Politechnika Wroctawska

Podstawy Techniki Mikroprocesorowej
Laboratorium

Cwiczenie 5
Magistrala SPI

Program ¢wiczenia:

» konfiguracja transmisji danych miedzy mikrokontrolerem
a cyfrowym czujnikiem oraz sterownikiem wyswietlaczy
7-segmentowych przy uzyciu magistrali SPI.

Zagadnienia do przygotowania:

podstawy programowania mikrokontrolerow w jezyku C,
obshuga magistrali SPI w mikrokontrolerach AVR,
przerwania zewnetrzne w mikrokontrolerach AVR — obstuga,
charakterystyka obstugi czujnika TC77.
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UWAGA! Do poprawnej obstugi mikrokontrolera niezbedne jest korzystanie z jego dokumentacji.

Instrukcja zawiera pewne uproszczenia w stosunku do rzeczywistych mozliwo$ci mikrokontrolera
oraz magistrali SPI.

1. Wstep

W trakcie ¢wiczenia nalezy nawigza¢ polaczenie migdzy mikrokontrolerem a cyfrowymi
czujnikami temperatury (TC77 firmy Microchip [3]) a takze sterownikiem wyS$wietlaczy 7-
segmentowych i diod LED (MAX7219 firmy Maxim Integrated [4]) . Komunikacja musi si¢ odbywac
z wykorzystaniem magistrali SPI, poniewaz tylko w taki sposob wymienione uklady cyfrowe
przesylaja dane. Przystepujac do ¢wiczenia nalezy zna¢ podstawy dzialania magistrali SPC, specyfike
tego interfejsu w mikrokontrolerach AVR oraz wymagania stosowanych czujnikdéw i sterownika co do
sposobu przesylu komend/wynikéw pomiarow.

Zadania beda polegaty na wysylaniu zadania pomiaru do wybranego czujnika i na prezentacji
otrzymanych odpowiedzi cyfrowych (w tym na wyswietlaczach 7-segmentowych).

2. Magistrala SPI

2.1. Informacje podstawowe

SPI (Serial Peripherial Interface) to magistrala szeregowa. Komunikacja odbywa si¢ zawsze
miedzy dwoma ukladami — MASTER (nadrzedny) oraz SLAVE (podrzedny), za posrednictwem
dwoch linii danych — MOSI, MISO, linii zegarowej SCK oraz linii wyboru uktadu podrzednego (SS).
Linig MOSI (Master Output Slave Input) dane sag wysylane przez uklad MASTER, a jednocze$nie
odbierane przez SLAVE. Z odwrotnym kierunkiem przeptywu mamy do czynienia w linii MISO
(Master Input Slave Output). Przy pomocy linii SS MASTER informuje ukltad SLAVE, Ze chce si¢
z nim skomunikowaé. Dla kazdego ukladu podrzednego nalezy zapewni¢ indywidualng lini¢ SS, tak
wigc w sieci zawierajacej n uktadow SLAVE bedzie # linii SS. Stan bezczynnos$ci na linii to logiczne
‘1’. Aby rozpocza¢ komunikacj¢ MASTER musi zmieni¢ stan linii SS wybranego uktadu SLAVE na
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‘0’. Tym wyprowadzeniem steruje si¢ “rgcznie” (nie jest modyfikowane automatycznie przez
magistralg), poprzez wpisywanie *0’ lub ‘1’ w odpowiednich momentach. Po zakonczeniu transmisji
przywracane jest logiczne ‘1°, czyli stan bezczynnosci. Magistrala jest znowu wolne, mozna rozpocza¢
kolejny cykl komunikacji. Na rys. 1 przedstawiono przykladowa sie¢ SPI oraz przyktadowy schemat
transmisji dla niej (MASTER nadaje 1 bajt do SLAVE 1, nastgpnie odbiera 1 bajt od SLAVE 2).
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Rys. 1. Przyktadowa sie¢ SPI oraz przyktadowy schemat transmisji dla niej (MASTER nadaje 1 bajt

do SLAVE 1, nastgpnie odbiera 1 bajt od SLAVE 2).

Inne cechy magistrali:

sygnat zegarowy generuje MASTER, uktady SLAVE z niego korzystaja (linia SCK);

sygnatl zegarowy jest generowany tylko podczas transmisji;

start transmisji to wpisanie danych do rejestru SPDR;

transmisj¢ zawsze inicjuje MASTER, niezaleznie czy nadaje, czy odczytuje dane;

SLAVE nie moze zainicjowa¢ transmisji, w kazdym przypadku musi czeka¢ az zrobi to
MASTER;

magistrala SPI pracuje w trybie full duplex, tzn. dane sg zawsze jednocze$nie nadawane
1 odbierane;

jesli MASTER chce odebra¢ dane od SLAVE musi co$ do niego wysta¢ (tak dziata full
duplex). Np. jesli chcemy odczyta¢ 1-bajtowa odpowiedz czujnika, musimy wysta¢ do niego
1-bajt dowolnych danych.

Z punktu widzenia mikrokontroleréw AVR nawigzanie komunikacji wymaga:

ustawienia logicznego ‘1’ na linii SS;

konfiguracji magistrali;

zmiany stanu SS na logiczne ‘0’ (informacja dla SLAVE, Ze bedzie transmisja);
wpisania danych do SPDR (start transmisji);

obserwacji stanu flagi przerwania SPIF;

zmiany stanu SS na logiczne ‘1’ (informacja dla SLAVE, o zakonczeniu transmisji).

2.2. Konfiguracja magistrali
Konfiguracja magistrali polega na odpowiednim ustawieniu rejestrow specjalnych SPCR, SPSR,

SPDR.

Rejestr kontrolny SPCR (tab. 1):
shuzy do konfiguracji magistrali.

Tab. 1. Bity rejestru SPCR

7 6 5 4 3 2 1 0 nr bitu
| SPIE | SPE | DORD | MSTR | CPOL | CPHA | SPRI | SPRO | SPCR
0 0 0 0 0 0 0 0 stan pocz.

SPIE — aktywacja przerwania magistrali;

SPE — aktywacja magistrali;

DORD - kolejnos¢ przesytu danych — od najstarszego (MSB) do najmtodszego (LSB) gdy 0’;
MSTR - tryb pracy — mikrokontroler jako MASTER gdy ‘1’;

CPOL, CPHA - opcje, w trakcie laboratorium wpisa¢ ”00”;

SPR1, SPRO — prescaler definiujacy czestotliwos$¢ transmisji, mozna wpisac ”00”.

Rejestr stanu SPSR (tab. 2):
zawiera dwie flagi informacyjne oraz trzeci bit prescalera.

Tab. 2. Bity rejestru SPCR

7

6 5 4 3 2 1 0 nr bitu

| SPIF

weoL| - | - | - [ - | - ] SPRX |SPSR

3
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0 0 0 0 0 0 0 0 stan pocz.

SPIF — flaga przerwanie, informuje o zakonczeniu transmisji, bardzo istotna;

WCOL - flaga informujaca o kolizji danych (wpis nowych danych do SPDR przed wyslaniem
poprzednich);

SPI2X — trzeci bit prescalera (zob. SPR1, SPRO).

Rejestr danych SPDR:
wpisujemy tu dane do wystania oraz odczytujemy otrzymane.

3. Czujnik temperatury TC77

Czujnik TC77 (rys.2) mierzy temperature. Wyniki podaje w postaci 13-bitowej liczby w kodzie U2.
Wykorzystuje protokot SPI.

Rys. 2. Czujnik TC77 oraz modut laboratoryjny z czujnikiem.

Czujnik posiada 4 wyprowadzenia, ktore nalezy podlaczy¢ do odpowiadajacych im ndzek
mikrokontrolera:

Vcc — zasilanie, 5 V (na module oznaczone kolorem zielonym!);
GND - uziemienie;

SCK - linia zegarowa magistrali SPI;

SI/O — linia danych magistrali SPI (MISO).

SS — wejscie Slave Select czujnika.

Czujnik przetwarza temperatur¢ w sposob ciagly, aktualizujac si¢ co okoto 300 ms. Odczytac ja
mozna w dowolnym momencie. Komunikacja polega na wystaniu 2 dowolnych bajtow danych do
czujnika, jednocze$nie (full duplex) otrzymamy odczyt. Temperatura zakodowana jest na 13
najstarszych bitach odpowiedzi, zgodnie z tab. 3. Rozdzielczo$¢ czujnika to 0,0625°C.

Tab. 3. Odpowiedzi czujnika TC77 [3]

Temperature M:IBH?IIZSB Hex
+125°C 0011 1110 1000 0111 [3E 87h
+25°C 0000 1100 1000 0111 |OB 87h
+0.0625°C 0000 0000 0000 1111 {00 QFh
0°C 0000 0000 0000 0111 [00Q7h
-0.0625°C 1111 1111 1111 1111 |FFFFh
-25°C 1111 0011 1000 0111 |[F387h
-55°C 1110 0100 1000 0111 |E4 87h
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4. Uklad scalony MAX7219

Uktad scalony MAX7219 jest sterownikiem wyswietlaczy 7-segmentowych lub matrycy diod
LED. Umozliwia jednoczesng obstuge osmiu wyswietlaczy lub 64 LED. Do sterowania jego praca
wykorzystuje si¢ magistrale SPI. Uktad znajduje si¢ na makiecie laboratoryjnej i jest szczegotowo
omoéwiony w [4].

MAX7219 jest wyposazony w:

e sterownik segmentdéw i1 poszczegdlnych wyswietlaczy jednocyfrowych;
e rejestry sterujgce pracg wyswietlacza (5 szt.);

e dekoder BCD (kod B);

e uklady multipleksowania wyswietlaczy;

e dwuportowg pamie¢ SRAM 8x8 przechowujaca dane do wyswietlenia.

Uktad pracuje zawsze w trybie SLAVE i posiada 4 wyprowadzenia dla magistrali SPI:
CLK - odpowiada SCK;

DIN — odpowiada MOSI;

DOUT - odpowiada MISO;

LOAD —nozka SS dla MAX7219.

W tab. 4 przedstawiono organizacj¢ 16-bitowego rejestru przesuwnego, do ktorego przesytane
sa dane z wyprowadzenia DIN ukladu. Bity D15-D12 nie sg wykorzystywane i ich warto$¢ nie ma
znaczenia. Bity D11-D8 okre$laja adresy rejestréw (zob. dalsza czes$¢ instrukeji), zas D7-D0 dane,
ktore zostang wpisane do tych rejestrow.

Tab. 4. Organizacja danych wejsciowych dla uktadu MAX7219
D15 | D14 | D13 | D12 | D11 D10 (D9 (D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO

X X X X ADRES MSB DANE LSB

MAX7219 zawiera 5 rejestrow sterujacych oraz 8 rejestrow danych (po jednym dla kazdego z
8-u wyswietlaczy 7-segmentowych). Korzystajac z dokumentacji technicznej MAX7219 nalezy
odpowiednio ustawi¢ bity dla wszystkich rejestrow, poczynajac od sterujacych. W tab. 5 zebrano
podstawowe informacje, szczegoty znajduja sie w [4].

Tab. 5. Podstawowe informacje nt. rejestrow wewngtrznych MAX7219

Rejestr Adres Mozliwe wartoSci Funkcja
Display Test 0xOF Olub 1 Test diod LED
Shutdown 0x0C Olub 1 Wiaczenie uktadu
Scan Limit 0x0B 0+7 Wybdr liczby wyswietlaczy (1+8)
Intensity 0x0A 0+15 Jasno$¢ §wiecenia LED
Decode Mode 0x09 0, 1, 0xOF lub OxFF Sposob definiowania znakéw (kod B lub

manualnie)

wyswietlacz 0 0x08
wyswietlacz 1 0x07 Odpowiadaja za wyswietlanie
wyswietlacz 2 0x06 | 0+15 gdy wybrano kod B konkretnych znakoéw. Sposob
wyswietlacz 3 0x05 lub interpretacji wpisywanych danych
wyswietlacz 4 0x04 0+255 gdy wybrano zalezy wyboru dokonanego w Decode
wyswietlacz 5 0x03 ustawianie manualne Mode
wyswietlacz 6 0x02
wyswietlacz 7 0x01
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5. Program przykladowy

ZADANIE:

»przestanie 4 bajtow: dwa pierwsze od MASTER do SLAVE dwa kolejne od SLAVE do MASTER”

(jest to sformutowanie przewrotne — poniewaz FULL DUPLEX...)
JPROGEAM PEZVELADOWY

cprzeslanie 4 bajtdw: dwa pierwsze od MASTER do SLAVE
;dwa kolejne od SLAVE do MASTER

cinclude "mB535def | inc®
J[inicjalizacia stosu]

Jkonfiguracja wyprowadzen
IDI Fle.0bl0110000

oUT DDRE.E16
SEI PORTE. 4

SEI DDRA.O
SBI PORTA. O

ckonfiguracja wyprowadzen MASTERa (SCE HOSI, MISD, S50
czapewnienie 'l na nozce 55 MASTERa

;do =terowania nozka 55 SLAVEa
;=tan bezczynos=ci SFI

Jkonfiguracja rejestru sterujacego
ILDI Fle.0b01010000

OUT SPCE.ER1l6

;praca w tryvbie MASTER. transmi=ja od HSE

;=tart transmi=ji

IDI R17.s0C
IDI R1%,301
IDI R19.0
IDI R20.0
RCALL wyslij

nic:

EIMP nic
wy=lij:

CBI PORTA.O
QOUT SPDE.R17

RCALL czekaj:

OUT SPLDE.E18
RCALL c=ekaj

OUT SPDE.E19
RCALL c=ekaj
IN R19. 5PDR

CUT SPDR.EZ20
ECALL czekaj
IH R20,5FDE

SBEI PORTA.O
RET

czekai:

SBIS SPSE.SPIF

EIHMP czekaj
EET

cbajt nr 1 (od MASTER do SLAVE)D
;bajt nr 2 (od HASTER do SLAVE)
;R19 do odebrania bajtu nr 3 (od SLAVE)
JRZ20 do odebrania bajtu nr 4 (od SLAVE)

cnozEka 55 SLAVEa na '0' - start =e=ji

;bajt nr 1 (wy=svlanie) - automatvoczny =tart transmi=jil

.az wy=le caly bajt = SPDR

;bajt nr 2 (wy=vlanie)

;odbicdr bajtu nr 3 wysviamy cokolwisk . ..
_.a SLAVE "odpowiada" bajtem nr 3 (kopiujemy go = SPDERE)
;odbidr bajtu nr 4: SLAVE nie mofe nadawas sancodzislnie. | .
owysyvla dane wtedy 1 tvllo wtedy, gdy nadaje HASTER

Etfull duplex)
cnozka 55 SLAVEa na 'l' - konec =es=ji

ctestowanie flagi SPIF

6. Przykladowe zadania

a) odczytaj temperatur¢ zmierzong przez czujnik;
b) przeksztat¢ wartos¢ podang w kodzie U2 na kod dziesigtny;
c) wyswietl napis ,,HI WORLD” na wy$wietlaczach 7-segmentowych.
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