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Работа с последовательным интерфейсом SPI  
в программной среде Proteus 8.11.  
Часть 2

Рис. 14. Моделирование передачи данных между тремя микроконтроллерами STM32F103C4 через 

интерфейс SPI в программной среде Proteus

В статье рассматривается проектирование схем микроэлектронных 
устройств с использованием интерфейса SPI в Proteus на примере 
его реализации в микроконтроллерах AVR (семейства Mega) и STM32 
(семейства Cortex-M3). Описаны особенности написания программного 
кода для инициализации интерфейса и работы с ним, а также 
моделирования схем, в которых проводится передача данных через SPI 
между двумя и тремя устройствами, сконфигурированными как master и 
slave. Выполнено отображение принятых ведомым устройством данных 
на экране виртуального терминала. С помощью осциллографа проведён 
контроль входных/выходных сигналов, присутствующих на выводах 
устройств схемы.
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Передача данных через 
интерфейс SPI между тремя 
микроконтроллерами Cortex-M3

Рассмотрим процесс передачи 

данных через интерфейс SPI меж-

ду несколькими микроконтроллера-

ми Cortex-M3 на примере микросхем 

STM32F103C4, для чего создадим в 

Proteus новый схемный проект и доба-

вим в рабочее поле три таких микро-

схемы, два светодиода, два резистора 

(100 Ом), два символа «земли». При 

этом микросхема DD1 будет выпол-

нять роль ведущего микроконтролле-

ра, а микросхемы DD2 и DD3 – роль 

ведомых. Соединим компоненты, как 

показано на рис. 14, и напишем на язы-

ке программирования С программный 

код управления передачей данных. 

Необходимо отметить, что програм-

ма инициализации пишется как для 

ведущего, так и для обоих ведомых 

микроконтроллеров.

Задачей мастера будет послать 

управляющий сигнал (кодовую ком-

бинацию) сначала первому ведомому 

устройству, а затем второму. Переклю-

чение между ведомыми устройствами 

выполняется путём установки веду-

щим микроконтроллером логической 

единицы на линии NSS (РА4) ведомых 

микроконтроллеров. При этом при 

передаче данных по интерфейсу SPI1 

между тремя микроконтроллерами в 

нашем примере этот сигнал выдаёт-

ся на линии PА0, PА1 порта PА ведуще-

го микроконтроллера. Задача каждого 

ведомого устройства – принять кодо-

вую комбинацию, после чего запустить 

цикл, в котором выполняется последо-

вательное включение и выключение 

светодиода.

Для удобства соединения в рабочей 

области проекта отразим по горизон-

тали микросхему DD1. В окне настро-

ек Edit Component для каждого микро-

контроллера в поле Crystal Frequency 

установим частоту работы 2 МГц. Кноп-

кой Hidden Pins для каждого микрокон-

троллера откроем окно Edit Hidden 

Power Pins, где выполним согласова-

ние скрытых выводов питания и цепей 

питания.

Напишем на языке программирова-

ния С следующий код программы ини-

циализации для ведущего микрокон-

троллера DD1:

#include <stm32f1xx.h> // подклю-

чение заголовочного файла

void delay (int dly) // подпро-

грамма формирования задержки

{ int i;

for(; dly>0; dly--)

for ( i=0; i<10000; i++); }

int main() // начало программы

{ RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_

SPI1EN; // включаем тактирование 

SPI1
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// подсоединение линий порта РА 

к шине APB2

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_

IOPAEN;

// настройка линий РА5 (SCK), PA6 

(MISO), PA7 (MOSI), РА0-РА4

// порта РА ведущего микрокон-

троллера

// биты CNF5, CNF7 = 10 (цифро-

вой выход c альтернативной функ-

цией),

// биты MODE5, MODE7 = 11 (вывод 

данных с частотой переключения 50 

МГц),

// биты CNF6 = 10 (вход с подтя-

гивающим резистором),

// биты MODE6 = 00 (приём данных),

// биты CNF0-CNF4 = 00 (цифро-

вой выход),

// биты MODE0-MODE4 = 11 (вывод 

данных с частотой переключения 

50 МГц)

GPIOA->CRL =0xb8b33333;

// конфигурация SPI1

SPI1->CR1 = (0<<11) // формат 

кадра данных 8 бит

| (0<<7) // направление передачи 

младшим разрядом вперёд

| (1<<9) // включаем программное 

управление сигналом NSS

| (1<<8) // NSS в высоком состо-

янии

| (1<<5)|(0<<4)|(0<<3) // ско-

рость передачи данных: F_PCLK/32

| (1<<2) // режим работы Master 

(ведущий)

| (0<<1)|(0<<0) // полярность (0) 

и фаза тактового сигнала (0)

| (1<<6); // включаем SPI

// выбираем для передачи данных 

по SPI

// первый ведомый микроконтрол-

лер (лог. 1 на линии РА0)

GPIOA->ODR=(1<<0)|(0<<1);

while(!(SPI1->SR & SPI_SR_TXE)) { 

} // после установки в 1 флага TXE 

регистра SPI1_SR

// отсылаем кодовую комбинацию 

для первого ведомого микроконтрол-

лера

SPI1->DR = 0b11111110; delay(10);

// выбираем для передачи данных 

по SPI

// второй ведомый микроконтрол-

лер (лог.1. на линии РА1)

GPIOA->ODR=(0<<0)|(1<<1);

while(!(SPI1->SR & SPI_SR_TXE)) { 

} // после установки в 1 флага TXE 

регистра SPI1_SR

// отсылаем кодовую комбинацию 

для второго ведомого микроконтрол-

лера

SPI1->DR = 0b11111110; delay(10); 

}

Для ведомого микроконтроллера DD2 

был написан следующий код програм-

мы инициализации:

#include <stm32f1xx.h> // подклю-

чение заголовочного файла

void delay (int dly) // подпро-

грамма формирования задержки

{ int i;

for(; dly>0; dly--)

for ( i=0; i<10000; i++); }

int main() { // начало программы

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_

SPI1EN; // включаем тактирование 

SPI1

// подсоединение линий порта РА 

к шине APB2

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_

IOPAEN;

// подсоединение линий порта РB 

к шине APB2

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_

IOPBEN;

// настройка линий PA4 (NSS), РА5 

(SCK), PA6 (MISO), PA7 (MOSI), РА0-

РА3

// порта РА первого ведомого 

микроконтроллера

// биты CNF4, CNF5, CNF7 = 10 

(вход с подтягивающим резистором),

// биты MODE4, MODE5, MODE7 = 11 

(приём данных),

// биты CNF6 = 10 (цифровой выход 

c альтернативной функцией),

// биты MODE6 = 00 (вывод данных 

с частотой переключения 50 МГц),

// биты CNF0-CNF3 = 00 (цифро-

вой выход),

// биты MODE0-MODE3 = 11 (вывод 

данных с частотой переключения 50 

МГц)

GPIOA->CRL =0x8b883333;

// настройка линий РВ0-РВ7 пор-

та РВ первого ведомого микрокон-

троллера

// биты CNF0-CNF7 = 00 (цифро-

вой выход),

// биты MODE0-MODE7 = 11 (вывод 

данных с частотой переключения 

50 МГц)

GPIOB->CRL =0x33333333;

// конфигурация SPI1

SPI1->CR1 = (1<<6) | (0<<2); // 

включаем SPI, режим работы Slave 

(ведомый)

while (1) // бесконечный цикл

{ while(!(SPI1->SR & SPI_SR_

RXNE)) { } // ждём данные в буфере 

приёмника SPI

if (SPI1->DR !=0b11111110) // 

если кодовая комбинация не получена

GPIOB->ODR= (0<<0) ; // посылаем 

на линию РВ0 порта PB лог.0

else if (SPI1->DR==0b11111110) 

// если кодовая комбинация полу-

чена

{ while (1) // бесконечный цикл

{GPIOB->ODR=(1<<0); // включить 

светодиод D1

delay(10); // задержка

GPIOB->ODR=(0<<0); // погасить 

светодиод D1

delay(10); }}}}

Код программы инициализации для 

ведомого микроконтроллера DD3:

 

#include <stm32f1xx.h> // подклю-

чение заголовочного файла

void delay (int dly) // подпро-

грамма формирования задержки

{ int i;

for(; dly>0; dly--)

for ( i=0; i<10000; i++); }

int main() { // начало программы

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_

SPI1EN; // включаем тактирование 

SPI1

// подсоединение линий порта РА 

к шине APB2

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_

IOPAEN;

// подсоединение линий порта РB 

к шине APB2

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_

IOPBEN;

// настройка линий РА0-РА7 пор-

та РА второго ведомого микрокон-

троллера

GPIOA->CRL =0x8b883333;

// настройка линий РВ0-РВ7 пор-

та РВ второго ведомого микрокон-

троллера

GPIOB->CRL =0x33333333;

// конфигурация SPI1

SPI1->CR1 = (1<<6) | (0<<2); // 

включаем SPI, режим работы Slave 

(ведомый)

while (1) // бесконечный цикл
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{while(!(SPI1->SR & SPI_SR_RXNE)) 

{ } // ждём данные в буфере при-

ёмника SPI

if (SPI1->DR !=0b11111110) // 

если кодовая комбинация не получена

GPIOB->ODR= (0<<0) ; // посылаем 

на линию РВ0 порта PB лог.0

else if (SPI1->DR==0b11111110) // 

если кодовая комбинация получена

{while (1) // бесконечный цикл

{GPIOB->ODR=(1<<0); // включить 

светодиод D2

delay(10); // задержка

GPIOB->ODR=(0<<0); // погасить 

светодиод D2

delay(10); }}}}

Код программы инициализации вво-

дится на вкладке Source Code схемного 

редактора на отдельной закладке для 

каждого микроконтроллера (см. рис. 15). 

Проанализируем работу демонстра-

ционной схемы, представленной на 

рис. 14. На вкладке Source Code про-

граммным путём были даны указания 

ведущему микроконтроллеру через 

интерфейс SPI1 отправить каждому 

ведомому микроконтроллеру кодовую 

комбинацию. Это действие выполня-

ется последовательно. Сначала веду-

щий микроконтроллер через линию 

PА0 своего порта PА подаёт на линию 

NSS (РА4) микросхемы DD2 логиче-

скую единицу, а через линию PА1 

на линию NSS (РА4) микросхемы 

DD3 логический ноль, что оповеща-

ет первое ведомое устройство о том, 

что именно оно выбрано для обме-

на данными с ведущим по интер-

фейсу SPI, активизирует интерфейс 

SPI1 микросхемы DD2 и делает неак-

тивным интерфейс SPI1 микросхе-

мы DD3.

После задержки ведущий микрокон-

троллер через линию PА1 своего порта 

PА подаёт на линию NSS (РА4) микро-

схемы DD3 логическую единицу, а 

через линию PА0 на линию NSS (РА4) 

микросхемы DD2 логический ноль, что 

активизирует интерфейс SPI1 микро-

схемы DD3 и делает неактивным интер-

фейс SPI1 микросхемы DD2.

Если ведомое устройство выбра-

но ведущим, то программа ведомого 

микроконтроллера выводит на линию 

РВ0 порта PВ логический ноль, в резуль-

тате чего подключённый к порту све-

тодиод будет погашен. Как только по 

интерфейсу SPI1 получена кодовая ком-

бинация от ведущего микроконтролле-

ра, запускается подпрограмма, дающая 

указания ведомому микроконтроллеру 

запустить цикл, в котором последова-

тельно выводятся на линию порта PВ0 

значения логической 1 и 0. Эти значе-

ния удерживаются при помощи коман-

ды задержки.

После запуска моделирования при 

помощи двух светодиодов, подклю-

чённых к линиям PВ0 порта PВ ведо-

мых микроконтроллеров DD2 и DD3, 

мы можем проверить правильность 

Рис. 16. Осциллограмма работы светодиодов D1 и D2, подключённых к 

ведомым микроконтроллерам STM32F103C4

Рис. 15. Передача данных между тремя устройствами через интерфейс 

SPI. Вкладка Source Code, код программы инициализации: ведущего 

микроконтроллера (а), первого ведомого микроконтроллера (б), второго 

ведомого микроконтроллера (в)

а

в

б
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работы программы – светодиоды под-

свечиваются и гаснут поочерёдно, 

что наглядно демонстрирует осцил-

лограмма, представленная на рис. 16.  

В момент времени, когда на выводе 

PВ0 микроконтроллера DD2 едини-

ца, на выводе PВ0 микроконтроллера 

DD3 – ноль.

Работа с SPI  
в микроконтроллерах Mega  
в Proteus
Передача данных через 

интерфейс SPI между двумя 

микроконтроллерами AVR

Рассмотрим процесс передачи дан-

ных между двумя микроконтролле-

рами AVR на примере микросхемы 

ATmega16, для чего создадим в редак-

торе Schematic Capture новый про-

ект и добавим в его рабочее поле две 

микросхемы ATmega16, два светоди-

ода, два резистора (100 Ом), два сим-

вола «земли» и соединим компонен-

ты, как показано на рис. 17. Напишем 

на языке программирования С про-

граммный код управления передачей 

данных. Необходимо отметить, что 

программа инициализации пишет-

ся как для ведущего, так и для ведо-

мого микроконтроллера. Определим 

микроконтроллер DD1 как ведущий, а 

микроконтроллер DD2 как ведомый. 

При этом задачей ведущего контрол-

лера будет послать управляющий сиг-

нал (кодовую комбинацию), задачей 

ведомого – принять его и последова-

тельно включить и выключить оба 

светодиода. Для удобства соединения 

можно отразить в рабочей области 

микросхему DD1, для чего выделим 

её при помощи левой кнопки мыши, 

при помощи правой кнопки мыши 

вызовем контекстное меню и выбе-

рем в нём пункт X-Mirror. В резуль-

тате микросхема будет отражена по 

горизонтали в рабочем поле проекта. 

В таком положении выводы PB4/SS, 

PB5/MOSI, PB6/MISO, PB7/SCK обеих 

микросхем соединить намного про-

ще, при этом соединительные линии 

на схеме будут короче.

В окне настроек Edit Component 

для каждого микроконтроллера 

установим следующие параметры 

(см. рис. 18):

 ● поле CKOPT (Oscillator Options) – (1) 

Unprogrammed;

 ● поле BOOTRST (Select Reset Vector) – 

(1) Unprogrammed;

 ● поле CKSEL Fuses – (0010) Int.RC 

2MHz;

 ● поле Boot Loader Size – (00) 1024 

words. Starts at 0x1C00;

 ● поле SUT Fuses – (01);

 ● поле Advanced Properties – Clock 

Frequency (Default).

Окно настроек можно открыть при 

помощи двойного щелчка левой кноп-

кой мыши по выбранному на схеме 

микроконтроллеру.

В модуле SPI имеется три регистра 

ввода/вывода:

 ● SPDR – регистр данных, содержит по-

сылаемый или принятый байт данных;

 ● SPCR – регистр управления, опреде-

ляет функционирование модуля SPI;

 ● SPSR – регистр состояния, отобража-

ет состояние модуля SPI.

Включение/выключение SPI выпол-

няется установкой шестого бита (SPE) 

регистра SPCR, пятый бит (DORD) зада-

ёт порядок передачи данных, а четвёр-

тый бит (MSTR) этого регистра опреде-

ляет режим работы интерфейса.

Перед выполнением передачи дан-

ных необходимо, прежде всего, разре-

шить работу модуля SPI. Для этого сле-

дует установить в единицу шестой бит 

регистра SPCR. Режим работы опре-

деляется состоянием четвёртого бита 

этого регистра: если бит установлен в 1, 

микроконтроллер работает в режиме 

Master, если сброшен в 0 – в режиме 

Slave. Программно (на языке програм-

мирования С) эти действия можно реа-

лизовать следующим образом:

SPCR=0b01010000; // установка 

битов регистра SPCR ведущего микро-

контроллера

Рис. 17. Демонстрационная схема с использованием двух микроконтроллеров ATmega16 

 и светодиодов

Рис. 18. Настройка параметров микроконтроллера ATmega16 при передаче данных между двумя 

устройствами через интерфейс SPI
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SPCR=0b01000000; // установка 

битов регистра SPCR ведомого микро-

контроллера

Передача данных осуществляет-

ся следующим образом. При записи в 

регистр данных SPI ведущего микро-

контроллера запускается генератор 

тактового сигнала модуля SPI. Дан-

ные начинают побитно выдаваться на 

вывод MOSI устройства Master и, соот-

ветственно, поступать на вывод MOSI 

устройства Slave. Порядок передачи 

битов данных определяется состоя-

нием пятого бита регистра SPCR. Если 

бит установлен в 1, первым передаётся 

младший бит байта, если же сброшен  

в 0 – старший бит.

Частота тактового сигнала SCK и 

соответственно скорость передачи 

данных по интерфейсу определя-

ются состоянием первого и нулево-

го битов (SPR1:SPR0) регистра SPCR 

и нулевого бита (SPI2X) регистра SPSR 

ведущего микроконтроллера, так как 

именно он является источником так-

тового сигнала. Для ведомого микро-

контроллера состояние этих битов не 

имеет значения. Программно частоту 

тактового сигнала ведущего микро-

контроллера можно задать следую-

щим образом:

SPCR=0b01010011;

SPSR=0b00000000;

Здесь мы установили первый и нуле-

вой бит регистра SPCR в единицу и 

нулевой бит регистра SPSR в ноль, что 

приведёт к установке следующей часто-

ты сигнала SCK: fCLK/128, где fCLK – 

тактовая частота микроконтроллера.

Напишем на языке программирова-

ния С следующий код программы ини-

циализации для ведущего микрокон-

троллера:

#include <inttypes.h>

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <avr/sleep.h>

#include <util/delay.h>

int main()

{

PORTB=0b00000000; // инициализа-

ция порта PB микросхемы DD1

DDRB=0b10110000; // указываем 

направление передачи информации по 

линиям порта

// линии SS, MOSI, SCK установ-

лены как выходы

SPCR=0b01010011; // инициализа-

ция SPI

SPSR=0b00000000;

SPDR=0b11111110; // отсылаем 

кодовую комбинацию для ведомого 

микроконтроллера

return 0;

}

Для ведомого микроконтроллера был 

написан следующий код программы 

инициализации:

#include <inttypes.h>

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <avr/sleep.h>

#include <util/delay.h>

int main()

{

PORTB=0b00000000; // инициализа-

ция порта PB микросхемы DD2

DDRB=0b00000000; // линии порта 

PB работают как входы

PORTD=0b00000000; // инициализа-

ция порта PD

DDRD=0b11111111; // линии порта 

PD работают как выходы

SPCR=0b01000011; // инициализа-

ция SPI

while (1) // бесконечный цикл

{

if (SPDR!=0b11111110) // если 

кодовая комбинация не получена

PORTD=0b00000000; // посылаем на 

все линии порта PD - 0

else if (SPDR==0b11111110) // 

если кодовая комбинация получена

{PORTD=0b00000001; // включить 

светодиод D1

_delay_ms(1000); // задержка в  

1 секунду

PORTD=0b10000000; // погасить 

светодиод D1 и включить светоди-

од D2

_delay_ms(1000); } // задержка в 

1 секунду

}}

После того как в рабочей области 

проекта собрана схема, а на вкладке 

Source Code для каждого микрокон-

троллера (ведомого и ведущего) вве-

дён код программы, кнопкой Run the 

simulation можно запускать модели-

рование (см. рис. 19). В результате, в 

том случае, если компилятор не обна-

ружит ошибок в программе, на диске 

компьютера в рабочей папке проек-

та будут созданы файлы *.elf , *.hex и 

*.c. Для компиляции кода программы, 

написанного на языке программиро-

вания С, в Proteus применяется компи-

лятор WinAVR.

Проанализируем работу демонстра-

ционной схемы, представленной на 

рис. 19. На вкладке Source Code про-

граммным образом были даны ука-

зания ведущему микроконтролле-

ру через интерфейс SPI отправить 

ведомому микроконтроллеру кодо-

вую комбинацию. Программа ведо-

мого микроконтроллера выводит на 

линии порта PD все нули, в результате 

чего два подключённых к порту све-

тодиода будут погашены. Как только 

по интерфейсу SPI получена кодовая 

комбинация от ведущего микрокон-

троллера, запускается подпрограм-

ма, которая даёт команду ведомому 

микроконтроллеру вывести на линии 

PD0 и PD7 значения логической 1 и 

0 соответственно, которые удержи-

ваются на этих линиях при помощи 

команды задержки. Затем на линии 

PD0 и PD7 выводятся значения логи-

ческого 0 и 1 соответственно, после 

чего (после задержки) выполнение 

этого фрагмента программы повто-

ряется. После запуска моделирова-

ния при помощи двух светодиодов, 

подключённых к линиям PD0 и PD7, 

мы можем проверить правильность 

работы программы – светодиоды под-

свечиваются и гаснут поочерёдно (см. 

рис. 19).

Рис. 19. Процесс моделирования проекта передачи данных между двумя микроконтроллерами 

ATmega16 через интерфейс SPI в программной среде Proteus
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Передача данных через 
интерфейс SPI между тремя 
микроконтроллерами AVR

Рассмотрим процесс передачи 

данных через интерфейс SPI между 

несколькими микроконтроллерами 

ATmega16, для чего создадим новый 

схемный проект и добавим в рабочее 

поле три таких микросхемы, два све-

тодиода, два резистора (100 Ом), два 

символа «земли». При этом микросхе-

ма DD1 будет выполнять роль ведуще-

го микроконтроллера, а микросхе-

мы DD2 и DD3 – ведомых. Соединим 

компоненты, как показано на рис. 20, 

 и напишем на языке программирова-

ния С программный код управления 

передачей данных. Программа ини-

циализации пишется как для ведуще-

го, так и для обоих ведомых микро-

контроллеров.

Задача ведущего контроллера – 

послать управляющий сигнал (кодо-

вую комбинацию) сначала первому 

ведомому, а затем – второму. Переклю-

чение между ведомыми выполняется 

путём установки ведущим микрокон-

троллером логического нуля на линии 

SS ведомых микроконтроллеров. При 

передаче данных по интерфейсу SPI 

между тремя микроконтроллерами в 

нашем примере этот сигнал выдаётся 

на линии PB0, PB1 порта PB ведуще-

го микроконтроллера. Задача каждо-

го ведомого – принять кодовую ком-

бинацию, после чего запустить цикл, в 

котором выполняется последователь-

ное включение и выключение свето-

диода.

Для удобства соединения в рабо-

чей области проекта отразим по 

Рис. 20. Процесс моделирования проекта передачи данных между тремя 

микроконтроллерами ATmega16 через интерфейс SPI в программной 

среде Proteus

Рис. 21. Настройка параметров микроконтроллера ATmega16 при 

передаче данных между тремя устройствами через интерфейс SPI

горизонтали микросхему DD1. 

В окне настроек Edit Component 

для каждого микроконтроллера 

установим следующие параметры 

(см. рис. 21):

 ● поле CKOPT (Oscillator Options) – (1) 

Unprogrammed;

 ● поле BOOTRST (Select Reset Vector) – 

(1) Unprogrammed;

 ● поле CKSEL Fuses – (0001) Int.RC 

1MHz;

 ● поле Boot Loader Size – (00) 1024 

words. Starts at 0x1C00;

 ● поле SUT Fuses – (00);

 ● поле Advanced Properties – Clock 

Frequency (Default). 

Окно настроек открывают двой-

ным щелчком левой кнопки мыши по 

выбранному на схеме микроконтрол-

леру.

Напишем на языке программирова-

ния С следующий код программы ини-

циализации для ведущего микрокон-

троллера:

#include <inttypes.h>

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <avr/sleep.h>

#include <util/delay.h>

int main()

{

PORTB=0b00000000; // инициализа-

ция порта PB микросхемы DD1

DDRB=0b10100011; // указываем 

направление передачи информации по 

линиям порта

// линии MOSI, SCK, PB0, PB1 уста-

новлены как выходы

SPCR=0b01010011; // инициализа-

ция SPI

SPSR=0b00000000;

PORTB=0b00000010; // выбираем для 

передачи данных по SPI первый ведо-

мый МК

SPDR=0b11111110; // отсыла-

ем кодовую комбинацию для первого 

ведомого МК

_delay_ms(1000); // задержка

PORTB=0b00000001; // выбираем для 

передачи данных по SPI второй ведо-

мый МК

SPDR=0b11111110; // отсыла-

ем кодовую комбинацию для второго 

ведомого МК

_delay_ms(1000);

return 0;

}

Для ведомого микроконтроллера DD2 

был написан следующий код програм-

мы инициализации:

#include <inttypes.h>

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <avr/sleep.h>

#include <util/delay.h>

int main()

{

PORTB=0b00000000; // инициализа-

ция порта PB микросхемы DD2

DDRB=0b00000000; // линии порта 

PB работают как входы

PORTD=0b00000000; // инициализа-

ция порта PD микросхемы DD2

DDRD=0b11111111; // линии порта 

PD работают как выходы

SPCR=0b01000011; // инициализа-

ция SPI

while (1) // бесконечный цикл

{
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if (SPDR!=0b11111110) // если 

кодовая комбинация не получена

PORTD=0b00000000; // посылаем на 

все линии порта PD - 0

else if (SPDR==0b11111110) // 

если кодовая комбинация получена

{PORTD=0b00000001; // включить 

светодиод D1

_delay_ms(1000); // задержка

PORTD=0b10000000; // погасить 

светодиод D1

_delay_ms(1000); } // задержка

}}

Код программы инициализации для 

ведомого микроконтроллера DD3:

#include <inttypes.h>

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <avr/sleep.h>

#include <util/delay.h>

int main()

{

PORTB=0b00000000; // инициализа-

ция порта PB микросхемы DD3

DDRB=0b00000000; // линии порта 

PB работают как входы

PORTD=0b00000000; // инициализа-

ция порта PD микросхемы DD3

DDRD=0b11111111; // линии порта 

PD работают как выходы

SPCR=0b01000011; // инициализа-

ция SPI

while (1) // бесконечный цикл

{

if (SPDR!=0b11111110) // если 

кодовая комбинация не получена

PORTD=0b00000000; // посылаем на 

все линии порта PD - 0

else if (SPDR==0b11111110) // 

если кодовая комбинация получена

{PORTD=0b00000001; // включить 

светодиод D2

_delay_ms(1000); // задержка

PORTD=0b10000000; // погасить 

светодиод D2

_delay_ms(1000); } // задержка

}}

Код программы инициализации вво-

дится на вкладке Source Code схемного 

редактора на отдельной закладке для 

каждого микроконтроллера. После 

того как в рабочей области проекта 

собрана схема, а на вкладке Source 

Code введён код программы, можно 

запускать моделирование. В резуль-

тате, если компилятор не обнаружит 

ошибки в программе, на диске ком-

пьютера в рабочей папке проекта 

будут созданы для каждого микрокон-

троллера файлы *.elf , *.hex и *.c.

Проанализируем работу демон-

страционной схемы, представлен-

ной на рис. 20. На вкладке Source 

Code программно были даны ука-

зания ведущему микроконтролле-

ру через интерфейс SPI отправить 

каждому ведомому микроконтрол-

леру кодовую комбинацию. Это дей-

ствие выполняется последовательно. 

Сначала ведущий микроконтрол-

лер через линию PB0 своего порта 

PB подаёт на линию SS микросхемы 

DD2 логический ноль, а через линию 

PB1 на линию SS микросхемы DD3 

логическую единицу, что оповеща-

ет первое ведомое устройство о том, 

что именно оно выбрано для обмена 

данными с ведущим устройством по 

интерфейсу SPI, активизирует интер-

фейс SPI микросхемы DD2 и делает 

неактивным интерфейс SPI микро-

схемы DD3.

После задержки ведущий микрокон-

троллер через линию PB1 своего пор-

та PB подаёт на линию SS микросхемы 

DD3 логический ноль, а через линию 

PB0 на линию SS микросхемы DD2 – 

логическую единицу, что активизирует 

интерфейс SPI микросхемы DD3 и дела-

ет неактивным интерфейс SPI микро-

схемы DD2.

Если ведомое устройство выбра-

но ведущим, то программа ведомо-

го микроконтроллера выводит на 

линии порта PD все нули, в резуль-

тате чего подключённый к пор-

ту светодиод будет погашен. Как 

только по интерфейсу SPI получе-

на кодовая комбинация от ведуще-

го микроконтроллера, запускает-

ся подпрограмма, дающая указания 

ведомому микроконтроллеру запу-

стить цикл, в котором последова-

тельно выводятся на линию порта 

PD0 значения логической 1 и 0. Эти 

значения удерживаются при помо-

щи команды задержки.

После запуска моделирования при 

помощи двух светодиодов, подклю-

чённых к линиям PD0 порта PD ведо-

мых микроконтроллеров DD2 и DD3, 

мы можем проверить правильность 

работы программы – светодиоды под-

свечиваются и гаснут поочерёдно, 

что наглядно демонстрирует осцил-

лограмма, представленная на рис. 22. 

В момент времени, когда на выводе 

PD0 микроконтроллера DD2 едини-

ца, на выводе PD0 микроконтролле-

ра DD3 – ноль.
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