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Sicherheitshinweise

Lesen Sie diese Gebrauchsanleitung, bevor Sie diesen Bausatz in Betrieb nehmen und bewahren Sie diese
an einem fiir alle Benutzer jederzeit zugdnglichen Platz auf. Bei Schdden, die durch Nichtbeachtung
dieser Bedienungsanleitung verursacht werden, erlischt die Gewdhrleistung / Garantie. Fiir Folgeschdden
libernehmen wir keine Haftung! Bei allen Gerdten, die zu ihrem Betrieb eine elektrische Spannung
bengtigen, miissen die giiltigen VDE-Vorschriften beachtet werden. Besonders relevant sind fiir diesen
Bausatz die VDE-Richtlinien VDE 0100, VDE 0550/0551, VDE 0700, VDE 0711 und VDE 0860. Bitte
beachten Sie auch nachfolgende Sicherheitshinweise:

Nehmen Sie diesen Bausatz nur dann in Betrieb, wenn er zuvor beriihrungssicher in ein Gehduse
eingebaut wurde. Erst danach darf dieser an eine Spannungsversorgung angeschlossen werden.
Lassen Sie Gerdte, die mit einer Versorgungsspannung grofer als 24 V- betrieben werden, nur durch
eine fachkundige Person anschliefen.

In Schulen, Ausbildungseinrichtungen, Hobby- und Selbsthilfewerkstdtten ist das Betreiben die-ser
Baugruppe durch geschultes Personal verantwortlich zu iiberwachen.

In einer Umgebung in der brennbare Gase, Ddmpfe oder Stdube vorhanden sind oder vorhanden sein
konnen, darf diese Baugruppe nicht betrieben werden.

Im Falle eine Reparatur dieser Baugruppe, diirfen nur Original-Ersatzteile verwendet werden! Die
Verwendung abweichender Ersatzteile kann zu ernsthaften Sach- und Personenschdden fiihren. Eine
Reparatur des Gerdtes darf nur von fachkundigen Personen durchgefiihrt werden.
Spannungsfiihrende Teile an dieser Baugruppe diirfen nur dann beriihrt werden (gilt auch fiir
Werkzeuge, Messinstrumente 0.d.), wenn sichergestellt ist, dass die Baugruppe von der Versorgungs-
spannung getrennt wurde und elektrische Ladungen, die in den in der Baugruppe befindlichen
Bauteilen gespeichert sind, vorher entladen wurden.

Sind Messungen bei gedffnetem Gehduse unumgdnglich, muss ein Trenntrafo zur Spannungsversor-
gung verwendet werden

Spannungsfiihrende Kabel oder Leitungen, mit denen die Baugruppe verbunden ist, miissen immer auf
Isolationsfehler oder Bruchstellen kontrolliert werden. Bei einem Fehler muss das Gerdt unverziig-
lich ausser Betrieb genommen werden, bis die defekte Leitung ausgewechselt worden ist.

Es ist auf die genaue Einhaltung der genannten Kenndaten der Baugruppe und der in der Baugruppe
verwendeten Bauteile zu achten. Gehen diese aus der beiliegenden Beschreibung nicht hervor, so ist
eine fachkundige Person hinzuzuziehen

BestimmungsgemdBe Verwendung
+  Auf keinen Fall darf 230 V~ Netzspannung angeschlossen werden. Es besteht dann Lebensgefahr!

Dieser Bausatz ist nur zum Einsatz unter Lern- und Laborbedingungen konzipiert worden. Er ist nicht
geeignet, reale Steuerungsaufgaben jeglicher Art zu iibernehmen. Ein anderer Einsatz als angegeben
ist nicht zuldssig!
Der Bausatz ist nur fiir den Gebrauch in trockenen und sauberen Rdumen bestimmt.
Wird dieser Bausatz nicht bestimmungsgemdB eingesetzt kann er beschadigt werden, was mit Ge-
fahren, wie z.B. Kurzschluss, Brand, elektrischer Schlag etc. verbunden ist. Der Bausatz darf nicht
gedndert bzw. umgebaut werden!
Fiir alle Personen- und Sachschdden, die aus nicht bestimmungsgemadBer Verwendung entstehen, ist
nicht der Hersteller, sondern der Betreiber verantwortlich. Bitte beachten Sie, dass Bedien- und
/oder Anschlussfehler auBerhalb unseres Einflussbereiches liegen. Verstdndlicherweise konnen wir
fiir Schdden, die daraus entstehen, keinerlei Haftung libernehmen.
Der Autor dieses Tutorials iibernimmt keine Haftung fiir Schaden. Die Nutzung der Hard- und
Software erfolgt auf eigenes Risiko.

BT - Ati 841 SPI - Teil 1 - Grundlagen 2



Attiny 841 und SPI

Attiny 841 und SPI - Teil 1 - Grundlagen

Gliederung

1. Einfihrung

2. Wie funktioniert SPI?
3. SPI-Hardware

4. SPI-Betriebsmodi
4.1. Modus O

4.2. Modus 1

4.3. Modus 2

4.4 Modus 3
SPI-Konfigurationen
Anwendungen von SPT
Vorteile

Nachteile

® NG

1. Einfihrung
Serial Peripheral Interface oder SPI ist ein synchrones serielles Kommunikationsprotokoll, das
eine Vollduplex-Kommunikation mit sehr hohen Geschwindigkeiten ermdglicht. Serial Peripheral
Interface (SPI) ist ein Master-Slave-Protokoll, das eine einfache und kostengiinstige Schnitt-
stelle zwischen einem Mikrocontroller und seinen Peripheriegerdten bieteft.
Der SPI-Schnittstellenbus wird iiblicherweise fiir die Verbindung von Mikroprozessoren oder
Mikrocontrollern mit Speichern wie EEPROM, RTC (Real Time Clock), ADC (Analog-Digital-Wand-
ler), DAC (Digital-Analog-Wandler), Displays wie LCDs, Audio-ICs, Sensoren wie Temperatur und
Druck, Speicherkarten wie MMC- oder SD-Karten oder sogar anderen Mikrocontrollern
verwendeft.
Bei UART (oder jeder anderen iiblichen seriellen Schnittstelle), bei der die Kommunikation iiber
die RX- und TX-Leitung erfolgt, gibt es kein Taktsignal, d.h. es handelt sich um eine asynchrone
Kommunikation. Bei dieser Art der Kommunikation gibt es keine Kontrolle iiber die gesendeten
Daten oder dariiber, ob Sender und Empfanger die gleiche Datenrate haben.
Um dies zu vermeiden, verwendet UART Synchronisationsbits, d. h. Startbit und Stoppbits,
sowie eine vorher vereinbarte Dateniibertragungsgeschwindigkeit (normalerweise 9600 bps).
Wenn die Baudraten von Sender und Empfdnger nicht ibereinstimmen, kommen die vom Sender

Transmitter H Receiver

TX [—3 RX

Idle

Start 0 0 1 0 1 1 0 1 Stop

gesendeten Daten nicht richtig beim Empfdnger an, und oft werden Miill- oder Junk-Werte
empfangen.
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Fir die Kommunikation liber kurze Entfernungen ist die synchrone serielle Kommunikation die
bessere Wahl, insbesondere die serielle periphere Schnittstelle oder SPI. Wenn wir von
Kurzstreckenkommunikation sprechen, ist damit oft die Kommunikation innerhalb eines Gerdts
oder zwischen den Gerdten auf derselben Platine gemeint.

Die andere Art des synchronen seriellen Kommunikationsprotokolls ist I?C (Inter - Integrated
Communication, oft auch als T Squared C oder I Two C bezeichnet). In diesem Artikel werden
wir uns auf SPT konzentrieren.

SPI ist eine synchrone serielle Kommunikation, d. h. es verwendet ein spezielles Taktsignal zur
Synchronisierung von Sender und Empfdnger bzw. Master und Slave (in der SPI-Sprache). Der
Sender und der Empfanger sind mit separaten Daten- und Taktleitungen verbunden, und das
Taktsignal hilft dem Empfanger, wann er nach Daten auf dem Bus suchen muss.

Transmitter ‘ Receiver
CLK % CLK
Data /‘ Data
By HU 3|
Clock
Data
(0] (0] 1 (0] 1 1 (0] 1

Das Taktsignal muss vom Master an den Slave geliefert werden (oder an alle Slaves im Falle
einer Mehrfach-Slave-Einrichtung). Es gibt zwei Arten von Triggerungsmechanismen fiir das
Taktsignal, die verwendet werden, um dem Empfanger die Daten mitzuteilen:

e Flanken-Triggerung

e Pegel-Triggerung.

Die am hdufigsten verwendete Triggerung ist die Flankentriggerung, und es gibt zwei Arten:
 steigende Flanke (Ubergang von Low zu High am Taktsignal)
o fallende Flanke (Ubergang von High zu Low). Je nachdem, wie der Empfénger konfiguriert
ist, sucht er nach der Erkennung der Flanke nach Daten auf dem Datenbus des ndchsten
Bits

Da sowohl der Takt als auch die Daten vom Master (oder Sender) gesendet werden, brauchen
wir uns keine Gedanken iiber die Geschwindigkeit der Dateniibertragung zu machen.

Was SPI unter den anderen Protokollen der synchronen seriellen Kommunikation (oder jeder
anderen seriellen Kommunikation) so beliebt macht, ist die Tatsache, dass es eine gesicherte
Hochgeschwindigkeitsdateniibertragung mit relativ einfacher Hardware wie Schieberegistern zu
relativ geringen Kosten ermaglicht.
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2. Wie funktioniert SPI?
SPT oder Serial Peripheral Interface wurde von Motorola in den 1980er Jahren als standar-
disierte, kostengiinstige und zuverldssige Schnittstelle zwischen dem Mikrocontroller (anfangs
Mikrocontroller von Motorola) und seinen Peripherie-ICs entwickelt.
Aufgrund seiner einfachen Schnittstelle, Flexibilitdt und Benutzerfreundlichkeit wurde SPI zu
einem Standard und bald begannen andere Halbleiterhersteller, es in ihre Chips zu implemen-
tieren.
Im SPI-Protokoll sind die Gerdte in einer Master-Slave-Beziehung in einer Mehrpunktschnitt-
stelle verbunden. Bei dieser Art von Schnittstelle gilt ein Gerat als Master des Busses (in der
Regel ein Mikrocontroller) und alle anderen Gerdte (periphere ICs oder sogar andere Mikrocon-
troller) werden als Slaves betrachtet.

Im SPI-Protokoll kann es nur einen Master, aber viele Slave-Gerdte geben.

Der SPI-Bus besteht aus 4 Signalen oder Pins. Diese sind
- Master - Ausgang / Slave - Eingang (MOST)

- Master - Eingang / Slave - Ausgang (MISO)

- Serieller Takt (SCLK)

- Chip Select (CS) oder Slave Select (SS)

HINWEIS: Verschiedene Hersteller verwenden unterschiedliche Nomenklaturen (Namen) oder
fiir den SPI-Bus. Genaue Informationen entnehmen Sie bitte dem Datenblatt.

Da der SPI-Bus mit 4 Signalen oder Drdhten implementiert ist, wird er manchmal auch als Four
Wire Interface bezeichnet. Betrachten wir zundchst eine einfache Schnittstelle zwischen
einem einzelnen Master und einem einzelnen Slave, die iiber das SPI-Protokoll verbunden sind,
und erldutern dann die 4 Drdhte.

Das folgende Bild zeigt einen Master (Prozessor), der iiber den SPI-Bus mit einem Slave
(Peripheriegerdt) verbunden ist.

! Master
MOSI »| MOSI
LEC Ics fiVE)
MISO |= MISO i
Processor Peripheral
SCK & SCK
SS or CS »| SSorCS

Master - Out / Slave - In oder MOSTI, wie der Name schon sagt, sind die Daten, die vom Master
erzeugt und vom Slave empfangen werden. Daher sind die MOSI-Pins sowohl am Master als auch
am Slave miteinander verbunden. Master - In / Slave - Out oder MISO sind die vom Slave
erzeugten Daten, die an den Master libertragen werden miissen.

Die MISO-Pins von Master und Slave sind miteinander verbunden. Auch wenn das Signal MISO
vom Slave erzeugt wird, wird die Leitung vom Master gesteuert. Der Master erzeugt ein Takt-
signal an SCLK, das dem Takteingang des Slaves zugefiihrt wird. Chip Select (CS) oder Slave
Select (SS) wird verwendet, um einen bestimmten Slave durch den Master auszuwdhlen.
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Da der Takt vom Master erzeugt wird, wird der Datenfluss vom Master gesteuert. Bei jedem
Taktzyklus wird ein Datenbit vom Master zum Slave und ein Datenbit vom Slave zum Master
uibertragen.

Dieser Prozess findet gleichzeitig statt und nach 8 Taktzyklen wird ein Byte Daten in beide
Richtungen libertragen.

Wenn die Daten nur von einem Gerdt iibertragen werden miissen, dann muss das andere Gerdt
etwas senden (sogar Miill oder Junk-Daten), und es liegt an dem Gerdt, ob die libertragenen
Daten tatsdchlich Daten sind oder nicht.

Das bedeuteft, dass fiir jedes Bit, das von einem Gerdt libertragen wird, das andere Gerdat ein Bit
Daten senden muss, d.h. der Master sendet gleichzeitig Daten auf der MOSI-Leitung und em-
pfdngt Daten vom Slave auf der MISO-Leitung.

Wenn der Slave die Daten libertragen will, muss der Master das Taktsignal entsprechend erzeu-
gen, indem er weiB, wann der Slave die Daten im Voraus senden will. Wenn mehr als ein Slave an
den Master angeschlossen werden soll, sieht der Aufbau dhnlich aus wie in der folgenden
Abbildung.

MOSI @—>| MOSI
MISO |e & MISO
SCK |e@t——>| SCK Slavel
Master _— |
SS2
FLEcSB3 ks MOSI
MISO
sck Slave2
SS
el MOSI
MISO
| sck Slave3
» SS

Auch wenn mehrere Slaves mit dem Master im SPI-Bus verbunden sind, ist immer nur ein Slave
aktiv. Um den Slave auszuwdhlen, zieht der Master die SS- (Slave Select) oder CS- (Chip
Select) Leitung des entsprechenden Slaves herunter.

Daher muss fiir jedes Slave-Gerat ein eigener CS-Pin am Master vorhanden sein. Wir miissen die
SS- oder CS-Leitung herunterziehen, um den Slave auszuwdhlen, da diese Leitung aktiv low ist.
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3. SPI-Hardware
Die Hardwareanforderungen fiir die Implementierung von SPI sind im Vergleich zu UART und
I%C sehr einfach. Nehmen wir an, ein Master und ein einzelner Slave sind iiber den SPI-Bus
verbunden. Die folgende Abbildung zeigt die minimalen Systemanforderungen fiir beide Gerdte.

MOSI
>

MISO
: <
LEcToNICS fAVE)

SCK (SCLK) _

SS (€S

Master Slave

Wie aus dem Bild hervorgeht, besteht das Master-Gerat aus einem Schieberegister, einem
Datenlatch und einem Taktgenerator. Der Slave besteht aus dhnlicher Hardware: einem
Schieberegister und einem Datenlatch. Beide Schieberegister sind miteinander verbunden und
bilden eine Schleife. Die 6roRe des Registers betrdgt in der Regel 8 - Bit, aber auch grofere
Register mit 16 - Bit sind ublich.

Wadhrend der positiven Flanke des Taktsignals lesen beide Gerdte (Master und Slave) das
Eingangsbit in das LSB des Registers. Wahrend des negativen Zyklus des Taktsignals legen
sowohl der Master als auch der Slave ein Bit auf den entsprechenden Ausgang des MSB des
Schieberegisters.

Somit wird bei jedem Taktzyklus ein Datenbit in jede Richtung iibertragen, d. h. vom Master
zum Slave und vom Slave zum Master. Fiir die Ubertragung eines Bytes von Daten von jedem
Gerdt aus werden also 8 Taktzyklen benétigt.

4. SPI-Betriebsmodi
Wir haben bereits gesehen, dass es die Aufgabe des Master-Gerdts ist, das Taktsignal zu er-
zeugen und es an den Slave zu verteilen, um die Daten zwischen Master und Slave zu synchro-
nisieren. Die Arbeit des Masters endet nicht mit der Erzeugung eines Taktsignals mit einer
bestimmten Frequenz. Vielmehr missen sich Master und Slave auf bestimmte Synchronisations-
protokolle einigen. Hierfiir kommen zwei Merkmale des Taktes ins Spiel, ndmlich die Taktpolari-
tdt (CPOL oder CKP) und die Taktphase (CPHA).
Die Taktpolaritat bestimmt den Zustand des Takts. Wenn CPOL LOW ist, ist der vom Master
erzeugte Takt, d. h. SCK, im Ruhezustand LOW und wechselt im aktiven Zustand (wdhrend einer
Ubertragung) auf HIGH. Wenn CPOL HIGH ist, ist SCK im Ruhezustand HIGH und im aktiven
Zustand LOW.
Clock Phase bestimmt den Taktiibergang, d.h. ansteigend (LOW zu HIGH) oder abfallend (HIGH
zu LOW), bei dem die Daten iibertragen werden. Wenn CPHA gleich O ist, werden die Daten bei
der steigenden Flanke des Taktes ilibertragen. Wenn CPHA 1 ist, werden die Daten bei der
fallenden Flanke iibertragen.
Je nach den Werten der Taktpolaritat (CPOL) und der Taktphase (CPHA) gibt es 4 Betriebs-
arten von SPT: Modi O bis 3.
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41. ModeO
Modus O tritt auf, wenn die Taktpolaritdat LOW und die Taktphase O ist (CPOL = O und CPHA =
0). Im Modus O erfolgt die Dateniibertragung wahrend der steigenden Flanke des Taktsignals.

42. Modus!
Modus 1 tritt auf, wenn die Taktpolaritdt LOW und die Taktphase 1 ist (CPOL = O und CPHA = 1).
Im Modus 1 erfolgt die Dateniibertragung wahrend der fallenden Flanke des Taktsignals.

43. Modus?2
Modus 2 tritt auf, wenn die Taktpolaritat HIGH und die Taktphase O ist (CPOL = 1 und CPHA =
0). In Modus 2 erfolgt die Dateniibertragung wihrend der steigenden Flanke des Taktsignals.

44. Modus 3
Modus 3 fritt auf, wenn die Taktpolaritat HIGH und die Taktphase 1 ist (CPOL = 1 und CPHA =
1). In Modus 3 erfolgt die Dateniibertragung wihrend der steigenden Flanke des Taktsignals.

CSOR S8
Rt + & & F 1 1§

MODEO
(CPOL=0&CPHA=0)

MODE1
(CPOL=0&CPHA=1)

MODE2
(CPOL=1&CPHA=0)

MODE3
(CPOL=18CPHA=1)

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

5. SPI-Konfigurationen
Es gibt zwei Arten von Konfigurationen, in denen die SPI-Gerdte in einem SPI-Bus verbunden
werden konnen. Es handelt sich um die unabhdngige Slave-Konfiguration und die Daisy-Chain-
Konfiguration.
In der Independent Slave Configuration hat der Master dedizierte Slave Select Lines fiir alle
Slaves und jeder Slave kann einzeln ausgewdhlt werden. Alle Taktsignale der Slaves sind mit dem
SCK des Masters verbunden.
Ebenso sind alle MOSI-Pins aller Slaves mit dem MOSI-Pin des Masters und alle MISO-Pins
aller Slaves mit dem MISO-Pin des Masters verbunden.

Slavel Slave2 Slave3
— — — O
X O ¢ x 9@ ¢ ¥ 0 ¢
o X o A o A
a= =B |28 »=5B
A \ A A h
SCK 4 mz%) 1
MOSI
MISO
Master &S
Cs2
CS3

Independent Slave Configuration
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In der Daisy-Chain-Konfiguration ist nur eine einzige Slave-Select-Leitung mit allen Slaves ver-
bunden. Der MOSI des Masters ist mit dem MOST von Slave 1 verbunden. MISO von Slave 1 ist
mit MOSI von Slave 2 verbunden und so weiter. Das MISO des letzten Slaves ist mit dem

MISO des Masters verbunden.

Nehmen wir an, der Master libertrdgt 3 Datenbytes an den SPI-Bus. Zuerst wird das 1.
Datenbyte zum Slave 1 verschoben. Wenn das 2. Byte der Daten Slave 1 erreicht, wird das erste

Byte zu Slave 2 geschoben.

Wenn schlieflich das dritte Datenbyte beim ersten Slave ankommt, wird das erste Datenbyte
zum Slave 3 und das zweite Datenbyte zum zweiten Slave geschoben.

Slavel Slave2 Slave3
gl =0 = 0
¥ L) 2 N A X 0 @
ald=z 2| 1IBB==] |BIBEE
N W | ' W Wi
L | \
Master , | ﬂ iy
MISO =

Daisy Chain Configuration

Wenn der Master Informationen von den Slaves abrufen will, muss er 3 Bytes Junk-Daten an die
Slaves senden, damit die Informationen in den Slaves zum Master gelangen.

. Anwendungen von SPI

Speicher: SD-Karte, MMC, EEPROM, Flash

Sensoren: Temperatur und Druck

Steuergerdte: ADC , DAC , digitale POTS und Audiocodec

Kameraob jektivhalterung, Touchscreen, LCD, RTC, Videospiel-Controller, etc.

. Vorteile

SPI ist sehr einfach zu implementieren und die Hardwareanforderungen sind nicht sehr
Komplex

Unterstiitzt jederzeit eine Voll-Duplex-Kommunikation

Sehr hohe Geschwindigkeit der Dateniibertragung

Keine Notwendigkeit fiir individuelle Adressen fiir Slaves, da CS oder SS verwendet wird
Es wird nur ein Master-Gerat unterstiitzt, so dass es nicht zu Konflikten kommen kann
Der Takt des Masters wird auf der Grundlage der Geschwindigkeit des Slaves
konfiguriert, so dass sich der Slave nicht um den Takt kiimmern muss

. Nachteile

Jeder zusdtzliche Slave bendtigt einen zusdtzlichen dedizierten Pin am Master fiir CS
oder SS

Es gibt keinen Quittierungsmechanismus und somit keine Bestdtigung des Datenempfangs
Das langsamste Gerdt bestimmt die Geschwindigkeit der Ubertragung

Es gibt keine offiziellen Normen und wird daher oft in anwendungsspezifischen
Implementierungen verwendet

Es gibt keine Flusskontrolle.
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Einige Teile des Textes wurden zur besseren Ubersicht farblich gestaltet.
Die Nutzung erfolgt auf eigenes Risiko.

Ich wiinsche viel SpaB beim Bauen und programmieren

Achim

myroboter@web.de

Quellenangabe:
Der verwendete Artikel stammt aus dem englischen und wurde iibersetzt.

https://edistechlab.com/wie-funktioniert-spi/?v=3a52f3c22ed6
https://www.electronicshub.org/basics-serial-peripheral-interface-spi
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