SPI
SERIAL PERIPHERAL INTERFACE

Kapitola  18.0, strana 221

	
	Na obrázku vidíme komunikaci mezi dvěma zařízeními. SCK je hodinový signál, je vysílán z  Master do  Slave.  Jedná se o obdélníkový signál. Tímto signálem je řízena veškerá komunikace. 

SDO je výstup dat v sériovém tvaru. Vysílají se pouze významové bity, MSB jako první,  není zde žádný START ani STOP bit.

SDI je vstup dat pro sériovou komunikaci




Funkce SPI je jednoduchá. Na  SDO se postupně vysílají jednotlivé bity postupně za sebou, MSB nejdříve. Na SDI se data přijímají. Náš procesor vysílá/přijímá vždy 8 nebo 16 bitů.  Aby oba obvody věděly, kdy právě na datových vodičích je platný bit, mají společný hodinový signál SCK. Ten svou hranou říká: „právě teď je na SDI-SDO platný bit dat“.

Při výkladu budeme používat dva datasheety. Jednak náš starý známý 33EV32.pdf ,   a potom ještě http://ozeas.sdb.cz/panska/mikroproc/33EV32/pdf/PIC24_33_FRM_SPI.pdf , ve kterém je SPI popsán do větších detailů

Náš procesor má dva SPI moduly. 
In this section, the SPI modules are referred to together as SPIx or separately as SPI1 or SPI2. Special Function Registers will follow a similar notation. For example, SPIxCON1 and SPIxCON2 refer to the control registers for any of the 2 SPI modules.
Modul může fungovat ve dvou módech – standard a Enhanced. Dále budeme mluvit jen o módu Standard. Mód Enhanced má buffer, do kterého je možno uložit až 8 znaků(slov), a ty se potom samy postupně vysílají. Mód Standard vyšle na jednu akci jeden znak ( 8 nebo 16 bitů ) 
První modul SPI1 má vstupy a výstupy vyvedené na piny procesoru (SDI1 – pin 18, SCK1 –pin 16, SDO1 – pin 17). Druhý modul SPI2 má vstupy a výstupy libovolně nastavitelné pomocí PPS. Proto jeho výstupy nenajdeme na pacičkách procesoru na straně 4. 
Čtěte a rozumějte:  If the device has a Peripheral Pin Select (PPS) feature, the SCKx pin must be mapped as both input and output in Master mode. Když to neuděláte, nebude vám fungovat přerušení.  Přesněji:   někdy možná fungovat bude, jindy nebude, jak se tomu bude chtít. 
http://ozeas.sdb.cz/panska/mikroproc/33EV32/pdf/PIC24_33_FRM_SPI.pdf
Na obrázku na str.1 tohoto file (==ten, který pávě čtete) máme  dva SPI ve dvou různých módech. V obou módech, master i slave, procesor zároveň data přijímá i vysílá. Jediný rozdíl je ve zdroji hodinového signálu SCK. Ten vede vždy z master do slave
Blokové schéma modulu máme na straně 222 datasheetu 33EV32.pdf, FIGURE 18-1: SPIx MODULE BLOCK DIAGRAM (STANDARD MODE)
Modul potřebuje – jako skoro všechno v PICovi – hodinový signál. Ten se získává  od hodin celého PICa – Fcy. Dále se dělí primary a secondary preslaller-em.  Fcy je samozřejmě Fosc/2

Vysílání začneme tím, že zapíšeme číslo do registru SPIxBUF. Modul sám začne vysílat, generuje hodiny atd. atd. Zároveň modul také vždy přijímá data na pinu SDI. Ta se ukládají také do registru SPIxBUF.

!!!!!!!!! SPIxBUF pro čtení a pro zápis jsou dva různé registry, i když se jmenují stejně.   

Pokud tedy něco zapíšeme do SPIxBUF a následně přečteme, přečteme jiné číslo, než jsme zapsali !!!!!! To, co čteme, přišlo po drátu SDIx, to, co zapisujeme, odchází po drátu SDOx.

Před zápisem vždy  přečtěte registr  SPIxBUF, i když žádná data nechceme přijímat. Tím předejdeme chybě „Receive Overflow“.   Stejně tak přečtěte SPIxBUF před tím, než začnete zapisovat do konfiguračních registrů.
Po odvysílání  8 nebo 16-ti bitů modul  generuje přerušení.  Musíme ho samozřejmě povolit -    SPI1IE v IEC0 ,  SPI2IE v IEC2 (strana 55 datasheetu) a v přerušení „shodit“ požadavkový bit – SPI1IF v IFS0, SPI2IF v IFS2 .  Dále se podíváme na tabulku na straně 98 – to, co chceme, se jmenuje   „SPIx Transfer Done“ . Dále je v tabulce přerušení  „SPIx Error“  pro obsluhu chyb – zatím to dělat nebudeme a budeme doufat, že SPI žádné chyby dělat nebude. Ostatně asi jediná chyba, která přichází v úvahu, je „Receive Overflow“ . Nazapoměňte se podívat do *.gld file na správný název přerušení.  
C:\Program Files (x86)\Microchip\xc16\v1.33\support\dsPIC33E\gld\p33EV32GM002.gld 

Modul je ovládán dvěma registry: SPIxCON1 a SPIxCON2. Stav modulu lze přečíst v registru SPIxSTAT. V tomto registru se také celý modul zapíná. 
Postup programování je následující – pro Master mód:

To set up the SPI module for the Standard Master mode of operation:
1. If using interrupts:

a) Clear the SPIxIF bit in the respective IFSxregister.

b) Set the SPIxIE bit in the respective IECxregister.

c) Write the SPIxIP bits in the respective IPCxregister to set the interrupt priority – to nemusíme, zatím necháváme všem přerušením stejnou prioritu.

2. Write the desired settings to the SPIxCON1 and SPIxCON2 registers with MSTEN (SPIxCON1<5>) = 1.

3. Clear the SPIROV bit (SPIxSTAT<6>). To uděláme tak, že do registru SPIxSTAT zapíšete číslo 0x00   
4. Enable SPI operation by setting the SPIEN bit (SPIxSTAT<15>). Úplně nakonec, nastavíme jenom jeden bit    bset SPIxSTAT, #SPIEN 
5. Write the data to be transmitted to the SPIxBUF register. Transmission (and reception) will start as soon as data is written to the SPIxBUF . Před zápisem SPIxBUF přečteme ! Musíme přečíst přijatá data, i když je k ničemu nepotřebujeme. 
Při programování postupujte přesně podle tohoto návodu, tedy nejdříve udělejte  bod 1, potom bod 2, ..... , potom bod 5.  Když to uděláte jinak, nebude to fungovat ! 
Další podrobnosti si přečteme v datasheetu
http://ozeas.sdb.cz/panska/mikroproc/33EV32/pdf/PIC24_33_FRM_SPI.pdf
Pokud právě nevysíláme žádné číslo, je hodinový signál SCK v klidu. „V klidu“ ovšem může znamenat buď log. 0 nebo log. 1. Význam „v klidu“ se nastavuje bitem CKP v registru SPIxCON1.  Stav „klid“ je v anglické terminologii „idle“, ten druhý stav je „active“.
Další věc ohledně hodinového signálu je, kdy (vzhledem k hodinovému signálu SCK) se má začít vysílat další bit na SDO. To je dáno bitem CKE registru  SPIxCON1.  Definice je poměrně zvláštní, nicméně doufám srozumitelná:

CKE = 1
další bit začíná přechodem hodin SCK z „active“ do „idle“  clock state 

CKE = 0
další bit začíná přechodem hodin SCK z „idle“ do „active“  clock state 
[image: image1.emf]
Tady je nejlépe příliš neuvažovat nad anglickými definicemi pro bity CKE a CKP. Prostě se podívejte na obrázek a vyberte si ten průběh hodinového signálu,  který vám vyhovuje. K němu pak přečtete  kombinaci bitů CKE a CKP.  Vidíme tam čtyři různé možnosti pro hodinový signál, u nich v závorce je stav bitů CKE a CKP. 

Poznámka na straně  221:
Note: All of the 4 pins of the SPIx serial interface must be configured as digital in the ANSELx registers.         „4 piny“ jsou:

· SDIx: Serial Data Input

· SDOx: Serial Data Output

· SCKx: Shift Clock Input or Output

· SSx/FSYNCx: Active-Low Slave Select or Frame  Synchronization I/O Pulse

Z poznámky bohužel není jasné, zda je nutno piny nastavit takto i v případě, že používáme jenom dva. 
Procesor v módu „master“ také data přijímá. Musíme nastavit, v kterém okamžiku je má považovat za platná . To se nastaví bitem SMP registru SPIxCON1.

SMP = 1 
vstupní data na SDI jsou vzorkována na konci času pro výstup bitu (tj. vstupní bit SDI se vzorkuje v době, kdy se SDO mění – viz opět figure  3-2.)

SMP = 0
vstupní data na SDI se vzorkují uprostřed intervalu pro vysílání  bitu dat na SDO

Vše je vidět na Figure 3-2 .
Pokud data jenom vysíláme, pak je nám samozřejmě jedno, co procesor čte, a SPM nastavíme jakkoli.  Procesor něco přečte vždycky, čtení dat nelze vypnout. 
SPIxSTAT – některé poznámky 

REGISTER 18-1 , strana 224

Mnoho bitů tohoto registru je read-only (R-O u příslušného bitu), takže na nich není co nastavovat. Nicméně jsou užitečné pro kontrolu činnosti SPI, přečtěte si to v anglickém manuálu. 

SPIEN – tímhle bitem se to celé zapíná. Nejdříve nastavíme SPIxSTAT s bitem SPIEN =0,   potom  všechny ostatní řídící registry,  a úplně nakonec to celé zapneme  bitem SPIEN – tento jediný bit nastavíme do 1 – viz bod 4 z „Postup programování je následující“.

SPIROV  - overflow – vynulovat ještě před nastavením SPIEN . Signalizuje chybu „Receive Overflow“, tedy stav, kdy po SPI přišlo číslo,  procesor ho nepřečetl a přišlo další číslo. Tím se samozřejmě to první číslo ztrácí.  V tom případě modul SPI přestává fungovat – přestává generovat přerušení. Proto je nutno data vždy nejdříve z registru SPIxBUF přečíst (i když je k ničemu nepotřebujeme), a teprve potom zapsat do SPIxBUF. 
[image: image2.emf]SPIxSTAT
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SPIROV - chyba Receive Overflow

SPIEN - zapnout a ž úplně nakonec     bit vždy nastavit do 0  

 bset SPIxSTAT, #SPIEN 


Logika obrázků je stejná jako u PWM – pokud je v políčku bitu 0, dáme bit do 0. Pokud je tam 1, dáme bit do 1. Pokud je tam B, musíme uvažovat hlavou a nastavit tam tu hodnotu, kterou potřebujeme. 
Registr SPIBUF několikrát přečteme ještě před započetím programování SPIxSTAT, abychom tak „odečetli“ všechna čísla, která by mohla být v přijímacím bufferu. 
SPIxCON1 – některé poznámky 
REGISTER 18-2 , strana 226 
DISSCK – vypíná hodiny  SCK  u Master módu – hodiny nechat zapnuté 

DISSDO – vypíná SDO  - výstup dat – nechat zapnuté

MODE16 – přepíná mezi vysíláním 16 bitů a 8  bitů

SMP  -  místo, kde vzorkujeme vstupní data – viz výše . Ve slave módu dát do 0
CKE( bit 8 )   CKP ( bit 6 )  - poloha hodinového signálu oproti výstupním datům – viz výše

SSEN – zapíná pin SSx pro Frame synchronization – nepotřebujeme – nechat vypnuté
MSTEN – přepínání módů Master / Slave.    Mód Master  – MSTTEN ==1
SPRE2 SPRE1 SPRE0 – secondary prescaller – dělí kmitočet Fcy  čísly od 1 do 8

PPRE1 PPRE0   - primary prescaller – dělí 1, 4, 16, 64

K tomu poznámka: 
3: Do not set both primary and secondary prescalers to the value of 1:1.
[image: image3.emf]SPIxCON1 pro master mód
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primary prescaller

secondary prescaller 

MSTEN 1 1 :1

CKP 1 0 :4

SSEN 0 1 :16

CKE 0 0 :64

SMP

MODE16 bity CKE a CKP viz  fig. 3-2 

DISSDO

DISSCK 1 1 1 :1

1 1 0 :2

1 0 1 :3

atd

0 0 1 :7

0 0 0 :8


SPIxCON2 – některé poznámky 

REGISTER 18-3 , strana 228

FRMEN  - enabled „framming support“. Pokud to povolíme, modul udělá na vývodu SSx pulz před začátkem vysílání znaku. Dělá to ale jenom krátký pulz o délce asi jedna perioda hodin. Nebudeme to používat, zakázat 

SPIFSD  směr synchronizačního pulzu – vstupní/výstupní .  Pokud je FRMEN disabled, tak je to jedno.

FRMPOL/SPIFPOL   polarita synchronizačního bitu

FRMDLY/SPIFE – poloha synchronizačního bitu vůči hodinám 

SPIBEN – zapnutí „Enhanced bufferu“ – určitě vypnout, nechceme enhanced mode
[image: image4.emf]SPIxCON2 pro master mód
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Zrada:

simulátor nesimuluje SPI rozhraní.

To znamená, že sice zapíšeme do registrů, zapíšeme do SPIBUF, ale simulátor nezobrazí nic na žádných pinech. Také neudělá přerušení, i když je správně nastaveno. Pokud ovšem  „ručně“, tedy ve VARIABLES simulátoru, nastavíme požadavkový bit, pak samozřejmě k přerušení dojde.
Nezbývá než doufat, že to máme správně, a naprogramovat do PICa a zkusit. Naštěstí je SPI velmi jednoduché rozhraní, mělo by fungovat na první pokus.

Popis příkladu
příklad naleznete ve file SPI01.s

Tento příklad je také návodem, jak postupovat při zprovoznění SPI. 

Sestavte program, který bude pomocí modulu  SPI1  v intervalu 1sec střídavě vysílat šestnáctibitová čísla 0xffff a 0x0. Hodiny SPI nastavte co možno nejpomalejší, abyste signál viděli prostým okem. Dále zprovozněte přerušení od SPI. Jeho funkci zkontrolujte tak, že v přerušení budete negovat některý bit portu.
Postupujeme přesně podle návodu v tomto file (to je ten, který právě teď čtete).

Přečteme SPIBUF. 
Nastavíme  SPI1STAT  SPI1CON1  SPI1CON2 
Úplně  na konec inicializace SPI jej zapneme bitem SPIEN .
Dále nastavíme  čítač TMR2 tak, aby generoval přerušení s periodou 1 sec.

V přerušení voláme podprogram   odvysilejpoSPI , který zajistí odvysílání jednoho čísla po SPI.   V našem programu je toto volání skoro zbytečné, ale již myslíme dopředu na další úkol, kdy pomocí SPI budeme ovládat převodník MCP4822, který dále potřebuje signál CS. 

V přerušení od TMR2 vysíláme střídavě číslo 0xffff a 0x0 . K tomu účelu jsme si zavedli bit 0 buňky  ktery .  Tento bit rozlišuje mezi sudou a lichou sekundou.  A podle jeho stavu potom vysíláme příslušné číslo. 
Čísla 0xffff a 0x0 nejsou vybrána náhodně. I když je délka vysílání  znaku zhruba 2ms, na diodách je vidět krátké bliknutí. Vývod SDO1 a SCK1 si dejte na diody a uvidíte krátké bliknutí. U hodin  každou sekundu, u dat každou druhou sekundu (při vysílání 0x00 diody samozřejmě  nesvítí)
Dále musíme zkontrolovat, zda SPI volá přerušení. V našem programu se v něm neguje bit 15 portu B . Dáme si ho na diodu a díváme se, zda to funguje.

No a pokud nám diodky blikají správně, můžeme doufat, že SPI funguje. Nyní už jenom v programu přepíšeme několik čísel a nastavíme tak jakoukoli jinou funkci SPI.
Na bastldesce máme převodník MCP4822. Ten budeme ovládat pomocí SPI. Převodník je připojen na některé jiné piny procesoru (podívejte se na to do schématu bastldesky). To znamená, že budeme muset použít PPS. A protože používáme PPS, musíme použít modul SPI2. Tady ještě jednou opakuji upozornění z datasheetu:

http://ozeas.sdb.cz/panska/mikroproc/33EV32/pdf/PIC24_33_FRM_SPI.pdf:
If the device has a Peripheral Pin Select (PPS) feature, the SCKx pin must

be mapped as both input and output in Master mode. Když to neuděláte, nebude vám fungovat přerušení. 

Nastavení PPS uděláme před tím, než začneme jakkoli programovat SPI. Tedy:  nejdříve nastavíme PPS, potom nastavíme SPI
MCP4822 je samozřejmě slave, náš procesor na  bastldesce je master. 

Kromě standardních SCK a SDI potřebuje obvod MCP4822 ještě signál CS. Ten je také na bastldesce již připojen, podívejte se do schématu, kam. Schéma je v nám známém adresáři na http://ozeas.sdb.cz/panska/mikroproc/33EV32/bastldeska/procesor/eagle/deska04_schema.pdf
Pacičky a vnitřní strukturu máte v datasheetu MCP4822 na straně 1

průběh signálů při zápisu dat do MCP je na straně 6

Vidíme, že před odesláním dat musíme nastavit CS do log. 0 (vynechávám v tomto textu negaci, neumím ji ve Wordu napsat) . Proto máme ve vzorovém příkladu SPI01.s podprogram  odvysilejpoSPI . Do něj dopíšeme nastavení CS na 0, před začátkem vysílání dat.

Po skončení vysílání dat je nutno nastavit CS zpět do 1. To uděláme v přerušení.

A nyní již umíme posílat data do DA převodníku. Na jeho pinech  VOUTA a VOUTB máme napětí, které odpovídá vstupnímu číslu.  Piny jsou již připojeny na konektor, podívejte se do schématu. Dále je za výstupem připojen kondenzátor, který odstraní stejnosměrnou složku signálu, pokud to budeme potřebovat. Opět se podívejte do schématu. 
Formát vstupních dat máte na straně 17 a 18  datasheetu MCP4822.

Zde je nutno upozornit na bit 12. Tím se příslušný převodník vypíná. Bit 12 musí mít hodnotu 1 . Vidíme tedy, že pro správnou činnost převodníku je zapotřebí použít maskování. To také dopíšeme do podprogramu  odvysilejpoSPI . 
A teď už se můžeme těšit z krásně fungujícího převodníku.

Pro první pokusy doporučuji nastavit přerušení od čítače na periodu řádově 2 sec, a do převodníku posílat dokolečka data, kterými ho nastavíme na nulové napětí a na maximální napětí. Napětí na výstupu měříme voltmetre, ty 2s jsou tak akorát na to, aby se digitální voltmetr vzpamatoval a něco změřil.

A dále si vyrobíme pilu, potom sinusovku , potom nahrajeme do procesoru nějaké hlášení, potom ……… 
Pro tyto účely budete samozřejmě muset změnit vzorkovací kmitočet převodníku. Pro telefony a obdobné aplikace je tento kmitočet 8kHz. Dále nezapomeňte upravit hodiny pro převodník. Mezi jednotlivými zápisy dat (vzorkovací kmitočet) musí převodník stihnout odvysílat 16 bitů, a kolem musí být ještě hodně času na manipulaci s CS.   Maximální frekvenci hodin si najděte v tabulce na straně 6 –AC characteristics 
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SPI , procesor 33EV32GM002 , strana 10

