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SPI ve 12C Seri Arabirimleri

* SPI ve 12C PIC mikrodenetleyici itzerinde bulunan iki senkron seri
arabirimidir.

* Hem SPI hem de 12C endiistride yaygin olarak kullanilir.
* En az Ug¢ baglanti gerektirdiginden SPI yapisi basittir.

A. (Cogu veri aktarimi yari ¢ift yonli (half-dublex) olmasina ragmen teknik
olarak ¢ift yonlidiir (full-duplex).

B. PIC33'deki en yiiksek ¢alisma frekanst 10 MHZz'dir.
C. Yiiksek hizli seri aktarima sahiptir.

* 12C sadece iki baglanti gerektirir.
A. Veri aktarimi yari ¢ift yonlidiir.
B. En yiiksek calisma frekansi 1 MHz'dir.
C. ‘Slave’ cihazlart segmek icin harici bir baglanti kullanilmamaktadir.



Seri Cevresel Arabirimi (Serial Peripheral Interface - SPI)

Triple Axis Accelerometer - :
ADXL345 CAN - SPT adapter

Pressure Sensor - Barometric Pressure
MS5803 sensor

longwave infrared
(LWIR) imager

Digital Temperature

Sensor
DataFlash 16 Mbit

AT45DB161D

Color Light Sensor

Tri-Axis Gyro Breakout -
L364200D

* Motorola tarafindan gelistirilmistir.

* Yazicilar, kameralar, tarayicilar gibi aygitlart bir masaiistii bilgisayara baglamak igin
90’ yillarda Seri Cevresel Arabirimi (SPI) kullanildi, ancak ginimiizde yerini USB
arabirimine kaptirmistiv.

« Gunimiizde ise SPI ekranlar, bellek kartlari, sensérler gibi bazi uygulamalar igcin hala
bir iletisim araci olarak kullanilmaktadir.



Seri Cevresel Arabirimi (Serial Peripheral Interface-SPI)

PIC33 uC Slave_2 SDO: Serial Data Out
_ R SDI: Serial Data In
Sbox (MOs1) ¢ (s | SP! (MOSD) SCK: Shift Clock Input or Output
SDIx (MISO) |« o SDO ¢ SDO (MISO) Farkli adlandirmalar da siklikla
Slave_j— kullanilir:
SCKx (SCLK) * o SCK »| SCK (SCLK)
MOSI: Master Out Slave In-SDO
1 > R MISO: Master In Slave Out-SDI
Master  ss Slave Select# | Slave_Select# SCLK: SP!I Serial Clock-SCK
SS2 |

* SPI bir master/slave kurulumu kullanarak tam dupleks senkron modda ¢alismaktadiv (yani master ile
slave arasinda 8 bitlik veri eszamanli olarak iletilmektedir ve alinmaktadir).

* ‘Master’ ayni anda sadece bir ‘slave’ cihazi segebiliv. Birgok ‘slave’ cihaz g durumlu ¢ikiglara sahiptir,
bu nedenle secilmedikleri zaman ¢ikig sinyalleri veri yolundan kesilmektedir.

* ‘Master’ veri gonderimini baglatmadan once SSx (slave select-slave segim) pinini diisiik yani lojik ‘O’
(ya da slave cihazin kullanim kilavuzuna bagl olarak yiiksek) durumunda tutarak haberlesmek istedigi
‘slave’ cihazi segmelidiv ve SSx pini veri gonderimi-alimi siiresi boyunca disiik (veya yiiksek)
kalmalidir.

 ‘Master’ tarafindan olusturulan bir saat (SCK) yardimiyla, iki cihaz arasinda ne zaman ve ne kadar
hizli veri alisverisi yapilacagi kontrol ediliv. Veri gonderimi ise MSb bitinden LSb bitine dogru
olmaktadir.



Master Veri gonderimi

Master ‘slave’ cihazina veri gondermek icin, 8
bitlik veriyi SPIXBUF yazmacina yazmaktadir. Bu
veri ayrica master'in SPIxSR yazmacina otomatik
olarak yazilmaktadir.

SPIxBUF yazmacina veri yazilir yazilmaz, SCKx
pininden sekiz saat darbesi gonderiliv ve ayni
zamanda veri bitleri SDOx lizerinden wmaster
SPIxSR'den slave SPIxSR'ye gonderilir, ve veri
aktarimi sonunda master ve slave cihazlarinin
SPIXSR yazmaclarirun igerigi degistirilmektedir.

Bu veri iletiminin sonunda, SPIXIF bayragi
(SSPLIF (IFSO<10>), SSP2IF IFS2<1>) ve SPIRBF
(SPIXSTAT<O>) biti veri aktarimin

tamamlandigini gostermek igin ‘1’ olmaktadir.

Meveut veri  tamamuyla iletilmeden  dnce
SSPxBUF'a yeni bir verinin yazilmamasina dikkat
edilmelidir, aksi takdirde bir ‘yazma carpisma-
write collision, WCOL’ hatasi meydana gelecektir
(SSPXCON1<73).

PIC33 uC (Master)

Slave ¢evresel arabirim

SDOX | sDix

Serial input

Serial input
Buffer (SPIXBUF) SCKx >

Buffer (SPIXBUF)

SCKx
t l SS Slave_Se{ect#t l

| (SPIxSR)

Shift register SDIx SDOX Shift register

(SPIXSR)

A
A

SDO

SCK

SPIXIF (status bit)

CKE=1

Xo7 );(06 );(05 );(04 );(03 );(02 );(01 );(00 :

CKP={)

SDI —<II7>—<II6>—<IIS>—<121>—(II3>—<IE>—<III>—<I'b>— SMP = 1

One instruction cycle |

latency to set flag —! | <=



PIC24 uC icin SPIx Blok Semasi

> 1:1to 1:8
Secondary [
Qo Prescaler
S5 Sync Control Select
<+« Control Clock Edge

SDOx )/‘

Shift Control

N

bit 0 Y

SDIx Iﬁ

SPIxSR

1:1/4/16/64
Primary
Prescaler

T

SPIXCON1<4:2>

L Enable Master Clock

Figure redrawn by author
from Fig 18-1 found in the

PIC24H FRM

datasheet (DS70243A),
Microchip Technology Inc.

Fey
» PIC’

SPIXCONI<1:0>

de, SPlI baglanti noktasinda saat
frekansini  ayarlamak igcin  birincil bir on
boliici (primary prescaler) ve ikinci bir on
béliici (secondary prescaler) bulunmaktadiv.

A. Birincil on  bolici: SPIXCON1<1:0>
bitleri ayarlanarak on bélicinin degeri
1, 4, 16 veya 64 olmaktadir.

lkinci 6n béliicii: SPIXCON1<4:2> bitleri
ayarlanarak on béliciniin degeri 1 ile 8
arasinda olmaktadir.

SPI saat frekansi (FSCKx):

Transfer V Transfer
SPIXRXB | | SPIXTXB
vy |
SPIxBUF
Read SPLXBUF Write SPLYBUF
7 16 Internal Data Bus

o

<

~ Fey
Fseke™ SPIRCONT<L:0> - SPIXCONT<4:2>




SPI SAAT DALGA SEKILLERI

» CKE (SPIXCON1<8>, saat fazi (CPHA)) yapilandirma biti, seri
ctkis verisinin (SDO) saat kaynaginin ilk ya da ikinci kenarinda
degisecegini ayarlar (CKE=0 ise ilk kenarda veri degisir,
CKE=1 ise ikinci kenarda veri degisir).

CKP (SSPxCON1<6>) saat polaritesini (CPOL) secer. CKP=1 ise
veri transferi olmadigi durumda saat yolu ‘1’ durumdadiv,
aksi takdirde saat yolu ‘O’ durumundadir.

SMP (SSPxSTATK7>) biti, SDI seri veri girisinin saat
periyodunun ortasinda ya da sonunda orneklenecegini belirler
(SMP=0 ise ornekleme saat kaynaginin ortasinda, SMP=1 ise
ornekleme saat kaynaginin sonunda).

SPI Modlari
Standart SPI Mod CKP (=CPOL) | CKE (=CPHA)
oo (0) o 1
o1 (1) o o
10 (2) 1 1
11 (3) 1 o

User writes to

SPITBF  SPIXBUF ™ l_l P SPIXTXB to SPIXSR

User writes new data to

SPIXBUF
~N |

(SPIXSTAT<1>)
SCKx

ar-ocki-o — L LU

SCKx
(CKP=1,CKE=0)

CKP =0/1: idle at 0/1
SCKx
(CKP=0,CKE=1)

SCKx
(CKP=1,CKE=1)

SDOx (CKE =0)

G !

B o i

b6 :XbS :Xb4 :Xb3 :Xb2 :Xbl ;bO

spox(cke=1)  TIIXb7 Xoo Xbs Wb+ ¥o3 o2 o1 b0 ' XIN

SDIx (SMP = 0)

EEEEREEEEEREE

Input Sample | *

(SMP = 0) :

|

SDIx (SMP = 1) (07— 06 )~ b5 ) b4 )~ b3 )~ b2~ b1 ) Ho)—
Input Sample : * * * f * + * *

SMP = 1 '

( ) l 1 instruction cycle :
SPLF latency to set SPxIF Ea F

SPIxSR d int

SPIRBF | ‘/ User reads SPIxBUF SPI,\Y‘RXII;OW :i)—
(SPIxSTAT<0>)

* Cogu aygitta CKE=1 ve CKP=0 durumundadir.



SPI C Fonksiyonlari

pic24_spi.c  ve pic24 spi.h kitiphanelerinde bulunan iki temel
fonksiyonu uygulamalarimizda kullanacagiz

Overflow tespiti

Gonderme ve alma

void checkRxErrorSPI1 () {

if (SPI1STATbits.SPIROV) {// If SPI buffer overflow flag is set
SPI1STATbits.SPIROV = 0; // clear the error

reportError ("SPI1 Receive Overflow\n"); // Report the SPI overflow error

}
}

uintl6é t ioMasterSPIl (uintlé t ul6 c) { Veri gonderme

checkRxErrorSPI1 () ;
SPI1IF = 0; // clear interrupt flag since we are about to write new value

SPI1BUF = ul6 c;

Veri alma

while (! SPI1IF) { //wait for for SPI receiving interrupt
doHeartbeat () ;

};
return (SPI1BUF); // Return the received data from SPI buffer

}




ADXL345 — Ilvme Olcer (Digital Accelerometer)

3.3 V
PIC33 uC ADXL345

I dsPIC33EP128GP502 islemcisinde,
SS (RB5) " CS (Slave_Select#) vee SPI1 arayiz pinleri olan SCKZ1,
SDO1 (RB3)| { sDA (sDI) SDo1 ve SDI1, sirasiyla RB7, RBS8
+x ve RBa pinleri ile aynt pin
Sk (RET) 15¢t +y 1. konumlarina  sabitlenmistiv. SPI2
SDI1 (RB)|« SPO GND arayiiz  pinleri igin ise yeniden

| eslenebilir pinler kullanabilir

« ADXL345 3 eksen bir ivme élcer sistemidir.

A. Farkli calisma modlarina sahiptir

B. lvime 6lgeri SPI portu lizerinden yapilandiracagiz

C. CS pini diigiik (lojik O) oldugunda SPI iletisimi icin ADXL345 segilir
D. Ilvme éblgerin segilebilir bir olguwx araligi +2 g ila +16 g’ dir

E. Maksimum SPI saat kaynagi hizi S MHz olmaktadir.

« ADXL34S5 igin ¢ip se¢cimi olarak islemcinin RBS pinini kullancagiz



ADXL345 Yapilandirma

Yiikselen kenarda 6rnekleme (ikinci kenar) => SMP = 0 Cihaz etkinlestirme i¢in disiik olmahdir => CS =0

il _ .
. Tj B P NV N2 NIV U S NIV2N
sSD ] w l( mMB )(\ A5 X X A )(\ D X X D
—= tspo ADDRESS BITS N DATA BITS N tois = I<
SDO — _< X X xX rX X X :‘; X X X X X :’:‘ X X b—
BO§TG saat = YUksek => CKP 1 Figure 37. SPI 4-Wire Write

N Disen kenarda veri iletimi (ilk kenar') => CKE = O

AAAAAAAA

Figure 38. SPI 4-Wire Read

* Saat hatti bogta iken, saat hattin gerilimi ‘1’ oldugu igin CKP=1 olmaktadir.

» SDO uzerindeki veri degisimi, bos saat durumundan aktif duruma gegiste
(diisen kenarda) gergeklestigi icin CKE=0 olmaktadir.

* SDI givisi saat periyodunun ortasinda (yani yiikselen kenarda) érneklendigi
icin SMP=0 olmaktadir.



ADXL345 Yapilandirma (devam)

Register 0Ox31—DATA_FORMAT (Read/Write)

D7

D6

D5

D4 | D3

D2

D1 | Do

SELF_TEST | SPI

INT_INVERT

(0] FULL_RES

Justify

Range

DATA_FORMAT = ox04q //Full_res (11 bits), +4 g, 4-wire SP| mode, 3.90625 mg

Register Ox2C—BW _RATE (Read/Write)

D7

D6 D5

D4

D3 | D2 | D1

| DO

(0]

0 0

LOW_POWER

Rate

BW_RATE=0xOD //Output data rate=800

Register 0Ox2D—POWER_CTL (Read/Write)

D7

D6 | D5

D4

D3

D2

D1 | DO

0

0 Link

AUTO_SLEEP

Measure

Sleep

Wakeup

0x32
0x33
0x34
0x35
0x36
0x37

POWER_CTL = ox08 //measurement mode

Address

50
51
52
53
54
55

Register

DATAXO
DATAX1
DATAYO
DATAY1
DATAZO0
DATAZ1

o X0 0 XN XN XD

Reset value Description

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

X-Axis Data 0.
X-Axis Data 1.
Y-Axis Data 0.
Y-Axis Data 1.
Z-Axis Data 0.
Z-Axis Data 1.

Veriler, DATAX, DATAY ve DATAZ
saklayicilart araciligiyla okunur.



ADXL345 (1)

#define CONFIG SLAVE ENABLE () CONFIG RB5 AS DIG OUTPUT ()
#define SLAVE ENABLE () LATB5 = 0 //high true assertion
#define SLAVE DISABLE () LATB5 = 1 //use RB5 to select ADXL345
void configSPI1 (void) {
//spi clock = 70MHz/ (5*4) = 70MHz/20 = 3.5MHz
SPI1CON1 = SEC PRESCAL 5 1 | //1:1 secondary prescale
PRI PRESCAL 4 1 | //4:1 primary prescale

CLK POL ACTIVE LOW | //idle state for clock is a high level,
//active is low level (CKP = 1)

SPI CKE OFF | //out changes inactive to active (CKE=0)
SPI MODES8 ON | //8-bit mode

MASTER ENABLE ON; //master mode
CONFIG SLAVE ENABLE () ; //chip select for ADXL345
SLAVE DISABLE () ; //disable the chip select

SPI1STATbits.SPIEN = 1; //enable SPI mode and configure SDO1l, SDI1 and SCK1



ADXL345 (2)

ADXL345’ i yapilandirin: yapilandirma adresini yazin, ardindan yapilandirma verisini yazin
void writeConfigADXL345 (uint8 t address,uint8 t wvalue) ({

SLAVE ENABLE () ; //assert chipselect )

ioMasterSPI1 (address) ; //config address ADXL345’ in gapllandlrma
ioMasterSPI1 (value); //config value - saklaglc:sma yazar

SLAVE DISABLE () ;

}

ADXL345’ ten veri oku: adresi yaz, ardindan ADXL345’ ten veri oku
intlé t readADXL345 (uint8 t address) ({

uilnt8 t temp;

address = 0x80 | address;// reading mode —_—
SLAVE ENABLE () ; //assert chipselect

— . ..
ioMasterSPI1 (address) ; //address ADXL345’ ten 8 bitlik

| degeri okur
temp = i1oMasterSPI1 (0x00); //read Byte

SLAVE_DISABLE () ; )
return (temp) ; o . . . . .
—_— Verileri geri almak i¢in sahte veriler

gonderin

Tek bir 8 bitlik deger olarak dondiiriilen eksen verileri



ADXL345 (3)

int main (void) {
intle t 1l6 temp;
int xhi, xlo, yhi, vylo, zhi, zlo;
long Xaccumulate, Yaccumulate, Zaccumulate;
uint8 t 1;
configBasic (HELLO MSG) ;
configSPI1 () ;
//DATA FORMAT = 0x09
//config address,config value,Full res (11 bits),-+4g, 3.90625 mg
writeConfigADXL345 (DATA FORMAT, 0x09);
//POWER CTL = 0x08
writeConfigADXL345 (POWER CTL,0x08); //config address, config value, measurement mode

//BW_RATE = 0x0d

writeConfigADXL345 (BW RATE, 0x0d) ; //config address, config value, measurement mode
device i1d=readADXL345(DEVID); //device 1id=229

printf?" ",device 1id); B

while (1) B

{

}



ADXL345 (4)

while (1)
{
Xaccumulate = Yaccumulate = Zaccumulate = 0;
for (1i=0; i<1l6; i++)
{ // Read sequentially 16 times then get an average
xlo=readADXL345 (DATAXO) ; // DATAX0O is the first of 6 bytes

xhi=readADXL345 (DATAX1) ; // read character
vlo=readADXL345 (DATAYO); // read character
vhi=readADXL345 (DATAY1); // read character
zlo=readADXL345 (DATAZO) ; // read character
zhi=readADXL345 (DATAZ1) ; // read character
Xaccumulate += ((xhi<<8) | x1lo);
Yaccumulate += ((yhi<<8) | ylo);
Zaccumulate += ((zhi<<8) | zlo);
}
Xaccumulate=Xaccumulate>>4; //Xaccumulate = Xaccumulate + (xhi*256 + x1lo)

Yaccumulate=Yaccumulate>>4;
Zaccumulate=Zaccumulate>>4;
printf ("X = %1d (%.2f g), Y¥Y=%1ld (%.2f g), Z2=%1d (%.2f Qq)
\r\n",Xaccumulate,Xaccumulate * 0.00390625,Yaccumulate, Yaccumulate *
0.00390625, Zaccumulate, Zaccumulate * 0.00390625) ;
DELAY MS(1000) ;



Program Ciktisi

Terminal

Serial Port usbserial-A94JZD1P

Bits 8 @ Parity none B

RTS DTR

(U.U1 g), Y=23/ (U.YS g), £=10 (U.UD g)
0 (0.04 g), Y=243 (0.95 g), Z=11 (0.04 g)
(0.00 g), Y=244 (0.95 g), Z=16 (0.06 g)
(0.02 g), Y=242 (0.95 g), Z=13 (0.05 g)
(0.01 g), Y=242 (0.95 g), Z=17 (0.07 g)
(
(

e

TR XXX XXX XX X >

0.01 g), Y=242 (0.95 g), Z=15 (0.06 g)
0.00 g), Y=246 (0.96 g), Z=12 (0.05 g)
-1 (-0.00 g), Y=241 (0.94 g), Z=13 (0.05 g)
0 (0.00 g), Y=241 (0.94 g), Z=16 (0.06 g)
-1 (-0.00 g), Y=244 (0.95 g), Z=19 (0.07 g)
1(0.00 g), Y=242 (0.95 g), Z=16 (0.06 g)

Z
1
0
4
3
3
1

StopBits 1 &

Unamed

Protocol Analyzer Monitor

Baud Rate 230400 B cr/If
Raw
230400/ 8-N-1 Local Echo

Disconnect
CTiS DSR

Auto Reconnect



