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ABSTRAKT

Prace pojednava o navrhu digitizéru, ktery je soucasti monitorovaciho pfijimace pro
letecké pasmo. Pozadavek je dvoukandlova digitalizace audio signali. Zafizeni
komunikuje s PC pomoci USB rozhrani. Dale umoziuje ¢teni a zapis dat na SD kartu.
Pro néavrh atestovani funkce je pouzita vyvojova deska STM32F4DISCOVERY
s procesorem STM32F407VGT6. Tento kit doplnuji dalsi periferie na jiné desce
(vstupni audio obvody a SD sloty). V praci je stru¢né rozebrana teorie k jednotlivym
oblastem, s nimiz projekt souvisi. Dale je zde vysvétlen navrh hardwaru, popsan vyvoj
softwaru pro ovladani zafizeni a nejvétsi pozornost je vénovana popisu firmwaru pro
MCU, ktery fidi AD pfevod, formatovani zvukového signalu, USB komunikaci HID
a Mass Storage, zapis a ¢teni z SD karty a dalsi dopliujici periferie.

KLICOVA SLOVA

vyvojova deska STM32F4-Discovery, ARM procesor, SD karta, USB, HID, Mass
Storage, A/D pievod

ABSTRACT

This thesis deals about a digitizer design. The digitizer is part of air-band monitoring
receiver. Requirement is digitalization of two audio signals. The device communicates
with PC through USB interface and it provides reading and writing to SD card. The
STM32F4DISCOVERY development board with processor STM32F407VGT6 was
used for design and function testing. This development kit is supplemented with other
peripherals on an extern board (input audio circuits and SD slots). The thesis describes
briefly theory for each issue which this project deals with. One part is engaged to the
hardware design. Then there is a description of the PC software for the device
controlling. The main part of the thesis is about the development of the firmware for
MCU, which manages AD conversion, formatting of the voice signal, USB
communication (HID and Mass Storage class), recording and reading from the SD card
and additional peripherals.

KEYWORDS

Development board STM32F4-Discovery, ARM processor, SD card, USB, HID, Mass
Storage, AD conversion



HARSA, J. Digitizér audiosigndlu se zaznamem na SD kartu. Brno: Vysoké uceni
technick¢ v Brn€, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii. Ustav
radioelektroniky, 2012. 46 s., 10 s. ptiloh. Diplomova prace. Vedouci prace: doc. Ing.

Jiti Sebesta, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svoji diplomovou préci na téma Digitizér audiosigndlu se zaznamem na
SD kartu jsem vypracoval samostatné¢ pod vedenim vedouciho diplomové prace
a s pouzitim odborné literatury a dal§ich informacnich zdroji, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska préava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a~jsem si plné¢ védom nasledkli poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich zakona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a 0 zmén¢ nékterych zakont (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpist, vcetné
moznych trestnépravnich disledkti vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI.
dil 4 Trestniho zédkoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBmMEANe ..o
(podpis autora)

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Jifimu Sebestovi, Ph.D. za G¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal§i cenné rady pfi zpracovani mé
diplomové prace.

VBMEANE ...coovvviicicciiees e
(podpis autora)



Vyzkum realizovany v ramci této diplomové prace byl finanéné podpofen
projektem CZ.1.07/2.3.00/20.0007 Wireless Communication Teams
operacniho programu Vzdélavani pro konkurenceschopnost.

L
*
ok I-"J
- * L] W
evropsky i 1|\_ g

socialni - MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vzdalavéni
fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

*

Finan¢ni podpora byla poskytnuta Evropskym socidlnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republiky.



OBSAH

Seznam obrazki X
Seznam tabulek Xi
1 Uvod 1
2 Mikrokontrolér pro digitizér 2
2.1 Procesor STM32F407VGTO.......cooiiieiiiieiiiee e 2

2.2 Vyvojova deska STM32F4-DISCOVENY ......ccoiviiiiiiiiiiieiiie e 3

3 A/D pievod 5
3.1 VStUPNT ODVOAY .. 5

311  Anti-aliasingovy fIIr .......ooiieiiiiiiie 5

3.1.2 Kompletni zapojeni vstupnich audio obvodul ..........ccevveeeeiiiiiiiiiinnnnn. 6

3.2 AD pievod pomoci MCU ... 7

4 USB komunikace s PC 9
4.1 Piipojeni USB K PrOCESOIU ........uvvviiiiiieeeiiiiiiiiiiiiee e e 9

4.2 DesKriptory a proCes ENUMETACE ........eeevrreerrvreeiiireesreeesneeesseeesseeessns 11

4.3 Komunikacni protokol USB ... 13

4.4 Implementace USB HID V MCU .........ccccooiiiiiiiieec e 14

4.5 HID aplikace pro ovladani zatizeni z PC ..........ccccccooviiiiiiiiii, 14

4.6 USB Mass Storage trida .........cocvvvvviiiiieiiiiiiiiiiiiicee i 16

4.7 USB COMPOSItE HEVICE .....ccvvveeiiiieeciie et 17

4.8 TeStoOVANT USB .. ..uiiiiiiiiiiiiiiciiiiiie ettt 19

4.9 USB s ptepinanymi tiidami HID a MSC..........cccccoiiiiiiiiiieen 20

4.10  Struktura USB knihoven v projektu aplikace ............ccccoceevviveiiineiinnnnnn 21

5 SD karta 22
5.1 Standard a ProtoKOIY ..........covvviiiiie e 22

511 RIGICT PEIKAZY ..cvevvveveeeeeeeceeee et es st en st 24

5.1.2 Ptikazy a odezvy v SPImMOAU ........cooviiiiiiiiiiiiiiiiice e 25

5.1.3 Komunikace s SD kartou v SD mOdu..........ccccoverviiiiiiiiiniiciiei, 27

5.2 Ptipojeni SD slotu K MCU ... 28

viii



5.3 Firmware pro SD KartU..........ccveivieiiiiiieiiieiieeee e
6 Zapis digitalizovanych dat
6.1 ZVUKOVY fOIMAL WAVE ..ot
6.2 SYStEM FAT ..o
6.3 Firmware pro zpracovani Zvuku ............ccoccveiiiiiiiiie e
6.4 Firmware pro zapis s POAPOrou FAT ......cccviiiiiiiiiieiie e
6.5 Struktura soubort fidicich digitalizaci a ZApiS..........cccovevrvviiriieeriinnennn,
7 Vyvoj aplikace pro MCU
8 Vlastnosti a ovladani digitizéru
9 Zavér
Literatura

Seznam symboli, veli¢in a zkratek

Seznam priloh

31
31
32
32
33
35

36
41
42
44
46

47



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 2.1: Blokové schéma zahrnujici komponenty vyvojové desky a dopliujicich

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

3.1
.3.2:
.3.3:
.3.4:
4.1
.4.2:
.4.3:
.4.4:
.4.5:
.4.6:
.51
.5.2:
.5.3:
.5.4:
. 6.1:
7.1
.7.2:
. 7.3:
. 7.4:

0] 10T L PO PPT PP 4
Schéma anti-aliasingoveho filtru. ..........cooiviiiiiiii 5
Simulované a zméfené frekvencni charakteristiky anti-aliasingového filtru.....6
Zapojeni neinvertujiciho zesilovace s TLO84. .........ccooviiiiiiiiiiiieeee i, 7
Zapojeni obvodu pfed vstupem AD prevodniku mikrokontroléru. ................... 7
Ptipojeni USB konektoru k MCU (pfevzato z [11]). oooovvvvveeiiiiiiiiiiieceee 10
Propojeni USB device ve full-speed moédu k USB host. ..........cccceevvvevinnnnne, 10
Struktura deskriptora pro nakonfigurovani USB komunikace........................ 11
Vzhled aplikace po SPUStENI. .........ccoiiiiiiieiiiii 15
PrihlaSeni digitiz€ru ve WINAOWS. ........c.ovvieiiiiiiiiiiiiiie e 19
Struktura soubort USB modulU. .........ccooiiiiiiiiiiice e 21
Rozmisténi pinii na SD kart€ (pfevzato z [13])......ccccvvvriiiieeiiiiiiiiiiiiiieeeeens 22
Architektura SD karty. (pfevzato Z [13]) cuvveeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee i 24
Ptipojeni SD karty k MCU pies rozhrani SPIL.............cocvvviiiiiiiiiiiiiiieen, 29
Ptipojeni SD karty k MCU pftes rozhrani SDIO. ..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiinnnn. 29
Struktura souborii pro zapis na SD Kartu. ..........ccccevviiiiiiiiiiiiiiie i 35
Vyvojovy digram s inicializaci a se zjednodusenou hlavni smyckou. ............ 37
Vyvojovy diagram obsluhy nahrdvani. ...........cccccoviiiiiiiiiiiiis 38
Zpracovani ptijatych dat na pieS USB HID. ... 39
Organizace souborli v pVision projektu pro digitiz€r. ..........ccocveeiiivereeniinnnnn. 40



SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

2.1: Piehled vlastnosti a periferii procesoru.[3] ......ccouvvuriiiiiiiiieeiiiiiieen e 3
4.1: Struktura transakce a jednotlivych paketll. .........ccccooviiiiiiiiiii s 13
4.2: Struktura SOF PaKETU. .......coouiiiiieiiieiie e 13
4.3: Format odesilanych piikazii z PC do MCU. ........c.cccooviiiiiiiie e 14
5.1: Popis funkce jednotlivych pini SD karty pro pouzivané mody.[13] .............. 23
5.2: REQISLIY SD KAITY. ...ccoueiiiiiiiieiie ettt 23
5.3: Struktura fidiciho ramce (pfikazu).[14].....ccoooeiiiiiii 24
5.4: DULeZite PIKAZY.[13] .o 25
5.5: Struktura rdmee R1.JT4] .o 25
5.6: Struktura rdmce R2.[14] ..o 26
5.7: Struktura rdmee R3.[14] ..o 26
5.8: Write status TAmMEC. [ 13] ... .uuuuuiiiiiiiiiiii e 26
5.9: Read error rameC.[13] . .uuuuieiiii e 27
5.10: Odesilani dat ve 4-bitovém SD mOdu............cooviviiiiiiiiiiee e 27
5.11: Odezva R1 V SD MOAU. .....coooviiiiiiiiiiiiice e, 28
5.12: Struktura 0UEZVY R2. ......uveeeieeie ettt 28
5.13: Struktura odpovédniho ramce R3..........cccovviiiiiiiiiie e 28
5.14: Struktura rAmcee R6. ......ccoiiiiiiiiiic e 28
6.1: Hlavicka souboru Wave. [18] ...uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee st 31
6.2: Rozdéleni paméti v médiu se systémem FAT32. ........ccoooiiiiiiiiiiiiic, 32
6.3: Dulezité funkce podporujici FAT SySt€m. .......ccccvvveiiiiiineiiiiiiiie e 34
6.4: Format data a ¢asu pro modul FAT. .......cccooiiiiiiiiiiiiine e 35
8.1: Maximalni rychlost zapisu a ¢teni z SD Karty. .......c.cccoovveviennieiiieiiienien 41

Xi



1 UVOD

Resena aplikace je digitalni &ast monitorovaciho piijimace pro letecké pasmo
(108 az 137 MHz). Piijimaci vysokofrekven¢ni obvody piijimace zde nejsou fesSeny.
Nicméné tyto VF obvody (PLL atd.) jsou také fizeny digitalni ¢asti. Toto muselo byt
brano v uvahu pfi navrhu zatizeni — fidici mikroprocesor (MCU) nemohl byt zcela
vytizen, a to jak po strance vyuziti jeho vyvodu, tak co se tyce vyuziti paméti programu.

Hlavni pozadavky na zafizeni jsou digitalizovat dva fecové audiosignaly ve
vhodném rozliSeni, ukladdat digitalizované sekvence na SD (Secure Digital) kartu ve
vhodném formatu s podporou protokolu FAT (File Allocation Table) a poskytovat
komunikaci s PC ptes rozhrani USB (pro ovladani zatizeni z PC) a komunikaci s SD
kartou.

Z uvedeného plynou pozadavky na MCU. Musi byt ovladatelny z PC pomoci
vhodného programu. Zatizeni by se pro tuto komunikaci mélo chovat jako USB-HID
(USB Human Interface Device). Tato komunikace by méla zprostiedkovavat uzivateli
volby pro nahravani audio sekvenci, coz by mélo umoznovat zafizeni i bez piipojeni
k PC. Dale MCU musi digitalizovat dva audio kanaly, formatovat digitalizované signaly
a ukladat je na SD kartu s podporou souborového systému. Tyto data musi MCU také
Cist, popt. piehrat. MCU musi také fidit obousmérny komunika¢ni kanal
PC < SD Karta.



2 MIKROKONTROLER PRO DIGITIZER

V této kapitole je diskutovan vybér mikroprocesoru a struéné popsany vlastnosti
konkrétniho vybraného MCU. Dale je zde prezentovana vyvojova deska STM32F4-
Discovery osazena vybranym procesorem.

Pti vybéru procesoru pro danou aplikaci je nutné brat ohled na jeho vykonnostni
pozadavky a dalSi pozadavky tykajici se periferii, poCtu pini, atd. Je zifeymé, ze vyber
byl omezen na procesory architektury ARM (Advanced RISC Machine). Tato
architektura nabizi mnohem vys$si vykon nez bézné 8-bitové nebo 16-bitové procesory.
Pokud pfihlizime k cené, ARM procesory jsou jen o malo drazs$i nez b&zné¢ RISC
procesory. DalSim dulezitym aspektem pii volbé MCU bylo dostupné vyvojové
prostiedi. Mnohé softwarové nastroje pro vyvoj aplikaci pro procesory s architekturou
ARM jsou omezeny délkou kodu nebo cCasoveé. Plné verze vyvojového prostiedi jsou
velmi drahé.

Na zdkladé wuvedenych pozadavki a omezeni byl vybrdn procesor
STM32F407VGT6 od fy ST Microelectronics, ktery je také dostupny s vyvojovou
deskou STM32F4-Discovery. Navrh a vyvoj zafizeni byl postaven na praci pravé
S touto deskou. Pro zvoleny procesor je k dispozici voln& dostupné vyvojové prostiedi
Atollic TrueSTUDIO for STM32.[1][2]

Poznamka: Béhem obdobi vyvoje tohoto zafizeni firma Atollic zménila parametry volné
dostupné (lite) verze vyvojového prostiedi, a to v omezeni délky kodu na 32kB. Toto
omezeni vyuziva vétSina firem produkujici vyvojové prostfedi pro ARM procesory.
Vyvoj pokracoval s prostiedim pVision.

2.1 Procesor STM32F407/VGT6

Zvoleny MCU piedstavila firma ST Microelectronics v zafi roku 2011. Obsahuje
V soucasnosti nejnovéjsi jadro ARM architektury Cortex-M4F s jednotkou FPU
(Floating Point Unit) pro vypoCty s plovouci desetinnou ¢arkou. Jadro pracuje
s maximalnim hodinovym taktem 168MHz. V kombinaci s ART (Adaptive Real Time)
akceleratorem nabizi MCU velky pocetni vykon. MCU podporuje instrukéni sadu
Thumb-2 a DSP instrukce, coz je velmi vyhodné pfi implementaci algoritmi jako MP3,
FLAC a dal8ich kompresnich algoritmt pro zpracovani zvuku.[3]

Mikroprocesory fady STM32F4 obsahuji kromé nového vykonného jadra také vétsi
pamét’ a celu fadu periferii. Strucny ptehled zejména téch vlastnosti a periferii, které
budou vyuzité pfi navrhovani digitizéru, jsou uvedené v nasledujici tabulce (tab. 2.1).



Tab. 2.1: Prehled vlastnosti a periferii procesoru. [3]

Flash pamét’ 1 MB

Pamét SRAM 196 kB
SPI 3X

SD/SDIO/MMC Interface | Specifikace verze 2.0

ADC 3x 12-bitovy (2,4 MS/s)
USB OTG (On-The-Go)
DMA 16-streams

Debug moédy SWD, JTAG

2.2 Vyvojova deska STM32F4-Discovery

Kompletni navrh a realizace celého zatizeni byla provedena na vyvojové desce
STM32F4-Discovery doplnéné potiebnymi periferiemi. Deska obsahuje jen nékolik
zakladnich periferii, z nichZ byl vyuzit programator ST-LINK verze 2 ptipojeny pies
mini USB, uzivatelské micro USB On-The-Go, tlacitka, LED diody a DA pfevodnik pro
piehravani zvuku. Ostatni komponenty zatfizeni budou piipojeny k desce pomoci kolik,
na které jsou vyvedené piny MCU.

Dopliujicimi komponenty jsou vstupni audio obvody a SD sloty. Pied vstupem AD
pievodniku musi byt audio signal nejprve upraven. K tomu slouzi zesilova¢ a anti-
aliasingovy filtr (v dal§im vyvoji je mozné implementovat i kompresor dynamiky, ktery
zlepsi automatické vyrovnavani citlivosti). VSe je navrzeno pro dva audio kandly. Dalsi
periferie jsou dva SD sloty. Jeden pfipojeny k MCU pies SPI a druhy pfes SDIO
rozhrani. Takto bylo zvoleno pro moznost realizace obou typti komunikace s SD kartou
(viz kap. 5.1).

Zatizeni musi také ovladat VF obvody monitorovaciho pfijimade. Rizeni téchto
obvodu neni soucasti této prace. Na obr. 2.1 je blokové schéma popisujici komponenty
dostupné na vyvojové desce a dopliujici periferie.
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Obr. 2.1: Blokové schéma zahrnujici komponenty vyvojové desky a dopliiujicich obvodi.

Vyznam zkratek v blokovém schématu (obr. 2.1):

SPI — Serial Peripherial Interface (Sériové rozhrani)
SDIO — Secure Digital Input/Output (rozhrani pro komunikaci v SD médu)
ADC — Analogové-digitalni pfevodnik
DAC — Digitaln¢é-analogovy pievodnik
SWD - Serial Wire Debug
D/H/O — Device/Host/On-The-Go




3 A/D PREVOD

3.1 Vstupni obvody

Obvody upravujici analogovy audio signal pied samotnym AD pievodem se skladaji ze
zesilovace, anti-aliasingového filtru, ochrannych prvkd a obvodd pro upravu
stejnosmérné slozky.

3.1.1 Anti-aliasingovy filtr

Nejvhodnéjsi typ anti-aliasingového filtru je integrovany obvod vyuzivajici technologii
spinanych kapacitori. Hlavni vyhody oproti klasickym filtrim jsou moZnost ladéni,
jednoduchost vysledného zapojeni a velmi dobré vlastnosti — vysoky fad filtru, velky
utlum v nepropustném pasmu, atd. Mezi tyto obvody patfi naptf. obvod
LTC1569-7 od fy Linear Technology. Bohuzel neni dostupny piilis velky vybér téchto
obvodu a jejich cena je pomérné vysoka. Klasické aktivni filtry mohou byt také pouzity
jako anti-aliasingové. Vyhodou oproti integrované varianté je nizkd cena a mozZnost
vlastniho navrhu ,,na miru®. Tento typ byl zvolen pro filtr v digitizéru.

Je doporucené pouzivat v piipadé klasickych aktivnich filtrti nekaskadni strukturu,
protoze se neuplatituje napétova nesymetrie operacnich zesilovact. Pokud je ovSem
Vv aplikaci bran zfetel pouze na stfidavou slozku, posunuti offsetu nevadi a mize byt
pouzita i1 kaskadni struktura. Stejnosmérné oddé€leni je oSetfeno kondezatorem na
vystupu filtru. Filtr byl navrzen na mezni frekvenci 3,4 kHz, coZ je bézna maximalni
frekvence pro systémy zpracovavajici fecovy signal.

Pro navrh byl pouzit software FilterPro od fy Texas Instruments [7]. Byl vybran
aktivni filtr 6. fadu topologie Sallen-Key. Protoze analogovy signal je nekvalitni fecovy
signal, neni nutné¢ dosahnout hladké frekvenc¢ni charakteristiky v propustném pasmu,
aproto mize byt pouzita Chebyshevova aproximace (konkrétn¢ byla zvolena
aproximace Chebyshev 0,5dB). Schéma navrzeného filtru je na obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Schéma anti-aliasingového filtru.

Filtr byl simulovan v programu PSPICE. Frekven¢ni charakteristika je totoZna
s vysledkem z programu FilterPro. Nasledujici graf (obr. 3.2) prezentuje kmitoctové



charakteristiky ziskané¢ simulacemi a méfenim filtru. Naméfend charakteristika se
trochu li$i od simulovanych. Hodnoty na vysSich frekvencich, kde ma filtr velky Gtlum,
byly dostupnymi ptistroji neméfitelné. V této oblasti ma velky vliv na méteni také Sum.

Podle simulace je dynamika filtru s nesymetrickym napajecim napétim 5V je
dostacujici pro maximalni rozkmit signalu na vstupu AD pifevodniku (0 az Vger = 3V).
Toto bohuzel nebylo potvrzeno méfenim. Vystupni signal je znacné zkreslen uz pfti

v

Vpp = 1 V. Je tedy nutné pouzit bud’ vyssi napdjeci napéti, nebo pouzit jiny typ OZ.
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Obr. 3.2: Simulované a zméfené frekvenéni charakteristiky anti-aliasingového filtru.

3.1.2 Kompletni zapojeni vstupnich audio obvodu

Pted anti-aliasingovym filtrem musi byt zesilovac, ktery upravi velikost audio signalu
tak, aby byla vhodna pro vstup AD pievodniku v MCU. Ten vyzaduje vstupni napéti
v rozsahu 0V aZz Vger. Hodnota referen¢niho napéti je rovna napajecimu napéti MCU,
coz jsou 3V (na stabilizatoru na vyvojové desce bylo naméteno 2,92V). Zesilovac je
realizovan jako neinvertujici s operaénim zesilovacem TLO084 doplnény kapacitorem
tak, aby nezesiloval stejnosmérnou slozku signélu.

Napajeci napéti pro OZ je z externiho zdroje (kvili zkresleni filtru pfi malém
napdjecim napéti). Tento nedostatek neni velkou zévadou, protoze filtr bude pouzit
pouze pro vyvoj zafizeni (tudiz externi zdroj neni na zdvadu). Ve vysledném zatizeni
signal uz dostate¢né filtrovan ve vstupnich obvodech monitorovaciho pfijimace.

Jelikoz je napéti nesymetrické, neni mozné zpracovavat signal jako stfidavy. Pred
zpracovanim signalu (zesilenim a filtraci) je tedy posunuta DC slozka na polovinu
napéajeciho napéti pomoci odporového délice. Zapojeni zesilovace a délice napéti je na
nasledujicim obrazku.
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Obr. 3.3: Zapojeni neinvertujiciho zesilovace s TL084.

Za zesilovacem nasleduje vyse diskutovany filtr. Pfed vstupem AD pievodniku je
upravena stejnosmérna slozka na Vgrer/2, tedy piiblizné na 1,5 V. Vstup ADC je jesté
doplnén ochrannou Zenerovou diodou, jak je vidét na ndsledujicim zapojeni.
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Obr. 3.4: Zapojeni obvodu pied vstupem AD pievodniku mikrokontroléru.

Kompletni zapojeni dvou kanalti vstupnich audio obvodi vcetné motivu desky
plosnych spojii a nakresu osazeni je v ptiloze A. Vstupni audio obvody jsou na jedné
desce spolecné se sloty pro SD karty. Deska byla navrzena jako jednostranna.

3.2 AD prevod pomoci MCU

Procesor obsahuje tti dvanactibitové A/D pievodniky s postupnou aproximaci. Kazdy
pfevodnik ma k dispozici aZz 16 kanald. Pro aplikaci jsou vyuzity ADC3 s kanalem 1

(port PA1) a ADC2 s kanalem 15 (port PC5). Bylo tak zvoleno s ohledem na vyuziti
pinli procesoru.

AD prevod realizovany pomoci smycky ¢ekajici na dokonceni pievodu, je velice
nevhodny. Procesor by nemohl souc¢asné vykonavat dalsi operace. Vhodné;jsi je pouZzit
ptevod s prerusenim nebo S pomoci DMA (Direct Memory Access) kontroléru, kdy se
MCU muze vénovat jinym operacim a AD pievod obsluhuje DMA kontrolér. Byla

zvolena moznost s DMA.

Budou vyuzity dva AD ptevodniky a kazdy bude pouzivat pouze jeden sviij kandl. To
znamend, ze mohou pracovat v continuous modu. V nastaveni AD pievodu lze



definovat periodu mezi jednotlivymi pfevody pomoci poctu cykli. Toto nastaveni je
vhodné pouze pro snizeni rychlosti ADC, kterou je vhodné snizit, pokud neni tieba
vysoké vzorkovaci frekvence. Bylo by zbyte¢né, aby AD pievodniky vzorkovaly plnou
rychlosti 2,4MS/s, jestlize vzorkujeme pouze zvukovy signdl. Nastaveni provede
nasledujici prikaz:

ADC_RegularChannelConfig(ADC3, ADC_Channel_1, 1, ADC_SampleTime_28Cycles);

Ptesnou periodu vzorkovaci frekvence ovSem udava Casova¢ a pii preruseni je
pomoci DMA ulozen vzorek. Kazda periferie ma vyhrazeny konkrétni kanal DMA. Pro
ADC2 je to DMA2 channel2 stream0 a ADC3 je vénovan DMA?2 channell stream?2.
ADC miize obsluhovat pouze ¢asova¢ 1 az 5 a ¢asovac 8. Pro obsluhu prvniho kanalu
byl zvolen ¢asovac 5 (TIMS) a pro druhy kanal ¢asovac 4.

Casova¢ musi byt inicializovan pii kazdém spusténi zaznamu, protoze uZivatel ma
moznost volby vzorkovaci frekvence. Ta je urCena nastavenim casovale, které lze
zménit jeho opé&tovnou inicializaci.

Digitalizované 12-bitové vzorky se ukladaji do 16-bitové proménné se zarovnanim
doleva. Je to z toho divodu, Ze pro zapis do zvukového souboru jsou vhodnéjsi vzorky
S celym poctem bajtl. Jeden vzorek ma tedy 2 bajty. V DMA pieruseni je postupné
ukladano 16 vzorki do bufferu (32 bajtti). Po naplnéni bufferu jsou data zapsana na SD
kartu. Ukladani dat do zvukového souboru na kartu je diskutovano v kap. 6. Nasledujici
zdrojovy kéd je obsluha preruseni DMA pro prvni kanal.

void DMAZ Stream0 IRQHandler (void)

{
DMA ClearFlag(DMA2 StreamO,DMA FLAG TCIFO );
if (DoSamplel==0) return; // kontrola informace z cCasovade

DoSamplel=0;
pBufl[InternalBufferSizel] = ADC3ConvertedValue<<4; //ulozeni vzorku
InternalBufferSizel++; //inkrementace indexu bufferu

if (InternalBufferSizel>=16)
{
InternalBufferSizel=0; //vynulovani bufferu
Data Statusl = 1; //informace pro zapis dat



4 USB KOMUNIKACE S PC

Vyvojova deska STM32F4-Discovery obsahuje konektor USB micro-B a dalsi potiebné
periferie pro USB komunikaci s PC. Vzhledem k pozadavkiim ze zadani bylo zatizeni
navrzeno jako USB device (procesor ma na ¢ipu USB On-The-Go, takze mize byt
zafizeni konfigurovano i jako host). Digitizér musi byt ovladatelny z PC. Toto ovladani
poskytuje uzivateli moznost nahrat definovany zvukovy usek. Z toho plyne, Ze pro tuto
funkci se zatizeni bude jevit jako USB HID (Human Interface Device). Zatizeni ovSem
musi zajistovat pristup na SD kartu pres USB, tudiz funkci ¢tecky karet. V tomto
piipadé se chova jako USB zafizeni tiidy Mass Storage. Z uvedeného je zfejma nutnost
pouziti dvou vstupnich a dvou vystupnich koncovych bodii (Endpointl) a jednoho
obousmérného koncového bodu pro tidici kanal (Control Pipe).

V dal§im vyvoji mize byt pfidana tiida USB Audio, ktera bude digitalizovany zvuk
piimo odesilat do PC, kde jej bude mozné piehrat. Procesor umoziuje pouziti az tii
vstupnich a tfi vystupnich endpointti, takze realizace vSech ttid pracujicich soucasné je
mozna.

Pro pfenos pomoci sbérnice USB je pouzit symetricky par. Standard urcuje
kodovani NRZI (Non-return-to-zero Inverted) s pouzitim bit stuffingu (vhodny zptsob
pro udrzeni synchronizace — maximalné 6 bitti (logicka 1) po sob¢ nasledujich beze
zmény signalu). Mimo datové vodice ma sbérnice USB také zemni a napajeci vodic¢
Vgus, ha kterém musi byt napéti v rozsahu 4,4 — 5,25 V.

4.1 Pripojeni USB k procesoru

Jelikoz je USB OTG (On-The-Go) driver hardwarovou soucasti procesoru, neni tteba
prilis mnoho externich soucastek. Micro-AB USB konektor je ptfitomen na vyvojové
desce Discovery. Schéma piipojeni konektoru k procesoru je na obr. 4.1. Zpusob
piipojeni umozinuje pouze komunikaci ve full speed (FS) moédu. To znamend, Ze
maximalni frekvence na sbérnici je 25 MHz. USB High Speed komunikuje na frekvenci
50 MHz. Obvody pro napdjeni sbérnice jsou pro feSenou aplikaci nevyuZité, protoze
USB je konfigurovano jako device (deska umozZiuje i konfiguraci jako host).

Pin ID konektoru USB je bud’ nezapojeny (device konfigurace) nebo pfipojen na
zem (host). Integrovany obvod EMIF02-USBO3F2 zajistuje ESD ochranu a filtraci EMI
(elektromagnetické interference). Rezistory R4 a R5 jsou pouZity pro dobré impedanéni
ptizptisobeni USB sbérnice. Jejich hodnota by se méla pohybovat mezi 22 a 33 Q.
Zelena LED dioda LD7 indikuje pfipojeni USB hostu ke sbérnici.

Zatizeni s vyvojovou deskou neni mozné napajet z micro USB konektoru.
Vyvojovy kit to neumoziuje. Ve findlnim zafizeni pro tuto moZnost staci zapojit
ochrannou diodu mezi VBUS a rozvod napajeni (kvili ubytku na diod¢ je k dispozici
4,5 V). V ptipadé¢ napajeni ze sbérnice USB neni pouzit obvod STMPS2141STR, ktery
slouZzi pro napéjeni USB device v piipadé, Ze zatizeni je konfigurovano jako USB host.
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Obr. 4.1: Ptipojeni USB konektoru k MCU (pievzato z [11]).

USB host (popt. USB hub) pozna piipojeni zatizeni USB device podle toho, Ze se
na datovych pinech sbérnice USB zméni napétové poméry. Jestlize neni device
piipojen, je na sbérnici stav ,single-ended-zero® (SE0), coZ znamena, Ze¢ jsou oba
datové piny v logické nule — diky 15 kQ pull-down rezistoram (viz obr. 4.2). Po
piipojeni zafizeni USB device ptfejde sbérnice do stavu ,,J, kdy je diky 1,5 kQ rezistoru
na pinu D+ logicka 1. Na USB jsou béhem komunikace stavy ,,J* (D+ log 1, D- log 0),
,K“ (D+ log 0, D- log 1) a SEO pro ukonc¢eni paketu (pouze po dobu 2bitti). Stav SE1,
kdy jsou oba datové piny v log 1, je zakdzany. Odpor 1,5 kQ je soucasti hardwaru USB

OTG, ktery je na ¢ipu mikrokontroléru. [8]
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Obr. 4.2: Propojeni USB device ve full-speed médu k USB host.
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4.2 Deskriptory a proces enumerace

Po pripojeni jakéhokoli zatizeni pfes USB dojde k procesu tzv. enumerace, kdy se
USB host dozvi veskeré informace potiebné k vytvofeni ptfenosového kanalu pomoci
rour (pipes). Informace jsou piedany tzv. deskriptory.

Zakladni typy deskriptort jsou [8]:
e Device Descriptor (mimo jiné obsahuje VID a PID — pro vsechna zafizeni od
firmy STM Ize pouzit 0x0483, 0x5710)
e Configuration Descriptor (urCuje zptisob napajeni, maximalni odbér apod.)

e Interface Descriptor (obsahuje informaci o t#idé, ve které bude zafizeni
komunikovat — HID, Mass Storage, Vendor defined,...)

e Endpoint Descriptor (popisuje komunikaci pfes dany koncovy bod — smér
komunikace, maximalni velikost paketu, typ synchronizace, pouziti endpointu a
typ pienosu — Control, Isynchornous, Bulk, Interrupt)

Descriptory vytvaii stromovou strukturu hierarchicky podle pofadi v uvedeném
seznamu. Strukturu je moZné libovolné vétvit (napf. jedno zafizeni mize mit
definovano n€kolik konfiguraci, z nichz kazdd mize mit nckolik endpointi resp.
endpoint deskriptort pro rizné pienosy).

Nekterd zatizeni maji vice device deskriptorii. Toho se Casto vyuZziva pii potirebé
nastaveni riazného odbéru proudu pro riznd nastaveni (tfidy). V takovém piipad¢ se
zatizeni jevi jako USB hub, 1 kdyz fyzicky se jedna o jedno zatizeni. Toto nastaveni

v v

definuji USB tiidy HID a Mass Storage.

Struktura deskriptort vypada tak, jak je uvedeno v diagramu na obr. 4.3.
Konfigura¢ni deskriptor obsahujici interface deskriptory pro HID a Mass Storage
a endpoint deskriptory je v pfiloze B. Detailnéji je implementace USB composite device

popsana v kap. 4.7.
C Device Descriptor )

v

CConfiguration Descripth

[
v v
Interface Descriptor Interface Descriptor
HID Mass Storage
I I

Endpoint Descriptor | { Endpoint Descriptor | ( Endpoint Descriptor | ( Endpoint Descriptor

(vstupni EP, (vystupni EP, (vstupni EP, (vystupni EP,
Interrupt transfer) Interrupt transfer) Bulk transfer) Bulk transfer)

Obr. 4.3: Struktura deskriptorti pro nakonfigurovani USB komunikace.
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Mimo uvedené typy deskriptori existuje jeSté Report deskriptor, ktery definuje
jednotlivé zpravy ptenaSené HID tfidou. Je mozné definovat pouze jeden vstupni a
jeden vystupni report, ale pro piehlednost a prakticnost je lepSi definovat vice typi
zprav. Zalezi na aplikaci. Pro navrhované zafizeni byl napsan nasledujici report
deskriptor. Obsahuje vzory zprav pro data z MCU (informace o stisku tla¢itek a o stavu
AD pievodnikt) a zpravy z PC do MCU, kdy je v Sestnacti bajtech odeslana informace
o kanalu, nazvu souboru a zapnuti ¢i vypnuti ADC (pro veskerou komunikaci z PC do

MCU byl definovan jeden report). [5]

__ ALIGN BEGIN static uint8 t

CustomHID ReportDescriptor [CUSTOMHID SIZ REPORT DESC] _ ALIGN END =
{
0x06, OxFF, 0x00, /* USAGE _PAGE (Vendor Page: OxFF00) */
0x09, 0x01, /* USAGE (Discovery Kit) */
OxAl, 0x01, /* COLLECTION (Application) */
/* VSECHNY ODCHOZI PRIKAZY*/
0x85, 0x01, /* REPORT ID (1) */
0x09, 0x01, /* USAGE (1) */
0x15, 0x00, /* LOGICAL MINIMUM (0) */
0x25, Oxff, /* LOGICAL MAXIMUM (255) */
0x75, 0x08, /* REPORT SIZE (8 bitul) */
0x95, 0xOf, /* REPORT COUNT (15) */
0x91, 0x02, /* OUTPUT (Data,Var,Abs,Vol) =Variable */
/* STISK A UVOLNENI TLACITEK */
0x85, 0x05, /* REPORT ID (5) */
0x09, 0x05, /* USAGE (5) */
0x15, 0x00, /* LOGICAL MINIMUM (0) */
0x25, 0x03, /* LOGICAL MAXIMUM (2) - 4 stavy*/
0x75, 0x08, /* REPORT SIZE (24bits) */
0x95, 0x01, /* REPORT COUNT (1) */
0x81, 0x02, /* OUTPUT (Data,Var,Abs,Vol) =Variable */
/* STATUS DIGITIZERU */
0x85, 0x06, /* REPORT ID (6) */
0x09, 0x06, /* USAGE (6) */
0x15, 0x00, /* LOGICAL MINIMUM (0) */
0x25, 0x03, /* LOGICAL MAXIMUM (3) = 4 rtzné prikazy*/
0x75, 0x08, /* REPORT SIZE (8) */
0x95, 0x01, /* REPORT COUNT (1) */
0x81, 0x02, /* OUTPUT (Data,Var,Abs,Vol) = Variable */
/* POCET NAHRANYCH SOUBORU NA SD KARTE */
0x85, 0x07, /* REPORT ID (7) */
0x09, 0x07, /* USAGE (7) */
0x15, 0x00, /* LOGICAL MINIMUM (0) */
0x25, Oxff, /* LOGICAL MAXIMUM (255) */
0x75, 0x08, /* REPORT SIZE (8bits) */
0x95, 0x03, /* REPORT COUNT (3) */
0x81, 0x02, /* INPUT (Data,Var,Abs,Vol) =Variable */
0xcO /* END COLLECTION */
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Jak jiz bylo zminéno v popisu endpoint descriptoru, pro USB zafizeni je

definovano n¢kolik typt ptenosu dat:

Control Transfer (fizeni komunikace, obousmérny kanal)

Interrupt Transfer (po preruSeni se posilaji malé objemy dat, velikost pakett
maximalné¢ 64 B (FS), 1024 B (HS), garantuje se rychlost a latence)

Bulk Transfer (pro velké mnozstvi dat, maximalni délka paketd 64 B (FS),
512 B (HS), neni garantovana rychlost ani zpozdéni, ale je zajisténa bezchybnost
ptenosu pomoci CRC a ARQ)

Isochronous Transfer (pro velké mnozstvi dat, velikost paketd se muze ménit
béhem komunikace, maximalni délka 1023 B (FS), 1024 B (HS), oproti
pfedchozimu se garantuje rychlost a zpoZdéni a neni zajiSténa bezchybnost
pienosu — vhodné pro live audio pfehravani, kde obcCasné chyby pii pienosu
nejsou velkou zavadou)

V aplikaci je pouZit interrupt transfer pro tfidu HID, Mass Storage vyuziva bulk

transfer a v ptipad¢ dalsiho vyvoje a implementace tfidy Audio by byl vyuzit i
isonchronous transfer.

4.3 Komunika¢ni protokol USB

Komunikace po USB 2.0 je rozdélena na ramce dlouhé 1 ms (pro low speed a full
speed) nebo na mikroramce 125 ps (pro high speed). Kazdy ramec nebo mikrordmec
zacina prenosem paketu Start-of-Frame (SOF), ktery podrobnéji popisuje tab. 4.2.

Kazdy ptenos se sklada z jedné nebo vice tzv. transakci. Béhem bézné transakce

jsou posilany 3 typy paketi — token paket urcujici smér komunikace a endpoint, datovy
paket (nepovinny) a handshake pro kontrolu pienosu. Jejich strukturu popisuje
nasledujici tabulka. Pakety jsou stejné pro vSechny typy pienosu dat. Lisi se
zabezpecCeni, délky paketi, format dat atd. [8]

Tab. 4.1: Struktura transakce a jednotlivych paketd.

Transakce

Token paket Datovy paket Handshake paket

S|PID|[ADDR|EP|CRC5|[EOP |S|PID| DATA | CRC16 | EOP | S | PID | EOP

Tab. 4.2: Struktura SOF paketu.

SOF paket

S | PID | Cislo ramce (11b) | CRC5 | EOP

Vyznam zkratek pouZzitych v popisu paket:

S — Synchronizace (8b)

PID — Packet identifier (4b) — urcuje typ paketu
ADDR — Adresa zatizeni (7b)

EP — Adresa endpointu (4b)

CRC — Cyklicky zabezpecovaci kod

EOP — Konec paketu
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Existuji tfi typy token paketi — In, Out, Setup. Déli se podle sméru komunikace a
treti (Setup paket) je vyuzit pro inicializaci fizené¢ho ptenosu. Z ptedchoziho je patrné,
ze handshake pakety obsahuji v podstaté jen PID, ktery informuje o jednom ze tii stavii
(ACK — zatizeni ptipraveno, NAK — zatizeni neptipraveno, STALL — chyba). [8]

4.4 Implementace USB HID v MCU

Na strankdch ST Microelectronics jsou dostupné knihovny pro USB, které je
hardwarové pfitomné piimo na Cipu procesoru. Na nejniz§i Urovni jsou to zejména
knihovny Device Controller Driver (usb_dcd.c, usb_dcd_int.c — obsluha pteruseni
a usb_core.c). Pokud je zatizeni konfigurovano jako USB device (procesor podporuje
i moznost USB host), obsluhu podporuji knihovny usbd_core.c, usbd_ioreq.c,
usbd_req.c ausbd_desc.c, obsahujici device deskriptor. Dale je tieba zahrnout do
projektu knihovny pro pouzité tfidy USB. Tyto knihovny se li§i podle aplikace a
programator do nich zpravidla musi zasdhnout a pfizplsobit si je.

Pro HID tfidu je v projektu soubor ushd_hid_core.c. Obsahuje konfigura¢ni
deskriptor (viz pfiloha B — spole¢ny deskriptor pro MSC) a report deskriptor, které jsou
popsany v kap. 4.1. Dale obsahuje vSechny funkce obsluhujici komunikaci pies HID
endpoint (dohromady s deskriptory jsou nazyvany tzv. HID callbacks). Nejdulezitéjsimi
funkcemi jsou USBD_HID_ DataOut, ktera zpracovava piijata data z PC (piikazy pro
zapnuti a vypnuti jednotlivych kanala digitizéru a ptikazy pro odeslani statusu zafizeni),
a funkce USBD_HID_SendReport, pomoci niz lze odeslat z MCU kratky dvou-bajtovy
piikaz.

Nasledujici tabulka ukazuje format, v jakém jsou data z PC do MCU posilana
v pripadé startu AD pievodu. Ostatni piikazy jsou velice kratké (naptiklad jeden bajt),
protoze se neposilaji zadna dalsi data jako v ptipadé startu ADC.

Tab. 4.3: Format odesilanych ptikazu z PC do MCU.

bajt 0 1 2 3az 13 14 15
vyznam report piikaz délka nazvu nazev bitové vzorkovaci
Y ID (napt. start) souboru souboru rozliSeni frekvence

4.5 HID aplikace pro ovladani zarizeni z PC

Aplikace je naprogramovana v jazyce C#. Pro tento jazyk existuje vhodna volné
dostupna knihovna pro USB HID [10]. Knihovna obsahuje zakladni funkce potiebné
pro komunikaci v ptidé HID. Ttida HID ma tu vyhodu, Zze uzivatel nemusi instalovat
zadné ovladace, protoze od Windows XP vyse jsou ovladace HID soucasti systému.
Vzhled aplikace je na nasledujicim obrazku.
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a_ Zaznam zvuku (STM32F4_Discovery) [

Zaznam zvuku
KANAL 1 KANAL 2

N&zev souboru: REC0001 wav Nazev souboru: REC0001 wav

Kvalita zvuku: bitové rozlideni 12 Kvalita zvuku: bitové rozlieni 12

vzorkovaci kmito&et vzorkovaci kmito&et
@ start/stop zédznam l Start ‘ 1@/ start/stop zédznam l Start ‘
|| Gasovy zédznam 1 sec Nahraj Stop || Easovy zdznam 1 sec Nahraj Stop
USB status: ZARIZENI PRIPOJENO

Obr. 4.4: Vzhled aplikace po spusténi.

Uzivatel ma moznost ovladat z pocitace oba kandly. Pro kazdy si mize zvolit
kvalitu zvuku, nazev souboru, pod jakym se ulozi digitalizovany zdznam na SD kartu a
k dispozici ma dva zpusoby spusténi zaznamu — spusténi digitalizace, které se ukonci,
az je prerusi sam uzivatel (maximalni délka nahravky je vSak 5 minut) a spusténi se
zadanim ¢asového intervalu, ktery chce nahrat.

Aplikace je synchronizovana s ovladanim na zatizeni. Pokud je spusStén zdznam ze
zafizeni, dany kandl neni mozné ovladat z aplikace. Naopak je to mozné, ale aplikace
vzdy dostane informaci o stavu zatizeni a podle toho se nastavi tlacitka apod. V piipadé
piipojeni zafizeni jsou ze zatizeni odeslany statusy obou AD pievodnikt, aby aplikace
nabidla uzivateli spravné volby. Nastaveni tlacitek podle aktudlniho stavu zafizeni
(zjistény pti piipojeni nebo v ptipadé ovladani zatizeni ptimo) je provadéno piimo ve
funkci, kterda pfijima data o stavu zafizeni. V tomto piipadé je nutné operaci volat
piikazem Invoke a mit definovany objekt, ke kterému potom lze pfistupovat jako
delegate. Nasledné je ukazan ptiklad s komponentou group box.

Definice objektu groupBoxL.:
delegate void MyDelegat(object groupBoxl);

Volani funkce lockgp1, pro zaméeni objektu groupBox1, pomoci Invoke:

Invoke(new MyDelegat(lockgpl), e);

Aplikace pfi spusténi zkontroluje, zda je digitizér ptipojen ¢i nikoli. Tato kontrola
probihd i béhem celé doby, kdy je aplikace spusténa. Tento proces aktualizuje aplikaci
tak, aby byla vhodné ptizpiisobena na ovladani a informuje uzivatele o ptipojeni ¢i
odpojeni USB. Mimo to odesle digitizéru Zadost o zaslani informaci o stavu AD
prevodnikii a podle toho se také ptizptisobi. V tomto procesu po ptipojeni se také odesle
do zatizeni aktudlni datum a ¢as. Nasledujici kod prezentuje odeslani téchto informaci
z PC do zafizeni.
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Buffer2[0] = 1; // report 1

Buffer2[1] = 6; // index Z&dosti o zaslani statusu digitizéru

year = DateTime.Now.Year;

Buffer2[2] = (byte) (year >> 8); //rok (vy$3i bajt)
Buffer2[3] (byte) (year & byte.MaxValue) ; //rok (niZsi bajt)
Buffer2[4] = Convert.ToByte (DateTime.Now.Month); //mésic

Buffer2[5] = Convert.ToByte (DateTime.Now.Day) ; //den v mé&sici
Buffer2[6] = Convert.ToByte (DateTime.Now.Hour) ; //hodina
Buffer2[7] = Convert.ToByte (DateTime.Now.Minute); //minuta
Buffer2[8] = Convert.ToByte (DateTime.Now.Second); //sekunda
usbhid.write (Buffer?2); // odesléani informaci pres HID endpoint

Ve spodni ¢asti okna aplikace je uzivatel informovan o chybach. Témi muize byt
napf. neplatné zadani nazvu souboru (nepovolené znaky), neplatné zaddni délky
nahravky apod. Tento informacni fadek byl vytvofen pomoci komponenty status strip.

Uzivatel ma moznost si zvolit libovolny ndzev souboru. Ten je ovS§em omezen na 7
znaktll bez pripony, protoze ovladani FAT systému nepodporuje Long File Name. Pokud
uzivatel nezvoli nazev souboru, je pfednastaven nazev REC0001. Pti dalSim nahravani
je nazev souboru automaticky nastavovan na REC0002, REC0003 atd. Nahrané soubory
jsou rozdéleny do slozek podle kanalu (CHANNEL1 a CHANNEL?2).

Aplikace spole¢né s projektem pro Visual Studio 2010 je na pfilozeném CD.
Spustitelny soubor se jmenuje PC_HID_record.exe.

4.6 USB Mass Storage trida

Jak bylo zminéno v tvodu kapitoly, pro komunikaci s SD kartou je tieba vyuzit dalsi
dva endpointy podporujici bulk transport. Pro USB komunikaci je definovana dalsi t¥ida
a to Mass Storage class (MSC), ktera je urCena k pfenosim velkych dat, tudiz
K pfenosiim mezi pamét'ovymi zatfizenimi jako je napi. hard disk nebo SD Kkarta.

Pro tfidu HID bylo nutné pfidat soubor usbd_hid_core.c obsahujici deskriptory a
funkce pro komunikaci v tfidé HID. V piipadé tiidy MSC je nezbytné piidat Gtyfi .c
soubory sjejich hlavickovymi soubory. Pochopitelné mezi né patfi soubor
usbd_msc_core.c s descriptory a funkcemi pro MSC ttidu, dale usbd_msc_bot.c
s funkcemi pro podporu pienosového protokolu BOT (Bulk Only Transport),
usbd_msc_data.c pro nactena data a piikazy cekajici na zpracovani a soubor
usbd_msc_scsi.c pro podporu protokolu USB Attached SCSI (Small Computer System
Interface). Tento protokol umoznuje transport dat mezi pocitaem a pamétovym
zatizenim pfipojenym pies USB (nejcastéji ve tiidé MSC). [9] Dalsim nutnym
souborem pro spravnou funkci MSC tfidy je usbd_storage_msd.c. Tato knihovna je
konektivitou mezi USB MSC tiidou a pamétovym médiem (SD kartou), resp.
knihovnou pro komunikaci s danym pamétovym zafizenim.

Zminéné soubory potiebné pro spravnou komunikaci s pamétovym zatfizenim pies
USB jsou dostupné na strankach fy STM [1] v knihovné piikladi STM32F4-
Discovery FW_V1.1.0 pro zvoleny vyvojovy kit. Samoziejmé je tfeba upravit
deskriptory (adresu endpointu apod.).

Kromé soubort pro fizeni komunikace ptes USB je tfeba zajistit piistup na SD
kartu tak, aby ji uZivatel vidél mezi pamétovymi zafizenimi. Driver
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stm324xg_eval_sdio_sd.c (v projektu byl modifikovin a pojmenovan jako
stm32f4_discovery_sdio_sd.c) obsahujici ptikazy pro operace s SD kartou je také
dostupny na strankach fy STM [1]. Je soucasti USB knihovny STM32_USB-Host-
Device_Lib_V2.1.0. Driver je urcen pro vyvojovy kit STM3240G-EVAL obsahujici
stejny procesor jako vyvojova deska Discovery, ale navic ma i dalsi periferie jako SD
slot, displej apod. Driver komunikuje s kartou pies SDIO rozhrani. Pro spravnou funkci
bylo nutné zkombinovat knihovny pro Discovery a Evaluation desku urcujici GPIO
nastaveni portti podle ptipojeného hardwaru (stm32f4_discovery.c, stm324xg_eval.c).

Jestlize se zatizeni chova jako Ctecka karet, pro SD kartu je master PC (popf. jiné
zatizeni, ke kterému je pfipojena ¢teCka. To je dilezity fakt, ktery se projevi v obsluze
FAT systému. Ten je fizen vZdy masterem, tudiz poc¢itacem. V tomto piipade neni tieba
fesit souborovy systém na urovni MCU. Ten musi zprostiedkovat pouze pienos dat
pomoci USB a pfistup na kartu. FAT systém obsluhuje mikrokontrolér, pokud sdm
zapisuje na pamétove zafizeni (napft. digitalizovana data).

SD karta a zapis na ni je podrobné rozebran v kap. 5. Souborovému systému FAT
je vénovana kapitola 6.

4.7 USB composite device

USB tfidy HID a Mass Storage byly béhem vyvoje realizovany samostatné ve dvou
riaznych aplikacich. Pro finalni zafizeni je ovSem vhodné konfigurovat USB tak, aby
mél uzivatel ptistup na SD kartu a soucasné¢ mohl ovladat zafizeni z PC pomoci
softwaru, tedy inicializovat ob¢ dvé tiidy pro jedno zafizeni. Takové zafizeni se nazyva
USB composite device. Deskriptory pro toto zafizeni jsou popsany v kap. 4.2 a v piiloze
B jsou uvedeny samotné deskriptory (resp. konfigurac¢ni deskriptor obsahujici interface
a endpoint deskriptory). Dvé tiidy se inicializuji vyuzitim dvou interface deskriptora.

Nasledujici funkce inicializuje USB po startu programu MCU.

USBD Init (&USB_OTG dev, //proménnd popisujici vesSkeré déni na USB OTG
USB_OTG _FS CORE ID, //zatizeni ve full speed mdédu
&USR _desc, //device a string deskriptory (ID zatrizeni, popis atd.)
&USBD class_cb, //ukazatel na deskriptory a callback funkce
&USR cb) ; //uzivatelské callbacky (uddlosti po konfiguraci
USB, odpojeni, ptripojeni apod.)

Ukazatel USBD_class_cb pieda funkci deskriptory a callback funkce pro obsluhu
jednotlivych tfid. Ve [12] je uvedeno, ze USB knihovna pro procesory tady
STM32F4xx je vhodnd pro realizaci USB composite device. Firma ST ovSem
neposkytuje zadny piiklad této realizace a pravdépodobné mnoho vyvojaih pracujicich
s STM32 procesory zatim nevytvofilo néco podobného. Pfitom realizace slozeného
zatizeni USB je pomérné bézna.

Pro inicializaci USB composite device je tfeba néjakym zpisobem piedat funkci
USBD_Init callback funkce pro vice tfid. Byl u¢inén pokus inicializovat spole¢né
s deskriptory vSechny HID 1 Mass Storage callback funkce. Tedy proménna
USBD_class_cb obsahovala dvakrat vice callback funkci. Tato proménna je typu
USBD_Class_cb_TypeDef, ktery je definovan v usb_core.h a ptvodné to byla tato
struktura:
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typedef struct Device cb
{

uint8 t (*Init) (void *pdev , uint8 t cfgidx);
uint8 t (*Delnit) (void *pdev , uint8 t cfgidx);
/* Control Endpoints*/

uint8 t (*Setup) (void *pdev , USB_SETUP REQ *req);
uint8 t (*EPO_TxSent) (void *pdev );

uint8 t (*EPO_RxReady) (void *pdev );

/* Class Specific Endpoints*/

uint8 t (*Dataln) (void *pdev , uint8 t epnum);
uint8 t (*DataOut) (void *pdev , uint8 t epnum);
uint8 t (*SOF) (void *pdev);

uint8 t (*IsoINIncomplete) (void *pdev);

uint8 t (*IsoOUTIncomplete) (void *pdev);

uint8 t *(*GetConfigDescriptor) (uint8 t speed ,uintl6_t *length);
} USBD Class cb_ TypeDef;

Proto muselo byt zasazeno 1 do téchto USB knihoven a tato struktura byla rozSifena, aby
mohla obsahovat funkce pro 2 ttidy. Bohuzel USB se po takto provedené inicializaci
nekonfigurovalo spravné, takze toto feseni neni pravdépodobné vhodné. Navic podle
[12] l1ze vytvafet s pouzitou knihovnou slozené zatizeni USB, takze by se nemélo
zasahovat do soubort na niz§i urovni, coZ je i usb_core.h v usb_core.c.

Druhou mozZnosti realizace composite device je vytvofeni univerzalnich callback
funkci, které obsahuji kod pro Mass Storage 1 HID. Obé tfidy vyuzivaji tyto callback
funkce: Init, Delnit, Setup, Dataln a DataOut. Ostatni funkce, které jsou definovany ve
struktufe USBD_Class_cb_TypeDef nejsou vyuzity. Callbacky Init a Delnit obsahuji
piikazy pro ob¢ tfidy neodd€lené. Pouze v inicializaci je na zafatku nutné
deinicializovat samotny Mass Storage class. Do funkce Setup byly zahrnuty requesty od
obou tiid. VétSina requestd je uréena pouze pro jednu t¥idu, takze je
neni tfeba n¢jak oddélovat. Pouze requesty USB_REQ_GET_INTERFACE
a USB_REQ_SET_INTERFACE jsou spolecné. Pro tyto funkce lze provést spole¢ny
piikaz USBD_CtlSendData posilajici data na control pipe pies endpoint 0. Tento piikaz
pracuje se spole¢nou proménnou pro HID a Mass Storage. Callback funkce Dataln a
DataOut maji oddélené routiny pro MSC a HID pomoci adresy endpointu. ReSeni
funkce Dataln ukazuje nasledujici zdrojovy kod.

static uint8 t USBD HID DatalIn (void *pdev, uint8 t epnum)
{
if (epnum==0x01) // adresa HID endpointu
{
DCD_EP_Flush(pdev, HID IN EP);//Vyprédzdnéni FIFO zdsobniku na HID EP
}

else // adresa Mass Storage class endpointu

{
/*pfenos dat do PC pomoci Bulk Only Transfer protokolu*/
MSC BOT Dataln(pdev , epnum);

}
return USBD OK;

}
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Enumerace takto konfigurovaného zatizeni prob&hla spravné zatizeni se piihlasilo
jako slozené zatizeni USB. Je mozny pfistup na SD kartu a soucasné¢ je mozna
komunikace s PC aplikaci ptes HID tfidu. Polozku Digitizér je mozné najit mezi
zafizenimi a tiskarnami. V jejich vlastnostech jsou uvedeny 2 kategorie (tfidy).

[ Y

Hardware

1 Zafizeni (5) - Digttizer
n

Informace o zafizeni

— Vymobce: Meni k dispozici
- Madel: Digitizer
Digitizer Cislo modelu; Meni k dispozici
Kategorie: Zarizeni dlofiste; Vetupni zafizeni
Popis: MNeni k dispozici

Obr. 4.5: Prihlaseni digitizéru ve Windows.

48 Testovani USB

Béhem vyvoje konfigurace USB je tfeba ménit sériové Cislo zafizeni. Pokud se
konfigurace jednou nezdafi, zatfizeni se nekonfiguruje spravné ani po opravé firmwaru
pro enumeraci USB. Systém Windows si uklada sériova ¢isla a informace o vsech USB
zatizenich, ktera byla pfipojena k danému pocitaci. Proto je tiecba vzdy pifi zméné
deskriptorti, callback funkci, apod. pfidé€lit zafizeni jiné sériové Cislo, aby systém
provedl celou konfiguraci zafizeni.

Sériové Cislo s dalSimi tdaji popisujici zafizeni je nastaveno v souboru
usbd_desc.c. Soubor obsahuje také funkce, které tyto udaje piedavaji pocitaci pii
enumeraci. VSechny tyto udaje jsou inicializovany spole¢né s Device deskriptorem.

USBD DEVICE USR desc =
{
USBD _USR_DeviceDescriptor,
USBD USR LangIDStrDescriptor,
USBD _USR ManufacturerStrDescriptor,
USBD _USR_ProductStrDescriptor,
USBD USR SerialStrDescriptor,
USBD USR ConfigStrDescriptor,
USBD USR InterfaceStrDescriptor,
ki

Tyto udaje jsou vlastné také deskriptory daného USB zafizeni. Konkrétni udaje o
zafizeni jsou uvedeny nasledné.

#define USBD VID 0x0483 //STM VID
#define USBD PID 0x5710 //STM PID
#define USBD LANGID STRING 0x409 //English
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#define USBD MANUFACTURER STRING "UREL project"

#define USBD PRODUCT FS STRING HID "Digitizer (HID+MSC)"
#define USBD SERIALNUMBER FS STRING HID  "000000000ALF"
#define USBD CONFIGURATION FS STRING HID "HID+MSC Config"
#define USBD INTERFACE FS_STRING HID "HID+MSC Interface"

Zatizeni USB composite device bylo spravné konfigurovano a USB pracuje
spravng. S touto konfiguraci ovSem vznikl problém. Tiida Mass Storage pracuje sice
spravng, ale ovlivituje natolik zatizeni, Ze ostatni periferie nepracuji spravné. Jedna se
zejména o hlavni smycku stavového automatu, ktery obsluhuje ADC, tlacitka, LED
diody, zapis digitalizovanych souborti, atd. Z debugovani bylo vypozorovano, Ze na
USB endpointy tfidy Mass Storage jsou neustale odesilana a pfijimana data. Tato
aktivita na USB sbérnici byla zaznamenana 1 v nepfitomnosti SD karty. Toto chovani
tfidy MSC pravdépodobné zplisobuje, Ze zafizeni nepracuje spravnge.

Z tohoto divodu byla USB komunikace vyieSena zplisobem popsanym
Vv nasledujici kapitole.

4.9 USB s prepinanymi tfridami HID a MSC

Kvili uvedenym problémiim nebylo mozné pouzit konfiguraci USB composite device.
Alternativnim feSenim je pfepinani mezi konfiguraci USB HID a MSC.

Prepnuti z jedné USB tfidy do druhé a zpét je mozné pomoci dlouhého stisku
tlacitka na portu PAO (user button na desce Discovery). Po stisku tlaitka je tfeba
nejprve softwarové odpojit USB a poté inicializovat novou tfidu stejné jako po resetu
zatizeni. Bez odpojeni by USB host (PC) nerozpoznal, Zze USB zatizeni zménilo svoji
konfiguraci a nebyla by provedena enumerace. Softwarové odpojeni lze provést
nastavenim bitu SDIS do logické 1 v registru OTG_FS_DCTL (device control registr).
S vyuzitim definici z USB knihovny vypada funkce pro odpojeni nasledovné.

void Disconnect USB(USB_OTG CORE HANDLE *pdev)

{
pdev->regs.DREGS->DCTL |= 0x02;

}

pdev — ukazatel na USB device
regs — USB registry

Pred inicializaci nové konfigurace USB je vhodné pouzit zpozdéni, aby bylo
zafizeni odpojeno néjakou dobu. Minimalni doba, kdy host bezpecné detekuje odpojeni
je 1,0025 ms. [4]

Ttidy maji konfiguracni deskriptor a callback funkce v oddélenych souborech
(usbd_hid_core.c a ushd_msc_core.c).

Ptepnuti do konfigurace s USB MSC (pro pfistup na kartu) je mozné pouze
Vv ptipad¢, kdy ani jeden ADC kanal neni spustén.

Toto alternativni feSeni ma za nasledek to, Ze uzivatel nema piistup na SD kartu
soucasn¢ s moznosti ovladani zatizeni z aplikace v pocitaci. Nicméné obé funkce jsou
k dispozici. Pfepnuti trva ptiblizn€¢ 1 az 2 vtefiny. Musi totiz dojit k nové enumeraci a
inicializaci pamétového zafizeni.
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4.10 Struktura USB knihoven v projektu aplikace

Protoze modul USB skyta pomérné velké mnozstvi souborii, z nich nékteré byly
popsany vyse, je vhodné uvést strukturu propojeni vSech USB .c souboru, které jsou
soucasti projektu.

Struktura je uvedena na nasledujicim obrazku. Odpovida verzi projektu
s ptepinanymi USB tiidami. Sipky znamenaji volani funkci mezi jednotlivymi soubory
(Ize fici sestupovani v hierarchii na niz$i vrstvy). Kazdy .c soubor ma samoziejmé
hlavickovy soubor .h se stejnym jménem. Vyjimkou je soubor usbd_storage msd.c,
jehoz hlavi¢kovy soubor se jmenuje usbd_msc_mem.h.

Modul USB zahrnuje i .h soubory, které nejsou hlavickovym souborem pro
konkrétni .c soubor, ale obsahuji definice a konstanty pro celou fadu soubort (nebo pro
celou vrstvu komunikace USB). Tyto soubory jsou uvedeny v pravé casti obr. 4.6.
Soubor usb_defines.h obsahuje definice a makra pro soubory pracujici na nejnizsi
vrstvé, usb_conf.h obsahuje konfiguraci nizSich vrstev komunikace a konstanty pro
konfiguraci USB tfid a device vrstvy jsou v souboru usbd_conf.h. Soubor usb_regs.h
obsahuje definice USB registrt a jejich adresy.

main.c stm32f4xx_it.c
. . | L | USB preruseni
application layer Inicializace USB
e
\ 2 4 =
ushd_hid_core.c usbd_msc_core.c pP»{ ushd_msc_bot.c usbd_msc_data.c OE)
! :
E|
P usbd_msc_scsi.c | usbd_storage_msd.c =2
class layer 2
l v A 4 ¢ A\ 4 { <
usbd_desc.c usbd_req.c —»| usbd_ioreq.c  [€— usbd_core.c 5
o
[
usbd_usr.c T 1 | %
S
device layer
1 Y VVYV v v
usb_dcd.c usb_core.c usb_dcd_int.c
> usb_bsp.c -
< gj <
P =
y 2 2%
Periferie MCU a9 4
(STM32F4xx_StdPerip_Drivers) 81219
]
core layer

Obr. 4.6: Struktura soubort USB modulu.
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5 SD KARTA

V nasledujici kapitole je rozebran standard SD (Secure Digital) karty, protokoly pro
komunikaci s SD kartou a ptipojeni karty jako periferie k MCU.

SD Kkarty jsou pienositelné paméti typu flash. V dnesni dobé patfi mezi
nejpopularnéjsi pamét'ové karty. Konkuruji jim zejména standardy CF (Compact Flash),
CF+, Sony Memory Stick a MMC (MultiMedia Card). SD karty maji malé rozméry,
maji relativné jednoduché fyzické rozhrani, oproti zminénym standardim maji mensi
spotiebu (pod 100mA), coz je dilezité pti pouziti v mobilnich zafizenich a jejich cena je
také priznivd. Navic se standard SD karet neustdle vyviji a vyrazné se zvySuje jejich
kapacita. Ptivodni SD karty byly omezeny do velikosti 2 GB. Technologie SDHC (SD
High Capacity) piinesla zvySeni maximalni kapacity na 32 GB a zrychleni zapisu a
Cteni dat z karty. Podle této rychlosti se SDHC karty déli do tfid (2,4,6,8,10), jejichz
oznaceni odpovidad rychlosti zapisu v MB/s. V roce 2009 byla piedstavena dalsi
technologie, a to SDXC (SD eXtended Capacity). Standard piinasi moznost vyroby az
2TB Kkaret. V soucasnosti jsou zakaznikim k dispozici SDXC karty do maximalni
kapacity 128 GB. Pienosova rychlost tohoto standardu mize dosahovat az 300MB/s.
Standard vyuziva novy systém soubord exFAT.[13][14]

5.1 Standard a protokoly

Standard pro SD Kkartu vychazi ze starSiho standardu MultiMediaCard (MMC). Byl
vyvinut firmami Toshiba, MEI a SanDisk [14]. Licenci SD standardu vlastni organizace
SD Card Association [15]. Na obr. 5.1 je zobrazeno rozmisténi pini SD karty a popis
K nim pro vSechny tfi pouzivané komunika¢ni médy je v tab. 5.1.

T

5 6 7 8

;

Obr. 5.1: Rozmisténi pinii na SD karté (pievzato z [13]).
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Tab. 5.1: Popis funkce jednotlivych pinti SD karty pro pouzivané médy.[13]

SD mod (4-bitovy) SD mod (1-bitovy) SPI mod
Pin | Jméno Funkce Jméno Funkce Jméno Funkce
pinu pinu pinu
1 | DAT3 Data Line 3 NC Nevyuzito CS Chip select
2 | CMD | Command Line | CMD | Command Line DI Data In (ptikazy a data)
3 | VSS1 Zem VSS1 Zem VSS1 Zem
4 | VDD Napéajeni VDD Napéajeni VDD Napéajeni
5 | CLK | Hodinovy signal | CLK | Hodinovy signal | CLK Hodinovy signal
6 | VSS2 Zem VSS2 Zem VSS2 Zem
7 | DATO Data Line 0 DAT Data Line DO | Data Out (data a status)
8 | DAT1 Data Line 1 IRQ Interrupt IRQ Interrupt
9 | DAT2 Data Line 2 R/W Read/Write NC Nevyuzito

Vnitini struktura SD karty je uvedena na obr. 5.2. Odesilani odpovédi a fizeni
pienosu dat je obsluhovano fadi¢em SD karty. Ten pfistupuje pies ur€ité rozhrani
k flash paméti karty, k vystupnim pinim a k registraim. Ty jsou uvedeny spole¢né
S jejich vyznamem v nasledujici tabulce. Jejich obsahem je zejména popis vlastnosti
karty a jeji aktualni parametry.

Tab. 5.2: Registry SD karty.
Oznaceni , . .
. Nazev registru Popis
registru
OCR ggﬁga;::gg Udaje o napéjeni SD karty (hodnota napajeni je popsana od
. 1,6 V do 3,6 V s rozliSenim 0,1 V)
Register
Card Identifikace karty — ID vyrobce, OEM (Original Equipment
CID Identification Manufacturer), sériové ¢islo, jméno karty, datum vyroby, verze
Register produktu (naprogramovano ve vyrobé, nelze ménit obsah)
Informace o operacich s kartou (registr je nutny pro ptistup
csD Card Specific k datiim v paméti, obsahuje napfiklad informace o ochrané proti
Data zapisu — dalsi moznosti je prepinac, ktery je ovSem jen na
standardnich SD kartach )
RCA Relative Card Lokalni systémova adresa pridélené masterem po inicializaci
Address (pouze v SD moédu)
SCR SD Informace o specialnich funkcich SD karty
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Obr. 5.2: Architektura SD karty. (pfevzato z [13])

SD protokol funguje na principu jednoduchého command-response protokolu.
Master vzdy fidi komunikaci a posila pfikazy. SD karta (slave) reaguje odpovéd'mi
V tzv. rdmcich a poté zacne naptiklad ¢teni ¢i zépis dat.

SD karta podporuje dva rezimy, tzv. SD mod a SPI mod. Ty se lisi ve fyzickém
zapojeni a v fizeni komunikace (inicializacni sekvence, format piikazti a odpovédi).
Detailnéji je komunikace pro kazdy mod popsana nize.

Mod SPI (Serial Peripheral Interface) komunikuje po klasické sériové sbérnici.

Diky tomu je mozné piipojit SD kartu prakticky k libovolnému procesoru. Na druhou
stranu s timto rezimem se dosahuje mensich pienosovych rychlosti.

5.1.1 Ridici piikazy

V obou komunika¢nich moédech je komunikace fizena pomoci piikazii dvou typi —
hlavni fidici ramec (ve formatu CMDXX) a aplika¢ni fidici ramec (ve formatu
ACMDXX). Za XX se skryva &islo piikazu. Ridici rimce maji velikost 6 bytil. Viechny
piikazy a odpovédi maji strukturu big endian (MSB first). Struktura ramce je
V nasledujici tabulce.

Tab. 5.3: Struktura fidiciho ramce (pfikazu).[14]

Byte 1 Byte2 -5 Byte 6

0 \ 1 \ Cislo ptikazu | Argument (big endian) | CRC7 | 1

Prvni dva bity (01) jsou startovni sekvence. Ramec je ukoncen stop bitem 1.
Cyklicky zabezpecovaci kod je v rezimu SPI volitelny.

Seznam dilezitych ptikazl, které jsou nejcastéji pouzivané pro komunikaci s SD
kartou, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 5.4: Dulezité piikazy.[13]

Oznaceni T .
piikazu Argument odpg\?édi Popis
CMDO bez argumentu R1 Reset karty a vstup do rezimu idle
CMD3 bez argumentu R6 Z4dost o odeslani RCA (pouze pro SD méd)
CMD9 bez argumentu R2 Z4dost o odeslani CSD (pouze pro SD méd)
CMD10 bez argumentu R2 Z4dost 0 odeslani CID (pouze pro SD méd)
CMD16 | délka bloku (32 bith) R1 Nastaveni velikosti bloku
CMD17 | adresa bloku (32 bitt) R1 Cteni bloku dat
CMD18 | adresa bloku (32 biti) R1 Cteni vice bloka dat (pfenos ukonéen az
ptikazem CMD12)
CMD24 | adresa bloku (32 biti) R1 Zapis bloku dat
CMD25 | adresa bloku (32 biti) R1 Zapis vice blokl dat (az do preruseni
ptikazem CMD12)
CMD55 bez argumentu R1 Pristi prikaz bude aplika¢ni (ACMD)
CMD58 bez argumentu R3 Cteni OCR registru
ACMDA41 bez argumentu R1 Inicializace karty

Na kazdy ptikaz reaguje karta odezvou. Typy piikazil, odezvy a dalsi komunikace

mezi kartou a zatizenim se 1i§i pro SPI méd a SD mdd. Proto je popis rozdélen do dvou

podkapitol.

5.1.2 Prikazy a odezvy v SPI modu

Pro SPI méd jsou definovany tii typy odpovédnich ramca (R1, R2, R3), jejichz

struktura je zobrazena v tabulkach 5.5, 5.6 a 5.7. VSechny tyto data jsou pfenaSeny pies
CMD pin stejn¢ jako piikazy. Ramce jsou oproti SD modu ponékud krat$i a nejsou
zabezpeceny pomoci CRC kodu.

Tab. 5.5: Struktura ramce R1.[14]

Byte

Bit

Vyznam

Start bit (0)

Chyba parametru piikazu

Chyba adresy

Ztrata sekvence

Chyba CRC

Neplatny piikaz

Pferu$eni mazani dat

OIRrINW| OO (N

V rezimu idle
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Tab. 5.6: Struktura ramce R2.[14]

Byte | Bit | Vyznam

1 0-7 | Ramec R1

7 | Karta je plna

Neplatna volba parametru mazani

Poruseni ochrany zapisu — piikaz se pokousel zapsat data
Chyba ECC (Error Correction Code)

Chyba radice karty

Nespecifikovana chyba

Ptikaz se pokousel smazat chranény sektor dat nebo
bylo zadano chybné heslo pro zam¢eni/odemceni karty

o = INWwihdOTO

Karta je zam¢ena (pomoci piepinace)

Tab. 5.7: Struktura ramce R3.[14]

Byte Bit Vyznam

1 0-7 Ramec R1

2-5 | v8echny | OCR (Operating Conditions Register)

Ptfed pfenosem uzivatelskych dat je nutné aplikovat piikaz pro Cteni ¢i zépis a
startovaci sekvenci, ktera inicializuje bud’ pfenos jednoho bloku dat (11111110) nebo
mnohondsobny pienos blokti dat (11111100). Po ni nésleduje samotny ptenos datového
bloku, ktery je typicky dlouhy 512 bytu. Kazdy datovy blok je zakonéen 16-bitovym
kontrolnim kédem CRC. Pro zabezpeceni dat musi byt CRC kody pouzity i v SPI mddu.
V piipadé mnohonasobného pienosu bloki je nutné pro ukonceni pfenosu pouzit
ukoncovaci sekvenci ,,11111101* (pro zapis) nebo piikaz CMDI12 (pro cteni). Po
kazdém zapisu karta odpovi odeslanim tzv. Write status ramce, jehoz struktura a mozné
odpovédi jsou popsany v nasledujici tabulce.

Tab. 5.8: Write status ramec.[13]

Bit | Vyznam

7-5 | nevyuzity

4 10

010 — data byla ptijata
3-1 | 101 — data nebyla pfijata (CRC chyba)
110 — data nebyla pftijata (chyba zapisu)

0 |1

Cteni z karty se lisi tim, Ze po pfenosu dat karta posila daldi ramec pouze v ptipadé
chyby. Tento rdmec je nazyvan Read error ramec a vyznamy jeho jednotlivych bitii jsou
Vv nasledujici tabulce (tab. 5.9).
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Tab. 5.9: Read error ramec.[13]

Bit | Vyznam

7-5 | vzdy O

4 | Karta je zamcCena

Mimo rozsah

Chyba ECC (Error Correction Code)

3

2

1 | Chyba tadice karty

0 | Nespecifikovany chyba

V SPI moédu jsou z registrd SD karty dostupné pouze OCR (Operating conditions
register), CSD (Card specific data) a CID (Card identification number).

5.1.3 Komunikace s SD kartou v SD moédu

Pro komunikaci v SD moédu slouzi jednobitovy a Ctyibitovy protokol. Jednobitovy
protokol vyuziva pouze pin DATO pro pienos dat. V SD moédu je datovy pienos
zabezpecCen pomoci 16-ti bitového CRC (Cyclic redundancy check) kédu pro kazdy
datovy vodi¢. Generujici polynom je

G(x) = x"* +x + x>,

Odezvy a ptikazy jsou zabezpeceny 7 bitovym CRC kédem, jehoz generujici polynom
vypada nasledovné:

G(X)=x"+x*+1

V 1-bitovém SD moédu je datovy paket odeslan od MSB po LSB. Ve 4-bitovém
modu jsou data rozd€lena po jednotlivych bitech na 4 datové porty, jak ukazuje
nasledujici tabulka (ptiklad s 4096 bitovym paketem). Kazdy datovy pin ma extra CRC
zabezpeceni.

Tab. 5.10: Odesilani dat ve 4-bitovém SD moddu.

DAT3 | 4095 4091 +7 3 |CRC |1
DAT2 | 4094 4090 +~ 6 2 |CRC|1
DAT1 | 4093 4089 +5 1|CRC|1
DATO | 4092 4088 ~ 4 0 [CRC |1

V SD moédu jsou odpoveédi ponékud komplexngjsi a je jich vice typd oproti SPI
modu. Standard definuje odezvy R1, R1lb (busy), R2, R3 a R6. Odezvy R4 a R5
vyuzivaji pouze MMC karty. Formaty odezev jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
Odezva R1b (busy) ma stejny format jako odezva R1, ale navic se vysila extra signal
ptes datové piny.
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Tab. 5.11: Odezva R1 v SD modu. Tab. 5.12: Struktura odezvy R2.

Byte | Bit | Vyznam Byte | Bit | Vyznam
7 | Start bit (0) 7 | Start bit (0)
1 6 | Pfenosovy bit (0) 1 6 | Prenosovy bit (0)
5-0 | Index ptikazu 5-0 | Nevyuzito (111111)
2-5 Status karty 2-15 CID nebo CSD registr
6 7-1 | CRCY 7.1 (data zahrnuji CRC7)
0 | stop hit (1) 16

0 | stop bit (1)

Odezva (R3) na piikaz CMDI1 obsahuje registr OCR. Tento odpovédni ramec neni
zabezpecen CRC kodem.

Tab. 5.13: Struktura odpovédniho ramce R3. Tab. 5.14: Struktura ramce R6.
Byte | Bit | Vyznam Byte | Bit | Vyznam
7 | Start bit (0) 7 | Start bit (0)
1 6 | Pfenosovy bit (0) 1 6 | Pfenosovy bit (0)
5-0 | Nevyuzito (111111) 5-0 | Nevyuzito (111111)
2-5 OCR registr 2-5 RCA registr
6 7-1 | Nevyuzito (111111) 6 7-1 | Nevyuzito (111111)
0 | stop bit (1) 0 | stop bit (1)

Proces Cteni a zapisu na SD kartu neni v SD modu fizen pomoci bitovych sekvenci,
ale pouze pomoci piikazi. Po zapisu dat karta odeSle CRC ramec, v kterém sdéli, zda
doslo k chybé (odesle sekvenci ,,101) ¢i nikoli (odesle ,,010). CRC ramec je odesilan
pouze pies pin DATO. Princip je podobny jako s odesilanim Write status ramce v SPI
modu (viz tab. 5.8). V piipadé Cteni z karty jsou data také zabezpecena pomoci kodu
CRC16. Read error ramec ani zadny jeho ekvivalent neni v SD médu aplikovan.

5.2 Pripojeni SD slotu k MCU

K vyvojové desce SMT32F4-Discovery je piipojena deska s vstupnimi audio obvody
(viz kap. 3.1) a se dvéma SD sloty. Jeden slot je pfipojen pies SPI a druhy k rozhrani
SDIO vyuzivajici ¢tyibitovy SD mod. Bylo tak zvoleno pro moZznost experimentovani
a ladéni obou rezimi komunikace s SD kartou.

SD slot ma oproti samotné SD karté (piny karty jsou popsany v tab. 5.1) jesté dalsi
dva vystupy, a to WP (Write Protect — ochrana proti zapisu realizovana ptepinacem na
SD karté¢) a CD (Card Detection — detekce karty). CD je vhodné ptipojit na pin MCU,
na kterém je dostupné preruseni. V piipad€é zvoleného procesoru je mozné nastavit
externi pferuSeni na jakémkoli I/O pinu.

Vsechny datové piny, pin CMD, CD a WP musi byt pfipojeny pies pull-up
rezistory. To plati i pro nevyuzité datové piny v piipad€ pfipojeni ptes SPI. Mohou byt
pouzity i vnitini rezistory MCU. Volba mezi vnitinimi a externimi pull-up rezistory
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mize ovlivnit maximalni rychlost zapisu a ¢teni z karty, proto byly externi pull-up
odpory uvazovany pii navrhu desky plo$nych spoji a v ptipadé potieby mohou byt
zapojeny.[14][16]

Pro detekci karty existuji dvé metody. Prvni (preferovanéjsi) je zaloZena na pouziti
mechanického spinace uvnitt SD slotu. Pfi vlozeni karty tento spina¢ ptipoji pin CD
(card detection) na zem. Tento zpisob detekce byl pouzit pro digitizér. Druha metoda
vyuziva vnitini pull-up rezistor piipojeny k pinu DAT3 SD karty. Neni potieba vystup
navic, ale zaplati se za to jistymi omezenimi.[17]

Na nasledujicich dvou obrazcich jsou uvedeny pouzité zpisoby ptipojeni SD karty
ptes SPI rozhrani (obr. 5.3) a pomoci SDIO rozhrani (obr. 5.4). Ve schématech jsou
popsany 1 jednotlivé piny, na které jsou SD karty pfipojeny. K SD slotu je nezbytné take
ptipojit blokovaci kondenzator 100 nF.
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Obr. 5.4: Ptipojeni SD karty k MCU pfes rozhrani SDIO.

Celkové zapojeni i s audio obvody a motiv desky plosnych spoji je v pfiloze A.
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5.3 Firmware pro SD kartu

Komunikaci s SD kartou tidi driver stm32f4_discovery_sdio_sd.c ptvodné uréen pro
Evaluation vyvojovou desku (vice popsano v kap. 4.6). Tento driver obsluhuje funkce
pro inicializaci, vybér karty, Cteni, zapis, mazani dat, atd., Cili posila prikazy karté,
zpracovava odpovédi a data. Tyto funkce jsou vytvofeny tak, aby byla knihovna
univerzalni. Proto tyto funkce volaji driver stm32f4xx_sdio.c ze standardni periferni
knihovny pro STM32F4 procesory. Tento soubor uz piimo pracuje s registry SDIO
periferie.

Driver stm32f4_discovery_sdio_sd.c umoziuje ¢teni a zapis na standardni a SDHC
karty. Pro operace s SDHC kartami byly pfidany dalsi funkce pro ¢teni a zapis
(SD_ReadMultiBlocksSDHC() a SD_WriteMultiBlocksSDHC(), jejichz argumentem je
adresa, ktera neni v bajtech, ale v blocich. To umoziuje operovat s paméti vétsi nez
2 GB, coz je omezeni standardnich SD karet. SDHC karty maji kapacitu az 32 GB.
Funk¢nost driveru byla otestovana i s kartami s maximalni kapacitou. Autorem tohoto
zpusobu adresace je uzivatel fora STMicroelectronics Clivel.[21]

Ptenos dat z a na SD kartu vyuziva DMA kontrolér. Pro SDIO periferii jsou uréeny
stream 3 a stream 6 kanalu 4 DMA2 kontroléru. V aplikaci je pouzZit stream 3.
Inicializace DMA je spolu s nastavenim SDIO periferie a vystupnich pind procesoru pro
SD kartu v knihovné  stm32f4_discovery.c, ktera obsahuje také definice a inicializaci
periferii na Discovery kitu.

Pti vyvoji zatizeni nebyl uvazovan pin SD slotu WP (Write Protect), protoze tento
pin je pouze na standardnim SD slotu, ale v dalSim vyvoji zatizeni bude pravdépodobné
pouzit micro SD slot, ktery tento pin nema.

Proces ukladani dat na SD kartu je fizen ptfes modul FAT, ktery je soucasti
projektu. Zapis je vice rozepran v nasledujici kapitole. Pokud je zafizeni v rezimu
Ctecky SD Kkaret, je FAT systém obsluhovan poc¢itatem a k SD driveru se pfistupuje pres
USB MSC tfidu a soubor ushd_storage _msd.c.

30



6 ZAPIS DIGITALIZOVANYCH DAT

Kapitola obsahuje informace o formatu wave pro zvukovy zaznam a systému soubort
FAT (file alocation table), ktery umoznuje uzivateli béznou praci se slozkami a soubory
V pamét'ovém zafizeni.

6.1 Zvukovy format wave

Wave je jednim z nejjednodussich formati zvuku. Digitalizovany zvuk mtize byt ulozen
ptimo jako PCM, popi. DPCM, ADPCM a dalsi jednoduché formy digitalniho zvuku.
Zvukovy zaznam wave muze byt dale procesorem zpracovan ¢i komprimovan (MP3).

Zvukovy soubor wave zacina hlavickou o 44 bajtech. Hlavicka je rozdé€lena na tti
oddily (RIFF deskriptor, popis formatu a datovy oddil — obsahuje samotna data uvedena
kratkou hlavickou). Nasledujici tabulka popisuje jednotlivé prvky hlavicky souboru.
V poslednim sloupci jsou hodnoty pouzité pro feSenou aplikaci.[18]

Tab. 6.1: Hlavicka souboru wave. [18]

Oddil Offset | "*V RrVku popis endianita hodnota
hlavicky
0 ChunkID ,,RIFF* v ASCII kodu big 0x52494646
RIFF . velikost souboru bez .
deskriptor 4 ChunkSize prvnich dvou prvki little
8 Format WAVE“ v ASCII big 0x57415645
12 | SubchunklID “fmt “ v ASCII big 0x666d7420
16 | Subchunk1Size Vehkos,t oddilu form%t little 16
bez prvnich dvou polozek
. format zvuku .
20 | AudioFormat (PCM = 1) little 1
22 | NumChannels pocet kanalu little 1
format
24 | SampleRate vzorkovaci frekvence little V.dle volby
uzivatele (fyz)
28 ByteRate datovy tok [B/s] little Ix fyzx 2
32| BlockAlign pocet bajtil na jeden lttle 2
vzorek
34 | BitsPerSample pocet bitd na vzorek little 16
36 | Subchunk2ID ,.data®“ v ASCII big 0x64617461
data 40 | Subchunk2Size | velikost samotnych dat little
44 data little
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6.2 Systém FAT

Tento souborovy systém byl poprvé predstaven na zac¢atku osmdesatych let. Od té doby
prosel velkym vyvojem, béhem néhoz bylo ptedstaveno nékolik verzi tohoto systému.
V soucasnosti nejnovejsi jsou verze exFAT a FAT+. OvSem nejrozsitenéjsi verzi stale
zustava FAT32. Tento systém limituje velikost disku na 8TiB a maximalni velikost
souboru na 4 GB a nepodporuje nejnovéjsi karty SDXC. Pro feSenou aplikaci je
vzhledem k velikosti ukladanych dat tento souborovy systém dostacujici.

FAT je pomérné jednoduchy systém, ktery podporuji téméf vSechny operacni
systémy a je hojné€ pouzivan pro pienositelna média (kromé CD). Pro tento projekt bude
pouzita verze FAT32. Umisténi clustert je urc¢eno 32-bitovou adresou.

V kazdém pamétovém médiu vyuzivajicim systém FAT32 je zacCatek paméti
obsazen tzv. Master Boot Recordem (MBR). Je to Uplné& prvni sektor fyzické paméti
(512 B). Obsahuje bootovaci kéd. Na konci MBR je popis jednotlivych svazkt disku
(az 4, ale vétSinou postaci jeden). Diilezita je hlavné adresa zacatku svazku a informace
o tom, jaky souborovy systém vyuziva.

Zacatek svazku se souborovym systémem FAT32 vypada nasledovné.

Tab. 6.2: Rozdéleni paméti v médiu se systémem FAT32.

Bootovaci

sektor rezervovana pamet’ | FAT (primarni) | FAT (primérni) | Uzivatelské data

Bootovaci sektor obsahuje zakladni informace o médiu (typ — pfenosny, pevny disk
apod.) a zékladni parametry souborového systému (pocet bajti na sektor, pocet sektorti
na cluster atd.). Je to prvni logicky sektor svazku.

Pamét’ je rozdélena na clustery, které jsou zmapovany ve FAT tabulce (je v ni
uveden status clusteru a adresa ndsledujiciho clusteru). Clustery jsou dale déleny na
sektory. Pocet sektorii v jednom clusteru je volitelny (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 nebo 128).

Dilezitym obsahem paméti je kmenovy adresaf. Obsahuje informace o vsech
souborech a adresarich, které jsou na vrcholu souborové hierarchie. Jsou to jméno
souboru, velikost v bajtech a adresa prvniho clusteru. U starSich verzi systému FAT mél
kmenovy adresai pevné umisténi v paméti, ale od verze FAT32 je v paméti fyzicky
rozlozen do clustert tak, jako bézné soubory (proto neni v tab. 6.2). Diky tomu je jeho
velikost pruzna.[19]

6.3 Firmware pro zpracovani zvuku

Protoze format wave nepouziva zadnou kompresi dat, je zpracovani digitalizovanych
dat pomérné jednoduché. Zapis je fizen z hlavniho programu a z preruseni od DMA
a GasovaCe pro patficny AD pievodnik. V souboru wav_rec.c jsou funkce pro

vvvvvv

void WaveRecStart (void) ; //za&dtek nahravani
void WaveRecStoring(void) ; //funkce pro nahrani bloku dat do souboru
void WaveRecStop (void) ; // konec nahrdvani, pfepséani hlavicky
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Tyto funkce jsou pouze pro prvni kanal. Pro druhy maji index 2.

Aby cela aplikace fungovala jako stavovy automat, byl cely proces nahravani
rozdélen do uvedenych tii funkci a funkce WaveRecStoring() je volana pouze tehdy, je-
li pfipraven blok digitalizovanych dat o velikosti 16 vzorkt (32 bajti). Do souboru jsou
ukladany vzorky jako 16-ti bitové, i kdyz rozliSeni AD pievodniki je pouze 12 bitl. Je
vhodnéjsi, kdyz vzorky maji cely pocet bajti.

Pfi spusténi nahravani se nastavi potfebné ukazatele a proménné a vytvori se
hlavicka souboru volanim pomocné funkce

uint32 t WaveRecHeader (uint8 t* pHeadBuf); //vytvofeni hlavicky

Hlavicka obsahuje mimo jiné informace o velikosti souboru. Do tohoto pole se zatim
ulozi nuly. Po ukonceni nahravani se tyto informace ptepis$i, coz zajiStuje funkce
WaveRecStop(). VSechny parametry, které jsou popsany v hlaviéce wave souboru jsou
v tab. 6.1.

Za 44 bitovou hlavicku se doplni bity, které vytvoii spolu s hlavickou blok 512
bitd. Tyto bity uz jsou skute¢na data a je vhodné je nastavit tak, aby piedstavovaly
sttedni hodnotu digitalizovaného signalu. Tim zabranime nepfijemnému prasknuti na
zaCatku nahravky. Stfedni hodnota je polovina 3,3 V. Po digitalizaci, mame-li 16 bitové
vzorky, je to tedy 0x8000.

Pro zapis jsou pouzity dva buffery, které se po zapisu bloku dat vyméni (resp.
piepnou se ukazatele na né. Do jednoho bufferu se zapisuji vzorky z AD pfevodniku
V obsluze pteruseni DMA a z druhého se data zapisuji do souboru na SD karté. Tento
zpusob umoziluje to, ze se soucasn¢ pracuje s obéma buffery (pracuje AD pievodnik 1
ukladani na kartu) a nedochazi k zadné kolizi ¢i piepsani uzite¢nych dat.

Zminéné funkce v souboru wav_rec.c vykonavaji také samotny zapis na SD kartu
s podporou souborového systému. Tyto zalezitosti jsou popsany v nasledujici kapitole.

6.4 Firmware pro zapis s podporou FAT

Pro embedded systémy je zdarma dostupny modul podporujici FAT systém [20]. Je
vytvoien nezavisle na platformé, takze muze byt pouzit v aplikaci s mikrokontrolérem
jakékoli architektury. Modul neobsluhuje nizs$i vrstvy komunikace s pamétovym
médiem, coz umoziiuje implementaci tohoto driveru pfi pouziti jakéhokoli pamétového
zatizeni se systémem FAT. V feSeném projektu jej 1ze najit pod nazvem ff.c s hlavickou

ff.h.

Modul podporuje souborové systémy FAT12, FAT16 a FAT32. Pro funkci
vyuziva minimaln¢ 6,5 kB paméti pii implementaci v ARM-CortexM3 (podle [20]).
Oteviené soubory vyzaduji samoziejmé dalsi pamétovy prostor. Pocet otevienych
souborti neni limitovan modulem, ale dostupnou paméti. Modul umoziuje pouziti long
file name (LFN), ale z dvodu rychlosti aplikace (zejména pii vyhledavani v souborech)
nebyla tato funkce pouZzita. Nazvy souborti mohou mit tedy maximalni 11 znakt vcetné

piipony.
Modul nabizi celou fadu funkci pro operace se soubory a slozkami. Dulezité funkce

pouzité v aplikaci jsou uvedené v nasledujici tabulce. Jsou prezentovany priklady
pouziti funkei.
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Tab. 6.3: Dulezité funkce podporujici FAT systém.

Nazev funkce a jeji parametry Popis

f mount( 0, &fatfs ); inicializace/deinicializace média

otevieni souboru, lze otevfit s riznymi

f_open(sfile, filename[O0], parametry (napf. pro ¢teni, zapis, vytvoreni

FA CREATE ALWAYS | FA WRITE); souboru)
f write (&file, RecBufHeader, 512, zéapis dat RecBufHeader do otevieného
a (void *) &bytesWritten); souboru
f mkdir ("CHANNEL1") ; vytvoreni slozky
f unlink (filename[O0]) smazani souboru

posuv ukazatele na misto v souboru

f_lseek(sfile, 0); (0 — zacatek souboru)

f close (&file); zavieni souboru

file — ukazatel na soubor

filename[0] — nazev souboru v¢etné cesty, definovano jako pole kvuli pouziti pro vice
kanalt

Zminéné funkce jsou volany z knihovny wav_rec.c, ktera obsluhuje i formatovani
zvuku zminéné v predchozi kapitole. Pfi spusténi nahravani se nejprve vytvoii slozky
pro jednotlivé kanaly (CHANNEL1 a CHANNEL?2) do nichZ se ukladaji soubory wave.
Poté se ovéii zda je soubor s pozadovanym nazvem neni pfitomen na karté. Jestlize ano,
inkrementuje se ¢islo v nazvu souboru. Pfi nahravani spusténém piimo ze zatizeni se
nazvy souborti nastavuji od REC0001.WAV do REC1999.WAYV. Pokud jsou na kart¢
soubory zahrnujici cely zminény rozsah nazvl, nahraje se soubor RECLAST.WAV.
Ten se vzdy pti spusténi dalsiho nahravani ptepisuje, dokud uzivatel nezkopiruje Ci
nesmaze zdznamy na karté. Rozsah nazvi je omezen z divodu rychlosti vyhledavani na
karté. Kontrola pfitomnosti souboru s danym nazvem na kraté probihd pomoci f_open.
Pokud je zaznam spustén z aplikace v PC, mize si uzivatel zvolit jakykoli nazev.

Po nalezeni nepouzitého jména souboru se soubor otevie pomoci f_open
s parametry FA_CREATE_ALWAYS a FA_WRITE, tedy vytvoii se a otevie pro zapis.
Ve funkci WaveRecStoring() se postupné zapisuji digitalizovana data pomoci f_write.
Po ukonceni nahravani se aktualizuje hlavicka skute¢nou velikosti souboru tak, ze se
nastavi ukazatel v souboru pomoci f_lseek na za¢atek. Nakonec se soubor zavie pomoci
f_close.

Jak jiz bylo feceno, modul je oddé€len od nizsich vrstev pro pristup k pamétovému
médiu. To jej ¢ini univerzalnim, ale soucasné vznika nutnost doplnit modul o knihovnu
komunikujici s pamétovym médiem, tedy s SD Kkartou. Soubor se v projektu jmenuje
diskio.c. Obsahuje funkce disk_initialize, disk_status, disk_read, disk_write, disk_ioctl a
get_fattime. Tyto funkce komunikuji piimo s knihovnou stm32f4_discovery_sdio_sd.c
pro operace s SD kartou (popsano v kap. 5) a tim spojuji modul FAT s niz§imi vrstvami.

Funkce get fattime vraci aktualni datum a Cas. Tyto informace se zapisuji do
souboru po jeho zavfeni, tedy po ukonceni nahravani. VsSechny globdlni proménné
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s datem a ¢asem se zapis$i do 32 bitové proménné typu unsigned long. Vysledek vypada
nasledovné.

Tab. 6.4: Format data a ¢asu pro modul FAT.

bity 31+25 24+21 20+16 1511 | 10+5 40

vyznam | pocet let od r. 1980 | mésic | den v mésici | hodina | minuta | sekunda / 2

6.5 Struktura soubori Fidicich digitalizaci a zapis

Nasledujici obrazek (obr. 6.1) prezentuje strukturu soubord, které tidi zapis na SD kartu
a digitalizaci audiosignalu. Sipky oznacuji volani funkci mezi soubory.

A 4
=
o

main.c

diskio.c stm32f4_discovery_sdio_sd.c

y

fizeni
digitalizace

stm32f4_discovery.c

A 4

wav_rec.c

A
stm32f4xx_sdio.c

stm32f4xx_adc.c
Digitalizovana {}

stm32f4xx_dma.c data
SDIO Periferie MCU
stm32f4xx_tim.c
Standard Peripheral stm32faxx_it.c :
Drivers Obsluha preruseni SD karta

Obr. 6.1: Struktura souborti pro zapis na SD kartu.
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7 VYVOJAPLIKACE PRO MCU

Hlavni soubor firmwaru pro digitizér je main.c. Program pro mikrokontrolér byl
sestaven jako stavovy automat, fizeny systémovymi hodinami. V pieruseni od
systémovych hodin, které je nastavené na 1 ms, je inkrementovana proménna sys_time,
ktera je pouzivana v jednotlivych funkcich stavového automatu pro fizeni casu.

void SysTick Handler (void)
{
sys_time++;

}
Vzdy se vyuZiva pouze rozdil ¢asu, takZe aktudlni hodnota proménné sys time neni
dulezita. Jelikoz je sys_time datového typu unsigned long long s 64-bitovou délkou,
neni mozné, aby doSlo k pfeteCeni a tim k chybnému vypoctu rozdilu ¢asu. Pro
zajimavost lze vypocitat, ze K preteCeni dojde piiblizné za 584,5 milionu let b&hu
aplikace bez resetu.

Na zaCatku programu je provedena inicializace vsSech potiebnych internich
a externich periferii procesoru. Poté program vstoupi do hlavni nekone¢né smycky. Tu
opusti pti preruseni od SDIO, USB, casovacti, DMA nebo systémovych hodin. Hlavni
kostru programu popisuje vyvojovy diagram na obr. 7.1.

Nekonecnd smycka, obsluhujici stavovy automat, vypada nasledovné:

while (1)
{
if (USB_mode == HID)
{
ad conv_chl(); //ADC kanal 1
ad conv_ch2(); //ADC kanal 2
buttonl () ; //start/stop kanal 1
button2 () ; //start/stop kanal 2
}
if ((adc_enable[0]==0) && (adc_enable[1]==0))
{
user button(); //p¥epnuti na HID/MSC

}
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( RESET )
v

| Nastaveni systémovych hodin |

v

| Inicializace LED diod |

v

| Inicializace tlacitek |

L 2

| Inicializace ¢asovace TIM2 |

| Inicializace ADC2 a ADC3 s DMA |

v

| Inicializace USB HID |

v

| Nastaveni SDIO preruseni |

Aktudlni rezim
HID?

Obsluha kanalu 1

v

Obsluha kanalu 2

v

Obsluha tlacitek

Zménit USB
rezim?

Aktualni rezim
HID?

Inicializace USB HID Inicializace USB MSC

3 I » |

Obr. 7.1: Vyvojovy digram s inicializaci a se zjednodusenou hlavni smy¢kou.

Kazdé tlacitko je softwarové oSetieno proti vlivu zakmiti. Filtra¢ni kondenzatory
nebyly pouzity. Samoziejmé pii ¢ekani na dalsi zjiSténi stavu nebo na uvolnéni tlacitka
program nestoji, ale diky tomu, Ze funguje jako stavovy automat, mize b&hem této doby
obsluhovat dalsi kod.

Nasledujici diagram popisuje obsluhu jednoho kanalu digitizéru. Druhy je témér
totozny. Samotny AD pievod je obsluhovan v preruseni, odkud se posilaji data k zapisu

na SD kartu. Jednotlivé podfunkce z nasledujiciho digramu, které jsou soucasti
knihovny wav_rec.c, jsou podrobnéji popsany v kap. 6.
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Vstup do obsluhy AD
prevodu

AD prevod
spustén ?

Zacatek AD
prevodu?
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SD karta ?
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Vytvofeni souboru
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v
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v

Spusténi AD
prevodniku

Prekrocen

maximalni ¢as
nahravani ?

v

Stop AD prevodu

v

Blikani LED

UlozZeni a zavieni
zvukového souboru

PFipraveno
16 vzorka?

Ulozeni dat

<

Zataveni
nahravani ?

Stop AD prevodu

v

UlozZeni a zavieni
zvukového souboru

Navrat do hlavniho
programu

C )

Obr. 7.2: Vyvojovy diagram obsluhy nahravani.
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Vétsina informaci prendSenych pies USB HID tiidu smétuje z PC do digitizéru.
Opaénym smérem jsou posildna pouze nékteré informace o stavu zafizeni, zapnuti ¢i
vypnuti nahravani apod., které slouzi pro ptizpiisobeni aplikace pro ovladani digitizéru.
Informace pro zatizeni posiland z PC (aplikaci PC_HID record.exe) a jejich zpracovani
je vhodné ukazat na vyvojovém diagramu. Zpracovani piijatych dat, které provadi
callback funkce USBD_HID_DataOut, zjednodusené prezentuje obr. 7.3. Povely jsou
pouze pro jeden kanal digitizéru. Zpracovani je vétveno pomoci ptikazu switch.

CJSB HID ENDPOINT INTERRUP'D

v

PRIJMI DATA Z USB

AKTUALIZUJ CAS
APLIKACE A ODESLI STAV
UKONCENA DIGITIZERU

v

START STOP
NAHRAVANI NAHRAVAN

ZPRACOVANI DAT
O GASE
|N|C|//:B|§ACE STOP ADC ;
ADC +
v v ENABLED ? AKTUALIZACE DATA
NACTENI NAZVU . A CASU
SOUBORU ULOZ SEKVENCI . ¢
v STOP
N ZJISTI STATUS AD
NAHRAVANI 3 JS.
START ADC 7 PREVODNIKU
ULOZENI y
SOUBORU ODESLI STATUS — HID

( Navrat do hlavniho programu )

Obr. 7.3: Zpracovani pfijatych dat na pfes USB HID.

Protoze pii uloZeni souboru se do néj ukladaji informace o ¢ase (viz kap. 6.4), je
vhodné implementovat do firmwaru néjaké hodiny. RTC (Real Time Clock) vyuzit
nebyl. Bylo zvoleno jednodussi feSeni s casovatem TIM2, ktery méfi ¢as po resetu od
00:00 1.1.2013. Po ptipojeni USB a spusténi aplikace pro ovladani digitizéru se ihned
datum a Cas aktualizuje podle ¢asu v PC. Toto feSeni je dostacujici, protoze informace
o Case jsou vyuzity pouze pro vlastnosti nahranych souborii. Bez implementace hodin
do firmwaru by soubory obsahovaly ¢as vytvofeni 00:00 1.1.1980. Vice o aktualizaci
Casu je v kap. 4.5.

Firmwaru pro digitizér byl zpoc¢atku vyvijen v prostredi Attolic. V prib&hu prace
byl tento software nedostacujici kvili jistym omezenim, zejména délky kodu. Proto
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dalsi vyvoj pokracoval v prostfedi nVision od fy Keil. Kompletni projekt pro zatizeni
vytvofeny v prostfedi uVision je na prilozeném CD. Nasledujici obrazek ukazuje
strukturu soubort v projektu. Hlavickové soubory (kromé konfigura¢nich, které nemaji
pridruzeny .c soubor) jsou skryté. Je vidét, ze USB komunikaci je diky jeji
komplexnosti vénovana vétSina souboru. Slozka STM32F4xx_StdPeriph_Driver
obsahuje zakladni drivery pro vétSinu periferii na ¢ipu kontroléru.

Project [E2]
=-223 Targetl

EE A

; rmain.c

stm32fdo_it.c
system_stm32fdaoc

*] usb_bsp.c

usbhd_desc.c
ushd_usr.c
startup_stm32fd:cns
7 (] wav_rec.c
stm32fd:e_conf.h
- usb_conf.h

- usbd_conf.h

=5 Utilities

G- [#] stm32f4_discovery.c
stm32f4_discovery_sdic_sd.c
-7 STM32Fdw_StdPeriph_Driver
B8 USE_Device_class_HID
usbd_hid_core.c
E-25 USB_Device_class_M5C
; ushd_msc_bot.c
usbd_msc_core.c
usbd_msc_data.c
ushd_msc_scsic
ushd_storage_msd.c
-5 USE_Device_core
usbd_core.c
usbd_ioreq.c
ushbd_req.c

-5 5TM32_USB_OTG_Driver
ush_core.c

- [#] usb_dcd_int.c
E-E5 FatFs

i [#] diskio.c
ff.c

Obr. 7.4: Organizace soubori v pVision projektu pro digitizér.

Velikost kodu firmwaru pro MCU bez optimalizace je 46,2 kB.
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8 VLASTNOSTI A OVLADANI DIGITIZERU

V této kapitole je struén¢ popsano ovladani digitizéru (tedy prototypu s vyvojovou
deskou Discovery) a jeho parametry.
V rezimu, kdy se digitizér chova jako ctecka karet, byla zméfena rychlost pfenosu

dat. Karta pro testovani méla pomérné dobré parametry, co se tyCe rychlosti, takze
maximalni rychlost byla dana zatizenim.

Tab. 8.1: Maximalni rychlost zapisu a ¢teni z SD Karty.

Zapis 600 kB/s

Cteni 780 kB/s

Pro testovani nahravani byl pouzit jako zdroj audiosignalu audio vystup pocitace.
Propojeni bylo realizovano pomoci kabelu s redukci na konektory CINCH, které jsou
piipojeny ke vstuptim obou kanali. V tomto piipadé se jedna v podstaté o levy a pravy
kanal stereo signalu. Vstupni audio obvody jsou napajeny 12 V externim zdrojem.
Zbytek digitizéru je napajen 5 V pies USB. Toto dvoji napajeni je pouze pro testovani
samotného digitizéru, protoze vstupni audio obvody v kompletnim monitorovacim
pfijimaci jsou feSeny jinak.

Pfi testovani je vhodné nastavit vystupni hlasitost PC ptiblizn¢ na 20 %, aby se
vstup zesilovace nepiebudil (pii 100 % hlasitosti PC je vystupni signal 3,5 Vpp).
Zesileni vstupniho zesilovace bylo nastaveno piiblizné 3x (potenciometr na 20 kQ).
Nahravani bylo testovano pro oba kandly (také soucasn€). Nahrany zvukovy signal
obsahuje urcitou uroven Sumu, ktery vzniké ve vstupnich analogovych obvodech, které
jsou pouze pro testovani. Co se tyCe digitalizace a nahravani na kartu, vSe funguje
bezproblémove.

Pro ovladani zafizeni z PC je tieba pfipojit zafizeni pfes USB micro konektor.
Ovladani aplikace je intuitivni.

Digitizér je mozné ovladat i pomoci tlacitek na zafizeni. Piepnuti rezimu USB
(HID/MSC) je mozné dlouhym stiskem modrého tlacitka na desce Discovery. Zatizeni
bylo doplnéno v pribéhu vyvoje o dalsi ctyfi tlacitka. Dveé slouzi pro ovladani
nahravani zvuku (kazdé pro jeden kandl). Dalsi dvé byly ptfiddny pro ovladani
prehravani, které bude pravdépodobné implementovano v dalSim vyvoji. Tlacitka jsou
na malé desce plosnych spoju, ktera je pfipevnéna k vyvojové desce Discovery pomoci
pinil. Veskera dokumentace k tomuto doplitku jsou v ptiloze C.

Fotografie kompletniho zatizeni s deskou Discovery je v piiloze D.
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9 ZAVER
Cilem prace byla kompletni realizace digitizéru, ktery je soucasti monitorovaciho
ptijimace pro letecké¢ padsmo. Pozadavkem byl navrh kompletniho schéma digitizéru

S vhodnym mikrokontrolérem, realizace digitizéru, jeho oziveni a vytvofeni firmwaru
pro MCU a softwaru pro ovladani.

Prace je rozdé€lena tématicky do nékolika kapitol. K dané problematice je vzdy
v uvodu kapitoly uvedena teorie a poté je diskutovan navrh hardwaru ¢i firmwaru pro
danou periferii nebo ¢ast zafizeni.

V prvni Casti prace je diskutovana volba MCU. Pii vybéru hrala velkou roli
dostupnost vyvojového prostiedi pro MCU. Dale bylo navrzeno blokové schéma
ukazujici zplsob feSeni s vyvojovym kitem STM32F4-Discovery, jehoZz soucasti je
zvoleny MCU od firmy STMicroelectronics. Tato vyvojova deska byla pouzita jako
zaklad pro vyvoj digitizéru. Ke kitu bylo nutné navrhnout pfidavny modul. Prvni ¢asti
tohoto modulu jsou vstupni audio obvody, které zahrnuji zesilovaé, anti-aliasingovy filtr
a dal$i komponenty. Filtr byl navrzen jako kaskadni, simulovan v programu PSpice a
jeho funkce ovéfena meéfenim. Dalsi ¢asti modulu je pfipojeni SD slotd. Byly
realizovany dva zplsoby pfipojeni, a to pfes SPI a SDIO rozhrani mikrokontroléru.
V pribehu vyvoje se ukazalo, ze je vhodné&jsi pouzit SDIO piipojeni. Komunikace ptes
SPI nebyla realizovana. Modul umoziiuje piipojeni externich pull-up rezistord, ale
zatizeni bylo realizovano s vnitinimi.

V dalsi ¢asti prace je popsano feSeni USB komunikace s poc¢itaéem. USB periferie
je soucasti Discovery kitu. USB mize komunikovat pouze ve Full-Speed modu, coz
neni pfili§ velkym nedostatkem pro digitizér. Snahou bylo vytvotit USB composite
device, ktery umozni ovladani digitizéru ptes HID tfidu se soucasnym piistupem na SD
kartu diky Mass Storage tiidé. USB tiidy byly nejprve realizovany samostatné a poté
implementovany do slozeného zatizeni USB. Zafizeni s USB composite device
nepracovalo spravné. Mass Storage tfida ovliviiovala ostatni soucasti programu. Proto
bylo realizovano alternativni feSeni s pfepinanymi tfidami HID a Mass Storage. Neni
tedy mozné soucasné pristupovat z pocitate k soubortim na karté a ovladat zafizeni
pomoci aplikace v PC.

Pro ovladani zafizeni z pocCitate byla vytvofena aplikace v jazyce C#. Pro vyvoj
bylo pouzito MS Visual Studio. Aplikace poskytuje uZzivateli zdkladni volby pro
ovladani dvou kanald pro zaznam zvuku. Navic program aktualizuje ¢as v digitizéru,
ktery je pouzit pti ukladani parametri nahranych souborti.

Digitalizace je realizovana pomoci dvou 12-bitovych AD pfevodniki, které jsou
fizeny Casovaci. Pro pfenos digitalizovanych dat je vyuzit DMA kontrolér. Pfenos dat
mezi SD kartou a MCU vyuziva taktéz DMA. Firmware pro obsluhu zapisu vyuziva
knihovny pro SDIO rozhrani a pro komunikace s SD kartou, které jsou k dispozici od
firmy ST. Zapis na SD kartu fizeny mikrokontrolérem podporuje souborovy systém
FAT32. V piipad¢ piistupu na kartu z pocitace, FAT systém fidi pocita¢. Digitalizovany
audiosignal je nahran ve formatu wave. Na SD karté jsou data ukladana do sloZek podle
kandlu digitizéru.

Funk¢nost digitizéru byla otestovana. Vlastnosti zafizeni splituji pozadavky zadani.
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Prace prezentuje piiklad pouziti ARM procesori obsahujicich b&ézn¢ mnoho
periferii, které jsou vyhodou pii vyvoji jakychkoli embedded aplikaci. Rada procesort
STM32F4 nabizi nejvykonnéjsi 32-bitové procesory od fy STMicroelectronics. V
nasledujicim vyvoji je pocitano s implementaci kodéru a dekodéru MP3, tudiz vykon
MCU bude pln¢ vyuzit. Firma ST podporuje vyvoj embedded aplikaci se svymi
produkty poskytovanim knihoven pro rtizné periferie, publikovanim ptiklada aplikaci,
pomérné dobrou technickou dokumentaci a v neposledni fadé velkou nabidkou
vyvojovych desek. Jsou to zejména fady Discovery (obsahuji pouze nékolik zakladnich
periferii a programator) a Evaluation (obsahuje vice komponent). Discovery kity jsou
velice levné, Casto je lze potidit za ptfiblizn€ stejnou cenu jako samotny procesor. Pri
vyvoji digitizéru byla vyuzita deska STM32F4-Discovery dopIlnéné o navrzené potiebné
periferie na dopliujicim modulu. Pfi tvorbé firmwaru byly vyuzity dostupné drivery pro
periferie MCU poskytované firmou ST. Nicméné pouzita knihovna pro USB ma ur¢ité
nedostatky. Autofi knihovny uvadéji, ze Ize s knihovnou vytvaret slozend zatizeni USB.
Béhem vyvoje vsak bylo tieba modifikovat i soubory obsluhujici USB na nizké urovni.
Podobné nedostatky knihoven jsou dany tim, Ze zvoleny procesor je na trhu pomérné

novy.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADC
BOT
BSP
DAC
DCD
ECC
FAT
HID
JTAG
MCU
MMC
MSC
OCR
SCSI
SD
SDIO
SPI
SWD
uSB
Vpp

VRer

Analogoveé-digitalni prevodnik

Bul Only Transport

Board Support Package
Digitalné-analogovy ptrevodnik
Device Controller Driver

Error Correction Code

File Allocation Table

Human Interface Device

Joint Test Action Group
Microcontroller Unit (Mikrokontrolér)
Multi Media Card

Mass Storage Class (tfida Mass Storage)
Operating Conditions Register

Small Computer System Interface
Secure Digital

SD Input/Output

Serial Peripheral Interface

Serial Wire Debug

Universal Serial Bus

Napéti Spicka-sSpicka

Referencni napéti pro AD pievodnik
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A.2 Schéma zapojeni SD sloti k MCU

VDD
N
~

R25
50k
R26
50k
R27
50k
R28
50k
R29
50k
RCD1
50k
RWP1
50k

C25

I1 oon

GND Sv2

40 -]39
DAT3 WP1(PE4) 38 37 CD1(PES)

GND1 CMD
GND2 VSS1 54 138
GND3 VDD 2] St VDD
GND4 CLK 30

2 5
VsS2 27

DATO SPI3_MISC6 | 25 SPI3_MOSI
T DAT1 24 23SPI3_CLK

GND DAT2 22] 21\WP2(PD6)

SD1 o CD2 20

| 19
WP Y 17_SDIO_CMD

SPIO_CLK16) 115
14 13 SDIO_D3

9

g 12 11 SPI3_NSS
n

SDIO_D1

5
3
1

GND

R30
50k
R31
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R32
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R33
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R34
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RCD2
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RWP2
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DAT3

GND1 CMD
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GND DAT1

DAT2

SD2 cD

WP
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A.3 Deska ploSného spoje

f f f rfa
11 Ll 11

Rozmér desky 157 x 80 [mm], méfitko M 1:1
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A.4 Osazovaci nakres — top
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A.6 Seznam soucasek

Soucastka | Hodnota Pouzdro | Souc¢astka | Hodnota Pouzdro
C1 1u C1206 R13 100k 0207/10
C2 10u C1206 R14 100k 0207/10
C3 10n C1206 R15 10k 0207/10
C4 22n C1206 R16 100k PC16S
C5 10n C1206 R17 5k1 0207/10
C6 150n C1206 R18 12k 0207/10
Cc7 10n C1206 R19 1k1 0207/10
C8 330n C1206 R20 2k2 0207/10
C9 470n C1206 R21 270 0207/10

C10 1u C1206 R22 430 0207/10
Cl1 1u C1206 R23 100k 0207/10
C12 100n C1206 R24 100k 0207/10
C13 1u C1206 R25 50k 0207/10
C14 10u C1206 R26 50k 0207/10
C15 10n C1206 R27 50k 0207/10
C16 22n C1206 R28 50k 0207/10
C17 10n C1206 R29 50k 0207/10
C18 150n C1206 R30 50k 0207/10
C19 10n C1206 R31 50k 0207/10
C20 330n C1206 R32 50k 0207/10
c21 470n C1206 R33 50k 0207/10
C22 1u C1206 R34 50k 0207/10
C23 1u C1206 RCD1 50k 0207/10
C24 100n C1206 RCD2 50k 0207/10
C25 100n C1206 RWP1 50k 0207/10
C26 100n C1206 RWP2 50k 0207/10
R1 100k 0207/10 SD1 SD030
R2 100k 0207/10 SD2 SD030
R3 10k 0207/10 SL1 BL805G
R4 100k PC16S Svi BL810G
R5 5k1 0207/10 SvV2 BL840GD
R6 12k 0207/10 CINCH1 736880-49
R7 1k1 0207/10 CINCH2 736880-49
R8 2k2 0207/10 D1 3V D0O41710
R9 270 0207/10 D2 3V D0O41710
R10 430 0207/10 IC1 TLO84P DIL14
R11 100k 0207/10 IC2 TLO84P DIL14
R12 100k 0207/10
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B USB DESKRIPTORY
B.1 Konfiguraé¢ni deskriptor (HID + Mass Storage)

Obsahuje Interface deskriptory pro HID a Mass Storage a Endpoint deskriptory.

__ALIGN BEGIN static uint8 t USBD HID CfgDesc[USB HID CONFIG DESC_SIZ]
__ALIGN END =

{

0x09,
0x02,
04,

0x00,
0x02,
0x01,
0x00,
0xEOQ,
0x32,

/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*

bLength: velikost konfigurac¢niho deskriptoru */
bDescriptorType: konfiguracni deskriptor */
wTotalLength: velikost celého konfigurac¢niho deskriptoru */

bNumInterfaces: 2 interface deskriptory */
bConfigurationValue: konfigurac¢ni hodnota */
iConfiguration: index Ffetézce popisujiciho konfiguraci*/
bmAttributes: Bus powered and Support Remote Wake-up */
MaxPower 100mA: maximadlni proud */

/********* INTERFACE o: HID interface ****************/

0x09,
0x04,
0x00,
0x00,
0x02,
0x03,
0x00,
0x00,
0,

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*******

0x09,
0x21,
0x10,
0x01,
0x00,
0x01,
0x22,
120,

0x00,

/********

/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*

bLength: velikost HID interface descriptoru */

bDescriptorType: Interface deskriptor */

bInterfaceNumber: Oznaceni tohoto inteface deskriptoru */

bAlternateSetting */

bNumEndpoints: Polet endpointt pro tento interface */

bInterfaceClass: t¥ida HID */

bInterfaceSubClass : 1=BOOT, 0O=no boot */

nInterfaceProtocol : 0=Zadny protokol, l=kl&vesnice,2=my3*/

iInterface: Index Yeté&zce popisujiciho HID interface */
Deskriptor Custom HID ********************/

bLength: velikost deskriptoru Custom HID */

bDescriptorType: HID deskriptor */

bcdHID: specifikace HID verze 1.10 */

bCountryCode: kéd cilové zemé& — nedefinovéno */
bNumDescriptors: pocet HID deskriptora */
bDescriptorType: Report deskriptor */
wltemLength: celkova délka Report deskriptoru */

HID endpoint deskriptory *****x**xkkxkkxx/

/* VSTUPNI EP */

0x07,
0x05,
0x81,
0x03,
2,

0x00,
0x20,

/*
/*
/*
/*
/*

/*

bLength: velikost endpoint deskriptoru */

bDescriptorType: Endpoint deskriptor */
bEndpointAddress: adresa endpointu (vstupni EP &islo 1) */
bmAttributes: Interrupt endpoint (interrupt trasfer) */
wMaxPacketSize: maximadlni velikost paketu pro tento EP */

bInterval: Polling interval (32 ms) */

/* VYSTUPNI EP */

0x07,
0x05,
0x01
0x03,
lo,
0x00,
0x20,

/*
/*
/*
/*
/*

bLength: velikost endpoint deskriptoru */

bDescriptorType: Endpoint deskriptor */

bEndpointAddress: adresa endpointu (vystupni EP &islo 1) */
bmAttributes: Interrupt endpoint (interrupt trasfer) */
wMaxPacketSize: maximdlni velikost paketu (z PC se posilé
vice informaci) */

/* bInterval: Polling interval (32 ms) */
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/********

0x09, /*
0x04, /*
0x01, /*
0x00, /*
0x02, /*
0x08, /*
0x06, /*
0x50, /*
0x05, /*

INTERFACE 1: Mass Storage interface ***xkxxkkkkkkkxx/
bLength: velikost HID interface descriptoru */
bDescriptorType: Interface deskriptor */
bInterfaceNumber: Oznaceni tohoto inteface deskriptoru */
bAlternateSetting */

bNumEndpoints: Poclet endpointtd pro tento interface */
bInterfaceClass: t¥ida Mass Storage */
bInterfaceSubClass : podttrida - SCSI transparent */
nInterfaceProtocol: Mass Storage Bulk only transport */
iInterface: Index Yeté&zce popisujiciho MSC interface */

/******************** Mass Storage Endpoint deskriptory *********/

/* VSTUPNI EP */

0x07, /* velikost endpoint deskriptoru */

0x05, /* bDescriptorType: Endpoint deskriptor */

0x82, /*Endpoint address: adresa endpointu (vstupni EP ¢&islo 2) */
0x02, /*Bulk endpoint */

0x40, /* wMaxPacketSize: maximdlni velikost paketu */

0

14
0x00, /*Polling interval se pro MSC nedefinuje */

/* VYSTUPNI EP */

0x07, /* velikost endpoint deskriptoru 7 */

0x05, /* bDescriptorType: Endpoint deskriptor */

0x02, /*Endpoint address: adresa endpointu (vstupni EP ¢&islo 2) */
0x02, /*Bulk endpoint */

0x40, /* wMaxPacketSize: maximalni velikost paketu */

0,

0x00 /* Polling interval se pro MSC nedefinuje */
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C EXTERNI TLACITKA
C.1 Schéma pripojeni tlacitek k MCU

$1 SV1

m o) — Porty MCU:
PE7

PE9

PE11
PE13

3_i—1 0]
4 T2 T
S2
m
3_i—1
4 T
S3
m
3_i—1
4 T
S4

B1 SV1

B2

B3

B4

Rozmér desky 36 x 25 [mm]
méfitko M 2:1

Seznam soucastek:

Soucastka Popis
Bl +B4 mikrospina¢ SMD
SV1 BL810G
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