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2.4. Stepper/Schrittmotoren

Schrittmotoren im Modelleisenbahnbereich kommen oft zur Anwendung, wenn es um , bewegte”
Elemente geht. Karussells, Kranbewegungen, Schiebebiihnen, sich wiederholende Anwendungen
und, und, und. Der Vorteil: sie lassen sich sehr genau ansteuern in Bezug auf Richtung, Winkel,
Geschwindigkeit, Anzahl der Umdrehungen, was bei DC-Motoren nur schwer zu erreichen ist. Zum
Einsatz kommen hier verschiedene Motoren, Motortreiberplatinen und Bibliotheken. Ich werde hier
nur eine Auswahl vorstellen, das Angebot ist zu groR. Ihr werdet feststellen, dass sich die Codes bei
den verschiedenen Boards und Motoren nicht gravierend unterscheiden. Deshalb habe ich dann auch
darauf verzichtet sich wiederholende Befehlszeilen zu dokumentieren. Also — alles lesen!!

2.4.1. 28BYJ-48 Stepper Motor mit ULN2003 Treiber

Sehr beliebt und preiswert. Lasst sich gut verkabeln und sehr leicht installieren.
Der Motor ist ein 5-Draht-Stepper.

Im Weiteren zeige ich 3 Versionen der Anwendung,

Quelle mit vielen Zusatzinfos: https://www.makerguides.com/

Sehr zu empfehlen!! Von mir genutzt und mit deutschen Kommentaren
versehen.

Verdrahtung:

fritzing

Variante A: Unter Benutzung der ,stepper.h“ Bibliothek
Motor macht eine Umdrehung nach rechts, kurze Pause, eine nach links, also erst mal ganz einfach.

/* Beispiel 28BYJ-48 Stepper-Motor mit Motorteiber ULN2003 und Nano. Idee und Quelle:
https://www.makerguides.com */

// Einbinden der Arduino Stepper.h library:

#include <Stepper.h>

// Definition der Anzahl der Schritte fur 1 Umdrehung (Vollschrittmodus):

const int stepsPerRevolution = 2048; //1024 wére eine halbe Umdrehung, 5127 richtig eine viertel
// Verdrahtung:

// Pin 8 to IN1 auf dem ULN2003 Treiberbaustein

// Pin 9 to IN2 auf dem ULN2003 Treiberbaustein


https://www.makerguides.com/

// Pin 10 to IN3 auf dem ULN2003 Treiberbaustein
// Pin 11 to IN4 auf dem ULN2003 Treiberbaustein
// Stepper-Objekt erzeugen "myStepper", Beachtet unbedingt die Pin-Reihenfolge:
Stepper myStepper = Stepper(stepsPerRevolution, 8, 10, 9, 11);
void setup() {
// Geschwindigkeit auf 5 U/min:
myStepper.setSpeed(5);

// zur Kontrolle auf seriellem Monitor mit 9600::
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
// Schritt eine Umdrehung in eine Richtung:
Serial.println("Uhrzeiger");
myStepper.step(stepsPerRevolution);
delay(500);

// Schritt eine Umdrehung in die andere Richtung:
Serial.printin("gegen Uhrzeiger");
myStepper.step(-stepsPerRevolution); // das Minus dreht Motorrichtung
delay(500);
}
Fazit und zum Probieren:
Einfache Vorwarts/Rickwartsbewegung mit geringen Einflussmoglichkeiten, aber geht.

Variante B: Einfache Rotation unter Benutzung der ,,AccelStepper.h” Bibliothek

Diese Bibliothek muss evt. erst nach dem bekannten Prinzip installiert werden. Download hier
https://www.makerguides.com/wp-content/uploads/2019/02/AccelStepper-1.59.zip

Danach Uber Sketch-Bibliothek einbinden-.zip Bibliothek hinzufiigen diese installieren. Diese verfiigt
Uber mehr Funktionen, u.a. fir Geschwindigkeit und Pendelmoglichkeit. Es lohnt sich die
Beschreibung zu lesen. hier

Verdrahtung die gleiche, der Sketch mit Erklarung:

/* Beispiel 28BYJ-48 Stepper-Motor mit Motorteiber ULN2003 und Nano. Idee und Quelle:
https://www.makerguides.com */

// Einbinden der AccelStepper.h library:

#include <AccelStepper.h>

// Motorpin-Definition

#define motorPinl 8 //IN1 auf dem ULN2003 Treiberbaustein
#define motorPin2 9  // IN2 auf dem ULN2003 Treiberbaustein
#define motorPin3 10 //IN3 auf dem ULN2003 Treiberbaustein
#define motorPind 11 //IN4 auf dem ULN2003 Treiberbaustein

// Definition Motorschnittstelle; 5-Drahtmotor im Halbschritt:

#define MotorinterfaceType 8

// entspricht 4096 Schritten

// Initialisieren Sie mit der Pin-Sequenz IN1-IN3-IN2-IN4, um die AccelStepper-Bibliothek mit dem
//Schrittmotor 28BYJ-48 zu verwenden: WICHTIG ist die Reihenfolge der Pins

AccelStepper stepper = AccelStepper(MotorinterfaceType, motorPinl, motorPin3, motorPin2,
motorPin4);


https://www.airspayce.com/mikem/arduino/AccelStepper/classAccelStepper.html#a73bdecf1273d98d8c5fbcb764cabeea5
https://www.makerguides.com/wp-content/uploads/2019/02/AccelStepper-1.59.zip

void setup() {
// max. Geschwindigkeit begrenzen, mehr als 1000 sind unzuverlassig
stepper.setMaxSpeed(1000);

// zur Kontrolle auf seriellem Monitor mit 9600:
Serial.begin(9600);
}
void loop() {
// Drehzahl des Motors in Schritten pro Sekunde ein:
stepper.setSpeed(500);
// im Halbschrittmodus bedeutet das, 1 Umdrehung mit 500 Schritten/sek = ca. 7 U/Min.
// Den Motor mit konstanter Drehzahl einstellen, wie von setSpeed () festgelegt:
stepper.runSpeed();
}
Variant C: verbesserte Variant B
Mit dem folgenden Sketch konnen wir sowohl die Geschwindigkeit, Richtung als auch die Anzahl der
Schritte / Umdrehungen steuern.
In diesem Fall dreht der Schrittmotor 1 Umdrehung im Uhrzeigersinn mit 500 Schritten/s, dann 1
Umdrehung gegen den Uhrzeigersinn mit 1000 Schritten/s und zuletzt 2 Umdrehungen im
Uhrzeigersinn mit 1000 Schritten / s. Es wird mal wieder ein while() verwendet.

/* Beispiel 28BYJ-48 Stepper-Motor mit Motorteiber ULN2003 und Nano.
Idee und Quelle: https://www.makerguides.com

Steppermotor pendelnd

*/

// Einbinden der Arduino AccelStepper.h library:

#include <AccelStepper.h>

// Motorpin-Definition

#define motorPinl 8 //IN1 auf dem ULN2003 Treiberbaustein
#define motorPin2 9  //IN2 auf dem ULN2003 Treiberbaustein
#define motorPin3 10 //IN3 auf dem ULN2003 Treiberbaustein
#define motorPind 11 // IN4 auf dem ULN2003 Treiberbaustein

// Definition Motorschnittstelle; 4 Drahtmotor im Halbschritt:
#define MotorInterfaceType 8

// Initialisieren der Pin-Sequenz IN1-IN3-IN2-IN4, um die AccelStepper-Bibliothek mit dem
Schrittmotor 28BYJ-48 zu verwenden:

AccelStepper stepper = AccelStepper(MotorinterfaceType, motorPinl, motorPin3, motorPin2,
motorPin4);

void setup() {
// max. Geschwindigkeit begrenzen:
stepper.setMaxSpeed(1000);
}
void loop() {
// , definierter Zahler:
stepper.setCurrentPosition(0);
//den Motor mit 500 Schritten / Sekunde vorwirts laufen, bis der Motor 4096 Schritte (1
Umdrehung) erreicht:
while (stepper.currentPosition() != 4096) {



stepper.setSpeed(500);
// die Funktion mit voreingestellter Geschwindigkeit ausfiihren
stepper.runSpeed();
}
delay(1000);
//
stepper.setCurrentPosition(0);
// den Motor mit 1000 Schritten / Sekunde riickwiérts laufen lassen, bis der Motor -4096 Schritte (1
Umdrehung) erreicht.:
while (stepper.currentPosition() !=-4096) {
// -800 kehrt Motorpolaritdt um = riickwarts
stepper.setSpeed(-800);
stepper.runSpeed();
}
delay(1000);
// aktuelle Position auf 0 setzen:
stepper.setCurrentPosition(0);
// den Motor mit 1000 Schritten / Sekunde vorwarts laufen lassen, bis der Motor 8192 Schritte (2
Umdrehungen) erreicht:
while (stepper.currentPosition() != 8192) {
// wieder eine andere Geschwindigkeit
stepper.setSpeed(900);
stepper.runSpeed();
}
delay(3000);
}
Zu beachten ware, dass man die Geschwindigkeiten vor dem setup definieren kann, um schneller
diese zu andern.

Variante D: Beschleunigen und verzégern/bremsen

Mit dem folgenden Sketch kdnnen wir die Bewegungen des Schrittmotors ohne komplizierte
Codierung beschleunigen und verzégern. Der erste Abschnitt dieser Skizze ist der gleiche wie in
Beispiel 1, aber das Setup und die Schleife unterscheiden sich.

Der Motor lauft zwei Umdrehungen mit einer Geschwindigkeit von 1000 Schritten pro Sekunde und
einer Beschleunigung von 200 Schritten / Sekunde2 hin und her.

Im Setup missen wir neben der Héchstgeschwindigkeit auch die Beschleunigung / Verzogerung
definieren. Dazu verwenden wir die Funktion setAcceleration ().

Im Schleifenabschnitt des Codes habe ich eine andere Methode verwendet, um den Motor eine
vordefinierte Anzahl von Schritten drehen zu lassen. Zuerst setze ich die Zielposition mit der Funktion
moveTo (). Als nachstes verwenden wir einfach die Funktion runToPosition (), um den Motor mit der
eingestellten Geschwindigkeit und Beschleunigung zur Zielposition laufen zu lassen. Der Motor
bremst ab, bevor er die Zielposition erreicht. Ndheres zu dieser Funktion in der Beschreibung der
Biblio.

/* Beispiel 28BYJ-48 Stepper-Motor mit Motorteiber ULN2003 und Nano. Idee und Quelle:
https://www.makerguides.com */

// Einbinden der AccelStepper.h library:

#include <AccelStepper.h>

// Motorpin-Definition

#define motorPinl 8 //IN1 auf dem ULN2003 Treiberbaustein
#define motorPin2 9  // IN2 auf dem ULN2003 Treiberbaustein
#define motorPin3 10 //IN3 auf dem ULN2003 Treiberbaustein



#define motorPind 11 //IN4 auf dem ULN2003 Treiberbaustein

// Definition Motorschnittstelle; 4 Drahtmotor im Halbschritt:

#define MotorinterfaceType 8

// Initialisieren der Pin-Sequenz IN1-IN3-IN2-IN4, um die AccelStepper-Bibliothek mit dem
Schrittmotor 28BYJ-48 zu verwenden:

AccelStepper stepper = AccelStepper(MotorinterfaceType, motorPinl, motorPin3, motorPin2,
motorPin4);

void setup() {
// Maximum begrenzen:
stepper.setMaxSpeed(1000);
// Einstellen der maximalen Beschleunigung in Schritten pro Sekunde ein * 2:
stepper.setAcceleration(400);
}
void loop() {
// Zielposition setzen:
stepper.moveTo(8192);
// Mit eingestellter Geschwindigkeit und Beschleunigung zur Position laufen:
stepper.runToPosition();

delay(1000);

// und zurtick zur Zielposition:

stepper.moveTo(0);

// Mit eingestellter Geschwindigkeit und Beschleunigung zur Position laufen:
stepper.runToPosition();

delay(1000);
}

Alles in Allem, sehr kurzer und leicht zu handelnder Code.

2.4.2. Motortreiber L298N und Steppermotor NEM17

Hier erfahrt ihr, wie ihr einen Schrittmotor mit dem Motortreiber L298N steuert. Diese Treiberplatine
wird normalerweise zur Steuerung von Gleichstrommotoren verwendet, ist aber auch eine
kostengiinstige Alternative zur Steuerung von Schrittmotoren! Es kann sowohl die Drehzahl als auch
die Drehrichtung der meisten Schrittmotoren, wie eines NEMA 17, steuern. Zu beachten ist, dass das
Board mind. 12V Versorgungsspannung, also extern, benotigt. Daraus ergibt sich aber auch ein
Vorteil, die Motoren sind nicht nur sehr leise, sondern auch leistungsstark. Da kann man schon mal
ordentlich was bewegen!!

Im ersten Beispiel sehen wir uns die Stepper.h Arduino-Bibliothek an. Ich empfehle dringend, auch
die Beispielcodes fiir die AccelStepper-Bibliothek am Ende dieses Tutorials zu lesen.

Erst mal die Verkabelung:

Nicht wirklich spektakular, aber
eben mit externer
Stromversorgung ab 12V
aufwarts. Bei Spannung > 12V
muss der Jumper entfernt
werden!

12V Gleichspannung
gemeinsamer Ground




Variant A: 1 Umdrehung nach recht, kurze Pause — eine nach links mit 2 unterschiedlichen
Geschwindigkeiten.
Sketch dazu:

/* Beispiel NEMA 17 Motor mit Motorteiber L198N und Nano. Idee und Quelle:
https://www.makerguides.com */

// Einbinden der stepper.h library:

#include <Stepper.h>

// Festlegen der Schritte/Umdrehung
const int stepsPerRevolution = 200;

// Definition der Nummern der Schritte/Umdrehung
Stepper myStepper = Stepper(stepsPerRevolution, 8,9, 10, 11);

void setup() {

// setzen der Motorgeschwindigkeit (U/min)

Stepper myStepper = Stepper(stepsPerRevolution, 8,9, 10, 11);
// setzen der Motorgeschwindigkeit (U/min)
myStepper.setSpeed(100);

}

void loop() {

// Eine Umdrehung in einer Richtung
myStepper.step(200);
delay(2000);
// Eine Umdrehung in die andere Richtung, etwas schneller (-200)
myStepper.step(-200);
delay(2000);
}

Variant B: wieder mit der AccelStepper.h, konstante Geschwindigkeit ohne Richtungswechsel
Eigentlich ganz einfach, manchmal braucht man eben auch so was.
Der Sketch dazu:

/* Beispiel NEMA 17 Stepper-Motor mit Motorteiber L298N und Nano. Idee und Quelle:
https://www.makerguides.com */

// Einbinden der AccelStepper.h library:
#include <AccelStepper.h>

// Schnittstelle definieren
#define MotorInterfaceType 4

// Erstellen einer neuen Instanz der AccelStepper-Klasse:
AccelStepper stepper = AccelStepper(MotorinterfaceType, 8, 9, 10, 11);

void setup() {
// Max. Geschwindigkeit begrenzen:
stepper.setMaxSpeed(1000);

}



void loop() {
// die Drehzahl des Motors in Schritten pro Sekunde einstellen:
stepper.setSpeed(500);
// den Motor mit konstanter Drehzahl losrennen lassen, wie mit setSpeed () eingestellt:
stepper.runSpeed();
}
Geht, lduft einfach. Andert man stepper.setSpeed(500); in (-400) geht es in die andere Richtung.
Erspart das Umstopseln am Brett (haha).
Variante C: Geschwindigkeit, Richtung Anzahl Umdrehungen steuern
Jetzt wollen wir sowohl die Geschwindigkeit, Richtung als auch die Anzahl der Schritte /
Umdrehungen steuern.
Dabei dreht der Schrittmotor 2 Umdrehungen im Uhrzeigersinn mit 200 Schritten / s, dann 1
Umdrehung gegen den Uhrzeigersinn mit 600 Schritten / s und zuletzt 3 Umdrehungen im
Uhrzeigersinn mit 400 Schritten /s.
Der Sketch offenbart nichts Ungewdhnliches, dahnlich wie beim ULN2003 oben.

/* Beispiel NEMA 17 Stepper-Motor mit Motorteiber L298N und Nano. Idee und Quelle:
https://www.makerguides.com */

// Einbinden der AccelStepper.h library:
#include <AccelStepper.h>

// Schnittstelle definieren
#define MotorlInterfaceType 4

// Erstellen einer neuen Instanz der AccelStepper-Klasse:
AccelStepper stepper = AccelStepper(MotorinterfaceType, 8, 9, 10, 11);

void setup() {
// Max. Geschwindigkeit begrenzen:
stepper.setMaxSpeed(1000);

}

void loop() {
// momentane Position auf 0 setzen
stepper.setCurrentPosition(0);
// Motor dreht mit 200 Schritten / Sekunde vorwarts , bis der er 400 Schritte (2 Umdrehungen)
erreicht:
while (stepper.currentPosition() != 400) {
stepper.setSpeed(200);
stepper.runSpeed();
}
delay(1000);
// momentane Position auf 0 setzen
stepper.setCurrentPosition(0);
// Motor dreht mit 600 Schritten / Sekunde riickwarts , bis der er -200 Schritte (1 Umdrehungen)
erreicht:
while (stepper.currentPosition() !=-200) {
stepper.setSpeed(-600);
stepper.runSpeed();
}
delay(1000);
// momentane Position auf 0 setzen



stepper.setCurrentPosition(0);
// Motor dreht mit 400 Schritten / Sekunde vorwarts, bis er 600 Schritte (3 Umdrehungen) erreicht:
while (stepper.currentPosition() != 600) {
stepper.setSpeed(400);
stepper.runSpeed();
}
delay(3000);
}
Variante D: parallel zu 4.2.1 Beschleunigen und Bremsen
Der Motor lauft flinf Umdrehungen mit einer Geschwindigkeit von 200 Schritten pro Sekunde und
einer Beschleunigung von 50 Schritten / Sekunde2 hin und her. Jeweils vor Erreichen der Endposition
bremst er ab.
Sketch:

/* Beispiel NEMA 17 Stepper-Motor mit Motorteiber L298N und Nano.
Beschleunigen und Bremsen, 5 U vorwarts, 5 rlickwarts
Idee und Quelle: https://www.makerguides.com

*/

// Einbinden der AccelStepper.h library:
#include <AccelStepper.h>

// Schnittstelle definieren
#define MotorlInterfaceType 4

// Erstellen einer neuen Instanz der AccelStepper-Klasse:
AccelStepper stepper = AccelStepper(MotorinterfaceType, 8, 9, 10, 11);

void setup() {

// Max. Geschwindigkeit begrenzen:
stepper.setMaxSpeed(200);

// maximale Beschleunigung in Schritten pro Sekunde” 2:
stepper.setAcceleration(50);

}

void loop() {
// Zielposition setzen
stepper.moveTo(1000);
// Motor startet zur Position mit eingstellter V
stepper.runToPosition();
delay(1000);
// zurlck zur Ausgangsposition:
stepper.moveTo(0);
// Motor startet zur Position mit eingestellter V
stepper.runToPosition();
delay(1000);

2.4.3. Motortreiber A4998 und Schrittmotor NEMA 17

Noch ein Treiber? Ja, und zwar ein ganz penibler. Schrittmotoren haben typischerweise eine
SchrittgroRe von 1,8 ° oder 200 Stufen pro Umdrehung, dies bezieht sich auf volle Stufen. Ein



Mikroschritt-Treiber wie der A4988 ermoglicht hohere Auflosungen, indem er Zwischenschritt-
positionen zuldsst. Dies wird erreicht, indem die Spulen mit Zwischenstrompegeln erregt werden.

Wenn ihr beispielsweise einen Motor im Viertelschrittmodus antreibt, erhalt der Motor mit 200
Schritten pro Umdrehung 800 Mikroschritte pro Umdrehung, indem vier verschiedene Strompegel
verwendet werden.

Hier mal die PIN-Belegung. ENABLE [ BRI
Mit den Auswahlstiften fir die Auflésung (SchrittgrofRe) (MS1, ISH® =11 -
MS2 und MS3) konnt ihr eine der flinf Schrittauflésungen MS2 | :"'"":
gemaR der folgenden Tabelle auswahlen. MS3 | E E
RESET | [oleemmm

MS1 MS2 MS3 Mikroschrittauflésung SLEEP L

Niedrig Niedrig Niedrig Voller Schritt STEP .E

Hoch Niedrig Niedrig 1/2 Schritt DIR L

Niedrig Hoch Niedrig 1/4 Schritt

Hoch Hoch Niedrig 1/8 Schritt

Hoch Hoch Hoch 1/16 Schritt

Je hoher die Auflésung, umso ruhiger (und meistens auch leiser) lauft der Motor.

Alle drei Eingdnge verfligen liber interne 100-kQ-Pulldown-Widerstdande. Wenn ihr also die drei
Mikroschritt-Auswabhlstifte nicht angeschlossen lasst, erhaltet ihr einen Vollschrittmodus.

Auch bei diesem Board wir eine ext. Stromversorgung benétigt, min. 8 bis max. 35 V.

Hier die Verkabelung fiir Vollschritt (ohne M1-M3)

Um das A4988-Board vor zerstorerischen
Spannungsspitzen zu schiitzen,
insbesondere wenn Stromkabel verwendet
werden, die langer als 5 cm sind, solltet ihr
einen Elektrolytkondensator zwischen
VMOT und GND anschlieRen (47 -100 uF) .
WICHTIG: Strombegrenzung einstellen!!
Bevor ihr mit der Programmierung des
Arduino beginnt und den Treiber
verwendet, misst ihr eine wichtige Sache
tun, die viele Leute vergessen: Stellt das
aktuelle Limit ein!

Dieser Schritt ist nicht sehr kompliziert, aber
unbedingt erforderlich, um den Schrittmotor
und das Board zu schiitzen. Wenn ihr das
nicht tut, kann der Motor mehr Strom
ziehen, als er oder das Board verarbeiten

fritzing

kann. Dies kann wahrscheinlich einen oder beide beschadigen.

Um die Strombegrenzung einzustellen, misst ihr eine Referenzspannung messen und das integrierte

Potentiometer entsprechend einstellen. Dazu folgende Verkabelung:
......................... Die ext. Stromversorgung abstopseln, Messung zwischen

round. Berechnet wird nach folgender Formel:

Regel 0,02 bis 0,068
Q. Evt. messen.

X seoee 1
.......... | AAT014)

Z R

fritzing




Beispiel:

Nerr?a 17 1.2A Motor x 0.7 x8 x Stepper Driver A4988 (0.2 Rs ohm) = 1.344V

Nachdem an dem kleinen Poti der Wert eingestellt wurde, ein Sketch dazu:

Dieser steuert sowohl die Geschwindigkeit, die Anzahl der Umdrehungen als auch die Drehrichtung
des Schrittmotors.

/* Beispielsketch zur Steuerung eines Schrittmotors mit A4988-Schrittmotortreiber und Arduino ohne
Bibliothek. Weitere Informationen: https://www.makerguides.com * /

// Schrittmotoranschliisse und Schritte pro Umdrehung definieren:

#define dirPin 2
#define stepPin 3
#define stepsPerRevolution 200

void setup() {
// definition der Pins als output:
pinMode(stepPin, OUTPUT);
pinMode(dirPin, OUTPUT);

}

void loop() {
// Motordrehrichtung auf Uhrzeiger:
digitalWrite(dirPin, HIGH);

// Motor dreht 1 Umdrehung langsam:

for (int i =0; i < stepsPerRevolution; i++) {
// Diese vier Zeilen ergeben einen Schritt:
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(2000);

}

delay(1000);

// Motordrehrichtung gegen Uhrzeiger:
digitalWrite(dirPin, LOW);

// Motor dreht 1 Umdrehung schnell:

for (inti=0; i< stepsPerRevolution; i++) {
// Diese vier Zeilen ergeben einen Schritt:
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(1000);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(1000);

}

delay(1000);

// Motordrehrichtung auf Uhrzeiger:
digitalWrite(dirPin, HIGH);

// Motor dreht 5 Umdrehung schneller:



for (inti=0;i<5 * stepsPerRevolution; i++) {
// Diese vier Zeilen ergeben einen Schritt:
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(500);

}

delay(1000);

// Motordrehrichtung gegen Uhrzeiger:
digitalWrite(dirPin, LOW);

// Motor dreht 5 Umdrehung schneller:

for (inti=0;i<5 * stepsPerRevolution; i++) {
// Diese vier Zeilen ergeben einen Schritt:
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(500);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(500);

}

delay(1000);
}
Mit den integrierten Kommentaren sollte jetzt jeder klarkommen. Auch hier empfhele ich das
verdndern der Werte zum Probieren und ,learning bei machen”. Die berihmte Methode MUP
(Methode des unbekiimmerten Probierens oder auch: mal guggen, was passiert).

So, das war viel (Arbeit). Ich habe alles selbst getestet und hoffe, ihr kommt klar. Wenn sich Fehler
einschlichen haben, so war das gewollt ©. Hinweise, Kritiken und Erfahrungen sind ausdrticklich
erwiinscht.

Das nachste Kapitel wird WiFi, Bluetooth und Infrarot...
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