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Abstract

Diese Arbeit befasst sich mit der Konzeption, dem Bau und der Programmierung einer lateini-
schen Wortuhr.

In der Einleitung soll eine Erklarung das Objekt «Wortuhr» knapp erklaren. Nebst den Kern-
fragen der Arbeit wird aufgefiihrt, was der Hintergrund zur Wahl dieses Themas war und wie
sich die Motivation dazu gestaltete. Kurz wird auch angesprochen, worin sich das Ziel der Ar-
beit gestaltete.

In einem n&chsten Teil wird das Grundkonzept der Wortuhr erklart. Dies bezieht sich auf ihre
Funktionsweise und auf das fur diese Arbeit gewahlte Zeitprinzip.

Als erstes grosses Hauptthema wird die Konzeption der Hardware aufgefihrt. Darin werden
einzelne Schritte erldutert, die vorgenommen wurden, um eine Grundlage fur den spéteren Bau
zu bilden. Dabei wird eher auf abstrakter Ebene gearbeitet.

Das zweite Hauptthema bildet der Bau des physischen Produkts. Hierbei werden alle nétigen
Schritte bis zum Bau des Endprodukts aufgefuhrt und anhand einiger Darstellungen besser er-
klart. Der Teil reicht von den einzelnen Funktionen der Uhr tiber den Aufbau und der Elektronik
bis hin zum Bau eines Prototyps und schliesslich der endgultigen physischen Uhr. In Unterka-
piteln werden zusétzlich gewisse Erkenntnisse, Problemstellungen und Ldsungsansétze erklart.
Im dritten Hauptthema liegt der der Fokus auf der Programmierung der Uhr. Es werden noch-
mals Themen aus vorherigen Kapiteln aufgegriffen und auf einer anderen Ebene neu erklart.
Schliesslich widmet sich der restliche Teil dieses Kapitels der Vorgehensweise, den Problemen
und deren LOsungsansétze.

Abschliessend wird nochmals Stellung zur kompletten Arbeit genommen. Nebst dem Erkennt-
nisfortschritt werden ungeldste Fragen aufgefihrt, die eigene VVorgehensweise der Arbeit und
die Umsetzung des Konzepts werden beurteilt, allenfalls werden auch Anderungsmaglichkeiten
erlautert.

In einem Ausblick wird zusammen mit dem Schlusswort die Darstellung einer weiteren VVorge-

hensweise zu kiinftigen Fortschritten nach dieser Arbeit folgen.
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1 Einleitung

Was ist eine Wortuhr?

Uhren existieren in unterschiedlichen Varianten und eine mégliche Form dieser stellt auch die
Wortuhr dar. Das grundsétzliche Prinzip der Zeitvermittlung unterscheidet sich nicht von einer
herkémmlichen Uhr wie man sie aus dem Alltag kennt.! Das Ziel ist die exakte Angabe der
Uhrzeit, die den genauen Zeitpunkt definiert. Der Hauptunterschied zwischen einer Wortuhr
und einer Zahlenuhr wird bereits mit den beiden Namen ausgedriickt. Wahrend die Zahlenuhr
die Zeit in Ziffern ausdruckt, wird sie bei einer Wortuhr mit Worten formuliert. Wirde die
Uhrzeit in Ziffern ausgedriickt zum Beispiel «08:15 Uhr» lauten, so wiirde genau die gleiche
Uhrzeit bei einer Wortuhr wie folgt formuliert werden: «Es ist acht Uhr fiinfzehn» oder «Es ist
Viertel nach acht Uhr».

Die Maglichkeit, die Zeit so unterschiedlich auszudriicken, kommt von der Umgestaltung des
Zifferblattes. Im Gegensatz zu einer herkémmlichen Uhr, wie sie vorhin schon als Beispiel
verwendet wurde, sind die Komponenten des Zifferblattes einer Wortuhr einzelne Buchstaben,
die ihren festen Platz haben. Aufgrund der durchdachten Anordnung jedes einzelnen Buchsta-
bens lassen sich Worte bilden, welche wiederum in einer ganz bestimmten Reihenfolge einen

Satz ergeben. Dieser Satz gibt uns die Mdglichkeit, die Uhrzeit wortwértlich ablesen zu kénnen.

Das Konzept dieser Arbeit

Zuerst will ich erklaren, was meine Veranlassung bzw. mein Hintergrund zur Wahl dieses The-
mas war. Da sich die Suche nach einem geeigneten Thema fir die Maturitatsarbeit als kompli-
zierter als angenommen erwies, suchte ich den Kontakt zu Bekannten. Durch die Gesprache,
die sich mit ihnen ergaben, wurde der Fokus zur Wahl eines Themas auf das eigene Interesse
gelenkt. Schon immer war Kklar, dass meine Arbeit einen praktischen Teil beinhalten muss. Wer-
den die eigenen Interessen nun mit der Tatsache kombiniert, dass es einen praktischen Teil
beinhalten muss, so wird die Bandbreite zur Auswahl eines Themas bereits eingeschrankt.

Durch weitere Inputs von Bekannten war schliesslich klar, dass meine Wahl in Richtung

1 Unter dem hier verwendeten Begriff «herkdmmliche Uhr» muss das Bild einer Uhr mit einem Zahlen-Ziffer-
blatt mit Zeiger oder einer Digitaluhr verstanden werden, wobei die konkrete Art der Uhr (Synchronuhr, Atom-
uhr, Quarzuhr, etc.) nicht beriicksichtigt wird. Entscheidend ist, dass die Zeitangabe mittels Ziffern ausgedriickt
wird.

KS Limmattal 1
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Informatik gehen sollte. Den Entschluss zur Behandlung dieses gewahlten Themas fasste ich
schlussendlich, als ich im Internet mehr Recherche vollzogen hatte und mir dadurch verschie-
dene Ideen zur Abénderung, Erweiterung und Erganzung des Prinzips einer Wortuhr aufkamen.

So wie ich dieses Thema gewéhlt habe, umfasst es drei signifikante Bearbeitungsbereiche: Kon-
zeption, Bau und Programmierung einer lateinischen Wortuhr. Angesichts der drei unterschied-
lichen Teile kamen auch jeweils zu den verschiedenen Bereichen passende Kernfragen auf.
Zunachst musste ich die zentrale Kernfrage aufzustellen. Diese gestaltete sich simpel. Das zent-
rale Thema bildet also die Frage, ob es mir gelingt, ein Konzept fur eine Wortuhr mit lateini-
scher Zeitangabe? zu entwerfen und danach auch erfolgreich umsetzen zu kénnen. Was die
Konzeption betrifft, kam erst einmal die Frage auf, inwiefern es méglich ist, selbst von Grund
auf eine voll funktionsttichtige Wortuhr zu designen, zu konstruieren und anschliessend zu pro-
grammieren. Im Internet lassen sich einige Anleitungen zum Bau einer Wortuhr finden, welche
als Vorbild bzw. als Anhaltspunkt verwendet werden kénnen. Ich musste jedoch selbst ent-
scheiden, welche Komponenten?® enthalten sein sollten, welche Funktionen die Uhr schlussend-
lich aufweisen sollte und wie die Konzeption in dem Sinne ausfallen muss, damit alles aufei-
nander abgestimmt ist und somit zu einem erfolgreichen Ergebnis fiihren kann. Es muss immer
im Hinterkopf behalten werden, dass die Wortuhren, die im Internet als Richtwert aufzufinden
sind, niemals ganzlich den eigenen Vorstellungen entsprechen und deshalb ein eigener Plan

beziiglich des Baus und der Programmierung entworfen werden muss.

Zum Bau der Uhr stellten sich Fragen, wie das Design ausfallen sollte, wie und mit welchem
Material diese Vorstellung umgesetzt werden kann und wie die elektronischen Komponenten
miteinander verkabelt werden missen, damit sich ein funktionierender, geschlossener Strom-
kreislauf ergibt. Die bereits erwahnten Anleitungen aus dem Internet dienen tatsachlich nur als
Anhaltspunkt, um eine grobe Vorstellung zu erhalten, wie eine solche Wortuhr aufgebaut sein
konnte. Oftmals sind die Anleitungen jedoch nicht einmal so ausfiihrlich, dass man jeden Schritt
nachvollziehen kdnnte. Weiter stellte sich die Frage, wo die Elektronik bei der Uhr dann unter-

gebracht wird, da es nur beschrankt Platz zur Verfligung hat.

2 Dieser Schritt wird in einem spateren Kapitel genauer erlautert. Kurzgefasst handelt es sich bei der lateinischen
Zeitangabe um zwei Zifferblatter, wobei das eine die uns bekannte Uhrzeit, lateinisch formuliert, angibt und das
andere die lateinische Zeitrechnung

3 Dies bezieht sich hauptsachlich auf die elektronischen Komponenten

2 KS Limmattal
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Die meisten Fragen befassten sich jedoch mit dem Bereich der Programmierung der Wortuhr.
So kam die Frage auf, wie zwei verschiedene Modi programmiert werden kénnen, zwischen
denen erfolgreich geswitcht werden kann. Die weiteren Unklarheiten betrafen vor allem die
auszugebende Uhrzeit. Weiter war unklar, wie die Zeitumstellung* beriicksichtigt werden muss,
wie Sonnenaufgang und Sonnenuntergang miteinbezogen werden kénnen und ob eine selbst-
gebaute und -programmierte Uhr tberhaupt fahig ist, die Zeit konstant exakt anzugeben oder

ob es zunehmende Abweichungen gibt.

In erster Linie soll ein vollendetes und voll funktionsfahiges Endprodukt vorgewiesen werden
konnen. Dazu gehdrt, dass die Wortuhr gut aufgebaut und passend programmiert ist, so dass sie
die Uhrzeit korrekt angibt. Zuséatzlich soll anhand dieser Arbeit auch gezeigt werden, dass ohne
grosse Vorkenntnisse zu einem solchen Thema, sei es bezliglich des Baus oder der Program-

mierung der Uhr, eine gewisse Komplexitat in der Arbeit erreicht werden kann.

Beztiglich der Quellen I&sst sich sagen, dass eher Internetseiten verwendet wurden, da dies so
ziemlich die einzigen Quellen zur Informationsbeschaffung iber Wortuhren sind. Zum Thema
«Wortuhr» selbst konnte ich personlich keine Quellen in Form von Biichern finden, jedoch
versuchte ich dort, wo es mir moglich war, dennoch welche zu verwenden. Grundsétzlich
wurde bei der Auswahl der Quellen vor allem darauf geachtet, inwiefern sie meinen Fort-
schritten in der Arbeit dienen kdnnten. So studierte ich nicht jede einzelne Anleitung einer
Wortuhr, die sich finden liess. Sie musste gewissermassen Aspekte meiner Vorstellung ent-

halten, damit ich es iberhaupt erst in Betracht zog, dass sie mir nitzlich sein kdnnte.

4 Umstellung zwischen Sommer- und Winterzeit

KS Limmattal 3
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2 Grundkonzept der Wortuhr

2.1 Funktionsweise

Die Funktionsweise einer Wortuhr unterscheidet sich in vielen Aspekten von einer alltaglichen
Uhr. Abgesehen von dem neuen Design und der génzlich anderen Darstellung der Zeit hat sich
ein weiterer Hauptunterschied ergeben, der es tiberhaupt erst ermdglicht, die Zeit in dieser, eher
unbekannten, Form darzustellen. Dieser Hauptunterschied besteht darin, dass diese eher unge-

wohnliche Darstellung der Zeit mithilfe gewisser Elektronikkomponenten erfolgt.

Die ausschlaggebendsten Komponenten stellen die LEDs®, eine RTC® und ein Mikrocontrol-
ler” dar. [1,2,3] Die Gesamtzahl der LEDs bildet eine Matrix, wobei das Zusammenspiel der
einzelnen Leuchtdioden erméglicht wird und dies somit die Grundlage zur Ausgabe der Zeit
bildet. Die aktuelle Uhrzeit wird von der RTC bezogen und durch den Code, der mittels einer
passend gewahlten IDES erstellt und auf den Mikrocontroller hochgeladen wurde, mit den LEDs
in Verbindung gebracht. Der mit der IDE erstellte und hochgeladene Code féllt so aus, dass
genau gewahlte Dioden zu einer gewissen Zeit aufleuchten, das heisst es wird im Programm
definiert, welche Leuchtdioden zu welcher Zeit angesteuert werden.

Schliesslich befindet sich unmittelbar tGber der Matrix das Zifferblatt, das anstelle der Ziffern
einzelne Buchstaben aufweist. Jeder LED wird jeweils ein Buchstabe zugeordnet. Durch die
Definition im Code werden exakt gewahlte LEDs zu einer bestimmten Zeit angesteuert, wie
vorhin bereits erklart. Dadurch ergibt sich ein Bild eines Satzes auf dem Zifferblatt, wobei die
entsprechenden Buchstaben durch die darunter aufleuchtenden LEDs hervorgehoben werden
und somit die einzelnen Worte und schliesslich als eine Einheit den zeitaussagenden Satz bil-

den.

Bsp.: «Es ist zehn Uhr.»

5> Engl.: Light-Emitting Diode (= lichtemittierende Diode). Im Falle dieser Arbeit werden sogenannte Neopixels
verwendet. Auf diese Konkretisierung wird spéter genauer eingegangen. (4.3. Elektronik)

6 Engl.: Real Time Clock (elektronisches Bauelement, dessen gemessene Uhrzeit vom Mikrocontroller ausgele-
sen und weiterverarbeitet werden kann.) (4.3.Elektronik)

7 Ein Mikrocontroller ist genau genommen ein Chip (Halbleiterchip), der einen Prozessor und wichtige Kompo-
nenten wie Speicher, Zeitgeber, digitale und analoge Ein- und Ausgabegerate, etc. aufweist. Durch die Program-
mierung wird ein Mikrocontroller zur Ausfiihrung einfacher Aufgaben verwendet. (4.3.Elektronik)

8 Engl.: Integrated Development Environment = integrierte Entwicklungsumgebung, z.B. Arduino IDE (Vereint
den Texteditor mit Syntax highlighting mit der Kompilierung des Quellcodes und mit dem Upload des Codes auf
den Mikrocontroller {evtl. auch mit Start- und Stoppbefehl})

4 KS Limmattal
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2.2 Zeitprinzip

2.2.1 Zwei verschiedene Modi

Bei dieser Wortuhr kann die Zeit in zwei verschiedenen Modi ausgegeben werden. Beide Modi
erfolgen in lateinischer Sprache, jedoch unterscheiden sie sich in einem wesentlichen Punkt.
Der erste Modus gibt die Uhrzeit lateinisch formuliert an. Das heisst, dass die Zeit grundsatzlich
S0 ausgegeben wird, wie es fiir uns in der heutigen Zeit alltaglich ist, allerdings mit lateinischen
Worten formuliert. Da aber unsere Zeitformulierung® im klassischen Latein uniiblich war bzw.
nicht existierte, weist der zweite Modus die romische Tageseinteilung auf. Genau aufgrund der
Inexistenz der lateinischen Zeitformulierung suchte ich Rat bei meiner Lateinlehrerin, welche
mir hervorragend weiterhelfen konnte. Ich hatte mich im Vorfeld schon ein wenig selbst Gber
die romische Tageseinteilung im Internet informiert. VVon dort her war mir bereits klar, wie man
die Stunden angeben wiirde, jedoch lag das Problem eher bei der Minutenanzeige. Von meiner
Lateinlehrerin erhielt ich einige Beispiele zur Formulierung der Zeit, unter anderem auch mit
speziellen Ausdricken fur gewisse Minutenangaben. Mithilfe dieser Angaben erkannte ich so-

fort, wie die Zeitangabe erfolgen musste. Genaueres wird anschliessend erldutert.

Lateinisch formulierte Zeit — Modus 1

Das Zeitprinzip dieses ersten Modus sieht wie folgt aus: Wie bereits oben erléutert wurde, ba-
siert diese Darstellung auf unserer heutigen alltaglichen Zeitformulierung. Da die Zeitaus-
gabe ausschliesslich lateinisch formuliert erfolgt, muss in der Darstellung die Wortstellung der
lateinischen Sprache beachtet werden. Daher ist das Zifferblatt unterteilt in Stunden- und Mi-
nutenausgabe. Die Zeit wird in Worten in Finfminutentakten ausgegeben. Um die Zeit exakt
ausgeben zu konnen, sind zusatzlich noch Minutenanzeigen vorhanden. Damit kdnnen die Mi-
nuten 1-4, 11-14, 21-24, 31-34, 41-44 und 51-54 ebenfalls angezeigt werden. Zusétzlich muss
beachtet werden, dass die Stundenangabe aufgrund Platzmangels nur bis zwolf reicht. Daher
wurden noch Ausdriicke fir Vormittag bzw. Nachmittag hinzugefiigt, damit klar ist, worum es
sich handelt.

9 Gemeint ist, dass jede Stunde/Minute definiert ist. Wir geben unsere Zeit wie folgt an: «Es ist acht Uhr.» oder
«Es ist halb zehn Uhr/Es ist neun Uhr dreissig.» oder «Es ist Viertel vor zehn Uhr/Es ist neun Uhr finfundvier-
zig.» Es gibt bei gewissen Ausdriicken zwei verschiedene Varianten zur Angabe, jedoch ist klar was gemeint ist.

KS Limmattal 5
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Somit erfolgt die Zeitangabe nach dem folgenden Prinzip:

«Es ist {Stunde(n)} Uhr {Minuten} {a.m./p.m.}» =

«Est hora {Ordnungszahl'°} minuta {Ordnungszahl} et {Ordnungszahl}'*/et {fester Ausdruck}
{am./p.m.}»

Zusétzlich erfolgt noch die Angabe fir die Minuten 1-4. [4]

Bsp.: «Est hora nona et quadrans a.m. » = «Es ist neun Uhr funfzehn vormittags»

Romische Tageseinteilung — Modus 2

Das Zeitprinzip dieses zweiten Modus unterscheidet sich ganzlich von dem des ersten Modus.
Hier wird die tatsachliche romische Zeitrechnung resp. Tages- und Nachteinteilung ver-
wendet. Bei dieser Zeitrechnung wird nicht jede einzelne Stunde angegeben, sondern es wird
ein etwas anderes Prinzip verfolgt: Die erste Stunde beginnt um etwa sechs Uhr morgens bzw.
bei Sonnenaufgang. Ab da wird der Tag bis Sonnenuntergang in zwolf Stunden unterteilt, wel-
che je nach Sommer — oder Winterzeit langer oder kiirzer ausfallen. Gewisse Stunden haben
ihren festen Zeitpunkt, so beginnt die erste Stunde bei Sonnenaufgang, die sechste Stunde ist
immer mittags und die zwdlfte Stunde endet mit dem Sonnenuntergang. Zusatzlich kénnen die
zwolf Stunden in vier Phasen a je drei Stunden unterteilt werden. Die Stunden eins bis drei
bilden den Morgen (mane), die Stunden vier bis sechs den Vormittag (antemeridiana/a.m.),
den Nachmittag (postmeridiana/p.m.) bilden die siebte bis und mit der neunten Stunde und
schliesslich vergehen die Stunden zehn bis zw0lIf als Abend (vesper).

Die zwolf Stunden nach dem Sonnenuntergang bis zum ndchsten Sonnenaufgang, genau ge-
nommen die Nacht (nox), werden in vier Phasen, genannt Nachtwachen (vigiliae), a je drei

Stunden eingeteilt. Die erste Nachtwache verstreicht ungefédhr von 18 — 21 Uhr, natdrlich

0 Hier ist von den grammatikalischen Ordnungszahlen die Rede, d.h. z.B. erste/r/s, zweite/r/s, dritte/r/s, etc.
Zur Angabe der Stunde werden immer Ordnungszahlen verwendet (z.B. «hora nona» = «die neunte Stunde»).
Zur Angabe der Minuten werden ebenfalls Ordnungszahlen verwendet, sofern diese in Kombination mit dem
Wort «minuta» vorkommen. Fir gewisse Minutenangaben (15/ 30/ 45 min) gibt es auch andere Ausdriicke, wo-
fiir keine Ordnungszahlen verwendet werden. (z.B. «minuta vicesima» = «die zwanzigste Minute» aber
«dodrans» = stehend fir 45min)

11 Je nach gewiinschter Minutenangabe miissen zwei Ordnungszahlen miteinander kombiniert werden

6 KS Limmattal
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kommt es ganz darauf an, wann der tatsdchliche Sonnenuntergang ist (dies sind nur Richtwerte),
denn auch hier missen sowohl die Sommer- bzw. Winterzeit beachtet werden als auch die damit
verbundenen Zeiten flir Sonnenaufgang und Sonnenuntergang. Auch die Nachtwachen fallen
kirzer oder langer aus, wie es oben schonmal fur die Tageseinteilung erwahnt wurde. Die
zweite Nachtwache reicht von 21 Uhr bis Mitternacht, die dritte von Mitternacht bis ungeféahr
drei Uhr morgens und die vierte von drei Uhr bis Sonnenaufgang. Auch hier gelten wieder
einige feste Zeiten. Die erste Nachtwache beginnt bei Sonnenuntergang, die zweite endet um
Mitternacht und die vierte endet bei Sonnenaufgang. [5]

Bei diesem Prinzip erfolgt die Zeitausgabe also auf folgende Art:

«Phase, Es ist {Ordnungszahl} Stunde/Nachtwache» =

«{Mane/a.m./p.m./VVesper/Nox} hora {Ordnungszahl} vigilia» [4]

Bsp.: «p.m. hora septima. » = « Nachmittag. Es ist die siebte Stunde.» (= «Nachmittag. Es ist
(ungefahr!) 13 Uhr.»)

Bsp.: «Nox. tertia vigilia. » = « Nacht. Es ist die dritte Nachtwache.» (= «Nacht, zwischen
Mitternacht und drei Uhr in der Frih.»)

KS Limmattal 7
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3 Konzeption der Hardware!?

Zu Beginn dieser Arbeit musste ich zuerst ein Konzept entwerfen, wonach ich mich wahrend
der ganzen Arbeit richten konnte, auch, um nicht zu viel Zeit zu verlieren, wenn wahrend des
Arbeitsprozesses etwas unklar sein bzw. werden sollte. Der Entwurf eines etwas ausfihrliche-
ren Konzepts diente der VVorbeugung von Zeitverlust, dem Aufbau einer klar strukturierten Vor-
gehensweise der Arbeit und es vereinfachte spéater den Bau des physischen Produkts. Durch
meine Recherchen zum Thema «Wortuhr» im Internet ergab sich fir mich immer mehr ein Bild
der Konzeption der Hardware. [6] In den nachfolgenden Kapiteln wird jeweils auf einzelne

Themen eingegangen, welche Grundlagen zur spéteren Erstellung der Hardware darstellten.

3.1 Konzeption der Zifferblatter

Ein wichtiger Teil der Konzeption féllt den Zifferblattern zu. Aufgrund meiner gewéhlten Va-
riante von Zifferblattern in lateinischer Sprache, muss die gesamte Konzeption der Zifferblatter
aus eigener Arbeit erfolgen, da ein solches meines Erachtens nicht existiert. Trotz allem konn-
ten andere Zifferblatter als Vorbild zum Aufbau und zur Anordnung der Wérter verwendet
werden. Um also den Aufbau eines solchen Zifferblattes und die Anordnung der Ausdriicke zu
verstehen, nachvollziehen und dann selbst nach diesem Prinzip arbeiten zu kénnen, verwendete
ich zur Hilfe ein Beispiel eines deutschen Zifferblattes, anhand dessen ich einige allgemeine
Regeln aufstellen konnte. Diese Erkenntnisse dienten schliesslich der Erstellung der eigentli-
chen Zifferblatter.

3.1.1 Allgemeine Regeln

Mithilfe meiner Erkenntnisse, die ich aus dem Zeitprinzip mitnehmen konnte (2.2 Zeitprinzip)
und ich aus der Analyse des Beispielzifferblattes gewann, formulierte ich einige allgemeine
Regeln beziiglich der beiden Zeitformulierungen, des Aufbaus der Zifferblatter und der Anord-
nung der Worter. Die Regeln 3 und 4 wurden im Zusammenhang mit dem Beispiel der deut-

schen Wortuhr erstellt und kdnnen auf das lateinische Prinzip angewandt werden.

12 Der Begriff «Hardware» bezeichnet die Gesamtheit aller physischen Komponenten (elektronische und mecha-
nische Teile) eines datenverarbeitenden Systems > Komplement zu Software (umfasst alle immateriellen Kom-
ponenten)
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1. Lateinisch formulierte Uhrzeit

Allgemeiner Aufbau:

e Esthora (0Z*®) - XX:00 - Volle Stunde

e Est hora (OZ) et quadrans - XX:15

e Est hora (OZ) et dimidia = XX:30

e Esthora (0OZ) et dodrans - XX:45

e Est hora (OZ) minuta (OZ) {et (02)} - XX:XX ->Minutengenau

(+zusatzliche Minutenanzeige)

T HZ-
<N

(+ antemeridiana/postmeridiana)

S EPHRNE

2. ROmische Tageseinteilung

ZNHnEEREE< |
osp<NT&TZT

T
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I
N
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A
U
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U

2 Nea N oo Th SR
@@=

Phase, hora (OZ) (hora)
Phase, (0Z) vigilia

Abbildung 2: Beispiel einer deutschen Wortuhr

. ) E S I ST F UNF
3. Aufbau der Zifferblatter

ZEHNZWANZI G
DREI VI ERTEL
e Feste Ausdriicke Anfang/Ende VOR N ACH
- Feste Ausdrike Mitt BELEBEEEEEDNNE
. EI NGB E WEI
e Minutenangaben BREI Ui EER
e Stundenangaben SEEBHS AEER
EI EEENEZWDBEE
. U HR

4. Anordnung der Worter I_ iRREN I_ .
Abbildung 3: Analyse des obigen Beispiels

a) Die Anordnung der Ausdriicke fir die Stunden / Minuten erfolgen in der Regel ihrem
Wert entsprechend von tief zu hoch, wenn es moglich ist.
b) Passt die Buchstabenzahl nicht mehr in die Zeile hinein oder ein anderer Ausdruck stellt

eine bessere Option zur Platzausnitzung dar, so wird ein anderer Ausdruck verwendet,

13 Abkurzung fur Ordnungszahl
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auch wenn dieser erst spater in der Reihenfolge k&me. Die eigentliche Reihenfolge wird,
wenn moglich, danach weitergefihrt.
c) Zwei Ausdriicke kombinieren - weniger Platzverbrauch - weniger LEDs

i) Das gleiche Wort kommt zweimal vor
=>» Bsp.: dreiviertel oder viertel > (drei)viertel

i) Der Endbuchstabe eines Wortes entspricht dem Anfangsbuchstaben des nachsten
Wortes
=>» Bsp.: Zehn und neun - zehneun

3.1.2 Erstellung der Zifferblatter

Im folgenden Schritt wurden die Zifferblatter erstellt, d.h. ich wandte die Regeln 3und 4 (3.1.1
Allgemeine Regeln) auf die beiden Modi meines gewahlten Zeitprinzips an und erstellte so die

Anordnung der entsprechenden Ausdricke fur beide Falle.

1. Lateinisch formulierte Zeit

Regel 3:

Feste Ausdriicke Anfang/Ende

Est hora antemeridiana (a.m.) postmeridiana (p.m.)

Abbildung 4: Feste Ausdriicke, die sich am Anfang oder am Ende des Zifferblattes befinden (Modus 1)

«Est hora» steht immer am Anfang und «a.m.» bzw. «p.m.» stehen ganz am Schluss, da diese

ein Anhangsel darstellen, um anzugeben, ob es vormittags oder nachmittags ist.

Feste Ausdriicke Mitte

minuta (quinta) et

Abbildung 5: Feste Ausdriicke, die sich in der Mitte des Zifferblattes befinden (Modus 1)

Hierbei muss die Wortstellung im Satz beachtet werden. Wie dem allgemeinen Aufbau der

Zeitformulierung in der ersten Regel (Lateinisch formulierte Uhrzeit) entnommen werden

kann, muss «minuta» vor «et» aufgestellt sein, damit die Zeit sowohl mit den Ordnungszahlen

als auch mit den speziellen Ausdriicken fur 15/ 30/ 45 Minuten angegeben werden kann.

10 KS Limmattal
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«Quinta» wird hier in Klammern aufgefihrt, da es eigentlich kein fester Ausdruck, sondern eine
Minutenangabe ist, jedoch hat «quinta» einen festen Platz, der von der Wortstellung im Satz

vorgegeben wird. Somit ist die Reihenfolge «minuta» - «quinta» - «et»
-> Bsp.: Est hora octava minuta decima. (08:10 Uhr)

Est hora octava minuta quinta et vicesima. (08:25 Uhr)
Est hora octava et dodrans. (08:45 Uhr)

Minutenangaben

vicesima (XX:25)
quinta (XX:05) et tricesima (XX:35)

quinquagesima (XX:55)

decima (XX:10)
vicesima (XX:20)

quadragesima (XX:40)

quinguagesima (XX:50)

Abbildung 6: Ausdriicke zur Minutenangabe
Dies sind die Minutenangaben, die in Verbindung mit «minuta» und «et» stehen. Die Ordnungs-

zahlen in der linken Spalte stehen unmittelbar nach «minuta». Die Ordnungszahlen in der rech-
ten Spalte stehen nach «minuta quinta et».

quadrans (XX:15)
et dimidia (XX:30)
dodrans (XX:45)

Abbildung 7: Spezialausdriicke zur Minutenangabe

Diese Minutenangaben stehen immer nach «et», wobei das «minuta» weggelassen wird.

—> Bsp.: Est hora octava et quadrans/dimidia/dodrans (08:15 Uhr/ 08:30 Uhr/ 08:45 Uhr)

KS Limmattal 11
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Stundenangaben

prima (01:00/ 13:00)
secunda (02:00/ 14:00)
tertia (03:00/ 15:00)
quarta (04:00/ 16:00) a.m.
quinta (05:00/ 17:00)
Est hora sexta (06:00/ 18:00)
septima (07:00/ 19:00) oder
octava (08:00/ 20:00)
nona (09:00/ 21:00)
decima (10:00/ 22:00) p.m.
undecima (11:00/ 23:00)
duodecima(12:00/ 00:00)

Abbildung 8: Ausdriicke zur Stundenangabe (Modus 1)

In dieser Tabelle werden alle Stundenmdglichkeiten dargestellt. Zu Beginn steht immer «Est
hora» danach steht eine Ordnungszahl und anschliessend kann ganz am Schluss a.m. oder p.m.

angehangt werden.

Diese Regel 3 bildet eine Grundlage fiir Regel 4, da die Regel 4 sowohl die Besonderheiten in
der Wortstellung berticksichtigt als auch gerade dazu dient, die komplette Anordnung der Wor-

ter auf dem Zifferblatt vorzunehmen.

Regel 4:

Zuerst wurde kontrolliert, ob die Regel 4.c) angewandt werden kann. Bei genauerem Betrachten
der Minuten— und Stundenangaben wurde schnell klar, dass Regel 4.c)i) angewandt werden
kann, 4.c)ii) hingegen nicht. Somit ergab sich fir 4.c)i) folgende Situation: «decima» koénnte
sowohl mit «undecima» als auch mit «duodecima» kombiniert werden. Ich entschied mich in
diesem Fall dazu, «decima» und «undecima» zu kombinieren, woraus sich folgendes ergab:

decima oder undecima - (un)decima

Ansonsten liess sich diese Regel nicht mehr weiter anwenden, was mich dazu verleitete, mit

der Anordnung der Worter auf dem Zifferblatt zu beginnen. (Dies beinhaltete die Regeln 4.a)b))

12 KS Limmattal
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Bei dieser Arbeit kam ich allerdings leider nicht ums Ausprobieren herum. Erst einmal musste
ich ndmlich die Anzahl Buchstaben pro Zeile bestimmen. Die Buchstabenanzahl pro Zeile
durfte nicht zu gross werden, da die Zifferblatter ansonsten immer mehr in die Breite gehen

wirden, was aufgrund des Designs (3.2. Design) nicht gewollt war.

Um also die geeignete Anzahl Buchstaben pro Zeile zu ermitteln, probierte ich mit Rechnungen
und Skizzen verschiedene Wortstellungen aus, wobei die Anzahl der Buchstaben pro Zeile va-

rilerte und die allgemeinen Regeln (3.1.1. Allgemeine Regeln) beriicksichtigt wurden. Zuerst

begann ich mit den Stundenangaben, da diese in der lateinischen Formulierung vor den Minu-
tenangaben auftreten.

Um eine ungeféhre Vorstellung von einer Zeilenldnge zu bekommen, entschloss ich mich dazu,
das Problem erst einmal mathematisch anzugehen. Zuerst bestimmte ich die Gesamtzahl der
Neopixels (= Pn). Da die Grosse der Buchstaben von den Neopixels bestimmt wird, hatte ich
bereits einen Massstab flr die mdgliche Zeilenldnge (in cm) bei n Buchstaben. Somit setzte ich
fur die Variable n beliebige Zahlen ein, die in Zusammenhang mit den kombinierten Wortlan-
gen (Buchstabenanzahl) dennoch Sinn ergeben kdnnten. Ich dividierte also die Gesamtzahl der
Neopixels (Pn) durch die mogliche Anzahl Buchstaben (n) und erhielt dabei die Anzahl Zeilen
(=2).

Als Rechnung ergab sich also:

PN/n:Z

Abbildung 9: Formel zur Ermittlung der Zeilenlédnge bzw. Buchstabenanzahl pro Zeile

Indem ich die verschiedenen n — Werte auch mit Skizzen darstellte und dabei verschiedene
Wortstellungen ausprobierte, konnte ich in kurzer Zeit eine angemessene Buchstabenanzahl pro
Zeile bestimmen, welche n = 13 betragt. Hierbei spielte die bildliche Darstellung eine wichtige
Rolle zur Bestimmung des n -Werts, da ich somit auch einschétzen konnte, wie die Form und
Grosse des Zifferblattes ausfallen wiirde, was aufgrund meines gewahlten Designs auch zu be-

achten war.

Mit dem bestimmten n — Wert, welcher tatsachlich einen guten Ausgangspunkt darstellte,
machte ich mich daran, die Anordnung der Ausdriicke aufzustellen. Da ich mich immer nach
der Buchstabenanzahl pro Zeile richten konnte, war es einfach, zusétzlich die Regeln 4.a) und
b) zu berucksichtigen. Zuerst versuchte ich, mich mdglichst an die Reihenfolge der Stunden

nach ihren Werten zu halten, da dies aber dennoch nicht immer moglich war, platzierte ich
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einige Ausdriicke gemass Regel 4.b) um. Um also auf eine sinnvolle Anordnung der Worter zu
kommen, begann ich mit «Est hora» und setzte danach die entsprechenden Ordnungszahlen fir
die Stunden ein. Dabei addierte ich immer die Anzahl Buchstaben der Worter pro Zeile und
stimmte mithilfe von Fillbuchstaben (x) die Buchstabenanzahl pro Zeile auf n = 13 ab. Fll-
buchstaben (x) werden definitiv zwischen Worter gesetzt, die nicht direkt nebeneinanderstehen
durfen, da die Zeit ansonsten schwieriger abzulesen wére. Ansonsten werden sie tatsachlich nur
zum Luckenfullen verwendet.

Bsp.: «Est x'* hora»

Am nachfolgenden Beispiel soll das Prinzip meiner VVorgehensweise zur Anordnung der Worter
verstandlich gemacht werden.

Bsp.: Zeilenlange = Anzahl Buchstaben pro Zeile = n = 13. Die variierende Buchstabenanzahl
der einzelnen Worter wird ausgedriickt mit v. Es ergibt sich eine Zwischensumme (Sn) der
Buchstabenanzahl und hierbei werden je nachdem noch Fillbuchstaben (x) dazu addiert. Die
Worter sollen moglichst der Reihe nach angeordnet werden (Regel 4.a)), ansonsten wird um-
gestellt (Regel 4.b)):

1. Zeile: «Est» (v=3), Fullbuchstabe x (v=1), «hora» (v=4) = es ergibt sich eine Zwi-
schensumme S,=8. Als nachstes muss zwangslaufig ein Fillbuchstabe x (v=1) einge-
setzt werden, da «hora» und die Ordnungszahl ansonsten direkt nebeneinanderstehen
wirden, was das Ablesen der Zeit erschweren wirde. (Sp=9) Um auf n=13 zu kommen,
fehlen noch vier Buchstaben. Es wird bei den noch ausstehenden Ordnungszahlen der
Stunden nachgeschaut, ob ein Wort v=4 aufweist. «Nona» zeigt v=4 auf, daher wird
dieser Ausdruck ebenfalls auf diese Zeile gesetzt. (Auf der néchsten Zeile wird mit
«prima» begonnen, da in der eigentlichen Reihenfolge der Stundenwerte fortgesetzt
wird.

2. Zeile: «prima» (v=5) = Zwischensumme Sp=5, «secunda» wirde als nachstes folgen,
da «secunda» aber v=7 aufweist, wird kontrolliert, ob ein Wort mit v=8 vorhanden ist.
(Platz vollstandig ausnutzen) - «(un)decima» hat v=8 und wird eingesetzt. (=>n=13)
Auf der ndchsten Zeile wird mit «secunda» begonnen (Reihenfolge).

3. Zeile: «secunda» (v=7) = Sy=7, Wort mit v=6 gesucht, «tertia» (v=6) - geht in der
Reihenfolge auf. (2 n=13)

14 Fillbuchstabe, reprasentiert gewissermassen einen Abstand zwischen den beiden Ausdriicken
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4. Zeile: «quarta» (v=6) = Sy=6, Wort mit v=7 bendtigt, «septima» (v=7) 2> «septima»
einsetzen, (=2 n=13), auf der nachsten Zeile wird mit «quinta» fortgefahren.
Etc.

Die Anordnung der Stunden erfolgte auf diese Weise, bis alle Ordnungszahlen verwendet wur-
den, dann wurden die festen Ausdriicke Mitte angereiht. Mit den Ordnungszahlen der Minuten
verhélt es sich genau gleich wie mit jenen der Stunden. Die Minutenangaben erfolgen auf einer
neuen Zeile unmittelbar unter den festen Ausdricken. Somit lasst sich das ganze Zifferblatt fir

den Modus 1 gestalten (Anhang).

2. ROmische Tageseinteilung

Regel 3:

Feste Ausdriicke Anfang/Ende

mane vesper nox a.m. p.m. hora

Abbildung 10: Feste Ausdriicke, die sich am Anfang oder Ende des Zifferblattes befinden (Modus 2)

Am Anfang stehen die Phasen der Tageseinteilung (2.2.1 Zwei verschiedene Modi), sowie

«hora» am Anfang und am Ende zur Angabe der Stunde (bei der rémischen Zeitrechnung wird

ab der zehnten Stunde das «hora» nachgestellt).

Feste Ausdriicke Mitte

vigilia

Abbildung 11: Fester Ausdruck, der sich in der Mitte des Zifferblattes befindet (Modus 2)

«Vigilia» ist hierbei das einzige Wort, dass fest in der Mitte steht, wobei auch dies nicht zwin-
gend sein musste. Es hétte genauso gut am Ende stehen kénnen, doch aus optischen Griinden

entschied ich mich dazu, «vigilia» als festen Ausdruck in der Mitte zu verwenden.
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Minutenangaben

In diesem Modus sind keine Minutenangaben vorhanden.

Stundenangaben
prima (Sonnenaufgang)
mane secunda
terita
quarta
am. hora quinta
sexta (Mittag)
septima
p.MM. octava
nona
decima
vesper undecima hora
duodecima
(Sonnenuntergang)
prima
NOX secunda (Mitternacht) vigilia
tertia
quarta

Abbildung 12: Ausdriicke zur Stundenangaben inkl. Phasen (Modus 2)

In der linken Spalte werden die Phasen aufgefuhrt, welche immer der Zeitangabe vorangestellt
werden. Die mittlere und die rechte Spalte sind aufgeteilt in die Ausdricke «hora» und «vigilia»
und die einzelnen Ordnungszahlen. VVon der ersten bis zur neunten Stunde wird «hora» der
Ordnungszahl vorangestellt, ab der zehnten bis zur zwdlften Stunde wird «hora» nachgestellt.

«Vigilia» hingegen wird immer der Ordnungszahl nachgestellt. [5]

Auch bei diesem Modus dienten die Anwendungen der Regel 3 als Grundlage zur Regel 4,

genau wie schon beim ersten Modus.
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Regel 4:

Wie auch schon bei der lateinisch formulierten Zeit, kann die Regel 4.c)i) angewandt werden,
4.¢)ii) hingegen nicht. Somit ergibt sich wieder die gleiche Konstruktion wie im Modus 1: «de-
cima» kann mit «undecima» oder «duodecima» kombiniert werden. Ich wahlte auch hier die-

selbe Kombination: decima und undecima - (un)decima

Von der Anwendung der Regel 4 auf die lateinisch formulierte Zeit ist bekannt, dass die Buch-
stabenanzahl/Zeilenldnge n=13 ist. Somit konnte ich bei diesem zweiten Zifferblatt entspre-

chend zum ersten vorgehen, um die Ausdriicke anzuordnen. (3.1.2 Erstellung der Zifferblé&tter)

Das ganze Zifferblatt des Modus 2 (Anhang) wurde grundsatzlich trotz einiger Unterschiede

analog zu dem des Modus 1 gestaltet.

3.2 Design

Ebenfalls zu den Uberlegungen der Konzeption der Hardware gehéren diejenigen zum Thema
«Design der Wortuhr». Das Design der Uhr ist das erste, was auffallt und ausserdem sehr ein-
fach zu bestimmen. Hierbei kann man seinen Vorstellungen freien Lauf lassen oder sich nach
Vorbildern aus dem Internet richten. Ich hatte mich an meiner Stelle erst einmal danach erkun-
digt, wie eine reguldre Wortuhr aussieht, welche Designaspekte sie aufweist, inwieweit die Bei-
spielsuhr meiner Vorstellung entspricht und was ich bernehmen bzw. &ndern mochte. Genau
genommen wurde ich aber von nichts so richtig tberzeugt, daher entsprang das Design der Uhr

meinen eigenen Vorstellungen.

Was sicherlich auffallt ist, dass die Wortuhren im Allge-
meinen ziemlich schlicht gehalten sind. Die Form ist meist
quadratisch, zur Zeitangabe wird ein einziges Zifferblatt
verwendet, die Farbe ist eher unauffallig und die Héhe des

Querschnitts der Uhr unterscheidet sich von Produkt zu

Produkt, das heisst fabrikgefertigte Wortuhren fallen oft-

Abbildung 13: Art der Wortuhr, die am hau-
figsten anzutreffen ist (quadratisch, niedrige
Hohe, schwarz, schlicht)

mals kompakter aus als selbstgefertigte. Es gab einige An-
forderungen an das Design meiner Uhr, die gleich zu Be-

ginn feststanden, andere entwickelten oder &nderten sich wahrend des Arbeitsprozesses.
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Als erste Anforderung stand fest: Das Design muss zum Zeitprinzip passen. Das von mir ge-
waéhlte Zeitprinzip, beinhaltend die Zeit in lateinischer Sprache formuliert und die beiden Modi,
existiert meinen Kenntnissen zufolge nicht. Naturlich Iasst sich das nur anhand meiner Recher-
chen im Internet annehmen. Aufgrund dessen sollte das Design dieser Uhr ebenfalls neuartig
ausfallen, so wie man es noch nicht kennt. Der Stil der Optik sollte sich demnach dem eher
Altmodischen/Antiken zuwenden, um dem Zeitprinzip gerecht zu werden. Hier kommt bei mei-
ner Wortuhr noch die Schwierigkeit hinzu, dass sie zwei Zifferblatter aufweist, die entweder
direkt nebeneinander fix platziert oder je nach gewéhltem Modus ausgetauscht werden mussen.
Um den Gebrauch jedoch zu vereinfachen, entschied ich mich dazu, die Zifferblatter nebenei-
nander aufzubauen. Allein durch diesen Faktor wird die Grundform der Uhr bestimmt, welche
in diesem Fall rechteckig ausféllt.

Anhand dieser ersten Festlegungen entstand eine Idee, der zufolge die Uhr wie ein aufgeschla-
genes Buch aussehen sollte. Dieses Design wiirde sich mit der Tatsache, dass zwei Zifferblatter
untergebracht werden missen, vereinbaren lassen, und es wiirde zugleich einen neuen und aus-
sergewohnlichen Stil der Wortuhr repréasentieren. Aufgrund einiger Komplikationen, die sich
mit diesem Design ergeben hatten, habe ich diese Idee jedoch ziemlich schnell wieder verwor-

fen und versucht, es einfacher zu halten.

Die zweite Idee fuhrte gleichzeitig zum finalen Design. Die beiden Zifferblatter wurden neben-
einander platziert. Aufgrund der gewihlten Methode®® zur Herstellung der Zifferblatter bildeten
beide gemeinsam ein «grosses Zifferblatt», was bedeutet, dass sie zusammen auf einer einzigen
grossen Scheibe aufgebracht sind. Umgeben von einem Holzrahmen, ergab sich die Mdglich-
keit, eine zusétzliche Frontscheibe einzubauen, womit sich das jeweils ausser Betrieb gesetzte
Zifferblatt verdecken lasst. Eine Bedingung des zusétzlichen Frontglases war jedoch, dass es
einfach zu verschieben sein muss.

Die Farbe blieb schlicht; die Wahl der Farbe der Zifferblatter fiel auf schwarz, jedoch wieder
um dem «antiken Stil» gerecht zu werden, wurde es marmoriertes Schwarz. Die Farbe des Rah-
mes blieb naturfarben. Die Querschnittshohe der Uhr sollte nicht zu hoch ausfallen, dies wurde
jedoch hauptséachlich durch die Elektronik bestimmt, und nicht durch personliche Vorstellun-

gen.

15 Die Zifferblatter werden bestehen aus zwei Komponenten: Eine Hobbyglasscheibe und Selbstklebefolie. Die
Buchstaben werden aus der Folie ausgeschnitten und die praparierte Folie wird anschliessend auf der Scheibe

angebracht. (4.2. Aufbau der Uhr)
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3.3 Bau eines Modells

Um dem physischen Produkt etwas nédher zu kommen, beschloss ich, ein Modell zu bauen. Dies
sollte dazu dienen, den Aufbau der Uhr noch besser zu verstehen. Der Nutzen des Modells
besteht also schlussendlich darin, erkennen zu kénnen, was so funktioniert wie ich es mir vor-
gestellt hatte und was nicht. Der Entschluss zum Bau des Modells kam daher, dass es manchmal
schwierig war, etwas nur mit Skizzen richtig ein- bzw. abzuschétzen und ich mich vergewissern
wollte, dass ich meine Vorstellungen des Designs auch korrekt umsetzen kann. Die Skizzen
dienten trotz allem als Anhaltspunkt zur Herstellung des Modells. Mit der Arbeit dieses Kapi-
tels bewegte ich mich langsam bereits weg vom Abstrakten und wandte mich dem Konkreteren
zu. Dennoch zahle ich diesen Schritt zur Konzeption der Hardware, da ich mithilfe dieses Mo-
dells, den daraus resultierenden Erkenntnissen und meinen anschliessenden Gedanken bezug-
lich der Verbesserung des Konzepts der Hardware, den Bau des physischen Produkts besser

kalkulieren und umsetzen konnte.

VVor dem Baubeginn dieses Modells hatte ich schon einige Skizzen angefertigt, die sowohl den
ausseren Bau zeigten als auch die Elektronik im Inneren. Da die Skizzen mir jedoch keinesfalls
dabei verhalfen, eine Grdssenvorstellung des Ergebnisses zu erhalten, griff ich auf die erstellten
Zifferblatter zuriick. Die Grosse der Zifferblatter wird, wie bereits einmal erwéhnt, von den
Neopixeln bestimmt, da diese am Streifen verwendet werden und somit die Buchstabengrdsse
bzw. Buchstabenbreite vorgeben und diese wiederum bestimmen durch ihre Anzahl die Breite
des Zifferblattes; die Hohe hingegen konnte selbst entschieden werden. Die Zifferblatter dien-
ten also als VVorgaberichtlinien zum endgltigen Format des Modells.

Die zifferblatter wurden auf eine Kartonplatte auf-
gelegt und ich schatzte ab, wie viel Platz n6tig waére,
um die Elektronik rundherum anzubringen. Auf-
grund meines zuerst gewéhlten Designs - die Form
eines aufgeschlagenen Buches - bestimmte ich die
Aussenmasse 70.5 x 43.5 cm.

Die Zifferblatterschablonen klebte ich auf die abge-

. . . . Abbildung 14: Bau des Modells: Zifferblattschablo-
messenen Partien auf. Mittels einfachster Materia- e,y auf Karton

lien (Schaumgummi, Fimo - Knetmasse, Leim) fertigte ich «Neopixels» an, welche ich schliess-
lich auf den Zifferblattern an den entsprechenden Stellen, das heisst direkt mittig in den Buch-
stabenfeldern, anbrachte. Die Litzen, also die Kabel, stellte ich ebenfalls ganz vereinfacht mit
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Pfeifenreinigern dar, dabei hielt ich mich ganz genau an meine
Skizze der Elektronik. Um die Zifferblatterschablonen herum
setzte ich einen Rahmen, der es mir ermdoglichte, innerhalb dessen
ein Raster zu platzieren, welches ich zuvor aus Fotokarton her-
stellte. Dieses Raster dient der Abtrennung der einzelnen Neopi-
xels, damit sie sich nicht gegenseitig anleuchten. Zur Vervollstan-
digung der Elektronik hatte ich mich dazu entschlossen auch die
einzelnen Elektronikkomponenten (4.3.Elektronik) zu gestalten

und anzubringen.

Abbildung 15: "Neopixels” auf das Zif- Mit der fertigen «Elektronik» |

ferblatt geklebt und "Litzen"

machte ich mich daran, einen |

Rahmen zu gestalten und schliesslich das Abdeckteil mit den Zif-

ferblattern, welche ich aus Karton und Fotokarton anfertigte und
darauf die Buchstaben an den exakt abgemessenen Stellen auf-
malte; dies auch, um einen ersten Eindruck meiner Ergebnisse aus
den letzten Kapiteln zu erhalten. Das Endergebnis zeigte sich so,
dass es einen auf der Grundplatte fest angebrachten Rahmen gab
und das Abdeckteil separat einen Rahmen aufwies. Diese beiden

Teile kdnnen ineinandergesteckt werden und erméglichen so eine

Abbildung 16: Elektronik, Rahmen
um Neopixels, Raster

einfache Anschauungsweise des Modells. Zusatzlich befestigte ich die Zifferblatter mit Mag-

neten, was eine zusatzliche Art der Besichtigung ermdglicht.

Der Bau dieses Modells machte mir klar, dass das

Buchform - Design einige Komplikationen mit
sich bringen wiirde, wie zum Beispiel die Mon-
tage der Zifferblatter sowie deren Positionierung.
Sie mussten vertieft in einen Rahmen eingesetzt

werden. Dies wiirde meiner Meinung nach dem ei-

und Zifferblattern

s iRl . .
Abbildung 17: Fertiges Modell mit Rahmen, Abdeckteil gent“Chen Zweck der Uhr entgegenW"ken- Der

Fokus sollte auf den Zifferblattern mit den Zeit-

angaben liegen und nicht auf dem Rahmen, somit wiirde sich dieses Design also eher kontra-

produktiv verhalten. Ich stellte also fest, dass es sich kompliziert und die Sache unndtig er-

schwerend gestalten wirde, das Design eines aufgeschlagenen Buches umsetzen zu wollen,

allein schon aufgrund des Rahmens, welcher das vorhin beschriebene Problem zur Folge hat.

Daher verwarf ich diese Design—Idee und Uberlegte mir Alternativen.

20
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4 Bau des physischen Produkts

4.1 Funktionen

Zu den ersten Uberlegungen gehdren folgende Fragen, welche sich mit den Funktionen der Uhr

beschéftigen:

Was soll mit der Uhr erreicht werden?
Wie erfolgt die Zeitubermittlung?

Wie soll die Bedienung'® der Uhr erfolgen?

el

Sollte eine manuelle Zeiteinstellung ebenfalls moglich sein?

Um spéter ein funktionierendes Programm schreiben zu kénnen, ist es wichtig, bereits im Vo-
raus zu wissen, welche Funktionen die Wortuhr schlussendlich aufweisen soll. Nur so hat man
bereits einige Anhaltspunkte, nach denen man sich richten kann, ohne dass nachtréglich tber-
legt werden muss, was das eigentliche Ziel ist.

Die Uhr, wie sie in dieser Arbeit entwickelt worden ist, sollte gemass den oben aufgefihrten

Fragen folgendes erfiillen kénnen:

1. Das Ziel der Uhr ist die korrekte Zeitausgabe in zwei verschiedenen Modi gemdss dem
bereits aufgeflihrten Zeitprinzip in dieser Arbeit. (2.2.Zeitprinzip) Jeweils ein Modus
und ein Zifferblatt bilden zusammen die entsprechende Kombination, daher erfolgt mit
dem Wechsel des Modus auch ein Wechsel des Zifferblatts.

2. Die Zeitausgabe erfolgt mittels einer RTC und der LEDs gemass der Funktionsweise
der Uhr (2.1.Eunktionsweise)

3. Die Bedienung der Uhr soll mit einer IR-Fernbedienung'’ erreicht werden. [7]
4. Eine manuelle Zeiteinstellung sollte mithilfe einer IR-Fernbedienung moglich sein, fur

den Fall, dass Zeitabweichungen aufgrund der RTC auftreten sollten.

16 Die Bedienung der Uhr umfasst grundsatzlich alles, was nicht im Programm fiir dauerhaft vermerkt ist, son-
dern bei Bedarf ausgefuhrt wird (z.B. Wechsel zwischen den Modi, Ein- bzw. Ausschalten der Neopixels, Far-
beinstellung, Helligkeitsanderung, etc.)

7 Infrarot — Fernbedienung (4.3.1.Die einzelnen Komponenten)
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4.2 Aufbau der Uhr

Prinzipiell I&sst sich sagen, dass der Aufbau der Uhr auf vier Hauptbestandteilen beruht. Hier-
bei liess ich mich zum Teil von Wortuhren inspirieren, die ich im Internet fand. [8,9,10] Diese

vier Bestandteile stellen die folgenden dar:

Die Grundplatte, die Elektronik'®, der Rahmen und die Zifferblatter (bzw. das Zifferblatt,
da beide Zifferblatter auf einer Scheibe angebracht sind.)

Als essenzieller Grundbaustein des ganzen Produkts wird eine nichtleitende Grundplatte ben6-
tigt, worauf die Elektronik angebracht werden kann. Am besten eignet sich dafiir ein Material
wie zum Beispiel MDF°, [11] Eine Grundplatte aus MDF bringt einige Vorteile mit sich: Das
Material ist leicht anzuschaffen, preiswert und bei entsprechend gewahlter Dicke dusserst stabil.
Diese Oberflache ist bestens geeignet, um die Elektronik darauf zu platzieren, da die volle Ga-
rantie besteht, dass von der Oberflache kein Strom geleitet werden kann.

Der zweite ausschlaggebende Punkt des Aufbaus bildet die Elektronik. Wie bereits erklart, wird
die Elektronik, die Neopixels und die weiteren elektronischen Komponenten umfassend
(4.3.Elektronik), unmittelbar auf der Grundplatte platziert. Die Neopixel-Streifen werden an
genau abgemessenen Stellen aufgeklebt und anschliessend mittels anzul6tender Kabel mitei-
nander verbunden. Die Ubrigen Elektronikteile werden in einem speziell dafur entworfenen Ge-
héause untergebracht, da auf der Grundplatte nebst den verkabelten Neopixels und aufgrund der
Querschnittshohe nur beschrankt Platz zur Verfligung steht.

Als drittes wurde oben der Rahmen aufgefiihrt. Hierbei wird zwischen einem inneren und einem
ausseren Rahmen unterschieden. Der innere Rahmen dient der Erstellung und Begrenzung des
Uhrengehéuses, worauf dann das Zifferblatt zu liegen kommt. Der &dussere Rahmen dient der
Verkleidung des Uhrengeh&uses und der Verbesserung der Optik. Zusatzlich dient der &ussere
Rahmen der Montierung der Frontscheibe zur VVerdeckung des jeweils nicht gebrauchten Zif-
ferblattes. Dafiir werden Schienen auf der Innenseite des Rahmens oberhalb des Uhrengehduses
angebracht, worin die Frontscheibe hin- und herbewegt werden kann. Bei diesem Schritt muss
allerdings darauf geachtet werden, dass eine Seite des Aussenrahmens entfernbar sein muss,

um die Frontscheibe und das Zifferblatt entnehmen zu konnen, falls einmal Ausfalle bei den

18 Wird in einem spéateren Kapitel ausfilhrend erlautert
19 Abkurzung fur mitteldichte Holzfaserplatte oder mitteldichte Faserplatte, Werkstoff aus dem Bereich der Fa-
serplatten

22 KS Limmattal



Maturitatsarbeit Informatik Tamara Schneider HS 2020

Neopixels auftreten sollten. Durch die Entnahme der beiden Scheiben lésst sich der Fehler ein-
fach beheben.

Der vierte und letzte Hauptbestanteil der Uhr bildet das Zifferblatt. Das Zifferblatt besteht
grundsatzlich aus zwei Komponenten: Eine Hobbyglasscheibe und Selbstklebefolie. Die ein-
zelnen Buchstaben werden aus der Folie ausgeschnitten und die préaparierte Folie wird an-
schliessend auf dem Hobbyglas aufgebracht. Somit kann recht simpel ein prézises Zifferblatt
zustande kommen, das es erlaubt, die Zeit korrekt abzulesen.

4.3 Elektronik

Die Elektronik bildet einen essenziellen Hauptbestandteil der kompletten Uhr, daher wird in
dem folgenden Unterkapitel die gesamte Elektronik aufgefiihrt, und die einzelnen Komponen-
ten und deren Funktionen werden erklart. Auch an diesem Punkt richtete ich mich nach gewis-
sen Vorbildern [8, 9, 10, 12]

4.3.1 Die einzelnen Komponenten

Die gesamte Elektronik setzt sich zusammen aus den folgenden Komponenten: Neopixels®

(LEDs), eine RTC, eine IR- Fernbedienung inkl. IR-Receiver, ein Mikrocontroller und kleinere
Teile wie Widerstdnde und Kondensatoren [1, 2, 7, 13, 14, 15]

1. Neopixels: Der grosste Bestandteil der Elektronik
machen die Neopixels aus. Dies sind LEDs, die als
Streifen verwendet werden kénnen, allerdings weisen
sie einen betrdchtlichen Unterschied zu einem ge-
wohnlichen RGB -LED-Streifen auf. Die Neopixels

kdnnen namlich im Streifen selbst jeweils individuell

angesteuert werden, wahrend bei einem gewdohnli-

. . . . Abbildung 18: Individuell angesteuerte
chen LED-Streifen immer mindestens drei LEDS ge-  Neopisels am Streifen

meinsam angesteuert werden mussen. Genauso sind

20 Oftmals wird «Pixels» als verklrzte Variante verwendet.
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sie viel praktischer, als wenn einzelne Leuchtdioden verwendet werden wirden. Durch
den Neopixel-Streifen entfallt viel mihsame Loétarbeit, da nur noch die Verkabelung der
Streifen miteinander vorgenommen werden muss,
was um einiges weniger aufwéandig ist, als wenn
einzelne Dioden verwendet werden wirden, die
einzeln verlotet werden missten. Somit bildet
diese Form von LEDs einen enormen Vorteil bei

der Erstellung der Matrix und der Programmie-

rung der Uhr.

Abbildung 19: Neopixels am Streifen, hier
schon die Matrix bildend

2. RTC: Die RTC (Real Time Clock = Echtzeituhr) ist ein elektronisches Bauelement,

das es uns erlaubt, die Zeit zu messen. Diese gemessene Uhrzeit kann von dem Mikro-
controller ausgelesen und anschliessend weiterver-
arbeitet werden. Damit haben wir die Moglichkeit,
im Code zu definieren, zu welcher gemessenen Uhr-
zeit die entsprechenden Neopixels angesteuert wer-

den sollen. [1]

Abbildung 20: RTC (DS3231)

3. IR - Fernbedienung inkl. IR — Receiver:
Die IR — Fernbedienung ist ein elektronisches
Handgerat mithilfe dessen sich Geréte oder
Maschinen aus einer gewissen Distanz bedie-
nen lassen. Diese Fernbedienung funktioniert

S0, dass sie ein Signal im Bereich der Infrarot-

strahlung an einen Empfanger (receiver) sen-

det, wobei Informationen Ubertragen werden. appiidung 21: IR - Fernbedienung mit IR - Receiver

[7]
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4. Mikrocontroller: Der Mikrocontroller ist genau ge-
nommen ein Chip (Halbleiterchip), der einen Prozes- |
sor und wichtige Komponenten wie Speicher, Zeitge- |
ber, digitale und analoge Ein- und Ausgabegerate, etc. :
aufweist. Der Mikrocontroller wird zur Ausfiihrung

einfacher Aufgaben programmiert. In meiner Arbeit

verwende ich den Arduino Nano. [2]
Abbildung 22: Arduino Nano

5. Widerstande: Widerstande werden im elektrischen Strom-
kreis dafir eingesetzt, dass der durch sie hindurchfliessende
Strom etwas gebremst wird. Dies ist zum Beispiel notwendig,
wenn eine 4,5-Volt Spannung an ein 3-Volt Lampchen ange-
schlossen wird. Der Widerstand sorgt hierbei dafir, dass die
uberflissigen 1,5 Volt in Warme umgewandelt und an die Um-

gebung abgestrahlt werden. [13]

Abbildung23: Widerstand

6. Kondensatoren: Kondensatoren sind Bauelemente, die elektri-
sche Ladung speichern kénnen. Fir meine Arbeit sind Elektrolyt-
Kondensatoren (Elko) von Bedeutung. Diese Art von Kondensator
wird durch eine besonders hohe Speicherkapazitat ausgezeichnet.
Bei fliessendem Strom «l&dt» sich der Kondensator «auf», bei un-

terbrochenem Stromfluss wird die Ladung gespeichert, und er kann

sich zu einem anderen Zeitpunkt wieder entladen. [14] Abbildung 24: Elko -
Kondensator

7. Litzen: Litzen sind meist Kupferleiter, wobei
diese aus einer Anzahl sehr dinner und biegsamer
Dréhte bestehen. Der Strom wird so geleitet. [15]

Abbildung 25: Litze
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4.4  Prototyp

Bevor ich mich daran machte, die endglltige Fassung der Uhr zu bauen, stellte ich einen Pro-
totyp her. Dieser dient als kleines Testobjekt. Das fur den Bau verwendete Material kann einer
Liste aus dem Anhang entnommen werden, genauso wie der Bauplan.

Grundsatzlich stellt der Aufbau des Prototyps eine stark vereinfachte Version des Aufbaus der
Uhr dar (4.2 Aufbau der Uhr).

Zuerst schnitt ich eine Grundplatte aus MDF in der gewunschten Grosse zu, wobei mir, wie

beim Modell auch schon, eine Zifferblattschablone zu Nutzen kam. Fir die Zifferblattschablone

des Prototyps verwendete ich der Einfachheit halber das erstellte Zifferblatt fir die Lateinisch

—

formulierte Zeit, wobei ich die Ausdricke fir die Stunden und

Minuten durch romische Ziffern ersetzte. Mithilfe der Schab-
lone konnte ich auf der Platte Abmessungen vornehmen, welche
den Platz der Neopixels markierten. Dies gestaltete sich einfach,
indem ich das Raster der Schablone auf die Grundplatte tber-
trug. Die Neopixels konnte ich ganz einfach mittig auf den Mar-
kierungen aufkleben, da sie bereits einen Klebestreifen auf der

Riickseite  aufwiesen. T—

Die Litzen knipste ich
Abbildung 26: Grundplatte mit Ab- in der gewinschten
essungen fr den Protonyp bzw. benétigten Lénge
ab, und an beiden Enden isolierte ich ein kleines Stiick
der Isolierung ab. An dieser Stelle kam auch schon der
Lotkolben zum Einsatz. Zuerst benetzte ich sowohl die
freien Litzen -Enden als auch die Kontaktstellen der
Neopixels mit etwas Lotzinn. So gestaltete es sich sehr
simpel, die Litzen an die Kontaktstellen der Neopixels
zu l6ten, da nur beide mit Lotzinn benetzten Stellen
gleichzeitig vom Lo&tkolben erhitzt werden mussten,
wahrend sie den Kontakt zueinander hatten. An jeweils  appiiqung 27: Aufgekiebte Neopixels und
Verkabelung mit Litzen und Jumper wires

eine Kontaktstelle der drei Anschliissen wurde ein Jum-
per wire?! angel6tet. [16]

21 Jumper wire = Uberbriickungskabel mit Stecker oder Stift an jedem Ende
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Aus Gipserlatten formte ich den Rahmen,

4 wobei es hier beim Prototyp nur einen
/ E'\ einfachen Rahmen gibt. Es wurden also
\ ‘ B s Stlicke in der gewunschten Lange zuge-

: ségt, anschliessend an den Rand der
Grundplatte geklebt und zusammenge-
presst, um so zu trocknen. Ich bohrte drei
Locher in den Rahmen, durch welche ich
die Jumper wire durchziehen konnte. Aus
Fotokarton schnitt ich Streifen aus, die in
der L&nge, Breite und Hohe an das Uh-
rengehduse angepasst waren. Aus ihnen
formte ich ein Raster, dessen einzelne

Felder der Grosse der Buchstaben ange-
passt waren. Dieses Raster kann in das

Gehause eingesetzt, aber auch daraus ent-

fernt werden, da es keine besondere Befesti-

Abbildung 28: Prototyp mit dem Rahmen, den durchge-

zogenen Jumper wires, den Dreiecksleisten in den Ecken  gung daftr gibt. Von den Dreiecksleisten wur-
und dem Raster

den kleine Stuicke verwendet, die in den Ecken
des Uhrengehduses zu liegen kamen. Angepasst auf die
Grosse des Uhrengehduses, schnitt ich ein Stick des
Hobbyglases zu, um damit das Zifferblatt zu bilden. Da
ich bereits eine Schablone des Zifferblattes hatte, stellte
sich auch keine grosse Schwierigkeit darin, das Ziffer-
blatt aus der Folie zu schneiden. Ich klebte die Schablone
auf die Folie, schnitt mit dem Skalpell die Buchstaben
aus, entfernte die Teile, welche schlussendlich von Licht
durchschienen werden sollten, liess aber Feinheiten ste-

hen, um den Buchstaben richtig zu erkennen. Die zuge-

schnittene Folie klebte ich auf das Glas.

Abbildung 29: Zifferblatt mit Folie
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JERY

Nun komme ich zu dem Teil, welcher sich
der Montage des Zifferblattes widmet. In
die Dreiecksleisten bohrte ich jeweils ein
Loch und setzte einen Magneten ein. Ana-
log zum Punkt des Magnetes in den Drei-
ecksleisten, bohrte ich Locher in die Riick-
seite der Glasscheibe und setzte auch dort
wieder Magnete ein unter Berlcksichti-
gung, dass die Pole korrekt ausgerichtet

e sind. Die Riickseite des Zifferblattes be-

Abbildung 30: Riickseite des Zifferblattes mit der Milchglasfo-
lie und darunter die Magnete

klebte ich dann noch mit Opal — und Milch-
glasfolie, um das Licht der Neopixels ein
wenig zu dimmen und einen schoneren Effekt zu erzeugen. Schliesslich kann das Zifferblatt

ganz einfach auf dem Uhrengehduse angebracht werden und der Prototyp ist bereit zum Einsatz.

4.4.1 Vereinfachungen in Bezug auf das Konzept

Wie es bereits im Kapitel 4.4. Prototyp zum Teil angesprochen wurde, habe ich beim Bau des
Prototyps einige Vereinfachungen in Bezug auf das Konzept bzw. den Aufbau der Uhr vorge-
nommen.

Ganz offensichtlich ist der Prototyp erst einmal um einiges kleiner als das Endprodukt, wobei
erwahnt werden muss, dass die Grésse meines Prototyps schon ziemlich gross gewahlt ist flr
ein solches Testobjekt (19.5 x 15.5 cm). Dies habe ich jedoch bewusst so gewéhlt, um auch in
Hinsicht auf das Programmieren eine grossere Mdglichkeit bezuglich Testversuchen zu haben.
So konnte ich vor dem Abschliessen des Baus des Endprodukts schon einige Funktionen mit
dem Prototyp testen, natirlich in einem kleineren Rahmen, was jedoch keinen wirklichen Nach-
teil darstellte. Ganz im Gegenteil: der Prototyp eignete sich ganz hervorragend dazu, schnell
kleine Versuche durchzufiihren, ohne einen grossen Aufwand dafir betreiben zu mussen.

Eine weitere Vereinfachung stellt der Rahmen dar. Hier kommt der Prototyp mit nur einem
einzigen Rahmen aus anstelle eines inneren und eines dusseren Rahmens. Es musste nur das
Grundsatzliche getestet werden, das heisst ob die Bauart des Rahmens funktioniert. Die kom-

plexere Variante beziiglich des Rahmens blieb dem Endprodukt vorbehalten.
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Abgesehen davon, dass nur ein Zifferblatt zur Verfiigung (Anderung in 5.4. Lésungsansatze)

steht, habe ich auch die Darstellung der Zeitangaben stark vereinfacht. Anstelle der spezifischen
Ausdricke stehen lediglich romische Ziffern, sowohl fir die Minuten als auch fur die Stunden.

4.4.2 Erkenntnisse

Was ich mit dem Bau des Prototyps realisiert habe, ist, dass sich die genauen Skizzen, die vielen
Uberlegungen und Recherchen beziiglich des Baus einer Wortuhr und die Konzeption der Zif-
ferblatter definitiv gelohnt haben. Aufgrund all meiner vorherigen Arbeitsschritte fiel es mir
leicht, den Bau vorzunehmen, und dies mit grossem Erfolg. Der Prototyp ist voll funktionsféhig,
bietet mir gute Mdglichkeiten das Programmieren zu testen, und er gab Aufschluss darber,
dass ich meine Vorstellungen sehr wohl so umsetzen konnte, wie ich es wollte. Er zeigte auf,
dass manche Methoden zur Gestaltung gewisser Komponenten des Gesamtbaus richtig gewahlt
waren und genauso fur das Endprodukt tbernommen werden konnten. Doch nicht nur Positives
war ersichtlich. Ich konnte genauso auch Defizite in gewissen Bereichen ausfindig machen und
dafiir Lésungsansatze suchen. Ein Beispiel dafuir wére der Versuch, das Licht der Neopixels zu
dimmen. Durch die Scheibe hindurch wiirde man die Neopixels erkennen, also sollten die Fo-
lien dies unerkennbar machen, sodass man wirklich nur eine schone Farbung des Buchstabens
erkennt. Zu Beginn versuchte ich dies mit Transparentpapier, wobei sich dann die Frage stellte,
wie dieses unter das Zifferblatt gelegt werden sollte, ohne beschéadigt zu werden und nebenbei
erzeugte es keinen besonderen Effekt. Diese Erkenntnis verleitete mich dazu, die Verwendung

von Klebefolien auszuprobieren, was sich als erfolgreich erwies.

4.5 Endprodukt

Basierend auf den vorherigen Kapiteln gilt es nun, sich dem Endprodukt zuzuwenden und den
Bau anzugehen. Daflir besuchte ich die Werkstatt der Kantonsschule Limmattal, wo ich einen
Grossteil der Bauarbeit erledigen konnte. Der Bau des Endprodukts erfolgte nach dem bereits

erlauterten Aufbau der Uhr, und die grundsétzliche VVorgehensweise entsprach derjenigen aus

dem Kapitel Prototyp. Mithilfe der Zifferblattschablonen legte ich auch hier, wie bereits beim

Bau eines Modells, zuerst das Format der Uhr fest. Die Masse der fertigen Uhr betrugen 60 x

42 cm. Dies waren einige Zentimeter weniger als beim Modell, was von der Abanderung des
Designs kam. Die Masse anderten sich jedoch in einem spateren Verlauf auf 60 x 51 cm, der

Grund dafir wird spéater erlautert (4.5.1.Problemstellungen und 4.5.2. Lésungsansétze).
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Auch hier beginnend mit der Grundplatte, bildete ich Basis des Produkts, worauf ich dann den

Rest aufbaute. Anschliessend folgen einige Impressionen vom Bau der Uhr auch mit einigen

Erweiterungen zum Prototyp.
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Abbildung 31: Mithilfe der Zifferblattschablonen wird die
Grundplatte abgemessen

Abbildung 33: Grundplatte mit aufgezeichnetem Raster

Abbildung 36: Teile des Aussenrahmens

Abbildung 35: Fertige Matrix
Abbildung 37: Schiene
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Abbildung 38: In Folie eingefasste Schienen auf Teile des Aus-
senrahmens

P

Abbildung 39: Teile des Aussenrahmens am Innenrahmen
befestigt

Abbildung 40: Der Querschnitt sieht wie auf dem Bild aus.
Zeigt vor allem die Schienen gut mit den beiden Glasschei-

"V

Abbildung 41: Ein kleiner Rahmen mit Kerben wird jeweils
¢ rund um die Matrix gebaut.

Abbildung 43: Das fertige Zifferblatt
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Abbildung 44: Um fiir ein wenig Ordnung zu sorgen, I

werden Kabelkanéle angebracht. Rechts Abbildung 45:
Fertige Uhr mit Frontscheibe
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45.1 Problemstellungen

Trotz der ganzen Vorbereitungen fur den Bau des Endprodukts stellten sich zwei Hauptprob-

leme:

Aufgrund der grossen Neopixelanzahl und deren Verteilung auf zwei Zifferblatter, musste ich
den Platz mdglichst sinnvoll ausnutzen, um die Verkabelung vorzunehmen und die Ubrigen
Elektronikteile zu platzieren. Die zur Verfligung stehende Flache war relativ knapp berechnet,
da das Format der Uhr keine zu enormen Dimensionen annehmen sollte aufgrund der sowieso
schon gegebenen Grosse. Die durch die grosse Zahl der Neopixels verursachte komplexere
Verkabelung beanspruchte einen grdsseren Teil der noch freien Flache und liess nicht mehr
allzu viel fir die anderen elektronischen Komponenten tbrig. An dieser Stelle muss auch er-
wéhnt werden, dass der Platzmangel fur die restlichen elektronischen Komponenten zusétzlich

noch durch die beschréankte Hohe des Querschnitts verursacht wurde.

Ein zweites Problem stellten die Raster zur Neopixelabtrennung dar. Die Neopixels wiesen
ringsum noch betréchtlich Freiraum auf, was es erschwerte, die Raster zu platzieren. Ganz ohne
Befestigungsmoglichkeit hatten sich die Raster beim Einsetzen des Zifferblattes verschoben,

was zu einer unerwiinschten Streuung des Lichts gefuhrt hatte.

45.2 Losungsansatze

Als Losungsansatze fur das Platzproblem boten sich nicht viele Optionen. Aufgrund des zu-
séatzlichen Hohenproblems gab es beinahe nur eine Mdglichkeit, den Platzmangel zu beheben.
Die von mir gewahlte Losung besteht darin, ein zusétzliches Gehauseteil an das Endprodukt
anzubauen und somit fiir zusatzlichen Platz zu sorgen. Dieses Gehauseteil musste dieselbe
Hohe?? wie das bestehende Endprodukt aufweisen. Da die Hohe beim eigentlichen Uhrenge-
h&use jedoch durch das Zifferblatt minimiert wird, stand beim Anbau also verhaltnisméssig

mehr Platz zur Verfugung, um die Elektronik unterzubringen.

Das Rasterproblem liess sich einfach beheben. Um die Neopixels herum musste ich lediglich
einen kleinen Rahmen anbringen, um so eine Abgrenzung zu schaffen, die die Raster an Ort

und Stelle halt. Um zusétzlich fur Sicherheit zu sorgen, dass die Raster nicht verrutschen

22 Es wird mit der Hohe des Aussenrahmens gerechnet
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konnen, brachte ich kleine Einschub-Kerben an. Diese sorgen dafiir, dass sich das Raster nicht
oder nur ganz minimal bewegen lasst und somit die lichtundurchléassige Abtrennung der Neopi-
xels gewdhrleistet ist.

5 Programmierung

An dieser Stelle waren zwei der drei grossen Hauptkapitel meiner Arbeit abgeschlossen, mit
Erfolg. Das dritte und letzte grosse Thema bildete die Programmierung, da die Uhr nicht ohne
den Code funktionieren kann. In den folgenden Kapiteln wird nochmals aufgefihrt, welche
Funktionen vorhanden sein sollen, wie ich bei der Programmierung vorging und welche Prob-

leme und Losungsansatze sich dabei ergaben.

5.1 Funktionen

Die Funktionen, welche hier besprochen werden, resultierten aus den Funktionen, die bereits
beim Bau des physischen Produkts erldutert wurden, nur geht es in diesem Kapitel um den Teil
der Umsetzung im Bereich der Programmierung. Das erste Kapitel zu den Funktionen (siehe
oben) diente grundsatzlich zuerst der konkreten Formulierung der gewiinschten Funktionen,
um Uberhaupt einen Anhaltspunkt zur Umsetzung zu erhalten. Hier nochmals zusammengefasst

die gewiinschten Funktionen:

e korrekte Zeitausgabe in zwei verschiedenen Modi
e Die Zeitausgabe erfolgt mittels einer RTC und der LEDs

e Die Bedienung der Uhr soll mit einer IR-Fernbedienung erreicht werden

Die Funktionen h&ngen alle gewissermassen zusammen, das heisst das eine bildet die Grund-

lage fur das andere, wobei das andere die Erweiterung des ersten darstellt.

So kommen die grundsatzlichen Basisfunktionen den Neopixels selbst zu. Diese werden ganz
simpel mittels des Codes angesteuert, und erst wenn dieser Schritt der Ansteuerung verstanden
ist, kann man sich den weiteren Funktionen zuwenden. Ganz vereinfacht gesagt muss nur ge-
klart sein, in welchem Fall die Neopixels eingeschaltet werden und wann nicht, wie der allge-
meine Befehl zur Ansteuerung eines Pixels lautet und wie dieser mit anderen Funktionen kom-

biniert werden kann. Bevor man sich allerdings der direkten Ansteuerung der Pixels widmen
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kann, muss zuerst einiges Grundlegendes verstanden werden, damit auch die einfachsten Be-
fehle ausgefihrt werden konnen. Beispiel dafur:

Ein erster Schritt beinhaltet sowohl die Definition des Pins am Mikrocontroller, an den die Ne-
opixels angeschlossen werden, als auch die Definition der Gesamtzahl der Neopixels. Mit die-

sen beiden Angaben und einer dritten zur Art der Neopixels kann der Streifen als Objekt defi-

niert werden, dafir wird er noch mit einem benannt.
Bsp.: Adafruit_NeoPixel (PIXEL_COUNT, PIXELPIN, NEO_GRB + NEO_KHZ800);

Ein anderer wichtiger Punkt ist die Zahlweise der Neopixels. Wenn im Code eine Pixelzahl
definiert wird, entspricht dies nicht unserer Z&hlweise im Alltag, indem man bei «eins» zu z&h-
len beginnt. In der Programmiersprache entspricht die «0» unserer «1». Fir den n - ten Pixel
ergibt sich also die Formel n — 1. Fir die Pixelansprache wird oftmals die Variable «i» verwen-
det, fiir welche ein Zahlenwert eingesetzt werden kann. Will man also zum Beispiel das 23.
Neopixel ansteuern, so wird im Programm fUr die Variable i der Wert 22 eingesetzt, was bedingt

durch die Zahlweise, bei «0» beginnend, exakt dem 23. Pixel entspricht.
Wenn dann gewisse Grundlagen geklért sind, folgt die direkte Ansteuerung der Neopixels.

Zu der allgemeinen Ansteuerung eines einzigen Pixels gehoren verschiedenen Befehle. [17] So

sind die folgenden Befehle die ersten, die Uberhaupt bendtigt werden:

pixels. 0; pixels.show(); pixels.clear();

Diese Befehle sorgen fiir das Einschalten der Neopixels bzw. fiir deren Ausschalten.

An die Vorherigen anschliessend folgen einfache Befehle wie:

pixels. (i,R,G,B)%; pixels. 0;

Diese Befehle bewirken zum einen die Farbeinstellung eines Pixels und zum anderen die Hel-

ligkeit, in der die Pixels leuchten sollen.

2 Die Variable i kann dafiir verwendet werden, die Zahl des Pixels anzugeben, welches angesteuert werden soll.
Die Variable R steht fir rot, G fur griin und B fiir Blau. Mit diesen Werten kann jede beliebige Farbe ausgegeben
werden.
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Natdrlich gibt es noch viele weitere Befehle, mit denen man einen komplexeren Code schreiben

kann, hierbei gehe ich aber nicht mehr weiter auf Details ein.

Die RTC wird an den Mikrocontroller angeschlossen, und im Code kann mittels Befehlen be-
stimmt werden, dass die Zeit ausgelesen werden soll. So kénnen bedingte Befehle formuliert

werden, dass genau ausgewahlte Neopixels zu einer gewissen Zeit angesteuert werden sollen.

Bsp.: if((theTime. (0 ==12) || (theTime. 0 ==13)
pixels. (i,R,G,B);
¥
pixels. 0;

Dieses Beispiel sagt aus, dass wenn die ausgemessene Stunde der RTC «1 Uhr» oder «13 Uhr»
entspricht, das Pixel an der Stelle i angesprochen wird, sprich dieses aufleuchtet. So kénnen die
Neopixels mit der RTC kombiniert werden.

Die Zeitausgabe in zwei verschiedenen Modi wird zum einen durch die beiden Zifferblatter
bestimmt, zum anderen aber auch durch die Programmierung, denn nur wenn ein Wechsel még-
lich ist, erfolgt auch die unterschiedliche Zeitausgabe. Da nun bekannt ist, wie die Funktionen
der Neopixels und der RTC erfolgen, kénnen so die beiden Modi gebildet werden, indem diese
als eigene Funktionen?* definiert werden. [18] Spéater konnen genau diese Funktionen abgerufen

werden.

Die IR — Fernbedienung funktioniert ohne den IR — Receiver (Empfanger) nicht. Der Empfan-
ger muss ebenfalls am Mikrocontroller angeschlossen werden, damit mit den empfangenen In-
formationen Befehle ausgefiihrt werden kénnen. Den einzelnen Tasten werden verschiedene
Werte zugeteilt, und wenn der Receiver einen bestimmten Wert empféangt, kann eine bestimmte

Aktion ausgeflhrt werden, wenn diese im Code angegeben wurde.

24 In der Arduino IDE wird mit dem void setup() und dem void loop() gearbeitet, welche beide Funktionen sind.
Die Funktion void setup() wird beim Start des Sketches (das Programm) ein einziges Mal abgerufen, um Variablen,
Bibliotheken, Pinmodes, etc. zu initialisieren. Die Funktion void loop() hingegen ist eine Endlosschleife, welche
nach jedem Durchlauf erneut aufgerufen wird, womit es mdglich gemacht wird, Variablen zu &ndern oder &hnli-
ches zu erreichen. Nebst diesen beiden Funktionen kénnen auch eigene definiert werden, wobei diese Funktionen
dann wiederum in das void loop() eingesetzt werden kénnen.
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Bsp.: if (irrecv. (&results)) { // wenn ein Signal empfangen wird
("DEC:"™);
(results.value, DEC); // wird dieses ausgegeben
if (results.value == 16753245){ // dieser Wert entspricht der Taste 1
pixels.setPixelColor(0,0,0,255);//wird dieser Wert empfangen, leuchtet das 1.Pixel blau
¥
it (results.value == 16736925){ // Dieser Wert entspricht der Taste 2
pixels.setPixelColor(3,255,0,0);// wird dieser Wert empfangen, leuchtet das 4. Pixel rot

}

pixels. O; /I Pixels beginnen zu leuchten

irrecv. (); /I Empfanger wird zuriickgesetzt, um ein neues Signal empfangen zu kénnen
}

Diese Codesequenz habe ich zusatzlich kommentiert, um klar zu zeigen, was bei diesem Vor-
gang geschieht und wie sich die Funktion der Fernbedienung gestaltet.
Nach diesem Prinzip kénnen Befehle dazu erstellt werden, was beim Driicken einer bestimmten

Taste geschehen soll.

5.2 Vorgehensweise

Aus dem vorherigen Kapitel ist bekannt, wie sich die Funktion im Bereich der Programmierung
gestalten und wie sie ablaufen. Um auf diese Erkenntnisse zu kommen und anschliessend wei-
terfahren zu kdnnen, recherchierte ich viel im Internet und setzte mich mit Quellcodes anderer
Wortuhren auseinander. Noch vor allem anderen war mir klar, dass die Programmierung mit
der Arduino IDE erfolgen wiirde, und ich erkundigte mich danach, welche Programmiersprache
verwendet wird: C++2°, [19]

Als ndchstes musste ich wissen, welche elektronischen Komponenten verwendet werden soll-
ten. An dieser Stelle kam wieder das Thema Funktionen auf, da diese, einfach gesagt, einen
wichtigen und ausschlaggebenden Punkt der gesamten Programmierung darstellen. Dadurch,
dass ich wusste, was meine Uhr kdnnen sollte, suchte ich gezielt nach Wortuhren, die dhnliche
Funktionen aufwiesen und studierte deren elektronischen Komponenten und die damit

25 C++ stellt eine Erweiterung der Programmiersprache C dar. Mit C++ ist eine effiziente und maschinennahe
Programmierung maéglich und auch eine Programmierung auf hohem Abstraktionsniveau.
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verbundenen Quellcodes. Am Anfang gestaltete es sich noch relativ schwierig, die Quellcodes
zu verstehen, wenn nicht einmal die Funktionen der einzelnen Komponenten bekannt waren.
Trotz allem war mir klar, was meine Uhr benotigte, um richtig zu funktionieren. Somit stellte
ich meine eigene Komponentenliste zusammen und machte mich daran, deren Funktionen ken-
nenzulernen und zu verstehen.

Da die Neopixels den grossten Teil ausmachten, beschaftigte ich mich zuerst damit, deren An-
steuerung zu verstehen. Tatsachlich suchte ich zuerst im Internet nach einer Anleitung daftr,
wie man die Neopixels ansteuern kann. Dabei stiess ich auf ein Youtube — Video, welches die
ersten Schritte ganz einfach erklérte. [20] Mithilfe dessen schrieb ich auch ein ganz simples
Programm, womit einzelne Neopixels zum Leuchten gebracht wurden. Schon bei diesem ersten

Schritt lernte ich, dass man sogenannte libraries?® (Bibliotheken) einbinden kann, welche die

Arbeit etwas vereinfachen dirften. [21]

Bsp.. < -h>
PIN 6
NUMPIXELS 42
pixels = (NUMPIXELS, PIN, +
);
void 0{
pixels. 0;
pixels. (0,0,0,100);
pixels. (1,0,0,100);
pixels. (2,0,0,100);
pixels. 0;
}

Mit dem Prototyp testete ich ausserdem ein Beispiel der Adafruit_Neopixel Bibliothek (strand-
test). [22] Dieses Beispiel eignete sich perfekt, um meine Lotarbeit zu untersuchen, da alle Ne-
opixels angesprochen wurden und ich somit sehen konnte, ob ich noch einige Verbesserungen

vornehmen musste oder nicht. Glucklicherweise zeigte sich so, dass die Lotarbeit exakt war.

26 Die IDE kann damit erweitert werden und durch die Libraries stehen mehr Funktionen zur Verfligung, was
einen z.B. bei der Arbeit mit einer Hardware unterstiitzen kann
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Als néchstes wandte ich mich der IR — Fernbedienung zu. Auch hier erkundigte ich mich im
Internet Gber die Anwendung und fand dort einige hilfreiche Websites und Videos. [23, 24, 25,
26] Als erstes musste die Fernbedienung decodiert werden, d.h. die Werte der Tasten werden
ermittelt. Dies ist nétig, da im Programm definiert werden muss, bei welchem empfangenen
Wert eine bestimmte Aktion ausgefiihrt werden soll. Mithilfe meiner Quellen stellte dies kein
Problem dar, und ich notierte die erhaltenen Werte in einer Tabelle. Der Code fir eine Deco-
dierung sieht wie folgt aus [23]:

<|Rremote.h>
int RECV_PIN =11,
irrecv(RECV_PIN);

results;
void 0
{
(9600);
irrecv. 0;
}
void 04
(irrecv. (&results)) {
(" DEC:");
(results.value, ); //Dezimal
("HEX:™);
(results.value, ); /Hexadezimal
("BIN: "),
(results.value, ); //Binar
irrecv. 0;
}
}

Vom IR — Empféanger wird jeweils ein Signal empfangen, dessen Wert im Serial Monitor (Ardu-
ino IDE < Tools < Serial Monitor) in der gewtnschten Art (dezimal, hexadezimal oder binar)
ausgegeben wird.

In einem weiteren Schritt versuchte ich einfache LEDs mit der Fernbedienung anzusteuern.

Hierfiir mussten die LEDs lediglich definiert werden, im void () als OUTPUT gesetzt
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werden, und in der if — Schlaufe im void () konnte eine zusétzliche if — Schlaufe gesetzt
werden, um zu definieren, bei welchem Signal die LED angesteuert wird. [24]

Bsp.: int ledrot = 10;

(ledrot, OUTPUT);

(results.value == 16724175){
(ledrot);
}

Und im letzten Schritt versuchte ich natirlich die Neopixels anzusteuern. Dies entsprach grund-
séatzlich dem genau gleichen Prinzip, hier musste einfach darauf geachtet werden, dass mit den
Befehlen fur die Neopixels gearbeitet wird. An dieser Stelle diente wiederum der Prototyp als
Testobjekt.

Schliesslich musste ich noch die RTC testen. Auch fur die RTC fand ich eine Library, deren
Beispiel ich ausprobieren konnte, jedoch zuerst auf dem Serial Monitor. Dort wurde nach dem
Upload des Codes auf den Mikrocontroller die Zeit ausgegeben. [27] Ich suchte weiter nach
einer besseren Library mit einfacheren Funktionen. Schliesslich stiess ich auf eine Webseite
mit Anleitung fir eine Wortuhr, deren Code ebenfalls zu besichtigen war. In diesem Code
wurde eine Library verwendet, die mir sehr gut gefiel und die ich als geeignet erachtete fur
mein eigenes Programm. [28] Ich band diese Library ein und schrieb ein kurzes Programm fir
meinen Prototyp. Die Befehle funktionierten einwandfrei. An dieser Stelle versuchte ich mich
auch daran, eigene Funktionen zu erstellen fir die einzelnen Worter. Ich erstellte also Funktio-
nen fur die Ausdriicke, wobei die Neopixels fir die einzelnen Buchstaben dort zusammenge-

fasst wurden.

Bsp.: void EST() { // Fir das Wort «<EST» miissen die ersten drei Neopixel angesteuert werden
pixel[0] = 1; //pixel[i] stellt eine Variable dar, die vorhin definiert wurde
pixel[1] = 1;
pixel[2] = 1;
b

Tatséchlich zeigte die Methode mit den Funktionen das gew(inschte Ergebnis.
Da ich nun auch die Funktion der RTC kannte, war es an der Zeit, das Programm fur das erste

Zifferblatt zu schreiben. Daflir musste ich die eben gewonnenen Erkenntnisse miteinander
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kombinieren. Als Hilfe dienten mir vor allem zwei andere Quellcodes, welche eine relativ ein-
fache Methode zur Zeitausgabe verwendeten, ein dritter bestatigte mir, dass es moglich war,
die Methode anzuwenden, welche ich mir tberlegt hatte. [28,29,30]

Als allererstes musste ich Libraries einbinden und Objekte definieren. Dies geschieht immer
vor allem anderen, da ansonsten Funktionen eventuell nicht erkannt werden und Befehle nicht
ausgefuhrt werden konnen. Kurz gesagt, es treten Fehlermeldungen auf, wenn etwas nicht kor-
rekt deklariert wurde.

Das Wichtigste dieses Schrittes war folgendes:

e Die Neopixels, deren Anschluss am Mikrocontroller und die Anzahl definieren und de-
ren Library einbinden, anschliessend kann der Neopixelstreifen noch als Objekt defi-
niert werden. Zusétzlich werden einer Variablen fur die Pixels die entsprechenden
Werte zugeordnet.

e Die Library der RTC einbinden und diese als Objekt definieren, ebenso ein Objekt fur
die aktuelle Uhrzeit.

e Die Library fir die IR — Fernbedienung einbinden, den Pin am Mikrocontroller und

ebenfalls Objekte fiir die Resultate und den Signalempfang definieren.

Als ich dies erledigt hatte, konnte ich damit beginnen, das Programm zu schreiben. Mir war
von Anfang an klar, dass ich nicht immer jedes einzelne Neopixel aufschreiben wollte, wenn
ich definierte, zu welcher Zeit welche Neopixels aufleuchten sollen. Ich entschied mich dazu,
eine Methode zu verwenden, welche zu Beginn zwar etwas Geduld erforderte, jedoch war es
im Anschluss einfacher, die Zeitdefinitionen zu schreiben. Als VVorbereitung fir diesen Schritt
hatte ich mir in meinem Dokument mit den Zifferblattern zu jedem Buchstaben die entspre-
chende Zahl notiert. So konnte ich schnell ablesen, welche Neopixels ich angeben musste.
(Anhanqg)

Meine Methode bestand darin, fur die einzelnen Ausdriicke Funktionen zu erstellen, wie es
vorhin schon einmal erkléart wurde. Diese Funktionen konnte ich spater ganz einfach mit dem
Namen aufrufen. Dies gab mir zum einen die Sicherheit, dass ich die richtigen Neopixels ange-
geben hatte, und zum anderen sah es auch besser aus, als wenn nur die Neopixelzahlen ange-
geben wirden. Es war um ein Vielfaches tbersichtlicher. Um alles noch tbersichtlicher zu ma-
chen, schrieb ich die Funktionen in einen neuen Sketch und flgte diesen in das eigentliche

Programm ein.
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Nachdem ich alle Funktionen erstellt hatte,

File Edit Sketch Tools

wandte ich mich den Zeitdefinitionen der
Modi zu, wobei ich auch diese als Funktion

deklarierte. Hier schrieb ich ebenfalls alles in

neuen Sketchen auf und fugte sie zum Pro-
Abbildung 46: Sketch in Haptprogramm eingefigt gramm hinzu. Analog zu dem Beispiel zur
RTC im Kapitel 5.1. Funktionen, schrieb ich alle notigen Zeitdefinitionen auf, sowohl fur den
ersten als auch fir den zweiten Modus. Dabei musste immer (berlegt werden, wie die Zeitan-
gabe korrekt lauten wirde, damit keine Fehler geschahen.

Will man zum Beispiel definieren, dass die Neopixel der Funktion fir die Minuten 1 — 4 nach-

einander aufleuchten, so wiirde man folgendes schreiben:

if((theTime. (O < 5){ //wenn die Minute kleiner als 5 ist
MINUTA(); //das Wort «Minuta» immer ausgeben

switch(theTime. OX
case 1: /lwenn die Minute gleich 1 ist
M1(); /IFunktion M1(); ausgeben ->Dass das Neopixel fiir die erste Minute aufleuchtet
break;
case 2: //Wenn die Minute gleich 2 ist
M2(); /IFunktion M2(); ausgeben
break;
case 3: //Wenn die Minute gleich 3 ist
M3(); /IFunktion M3(); ausgeben
break;
case 4. //Wenn die Minute gleich 4 ist
M4(); /1 Funktion M4(); ausgeben
break;

}

In diesem Fall wird die if — Schlaufe ab der Minute 5 nicht mehr durchlaufen.

Nachdem die beiden Modi fertiggeschrieben waren, konnte ich das void setup() aufstellen und

anschliessend das void loop(). Im void loop() deklarierte ich noch, dass beim Drticken einer
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Taste der IR — Fernbedienung der Modus 1 eingeschaltet werden sollte, bei einer anderen Taste
der zweite Modus. Der fertige Code konnte anschliessend auf den Mikrocontroller geladen und
dieser an die Uhr angeschlossen werden.

5.3 Problemstellungen

Bei dieser Programmierarbeit ergaben sich einige Probleme. Zu der Zeit fand ich noch keine
passende Funktion, um in den Zeitenangaben den Sonnenaufgang und Sonnenuntergang mit-
einzubeziehen. Daher fiel auch die andere Stundeneinteilung schwer, die Uber den Tag verteilt
waére. Ein anderes Problem stellte, auch immer noch, die IR — Fernbedienung dar, die nicht so
genutzt werden konnte wie gewollt. Beim Driicken der Taste wurde der Modus zwar angesteu-
ert, die Pixels flackerten kurz auf, erloschen dann aber gleich wieder. In Kombination mit der
RTC schien es einen Storfaktor zu geben, der es verhinderte, dass die Neopixels richtig ange-
steuert werden. Die RTC weist wie vermutet eine kleine Zeitverzégerung auf, was allerdings
keinen gravierenden Fehler darstellt. Das schwerwiegendste Problem lag jedoch beim Upload
des Codes auf den Mikrocontroller und dessen Anschluss an die Uhr. Ich musste feststellen,
dass das Programm zwar perfekt funktionierte, jedoch nur auf dem Prototyp. Beim Versuch den
Code auf die tatsachliche Wortuhr zu laden, schlug dies fehl, sprich es wurde nichts ausgefuhrt,

die Pixels blieben abgeschaltet.

5.4 Losungsansatze

Das Problem des zweiten Modus mit den Sonnenaufgang — und Sonnenuntergangszeiten konnte
ich nicht anders I6sen als momentan ein allgemeines Programm zu schreiben, dabei werden
weder die Sonnenaufgang- und Sonnenuntergangzeit miteinbezogen noch werden die anderen
Stunden speziell eingeteilt. Momentan stellt der zweite Modus eine sehr vereinfachte Variante
des eigentlichen zweiten Modus dar, sprich die Zeit wird im gewohnlichen Stundentakt ausge-
geben.

Die IR — Fernbedienung wird im Moment ebenfalls weggelassen und es wird im Programm
manuell geédndert, dass der eine oder andere Modus durchlaufen werden soll. Die RTC kdnnte
mit einem DCF77 Empféanger unterstltzt werden, damit es keine Zeitverschiebung gibt. [31]
Das Programm spiele ich nun auf dem Prototyp ab, da es dort funktioniert. Den Prototyp habe
ich so erweitert, dass das Zifferblatt ausgetauscht werden kann, somit kdnnen trotzdem beide
Modi verwendet werden. Fur die eigentliche Wortuhr begann ich einen Code mit einem neuen
Ansatz zu schreiben, jedoch besteht auch dort noch ein Problem mit der Zeit. Momentan werden

die Neopixels nacheinander eingeschaltet und diese, welche zur aktuellen Zeitangabe nicht
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mehr bendtigt wirden, schalten nicht ab, sondern bleiben erleuchtet. So wiirde nach 24 Stunden

das ganze Zifferblatt leuchten.

6 Diskussion

Die Ausfiihrung dieser Arbeit erfolgte in den einzelnen Schritten, die in den letzten Kapiteln
behandelt wurden. Die VVorgehensweise scheint im Moment fiir mich immer noch ziemlich lo-
gisch im Ablauf zu sein. Die Arbeit beginnt im Bereich des Abstrakten und wendet sich immer
mehr dem Konkreteren zu. Grundsatzlich I&sst sich in gewissen Bereichen nicht viel zur Me-
thodik sagen. Ich informierte mich daruber, wie eine Wortuhr aussieht und aufgebaut ist, so wie
ich mich auch zu den Zeitformulierungen informierte. Dies war reine Recherchearbeit.

Des Weiteren lasst sich aber sagen, dass meine Methode zur Konzeption der Zifferblatter zwi-
schenzeitlich ziemlich komplex ausfiel, was mir im Moment der Konzeptionierung der Ziffer-
blatter nicht so bewusst war. Erst bei der Verfassung des schriftlichen Teils fiel mir auf, wie
vernetzt und aufeinander aufbauend meine Gedankengénge bei diesem Schritt waren. Trotz al-
lem denke ich, dass die einzelnen Schritte in der Vorgehensweise gut nachvollziehbar sind und
man dies selbst analog zu meinen Erklarungen umsetzen konnte.

Meine Methode zum Bau baute auf meinen Erkenntnissen zum allgemeinen Aufbau einer Wort-
uhr auf. Ich erstellte mir Skizzen, jedoch Uberlegte ich mir oftmals die néchsten Schritte erst,
wahrend ich noch mit einer Sache beschéftigt war. Hierbei koénnte man vielleicht sagen, dass
mehr Vorausplanung teilweise nicht schlecht gewesen ware. Ich hatte nie eine Blockade, was
den Bau angeht, jedoch zogen sich manche Arbeitsschritte etwas in die Ldnge und ich musste
mir gut Uberlegen, wie ich den néchsten Schritt anging. Trotz allem verfolgte ich genau meinen
Plan, den ich mir bereitgelegt hatte, schon nur mit dem Bau des Modells.

Beim Stichwort Modell will ich erwahnen, dass dies ein aufschlussreicher Arbeitsschritt war
und mir gut dazu diente, den Bau des Endprodukts zu Gberdenken und allfallige Anderungen
vorzunehmen. Genauso behaupte ich auch, dass es eine der besten Entscheidungen in dieser
Arbeit war, einen etwas grosseren Prototyp zu bauen, der mir nun sehr zu Nutzen kam im Fall
meines Problems mit dem Upload des Codes auf die eigentliche Wortuhr. Bei der Programmie-
rung bin ich mir nicht sicher, wie ich es anders héatte angehen sollen.

Die Methode, mir VVorbilder fur meinen eigenen Quellcode zu suchen, mich nebenbei tber ein-
zelne Funktionen zu informieren und immer wieder Testversuche vorzunehmen, erschien mir
als selbstverstandlich. Die Testversuche waren sicherlich notwendig, jedoch héatte der Ablauf

womadglich etwas anders ausfallen sollen. Hierbei bauten alle meine nachsten Schritte in der
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Vorgehensweise auf den einzelnen Testversuchen auf, somit war es ein standiger Kreislauf von:
Informationsbeschaffung (evtl. Losungsansatz) — Schreiben eines Testcodes — Testversuch —
(evtl. Problemstellung).

Es wére womaglich besser gewesen, hatte ich mich zu Beginn schon darlber informiert, welche
Probleme auftreten kdnnten und wie man diese beheben kann. Durch meine Arbeitsweise habe
ich vermutlich ziemlich viel Zeit verloren.

Ich kann definitiv sagen, dass ich in ganz verschiedenen Bereichen Erkenntnisfortschritte ge-
macht habe. Ich habe einiges in Bezug auf Konzeptionierung einer Sache gelernt und wie ich
am besten vorgehe. Dabei stellte ich fest, dass es sich lohnt, alles sauber und verstandlich auf-
zuschreiben, eventuell auch Skizzen zu erstellen, auch wenn es nur fiir den Eigengebrauch ver-
wendet wird. Es verhilft zu einem besseren Verstandnis des eigenen Handelns, vor allem wenn
gewisse Themen zu einem spéteren Zeitpunkt erneut aufgegriffen werden. Vor dieser Arbeit
befasste ich mich fast nicht mit Elektronik, daher habe ich mit dem Bau der Uhr viel neues
Wissen erlangt. Trotz der Probleme bei der Programmierung kann ich behaupten, dass ich hier
womadglich die meisten Fortschritte gemacht habe. Zuvor hatte ich mich l&ngere Zeit nicht mehr
damit befasst, da dies zu einem frilheren Zeitpunkt mal ein wenig in der Schule behandelt
wurde, nun jedoch nicht mehr. Zu Hause hatte ich selbst nie etwas in Angriff genommen. Mit
diesem Arbeitsschritt konnte ich also mein altes Wissen auffrischen und mir einiges an neuem
aneignen.

Es bestehen noch einige ungeldste Fragen, die bereits in den Problemstellungen und Lésungs-

ansatzen der Programmierung aufgegriffen wurden. Ich muss sagen, dass es mir eigentlich un-
erklarlich ist, weshalb das eigentlich funktionierende Programm nur auf dem Prototyp funktio-
niert. Ich war schlussendlich aber sehr froh, dass ich berhaupt die Mdglichkeit hatte, auf den
Prototyp umzusteigen. In Zukunft wiirde ich die Testversuche eher auf dem Endprodukt, also
auf der richtigen Wortuhr ausprobieren anstatt nur auf dem Prototyp. Ich denke, dies war ein
Fehler, der mir zu spat bewusst wurde.

Ich habe wahrend dieser ganzen Arbeit auch vieles bezlglich meiner anfangs gestellten Fragen
erreicht, so kann ich nun sagen, dass ich durchaus dazu imstande bin, eine Wortuhr zu designen
und zu konstruieren. Es ist moglich und ich habe es auch geschafft, zwei verschiedene Modi zu
programmieren zwischen denen gewechselt werden kann. Die Sommerzeit- und Winterzeitkor-
rektur kann mithilfe einer Library ganz einfach berlcksichtigt werden. Die selbstgebaute Uhr
ist dazu imstande, die Uhrzeit korrekt auszugeben, jedoch kann es schon zu Abweichungen

kommen.
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Zusammenfassend denke ich, dass meine Arbeit trotz noch einiger ungelésten Fragen und Prob-

lemen sehr aufschlussreich und gewissermassen trotzdem erfolgreich war.

7 Schlusswort und Ausblick

Abschliessend zu dieser Arbeit kann ich sagen, dass es trotz des grossen Aufwands eine gute
Erfahrung fir mich war und ich grundsétzlich froh bin, dass ich auf diese Weise mein Wissen
erweitern konnte. Ruckblickend auf den gesamten Prozess stelle ich fiir mich fest, dass mein
Interesse fur die Informatik nicht nur eine Phase war, sondern tatsachlich mehr dahintersteckt.
Ich konnte mich leicht mehrere Stunden vor den Laptop setzen und nach Problemen und deren
Losungsansatzen suchen, ohne dass dabei die Motivation verloren ging und ich aufhéren wollte.
Ich denke, da es immer wieder kleine Zwischenerfolge in der Programmierung gab, spornte
mich dies zusétzlich dazu an, weiterzumachen. Dadurch, dass ich mich nun so lange Zeit mit
diesem Thema auseinandergesetzt habe, bin ich soweit, dass ich mir gut vorstellen konnte, in
Zukunft einen Weg in Richtung Informatik einzuschlagen. Ich bin also sehr zufrieden dieses
Thema gewaéhlt zu haben; ich wirde es auch definitiv nochmals tun.

In néherer Zukunft will ich mich noch weiter mit den ungel6sten Problemen auseinandersetzen
und nach méglichen Losungen suchen. Dies betrifft die Suche nach einer Funktion fir die Aus-
gabe der Zeit fur Sonnenaufgang und Sonnenuntergang, die Suche nach einer Lésung fur die
Bedienung mittels der IR — Fernbedienung und die Suche nach dem Problem beziiglich des
Codes fir die Wortuhr.
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V. Materialliste

e MDF

e Gipserlatte

e Sperrholz

e Fotokarton (schwarz)

e Dreiecksleisten (20 x 20 x 1000
mm)

e Hobbyglas (4mm)

e Selbstklebefolie (schwarz-marmo-
riert, Opal, Milchglas)

e Superstarke Magnete (5 X 2 mm)

e Neopixels (WS2812B, 60 LEDs/m)

VI. Bauplan Prototyp
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Litzen (0.5mm?, rot = 5V, schwarz =
GND, griin-gelb = Daten)

RTC (DS3231)

IR — Fernbedienung inkl. IR — Receiver
Arduino Nano

Jumper wires

Kleinteile (Widerstande, Kondensato-
ren)

Létkolben und Lotzinn

Werkzeug (Bohrmaschine, Sége, (Ab-
isolier-)Zangen, Skalpell, Messinstru-

mente, Leim, etc.)
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VII.

Bauplan Wortuhr

Tamara Schneider

el
g Shinen
RS S s eSS [ el
° ° ° ™ uedlal
[ ) LN
/ it
&m»f&&\(_) lnnenscmen
—d oMo

13 omem

(_:J opm 1 Qe

(o raunC
Quersthm o

0w
Gesond aufoeus =
oA AX
= SdneNe e
<« Semn . O~ Quessen®™
615enn - oRe
A\
~ S i =
P 1= Aussenrahmen
ysun Yern Shibem
we”
3 2] ohrnen
‘?',,» G(U{\dPIC\Pk e .
il
S BAT.
0,5cm &SUY\ L /
@
€ lely ror\\ksalr\ e se L EdA'\
) N O
Qrerscinm \J S SSSS S aSaaassa—s——— ’\ No\%ﬁQ\Q
Ofun =%
£0er
Ohc von oben
VIII.  Schaltplan
4,3k
| 7 T
L%}
4
» GND
Y \Vin o —
RXO CND o
RST RS AEN
GND sV
> A (252842
D3 A6
DY AS ] =
DS Ay
USR D6 Az,
Adsaass T D7 A2 1
SV DZ AA
[BEN AO
IO Rer
DAA KN
[ e IS
Ardainoe Nano

54

|R-Rexeive—

(e
(D52934)

KS Limmattal



Maturitatsarbeit Informatik Tamara Schneider HS 2020

- ==

XA AVY)

RX0 GOD

RS‘\ Rt (

KND =\ = © KondensoXe

DZ A? ®0p00¢c GcoOC eooe

! Co oo voQo v 0 0 E ‘

D3 A6 ! — =-idesshend (13 Q)

Y ©00000C0 0‘? &g )

DS o I i
DL A4 P ‘ gl Ty &y

A'B o 000G 0O o193
D3 AL -
' W— €l

DY AA 9000000000 GL)D

1,))? éo 5%3§§£c%§:g:;: K DI Vet

DAY €r voo CvoodoRe oo 5 A

DAA 2% e ooeeeeec]e Soews o L,s\; T g

DA NS o wen b T —

B N : 17 — \x\&Q xe\
Acdine Nano T = LS9 42
Aug-d3 8 -
g333g¢
\R-Receives
e
(D290

IX. Quellcode

Aufgrund der Grgsse (waren etwa zusatzlich 20 Seiten gewesen) des Codes habe ich darauf

verzichtet, den Quellcode hier im Anhang zu platzieren. Er l8sst sich auf dem Datentrager nebst
den anderen Dateien finden und aufrufen.
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12 Einhaltung rechtlicher VVorgaben

Ich habe die Arbeit selbststandig und unter Aufsicht meines Betreuers verfasst und keine ande-

ren als die angegebenen Hilfsmittel verwendet.

Ich nehme zur Kenntnis, dass meine Arbeit zur Uberpriifung der korrekten und vollstandigen
Angabe der Quellen mit Hilfe einer Software (eines Plagiatserkennungstools) geprift wird. Zu
meinem eigenen Schutz wird die Software auch dazu verwendet, spater eingereichte Arbeiten
mit meiner Arbeit elektronisch zu vergleichen und damit Abschriften und eine Verletzung mei-

nes Urheberrechts zu verhindern.

Falls Verdacht besteht, dass mein Urheberrecht verletzt wurde, erkléare ich mich damit einver-

standen, dass die Schulleitung meine Arbeit zu Prifzwecken herausgibt.

Dietikon, 8. November 2020

Tamara Schneider
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