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Dies ist der vierte Band der Reihe

INFORMATIK IN DER OBERSTUFE

Dieser Band setzt den Inhalt des ersten Bandes (Grundlagem)s. Behandelt wer-
den Projekte, die die Verwendung der von Motorola entwigkeund weit verbrei-
tetenSPI-Schnittstellegemeinsam haben.

Alle Projekte verwenden das Gandalf-Board (Bauanleituvgw.informatics4kids.de)
und ein Steckbrett.
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Die SPI-Schnittstelle

SPI steht fiirSerial Peripherallnterfacé und stellt einen Standard fiir einegn-
chronen seriellen Datenbudar. Seriell heif3t, die Daten (Bits) werden einzeln nach-
einander Ubertragen. Synchron bezieht sich darauf, dag&aestein ein Taktsignal
vorgibt, nach dem sich die gesamte Kommunikation richten Baustein, der das
Taktsignal vorgibt, nennt man Master, den anderen Bausteiindem der Daten-
austausch erfolgt, bezeichnet man als Slave. Die SPI-Ssfetie ist lizenzfrei, ein
wesentlicher Grund fur ihre weite Verbreitung. Es exigtiehunderte von IC flr
die verschiedensten Zwecke. Eine kutHeersicht bietet die nachfolgende Tabelle.
Die SPI-Schnittstelle ist eine schnelle Schnittstelleh daber auch, dass die Ver-
bindung zwischen MASTER und SLAVE kurz:(1 m) sein muss. Verringert man
die Taktrate, kann der Abstand zwischen MASTER und SLAVEKasten der Ge-
schwindigkeit aber auch grof3er sein.

MERKE

Das SPI-Protokoll schreibt vor, dass immer eur MASTER existieren kann. Die
Rolle des MASTERS tibernimmt der 10-Warrior. Damit sincedauteile, die wir
an den Mikrocontroller anschlieRen, automatisch SLAVES.

Obwohl ein Master durchaus mit mehreren Slaves kommueizikann, beschrei-
ben wir im Folgenden lediglich die Kommunikation mit jeveeginem MASTER
und einem SLAVE.

1.1 Aufbau und Funktion der SPI-Schnittstelle

Die SPI-Schnittstelle bendtigt vier Leitungen. Die Kommikation wird immer vom
Master aus initiiert.

! Manchmal auch als Microwire bezeichnet. Obwohl dies nihtzgrichtig ist, lassen sich
in der Regel alle Bausteine mit Microwire-Schnittstellelamit SPI ansteuern.
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MASTER — Peripherietypenmogliche Slaves

Wandler (ADC, DAC)
Speicherbausteine (FLASH, EEPROM)
10-Warrior24 Uhrenbausteine (Real Time Clocks)
Sensoren (Druck, Temperatur)
Potentiometer, LCD-Controller u.s.w. ...

Tabelle 1.1.1C’s mit SPI-Schnittstelle. Es existieren eine Vielzahinvmoglichen SPI-
Bauteilen, die am haufigsten verwendeten Typen listet dbelle auf.

Taktsignal SCLK  seraciock

D atenausgang MOSI | 2 r
e | MISO J Dateretinge >

MASTER

SS Ship Select |'|'|

Baustenauswah

Abbildung 1.1. Vier Leitungen werden fiir die Kommunikation benotigt.eion sind zwei
Leitungen fur den eigentlichen Datenaustausch notwertgiige Leitung (SCLK) gibt ein
Taktsignal vor und eine andere (SS) ist fiir die Bausteiwabkzustandig.

e SCLK (Serial Clock): Sie gibt das Taktsignal vor, nach dem siahSlave rich-
ten muss.

e MOSI steht fur Master-Out Slave-In. Es entspricht dem Dategang, d. h., es
sind Daten, die vom Master zum Slave gesendet werden.

e MISO steht fir Master-In Slave-Out. Es entspricht dem Dategeeig, d. h., es
sind Daten, die vom Slave zum Master gesendet werden. MISKM@SI sind
nicht unabhangig voneinander. Fir jedes Bit, das gesiobn wird, muss auch
ein Bit gelesen werden.

e SS(Slave Select auch CS fur Chip Select): Diese Leitungiistiié Auswahl des
angeschlossenen Bausteins notig. Sie wird bedeutenelen mehrere Bausteine
am Master angesteuert werden sollen.

Das Taktsignal

In der Abbildung 1.2 ist ein Taktsignal, wie es der Mastergior, gezeigt. Dieses
Signal ist allerdings nicht eindeutig, denn es ist z. B. mffeb ein Bit geschrieben
werden soll, wenn das Signal eine hohe Polaritat besitt @de geringe (LOW) be-
sitzt. AuBerdem miissen sich MASTER und SLAVE auch dargbeg sein, ob der
Datenaustausch bei steigender oder fallender Flankegericoll. Da es insgesamt
jeweils zwei Moglichkeiten fur die Polaritat und Phasktgsind vier verschiedene
Kombinationen, die man als Modi bezeichnet, bekannt. WWattModus ein Bau-
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CPOL CPHA

(Clock Polarity) (Clock Phase)

Polaritat (HIGH)

Polaritat (LOW)
Phase( steigende Flanke)
Phase( fallende Flanke)

Taktsignal (Serfal Clock)

Zeit

Abbildung 1.2. Der Master gibt das Taktsignal vor. Da das Signal aber nicltesitig ist,
muss man erst dem Datenblatt des jeweils angeschlossenexsteBs (Slave) entnehmen,
welche Werte fir Polaritat (CPOS) und Phase (CPHA) zulevakind. Die hdchste Frequenz
(“Geschwindigkeit”), mit der der Master den Slave anstalemnn, kann man dem Datenblatt
enthehmen.

SPI-Modus CPOL CPHA
0

PP OO
P OPFr O

1
2
3

Tabelle 1.2.
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stein zur Verfilgung steht, muss zusammen mitldleertragungsrate dem Datenblatt
des jeweiligen Bausteins enthnommen werden. Der Master ikardigemeinen den
Slave auch mit geringésbertragungsrate ansteuern. Ist die vom Master vorgegeben
Taktrate allerdings zu hoch, dann ist tlibertragung gestort. Der nachste Abschnitt
beschreibt, wie man sich prinzipiell die Datenuibertraguorstellen kann.

Datenlbertragung

Die Dateniibertragung verlauft seriell, d. h., es wirdgés/ein Bit nach dem an-
deren Ubertragen. Typischerweise werden dabei jeweils @ Byte) pro Schreib-
/Lesezyklus Uibertragen. Falls es Abweichungen gibt,,avBnn 12 Bit pro Schreib-
/Lesezyklus Uibertragen werden, so muss man diese Infammesat dem jeweiligen
Datenblatt des angeschlossenen Bausteins enthnehmen Gnadix (Abbildung 1.3)
wird der Datenaustausch zwischen Master und Slave anhagidizVische beschrie-
ben, auf denen Biicher stehen. Der linke Tisch (orangegistastertisch” und der
rechte Tisch (gelb) der “Slavetisch”. Jedes Buch soll einr8prasentiererlJber-
sichthalber wird didJbertragung nur anhand von zwei Bits demonstriert, auctnwen
es theoretisch acht Biicher (1 Byte) sein mussten. Didbestragungsprinzip nennt
man Schieberegister.

DieseUbertragung erfordert damit zwangsweise, dass Daten imoregemeinsam
geschrieben und gelesen werden konnen. Falls man alsdaeBeisam Master be-
treibt, von denen nur gelesen werden soll, miissen trotddigt@n (Dummy-Daten)
geschrieben werden. Verwendet man umgekehrt Bausteihidernan nur geschrie-
ben werden soll, miissen trotzdem immer auch die anfalleBite gelesen werden,
auch wenn man sie anschlieRend wieder verwerfen kann.

Zusammenfassung

Fur eine erfolgreiche Dateniibertragung mittels SPIsaiislemnach folgende Dinge
des anzusteuernden Bausteins in Erfahrung gebracht werden

e Der SPI-Modus, d. h, die Werte fur Polaritat (CPOL) und #héCPHA) , die
der Baustein unterstitzt.

e Die Ubertragungsgeschwindigkeit, d. h., die vom Slave uriiersin Taktfre-
qguenzen.

e Die Anzahl der Bits die pro Schreib-/Lesezyklus Ubertrageerden.

AnschlieRend missen z. B. aus den gelesenen Bits die erfieiten Informationen
extrahiert werden, d. h., man muss die Bedeutung jedes|ritibertragenden Bits
kennen, um die Daten sinnvoll auswerten zu kbnnen. Wie n@BI-Schnittstelle
mit dem 10-Warrior24 verwendet, wird im nachsten Abschinéschrieben.
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L |
gelesen  geschrieben
STER  SLAVE i l

schiebenp l . . .

schieben» l

START

a)

d)
ZIEL

Abbildung 1.3. a) In der Ausgangskonfiguration sollen zwei Buicher (Bits) Vidastertisch”
(Master) zum “Slavetisch” (Slave) geschoben (geschripivenden. Dabei sollen gleichzeitig
zwei Bucher (Bits) gelesen werdds). Schieben wir die Biicher (Schieberegister) nach rechts,
dann gelangt ein Buch vom “Mastertisch” auf den “Slavetis€fas heruntergefallene Buch
wird vorne an die frei gewordene Stelle des “Mastertischgestellt. Auf diese Weise wird
immer fir jedes geschriebene Bit auch eines vom Slave grelesDer Vorgang wiederholt
sich. Durch erneutes Schieben gelangt ein weiteres BuchMastertisch zum Slavetisch.
Anschlief3end wird das heruntergefallene Buch wieder vamdie frei gewordene Stelle ge-
stellt. d) Da wir hier nur zwei Bucher (Bits) haben, ist jetzt ein Sibvéesezyklus been-
det. Es wurden dabei 2 Bits vom Master und den Slave geselriebd gleichzeitig 2 Bits
(Buicher) vom Slave gelesen. Vom Master aus betrachtepdmfisich jetzt an den Platzen
(Speicher-Register), wo sich anfangs die zu schreibendsr{Bicher) befanden, die gelese-
nen Bits (Bucher).
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1.2 Verwenden der SPI-Schnittstelle mit dem 10-Warrior24

Um die SPI-Schnittstelle am 10-Warrior zu nutzen, muss gu8PI aktiviert wer-
den. Insgesamt stehen zwei SPI-Spezial-Funktionen zdiy@ng. Ein Report mit

ReportlID Bedeutung

0x08 SPI aktivieren oder deaktivieren
0x09 Datentransfer (vorbereiten, lesen/schreiben)

Tabelle 1.3.SPI Spezial-Funktionen

der ID0x08 aktiviert (bzw. deaktiviert) den SPI-Modus. Reports mit d2 0x09
werden fir die eigentliche Datenuibertragung verwentfetin der SPI-Modus akti-
viert ist, dann Ubernehmen folgende 10-Ports, SPI Funkitiound stehen damit (bis
zur Deaktivierung) nicht mehr fir 10-Operationen zur \gting.

Pin-Port.Pin SPI

Pin-0.3 DRDY (DataReady - Handshake nur mit Reporf®09 )
Pin-0.4 SS

Pin-0.5 MOSI

Pin-0.6 MISO

Pin-0.7 SCK

Tabelle 1.4.SPI Spezial-Funktionen

Aktivierung (Deaktivierung) und Konfiguration

Ein Report mit der IDOx08 steuert Uiber das 2. Byte auerdem die Taktrate, Phase
und Polaritat.
Um den Wert fur das 2. Byte (mode) zu bestimmen, missenrdtere4 Bits des

ReportlD 1. Byte 2. Byte 3. Byte 4. Byte 5. Byte 6.Byte 7. Byte

0x08 mode O 0 0 0 0
0x08 mode O 0 0 0 0

Tabelle 1.5.Die Konfiguration der SPI-Schnittstelle erfolgt Uber dasBfte. Das 1. Byte
aktiviert bzw. deaktiviert die Schnittstelle.

zweiten Bytes gesetzt werden. Dabei bestimmen Bit 0 und BieITaktrate (Ge-
schwindigkeit der Dateniibertragung) wahrend Bit 2 diag&tund Bit 3 die Polaritat
festlegen. Es gilt:



1.2 Verwenden der SPI-Schnittstelle mit dem 10-Warrior24 9

0. Bit 1. Bit 2. Bit 3. Bit 4. Bit 5. Bit 6.Bit 7. Bit Taktrate

mode= 0 0 CPHACPOL O 0 0 0 2MBit/sec
mode= 0 1 CPHACPOL O 0 0 0 1MBit/sec
mode= 1 0 CPHACPOL O 0 0 0 O0.5MBit/sec
mode = 1 1 CPHACPOL O 0 0 0 0.0625MBit/sec

Tabelle 1.6.Die Konfiguration der SPI-Schnittstelle erfolgt iber daBgte. Es stehen vier
verschiedene Taktfrequenzen (Taktraten) zur Verfugumgbhangig davon kann CPHA und
CPOL gewahlt werden.

Datentransfer

Der Datentransfer wird Uber einen Report mit der 0®R09 gestartet. Das erste
Byte beinhaltet dabei die Anzahl der zu sendenden Bytes.Bptes 2-7 enthal-
ten dann, die an den Baustein (Slave) zu schreibenden Datith der Date-

ReportlD 1. Byte 2. Byte 3. Byte 4. Byte 5. Byte 6. Byte 7. Byte

0x09 data data data data data data

Tabelle 1.7.Nach der Aktivierung der Schnittstelle wird mit einem Rep@b=0x09) der
Datentransfer eingeleitet. Die zu sendenen Daten liegdytn2 bis Byte 7 an. Das 1. Byte
muss hierfur konfiguriert werden.

0.Bit 1.Bit 2.Bit 3. Bit 4. Bit 5. Bit 6. Bit 7. Bit
flags = Anzahl Anzahl Anzahl 0 0 0 0 0

Tabelle 1.8.Wenn die Dateniibertragung nicht mehr als 6 Bytes umfaskkeime Handshake-
Kommandos bendtigt werden, bestimmen Bit O - bis Bit 3. Diezéhl der zu sendenden
Daten. Falls ein einzelner Transfer mehr als 6 Byte umfasdtHandshakes benotigt werden
kann man genaueres dem 10-Warror Datenblatt entnehmen.

ninitialisierung konnen (missen) die Daten gelesen emrdiierfir wird ebenfalls

die ReportiID9x09 verwendet. Diese Darstellung geht davon aus, dass ein Da-
tentransfer nicht mehr als 6. Bytes umfasst und dass aufdékdime Handshake-
Kommandos bendtigt werden. (Naheres siehe 10-WarratebBblatt, Abschnitt: SPI
Special mode function).

Zusammenfassung

Eine SPI Kommunikation verlauft mit dem IO-Warrior24 natdm folgenden Sche-
ma:
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ReportID 1. Byte 2. Byte 3. Byte 4. Byte 5. Byte 6.Byte 7. Byte
0x09 Anzahl Daten Daten Daten Daten Daten Daten

Tabelle 1.9.Daten werden vom Slave durch einen Report (ID=0x09) geld3abei enthalt
das 2. Byte die Anzahl der gultigen Bytes. Es kdnnen makihiytes gelesen werden. Diese
Daten sind im Byte 2 bis Byte 7 gespeichert.

1. Ein Report mit der ID8x08, der u.a. eine 1 im ersten Byte stehen hat, wird zur
Aktivierung der SPI-Schnittstelle gesendet.

2. Ein Report mit der ID8x09 wird zur Initialisierung und zum Schreiben gesen-
det.

3. Die zu lesenden Daten werden mit der ReporO®89 empfangen. Es kbnnen
pro Datentransfer maximal 6 Bytes geschrieben/gelesetiemeDie Anzahl der
zu lesenden Daten befindet sich im 1. Byte. Die eigentlichete®in Byte 2 bis
Byte 7.

4. Anschlieend wird ein Report mit der IDx08, der eine 0 im ersten Byte
enthalt, zur Deaktivierung der SPI-Schnittstelle vedstn
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MPC3008 - Ansteuern eines 10-Bit
Analog-Digital-Wandlers

Der Baustein MCP3008 ist ein 10-Bit-AD-Wandler mit SPI48tthtelle. Er besitzt
8 Messkadle, die entweder einzeln (single-ended) oder in vier Raddifferential
input pairs) aufgeteilt werdendkinen. Die Spannungsversorgung des Baustiear-
nimmt der |O-Warrior (also das Gandalf-Board). Es werdemkewneiteren Bauteile
berbtigt, um den Baustein in Betrieb zu nehmen.

2.1 Hardware-Steckbrief

+ 10-Warrior24
CHO O VDD 1 5 Volt
CH1 O VREF u

CH2
CH3
CH4 [
CH5 [
CHB
CHT

Messkanale

SPI

MCP3008

Abbildung 2.1. Der MCP3008 ist ein 10-Bit 8Kanal AD-Wandler. Alle Messkémbefinden
sich auf einer Seite (Pin1-Pin8) des Baustein.

e VDD (Spannungsversorgung: hier 5 \olt) Die Versorgungasp@ag muss im
Bereich +2,7 V bis +5,5 V liegen.

e VREF (Referenzspannung: wir benutzen die 5 \Volt-Versoggspannung). Die
Referenzspannung muss zwischen 0,25V und VDD liegen.
AGND (Analoge Masse)
SCLK (SPI-Taktsignal)
DOUT (Data-Out vom MCP3008 aus betrachtet)
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DIN (Data-In vom MCP3008 aus betrachtet)

SS (CS, Chip Selekt, Standard Aktiv-LOW)

DGND (Digitale Masse)

CHO-CHY7 Die 8 Eingangskanale messen im Bereich AGND-VRER,, in un-
serem Fall kbnnen Spannungen von 0-5 Volt gelesen weraddia.gfol3ere Span-
nungen verarbeitet werden sollen, missen diese zuvoriesém Messbereich
abgebildet werden, da ansonsten der Baustein beschédigt w

Auflésung

Ein 10-Bit AD-Wandler zerlegt den Messbereich (hier 0-5tyai 219 = 1024 Ab-
schnitte. In unserem Fall betragt die Auflosuii§0,/1024 = 4,88 mV. Je genauer
die Aufldsung ist, desto genauer kann die zu messende @igifa abgebildet wer-

den.
VREF

1024

Wiurde man beispielsweise den Messbereich auf (0-2,5\8ghanénken, indem man
an VREF=2.5 \Volt anlegt, dann kdnnte der Wandler beft®) /1024 = 2,44 mV
auflosen.

Aufldsung=

AUFGABE

Der AD-Wandler gibt einen Wert von 322 auByzr = 5V). Welche Spannung
wurde eingelesen?

LOSUNG

Die eingelesene Spannung ergibt sich aus dem digital gesttendWert und der
benutzten Aufldsung.

Spannung= Aufldsung- digital gewandelter Messwert
=4,88-322=1,573 Vol t

Es wurde ein Spannung von 1,573 V eingelesen.

Alle gewandelten Werte liegen im Bereich 0-1023.

SPI

Der Baustein unterstiitzt den SPI-Mode 3. Er kann bis 208 kispertragen. Wir

steuern ihn mit 0,0625 MBIt/S an. Ein Schreib-/Lesezykhispricht dem Auslesen
eines zuvor gewahlten Kanals. Hierzu miissen 3 Byte gesevetden und entspre-
chend auch 3 Byte empfangen werden. Aber beim Sendrrss der zu lesende

! ksps: Kilosamples per second. Das sind 1000 Samples in den8e. Ein Sample ent-
spricht hier einem gewandelten Wert.

2 Wir beschranken uns hier auf die Einzelkanalmessung lgsiegded). Der Baustein un-
terstiitzt auch Differential-Messung (Kanal gegen Kafgifhe Datenblatt).
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SPI-Modus CPOL CPHA
3 1 1

Tabelle 2.1.

Kanal (Channel 0-7) angegeben werden. Dieser Kanal wirémj#aer Masse ge-
messen. Die Bitd, D1 Dy bestimmen dabei den Messkanal. Die gelesenen Daten

1. Byte 2. Byte 3. Byte

\0\0|0|0|0\0|0|1|1|D2|D1|Do|0 0[0 [0 |0 |0 \0 |0 |0 |0 |0 |0 |schreiben
Schreib-/Lesezyklus O

1. Byte 2. Byte (High-Byte) 3. Byte (Low-Byte) lesen

Tabelle 2.2.Beim Schreib-/Lesezyklus werden sowohl 3 Byte geschrigiemuch gelesen.
Beim Schreiben bestimmen die Bif%: D1 Do den Messkanal, wahrend der gewandelte Wert
in den Bits By B1 B2 B3 B4 Bs Bs By Bs Bo zur Verfiigung steht.

enthalten im zweiten und dritten Byte den Messwert in des Bj bis By. D. h.,
dass das erste Byte verworfen werden kann. Damit befinderds@ddeiden hochst-
wertigsten Bits im 2. Byte. Die anderen 8 Bits befinden sicl3irByte (Low-Byte).
Beim 10-Warrior24 dauert ein Schreib-/Lesezyklus ca. 10sodass ohne Probleme
100 Messwerte in der Sekunde gelesen werden kdnnen.

2.2 Bauteileliste

Zum Testen des Bausteins verwenden wir eine normale 1, Bdvterie. Der Wand-
ler wird am Steckbrett benutzt. Weitere Bauteile sicht notig.

2.3 Hardware - Schaltplan

Der MCP3008 wird auf ein Steckbrett gesteckt und mit dem |&+Wr24 nach dem
Schaltplan verbunden. AnschlieRend kann, z. B. Uber Cld0Spgannung einer Bat-
terie gemessen werden, um die korrekte Funktionsweise dadMfs zu tiberprifen.
Die Zuordnung der MCP3008-Pins zu den I10-Warror24 Pinstzbéfolgende Ta-

belle:

2.4 Software - Ansteuerung

Das Beispielprogramm verwendet die Klasse MCP3008. Didassk enthalt die
Methodeopen, die die Verbindung mit dem 10-Warrior24 herstellt und dePl S
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L |
I0-WARRIOR24
—H0 ] roo
cHL O ] rPo1
cH2 O =] ESE
iE e =
P 0.5 MOSI
cHs O P rI:E P 0.6 MISO
CH6 [ T~ rorscxf
i d P 1.0
MCP3008 B
ClrP12
‘ P13
e} o— ClrPia
+ - frP1s
[ g
H—J |: P17
Messen CHO
Tl

Abbildung 2.2. Schaltplan:Uber Kanal 1 (CHO) soll die Spannung der Batterie gemessen
werden.

PIN MCP3008 PIN 10-Warror24

9 <~ GND
10 > P0.4
11 > P0.5
12 PR P0.6
13 > PO0.7
14 > GND
15 > 5 Volt
16 > 5 Volt

Tabelle 2.3.Pinzuordnung

Modus aktiviert. Entsprechend schlief3t die Methotl®ese() die Verbindung und
deaktiviert zuvor die SPI-Funktionen. In einer For-Sdeliird dann wiederholt die
Methoder ead(i nt channel, int vref) aufgerufen. Der erste Parameter
ist der zu messende Kanal und der zweite Parameter die gtg&eferenzspan-
nung. Diese Methode liefert den Spannungswert als doublekuder anschlieBend
auf der Konsole ausgegeben wird.

Listing 2.1. Main.java

public class Main {
public static void main(String[] args) {

MCP3008 wandl er = new MCP3008();
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13
14
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16
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/= Verbi ndung oeffnen, SPI Aktivieren */
wandl er . open() ;

for (int i =0; i < 1000; i++) {
doubl e val ue = wandl er.read(0 /=
channel =/, 5000 /* vRef/nV */);
System out . printl n(
+ val ue);

}

[+ SPI deaktivieren, Verbindung beenden x/
wandl er. cl ose();

19 }

0 N O b WN R

Im Weiteren wird die Funktionsweise der Klasse MCP3008 hmspen.

Die Klasse MCP3008

Die Klasse MCP3008 bestitzt die folgenden Methoden:

e MCP3008() Im Konstruktor der Klasse wird eine Verbindung zu dem ange-
schlossenen Gerat hergestellt. Der Geratezugriff (indl wi allen anderen Me-
thoden bendtigt. SPI-Reports sind 8 Byte lang. Da beim iheber nur der Mes-
skanal variabel ist, werden alle anderen Bytes bereitgiisiert.
open() Uber die Report-ID8x08 wird die SPI Funktionalitat hergestellt.
read(int channel) Dies ist die wichtigste Methode der Klasdgber das vierte
Report-Byte wird der Kanal ausgewahlt und anschlieengt@ Bn den Bau-
stein geschrieben. Danach wird ein Report gelesen und dgebéis in Array
| sRecei ve gespeichert. Das High-Byte wird mit 3 maskiert und versamb
Eine Addition des highByte mit dem lowByte ergibt jetzt deeddwert als Zahl
zwischen 0 und 1023.

e read(intchannel, double vref)berechnetunter Aufrufvonead(i nt channel)
den gewandelten Wert in einen Spannungswert (mV) um.

e close()Die SPI-Funktionalitat wird abgeschaltet und die Verhing wird ge-
schlossen.

Listing 2.2. MCP3008.java

i mport com codenercs.iow | owKit;
public class MCP3008 {

private long h; /* Geraetezugriff =/

private int pipe = 1; /+* SPl benutzt imrer Pipe 1 */
private int[] IsSend = new int[8];

private int[] | sReceive = new int[8];
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publ i ¢ MCP3008() {

}

h = 1 owKi t. openDevi ce();

I sSend[ 0] = 0x9; /* ReportlD */

IsSend[1] = 3; /* wite 3 Bytes */
IsSend[2] = 1; // Start Bit

I sSend[3] = 128; // -> default Channel O
IsSend[4] = 0; // do not care byt

public void open() {

public i

/* enabl e SPI */
int[] report = new int[8];
report[0] = 0x8; /* ReportlD */

report[1] = 1; /* SPI on */

report[2] = 15; /* 0.0625 MBit/S CPHA=1, CPOL=1
*/

/* | sSend[ 3-7] sind default auf 0 */

long result = lowKit.wite(h, pipe,

if (result !'=report.|length)

e

report);

System out . printl n("ERROR MZP3008.

open()");

nt read(int channel) {

/* step 1: Report schreiben, um den

Dat entransfer einzuleiten */
/' 1 sSend[ 0]
/1 1 sSend[ 1]
/' 1 sSend[ 2] 1, // Start Bit
| sSend[ 3] = 128 + (channel << 4);
Channel

0x9; /* ReportlID */
3; /I wite 3 Bytes */

/1l Single +

/1l 1sSend[4] = 0 - do not care byte - already

set
lowKit.wite(h, pipe, |sSend);

/* step 2: Report |esen und Daten auswerten */

| sReceive = |l owKi t.read(h, pipe,

int highByte = | sReceive[3];
int lowByte = | sReceive[4];

[+ maskieren mt 11 =/
hi ghByte = hi ghByte & 3;
/* verschi eben */

8);
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hi ghByte = hi ghByte << 8;
int result = highByte + | owByte;
return result;

}

publ i c doubl e read(int channel, double vref /* In nV

1) A

return read(channel) * vref / 1024.0;

}

public void close() {

int[] report = new int[8];
report[0] = 0x8; /* ReportlD */
report[1] = 0; /* SPI off =/

long result = lowKit.wite(h, pipe, report);
if (result !'= report.|ength)
System out . printl n("ERROR MZP3008.
close()");

I owKi t. cl oseDevi ce(h);

[ **
* Method to nmeasure el apsed tine since start tinme
until now
*
* Exanple: long startup = System nanoTi me();
* Systemout.println("This took " + stopWatch(startup
) + " seconds.");

*

* @aram startTi ne

* Time of start in Nanoseconds

* @eturn Elapsed tinme in mlliseconds as doubl e
*/

public static double stopWatch(long startTinme) {
doubl e el apsedTine = 0.0;
el apsedTi me = System nanoTine() - startTine;

return (doubl e) el apsedTine / 1000000. O;
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MPC3008 - 10-Bit AD-Wandler - Entladekurve eines
Kondensators

Die Entladung eines Kondensators soll visualisiert werdBie mit dem A/D-
Wandler gewonnen Daterdknen z. B. mit LibreOffice Calc eingelesen und wei-
l terverarbeitet werden.

3.1 Kondensator

K ONDENSATOR Kondensatoren speichern Energie, die sie natlrlich aiethewabgeben kbnnen. Ein
Q=cC.U einfacher Versuch soll zeigen, wie die Energieabgabe voAeieabhangt. Dazu soll
ein Programm “Kondensator” erstellt werden, dass jede Sadeinen Messwert der
noch vorhandenen Spannung liefert. Die Messwerte werdemgr Datei gespei-
chert, um sie grafisch darstellen zu konnen. Die grafisclistBlung kann mit einer

beschreibtden Zusam-der folgenden Methoden erfolgen:

menhang von Ladung , i " .
(Q) und Spannung ® Einlesen der Daten und grafische Darstellunglriite Office Calc

(U) am Kondensa- ® Einlesen der Daten und grafische Darstellung@mitiplotoderXmGrace
tor. Die Ladung ist ® Einlesen der Daten und grafische Darstellungivathematica

dabei _der Spannqng Der Versuch verwendet Elektrolytkondensatoren (Elk@#se haben im Gegensatz
proportllonal.. ) Die zu anderen Kondensatoren eine Polaritat, d. h., sie haben positiven und einen
Proportionalitatskon- negativen Pol. Deshalb ist es bei ihnen wichtig, die Einichtiing zu beachten. Die

stante (C) nennt man Batterie sollte naturlich auch richtig herum angescteasserden.
Kapazitat. Sie besitzt

die Einheit Farad (F).
3.2 Bauteileliste

Als AD-Wandler wird der Baustein MCP3008 (10-Bit AD-Wangleles vorheri-

gen Kapitels verwendet. Neben einer handelsiiblichendlfBéatterie werden dann
noch ein Elektrolytkondensator und ein Widerstand bendiir diesen Versuch
wurde ein Kondensator mit 1Q0F" und ein Widerstand mit 108(2 verwendet. Es
kommt aber nicht auf die genauen Werte dieser Bauteile ahésiabelle).
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- Messen

R A/D Wandler

+ Messen

Tabelle 3.1.Versuchsaufbau und Schaltplan zur Aufnahme der Konderesdatadekurve.

Menge Bezeichnunc

C Kondensator z. B. 22 F Elko (10uF — 100pF) -I-
R Widerstand z. B. 10@2 (10k£2 — 1000k2) -1+
Batterie 1,5 Volt (max 5 Volt)
MCP3008 10-Bit Analog-Digial Wandler
Kabel

Tabelle 3.2.Kondensator und Widerstand kosten ca. 40 Cent.

3.3 Software

Das Programm “Kondensator” verwendet die Klasse MCP3088/deherigen Ka-
pitels. Es ist mit dem Programm zur Messung der BatterigiSpag fast identisch,
lediglich Thr ead. sl eep(1000) ist eingefiugt, um die Messwerte in Abstanden
von einer Sekunde zu erzeugen. Startet man dieses Programdewr Konsole, lie-
fert es jede Sekunde einen Messwert.

Listing 3.1. Kondensator.java

public class Kondensator {

public static void main(String[] args) throws
I nt errupt edException {

MCP3008 wandl er = new MCP3008();
int delay = 1000; // eine Sekunde warten

/= Verbi ndung oeffnen, SPI Aktivieren */
wandl er . open() ;
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12 for (int i =0; i < 300; i++) {

13 doubl e val ue = wandl er.read(0 /=
channel =/, 5000 /* vRef/nV */);

14 System out . printl n(val ue);

15 Thr ead. sl eep(del ay) ;

16 }

17

18 [+ SPI deaktivieren, Verbindung beenden x/

19 wandl er. cl ose();

20

21 }

22

23

24}

Fir die grafische Auswertung sollten die Messwerte in eidegei vorliegen. Des-
halb wird der Pipe-Mechanismus benutzt und eine Dddien. t xt erzeugt.

AUSGAB:;Z';E'TUNG java -jar Kondensator > daten.txt

Um den Inhalt dieser Datei grafisch darzustellen, kann m&n: z.

e Die Datei in eine Tabellenkalkulation einlesen. Zusétziniissen dann noch die
bietet eine einfache  Werte fur die X-Achse (Abszisse, hier Zeitachse) erzewggten.
Moglichkeit alle e Alternativkann man auch das Programm Kondensator abansieidass Werte-
Ausgaben, die auf der  paare ausgegeben werden, wie z. B.
Konsole erscheinen,

o . . 115
in eine Datei umzulei- 515
ten DAS NENNT MAN
. 3 1.45
PIPEN). Dazu wird am
u.s. w.

Ende eines Befehls
das> Zeichen gefolgt Mochte man die Daten mit Gnuplot einlesen kann, der pldeBleverwendet
vom gewlinschten Da-  werden.

teilnamen angegeben. Ter mi nal type set to ) qt,

gnupl ot > plot "daten.txt"

Erzeugt die Datei:
gnupl ot >

test.txt. Probieren Sie
es aus!

Messvorgang

Wenn der A/D-Wandler lauft und wie vorgegeben aufgebaukann mit der Mes-
sung begonnen werden. Zunachst werden ein paar Messwirtgeschlossenem
Schalter (Batterie) aufgenommen, damit sich der Kondensatfladen kann. Dann
wird die Batterie entfernt und der Kondensator kann sicariden Widerstand R
entladen. Bei den von mir verwendeten Werten fir R und C dalss etwa 20
Sekunden. Um den A/D-Wandler auszulesen, wurde das JavsolmhProgramm
“Kondensator benutzt, das jede Sekunde einen Messwégttlie
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Ergebnisse

Die Entladung des Kondensators folgt einer Exponenti&tion. Die Spannung
U (t) als Funktion der Zeit besitzt folgende Form.

Ut)=Uy-e 7o
Uy, Spannung zum Zeitpunkt= 0, d. h. die Ausgangsspannung der Batterie.
e R-C,das Produkt aus Widerstand und Kondensator wird manchihal (feit-

konstante) bezeichnet. Fur jede Widerstand/Kondergatuination ist es eine
Konstante.

Spannung

mvV
800 :
600 :
400 :

200

Zeit

o by by T JR—

10 20 30 40 50 60 s

Abbildung 3.1. Die Punkte sind die aufgenommenen Messwerte. Die Kurveeisttieore-
tisch zu erwartende Verlauf. Wie man sieht, ist diese Megswsgezeichnet verlaufen. Die
Ausgangsspannung wék = 917 mV. Es wurde ein Widerstand von 1@d?2 und ein Kon-
densator von 10Q F' verwendet.

Quellen

Wer Schwierigkeiten mit der grafischen Darstellung der Meste hat, findet unter
www.physics4school.derojekte, Kondensator) eine Anleitung, um Messdaten mit
OpenOffice darzustellen.
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Quellcode

Der Quellcode zu den Projekten kann unter unter der folgetRL heruntergela-
den werden:
http://ww. informatics4kids. de/index. php/li st-downl oad


http://www.informatics4kids.de/index.php/list-download
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