R Co-funded by the "Teaching online electronics,
* x Erasmus+ Programme microcontr?llers and pro_gra”mming in
* ek of the European Union E,'Z;ﬁ,"f;fi”é;’flms
2020-1-PL01-KA226-HE-095653

PODSTAWY SYSTEMOW MIKROPROCESOROWYCH:
INTERFEJSY SZEREGOWE

dr inz. Dariusz Tefelski

dariusz.tefelski@pw.edu.pl

Pokéj 225GF

PSM, WYKLAD NR 4 1/38



@ Mikrokontroler ATmega32 ma magistrale 8-bitowa. Zatem
naturalnym wyborem jest przesytanie informacji poprzez jednoczesne
przestanie 8-bitéw.

@ Aby przesta¢ 8-bitéw jednoczesnie potrzeba 8 wyprowadzen.

@ Istnieje mozliwos$¢ przestania danych korzystajac tylko z jednego
wyprowadzenia, dzielac bajt danych bit po bicie.

@ Zatem wyrézniamy dwa sposoby przesytania danych:
e réwnolegty - kilka bitéw danych jest przesytanych jednocze$nie,
e szeregowy - bity przesytane s3 jeden po drugim.
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POROWNANIE KOMUNIKACJI ROWNOLEGLEJ I SZEREGOWEJ

Zalety komunikacji réwnolegtej:
o tatwa w obstudze.

Wady komunikacji réwnolegtej:
@ wymaga wielu wyprowadzen.

Zalety komunikacji szeregowej:
o dtuzsze odlegtosci,
@ mniej przewoddw,
@ mniejszy koszt.
Wady komunikacji szeregowej:
@ zazwyczaj wigeksza komplikacja uktadéw nadajnika i odbiornika aby
poprawie zdekodowaé informacje,
e proste interfejsy (np. RS232) s3 zwykle powolne.

Jednak pomimo wad, komunikacja szeregowa jest szeroko stosowana np.
interfejs HDMI, potaczenia do dyskéw Serial ATA czy interfejs PCl Express
w ptytach gtéwnych komputeréw.

e T 5



INTERFEJSY SZEREGOWE W MIKROKONTROLERACH AVR

@ USART (Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and
Transmitter) - wykorzystywany do asynchronicznego przesytania danych np.
w RS232 oraz do synchronicznej komunikacji z innymi mikrokontrolerami,

@ SPI (Serial Peripherial Interface) - zwykle stosowany do komunikacji z
innymi peryferiami zewnetrznymi/uktadami scalonymi, kartami SD oraz do
programowania mikrokontroleréw z rodziny AVR.

@ TWI (2-wire Serial Interface) - odpowiednik 12C. Ze wzgledu na patentowe

ograniczenia zostat nazwany TWI. Tak samo jak SPI jest interfejsem
synchronicznym ale o mniejszej liczbie potaczen.

@ USB (Universal Serial Bus) - tylko w niektérych mikrokontrolerach AVR.

@ l-wire - intefejs jednoprzewodowy, brak implementacji sprzetowej ale tatwo
mozna go zaimplementowac programowo.

Interfejsy szeregowe umozliwiajg tatwe potaczenie dwdch urzadzen za pomoca
niewielkiej liczby przewodéw (2-4).

tatwa realizacja sprzetowa.

Szybko$¢ ograniczona do kilku Mbps.
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INTERFEJS USART

UART

pee)
=
<]

5

@ Dwie linie transmisyjne:

—
=
%

o RxD - tor danych odbieranych, GND

UART
X RX

15 TX

<] GND

e TxD - tor danych nadawanych.

Source: https://microcontrollerslab.com/
uart-communication-working-applications/

e Tryby pracy:

o Synchroniczny - wykorzystana jest dodatkowa linia taktujaca XCK,
wykorzystany czesto w trybie wieloprocesorowy (Multi-processor

communication mode) np. do komunikacji pomiedzy kilkoma

mikrokontrolerami.

o Asynchroniczny - oszczedno$¢ wyprowadzen mikrokontrolera (RxD,

TxD oraz GND) kosztem wiekszej niepewnosci transmisji. Stosowany

np. do komunikacji z komputerem.

e T
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INTERFEJS USART - STANDARD RS232

@ Najbardziej popularny standard szeregowy -
RS232

e wykorzystywany w komputerach PC.
Obecnie rzadko jest ztacze RS232 w
komputerach ale stosuje sie
przejscidwki.

@ Standard elektryczny RS232 odbiega od
standardu TTL (wykorzystywanego w
mikrokontrolerach)

o Logiczne 1 - dowolny sygnat od -25V
do -3V.

e Logiczne 0 - dowolny sygnat od +3V
do 25V.

o Zakres od -3V do +3V nie ma
przypisanego poziomu logicznego -
stuzy np. do detekcji przerwanego
przewodu.

LOGICO LoGICO
LoGIC 1 LOGIC 1 31025V,

5
ATmega | (i ™
16/32 ﬁ? MAX232

5 & TiouT]
PD1 (Tx0) TN Gy

PDO (RxD) |- out

Vst

o
2
&

Source: https://wuw.electronicwings.com/
avr-atmega/atmegal632-usart

Source: https://www.meditronik.com.pl/

@ Wieksze réznice miedzy stanami logicznymi sprawiaja ze interfejs jest bardziej odporny na
zaktécenia ale nie tak bardzo jak interfejsy postugujace sie sygnatami pradowymi np.

A e, T S
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INTERFEJS USART - RAMKA TRANSMISJI

Jeden przewdd do jednokierunkowej transmis;ji.

Dane s3 transmitowane w postaci ramki zawierajacej sekwencje bitéw.

Kazdy blok reprezentuje jeden bit.

Kazdy bit trwa okreslony czas (konfiguracja szybkosci transmisji).

Przyktad: dla predkosci 1200 bps (bitéw na sekunde) dtugosé jednego
bitu wynosi 1/1200 s (833.3 us).

1 bit

e T 7%



INTERFEJS USART - RAMKA TRANSMISJI

o Bit startu rozpoczyna transmisje na magistrali RS232.
e Warto$¢ tego bitu zawsze wynosi 0 (informacja dla odbiornika).

@ Zbocze opadajace jest sygnatem dla odbiornika do synchronizacji
odbioru danych.

Start bit
(logic 0)

e T SR



INTERFEJS USART - RAMKA TRANSMISJI

e Po bicie startu wysytanych jest 5-9 bitéw danych.

Zazwyczaj wykorzystuje sie 8 bitéw danych gdyz mikrokontroler jest 8
bitowy.

Natomiast 7 bitéw danych wystarczy do przesytania znakéw w kodzie
ASCII.

@ Najmniej znaczacy bit jest wysytany pierwszy a potem kolejne az do
najbardziej znaczacego bitu.

Start bit
(Ioagic 0'] Data byte {5‘9 blts)

I
lv y

e T 555



INTERFEJS USART - RAMKA TRANSMISJI

@ Opcjonalnie wysytany jest bit parzystosci.
e W zaleznosci od konfiguracji interfejsu sprawdzenie, czy catkowita
liczba nadanych bitéw o wartosci 1 byta parzysta lub nieparzysta.

e Odbiornik moze kontrolowa¢ poprawnos$¢ przesytanych danych (i ew.
sygnalizowany btad parzystosci - Parity Error).

Start bit . Parity bit
(logic 0) Data byte (5-9 bits) (optional)

1 ' T

e T 15,55




INTERFEJS USART - RAMKA TRANSMISJI

e Transmisje kohczy 1-2 bity stopu.

o Bit stopu ma wartos¢ 1.

o Jedli w tym czasie pojawi sie na magistrali jaka$ transmisja, odbiornik
zinterpretuje ja jako btad ramki (Frame Error).

Start bit Parity bit Stop bit
(logic 0) Data byte (5-9 bits) (optional) (logic 1)

1 ' T

o Ramka USART w AVR moze przyjmowac 30 réznych kombinacji: 1
bit startu; 5 do 9 bitéw danych, bit parzystosci (brak, parzysty,
nieparzysty) i 1 lub 2 bity stopu.
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INTERFEJS USART - RAMKA TRANSMISJI

@ W ponizszym przyktadzie, potrzeba 10 bitéw do przestania 8 bitéw danych.

o Wydajnos¢ transmisji 8/10, czyli 80%.

@ Predko$¢ transmisji (baud rate) '= predko$¢ przesytania danych (bit rate).

@ Przyktad: Jesli 10 bitowa ramka 8-bitowego stowa ma predko$¢ transmisji
9600 bodéw, to predkos¢ przesytania danych wynosi: 960 Bps (Baud
rate/dtugos¢ ramki) lub 7680 bps (predkos¢ w Bps*liczba bitéw danych).

@ Bps - Bytes per second, bps - Bits per second.

@ Typowe predkosci (baud rate): 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600,
115200.

@ W mikrokontrolerze stosuje sie preskalery aby uzyskaé pozadane predkosci.

Start bit . Stop bit
(logic 0) Data byte (8 bits) (logic 1)

l" : \F¢
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INTERFEJS USART - RAMKA TRANSMISJI

o W przypadku interfejsu asynchronicznego istotne jest wtasciwe
taktowanie mikrokontrolera.

Bit startu informuje odbiornik o rozpoczeciu nadawania,
Odbiornik synchronizuje swoje liczniki

Odbiornik bada stan linii w Srodku oczekiwanego bitu

[ R T R R N R

@ W rzeczywistosci, mikrokontroler prébkuje stan kazdego bitu kilka
razy i w ten sposdéb moze poprawi¢ jako$¢ odczytu.

e T 15,55



INTERFEJS USART - RAMKA TRANSMISJI

Co sie dzieje gdy odbiornik prébkuje sygnat zbyt szybko:
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INTERFEJS USART - RAMKA TRANSMISJI

Co sie dzieje gdy odbiornik prébkuje sygnat zbyt wolno:

e T
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INTERFEJS USART w ATMEGA32

Rejestr UBRR - warto$¢
baud rate,

Rejestr UDR - stuzy do
przechowywania
wysytanej/odebrane;j
danej (jeden znak),
Rejestry UCSRA,
UCSRB i UCSRC - stuza
do konfiguracji
interfejsu,

TxD oraz RxD to piny
do komunikacji z innymi
urzadzeniami.

D.TEFELSKI

SZYNA DANYCH

GENERATOR ZEGARA |
|
UBRR[H:L]
o%e ]
1
GENERATOR SZYBKOSCI !
TRANSMISJI !
1
— 1
* WONIZACJA| STEROWANIE XCK
KONGOWKA

2 I |
t

I

TTTTT T Tt Y T T T T T T T T T T T T T T N Tﬁﬁlx_:
UDR (Nadawanie) | a;%ﬁ%\/‘}/:fgls 1

I

I

L=

ODBIORCZY REJESTR
| | ISPRAWDZANIE]
UDR  (Odbior) |PARZVSIG$CI

PRZESUWAJACY

ODBIORNIK |

srerowane |
ODBIOREM | |
I

| UCSRA

| |
i t !

c
s
&
E
a

Zrédto: https://eduinf .waw.pl/inf/prg/009_kurs_avr/4346.php
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AVR USART - rReJESTR UBRR

® Rejestr 16-bitowy (UBRRL, UBRRH).
@ W rejestrze UBRR nie podajemy liczby boddw, tylko warto$¢ wyznaczona

wedtug ponizszego wzoru.

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
URSEL | - | - [ - | UBRR[11:8]
UBRR[7:0]
7 6 5 4 3 2 1 0

UBRRH
UBRRL

@ Dygresja: Zapisujac rejestr UBRRH, bit URSEL musi by¢ = 0. Poniewaz
dzieli on wspdlny adres z rejestrem UCSRC (do ktérego mozna pisaé gdy

URSEL = 1).

Table 60. Equations for Calculating Baud Rate Register Setting

Equation for Calculating

Equation for
Calculating UBRR

Operating Mode Baud Rate(" Value

Asynchronous Normal Mode 7, f

(U2X = 0) BAUD = —=295¢ | UBRR = -295¢ ___
16(UBRR +1) 16BAUD

Asynchronous Double Speed Mode . .

(U2X=1) BAUD = __Josc__ - Josc__
8(UBRR + 1) 8BAUD

@ Tryb U2X pozwala na zwiekszenie predkosci dwukrotnie ale kosztem

zmniejszenia iloSci prébkowan poszczegdlnych bitow.

eI T

17 /38



AVR USART - rReJESTR UBRR

Table 71. Examples of UBRR Settings for Commonly Used Oscillator Frequencies (Continued)

fosc = 16.0000MHz fose = 18.4320MHz fosc = 20.0000MHz
g::‘ed U2X=0 u2x =1 U2X=0 U2x =1 U2X =0 U2x =1
(bps) UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error
2400 416 -0.1% 832 0.0% 479 0.0% 959 0.0% 520 0.0% 1041 0.0%
4800 207 0.2% 416 -0.1% 239 0.0% 479 0.0% 259 0.2% 520 0.0%
9600 103 0.2% 207 0.2% 119 0.0% 239 0.0% 129 0.2% 259 0.2%
14.4k 68 0.6% 138 -0.1% 79 0.0% 159 0.0% 86 -0.2% 173 -0.2%
19.2k 51 0.2% 103 0.2% 59 0.0% 119 0.0% 64 0.2% 129 0.2%
28.8k 34 -0.8% 68 0.6% 39 0.0% 79 0.0% 42 0.9% 86 -0.2%
38.4k 25 0.2% 51 0.2% 29 0.0% 59 0.0% 32 -1.4% 64 0.2%
57.6k 16 2.1% 34 -0.8% 19 0.0% 39 0.0% 21 -1.4% 42 0.9%
76.8k 12 0.2% 25 0.2% 14 0.0% 29 0.0% 15 1.7% 32 -1.4%
115.2k 8 -3.5% 16 21% 9 0.0% 19 0.0% 10 -1.4% 21 -1.4%
230.4k 3 8.5% 8 -3.5% 4 0.0% 9 0.0% 4 8.5% 10 -1.4%
250k 3 0.0% 7 0.0% 4 -7.8% 8 2.4% 4 0.0% 9 0.0%
0.5M 1 0.0% 3 0.0% - - 4 -7.8% - - 4 . 0.0%
™M 0 0.0% 1 0.0% - - - - - - - -
Max 1Mbps 2Mbps 1.152Mbps 2.304Mbps 1.25Mbps 2.5Mbps

1.

UBRR =0, Error = 0.0%

SKI
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AVR USART - REJESTR UDR (DATA REGISTER)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXBI[7:0] UDR (Read)
TXB[7:0] UDR (Write)
Read/Write RW RW R/W R/W R/W RW RW R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

e Bufory transmisji TXB i odbioru RXB dzielg ten sam adres.

o Odczytujac rejestr UDR odczytujemy zawarto$¢ bufora RXB.
Zapisujac danga do rejestru UDR zapisujemy ja do bufora TXB, co
rozpoczyna transmisje.

@ Zatem aby wystac¢ znak wystarczy wpisa¢ go do rejestru UDR.

e T 15,55



AVR USART - REJESTR UCSRA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| Rxc | TXC | UDRE | FE | DOR | PE | U2X MPCM | UCSRA
Read/Write R RIW R R R R RIW RIW
Initial Value 0 0 1 0 0 0 0 0
@ RXC - flaga ustawiana, gdy odebrano dang z magistrali i czeka ona w
rejestrze UDR.
@ TXC - flaga ustawiana, gdy zakonczono nadawanie bajtu, a w buforze
nadajnika nie ma wiecej danych.
o UDRE - flaga ustawiana, gdy zawartos$¢ rejestru UDR zostata umieszczona
w buforze nadajnika. Mozna wpisaé co$ do rejestru UDR.
e FE (Framing Error) - bit stopu nie ma wartosci 1.
@ DOR (Data OverRun) - przed zakoriczeniem odbioru ramki, poprzednia
warto$¢ z rejestru UDR nalezy koniecznie odczytac.
@ PE (Parity Error) - btad parzystosci.
@ U2X - podwojenie szybkosci transmisji (rzadziej prébkowany stan linii —
moga wystapi¢ bfedy transmisji).
@ MPCM (MultiProcessor Communication Mode) wtacza tryb wspétpracy

miedzy mikrokontrolerami, gdzie np. 9 bit ramki = 1 oznacza adres, a 0
oznacza dane. Drugi uktad, jesli ma inny adres, nie bedzie odbierat danych.
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AVR USART - rReJESTR UCSRB

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| RxCIE | TXCIE [ UDRIE | RXEN | TXEN | ucSz2 | RXxB8 | TXxB8 | UCSRB
Read/Write RW RIW RW RW RW RW R RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
@ RXCIE: wtaczenie przerwania RXC
(co oznacza, ze odbiédr sie zakonczyt i
znak znajduje sie w rejestrze UDR),
@ TXCIE: wiaczenie przerwania TXC Table 66. UCSZ Bits Settings
(ZakOﬁCZOHO nadawanie znaku) ucsz2 ucszi ucszo Character Size
! 0 0 0 5-bit
@ UDRIE: wtaczenie przerwania UDRE 0 0 ! i
. . 0 1 0 7-bit
(rejestr UDR jest wolny), 5 ; ; Pvey
. . . 1 0 0 Reserved
RXEN: Wtaczenie odbiornika, ] 5 ; P——
1 1 0 Reserved
1 1 1

TXEN: Witaczenie nadajnika,
UCSZ2: dtugosé stowa,

RXB8, TXB8: w trybie 9-bitowym tu
znajduja sie bity nr 8 (liczac od 0)
przy odbiorze i przy transmisji.

e T
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AVR USART - REJESTR UCSRC

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I URSEL | UMSEL UPM1 UPMO USBS ucsz1 UCSZ0 | uCPOL I UCSRC
Read/Write RW R/W RW RW R/W R/W R/W R/W
Initial Value 1 0 0 0 0 1 1 0

e URSEL: wybér rejestru (1=UCSRC / 0=UBRRH),

o UMSEL: tryb pracy: 0=asynchroniczny, 1=synchroniczny,

o UMP1, UMPO: Parzystoé¢: 00 = wytaczona, 10 = parzysta,
11=nieparzysta,

USBS: bity stopu: 0=1 bit, 1= 2 bity,

UCSZ1, 0 : dtugos¢ stowa.
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AVR USART - INICJALIZACJA

void USART_Init( unsigned int ubrr_value )

{
/*Predkos&¢ transmisjix*/
UBRRH = (unsigned char)(ubrr_value >>8);
UBRRL = (unsigned char)ubrr_value;
/*Format ramki: sfowo=8bitdéw, 2 bity stopux/
UCSRC =(1<<URSEL)|(1<<USBS)|(1<<UCSZ1)|(1<<UCSZ0);
/*Wtgczenie odbiornika i nadajnikax/
UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN);
}
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WYSYLANIE I ODBIOR DANEJ (POOLING)

void USART_Transmit( unsigned char data )

{
/* Czekaj, az zwolni sie bufor nadajnika */
while ( !( UCSRA & (1<<UDRE)) );
/* Umie§¢ dang w buforze i jg wyslij x*/
UDR = data;

}

unsigned char USART_Receive( void )

{
/* Czekaj, az pojawi sie dana do odbioru */
while ( !(UCSRA & (1<<RXC)) ) ;
/* Odbierz dang */
return UDR;

}

e T %



WYSYLANIE I ODBIOR DANEJ (PRZERWANIA)

void USART_Init( unsigned int ubrr_value )

{
/* predko§é¢ transmisji */
UBRRH = (unsigned char)(ubrr_value >>8);
UBRRL = (unsigned char)ubrr_value;

/* Format ramki: stowo=8bitdéw, 2 bity stopu */
UCSRC=(1<<URSEL)|(1<<USBS)|(1<<UCSZ1)|(1<<UCSZ0);

/* Wtaczenie odbiornika i nadajnika */
UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN);

/* Wiaczenie przerwania, gdy przyszta dana */

UCSRB |= (1<<RXCIE);

/* Wtaczenie przerwania, gdy bufor nadawczy pusty */

UCSRB |= (1<<UDRIE);
}
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WYSYLANIE I ODBIOR DANEJ (PRZERWANIA)

@ Przerwanie (USART_RXC_vect) bedzie wywotywane tak dtugo, jak beda
nieodebrane dane w rejestrze UDR.
@ Procedura przerwania MUSI odczytaé dang lub wytaczy¢ mozliwoséé
przerwan.
ISR (USART_RXC_vect) {

static int rxindex=0;
RXBuf[ rxindex++] = UDR;

}
@ Przerwanie (USART_UDRE _vect) bedzie wywotywane tak dtugo, jak UDR
bedzie pusty.
@ Procedura przerwania MUSI zapisa¢ nowa dang do UDR albo wytaczy¢
mozliwos¢ przerwan.

ISR (USART_UDRE.vect) {
static int txindex=0;
if (TXBuf[txindex]) UDR=TXBuf[txindex++]; // jesli sa znaki
else { //w buforze
txindex=0;
UCSRB &= "(1<<UDRIE); //wytaczenie przerwania
}
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INTERFEJS SPI

@ SPI - Serial Peripherial Interface.

e Opracowany przez firme Motorola.

o Interfejs synchroniczny, czteroprzewodowy co oznacza, ze w trakcie
transmisji bedzie przekazywany sygnat zegarowy, ktérego zbocza beda
informowaty, ze odbiornik ma sprawdza¢ stan linii.

@ SPI jest wykorzystywane do taczenia uktadéw scalonych.

e Transmisja typu duplex czyli jednoczesna transmisja w obu
kierunkach.

e Dwa rodzaje urzadzen na magistrali:

o Uktad Master - steruje przeptywem danych na magistrali.
o Uktad Slave - uktad wysytajacy i odbierajacy dane.

e Gwarantowana predko$¢ transmisji: 2,1 Mbd (niekiedy nawet do 10
Mbd). Mbd - megabod.

e T Ey



PODLACZANIE URZADZEN DO MAGISTRALI, LINIE INTERFEJSU

SCLKE » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO MISO Slave
Master 551 » 55
§52
553 +—
— SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 55
—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» S5

Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:

SPI_three_slaves.svg

(]

(]

Linia sygnatu zegarowego (Serial
Clock) SCK.

Wyjscie danych uktadu Master
(Master Out Slave In) MOSI.

Wejscie danych uktadu Master
(Master In Slave Out) MISO.

Wybér uktadu Slave (Slave
Select) - SS. Aktywacja uktadu
sygnatem niskim.
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DANE SA JEDNOCZESNIE WYSYLANE I ODBIERANE
(FULL-DUPLEX)

. _<Shift Direction Ls
1/0|l0f|0|1|[1]0]1
Mos! MisO
h
Clock Generator |
SPI Master
SCK S8
sck cs
y
s0 _ s|
ofo0|1(1]0[0]1]0O0
MSB =  qfscesscssss LSB
Shift Direction
SPI Slave

SPI Master and Slave Interconection
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TRYBY PRACY MAGISTRALI SPI

@ 2 parametry konfiguracyjne: polaryzacja (Clock Polarity - CPOL) i faza
(Clock Phase - CPHA) sygnatu zegarowego, okreslaja sposéb inicjowania
transmisji zboczem zegara.

@ W przypadku sprzetowego interfejsu SPI, najczesciej jest mozliwo$¢é wyboru
trybu transmisji.

o Ukftady Slave maja najczesciej na state ustalony tryb pracy (powszechnie
uzywanie - 1 i 3).

™ SCK (CPOL = 0) i ' ' ' ' ' '
mode 0

SCK (CPOL = 1) i ' ' ' ' ' '

L mode 2 ! | L | ! ! ; ;

[ Sumel I N N I I
MOSI/MISO | | ; , ; ! ! !

[ SCK (CPOL = 0) ' ' ' ' ' ' ' '
mode 1
SCK (CPOL = 1)

L mode 3 | ) ! 1

[ savee N N R O O
MOSI/MISO : | : : : ; , !
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REJESTR SPCR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| SPIE | SPE | DORD | MSTR CPOL CPHA | SPR1 SPRO | SPCR

Read/Write R/W RW RW R/W RW R/W RW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

@ SPIE: wiaczenie przerwan SPI (gdy transmisja zakonczona).

@ SPE: witaczenie obstugi interfejsu.

@ DORD: 1 - LSB wystany pierwszy / 0 - MSB wystany pierwszy. DomysInie
wysytany jest MSB pierwszy czyli odwrotnie niz dla R5232.

@ MSTR: 1 - tryb Master, 0 - tryb Slave.

@ CPOL: polaryzacja, 0 (1) - linia SCK w stanie bezczynno$ci ma poziom niski
(wysoki).

@ CPHA: faza zegara - 0 (1) - prébkowanie na pierwszym (drugim) zboczu zegara.

@ SPR1:0 : czestotliwo$¢ probkowania.

SPI2X SPR1 SPRO SCK Frequency
0 | 0 0 | foscl4
0 0 1 fosc/ 16
0 1 0 fos/64
0 1 1 ‘ fos/128
1 0 0 fosc/2
1 0 1 | fosc/8
1 1 0 foso/32
1 1 1 fosc/64

N il 55



REJESTR SPSR 1 SPDR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| sPF wcoL - - - - - spi2x | sPsR
Read/Write R R R R R R R R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

e SPIF: Flaga przerwania SPI.

e WCOL: flaga kolizji (gdy rejestr danych SPDR jest nadpisany w
trakcie transmisji).

@ SPI2X: podwojenie szybkosci transmisji.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| wsB | | | | | LsB | sPDR
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial Value X X X X X X X X Undefined

Whisanie danej do SPDR rozpoczyna transmisje
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INICJALIZACJA MODULU SPI W TRYBIE MASTER

#define MOSI PB5
#define SCK PB7
#define SS PB4

void InitSPI (void)

{
//ustawienie kierunku wyjsciowego dla linii
//M0OSI, SCK i SS
DDRB |= (1<<MOSI)|(1<<SCK)|(1<<SS);
//aktywacja SPI, tryb Master, predkoS¢ zegara fosc/64
SPCR |= (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPR1);
}
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o Odbidr i wystanie bajtu:
uint8_t TransferSPI(uint8_t bajt)

{
SPDR = bajt;
//czekamy na ustawienie flagi SPIF po
//zakoficzeniu transmisji
while ( ! (SPSR&(1<<SPIF)) );
return SPDR;
}

@ Inicjalizacja modutu SPI w trybie Slave:

void InitSPISlave (void)

{
//ustawienie kierunku wyjdciowego dla
//1linii MISO
DDRB |= (1<<MISO0);
//aktywacja SPI, tryb Slave
SPCR |= (1<<SPE);
3
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PRZYKLAD: EKSPANDER PORTOW

o Wykorzystamy 8 bitowy rejestr przesuwny z zatrzaskami do
rozszerzenia portéw w mikrokontrolerze.

o Uktad tego typu pozwala na szeregowe przesytanie danych do
witasnego rejestru, a nastepnie wyprowadzenie ich na zewnatrz
jednoczesnie do tzw. zatrzasku.

Truth Table
i A 16 ——T7=
s Ve¢ | RCK | SCK | SCIR | G Function
2 15
0c = oA X | x X | H |Qathru Qu=3-STATE
0o =1 LR SER X X k L |Shift Register cleared
] 13 = Qu=0
%= 74HCS595 [ ¢ =
5 12 e 1 H L |Shift Register clocked
0F = = RCK
. N Q,=Q,.,, G, =SER
b =tk T | x H | L |Contents of Shift
T 110 ——
0= — SCLR Register transferred
oND = g—a‘" to output latches
Top View H - Logical High, L — Logical Low, X - Don’t Care

T - Rising Clock Pulse
74HC595 8-Bit Shift Registers with Output Latches
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/N 5Volt

— 8xLED
Vee SCLR | Vec
Qs 330
MOsI SER
PB3 N - oot
pRaMISO___ @y
Qc 330
pas|SCK SCK
Atmel AVR a 330
ATMega168
Microcontroller T4HC595
Qg 330
Q: [gl 330
——W——9
S5 RCK
PB2
Qo lﬁ 330
——A———
3
GND Q. ﬁ 330 |
G [enD
77

Atmel AVR ATMega168 and 74HC595 8-Bit Shift Registers Circuit Diagram

@ Linia MOSI bedzie przesytata dane do rejestru przesuwnego 74HC595.

e Zatrzaskiwanie danych linig SS.
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#include <avr/io.h>
#include <util /delay.h>
#define MOSI PB5
#define SCK PB7

#define SS PB4

void SendSPI(uint8_t bajt) {
SPDR = bajt; //wysytamy bajt do uktadu Slave
while( !SPSR & (1<<SPIF))); // czekamy na zakonczenie trans.
PORTB |= (1<<SS); // zbocze narastajgce zatrzaskuje wartosci
//rejestru do wyjsé Qa-Qh
_delay_us(1l); // czekamy
PORTB &= "(1<<SS); // przywracamy stan niski na linii zatrzasku

int main(void) {
InitSPI1(); // inicjalizacja SPI - zrobilismy to wczesniej
while (1) {
cnt=1; //counter
while(cnt) {
SendSPI( cnt );
_delay_ms (100);
cnt << = 1; //przesuwanie 1 by zapalié jedna diode, ktéra
//bedzie sie przesuwac
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Dziekuje za uwage.

Pierwotna wersja wyktadu jest dzietem:
dr hab. Piotra Fronczaka, mgr inz. Marcina Zareby
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