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Teil 24: SPI — Der serielle periphere Interface-Bus
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Nachdem in den letzten beiden Beitrdgen der I*C-
Bus vorgestellt wurde, sollen in diesem Artikel die
Einsatzmoglichkeiten der seriellen Kommunikation
mittels SPI (Serial Peripheral Interface) genauer er-
ldutert werden. Da die Leistungsfahigkeit der seri-
ellen Busse immer weiter verbessert wird, tritt der
Geschwindigkeitsvorteil der parallelen Dateniiber-
tragung zunehmend in den Hintergrund. Die Takt-
frequenzen von SPI-Bausteinen kdnnen bis zu eini-
gen Megahertz und mehr betragen. Im Umfeld der
Arduino-Anwendungen gibt es daher viele Einsatz-
moglichkeiten, bei denen eine serielle Ubertragung
vollkommen ausreicht.

Der SPI-Bus ist nicht auf die klassischen Anwen-
dungen in der Messtechnik oder auf die Ansteue-
rung von Peripheriebausteinen beschrankt. Auch im
Audiobereich oder in der Unterhaltungselektronik
findet er in zunehmendem Male Anwendung.

Neben der Bezeichnung SPI, die von Motorola ein-
gefiihrt wurde, findet sich hdufig auch der von Na-
tional Semiconductor geprdgte Begriff ,Microwire®.
Hinter beiden Bezeichnungen verbirgt sich aber das-
selbe Funktionsprinzip.

Dass der Einsatz von seriellen Ubertragungen auf
dem Vormarsch ist, zeigt auch die Popularitdt ande-
rer serieller Bussystem wie I?C, das in den letzten
Artikeln vorgestellt wurde, oder das inzwischen zum
Universalstandard avancierte USB-System.

Aktuell sind Hunderte von SPI-Bausteinen verfiig-
bar. Thre Anwendungen reichen vom einfachen EE-
PROM tiber DACs und ADCs bis hin zu LED-Controllern,
Temperatursensoren oder sogar Audio-Mischern. In
diesem Artikel sollen aber die Bausteine im Vorder-
grund stehen, die besonders haufig im Arduino-Um-
feld zu finden sind.

Der SPI-Bus
Eine klassische serielle Schnittstelle mit Tx- und
Rx-Leitungen wird als ,asynchron” (im Gegensatz zu
»Synchron”) bezeichnet. Es existiert keine Steuer-
leitung, die kontrolliert, wann Daten gesendet wer-
den. Deshalb kommt es zu Problemen, wenn beide
Seiten nicht mit exakt der gleichen Taktfrequenz
arbeiten.

Wenn {iber die Schnittstelle verbundene Syste-
me mit etwas unterschiedlichen Takten laufen, sind
Ubertragungsfehler vorprogrammiert.
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Bild 1: Datenkommunikation via SPI

Um dieses Problem zu entscharfen, fiigen asynchrone serielle Verbin-
dungen zusatzliche Start- und Stopp-Bits zu jedem Byte hinzu. Diese
erlauben dem Empfanger eine Synchronisierung auf den Datenstrom.
Beide Seiten miissen sich im Voraus auf die Ubertragungsgeschwindig-
keit (z. B. 9600 Bits pro Sekunde) einigen. Geringfiigige Unterschiede
in der Ubertragungsrate sind dann unproblematisch, da der Empfinger
bei jedem Byte neu synchronisiert.

Die asynchrone serielle Dateniibertragung funktioniert prinzipiell
recht problemlos und hat weite Verbreitung gefunden. Durch die zusdtz-
lichen Start- und Stopp-Bits muss jedoch ein vergleichsweise grofRer Over-
head in Kauf genommen werden. Zudem ist eine vergleichsweise komplexe
Hardware erforderlich, um Daten senden und empfangen zu konnen.

Wie den meisten Anwendern der seriellen Schnittstelle bekannt ist,
werden nur unverstandliche Daten empfangen (,,*++""##faaccc$$$...”),
wenn beide Seiten nicht auf die gleiche Geschwindigkeit eingestellt
sind. Das liegt daran, dass der Empfanger die Bits zu falschen Zeiten
abtastet und deshalb auch die falschen Pegel detektiert.

Ein synchroner Datenbus dagegen verwendet separate Leitungen fiir
Daten und Ubertragungstakt. Die beiden Seiten miissen also nicht mehr
iiber einen eigenen perfekt synchronen Takt verfiigen. Der {ibertragene
Takt teilt dem Empfanger mit hoher Prdzision mit, wann er die Bits
auf der Datenleitung abtasten soll. Dies kann die ansteigende oder ab-
fallende Flanke des Taktsignals sein. Wenn der Empfanger die Flanke
erkennt, tastet er unverziiglich die Datenleitung ab, um das nachste Bit
zu lesen (siehe Bild 1). Weil der Takt zusammen mit den Daten gesendet
wird, ist die Angabe einer Taktfrequenz (der sogenannten ,Baudrate”)
hier nicht erforderlich.

Ein Grund fiir die groRe Beliebtheit des SPI-Busses ist, dass die
empfangende Hardware lediglich aus einem einfachen Schieberegister
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Bild 2: Ein am SPI-Bus gemessenes Oszillogramm zeigt CLOCK und DATA.

bestehen kann. Dieses stellt eine viel einfachere und billigere Losung
dar als die hochintegrierten UART-Bausteine (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) fiir asynchrone serielle Schnittstellen. Entspre-
chende Anwendungen mit dem bekannten 74HC595-Schieberegister fin-
den sich weiter unten.

Der SPI-Bus bendtigt zwei Steuerleitungen:

- Chip Select (CS) und

- SCLK (Serial Clock)

sowie zwei Datenleitungen:

- Serial Data In (SDI) und

- Serial Data Out (SDO)

Die beiden Datenleitungen werden haufig auch als
MOSI (Master Out Slave In) und
MISO (Master In Slave Out)

bezeichnet. Die Chip-Select-Leitung tragt oft auch den Namen SS fiir

Slave-Select.

Mit der Chip-Select-Leitung kann jeweils der gewiinschte Periphe-
riebaustein im Bussystem ausgewadhlt werden. Dieser Pin ist low-aktiv,
d. h., im Ruhezustand sind die SDO-Leitungen hochohmig und damit
vom Datenbus abgekoppelt. Der Master kann so bestimmen, mit welchem
Peripheriegerdt er kommuniziert. Die Clock-Leitung SCK dient als Takt-
signal und wird unabhdngig vom Selektionszustand zugefiihrt. Sie dient
der Synchronisierung der Datenkommunikation. Bild 2 zeigt, wie ein
SPI-Telegramm und das zugehorige Clock-Signal in der Praxis aussehen.

Bei den meisten SPI-Bausteinen sind alle vier Leitungen vorhanden.
Es kommt allerdings auch vor, dass eine Leitung entfallen kann. Ein
Peripherieelement, das nicht konfiguriert werden muss oder kann, be-
notigt beispielsweise keine Eingangsleitung, sondern nur einen Daten-
ausgang. Sobald es angewahlt wird, beginnt es mit dem Versenden von
Daten. Bei einigen ADCs wurde daher auf die iiberfliissige SDI-Leitung
verzichtet. Daneben gibt es auch Bausteine, die keine Datenausgangs-
leitung bendtigen. LCD-Controller beispielsweise miissen lediglich Da-
ten empfangen aber nichts zuriickmelden. In diesem Fall kann also die
SDO-Leitung entfallen.

Protokoll und Adressierung
Da es fiir SPI keinen offiziellen Standard gibt, ist es hdufig erforderlich,
die Datenbldtter der verwendeten Bausteine zu Rate zu ziehen. Wichtig
sind vor allem die erlaubten Taktfrequenzen und die Art der giiltigen
Flanken.

In der Praxis haben sich mehrere Betriebsarten durchgesetzt. Diese
miissen jeweils korrekt vom Controller umgesetzt werden.
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Hier kommt wieder der besondere Vorteil des Ar-
duino-Umfelds zum Tragen. Fiir sehr viele Bausteine
wurden passende Bibliotheken entwickelt und kos-
tenlos zum Download im Internet zur Verfiigung ge-
stellt. Der Anwender muss sich also nicht mehr mit
den einzelnen Betriebsarten auseinandersetzen. Es
muss lediglich die erforderliche Bibliothek installiert
werden und der entsprechende Baustein ist problem-
los ansprechbar.

Die verschiedenen Peripherietypen

Nachfolgend sollen nun einige Peripheriebausteine

vorgestellt werden. Die diversen Komponenten las-

sen sich in folgende Hauptkategorien unterteilen:

- Signalwandler (ADC und DAC)

- Speicher (EEPROM und FLASH)

Real Time Clocks (RTC)

- Sensoren (Temperatur, Druck etc.)

- Sonstige (digitale Potentiometer, LCD-Controller,
UART, CAN-Controller, USB-Controller, Signalmi-
scher, digital gesteuerte Verstarker)

In den ersten drei Kategorien Wandler, Speicher und

RTCs sind die meisten Bausteine zu finden. Kompo-

nenten aus den letzten beiden Gruppen werden da-

gegen eher selten eingesetzt.

Verschiedene Hersteller bieten Bausteine mit
unterschiedlichsten Auflésungen, Taktfrequenzen
und Kandlen an. Die Bitauflosungen reichen von 8,
10, 12 bis hin zu 24 Bit. Die Taktfrequenzen liegen
bei 30 Kilosamples pro Sekunde bis hin zu 600 Kilo-
samples pro Sekunde. Bekanntermallen besitzt der
Arduino zwar sechs interne ADCs, allerdings weisen
diese lediglich eine Auflosung von 10 Bit auf. Mochte
man genauer messen, so ist ein SPI-Wandler hdufig
das Mittel der Wahl.

Anders sieht es bei den DACs aus. Die kleineren
Arduinos (UNO oder MICRO) verfiigen nicht iiber die
Méglichkeit, konstante Analogsignale zu erzeugen.
Hier muss man im Bedarfsfall auf die Pulsweitenmo-
dulation ausweichen. Benotigt man jedoch ein echtes
Analogsignal, muss man auf einen externen Baustein
zuriickgreifen und diesen z. B. via SPI ansteuern.

Die Speicherbausteine sind iiberwiegend EEPROM-
Varianten. Es sind zwar auch einige SPI-Flash-Spei-
cher verfiigbar, aber nur vergleichsweise wenige. Der
Spezialfall der SD- und microSD-Karten wird in einem
eigenen Abschnitt behandelt.

Die Speicherkapazitdaten der EEPROMs reichen von
einigen Bit bis hin zu mehreren Kilo-Bit. Bei den
Speichergeschwindigkeiten sind Taktfrequenzen von
bis zu 3 MHz verfiigbar.

Real Time Clocks (RTCs) bieten sich fiir eine se-
rielle Kommunikation an, da hier keine grofRen Da-
tenmengen iibertragen werden. Auch bei den RTCs
existieren verschiedene Varianten. Viele RTCs decken
einen weiten Spannungsversorgungsbereich ab. Ei-
nige arbeiten schon mit einer Betriebsspannung ab
2.0 Volt. Sie konnen daher leicht mit einer Akku-Puf-
ferung versehen werden. Weitere Details dazu finden
sich im letzten Artikel zu dieser Serie.

Neben den Standardfunktionen einer 24-h-Uhr
bieten einige Vertreter zusdtzlich Funktionen wie
Kalender oder Alarmeinstellungen.



Die Gruppe der SPI-Sensoren ist bislang noch recht
tiberschaubar. Hier sind nur einige Temperatur- und
Drucksensoren verfiigbar. In diesem Bereich wird
aufgrund der meist niedrigen Dateniibertragungs-
rate hdufig der I?C-Bus eingesetzt. Ob die Anzahl der
SPI-Sensoren in Zukunft zunimmt, muss sich noch
zeigen. Sind Messungen mit extrem hohen Datenra-
ten nicht erforderlich, kdnnen viele Sensortypen, wie
zum Beispiel fiir Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtig-
keit, Temperatur, Gaskonzentration, Lichtstdrke usw.,
auch mit langsamen Schnittstellen erfasst werden.

Die SPI-Schnittstelle auf dem Arduino
Auf dem Arduino ist die SPI-Schnittstelle zweimal
vorhanden. Einmal ist sie an der Standard-Pinleiste
links oben verfiigbar. Hier belegt sie die Digitalpins
D10 bis D13. StandardmdlRig liegt SS auf Pin D10.
Aber natiirlich kdnnen fiir den Slave-Select-Pin auch
andere I/0-Ports verwendet werden. In den unten
stehenden Beispielen kommt so etwa D08 als SS-
Pin zum Einsatz. Zusatzlich sind die Leitungen aber
auch am sogenannten ICSP-Stecker (In Circuit Serial
Programming) aufgelegt (siehe Bild 3). Damit ist der
Arduino bestens fiir den Anschluss von Bausteinen
aus der SPI-Familie geriistet. Der Hintergrund die-
ser doppelten Verfiigbarkeit ist, dass der Controller
des Arduino auch {iber die SPI-Schnittstelle program-
miert werden kann. Weitere Details dazu finden sich
im nachfolgenden Text.

Die SPI-Familie
In der folgenden Tabelle sind einige der wichtigsten
SPI-Bausteine zusammengefasst:

Baustein Funktion

74HC595 Schieberegister
MAX7219 LED-Display-Treiber
AD8403 Digitalpotentiometer
RC522 RFID-Transponder
nRF24L01 Radio Module
MCP4912 10 Bit DAC

Natiirlich ist diese Tabelle bei Weitem nicht vollstan-
dig. Es wurden vielmehr die am hdufigsten im Ardui-
no-Umfeld eingesetzten Bausteine ausgewdhlt.

Neben denin der Bauteilliste aufgefiihrten SPI-Ele-
menten gibt es eine Reihe weiterer Komponenten,
die das SPI-Interface lediglich fiir das Einstellen der
Konfigurationsregister benutzen. Die eigentliche Da-
teniibertragung erfolgt aber iiber ein anderes Proto-
koll. So ermoglichen CAN- oder USB-Controller mit
SPI-Schnittstelle dem Arduino die Kommunikation
mit diesen Bausteinen.

Auch die serielle Anbindung von LC-Displays stellt
eine interessante Alternative dar, da man hier sowohl
wertvolle I0-Pins als auch viele Leitungen einsparen
kann. Das untenstehende Praxisbeispiel verdeutlicht
diese Variante.

Schieberegister als SPI-Emulator
Wie bereits erwdahnt, kann er SPI-Bus bereits mit
einem einfachen Schieberegister emuliert werden.
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Bild 3: Die SPI-Schnittstelle auf dem Arduino

Hierbei handelt es sich formal gesehen zwar nicht um eine echte
SPI-Bus-Ubertragung, dennoch kann die Methode sehr nutzbringend
eingesetzt werden.

Zum Einsatz kommt der bekannte Schieberegisterbaustein 74H(C595.
Dieser ist im Handel fiir wenige Cents erhaltlich.

Der folgende Sketch zeigt, wie der Baustein iiber den SPI-Bus ange-
steuert wird. Zundchst muss natirlich mit

#include <SPI.h>
die SPI-Library eingebunden werden.

Dann erfolgt die Festlegung der ben&tigten Pins iiber entsprechende
»define”-Anweisungen. Im Setup wird lediglich der Select-Pin als Aus-
gang definiert und der SPI-Bus gestartet.

In der Hauptschleife des Programms werden dann via

SPI.transfer(1<<j);
die einzelnen Bits in das Schieberegister iibertragen. Der Bitshift-Ope-
rator ,<<" sorgt dabei dafiir, dass die {ibertragene Eins immer jeweils
um eine Stelle verschoben wird. Dies hat zur Folge, dass am Ausgang des
Schieberegisters ein Lauflicht-Effekt entsteht. Dieser kann {iber eine
LED-Reihe sichtbar gemacht werden.

//SPI_74HC595.1ino
#include <SPI.h>
#define SS 8

#define CLOCK 13
#define MOSI 11

// T4HC595 ST CP -> D08
// T4HC595 SH_CP -> D13
// 74HC595 DS -> D11

#define MISO 12 // unused

void setup()

{ pinMode(SS, OUTPUT); // // SS as output
SPI.begin();

}

void loop()

{ for (int j = 0; j <= 7; j++)
{ digitalwrite(SS, LOW);
SPI.transfer(1<<j);
digitalWrite(SS, HIGH);

delay(100);

// send Byte to 74HC595
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Bild 4: Der 74HC595 als SPI-Porterweiterung

Der dazu passende Aufbau ist in Bild 4 dargestellt.

Praxisanwendung: LCD-Display am SPI-Bus
Eine weitere sehr praktische Anwendung des Schieberegis-
ters 74HC595 ist die Ansteuerung von LCD-Einheiten. Diese
bendtigen bei direktem Anschluss an den Arduino bis zu sechs
Leitungen. Bei Verwendung der SPI-Ubertragung kommt man
mit lediglich drei Pins aus. Zudem konnen am Bus dann auch
noch weitere Elemente angeschlossen werden, ohne dass zu-
satzlich Pins beansprucht werden. Es ist lediglich eine weitere
Select-Leitung pro Busteilnehmer erforderlich.

Die zu dieser Anwendung passende Bibliothek kann unter

https://github.com/omersiar/ShiftedLCD

kostenlos aus dem Internet geladen werden.

Nach der Installation der Library zaubert der folgende
Sketch die Nachricht ,Hello ELV* auf das Display.
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Bild 5: LCD-Display mit SPI-Interface: Der 74HCT595 macht's méglich!

//SPI_LCD.ino

#include <ShiftedLCD.h>
#include <SPI.h>

// initialize the library with the number of the sspin
// i. e. latch pin of the 74HC595
LiquidCrystal 1lcd(8);

void setup()

{ // set up the LCD's number of columns and rows:
lcd.begin(16, 2);

}

void loop()

{ lcd.print("Hello ELV!");
while(1);

}

Bild 5 zeigt wieder den dazugehdrigen Aufbau. Das Potentio-
meter dient wie {iblich zur Einstellung des Display-Kontrastes.



LED-Treiber MAX7218 fur /-Segment-
Anzeigen und DOT-Matrizen

Der MAX7219-LED-Treiber spart sowohl Prozessor-Pins
als auch Rechenzeit. Mit ihm kénnen mit nur vier Ar-
duino-Pins bis zu 64 LEDs angesteuert werden. Da-
riitber hinaus kdnnen mehrere 7219-Chips fiir noch
grolRere Displays miteinander verkettet werden.

Der MAX7219 verfiigt liber ein 4-Pin-SPI-Interface
mit Clock, MOSI, Chip Select und Ground. Der Bau-
stein gehort damit zur Kategorie der reinen Slave-De-
vices. Eine MISO-Leitung ist also nicht vorhanden, da
der Baustein nur Daten empfangt und keine Riickmel-
dungen sendet. Folgende Tabelle fasst die wichtigs-
ten Daten des Bausteins zusammen:

Versorgungsspannung 4,0-55V

Stromaufnahme 330 mA

Maximaler Segmentstrom 40 mA

Scan-Rate 500-1300 Hz (800 Hz typ.)
Takt Max. 10 MHz

Eine geeignete Library zur Ansteuerung der Maxim-
ICs findet sich unter:
https://code.google.com/archive/p/
arduino-maxmatrix-library/downloads
Passende Beispiele etwa fiir die Darstellung von
Laufschriften oder Tickern sind ebenfalls auf dieser
Web-Page unter Wikis vorhanden.

Der Anschluss des Treiberbausteins ist ebenfalls
sehr einfach. Lediglich drei Pins sind mit dem Ardui-
no zu verbinden:

MAX7219 data — Arduino D12
MAX7219 load — Arduino D10
MAX7219 clock — Arduino D11

Die Zeilen- und Spaltenpins der Matrix werden ent-
sprechend ihrer Polaritdt an die Segment- bzw. Digit-
Anschliisse geschaltet. SchlieRlich ist am Pin I_set
noch ein einzelner Widerstand von ca. 10 kQ erfor-
derlich, {iber den die LED-Strome eingestellt werden.
Damit kdnnen nahezu beliebig grolRe Displays aufge-
baut werden. Der Arduino wird kaum mehr belastet,
da nur noch einzelne Kommandos {iber den SPI-Bus
gesendet werden miissen. Zudem bleiben noch aus-
reichend Pins frei, um externe Sensoren oder andere
Peripherie zu betreiben. So kénnen auch groRflachi-
ge Anzeigen, etwa fiir Werbezwecke oder Sportveran-
staltungen, leicht realisiert werden.

Weitere Details zu Ansteuerung von Matrizen fin-
den sich im Artikel ,,Einsatz und Anwendung von LED-
Matrizen” im ELV Journal 3/2016 (Juni/Juli 2016).

Funkstrecken mit dem nRF24L01
Méchte man Daten iiber groRRere Entfernungen iiber-
tragen, hat aber keine geeigneten Kabel oder Kabel-
kandle zu Verfiigung, dann kann eine Funkbriicke Ab-
hilfe schaffen. Auch bei der Heimautomatisierung kon-
nen moderne Funkmodule sehr niitzlich sein. Haufig
will man hier keine zusdtzlichen Kabel verlegen, ins-
besondere wenn keine Leerrohre mehr verfiigbar sind.
Ein sehr beliebtes Modul, das fiir diese Zwecke
hdufig zum Einsatz kommt, ist das nRF24L01-Funk-
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Bild 6: Das Funkmodul nRF24L01 weist ebenfalls ein SPI-Interface
auf.

modul. Diese kleinen Platinen bieten umfangreiche
integrierte Funktionen. Adressierung, Sende- und
Empfangscodierung etc. sind bereits im Chip inte-
griert, deshalb sind zur Ansteuerung nur noch we-
nige Befehle erforderlich. Durch die Verwendung des
SPI-Busses stellt auch die Hardwareseite keine grof3e
Herausforderung dar.

Bild 6 zeigt ein solches Modul. An den Bezeich-
nungen MISO, MOSI und SCK ist das SPI-Interface
leicht zu erkennen.

Die Module senden auf dem 2,4-GHz-Band. Man
kann bis zu 128 Kandle wahlen, um Funk-Kollisio-
nen mit anderen Netzen zu vermeiden. Jedem Chip
kann eine 40-Bit-Adresse zugewiesen werden. Beim
Absetzen eines Funkpaketes sorgen die Chips selbst
dafiir, dass die Ubertragung erfolgreich ist, d. h., sie
senden ein Funkpaket so oft neu, bis die Gegenstelle
den erfolgreichen Empfang mit einem Acknowlegde
bestdtigt. Die Ansteuerung und der Einsatz dieser
niitzlichen Helfer wird in einem spateren Artikel ge-
nauer betrachtet.

Auch SD-Karten werden dber SPI
angesprochen

SD-Karten kann man ebenfalls {iber ein entsprechen-
des Modul mit Kartenslot mit dem Arduino verbinden.
Hierfiir gib es spezielle Shields, aber auch z. B. das
Ethernet-Shield bietet bereits einen Steckplatz fiir
eine SD-Karte. Dadurch kann man sehr leicht und kos-
tengiinstig den Speicher des Arduino mittels SD-Kar-
ten auf eine GroRe von mehreren Gigabyte erweitern.

Alle SD-Card-Reader fiir den Arduino kommunizie-
ren via SPI-Protokoll mit dem Arduino. Daher kann
man alle Module oder Shields mit der Standard-SD-
Library des Arduino ansprechen.

Die Reader und der Arduino werden iiber die be-
reits bekannten Pins verbunden. Das bedeutet natiir-
lich wieder, dass auch bei Verwendung des SPI-Hea-
ders statt der digitalen I/0-Pins diese I/0s trotzdem
nicht anderweitig verwendet werden konnen. Das
Signal SS beziehungsweise CS ist am Arduino UNO
immer digital Pin D10. Das Pin-out des SPI-Headers
des UNO sieht also so aus:

1: MISO, oder digital 12
: Ground

: SCK, oder digital 13

: MOSI, oder digital 11
: Reset

:+5V

oUW
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Bild 8: Zwei Arduinos kommunizieren via SPIL.

Bild 7 zeigt die zugehorigen Anschlisse an der
SD-Karte. Wenn man ein fertiges Shield oder ein
SD-Modul verwendet, muss man die Anschliisse nicht
gesondert betrachten.

Nach dem Aufstecken des Shields bzw. der Ver-
bindung mit dem Modul sind alle erforderlichen
Signale angeschlossen. Sollte ein anderer Arduino
als der UNO zum Einsatz kommen, kdnnen die Pins
abweichen.

Mit dem Beispielsketch (Datei > Beispiele > SD >
CardInfo) der SD-Library kann man die Schaltung,
den SD-Card-Reader und die SD-Karte selbst testen.
Dabei muss nur angegeben werden, wie der SS- bzw.
(CS-Pin des Arduinos belegt ist (beim UNO z. B. D10).

SD-Karten sind eine gute Moglichkeit, die Speicher-
kapazitdt des Arduinos zu erweitern, insbesondere da
sie billiger und groRer sind als externe EEPROMs. Zu-
satzlich sind die Karten dank der SPI-Kommunikation
einfach mit dem Arduino zu verbinden.

n. c.

SS
MQOSI
GND
Vec
SCK
GND
MISQO
IRQ

Bild 7: Auch SD-Karten werden (iber eine SPI-Schnittstelle
angesprochen.
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Mikrocontroller-Programmierung dber SPI

Im Mikrocontrollerbereich, speziell auch fiir den Arduino, besitzt die
SPI-Schnittstelle eine ganz besondere Bedeutung. Die Programmierung
dieser Bauelemente bzw. Systeme erfolgt ebenfalls iiber die SPI-Schnitt-
stelle. Ohne diese wdre also eine Programmierung gar nicht moglich. So-
lange ein Controller noch nicht iiber einen Bootloader verfiigt, kann er
mit einfachen Mitteln nur liber den SPI-Port programmiert werden. Aus
diesem Grunde verfiigt auch praktisch jeder Arduino iiber die in Bild 3
dargestellte ICSP-Schnittstelle, obwohl ja alle Pins eigentlich bereits
an anderer Stelle verfiigbar waren. Die 6-Pin-Schnittstelle ist aber als
standardisiertes Interface weit verbreitet und kann mit vielen soge-
nannten ,Programmern” verbunden werden. Damit ist es auch mdglich,
einen Bootloader auf den Controller des Arduinos zu laden, falls dieser
versehentlich geldscht wurde.

Zudem ist der Arduino damit selbst als Programmer nutzbar. Hierfiir
muss lediglich ein entsprechender Sketch geladen werden. Damit ist
es dann sogar moglich, weitere fabrikneue Controller mit einem Ardui-
no-Bootloader zu versehen. Auf diese Weise kann sich der Arduino sozu-
sagen selbst klonen. Hieraus ergibt sich ein erhebliches Einsparpoten-
zial, da ein einzelner Controllerchip natiirlich wesentlich preisgiinstiger
ist als ein vollstdndiger Arduino. Details zu diesem Verfahren werden in
einem spdteren Artikel zu dieser Serie naher erldutert.

Von einem Arduino zum anderen: die SPI-Bridge
AbschlieRend soll noch gezeigt werden, wie der SPI-Bus zur Dateniiber-
tragung von einem Arduino zu einem anderen verwendet werden kann.
Hierzu muss lediglich ein Board als Master und das andere als Slave
konfiguriert werden.

Von der Hardwareseite her ist die Verbindung sehr einfach. Es sind
nur wieder die vier bekannten Signale plus Masse erforderlich (siehe
Bild 8):

- D10 (SS)

D11 (MOSI)

D12 (MISO)

- D13 (SCK)
- GND



In jedem Fall ist MOSI an einem Ende mit MOSI am anderen zu verbin-
den. Ein ,Kreuzen der Leitungen” also MOSI <-> MISO ist nicht erforder-
lich. Diese Festlegung der Pin-Funktionen erfolgt in der Software. Dort
wird ein Ende als MOSI (Master-Ende), also als Ausgang, und das andere
Ende als Slave, d. h. als Eingang, definiert.

Damit die beiden Arduinos miteinander kommunizieren kdnnen, muss
der folgende Sketch auf den Master geladen werden:

// master.ino
#include <SPI.h>

void setup (void)
{ digitalWrite(SS, HIGH);
SPI on
SPI.begin ();
SPI.setClockDivider(SPI_CLOCK_DIV8);
}

void loop (void)
{ char c;
digitalWrite(SS, LOW); // SS at D10
for (const char * p = "ABC\n" ; c = *p; ptt)
SPI.transfer (c);
digitalWrite(SS, HIGH);
delay (1000);

Das Programm fiir den Slave sieht so aus:

// slave.ino
#include <SPI.h>

char buf [100];
volatile byte pos;
volatile bool process_it;

void setup (void)

{ Serial.begin (115200);
SPCR |= bit (SPE);
pinMode (MISO, OUTPUT);
pos = 0; // buffer empty
process_it = false;
SPI.attachInterrupt();
Serial.println ("Slave active!");

}

ISR (SPI_STC vect)
{ byte ¢ = SPDR;
if (pos < sizeof buf)
{ buf [postt] = c;
if (c == "\n')
process_it = true;
}
}

void loop (void)
{ if (process_it)
{ buf [pos] = 0;
Serial.println (buf);
pos = 0;
process_it = false;

}

So funktioniert’s 81 E

Nach dem Laden der beiden Sketche sendet der Mas-
ter den String ,,ABC” an den Slave. Der Empfang kann
dort liber die serielle Schnittstelle iiberpriift werden.

Ausblick

Nachdem in diesem Beitrag die Grundlagen und An-
wendungen des SPI-Systems ausfiihrlich dargelegt
wurden, sollen im ndchsten Beitrag die bislang noch
nicht angesprochenen Interface-Systeme im Vorder-
grund stehen.

Neben dem ,One-Wire“-Bus wird dann auch auf
die etwas weniger bekannten Systeme, die hdufig zur
Ansteuerung von Temperatur oder Feuchtigkeitssen-
soren verwendet werden, eingegangen.

Ein Vergleich der wichtigsten Bussysteme wird das
Thema dann abschlieRRen.

Der Anwender sollte dann in der Lage sein, stets
den fiir den konkreten Anwendungsfall am besten ge-
eigneten Bus auszuwahlen.

Weitere Infos:

e Grundlagen zur elektronischen
Schaltungstechnik finden sich
in der E-Book-Reihe ,Elektronik!“
(www.amazon.de/dp/BO00XNCB02)

e FRANZIS AVR-Mikrocontroller in C
programmieren, Best.-Nr. CP-09 73 52

e Elektor-Praxiskurs AVR-XMEGA-Mikro-
controller, Best.-Nr. CP-12 07 62

e FRANZIS Arduino-Projects-Lernpaket,
Best.-Nr. CP-11 51 22

® FRANZIS Physical Computing,
Best.-Nr. CP-12 21 81

® FRANZIS Lernpaket Motoren & Sensoren
mit Arduino, Best.-Nr. CP-12 74 74

Preisstellung Juli 2017 - aktuelle Preise im ELV Shop

Empfohlenes Produkt Best.-Nr. Preis
Arduino UNO CP-10 29 70 € 27,95

Alle Arduino-Produkte wie Mikrocontroller-Platinen,
Shields, Fachbiicher und Zubehor finden Sie unter:
www.arduino.elv.de

Download-Paket zum Artikel:
Die Sketche und Beispieldateien zu diesem

Artikel konnen heruntergeladen werden unter
www.elv.de: Webcode #10113
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