	15.10 Hardware Real-Time Clock
	15.11 IR-Empfänger
	15.12 Fingerabdruck-Scanner
	15.13 Leitfaden für fremde Sensoren

	16 Erweiterungsboards
	16.1 StromPi – USV und Wide-Range-Spannungsversorgung
	16.2 Pimoroni Zero LiPo
	16.3 Raspberry-Pi-HATs
	16.4 Sense HAT – das Multitalent
	16.5 Adafruit PWM/Servo-HAT

	17 Displays
	17.1 7-Segment-Anzeige
	17.2 16x2-LC-Display
	17.3 PiTFT – der Touchscreen für den Raspberry Pi
	17.4 Kfz-Rückfahrmonitore
	17.5 Das offizielle Raspberry-Pi-Touchdisplay
	17.6 PaPiRus – das E-Paper-Display

	TEIL IV Programmierung
	18 Python kennenlernen
	18.1 Python ausprobieren
	18.2 Python-Konzepte interaktiv kennenlernen
	18.3 Eigene Scripts programmieren

	19 Python-Grundlagen
	19.1 Elementare Syntaxregeln
	19.2 Variablen und Objekte
	19.3 Operatoren
	19.4 Verzweigungen (if)
	19.5 Schleifen (for und while)
	19.6 Zeichenketten
	19.7 Listen
	19.8 Umgang mit Fehlern (Exceptions)
	19.9 Funktionen
	19.10 Objektorientiertes Programmieren
	19.11 Systemfunktionen
	19.12 Externe Module installieren (pip)

	20 Python-Programmierung
	20.1 GPIO-Zugriff mit gpiozero
	20.2 GPIO-Zugriff mit lgpio
	20.3 GPIO-Zugriff mit rpi-lgpio
	20.4 GPIO-Zugriff mit gpiod
	20.5 Reset/Shutdown-Taste
	20.6 Kamera
	20.7 E-Mails versenden
	20.8 Textdateien lesen und schreiben
	20.9 Grafikprogrammierung
	20.10 Grafische Benutzeroberflächen mit tkinter
	20.11 matplotlib

	21 bash-Programmierung
	21.1 Einführung
	21.2 Variablen
	21.3 Schleifen, Bedingungen und Funktionen
	21.4 GPIO-Steuerung per Kommando
	21.5 GPIO-Informationen ermitteln
	21.6 Die Kommandos »gpioget« und »gpioset«
	21.7 Das Kommando pinctrl

	22 C-Programmierung
	22.1 Hello World
	22.2 GPIO-Steuerung mit C

	23 PHP-Programmierung
	23.1 Apache installieren und konfigurieren
	23.2 Webverzeichnisse einrichten und absichern
	23.3 HTTPS
	23.4 PHP installieren und konfigurieren
	23.5 MariaDB installieren und administrieren
	23.6 »Hello World« in PHP
	23.7 GPIO-Steuerung mit PHP
	23.8 Kamerafunktionen mit PHP nutzen

	24 Mathematica und die Wolfram Language
	24.1 Arbeiten mit Mathematica
	24.2 Programmieren mit der Wolfram Language
	24.3 Grafische Darstellung von Temperaturdaten

	TEIL V Projekte
	25 Der Raspberry Pi im Vogelhaus
	25.1 Einbau des Raspberry Pi samt Kameramodul in ein Vogelhaus
	25.2 Kamerapraxis
	25.3 Bewegungserkennung mit motion
	25.4 Das Vogelhaus im praktischen Einsatz

	26 Zeitmessung mit Lichtschranken
	26.1 Versuchsaufbau (Hardware)
	26.2 Programmcode

	27 Das autonome Auto
	27.1 Der Bau des Autos
	27.2 Die Software

	28 RFID-Türöffner mit Zutrittskontrolle
	28.1 RFID-Hardware
	28.2 Software
	28.3 Erweiterungsmöglichkeiten und Tipps

	29 Stromzähler auslesen
	29.1 Stromzähler-Grundlagen
	29.2 Einführung in RRDtool
	29.3 Zählerdaten speichern und zu Graphen aufbereiten

	30 Hausautomation mit Netzwerksteckdosen
	30.1 Einführung
	30.2 Programmierung

	31 Die Schalthebel der Nacht
	31.1 Vorbereitung
	31.2 Der Lux-Sensor
	31.3 IKEAs Trådfri-Beleuchtungssystem mit Linux steuern
	31.4 Philips-Hue-Leuchten ansteuern
	31.5 Lichtstärke messen, Leuchten steuern

	32 Ort und Zeit per GPS empfangen
	32.1 Haben Sie Zeit? Eine Uhr für den Raspberry Pi
	32.2 Ortsbestimmung mit dem Raspberry Pi

	33 Klingel-Pi – der Türglockenverstärker
	33.1 Geräuschsensor anschließen
	33.2 Software

	34 DLNA-Server
	34.1 Inbetriebnahme ohne Tastatur und Monitor
	34.2 ReadyMedia alias miniDLNA
	34.3 Read-only-Konfiguration

	35 Pi-hole (Ad-Blocker)
	35.1 Installation
	35.2 Client-Konfiguration
	35.3 Weboberfläche

	36 WLAN-Router
	36.1 Basiskonfiguration
	36.2 Routerkonfiguration mit »nmcli«
	36.3 RaspAP

	37 NAS mit openmediavault
	37.1 Voraussetzungen
	37.2 Installation
	37.3 Konfiguration

	38 Home Assistant
	38.1 Installation
	38.2 Setup des eigenen Smart Homes
	38.3 Terminal, SSH und Backups

	39 Luftraumüberwachung
	39.1 Technischer Hintergrund und Hardware
	39.2 Software

	40 Die Servokamera
	40.1 Die Hardware
	40.2 Die Python-Software
	40.3 Die Streaming-Software
	40.4 Die Weboberfläche

	41 PomodoPi
	41.1 Der Bodenfeuchtigkeitssensor
	41.2 Die Blumenampel
	41.3 Die automatische Bewässerung
	41.4 Photosynthese sichtbar machen

	42 Wassermelder mit Handyalarm
	42.1 Hardware
	42.2 Push-Benachrichtigungen mit Pushover
	42.3 IFTTT

	43 Dicke Luft – Feinstaubmessung und Innenluftqualität
	43.1 Was ist Feinstaub?
	43.2 Welcher Sensor kann PM10 und PM2.5 messen und wie funktioniert das?
	43.3 Anschauliche Grafiken im Web
	43.4 Luftqualitätssensor für den Innenraum

	44 PXE-Boot: Ohne Speicherkarte vom NAS booten
	44.1 Das NAS-System vorbereiten
	44.2 Den Raspberry Pi und sein Betriebssystem vorbereiten

	TEIL VI Raspberry Pi Pico
	45 Die Hardware
	45.1 Der Microcontroller RP2040
	45.2 Platinenaufbau

	46 MicroPython-Programmierung
	46.1 Hello MicroPython!
	46.2 Programmiertechniken
	46.3 Pico-Webserver

	47 CO2-Ampel
	47.1 Hardware
	47.2 Software

	48 Ultraschall-Entfernungsmessung
	48.1 Ultraschallsensor anschließen und auswerten
	48.2 Ultraschallampel

	Index


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (coated_FOGRA39_GCR_bas.icc)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 10
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (ISO Uncoated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /Unknown

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FEFF005B0048006F006800650020004100750066006C00F600730075006E0067005D>
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [450 450]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




