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Die von Motorola entwickelte SPI-Schnittstelle findet im Mikrocontrol-
lerbereich sehr oft Verwendung. SPI steht fiir ,Serial Periphal Inter-
face”, also serielle Peripherie-Schnittstelle. SPI ist eine synchrone seri-
elle Schnittstelle, was bedeutet, dass es einen Takt gibt (synchron) und
die Bits hintereinander (seriell) iibertragen werden. Da die SPI-Frequenz
bis in den Megahertz-Bereich gehen kann und die Daten gleichzeitig
in beide Richtungen iibertragen werden, ist SPI fiir sehr schnelle Da-
teniibertragungen geeignet. Typische Module, die mit SPI angesteuert
werden, sind EEPROM-Bausteine, Digital-analog-Wandler, Analog-digi-
tal-Wandler, SD-Karten, Displays, Beschleunigungssensoren oder Echt-
zeituhren.

Schieberegister

Die SPI-Schnittstelle funktioniert nach dem Schieberegisterprinzip. Ein
Schieberegister ist ein elektronischer Baustein, bei dem Speicherzellen
in Reihe geschaltet sind. Jede Speicherzelle kann den Inhalt 1 oder 0
haben. Die Inhalte der Speicherzellen konnen synchron zu einem Takt-
signal von einer Speicherzelle zur ndchsten weitergeschoben werden.
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Ein klassisches Schieberegister ist das Schieberegis-
ter 74HC595 (Best.-Nr. CL-11 37 21, CL-00 47 52). In
Bild 1 sieht man die Speicherzellen mit der Darstel-
lung der exemplarischen Inhalte im oberen Teil des
blau umrandeten Rahmens. Mit jedem Takt des an
Pin 11 anliegenden Taktsignals (0-1-Wechsel = stei-
gende Flanke) werden die Bits im Schieberegister um
je eine Position nach rechts geschoben. Von links
wird dabei das am Dateneingang (Pin 14) anliegende
Signal in das Schieberegister hineingeschoben und
der Inhalt der Speicherzelle ganz rechts wird an Pin 9
aus dem Schieberegister hinausgeschoben. Wenn am
Pin 12 (Latch) ein Wechsel von 0 nach 1 (steigende
Flanke) erfolgt, wird der Inhalt des Schieberegisters
(oberer Teil innerhalb des blauen Kastens in Bild 1) in
das Ausgaberegister (unten im Bild) {ibernommen und
kann angezeigt werden. Mit Pin 13 kann die Ausgabe
des Schieberegisters komplett ein- oder ausgeschal-
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Bild 1: Schieberegister am Mikrocontroller
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Bild 2: Signalverlauf 8-Bit-Schieberegister

tet werden (Output Enable). Das Schieberegister wird durch einen Mikro-
controller (in Bild 1 links) gesteuert. Der Mikrocontroller erzeugt das
Taktsignal fiir das Schieberegister, gibt nacheinander die Bits (0 bzw. 1)
an den Dateneingang des Schieberegisters und steuert die parallele Aus-
gabe der Bits. Man spricht in diesem Fall von einem SIPO-Schieberegis-
ter (Serial-in Parallel-out) im Gegensatz zu einem PISO-Schieberegister
(Parallel-in Seriell-out). Es gibt Schieberegister mit unterschiedlicher
Lange; Bild 1 zeigt ein 8-Bit-Schieberegister.

‘ Ubernahme / Latch

Bild 3: Signalverlauf 16-Bit-Schieberegister

Bild 2 zeigt den Signalverlauf bei der Benutzung
eines Schieberegisters, wie er sich durch einen Logik-
analysator (z. B. Oscium-Logikanalysator LogiScope,
Best.-Nr. CL-11 53 40) darstellen lasst. Man sieht das
Taktsignal (englisch: Clock), das Datensignal vom
steuernden Mikrocontroller (Master) zum Schiebere-
gister und den Verlauf des Ubernahmesignals (eng-
lisch: Latch). Man kann auch groRere, z. B. 16 Bit
lange Schieberegister einsetzen oder mehrere Schie-
beregister hintereinanderschalten. Bild 3 zeigt den
Signalverlauf bei einem 16 Bit langen Schieberegis-
ter. Esist wiederum das Taktsignal und das anliegende
Datensignal sowie - in diesem Fall nach 16 Takten -
der Ubernahmeimpuls zu sehen. Der groRe Vorteil
eines Schieberegisters ist, dass man viele Bits hin-
tereinander lber wenige Leitungen (Datenleitung
plus Takt und Ubernahme) iibertragen und durch das
Schieberegister dann wieder parallel zur Verfiigung
stellen kann. Die Details iiber das 74HC595-Schiebe-
register sollte man sich im Datenblatt [1] ansehen.

Prinzip der SPI-Schnittstelle

Bei einer SPI-Schnittstelle gibt es einen Master, der
auch den gemeinsamen SPI-Takt erzeugt, und einen
oder mehrere angeschlossene SPI-Slaves (Bild 4). Im
Master-Mikrocontroller gibt es ein Schieberegister,
bei dem die Bits bei jedem Taktsignal nach rechts
verschoben werden und das Bit ganz rechts dabei
am Ausgangspin (MOSI = Master out, Slave in) zur
Verfiigung gestellt wird. Im Slave-Mikrocontroller
gibt es ebenfalls ein Schieberegister, bei welchem
die Bits im vom Master erzeugten SPI-Takt verscho-
ben werden. Dabei werden die Bits vom Master in
das Schieberegister eingeschoben und am Ende des
Schieberegisters wieder hinausgeschoben. Die hi-
nausgeschobenen Bits werden am Master am MISO-
(Master in, Slave out)-Pin eingelesen. Es handelt sich
also um eine Ringverbindung, bei der das Schiebe-
register im Master und das Schieberegister im Slave
im Ring verbunden sind. Dadurch koénnen GLEICH-
ZEITIG (!) Bits vom Master zum Slave und vom Slave
zum Master iibertragen werden! Wichtig ist, dass die
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Bild 4: SPI-Prinzip
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Bild 5: 3D-BS-Anschluss

Bitldngen der Schieberegister im Master und im Slave libereinstimmen.
Wenn z. B. acht Bits vom Master zum Slave iibertragen werden, werden
gleichzeitig acht Bits vom Slave zum Master {ibertragen. Der Master
ist normalerweise ein Mikrocontroller, der auch das Benutzerprogramm
enthélt, der Slave kann ein Sensor oder ein Aktor sein. Im Master-Mikro-
controller lduft ein (kompiliertes) Programm, wobei Hochsprachen oft-
mals SPI-Befehle zur Verfiigung stellen und dem Programmierer dadurch
die Arbeit abnehmen, die einzelnen Pegelwechsel manuell zu erzeugen,
wodurch das Programm viel {ibersichtlicher bleibt.

Bei der Benutzung von SPI-Modulen muss man immer beachten, dass
es verschiedene sogenannte Modi gibt, die beschreiben, mit welchen
Flanken (steigend/fallend) jeweils Daten iibernommen bzw. ausgegeben
werden (siehe ,Elektronikwissen”). Die Details muss man immer im Da-
tenblatt des verwendeten Moduls nachlesen.

3-Achsen-Bewegungssensor

Als schones Beispiel fiir ein SPI-Modul wird im Folgenden der 3-Ach-
sen-Beschleunigungssensor 3D-BS (Bausatz: CL-09 15 21, Fertiggerat:
CL-10 48 93) betrachtet. Mit diesem Modul lassen sich Beschleuni-
gungswerte bis zu 8 g messen, und weil auch in Ruhe die Erdbeschleu-

SPI-Modi

Motorola hat fiir die SPI-Kommunikation kein
explizites Protokoll festgelegt, aber es hat
sich die Unterscheidung von vier Modi (0, 1,
2, 3) durchgesetzt. Die Modi geben an, auf
welchem logischen Level das Taktsignal im
Ruhezustand sein soll und bei welchen Sig-

(CPHA =

sichtigen.

nigung  wirkt,
kann man den
Sensor  auch
als Lage- bzw.
Neigungssensor
benutzen. Das Modul kann mit Spannungen zwischen
2,5 und 6 V betrieben werden, im Kern wird ein Be-
schleunigungssensor BMA020 von Bosch verwendet
[2]. In Bild 5 sieht man links das Modul mit dem
Beschleunigungssensor und rechts einen Mikrocon-
troller mit LC-Display, auf dem ein Anwendungspro-
gramm (z. B. in C oder BASCOM geschrieben) lauft.
Man sieht in Bild 5 wieder wie oben beim Schiebere-
gister beschrieben die Taktleitung (Takt, SCK), die
Datenleitung vom Mikrocontroller zum Modul (MOSI),
die Datenleitung vom Modul zum Mikrocontroller
(MISO) und eine ,Slave-Select”-Verbindung. Sowohl
im Mikrocontroller als auch im Beschleunigungssen-
sor auf dem Modul sind Schieberegister, die iiber die
MOSI- und MISO-Leitungen im Ring verbunden sind.

0) oder bei der zweiten Flanke (CPHA = 1) iilbernommen
werden. Bei der jeweils anderen Flanke werden die Daten an den Bus
ausgegeben. Die Werte sind dem Datenblatt der jeweiligen SPI-Kom-
ponente zu entnehmen und im Programm entsprechend zu beriick-

nalflanken Daten iibernommen bzw. ausgege-
ben werden.
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The communication is opened with a read/write control bit (R/W=0 for writing, R/W=1 for

reading) followed by 7 address bits and at least 8 data bits

CSB is active low. Data on SDI is latched by BMA020 at SCK rising edge and SDO is changed
at SCK falling edge (SPI mode 3). Communication starts when CSB goes to low and stops

when CSB goes to high

Bild 6: Datenblattauszug Bewegungssensor 3D-BS/BMA020, SPI-Modus

Im Datenblatt des Beschleunigungssensors [2] liest man, dass der
Pegel auf der Select-Leitung (CSB) im Ruhezustand 1-Pegel hat und bei
0-Level die Ubertragung ermdglicht wird (active low). Ferner ist zu le-
sen, dass der Sensor im SPI-Modus 3 betrieben wird (Bild 6). Im Daten-
blatt steht weiterhin, dass zum Konfigurieren des Sensors das Register
14h (= 14 hexadezimal = 0x14) beschrieben werden muss. Bild 7 zeigt
oben den Aufbau des Registers mit der Adresse 14h.

Zum Schreiben eines Werts in das Konfigurationsregister mit der
Adresse 14h wird vom Master das Select-Signal (CS) von 1 auf 0 geschal-
tet. Danach folgt die Ubertragung der Registeradresse 14h, gefolgt von
einem Datenbyte, welches die Konfigurationswerte enthalt. Da es sich
um einen Schreibvorgang handelt, wird laut Datenblatt (Ausschnitt in
Bild 6) eine 0 als hochstwertiges Bit des ersten Bytes iibertragen. In
Bild 8 kann man in der Logikanalysator-Darstellung sehr gut sehen, wie
die CS-Leitung auf 0 geht, bis die Ubertragung beendet ist. Man sieht
in Bild 8 das vom Master erzeugte Taktsignal, die 0-/1-Pegel vom Mas-
ter zum Slave auf der MOSI-Leitung und dass auf der Datenleitung vom
Slave zum Master (MISO) permanent 1-Pegel anliegt, was sinnvoll ist,

il

E=

Daten / MISO
cs
MOSI

MISO

Bild 8: Signalverlauf 3D-BS bei Konfiguration

Register
Address bitd bitd bit3 hit2 bit1 bit0
14h &Wﬁm&m range<1:0> bandwidth<2:0>
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Schreiben ...
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0 l I | | I | I I | | l | | 1 Bild 7: Register fiir die Konfiguration des

3D-BS (Datenblattauszug)

weil bei der Konfiguration des Sensors nichts zum
Master iibertragen werden muss.

Im unteren Teil von Bild 8 sieht man das vom
Logikanalysator dekodierte SPI-Signal. Auf der MOSI-
Leitung wird ein Byte mit dem hexadezimalen Wert
14 (14b oder 0x14) und danach ein Byte mit dem
Wert 00h iibertragen. Das Konfigurationsregister 14h
wird somit mit dem Wert 0 beschrieben. Gleichzeitig
mit der Ubertragung von 14h 00h auf der MOSI-Lei-
tung wird auf der MISO-Leitung zum Master FFh FFh
dekodiert. Am Ende der Ubertragung wird CSB wieder
auf 1 geschaltet.

Wenn der Beschleunigungssensor einmal konfigu-
riert ist, mochte man die Beschleunigungswerte aus
dem Sensor auslesen. Diese befinden sich im Sensor
in den Registern mit den Adressen 02h bis 07h (Bild 9
oben). Zum Lesen der Werte aus den Registern muss
das hochstwertige Bit des ersten iibertragenen Bytes

Register Bild 9: Register fiir Sensorwerte des 3D-BS
Address bit? bith bits bitd bit3 hitz bit1 bitd (Datenblattauszug)
h“and;;im' acc_z<49:2> (msh)
gg: acc_z<1.02 (Ish] “%‘&\“\\\\“&\\\W new data z
acc_y<9:2> (ms
3131: ace_y<1.0> {Ish] &m new_data
acc_x<J:.2> (ms
0zh aec_x<T07 ffs) RRRITRIRNEE T E ew_data_x
Control byte Data byte Data byte Data byte
Stant | RW Lesen ab .. Data register - adress 02h Data register - adress 03h Data register - adress 04h Stop
Register adress (02h)
cse rrrrrryrrrrrrr PP rrrrrr Pl osp
17o0|o0jo0 OO |1 |0 X|X|X|X[X]|X|X[X]IX|X|[X|X|X]|X|X|X]X|X|X]|X]|X|X]|X]|X =R
[t PP Pl
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1 sein. Zum Lesen ab Register 02h wird deshalb als
erstes Byte 82h {ibertragen (80h + 02h). Unten in
Bild 9 kann man die schematische Darstellung sehen.
In Bild 10 sieht man den Signalverlauf des SPI-
Signals, der zum Auslesen der Beschleunigungswerte
benutzt wird. Auf der MOSI-Leitung, also zum Sensor,
wird eine 82h {ibertragen, die dem Sensor mitteilt,
dass ab Register 02h gelesen werden soll. Danach
werden zum Slave nur noch Nullen iibertragen, aber
gleichzeitig erfolgt die Ubertragung der sechs Regis-
terwerte vom Sensor zum Master (MISO). In der de-
kodierten Darstellung der MOSI- und MISO-Signale in
Bild 10 ist sehr gut zu sehen, dass gleichzeitig sieben
Bytes vom Master zum Sensor {ibertragen werden,
wovon das erste Byte dem sogenannten Control-Byte
entspricht, und dass in die andere Richtung - vom
Sensor zum Mikrocontroller - ein ,,Dummy-Byte” (FFh)
und dann die sechs Registerwerte {ibertragen werden.
Die Werte aus den Sensorregistern kdnnen im Mikro-
controller weiterverarbeitet und angezeigt werden.

SPI-WS2812-Schnittstelle

Ein sehr niitzliches Modul von ELV ist die SPI-Schnitt-
stelle fiir WS2812-LEDs (CL-12 28 55). Mit diesem Mo-
dul ist es auf sehr einfache Weise moglich, die sehr
vielseitigen und innovativen RGB-LED-Streifen mit-
hilfe weniger SPI-Befehle zu steuern. Dadurch lassen
sich Anzeigen, Uhren, Beleuchtungen usw. mit den
LED-Streifen oder -Ringen individuell auf SPI-Basis
realisieren. Durch das preiswerte und kleine Modul

5V Netzteil
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AT UL U AL MU AR D
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T
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0x82 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00

OxFF 0x01 0x0D Ox41 0xC1 0x01 OxDA

Bild 10: Signalverlauf 3D-BS Sensorwerte auslesen

kann man sich im Mikrocontroller-Programm auf die eigentliche Aufga-
be konzentrieren und muss nicht die sehr zeitkritischen Routinen zur
Ansteuerung der LED-Streifen im Mikrocontroller-Programm schreiben.
Bild 11 zeigt den Aufbau: Ein Mikrocontroller sendet iiber drei Daten-
leitungen SPI-Befehle zu dem SPI-WS2812-Modul, welches seinerseits
die Ansteuerung jeder einzelnen RGB-LED des LED-Streifens oder des
LED-Rings ermdglicht. Da durch die oft hohe Anzahl von LEDs ein ho-
her Strombedarf entsteht, muss man den LED-Streifen mit einem eige-
nen, starken Netzteil mit Spannung versorgen. (Uberschlagsrechnung:
je RGB-LED 3x 20 mA, also 60 mA. Diese 60 mA multipliziert mit der
Anzahl der RGB-LEDs. Beispiel: 60 RGB-LEDs bendtigen ein Netzteil, das
mindestens 60 x 60 mA = 3600 mA = 3,6 A liefern kann.)

Da nur Daten vom Mikrocontroller oder PC zum Modul geschrieben
werden miissen, benotigt man nur die Signalleitungen SCK (Takt), /SS
bzw. CS (Chip Select) und MOSI (vom Master zum Slave). MISO wird
nicht benétigt. AuRerdem wird eine gemeinsame Gnd-Leitung benétigt,
und sowohl das steuernde System als auch das Modul und der LED-Strei-
fen werden mit Betriebsspannung versorgt.

LED-Streifen

Diamex
SPI-WS2812-Schnittstelle

5V
5V
SCK  Takt
SPI-Master MosI l
Mikrocontroller ISs I
Gnd
Gnd

Bild 11: Anschluss SPI-WS2812-Modul
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| cs10 | Befeni1 | Befehl 2 | Befehiz | Befehl 4

Bild 12: Aufbau Datenpaket SPI-WS2812-Modul (Datenblattauszug)

ATakt/ Clock

o |

U e e B N = = =] UL J 1L

Bild 13: Signalverlauf Initialisieren und 1 rote LED

A Takt/ Clock

Fooo . EEmEymii s e M m ]

‘Daten /I MISO

JcCs

OxFF

OXFF '~ OxFF | OxFF

Bild: 14: Signalverlauf Verschieben

Laut Datenblatt [3] wird der SPI-Mode 0 benutzt (CPOL = 0 und
CPHA = 0) und die CS-Leitung ist low-aktiv, was man im Datenblattaus-
zug in Bild 12 sieht. Im Ruhezustand ist CS also high (= 1) und wird
zum Start der SPI-Ubertragung auf low (0 V) geschaltet. Dann folgen
(bis zu 256) Befehle und die CS-Leitung geht wieder auf high (5 V).
Schematisch sieht man das in Bild 12. Im realen Signalverlauf ist das in
der Logikanalysator-Darstellung in Bild 13 und Bild 14 zu sehen.

Die Ansteuerungsbefehle fiir das Modul stehen im Datenblatt [3]. Ein
Auszug aus der Befehlsiibersicht wird in Tabelle 1 gezeigt. Zum Initia-
lisieren des Moduls wird dem Modul die Anzahl der verwendeten LEDs
und die Type des LED-Streifens mit dem Befehlsbyte B1h (gefolgt von
der Anzahl und der LED-Art) mitgeteilt. Eine SPI-Ubertragung sieht z. B.
SO aus:

B1h 0Ah 18h (Anzahl LEDs: 10, LED-Controller-Typ: WS2812)

Alh 14h 00h 00h (Farbregister setzen mit Rotwert, Griinwert, Blauwert)
A4h 01h (Farbe aus Farbregister in LED-Register iibertragen)
B2h (alles anzeigen)

Zur Verdeutlichung wurden hier verschiedene Befehle zeilenweise dar-
gestellt. In Bild 13 sieht man auf der MOSI-Leitung genau diesen Ablauf
im Rahmen einer SPI-Ubertragung. Das Modul iibertrigt keine Daten
zuriick zum Master. Man muss die MISO-Leitung nicht verkabeln. In
Bild 13 sieht man fiir MISO nur FFh-Bytes.

www.elvjournal.de

CS-HI
Ein  zweites RADIX: [ HEXADECIMAL '
Beispiel mitdem :

|
MISO: [Dat...SO | MOSI: (Dat...081 |
|

Modul soll wei-
tere Sicherheit
im Umgang mit
der SPI-Schnitt-
stelle bringen.
Laut Tabelle 1
kann man mit dem Befehlsbyte B3h LED-Inhalte auf
dem LED-Streifen verschieben. Dadurch lassen sich
Lauflichter u. A. erzeugen. Befehlsablauf:

B3h 00h 63h 01h (ab LED 0 bis LED 63h = 99

um eine Position nach rechts
verschieben)

(alles anzeigen)

SCLK: [Takt..lock| CS/8S: [ cs
MODE: | Mode 0 (CPO HA=0) |
CS POLARITY: HIGH | ‘ e

WORD LENGTH: Blewm
o —— ‘ PARA |
P Va—

B2h

In der Logikanalysator-Darstellung in Bild 14 sieht
man, dass auf der MOSI-Leitung die Bytes B3h 00h
63h 01h B2 {ibertragen werden.

Ebenso kann man auch die ELV-DCF77-Echtzeituhr
(CL-13 05 41) mit SPI ansteuern. Man kann mithilfe
dieses Moduls und einiger SPI-Befehle die atomge-
naue DCF77-Uhrzeit fiir eigene Zwecke (Uhrenprojekt,
Logdateien etc.) verwenden. Wie in diesem Artikel
gezeigt, muss man sich die Produktbeschreibung
bzw. das Datenblatt beziiglich der Register und des
SPI-Protokolls genau ansehen und dann die entspre-
chenden SPI-Befehle im Mikrocontroller-Programm
schreiben. Dadurch hat man Schreib- oder Lesezugriff
auf Aktoren oder Sensoren, die SPI unterstiitzen.

Fazit
Die SPI-Schnittstelle ist eine verbreitete und sehr
schnelle serielle Schnittstelle, die zur Ansteuerung
von Modulen und zum Auslesen von Sensoren Ver-
wendung findet. Die Schnittstelle funktioniert nach
dem Schieberegister-Prinzip, bei dem die Bits mit
einem vom Master erzeugten Takt aus dem Master
hinaus in einen oder mehrere Slaves und von dort
wiederum in den Master geschoben werden.

Im ndchsten ELV Journal wird die I?C-Schnittstelle
vorgestellt, bei der angeschlossene Gerdte iiber indi-
viduelle Adressen angesprochen werden.

Weitere Infos:

[1] Datenblatt Schieberegister 74HC595
www.elv.de: Webcode #10045

[2] Datenblatt BMA020-Bewegungssensor
www.elv.de: Webcode #10046

[3] Datenblatt DIGI-DOT-BOOSTER
www.elv.de: Webcode #10047
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Befehl Parameter 1 Parameter 2 Parameter 3 Funktion
LED_Anzahl LED-Art .

xB1 2...256 24: WS2812 fg;ﬁﬁ‘;‘;’;
z. B. x0A =10 z. B. x18 = 24
Rotwert Griinwert Blauwert

xAl 0...255 0...255 0...255 Farbregister setzen
z. B. x14 =20 z. B. x00 z. B. x00
LED-Nummer

XA 0 bis (LED_Anzahl - 1) " ?:r';)"r:’“i‘sttgfrbe
2. B. x01 = LED 1 g

xB2 alles anzeigen
von_LED bis_LED Anzahl_LEDs

xB3 0 bis (LED_Anzahl - 1) von_LED bis (LED_Anzahl - 1) | 1 bis (LED_Anzahl - 1) verschieben
z. B.x00=LED O z. B. x063 = LED 99 z. B. x01 = um 1 verschieben

Tabelle 1: Befehlssatz SPI-WS2812-Modul (Datenblattauszug)

Preisstellung Dezember 2016 — aktuelle Preise im Web-Shop

Empfohlene Produkte Best.-Nr. Preis

Arduino Uno CL-10 29 70 € 27,95
ELV 6-Achsen-Bewegungssensor 6D-BS mit SPI- und I?C-Schnittstelle, Kompletthausatz Cl-130598 € 15,60
3-Achsen-Beschleunigungssensor 3D-BS, Bausatz Cl-091521 € 6,95
3-Achsen-Beschleunigungssensor 3D-BS, Fertiggerdt (-104893 € 9,95
Diamex Digi-Dot-Booster mit SPI-Schnittstelle fiir WS2812-LEDs CL-12 28 55 € 9,90
Real-Time-Clock-DCF-Modul mit I?C-, SPI- und UART-Schnittstelle RTC-DCF, Komplettbausatz CLl-13 0541 € 12,95
ELV USB-SPI-Interface USB-SPI, Komplettbausatz Cl-13 1292 € 29,95
Diamex 4-m-RGB-LED-Streifen mit 240 WS2812-RGB-LEDs, hochflexibel CL-11 77 43 € 59,95
Diamex 5-m-RGB-LED-Streifen mit 150 WS2812-RGB-LEDs, hochflexibel CL-11 77 44 € 44,95
Diamex 4-m-RGB-LED-Streifen mit 240 WS2812-RGB-LEDs, schwarze Platine Cl-1256 59 € 59,95
Diamex 5-m-RGB-LED-Streifen mit 150 WS2812-RGB-LEDs, schwarze Platine CL-12 56 60 € 44,95
Diamex 2-m-LED-Streifen mit WS2812-LEDs, 288 LEDs, weilRe Platine CL-12 56 61 € 49,90

60 mA pro RGB-LED rechnen:
Netzteil Mean Well LPV-60-5, 5 Vbc, 8 A
Netzteil Mean Well LPV-100-5, 5 Vbc, 12 A, 60 W

CLl-12 0866 € 22,95
Cl-123178 € 34,95

2-Kanal-USB-Speicher-0szilloskop LabNation Smartscope CL-12 37 24 € 229,95
USB-2.0-0TG-Kabel Micro-B/Mini-B fiir Android-Gerate, 0,5 m CL-12 70 16 € 5,95
Logikanalysator Oscium LogiScope CL-1153 40 € 159,95
ELV Triggergenerator TG1 fiir SPI/I2C/UART, Komplettbausatz Cl-14 2124 € 29,95
Real-Time-Clock Micro Crystal RV-2123-C2-TA-20ppm, SPI-Bus Cl-1126 02 € 3,25
Chip-on-Glass-LC-Display EA GOGM162S-A C-06 9311 € 9,45
Diamex Controller DD-Starter fiir WS2812-LEDs Cl-125655 € 9,90
Mini-Panel 8x8 mit WS2812-LEDs CL-12 56 56 € 24,90
Barthelme 5-m-Anschlussleitung fiir LED-Streifen, 5-adrig, weil3 Cl-12 4925 € 12,95
Barthelme 5-m-Anschlussleitung fiir LED-Streifen, 5-adrig, schwarz CL-12 4928 € 12,95
Schieberegister 74HC595D,112 High Speed CMOS Cl-113721 € 0,21
Schieberegister High Speed CMOS 74 HC595 CL-004752 € 0,79
Schieberegister High Speed CMOS 74HC165 CL-027298 € 0,30
microSD-Kartenadapter MSDA1, Bausatz CL-13 15 91 € 795
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