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Wilasnosci energetyczne szeregowego interfejsu
komunikacyjnego SPI

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan rzeczywistych wtasnosci energetycznych szeregowego interfejsu komunikacyjnego SPI. Do
badan wybrano interfejs mikrokontrolera Silicon Labs C8051F902 z grupy mikrokontrolerébw o niskim zuzyciu energii. Opracowano szereg
programéw w wielu wariantach stuzgcych do wnikliwego zbadania zachowania sie interfejsu w réznych konfiguracjach programowych oraz
sprzetowych. Przebadano wptyw Zrédta taktowania mikrokontrolera, szybkoS$ci transmisji danych, napiecia zasilania uktadu, poréwnano wbudowane
moduty interfejsu SPI oraz zmian ustawien portéw I/O na wiasno$ci czasowo-energetyczne interfejsu SPI.

Abstract. The real energetic properties of SPI serial communication interface have been presented in this paper. The interface of Silicon Labs
microcontroller C8051F902 was selected for research from the group of microcontrollers with low power consumption. The group of programs in
different versions for accurate testing of interface in different programming and hardware configurations were elaborated. The influence of
microcontroller timing source, speed of data transmisssion and power supply on energetic properties of SPI interface was investigated. The internal

modules of SPI interface and modifiactions of I/O ports sets were also analysed. Energetic properties of SPI serial communication interface

Stowa kluczowe: SPI, szeregowy interfejs komunikacyjny, uktad o niskim zuzyciu energii, mikrokontroler.
Keywords: SPI, serial communication interface, low power consumption circuit, microcontroller

Wprowadzenie

Zasilanie bateryjne elektronicznych urzadzen mobilnych
lub zasilanie ich energig odzyskiwang na wiele sposobéw z
otoczenia, sktania do stosowania mikroprocesoréw o niskim
zuzyciu energii. Chociaz mikrokontrolery te majag
przewaznie wysokg sprawnos¢ energetyczng, to ich
peryferia (np. pamieci zewnetrzne, zegary RTC, czujniki)
mogg W znaczny sposéb zwiekszaé zuzycie energii przez
urzadzenie. Energia zuzywana przez urzadzenia sktada sie
z energii potrzebnej do ich rzeczywistej pracy i energii
potrzebnej do komunikacji z peryferiami. Sktadniki te sag
trudne do wyodrebnienia i jednoznacznego okreslenia ich
wartosci. W niniejszym opracowaniu podjeto probe
scharakteryzowania pod tym katem interfejsu SPI
stosowanego w systemach wbudowanych. Zaprojektowano
stanowisko do pomiaru zuzycia energii przez mikrokontroler
typu C8051F902 firmy Silicon Laboratories podczas
komunikowania si¢ z zegarem czasu rzeczywistego RTC
AB1815 firmy ABRACON w réznych konfiguracjach
sprzetowych i programowych.

a)
| |
VDD VDD
ABISIS » CE051F502
GND GND
l Recst

Oscyloskop

A

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego (a) oraz widok uktadu
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Uktad zasilano z przenos$nego zrédta energii o napieciu
5 V i po uwzglednieniu spadku napiecia na stabilizatorze
uzyskano napiecia zasilania uktadu C8051F902 od 1,25 +
3,8 V, co bylo wystarczajgce do celéw pomiarowych.
Zastosowano rezystor pomiarowy o wartosci rezystancji
5,045 Q, ktérego wartos¢ zweryfikowano mostkiem RLC.

Ostatecznym  celem pracy jest wyznaczenie
rzeczywistych parametréw energetycznych wybranych
uktadow /O systemu mikroprocesorowego (SPI, IIC, ADC)
o deklarowanym niskim zuzyciu energii i zastosowanego w
aplikacji o niekonwencjonalnym rozwigzaniu zasilania
systemowego w postaci ukiadu odzysku energii z pél
elektromagnetycznych systeméw RFID oraz systeméw
teletransmisyjnych powszechnego uzytku.

Koncepcja uktadu pomiarowego

W zatozeniu stanowisko do badania wtasnosci
energetycznych interfejsu SPI sktada sie z mikrokontrolera
C8051F902 [1], ktoéry jest uktadem badanym, uktadu
symulujgcego obcigzenie linii komunikacyjnych w postaci
zegara czasu rzeczywistego AB1815 [2] oraz ukladu
zasilajgcego. Gldwnym elementem pomiarowym jest
rezystor Rpom, na ktérym za pomoca oscyloskopu mierzony
jest spadek napiecia (rys. 1). Dzieki ograniczeniu przebiegu
w czasie, mozna wyliczy¢é zuzycie energii przez
mikrokontroler na wystanie pakietu danych (wzér 1) [3].

(b) do pomiaru wiasnosci energetycznych szeregowego interfejsu

Pomiary wykonywano przy pomocy cyfrowego oscyloskopu
Tektronix TDS 2001C. Posiada on bardzo przydatng
funkcje wyznaczania wartosci RMS przebiegu z przedziatu
ograniczonego kursorami CursorRMS, ktéra daje wyniki
doktadniejsze niz uzyskiwane oscyloskopem MSO 4104
z funkcjg TrueRMS i CyclicRMS [4]. Ta druga nie sprawdza
sie zreszta w przypadku okresowych przebiegow
ztozonych, jakie obserwuje sie w badanym ukfadzie.
Weryfikacji metody dokonano poprzez wyznaczanie
wartosci skutecznej prgdu w Rpom przy zasilaniu go
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napieciem o przebiegu prostokatnym i poréwnanie wynikéw
pomiaru oscyloskopem z funkcjg CursorRMS z obliczeniami
tego pradu z odpowiednich proporcji w dziedzinie czasu dla
elementéw przebiegu uzyskanych z pomiaréw na ekranie
oscyloskopu MSO 4104.

Przeprowadzenie badan

Wszystkie programy napisano w jezyku asemblera
mikrokontroleréw rodziny 8051. Jest to jezyk, ktdrego
gtdbwng zaletg jest mozliwos¢ petnej optymalizacii
wykorzystania wszelkich zasobow mikrokontrolera, a w
szczegolnosci mozliwo$¢ kontroli kazdego pojedynczego
cyklu maszynowego. W niniejszej pracy jest to szczegolnie
wazne. Do celéw pomiarowych opracowano trzy gtéwne
typy programow wraz z ich modyfikacjami dla
poszczegolnych przypadkéw. Wykorzystano sprzetowe
przerwania pochodzgcego od modutu SPIn.

Program z restartem programowym przedstawiono w

tablicy 1. Kolejno wykonywane sg nastepujgce zadania:
zostaje wytgczony watchdog (brak zaburzen ustalonego
cyklu programowego), nastepuje konfiguracja zrodta
taktowania, modutu SPI, portéw oraz przerwan. Po
wpisaniu danych do rejestru SPINDAT rozpoczyna sie
transmisja. W programie z resetem programowym (tabl. 1 i
rys. 2) po zakonczeniu wysylania danych nastepuje
programowy reset mikrokontrolera. W programie z resetem
programowym i trybem IDLE (tabl. 2 i rys. 3a) w czasie
wysytania danych mikrokontroler przechodzi w tryb IDLE, a
po zakonczeniu wysytania danych nastepuje reset
mikrokontrolera. Ten przypadek najbardziej odpowiada
trybowi pracy w docelowej aplikacji uktadu [5]. W wersji ze
skokiem programowym (tabl. 3 i rys. 3b) podczas wysytania
danych mikrokontroler przechodzi w tryb IDLE a po
zakonczeniu wysytania danych nastepuje powrét na poczatek
programu gtéwnego.

Tabela 1. Fragment kodu programu z restartem programowym dla SPI0 podprogramem obstugi przerwania dla SYSCLK 20 MHz i
oscylatora o niskim zuzyciu energii przy wysytaniu jednego bajtu danych

Main:
clr NSSeMDo
mov SPIODAT, #0B5h
Main2:
jnb PO.7, Main2
clr PO.7
orl RSTSRC, #010h
SPIO_INT:
clr SPIFO
setb NSSoOMDo
setb PO.7
reti

5
5
>
>

zerowanie linii NSS
dane do SPI@GDAT

oczekiwanie zakoniczenia trans.
zerowanie pinu P@.7
zresetowanie mikrokontrolera

zerowanie flagi przerwania
ustawianie 1linii NSS

; ustawienie pinu P@.7
; powrdt do programu gidwnego

Tabela 2. Fragment zmodyfikowanego kodu programu z restartem programowym oraz trybem uspienia

Main:

clr NSSOMDo

mov SPIODAT, #@B5h

Main2:
jnb PO.7, Main3
clr PO.7
orl RSTSRC, #010h

Main3:
orl PCON, #001h
sjmp Main2

P

3

3

)

zerowanie 1linii NSS
dane do SPI@GDAT

skok do Main3 jesli nie ustawiony
zerowanie pinu PO.7
zresetowanie mikrokontrolera

; przejscie w tryb uspienia

skok do Main2

Tabela 3. Fragment zmodyfikowanego kodu programu ze skokiem do etykiety Start oraz trybem uspienia

Main:
clr NSSeMDo

mov SPIODAT, #0B5h
Main2:
jnb Po.7, Main3
clr PO.7
1jmp Start
Main3:
orl PCON, #001h
sjmp Main2
W  zmodyfikowanych programach wprowadza sie
zmiany w ustawieniach szybkosci taktowania

mikrokontrolera, jego zrédta oraz szybkosci pracy interfejsu
SPI. Dodatkowo sprawdzany byt wptyw ustawienia
niewykorzystywanych wyprowadzeh mikrokontrolera jako
cyfrowych lub analogowych na pobér pradu przez ukiad.

Jak sie okazato, konsumpcja energii przez wbudowane
moduty SPI0 iSPI1 podczas wykonywania réznych
programow jest porownywalna, z czego wynika, ze obydwa
moduty SPI posiadajg identyczng budowe wewnetrzng
(brak takich danych w nocie katalogowej).

94

3

; zerowanie linii NSS

dane do SPIDAT

skok do Main3 jesdli nie ustawiony
zerowanie pinu P@.7
skok do poczatku programu gtdéwnego

przejscie w tryb uspienia
skok do Main2

Poréwnujgc przebiegi z rysunkédw 2 i 3a mozna
zauwazy¢ wyrazny spadek poboru pragdu w momencie
przejscia w tryb IDLE, co pozwala zaoszczedzi¢ okoto 12 nJ
podczas wykonywania jednego cyklu programu.

Podczas badania wplywu zrédta taktowania uktadu
C8051F902 na ilos¢ energii zuzytej przy poszczegodlnych
cyklach programu korzystano z wewnetrznych oscylatoréw:
precyzyjnego, pracujgcego z maksymalng mozliwg
czestotliwoscig 24,5 MHz oraz oscylatora o niskim zuzyciu
energii 0 maksymalnej czestotliwosci taktowania 20 MHz.
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Rys. 2. Przebieg pradu badanego uktadu i jego warto$¢ skuteczna (a) oraz czas cyklu (b) dla transmisji danych przez modut SPIO podczas

wykonywania programu z resetem programowym
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Rys. 3. Przebieg pragdu badanego ukfadu i jego warto$¢ skuteczna dla modutu SPIO podczas wykonywania programu z resetem
programowym (a) oraz z cyklicznym skokiem do poczatku programu gtéwnego (b) z wtgczonym trybem IDLE

Tabela 4. Parametry czasowo-energetyczne int.erfejsu S?I dla |Restart Caly 3,45 | 480 2978,58 29,79
modutu SPI0, taktowanego oscylatorem precyzyjnym w réznych programowy
konfiguracjach programowych , tryb Idle —
Typ programu: Cykl I, mA | Czas, us | Energia, nJ wyjscia Aktywny | 341 | 464 2846,20 28,46
cyfrowe
Restart Caly 4,80 17,20 148,44
programowy Tabela 7. Parametry czasowo-energetyczne interfejsu SPI dla
Aktywny 571 4,80 49,30 modutu SPI0, taktowanego oscylatorem o niskim zuzyciu energii
Restart Caty 4,24 17,30 132,03 podczas wysytania 100-bajtowej tablicy danych
programowy, T . Cvk I mA Czas, | Energia, Energia
tryb IDLE Aktywny 3,96 5,00 35,66 Yp programu: Y M us nJ na 1B, nJ
Skok do Caly 4,34 6,32 49,36 Restart Caty |274| 600 | 295290 | 29,53
etykiety Start, - programowy,
tryb IDLE Wysytanie 3,35 3,10 18,68 tryb Idle —
wyjscia Aktywny | 2,68 | 584 | 2811,67 28,12
Tabela 5. Parametry czasowo-energetyczne interfejsu SPI dla analogowe
rquu%u SPIO., taktqwanego oscylatorem o niskim zuzyciu energii w | Restart Caly 272 | 600 2931,50 29,32
réznych konfiguracjach programowych programowy,
Typ programu: Cykl I,mA | Czas, ps | Energia, nJ tryb Idle —
yp Prog y H g wyjscia Aktywny | 2,68 | 588 | 2830,93 | 28,31
Restart Caly 4,42 18,3 145,54 cyfrowe
programowy Aktywny 4,54 6 49,00
Uzywany w pracy parametr ,caty cykl” oznacza
Restart / A ”
programowy, Caly 4 185 133,27 catkowity czas trwania programu, ,,pyk] aktywny” oznacza
tryb IDLE Aktywny 3,15 6,2 35,16 czas trwania programu po wznowieniu pracy od resetu
Skok do Caly 339 78 4757 mikrokontrolera, natomiast ,cykl wysytania” jest czasem
etykiety Start, , ’ ’ ’ wysytania danych przez interfejs SPl. Wersje programu
tryb IDLE Wysytanie | 2,64 3,88 18,40 okreslone terminem ,wyj$cia analogowe/cyfrowe” oznaczajg

Tabela 6. Parametry czasowo-energetyczne interfejsu SPI dla
modutu SPIO, taktowanego oscylatorem precyzyjnym podczas
wysytania 100-bajtowej tablicy danych

TP . Cykl |1, mA Czas, | Energia, | Energia na
programu: us nJ 1B, nJ
Restart Caly 3,47 | 480 2995,69 29,96
programowy
, tryb Idle —
wyjscia Aktywny | 3,43 | 464 2862,74 28,63
analogowe

w jaki sposéb zostaly skonfigurowane nieuzywane
wyprowadzenia mikrokontrolera. Poréwnujgc tablice 4 i 5
mozna zauwazy¢ skrocenie czasu trwania cyklu podczas
taktowania mikrokontrolera oscylatorem precyzyjnym,
pomimo dodatkowe] instrukcji ORL, za pomocag ktorej
wigczany jest oscylator precyzyjny. Jest to okupione
wzrostem poboru pradu i wiekszym zuzyciem energii (w

kazdym przypadku) przy taktowaniu oscylatorem
precyzyjnym. Roéznica jest jednak nieznaczna i w
przypadkach wymaganej duzej precyzji czynnosci
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uzaleznionych od stabilnosci generatora, jego uzycie nie
spowoduje istotnego wzrostu kosztow energetycznych dla
maksymalnych czestotliwosci tych generatorow.

Podczas wysytania wiekszej ilosci danych (Tabl. 6 i 7)
wartos¢ pobieranego pradu spada dla catego cyklu. Jest to
spowodowane tym, ze mikrokontroler wiekszos¢ czasu
trwania catego cyklu jest w trybie IDLE. Wedtug noty
katalogowej uktad C8051F902 [1] wtym trybie podczas
taktowania oscylatorem precyzyjnym pobiera pragd o
wartosci 2,1 mA (nie wliczajgc pracy dodatkowych
modutéw), natomiast podczas pracy z oscylatorem o niskim
zuzyciu energii - 1,6 mA. Wiekszy pobdr pradu jest
spowodowany cyklicznym wyprowadzaniem
mikrokontrolera z trybu IDLE po ukohczeniu wysytania
jednego bajtu na czas umieszczenia nowych danych w
buforze nadawczym oraz oczywiscie pracg samego modutu
SPIn. Pomiar energii zuzywanej w zaleznos$ci od szybkosci
taktowania linii SCK zaczyna sie od wartosci SYSCLK
podzielonej przez 4. Jest to najwieksza mozliwa szybko$¢
pracy interfejsu SPI, gwarantujgca poprawny odczyt danych

[1]. Podczas taktowania wewnetrznym oscylatorem o niskim
zuzyciu energii, najwieksza mozliwa szybko$¢ przesytania
danych to 5 Mb/s. Zmniejszenie szybkosci wysylania
danych obniza pobdr pradu, jednak wydtuza czas catego
cyklu i ostatecznie powoduje wigksze zuzycie energii, mimo
uaktywniania trybu IDLE.

Tabela 8. Wptyw szybko$ci transmisji na wiasnosci czasowo-
energetyczne interfejsu SPI dla modutu SPI0. Typ programu z
restartem programowym oraz trybem IDLE. Pozostate nieuzywane
wyprowadzenia skonfigurowane jako cyfrowe

Szybkos¢

transmisiji, 5 2 1 0,4 0,2 0,1 0,04
Mb/s

I, mA 416 | 3,92 | 365 | 3,11 | 2,72 | 2,38 | 2,08
Czas,ps | 16,00 | 18,50 | 22,60 | 35,00 | 55,60 | 97,00 |220,00
EJ”ergia’ 119,83(130,63 | 148,30 195,97 |271,65|415,12 823,82

Tabela 9. Wptyw napiecia zasilania na wtasnosci czasowo-energetyczne badanego uktadu wykorzystujgcy do transmisji danych modut

SPI0. Caty cykl programu z restartem programowym oraz trybem Idle

Uuv | 18| 2 | 22 | 24 | 26| 28| 3 |32 ] 34| 36
I,mA | 394 | 396 | 398 | 398 | 392 | 3,85 | 414 | 4,18 | 4,20 | 4,24
Cﬁass' 18,5 | 185 | 185 | 185 | 185 | 185 | 185 | 185 | 18,5 | 18,5

E”irJg‘a’ 131,45|146,82|162,22(176,90|188,78|199,25|230,27 [247,61|264,74| 282,51

Na koniec zbadano wptyw zmian napiecia zasilania w
przedziale 1,8 V + 3,6 V na stopien zuzycia energii przez
uktad C8051F902 (tabl. 9). Nasuwa sie spodziewany
wniosek co do wzrostu jej wartosci. Z zaleznosci (1) mozna
wykazaé, ze przy dwukrotnym wzroscie wartosci napiecia
zasilania Vpp zwigkszy sie dwukrotnie warto$¢ energii E,
jednak dodatkowy wzrost poboru pradu prowadzi do
jeszcze wiekszego wzrostu zuzycia energii we wszystkich
badanych przypadkach sprzetowych i programowych.

Podsumowanie

Przedmiotowy interfejs zostat przebadany w réznych
konfiguracjach sprzetowych i programowych, dzieki czemu
zbadano wptyw poszczegdlnych ustawien na wiasnosci
czasowo-energetyczne. Poréwnano ze sobg wbudowane
modulty interfejsu SPI (SPI0 i SPI1), zbadano wplyw zmiany
zrodfa taktowania mikrokontrolera, szybkosci transmisji
danych oraz przeprowadzono wptyw zmiany wartoSci
napiecia zasilajgcego na czas trwania programu i zuzycie
energii. Otrzymane wyniki majg w duzej czesci swoje
odzwierciedlenie w danych katalogowych uktadu, chociaz w
poszczegdlnych przypadkach uzyskano bardziej precyzyjne
i jednoznaczne dane dla konkretnych konfiguracji systemu.
Nie potwierdzono takze spadku zuzycia energii po
ustawieniu nieuzywanych wyprowadzen jako wej$é
analogowych.

Uzyskane w pracy dane, w potaczeniu z informacjami
na temat energetycznych wiasnosci innych modutéw
peryferyjnych uktadu C8051F902, pozwolg na
optymalizacje struktury funkcjonalnej oraz scenariuszy
pracy modelu opracowywanego autonomicznego,
potpasywnego identyfikatora RFID z funkcjg odzysku
energii z pdl elektromagnetycznych systeméw RFID oraz
systemow teletransmisyjnych powszechnego uzytku [5].
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