
 

CAPITOLUL 7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 În Serial Peripheral Interface

tare pentru citirea unor registre ale accelerometrului. 

7.1  

7.1.1  
 Serial Peripheral Interface

ulterior 

Microwire, acest nume fiind utilizat de firma 
National Semiconduct

de ceas generat local 

ceptor, dar se la 
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le circuite pot avea viteze maxime diferite la care pot 
 

 

ca I2C (Inter-Integrated Circuits) sau 
SMBus (System Management Bus  . 

cept

te nu sunt luate în considerare sau sunt transmis
, de exemplu, 

d  
 SPI este de tip master-slave, în care poate exista un singur 
dispozitiv master slave. Toate transferurile sunt 

master; acesta va selecta dispozitivul slave cu care se 
 

 de exemplu, 

flash 
802.15.4), ceasuri de timp real, codificatoare/decodificatoare audio, controlere pentru 

Secure Digital). Microcontrolerele 
master sau în mod slave. Unele circuite 

 interne. 

7.1.2  

  

 SCLK (Serial Clock); 
 MOSI (Master Output, Slave Input); 
 MISO (Master Input, Slave Output); 
 SS (Slave Select). 

 master, care 
slave. Dispo-

zitivul master 
genereze, slave 
returna toate datele cerute. 
la dispozitivul master la un dispozitiv slave  
transmisia datelor de la un dispozitiv slave la dispozitivul master. Semnalul SS este 
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master pentru a selecta dispozitivul slave care va parti-
În starea logic 0. 

la nivelul logic 1, ceea 
ce va deconecta dispozitivul sau dispozitivele slave SPI.  
 Figura 7. slave. 

 
Figura 7.1. slave. 

 slave

fiecare dispozitiv slave. Dispozitivul master 
un moment dat pentru a evita ca mai multe dispozitive slave 
MISO. Figura 7. slave pentru care se 

slave 
 

 
Figura 7.2. slave selectate independent. 

 
7. slave. În acest caz, este necesar un singur 

slave
separate. Pinul MISO al unui dispozitiv slave -
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, în mod tipic, pentru dispozitive 
slave master, cum sunt controlerele pentru afi-

master 
returnate date la dispozitivul master, pinul MISO al ultimului dispozitiv slave va fi 
conectat la pinul MISO al dispozitivului master. Fiecare dispozitiv slave va transmite 

SPI. 

 
Figura 7.3. slave  

 
 

 SCLK: SCK, CLK; 
 MOSI: SDI (Serial Data In), DI, DIN, SI; 
 MISO: SDO (Serial Data Out), DO, DOUT, SO; 
 SS: nSS, CS, nCS, EN, STE (Slave Transmit Enable). 

 
master este conectat la pinul SDI al unui dispozitiv slave. 

7.1.3  

 slave, dispozitivul master 



 | 183 
 

slave 
este master 
vul slave 
de exemplu, pentru terminarea unei conversii analog/digitale, dispozitivul master tre-
buie  
 master transmite un bit pe linia 
MOSI, iar dispozitivul slave 
dispozitivul slave transmite un bit pe linia MISO, iar dispozitivul master 

transmise sa  
 , 

master slave. Dimensiunea 
registrelor de deplasare depinde de dimensiunea cuvântului, ca

, de multe ori, dimensiunea cuvântului este de opt 
oase convertoare digital/analo-

atingere sau codificatoare/decodificatoare audio). 
 De obicei, primul bit transmis este bitul cel mai semnificativ al cuvântului, astfel 
î

deplasare figura 7.

transferate. La terminarea transferului, dispozitivul master 
itivul slave. 

 
Figura 7.4. opt . 

7.1.4  
 master 
configureze polaritatea faza semnalului de ceas. Polaritatea semnalului de ceas, 

nivelul logic l semnalului de ceas. Faza 
s

fazei semnalului de ceas sunt ilustrate în figura 7.5. 
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Figura 7.5. . 

 nivelul logic l semnalului de ceas 
este 0, iar nivelul logic 

 

 
sunt modificate  

 
modificate  

 nivelul logic l semnalului de ceas 
este 1, iar nivelul logic activ este 0. În acest 

 

 
modificate  

 
sunt modificate  

 7.
 doilea 

 în care ele 

ciclu de ceas înaintea primului ciclu de ceas. Nivelul logic  al semnalului de 
 

 mod al co-
 care 
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7.1. 

Tabelul 7.1. . 

Mod CPOL CPHA 

0 0 0 
1 0 1 
2 1 0 
3 1 1 

7.2  

 master pentru 
proiectat 

 -un generic. 

 -un generic. 

  

 SPI în modul 0, ceea ce în-

(CPHA) vor fi ambele 0. 

7.2.1  

 
smisia unui cuvânt pe linia MOSI, utilizatorul controlerului va  aplice cuvân-
tul respectiv la intrarea TxData a controlerului, activeze semnalul Start pentru a 
indica începerea transmisiei cuvântului, iar apoi monitorizeze starea semnalului 
TxRdy pentru a detecta 
pe linia MISO, utilizatorul controlerului va trebui activeze acel  semnal Start 

monitorizeze starea semna-
lului RxRdy . Atunci când s-a detectat 
activarea semnalului RxRdy, poate fi preluat RxData 
a controlerului. Deci, activarea semnalului Start 

 atât pentru pentru începerea recep-
 

 Controlerul SPI va genera semnalul de ceas SCLK necesar  seriale prin 
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 ai cuvântului
pentru memorarea cuvântului care trebuie 

TxRdy, RxRdy
 

 Figura 7.
Gen_Sclk 
mediul unui buffer. Registrul TxData_reg 
TxData a controlerului atunci când semnalul Start este activat. Registrul de deplasare 
TxRx_reg are o 

bit pe linia M
slave 

nalele de stare TxRdy RxRdy. Semnalul de stare TxRdy 
transmisiei unui cu
TxData Start. Semnalul de stare RxRdy 

RxData sunt 
valide. 

 

Figura 7.6.  
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7.2.2  
 unele 

SPI, e 

e 

egistrului de deplasare TxRx_reg, deoarece acest 
 SCLK, atunci 

când se depune pe linia MOSI un nou bit pentru a fi transmis. Linia MISO poate fi 
 

SCLK re, 

 SCLK. 
 

Registrul de date TxData_reg 
din figura 7.
temului (de exemplu, de 100 MHz în cazul multor 
registrul de deplasare TxRx_reg 

i utilizarea semnalului de ceas 
SCLK, care este generat prin divizarea semnalului de ceas al sistemului, ca semnal 

a ca semnal de ceas a unui 
semnal generat printr-
din cauza întârzierilor introduse la rutarea semnalului, ceea ce poate reduce fiabilita-

at. 
 

Acest semnal de validare poate fi generat sub forma unor impulsuri periodice, fiecare 

echi -  
 

 SCLK acestui 
semnal 
ponente. Unul din semnalele de validare va consta din impulsuri periodice generate 

va consta din i
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ceas SCLK. 
 Un alt detaliu este legat de semnalul Start al controlerului. Activarea acestui 

Start 
suficient de cicluri de ceas pentru a fi detectat de unitatea de control. O posibilitate ar 

activarea semnalului Start
rea sem
un bistabil pentru a memora activarea semnalului Start, astfel încât acest semnal va 

lui  
 

7.7. 

 
Figura 7.7. controlerului SPI. 

 Modulul Gen_Sclk   
dare, CE_p CE_n. Semnalul de validare CE_p CE 
a bistabilului Rx_reg  la frontul 

. Semnalul de validare CE_n 
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validare CE a registrului de deplasare TxRx_reg CE 
de control. Componentele s

7.
portocalie 

Rx_reg  
 Bistabilul Start_reg nu are intrare de date, ci doar o intrare 

lului Start 
RstStart generat de unitatea de control. 

 Semnalele generate de modulul Gen_Sclk sunt ilustrate în figura 7.8, în care se 

semnalului de ceas Clk al sistemului. Semnalul de validare CE_p pulsuri 
CE_n 
 

 
Figura 7.8. CE_p, CE_n) generate de modulul 

Gen_Sclk. 

7.2.3 Diagrama de stare pentru unitatea de control 
 -un automat cu diagrama de stare 

7.9. Toate 
 SCLK, 

de semnalul de validare CE_n
lerului SPI. Pentru contorizar
CntBit activarea semnalului Start_int
nalul Start memorat în bistabilul Start_reg, automatul trece în starea load, în care se 

TxRx_reg 
CntBit cu n  1, unde n 

ntru dispo-
zitivul slave Start_reg prin activarea semnalului RstStart. 
 În starea tx_rx 

TxRx_reg 
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semnalului de ceas SCLK  memorat în bistabilul Rx_reg
SclkEn 

CntBit
 

bit0 bit0, 
tx_rx TxRdy, 

vântului la intrarea de date TxData Start. 

 

Figura 7.9.  

 Din starea bit0 automatul ready, în care se acti-
RxRdy RxData 

sunt valide. În starea ready se re CntBit cu n  
starea semnalului Start_int
TxRx_reg tx_rx pentru 
a continua transmiterea cuvântului; în caz contrar, se revine în starea idle. 
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7.3 Accelerometrul Analog Devices ADXL362 
 Circuitul ADXL362 este un accelerometru cu trei axe care poate furniza date 

opt 
selectabil între ±2 g, ±4 g g g pentru domeniul de ±2 g. 
Accelerom opt 
(First In, First Out

temperatura inte
 

7.3.1  
 . S

Chip Select

 
  

 0x0A: Scriere registru; 
 0x0B: Citire registru; 
 0x0D: Citire memorie FIFO. 

 
Figura 7.10. 

(a)   
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dresele registrelor sunt cuprinse între 0x00 

, 
intervalelor în care accelerometrul transmite date citite dintr-un registru. 
 Pentru toate comenzile se pot utiliza transferuri în mod exploziv (burst), în care 
se transmite circuitului doar adresa primului registru care trebuie scris sau citit, adresa 

plu, transferurile în mod exploziv se pot utiliza pentru citirea unui set complet de date 
x, y z  

7.3.2 Registrele accelerometrului ADXL362 

 S în continuare o parte din cele 36 de registre ale accelerometrului 
ADXL362. Tabelul 7.

 

Tabelul 7.2. Exemple de registre ale accelerometrului ADXL362. 

Adresa Nume  
0x00 DEVID_AD 0xAD 
0x01 DEVID_MST 0x1D 
0x02 PARTID 0xF2 
0x03 REVID 0x01 
0x08 XDATA 0x00 
0x09 YDATA 0x00 
0x0A ZDATA 0x00 
0x0B STATUS 0x40 

 Registrele DEVID_AD, DEVID_MST PARTID 
accelerometrul ADXL362. Registrul REVID 

accelerometrului
rele XDATA, YDATA 

ZDATA opt x, y, 
respectiv z opt 

alte registre care nu sunt prezentate aici. Registrul STATUS 
ai accelerometrului. 

 
7.1 :

a. 
? 
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b. slave multiple în cazul in-
 

c. Ce 
 

7.2 
controlerului. 

1. În mediul de proiectare Vivado de dezvoltare 
. 

2. 
7.7. 

3. În entitatea modulului creat, INTEGER pentru frec-

 

4. , INTEGER pentru dimensiunea 
 

5. INTEGER pentru f Clk 

a semnalului de ceas. 

6. INTEGER 
 ceas Clk 

Clk  

7. 7. em-
'0'. 

8. printr-un proces modulul Gen_Sclk 
 CE_p CE_n. Diagrama de timp a semna-

lelor care trebuie generate este cea din figura 7.8. -a pre-
Clk 

stanta 
 INTEGER pentru contorizarea 

impulsurilor de ceas Clk. 

9. 7.
 

10. 
din figura 7.9 printr-

CE_n. 
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În procesul secven , CntBit de tip INTEGER pentru conto-

 

11. 

modulului. 

12.  

 Observa ii 

1. 
tor al semnalului de ceas Clk. 

2. 
Rst Start_reg, pentru care semnalul de resetare sin-

RstStart. 

3. TxRx_reg 
lul de validare CE_n Rx_reg 
semnalul de validare CE_p. 

4.  Clk cu 
 

5. are nivelul logic 0. 

7.3  cu un modul VHDL care tran-
smite accelerometrului ADXL362 de pe placa de dezvoltare Nexys4 DDR sau 
Nexys A7 opt 
nutul primelor opt 
Clk, semnalul Rst, un semnal Read 

Data1 Data2
care vor fi memorate într-
modulului,   pentru implementarea acestuia. 

 creat 7
 

 INTEGER care se va utiliza pentru 
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-o stare sepa-

 

1. Într-
varea semnalului Read. 

2. TxData a controlerului SPI codul comenzii de citire a 
unui registru (x"0B"). 

3. Start care este conectat la intrarea controlerului SPI, 
TxData a acestuia. 

4. TxRdy  ceea ce in-
TxData 

transmis. 

5. TxData a controlerului SPI adresa primului registru care 
trebuie citit (x"00"). 

6. Start lui la intrarea TxData. 

7. RxRdy 
RxData 

a controlerului SPI. 

8. 
într-un registru din setul de opt 

 

9. 

rea semnalului TxRdy. 

 Start, a semnalului 
opt 

vectorului TxData. Acest v adresa primului 
registru care trebuie citit (x"00"
codul comenzii de citire. 

 i un tip pentru setul de registre care se va utiliza pentru memorarea da-
opt vectori de câte opt 

 

  pentru memorarea datelor re-
RxData a controlerului 
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 Data1 
Data2 ale modulului. Semnalul Data1 
primelor patru 
Data2 celorlalte registre. 

  

7.4 7.3 cu un modul principal pentru tes-
tarea pe placa de dezvoltare Nexys4 DDR sau Nexys A7 

modulului principal sunt similare cu cele ale modulului creat pentru 
7 Data1 Data2,  vec-
torii An Seg de câte opt 

Sel, care va fi 
conectat la un comutator de pe  

 
lui principal. 

 
de  

 

de intrare Sel 
Data1 Data2 în An, respectiv Seg

 

 
multiplexorului displ7seg 

 

 i entitatea mo-
entitatea multiplexorului pentru 

i ini aliza  semnalele 
porturilor acestora. 

 Data al modulului displ7seg unul din 
semnalele conectate la porturile Data1 Data2 

Sel. 

 ul de dezvoltare 

Sel 
Read Rst Seg 

An 
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lui (portul SS trebuie conec-
tat la pinul CSN). 

  

 De exemplu, p
selecta strategia Flow_RuntimeOptimized  
plementare. 

 iar apoi 
FPGA. 

 ,  e-

7.
 

7.5 un modul ILA pentru vizualiza-
rea semnalelor controlerului SPI, în modul descris în capitolul 6, 6.4.7, 

 

 keep pentru semnalele 
Start, Start_int, CE_p, CE_n

TxData_reg TxRx_reg. 

 keep pentru variabila 
CntBit. 

 Mark Debug 
-a specificat atributul 

keep, iar apoi pentru semnalele RxRdy, TxRdy  

 ea Mark Debug pen-
tru semnalul MOSI, iar în modulul principal pentru semnalul Read filtrat prin 

. 

 În fereastra de dialog ILA Core Options

Capture Control. 

 Design 
Runs 
linia synth_1 Force Up-to-Date pentru a evita rularea din 

l FPGA. Read filtrat în fe-
reastra Trigger Setup Add probe(s) 



198 |  
 

Trigger Setup, în câmpul Value R (0-to-1 transition). S
Run trigger for this ILA core  în fereastra Status, 

fereastra Waveform

ready a automatului de stare din 
figura 7.

 

7.6 pentru a elimina 

FPGA a 
proiectului vizualizând semnalele în fereastra Waveform. 

  

1. RxData_reg pentru memorarea unui 
bit0 a 

automatului de stare al -
carea registrului TxRx_reg. 

2. În starea ready 
Start_int TxRx_reg 

 
 
 


