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1台のRT BoxでのSPIデモ

1	 はじめに
シリアルペリフェラルインタフェース(Serial Peripheral Interface: SPI)は、主にペリフェラルとの短距離通信に使用する同期

シリアル通信インタフェースの仕様です。SPIデバイスは、1台のコントローラと複数のペリフェラル間のマスタ/スレーブアーキ

テクチャを使用して全二重モードで通信します。

RT Box Target Support PackageのSPI ControllerとSPI Peripheralブロックは、デジタル出力/入力を介して SPI通信を実装

します。RT Boxにはこの2つのSPIモジュールがあります。各SPIモジュールは、最大4つの並列データチャネル(共通クロックと

チップセレクト信号を使用)にデータを出力できます。

このデモモデルは次の内容を示します:

・	 SPI Controllerのデジタル出力チャネルをSPI Peripheralのデジタル入力チャネルに接続し、SPI Peripheralのデジタル

	 出力チャネルをSPI Controllerのデジタル入力チャネルに接続するデモシナリオ

・	 SPI ControllerとSPI Peripheralブロック内のパラメータを設定する方法

・	 1台または複数台のRT Boxモデルステップ内でのSPI送信

追加のモデルでは、RT BoxがSPI Controllerとして機能し、外部のADCデバイスをSPI Peripheralとして接続する使用例を

示します。追加のモデルについては付録で説明しており、デモモデルフォルダに収録しています。

1.1	 必要なハードウェハおよびソフトウェア
このデモモデルを実行するには、次の製品が必要です(www.plexim.comから入手可能):

・	 1台のRT Box、PLECSとPLECS Coderライセンスを1つづつ

・	 RT Box Target Support Package(2.2.1以降)

・	 RT Box の初期セットアップについては、RT Box User Manualのクイックスタートガイドに記載されている、PLECSとRT Box

	 の設定手順に従います。

・	 RT Boxの前面パネルにあるDigital Outputチャネル0、1、2、3、4に、それぞれDigital Inputチャネル0、1、2、3、4を配線

	 してください。	

2	 モデル
このデモモデルでは、一方のモジュールをSPI Controllerとして、もう一方のモジュールを同じRT Box上のSPI Peripheralと

して使用します。

図図図図 SPI Controller-Peripheralデモのサブシステム回路図
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https://adv-auto.co.jp/products/plexim/rtbox/index_.html
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回路図を図1に示します。正弦波とパルス波は2つの16ビットワードに格納され、SPI Controllerのデータ出力チャネルから

送信されます。ハードウェアの物理的配線により、SPI Peripheralのデータ入力チャネルで受信されます。同様に、SPI Peripheral

のデータ出力チャネルからSPI Controllerのデータ入力チャネルに三角波と定数値が送信されます。比較のため、図1の

PLECSスコープは送信元の信号と受信信号の両方を表示しています。

さらに、PWM Outブロックは、Synchronization with model step optionオプションをEnabledに設定することで、RT Box

モデルのステップサイズと同期した0.5デューティー比のPWM信号を生成します。このPWM信号は、1台または複数台のRT

Boxモデルステップ内でのSPI送信のさまざまな動作を観察するためのリファレンスとして使用できます。

図2はSPI Controllerブロックのパラメータを示しています。以下の説明に記載されていないフィールドについては、SPI

Controllerブロックのヘルプページを参照してください。

図図図図 SPI contentブロックのパラメータ画面

SPI ControllerのSetupタブ

・	 Delay first clock after CS activeおよびHold CS active after last clock pulseフィールドは、クロック信号とCS(チップセレクト)

	 信号の間に特別なタイミングが必要な場合に使用します。このデモでは、各フィールドでデフォルト値1(最小単位) を使用

	 します。

・	 Delay CS after simulation stepは、RT Boxのシミュレーションステップに対してSPIデータ転送の開始を調整するのに

	 役立ちます。このデモでは、デフォルトでMinimumを使用します。

・	 Mode [CPOL, CPHA]: 正しいデータ解釈を保証するために、SPI Controllerと外部のSPI Peripheralデバイス間では同一

	 のSPIモードを設定する必要があることに注意してください。

・	 Skew-matched clock inputは、コントローラ出力からその入力までの信号伝送遅延が SPI クロック周期の半分を超える

	 場合に有効にできます。有効にすると、入力クロックを受信するために、入力タブの対応するDigital input channel for

	 skew-matched SPI clockを指定する必要があります。指定しない場合、このフィールドはグレー表示されます。

・	 Number of parallel data channels: InputタブとOutput タブのDigital input channel(s) for SPI dataとDigital output
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	 channel(s) for SPI dataのチャネル数が、ここで選択した数と一致する必要があることに注意してください。このデモでは、

	 1つのデータチャネルのみを使用します。

・	 Words per transmission: このデモでは、1つのワードを正弦波に、もう1つのワードをパルス波に使用します。

・	 Sample time: ここで0を設定すると、SPI送信が各モデルステップ毎に行われることを意味します。モデルステップサイズ

	 の整数倍の数値をここに入力することで、SPI送信を複数のモデルステップに拡張することもできます。次章では、両方の

	 シナリオを紹介します。また、-1を設定すると、このSPI Controllerブロックが属する原子単位系サブシステムやタスク

	 フレームのサンプル時間を継承することになります。

SPI ControllerのInputおよびOutputタブ

各SPIモジュールは1つのSPIクロック信号と1つのCS信号しか出力できないため、Digital output channel for SPI clockと

Digital output channel for CSの両方に単一のチャネル番号が必要です。

SPI Peripheral

SPI Peripheralブロックのパラメータの内容は、いくつかのCS(チップセレクト)タイミング関連のフィールドを除いて、SPI

Controllerと同じです。したがって、ここでの説明はありません。

3	 シミュレーション
Coderオプション...ウィンドウのシステムリストから、"spi_demo/RT Box"サブシステムを選択し、ターゲットタブに移動します。

"RT Box"モデルをビルドします。モデルをアップロードしたら、Coder オプション...ウィンドウの外部モードタブから、RT Box

に接続し、自動トリガを有効化にチェックします。リアルタイムシミュレーションの結果は、PLECSスコープの"TX/RX Overview"

から確認できます。また、定数の値を100から200などに変更し、受信した値がすぐに変化するのを確認することもできます。

3.1	 単一モデルステップ内でのSPI伝送
これは、このデモモデルのモデル初期化コマンドにおけるデフォルトの設定です。type = ‘single’を有効にすると、以下

の設定が行われます:

・	 RT Boxの離散化ステップサイズ = 20μs

・	 SPI送信サンプル時間 = 20μs

RT Boxでリアルタイムシミュレーションを実行し、外部モードが有効になると、PLECSスコープ内の波形を記録します。PLECS

スコープの"TX/RX Overview"の最も重要な波形を図3に示します。受信した値は、信号の振幅と周波数の点で送信元の値と

一致します。これは、RT Box上のSPI Controller - Peripheral機能を検証します。

図4は図3の0.3秒付近の拡大図です。受信したSPI Controllerのデータは、RT Boxの離散化ステップ サイズと同じ20μs

のステップサイズを持つ階段状の波形を示します。送信するリファレンス信号と受信データ間には、2つ分のSPI送信間隔の

遅延が生じます。

タイミングをより詳しく把握するために、外部オシロスコープを使用して、さまざまなデジタルチャネルとRT Boxのステップ

サイズを測定します。図5のプローブCH1は、20μsのモデルステップサイズに同期した0.5デューティー比のPWMを示して

います。PWMは正極性で生成されるため、高状態の中心から次の高状態の中心までは、正確に1モデルステップを示します。

このシナリオでは、SPI送信がRT Boxモデルの各ステップ内で行われることがわかります。オシロスコープのチャンネル数が

限られているため、図5ではController出力(SIMO)データバスのみがプローブされ、Peripheral出力(SOMI)データは測定

していないことに注意してください。
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図図図図 PLECS ScopeによるSPI伝送の単一モデルステップ内でのリアルタイムシミュレーション結果
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3.2	 複数のモデルステップにわたるSPI伝送
このシナリオは、このデモモデルのモデル初期化コマンドで、以前のtype = ‘single’をコメントアウトし、 type = ‘multi’

を有効にすることで選択できます。これにより、以下の設定が行われます:

・	 RT Boxの離散化ステップサイズ = 5μs

・	 SPI送信サンプル時間 = 20μs

これは、SPI送信時間(おおよそSPIクロック周期×1ワードあたりのビット数×1送信あたりのワード数) が、1台のRT Boxステップ

で提供する時間よりも長い時間を必要とするケースを示します。SPI送信間隔は、RT Boxのステップサイズの整数倍でなければ

なりません。

PLECSスコープの"TX/RX Overview"のリアルタイムシミュレーション波形は、大きな時間スケールでは図3のようになります。

しかし、図6の拡大図を見ると違いがわかります。たとえば、正弦波リファレンス信号は現在5μsで離散化されていますが、受信

したSPI データは依然として20μsごとに更新されます。完全な SPI送信には、全てのRT Box計算ステップが4つ必要です。

ループバックシナリオでは、リファレンス信号と受信データ間に2つのSPI送信ステップの遅延がまだ存在します。

図7は、オシロスコープ測定による詳細な情報を示しています。プローブCH1は、新しい5μsモデルステップサイズを示す

0.5デューティー比のPWMを表示します。CH2からCH4は、20μsのサンプル時間での SPI送信を示しており、モデルステップ

のちょうど4倍に相当します。
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図図図図 図3のリアルタイムシミュレーション結果を0.3秒付近に拡大表示
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図図図図 単一のモデルステップでのSPI伝送の外部オシロスコープ測定
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図図図図 図5のリアルタイムシミュレーション結果を0.3秒付近に拡大表示
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図図図図 複数のモデルステップでのSPI伝送の外部オシロスコープ測定
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4	 まとめ
この RT Boxデモモデルは、RT Boxに統合されたSPIインタフェースを使用した、Controller-Peripheral間のテストを実演

しました。PLECSモデルでSPI ControllerおよびPeripheralブロックを設定する方法を示しました。デモ モデルは、オフライン

とリアルタイムシミュレーションの両方で動作します。
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5	 付録
"単一モデルステップ内でのSPI伝送"の場合、デモモデルフォルダ内にspi_demo_adcという名前のより高度なデモモデル

を用意しています。このデモを実行するには、外部ADC評価ボード、具体的にはAnalog DevicesのEVAL-AD7980-PMDZが

必要です。評価ボードのユーザガイドは[2]を参照してください。評価ボードのピン配置を図8に、RT Boxへの接続を図9に

示します。

図図図図 SPI peripheralとして使用するADC評価ボードのピン配置

P1

P2

-2.5VJ2 (Vin- )
J1 (Vin+)

+7.5VGND

図図図図 高度なSPIデモのためのRT Boxと外部ADCボード間のピン接続
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RT Boxは SPIコントローラとして機能し、外部ADCボードからSPIデータを受信します。また、50 Hzで0.5Vから4.5Vの正弦波

アナログ信号も生成します。16ビットADC評価ボード(EVAL-AD7980-PMDZ)は、このアナログ信号をデジタル値に変換し、

SPIペリフェラルとして変換されたデータをRT BoxのSPIインタフェースに送信します。

このデモでは、RT BoxのSPI CS信号をADCのCNV(変換開始)信号として使用しており、ADC SDIピンは電源電圧に接続されて

いることに注意してください。[1]の"3-WIRE CS MODE WITHOUT BUSY INDICATOR"のセクションを参照してください。2 つの

AD7980デバイスを一緒に使用する場合、各ADCのSDIピンに対してCNVとCS1 CS2の特定のタイミングパターンが必要に

なることがあります。この場合、SPI送信サンプル時間と同期したPWMのデューティー比とキャリア位相シフトを適切に調整

して、目的の信号を得ることができます。
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RT Boxサブシステムの回路図を図10に示します。PLECSスコープの"Ref/RX Overview"は、RT Boxから送信されたアナログ 

リファレンス信号と、外部ADC変換後の受信したSPIデータの比較を表示します。

モデルをRT Boxにアップロードし、外部モードを有効にすると、図11に示すようにリアルタイムシミュレーションの結果を

確認できます。

図図図図図 RT Boxの高度なSPIデモのサブシステム回路図
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