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SPI — nawigzujemy tacznosc¢ z czujnikami

Jednymi z najbardziej popularnych i najczesciej stosowanych interfejséw stuzacych do komunikacji pomiedzy
uktadami scalonymi umieszczonymi na jednej ptytce drukowanej lub w obrebie tego samego urzadzenia s I’C
oraz SPI. W czasie tego spotkania zapoznamy si¢ z implementacja interfejsu SPI, zas kolejng cze$¢ poswiecimy

interfejsowi I2C.

Typowo, wspomniane we wstepie interfejsy sa stosowane na dystan-
sach nieprzekraczajacych kilkunastu centymetréw. Za ich pomoca
mozemy przylaczy¢ wiele dodatkowych elementéw, takich jak np. pa-
mieci, sensory (akcelerometry, sensory atmosferyczne, karty pamieci
iinne), przetworniki A/C oraz C/A, ekspandery portéw 10 i wiele, wiele
innych. W skrécie — bez znajomosci i umiejetnosci implementacji tych
interfejséw w naszym systemie pozbawiamy sie mozliwosci uzywania
wielu uktad6w, nieodzownych w bardziej zaawansowanych projektach.

Krétkie wprowadzenie
wykorzystuje 3 gtéwne linie oraz linie dodatkowe stu-
zace do wyboru ukladu, z ktérym jest prowadzona komunikacja
(rysunek 1).

W tej komunikacji wyrézniamy 2 typy uktadéw: nadrzedny (ma-
ster) oraz uktady podrzedne (slave). Uklad master jest odpowiedzialny

za rozpoczynanie komunikacji i sterowanie nia, za§ uktady slave
moga jedynie reagowac na jego ,polecenia”. Linie wykorzystywane
w magistrali tej to (w nawiasach podano takze inne popularnie sto-
sowane nazwy tych sygnaléw, jednakze czasem producenci stosujg
jeszcze inng nomenklature niz ta podana ponizej):

1. SCLK (SCK, CLK...) - sygnal zegarowy, ktéry jest generowany
przez uklad nadrzedny, synchronizuje moment transmisji
kolejnych bitéw.

2. MOSI (SI, DIN...) — wyjécie danych z ukladu nadrzednego
i wejscie do uktadu podrzednego (ang. Master Output Slave
Input), za ktérego pomocag sg transmitowane dane w momen-
cie wystapienia odpowiedniego zbocza sygnatu SCLK.

3. MISO (SO, DOUT...) — wejécie danych do uktadu nadrzed-
nego i wyjsécie z uktadu podrzednego (ang. Master Input
Slave Output).
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Rysunek 1. Przyktad podtaczenia 3 uktadéw SPI do urzadzenia
nadrzednego. Zrédto: wikipedia: Cburnett
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Rysunek 2. Przebiegi na liniach magistrali SPI przy réznych konfigu-
racjach dla transmisji 8 bitow danych. Opracowano na podstawie:
wikipedia: Cburnett

4. SS(CS...)-linia wyboru uktadu. Poniewaz interfejs SPI w ukta-
dach slave najczesciej nie obstuguje adresowania uktadéw, wiec
istnieje koniecznos¢, aby wybrac uklad, z ktérym chcemy sig ko-
munikowa¢. Dokonujemy tego aktywujac, czyli najczesciej usta-
wiajgc w stan niski linii CS polaczonej z konkretnym uktadem.

Jak wynika z powyzszego, dane sg transmitowane za pomoca linii
MOSI do uktadu slave, za§ za pomoca linii MISO w przeciwnym kie-
runku. Dane transmitowane sg bit-po-bicie ,w takt” zegara SCLK, za$
transmisja ma miejsce tylko miedzy uktadem master i (zazwyczaj)
jednym uktadem slave. Oprécz samego polaczenia, czeka nas jeszcze
jedna pulapka — mianowicie tryb pracy magistrali SPI.

Na rysunku 2 przedstawiono wszystkie mozliwe konfiguracje.
Pierwszg opcja jest CPOL, czyli polaryzacja sygnalu zegarowego — jak
widzimy moze ona przyjmowac dwie wartosci —albo sygnatl zegarowy
jest na poziomie niskim w stanie bezczynnosci, albo jest wtedy na po-
ziomie wysokim. Drugi parametr (CPHA) definiuje faze sygnatu zega-
rowego wzgledem danych — albo dane sg pobierane (sg stabilne = nie
zmieniajg sie) przy pierwszym zboczu zegara (leading edge, CPHA=0),
albo przy drugim zboczu (trailing edge, CPHA=1). Informacje o tym,
ktéry tryb wybra¢ powinnismy pozyskaé z dokumentacji uktadu, ktéry
chcemy przylaczyé. Czasem producenci stosujg r6zne oznaczenia (np.
Mode lub CKE zamiast CPHA — patrz rysunek 3), lub w ogéle nie podaja
takich informacji explicite. Wtedy zostaje nam jedynie przeanalizowac
prezentowane w dokumentacji przebiegi i korzystajac ze ,,Sciagi” w po-
staci rys. 2 ustali¢ interesujace nas parametry. To chyba najwigksza
putapka interfejsu SPI, gdyz czasem bledne ustawienie tych parame-
tréw jest trudne do wykrycia i daje niejednoznaczne btedy w trans-
misji (np. wszystko dziala, a jedynie gubimy 1 bit z kazdego bajta).

O zaletach i wadach SPI w poréwnaniu z UART i I?C poroz-
mawiamy w czasie kolejnego spotkania, gdy poznamy ostatni
z tych protokotow.
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Przyktadowe uktady

W celu praktycznego sprawdze-
nia dzialania magistral warto za-
opatrzy¢ sie w jakie§ uklady je
wspierajace. W swoich testach wy-

korzystalem: miernik ci$nienia
Rysunek 3. Mozliwe tryb

atmosferycznego i temperatury
pracy magistrali SPI

BMP280 (zamontowany na wygod-
nym module) oraz ekspander GPIO
MCP23S08 (dostepny w obudowie PDIP, fatwej do montazu na pty-
tce stykowej lub w formie modut6éw) — rysunek 4.

Uktad BMP280 posiada mozliwo$¢ wspélpracy zaréwno z interfej-
sami SPI, jak i I°C, za§ uktad MCP23S08 z interfejsem SPI ma swo-
jego brata —uktad MCP23008 z interfejsem I?C. Dzigki temu w czasie

Rysunek 4. Modut BMP280 oraz uktad MCP23S08 na module KAmo-
dEXP1

kolejnego spotkania poswieconego tej drugiej magistrali, bedziemy
pracowac juz z uktadami, ktére znamy.

Oczywiscie pierwsze, co powinni§my zrobi¢ po otrzymaniu tych
uktadéw, to zajrzeé do noty katalogowej samego ukladu, jak i uzy-
ska¢ jak najwigkszej ilo$ci informacji o ptytce, na ktérej jest za-
montowany nasz ukiad. Po pierwsze, wartym zwrécenia uwagi jest
fakt, ze uklad BMP280 pracuje w standardzie napieciowym 3,3 V,
zatem mozemy go na naszej ptytce dotaczy¢ w zasadzie tylko do wy-
prowadzen ,analogowych”, czyli ANINO...ANIN5. Te piny moga
akceptowac sygnaly cyfrowe w standardzie 5 V, jednak z powodu
braku bufora dwukierunkowego na wyjsciu podajg sygnaly w stan-
dardzie 3,3 V, co idealnie odpowiada naszym potrzebom. Uklady
MCP23x08 moga z kolei pracowa¢ w szerokim zakresie napiecia,
wiec mozemy je zasili¢ napieciem 5 V i dotaczy¢ do pinéw uktadu
wyposazonych w bufor.

GY-BMP280
W uzytym w przykladzie module czujnik BMP280 wyposazono je-
dynie w kilka elementéw pasywnych, istotnych gléwnie dla magi-
strali I?C. Sygnaty i linie zasilania na module wymieniono w tabeli 1.
Aby modut pracowat w trybie magistrali SPI, nalezy po wlaczeniu
zasilania jednorazowo doprowadzi¢ na pin CS poziom niski - spowo-
duje to wylaczenie komunikacji po I*C az do momentu wylaczenia
zasilania uktadu. Realizacja tego zadania zajmiemy sie nieco péZnie;j.

MCP23S08

Uktad ekspandera portéw ma — oprécz wyprowadzen interfejsu SPI
oraz 8 linii wejscia/wyjscia (GPx) — takze 2 linie adresowe (A0, A1),

Tabela 1. Sygnaty i linie zasilania modutu GY-BMP280
Modut GY-BMP280 i i
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 Tabela 2. Sposé6b podtaczenia linii KAmodEXP2 do ma- ’

Ximatora
Uktad Modut Potaczenie maXimator
MCP23S08 KAmodEXP1

pin zerowania oraz przerwania (rysunek 5). Linie adresowe pozwa-
lajg na dolaczenie wielu uktadéw tego typu do magistrali SPI z wy-
korzystaniem tylko 1 pinu CS, jesli zostanie wigczony odpowiedni
tryb (ustawienie bitu HAEN w rejestrze IOCON). Pin przerwania
zapewnia sygnalizacje pewnych zdarzen, ktére jest wstanie wykry¢
nasz uklad (np. zmiana stanu jakiego$ pinu). W przypadku checi
wykorzystania takiej funkcjonalnosci w naszym systemie NIOS II
wykorzystaliby$my zewnetrzne przerwania (tak, mowa o tych prze-
rwaniach, ktére zupelnie nie nadawaty sie do obstugi bezposrednio
podpietych przyciskow).

Jesli skorzystamy z uktadu montowanego na plytce stykowej,
to musimy zadbac o polaczenie wszystkich sygnatéw wymienionych
w tabeli 2. W przypadku stosowania modutu stan linii A0 i A1 usta-
lamy za pomocg zworek (gdzie oczywiscie 0 to GND, a 1 to potacze-
nie z V+), za$ sygnatl reset powinien by¢ na wspomnianym module
podciagniety do V+ za pomoca rezystora (patrz sygnaty oznaczone *).

Do linii GPO0...GP3 dotaczymy przyciski zwierajace do masy (mo-
zemy tez uzy¢ przewodu), za§ do GP4...GP7 diody $wiecace wraz
z odpowiednimi rezystorami (zwykle w granicach 330 Q).

Dodajemy modut SPI do naszego systemu

Aby doda¢ modutl SPI do naszego systemu otwieramy projekt sys-
temu w Platform Designer (rysunek 6) i odnajdujemy modul SPI (3
Wire Serial). W sumie dodamy do naszego projektu dwa moduty:

1. Pierwszy nazwiemy: SPI, bedzie on mial 1 wyjicie CS. Bedzie
on wyprowadzony na linie ANIN, dzieki czemu bedzie praco-
wal w standardzi3 3,3 V - postuzy do obstugi uktadu BMP280.

2. Drugi nazwiemy: SPI 5V, bedzie on mial 2 wyjscia CS. Be-
dzie on wyprowadzony na linie cyfrowe (przez konwerter
napiec) i postuzy do dotgczenia ukltadéow MCP23S08 zasilo-
nych napieciem 5 V.

Podobnie jak poprzednio oméwmy krétko mozliwe ustawienia.

PDIP/SOIC

SCK —=[01 ~" 18h = voo
Sl—=[2 170 == GF7

SO =—[3 160 == GPE
Al—=[4 @ 150 == GP5

A0 —=[5 & 140 == GP4
RESET —06 & 1301 == GP3
TS —07 = 120> GP2
INT <-—[]8 11 0 == GP1
Vss —»[19 100 == GPO

Rysunek 5. Wyprowadzenia uktadu MCP23S08

]" Master/Slave

Type: [Master +|
Number of select (55_n) signals (one for each slave): |3
SPI dock (SCLK) rate: 128000 Hz
Actual clock rate: 0.0 T Hz
[7] specify delay
Target delay: 0.0 ns
Actual delay: 0.0 ne
|~ Data register
Width: 8 w |bits
Shift direction: MSB first |
|~ Timing
Clock polarity: i
Clock phase: D |

|~ Synchronizer Stages

[] Insert Synchronizers
Depth: 2

Rysunek 6. Konfiguracja modutu SPI w Platform Designer

1. Type — mozemy wybra¢, czy dodany do uktadu modut ma
pelnié role master czy slave. W naszym wypadku wybieramy
oczywiScie pierwsza z opcji.

2. Number of... — wybieramy liczbe wyprowadzen CS naszego
modutu. Dzigki temu modut bedzie posiadat od razu odpo-
wiednig liczbe wyprowadzen do sterowania wyborem uktadu
(u nas 1 dla pierwszego modulu, oraz 2 dla kolejnego).

3. SPI clock... — ustalamy czestotliwo$¢ sygnatu SCLK - po-
winni$émy jg dobra¢ tak, aby byta zgodna z parametrami
najwolniejszego uktadu. Dla naszego projektu wybierzmy
$miesznie matg predkosé 100 000 Hz (100 kHz). Po dopro-
wadzeniu do modutu sygnatu zegarowego (co zaraz zrobimy
w Platform Designer) w szarym polu ponizej pojawi sig rze-
czywista czestotliwo$¢, ktéra uda sie osiagnac stosujgc do-
stepne w module podzielniki.

4.  Specify delay — zaznaczenie tej opcji pozwala na ustawienie
op6znienia pomiedzy ustawieniem pinu CS a rozpoczeciem
transmisji w trybie automatycznym — nasz modut SPI domysl-
nie sam aktywuje odpowiednig linie CS przed transmisjg jed-
nej ramki danych, po czym automatycznie jg dezaktywuje.

5. Data register — opcje tu dostepne pozwalaja na zmiane ilosci
bitéw transmitowanych jako jedna ramka danych (czyli ilosci
bitéw, ktére jednorazowo mieszczg sie w rejestrze modutuy,
zatem moga by¢ transmitowane bez opdznien i koniecznosci
ingerencji ze strony procesora). Druga opcja pozwala wybra¢
czy jako pierwszy ma by¢ nadawany najbardziej czy naj-
mniej znaczacy bit z rejestru, czyli pozwala na odwrécenie
kolejnosci bitéw w danych. Opcje te zostawiamy bez zmian,
czyli 8 bitéw oraz najbardziej znaczacy bit (MSB) nadawany
jako pierwszy.

6. Timing - ta grupa opcji pozwala ustawi¢ omawiane juz wcze-
$niej parametry CPOL i CPHA. Oba wykorzystane przez nas
uklady mogg pracowac w trybie 0, zatem taki wybieramy, ale
nie wierzcie na stowo i sami sprawdzcie te informacje w no-
tach katalogowych.

7. Synchronizer... — ta opcja umozliwia dodanie na wejéciach
ukladu dodatkowych blokéw synchronizacyjnych, o czym
pisatem juz w wypadku uktadu UART. Opcje te pozosta-
wiamy bez zmian.

Po dokonaniu tych ustawien pozostalo nam w zasadzie tylko przy-
Iaczenie odpowiednich sygnatéw (wraz z przerwaniem) w Platform
Designer (rysunek 7) oraz ,wyeksportowanie” polaczen zewnetrz-
nych. Usunimy (lub wylaczmy za pomocg zaznaczen w kolumnie
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o dkn Clock Input elke Dobre praktyki
(= dk_jn_reset Reset Input reset oo ° ° »
o Cock Cutput - czyli jak przeciwdziatac problemom.
—_— ok reset Reset Output . . ; A
@ P lavalon ALTRLL W przypadku podpinania uktadéw zewnetrznych do jakiegokol-
! il fokies wiek systemu zawsze powinnismy zaktadac, ze nie znamy stanu
inclk_interface_resest  ResetInput . . . . . , . . , .
il e s My M S w jakim sie znajduja (np. zawartosci rejestrow konfiguracyjnych).
@ Clock Cutput Dlatego, aby uchroni¢ sie przed nieprzyjemnymi niespodzianka-
21 cru Nios T Processor . Y . h h lednia¢:
# s mi powinnismy w pisanych przez nas programach uwzgledniac:
reset Reset Input 1. Sprzetowe zresetowanie uktaddw zaleznych (podrzednych, =
el PR enony Mepped ek slave), np. MCP23x08 ma takg mozliwos¢. -
— instruction_master /Avalon Memory Mapped Master . , .
— W Interrupt Receiver 2. Programowe zresetowanie uktadéw, np. BMP280 posiada H-]
Seba-thet rsaieat b ede O rejestr umozliwiajacy wywotanie programowego resetu. (7]
debug_mem_slave |Avalon Memory Mapped Slave e . . .. . <
B et i O Tt s 3. Jesli zadne z powyzszych nie jest mozliwe lub akceptowal-
@ RAH On-Chip Memary (RAM or ROM) ne (np. chcemy zaoszczedzi¢ 1 pin uktadu i nie podtagczymy %
e e sygnatu reset) to powinnismy zapisac wszystkie rejestry
@ LD P10 (Paralel 10) uktadu, ktére maja znaczenie dla jego pracy, a takze
. e przewidzie¢ wszystkie mozliwe sytuacje (np. to ze uktad
B SPL SP1 (3 wire Serial) . .. .
dk Clock Input MCP23508 moze mie¢ juz aktywowany tryb adresowania).
= sy Zanim przytaczymy jakikolwiek uktad (czy inne urzadzenie/mo-
spi_control_port \Avalon Memory Mapped Slave P . . . .
Yo Hinterrupt Serler dut) warto sprawdzi¢, jaki program aktualnie pracuje w uktadzie
&1 extenal e sl FPGA - w skrajnym wypadku podtaczenie bez przemyslenia
ITF.-- — Sw moze doprowadzi¢ do uszkodzenia (np. dojdzie do zwarcia
reset Reset Input sygnatow wyjsciowych). Warto pamietac takze, ze po utracie
spi_control_port lAvalon Memory Mapped Slave . . . . , .
— 14 et S zasilania zacznie w uktadzie pracowac¢ program zapisany w pa-
o extendl (Condit spi_Sv mieci Flash uktadu FPGA, ktéra powinnismy programowac tylko
Rysunek 7. Widok systemu po dodaniu modutu SPI W naprawde l{zasadn@nych pr;yp_ad kach. Warto wieena czas
' eksperymentéw wgra¢ do pamieci Flash konfiguracje, ktéra
= clk_clk Input PIN_L3 3.3-V LVTTL ustawi wszystkie dostepne wyprowadzenia jako wejécia - uchro-
% led_export[3] Output PIN_R16 3.3-V LVTTL ni nas to przed niespodziankami - a nastepnie operowac juz
% led_export[2] Output PIN_P16 3.3-V LVTTL tylko na pamieci RAM. Wtedy w razie utraty zasilania wszystkie
% led_expori[1] Output PIN_N15 33-V LVTTL uktady beda bezpieczne.
% led_export[0] Output PIN_M16 3.3-V LVTTL
g reset_reset_n Input PIN_B10 33-vLvTTL  Use) nieuzywane elementy (SEGMENT, SW, DISPLAY), standar-
@ Spi_5v_MISO Input PIN_H16 3.3-vLvTTL  dowo przypiszmy adresy bazowe oraz numery przerwan, nadajmy
% spi_5v_MOSI Output PIN_H15 3.3-vLvTTL  modulowi SPI stosowng nazwe i mozemy generowac nasz projekt.
% spi_5v_SCLK Output PIN_J16 3.3-VLVTTL Po tej czynnosci wykonujemy standardowo — Analysys & Synthe-
% spi_5v_55_n[1] Output PIN_J15 3.3-VLVTTL  sis, po czym uzupelniamy przypisanie pinéw, wczesniej usuwajac
& spi_5v_SS_n[0] Output PIN_L16 3.3-VLVTTL  w Pin Planner przypisania zwigzane z usunigtymi modutami (SEG-
B spi_MISO Input PIN_B2 3.3-VLVTTL  MENT, SW, DISPLAY - rysunek 8) i dokonujemy pelnej kompilacji
& spi_MosI Output PIN_C1 3.3-VLVTTL  projektu, po czym wgrywamy go do uktadu FPGA.
% spi_SCLK Output PIN_D1 3.3-V LVTTL
% spi_5S.n Output PIN_E 33-VVTTL  Czas na powazna rozmowe ,,w jezyku SPI”

3 <K

|Clock Source

Rysunek 8. Przypisanie pinéw w projekcie

[ell
|

Teraz juz najwyzszy czas, aby znéw wroci¢ do srodowiska Eclipse
(i wygenerowac¢ odpowiedni projekt oprogramowania wraz z BSP)
w celu napisania stosownego oprogramowania.

[oJ1JoJoJoJAlJao[rwW]

[ATTAsTasTasTAsTAZT ATT ADT

:-1— Device Opcode - LE :47 Register Address ———————»

Rysunek 9. Sposo6b rozpoczynania komunikacji z uktadem MCP23508

MCP23S08

Na poczatek dotgczmy do naszego procesora jeden 8-bitowy ekspan-

der wejscia/wyjscia. Laczymy go z nasza plytka zgodnie z wczesniej E _-g?

: 2:
R:':]?r A‘(";;:?s bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 F?:(EEST :ED §
IODIR 00 107 106 105 104 103 102 101 100 1211 1111 5‘§
IPOL 01 IP7 PG IP5 P4 IP3 P2 IP1 IPO Q000 0000 ‘g’ g
GPINTEN 02 GPINT7 | GPINTE | GPINT5 | GPINT4 | GPINT3 | GPINT2 | GPINT1 | GPINTO | 0000 0000 -E é_
DEFVAL 03 DEFT DEF6 DEF5 DEF4 DEF3 DEF2 DEF1 DEFO |[0Q00 0000 §'
INTCON 04 10C7 10C6 10C5 10C4 10C3 I0C2 10C1 |OCO 0000 0000 g
IOCON 05 — — SREAD | DISSLW | HAEN* ODR INTPOL — --00 000- 3
GPPU 06 PU7 PUG PU5S PU4 PU3 PU2 PU1 PUO 0000 0000 g
INTF 07 INT7 INT8 INT5S INT4 INT3 INT2 INT1 INTO 0000 0000 g
INTCAP 08 ICPT ICP6 ICP5 ICP4 ICP3 ICP2 ICP1 ICPO 0000 0000 ,(_E*
GPIO 09 GP7 GP6 GP5 GP4 GP3 GP2 GP1 GPO 0000 0000 §
OLAT 0A CILT oLeé OoL5 oL4 OL3 L2 OL1 OoLo 0000 0000 g
* Not used on the MCP23008. 3
Rysunek 10. Rejestry uktadéw MCP23X08 g
[¢’]

20
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iListing 1. Definiowanie funkcji zapewniajacych dostep do rejestréw MCP23S08
:uint8_t spiwWriteData[3];
:uint8_t spiReadData[1];

wspomniang tabela. Polgczenie nie powinno stwarzac
nam znaczacych trudnosci, wiec przyjrzyjmy sie no-
cie katalogowej i metodzie rozpoczynania ,rozmowy”

gvoid MCP23X08writeReg(uint8_t cs,

uint8_t addr, uint8_t reg, uint8_t val){

spiWriteData[0] = MCP23x08_ADDR | MCP23x08_SPI_W | ((addr & 0bll)<<l);
Z naszym bohaterem. spiWriteData[1] = reg;
: PR _ spiWriteData[2] = val; :
Na poczqtku, PO wymuszeniu na linii CS Odpo : alt_avalon_spi_command(SPI_5V_BASE, cs, 3, spiWriteData, 0, spiReadData, 0); :
wiedniego poziomu logicznego, wysytamy adres i} ]
ukladu (Device Opcode) — rysunek 9. Zawiera on czes¢ §uint8,t MCP23X08readReg(uint8_t cs, uint8_t addr, uint8_t reg){
. . ) : spiWriteData[0] = MCP23x08_ADDR | MCP23x08_SPI_R | ((addr & 6bii)<<i);
stala, nastepnie dwa bity (A1...A0), ktére po wilacze- spiWriteData[1] = reg;
alt_avalon_spi_command(SPI_5V_BASE, cs, 2, spiWriteData, 1, spiReadData, 0);

niu odpowiedniej funkcji w rejestrze kontrolnym
sg definiowane za pomoca pozioméw odpowiednich i}

wyprowadzen ukladu (w przeciwnym razie niezalez-

nie od poziomu tych pinéw przyjmuja one warto$¢ 00), a na koncu
znajduje sie bit sygnalizujacy kierunek transmisji (1 dla odczytu,
0 dla zapisu). Kolejny nadawany bajt to adres rejestru w uktadzie.
Po nim albo wysytamy bajt, ktéry ma zosta¢ do danego rejestru za-
pisany, albo nadajemy dowolny bajt, w czasie ktérego uktad odsyta
nam odpowiedz.

Spéjrzmy na rejestry, ktére maja uktady z serii MCP23X08 (rysu-
nek 10). Te, ktére nas szczegdlnie interesuja, to:

* IODIR - definiuje kierunek kazdego z pinéw: 1 to wejscie,

za$ 0 to wyjscie.

*  GPPU - kontroluje podcigganie do zasilania (pull-up) dla kaz-
dego z pinéw (1 powoduje wigczenie podciggania). Ma sens
jedynie dla pinéw skonfigurowanych jako wejscia.

* IOCON - rejestr konfiguracyjny, interesujace dla nas
na chwile obecna jest ustawienie bitu HAEN, w celu mozli-
wosci korzystania z pinéw adresowych uktadu, o czym prze-
konamy sie pdzniej.

*  GPIO - rejestr zapisu i odczytu stanu pinéw. Przy zapisie
ustawia stan na wyjéciach (dla pinéw skonfigurowanych
jako wejécia nie ma to znaczenia), za$ przy odczycie od-
czytuje stan wszystkich pinéw (zar6wno wejs¢ jak i wyjsc.

Aby uporzadkowac funkcje zwigzane z obstuga ekspanderéw, naj-
lepiej utworzy¢ trzy pliki. Dwa nagléwkowe, z czego jeden zawie-
ra¢ bedzie definicje adres6w rejestréw, a drugi prototypy funkcji,
oraz plik zrédlowy, zawierajacy ciata wszystkich funkcji. Na poniz-
szym listingu przedstawiono fragment pliku zZrédlowego, ktéry de-
finiuje funkcje zapewniajace dostep do rejestr6w naszego uktadu,
oraz umozliwiajace adresowanie uktadéw za pomoca linii CS, oraz
podajac adres ukladu na magistrali SPI (listing 1).

Najwazniejsze jednak jest tutaj zauwazenie i oméwienie jak
dziata dostarczona przez producenta funkcja do obstugi transmisji
po SPI. Nie jest ona moze idealna, ale spelnia swojg role w wigkszo-
$ci typowych sytuacji (w wypadku nietypowych sytuacji polecam
podejrzec¢ zrédlo tej funkcji i napisaé na jej podstawie wiasna, do-
stosowang do potrzeb).

Na poczatku definiujemy 2 bufory (2 tablice). Nastgpnie w danej
funkcji do jednej z tablic zapisujemy dane, ktére chcemy wyslaé za
pomoca interfejsu SPI i wywolujemy funkcje alt_avalon_spi_com-
mand. Jej kolejne argumenty maja nastepujace znaczenie:

1.  Adres bazowy modutu SPI, ktéry wykorzystujemy.

2. Numer pinu CS, ktéry nalezy aktywowac podczas transmisji.

3. Liczba bajtéw do nadania z tablicy...

4. ...oraz wskaznik na te tablice.

! E 3 JIJ] ‘

O0x41

return spiReadData[0];

i Listing 2. Odczyt rejestru GPIO i wyswietlenie jego stanu
:int main()

MCP23X@8writeReg(1l, ©, MCP23x08_IODIR, OXOF);
MCP23X@8writeReg(1, ©, MCP23x08_GPPU, Ox0F);
while(1){

uint8_t data = MCP23X08readReg(1l, 0, MCP23x08_GPIO);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(LED_BASE, data);
MCP23X08writeReg(1l, ©, MCP23x08_GPIO, ~(data << 4));

return 0;

i Listing 3. ModyﬂkaCJa umozliwiajgca komunikowanie sie¢ z dwoma
i uktadami na magistrali SPI

MCP23X08writeReg(1,

0, MCP23x08_IODIR, OxOF);
MCP23X08writeReg(1, ©, MCP23x08_GPPU, OxOF);
MCP23X08writeReg(0, ©, MCP23x08_IODIR, OxFF);
MCP23X08writeReg (0, ©, MCP23x08_GPPU, OxFF);
while(1){

uint8_t data = MCP23X08readReg(l, O, MCP23x08_GPIO);
MCP23X@8writeReg(1, ©, MCP23x08_GPIO, ~(data << 4));

data = MCP23X08readReg(0, 0, MCP23x08_GPIO);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(LED_BASE, data);

5. Liczba bajtéw do odebrania...

...oraz wskaznik na tablice, w ktérej te dane maja by¢ zapisane.
Dodatkowe flagi, ktére umozliwiajag wymuszenie aktywowa-
nia sygnatu CS dla kazdego bajta osobno lub pozostawienie
linii CS aktywnej po wyj$ciu z tej funkcji.

Dziecinnie fatwe! Teraz kolej na praktyczne zastosowanie! W na-
szym programie musimy jedynie zdefiniowaé, ktére piny ekspandera
wykorzystane beda jako wyjscia, a ktére jako wejscia oraz wiaczyé
podciaganie do zasilania pinéw wej$ciowych. Nastepnie, w petli
gléwnej odczytywac bedziemy rejestr GPIO, a jego stan pokazywac
na 4 diodach podiaczonych do ekspandera oraz na 4 diodach na pty-
tce maXimator, co pokazano na listingu 2.

Obserwacja transmisji realizowanej w czasie petli while jest za-
prezentowana na rysunku 11.

Co sie tutaj dzieje? Wyjasnijmy sobie te sprawe od... poczatku:

1. Linia CS ustawiana jest w stan niski

2. Nadawany jest na linii MOSI bajt o wartoSci 0x41 — adres

uktadu wraz ze wskazaniem odczytu

3. Nadawany jest adres rejestru 0x09 (rejestr GPIO)

Nadawany jest bajt o wartosci 0x00, w czasie ktérego uklad
wysyla nam zawarto$é rejestru GPIO: 0x0F

5. Linia CS ustawiana jest w stan wysoki — powoduje to zakon-

czenie transmisji i mozliwo$¢ jej ponownego rozpoczecia

6. Linia CS znéw ustawiana jest w stan niski — zaczyna sig ko-

lejna transmisja

[ I
i

Rysunek 11. Przebiegi na magistrali SPI w czasie komunikacji z uktadem MCP23508
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Nadawany jest adres uktadu z ze wskazaniem zapisu (0x40)
Nadawany jest adres rejestru 0x09 (rejestr GPIO)

9. Nadawana jest warto$¢ do zapisania do tego rejestru — w tym
wypadku 0xOF. Nizsze 4 bity sg ignorowane, poniewaz te piny
sg wejSciami, za$ pozostale 4 oznaczajg w tym wypadku,
ze zadna dioda nie zostanie zaswiecona.

Czas na wigcej uktadow na magistrali

Ideg magistrali SPI jest to, ze mozna do niej dotaczy¢ wiele
uktadéw, ktére moga by¢ rozr6zniane za pomoca linii CS.
Warto wigc te mozliwo$¢é przetestowacé! Wezmy drugi uktad
MCP23S08, podigczamy jego wszystkie linie réwnolegle
z pierwszym, poza linig CS, ktéra tym razem podpinamy
do wyjscia DO (L16). Dzieki temu, w zaleznosci od uzytej
linii CS, bedziemy mogli komunikowac sig albo z jednym
albo z drugim ukladem!

W zasadzie, musimy jedynie doda¢ instrukcje wysytajace po SPI
dane do drugiego uktadu — dotychczasowe instrukcje zostang przez
nowy uklad zignorowane, gdyz jego linia CS nie bedzie w czasie ich
wysylania aktywowana (listing 3).

Do programu z list. 2 dodali$émy 4 linijki: na poczatku ustawiajaca
wszystkie piny nowego ekspandera jako wejscia z podcigganiem,
a nastepnie, w petli gtéwnej, przepisujgce stan jego wejs¢ na diody
LED umieszczone na plytce maXimatora. Banalnie tatwe, prawda?

Inne metody na kierowanie przesytek SPI
Czasem r6zne uklady udostepniajg dodatkowe metody stuzace po-
dzialowi danych miedzy kilka ,,scalakéw” podpietych do magistrali
SPI. Czasem producent umozliwia spiecie uktadéw w tzw. daisy-
-chain — potaczenie, w ktérym sygnal MISO jednego uktadu podta-
czamy do linii MOSI drugiego uktadu, zamiast tgczy¢ z procesorem.
Dzieki temu ukltady przekazuja dane ,w laficuchu” miedzy soba,
az ostatni z nich dostarcza je do procesora.

Inng opcjg oferowang czasem przez producent6w jest adresowanie
uktad6w na magistrali SPI. W tym trybie zwykle uklad jako pierw-
szy (lub kilka pierwszych) bajt przyjmuje adres. Jesli ten si¢ zgadza
uklad zaczyna dalszg komunikacje. W przeciwnym razie
uktad zachowuje si¢ pasywnie do momentu zmiany stanu
linii CS. Taka wtasnie mozliwo$¢ oferujg przyktadowo
zastosowane uktady MCP23S08.

W naszym wypadku modyfikacja programu bedzie ko-

2/

smetyczna — wystarczy zmieni¢ sposéb adresowania — za-
wsze uzywac tego samego pinu CS, natomiast podawac

i//wybleram aktywowanie uktadu,
: TOWR_ALTERA_AVALON_SPI_SLAVE_SEL(SPI_BASE, 0b1l);
: //teraz aktywuje na ten uktad na ~1ms

: //pozwalam sobie na nadpisanie wartoé$ci rejestru
i //bo jestem pewny, 3
fIOWR?ALTERA?AVALON?SPIfCONTROL(SPI?BASE, ALTERA?AVALONfSPIfCONTROL?SSOfMSK);E
{ ALT_USLEEP(1000); i
: TOWR_ALTERA_AVALON_SPI_CONTROL(SPI_BASE, 0);

i Listing 6. Odczyt 2-bajtowego rejestru
:uint8_t spiWriteDatal[2];
:uint8_t spiReadData[3];

fListing 4. Wiaczenie uzywania pinéw adresowych

MCP23X08writeReg(1, 0, MCP23x08_IOCON, MCP23x08_IOCON_HAEN);
MCP23X@8writeReg(1, ©, MCP23x@8_IODIR, 0xOF);
MCP23X08writeReg(1, ©, MCP23x08_GPPU, OxOF);
MCP23X08writeReg(1, 1, MCP23x08_IODIR, OxFF);
MCP23X08writeReg(1, 1, MCP23x08_GPPU, OxFF);

while(1){

uint8_t data = MCP23X08readReg(1l, O, MCP23x08_GPIO);
MCP23X@8writeReg(1, ©, MCP23x08 GPIO, ~(data << 4));
data = MCP23X08readReg(1, 1, MCP23x08_GPIO);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(LED_BASE, data);

y y
ktérego pin CS podiagczony jest do wyjscia [0

ze nie korzystam z innych jego bitoéw

inne adresy uktadéw. OczywiScie musimy to poprzedzi¢ wyslaniem
do wszystkich uktadéw, czyli na domy$lnym adresie 0, polecenia
ustawienia wspomnianego wczesniej bitu konfiguracyjnego, ktory
wlacza uzywanie pinéw adresowych — listing 4.

Co wigcej — jesli chcemy kilka uktadéw skonfigurowac w ten sam
spos6b, mozemy takie konfiguracje wysta¢ przed , komendg HAEN”,
tym samym oszczedzajac czas. Nalezy jednak byc¢ tu szczegélnie
ostroznym, gdyz wywolanie w takiej chwili jakiegokolwiek odczytu
spowoduje konflikt na magistrali.

Oprécz zmian w programie musimy dokona¢ kosmetycznych
zmian w polaczeniach. Po pierwsze zmieniamy polaczenie pinu
A0 drugiego ukladu, aby przyjal on stan wysoki, po drugie podpi-
namy piny CS obu uktadéw réwnolegle do pinu D1 (J15). Viola, jesli
wszystko zrobiliSmy prawidlowo oba uklady nadal powinny dzia-
la¢, a my zaoszczedziliSmy jeden pin.

Na koniec dotagczymy do naszego systemu nieco ciekawszy uklad
- cyfrowy czujnik ci$nienia i temperatury. Po podtaczeniu go zgod-
nie z tabelg nieco wczesniej w artykule, powinnismy zadba¢, aby
uklad mial dezaktywowany

:uint16_t BMP280Read16U(uint8_t address){
: spiWriteData[0] =
alt_avalon_spi_command(SPI_BASE, 0, 1, spiWriteData, 2, spiReadData, 0); :
return (((uint16_t)spiReadData[0])<<0) | (((uint16_t)spiReadData[1])<<8); :

address & BMP280_SPI_R;

Register Name | Address bit? bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0 i:’;:‘
temp xisb 0xFC temp_xlsh<7:4> Q 0 0 0 0x00
temp _Isb 0xFB temp_lsb<7:0> 0x00
temp_msb OxFA temp_msb<7:0> 0x80
press_xlsb 0xF9 press_xlsb<7:4> | 0 | 0 | 0 | 0 0x00
press_Isb 0xF8 press_|sb<7:0> 0x00
press_msb OxF7 press_msb<7:0> 0x80

config 0xF5 t_sb[2:0] filter{2:0] 0x00

ctrl_meas 0xF4 rs_t[2:0] osrs_p[2:0] 0x00

status 0xF3 measuring[0]} 0x00

reset OXEQ reset[7:0] 0x00

id 0xD0 chip_id[7:0] 0x58
calib25...calib00 |0xA1...0x88] calibration data individual

Rysunek 12. Mapa rejestréow uktadu BMP280

=

Rysunek 13. Przebiegi podczas transmisji SPI
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isting 7. Obliczenie cis$nienia

int main()
{
alt_putstr("Pomiar temperatury i cisnienia\r\n");
BMP280SetSPI();
BMP280INnit();
while(1){

temp = BMP280ConvertT(BMP280ReadT());
press = BMP280ConvertP(BMP280ReadP());
printf("%071d %071lu\r\n", temp, press);
ALT_USLEEP(100000);

}

return 0;

Jak juz wspomniatem dokonujemy tego w przypadku czujnika
BMP280 za pomocg podania stanu niskiego na pin CS. Jak to osia-
gnac¢? Najpierw musimy w rejestrze wyboru uktadu modutu SPI
wskazac (za pomocg maski bitowej, a nie liczby odpowiadajacej nu-
merowi kolejnego uktadu), ktéry pin CS chcemy sterowac (nie mamy
na tej magistrali SPI duzego wyboru). Nastgpnie musimy poleci¢ mo-
dutowi SPI reczne aktywowanie tej linii, po czym dezaktywowac
ja (listing 5). W normalnym trybie modut aktywuje linie CS wska-
zanego uktadu (lub wskazanych ukladéw — mozemy poda¢ maske
wybierajaca na raz wiekszg liczbe ukladéw) na czas pojedynczej
transmisji (czyli u nas 8 bitéw). Zwykle uklady, z ktérymi bedziemy
,rozmawia¢” wymagajg aktywowania linii CS na dtuzszy czas, stad
tez przedstawiona powyzej metoda jest nieodzowna.

I teraz powazne pytanie — co dalej? Rzecz jasna musimy poszpe-
ra¢ w nocie katalogowej czujnika i przeczytac ja bardzo uwaznie
(rysunek 12)! Poniewaz powinni$my po$wigci¢ uwage gtéwnie ob-
studze interfejsu SPI, pozwole sobie lekture noty katalogowej zosta-
wi¢ Wam na zadanie domowe, za$ teraz jedynie oméwic te kwestie
w telegraficznym skrécie.

Po pierwsze, nalezy zapisa¢ odpowiednie wartosci do rejestru
ctrl_meas, aby wyprowadzi¢ czujnik ze stanu u$pienia oraz wlaczy¢
wykonywanie pomiaréw temperatury i ciSnienia. Nastepnie musimy
odczyta¢ dane kalibracyjne, ktére sg konieczne do wyliczenia tem-
peratury i ci$nienia, i mozemy przystepowac do odczytu danych.
W komunikacji po interfejsie SPI z tym czujnikiem najpierw nada-
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jemy 1 bajt — adres, do ktérego chcemy sie ,,dosta¢”, z tym, ze naj-
starszy bit (8) oznacza kierunek transmisji — 1 dla odczytu i 0 dla
zapisu (zatem w celu zapisu do rejestru kontrolnego wystalibySmy
warto$¢ 0x74 zamiast 0xF4). Teraz albo przesylamy dane do zapisu,
albo wysylamy jakiekolwiek dane, ktére sg ignorowane i odczytu-
jemy dane, ktére sg zapisane pod wskazanym wcze$niej adresem. Co
wazne, uklad po przestaniu nam pojedynczego bajta danych automa-
tycznie zwieksza adres odczytu o 1, wigc mozemy bez ponownego
podawania adresu odczytac kolejne komoérki (wykorzystamy to np.
przy odczycie danych kalibracyjnych pogrupowanych po 2 bajty,
czy przy odczycie danych o ci$nieniu i temperaturze)

Wszystkie potrzebne funkcje umie$citem w pliku bmp280.c (kt6-
remu towarzysza 2 pliki nagtéwkowe). Przyktadowo odczyt 2 bajto-
wego rejestru moze wygladac tak, jak pokazano na listingu 6. Taka
transmisja powoduje wygenerowanie przebiegéw widocznych na ry-
sunku 13. Co sig tutaj dzieje?

1. Linia CS ustawiana jest zerowana — wybieramy uklad czuj-

nika ci$nienia do komunikac;ji.
2. Transmitowany jest adres (0x8C), ktéry chcemy odczytaé
z pamieci (najstarszy bit ustawiony na 1 wskazuje na odczyt).
Uklad w tym czasie przesyla nam warto$¢ 0 — czyli nic ;)

3. Transmitowany jest bajt o wartosci 0, a w tym czasie uklad
wysyla nam dane spod adresu 0x8C (dane majg tu wartosé
0x18).

4. Uktad wewnegtrznie ‘L:K"ff,teiﬁper" 2 E SR
0002751 09939
inkrementuje adres 0002751 0993940
po czym w kolejnym  gpgz752 0923942
cyklu wysyla dane 0002751 0923940
751 0293958

o wartosci 0xFC spod 000
Rysunek 14. Wyniki pomiaru
parametrow srodowiskowych

adresu 0x8D.

5. Linia CS ustawiana jest
w stan wysoki — koniec
komunikacji

Teraz wlasciwie caly trick polega jedynie na wykonywaniu podob-
nych transmisji we wlasciwy sposéb oraz obliczanie (wedlug dosy¢
karkolomnego wzoru) na podstawie odebranych danych temperatury
oraz ci$nienia. Przypomne tylko, gdyby ta informacja Wam umkneta,
ze aby prawidlowo wyliczy¢ ci$nienie nalezy wczeéniej odczytac
i obliczy¢ temperature — wzory podane w nocie przez producenta
uwzgledniajg korekte odczytu czujnika w zaleznosci od tempera-
tury. Ostatecznie, ukrywajac komunikacje w kodzie naszej ,biblio-
teki” gléwny program bedzie wygladat, jak na listingu 7.

Naszym oczom w konsoli Nios II Console (korzystamy z transmi-
sji danych po JTAG) ukaze sig obraz zamieszczony na rysunku 14.
Oznacza to (zgodnie z opisami w pliku ze zrédlami funkcji) tempe-
rature 27.51°C oraz ci$nienie 993.945 hPa. Jako zadanie domowe, jak
sie zapewne domy$lacie, nalezy tak zmodyfikowa¢ wyswietlanie,
aby uwzglednialo ono kropke oraz jednostke.

W naszym programie sg takze 2 dodatkowe wady: po pierwsze stosu-
jemy znéw instrukcje ALT USLEEP, za$ po drugie —nasza ,biblioteka”
dziata tylko i wylacznie z takim uktadem SPI, jak uzyty w naszym
projekcie. OdpowiedZ na pierwszy zarzut jest krétka — potrzebujemy
prostego opdznienia do celéw demonstracyjnych. Co do drugiego za-
rzutu — powinni$cie bez problemu zmodyfikowac te pliki tak, aby
w jednym miejscu méc zdefiniowac adres bazowy modutu SPI z kt6-
rego korzystajg funkcje zwigzane z BMP280 oraz numer wyprowa-
dzenia CS, ktére jest polaczone z tym uktadem. Ponadto warto by
na podstawie noty katalogowej uzupelnic takze plik z definicjami re-
jestréw (bmp280_regs.h), aby zawieral on dane pozwalajace na dostep
do wszystkich zakamark6éw ukladu. Kolejnym usprawnieniem mégiby
by¢ odczyt ID uktadu BMP280, w celu weryfikacji poprawnosci podta-
czenia oraz jego programowy reset (0 czym wspominalem w ramce po-
wyzej). Ale te wszystkie dodatki zostawiam juz Waszej kreatywnosci.

Podsumowanie

Na koniec musze wspomnie¢ o paru kwestiach — po pierwsze — kazdy
uklad moze mie¢ zupelnie inny mechanizm prowadzenia komuni-
kacji po SPI. Na tym polu producenci majg spora dowolnos¢ i cza-
sem stosujg mniej lub bardziej intuicyjne protokoty. Nauka z tego
faktu jest taka, ze zawsze nalezy bardzo dokladnie czytac noty kata-
logowe (poczawszy od poprawnego trybu SPI, a skoficzywszy na za-
wilo$ciach zwigzanych z rejestrami).

Po drugie - czasem zdarza sie, ze w czasie transmisji znaczacych
danych w jednym kierunku, takze w drugim kierunku dane sg trans-
mitowane — w takim wypadku konieczna bytaby albo modyfikacja
omawianej przez nas funkcji, albo napisanie od podstaw wilasnej,
w oparciu o dzialania na rejestrach modutu SPI.

Mysle, ze udato mi sie skutecznie zapozna¢ Was z tematykg magi-
strali SPI, a takze przedstawic sposéb jej implementacji w ekosyste-
mie NIOS II. Zachecam do dalszych eksperymentéw oraz podjecia
préby obstuzenia innych ukladéw. W czasie kolejnego spotkania
zajmiemy kolejng wazna magistrala, jakq jest I*C.

Piotr Rzeszut, AGH

— REKLAMA
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