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8.1. Описание интерфейса SPI 

SPI – это интерфейс для последовательного обмена данными. Интерфейс SPI, так же как и его «конкурент»  I2C являются самыми распространенными.  Эти протоколы предназначены для использования их в масштабах платы. Хотя вполне могут работать и в других условиях. На шине должен обязательно ведущий и ведомый. В качестве ведущего в большинстве случаев выступает микроконтроллер. А такие устройства, как память, АЦП, RTC выступают в роле ведомого.  
Основным элементом модуля SPI является сдвиговый регистр. И протокол SPI осуществляет обмен данными (битами) между двумя сдвиговыми регистрами. Главной особенностью данного протокола является возможность одновременного приёма и передачи данных. Один бит выходит из сдвигового регистра, а с другой стороны уже поступает бит. Это действие происходит одновременно. А синхронизацию на шине обеспечивает ведущий. 


Подключение осуществляется по принципу: вход одного устройства подключается к выходу другого и наоборот. Что касается тактового сигнала, то тут всё должно быть понятно. 
Установка данных при передаче и выборка при приеме всегда выполняются по противоположным фронтам синхронизации. Это необходимо для гарантирования выборки данных после надежного их установления. Так что при конфигурировании модуля SPI, учтите это. 
Это что касается вкратце о протоколе SPI. Есть много источников, где можно ознакомиться с данным протоколом, поэтому здесь больше не будем на этом останавливаться.
8.2. Характеристики модуля SPI в dsPIC
В зависимости от варианта dsPIC предлагается один или два SPI модуля на одном устройстве.
Модули, определяемые как SPI1 и SPI2, являются функционально идентичными. Модуль SPI1 доступен на всех устройствах, в то время как SPI2 модуль доступен во многих из более крупных (по количеству выводов) микроконтроллерах.

Примечание: В этом документе, модули SPI упоминаются вместе как SPIx, или отдельно как SPI1 и SPI2. Специальные функциональные регистры будут точно также упоминаться. Например, SPIxCON относится и к модулю SPI1 и к модулю SPI2.

SPIx последовательный интерфейс имеет четырех вывода:
• SDIx: Последовательный Вход данных
• SDOx: Последовательный Выход данных
• SCKx: Вход тактовых импульсов или выход тактовых импульсов
• SSx/FSYNCx: Управляемый низким уровнем сигнала выбор ведомого или вход/выход Структуры синхронизирующего импульса.
SPIx модуль может быть сконфигурирован, чтобы использовать  2, 3 или 4 вывода. В режиме с 3 выводами, SSx не используется. В режиме с 2 выводами, ни SDOx, ни SSx не используются.
Рисунок 3. Блок схема модуля SPI
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8.3. Режимы работы модуля SPI
SPI модуль использует следующие режимы работы:
• 8 битная и 16-битная Передача/приём данных
• ведущий и ведомый режим
• Framed SPI  режимы 
• SPIx режим только приёма
• SPIx обработка ошибок

В данной статье будет рассмотрен режим ведущего. Для ознакомления с другими режимами необходимо смотреть даташит.

8-ми битные и 16-ти битные операции

Бит управления режимом связи  MODE16 в регистре управления (SPIxCON1 <10>) позволяет модулю связываться или в 8 битном или 16 битном режиме. Функциональные возможности те же самые для каждого режима кроме количества битов, которые передаются или принимаются. В этом контексте:
• модуль SPI сбрасывается, когда значение бита  MODE16 изменено. Следовательно, бит не должен быть изменен в ходе нормальной работы модуля
• Данные передаются старшим битов вперёд: с 7-го бита из сдвигового регистра (SPIxSR) для 8-ми битной операции, в то время как 16 битная операция передаёт с 15 бита (SPIxSR <15>) . В обоих режимах, данные завершаются передачей 0-го бита (SPIxSR <0>)
• При передаче или получении данных, требуется 8 тактовых импульсов на выводе SCKx, чтобы переместить данные в 8-ми битном режиме. В 16-разрядном режиме требуется 16 тактовых импульсов на выводе SCKx.
Ведущий и ведомый режим работы

Модуль, конфигурированный как ведущий, обеспечивает последовательные тактовые импульсы (какие требуются). На рисунке 4 показана связь ведущего и ведомого модулей.


Рисунок 2.Соединение ведущего и ведомого устройства
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Примечание 1: Использование вывода SSx в ведомом режиме является дополнительной операцией.
2: Приложение пользователя должно записать данные для передачи или прочитать принятые данные из регистра SPIxBUF. Регистры SPIxTXB и SPIxRXB используют один и тот же буфер  SPIxBUF.
Настройка частоты генератора в режиме ведущего
В режиме ведущего тактовый генератор генерирует импульсы в зависимости от параметра (TCY) – частоты выполнения команд в микроконтроллере. Эта частота масштабируется первичным предделителем, значение которого задаётся битами (PPRE <1:0>) в регистре (SPIxCON1 <1:0>), и вторичным предделителем, заданным битами (SPRE <2:0>) в регистре (SPIxCON1 <4:2>). После предделителей тактовый сигнал поступает на вывод SCKx.

Примечание: генератор тактовых импульсов SCKx генерирует только нужное число импульсов для перемещения данных в нормальном режиме SPI. Это либо 8 импульсов для 8-ми битной операции или 16 импульсов для 16-ти битной операции. Импульсы начинаются как только в регистр SPIxBUF были загружены данные; однако в режиме Framed тактовый генератор работает непрерывно.
Ниже приведено уравнение, для того, чтобы вычислить частоту тактовых импульсов SCKx.
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Например, в таблице1 приведены некоторые рассчитанные значения частоты SPI (в кГц):
Примечание: Поддерживаются не все тактовые частоты. 

Таблица 1. Примеры тактовых частот SCK в кГц

	FCY=40МГц
	Настройки вторичного предделителя

	
	1:1
	2:1
	4:1
	6:1
	8:1

	Настройки первичного предделителя
	1:1
	Нет
	Нет
	10000
	6666,67
	5000

	
	4:1
	10000
	5000
	2500
	1666,67
	1250

	
	16:1
	2500
	1250
	625
	416,67
	312,50

	
	64:1
	625
	312,5
	156,25
	104,17
	78,125

	FCY=5МГц
	

	Настройки первичного предделителя
	1:1
	5000
	2500
	1250
	833
	625

	
	4:1
	1250
	625
	313
	208
	156

	
	16:1
	313
	156
	78
	52
	39

	
	64:1
	78
	39
	20
	13
	10


8.4. Работа модуля SPI в режиме ведущего

В ведущем режиме тактовые импульсы поступают на предделитель, а затем уже используются как последовательные тактовые импульсы. (Детально описано в разделе 8.3). Тактовые импульсы выводятся через вывод SCKx на ведомое устройство. Тактовые импульсы генерируются только когда есть данные, которые необходимо передать. Биты CKP и CKE определяют фронт тактового импульса, на которых происходит передача данных.
И данные, которые будут переданы, и полученные данные соответственно либо пишутся, либо читаются в/из регистра SPIxBUF.

Операции в модуле SPIx в ведущем режиме описываются следующим образом:
1. Как только модуль установлен в ведущий режим и включён, данные, которые необходимо передать записываются в регистр SPIxBUF . Бит заполнения передающего буфера SPITBF в регистре управления (SPIxSTAT <1>) установлен.

2. Содержимое буфера передатчика (SPIxTXB), передаётся на  SPIx сдвиговый регистр (SPIxSR), и бит SPITBF (SPIxSTAT <1>) очищается модулем.

3. Последовательность 8/16 тактовых импульсов сдвигают  8/16 биты из сдвигового регистра SPIxSR на вывод SDOx и одновременно со входа SDIx заполняет этот же регистр SPIxSR.

4. Когда передача закончена, то формируется прерывание:
a) Соответствующее прерывание устанавливает бит, в контроллере прерывания:
• SPI1IF устанавливается в регистре состояния флагов прерывания IFS0
• SPI2IF устанавливается в регистре состояния флагов прерывания IFS2
Эти прерывания разрешаются настройкой соответствующих битов прерывания:
• SPI1IE разрешает прерывание модуля SPI1,  регистр управления прерыванием 0 (IEC0 <10>)
• SPI2IE разрешает прерывание модуля SPI2, регистр управления прерыванием 1 (IEC2 <1>)
Не забываем в обработке прерывания сбросить флаг прерывания SPIxIF
b) Когда передающие и получающие операции закончены, содержимое сдвигового регистра (SPIxSR) перемещается в буфер приёмника (SPIxRXB).
c) Бит заполнения буфера приёмника SPIRBF в регистре состояния и управления SPIx (SPIxSTAT <0>) устанавливается модулем, указывая, что принимающий буфер является полным.
Для того, чтобы сбросить флаг SPIRBF, необходимо в программе прочитать содержимое регистра  SPIxBUF. 

5. Если флаг SPIRBF установлен (буфер приёмника  полон), и  модуль пытается переместить данные из регистра SPIxSR в SPIxRXB (т.е. пришли новые данные, а старые ещё не были прочитаны), то модуль устанавливает флаг переполнения приёмника SPIROV (SPIxSTAT <6>), указывая, что произошло переполнение.
6. Данные для передачи могут быть записаны программно в регистр SPIxBUF в любое время, так как бит SPITBF (SPIxSTAT <1>) всегда сброшен. Запись может произойти, пока данные из регистра SPIxSR сдвигаются на выход, разрешая непрерывную передачу.

Примечание: пользовательское приложение не может непосредственно записать данные в регистр SPIxSR. Запись в регистр SPIxSR выполняются через регистр SPIxBUF.
Процедуры Установки Режима Ведущего

Для настройки модуля SPIx для работы в режиме ведущего, необходимо выполнить нижеперечисленные действия:
1. Если необходимо использовать прерывание, то настраиваем прерывание:
a) Очистить флаг прерывания SPIx (SPIxIF)  в соответствующем регистре флагов прерывания (IFS0 <10> или IFS2 <1>).
b) Установить события SPIx, которые будут вызывать прерывание, бит (SPIxIE) в соответствующем регистре управления прерываниями (IEC0 <10> или IEC2 <1>).
c) Установить приоритеты прерывания – биты (SPIxIP)  в соответствующем регистре управления приоритетами прерывания (IPC2 <10-8> или IPC8 <6-4>) для того, чтобы назначить для каждого прерывания – свой приоритет.
2. Установить режим ведущего, установив бит (MSTEN)  в регистре SPIxCON1 (SPIxCON1 <5> = 1).
3. Очистить флаг переполнения буфера приёмника (SPIROV) в регистре SPIxSTAT (SPIxSTAT <6> = 0).
4. Включить модуль SPIx, установив бит (SPIEN) в регистре SPIxSTAT  (SPIxSTAT <15> = 1).
5. Записать данные, которые необходимо передать, в регистр SPIxBUF. Передача (и прием) начнутся как только данные будут записаны в регистр SPIxBUF.
Ниже приведён фрагмент кода, который показывает настройку регистров SPI для работы в режиме ведущего.
/* Следующий фрагмент кода показывает конфигурацию регистра SPI для работы в режиме ведущего */

IFS0bits.SPI1IF = 0; //Очищаем флаг прерывания
IEC0bits.SPI1IE = 0; //отключаем прерывание
// настройка регистра SPI1CON1

SPI1CON1bits.DISSCK = 0; //Разрешаем внутренние тактовые импульсы SCK.
SPI1CON1bits.DISSDO = 0; //вывод SDOx управляется модулем.
SPI1CON1bits.MODE16 = 1; //Коммуникация осуществляется с помощью слов (16-ти битные).

SPI1CON1bits.SMP = 0; //Входные данные выбираются в середине вывода данных.
SPI1CON1bits.CKE = 0; // Последовательные выходные данные изменяются по

// переднему фронту тактового сигнала

SPI1CON1bits.CKP = 0; //неактивное состояние для генератора является низким уровнем,

// активное состояние – высокий уровень;

SPI1CON1bits.MSTEN = 1; //Включаем режим ведущего
SPI1STATbits.SPIEN = 1; //Включить модуль SPI
SPI1BUF = 0x0000; //Записываем данные для передачи
//Настраиваем прерывание

IFS0bits.SPI1IF = 0; //Сбрасываем флаг прерывания
IEC0bits.SPI1IE = 1; //Разрешаем прерывания модуля SPI
Рисунок 3. Временная диаграмма SPI модуля
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Примечание 1: Показаны четыре режима SPIx, чтобы продемонстрировать только функциональные возможности CKP (SPIxCON1 <6>) и CKE (SPIxCON1 <8>).

Для операции может быть выбран только один из четырёх режимов.

2: SDIx и входная выборка, показана для двух различных значений бита SMP (SPIxCON1 <9>), только с целью демонстрации.

Только одна из двух конфигураций бита SMP  может быть выбрана в ходе операции.

3: Если нет никаких ждущих обработок передач, данные из регистра SPIxTXB переписываются в регистр SPIxSR, как только пользовательское приложение записывает данные в регистр SPIxBUF.

4: Показана операция для работы с 8 битными данными. 16-ти битный режим аналогичный, за исключение, что за цикл проходит 16 импульсов.

8.5. Работа модуля SPI на примере

После всей теории пришло время практики. Для освоения модуля SPI разработаем схему своеобразной повторялки. Сначала мы включаем контакт «Запись», после чего схема переводится в режим записи. Далее путём нажатия и отпуская кнопки «Фикс» мы будем задавать время, сколько в последствии должен гореть и не гореть красный светодиод. После мы разъединяем контакт «Запись» и схема переводится в состояние чтения, тем самым повторяя интервалы времени, которые мы ранее запрограммировали. Всё предельно просто.

Составим схему для реализации данного примера (показана в работе).
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Зелёный светодиод был введён во время отладки. Он показывает в режиме повторения моменты, когда цикл повтора закончен и начинается следующий. В этот момент зелёный светодиод меняет своё состояние. 
Так как мы изучаем SPI, поэтому и решать поставленную задачу мы тоже будем с помощью внешней памяти, которая работает по SPI протоколу. Соответствующим образом её подключаем к микроконтроллеру. В принципе, для данного контроллера не столь важно к каким выводам подключаться, главное чтобы выводы имели в своём названии RPx. В программе мы всё должным образом настроим.


Теперь пару слов о программе. Вначале выполняем стандартные действия инициализации. Соответствующим образом настраиваем порты ввода вывода, модуль SPI, а также таймер. В данном примере таймер настроен чтобы формировать прерывание каждые 0,1с. И используется он сразу в двух режимах: записи и чтения. В режиме записи его назначение крайне просто – увеличивать значения счётчика. После изменения состояния кнопки «Фикс», значение из этого счётчика записывается в память. Когда мы выходим из режима записи, то контроллер также сохраняет общее количество зафиксированных значений в памяти, в ячейку по адресу 0.


В режиме чтения первым делом читается ячейка 0 памяти, чтобы определить, сколько элементов сохранено в памяти. Если бы этой ячейки не было, то мы не знали, сколько данных из памяти нужно использовать. Тогда бы мы вначале всё правильно отработали, а когда бы дошли до пустых ячеек, то… догадайтесь сами.  

Ниже приведён лишь главный файл проекта. Кроме него ещё есть два файла. Один из них – это файл Microchipa «SPI.c», для работы с модулем SPI. Он содержит самый низкий уровень программирования. Файл «EEPROM.с» является вторым вспомогательным файлом. Именно в нём реализованы функции для работы с памятью, при этом уже используются функции файла «SPI.c», т.е. это уже второй уровень программирования. В итоге можно обратить внимание, что вся структура проекта является иерархической. 

Старайтесь в проектах использовать иерархическую структуру, это в дальнейшем вам сильно облегчит жизнь. И самое главное, не нужно придумывать заново колесо и тратить на это своё драгоценное время. Ведь производитель компилятора уже поработал над множеством функций, которыми можно открыто пользоваться. Обязательно исследуйте всё содержимое папки, где находится компилятор Microchip C30. Там есть множество файлов, которые можно прикрепить к своему проекту и использовать их функции как свои родные. Лишь в крайних случаях может потребоваться вмешательство в эти функции, ведь их тоже писали люди, а поэтому могут быть ошибки. Сам лично признаюсь, что ранее не следовал этому правилу и всё старался делать сам. Со временем всё осознал и переучиваю себя в лучшую сторону, однако переучиваться уже не так-то и легко, да и привык я к своим функциям. А вам я советую, к моим функциям не привыкать, а использовать фирменные. 

Ладно, отвлеклись, теперь сама программа. Обратите внимание, как легко работать с памятью на верхнем уровне. Если бы мы инициализацию SPI также вынесли в файл «EEPROM.с», то программа стала бы на много меньше. А если ещё и оптимизировать алгоритм программы, то вообще будет красота.
#include "EEPROM.h"

#define RED _RA0
// для управления светодиодами не по имени порта,
#define GREEN _RA1
// а по тому названию, которое мы им сами дадим.

char FIO[]="Motskin Igor Sergeevich";
// для демонстрации записи в память строки целиком

char state_Record; 
// хранит текущее состояние процесса записи/чтения.

unsigned char count_znach; // количество значений, которые были сохранены.

char old_knop; 

// прошлое состояние кнопки.

unsigned char timer_value;
// переменная, которая хранит значение для памяти

unsigned long int adr;
// текущий адрес в памяти
void init (void);

//объявляем подпрограмму инициализации

_FOSCSEL(2);

// выбираем гланый генератор без PLL

_FOSC(0xE2);

// главный генератор будет работать в режиме HS

// ********** подпрограмма инициализация **********

void init (void)

{ 

     AD1PCFGL=0xffff;
// все выводы как цифровые I/O

     _CN8PUE=1;

//включаем подтягивающий резистор на вход CN8 (RС0)

     _CN0PUE=1;

//включаем подтягивающий резистор на вход CN0 (RA4)

     PORTA=0;

// инициализируем порт A

     LATA=0;

     TRISA=0x0010;
// Все вывод настраиваем на выход, а RA4 на вход.

     PORTA=0;

     PORTC=0;




     LATC=0;



     TRISC=0x0001;
//  все выводы на выход, а RC0 на вход.

     PORTC=0;

// настраиваем выводы, где будут находиться линии SPI.

     RPINR20=0x0013;

//SDI

     RPOR10=0x0807;

// SCK, SDO

/* Следующий фрагмент кода показывает конфигурацию регистра SPI для работы в режиме ведущего */

     IEC0bits.SPI1IE = 0;

 //отключаем прерывание

     IFS0bits.SPI1IF = 0;

 //Очищаем флаг прерывания

// настройка регистра SPI1CON1

     SPI1CON1bits.DISSCK = 0; 
//Разрешаем внутренние тактовые импульсы SCK.

     SPI1CON1bits.DISSDO = 0; 
//вывод SDOx управляется модулем SPI.

     SPI1CON1bits.MODE16 = 0; 
//Коммуникация осуществляется с помощью байт (8-ми битная).

     SPI1CON1bits.SMP = 0; 
//Входные данные выбираются в середине вывода данных.

     SPI1CON1bits.CKE = 0; 
// Последовательные выходные данные изменяются по

// переднему фронту тактового сигнала

     SPI1CON1bits.SPRE = 0b111; 
//Настраиваем вторичный предделитель. 1:1

     SPI1CON1bits.PPRE = 0b11; 
// Настраиваем первичный предделитель. 1:1

     SPI1CON1bits.CKP = 0; 
//неактивное состояние для тактовых импльсов является низким уровнем,

// активное состояние – высокий уровень;

     SPI1CON1bits.MSTEN = 1; 
//Включаем режим ведущего

     SPI1STATbits.SPIEN = 1;
 //Включить модуль SPI

// Конфигурируем таймер, чтобы он вызывал прерывание каждые 0,1 сек.

     T3CONbits.TON=0;

//Таймер 3 выключен,

     T3CONbits.TCS=0;

//тактовый сигнал внутренний,

     T3CONbits.TGATE=0;
 
// отключаем режим GATE

     T3CONbits.TCKPS=0b11;  
// предделитель устанавливаем 1:256

     PR3=0x061A;


// Заносим значение периода, отсчитывало по 0,1с.

     _T3IP=1;


// устанавливам приоритет прерывания таймера 3 равным 1

     _T3IE=1;


// разрешаем прерывание таймера 3

     T3CONbits.TON=1;

//Включаем таймер 3,

}

// ************ Точка входа в программу *************************

int main (void)

{

     init();



// вызываем подпрограмму инициализации

     state_Record=0; 

// изначально считаем, что необходимо читать данные с памяти.

     old_knop=_RC0;

// сохраняем текущее состояние кнопки.

     adr=1; 


// адрес с которого можно начать читать из памяти

     count_znach=ReadByte(adr-1);
// читаем сколько данных мы можем взять из памяти

     timer_value=ReadByte(adr);
// читаем очередную длительность

     while(1)


// запускаем бесконечный цикл

     {

          if (!_RA4)

// Если нажата кнопка "Запись", то

          {

               if (!state_Record)

// если она до этого не была нажата, то

               { 

                    RED=0;

// в начале записи красный светодиод должен быть погашен.


                    state_Record=1;
// считаем, что мы в режиме "Запись"

                     SectorErase(0);
// очищаем нулевой сектор (нам хватит)

                     count_znach=0;
// записывать новые данные будем с самого начала

                     timer_value=0; 
// сбрасываем переменную, чтобы начать отсчёт времени

                     adr=1;

// адресацию в памяти начнём с 1 (0 - используется в других целях)

               }

          }
          else 
// иниче, если кнопка "Запись" отпущена, то нужно читать данные
          {
 if (state_Record==1)
// а если до этого производилась запись, то

               {


// необходимо правильно завершить запись.

                    state_Record=0;


// указываем, что запись завершилась

                    WriteByte(0, count_znach); // сохраняем значение количества введённых данных,по нулевому адресу

                    WriteString(count_znach+16,FIO); 
// записываем в память, по нулевому адресу ФИО

                    adr=1;



// возвращаем адрес снова на первую позицию

                    RED=1;



// Зажигаем красный светодиод

                    timer_value=ReadByte(adr);

// читаем очередную длительность

               }

          }

          if ((old_knop!=_RC0)&&(state_Record==1))
// если состояние кнопки изменилось и идёт процесс записи, то

          {

               WriteByte(adr, timer_value);
// записать очередное значение

               adr++;



// перевести указатель в следующую позицию

               timer_value=0;


// обнулить переменную-счётчик

               count_znach++;


// увеличить значение количества элементов

               RED=~RED;


// изменяем состояние красного светодиода

               old_knop=_RC0;


// запоминаем текущее положение кнопки

          }

     } // while(1)

}

void __attribute__( (__interrupt__) ) _T3Interrupt()

{ 

     if (state_Record==1)

// если происходит запись памяти

     {
timer_value++; 
}
// то просто увеличиваем значение переменной.

     if ((state_Record==0)&&(timer_value!=0))

// если проиходит чтение из памяти, то

     {

          timer_value--;

// уменьшаем на 1 переменную таймера

     }

      if ((state_Record==0)&&(timer_value==0))
// если при чтении время одного состояния завершено, то

     {

          do 



// данный цикл вместо использования оператора goto

          {

               if (count_znach==0)
// если мы отобразили все сохранённые элементы

               {     count_znach=ReadByte(0);
// подготавливаемся к повтору

                    GREEN=~GREEN;

//меняем состояние зелёного светодиода



                    adr=1;


// снова устанавливаем указатель адреса на первый элемент.

                    if ((count_znach==0)||(count_znach==0xFF)) // если в памяти находится значение 0 или ячейка очищена

                    {

                         timer_value=1;
// фактически в данном состоянии красный

                         break;


// светодиод не будет изменять своё состояние

                    }

               }


               timer_value=ReadByte(adr);
// читаем очередную длительность

               if (timer_value==0)
// если в памяти было значение 0, то

                   {timer_value=1;}
// принудительно назначаем минимальное значение.

               adr++;



// смещаем адрес на следующую позицию

               RED=~RED;


// меняем состояние красного светодиода

               count_znach--;

// считаем, что по одной позиции данные мы уже обработали

          }
while ((timer_value==0)&&(count_znach!=0));
// в любом случае выйдем.

     }

   _T3IF=0;


// сбрасываем флаг прерывания таймера TMR0

}  


Дополнительно в программе производится сохранение текста в памяти после того, как завершится режим записи. Мы впоследствии не будем использовать этот текст, однако я решил эту возможность включить в программу, чтобы показать, как это можно сделать.

В программе не используются прерывания от SPI. В них нет ничего сложного – всё также как и в других модулях.
Мотькин Игорь Сергеевич,

Республика Беларусь,  г. Гомель,
+375 (29) 736-67-41

motskin@tut.by
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