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Pripojeni karty SD/MMC Kk jednocipovému
mikroprocesoru

Abstrakt

Cilem této bakalédiské prace je sezndmit se pamétovymi kartami SD/MMC,
navrhnout jejich pfipojeni k jedno¢ipovému mikroprocesoru, vytvofit knihovnu
funkci pro préaci s kartou a ukldddni dat v néjakém jednoduchém vlastnim
formatu.

Dalsim tukolem je vytvofit ukdzkovou aplikaci, kterd bude vyuZivat
pamétovou kartu jako prostiedek k uklddani dat. Na zdkladé téchto pozadavkl
byla v programovacim jazyce ANSI C vytvofena knihovna funkci, obsahujici
funkce pro nezbytnou ¢innost karty

A nakonec je zhotovena ukdzkova aplikace pro otestovani spravné funkcnosti

navrhnutého a implementovaného programu.

Kli¢ova slova: JednoCipovy mikroprocesor, pamét'ova karta, SPI rozhrani.

Usage of the SD/MMC card with singlechip
microcontroller

Abstract
The aim of this Bachelor Thesis is to be used the memory SD/MMC, to

design their connection to single-chip microprocessor, to create function library
for working with the card and for data storage in an own simple format.

The next task consists in creating of demo application that is to be used the
memory card as a device for data storage. Based on these requirements there was
created a function library in ANSI C program language.

Finally is made sample application for testing of the right functionality of the

designed and implemented program.

Key words: Singlechip microcontroller, memory card, SPI interface
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Uvod

Pamétové karty jsou velmi malé, pienositelné a rychlé prostfedky pro
uklddani raznych dat. Zakladem karet je pamét’ typu flash. Vyznacuje se velmi
nizkou spotfebou energie, coz pamét predurCuje k pouZivani v bateriemi
napdjenych aplikacich. Pamétové karty nachdzeji uplatnéni v digitdlnich
fotoapardtech, digitdlnich kamerdch, mp3 piehrdavacich, a dalSich podobnych
zafizenich. V této préci byly karty pouZity pro ukladani naméfenych dat.

Jednim z cill bakaldfské priace bylo sezndmit se s pamétovymi kartami,
konkrétné typu SD a MMC. Tim se zabyvame v prvni kapitole. Kapitola popisuje
fyzické vlastnosti karet, komunika¢ni protokol, pribéh komunikace s kartou a
také jednotlivé piikazy.

Nésledujici kapitola popisuje vybér procesoru, kritéria vybéru, vlastnosti
vybraného procesoru a také komunika¢ni rozhrani mezi procesorem a ostatnimi

obvody.

Dal$im cilem bylo vytvofit knihovnu funkci pro préci s pamétovou kartou.
Tato knihovna je popsdna ve tieti kapitole. Obsahuje popis vstupnich
proménnych funkci, ndvratové hodnoty a také ukdzku pouZiti funkci. Déle
popisuje princip uklddani dat.

Poslednim cilem bylo vyrobit a naprogramovat ukdzkovou aplikaci. Aplikace
je tvofena zhotovenym piipravkem a ovlddacim programem. Popisem této

aplikace se zabyva posledni kapitola.
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1. Pamétové karty

1.1 Pamét’ové karty - avod

Existuje n€¢kolik druhii pamétovych karet. Mezi ty nejCastéji pouzivané patii:
CompactFlashI/II, Memory Stick, MultiMediaCard(MMC), SmartMedia, Secure
Digital(SD), xD-Picture. Diky poZadavkim na menS$i velikost (hlavné kvili
pouziti v mobilnich telefonech) vznikly jesté zmenSené verze SD a MMC karet a
to: RS-MMC/MMC mobile a miniSD/microSD. Co se tykad rychlosti, nejvyssi
pienosové rychlosti dosahuje karta CompactFlash, 40MB/s [3]. Naopak karta
s nejpomalejSim pfenosem je SmartMedia, 2 MB/s. SD karta dosahuje
pienosovych rychlosti az 20MB/s. Srovndme-li karty podle ceny, mezi
nejlevnéj$i patii SD i MMC karta. Naopak mezi nejdrazsi patii karta

MemoryStick.

1.2 Popis SD a MMC karty

> A

‘512mB

3

Kingston®

oL Y
0300~ 021 MOLF PR6TOS8NNN C €

Obrdzek 1.1 SD pamétovd karta

Obrdzek 1.2 MMC pamétovd karta
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SD karta je zaloZena na zdklad¢ formatu MMC karty, ale vétSina je trochu
siln¢j$i nez MMC. SD karty maji nejcastéji rozméry 32 x 24 x 2,1 mm, miZeme
se ale setkat s SD kartou, jejiz tloustka je jen 1,4 mm jako MMC karta. Ob¢
karty maji stejny tvar i stejné rozmisténi kontaktnich ploch. Lze tedy
v zafizenich, navrzenych pro SD kartu, pouZzit misto SD karty MMC kartu a
naopak. Existuje né¢kolik rozdili ve kterych se karty lisi.

K urceni rychlosti se pouZziva stejny systém jako u CDROM, tj. v ndsobcich
150kB/s. Zékladni rychlost karet je 6x, tedy 900kB/s. U lepsich karet je uddvana
rychlost 66x(10MB/s). Nejlepsi(také nejdrazsi) karty dosahuji rychlosti
133x(20MB/s).

Siln€j$i pouzdro a vhodné vnitini uspotfddani zajist'uji lepsi odolnost SD karty

o 24

karta.

Pouzdro SD karty obsahuje pifepina¢ se dvéma polohami: zamceno a
odemceno. Funguje stejné jako u disket do PC, v poloze zam¢eno neni moZné na
kartu ukladat nebo z karty mazat data.

SD karta ma navic DRM(digitdlni sprdva prav), tato véc se vSak piili$

nevyuziva.
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1.2.1 Popis pouzder a vyvodi SD a MMC karty

SD Karta:
liin
]! 123456 ?E{ —Dden:nf:enlj
— IAMCena
Obrdzek 1.3 SD karta
Pin SD 4 - bitovy méd SD 1 — bitovy méd SPI méd
Oznaceni Vyznam | Oznaceni | Vyznam Oznaceni Vyznam
1 CD/DATI[3] Data 3 NC NevyuZzito CS Vybér obvodu
2 CMD Ptikaz CMD Piikaz IN(MOSI) Datovy vstup
3 VSS1 Zem VSS1 Zem VSS1 Zem
4 VDD Napdjeni VDD Napdjeni VDD Napdjeni
5 CLK Hodiny CLK Hodiny SCK Hodiny
6 VSS2 Zem VSS2 Zem VSS2 Zem
7 DAT [0] Data 0 DATA Data DOMISO) Datovy vystup
8 DAT [1] Data 1 IRQ PreruSeni IRQ Preruseni
9 DAT [2] Data 2 RW Read Wait NC NevyuZzito

Tabulka 1-1 Popis vyvoda SD karty
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MMC Karta:

—
o
Lo
+ .
u

o
-~ .

Obrdzek 1.4 MMC Karta

Pin MultiMediaCard méd SPI méd
Oznaceni Vyznam Oznaceni Vyznam
1 RSV NevyuZito CS Vybér obvodu
2 CMD Piikaz IN(MOSI) | Datovy vstup
3 VSS1 Zem VSS1 Zem
4 VDD Napéjeni VDD Napdjeni
5 CLK Hodiny SCK Hodiny
6 VSS2 Zem VSS2 Zem
7 DATO Data DOMISO) | Datovy vystup

Tabulka 1-2 Popis vyvodi MMC karty

1.2.2 Popis komunikaé¢niho protokolu

V této kapitole je Cerpano z publikaci [1] a [2], kde jsou jednotlivé vlastnosti
vysvétleny podrobnéji. U obou karet nds zajimd pravé mod SPI, protoZe je u
obou karet stejné rozvrZzeni pind. Tento mdéd je nejprve nutné aktivovat. Po
zapnuti je totiz SD karta ve 4 — bitovém médu, MMC karta v MultiMediaCard
médu. Komunikace s pamét'ovou kartou probihd na zdkladé piikazi. Kazdy
piikaz ma svlij vyznam. Piikaz se skldda ze Sesti bytd. Prvni byte urCuje o jaky
piikaz se jednd. Nasledujici 4 byty obsahuji data pro kartu jsou-li nutnd (adresa

Zaddaného sektoru), neni-li tak jsou nulové. Posledni byte obsahuje tzv.




CRC(Cyclic Redundancy Codes). Slouzi ke kontrole pienosu dat. Pro

zjednoduseni je (kromé piikazu Reset) roven OxFF.

Po kazdém provedeném piikazu nds karta informuje o uspéchu nebo
nedspéchu pii provadéni piikazu. Pamét'ova karta m4 tfi rizné formaty odpovédi
R1, R2, R3. Typ odesilané odpovédi zavisi na pouzitém piikazu. ProtoZe v nasi
uloze pouzivime pouze zdkladni piikazy, posta¢i ndm zndt pouze prvni format

odpovédi R1.

Format odpovédi R1

7 0
Ol T T TT11]

in idle state
——erase reset
illegal command
COM Crc error
erase sequence error
gdress error
parameter error

Obrdzek 1.5 Formdt odpovédi R1

In idle state: Karta je ve stavu idle.

o Erase reset: Sekvence mazani nebyla provedena protoze byl obdrzen
ptikaz.

o Illegal command: Byl pfijat nezndmy kod piikazu

o Communication CRC error: Chybné CRC posledniho ptikazu

o Erase sequence error: Nastala chyba mazaci sekvence.

o Adress error: PouZita adresa ukazujici na neexistujici blok.

° Parameter error: Argument piikazu(adresa sektoru, velikost bloku)

je mimo rozsah karty.
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Prubéh komunikace s kartou

Po zapnuti napéjeni vstoupi karta do rezimu idle. Poté je nutné u karty zvolit

komunikac¢ni rozhrani SPI. DalSim pfikazem uvedeme kartu do stavu Ready.

Z tohoto stavu je mozné uskuteCniovat Cteni dat, zapis dat, ¢teni CSD a CID

registru. Po kazdé z t€chto Cinnosti se opét karta vrati do rezimu Ready.

Pfipojeni napajent

Y
stav IDLE
Y
CMDO + CS =10
cteni CS0
Y
- — 3 ChiDS
Iyaolen =Pl mod
cteni CIo
¥ ) cpin
stav IDLE velkost bloku Ize nastavit pikazem CMDE,
Eteni bloku cat mize byt 5128, 10248 nebo 20438
Y e CMDIT
CD!
zapiz bloku dat
¥ e CMDZ4 [
stav READY

Obrdzek 1.6 Pritbéh komunikace s kartou
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Piikaz Reset(CMDO0)

Tento piikaz zajiSt'uje inicializaci pamétové karty po zapnuti napdjeni a
ndsledné pfepnuti komunikaéniho rozhrani do SPI médu. Po pfipojeni napdjeni je
nutné chvili poCkat nez se ustdli napdjeci napéti a napéti na pamétové karté
dosdhne hodnoty Vpp min. (u SD karty 2,7V). Poté procesor zahdji inicializa¢ni
sekvenci. Ta se sklddd ze souvislého proudu log. 1 na vodi¢i MOSI. Trva
maximdlné¢ 1 ms nebo 74 hodinovych impulzi na vodi¢i SCK. 10 hodinovych
pulzi navic odstrani synchronizacni problémy(po 64 impulzech by méla byt
karta pfipravena pro komunikaci). Po této sekvenci odesle fidici procesor piikaz
Reset(CMDO) pticemz ptidrzi CS na drovni log.0. Tim je u karty zvoleno
komunikac¢ni rozhrani SPI. Nakonec procesor ¢ekd po dobu N¢g az karta potvrdi
rezim IDLE. U tohoto piikazu je nutné posilat spravny byte CRC (0x95h) jinak
dojde k chybé.

]

oK min. 74 clocks 8 Sxd 8 mttiple 8 8
I I Mg |
cs ' '
| ! |
| | !
| ! I
(MO I I
|
40h 52h :
(MISO0 OUT (EMDT) (CRC) u

o
=
-

Obrdzek 1.7 Prikaz Reset(CMDO)
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Piikaz Init(CMD1)

Tento piikaz uvede pamétovou kartu ze stavu idle do stavu Ready. Pokud
neni v tomto stavu, nelze s kartou komunikovat, karta ignoruje veskeré déni na
sbérnici. Ridici procesor odesle pifkaz CMDI1. Poté &ekd opét po dobu Ncg nez
karta potvrdi stav Ready odeslanim odpovédi 0x00.

]

I I Mg I
oS | | |
| |
| | }
I I |
(MOSI) IR |
|
41h FFh :
(MISC) OUT (&) (€5 u

adhk

Obrdzek 1.8 Prikaz Init(CMD1)

Piikaz Read CSD(CMD9)

Registr CSD(Card Specific Data) obsahuje konfiguracni informace potiebné
pro pfistup k datim na karté. Napiiklad velikost pamétového prostoru, velikost
bloku, atd. Nejprve procesor odesle pitikaz CMD9, poté cekd opét po dobu Ncg
dokud odpovéd’ karty neni 0x00. Déle ¢ekd na piichod bytu OxFE, néasledujici
byty jsou platnymi daty které procesor uklad4d do 16B dlouhého pole.

18



g

| | NCFE | | |
o | I | | [l
| I | | [
| | i | |
| I | | I
(MOS0 M ; | |
| I |
43h FFh : : l
(MISC oUT (CMD 9) (CRC) |
LI 5D Data
00k FEh CRC 2 bytes

[Start byte) (Don't care)

Obrdzek 1.9 Prikaz CSD Read(CMD9)
Piikaz Read CID(CMD10)

Registr CID(Card Identification) obsahuje informace vyrobce. Sériové
¢islo, identifikacni Cislo, datum vyroby, kéd vyrobce, atd. Nejprve procesor
odesle piikaz CMD10, poté ¢eka opét po dobu Ncr dokud odpovéd’ karty neni
0x00. Dale ¢eka na prichod bytu OxFE, nasledujici byty jsou platnymi daty které
procesor uklddd do 16B dlouhého pole.

5
| | NCR | | |
s I | | I |
[ I | | I
| | X | |
| | : | |
(MOS]) I ; | |
| I |
48R FFh : : l
(MISO) OUT [CMWD 10) [CRC) !
u I Data
00k FEh CRC 2 bytes

[=tart byte) (Don't care)

Obrdzek 1.10 Piikaz CID Read(CMDI0)
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P¥ikaz Read(CMD17)

Ptikaz CMD17 slouZzi ke ¢teni bloku dat (sektoru) z karty. Velikost tohoto
bloku lze nastavit vrozsahu 512B,1024B nebo 2048B. Nastaveni se provadi
pomoci pitikazu CMD16 kterym nastavime proménnou READ_BL_LEN ktera se
nachdzi v registru CSD. Jako v pfedchozich ptipadech procesor odesle piikaz pro
Cteni dat. Tentokrét je obsahem piikazu také adresa pozZadovaného sektoru. Dale
¢ekd po dobu Ncr do odpovédi rovné 0x00. Nasledné cekd po dobu Nac do
pfichodu startovaciho bytu OxFE. Poté uklddd platnd data(pocet zdvisi na

nastavené velikosti bloku), vynechd 2 byty CRC.

g g
Sk B Sx4 8 muttiple B mutiple 5 8x312 8 §
| | NCF: | M ac | |
s I | I |
| I : | |
| | . | |
I | : I I
1
|
ez N Adress U | i
(4 bytes) ' |
51h FFh : | l
[CRC) |
(MISC QLT —
Diata
00k FEh CRC 2 bytes

[=tart byte) (Don't care)

Obrdzek 1.11 Prikaz Read(CMD17)

Piikaz Write(CMD24)

Timto piikazem zapisujeme data na kartu. Uklddani probihd stejné jako pii
¢teni prenosem celého bloku. Velikost bloku miiZeme opét nastavit pomoci
proménné READ_BL_LEN. Jako v pfedchozich ptipadech procesor odesle
pitkaz pro zédpis dat. Tentokrit je obsahem piikazu také adresa poZadovaného
sektoru. Ddle ¢ekd po dobu NCR do odpovédi rovné 0x00. Nésledné ¢ekd po
dobu NAC. Po uplynuti této doby procesor odeSle startovaci byte OxFE.
Nasledujici byty povazuje karta za platnd data. Po odesldni procesor odesle
startovaci byte OxFE. Nasledujici byty povazuje karta za platnd data. Déle je jeSté

nutné odeslat 2 byty CRC. Oba jsou rovny hodnoté OxFF.
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g g g
8 8x4 & mmittiple B mutiple 8§ 8xX312 8 8 mutiple 8

SCH ><

! ' Mer | Mg | '
S | I | | | _
_‘ | I | | !
| | | | |
| I | I I
Gierll Adress i Wiite
(4 bytes) ' Data
=2h FFh : FEh CRE 2 bytes
(MISO) OUT [CRC) u [=tart byte) (Don't care)
00k Busy
Obrdzek 1.12 Prikaz Write(CMD24)
Pocet hodinovych
Symbol impulzl Popis
Min Max
Ncr 2 64 Pocet cykl mezi ptikazem a odpoveédi

Pocet cykl mezi piikazem read a zaCitkem
NAC 2 TAAC+NSAC
pienosu.

Pocet cykll mezi piikazem write a za¢atkem
Nug | 2
pienosu dat

TAAC a NSAC jsou proménné, které jsou obsazeny v CSD registru.
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2. Ridici procesor

2.1 Volba ridiciho procesoru

Pti vybéru fidiciho procesoru jsme se rozhodovali mezi rtiznymi klony
procesoru 8051. Tento typ procesoru jsme zvolili proto, Ze snimi mam
nckolikaleté zkuSenosti. Pii vybéru procesoru jsme museli zvazit nékolik nutnych
podminek. Karty na které chceme zapisovat data umoznuji zdpis v blocich o
velikosti nejméné¢ 512B, ztoho divodu je nutné aby voleny procesor mél
dostatek paméti RAM (XRAM). Pii volbé procesoru také rozhodovala
piftomnost rozhrani SPI. S pfihlédnutim na tato kritéria jsme zvolili procesor
firmy Atmel AT89CS51ED2, ktery md vestavéné rozhrani SPI a také 1792B
paméti XRAM.

Tento procesor je fidici jednotkou celého zafizeni. ZajiStuje obousmérnou
komunikaci s pocitatem, zpiistuptiuje obsah karty. Na pfipojeném displeji
zobrazuje informace pro uZivatele. Generuje fidici signdly pro teplotni senzor,

pro pamétovou kartu a pro obvod redlného Casu.

2.2 Popis zvoleného procesoru

2.2.1 Zakladni parametry procesoru

Procesor AT89CS1ED?2 firmy Atmel je pln¢ kompatibilni s procesory x51 [5].

Oproti napt. AT89C51 m4 navic né€které periferie.
Zé4kladni parametry procesoru:
e Vyvojové i instrukéné kompatibilni s 8051

e Verze procesoru v 64 a 68 pinovém pouzdie ma krom¢ standardnich 4 1/0

bran (PO — P3) jesté brany P4 a P5
e 256B interni RAM (obdobné jako napt. AT89C52)
e 64kB programové paméti flash
e 1792B datové paméti XRAM(piistupnd pies instrukci MOV X)

e 2kB paméti EEPROM(muze poslouZit k uloZeni nastaveni)
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e Dvaregistry DPTR

e X2 - jadro pracuje s rychlosti 6 period hodin na strojovy cyklus (misto
standardnich 12), pro zachovini kompatibility je moZné zapnout délicku 2
mezi vstupem XTALI a vlastnim jddrem procesoru(z hlediska programu
se pak procesor chovd, jako by m¢l 12 period hodin na strojovy cyklus).

Po resetu je dé€licka zapojena.

e PCA (programovatelné citaCové pole) — umoznuje generovani PWM,

jednotky capture/compare

e Moznost generovani signdlu ALE pouze béhem instrukci MOVX a

MOVC (pro sniZeni ruseni)
e Rozhranni SPI

e Rozhrani pro piipojeni kldvesnice k bran¢ P1

2.2.2 Programovani procesoru pomoci UART

Programovani procesoru pomoci UART zajist'uje bootloader, ktery je umistén
ve zvlastni paméti. Aby bylo moZné procesor naprogramovat pres UART, musi
se vSak nejprve zajistit aby se po resetu aktivoval bootloader a ne ptipadny
uzivatelsky program umistény v pameéti.

Vlastni programovani probihd zasilanim programovacich dat ve formétu Intel
HEX z PC do procesoru. Data se posilaji vetné pociteCniho znaku “:° a
koncovych CR a LF. Po kazdém pfijatém tadku v Intel HEX formétu a
naprogramovani v ném obsazenych dat procesor do PC odesila vysledek
operace.(vse je OK, Spatné CRC, apod.). Format Intel HEX slouZi i pro pfikazy,
které napt. ¢tou obsah paméti flash, programuji stavovy byte BSB nebo ¢tou ID
vyrobce procesoru.

Programovaci software FLIP

K nahrdvani programu do procesoru pouzivime program FLIP (Flexible In-
System Programmer), ktery je zdarma ke staZeni na strdnkdch firmy Atmel.

Program podporuje procesory T89CS51RD2, AT89CS51RD2/ED2 a dalsi
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procesory firem Temic a Atmel , které 1ze programovat pomoci rozhrani UART,

USB nebo CAN.

2.2.3 Popis vytvaieni programu

Program pro pouZity procesor byl vytvéaren v jazyce ANSI C [7], v editoru
TM Make SDCC. K pieklddani zdrojové textu byl pouzit kompilator SDCC
(Small Device C Compiler). Procesor byl naprogramovan rozhranim UART

pomoci programu FLIP firmy Atmel.

2.3 Popis komunika¢niho rozhrani mezi procesorem a
ostatnimi obvody

V této podkapitole je Cerpdno z publikace [6]. Rozhrani SPI je pfedevsim
uréeno pro pfipojeni vngjSich paméti, A/D pievodniki a dalSich obvodi
k mikrokontroléru, piipadné pro vzdjemnou komunikaci mezi mikrokontroléry.
U nékterych klond mikrokontrolérti je rozhrani SPI vyuZivdno i pro
programovani jejich vnitini paméti.

Na sbérnici mohou byt zapojeny dva nebo vice obvodu. Jeden z obvodd,
obvykle fidici mikrokontrolér, je typu Master, ostatni jsou typu Slave.
Komunikace probihd pomoci 4 vodici:

e Datovy vystup MOSI(Master Out, Slave In) je pfipojen na vstupy MOSI

vSech obvodi Slave.

e Datovy vystup MISO(Master In, Slave Out) obvodu Master je propojen

s vystupy MISO vSech obvodii Slave.
e Vystup hodinového signdlu SCK je pfipojen na vstup SCK vsech obvodi
Slave.

e CS(Chip Select) je vyvod pro vybér obvodu. Je-li nastaven v neaktivni

urovni, je ptislusny Slave obvod odpojeny od sbérnice, jeho vstupy jsou

ve vysoko-impedanc¢nim stavu. Je-li obvodem Master mikrokontrolér,
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byvaji vstupy pfipojeny na nékterou z jeho bran. Timto zpiisoben lze

snadno vybirat obvod, s nimz m4 byt vedena komunikace.

Mazter Slayve
OS] $+—1 Mo
Rl S0 » hlSi
S & S
s
POD Slave
PO | Mosl
> WIS
& SCK
S
PN
Sléve
— MO
WIS
ok
5

Obrdzek 2.1 Koncepce systému se sbérnici SPI

Ptrenosy po sbérnici SPI probihaji vZdy mezi obvodem Master a obvodem
Slave. Oba obvody obsahuji posuvné registry které jsou propojeny tak, jak je

schématicky naznaceno na Obr. 2.2

faster Slave
[ Rt M=
Posurvny redistr renlf =i Posuwny redistr
A A
[ {0 [ [0
-
SCK SCH
Generdtor hoddin -

Obrdzek 2.2 Propojeni obvodit Master a Slave




Obvod Master generuje hodinovy signdl, ktery ftidi posouvani obou
posuvnych registrli. Klidovd udroveinn signdlu SCK a vztah mezi datovym a
hodinovym signdlem je dan parametry CPOL a CPHA (viz. Obr.2.3) . Pokud je
rozhrani SPI realizovano specializovanym ftadiCem, je obvykle mozné tyto
parametry v fadi¢i nastavit. Je-1i rozhrani SPI realizovdno programové, musi byt
okamZiky zmény trovné datovych a hodinovych signdli zvoleny tak, aby

piijimaci obvod vzorkoval platnd data.

wIorkovani dat posLy dat
CPOL=0,CPHA =0
posLy cat wrorkovani dat
CPOL =0, CPHA =1
wzorkowvani dat posuy dat
CPOL=1,CPHA =0
poELy ciat wIorkovani dat

CPOL=1,CPHA =1

Obrdzek 2.3 Vyznam parametrii CPOL a CPHA

26



3. Popis vytvorené knihovny funkci

3.1 Popis funkci obsazenych v knihovné

SD_cmd(char cl,char c2,char c3,char c4,char c5,char c6)
Tato funkce slouZzi k odesldni piikazu pamétové karté. Jejim argumentem je 6

bytl piikazu. Funkce vraci hodnotu odpovédi ve formétu R1.
Ptiklad uziti:

while (SD_cmd(0x40,0x00,0x00,0x00,0x00,0x95)!=0x01);

Init_SD()
Tato funkce zajisti sprdvnou inicializaci karty. Pfepnuti rozhrani na SPI,

uvedeni do stavu Ready. Funkce nemd zadné operandy. Po uziti této funkce je
karta pfipravena ke komunikaci. Funkce opét informuje o dspéSnosti provedeni
operace vriacenim hodnoty 0x00. Funkci je nutné provadét pouze jednou po

spusténi aplikace nebo po vloZeni pamétové karty.

Priklad uziti:
if PCON & 0x10){while(Init_SD()!=0);PCON &= 0xEF;}

SD_read_block(char cl,char c2,char c3,char c4,char c5,char c6,int
bytes,char pole[])

Funkce SD_Read_block skouzi ke c¢teni vSech dat z pamétové Kkarty.
Proménné c1 azZ c6 ur€uji jaky piikaz bude nejprve odesldn, nebo-li jaka data od
karty poZadujeme. Proménnd bytes urCuje kolik bytu se bude Cist. Nakonec
uvedeme cilové pole, které musi mit délku rovnu proménné bytes + 1. Tato
procedura je vyuZzita pfi ¢teni registrt CSD, CID i pfi €teni sektoru.

Ptiklad uziti:

SD_read_block(0x51,c0,c1,c2,0x00,0xFF,511,pole);
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SD_Read_CSD(char pole[])
Funkce SD_Read_CSD slouzi ke ¢teni registru CSD. Jako proménnou je

nutné zadat pole o délce 16B. V tomto poli se nachdzi obsah registru CSD po
provedeni procedury.

Ptiklad uziti:

SD_Read_CSD(pole); kde pole je typu unsigned char pole[16];

SD_Read_CID(char pole[])
Funkce SD_Read_CID pracuje stejn¢ jako piedchozi procedura. Jako

proménnou je nutné zadat pole o délce 16B. V tomto poli se nachdzi obsah registru CID
po provedeni procedury.

Piiklad uziti:

SD_Read_CID(pole); kde pole je typu unsigned char pole[16];

SD_Read_Sektor(long adr,char pole[512])
Pomoci této funkce ¢teme Zadany sektor. Vstupem do procedury je adresa

pozadovaného sektoru typu long a pole o délce 512B kam chceme uloZit obsah
sektoru.
Ptiklad uziti:

SD_Read_Sektor(0,pole); kde pole je typu unsigned char pole[512];

SD_Write_Sektor(long adr,char pole[512])
Tato funkce zapisuje data do sektorii na pamétovou kartu. Opét nejprve

uvedeme adresu sektoru do kterého budeme zapisovat. Dalsi proménnou je pole

o délce 512B jehoZ obsah bude zapsan do urceného sektoru.
Ptiklad uziti:

SD_Write_Sektor(0,pole);

unsigned long SD_size()
Tato funkce zjisti velikost pamét'ové karty a vrati ji v typu long. Funkce nema

zadny argument.
Ptiklad uZiti:

Velikost = SD_size();
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3.2 Popis systému ukladani dat

[dertifikacni Sast Indexova Gast Diatovd Gast

1 .zektor 2.zektor | | 3.zektor] - m-1.zekt | | m.zekior In+1 . zekll. m+2 zekt] rn-1.zekt.| | n.zekior

128 48 poloZek ) /
: B4 58 poloiek

N\

Obrdzek 3.1 Struktura dat na pamétové karté

ne Velikost _karty

3.1

512 G-1)

n (3.2)
m=—-
128

Cela oblast paméti je rozdé€lena do tif ¢asti. Prvni (Identifika¢ni) Cast zabira
pouze prvni sektor karty. Obsahuje informace o systému, intervalu uklddani dat a
také ukazatele na posledni polozky v indexové a datové Casti. Druha (indexova
¢ast) obsahuje ukazatele, které ukazuji na pocatecni sektory jednotlivych blokl
v datové oblasti. Blokem rozumime mnoZinu sektorii mezi jednotlivymi starty

ukladani, v naSem ptipadé mezi jednotlivymi starty piipravku. Velikost indexové
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¢asti zavisi na celkové velikosti pamét'ové karty. Treti (Datovd) oblast je tvofena

sektory od indexové oblasti az po konec pamétové karty.

Po spusténi aplikace ftidici procesor pteCte prvni sektor karty. Podle prvniho
bytu sektoru zjisti jestli se jednd o zndmy systém nebo je na karté systém jiny.
Jestlize karta obsahuje nezndmy systém, procesor zjisti velikost karty ze které
ur¢i podle vztahu 3.1 a 3.2 velikost indexové oblasti, poté nastavi vychozi
hodnoty ukazatelti pro jednotlivé bloky. Zjisti-li procesor pfitomnost zndmého
systému, piecte hodnoty ukazatelll z prvniho sektoru. Ndsledn¢ zahdji méfeni
hodnoty teploty, které uklddd vcetné casu méfeni do 512B dlouhého pole. Po
naplnéni tohoto pole zapiSe obsah pole do prvniho volného sektoru v datové
oblasti. Adresa prvniho sektoru bloku dat je uloZena do indexové ¢asti a také jsou

aktualizovany hodnoty ukazatell v prvnim sektoru.

Po ptichodu dotazu od ovlddaci aplikace, pfejde procesor k datim v indexové
oblasti. Ke kazdému indexu (adrese pocdtecniho sektoru bloku dat) vyhleda
hodnoty data/Casu prvni a posledni polozky, které nasledné odeSle ovladaci
aplikaci. UZivatel zvoli blok dat, které procesor odesSle po pfijeti hodnoty

ukazatele v indexové oblasti.
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4. Popis vzorové aplikace

Pro zjednoduSeni byl vyuZit Skolni vyukovy modul, ktery obsahuje
mikrokontrolér, displej, podplrné obvody pro programovani a obvody zdroje.
V navrhovém systému EAGLE byl vytvofen modul ktery obsahuje pouzdro pro
pamétovou kartu, teplotni senzor, obvod redlného Casu a zdloZzni baterii. Modul
je k mikroprocesoru pfipojen pomoci portu P1. VSechny obvody byly zvoleny
takové, které pro komunikaci pouZivaji rozhrani SPI. To dovoluje vSechny
soucdstky ptipojit paraleln¢ na jednu sbérnici. Tim sniZujeme pocet potifebnych

vyvodil mikroprocesoru na minimum.

4.1 Jednotlivé soucasti

Ridici procesor:

AT89CS51ED2, stru¢ny popis uveden vyse.

Displej:
PouzZit standardni znakovy displej 2 fddky po 16 znacich s fadi¢em Hitachi

HD44780.

Teplotni senzor:
DS1722, méfi teplotu od -55°C do 120°C s ptesnosti + 2°C, rozliSeni 8 az 12

bitl. Napdjeni 5V. Komunika¢ni rozhrani 3-wire nebo SPI [8].

Obvod realného ¢asu:

DS1305, udrZuje sekundy, minuty, hodiny, den v mésici, mésic, rok,
kalibrovan do roku 2100. Déle obsahuje 96 bytu paméti RAM zédlohované baterii.

Napdjeni 5V. Komunika¢ni rozhrani 3-wire a SPI [9].
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Pamét'ova Kkarta:

Patice pro SD kartu. Zvolen typ, ktery podporuje kartu SD 1 MMC. Obé
pamétové karty (SD 1 MMC) pouZivaji k napdjeni napéti 2,7V az 3,6V. Toto
napéti ziskdvame zafazenim tfi standardnich usmérnovacich diod mezi napajeni
modulu(5V) a napdjeci vyvod pamétovych karet. Méfenim bylo potvrzeno Ze se
napdjeci napéti karty pohybuje okolo 3,3V. Dale je také nutné sniZit napéti
signdlovych vodi¢l. To je zajiSténo piipojenim vstupii karty pies odporové

délice.

R7

| SN |
k3
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ak3
4]
ak3

e el i el e

A4S gl MNA148 Al M 145
O3 g D2 kd D1 e

ca oS
GO GND
VDD WOD
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MEo ra | 29
1k e ] IR
M
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Obrdzek 4.1 Uprava napdjeni a napétovych iirovni signdlii
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4.2 Funkce software v mikroprocesoru

Po spusténi aplikace provede procesor nastaveni vSech obvodld vcetné
pamétové karty. Nésledné zjisti pozice ukazatelii pro kartu. Pak vstoupi do
nekonecné smyCky ve které neustidle obnovuje informace na displeji. Také
kontroluje zda uplynul ¢as pro dal$i méfeni nebo byl pfijat pozadavek o data od
ovladaci aplikace. Po zjisténi uplynuti ¢asu provede méfeni a hodnoty ulozi do
paméti. Po pfijeti pozadavku o data, procesor nejprve odesle aplikaci seznam
blokli nachdzejicich se na karté. Teprve po vybéru jednoho z blokidi procesor

odesle platna data.

4.3 Ovladaci software

Ovladaci program byl vytvofen ve vyvojovém prosttedi Delphi. Ke
komunikaci po sériové lince bylo nutno doinstalovat knihovnu CPORT. Pomoci
tohoto ovlddaciho programu lze nastavovat velikost intervalu mezi jednotlivym
snimanim hodnot, nastavit spravny datum a c¢as. Ddle stahovat udaje z pamétové
karty, mazat kartu. Naméfené hodnoty lze zobrazovat v grafu a uklddat do

souboru.

4.4 Mozné pouziti aplikace

Ptipravek slouZzi pro uklddani (logovani) riznych hodnot. Je moZné k nému
pfipojit jakykoli senzor (teploty, tlaku, vlhkosti,...), ¢i pfevodnik k méfeni
napéti, proudu, piikonu. Jednd se pouze o ukdzkovou aplikaci. V praxi by bylo
nutné umistit méfici prvek mimo modul, jinak by mohlo dochizet k problémim

diky omezeni pracovnich podminek ostatnich soucéstek.
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5. Zavér

Bylo ukédzino Ze SD a MMC karta jsou téméi identické. Lisi se pouze v sile
pouzdra. Lze tedy SD kartu nahradit MMC kartou. Opacné to vSak nahradit
nelze. Pro préaci s témito kartami byla vytvofena knihovna funkci v jazyce ANSI
C. Funk¢nost knihovny ovéiuje ukdzkova aplikace, jejimZ ticelem je Cteni teploty
z ¢idla a uklddéani dat na pamétovou kartu. Rychlost pienosu dat v této aplikaci
vSak neni vysokd, pohybuje se v fddech desitek kilobytl za sekundu. Navrzeny
systém ukladani dat je velice jednoduchy. Cteni a zdpis dat na kartu je moZno
pouze po sektorech. Prohledavani celé karty by bylo vzhledem k nizké prenosové
rychlosti ¢asové velmi ndro¢né.

K nepatrnému zlepSeni by urcité pomohlo pouziti krystalu s vyssi rezonan¢ni
frekvenci. Ddale by bylo vhodngjSi implementovat né&jaky ze zndmych
souborovych systému napt. FATI16. Nyné&jsi zplsob ukldddni dat vyluCuje

piitomnost jinych neZ naméfenych dat na karté.
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