Magistrala SPI

Magistrala SPI typu Master-Slave sktada sie z czterech linii:

—  MOSI Master Output Slave Input zwany tez SI — Slave Input
— MISO Master input Slave Output zwany tez SO — Slave Output
— SCK Clock
— /SS Slave select zwany tez /CS — Chip Select)
stan ,,idle” jest logiczng jedynka, a stan aktywny logicznym zerem (istniejg jednak
uktady cyfrowe, ktdre wymagajg odwrotnej polaryzacji na linii /SS)
S S Linie MOSI i MISO s3 wspdlne dla wszystkich
o Lo M = - L uktadow na magistrali, linia SS jest prowadzona
NSO s so | Microchip . .
PB4 e o MCP 23817 do kazdego uktadu Slave oddzielnie.
............... | . o« e
:m:/?s PBS = - it Master wybiera Slave do transmisji danych stanem
Microcontroller niskim na linii /SS — woéwczas pozostate Slave’y
ss £ przechodzg w stan wielkiej impedanc;ji (High-Z).
s
Slave 1 Slave 2 Slave 3
Master
cs cs cs
PD5
PD6 Microchip Microchip : ,
ENC28J60 25AA128 Microchip
PD7 Ethenet 128K SPI MCP 23517
Controller EEPROM SPI /O
Atmel AVR
ATMega168
Microcontroller S| |SO|SCK S| |SO| SCK Sl |SO|SCK
PB3 MOSI
PB4 MISO ® ® ®
PBS | SCK ® ® ®




e <ShitDicton ioh Transmisja bitow na magistrali SPI
1 001 0|1 [EE——
MOSI . . . .
2 Generatorem sygnatu taktujgcego transmisje jest
S JUL Master mikrokontroler.
_ SPI Mastor Transmisja po magistrali jest dookdlna —
o’ - urzadzenia Master i Slave zachowuja sie
Y X jak rejestry przesuwne.
so 3 A T o te Po osSmiu taktach Master i Slave wymieniajg sie
bajtami.
MSB e LSB
Shift Direction
SPI Slave
\\ SPI Master SPI Slave J
_MSB LSB MSB LSB
Start 110/0/0[1]/1]/011 0o(0{1(1|0|0[|1]0
MSB LSB MSB LSB
cock (0|0l Ol1/110 1] 1|0 0Oj{1(1(0|0(1]0]1
“MSB LSB_ MSB LSB
2cock [ 0 0l 1/ 1] 0] 1]/0 |0 111, 0, 0/ 1] 0[{1 |0
MSB LSB MSB . LSB
scock | 0l 11 1] 0/ 11001 10010 (1]{0]|0
_MSB LSB_ MSB LSB
4nclock | 41 1]0[1|/0]|0|1 |1 0joj1/0/1]/0]0]0O
_MSB LSB MSB LSB
sclock (11 0[1]0[0(1 |10 oj1/0{1(0|0| 0] 1
_MSB LSB MSB LSB
s"clck | 01| 0| 0[1|1/0 |0 1/0j1 /0 j0jO0 1)1
_MSB LSB MSB LSB
Tcck 141 0O O 1|1(0]|0]1 0f1/0/0|0[1|1]0
_MSB LSB MSB LSB
scwek | 0]l O/ 1(1|0|0|1 |0 1]/0]/0/0/1]1] 0] 1




SPI Daisy chain

Niezalezne (rownolegte) podtaczenie uktadow Slave Uktady Slave potaczone w Daisy chain (szeregowo)
SCLK » SCLK SCLK M SCLK
MOSI » MOsI SPI SPI MOSI » MOS| 5P
SPI MISO '« MISO Slave Master MISO | MISO Slave
Master SS1 p SS =1 » 55
552
E |
+—p» SCLK » SCLE
» MOsI SPI » MOSI SP|
MISO Slave MISO Slave
| SS p 55
__»| SCLK L SCLK
| MOSI SPI —_» MOS SP|
MISO Slave MISO Slave
[ 5S BT

W konfiguracji Daisy chain wyjscie pierwszego uktadu Slave jest potgczone z wejsciem drugiego itd.
Kazdy Slave jest , przezroczysty” dla przesytanych danych czyli wysyta dalej identyczng kopie danych
dziatajgc jak rejestr przesuwny. Konfiguracja Daisy chain wymaga tylko jednej linii /SS dla wszystkich
uktaddéw Slave.



JLATCH =/SS

SCK Sl

Uktady 74HC595 potaczone
w daisy chain

Rejestr szeregowo-rownolegty 74HC595
przyjmuje dane szeregowo po linii SI, a
wystawia je réwnolegle na liniach Q0 —
Q7, gdzie mozna podtaczyé np. elementy
wyswietlacza 7-segmentowego od A do H.
Ponadto rejestr 74HC595 wyprowadza
dane szeregowo na linii SO, ktdrg mozna
potaczy¢ z wejsciem Sl kolejnego rejestru
74HC595 tworzgc fancuch daisy chain SPI.
Z analizy impulsow na liniach rejestru
wynika, ze magistrala SPI pracuje w trybie
zero (CPOL =0, CPHA=0)
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Tryby pracy interfejsu SPI

Bity konfiguracyjne CPOL i CPHA decydujg o tym, na ktérym zboczu impulsu dane na magistrali sg
stabilne i mozna je odczytaé (sample), a na ktdrym nastepuje zmiana danych na linii (setup).
Mozliwe sg 4 kombinacje zwigzane z fazg i polaryzacjg impulsu zegarowego

Tylne zbocze
Impulsu trailing edge

Przednie zbocze

Tryby SPI  SPI Modes Impulsu leading edge

SPI Mode Conditions Leading Edge Trailing eDge
0 CPOL=0, CPHA=0 Sample (Rising) Setup (Falling)
1 CPOL=0, CPHA=1 Setup (Rising) Sample (Falling)
2 CPOL=1, CPHA=0 Sample (Falling) Setup (Rising)
3 CPOL=1, CPHA=1 Setup (Falling) Sample (Rising)

SPI Transfer Format with CPHA = 1
L [ LA
s T LU

[~ SAMPLE |
| MOSIMISO

SPI Transfer Format with CPHA =0

[~ SCK (CPOL = 0) |
mode 0

[ SAMPLE |
| MOSIMISO

[ CHANGE 0

HHC Guswee KK

[~ CHANGE 0
MOS! PIN

L[ L
Lmosez L ]

H

a's

SO

o
=
H

o
CHANGE 0 { 4_\} /
MISO PIN \ H ,

=
=

:"; .;<
I

g e
D0 Lamse -OCDODC
f'f [ ss —“E‘* I | I

MSB first (DORD = 0) MSB Bit6 Bt 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1
LS8 first (DORD = 1) LsB Bit 1 Bit2 Bit3 Bit4 Bit5 Bit&
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MSB first (DORD =0) MSB Bit 8 Bit 5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit 1 Lse
LS8 first (DORD=1) LSB Bit 1 Bit 2 Bit3 Bit4 Bit5 Bit® M5B



Rejestr kontrolny interfejsu SPI - SPCR

Rejestry interfejsu SPI

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nazwa SPIE SPE DODR MSTR CPOL CPHA SPR1 SPRO
Odczyt/zapis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 7 — SPIE: maska przerwania interfejsu SPI

Bit 6 — SPE: wigczenie interfejsu

Bit 5 — DODR: kolejnosc¢ przesytania bitow: 0 — MSB pierwszy, 1 — LSB pierwszy
Bit 4 — MSTR: tryb Master/Slave (tylko jeden mikrokontroler na magistrali moze by¢ Master,

kolejne musza by¢ Slav’ami)

Bit 3 — CPOL: polaryzacja sygnatu taktujgcego
Bit 2 — CPHA: faza sygnatu taktujgcego

Bit 1 — SPR1, bit 0 — SPRO: czestotliwosci taktujgca transmisje (w stosunku do zegara

systemowego fosc)

SPR1

SPRO

SCK Frequency

focc/d

= i=R =




Rejestry interfejsu SPI

Rejestr statusowy interfejsu SPI - SPSR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Nazwa SPIF WCOL - - - -
Odczyt/zapis R R R R R R R R
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

— Bit 7 — SPIF: flaga zakonczenia transferu 1-go bajtu danych
— Bit 6 — WCOL.: flaga kolizji

Rejestr danych interfejsu SPI - SPDR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nazwa MSB - - - - - - LSB
Odczyt/zapis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Wartos¢ poczatkowa X X X X X X X X

Rejestr SPDR stuzy zaréwno do zapisu jak 1 odczytu danych z interfejsu SPI



Przyktadowa transmisja po magistrali SPI (mode 0: CPOL=0, CPHA=0)

Zapis jednego bajtu po linii MOSI bez odczytu
®\ /
« | LU UUHHLE

DIN

AT | A6 A5 fd A3 A2 Al AD

DOUT  HIGH IMPEDANCE




Przyktadowa transmisja po magistrali SPI (mode 0: CPOL=0, CPHA=0)

Zapis dwoch bajtow po linii MOSI

=\ S
o MU

DIN

AT | A6 AS A4 A3 A2 A A0 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do

DOUT  HIGH IMPEDANCE

Zapis jednego bajtu po linii MOSI i odczyt jednego bajtu po linii MISO

®\ /
« Uy
&7 | A6 A5 A4 A3 A2 A AO ><>‘<><><><

DOUT  HIGH IMPEDANCE

D7 D6 D5 D4 D3 | D2 D1 Do




Przyktadowa transmisja po magistrali SPI (mode 1: CPOL=0, CPHA=1)

Zapis dwoch bajtow po linii MOSI

B S
o MU U

DIN

AT | A6 AS A4 A3 A2 A AD D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

DOUT  HIGH IMPEDANCE

Zapis jednego bajtu po linii MOSI i odczyt jednego bajtu po linii MISO

&\ /[
« [Ty
T T o o o [ o [0 o ot o S S S

DOUT  HIGH IMPEDANCE

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do




Przyktadowe procedury ini oraz transferu po SPI

void setup()
{

DDRB | = (1<<SS)|(1<<MOSI) | (1<<SCK); //kierunek output na liniach MOSI, /SS i SCK

PORTB &= ~(1<<SCK); //SCK startuje od logicznego O

PORTB |= (1<<SS); //SS startuje od logicznej jedynki

SPCR=(1<<SPE)| (1<<MSTR)|(1<<SPR1); //interfejs SPI wtgczony w trybie Master,

tryb 0 (CPOL =0, CPHA =0, predkosé¢ wybrana (SPR1 =1)

}

Procedura transferu bajtu umozliwia
jednoczesne przestanie i odbidr bajtu ze

wzgledu na dookélny charakter Interfejs mikrokontrolera ATMega 328

transmisji. _ ~
(PCINT14/RESET) PC6 ] 1 28 1 PC5 (ADCS/SCLIPCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO ] 2 27 1 PC4 (ADCA/SDAPCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 O] 3 26 [1 PC3 (ADCI/PCINT11)
(PCINT18/NTO) PD2 O] 4 25 1 PC2 (ADC2/PCINT10)
char SPI_transfer(char data_out) (PCINT19/0C2BANT1) PD3 ] 5 24 1 PC1 (ADC1/PCINTI)
{ (PCINT20/XCK/TO) PD4 O 6 23 1 PCO (ADCO/PCINTS)
char data |n’ Voo OoTv 22 0 GND
— _ GND O 8 211 AREF
PORTB &= ~(1<<SS); (PCINTE/XTAL 1/TOSC1) PBE ] 9 20 JAVEC
SPDR = data_out; (PCINT7/XTAL2ITOSC2) PB7 O 10 9 01 PB5 (SCK/PCINTS)
while (1(SPSR & (1<<SPIF)): (PCINT21/0COBIT1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AING) PD6 ] 12 17 0 PB3 (MOSVOC2A/PCINT3)
PORTB |=(1<<SS); (PCINT23/AIN1) PD7 [ 13 PB2 {(SS/OC1B/PCINT2
return data in; (PCINTO/CLKONCP1) PBO O] 14 150




