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Abstract

Design and implement a hardware device for data storage on SD cards. Measured values
derived from RS232 serial bus will be stored in individual files, according to the type of
measured data. The device will support the FAT32 file system. The device will be realized
with the PIC18F4550 microcontroller.

Abstrakt

Navrhnéte zatizeni pro ukladani dat na SD kartu. Zatizeni bude podporovat souborovy
systém FAT32. Namétené hodnoty ziskané ze sériové sbérnice RS232 budou ukladany do
jednotlivych soubort a to podle typu métenych dat. Zatizeni bude realizovano s pomoci

mikrofadi¢e PIC18F4550.
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1 Uvod

V dnesni dobé pti primyslové vyrobé je kladen dliraz na monitorovani procesti a zdznam
dat pro dokladovani do systému fizeni jakosti ISO 9001, tj. dodrzeni kvality a
opakovatelnosti vyroby. Mym utkolem je navrhnout zafizeni, které¢ bude ukladat ziskana
data do pamé&tového média. Tato pamét’ by méla byt vyjimatelna. Cteni dat z média bude

bud’ ze samotné paméti, ktera se pfipoji k PC, nebo po ptipojeni PC k tomuto zafizeni.



2 ReSerse

Vyvojovad deska MMSD3 (Obrazek 2.1) je osazena procesorem od firmy Microchip.
Konkrétné se jednd o 8-bitovy procesor typu PIC16F876. Dale obsahuje slot na MMC/SD
karty. Komunikace je zajiSténa pies RS232. Cena tohoto zafizeni se pohybuje okolo 1000
K¢&. Vyhody: nizka potizovaci cena, velikost zatizeni. Nevyhody: Mal4 kapacita paméti dat

v CPU (jen 368 byti).

Obrazek 2.1 Vyvojova deska MMSD3

Vyvojovy kit stk1000 (Obrazek 2.2) je osazeny procesorem AVR32. Tato vyvojova deska
ma mnoho periferii jako naptiklad LCD displej QVGA (320x240), 2x RJ45, USB v2.0,
SD/MMC slot a dal$i. Dodava se také s operaénim systémem Linux, ktery je uloZzen na SD
karté. Je to Spickové zatizeni, a tudiz je jeho cena stanovena na 8500 K¢. Vyhody: Mnoho

periferii, LCD. Nevyhody: vyssi pofizovaci cena.

Obrazek 2.2 Vyvojovy kit stk1000



Dalsim typem zafizeni jsou Ctecky pamétovych karet, které umoziuji Cist vice typt karet.
Jejich cena se pohybuje v rozmezi 200 K& az 500 K¢&. Ctetky pamétovych karet
neumoziuji ukladani dat prosttednictvim RS232, ani jako naptiklad z ¢idla teploty. Jejich

komunikace probiha prostiednictvim USB. Nevyhody: komunikace pouze s PC ptes USB.

Obrazek 2.3 Ctetka pamétovych karet

2.1 Konecné rozhodnuti

Na nasem trhu miiZzeme najit spoustu zafizeni, ktera ukladaji data do pamétovych karet.
Nékteré vyvojové kity vétSich rozmérl jsou pro tuto aplikaci pfili§ slozité, a tudiz také
draz§i. Naopak vyvojovy kit na Obrazek 2.1 je na implementaci souborového systému
FAT32 stimto procesorem PIC nevhodny z divodu pfili§ malého bufferu. Na ulozeni
¢teného Ci zapisovaného sektoru je potieba 512B a dale musime mit k dispozici misto pro
rezii samotné aplikace a souborového systému. Proto jsem navrhl vlastni zafizeni. Hlavnim
ucelem tohoto zafizeni by mélo byt ovéfeni nékterych funkci pro pozdéjsi vyuziti ve

vetsim zatizeni, které bude sestaveno z podobné rozsahlych a ovéfenych celkd.



3 Analyza

3.1 Média k ukladani dat

Nyni potfebuji vybrat pamétové médium, na které budu ukladat data. Nejlépe takové, které
po vyjmuti ze zafizeni piecte i ptipadnéd dalSi existujici zafizeni, jako naptiklad pocitace
nebo ctecky pamétovych karet. Nabizi se tedy USB klicenka nebo karta do slotu.
Mikroprocesor, ktery byl vybran, sice nabizi ¢aste¢nou hardwarovou podporu USB, ale
implementace USB protokolu je natolik slozita, ze by mohla byt dal§im pokracovanim mé
bakalaiské prace. Z vySe uvedenych divodi jsem se rozhodl pro jiné feSeni nez je
pfipojeni USB kli¢enky. Vratme se tedy k pamé&tovym kartdm a na nékteré se podivejme

blize.

3.1.1 Compact Flash

Compact Flash pouziva jako zdznamové médium typu flash. Jeji rozhrani je postaveno
jako klasické IDE. Rychlosti CF karet byly postupné rozsifovany o dal$i pfenosové rezimy
ATA. Karta byla naposledy upravena na verzi CF 4.0 podporujici reZim Ultra-DMA 5 a to

v roce 2007. CF karty mohou dosahovat az 64GB, coZ je nejvice z niZe uvedenych karet.

Obrizek 3.1 Pouzdro Compact Flash karty

3.1.2 Memory Stick

Je pamétova karta, jejiz kapacita dosahuje az 8GB. Vyrabi se v n¢kolika velikostnich

variantach.

3.1.3 xD-Picture

Pamétova karta je typu NAND flash memory, pouzivd se hlavné ve fotoaparatech a

dosahuje kapacity az 2GB pfi rozmérech 20 mm x 25 mm x 1,78 mm.



3.1.4 MultiMedia

Je zde opét pouzita pamét typu NAND flash. MMC pouziva 1 bitové sériové rozhrani,

nejnovej§i  typy vyuzivaji az 8 bitové rozhrani a dosahuji kapacity az 8GB. Podoba se

velmi SD kart€ a mliZe byt pouZita v mnoha zatizenich, kterd podporuji SD karty.

3.1.5 Secure Digital

Jako uklddaci médium je zde pouzita flash. Maji vestavénu technologii zabezpeceni dat.
SD karta se pouziva v mnoha pienosnych zafizenich a je velmi oblibend. Vyrabi se ve
ttech velikostnich variantach jako standart, mini a micro. Dosahuje kapacity az 2GB. Nyni
nastupuje nova technologie SD karet oznaovand jako SDHC nebo také SD 2.0. Vyhodou

této technologie je dosazeni vyssi kapacity a to az k hranici 32GB. SDHC nejsou zpétné

rowr

typy SD karet.

SD karta miniSD karta | microSD karta
Sitka 24 mm 20 mm 11 mm
Vyska 32 mm 21,5 mm 15 mm
Viéha Priblizné 2 g | Pfiblizn¢ 1 g | Piiblizn€¢ 0,5 g
Ochrana proti zapisu | Ano Ne Ne
Provozni napéti 2736V |27+3.6V 2736V
Pocet pint 9 11 8

5l

21.5mm

e

| 15.0mm

Tabulka 3.1 Rozméry SD karet

32.0mm

Secure Digital

YLOCK

[ 24.0mm

Obrazek 3.2 Pouzdra SD karet

N




3.1.6 Srovnani pamét'ovych karet

Vsechny karty, které zde uvadim, nemaji Zadné¢ mechanické soucésti a uchovavaji data i
bez piikonu elektrického proudu. Jelikoz SD a MMC karty jsou si velmi podobné a
v n¢kterych ptipadech 1 kompatibilni, podivdme se na nékteré jejich rozdily:

0 cena: SD karty byvaji levnéjsi

0 rychlost: SD byvaji 3- 4x rychlejsi

0 kapacita: SD karty dosahuji vétsi kapacity

0 rozméry: MMC je tenci a leh¢i

) Max rychlost, MBytes/s
Typ karty Zkratka | Cena karty za 2GB | # pinli | _
Cteni Zapis

Secure Digital | SD 230 K¢ 9 20 20
Compact Flash | CF 269 K¢ 50 40 40

Multi Media |MMC [400 K¢ 7 20 20
Memory Stick |- 650 K¢ 10 20 20
xD-Picture xD 700 K¢ 18 15 9

Tabulka 3.2 srovnani pamét'ovych karet

Z Tabulka 3.2 je vidét, Ze maximalni hodnota zapisu nebo ¢teni je stejna az na xD kartu a
nejnovejSi modely CF karet, které dosahuji az o 20MB/s vétsi datovy pifenos. Ve
skutecnosti velice zalezi také na vyrobci, jak si poradi s danou implementaci. Rychlostni
rozdil byva tedy i1 ve stejném druhu karet. Uvedeme napfiiklad rychlost zapisu u Compact
Flashky a porovname dva typy od jedné znacky Ultra II a Extreme III. U prvni jmenované
je zéapis 9MB/s a ¢teni 10MB/s, u druhé karty Extreme III je zapis a ¢teni shodné 20MB/s.
Vzhledem k poctu 50 pinii CF karty jsem ji nemohl pouzit, jelikoz mikroprocesor ma
v pouzdie TQFP jen 44 pint a to jesté nekteré piny musime vyuzit k napajeni a k pfipojeni
hodinové frekvence. Kartu xD jsem nemohl zvolit, nebot’ firma, ktera stoji za vyvojem,
nema dokumentaci vefejné pristupnou. Vzhledem k vySe uvedenym skute¢nostem jsem

zvolil SD kartu.

3.2 Mikroprocesor

Mikroprocesor nebo také procesor ¢i mikrokontrolér je dnes mozkem vétSiny zafizeni od

nejmensich az po ty nejveétsi jako naptiklad mp3 pirehravace, mobily, PDA zafizeni,



fotoaparaty, navigacni systémy, tiskdrny, herni konzole, DVD piehravace, pocitace,
automobily atd. V dneSni dobé¢ je trend elektronickd zatizeni fidit, monitorovat a ukladat
rizna data. N¢kdy je potieba i nékterou ztéchto operaci provadét vzdalené. Segment
s mikroprocesory jde velmi rychle kuptedu, proto se mnoho firem snazi uspét v tomto
odvétvi. V oblasti jednoc¢ipovych mikroprocesorii jsou u nas predevsim znamé dvé firmy:
Microchip se svymi procesory PIC a Atmel s fadou AVR. Ja jsem se také rozhodoval mezi
témito dvéma procesory. Ceny CPU od téchto dvou firem jsou srovnatelné i hardwarové
vybaveni je na stejné Urovni. S procesorem AVR jsem se setkal bchem studia.
S procesorem PIC jsem pracoval pii métfeni Casu. Jelikoz jsem mél pristup k programatoru
MPLAB REAL ICE In-Circuit Emulator, ktery je urcen k ladéni a debagovani v redlném
case, rozhodl jsem se pro procesory od firmy Microchip. Tato firma vyrabi procesory
pocinaje 8-bitovymi a konce 32-bitovymi. Pro potfeby tohoto zatfizeni jsem zvolil 8bitovy
procesor PIC18F4550, ktery ma mimo jiné i podporu USB a tim i Siroké vyuziti

v budoucnosti.

3.2.1 PIC18F4550

8 bitovy procesor harvardské architektury s 10 bitovym A/D ptevodnikem a USB 2.0
rozhranim. Nizky odbér (aktivni mod 90pA typicky) s napdjecim napétim 4,2V az 5,5V.
Jeho maximalni frekvence je 48 MHz. Na Obrazek 3.3 mtzeme vidét vnitini strukturu
pouzitého procesoru. PovSimnéme si zejména 31 urovni zasobniku (stack), kde se uklada
navratova adresa a to pii volani CALL, RCALL. Procesor ma dvoustupfiovou pipeline

rozdélenou na FETCH a EXECUTE.
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Obrazek 3.3 Vnitini struktura PIC18F4550

RAQ/AND

RA1/AN1
RAZ2/ANZ/VREF-/CVREF
RAS/AN3/VREF+
RA4/TOCKI/C10UT/RCY
RAS/AN4/SS/HLVYDIN/CZOUT
OSC2/CLKO/RAB

RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA
RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
RB2/ANS/NT2/VMO
RB3/ANS/CCP24VPO
RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RBS5/KBI1/PGM
RBB/KBI2/PGC
RB7/KBI3/PGD

RCO/T10SOM13CKI
RCA/T10SI/CCP2M/UCE
RC2/CCP1/P1A
RC4/D-VM

RCE/D+/VP

RCB/TX/CK
RC7/RX/DT/SDO

RDO/SPPO:RD4/SPP4
RD5/SPP5/P1B
RD6/SPPE&/P1C
RD7/SPP7/P1D

REO/ANS/CK1SPP
RE1/ANS/CK2SPP
RE2/ANT/OESPP

MCLRVeR/RES!



3.3 SPI

Zkratka SPI znamend Serial Peripheral Interface. Jak uz anglicky ndzev napovida, ptijde o
sériovou komunikaci. Pouzivd se pro synchronni sériovou komunikaci mezi
mikroprocesory a perifériemi. Vybér zafizeni je provadén pomoci signalu CS (chip select —
vybér c¢ipu), ktery aktivuje master neboli fidici obvod celé sbérnice na logickou nulu. Na
sbérnici jsou dva typy zafizeni, master a slave. Master fidi komunikaci pomoci hodinového
signalu vétSinou oznaCovaného jako SCLK. Master také urcuje, se kterym zafizenim bude
komunikovat pomoci signalu. Tento signal se oznacuje jako CS nebo SS-Slave Select.
Zatizeni typu slave miize byt na sbérnici vice, jestlize zatizeni ma signal CS v logické
nule, pak vysild podle hodinového signalu. Tabulka 3.3 ptfehledné ukazuje popis signald,

které miizeme najit na sériové synchronni sbérnici SPI.

Nazev signalu Popis signalu

SCLK, SCK Hodiny

SDI, DI, SI Sériova vstupni data

SDO, DO, SO Sériova vystupni data

MOSI Master Output Slave Input (Master vystup, Slave vstup)
MISO Master Input Slave Output

CS, SS Slave Select; aktivni LOW; vystup z mastru

Tabulka 3.3 Popis signalu SPI

Déle se podivime na datovou komunikaci, kterd mlze probihat mezi jednim zafizenim
typu master a jednim nebo vice zatizenimi typu slave. Jestlize mame pouze jedno zafizeni
slave, CS miizeme natvrdo pfipojit na logickou nulu. Zatizeni slave ma implementovan
jednoduchy posuvny registr, nejcasteji byva 8-bitovy, ale mize byt i jeho ndsobkem. Data
jsou pumpovana na vstup posuvného registru v jednotlivych taktech, ktery urcuje master
pomoci signdlu hodin SCLK. Béhem kazdého signalu hodin SCLK odesle master na vodic¢
MOSI jeden bit a slave precte ze stejného vodice také jeden bit, ktery nasune do posuvného
registru. Soucasné s tim slave odesle jeden bit na vodi¢ MISO a master pfijme tento jeden

bit na stejném vodici. Tuto komunikaci ilustruje Obrazek 3.4.



Master Slave

Memory Memory

SCLK'
olifafs]e]s]s]7] = [2[5TeT5Te]7]

* MISO |

Obrazek 3.4 Komunikace SPI — Master & Slave

3.4 SD karta

3.4.1 Kompatibilita SD a SDHC

Nejprve se podivame na kompatibilitu starého a nového formatu. Na prvnim Obrazek 3.5
muzeme vidét, ktery SD host spolupracuje se kterymi verzemi. Na dalSim Obrazek 3.6

vidime, jak pozndme spravné oznaceni a logo SDHC.

Host supporting High capacity can access
all capacity of SD Memary Card

.
Host supporting Usable
High capacity High capacity
3 » SD Memory Card
_l 2 i
F. ‘Unusable
.
r
Host supporting P ¥ Standard capacity
Standard capacity Usable SD Memory Card
/

Host supponting Standarnd capacity cannot
access High capacty of S0 Memory Card.
Buch host shall Tail to initalize High cagacity
SO Memary Card

Obrazek 3.5 Kompatibilita jednotlivych verzi
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@ cauTion

About SDHC Memory Card

W Look for the SDHC logo when purchasing SOHC
Memory Cards.

B The SDHC Logo is used for cards 4GB or larger.

B 50 Speed Class is mandatory for SDHC Memory
Card. It also appears on the card.
more info | )

I Correct I Wrong

S

=3

g

468
S cLass(E

- - oLass(d)
> .-
SOHC Logo S0 Logo 5D Speed Class Logo

* 50 Logo i & tredemark
* SDHC Logo i & tredemark

Obrazek 3.6 Logo SDHC

3.4.2 Chranéni dat

Data na karté se nechaji zamknout mechanicky, tj. pfepina¢em na karté nebo heslem, které

je ulozZeno na karté v registru CMD42 - LOCK_UNLOCK. Této moZnosti se vyuziva naptiklad

pii vyrobé tim, Ze nahravaci spolenost nahraje na kartu hudbu v mp3 a tu pak uzamkne a

pii kopirovani se zabrani plagiatorstvi. Tento proces ilustruje Obrazek 3.7. Tim je karta

vybavena nejvyssi ochranou ze standartu SDMI (Secure Digital Music Initiative).

Card A | e ﬂ...-.}a? ---------
o ": “Protucted regin g 0 Copyrighted
W I:Iatuu-gum Decryption data cannot
- g be ilegally
'-' Bavhack alowed @- ied.
Copyrighted s "'-—” ?i e Regroduction . copled
digital data ~ Copy | General
D Read andwrile ™ digital data
General D 1 General can be
digital data digital data copied.

Obrazek 3.7 Ochrana dat na SD karté

3.4.3 Struktura SD karty

ar

Prmecled region
Data region

r
r e

;Emv,@p@(m
ﬁ-$,.,rj

Na Obrazek 3.8 se mizeme podivat detailnéji do hardware struktury SD karty. Obrazek

znazornuje vnitini strukturu usporadani ovladani a pristupu do pamétového prostoru SD

karty.
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Obrazek 3.8 Pohled do vnitini struktury SD karty

Registry OCR, CID, CSD, SCR nesou specifické informace o karté. Registry RCA, DSR

jsou konfiguracni registry, ve kterych jsou ulozeny aktualni konfigura¢ni parametry.

Nézev registru | Délka | Popis

Card IDentification registr — obsahuje identifikacni
CID 128 |informace: jméno vyrobku, identifikace vyrobce, datum
vyroby atd.
Relative Card Address — nastaveni adresy karty, ale neni
RCA 16
piistupny v SPI médu.
DSR 16 Drive Stage Registr -
CSD 128 |Card Specific Data - poskytuje informace tykajici se

12



ptistupu do obsahu karty. Definuje: format dat, maximalni

ptistupovy cas k datlim atd.

SD Configuration Registr — registr je nastaveny pii
vyrobé. Ma tyto pole: SCR_ STRUCTURE, SD SPEC,
DATA STAT AFTER ERASE, SD SECURITY,
SD BUS WIDTHS

SCR 64

Operation Conditional Register — ukladd VDD napéti
karty. 30 bit — Card Capacity Status:

1 High Capacity SD Memory Card

0 Standard Capacity SD Memory Card

OCR 32

SSR 512 | SD Status Registr

CSR 32 Card Status — informace o stavu karty

Tabulka 3.4 Registry SD karty

3.4.4 Komunikace s SD kartou

S SD kartou miizeme komunikovat pomoci tfi komunikaénich protokoli:
0 Jednobitovy SD mod
o Ctyibitovy SD méd
0 SPImod

13



Pin | SD 4-bitovy mod SD 1-bitovy mod SPI mod

1 CD/DATI[3] |Datova linka 3 |N/C Neni pouzit CS | Vybrani karty

2 CMD Command line |CMD | Command line | DI Data vstup

3 VSSI GND VSS1 |GND VSS1 |GND

4 VDD Napdjeni VDD | Napéjeni VDD | Napijeni

5 CLK Hodiny CLK |Hodiny CLK |Hodiny

6 VSS2 GND VSS2 |GND VSS2 |GND

7 DATIO0] Datova linka 0 | DATA |Datova linka |DO |Data vystup
Datova linka 1

8 DATI1] nebo pieruSeni | IRQ Pteruseni IRQ | PterusSeni
(volitelné)
Datova linka 2 Cekani na

9 DATJ2] nebo ¢ekani na | RW Cteni NC | Nepouzito
Cteni(volitelné) (volitelné)

Tabulka 3.5 Vyznam pini v jednotlivych komunika¢nich médech

Tabulka 3.5 popisuje vyznam jednotlivych pin ve vSech tfech komunikacnich moddech.
Ocislovani pinti je na Obrazek 3.8. VSechny pamétové karty musi podporovat tyto tii
protokoly, krom¢& microSD, kde je SPI mod volitelny. V tomto zafizeni je pouzita pro

komunikaci mezi mikroprocesorem a kartou sbérnice SPI, ktera je popséna v kapitole 3.3.

3.4.4.1 SPI sbérnicovy protokol

Zakladem komunikace jsou odesilané piikazy a pfijimana (vysiland) data (datovy bitovy
proud). Komunikace je inicializovana start bitem a ukoncena stop bitem.

0 Command: ptikaz je sada znaka, kterd startuje operaci. Ptikaz je poslan z hosta

0 Response: odpoveéd je sada znaki, které jsou odeslany z adresované karty nebo

0 Data: data mohou byt pfenaSena z hosta do karty nebo obracené.

jedné kart€ jako adresni ptikaz nebo vSem kartam jako broadcast piikaz.

(synchronné) ze vSech pfipojenych karet do hosta jako odpovéd’ na predtim pfijaty

ptikaz.

Na strukturu ptikazu, na odpovédi a na data se podivame v kapitole 3.4.4.2.
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3.4.4.2 Struktura: Command , Response, Data
Kazdy ptikazovy (command - CMD) blok je predchazeny start bitem (logicka 0) a

doprovazeny koncovym bitem (logicka 1). Toto ukazuje Obrazek 3.9.

transmitter bit

"1'= host command Command content: cormmand and address information

ar parametar, protected by 7 bit CRC checksum
end bit

start bit; 1
always'0 l l f always "1
< v

0 |1 CONTENT CRC 1
total length=48 bits

Obrazek 3.9 Command blok

Odpovédni (Response) blok ma vzdy jedno ze 4 schémat. To je zavislé na kontextu. Délka

je pak 48 bita jako u command bloku nebo 136 bit. To mizeme vidét na Obrazek 3.10.

tranamitier bit:
'0’=card resgonse Response content: mirrored command and status infor-

mation (R1 response), OCR register (R3 response) or
RCA (RE), protected by a Thit CRC checksum end bit:

start bit: e
always'l’ ’w i {d always "1
0

0 CONTENT 1
end bit:

total length=48 bits (’ i
always "1

0 0 CONTENT=CID or CSD CRC| 1

total length=136 bits

R1, R3,RE

R2

Obrazek 3.10 Response blok
Pii posilani CMD je nejvyznamnéjsi bit (MSB) vyslany jako prvni. Vyznam CMD je
detailné popsan v literatuie [13] v kapitole 7.3.1.3 Detailed Command Description.

3.4.4.3 Inicializace

Po ptipojeni napajeni se SD karta nachazi v SD modu. Nasledujici diagram (Obrazek 3.11)

zobrazuje prepnuti rezimu z SD modu do SPI modu.
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Fowgr on
K In SD Bus mode
from any state except Inactive

SPI Operation CMDD+ | ldle Stafx
Mode s gy idle
=TT T T T T -
It is mandatory for the host compliant to In SP1 mode from any sjate” SD Bus T~
Physical Spec Version 2.00 to send CMD8 ; CMDO| 7 Operation Modes Y
I\ card is busy /’
\ /
~ -~
CMD8 ~~ - -
Non “l' _____ -

suppaorted
¢ voltage range

y Not Mandatory to send CMD358:

Haost shall refrain from ! CP-.-“ID_S_B__-' " Thougn itis recommended

1
accessing this card | 1 to be done in order to get the
3 REARQCRI. supported voltage range of the card.

card returns busy(1)

Not valid command

Host shall issue CMDS58 to get
card capacity information{CCS)

CMD58
{Get CCS)

Not SD Memory Card

card-identification mode

data-transfer mode

Obrazek 3.11 Diagram inicializace SPI médu

Poté co se pfepneme do SPI modu, provedeme sekvenci inicializa¢nich ptikazii pro zjisténi
nasledujicich informaci o SD karté: verze karty, rozsah opera¢niho napéti. Tento
inicializa¢ni tok je zobrazen na diagramu (Obrazek 3.12). Vmém =zafizeni je
naimplementovana komunikace s SD kartou ve verzi 1.X. V dobé, kdy jsem pracoval na
navrhu schématu DPS, nebyly jesté na trhu rozSifeny SD karty ve verzi 2.0. Za tcelem
testovani a ¢teni z SD karty jsem, koupil tuto kartu a c¢tecku karet, ktera nepodporuje

SDHC (verzi 2.0).
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CMDOD+
C5S Asserted("D")

Mot Mandatery to send CMDS8:
Mot Mandatery to send CMDS8:
Though it is recommended

o be done in order to get

the supporied voitage range Veri X SD Memory Card
of the card.
or Mot SD Memory Card

lllegal Commang Card returns response

without illegal command

WVer2.00 or later
D Memory Card Mon-compatible voltage range

or check patiern error

Cards with non
compatible voltage -

i (READ OCR)

Valid
Response?

e Compatible voliage rangs
Card with compatible and check pattern is correct
llegal Command R
ACMD41

(argument=0x0)

(READ OCR) ~ Card

‘l, Cards with non compatible voltage range

Card returns
'in_icle_state'=1 ACMD&1

with HCS=0or1

( Mot SD Memory Car_tD If hast supports

Card returns high capacity,
‘in_idle_state=0" HCS is setto 1

Card returns
'in_idle_state'=1

Card returns
'in_idle_state'=0

CMDEE
(Get CCS)

h 4
Werl.X Ver2.00 or later Wer2.00 or later

Standard Capacity Standard Capacity High Capacity
SO0 Memory Card SD Memory Card SD Memory Card

Obrazek 3.12 Inicializa¢ni tok

3.4.4.4 Cteni a zapis dat

Veskera komunikace mezi hostem a kartou je fizena hostem (mastrem). Host startuje
kazdou transakci. SPI mdd podporuje ptenos jednoho ¢teného nebo vice ¢tenych datovych
blokti(CMD17 nebo CMDI18). Na pfijem ¢teciho commandu karta odpovi response a pak
nasledn¢ data blokem. V piipad¢ standardni kapacity karty (verze 1.X) bude délka data
bloku nastavena podle SET BLOCKLEN (CMD16). V ptipadé HDSC je velikost data
bloku fixovana na 512 Bytl bez ohledu na délku bloku, kterd je nastavena CMD16. Za
data blok je pfipojen 16-bitovy CRC soulet generovany podle polynomu
X' +x"2 +x° +1. Obrazek 3.13 ukazuje &teni jednoho data bloku. V piipadg, Ze pfijmuty
command je poSkozen, karta nebude generovat zaddna data na sbérnici, ale misto toho posle
specialni data error blok (Obrazek 3.14). V piipad¢ prenosu vice datovych blokli najednou

vysle host startovaci piikaz (command) a na ukonéeni komunikace posle ptikaz CMD12.
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from from data from card Mext

host card to host Command “ﬁ
to cﬁrﬁ to host
Dataln - - command |- command
Datalual o ox o s ik response | data block i | e R R S e
Obrizek 3.13 Cteni dat
from from data error foken Naxt
host— card from card to host Command
to card to host _-\*
Dataln - lecommand!| - f command |
Dataout ..................... respunse RN data Error ..............................

Obrizek 3.14 Cteni dat — data error

Pro zapis dat (Obrazek 3.15) SPI podporuje jeden anebo vice ptikazii (CMD24 a CMD25),
za kterym nasleduje blok dat. Kdyz karta pfijme command blok, odpovi response blokem a
nasledné oc¢ekava od hosta data blok. Kazdy data blok mé na zacatku jeden startovni bit.
Po prijeti data bloku odpovi karta odpovédnim blokem. Jestlize data ptijdou do karty bez
chyb, budou zapsana do SD karty. Po dobu zaméstnani karty bude generovan busy blok na
vystup (DataOut). Po busy bloku by mél host zaslat ptikaz SEND STATUS (CMD13).
Chyby jako napiiklad adresovani mimo rozsah, poruseni proti ochrané, proti zapisu atd.

jsou detekovany pouze béhem zapisovani dat na kartu.

Start
Block
from from Raken ata from Data new command
host card host response and from host
to [:aru:l_—\ﬂI tohost fdtu:u card busy from
card
Dataln cemmand ................ | data hlonk ................................. cﬂmmand
DataQut.-..- ... ... response | ... data_response| busy|

Obrizek 3.15 Zapis dat
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3.5 Souborovy system

S ptichodem a rozvojem pocitact a pocitacovych systémil byla potieba ukladat a nacitat
data. Aby uklddani a nésledné cteni dat bylo vibec mozné rozumné provadét, byly
vyvinuty souborové systémy, které definuji zptsob ukladdani a indexovani dat (soubortt)
v paméti (v PC nejcastéji HDD). Druhy nékterych souborovych systému:

- FATI12,FATI16, FAT32 (File Allocation Table)

- NTFS (New Technology File System)

- Ext2, ext3 (extended filesystem)
Nejmodernéjsi souborové systémy jako napi. NTFS, ext3 jsou zurnalové souborové
systémy. Ty zapisuji zmény do zadznamu nazyvajiciho se Zurndl (anglicky journal). Jeho
ucelem je ochrana dat pted ztratou integrity v pfipadé naptiklad nahlého pteruseni toku

elektrického proudu nebo padu systému. Jednotlivé operace jsou fazeny do transakeci.

stopa

Cylinder

cylinder

Obrazek 3.16 Struktura disku

Nyni se tedy podivejme na vnitini uspofadani disku. Nejmensi adresovatelnou jednotkou je
sektor. Ve vétSin¢ ptipadl byva jeho velikost 512 bytd. Z nékolika sektorti slozime
aloka¢ni jednotku (cluster). Pocet sektorl v clusteru je vzdy nasobkem 2" (kde n je z
mnoziny N"). Obrazek 3.16 ukazuje pomyslné usporadani na disku, aviak ve skutecnosti
na vnéjsi Casti je jind hustota sektorli na stopu nez ve vnitini ¢asti. DneSni disky toto
usporadani taji (dokonce 1 operacnimu systému) a maji vsobé implementovanou
dekodovaci logiku na to, aby si urcily pozici sektoru na disku. Kazdy hard disk musi mit
shodny ,,startovaci bod*, kde jsou ulozeny klicové informace o disku, jako je napiiklad
pocet oddilii a jejich sefazeni atd. Na disku mohou byt definovany az 4 primarni oddily,

pficemz jeden z nich mize byt rozsifeny. Toto rozloZeni a umisténi oddili je popsano
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v MBR (Master Boot Record), ktery se nachdzi v prvnich 512 bytech na disku. MRB
obsahuje nasledujici:
0 MASTER PARTITION TABLE: tato mala tabulka obsahuje popisy z oddili, které
jsou obsazeny na disku. Je v ni misto pouze pro informace popisujici 4 oddily.
Proto tedy disk miize mit pouze 4 oddily, také nazyvané¢ PRIMARY PARTITIONS.
Dalsi oddily jsou LOGICAL PARTITIONS, které jsou nalinkované v jednom z
primérnich oddilt. Z nichZ je jeden oznacen jako aktivni (pocita¢ ho mize pouzit
pro bootovani).
0 MASTER BOOT CODE: MRB obsahuje maly poc¢atecni boot program (bios load),
nekdy také nazyvany jako zavadéc. Boot program ulozi oddil, ktery je pouzit
k bootovani (pozn. vétSinou je zde operacni systém).
S rozdélenim disku souvisi 1 pojem logického a fyzického adresovani sektort na disku. U
kazdého oddilu je logické ¢islovani sektorti pocitano od nuly, naopak fyzické Cislovani se
zalind Cislovat od zacatku disku (tedy MBR) a je inkrementovano pies cely disk.
Naésledujici rozdéleni ukazuje, k ¢emu je dobré takové rozdéleni disku:
0 instalace vice operacnich systému
0 pouziti riznych souborovych systému
0 odd¢leni dat od operacniho systému
Partition table — tabulka rozdéleni oddild je umisténa na 446. bytu a jeji velikost je 64 bytd,
coz je prave 4*16 bytd. Obsah téchto 16 bytl je popsan v Tabulka 3.6

Ofset | Velikost | Popis

0x00 | 1 byt stav ( 0x80 = systémova, 0x00 = nesystémovy )
0x01 |1 byt Zacatek oddilu — hlava

0x02 |2 byty |Zacatek oddilu — cylindr (valec) a sektor
0x04 | 1 byt Typ oddilu

0x05 |1 byt Konec oddilu — hlava

0x06 |2 byty [Konec oddilu — cylindr a sektor

0x08 [4 byty |Pocet sektori mezi MBR a prvnim sektorem v oddilu

0x0C | 4 byty | Pocet sektorti v oddilu

Tabulka 3.6 Partition tabulka v MBR
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3.5.1 FAT32

Cislo za nazvem souborového systému FAT uréuje, kolika bytova polozka je ve FAT
tabulce. Zakladni myslenky a principy jsou u vSech téchto verzi stejné. Lisi se pouze

v detailech. Na Obrazek 3.17 vidime zakladni strukturu souborového systému FAT32.

Boot sektor

FAT 1

FAT 2

Kotenovy
adresar

Data

Obrazek 3.17 Struktura FAT32

Na zacatku oddilu je boot sektor obsahujici zdkladni tdaje o souborovém systému, ktery je
nainstalovan v tomto oddilu. Nékteré zakladni zajimavé informace o systému FAT32, které

jsou ulozené v boot sektoru, mtizeme vidét v nasledujici Tabulka 3.7.

Nazev Ofset | Velikost | Popis
BS jmpBoot 0 3 byty | Skokova instrukce boot kodu.

jmpBoot[0] = 0xEB, jmpBoot[1] = 0x??, jmpBoot[2] = 0x90
nebo

jmpBoot[0] = 0xE9, jmpBoot[1] = 0x??, jmpBoot[2] = 0x??

BPB BytsPerSec |11 |2 byty |Pocet bytl na sektor.

BPB_SecPerClus |13 1 byt Pocet sektort na alokaéni jednotku (cluster).

BPB_RsvdSecCnt| 14 2 byty |Pocet rezervovanych sektorti. Pocet sektorii pied
prvni FAT tabulkou od zacatku oddilu.

BPB_NumFATs |16 1 byt Pocet FAT tabulek. Témét vzdy jsou 2.

BPB_RootEntCnt | 17 2 byty |Tato hodnota slouzi pro FATI12 a FATI16. Pro
FAT32 musi byt 0.

BPB TotSec32 |32 |4byty |Mnozstvisektort v oddilu.
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Tabulka 3.7 Nékteré poloZKky z boot sektoru

Nazev Ofset | Velikost | Popis

BPB FATSz32 |36 |4byty |Velikostjedné FAT tabulky v sektorech

BPB RootClus |44 |4 byty |Zde je cluster, kde zacina kotenovy adresar. Obvykle

2, ale neni pozadovany.

Tabulka 3.8 Nékteré polozky z boot sektoru specifické pro FAT32

Posledni 2 byty v boot sektoru musi byt 0xAASS. V tabulkdchTabulka 3.7 a
Tabulka 3.8 jsou nejzakladnéj$i parametry souborového systému, které jsou nutné pro

operace s timto systémem. Tyto parametry se nastavuji pfi formatovani média. Nékteré
z nich se stanovuji v zavislosti na velikosti média a typu uklddanych dat (velké ¢i malé
soubory). Pfi inicializaci nejprve zjistime, jaké verze je souborovy systém. Spocitime

pocet alokacnich jednotek (CountOfCluster):
if(BPB_FATSz16 1= 0)

FATSz = BPB_FATSz16;
else

FATSz = BPB_FATSz32;

if(BPB_TotSecl6 != 0)
TotSec = BPB_TotSecl6;
else
TotSec = BPB_TotSec32;

DataSec = TotSec - (BPB_ResvdSecCnt + (BPB_NumFATs * FATSz) + RootDirSectors);
CountofClusters = DataSec / BPB_SecPerClus;

if ( CountofClusters < 4085) { /* Volume is FAT12 */ }

else
if( CountofClusters < 65525){ /* Volume is FAT16 */ }
else { /* Volume is FAT32 */ }

Nyni si vypocteme, kde zacina kofenovy adresar (root directory):
RootDirSectors = (BPB_RootEntCnt * 32) + (BPB_BytsPerSec — 1)) / BPB_BytsPerSec;
FirstDataSector = BPB_ResvdSecCnt + (BPB. NumFATSs * FATSz) + RootDirSectors.

Nyni mame v FirstDataSector ¢islo sektoru, kde za¢ina kotfenovy adresar. Hodnota
RootDirSector vychazi obvykle rovné nule. Aloka¢ni jednotku kotenového adresare
vycteme z

Tabulka 3.8. Nejcastéji zacina na druhém clusteru. Vyse jsem popsal boot sektor a pak také

provedl nezbytné vypocty. Dale bude pozornost soustiedéna na Obrazek 3.17 zobrazujici

FAT tabulku. Druha FAT tabulka je kopii té prvni. Velikost FAT tabulky je urcena
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BPB FATSz32 a zacina na sektoru BPB_RsvdSecCnt. Pro kazdou aloka¢ni jednotku na
disku existuje ve FAT tabulce 32 bitovy integer zdznam. Hodnota v ném muze indikovat
dalsi cluster, koncovy cluster nebo vadny cluster. Tato 32 bitova hodnota je ulozena ve
formatu little endian. Princip FAT tabulky je ukdzan na Obrézek 3.18. Prvni dva clustery
jsou rezervované (BPB_RootClus). V diskutovaném obrazku si mizeme povSimnout

fragmentace disku.

00000 X00000: 00000009 00000004
00000005 00000007 00000000 00000008 Root Directory:
FFFFFFFF 0000000A 00000008 00000011 2,9,A, B, 11
0000000D 0000000E FFFFFFFF 00000010
00000012 FFFFFFFF 00000013 00000014 File #1:
00000015 00000016 FFFFFFFF 00000000 3,4,57,8
00000000 00000000 00000000 00000000 _
00000000 00000000 00000000 00000000 File #2:
00000000 00000000 00000000 00000000 C.D,E
00000000 00000000 00000000 00000000 _
00000000 00000000 00000000 oooogoop| — File#3:

00000000 00000000 00000000 00000000 F, 10,12, 13, 14,15, 16
00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 00000000

Obriazek 3.18 Struktura FAT tabulky

Hodnota Vyznam
0x?0000000 Volny cluster
0x?0000001 Rezervovana hodnota; neni pouzita

0x?0000002 - 0x?FFFFFEF Pouzity cluster; hodnota ukazuje na dalsi cluster
0x?FFFFFFO - Ox?FFFFFF6 Rezervovand hodnota; neni pouzita

Ox?FFFFFF7 Vadny nebo rezervovany cluster
0x?FFFFFF8 - 0x?FFFFFFF Posledni cluster v souboru

Tabulka 3.9 Vyznam jednotlivych hodnot ve FAT tabulce
Adresarova struktura zacind v kofenovém adresafi. Odtud se dostaneme ke kazdému

souboru ¢i adresaii ulozeném na tomto oddilu. Kazdy zaznam ma 32 bytt. Detailn¢ je tento

zaznam popsan v Tabulka 3.1. Soubor od adresaie pozname Ze mé nulovou velikost.
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Ofset | Velikost |Popis

0x00 |8 bytl Nazev souboru

0x08 |3 byty Ptipona souboru

0x0B |1 byt Atributy souboru

0x0C |1 byt Rezervovano

0x0D |1 byt Cas vytvofeni; jednotka je 10ms a jeji rozsah 0 az 199

0xO0E |2 byty Cas vytvoreni; hodina (0-23), minuta (0-59), sekunda/2 (0-29)

0x10 |2 byty Datum vytvoieni; rok (0 = 1980, 127 = 2107), mésic (1 = leden, 2

= Unor, 12 = prosinec), den (1-31)

0x12 |2 byty Datum posledniho ptistupu

Ox14 |2 byty Vyssi dva byty z prvniho clusteru kde se nachazeji data

0x16 |2 byty Cas posledni modifikace

0x18 |2 byty Datum posledni modifikace

Ox1A |2 byty Niz8i dva byty z prvniho clusteru kde se nachézeji data

0x1C |4 byty Velikost souboru

Tabulka 3.10 Obsah jednoho 32 bytového zaznamu v adresarové struktuie

3.5.2 FAT32 & FAT16

FAT32 je nastupcem FATI16. Hlavni rozdil mezi témito souborovymi systémy je ve
velikosti adresovani clusteru, které jsou ulozené ve FAT tabulce. FAT32 pouziva 32-bitové
respektive je vyuzito 28-bitd. Z toho vyplyva Ze FAT16 kon¢i na velikosti 2GB zatimco
FAT32 ma maximalni velikost az 8TB. FAT16 ma pevné dané umisténi kotfenového
adresare. Dalsi vylepSeni FAT32 je v tom, Ze se da ulozit vice souborti do adresaie. FAT32
také zacal podporovat del§i ndzvy souboru nez je 8 znakt. Proto jsem zvolil implementaci

FAT32.

3.6 RS232

Rozhrani UART obsahuje 9 internich registrii. Konfigurace se provadi zapisem do téchto
registrl. Témito registry se ovliviluje napiiklad ptfenosova rychlost, parita, stop bit.
Paralelnim zapisem 8 bitové hodnoty do vysilaciho registru se automaticky aktivuje
sériové vysilani dat jednotlivych biti 1 v€etné start bitu, parity a stop bitu. Pfijata data
ziskdme paralelnim ¢tenim 8 bitové hodnoty z pfijimaciho registru. Vygenerovani

v

pteruseni indikuje naplnéni tohoto registru. Detailnéjsi informace v dokumentaci [33].
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3.7 PC

Sbérnice I°C (Inter Integrated circuit Bus) je sériova sbérnice firmy Philips uréena pro
komunikaci mezi integrovanymi obvody v ramci jednoho zafizeni. Sbérnice ma dva
vodice: datovy SDA a hodinovy SCL, pficemz pfenosova rychlost se obvykle pohybuje na
100 kbitech/s. Podminky START a STOP jsou na Obrazek 3.19. Béhem pienosu dat musi
byt data stabilni v dobé&, kdy SCL=1.

N NS

SDA

SCL

START STOP

Obrazek 3.19 Zakladni pribéhy na I’C

Za kazdou ptenasenou slabikou (8 bitd) musi nasledovat potvrzeni SDA, vysilané
piijemcem dat. Synchroniza¢ni impuls generuje hlavni jednotka, potvrzovaci datovy bit

vytvafi piijemce dat.

3.7.1 Adresovani
Penos sbérnici I’C zagina vzdy vyslanim adresy ihned po podmince START. Prvni
vysland slabika (obr Obrazek 3.20) obsahuje 7 bitli adresy a osmy bit urcuje R/W. Kdyz

R/W =0, hlavni jednotka bude zapisovat data do vedlejsi jednotky.
Ctytbitova adresa ve skuping 1 rozdéluje adresovy prostor do 16 kategorii integrovanych
obvodi. Kategorie 0000 a 1111 jsou vyhrazeny pro speciadlni ucely. Tiibitovd adresa ve

skupin€ 2 je programovatelnou ¢asti adresy vedlejsi jednotky.
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Obrizek 3.20 Adresovani I?C
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4 Navrh reseni

V této kapitole popiSu blokové schéma tohoto zafizeni.

4.1 Blokovy Navrh

Vesker¢ fizeni bude obstaravat mikroprocesor PIC18F4550. Mél by zpracovat dotaz, ktery
ptijde po sériové lince a zpét odeslat zpracovanou odpoveéd’ po totozné sbérnici. Pfi navrhu
jsem pocital, Ze by zatfizeni mohlo pfijimat po sériové lince prichdzejici dotazy na aktualni
Cas a teplotu v zafizeni. Dale také odbavovat dotazy po sériové lince na jednotlivé bloky
dat z SD karty. Na desku jsem piidal dal§i vstupné vystupni jednotky, které by mély
z prvopocatku slouzit k ladéni celého zatizeni. V dalsi fazi pak jako indikatory rlznych

udalosti (na Obrazek 4.1 jsou tyto bloky vyznaceny Zzluté). Na Obrazek 4.1 je vidét

blokoveé rozkreslené schéma zafizeni.

Piezo RS485

Led
diody

Tlacitka

RTC

2]

UART

MCU

—> RS232

PIC SD karta
18F4550

SENZor

Teplotﬂi USB-A

Konektor

Obrazek 4.1 Blokové schéma zaiizeni
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4.2 Navrh schématu a plosSného spoje

Néavrh schématu bude proveden tak, aby bylo mozné pouzit dvouvrstvého plosného spoje.
Spodni vrstva (bottom) bude primarné slouzit jako podzemnéni celého zatizeni. To je
nutné piedev§im z divodi EMC (elektromagnetické kompatibility). Signaly ve vrstvé
bottom budou tahany, jen kdyz by se ve vrstvé top (vrchni) mély kiizit. Navrh byl

proveden s pomoci programu Ranger.

28



5 Reseni
5.1 Hardware

5.1.1 Popis desky

Na svorky K1 se pfipojuje napajeni celé DPS. Vstupni napéti je mezi 18V a 30V. Konektor
K3 slouzi k ptipojeni programéatoru MPLAB ICD 2 nebo debugeru MPLAB REAL ICE.
Konektor K7 (devitipinovy cannon)slouzi pro pfipojeni RS232. Pro vybér mezi
komunika¢nimi sbérnicemi RS 232 a RS 458 slouzi propojky (jumpry) K4 az K6 (v mém
piipadé€ jsem navolil K4, K5, K6 do pozic 2, 3 pro vybér RS232). Konektor K10 slouZzi
k ptipojeni sbérnice RS 485. Pomoci jumpert K8 a K9 je moZzno nastavit zakonceni vedeni
a klidové stavy komunikac¢ni linky. Konektor K11 se sklada s jumpert, kde je vyvedeno na
dvou pinech napéti +5V a GND. Na dalsi piny byly vyvedeny nepouzit¢ vyvody
z procesoru. Diody D7 az D10 jsou volné pouzitelné. Dalsi 3 diody se nachazeji uvniti
tlacitek, ktera mohou signalizovat jejich stisknuti. Tlacitka S2 az S4 jsou urcena k volnému
pouziti. Tladitko S1 je pouzito jako RESET procesoru. SD karta se zasunuje do

pripraveného konektoru, ktery nese oznaceni IC2.

5.1.2 Napajeni

Vsechny obvody jsou napajené 5V kromé SD karty, kterd potiebuje 3,3V. Pro celé zafizeni
bylo vytvotfeno napdjeni z 18-30V (svorky K1 pfi¢emz pin ¢.2 je zem) na 5V se zvlnénim
zhruba 40 mV $picka-Spicka. K vytvoteni tohoto spinaného napéajeciho zdroje byl pouzit
integrovany obvod MC34063AD. Tento obvod se stara o fizeni spinané¢ho zdroje. Zapojeni
zdroje bylo navrZzeno podle doporuceni v dokumentaci od fidicitho obvodu (viz pouzita
literatura [22]). Napajeni pro SD kartu bylo z 5V na 3,3V obvodem na Obrazek 5.1. Odbér
celého zafizeni je zhruba 21 mA. Ve chvili kdy se zah4ji komunikace po RS232 se
spotieba zvysi zhruba na 30mA.
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Obrazek 5.1 Napajeni z 5V na 3,3V pro SD kartu

5.1.3 Propojeni SD karty s CPU

Procesor PIC18f4550 ma hardwarovou podporu SPI, ale na téchto portech je zaroven 12C,
SPI a USART (konkrétné na RC7 je RX/DT/SDO). Na port RC7 jsem pfiipojil RS232, a
proto jsem pfipojil SD kartu podle Obrazek 5.2 a implementoval softwarové SPI.

Napétové prizplisobeni karty a procesoru jsem provedl délicem napéti (z 5V na 3,3V).
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VDD 3 leno v ! I__IDI__“
v 5000 GND 15pF o 15pF GND
2| 2| e al
SD CARD
ice R[]Q R[]Q ﬁ’[],l LRk
2| 2| pATE/NC 815 SLJs el ds 1L 30 31 |18
BTG 4 10 ' 38 0SC1  0SC2 MCLR
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Obrazek 5.2 Propojeni SD karty s CPU

5.1.4 Propojeni RTC TIME s CPU pres 12C BUS

Procesor PIC18f4550 méa hardwarovou podporu 12C, ale porty jsou vyuZzity na komunikaci

pies RS232 s PC, proto je rozhrani I2C obslouZeno softwarové.
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5.1.5 Propojeni externiho méreni teploty

Na volné porty vyvedené na konektor K11 jsem pftipojil externi aplikaci. Jedna se o obvod
ktery mé¥ teplotu. S procesorem komunikuje po sbérnici I°C, ktera je obslouZena pomoci

softwarového 1°C.
5.2 Firmware

5.2.1 Popis protokolu RS232

Jednou z hlavnich soucasti aplikace je komunikacni protokol. Protokol slouzi pro ladéni

aplikace a pfenos dat mezi SD kartou a PC.

5.2.1.1 Obecna struktura protokolu

Komunikace ve sméru nadfizeny systém (master) — zafizeni (slave)

a) zprava bez datového pole

SD1 [DA |SA |[FC |FCS |[ED

b) zprava s datovym polem

SD2 |[LE |LEr [SD2 |DA [SA |FC |DATA FCS |ED

Komunikace ve sméru zafizeni — nadfizeny systém (potvrzeni, odpoveéd’)

a) odpoveéd bez datového pole (potvrzeni)

SD1 [DA |SA |[FC |FCS [ED

b) odpovéd’ s datovym polem

SD2 |[LE |LEr [SD2 |DA [SA |FC |DATA FCS |ED

Vvyznam pouzitych symbola

SD1 zacatek ramce (Start Delimiter), kod 10H

SD2 zacatek ramce (Start Delimiter), kod 68H

LE délka informacniho pole (Length) zacind bytem DA a konc¢i bytem pied
FCS. Délka pole 4 - 249.

LEr opakovani bytu délky informaéniho pole (Lenght repeat)

DA adresa cilové stanice (Destination Address)

SA adresa zdrojové stanice (Source Address)

FC fidici byte (Frame Control)
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DATA pole dat maximaln¢ 246 byta
FCS kontrolni soucet (Frame Check Sum)
ED konec ramce (End Delimiter), kod 16H

LE, LEr - Délka informa¢niho pole

Oba byty v hlavicce zpravy s proménnou délkou informacniho pole obsahuji pocet bytl
informacniho pole. Je v tom zapocitano DA, SA, FC a DATA. Nejnizsi hodnota LE je 4,
nejvyssi 249. Tim lze pienést 1 - 246 byth dat.

DA, SA - Adresa stanice (DA - cilova, SA - zdrojova)

Adresy mohou lezet v rozmezi 0 - 126.

FC - Ridici byt

Ridici byt v hlavi¢ce ramce obsahuje pfenosovou funkci a informaci zabrafujici ztraté

resp. zdvojeni zpravy.

b8 | b7 | b6 | bS | b4 | b3 b2 b1

RES 1 1 0 FUNKCE
0 0 0

RES — rezervovano

FUNKCE: b7 =1 —ramec vyzvy

Kaod funkce

0x03 Send Dat with Acknowledge
poslani dat s potvrzenim

0x09 Request FDL — Status With Reply
dotaz na Status

0x0C Send and Request Data

poslani a pozadavek na data

FUNKCE: b7 =0 -ramec potvrzeni nebo odpovédi
Kaod funkce

0x00 Acknowledgement positive

kladné potvrzeni

0x01 Error checksum

chyba kontrolniho souctu
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0x02 Acknowledgement negative
zaporné potvrzeni

0x08 Response FDL / FMA - Date

vyslani dat

FCS - kontrolni soucet

Kontrolni soucet je dan aritmetickym souctem dat informa¢niho rdmce DA, SA, FC a
DATA modulo 256 (100h) se zanedbanim vyssich fadt vzniklych ptfenosem 256 (100h).
25h = (24h + 30h + 37h + 52h + 48h) MOD 100h

FCS-1

FC
ProSD1: » mod 256 aproSD2: ) mod 256
DA DA
Pti chybé¢ kontrolniho souctu je vysldna zprava s pevnou délkou a FC = 1.

5.2.1.2 Aplikacni vrstva

Aplikacni vrstva (datova ¢ast) implementuje protokol. K dispozici jsou nésledujici sluzby:

INX Popis Poznamka

0x00 | Cteni identifikace pfistroje (verze a typ) odpoveéd’ 42 znakt

0x03 | Cteni stavu zarizeni

0x10 | Nastaveni nové adresy zafizeni Zapis
0x20 | Zapis dat do SD karty zapis
0x2E | Nastaveni ¢asu RTC obvodu Zapis

0x33 | Cteni DIR ROOT

0x34 | Cteni DIR FILE

0x35 | Cteni SEND FILE

0x36 | Cteni sektoru SD karty

Zahajeni komunikace — navazani spojeni

dotaz

SD1 |DA |SA |FC |FCS |ED
FC = 0x69

kladna odpovéd’

SD1 |DA |SA |FC |FCS |ED
FC = 0x00
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Ptiklad: Navazani komunikace mezi piistrojem s nastavenou adresou 2 a nafizenym

systémem s nastavenou adresou 4.
dotaz: 0x10, 0x02, 0x04, 0x69, 0x6F, 0x16
odpovéd”: 0x10, 0x04, 0x02, 0x00, 0x06, 0x16

Zjisténi typu zarizeni — identifikace

zkraceny dotaz (délka pole LE, Ler = 4)

SD2 | LE |LEr | SD2 | DA | SA | FC JINX | FCS | ED

FC 0x6C

INX INDEX 0x04

kladna odpovéd’

SD2 | LE | LEr | SD2 | DA | SA | FC DATA FCS | ED
FC 0x08

DATA Typ zatizeni + verze zatizeni 21 +21 znakt

Zapis to RTC — nastaveni ¢asu

dotaz

SD2 | LE | LEr | SD2 | DA | SA | FC INX SEC MIN HOD | FCS | ED

DT MES ROK

FC 0x63
INX INDEX 0x2E
SEC SEKUNDY 0-59

MIN MINUTY 0-59

HOD HODINY 0-23

DT DEN 1-31

MES MESIC 1-12

ROK ROK 0-59

kladna odpoveéd’

SD1 | DA SA FC | FCS | ED

FC = 0x00, v ptipadé chyby FC = 0x02

Cteni sektoru SD karty

dotaz
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SD2 | LE |LEr |SD2 | DA | SA | FC | INX SECu32 OFS FCS | ED
FC 0x6C
INX INDEX 0x36
SECu32 SEKTOR ¢islo sektoru (unsigned long 32 bit)
OFS OFFSET posuv v sektoru po 64 bytech
kladné odpoveéd’
SD2 | LE | LEr | SD2 | DA | SA | FC DATA FCS | ED
DATA 64 byte
Cteni koFenového adresiie (root dir)
» inicializace ¢teni root directory
dotaz
SD2 | LE |LEr |[SD2 | DA | SA | FC | INX FCS ED
FC 0x6C
INX INDEX 0x33
kladna odpoveéd’
SD2 | LE | LEr [ SD2 | DA | SA | FC DATA FCS | ED
FC 0x08
DATA datové pole v ASCII ... "Root Directory Entry " (21 znak)
» pozadavek na dalsi data
NDR
NDR 0x33
kladna odpoveéd’
SD2 | LE | LEr | SD2 | DA | SA | FC INX DATA FCS | ED
INX 0 nejsou k dispozici dalsi data
DATA 32 byte
Cteni adresaie (dir file)
» inicializace ¢teni zadaného adresare zacinajicim sektorem
dotaz
SD2 | LE | LEr |SD2 | DA | SA | FC | INX SECu32 FCS | ED

FC 0x6C

35




INX INDEX 0x34

SECu32 SEKTOR ¢islo sektoru (unsigned long 32 bit)

kladna odpoveéd’

SD2 | LE | LEr [ SD2 | DA | SA | FC DATA FCS | ED
FC 0x08

DATA datové pole v ASCII ... "Directory Listing " (21 znak)

» pozadavek na dal$i data v zadaném adresari

NDF
NDF 0x34
kladné odpoveéd’

SD2 | LE | LEr [ SD2 | DA | SA | FC | INX DATA FCS | ED
INX 0 nejsou k dispozici dalsi data
DATA 32 byte

Cteni souboru

> inicializace ¢teni souboru

dotaz

SD2 | LE | LEr | SD2 | DA | SA | FC | INX SECu32 FCS | ED
FC 0x6C

INX INDEX 0x35

SECu32 SEKTOR ¢islo sektoru (unsigned long 32 bit)
kladna odpoveéd’

SD2 | LE | LEr | SD2 | DA | SA | FC DATA FCS | ED
FC 0x08
DATA datové pole v ASCII ... " Send file " (21 znak)
» pozadavek na dalsi data

NSF
NSF 0x35
kladna odpovéd’

SD2 | LE | LEr [ SD2 | DA | SA | FC | INX DATA FCS | ED
INX 0 nejsou k dispozici dalsi data

DATA 64 byte
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Cteni stavu zarizeni

dotaz
SD2 | LE | LEr | SD2 | DA | SA | FC INX PB FCS | ED
FC 0x6C
INX INDEX 0x03
PB  POCET BYTE podet byte v tabulce
kladné odpoveéd
SD2 | LE | LEr | SD2 | DA | SA | FC DATA FCS | ED
FC 0x08
DATA 1 - n byte dle tab.
vyznam rozsah typ pocet byte
RTC sekundy 0-59 char 1
RTC minuty 0-59 char 1
RTC hodiny 0-23 char 1
RTC den 1-31 char 1
RTC mésic 1-12 char 1
RTC rok 0-99 char 1
Teplota teplota float 4
Aktualni sektor int 4
Pocet sektort na cluster int 2
Zacatek root directory int 4

5.2.2 Implementace SW SPI

Nyni se podivame na softwarovou implementaci SPI sbérnice z diivodd, které jsem uved]

v kapitole 5.1.3. Pii spusténi zafizeni provedu inicializaci portii. Nastavim je jako vstup

nebo vystup. Hlavni funkci SPI je sw_send SPI. Nejprve otestuji nejvyssi bit vstupni

proménné a podle ni pfepnu na vstup nebo vystup. Pak provedu v cyklu nasledujici

operace: rotaci o jeden bit doprava vstupni proménné a pred a za vlozim Eekaci cyklus,

abych doséhl frekvence 100kHz. Osciloskop jsem pouzil, abych zjistil pocet ¢ekacich

cykli, které mam vlozit. Na konci funkce vratim vstupni proménnou.

unsigned char sw_send_SPI( unsigned char output)

{
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char BitCount; // Bit counter
static char input;

input = output;

// SCK idles low

// Data output after falling edge of SCK

// Data sampled before rising edge of SCK

iF(input&0x80) // test on highest bit
SW_DOUT_PIN
else
SW_DOUT_PIN // Set Dout to MSB of data
BitCount = 8; // Do 8-bits

I}
=

1
o

do // Loop 8 times
{
NopQ);
NopQ;
Nop():
#ifdef _ 100KHZ
dly(3);
#endif
SW_SCK_PIN = 1; // Set the SCK pin
STATUSbits.C = 0; // Set the carry bit according
iT(SW_DIN_PIN) // to the Din pin
STATUSbits.C = 1;
_asm
ricf input,1,1 // RIcf(input); Rotate the carry into the data
byte
_endasm
#ifdef _ 100KHZ
dly(3);
#endif
NopQ); // Produces a 50% duty cycle clock
Nop();
Nop():
NopQ;
NopQ;
NopQ);
NopQ;
NopQ;
NopQ);
NopQ;
SW_SCK_PIN = 0; // Clear the SCK pin
NopQ;
iF(input&0x80) // the MSB of data
SW_DOUT_PIN = 1;
else

SW_DOUT_PIN = 0; // Set Dout to the next bit according to
NopQ);
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BitCount--; // Count iterations through loop
3} while(BitCount);
return(input); // Return the received data

}

5.2.3 Implementace SW I°C

Pfi navrhovani této sbérnice jsem nejprve vyiesil START a STOP bit protokolu 12C. Dale
jsem napsal obsluhu SCL a signaly AKC a NACK. Nad témito elementarnimi funkcemi
jsem napsal datovou vrstvu, ktera zajiStuje komunikaci s obvodem. Na zavér jsem
zkontroloval na osciloskopu §itku a prodlevu jednotlivych impulst na sbérnici a doladil

prodlevy podle pfislusné dokumentace k obvodu.

5.2.4 Popis funkce zarizeni

Pro demonstrovani spravné funkce souborového systému jsem zvolil ukladani teploty
okoli, ktera je ziskdvana z ¢idla a je zapisovana do souboru. Pii kazdém zapisu se do
souboru uklada teplota a cas, kdy bylo toto méfeni provedeno. Tyto informace jsou
uloZeny v poftadi, které ukazuje

Tabulka 5.1. Jsou uloZeny v hexadecimalnim tvaru z divodu uspory mista. Jelikoz za

jediny den soubor s ulozenymi daty muze byt velky az 23kB. Zhruba za jedenact dni
stalého ukladani je vyCerpana kapacita na 256MB SD karté. Adresaiovy strom je
usporadan tak, Zze se kazdy den vytvoii novy soubor. Tento soubor se ukladd do slozky
roku, ve kterém byl vytvofen. V této slozce vyhledd ndzev mésice, kam ndsledné soubor
ulozi. Pii stisknuti tlacitka S4 se provede jeden zapis do souboru. Pti stisknuti tlacitka S3
se aktivuje zapisovani do souboru kazdou minutu. Deaktivace se provede stejnym
tlacitkem. Tato funkce je indikovdna rozsvicenim tlacitka S3. Tlacitko S1 slouzi
k resetovani zafizeni. Tlac¢itko S2 neni vyuzito. Dioda D7 signalizuje pfijem
z komunikac¢ni linky. Dioda D8 signalizuje vysilani do komunikacni linky. Dioda D9
signalizuje Cteni/zapis z/do SD karty. Jestlize sviti dioda D10, tak vlozena SD karta v slotu

je naformatovéana na podporovany souborovy systém tohoto zatizeni.

Poradi bytu Popis ulozenych dat
0 Sekunda (0 az 59)
1 Minuta (0 az 59)
2 Hodina (0 az 23)
3 0x20 (mezera)
4 0x20

39



5 Den (1 az 31)

6 Mésic (1 az 12)

7 Rok (rok 2000 je 00)
8 0x20

9 0x20

10

11

5 Name¢fiena teplota (32-bitovy float)
13

14 0x0D

15 0x0A

Tabulka 5.1 Ukladané informace do souboru

5.3 Testovani

Zapsany soubor s naméfenymi udaji jsem precetl pomoci ¢tecky pamétovych karet. Dale
jsem nahral ndhodny adresarovy strom na SD kartu a ten jsem nésledné prochdzel pomoci
testovaci aplikace na PC, kterd komunikovala se zatfizenim pomoci RS232. Ke zkoumani
souborového systému jsem dale pouzil program winhex. Velmi mi pomohl pfi psani kodu,

ktery implementuje FAT32.
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6 Testovaci aplikace

Jelikoz zatizeni nemd zadnou zobrazovaci jednotku, jeho funkce souborového systému
byla ovéfovana pies komunikacni linku a nekteré stavy byly signalizovany pomoci LED
diod. Testovaci aplikace byla naprogramovéana v C++. Ke snadné obsluze pfispiva také
GUI. V této aplikaci bylo implementovéani prochazeni adresarové struktury SD karty, ve
které byl souborovy systém FAT32. Na prochazeni adresafové struktury byla ovéfena
spravnd implementace prochazeni sektori a FAT tabulky v procesoru. Déle je mozné
pfijmout aktudlni stav n€kterych proménnych v zafizeni (napt. datum, teplota, informace o
souborovém systému). Testovaci aplikace dokaze vycist libovolny sektor, ktery se nachéazi
na SD karté. Z SD karty je mozné také ptecist libovolny soubor z adresaifové struktury.
Déle se d4 nastavit ¢as v RTC obvodu na desce. Zjisténi, na kterém portu a jakou ma
zafizeni adresu je mozné automatickou detekci v menu vybérem nastaveni a pak dale
kliknutim na komunikaci. Pii vyvoji této aplikace jsem zjistil, Ze kdyz komunikuji po
sériové lince, celd aplikace béhem komunikace zamrzne. Kdyz by pouzil tuto aplikaci
nekdo dalsi, mohl by si myslet, ze program piestal fungovat. Z tohoto diivodu jsem
implementoval komunikaci do samostatného vlakna. Jestlize v aplikaci nastane né&jaky
pozadavek na zatizeni, které je pfipojeno pies RS232, aplikace ptida do fronty pozadavek.
Vlékno si tento pozadavek pievezme. Po zpracovani preda piijata data funkce, ktera je
zpracuje. Tato funkce je urcena pii vkladani pozadavku do fronty. Na tomto je postavena

celd aplikace.
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Soubor I Mastaveni | Népovéda
Komunikace

Sekdpr e e ® || Velké kony

I Nadist kofenovy adresar | Malé ikony - herizontalné
Malé ikony - vertikalné

"

Jo MEW

A | & k A

DLOUHi~1 DOWNLOAD EXTRALI EXTRAL~1 FOOTBA~1

FOOTBA1 KLAVESNI KMNIHA

3 | A B

O O

nh [ A B

Obrazek 6.1 GUI testovaci aplikace
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7 Problémy pfri feseni

Pfi ladéni aplikace se objevily nékteré nedostatky v hardwarovém zapojeni. Kontakty
tlacitek nebyly pfitazeny do klidové polohy odporem 10 K na +5 V. Tyto odpory (R44 az
R46) byly doplnény do aplikace dodate¢né. Déle nebyla zakoncena sbérnice I12C pro RTC
TIME signaly SCL a SDA nebyly pfitazeny na plus, proto byla sbérnice dodatec¢né
zakoncena odpory 1 K (R47 a R48). Kondenzatory (C18 a C19) u ptevodniku na RS232
byly do schématu nakresleny (navrzeny) dle doporuc¢eného zapojeni podle literatury [29],
kde byly nakresleny s obracenou polaritou. Nejprve jsem zprovoznil komunikaci I°C na
DS75 (obvod teploty). Pak jsem tento odladény kod pouzil na komunikaci s RTC, ktery je
taktéz pripojen na tuto sbérnici. Tyto dva obvody vyrabi jedna firma, proto jsem
piedpokladal, ze komunikace bude pracovat. Piipojil jsem osciloskop a podle manuélu [30]
jsem prodlouzil intervaly mezi jednotlivymi bity a délku impulsu. Pfi restartu procesoru je
defaultné nastaven port RBO a RB1 jako analogovy vstup, bylo nutno tento port pfestavit z
analogového na digitalni port pro sbérnici I°C. Dalsim velice zdsadnim problémem byl
pieklada¢ zjazyka C do asembleru. Uvedu jeden piiklad za vSechny. Pfi volani funkce
jsem ji posilal jako parametr pointer. V téle funkce jsem chtél zvétsit proménnou, na kterou
ukazoval pointer a tedy jsem napsal ,,*prom ++; “. Tato instrukce zvétSila pointer a ne

proménnou, na kterou ukazoval.
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8 Zaver

Zatizeni pro ukladani dat na SD kartu jsem celé navrhl v rdmci své bakalaiské prace. Zacal
jsem kreslenim schématu. Potom pfiislo na fadu navrzeni desky plosného spoje. Nasledné
prob&hlo osazeni DPS soucastkami. Poté jsem se v€noval psani firmwaru a softwaru.
Implementoval jsem souborovy systém, ktery je ulozen na SD karté. Komunikaci mezi
procesorem a SD kartou. Komunikaci po sbérnici mezi pocitatem a zatizenim. V zadani
jsem se odchylil od bodu, kdy jsem mél ukladat naméiené hodnoty z RS232. Misto toho
jsem piipojil externi obvod na meéteni teploty. Tu pak ukldddm do souboru, ktery je ve
slozce podle aktualniho data. Ud¢lal jsem to proto, aby zafizeni mohlo nezavisle pracovat
na jakémkoliv misté. Po nékolika dnech je mozné k zafizeni pfijit a vyCist namefend data.
Je to mozné dvémi zplsoby. Jedna moznost je piipojeni PC pies RS232. Druhd moznost je
vyjmuti SD karty a vlozeni do jakékoliv ctecky pamét'ovych karet.

Programovani v jazyce c je velice pfijemné a velmi urychluje vyvoj aplikace o proti
asembleru, je zaroven piehlednéjSi a prenositelné na jiné typy procesord. Pii dalsi
konstrukci by bylo vhodné&jsi vybrat procesor s vétSi kapacitou pameéti jak RAM tak
CODE. Vhodné by bylo postavit zafizeni na 3,3 V logice z diivodli sniZeni nékladl na

napajeni. Vlastni spotieba zafizeni je do 1W.
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C Rozpiska soucastek

Oznaceni | Specifikace Poznamka

DPS SD CARD 63,5x140 Plosny spoj
dvouvrstvy

Cl1 CE 470 uF/35V

C2 C0805 1 nF SMD

C3 CE 470 uF/16V

C4 C0805 10 nF SMD

(O CE 470 uF/16V

Cco C0805 10 nF SMD

Cc7 CTS-B 6M8/6,3V B SMD

C8 C0805 10 nF SMD

Co CTS-B 6M8/6,3V B SMD

c10 C0805 100 nF SMD

C11 C0805 100 nF SMD

C12 C0805 100 nF SMD

C13 C0805 15 nF SMD

Cl14 C0805 15 nF SMD

Cl1s5 C0805 100 nF SMD

C16 CTS-A 1 M/16V SMD

Cc17 CTS-A 1 M/16V SMD

C18 CTS-A 1 M/16V SMD

C19 CTS-A 1 M/16V SMD

C20 CTS-B 6M8/6,3V B SMD

C21 C0805 10 nF SMD

c22 CTS-B 6M8/6,3V B SMD

Cc23 C0805 10 nF SMD

C24 CTS-A 1 M/16V A SMD

Cc25 CTS-B 6M8/6,3V B SMD

C26 CTS-B 6M8/6,3V B SMD

C27 C0805 10 nF SMD
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C28 C0805 10 nF SMD
C29 C0805 10 nF SMD
R1 0,33R

R2 RO805 1K 1% SMD
R3 R0O805 3K 1% SMD
R 4 RO805 OR SMD
RS R0O805 OR SMD
R6 R0O805 47K SMD
R7 RO805 47K SMD
R 8 R0O805 1K8 SMD
R9 R0O805 1K8 SMD
R 10 RO805 1K8 SMD
R 11 R0O805 1K SMD
R 12 RO805 1K SMD
R 13 R0O805 3K3 SMD
R 14 R0O805 3K3 SMD
R 15 RO805 3K3 SMD
R 16 R0805 10K SMD
R 17 R0805 470 R SMD
R 18 R0O805 6R8 SMD
R 19 R0805 6R8 SMD
R 20 RO805 820 R SMD
R 21 R0O805 120 R SMD
R 22 R0O805 820 R SMD
R 23 RO805 470 R SMD
R 24 R0O805 560 R SMD
R 25 R0805 470 R SMD
R 26 RO805 560 R SMD
R 27 R0805 470 R SMD
R 28 R0805 560 R SMD
R 29 R0O805 470 R SMD
R 30 R0805 IK SMD
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R 31 R0805 1K SMD
R 32 RO805 1K SMD
R 33 R0805 1K SMD
R 34 R0805 4K7 SMD
R 35 R0805 100 R SMD
R 36 R0805 1K 1% SMD
R 37 R0805 3K24 1% SMD
R 38 R0805 IM SMD
R 39 R0805 10K SMD
R 40 R0805 100 K SMD
R 41 R0O805 47K SMD
R 42 R0805 1K SMD
R 43 R0805 47K SMD
R 44 R0805 10K SMD
R 45 R0805 10K SMD
R 46 R0805 10K SMD
R 47 R0805 1K SMD
R 48 RO805 1K SMD
R 49 R0805 5K1 SMD
R 50 R0805 5K1 SMD
D1 4005 SMD
(MELF)

D2 IN5819

D3 transil SM6T6VE SMD
D4 zenerova ZMM 3V3 SMD

dioda (MINIMELF
)

D5 transil SM6T6V8 SMD
D6 transil SM6T6V8 SMD
D7 LED SMD
DR LED SMD
D9 LED SMD
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D10 LED SMD
D11 4005 SMD
L1 77050

L2 Fastron ImH

L3 tlumivka ~ LQH3N4R7M04 4,7uH SMD
L4 tlumivka ~ LQH3N4R7M04 4,7uH SMD
IC1 MC34063AD SO8
IC2 SD CARD slot
IC3 PIC18F4550 TQFP44
IC4 ICL232 SO16
ICS5 RS485CN SO8
IC6 RTC DS1307 SO8
IC7 TL431ACD SO8
IC8 DS75 SO8
PO 1 pojistka MT780210 1 A/T

XT1 Krystal HC-49 20 MHz

XT2 Krystal 32,786 kHz

T1 tranzistor BCXS55 SMD
S1 keyswitch 3006 SMD
S2 keyswitch 3006 SMD
S3 keyswitch 3006 SMD
S 4 keyswitch 3006 SMD
Y1 Piezo PE 1540

K1 svorky Rozte¢ 5 mm
K2 USB-A

K3 WEBP 6-6 LP

K4 Jjump

K5 jump

K6 jump

K7 Cannon9 CAN9V 90

K8 jump

K9 jump
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K 10

svorky

Roztec 3,5

mm

K1l

jump
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