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1. Opis dzialania programu

Po uruchomieniu aplikacji nast¢puje inicjalizacja wszystkich uzywanych komponentow. Po
zakonczeniu tej czynnos$ci nastgpuje proba dostgpu do czytnika kart pamigci mikro SD oraz do
samej karty. Jesli aplikacja nie napotka zadnego btedu, wykonywany jest odczyt zawartosci karty,
tworzona jest lista plikow (obstugiwane sg przy tym tylko pliki z rozszerzeniem ,,wav”’ znajdujace
si¢ w katalogu gléwnym karty. W aplikacji jest obstugiwane do 256 plikéw wav (tyle moze
maksymalnie pozycji liczy¢ lista plikdéw). Po wykonaniu tej czynno$ci na ekranie pojawi si¢ nazwa
pierwszego pliku (ze wzgledu na zastosowang biblioteke nazwa sktada si¢ z 8 znakoéw + 3 znaki +
znak kropki pomiedzy nazwa a rozszerzeniem). W tym momencie aplikacja oczekuje na interakcje
uzytkownika. Co do samych plikéw wave, wymagane jest by byly probkowane 8000Hz, za$
warto$¢ byta zapisana w 1 bajcie (inne pliki sg obstugiwane, ale nie odtwarzane ptynnie, nastepuje
»czkawka” gdyz odczyt z karty pamieci trwa za dtugo), i1los¢ kanaléw 1 (mono), stereo nie jest
obstugiwane, dodatkowo wazne jest by plik nie zawieral Zadnych dodatkowych atrybutow, np.
informacji o wykonawcy (czyli najprostsza posta¢ formatu) [ jesli bedzie zawiera¢ zostang
zatadowane nieprawidtowe wartosci odnoscie predkosci odtwarzania i bajcie od ktérego nalezy
zaczg¢ gra¢, w takim wypadku uzyskamy niesktadne dzwigki na wyjsciu.

Warto tez wspomnie¢ ze majac dostep do jakies aplikacji terminalowej, dzigki konfiguracji
UART na mikrokontrolerze mozliwy jest odczyt bardziej szczegdtowych informacji zwracanych
przez ,,plytke” (np. liste plikow, czy tekstowy komunikat o napotkanym btedzie). Parametry do
podtaczenia:

* predkos¢ (baud rate): 115200 bps
*  bity stopu: 1

* parzystos¢: brak

e dlugos¢ stowa: 8N1 (8 bitow)

1.1. Sterowanie aplikacja

Sterowanie aplikacja odbywa si¢ za pomoca przyciskow na ptytce LPC2138 lub dzojstika na
Expansion Board. Czynno$ci sa wykonywane oczywiscie po wecisnigciu danego przycisku,
dodatkowo fakt wcisniecia przycisku jest zglaszany zapaleniem si¢ diody umieszczonej nad
przyciskiem:

Przyciski:

P1.20 — poprzedni, wybdr pliku o pozycji wezesniej niz aktualny na liScie, w przypadku poczatku
listy, nastepuje przeskok na jej koniec (zapala si¢ dioda P1.16)

P1.21 — play(graj), nastepuje odtworzenie pliku, badz wznowie grania w przypadku wcisnigcia
pauzy (zapala si¢ dioda P1.17)

P1.22 — pauza, zatrzymanie aktualnie odtwarzanego utworu, pozycja zatrzymania jest
zapamig¢tywana (zapala si¢ dioda P1.18)

P1.23 — stop, definitywne zatrzymanie odtwarzania, po wcisni¢ciu play granie zaczyna si¢ od
poczatku pliku (zapala si¢ dioda P1.19)

P0.14 — nastepny, przechodzi do nastepnego pliku (w przypadku konca listy, nastepuje przeskok
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do jej poczatku) (zapala sie dioda P0.14)

Dzojstik:

lewo — poprzedni, czynnos¢ jak dla odpowiedniego przycisku (zapala si¢ dioda P1.16)

prawo — nastepny, czynnos$¢ jak dla odpowiedniego przycisku (zapala si¢ dioda P0.14)

gbra — zmiana trybu pokazywania czasu, pokazywa jest czas ktory uptyna

dot — zmiana trybu pokazywania czasu, pokazywa jest czas ktdry pozostat

wcisnigcie — gdy gra muzyka oznacza ,,stop”, gdy nic nie gra oznacza ,,play” (stosowne diody sg
zapalane identycznie jak dla odpowiednich przyciskow)

Dodatkowo w prawym goérnym rogu wyswietlacza pojawiaja si¢ symbole okreslajace
okreslajace stan odtwarzania:
> - aktualnie trwa odtwarzanie
# - odtwarzanie jest zatrzymane
I - pauza
X — btad nie mozna otworzy¢ pliku

2. Wykorzystane mozliwosci

mikrokontrolerow
Wykorzystane elementy MCU:

« UART

* GPIO

* TIMER

* ADC

« DAC

* SPI

2.1. Wykorzystanie portow 1I/0

Porty I/O zostaly wykorzystane do manipulowania diodami czy odczytu stanu przyciskow
oraz joysticka znajdujgcymi si¢ na kontrolerach w celu sygnalizacji ewentualnych btgdow, lub
dziatah programu zakonczonych sukcesem. Ponizej w tabeli zaprezentowane sa numery diod,
zdarzenia w programie jakie muszg zaj$¢, aby dioda ta si¢ zaswiecita.

Dioda Zdarzenie

P1.17 mruga , gdy aplikacja dojdzie do konca kodu (nie powinno to nigdy
nastgpic)

P1.19 mruga w trakcie odtwarzania (symbolizuje rowniez moment kiedy
nastepuje usupetnienie buforu odczytu)

P0.14 mruga , gdy aplikacja napotka btad z systemem plikow(btad inicjalizacji,
btad oczytu)

Tabela 1.
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Numery diod oraz wartosci i zdarzenia jakie im odpowiadajg

2.1.1. Inicjalizacja

Inicjalizacja GPIO odbywa si¢ poprzez ustawienie stanu wysokiego na pinie SCK, MISO,
MOSI, SSEL na szynie SPI, (przyktad dla czytnika kard) tak wiec dla SCK warto$¢ jednosci musi
zaistnie¢ na miejscu 4-tym, dla MISO — 5-tym, MOSI — 6-tym oraz dla SSEL na miejscu 13-tym.

2.1.2. Przesytanie danych

Przesytanie danych polega na ustawieniu odpowiedniej wartosci na danej linii. Odbywa si¢
to poprzez dwa miejsca: IOSET oraz IOCLR. IOSET powoduje ustawienie stanu wysokiego
w odpowiednim miejscu, a [OCLR stanu niskiego w danym miejscu.

2.2. Obstuga szyny danych SPI

Szyna danych SPI (ang. Serial Peripheral Interface) jest interfejsem komunikacyjnym
pomigdzy mikroprocesorami a ukladami peryferyjnymi. Uzywa si¢ jej do komunikacji z takimi
urzadzeniami jak: przetworniki ADC/DAC, uktady RTC, pami¢¢ EEPROM, pami¢¢ flash, karty
MMC/SD itp.

W naszym programie komunikacja za pomoca SPI odbywa¢ si¢ bedzie pomigdzy
kontrolerem, a ekranem LCD, kartg pamie¢ci micro SD.

Przeptyw danych w tej szynie danych odbywa si¢ za pomoca 4-ech pinow:

— MOSI (ang. Master Output Slave Input) — stuzy do wysytania danych do urzadzenia
peryferyjnego

— MISO (ang. Master Input Slave Output) — stuzy do przyjmowania danych z urzadzenia
peryferyjnego

— SCK (ang. Serial Clock) — stuzy jako sygnat taktujacy

— SS (ang. Slave Select) — pin, ktorego rola polega na wskazywaniu urzadzenia peryferyjnego
do/z ktoérego maja by¢ wysytane/pobierane dane

2.2.1. Inicjalizacja

Inicjalizacja szyny danych SPI odbywa si¢ poprzez wykonanie nastepujacych czynnosci:

— ustawienie GPIO, co zostalo opisane wcze$niej w punkcie 2.1.
— zresetowanie urzadzenia wejsciowego — SSEL
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— zresetowanie wszystkich pinéw funkcyjnych: MOSI, MISO, SCK

— nadanie pinom SSEL, MOSI, MISO, SCK stanu wysokiego

— ustawienie szyny danych SPI jako master poprzez nadanie warto$ci jednosci na 5-tym
miejscu w rejestrze SOSPCR

— ustawienie odpowiedniej wartos¢ w rejestrze SOSPCCR, ktéry ustawia warto$¢ SCK dla
urzadzenia ustawionego jako master (ilos¢ cykli PCLK, ktore taktujg zegar SPI), okresla to
mi¢dzy innymi predko$¢ transmisji, przyjmuje wartosci od 8 do 256 (tylko parzyste).
W naszym przypadku zawsze 8.

2.2.2. Przesytanie danych

Do przesytania danych wykorzystujemy rejestr SOSPDR, do ktorego wpisujemy dane, ktore
chcemy przestaé, a nastgpnie w petli czekamy az, w rejestrze SOSPSR pojawi si¢ warto$¢ jednosci
na 7-mym miejscu od prawej strony — swiadczy to o tym, ze przekazanie danych dobieglo konca,
a w rejestrze SOSPDR znajduje si¢ flaga, wskazuje na to, czy przesytanie danych powiodto si¢, czy
tez nie.

2.3 Przetwornik cyfrowo-analogowy DAC

Przetwornik DAC (ang. Digital to Analog Converter) jest to urzadzenie elektroniczne
przetwarzajace sygnal cyfrowy do analogowego. W naszej aplikacji wykorzystany zostal do
skonwertowania utworu wave znajdujacego si¢ na karcie do sygnalu analogowego i odtworzeniu
tego utworu na wyjsciu audio — w naszym przypadku na stuchawkach.

2.3.1. Inicjalizacja

Inicjalizacja odbyla si¢ poprzez przypisanie przetwornikowi odpowiedniego adresu, co

odbytlo si¢ za pomocg jednego makra:
#define DACR (*((volatile unsigned long *) 0xE006C000))

2.3. Przetwornik analogowo-cyfrowy ADC

Przetwornik ADC (ang. Analog to Digital Converter) to urzadzenie -elektroniczne
zamieniajace sygnat analogowy na cyfrowy, odbywa si¢ to przez pomiar przylozonego na wejsciu
napigcia 1 zamiany jego wartosci na okreslong warto$¢ cyfrowa (np. liczba z pewnego zakresu ktory
jest obstugiwany przez przetwornik). W przypadku naszego projektu jest on wykorzystywany do
odczytania wartosci z akcelerometru, ktéry to na 3 oddzielnych wyjsciach, w zaleznosci od
przyspieszenia ktore mierzy nadawane jest odpowiednie napigcie.
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2.3.1. Inicjalizacja

Inicjalizacja odbywa si¢ poprzez wiaczenie odpowiedniego pinu (urzadzenia), po czym
wprowadzenia odpowiednich wartosci do rejestru CR danego przetwornika:
* zegar przetwornika ustawiamy na 4.5MHz
* ustawiamy doktadnos¢ 10-bitowa
* aktywujemy przetwornik
* wykonujemy testowy odczyt

2.4 Timer, czyli zegar

W projekcie jest on wykorzystany do opodzniania czynno$ci np. odczytu danych
z akcelerometru w trakcie potrzasania, badz odczytu stanu przyciskow (uzytkownik nie jest w stanie
bowiem nacisng¢ go na okres paru mikro sekund). Dodatkowym zadaniem Timera jest sterowaniem
petli odtwarzajacej sam plik wave, gdzie kolejne probki musza by¢ wystane do przetwornika DAC
w odpowiednich odstepach czasu (w naszym przypadku powinno to by¢ 8000 probek na sekundge).

2.41. Inicjalizacja

Jest ona wykonywana przy kazdym uzyciu zegara

* Zatrzymujemy zegar

* wpisujemy mu wartos$¢ jaka ma odlicza¢

* wylaczamy przerwania zegara

* ustawiamy zegar na tryb w ktérym po odliczeniu zegar jest zatrzymywany
* wlaczamy zegar

Informacja o tym, ze odliczanie si¢ zakonczyla jest sygnalizowana wartoscig 0 na najmlodszym
bicie rejestru CR danego timera (w naszym przypadku Timer 1, czyli TITCR)

2.5 UART, czyli konsola

Aby umozliwi¢ uzytkownikowi lepsza komunikacj¢ z plytka skorzystaliSmy
z wbudowanego w plytke uklad UART (UART ang. Universal Asynchronous Receiver and
Transmitter), uktad scalony uzywany do asynchronicznego przekazywania i odbierania informacji
poprzez port szeregowy (w naszym przypadku USB). W celu wyslania danych wystarczy je
umiesci¢ w rejestrze UART THR (nalezy jednak poczekaé az bufor si¢ oprdzni, czyli poprzednie
dane zostang przestane).

2.5.1. Inicjalizacja

* wiaczenie odpowiedniego PINSEL (P0.0 - wysytanie, P0.1 - odbidr)
* ustawiamy predko$¢ dziatania uktadu, zgodnie ze wzorek (1) na stronie 92 zatacznika nr 1

* parametry dziatania (ilo$¢ bitow, bity stopu parzystosc)
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* zerujemy przerwania

Informacja o tym, ze odliczanie si¢ zakonczyla jest sygnalizowana wartoscig 0 na najmtodszym
bicie rejestru CR danego timera (w naszym przypadku Timer 1, czyli TITCR)

3. Wykorzystane urzadzenia peryferyjne

Wykorzystane elementy zewngtrzne:
* diody LED na ptytce LPC2138
* wyjscie stuchawkowe
* c¢kran LCD
* akcelerometr
e czytnik kart mikro SD
* joystick

3.1. Ekran LCD

Ekran LCD jest wykorzystywany w aplikacji przez caly czas. To dzigki niemu uzytkownik
ma orientacje co si¢ w programie dzieje i co moze zrobi¢ w danym momencie. Z kontrolerem
LPC2138 wspotpracuje on na nastepujacych liniach:

P0.4 — SPI-SCK
P0.6 — SPI-MOSI
P0.7 — SPI-SSEL

Nie potrzebuje on dodatkowej linii MISO poniewaz komunikacja jest jednokierunkowa — tj.
ekran nie wysyla do kontrolera zadnych danych, tylko je przyjmuje. Stad zbgdny jest nam port
MISO (ang. Master Input Slave Output).

Na szyn¢ SPI zawsze wysytamy 9 bitow. Pierwszy z nich ,,mowi” o tym, czy dane przeslane
po nim s3 zwyklymi danymi czy tez poleceniem. Jezeli pierwszy bit ma wartos¢ 0 to jest to
polecenie, jezeli 1 wowczas przesytane sa dane do operacji.

Wszystkie piksele mieszczace si¢ na ekranie traktowane sg jako wektor pikseli a nie jako
tablica dwuwymiarowa. Tak wigc jezeli chcemy zmieni¢ warto$¢ piksela znajdujacego sie pod
pikselem o indeksie 1, musimy do indeksu 1 dodac¢ 1los¢ pikseli mieszczacych si¢ w linii ekranu.

3.2. Joystick

Podczas komunikacji wykorzystuje bezposrednio piny od P0.8 do P0.12. W celu
sprawdzenia stanu joysticku musimy sprawdzi¢ odpowiednie bity rejestru IOPIN. Woéwczas na
wybranym pinie pojawi si¢ stan niski.

Pin Numer bitu rejestru Efekt

P0.8 9 Joystick jest wcisnigty

P0.9 10 Joystick jest skierowany w lewo
P0.10 11 Joystick jest skierowany do gory
P.O11 12 Joystick jest skierowany w prawo
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P0.12 13 Joystick jest skierowany do dotu

3.3. Akcelerometr

Akcelerometr wykorzystywany jest do zmiany utworéw w sposob losowy, po potrzasnigciu
urzadzenia (osie X 1Y), nastepuje zmiana utworu na losowy.

Urzadzenie nie jest bezposrednio podpiete pod piny IO, zostal natomiast podpiety pod
odpowiednie linie przetwornika analogowo-cyfrowego, aby odczyta¢ stan przyspieszenia na
konkretnej osi wystarczy aktywowa¢ wejscie przetwornika (Pinsel) po czym odczytad
przetwornikiem z danego wej$cia wartos¢ napigcia nadawang przez akcelerometr.

P0.21 (AIN1.6) - 08 Y
P0.22 (AIN1.7) — 0§ X

3.4. Karta pamieci micro SD

Czytnik kart zostat podtaczony za pomoca SPI na liniach (SCK P0.4, MISO P0.5, MOSI
P0.6, SSEL P0.13). Komunikacja odbywa si¢ za pomoca specjalnego protokotu, lecz wszystkie
polecenia i dane, w obu kierunkach przesylana sa za pomoca 8 bitow.

Aby odczyta¢ dane z karty nalezy wysta¢ (przez SPI, w rejestrze SOSPDR umieszczamy
dane, gdy zostang przestane, zmienia si¢ stan rejestru SOSPSR) najpierw nr polecenia odczytu (17)
oraz numer sektora, ktéry ma by¢ odczytany. Przyjecie polecenia oraz gotowos$¢ do nadawania
danych jest potwierdzane 2 bajtami o okreslonej warto$ci. Po czym nastgpuje dopiero przestanie
bajt po bajcie zawartosci catego sektora (czyli 512B) oraz 2 bajtow sumy kontrolnej (doktadny opis
w komentarzach w kodzie, oraz w dotagczonej dokumentacji do czytnika SD)

4. Algorytm programu

1. Program wys$wietla strukture plikow (terminal), przygotowywana jest lista plikow 1 oczekuje na
wybranie utworu wave, ktory ma zosta¢ odtworzony

2. Zostaje zmieniona zawarto$¢ ekranu — program pokazuje nazwe pliku wave, czas trwania, czas
jaki uptynat. Do tego wlaczona zostaje obstuga klawiszy umozliwiajacych manipulowanie utworem
- play, pause, stop

3. Rozpoczyna si¢ petla, w ktérej program buforuje utwdér muzyczny az do jego ukonczenia, badz
nacis$ni¢cia odpowiedniego przycisku, ktory pozwala na opuszczenie tej petli (stop, next, prev)

4. Po zakonczeniu odtwarzania lub interwencji uzytkownika, nastepuje powroét do punktu 2.

5. Analiza FMEA/FMECA

Aplikacja nie wystartuje jesli nie uda si¢ zainicjowaé czytnika SD lub ustali¢ systemu
plikow na karcie, w takim wypadku zostanie wyswietlony komunikat na ekranie oraz na terminalu
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pojawi si¢ odpowiednia informacja, dodatkowo zacznie mruga¢ dioda P0.14, ptytka jest blokowana,
nie mozna wykona¢ juz innych czynnos$ci poza restartem Identyczna sytuacja jest w przypadku nie
odnalezienia pliku na karcie, dioda P0.14 zaczyna mrugaé, na terminalu i ekranie pojawia si¢
komunikat, ptytka jest blokowana.

Nie jesteSmy w stanie wykry¢ braku ekranu. Awaria akcelerometru, jesli nastapi jest
obstugiwana w ten sposob ze bedziemy dostawaé zawsze takg samg warto$¢, zatem wtedy utracimy
po prostu zdolno$¢ do losowej zmiany utwordow.

6. Wykorzystany sprzet i oprogramowanie

Wykorzystany przez nas sprz¢t to mikrokontrolery:
* mikrokontroler LPC2138
* ptytka rozszerzajaca Experimental Expansion Board

Wykorzystane oprogramowanie:

* Dbiblioteka ,,Petit FAT File System Module” — wykorzystana do obstugi struktury katalogow
na karcie micro SD
*  GNU ARM - jako zestaw do kompilacji

7. Dolaczone noty katalogowe

e Zalacznik 1 - user.manual.lpc2131.1pc2132.1pc2134.1pc2136.1pc2138.pdf — dokumentacja
wykorzystywanego mikrokontroler

e Zalacznik 2 - LPC2138 Education Board Users Guide-Rev A.pdf — dokumentacja
wykorzystywanej ptytki z mikrokontrolerem

* Zalacznik 3 - Experiment Expansion Board Users Guide-Rev A.pdf — dokumentacja ptytki
Expansion Board

» Zalacznik 4 - 1ds176 spec.pdf — dokumentacja ekranu lcd znajdujacego si¢ na plytce
Expansion Board

* Zalacznik 5 - MMA7260QT.pdf — dokumentacja akcelerometru znajdujacego si¢ na plytce
Expansion Board.

* Zalacznik 6 - ProdManualSDCardv1.9.pdf — dokumentacja do czytnikéw kart SD, opisujacy
rozkazy karty, formaty odpowiedzi, sposob konfiguracji

8. Podzial pracy

Krzysztof Klimczak:
— kierownik zespotu
— obstuga karty micro SD
— obsluga plikow wave (odtwarzanie)

Michatl Kawski:
— ekran
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— przyciski
Dominik Zychliski:

- DAC
- ADC
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