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1 Einleitung

1.1 Motivation

Diese Arbeit entstand im Rahmen einer Kooperation zwischen Studenten des Design De-
partments und Informatikstudenten der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Ham-
burg. Wéhrend dieses Projektes wurde versucht, innerhalb eines begrenzten Zeitraumes
von einem Semester, eine Idee flr ein interaktives Kunstprojekt zu entwickeln und dieses
umzusetzen.

Die Zusammenarbeit von Kinstlern und Ingenieuren hat eine lange Historie. Die erste
Kunstausstellung in der Computer eine tragende Rolle spielten war im Januar 1965 die
Computergrafik-Ausstellung von Georg Nees an der Universitat Stuttgart. In ihren Bemi-
hungen neue Exponate und Ausstellungen zu kreieren setzen Kinstler Technologie ein. Oft-
mals wird hierbei Technologie in einem ganz anderen Zusammenhang als ihr urspriinglicher
Zweck eingesetzt. Durch neue Herangehensweisen und Ideen bei der Interaktion mit der
eingesetzten Technologie entstehen wiederum neue Anséatze zum Umgang und eine veran-
derte Sicht auf die eingesetzte Technik. Bei der Kreation von neuen Exponaten sind Kinstler
auf die Zusammenarbeit mit Informatikern oder Ingenieuren angewiesen. Turner u. a. sehen
in [17] die Rolle des Technologen bei dieser Zusammenarbeit im Schaffen und Erweitern von
Umgebungen, die es dem Kinstler erméglichen seine Ideen auszudriicken.

1.2 Ziel und Aufbau

Ziel dieser Arbeit ist die entstandene Kunstinstallation vorzustellen, sowie den Einsatz und
die aufgetretenen Probleme bei der Verwendung der Arduino-Plattform zu analysieren. Nach
dieser Einleitung wird im zweiten Kapitel das Masterprojekt, sowie die entstandene Installa-
tion im Detail vorgestellt. Im anschlieBenden dritten Kapitel werden die Anforderungen die
ein interaktives Kunstprojekt an die Hardware- und Softwarekomponenten stellt beschrie-
ben. Zum Abschluss des zweiten Kapitels werden, nach einer Vorstellung der eingesetzten
Arduino-Systeme, die im Projekt gemachten Erfahrungen und Aufgetretenen Probleme dar-
gestellt. Auf diese Weise wird die Umsetzbarkeit der beschriebenen Anforderungen mittels
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der Arduino-Plattform analysiert und der Einsatz der Plattform in interaktiven Kunstinstallati-
on evaluiert. Den Abschluss bildet ein kurzes Fazit.



2 Projektbeschreibung

,1S it possible to design an organism that communicates through different senses, and in
such a way, that the viewer becomes the designer as well as part of the object?” [10]

Wie man aus dem Motto von der Internetsei-
te des Projektes [10] entnehmen kann, war das
Ziel eine Art Organismus zu schaffen, der mit
den Besuchern der Ausstellung interagiert. Auf
diese Weise soll der Besucher ein Teil des Or-
ganismus werden, wodurch er das Verhalten der
Lebensform mitgestalten kann. Im Kontext die-
ser ldee entstanden acht Teilprojekte. Die in die-
sen Teilprojekten erstellten Exponate wurden in-
nerhalb und um eine Gruppe von drei zeltartigen
Konstruktionen platziert (Abbildung 2.2) und auf
diese Weise zu einer Installation verbunden. In
Abbildung 2.1 ist ein schematischer Aufbau des
Projektes zu sehen. Die drei Parabeln stellen die

8

magic zound tunnel

Perzinlichkeitsdetektor

1

little vintagegarden

ieF oll oy oul

5
Untitied

Metz

3

leeping Cocoons

Skinsight

Abbildung 2.1: Schematischer  Aufbau
der Ausstellung

Zeltkonstruktionen dar. Anhand der Beschriftung kann man die Platzierung der im Anschluss
beschriebenen Teilprojekte innerhalb der Ausstellung erkennen.

(1) little Vintagegarden Die Idee dieses Teilprojektes war es eine Art Landschaft entstehen
zu lassen. In dieser sollten die Bewegungen der Besucher hérbar gemacht und durch
Bewegungen visualisiert werden. Zu diesem Zweck wurde eine Kamera in den litt-
le Vintagegarden integriert. Wurden Bewegungen innerhalb bestimmter Regionen des
Kamerabildes erkannt, so wurden Uber eine System von Lautsprechern Tonsequenzen
abgespielt. Um Bewegung im littel Vintagegarden® zu erzeugen, wurden Servomoto-
ren eingebaut, an denen bewegliche Elemente befestigt wurden. Die Servomotoren
wurden von einem Arduino (siehe 3.2) in zufalligen Zeitintervallen angesteuert und
dadurch die Elemente in Bewegung versetzt.

(2) Personlichkeitsdetektor Hinter dem Persdnlichkeitsdetektor steckt die Idee das der Or-
ganismus auch Uber die Sinne Schmecken und Riechen mit den Besuchern interagie-
ren kann. Dazu sollen je nach Geflihlen und Empfindungen der Besucher einer von
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vier unterschiedlichen Diften verspriiht oder ein Bonbon aus einer Auswahl von vier
unterschiedlichen Geschmacksrichtungen an den Besucher ausgegeben werden. Zur
Ermittlung der Emotionen wird der Neural Impulse Actuator (NIA) der Firma OCZ [16]
verwendet. Dieses Gerat wird als Kopfband am Kérper des Besuchers befestigt und
erlaubt es Alpha- und Beta-Gehirnwellen, sowie Muskel- und Augenbewegung zu er-
fassen. Aus den ermittelten Daten wird versucht auf die Emotionen des Tragers des
NIA zu schlieBen. Der NIA wird per USB' an einen PC angeschlossen. Von diesem
PC aus wird Uber einen, ebenfalls (iber USB angeschlossenen, Arduino verschiedene
Servomotoren angesteuert mit deren Hilfe die Sprihvorrichtungen fiir die Dufte und
eine Maschine zum Auswurf von Bonbons kontrolliert werden.

(3) Sleeping Cocoons In diesem Teilprojekt ist eine Brutkammer flir den Nachwuchs des
Organismus entstanden. Fir die Brutkammer wurden sieben Cocoons erstellt, die von
der Decke eines der Zelte hangen. Initial befinden sich die Cocoons einer Art Schlaf-
zustand. Sobald ein Besucher sich ndhert erwachen sie und reagieren in unterschied-
licher Weise auf den Besucher. Als Interaktionen dienen sowohl Gerausche, Licht, als
auch Bewegung. Zur Erzeugung des Lichtes wurden alle Cocoons mit RGB-LED Strei-
fen versehen. Diese konnten Uber einen Arduino und eine Treiberplatine [3] vom PC
aus angesteuert wurden. Um Bewegungen zu erzeugen, wurden drei der Cocoons
im inneren mit Servomotoren ausgestattet. Diese erzeugten Kontraktionen der AuBBen-
haut der Cocoons in der Art und Weise, als wirden die Cocoons atmen. Ein weiterer
Cocoon wurde an einer Winde befestigt, mit der er sich bei Annaherung von der De-
cke hinab lassen sollte. Desweiteren wurde an der AuBBenseite des Cocoons ein Gitter
aus dinnem Draht eingelassen. Dieser Draht diente einem kapazitiven Abstandssen-
sor als Messflache. Uber eine USB - Verbindung zum PC konnte so eine Annaherung
eines Besuchers erkannt werden. Mittels dieser Daten sollte die Winde des Cocoons
von dem PC aus aktiviert werden und der Cocoon sollte sich fluchtartig nach oben zie-
hen. Um Gerdusche zu erzeugen, wurde ein letzter Cocoon mit einem Lautsprecher
ausgestettet. Dieser gab leise Gerausch, ahnlich eines Fllsterns, von sich.

(4) Skinsight Im Projekt Skinsight wurde eine pulsierende Oberflache fir den Organismus
erzeugt. Dazu wurde, dhnlich dem little Vintagegarden, eine Kamera auf einen Stander
etwas auBBerhalb des Organismus platziert. Wurde eine Bewegung in dem Bildbereich
der Kamera erkannt, sind mit Hilfe des Quartz Composers [1] und eines Beamers klei-
ne Partikel auf die AuBenhaut des Organismus projiziert worden. Die Partikel, kleine
durch Adobe Flash erzeugte Grafiken, bewegten sich dann (ber das projizierte Bild
und wieder zurtick zu ihrem Ursprungspunki.

(5) Netz Das Netz soll das Gedéachtnis des Organismus darstellen. Im Zuge des Projek-
tes entstand ein Netz aus unterschiedlichen Materialien, in dem Monitore und lumi-

TUSB: Abkiirzung fiir Universal Serial Bus, einem seriellen Bussystem
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Abbildung 2.2: Blick in die Ausstellung vom little Vintagegarden aus

neszierende Fasern eingearbeitet wurden. Jeder der Monitore verfligte desweiteren
Uber einen Infrarot - Abstandssensor, sowie ein DVD - Player und war mit einem von
drei Arduino und Wee (siehe Kapitel 3.2) verbunden. Wéhrend der Ausstellung wur-
den abstrakte Bilder und Filme als Symbolisierung der Erinnerungen des Organismus
abgespielt. Die Arduinos werteten laufend die Daten der Abstandsensoren aus und
steuerte die DVD - Player. Sobald ein Besucher sich dem Netz bis auf eine bestimmte
Entfernung naherte und dies lber die Abstandssensoren erkannt wurde, wurde die
Darstellung der Bilder und Filme gestoppt.

(6) Untitled Innerhalb des Organismus lebt ein kleiner parasitarer Organismus. Nach dieser
Idee wurd im Teilprojekt Untitled ein verkleideter, teilautonomer Lego Mindstorm NXT
- Roboter [8] entworfen. Die eigentlich Idee des Projektes war es, mittels eines Indoor
- Posotionierungssystems und einer Bluetooth?-Verbindung den Roboter fiir einen ge-
wissen Zeitraum Besuchern der Ausstellung folgen zu lassen. Aufgrund der geringen
Reichweite von Bluetooth wurde im Laufe des Projektes jedoch von diesem Ziel abgwi-
chen und stattdessen ein automes Ausweichen des Roboters implementiert.

(7) WeFollowYou! Beim Teilprojekt WeFollowYou! sollten Mikroorganismen, die in dem Or-
ganismus leben, sichtbar gemacht werden. Zu diesem Zweck wurde ein Beamer ober-
halb des gréBten Zeltes installiert. Diese Beamer projizierte die Mikroorganismen auf

2Bluetooth: Funkprotokoll nach IEEE 802.15.1
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den Boden des Zeltes. Bei den Mikroorganismen handelte es sich um durch ein Pro-
cessing [13] Programm erzeugte Animationen. Das Verhalten und die Bewegungen
dieser Animationen zueinander wurde mit Hilfe von Softwareagenten modelliert. Dabei
wurden mehre unterschiedliche Klassen von Organismen entwickelt, die untereinan-
der und den Besucher interagieren sollten. Die Position des Besuchers sollte anhand
eines Indoor - Positionierungs Systems ermittelt werden. Sobald ein Besucher in die
Projektionsflaiche des Beamers getreten wéare, ware dieser Teil der Interaktion zwi-
schen den Agenten werden. Wahrend der Installation wurde diese Funktion Aufgrund
des Ausfalls des Indoor Positionierungssystems jedoch verworfen.

(8) magic sound tunnel Die Idee des magic sound tunnel war es, den Besucher in eine ver-
zauberte Welt zu entflihren. Die Bewegung der Besucher haben dabei einen direkten
Einfluss auf die Umgebung. Zur Realisierung dieser ldee wurde ein Tunnel entworfen,
durch den der Besucher sich bewegen sollte. Dieser Tunnel wurde mit Stoff verklei-
det und innerhalb des Tunnels wurden verschiedene Stoffe quer durch den Raum ge-
spannt. Berlihrt ein Besucher den Stoff, so erzeugt dieser Uber ein Mikrofon, welches
an den Stoffen befestigt ist, ein Gerdusch. Dieses wird verzerrt und Uber Lautspre-
cher dargestellt. In der Tunnelinnenseite wurden desweiteren RGB - LED als eine Art
Ader eingearbeitet. Uber das bereits erwahnte Indoor - Positionierungssystem sollte
die Position der Besucher innerhalb des Tunnels ermittelt werden. Diese Daten sollten
durch einen PC ausgewertet und ein Muster von Farbverldufen sollte generiert wer-
den. Diese Funktion wurde jedoch wéahrend des Aufbaus verworfen und stattdessen
wurde ein zufalliger wabernder Farbverlauf erzeugt. Die so generierten Farbdaten wur-
den an einen Uber USB verbundenen Arduino gesendet. Dieser steuerte mit Hilfe von
Treibermodulen die Farbdarstellungen durch die RGB - LEDs.



3 Arduino in interaktiven Kunstprojekten

Wie bereits im vorhergehendem Kapitel beschrieben, wurde bei den Teilprojekten little Vin-
tagegarden®,,Sleeping Cocoons”, ,Persdnlichkeitsdetektor”, ,Netz* und ,magic sound tunnel”
die Physical Computing Plattform Arduino eingesetzt. Der Autor war bei den ,Sleeping Co-
coons*, ,little Vintagegarden® und ,magic sound tunnel” direkt bei der Umsetzung und der
Programmierung der Arduinos beteiligt. Auf Grundlage der dabei gemachten Erfahrung wird
in diesem Kapitel auf die Einsatzmdglichkeit der Arduino - Plattform in Kunstprojekten einge-
gangen. Zu diesem Zweck wird im ersten Teil des Kapitels die Anforderungen eines interakti-
ven Kunstprojektes an die Hard- und Software aufgezeigt. Im zweiten Abschnitt des Kapitels
wird dann, ausgehend von den Erfahrungen aus den Einsatz der Arduino - Plattform wah-
rend des Projektes, diese Plattform im Hinblick auf den Einsatz in interaktiven Kunstprojekten
evaluiert.

3.1 Anforderungen bei interaktiven Kunstprojekten

Interaktive Kunstprojekte haben &hnlich industriellen und kommerziellen Projekten in der In-
formatik hohe Anforderungen an die Hard- und Software. Martin Sukale nennt in [14] und
[15] folgende Anforderungen an die Hardware in interaktiven Kunstprojekten:

Flexibilitdt der Hardware meint in diesem Zusammenhang, die Hardware so einsetzen zu
kdénnen, dass der kinstlerische Entwurf ohne Limitierungen durch die Hardware um-
gesetzt werden kann.

Wiederverwendbarkeit der Komponenten nach dem Ende einer Ausstellung und die Ein-
satzmdoglichkeit fir andere Projekte ist vor allem aus Kostengriinden ein wichtiger
Aspekt.

Skalierbarkeit der Hardware ist wichtig um bereits umgesetzte Konzepte in neuen Aus-
stellungen durch kinstlerische Komponenten erweitern zu kénnen. Es soll auBerdem
moglich sein kurzfristig beliebige Komponenten hinzuzufligen oder zu entfernen. Dazu
gehdrt auch, dass gentigend Rechenkapazitat zur Verfligung steht, um die gewlinsch-
ten Dinge umsetzen zu kénnen.
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Stabilitat und Zuverlassigkeit ist eine essentielle Anforderung wahrend des Aufbaus und
des Betriebs einer interaktiven Kunstausstellung.

Bedienbarkeit Kiinstler oder Aufsichtspersonal haben oftmals wenig oder keinerlei Erfah-
rung im Umgang mit den verwendeten elektronischen Komponenten. Aus diesem
Grund sollte die Bedienung so intuitiv wie mdéglich sein.

Wartungsfreiheit Wéahrend der Ausstellung stellt ein eventuelles Eingreifen der Techniker
aufgrund eines technischen Ausfalls oder einer Rekalibrierung der Hardware eine St6-
rung dar und ist sowohl Zeit-, als auch Kostenintensiv. Deswegen sollte die eingesetzte
Technik méglichst wartungsfrei funktionieren.

Autonomie Die verwendete Hardware sollte ohne das Eingreifen von auBBen funktionsféhig
sein. Dazu gehért auch die Mdglichkeit der Inbetriebnahme der Komponenten, ohne
dass ein Techniker vor Ort sein muss.

Kosteneffizienz Um eine kreative Idee unabhangig von der gréBer des Budget umsetzen
zu kbénne, ist Kosteneffizienz ein wichtiger Faktor bei der eingesetzten Hardware.

Energieeffizienz Um bei der Wahl des Ausstellungsortes nicht auf das Vorhandensein von
Drehstromanschliissen angewiesen zu sein oder einzelne Komponenten auch mit Bat-
terien betreiben zu kénnen, ist die Energieeffizienz ein wichtiges Kriterium.

Gerauschentwicklung Eine Vorraussetzung um Hardwarekomponenten in einer Kunstaus-
stellung integrieren zu kénnen, ohne das die Komponenten wahrgenommen werden,
ist ein geringer Gerduschpegel.

Format und optische Integriebarkeit Die Komponenten muissen sich nahtlos in den Kon-
text der Ausstellung integrieren lassen ohne das man sie zwangslaufig wahr nimmt.

3.2 Eingesetzte Arduino Hardware

Wahrend des Projektes kam die Physical Computing Plattform Arduino zum Einsatz. Es han-
delt sich beim Arduino um eine Open - Source Hardwareplattform mit einer integrierten Open
- Source Enwicklungsumgebung [11]. Als Hardware kommen bei Arduino 8 Bit- Mikroprozes-
sorsysteme zum Einsatz. Beim Projektbeginn existierte eine Vielzahl unterschiedlicher Ar-
duino - kompatibler Hardware. In dem Projekt und der anschlieBenden Ausstellung wurden
zwei unterschiedliche Typen der Arduino-Plattform verwendet. Zum gréBten Teil wurde der
Arduino Demilanove (s. Abbildung 3.1) eingesetzt. Hierbei handelt es sich um 5,5 x 7,5 cm
groBe Platine mit einem ATMegai168 [5] oder ATMega328 [6] als Mikrokontroller.
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Der Mikrokontroller wird im 16 MHz Takt betrieben
und besitzt 16 digitale Ein- und Ausgabe-, sowie 6
analoge Eingabekontakte, die an die Rander der Pla-
tine gefuhrt wurden. Die Platine kann zum Program-
mieren des Mikrokontrollers und zur Kommunikati-
on mit dem Mikrokontroller wahrend der Laufzeit per
USB an einen PC angeschlossen werden. Die USB
- Verbindung dient als Spannungsversorgung. Dar-
Uber hinaus ist es mdglich eine bis zu 20 Volt starke
externe Spannungsversorgung anzuschlieBen. Der
Mikrokontroller benétigt eine Arbeitsspannung von 5
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Abbildung 3.1: Arduino Duemilanove

Volt, welche auch, neben einer zusatzlichen 3,3 Volt Spannung, tiber einen Kontakt am Rand

der Platine zur Verfligung steht.

Abbildung 3.2: Sparkfun Wee und
USB - Adapter

Neben dem Demilanove kamen im Teilprojekt Netz
auch drei Sparkfun Wee (s. Abbildung 3.2 rechte
Seite) zum Einsatz. Die Wee ist eine 1,8 x 3 cm
groBBe Arduino kompatible Platine, die mit einem AT-
megal68 mit 8 MHz Systemtakt betrieben wird. Die
Platine stellt einen minimalen Ansatz einer Arduino
- Plattform dar. Sie verfligt Gber keine USB - Verbin-
dung weshalb fir die Programmierung oder Kommu-
nikation zwischen Mikrokontroller und PC ein extra

USB - Adapter (s. Abbildung 3.2 linke Seite) zum Einsatz kommt. Als Stromversorgung be-
notigt die Platine eine externe 5 - 12V Sannungsquelle.

3.3 Umsetzbarkeit der Anforderungen mittels Arduino

In diesem Kapitel werden die Umsetzbarkeit der Anforderungen mit der Arduino - Plattform
betrachtet. Hierbei wird vor allem auf die wahrend der Projektphase gemachten Erfahrungen

eingegangen.

Flexibilitdt und Erweiterbarkeit Die Flexibilitdt der Arduino-Plattform wird durch ihre limi-
tierte Anzahl an 10-Ports und Rechenkapazitdt beschrankt. Die limitierte Portanzahl
fihrt dazu, dass bei einer Verwendung von einer grof3en Anzahl von Sensoren mehr
als ein Arduino verwendet werden muss. Ist es nétig die Arduinos mit einer USB-
Verbindung an einen Rechner anzuschlie3en, so muss entweder ein USB-Hub oder
eine dementsprechend gro3e Anzahl von Leitungen gelegt werden. Auf der anderen
Seite fuhrt die begrenzte Rechenkapazitat dazu, dass kompliziertere Berechnungen
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auf dem PC ausgefiihrt werden missen.

Fir die Flexibilitdt der Arduino-Plattform spricht ihre Erweiterbarkeit durch sog.
Shields. Diese Shields sind fiir spezielle Aufgaben, wie z.B. das Steuern eines Mo-
tors oder das Anbinden eines Funkchips, entworfene Steckplatinen. Diese Platinen
passen exakt auf einen Arduino Demilanove. Der Nachteil der Shields ist, dass nur ein
Shield auf einen Arduino gesteckt werden kann und dort, je nach Art des Shields, eine
mehr oder minder gro3e Anzahl von 10-Ports belegt oder verdeckt (siehe Abbildung
3.3). Modular steckbare Shields kdnnten dieses Problem beheben, sind aber Aufgrund
der begrenzten Ressourcen eines Arduino und je nach Art des Shields nur schwer bis
nicht zu implementieren.

Wiederverwendbarkeit Die Hardware der Arduino-Plattform ist aufgrund ihrer Steckverbin-

dungen und dem daraus resultierenden unkomplizierten Auf- und Abbau komplett wie-
derverwendbar. Ebenso kann die fir einen Arduino geschriebene Software (sog. Sket-
che) bei einem zukinftigen Projekt wiederverwendet werden. Die Kompatibilitat unter
den verschiedenen Modellen der Arduino-Plattform erméglicht es z.B. anstelle eines
Arduino Demilanove die Wee einzusetzen. Dazu muss der Benutzer lediglich die ent-
sprechen Arduino Hardware in der Entwicklungsumgebung einstellen, neu kompilieren
und auf die entsprechende Hardware laden.
Ein Nachteil von Arduino in Bezug auf Wiederverwendbarkeit ist ein fehlender ein-
deutiger Identifier fir jeden Arduino. So ist es bei einer Installation, bei der mehreren
Arduinos per USB an einen PC angeschlossenen sind, festzustellen, welcher Arduino
an welchen USB-Port angeschlossen ist. Werden die unterschiedlichen Arduinos von
einem Programm auf dem PC gesteuert, so muss Uber ein manuelles Mapping fest-
gelegt werden wo welcher Arduino angeschlossen ist. Dies flihrt dazu, dass bei einer
Installation das Mapping bei jedem Neuaufbau wieder manuell vorgenommen werden
muss.

Stabilitat Das Projekt hat gezeigt, das die Arduino-Plattform Uber eine langere Zeit nur be-
dingt stabil arbeitet. Wahrend viele Arduinos ohne Problem wahrend eines Ausstel-
lungstages arbeiteten, stellten einige sporadisch ihre Funktion im laufenden Betrieb
ein. Nach einem Reset des Arduinos arbeitete dieser jedoch ohne Probleme weiter.
Wahrend solche Phanomene zu grof3en Teilen nicht reproduzierbar waren, traten Pro-
blem mit der Stabilitat der USB-Verbindungen zwischen einem PC und einem Arduino,
besonders bei einem grof3en Datenautkommen, regelmaBig auf. Auffallig war in die-
sem Zusammenhang die von der Arduino Entwicklungsumgebung verwendete RXTX
API. Diese in Java geschriebene Bibliothek zeichnet sich fir die serielle Kommunikati-
on verantwortlich. Wahrend der Vorbereitung auf das Projekt wurde ein Vergleichstest
auf einem Windows-PC durchgeflhrt. Eine gro3e Anzahl von Daten wurde von einem
C# Programm und einem Java Programm an einen Arduino gesand. Sobald alle Da-
ten Ubertragen waren, wurde vom Arduino Bestatigungspaket zuriick gesendet. Von
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dem Java Programm wurde eine Version mit RXTX APl und eine Version mit der Ja-
va Communications 3.0 API erstellt. Dieser Versuch hat sowohl beim C# Programm,
als auch beim Java Programm mit Communication 3.0 API eine bis zu zehnmal hé-
her Geschwindigkeit beim Datentransfer und Gber langere Zeit stabilere Verbindungen
gezeigt. Leider kann die Communication 3.0 API nicht mehr in die Arduino Entwick-
lungsumgebung integriert werden, da SUN diese nicht mehr weiterentwickelt und den
Support eingestellt hat.

Nachteilig haben sich auch die Steckverbindungen zum Anschluf3 von Peripheriegera-
ten bemerkbar gemacht. Diese verfligen Uber kein Einrastfunktion, wodurch es leicht
zu unbeabsichtigten Unterbrechungen der Kontakte kommen kann.

Abbildung 3.3: Arduino Demilanove mit Motor Control Shield

Wartungsfreiheit und Autonnomie Nach dem Programmieren der Arduino-Hardware
kann diese autonom ohne eine Verbindung zu einem PC arbeiten. Eine Einschran-
kung ist hier jedoch durch die oben bereits beschriebenen beschrankten Ressourcen
gegeben, so dass bei komplizierten Berechnungen eine Verbindung zu einem PC
nétig werden kann. Aufgrund der beschriebenen Stabilitdtsprobleme ist eine War-
tungsfreiheit ebenfalls nur bedingt gegeben.

Kosteneffizienz Die Hardware der Arduino-Plattform zeichnet sich durch geringe Anschaf-
fungskosten aus. Die Standardhardware, der Arduino Demilanove, konnte zum Zeit-
punkt der Erstellung der Arbeit fir unter 25 Euro kauflich erworben werden. Zur Kos-
teneffizienz der Arduino-Plattform tragt ebenfalls bei, dass zur Programmierung eines
Arduino keine Zusatzhardware in Form eines Programmieradapters notwendig ist.

Energieeffizienz Die Arduino-Plattform ist aufgrund des Aufbaus der Sketche wenig Ener-
gieeffizient. Ein Arduino-Sketch sieht zwei spezielle Funktionen vor, die den Ablauf
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eines Programmes steuern. Eine Setup-Funktion wird einmalig beim Start eines Pro-
grammes aufgerufen und dient z.B. der Initialisierung der einzelnen 10-Ports. Die
Loop-Funktion wird immer wieder in einer Endlosschleife aufgerufen. Dieser zwingend
vorgegebene Aufbau sorgt daftir, dass der Mikrokontroller standig arbeitet und so nicht
in einen Stromsparmodus wechseln kann.

Gerauschentwicklung, Format und optische Integrierbarkeit Alle Hardwaremodelle der
Arduino-Plattform benétigen keine aktive Kiihlung und erzeugen damit auch keinerlei
Gerausche. Desweiteren ist die Arduino-Hardware in unterschiedlichen GréBen und
Formen verflgbar (vgl. Kapitel 3.2). Es ist mit dem LilyPad [4] sogar eine verndhbare
Variante verfligbar. Diese Vielfalt 14sst sie ohne weiteres in eine Vielzahl von denkba-
ren Installationen problemlos integrieren. Eventuelle Probleme bei der Integrierbarkeit
kann es bei der Verwendung von USB-Kabeln geben. Diese sind aufgrund ihrer Schir-
mung recht unflexibel und kénnen laut Spezifikation nur bis zu finf Meter L&nge ver-
wendet werden. Abhilfe kénnen hier jedoch mit Funkmodulen ausgestattete Arduinos
schaffen.



4 Fazit

Die Arbeit beschreibt das Masterprojekt ,Emotional Tent* mit seinen Unterprojekten. Bei der
Realisierung wurde die Physical Computing Plattform Arduino eingesetzt. Ausgehend von
den Erfahrungen bei der Umsetzung der Projektidee mit Hilfe von Arduino wurde die Ver-
wendungsmdglichkeit der Plattform in interaktiven Kunstprojekten evaluiert.

Zusammenfassend I&sst sich sagen, dass es in diesem zeitlich begrenzten Projekte gelun-
gen ist viele der in Kapitel 3.1 dargestellten Anforderungen mit der Arduino-Plattform um-
zusetzen. Bei kurzzeitigen Projekten mit einer geringen Vorlaufzeit kommt die F&higkeit mit
dem Arduino in relativ kurzer Zeit Prototypen und Artefakte zu entwicklen voll zum tragen.
Daneben wirken sich die Wiederverwendbarkeit und der schnelle Auf- und Abbau positiv auf
die Kosten des Projektes aus.

Bei gréBeren Installationen kann es Aufgrund der begrenzten Leistungfahigkeit der Mikro-
kontroller und der Stabilitdtsproblemen zu Schwierigkeiten kommen. Vor allem die Stabili-
tatsprobleme kénnen zu einem hohen Wartungsaufwand und damit hohen Kosten flihren.
Wahrend sich diese bei kurzzeitigen Ausstellung noch vertreten lassen, empfiehlt es sich fir
langer laufende Ausstellungen eingene Hardwarebausteine zu entwickeln. Dies flhrt zwar
zu einem héheren Entwicklungsaufwand und damit zu héheren Kosten, diese relativieren
sich aber durch die geringeren Wartungskosten wieder. Trotz dieser Schwierigkeiten kann
auch hier die Arduino-Plattform, bei der prototypischen Entwicklung und fir Experimente im
Vorfeld und bei der Konzeptionierung der Ausstellung, wertvolle Dienste leisten.
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