HDLTEK# HT32 MCU SPI fE/F#E57

HT32 MCU SPI JEF &

NAEERTE - ANO616TC

ST

SPI(Serial Peripheral Interface)EH 4 {ERHIfir 4H KAV EID B F RS H - VG E S - 2% T
HEATEORH i IS TEZEAE 2 B —(E Master(F- 5 F) M —{E = 2{E Slave(TEa5#)4HK - SPT #Y
BURIFE A 6045 ¢ PAPOSECIE - EEPROM ~ SRAM ~ SD K& TFT-LCD “5%H¥ -

KRICESS4H SPLHYIEENTAE - #3813 SPL EGIRTFRAYER N EiBLEMR - 20& /1 4H SPL#I
BUE(E 7R DI R - A& ¥ SPI &R E 2 5 Bl IR I H 2% -

HEsT A

® AP : Application Programming Interface (F&FAF2E /1 H)

® SPI : Serial Peripheral Interface (535138311 1H)

® CPOL : Clock Polarity (MM )

® CPHA : Clock Phase (BHARAEAL)

® MOSI : Master Output / Slave Input (Master #535EF} / Slave BERCERD

® MISO : Master Input / Slave Output (Master FEULER! / Slave EF5ERD

® SEL : Slave Select (a5 f#154%)

® SCK : Serial Clock (SBFHFHR)

® MSB : Most Significant Bit (=75 5{r)

® [.SB: Least Significant Bit (F{&AZAL)
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e

SPLEER T E

SPI H 4 {EERIRARAER T > SR MHEIT

® SCK : IFARERSE » FH Master $2 R EIFIFARENSR4S Slave » Master 81 Slave FEfR#5 SCK Y%
(BB Rl TR SIS (Latch) - SCK BJ1 %y SPI {#i a3

® MOSI : EklERSE - 258 Master Output Slave Input > FEERSEARAT Master $256H] > FAFA B E
44 Slave P2UT -

® MISO : &EHERSE - 27 Master Input Slave Output » JFEEHSRERH Slave 2] > FHEEE
44 Master BRI °

® SEL : Slave #EEFE > PLEASRARH Master 261 > 1‘&'?}% SEL iz 4450 Slave AN {E =
EHR o £ Master HHEZ ([ Slave 5T - EEIEH] /0 ¢ SEL 15 B{hEL - IR
Master 7] #2525 {[ Slave TIEE

SPI #4877 7ABLERSR 7 18] > 40 N AT -

Master Slave
SCK »SCK
MOSI MOSI
MISO [« MISO
SEL » SEL
& 1. SPI 4R 1E

Holtek $2{it 7 SPI HYfE4H L API » 447 5 Module SPI » {sH A LB $3£7% 1% Module_SPI 52/3%
LIHNTIERS e B SPT i YRR EE - Module_SPI FUTHREEREIHAN T :

1. SZAEVURE(CPOL ~ CPHA)ERHE IS = » 54525 SPL MR 77 226 -
2. 4% SEL ARUEALSOE ©

3. Z4% MSB(Most Significant Bit) /(&= LSB(Least Significant Bit)J (& -
4. 7% Master Biz{E Slave iz -

5. 4% SPI 1= PDMA WREERHER R -

SPI 3 :REF
SPI A3 ER 7% & 5 Wi (B 2219 2% CPOL/CPHA » 3RHAAIT -
1~ EEARAEME (Clock Polarity » CPOL)
® CPOL=0 - B By 0 U7 SCK ZEHIRRE Ry (B fir”
® CPOL=1 - B¥AfRRME &y 1 7% SCK 22 HiRRE fy =A™
2~ BEARAEML (Clock Phase * CPHA)
® CPHA=0 - FFARAENL &y O ARBAIBGIE S8 SCK BN "I bRtk
® CPHA=1 - FFARAENL Ay | (ARBIB GRS (8 SCK cu AN "I ebrek
ity CPOL ~ CPHA W] 4 PUREA [FIHYERHRERFE =

CI'IT
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® CPOL=0 ~ CPHA=0 : #UE&{E SCK LFHEB&GHEREE - 7£ SCK TSR B Big A
A AR FER SERCE R -

SEL (Active Low)_l

SEL (Active High)
s« L LT L L
MOSI TX[7] X TX[6] X TX[5] X TX[4] X TX[3] | TX[2] X >[1] { TX[0] X
MISO RX[7] X M[G]X RX[S]X RX[4]X RX[3] RX[Z]X RX[1] R)‘[O]X

& 2. CPOL=0 * CPHA=0

® CPOL=0 - CPHA=I : BB &£ SCK TIEEGHREE - £ SCK LT B &GRSR B A
AL FIANSEBGERHH -

SEL(Adtive Low)
SEL (Actve High)

oo L LT L L LT
MOSI o\ Txiter Y X1 Y X Y X1 Y X Y i Y 1o)
MISO RX[7] { R[6] | RX[s] K RX[4] f RX[3] J RX[2] [ RX[1] | RX{[0]

& 3. CPOL=0  CPHA=1

® CPOL=1 - CPHA=0 : BB &£ SCK TIREBGHHREE > £ SCK F B0 M S BB i
WAE AN SE R AR -

SEL (Active Low)

SEL (Active High)

o T LML LT LT
¥ SCK.

MOSI X7 { X161 | X571 ¥ TX[41) TX31) X021 { TX[11Y TX[0]
MISO rRX[7] { RX[6] | RX[5] § RX[4] ( RX[3] { RX[2] { RX[1]Y RX[0]
t } t

Data sampled

[ 4. CPOL=1 ~ CPHA=0
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® (CPOL=1 - CPHA=] : 5 &7E SCK FFHEGHRIE > £ SCK T RBGRF s AL
A AR SE R AT -

SEL (Active Low)

SEL (Active High)

SCK ¥ SCK.
MOSI X171 Y TX[61Y TX[5] Y TX[4] TY[}]X 2] { T[11 Y TX[0]
MISO rRX[7] | RX[6] | RX[5] { RX[4] Y RX[3] X RX[2] Y RX[1] ) RX[0]

& 5. CPOL=1 * CPHA=1

IR T HREEE

REE A ERER SRR SR TR - RN H i AR TR -

Firmware Library

IR - S5JeiE e Nk Holtek HT32 Firmware Library © Nakfr B4~ 7#4E > A
DUEESE HT32 “R[E £518Y Firmware Library » 5120 - HT32F5xxxx Z5(HT32_MOp_Vyyyymmdd.zip)
2 HT32F Ixxxx Z5I(HT32_M3_Vyyyymmdd zip) ¥ » k&R R ELARERA -

JER4ERE N B & 2R AR » T 4388 B Document ~ Firmware Library ~ Tools I8 H » B
LAIE] 6 7E F22B1 - 7E Firmware_Library BRI EEE] HT32 Firmware Library BRYERE > 844
B HT32_STD xxxxx_FWLib_Vm.n.r_s.zip °

TEEEK ¢ https://meu.holtek.com.tw/ht32/resource/

“« v 1 « HT32_MOp_V20220211zip » HT32_MOp_V20220211 » Firmware_Library v ]

-

v | | HT32_M0p_v20220211zip | Az
v | HT32_MOp_V20220211

Document_BoardUseriManual

i,

I | HT32_STD_Sxoce_FWLIb_V1.0.24_5734 zip I

Document_Datasheet
Document_ISP_IAP
Document_QuickStartGuide
Document_Schematics
Document_UserManual

Firmware_Library

Tools

6. HT32 MOp_Vyyyymmdd.zip HE&
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https://mcu.holtek.com.tw/ht32/resource/

|{EEK74¢> HT32 MCU SPI fE/H #5571

FEFEEHIRES
PR EEEE T s T#Ek o IE RS TTEk —E ZIP BiEE AR
HT32_APPFW_xxxxx_APPCODENAME Vm.n.r s.zip © 15 ZZFEASTCEREH » 555 & 7 -

THEESER ¢ https://meu.holtek.com.tw/ht32/app.fw/Module SPI

HT32_APPFW_xxxxx_APPCODENAME_Vm.n.r_s.zip

Holtek 32-bit MCU

Application Code

SVN Repository Revision (s)

Code Type (5 digits) Firmware Release Version (m.n.r)

Non-detailed list.

XXxxx All Series Application Code Name
1xxxx M3 Series
5xxxx MO0+ Series

& 7. BHESERNE

EEKEHICE

H1# Application Code #EIFE A& HT32 Firmware Library MHEAFEZE » RILERGR =
Al > FFZHF Application Code & Firmware Library S#ER4HEIME I B FI MRS EL
Application Code FE4EHE N EH B2 1 {lH ZBUEE (4 © application - library) » FUEREE
DA 8 1F B 2245 » 38 application FEDRIRE] HT32 Firmware Library fRE 8% T » gEA] A
SERREZERRICAECE - DA 9 1F 224 -

J&th ] LARE Application Code k2 HT32 Firmware Library fi{[ BR4EAE - [FIHH#ERGE R AH RS S -
IR EA FEREAIRBUR -

“ « | « Data(D) » HT3Z2_APPPW oo _APPCODEMNAME_Vm.nr_szip N ]

N

v | HT32_APPFW xoox APPCODENAME Vmnrszip ~ ==

[Coton]

v APPCODENAME
APP_FW1
APP_FW2
APP_FW3

& 8. HT32 APPFW_xxxxx_APPCODENAME Vm.n.r s.zip A&

application

v HT32_STD xocooe FWLID Vm.nor_s

v application
v APPCODENAME
APP_FW1
APP_FW2
APP_FW3

example

library

project_template

utilities

9. FERRURRETE
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https://mcu.holtek.com.tw/ht32/app.fw/Module_SPI

HDLTEK#

S LG
Application Code #BIFEZ(ATLAZE M COM Port EUHEENE - {F HTIREEIREGIRAERDR - M EH
IR RIS L R I A - P T DUBR SR S AR S (R A e B IR BT

Tera Term ©

FFIFEA P UART FMABCE > 75 8-bit AT eSS 1 (B IR AT > SR 5 e

HT32 MCU SPI JE/H# 4]

SR Ry 115200bps e

ThAERTEA

AE /144 Application Code FNZHAESREH - & HERAEHE - APL 2548 - BIR(LHEE:

ESk&ERE

Application Code PNELEER}FE Application » fHEAREZE KERIAAI = -
L ] | ]

\\application\Module SPI\Master

' CreateProject.bat e

 ProjectSource.ini

B A Module_SPI AHEAfEZE

ht32 board config.h

IC #4318 /O fHRHEE

ht32fxxxxx_01 it.c

BRI tHR Rl

main.c

P £

spi_module_config.h

Module_SPI FHEHEE

\\application\Module_SPI\Slave

| CreateProject.bat

BRI ZE

| ProjectSource.ini

A0 Module_SPI #HEI#EZ

ht32 board config.h

IC 738 /O fHEHEE

ht32fxxxxx_01 it.c

ErERIARR RS

main.c

(RS E

spi_module_config.h

Module_SPI fHEHEEE

\\utilities\middleware

spi_module.c*

spi_module.h*

Module_SPI JE#4H5

¥ © Application Code 3

* 1. ;PR A RS

= spi_module.c/h 75 B (& Firmware Library RRAFRE] » RAFEHIEr (<
HE 5 T R JE B 828 @) > & 3R A1 Firmware Library AV PR3

7 14 55 [BH i 7-“Dependency

check” 5 Firmware Library IRAR FFEEK » 551 “Firmware Library  Z 67 1 Nkt A -

APl 225

#% APL A —(HEE2E CH > CH /& —{H“&R5 [" e S —4H SPI BT » Bl i H

& SPI CH (SPI Channel) » [fi%4H SPI CH #2854 HT SPIx HYEERE (4%
N - B 7% 4 48 SPI CH » (RIFLE

1F ht32_board_config.h
T 4 EEEFTIREEAT > fEAHSHCH 45 APLE

AT -

® SPI_API_CHO : Big A% - (AFHEE 1 40 SPI A THERIEGEE

® SPI_API_CHI ® Big A% - A5 2 4H SPI A THERIEGEE
® SPI_API CH2 : # A8 » {URHSE 3 4H SPT AEfTHEMI Y
® SPI_API CH3 : #i A8 » RIS 4 4H SPI A THEHI =Y
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FHFAE] 1 40 SPICH I A & plsC RS AT RE: » JRIRSE 8% SPICH I E 5% 1BIETE
JiE B 25 (Preprocessor) B b A {# FHAY SPL CH f2=%, » Jik/ Dt iBaan R E: -

APT ZEHEW T B

API_Function(CH, Buffer)

CH=SPI_API_CHO CH=SPI_AP|_CH1 CH=SPI APl CH2 CH=SPI_API_CH3

}I

spi_module.c/ h

SPI_API_CH1 SPI_API_CH2 SPI AP| CH3
CH1_IRQ CH2_IRQ CH3_IRQ

CHO Status CH1 Status CH2 Status CH3 Status
Table Table Table Table

CHO HW CH1 HW CH2 HW CH3 HW

h32t_board_config.h Parameter Parameter Parameter Parameter

CHO SPI CH1 SPI CH2 SPI CH3 SPI

spi_module_config.h Parameter Parameter Parameter Parameter

HT_SPI, HT_SPI1, ...
HT_GPIOX, HT_AFIO, HT_PDMA, ...

HW

10. API ZEf&E

% APL #EHH 4 4H SPI CH HUMHBHEESHERIFTAERL - (FHEFEBSE“CH 5 E SPI CH #Ef7
e > BT RHMERAERRY APL > (FFFE HFE 2042t Buffer 451028 - APl Z1R{E Buffer
SR TERMFEL - Buffer 45805522 “AP] 2 B Z= 6 IAY SPIAPI_BufferTypeDef &5
B -

spi_module.c/h PYEEF #4H SPI AY-PET(CHx_IRQELR#EZAE(CHx Status) » 1fif SPLERATAEAY
— VR EA RS ht32_board_config.h B spi_module config.h °

® 1132 board configh * EFASAHBAS S > H4F © VO SLE ~ TIAE SPI Port 8¢ - SPL#ifIHA
{ FIE—4H SPI CH » PRIL 2L SPI CHO HIRLEHE( TR » FROREEHRAN PP -
FI5R A
HTCFG_CHO_SCK_GPIO_PORT | ¥ CHO #Y SCK HY Port #7# > Example: A, B, C, -
HTCFG_CHO_SCK_GPIO_PIN JEFE CHO #Y SCK #Y Pin 455% > Example: 0~15
HTCFG_CHO_SEL GPIO PORT | %% CHO HJ SEL HY Port #7§ > Example: A, B, C, -
HTCFG_CHO_SEL_GPIO_PIN JEFE CHO #Y SEL #Y Pin #55% > Example: 0~15
HTCFG_CHO_MOSI_GPIO_PORT | % CHO iy MOSI fy Port #4## - Example: A, B, C, -+
HTCFG_CHO_MOSI_GPIO_PIN JEFE CHO Hy MOSI HY Pin 457 > Example: 0~15
HTCFG_CHO_MISO_GPIO_PORT | 73 CHO iy MISO HY Port #7% - Example: A, B, C, -
HTCFG_CHO_MISO_GPIO_PIN JEFE CHO #y MISO HY Pin @57 > Example: 0~15
HTCFG_SPI_CHO JEFE CHO HYEEHS SPI Port %47 - Example © SPI0, SPI1, SPI2, -

%= 2. ht32_board_configh NEHETHE

SHE SPL CH /Y 1/0 5%E 525 $HERISRHY Datasheet © ht32_board_configh HATEEE[EST
1% 1 48 SPL CH » M55 SPL CHO 19 O S22 » 4153581 SPI CH1-3 547845 19 1O
EF > BRMUAT 25 SR ST N R -
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® gpi_module_config.h: SPI CH S#0UHRAREE » H& CLK i 2% - SPI ElH&={(CPOL

CPHA) ~ MSB First / LSB First ~ SEL AR ~ BRHRE T (FEI/PDMA) © EFHNTTHE
BT -
T ETzE]
1: BLAE Debug 1=
PICFG DEBUG MODE o
SPICFG_DEBUG_MO 0: [AE Debug it
SPICFG_SUPPORT_CH S TE 7 4%HY SPI & © Example © 1~4
1 : EHIEIF[EIE 0xFE > Slave =0 T 45 A
\% = S
SPICFG MISOD IDLE VALUE 0+ EMEIIEE 000 « Slave Bk T4 H]
1: ZHAE PDMA 5
SPICFG PDMA MODE 0+ Bk PDMA st
1: E{HE CHx 9 PDMA izt » x=0~3
SPICFG_CHx_PDMA_ENABLE 0: BRAE CHx H9 PDMA 5 » x=0~3
1: ##E PDMA ## % CHx 2 SPII > x=0~3
SPICFG_CHx_PDMA 0: KifE PDMA % CHx 22 SPI0 » x=0~3
1 : Master fH=, > x=0~3
SPICFG CHx_MODE 0+ Slave fist + x20-3
1: SEL & AR > x=0~3
SPICFG CHx_SEL POLARITY 0+ SEL AEAERA > xo0o3
1: LSB First > x=0~3
SPICFG CHx_FIRST BIT 0 MSB First » 120-3
1:CPOL=1 » x=0~3
SPICFG CHx_CPOL 0 CPOL=0 » x=03
1: CPHA=1 > x=0~3
SPICFG CHx_CPHA 0 CPHAZO » x20-3
_SPICFG_CHx_CLOCK_DIV SCK HYHE(SPI i{Eii 2 %) - 14 Master 30 NERL

%% 3. spi_module_config.h % EREH

F{#F Keil IDE B %% ##“Configuration Wizard #E{TE5%E - BhiEefH 25 /£~ /7 “Configuration

Wizard"1& B F T ESERE °

_] Spi_module_config.h

Bpand Al | Collapse Al

Help

I Show Grid

Option

Enable Debug mode
Support SPI Channel
MISO Idlle Value
Enable PDMA mode
Enable CHO PDMA
Enable CH1 PDMA
Enable CH2 PDMA
Enable CH2 PDMA
5Pl Config

m

o

5P| Mode

SPI SEL Polarity

5P| First Bit

SPICPOL

SPI CPHA

5P| Clock n Hz
=-CH1

SPI Mode

SPI SEL Polarity

SPI First Bit

SPICPOL

SPI CPHA

SPI Clock n Hz
CH2
CH3

Value

0x00

A A

-

SPI_MASTER
SPI_SELPOLARITY_LOW
SPI_FIRSTBIT_MSB
SPI_CPOL_LOW
SPI_CPHA_FIRST
500000

SPI_MASTER
SPI_SELPOLARITY_LOW
SPI_FIRSTBIT_MSB
SPI_CPOL_LOW
SPI_CPHA_FIRST
500000

ANO0616TC V1.00
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SPI Y £ % o B 3@ s ORE sUAH B AU 8¢ € > B #E @ SPICFG_CHx_SEL_POLARITY -~
SPICFG_CHx_FIRST BIT ~ SPICFG_CHx_CPOL - SPICFG CHx_CPHA * Master ¥ Slave Fd
HE B VR SE R ME A ] IE s R A A o B A A RE M TR
EIE °

API Ry i) BRI N 1f S I

1. B2 4% 4{E SPICH X A 28k SPL APL CHO~SPI_APL CH1~SPI_API CH2-SPI API CH3-
2. SPI CH #( 2 m[5%E » i HARFHHZEIRY SPI CH A iSRRI RE -
3. SPIZ%iEHE API S22y TN EERVE TR M B e E s R siE et e i g o
4. APl R &2k TX / RX Data Buffer » Data Buffer &P JE 2 k(1% 5 4 Buffer #&
) o AR R TR EHEREAE AN - BRI RE -
5. 1L API BB A S8R 2 (HSE) - K FFATERERE -
API 578H
APT4EFRANT -
API 478 Bzl

SPIAPI Init() SPI ##A1E

SPIAPI GetStatus() U5 SPI ek as

SPIAPI WriteRead() BrIZAHEr T B RS gy

SPIAPI GetReadBufferIndex() [El{E B R &R 2

SPIAPI GetWriteBufferIndex() Bl 5 iy &k &

SPIAPI ClearStatus() bR EAR RS

. Application Code FFIFEZAVERHERIEREA -

® SPIAPI BufferTypeDef

Bk 5E SPIAPL BufferTypeDef &M Ao A &+t API Y Buffer 2248 > API
B IS RS ERIERLE - MR ERREEEN - SSB0VREEENT

BERLE R 2
uTxRxLength w32 | REREER /BB RS - DL Byte S ERAL
puTxBuffer us* | {##AAY Data Buffer AYFEfE
puRxBuffer u8* | FEULAY Data Buffer FYHE1Z
o TRUE * Dummy Data #5=X, » &% S {#fi55—1{ Byte AV
ulsTxBufferFix bool FALSE : 455 » {8 puTxBuffer B2
SRxBufferFix hodl TRUE : Dummy Data #5 » [&&E R #EUEE—{E Byte HYEk}
FALSE @ —f&f5=t - BAHIERHFIE] puRxBuffer

® SPIAPI Status Enum

ERHEAE SPIAPI Status_Enum £ SPI AY{EERIRAE - B H ST ¢

HEALE =

SPL API FINISH R ESER
SPI_API BUSBUSY AR EARSTERL
E1F Slave =0 M &4 » 3 Slave fE—{&
Byte {#ilifi 52 A% Master #5 SEL 242 5 {3y
fE7E Slave =0 N E#E > 3R Slave TEARER
FEESHE - Master 5 HEHR

SPI_API_SLAVE ABORT

SPI_API_SLAVE RX UNEXPECTED_DATA
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2. Application Code &FIFEZAYELEEREA -

PR void SPIAPI Init(u32 CH)
THRE | SPI ¥WI%&(L
SPI_API_CHO - $J45 0 40 SPI #:17#)4A1E
s | CH SPI_API_CHI - %55 1 40 SPI #17#14A1E
o SPI_API_CH2 » $f%5 2 4f SPI #E{THIA1E
SPI_API_CH3 - $J%45 3 40 SPI #:17#)4A1E
Fii% | SPIAPI Init (SPI_API_CHO); /#3174 0 4HAY SPI #J#A1E*/
PRI SPIAPI Status_Enum SPIAPI GetStatus(u32 CH)
THRE | HS SPI A {EimiReE
SPI_API CHO - %% 0 4H SPI #E1T#141E
wA |cn SPI_API_CHI1 - %55 1 41 SPI 77 #4A1k
H” SPL AP CH2 » ¥4 2 4H SPI #4744 15
SPI_API_CH3 » ¥55 3 41 SPI 17941k
SPI_API FINISH R T5ER
SPI_API BUSBUSY ARG ATERL
Eola fE4E Slave fE70 T &34 > (0 Slave 1£—{ Byte E#fiR5EkL
SPLAPLSLAVE_ABORT Master & SEL i B s
SPL_API SLAVE RX UN |{£7F Slave 5\ N & 884 - {55 Slave TEARAEHFTEFIIF » Master
EXPECTED DATA FEk
s {EER & FTIFOU L AP HEE ERHEIR LSRR o ZRFIAIT ¢

while(SPIAPI_GetStatus(SPI_API_CHO) == SPI_API_BUSBUSY);

=

L INRE BRI A RS 27 R e B R R R

BRI bool SPIAPI_WriteRead(u32 CH, SPIAPI_BufferTypeDef *pSPIAPIBuffer)
IHEE | BHfGHET TR
SPI_API_CHO - %58 0 4H SPI #{T#1441k
cH SPI_API_CHI - {55 1 41 SPI 1 T#1441E
A SPL_API CH2 - ¥ 2 48 SPI #ET#46 1L
SPI_API_CH3 > %58 3 4H SPI #{T#I4A1E
DSPIAPIBuffer TX/RX BuffertHREE N » APTEE & RIS/ E Tt 28
TRUE RFSERLBuffer¥ia L > BIZAEHER
Eola EALSE SlavelBi= N 2 B SHERRRRAE R
(Master : &[] fEFALSE)
Fi3% | bool status = SPIAPI WriteRead(SPI_APL CHO,&SPIAPIBuffer);
AEWHEEEL

® ¥4 FALSE 3 - $HERIRAERERR - W ae8EE% 5% SPL_API_SLAVE_ABORT |
SPI_API_SLAVE_RX_UNEXPECTED_DATA o A[B0 SPIAPI GetStatus(CH)#E{ THEST. ©

ANO0616TC V1.00

RRE u32 SPIAPI_GetReadBufferlndex(u32 CH)
DIRE | [El{E B AR ERHE
SPI_APL_CHO - $#}55 0 4 SPI #7461k
s |c SPI_API_CHI1 - $f55 1 4H SPI #17#I4A1E
. SPL_APL CH2 > ¥f%5 2 45 SPL ¥#EfT ¥4tk
SPI_API_CH3 - $#}55 3 4H SPI #7461k
B | Index CRAE R E
7% [ u32 RxIndex = SPIAPI GetReadBufferIndex(SPI_API_ CHO);
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HDLTEK# HT32 MCU SPI JEF#5 51

PRE u32 SPIAPI GetWriteBufferIndex(u32 CH)
TheE | [l H AR SRR

SPI_API_CHO - %58 0 4H SPI #{T#I4A1E
SPI_API CHI - ¥4 1 41 SPI #1T#1441E
SPI_API_CH2 - 45 2 4H SPI #:{T#141E
SPI_API_CH3 > $%J58 3 4H SPI #:{T#I4A1E
#H | Index RS R E

A% | u32 TxIndex = SPIAPI GetWriteBufferIndex (SPI_API_CHO);

A |CH

R void SPIAPI_ClearStatus(u32 CH);
Uige | JAERREERRIRES

SPI_API CHO - ¥55 0 4H SPI {70461k
SPI_API_CHI - %55 1 4H SPI #7 #1481k
SPL_API CH2 - #5852 4H SPI #7441k
SPI_API CH3 - ¥55 3 4H SPI E{T#14A1(E
{2 SPIAPI ClearStatus(CH) F] & F#83iR%& SPL_APL_SLAVE_ABORT #2
F% | SPL_API_SLAVE_RX_UNEXPECTED_DATA - Z2fl41F :

SPIAPI ClearStatus (SPI_ API CHO);

m A | CH

API ERIE 51
PUT A2 EE7 I Master/Slave AYFEE o
® il A Header 1%

Master/Slave {5 3 [E—4H API > (EAATFEIIA Header 18 » B EFIAOT -

#include "middleware/spi_module.h"

® Master sHELAZ

X ETX/RX Buffer

A 4
P46 (A

\ 4
HUSSPLIREE |«

B 5ER ?

Yes

No

12. Master S 2 E
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HDLTEK# HT32 MCU SPI fE/F#E57

(1) #%E TX/RX Buffer : #%#%# SPIAPI BufferTypeDef = Buffer k&  S2HI4IT - %
B iE g 19 ottt -
SPIAPI BufferTypeDef SPIAPIBuffer;
u8 guReceiveBuffer[19];
u8 guTransmitBuffer[19] = {0x0,0x1,0x2,0x3,0x4,0x5,0x6,0x7,
0x8,0x9,0xA,0xB,0xC,0xD,0xE,0xF,
0x10,0x11,0x12};
SPIAPIBuffer.puRxBuffer = guReceiveBuffer;
SPIAPIBuffer.puTxBuffer = guTransmitBuffer;
SPIAPIBuffer.uTxRxLength = 19;
SPIAPIBuffer.ulsTxBufferFix = FALSE;
SPIAPIBuffer.ulsRxBufferFix = FALSE;

() BlsGEMER - BPIAT > A SPI CHO #E{TE0EHEH -
| SPIAPI WriteRead(SPI_APL CHO,&SPIAPIBuffer); |

(3) HUf5 SPIiRAE : %8 SPIAPI GetStatusOHUS-{EHEIR RS -

@) FlEr 2 S EoER - SEEEE 3 BERGIAT T - SR MRS I AN > E R
ASERK °
| while(SPIAPL GetStaws(SPLAPI_CH0) == SPI_API_BUSBUSY); |

® Slave FEEiE

{5 FIHISPI

YA R T 2 2 migspiikes | @

Y
B (AN (5 ) Ehrspiikes | @
v L
N
HUE SPLR S «

B 13. Slave EEHEZE

(1) 378 TX/RX Buffer : #%3%#8 SPIAPL BufferTypeDef & 75 TX/RX Buffer - Z&{I41T » %
% H e 19 ERFPSRER -
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SPIAPI BufferTypeDef SPIAPIBuffer;
u8 guReceiveBuffer[19];
u8 guTransmitBuffer[19] = {0x0,0x1,0x2,0x3,0x4,0x5,0x6,0x7,
0x8,0x9,0xA,0xB,0xC,0xD,0xE,0xF,
0x10,0x11,0x12};
SPIAPIBuffer.puRxBuffer = guReceiveBuffer;
SPIAPIBuffer.puTxBuffer = guTransmitBuffer;
SPIAPIBuffer.uTxRxLength = 19;
SPIAPIBuffer.ulsTxBufferFix = FALSE;
SPIAPIBuffer.ulsRxBufferFix = FALSE;

(2) {HHFTHIET SPI AVARRE « HLHIERE=N&1E SPIAPL WriteReadOPNSERK > 31735 48 [0l S
HRIERE -

(3) HUfS SPIIRRE : #25i% SPIAPI_ GetStatus()HUfSHi 2 (S & loHy [ PRI A T SR FERR - 6]
W73 printf KFSETREUR -

(4) 75 SPLIIRAG - SPIAPI_ClearStatus();& 58 s ARE -

(5) BAEHAER © %8 SPIAPL WriteRead OBHAGEHER} - 4555 2 B~ 55 3 B~ 55 4

REEIREAERBILT -

while(1)
{

if( SPTAPI_WriteRead(SPI_API_CHO,&SPIAPIBuffer) == TRUE)
{

break;
}
printf("ERROR: %X\r\n",SPIAPI GetStatus(SPI_API CHO));
SPIAPI_ClearStatus(SPI_API_CHO);

}
(6) HUf5- SPI j{REE : #%if SPIAPI GetStatus()HU/S-{EHigREE
(7) FlEr 2 EEmE 4555 6 BRI » & B R SR RIS ISIREE  B2E

BISERK ©
| while(SPIAPL GetStatus(SPLAPL CH0) == SPLAPI BUSBUSY); |

HIRIEH
Module SPI WY& R 5 R4 ~3 » DL HT32F52352 B 1 40 SPI CH {5 Ay 45 -
Master HT32F52352
ROM Size 752 Bytes
RAM Size 64 Bytes
= 4. Module SPI HEfEERE
Master HT32F52352
ROM Size 1,508 Bytes
RAM Size 120 Bytes

2% 5. Module SPI PDMA X5 5AGE

® ZmiEEss MDK-Arm V5.36 » ARMCC V5.06 update 7 (build 960)
® (B{L3EEIE Level 2 (-02)
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[EFfEr

REEETRE 4B A0 TR Module_SPT &yl -

BRI
ST LR R HE PR SK (Starter Kit) » SK HH e-Link32 Lite ¥ Target Board 4HA% ©
AL HT32F52352 SK Foffll » 558 A T4 -
(1) ¥ USB %4545 e-Link32 Lite #9 USB /1 » ArEEDE/E FHE Q) -
(2) HHIFERIE e-Link32 Lite #Y VCP(Virtual COM Port)ZhAE » RHLHELR UART Jumper-J2" £y
PAS” 84 DAP_TX %38 Jumper % - (L BEZELE NED) -
S L T2 SK A TIEBkERE » (1) PAx B DAP_TX %8S » ((2) PAx 8 RS232_TX
B HEUERBHEHSH SK WERTF -
2. FEIM SK BHARRE > L PAX ZEM%iHs o B TAE TED) -
(a)

=
g §
§ :
Q o
TargotBoard@ L
- ‘_’
O 1o e o |Mm o
uss

14. HT32 Starter Kit 77 5&E

L SK £ Master * 539b—HBLFs Slave « WL T SP1 Heist 5 - 3 FL&LAH USB % 1 PC
R (0 T BT -

PC
T
USB1(VCP+DAP f f USB2(VCP+DAP)

. T
sk e-Link32 Lite

- Mosl |

_ MISO

PB2 SEL R

Ll
Master SK Slave SK

15. SK 82 PC #4318
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1. USBI (VCP+DAP) : Master SK Y e-Link32 Lite #5548 USB 547 4% PC -
2. USB2 (VCP+DAP) : Slave SK Y e-Link32 Lite #5548 USB i 47 4% PC -

3. SPI : 51 Master SK B Slave SK ¥ » SPI HYBIII E 525 “ht32 board_configh” » LA
HT32F52352 SK #5140 ©

® (AL FRERE Master B2 Slave Y PB2(SEL) ~ PB3(SCK) ~ PB4(MOSI) * PB5(MISO) &
H T -
® CH{EAALFREREF GND AHZ -

4. e-Link32 Lite £ SK f&7%34 UART #1432 » Master/Slave {54 C function ' RETARGET Configuration
HSERRAHRBE R E > B/ TX Bl RX WY E £ 55 2 5 8 2 “utilities\HT32_Board\
ht32fxxxxx_sk.h” °

HEE

hEELERIE © SK 3% ESK32-30501(HT32F52352)E£4 4 -

B IDE : DA Keil {EER5 -

Master &5l : B & “\application\Module SPI\Master”

IL#EEG1ERE COM Port FEAJIEREEEE - (& Al B 4 i S B e F 2 sV T B 8 - 3B

YN AP BRSE B R R -

Step 1. M
IR BRI A M B G IR A PRI S E SERK, o L EE{% ESK32-30501 #9 D9 Power LED
BEBESE(I T2 ) > 25 USB 5ERIFIIER 1% e-Link Lite /9 D1 USB LED #iE&5e(di A
) - HEIEM D1 AW » SR USB 4427 vl LIS Rk E #dil USB -

Step 2. EE4E Master B Slave &if5|E22<$TB\application\Module SPI\Master Ef\application\Module SPI\
Slave * & E#{T CreateProject.bat ZKEAEHZE » A1 FEFTR ©

_CreateProject.bat I
4| _ProjectSource.ini

[& ht32_board_config.h
(& ht32f 1000 01_itc

[&f ht32f5:000c 01 _itc

[Q( main.c

[& spi_module_configh

16. #4T CreateProject.bat EE4:HIE
Step 3. BHEL Master £ Slave &ifdl
FAEL Keil B2ZE“\Module SPI\Slave\MDK_ARMv5\Project_52352.uvprojx” °
FARL Keil HZE“\Module_SPI\Master\MDK_ARMv5\Project_52352.uvprojx” °

Step 4. $57%E Target Board : 5F57E Master ¥ Slave AY Target Board » #5 Keil BZE54+5E Target
Board * Wi{EEEZEF /&L —HE SK ° 57 Target Board A[3%E#8 Options for Target —
Debug — Use: CMSIS-DAP Debugger — Settings — CMSIS_DAP+ITAG/SW Adapter Y
T B 5 E Target Board I BE#5E0OK” %5 Target Board #7i8erh &P/ D2 LED —K-
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Step 5.

Step 6.

Step 7.

Step 8.

ANO0616TC V1.00

Rk dBO>@®

_& lap_handlerc | & iap_mainc ] readmetd
a 2 FALSE]
Device | Target | Output | Listing | User | CAC#+ | Asm | Linker Dchug‘ﬁunum] 3 /4
72
 Use Simulgtor  with restrctions Setings | | @ Use: [CMSIS-DAP Debugger ®  v| Settings ‘
v Limi Sf L
CMSIS-DAP Cortex-M Target Driver Setup X
¥ Load A )
intializatiof _°""% | Trsce | Flash Dowalosd |
CMSIS-DAP - JTAG/SW Adapter SW Device
Restore | | [ED1 - [ IDcopE | Device Name
SWOI0 | @ ORADTATT  ARM CoraCinht SW.DP
v Ay ® (2BAD14T7  ARM CoreSight SW-D
S I - Ciisis o |
W we Hokex CMSIS-DAP
W Mo imware Version: | U.Z6

| ¥ SWJ Post:|SW -
CPU DLL: =

SRMCM Max Clock: | 1MHz >
|s. RMCM =] | ap- 00
Diglog DLL

|D.1Rr~'—fﬁ Debug

Cornect & Reset Optioris Cache Options Download Options
~ w, 2l s — 3
iy Connect iNo-n\a' Z‘ Reset [—'-._ntocel&a E‘ [V Cache Code Verfy Code Download
I Resst after Connect ¥ Cache Memory [T Downloadto Flash
[T Log Debug Accesses [ Stop after Reset

696 | QK » I | Cancel Help |
17. Set the target board

UmAERIEEST - Master BRZEH Slave BZE & 7| BEEE“Batch Build” > 5Ef{% B8 Download”
BCHESEFS” © 52 Build Output B~ “Batch Build”E2“Download " HI&5E R -
BRI T E ¢ 7B 2 {# Tera Term 32 71F#HBL Master SK B2 Slave SK ¥y COM Port
(115200bps * 8N1) - AF A 84 & COM 4msfE 5 1R » FeffEzd It COM Port & H7H Master
SK # Slave SK &4 °

HEE AL ¢ 1% Master SK 2 Slave SK % HHVEE %6 Bl Reset © 7 Master #J COM
Port 777 Tera Term BUREEEE » A0 TE 5 Slave )2 A BN & BT -

COM15 - Tera Term VT

Hrite_Read Test
Mass Write_Read Test

18. Master Test Menu

BAAGHIEY © J5E[1] Write_Read Test” > Master B Slave & %% H {83 —4H 19 Bytes HF 98
ERH0x00~0x12) » WHIRER EHY Tera Term _E -

Read Test

te_Read Test
ass Hrite_Read Test

19. Master {Eifi%ER
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01 02 93 04 05 06 07 08 09 Oa Ob Oc 0d Pe Of 10 11 12

Received: 00

T 20. Slave H#H%ER

(2] Mass Write_Read Test” » Master B Slave &% H {7 10000 4H 19 Bytes AYFE5EE
HH0x00~0x12) > WERAE S HY Tera Term = -

Z A SPI API
1. i A\utilities\middleware\spi module.c £ Ff=EL ZEh o

2.

ANO0616TC V1.00

BrbE 7 5 55 ht32_board_configh > 5 #E 55 EH 2 % & 0L 5 FC “APT Z2HE7 o
ht32_board_config.h HY/ 144 °

# 84 \utilities\middleware\spi_module_config_templeth F| H & B Z£ & k| & 3 0 8 % B
spi_module_config.h < £ spi_module_config.h FIPN%S » BT /AR ERFESFH#HIER > I
FEHC“API 2245”0 spi_module config.h HY/14E

Frig#include “spi_module.h” % HAZ c/.cpp & F5ZEREEE By\utilities\middleware\ spi_module.he
1E B fE.cl.cpp HEN#EEE SPI Master/Slave WEAERHE » SEEBESEHHINSHE “APL(#
FIER” NA5EEEAY APLAY(EFHEREA -
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BCE BT M R
R
SR LR F 78R8 - 238 HT32 Firmware Library 4K 852 Module_SPI R 2 -

error: #35: #error directive: !!! The version of HT32 Firmware Library is older than the module

required. Please update HT32 Firmware Library.

SHSE GRS BLE I EET T 0Ty HT32 Firmware Library

fi#R SPI BRI gERR

R BPCE R IR ERIER - 5IRIE T /7P ERHERR R -

1. ATSERRAR CLK AYERSZR (B4 S00kHz) » A0ME6 T 5 S5 B 4 siam s 4k -
2. WREREE I RGERERL Master £ Slave AV SN2 E—2 -
fRRGESIRAR

API SPIAPI_GetStatus()[=l FE & RARBEHER 77 A 40T ¢

1. API_BUSBUSY - &kME#iRSER > o] E il a SR B EEM5E R -

2. SPI_API_SLAVE_ABORT - &8/ 1F Slave f2 » ILARFE(LZE Master 884 B a2 IS
HA—EL - WIRFEFBFRILIRAESSEEIY SPIAPI_ClearStatus()
3. SPI_API SLAVE RX_UNEXPECTED_DATA - f#&$4: 4% Slave » [HRBEZE Master B Slave

IR EAR — B (Master ZEEHR) - FBAgE Master B a5 R TR ERISUEME A
Timing issues(Master F55¢ Slave ready) > IR FEF R HIREESEIFOY SPIAPI ClearStatus(CH)

{73 SPI CH
& H i 2 SPI CHO » 45 EE i—4H SPI CH » 35%5E iAiE 2% N7 F HT32F52352 &2
i -

® {Z0% ht32_board_config.h

HT32 MCU #9 1/O AJEFE#ED % SPI » [RIHLHRLE /O 18 F7 SPI LhAE:%E 2% Datasheet Y
Pin Assignment » FAFHFEF I S7#% SPI1 #Y PAO~PA3 °

Alternate Function Mapping
Package
AF0 AF1 | AF2 | AF3 AF4 AF5 AF6 AF7 | AF8 | AF9 | AF10
64 48 33 System MCTM USART 7
LQFP | LQFP | QFN | Default e || =2 || Gl IGPTM <A IUART he = EBI 225
ADC_ GT1_ || SPI1_|JUSRO_ | 12C1_ | SCIO_
1 1 1 PAC INO CHO SCK RTS SCL CLK 125_ws
5 5 5 PA1 ADC_ GT1_ || SPI1_|JUSRO_ | 12C1_ | SCIO_ 125_
IN1 CH1 || MOSI || CTS SDA DIO BCLK
ADC GT1 SPI1_||USRO, 125
3 3 3 PA2 IN2 CH2 || MISO TX sSDO
ADC GT1 SPI1 USRO
4 4 4 PA3 IN3 CH3 SEL RX 12S_sDI

& 21. HT32F52352 Alternate Function Mapping
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s

FefMBEHn PAO~PA3 1F ht32 board config.h » Z NEFTTS ©

spi_module_config.h* [FhE5%

defined (USE_HT32F52352_SK)

de 1‘1 e HTCFG_CHO_SCK_GPIO_PORT
HTCFG_CHO_SCK_GPIO_PIN
HTCFG_CHO_SEL_GPIO_PORT
HTCFG_CHO_SEL_GPIO_PIN

. HTCFG_CHO_MOSI_GPIO_PORT
> HTCFG_CHO_MOSI_GPIO_PIN
> HTCFG_CHO_MISO_GPIO_PORT
HTCFG_CHO_MISO_GPIO_PIN
> HTCFG_SPI_CHO

ol
=
(=}

: HTCFG_CH1_SCK_GPIO_PORT
HTCFG_CH1_SCK_GPIO_PIN
HTCFG_CH1_SEL_GPIO_PORT
HTCFG_CH1_SEL_GPIO_PIN
HTCFG_CH1_MOSI_GPIO_PORT
HTCFG_CH1_MOSI_GPIO_PIN
HTCFG_CH1_MISO_GPIO_PORT
HTCFG_CH1_MISO_GPIO_PIN
> HTCFG_SPI_CH1

000D 3= = 3 00 3 O 3= (RSN v IS v Hin R ws NV R ws]

PI1

T 22. CH1 B

T575 E IR Keil Configuration Wizard FYIHEE < 3% € 17/ EH &% T IE -
a. PJHaAZE Configuration Wizard 711 °

ACEHEF SPI Module #E
BUFEHE -

ANO0616TC V1.00

B35 AP (EFHEB” -

23, CH1 SPI 22%&

1T T 544 (RS

19/20

LERNVEEE

b. BEEZHE 240 SPICH -
c. % SPICHI fy SPIiBRAE K -
_] spi module_config.h* v X
Epand Al | Collapse Al | Heb | T ShowGid
Option Value
Enable Debug mode [~ L=
Support SPI Channel 2 _ b
MISO Idle Value 000
Enable PDMA mode [~
=--5P1 Config
CHO
=--CH1
SPI Mode SPLMASTER. _ c
SPI SEL Polarity SPISELPOLARITY_LOW
5Pl First Bit SPI_FIRSTEIT_MSE
SPI CPOL SPLCPOL_LOW
SPI CPHA SPILCPHA_FIRST
5PI Clock n Hz 500000
CHZ o
CH3
]
d
mﬂmﬁgumtiﬂn Wizard /

Al SPI_API_CHO 24 % SPI_API_CH1 B[ A -

IR AT PR APT 2048
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HT32 MCU SPI應用範例

[bookmark: OLE_LINK1]文件編號：AN0616TC

簡介

SPI(Serial Peripheral Interface)由4個脚位組成的同步串列通訊介面，它的特色是高速、全雙工進行資料的傳輸，這種架構是由一個Master(主設備)和一個或多個Slave(從設備)組成。SPI的典型應用包括：快閃記憶、EEPROM、SRAM、SD卡與TFT-LCD等設備。

本文首先介紹SPI的通訊協定，接著針對SPI範例所需的資源下載與準備，然後介紹SPI範例的使用方法與範例展示，最後對SPI範例的設定變更與常用問題提供使用者參考。

縮寫說明

· API : Application Programming Interface (應用程式介面)

· SPI : Serial Peripheral Interface (串列週邊介面)

· CPOL : Clock Polarity (時脈極性)

· CPHA : Clock Phase (時脈相位)

· MOSI : Master Output / Slave Input (Master發送資料 / Slave接收資料)

· MISO : Master Input / Slave Output (Master接收資料 / Slave發送資料)

· SEL : Slave Select (從設備選擇)

· SCK : Serial Clock (串列時脈)

· MSB : Most Significant Bit (最高有效位)

· LSB : Least Significant Bit (最低有效位)




通訊協定

SPI硬體介面

SPI由4個訊號線組成分別，詳細介紹如下：

· SCK：時脈訊號，由Master提供同步時脈訊號給Slave，Master與Slave需根據SCK的變化對資料進行採樣或閂鎖(Latch)，SCK即為SPI傳輸速率。

· MOSI：資料訊號，全稱Master Output Slave Input，此訊號線由Master控制，用於傳輸資料給Slave接收。

· MISO：資料訊號，全稱Master Input Slave Output，此訊號線由Slave控制，用於傳輸資料給Master接收。

· SEL：Slave選擇訊號，此訊號線由Master控制，根據SEL電位告知Slave本次的傳輸是否有效。在一個Master連接多個Slave情况下，透過控制I/O模擬SEL作為仲裁，實現Master可連接多個Slave功能。

SPI接綫方法與訊號方向，如下圖所示。





圖1. SPI接線圖

Holtek提供了SPI的模組化API，名稱為Module_SPI，使用者可以直接透過Module_SPI完成繁瑣的硬體設定與SPI傳輸時的資料處理。Module_SPI的功能整理如下：

1. 支援四種(CPOL、CPHA)資料傳輸格式，詳細請參考“SPI通訊時序”章節。

2. 支援SEL有效凖位設定。

3. 支援MSB(Most Significant Bit)先傳輸或LSB(Least Significant Bit)先傳輸。

4. 支援Master模式與Slave模式。

5. 支援SPI中斷或PDMA兩種資料搬運模式。

SPI通訊時序

SPI的通訊協定有兩個重要的參數CPOL/CPHA，說明如下。

1、 時脈極性 (Clock Polarity，CPOL)

· CPOL=0，時脈極性為0代表SCK空閒狀態為“低電位”

· CPOL=1，時脈極性為1代表SCK空閒狀態為“高電位”

2、 時脈相位 (Clock Phase，CPHA)

· CPHA=0，時脈相位為0代表數據會在“第一個SCK改變凖位”時被採樣

· CPHA=1，時脈相位為1代表數據會在“第二個SCK改變凖位”時被採樣

透過上述的CPOL、CPHA可產生四種不同的資料採樣格式。

· CPOL=0、CPHA=0：數據會在SCK上升邊緣被採樣，在SCK下降邊緣時改變數據凖位並在半週期內完成資料閂鎖。





圖2. CPOL=0、CPHA=0

· CPOL=0、CPHA=1：數據會在SCK下降邊緣被採樣，在SCK上升邊緣時改變數據凖位並在半周期內完成資料閂鎖。





圖3. CPOL=0、CPHA=1

· CPOL=1、CPHA=0：數據會在SCK下降邊緣被採樣，在SCK上升邊緣時改變數據凖位並在半周期內完成資料閂鎖。





圖4. CPOL=1、CPHA=0




· CPOL=1、CPHA=1：數據會在SCK上升邊緣被採樣，在SCK下降邊緣時改變數據凖位並在半週期內完成資料閂鎖。





圖5. CPOL=1、CPHA=1

資源下載與準備

本章節介紹使用到的範例程式與軟體工具，並說明如何對目錄及檔案路徑進行配置。

Firmware Library

使用範例前，請先確認已下載最新的Holtek HT32 Firmware Library。下載位置如下方連結，可以選擇HT32不同系列的Firmware Library，例如：HT32F5xxxx系列(HT32_M0p_Vyyyymmdd.zip)或HT32F1xxxx系列(HT32_M3_Vyyyymmdd.zip)等，下載後請將其解壓縮。

壓縮檔內包含多個資料夾，可分類為Document、Firmware Library、Tools等項目，放置路徑以圖6作為舉例。在Firmware_Library資料夾內會看到HT32 Firmware Library壓縮檔，檔名為HT32_STD_xxxxx_FWLib_Vm.n.r_s.zip。

		下載路徑：https://mcu.holtek.com.tw/ht32/resource/
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圖6. HT32_M0p_Vyyyymmdd.zip內容




應用範例程式

範例程式請透過下方連結下載，此範例程式被打包成一個ZIP壓縮檔，檔名為HT32_APPFW_xxxxx_APPCODENAME_Vm.n.r_s.zip。檔案名稱格式說明，請看下圖7。

		下載路徑：https://mcu.holtek.com.tw/ht32/app.fw/Module_SPI
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圖7. 範例程式檔名介紹

檔案及目錄配置

由於Application Code範例程式不包含HT32 Firmware Library相關檔案，因此在開始編譯之前，需要將Application Code及Firmware Library解壓縮的檔案放置到正確的路徑。

Application Code壓縮檔內通常包含1個至數個資料夾(例如：application、library)，放置路徑以圖8作爲舉例，只需將application等資料夾放到HT32 Firmware Library根目錄下，就可以完成檔案路徑的配置，以圖9作為舉例。

您也可以將Application Code及HT32 Firmware Library兩個壓縮檔，同時解壓縮到相同路徑，此操作具有同樣的效果。
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圖8. HT32_APPFW_xxxxx_APPCODENAME_Vm.n.r_s.zip內容
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圖9. 解壓縮路徑




終端機軟體

Application Code範例程式可以透過COM Port傳遞訊息，作為功能選擇或狀態顯示。而主機端需要事先安裝終端機軟體，用戶可以選擇適合的連綫軟體，或者使用免費授權軟體，例如Tera Term。

範例程式中UART介面配置，字長8-bit，無奇偶校驗，1個停止位元，串列傳輸速率設為115200bps。

功能說明

本章節介紹Application Code的功能說明，包含目錄結構、API架構、資源佔用等資訊。

目錄結構

Application Code內包含資料夾Application，相關檔案及說明如下表。

		資料夾/檔案名稱

		說明



		\\application\Module_SPI\Master



		_CreateProject.bat

		創建範例專案



		_ProjectSource.ini

		加入Module_SPI相關檔案



		ht32_board_config.h

		IC週邊I/O相關設定



		ht32fxxxxx_01_it.c

		中斷控制相關程式



		main.c

		範例主程式



		spi_module_config.h

		Module_SPI相關設定



		\\application\Module_SPI\Slave



		_CreateProject.bat

		創建範例專案



		_ProjectSource.ini

		加入Module_SPI相關檔案



		ht32_board_config.h

		IC週邊I/O相關設定



		ht32fxxxxx_01_it.c

		中斷控制相關程式



		main.c

		範例主程式



		spi_module_config.h

		Module_SPI相關設定



		\\utilities\middleware



		spi_module.c*

spi_module.h*

		Module_SPI原始碼





表1. 範例程式目錄結構

註：Application Code需用到spi_module.c/h有最低Firmware Library版本限制，版本限制會依照更新而不定時變動，查詢當前Firmware Library的版本限制請搜尋關鍵字“Dependency check”。若Firmware Library版本不符要求，請從“Firmware Library”章節中下載最新版本。

[bookmark: _Ref99120476]API架構

各API必有一個重要參數CH，CH是一個“索引”決定對哪一組SPI進行控制，我們將其簡稱爲SPI CH (SPI Channel)，而各組SPI CH與實體HT_SPIx的對應關係設定在ht32_board_config.h內。目前最多支援4組SPI CH，因此定義了4個常數符號整理如下，作為參數CH給API作爲控制的依據。

· SPI_API_CH0：輸入參數，代表對第1組SPI進行控制或設定

· SPI_API_CH1：輸入參數，代表對第2組SPI進行控制或設定

· SPI_API_CH2：輸入參數，代表對第3組SPI進行控制或設定

· SPI_API_CH3：輸入參數，代表對第4組SPI進行控制或設定

若只用到1組SPI CH並不會造成記憶體的浪費，原因是支援SPI CH的數量可設定，透過預處理器(Preprocessor)移除未使用的SPI CH程式，減少記憶體的浪費。

API架構如下圖所示。





[bookmark: _Ref103097501]圖10. API架構圖

各API都是由4組SPI CH的相關設定或控制所組成，使用者透過參數“CH”指定SPI CH進行控制，若是與資料傳輸相關的API，使用者只需多提供Buffer結構式參數，API會根據Buffer結構式內容進行資料存取。Buffer結構式請參考“API説明”章節內的SPIAPI_BufferTypeDef説明。

spi_module.c/h內僅有各組SPI的中斷(CHx_IRQ)與狀態表格(CHx Status)，而SPI通訊所需的一切設定都是參考ht32_board_config.h與spi_module_config.h。

· ht32_board_config.h：硬體相關參數，包括：I/O設定、實體SPI Port設定。SPI範例只有使用到一組SPI CH，因此下表以SPI CH0的設定進行說明，符號整理如下表所示。

		符號

		説明



		HTCFG_CH0_SCK_GPIO_PORT

		定義CH0的SCK的Port名稱，Example: A, B, C, …



		HTCFG_CH0_SCK_GPIO_PIN

		定義CH0的SCK的Pin編號，Example: 0~15



		HTCFG_CH0_SEL_GPIO_PORT

		定義CH0的SEL的Port名稱，Example: A, B, C, …



		HTCFG_CH0_SEL_GPIO_PIN

		定義CH0的SEL的Pin編號，Example: 0~15



		HTCFG_CH0_MOSI_GPIO_PORT

		定義CH0的MOSI的Port名稱，Example: A, B, C, …



		HTCFG_CH0_MOSI_GPIO_PIN

		定義CH0的MOSI的Pin編號，Example: 0~15



		HTCFG_CH0_MISO_GPIO_PORT

		定義CH0的MISO的Port名稱，Example: A, B, C, …



		HTCFG_CH0_MISO_GPIO_PIN

		定義CH0的MISO的Pin編號，Example: 0~15



		HTCFG_SPI_CH0

		定義CH0的硬體SPI Port名稱，Example：SPI0, SPI1, SPI2, …





表2. ht32_board_config.h內定義符號表

要修改SPI CH的I/O設定請參考對應型號的Datasheet。ht32_board_config.h目前設定僅支援1組SPI CH，因此只有SPI CH0的I/O定義，如果要增加SPI CH1~3需新增各自的I/O定義，具體做法可參考“設定變更及常見問題”章節。

· spi_module_config.h : SPI CH參數的相關設定，包含CLK傳輸速率、SPI資料格式(CPOL、CPHA)、MSB First / LSB First、SEL有效凖位、資料搬運方式(中斷/PDMA)。定義的符號整理如下。

		符號

		説明



		SPICFG_DEBUG_MODE

		1 : 致能Debug模式

0 : 除能Debug模式



		SPICFG_SUPPORT_CH

		設定支援的SPI數量。Example：1~4



		SPICFG_MISOD_IDLE_VALUE

		1 : 當閒置時回應0xFF，Slave模式下才有用

0 : 當閒置時回應0x00，Slave模式下才有用



		SPICFG_PDMA_MODE

		1 : 致能PDMA模式

0 : 除能PDMA模式



		SPICFG_CHx_PDMA_ENABLE

		1 : 致能CHx的PDMA模式，x=0~3

0 : 除能CHx的PDMA模式，x=0~3



		SPICFG_CHx_PDMA

		1 : 致能PDMA連接至CHx之SPI1，x=0~3

0 : 除能PDMA連接至CHx之SPI0，x=0~3



		SPICFG_CHx_MODE

		1 : Master模式，x=0~3

0 : Slave模式，x=0~3



		SPICFG_CHx_SEL_POLARITY

		1 : SEL高凖位有效，x=0~3

0 : SEL低凖位有效，x=0~3



		SPICFG_CHx_FIRST_BIT

		1 : LSB First，x=0~3

0 : MSB First，x=0~3



		SPICFG_CHx_CPOL

		1 : CPOL=1，x=0~3

0 : CPOL=0，x=0~3



		SPICFG_CHx_CPHA

		1 : CPHA=1，x=0~3

0 : CPHA=0，x=0~3



		_SPICFG_CHx_CLOCK_DIV

		SCK的頻率(SPI的傳輸速度)，僅Master模式下有效





表3. spi_module_config.h內設定說明

若使用Keil IDE可透過“Configuration Wizard”進行設定。點選視窗左下方“Configuration Wizard”後看到下圖設定視窗。
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圖11. Configuration Wizard

SPI的參數中與通訊格式相關的設定，包括：SPICFG_CHx_SEL_POLARITY、SPICFG_CHx_FIRST_BIT、SPICFG_CHx_CPOL、SPICFG_CHx_CPHA，Master與Slave兩者設定必須完全相同才可正常傳輸，因此使用前必須先相互確定通訊格式才能做出正確的設定。

API架構特色可整理如下面5項：

1. 最多可支援4個SPI CH，代入參數為SPI_API_CH0、SPI_API_CH1、SPI_API_CH2、SPI_API_CH3。

2. SPI CH數量可設定，並且未使用到的SPI CH不會造成記憶體浪費。

3. SPI設定與API完全分離，可增加設定值的管理方便性，减少設定錯誤或遺漏設定的風險。

4. API內未宣告任何全域的TX / RX Data Buffer，Data Buffer由應用層提供(僅宣告Buffer格式)。此做法讓記憶體可隨應用動態調整大小，避免記憶體的浪費。

5. 簡化API的輸入參數(最多2個參數)，降低使用的複雜度。

API說明

API總表如下。

		API名稱

		說明



		SPIAPI_Init()

		SPI初始化



		SPIAPI_GetStatus()

		取得SPI的傳輸狀態



		SPIAPI_WriteRead()

		開始進行資料傳輸



		SPIAPI_GetReadBufferIndex()

		回傳目前接收的資料量



		SPIAPI_GetWriteBufferIndex()

		回傳目前傳輸的資料量



		SPIAPI_ClearStatus()

		清除錯誤狀態





1. Application Code範例程式的資料類型說明。

· SPIAPI_BufferTypeDef

資料形態SPIAPI_BufferTypeDef在資料傳輸時為使用者提供API的Buffer表格，API會根據此參數取得資料的存取位置，以及資料長度等資訊。各參數的說明整理如下：

		變量名稱

		類型

		說明



		uTxRxLength

		u32

		代表要輸出/接收的資料量，以Byte為單位



		puTxBuffer

		u8*

		傳輸的Data Buffer的指標



		puRxBuffer

		u8*

		接收的Data Buffer的指標



		uIsTxBufferFix

		bool

		TRUE：Dummy Data模式，固定只傳輸第一個Byte的資料

FALSE：一般模式，傳輸puTxBuffer的內容



		uIsRxBufferFix

		bool

		TRUE：Dummy Data模式，固定只接收第一個Byte的資料

FALSE：一般模式，接收的資料存放到puRxBuffer





· SPIAPI_Status_Enum

資料形態SPIAPI_Status_Enum為SPI的傳輸狀態，各常數整理如下：

		常數名稱

		說明



		SPI_API_FINISH

		本次傳輸已完成



		SPI_API_BUSBUSY

		本次傳輸未完成



		SPI_API_SLAVE_ABORT

		僅在Slave模式下會發生，代表Slave在一個Byte傳輸未完成Master將SEL改爲無效



		SPI_API_SLAVE_RX_UNEXPECTED_DATA

		僅在Slave模式下會發生，代表Slave在未準備讀寫時，Master發出資料





2. Application Code範例程式的函數說明。

		函數

		void SPIAPI_Init(u32 CH)



		功能

		SPI初始化



		輸入

		CH

		SPI_API_CH0，對第0組SPI進行初始化

SPI_API_CH1，對第1組SPI進行初始化

SPI_API_CH2，對第2組SPI進行初始化

SPI_API_CH3，對第3組SPI進行初始化



		用法

		SPIAPI_Init (SPI_API_CH0); /*進行第0組的SPI初始化*/







		函數

		SPIAPI_Status_Enum SPIAPI_GetStatus(u32 CH)



		功能

		取得SPI的傳輸狀態



		輸入

		CH

		SPI_API_CH0，對第0組SPI進行初始化

SPI_API_CH1，對第1組SPI進行初始化

SPI_API_CH2，對第2組SPI進行初始化

SPI_API_CH3，對第3組SPI進行初始化



		輸出

		SPI_API_FINISH

		本次傳輸已完成



		

		SPI_API_BUSBUSY

		本次傳輸未完成



		

		SPI_API_SLAVE_ABORT

		僅在Slave模式下會發生，代表Slave在一個Byte傳輸未完成Master將SEL改爲無效



		

		SPI_API_SLAVE_RX_UNEXPECTED_DATA

		僅在Slave模式下會發生，代表Slave在未準備讀寫時，Master發出資料



		用法

		傳輸資料後可呼叫此API確定資料傳輸已完成。舉例如下：

while(SPIAPI_GetStatus(SPI_API_CH0) == SPI_API_BUSBUSY);





異常狀態處理辦法請參考“設定變更及常見問題”章節。

		函數

		bool SPIAPI_WriteRead(u32 CH, SPIAPI_BufferTypeDef *pSPIAPIBuffer)



		功能

		開始進行資料傳輸



		輸入

		CH

		SPI_API_CH0，對第0組SPI進行初始化

SPI_API_CH1，對第1組SPI進行初始化

SPI_API_CH2，對第2組SPI進行初始化

SPI_API_CH3，對第3組SPI進行初始化



		

		pSPIAPIBuffer

		TX/RX Buffer相關資訊，API會將資料讀/寫到此參數



		輸出

		TRUE

		代表完成Buffer初始化，開始傳輸資料



		

		FALSE

		Slave模式下發現錯誤狀態未清除

(Master：不會回應FALSE)



		用法

		bool status = SPIAPI_WriteRead(SPI_API_CH0,&SPIAPIBuffer);





異常輸出處理辦法：

· 發生FALSE代表，錯誤狀態未清除，可能錯誤爲SPI_API_SLAVE_ABORT或SPI_API_SLAVE_RX_UNEXPECTED_DATA。可呼叫SPIAPI_GetStatus(CH)進行確認。

		函數

		u32 SPIAPI_GetReadBufferIndex(u32 CH)



		功能

		回傳目前接收的資料量



		輸入

		CH

		SPI_API_CH0，對第0組SPI進行初始化

SPI_API_CH1，對第1組SPI進行初始化

SPI_API_CH2，對第2組SPI進行初始化

SPI_API_CH3，對第3組SPI進行初始化



		輸出

		Index

		已接收的資料數量



		用法

		u32 RxIndex = SPIAPI_GetReadBufferIndex(SPI_API_CH0);







		函數

		u32 SPIAPI_GetWriteBufferIndex(u32 CH)



		功能

		回傳目前傳輸的資料量



		輸入

		CH

		SPI_API_CH0，對第0組SPI進行初始化

SPI_API_CH1，對第1組SPI進行初始化

SPI_API_CH2，對第2組SPI進行初始化

SPI_API_CH3，對第3組SPI進行初始化



		輸出

		Index

		已傳輸的資料數量



		用法

		u32 TxIndex = SPIAPI_ GetWriteBufferIndex (SPI_API_CH0);







		函數

		void SPIAPI_ClearStatus(u32 CH);



		功能

		清除錯誤狀態



		輸入

		CH

		SPI_API_CH0，對第0組SPI進行初始化

SPI_API_CH1，對第1組SPI進行初始化

SPI_API_CH2，對第2組SPI進行初始化

SPI_API_CH3，對第3組SPI進行初始化



		用法

		使用SPIAPI_ClearStatus(CH)可移除錯誤狀態SPI_API_SLAVE_ABORT與SPI_API_SLAVE_RX_UNEXPECTED_DATA。舉例如下：

SPIAPI_ClearStatus (SPI_API_CH0);





API使用實例

以下透過流程圖說明Master/Slave的程式。

· 加入Header檔

Master/Slave使用同一組API，使用前請加入Header檔，程式碼舉例如下。

		#include "middleware/spi_module.h"





· Master讀寫流程





[bookmark: _Ref98766441]圖12. Master讀寫流程圖

(1) 設定TX/RX Buffer：請透過SPIAPI_BufferTypeDef宣告Buffer表格。舉例如下，假設目標傳輸19筆序號資料。

		SPIAPI_BufferTypeDef SPIAPIBuffer;

 u8 guReceiveBuffer[19];

 u8 guTransmitBuffer[19] = {0x0,0x1,0x2,0x3,0x4,0x5,0x6,0x7,
                       0x8,0x9,0xA,0xB,0xC,0xD,0xE,0xF,
                       0x10,0x11,0x12};

  SPIAPIBuffer.puRxBuffer = guReceiveBuffer;

  SPIAPIBuffer.puTxBuffer = guTransmitBuffer;

 SPIAPIBuffer.uTxRxLength = 19;

 SPIAPIBuffer.uIsTxBufferFix = FALSE;

 SPIAPIBuffer.uIsRxBufferFix = FALSE;





(2) 開始傳輸資料：舉例如下，使用SPI CH0進行資料傳輸。

		SPIAPI_WriteRead(SPI_API_CH0,&SPIAPIBuffer);





(3) 取得SPI狀態：透過SPIAPI_GetStatus()取得傳輸狀態。

(4) 判斷是否傳輸完成：結合第3點舉例如下，若是傳輸未完成則繼續取得狀態，直到傳輸完成。

		while(SPIAPI_GetStatus(SPI_API_CH0) == SPI_API_BUSBUSY);





· Slave讀寫流程





圖13. Slave讀寫流程圖

(1) 設定TX/RX Buffer：請透過SPIAPI_BufferTypeDef宣告TX/RX Buffer。舉例如下，假設目標傳輸19筆序號資料。

		SPIAPI_BufferTypeDef SPIAPIBuffer;

 u8 guReceiveBuffer[19];

 u8 guTransmitBuffer[19] = {0x0,0x1,0x2,0x3,0x4,0x5,0x6,0x7,
                       0x8,0x9,0xA,0xB,0xC,0xD,0xE,0xF,
                       0x10,0x11,0x12};

  SPIAPIBuffer.puRxBuffer = guReceiveBuffer;

  SPIAPIBuffer.puTxBuffer = guTransmitBuffer;

  SPIAPIBuffer.uTxRxLength = 19;

  SPIAPIBuffer.uIsTxBufferFix = FALSE;

  SPIAPIBuffer.uIsRxBufferFix = FALSE;





(2) 傳輸前判斷SPI的狀態：此判斷程式會在SPIAPI_WriteRead()內完成，並透過回傳值告知應用層。

(3) 取得SPI狀態：透過SPIAPI_GetStatus()取得無法傳輸資料的原因並進行錯誤排除，例如透過printf將錯誤顯示。

(4) 清除SPI狀態：透過SPIAPI_ClearStatus()清除錯誤的狀態。

(5) 開始傳輸資料：透過SPIAPI_WriteRead()開始傳輸資料。結合第2點、第3點、第4點的程式舉例如下。

		    while(1)

    {

        if( SPIAPI_WriteRead(SPI_API_CH0,&SPIAPIBuffer) == TRUE)

        {

            break;

        }

        printf("ERROR: %X\r\n",SPIAPI_GetStatus(SPI_API_CH0));

        SPIAPI_ClearStatus(SPI_API_CH0);

    }





(6) 取得SPI狀態：透過SPIAPI_GetStatus()取得傳輸狀態。

(7) 判斷是否傳輸完成：結合第6點舉例如下，若是傳輸未完成則繼續取得狀態，直到傳輸完成。

		while(SPIAPI_GetStatus(SPI_API_CH0) == SPI_API_BUSBUSY);





資源佔用

Module SPI的資源占用如下表，以HT32F52352開1組SPI CH做為舉例。

		Master

		HT32F52352



		ROM Size

		752 Bytes



		RAM Size

		64 Bytes





[bookmark: _Ref97906821]表4. Module SPI中斷模式資源佔用

		Master

		HT32F52352



		ROM Size

		1,508 Bytes



		RAM Size

		120 Bytes





表5. Module SPI PDMA模式資源佔用

· 編譯環境MDK-Arm V5.36，ARMCC V5.06 update 7 (build 960)

· 優化選項Level 2 (-O2)

使用指南

本章節將介紹如何測試Module_SPI範例。

環境準備

執行此範例需準備兩塊SK (Starter Kit)，SK由e-Link32 Lite與Target Board組成。

本文以HT32F52352 SK為例，請完成以下操作：

(1) 將USB數據線連接e-Link32 Lite上的USB介面，位置標注在下圖(a)。

(2) 範例需用到e-Link32 Lite的VCP(Virtual COM Port)功能，因此確保UART Jumper-J2*1的PA5*2與DAP_TX透過Jumper短路，位置標注在下圖(b)。

註：1.	J2位於SK上有兩個跳線設定，(1) PAx與DAP_TX短路，或(2) PAx與RS232_TX短路，其設定意義請參考SK的使用手冊。

2. 	不同的SK各有不同，這裡以PAx來做統稱。位置標注在下圖(b)。
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[bookmark: _Ref97818894]圖14. HT32 Starter Kit方塊圖

一塊SK為Master，另外一塊為Slave。兩塊板子的SPI排線對接，並且都透過USB接上PC，接線關係如下圖所示。





圖15. SK與PC接線圖

1. USB1 (VCP+DAP) : Master SK的e-Link32 Lite請透過USB數據線連接PC。

2. USB2 (VCP+DAP) : Slave SK的e-Link32 Lite請透過USB數據線連接PC。

3. SPI : 請將Master SK與Slave SK對接，SPI的脚位定義請參考“ht32_board_config.h”，以HT32F52352 SK舉例如下。

· 請使用杜邦線將Master與Slave的PB2(SEL)、PB3(SCK)、PB4(MOSI)、PB5(MISO)各自連接。

· 請使用杜邦線將GND相連。

4. e-Link32 Lite與SK是透過UART連接，Master/Slave使用C function的RETARGET_Configuration來完成相關設定，而它的TX與RX的脚位定義請參考檔案“\utilities\HT32_Board\ ht32fxxxxx_sk.h”。

編譯與測試

硬體環境：SK選用ESK32-30501(HT32F52352)作舉例。

開發IDE：以Keil作舉例。

Master範例：路徑“\application\Module_SPI\Master”

此範例透過COM Port産生測試選單，使用者可透過終端機軟體與範例程式進行互動，請依照下方操作步驟完成測試環境。

Step 1. 上電測試

請根據“環境準備”章節將硬體環境設定完成。上電後ESK32-30501的D9 Power LED被點亮(板子左下方)，等USB完成列舉後e-Link Lite的D1 USB LED被點亮(板子右上)。若長時間D1未被點亮，請確認USB線是否可以通訊或重新插拔USB。

Step 2. 產生Master與Slave範例專案打開\application\Module_SPI\Master與\application\Module_SPI\ Slave，各自執行_CreateProject.bat來產生專案，如下圖所示。





[bookmark: _Ref98766388]圖16. 執行_CreateProject.bat產生專案

Step 3. 開啟Master與Slave範例

開啟Keil專案“\Module_SPI\Slave\MDK_ARMv5\Project_52352.uvprojx”。

開啟Keil專案“\Module_SPI\Master\MDK_ARMv5\Project_52352.uvprojx”。

Step 4.	指定Target Board：請指定Master與Slave的Target Board，若Keil專案沒指定Target Board，兩個專案都會燒錄同一塊SK。指定Target Board可透過Options for Target → Debug → Use: CMSIS-DAP Debugger → Settings → CMSIS_DAP+JTAG/SW Adapter的下拉式選單指定Target Board並點選“OK”，若Target Board被選中會閃爍D2 LED一次。

[image: ]

圖17. Set the target board

Step 5. 	編譯和燒錄：Master專案與Slave專案各別點選“Batch Build”，完成後點選“Download” 或快捷鍵“F8”。完成後Build Output會顯示“Batch Build”與“Download”的結果。

Step 6. 	開啟工具：打開2個Tera Term並各別開啟Master SK與Slave SK對應的COM Port (115200bps，8N1)，並特別留意COM編號是否正確，需確認此COM Port各自有Master SK與Slave SK產生。

Step 7. 	重置系統：按壓Master SK與Slave SK各自的重置按鈕B1 Reset。在Master的COM Port透過Tera Term顯示測試選單，如下圖；Slave沒有選單不會出現任何提示。

[image: 一張含有 文字 的圖片

自動產生的描述]

圖18. Master Test Menu

Step 8. 	開始測試：選“[1] Write_Read Test”，Master與Slave會各自傳送一組19 Bytes的序號資料(0x00	~0x12)，並顯示在各自的Tera Term上。

[image: 一張含有 文字 的圖片
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圖19. Master 傳輸結果

[image: 一張含有 文字 的圖片

自動產生的描述]

圖20. Slave傳輸結果

選“[2] Mass Write_Read Test”，Master與Slave會各自傳送10000組19 Bytes的序號資料(0x00~0x12)，並顯示在各自的Tera Term上。

[bookmark: _Ref99354853]導入SPI API

1. 加入\utilities\middleware\spi_module.c到目標專案中。

2. 新增並撰寫ht32_board_config.h，撰寫規定請直接參考範例並搭配“API架構”中ht32_board_config.h的介紹。

3. 複製\utilities\middleware\spi_module_config_templet.h到目標專案資料夾並改檔名為spi_module_config.h。修改spi_module_config.h的內容，修改方法請直接參考範例程式，並搭配“API架構”中spi_module_config.h的介紹。

4. 新增#include “spi_module.h”到目標.c/.cpp檔中，檔案路徑為\utilities\middleware\ spi_module.h。

5. 在目標.c/.cpp檔內撰寫SPI Master/Slave收送資料程式，請直接參考範例或參考“API使用實例”內有完整的API的使用說明。




設定變更及常見問題

解決編譯錯誤

編譯時出現以下方錯誤訊息。代表HT32 Firmware Library版本太舊與Module_SPI不相容。

		error: #35: #error directive: !!! The version of HT32 Firmware Library is older than the module required. Please update HT32 Firmware Library.





請參考“資源下載與準備”的章節下載最新的HT32 Firmware Library。

解決SPI收資料錯誤

如果接收資料時發現部分資料錯誤，請根據下方步驟排除問題。

1. 可先降低CLK的速率(例如500kHz)，如傳輸正常請改善線材或縮短線材。

2. 如果資料還是錯誤請確認Master與Slave的通訊格式是否一致。

解決錯誤狀態

API SPIAPI_GetStatus()回應錯誤狀態排除方法如下：

1. API_BUSBUSY，資料傳輸未完成，可定時輪詢傳輸狀態直到傳輸完成。

2. SPI_API_SLAVE_ABORT，僅發生在Slave模式，此狀態代表Master發生意外或是通訊格式不一致。如果需清除此狀態請呼叫SPIAPI_ClearStatus()。

3. [bookmark: _GoBack]SPI_API_SLAVE_RX_UNEXPECTED_DATA，僅發生在Slave，此狀態代表Master與Slave的通訊協定不一致(Master多送資料)。需檢查Master為何有不預期的資料或是兩者間有Timing issues(Master需等Slave ready)，如果需清除此狀態請呼叫SPIAPI_ClearStatus(CH)。

如何新增SPI CH

範例目前只有SPI CH0，如果要增加一組SPI CH，設定方法請參考下方使用HT32F52352舉例。

· 修改ht32_board_config.h

HT32 MCU的I/O本非所有都支援SPI，因此那些I/O復用SPI功能請參考Datasheet的Pin Assignment，我們使用可支援SPI1的PA0~PA3。





圖21. HT32F52352 Alternate Function Mapping




我們增加PA0~PA3在ht32_board_config.h，如下圖所示。





圖22. CH1硬體設定

spi_module_config.h：此設定檔有實現Keil Configuration Wizard的功能。設定方法請參考下圖。

a. 切換至Configuration Wizard介面。

b. 設定支援2組SPI CH。

c. 設定SPI CH1的SPI通訊格式。





圖23. CH1 SPI設定

程式流程請參考“API使用實例”，並將SPI_API_CH0改為SPI_API_CH1即可。

結論

本文針對SPI Module進行了詳細的介紹，使用者透過本文與範例程式可快速熟悉API架構與使用方法。

參考資料

如需進一步瞭解，敬請瀏覽Holtek官方網站www.holtek.com。
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