PROJEKTY

dsPICorder,,

AVT-931

Technika DSP bardzo
nieSmialo zaglqda do pracowni
konstrukcyjnych, takze w duzych

firmach. Mamy nadzieje, Ze
projekt przedstawiony w artykule
da Czytelnikom przedsmak jej
mozliwosci, a wykorzystanie

w nim bardzo interesujqcego
ukladu z rodziny dsPIC
zainteresuje wigkszo$¢ naszych
Czytelnikow.

Rekomendacje:

w artykule przedstawiamy
niezwykle nowatorskie
opracowanie cyfrowego
rejestratora audio, ktdérego
,mozgiem” jest mikrokontroler
DSP z rodziny dsPIC30.

PODSTAWOWE PARAMETRY

¢ Plytka o wymiarach 108x65 mm

e Zasilanie: 5...6 VDC

* Typ nosnika: karty pamigciowe MMC/SD
(wmodelu uzyto SD 256 MB)

« |nterfejs: SPI

* Funkcja automatycznego wykrywania obec-
nosci karty

* Rozdzielczo$¢ probkowania: 13 bitow
z kompresjg do 8 bitow

* Max. czestotliwos¢ rejestrowanego sygnatu:
3400 Hz

* Czestotliwos¢ probkowania: 8 kHz

 Funkcja wyciszania (mute)

o Sterowanie: 6 klawiszy,
wys$wietlacz graficzny od telefonu Nokia
3310

* Typ mikrofonu: elektretowy
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Scalone procesory sygnalowe
DSP (Digital Signal Procesor) zacze-
to produkowaé¢ na poczatku lat 80-
—tych XX wieku. Praktyczne zasto-
sowanie dynamicznie rozwijajacych
sie technik cyfrowego przetwarza-
nia sygnaléw analogowych wyma-
galo uktadéw scalonych o odpo-
wiedniej architekturze, duzej mocy
obliczeniowej i specyficznych pe-
ryferiach. Najbardziej odpowiednig
architekturg okazala sig architektu-
ra harwardzka, czyli taka, w ktérej
rozdzielono magistrale pamieci da-
nych ipamieci programu. Pozwolito
to na optymalne dobranie ré6znych
dtugosci stéw danych ikodéw roz-
kazéw. Konsekwencja wyboru takiej
architektury bylo stosowanie zredu-
kowanej listy rozkazéw RISC. Al-
gorytmy cyfrowej obrébki sygnatéw
sq oparte glownie na wykonywa-
niu operacji mnozenia i dodawania
liczb wielobitowych. Programowe
wykonywanie szczegdlnie operacji
mnozenia na liczbach na przykltad
20-bitowych wymaga duzo czasu -
w przypadku algorytméw przetwa-
rzania sygnaléw najczesciej zbyt
duzo nawet w przypadku szybkich
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procesoréw. Dlatego procesory sy-
gnalowe sa wyposazane w dodat-
kowy blok nazywany DSP Engine,
wykonujacy specjalizowane rozkazy
z listy rozkazow, ktérego zadaniem
jest szybkie sprzetowe mnozenie
i dodawanie/odejmowanie liczb wie-
lobitowych.

Poczatkowo procesory DSP stu-
zyly gléwnie do cyfrowej obrébki
analogowych sygnaléw audio i dla-
tego byly wyposazane w szybkie
przetworniki cyfrowo-analogowe
i analogowo—cyfrowe. Potem zalety
cyfrowego przetwarzania docenio-
no w innych dziedzinach techniki
i pojawily sie inne uklady peryfe-
ryjne na przyklad sprzetowe ukla-
dy PWM stosowane w sterowaniu
silnikami elektrycznymi.

dsPICe w praktyce

Jeszcze niedawno procesor DSP
kojarzyl sie ze scalona specjalizo-
wang jednostkg centralng, do kté-
rej podlaczone byly zewnetrzne
pamigci danych RAM i programu
ROM lub EEPROM. Zapewne to
niebywaly sukces, jaki odniosty
mikrokontrolery z wbudowang duzg
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SD Card

Rys. 1.

NAZWA LINIA OPIS
1 CS wejscie Chip select - aktywne zero
2 DI wejscie Data In - wejscie danych
3 GND zasilanie masa
4 VDD zasilanie zasilanie +3.3V
5 SCLK wejscie linia zegarowa
6 GND zasilanie masa
7 DO wyjécie wyijécie danych Open Drain
8 - - tryb SPI rezerwa
9 - - tryb SPI rezerwa

Wyprowadzenia karty SD w frybie SPI
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pamiegcig Flash iwieloma réznymi
peryferiami sktonit firme Microchip
do opracowania polgczenia koncep-
cji szybkiego, dobrze wyposazonego
w uklady peryferyjne, sporag pamiec
programu Flash i pamie¢ danych
SRAM 16-bitowego mikrokontrole-
ra zjednostka DSP Engine. W ten
sposéb powstata rodzina dsPIC30F
nazywana przez producenta Digital
Signal Controllers (DSC). W przed-
stawionym tutaj cyfrowym dykta-
fonie postaram sie pokazaé czesé
niemaltych mozliwosci uktadu dsPI-
C30F4013.

Podstawy

Cyfrowy dyktafon mial w zato-
zeniu przeksztalca¢ sygnal mowy
na posta¢ cyfrowa iw takiej posta-
ci go zapisywaé. Zapisany cyfrowo
sygnal moégt byé potem odtworzo-
ny, czyli przeksztalcony ponownie
na posta¢ analogows.

Jak wiadomo pasmo akustycz-
ne zawiera czestotliwo$ci z zakre-
su 20 Hz...20 kHz. Jednak zeby
sygnal mowy byl przesylany bez
znieksztalcen (zrozumialy) mozna
pasmo akustyczne zawezi¢ do za-
kresu 100 Hz...3,5 kHz. Zamiana
elektrycznego sygnalu analogowe-
go na posta¢ cyfrowag odbywa sig
przez probkowanie w przetworniku
analogowo cyfrowym. Na wyjsciu
przetwornika pojawiajg sig dane
z okre$lona czestotliwoscig. Z twier-
dzenia o probkowaniu wynika, ze
czestotliwo$¢ prébkowania musi
by¢, co najmniej dwukrotnie wigk-
sza od najwyzszej czestotliwosci
zawartej w sygnale analogowym.
Inaczej méwigc im wezsze pasmo
sygnatu analogowego tym czestotli-
wo$¢ probkowania moze by¢ niz-
sza idane na wyjéciu przetwornika
analogowo cyfrowego pojawiaja sie
z mniejszg czestotliwoscia, a przez
to bedzie ich zdecydowanie mniej
niz w przypadku konwersji sygnatu
audio o wysokiej jakosci.

Dane z kodeka odebrane przez
modut DCI trzeba zarejestrowac
w pamieci nieulotnej. Zalézmy, ze
beda rejestrowane dane o dlugosci
13 bitéw, konwertowane liniowo
z czestotliwoscig 8 kHz. W ciggu
sekundy trzeba zapisa¢ 8000 13-
-bitowych prébek. Poniewaz nie
ma pamieci 13-bitowych, to kazdg
probke trzeba bedzie zapisa¢ na 2
bajtach, czyli na zapisanie sekun-
dy trzeba bedzie 16000 bajtéw.
Minuta sygnalu mowy o pa$mie
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300 Hz...3,4 kHz probkowane-
go z czestotliwoécig 8 kHz wyma-
ga zapisania 960000 bajtow, czyli
prawie jednego megabajta! Gdyby-
smy sie zdecydowali na zapisanie
kompresowanego 8-bitowego for-
matu danych, to potrzebna pojem-
no$¢ potrzebnej pamieci spadlaby
o potowe. Poczatkowo chciatem
zapisywa¢ dane w scalonej pamie-
ci Flash. Ale powyzsze wyliczenia
uswiadomily mi, ze trudno bedzie
znalez¢ tatwo dostepne i w miare
tanie uktady. Zdecydowalem sie
wykorzysta¢ szeroko dostepne karty
pamieci Flash typu MMC lub SD.
W modelowym rozwigzaniu zasto-
sowatem karte SD firmy Kingston
o pojemnosci 256 MB. Karta SD
ma 9 zloconych stykéw (rys. 1)
ijest wkladana do zlacza z kontak-
tami do montazu powierzchniowe-
go o012 wyprowadzeniach. Pozosta-
te kontakty stuza do sygnalizacji
wlozenia karty i protekcji zapisu.

Opis ukladu

Przesylanie mowy w postaci cy-
frowej jest dzisiaj stosowane na
duzg skale wtelefonii GSM i telefo-
nii internetowej. Zeby bylo wszyst-
kim tatwiej wielu producentéw
uktadéw scalonych oferuje specja-
lizowane uktady scalone nazywane
kodekami. Uklad kodeka zawiera
w swojej strukturze kompletny prze-
twornik analogowo-cyfrowy, prze-
twornik cyfrowo-analogowy i inter-
fejs cyfrowy pozwalajacy przestac
dane pomiedzy DSC, a przetworni-
kami. W dyktafonie zastosowalem
kodek TLV320AIC1107 (ukiad U2,
rys. 2) produkowany przez Texas
Instruments. Oprécz wspomnianych
przetwornikéow 1 interfejsu uktad za-
wiera w swojej strukturze wzmac-
niacz mikrofonowy o regulowanym
wzmocnieniu i wzmacniacz stuchaw-
kowy bez problemu wysterowujacy
maly glosnik o impedancji 8...36 (.
Jest to idealny element do tego za-
stosowania.

Sygnat z elektretowego mikro-
fonu podigczanego do zltacza MIC
jest przesylany do symetrycznego
wejScia wzmacniacza mikrofono-
wego MIC Amp1l (wyprowadzenia
MICIN+ i MICIN-). Wewnetrzny
wzmacniacz mikrofonu jest zasila-
ny przez rezystory R6 iR7. Kon-
densatory C1 i C2 separujg skla-
dowa stala. Wzmocnienie wzmac-
niacza mikrofonowego MIC Amp1
mozna regulowaé¢ przez dobdr par
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rezystorow R3, R4 iR2, R6 wedlug
zaleznoSci:

MicGain=20*log(R3/R4) [dB]

Za wzmacniaczem MIC Ampl
jest umieszczony drugi stopien
o wzmocnieniu 6 dB (MIC Amp2).
Uklad wzmacniacza moze zostac
wyciszony (ttumienie 80 dB) przez
podanie stanu wysokiego na wy-
prowadzenie MICMUTE. W trakcie
normalnej pracy MICMUTE jest
w stanie niskim.

Sygnal z mikrofonu po wzmoc-
nieniu powinien by¢ filtrowany
dolnoprzepustowo tak, zeby ogra-
niczy¢ pasmo do czestotliwosci
3,4 kHz. Wykonanie filtru analo-
gowego o plaskiej charakterysty-
ce przenoszenia istromo opadaja-
cej charakterystyce jest klopotliwe
w wykonaniu. Dlatego w uktadach
przetwornikéw analogowo-cyfro-
wych stosuje sie technike nadprob-
kowania polegajaca na prébkowaniu
z czestotliwoscia bedaca wielokrot-
noScig czestotliwosci prébkowania
wynikajgcej z pasma prébkowane-
go sygnalu. Nie jest to napisane,
wprost, ale nalezy sig spodziewad,
ze w kodeku zastosowano prosty
filtr dolnoprzepustowy i nadprébko-
wanie. Przemawia za tym chociaz-
by to, ze konwersji analogowo-cy-
frowej dokonuje przetwornik typu
delta—sigma, ktéry bez problemu
moze probkowaé z duzymi czesto-
tliwosciami. Filtrowanie dolnoprze-
pustowe, ewentualne nadprébko-
wanie idecymacja to wewnetrzne
szczegbly dzialania konwersji ana-
logowo—cyfrowej. Rzeczywista cze-
stotliwo§¢ préobkowania Fs okreslo-
na jest przez czestotliwo$é sygnalu
na linii wejSciowej PCMSYN (wy-
prowadzenie 18) idla kodeka jest
stala i wynosi 8 kHz.

Modut interfejsu cyfrowego do
poprawnej pracy wymaga sygnalu
zegara systemowego podlaczanego
do wejscia MCLK. Czestotliwo$é
zegara systemowego musi miec
warto$§¢ 256*Fs czyli 2,048 MHz.
Sygnal z zegara systemowego pelni
dodatkowo funkcje zegara taktuja-
cego przesylaniem danych wejscio-
wych i wyjéciowych kodeka. W cza-
sie jednego okresu Fs przesylana
jest jedna ramka z danymi 16-bi-
towymi, ale wtym samym czasie
przesytanych jest 256 taktow ze-
gara MCLK taktujgcego transmisja.
Z prostego rachunku wynika, zZe
dane sg przesylane przez pierw-
szych 16 taktéw MCLK, a przez
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Rys. 2. Schemat elekiryczny dsPICordera
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Miejsce synchronizacji ramki

Miejsce probkowania pierwszego bitu
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Rys. 3. Przesytanie donych w frybie wielokanatowym

pozostate linia danych jest w sta-
nie wysokiej impedancji. Taki
sposob taktowania danymi zostal
wprowadzony celowo, zeby mozna
bylo w czasie jednego okresu cze-
stotliwo$ci prébkowania przestaé
dane z 16 kodekéw podiaczonych
réwnolegle do MCLK i linii da-
nych. Kodeki muszg by¢ wyposa-
zone w wej$cia i wyjécia uaktyw-
niajace kolejne uklady polaczone
w tancuch. Taki tryb pracy nazywa
sie trybem wielokanatowym.

Dane o rozdzielczosci 13 bitéw
z przetwornika analogowo—cyfrowego
sq wyprowadzane wyjéciem PCMO-
UT. Stowo 13-bitowe jest umiesz-
czane wramce 16-bitowej w forma-
cie left justified, czyli jako pierwszy
jest przesylany najstarszy bit, a3
najmlodsze bity sa wyzerowane.

Do przesylania mowy stosowane
sq algorytmy kompresujace liniowa
konwersje 13-bitowag na rozdziel-
czo$¢ 8-bitowag bez utraty jakosci
sygnalu. W kodeku zaimplemen-
towany zostal algorytm kompresji
nazywany A-law, po znormalizo-
waniu nazwany CCITT G.711. Przy
czegstotliwo$ci prébkowania 8 kHz
uzyskuje sie przeplywnos¢ 64 kb/s.
Format danych wybiera sig stanem
wyprowadzenia LINSEL. Przez wy-
muszenia na LINSEL stanu niskie-
go wybierana jest 13-bitowa kon-
wersja liniowa.

Dane wejSciowe przetwornika
cyfrowo-analogowego podawane na
linie wejsciowg PCMI sg konwer-
towane na sygnal analogowy, a po-
tem wzmacniane przez wzmacniacz
stuchawkowy. Stuchawki lub maty
glosnik podlacza sie do zlacza GL.
Jezeli wybrany jest 13-bitowy, li-
niowy format danych, to na trzech
najmlodszych bitach w 16-bitowej
ramce zakodowany jest poziom
glosnoéci w zakresie od -18 dB do
+3 dB ustawiany z krokiem 3 dB.

Mikrokontroler dsPIC30F4013
ma uktad peryferyjny DCI (Data
Converter Interface) przeznaczony
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do komunikacji z kodekami audio.
Oprécz omawianego juz trybu wie-
lokanatowego, interfejs mozna za-
programowaé do pracy ze stereofo-
nicznym formatem I2S i AC97.

Zaprogramowanie interfejsu do
pracy z kodekiem TLV320AIC1107
rozpoczyna sie od ustawienia try-
bu wielokanalowego. Na rys. 3 po-
kazano przebiegi czasowe w czasie
przesyltania danych.

Kodek wymaga, Zeby czesto-
tliwoé¢ sygnatu taktujacego prze-
sylaniem danych miata wartos¢
256*Fs. Ramka danych ma dlugosc¢
16 bitéw, czyli w okresie sygnalu
na linii COFS zmiesci sig 16 ra-
mek (kazda po 16 bitow). Interfejs
DCI identyfikuje ramki danych po-
przez przypisanie im 16 szczelin
czasowych. Przylaczony do ma-
gistrali kodek nadaje (lub odbie-
ra) dane umieszczone w przypisa-
nej sobie szczelinie. W DCI kazda
szczeline nadajnika i odbiornika
mozna indywidualnie zablokowac.
W konfiguracji pokazanej na rys. 3
wykorzystywana jest tylko szczelina
zerowa 1itylko tg trzeba uaktywnic.
Jest to typowa konfiguracja pra-
cy zjednym kodekiem. Poniewaz
TLC329AIC1107 moze pracowac
tylko jako uktad slave, to Zrédiem
sygnaléw zegarowych musi by¢ in-
terfejs DCL. Do tego celu wykorzy-
stywany jest dedykowany dzielnik
zegara systemowego mikrokontrole-
ra, ktoéry jest zrodltem sygnalu ze-
gara CSCK. Czestotliwo$¢ wyjscio-
wa CSCK okresla zaleznosc:

Fesck=Fcy/2(BGC+1),

Gdzie Fcsck czestotliwo$é sy-
gnatu CSCK, Fcy czestotliwosé ze-
gara systemowego, BGC - warto$¢
wpisana do rejestru dzielnika.

Mikrokontroler U1 jest taktowa-
ny sygnalem zegarowym o czesto-
tliwosci 4,096 MHz. Wewnetrzny
uktad PLL moze by¢ tak zaprogra-
mowany, ze powieli te czestotli-
wos¢ oSmiokrotnie. Poniewaz kaz-
dy rozkaz jest wykonywany w trak-
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cie 4 cykli zegara, to czestotliwosc
zegara systemowego bedzie row-
na: (4,096 MHz *8)/4=8,192 MHz.
Kiedy do BGC wpiszemy war-
to§¢ 1, to otrzymujemy Fcsck=
Fcy/4=2,048 MHz. Po podziele-
niu przez 256 otrzymujemy 8 kHz
i taka bedzie czestotliwo$¢ prébko-
wania. Podzial przez 256 wynika
z wybrania 16 szczelin czasowych
przesylajacych 16 bitéw kazda. Jak
wida¢ ztych wyliczeni, mozna uzy-
ska¢ potrzebne czestotliwosci uzy-
wajac oscylatora kwarcowego o od-
powiedniej czestotliwosci drgan.

Dane odbierane iwysylane zin-
terfejsu sa buforowane. Maksymalna
programowana dlugo$¢ bufora to 4
slowa. Jezeli zaprogramujemy bufor
nadajnika o dlugosci 4 stéw, to po
jego zapisaniu modul wysyla dane
na magistrale, az do opréznienia
bufora. Wtedy ustawiany jest bit
zgloszenia przerwania i w obstudze
przerwania bufor musi by¢ ponow-
nie zapisany. Podobnie jest z bu-
forem odbiornika. Po odebraniu
zaprogramowanej liczby stow zgla-
szane jest przerwanie i trzeba bu-
for odczytaé. Modul jest tez wypo-
sazony w uklady kontroli przeply-
wu danych. Jezeli wszystkie dane
bufora nadajnika zostaly wyslane,
anowe dane nie zostang zapisane,
to ustawiany jest bit informujacy
o tym. Jezeli dane z odbiornika nie
zostana odczytane z bufora przed
zapisaniem do niego kolejnej danej,
to modul réwniez otym informuje
przez ustawienie stosownego bitu.
Ta diagnostyka jest niezbedna, bo
nieprawidlowosci w obstudze bufo-
ra (nie wystanie na czas danych
nadajnika, lub nadpisanie danych
odbiornika) powodujg znieksztalce-
nia w konwertowanym sygnale.

W programie obstugi kodeka
bufor odbiornika i nadajnika mo-
dutu DCI ma dilugo$¢ 4 znakow,
ajego zapisywanie lub odczytywa-
nie odbywa sie w procedurze ob-
stugi przerwania. Przed uzyciem
(zapisywaniem lub odczytywaniem
danych) karty SD wymagana jest
inicjalizacja. W niemal wszystkich
materialach, do jakich mozna do-
trze¢ umieszczana jest informacja,
ze obstuga kart SD i MMC jest
identyczna. Karty MMC majg tyl-
ko 7 kontaktéw, ale mozna je wlo-
zy¢ do uzytego w projekcie gniaz-
da ipowinny dziata¢ tak jak karty
SD. Jest to prawda, ale dla kart
wykonanych wedlug specyfikacji
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V1.7 (wystepujacych na szczescie
w wiekszosci). Najnowsze karty
mogg by¢ wykonane wedlug nowej
specyfikacji V1.9. Oile ta starsza
jeszcze niedawno byla dostepna na
stronach firmy SanDisk imozna ja
zdoby¢, to za te druga organizacja
standaryzujgca zada sporych sum,
ale mimo tego udalo mi sie do
niej dotrzec.

W nowej specyfikacji inicjaliza-
cja moze przebiega¢ inaczej: za-
miast komendy CMD1 trzeba wy-
sta¢ komende ACMDA41. Inicjaliza-
cja karty polega na przelaczeniu
jej wtryb SPI przez wymuszenie
stanu wysokiego na linii SD iwy-
staniu 80 taktéw zegara na linie
SCLK. Potem trzeba wysta¢ ko-
mende CMDO, odebra¢ potwier-
dzenie 01, wysta¢ komende CMD1
i odebra¢ potwierdzenie 00h. Potem
mozna odczyta¢ rejestry CSD ko-
mendg CMD2 iewentualnie zmie-
ni¢ diugosé¢ bloku danych (sekto-
ra). Po tych operacjach karta jest
gotowa do zapisywania i odczyty-
wania danych.

Do komunikacji z kartg zo-
stal uzyty sprzetowy interfejs SPI
mikrokontrolera dsPIC30F4013.
Wszystkie linie taczace mikrokon-
troler z kartg sa buforowane przez
bufory ukladu U4 74LCX244. Karta
iuklad U4 sg zasilane przez zwore
JPP. Mikrokontroler moze wykony-
waé operacje z szybkoscig 10 MIPS
przy zasilaniu +3,3 V. Jezeli po-
trzebna bytaby wieksza szybkos¢
pracy musiatby by¢ zasilany na-
pieciem +5 V. Dlatego =zasilania
karty i mikrokontrolera sg oddzie-
lone zworg i polaczenie z kartg jest
buforowane ukiadami serii LCX
akceptujacymi wejSciowy poziom
logiczny +5 V.

Dyktafon zostal wyposazony
w graficzny wyswietlacz od telefonu
komérkowego Nokia 3310. Wybér
tego wyswietlacza zostal podykto-
wany jego malym poborem mocy,
duza szybkoscig dziatania i niska
ceng. Taki wyswietlacz w chinskim
wykonaniu mozna kupi¢ juz za ok.
10 PLN. Mikrokontroler komuniku-
je sig z wy$wietlaczem za pomocy
interfejsu SPI. Poniewaz sprzeto-
wy interfejs SPI obstuguje karte
SD, to wysSwietlacz obslugiwany
jest przez SPI zaimplementowany
programowo. Wykorzystuje do tego
celu linie poréw: RF1 (linia da-
nych SDO2), RF0 (linia zegarowa
SCK2), RD2 (dane/komendy D/C)
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iRD3 (wybér uktadu CS D). Inter-
fejs ma tylko linie danych wyjscio-
wych, bo do wyswietlacza dane sg
tylko zapisywane.

Klawisze sterujace praca dykta-
fonu sa podlaczone do linii por-
tu PORTB. Wszystkie linie zapro-
gramowano jako wejSciowe i majg
wlaczone rezystory podciagajace do
plusa zasilania. Klawisz STOP spel-
nia réowniez funkcje klawisza UP.
Podobnie klawisz PAUSE spelnia
funkcje klawisza DOWN. Trzeba
o tym pamieta¢ w trakcie obslugi.

State napiecie zasilajace dykta-
fon o wartoéci 5...6 V jest podia-
czone do zlacza ZAS. Dioda D1
zapobiega uszkodzeniu uktadu przy
odwrotnym podlgczeniu biegunow
napiecia zasilania. Napiecie zasilaja-
ce +3,3 V moze by¢ otrzymywane
ze stabilizatora LDO SPX1117R3,3
z ustawionym napieciem +3,3 V.
Trzeba wtedy zewrzeé zwore JP1.
Jezeli stabilizator jest fabrycznie
ustawiony na nizsze napigcie lub
jest w wersji z zewnetrznie ustawia-
nym napieciem, to zwora JP1 jest
rozwarta, a napiecie wyjéciowe jest
ustalane rezystorami R8 iR9.

Kodek TLV320AIC1107 wyma-
ga dwu napieé: +3,3 V dla czesci
cyfrowej wzgledem masy cyfrowej
DVSS i +3,3 V dla czesci analo-
gowej wzgledem masy analogowej
AVss. Na plytce drukowanej masy
zostaly rozdzielone, a napiecie
+3,3 V dla czesci analogowej zo-
stalo rozdzielone od zasilania cze-
§ci cyfrowej dlawikiem L1.

Dzialanie ukladu

Po wlaczeniu zasilania mikro-
kontroler inicjuje kierunek linii
portéw (wejscie lub wyjscie) i ze-
ruje kodek oraz wyswietlacz LCD
(linia RES_ D). Przejscie linii RES
D w stan wysoki konczy zerowanie
irozpoczyna sie procedura inicjo-
wania wy$wietlacza, a po niej jest
sprawdzane czy karta SD jest wlo-
zona do zlacza. Jezeli karta jest
w zlgczu, to na styku 10 zlacza
wymuszany jest stan niski. Brak
karty jest sygnalizowany komuni-
katem ,No media card Insert card
press any key”’. Trzeba wtedy wlo-
zy¢ karte inacisngé dowolny kla-
wisz. Nie da sie uruchomi¢ dykta-
fonu bez wlozonej karty.

Po wlozeniu karty rozpoczyna
sig procedura jej inicjalizacji. Jeze-
li przebiegnie prawidlowo, to wy-
$wietlany jest komunikat ,card init

ok”, jezeli nie, to wyswietlany jest
wcard err press any key”. Po naci-
$nieciu dowolnego klawisza inicja-
lizacja rozpoczyna sie ponownie.
Dalsze dziatanie dyktafonu jest
mozliwe po prawidlowo wykona-
nej inicjalizacji karty. Sprawdzane
jest réwniez polozenie przetgcznika
zabezpieczenia zapisu (styk 11 zla-
cza) isygnalizowane komunikatami
~write enable” lub ,write protect”.

W pamieci EEPROM mikrokon-
trolera zapisane sg informacje o za-
pisanych $ciezkach dzwiekowych,
poziomie glos$nosci, typie karty,
poczatku ikoncu kazdego nagrania.
Przy pierwszym wlgczeniu urza-
dzenia, kiedy pamigé¢ nie jest za-
pisana uruchamiana jest procedura
inicjowania pamieci warto§ciami
poczatkowymi.

Po zakoniczeniu procedur inicjali-
zacji program wchodzi w petle glow-
ng. Wywolywane zniej i wykonywa-
ne przez dyktafon funkcje mozna
podzieli¢ na trzy grupy: nagrywanie
Sciezki dzwigkowej, odtwarzanie na-
granych $ciezek ifunkcje dodatkowe.

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1: 4,7 kQ

R2, R3: 510 kQ

R4, R5: 34 kQ

R6, R7: 2,2 kQ

R10, R11, R16, R18...R21: 10 kQ
R17: 180 Q

Kondensatory

Cl1, C2: 22 nF

C3, C4, Co6, C7, C9, C15, C16,
C17, C26: 100 nF

C10..C14, C18, C19, C25: 1 uF
tantalowy

C20, C21: 33 pF

C24: 100 uF

Pétprzewodniki

D1: 1N4007

Ul: dsPIC30F4013 zaprogramowany
U2: TLV320AICT1107

U3: 1117R3.3

U4: 74LCX244

Karta SD

Inne

L1: 10 pH

wyswietlacz telefonu Nokia 3310
X1: rezonator 4,096 MHz
SW1...SWé: mikroswitch

Listwa goldpin

Mikrofon elektretowy

Gtosnik 8...32 Q
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Rys. 4. Schemat montazowy

Nagrywanie Sciezki

Nagrywanie $ciezki rozpoczy-
na sie po naci$nieciu klawisza
REC. Funkcja nagrywania najpierw
sprawdza protekcje zapisu i jezeli
jest wlaczona, to wyswietlany jest
komunikat ,write protect press any
key”. Przycisniecie dowolnego kla-
wisza konczy wykonywanie funkcji
nagrywania.

Jezeli protekcja zapisu jest wy-
faczona, to rozpoczyna sie nagry-
wanie ijest wySwietlany komunikat
~RECORD TRACK 04 [STOP] stop”.
Kazda nowo nagrywana S$ciezka do-
pisuje sie na koniec listy nagran.
Jezeli wczes$niej byly nagrane 3
Sciezki, to nowo nagrywana bedzie
miala nadany automatycznie nu-
mer 4. Mozliwe jest wczeSniejsze

dsPICorder

usuniecie dowolnej $ciezki z listy
nagran, ale otym powiem przy
omawianiu funkcji dodatkowych.
Na podstawie numeru S$ciezki
wyliczany jest numer poczatkowy
512-bajtowego sektora karty SD,
od ktérego rozpocznie sie nagry-
wanie. W procedurze obstugi prze-
rwania modutu DCI dane z kodeka
sq zapisywane do bufora, ktéry po
zapelnieniu przepisywany jest do
bufora karty SD. W czasie, kiedy
dane zbufora karty sa zapisywane
do karty SD, co troche trwa, bufor
modulu DCI zapelnia sig ponownie
w trakcie zglaszania kolejnych prze-
rwan zglaszanych po odebraniu 4
stéw z kodeka. W czasie zapisu na
ekranie wyswietlacza wyswietlany
jest biezacy czas nagrania i ma-
fa animacja polegajaca na wyswie-
tlaniu 2 obracajacych cig szpulek
magnetofonu. Nagrywanie mozna
w dowolnym momencie przerwaé na
dowolny czas przyciskajac klawisz
PAUSE (DOWN). Stan zatrzymania
jest sygnalizowany napisem ,PAUSE
TRACK 04”. Ponowne naci$niecie
klawisza RECORD wznawia nagry-

Zakres obowiazkow:

Wymagania:

pokrewne)
*Znajomos¢ jezyka C lub C++

*Inzynierii oprogramowania
«Cyfrowego przetwarzania sygnatow
+Systeméw multimedialnych
+Pakietu Matlab

INZYNIER PROGRAMISTA (ref. SE)

Tworzenie oprogramowania dla samochodowych systeméw sterowania,
multimedialnych lub nawigaciji satelitarnej.

*Wyksztatcenie wyzsze (informatyka, elektronika, telekomunikacja lub
Dodatkowym atutem bedzie znajomos¢:

+Systemoéw czasu rzeczywistego i systeméw wbudowanych
*Technologii obiektowych oraz jezyka UML

DELPHI GRUNDIG

Wieloletnie doskonalenie uczynito nas najbardziej wszechstronnym producentem czesci i systeméw samochodowych.
Zatrudniamy prawie 200 tysiecy pracownikéw w prawie 200 zaktadach produkcyjnych na catym $wiecie. Nowoczesna
technologia i jako$¢ staty sie podstawq szerokiej gamy rozwigzan technicznych. W Polsce dziatamy juz od 1995 roku.
Jestesmy laureatem nagrody dla Najlepszego Inwestora Zagranicznego, a w 2003 roku zostali$my uhonorowani

godtem Inwestor w Kapitat Ludzki.

Do pracy w Centrum Technicznym w Krakowie poszukujemy 0s6b na stanowiska:

INZYNIER DS. TESTOW
OPROGRAMOWANIA (ref. sTV)

Zakres obowiazkow:

Tworzenie scenariuszy testowych, projektowanie $rodowiska testowego
(w tym do testéw automatycznych)

i wykonywanie testow oprogramowania.

Wymagania:

Wymagania ogoélne: dobra znajomosc¢ jezyka angielskiego, mobilno$¢ (czeste podréze stuzbowe), umiejetnos$¢ pracy w zespole

Zaakceptowanym kandydatom oferujemy: interesujaca prace w migdzynarodowym zespole, w dynamicznie rozwijajacej sie firmie * kontakt z najnowszymi
technologiami * wspdtprace z najwiekszymi producentami samochodéw * mozliwo$¢ rozwoju i doskonalenia zawodowego * konkurencyjne wynagrodzenie
i atrakcyjny pakiet socjalny * przyjazng atmosfere i bardzo dobre warunki pracy

Osoby zainteresowane prosimy o przesytanie CV i listu motywacyjnego w jezyku polskim i angielskim na adres:
Magda Szyndera, Delphi Poland S.A. — Centrum Techniczne, ul. Podgérki Tynieckie 2, 30-399 Krakéw, e-mail: magda.szyndera@delphi.com
Prosimy o podanie w liscie motywacyjnym symbolu referencyjnego.
Przesytamy potwierdzenie otrzymania aplikacji. W przypadku braku potwierdzenia, prosimy przesta¢ dokumenty poczta tradycyjna.

*Wyksztatcenie wyzsze (elektronika, informatyka, automatyka,
telekomunikacja lub pokrewne)

*Znajomosc¢ podstaw elektroniki

*Znajomo$¢ zagadnien z zakresu miernictwa elektronicznego
(oscyloskopy, generatory, analizatory itp.)

*Znajomos$¢ systeméw pomiarowych

+Znajomo$¢ podstaw programowania (np. jezyk C lub C++)
Dodatkowym atutem bedzie znajomosé¢:

«Jezykow skryptowych (Perl, TCL itp.)

+Zagadnien z zakresu testowania systeméw

i oprogramowania

\

\

Uprzejmie informujemy, ze kontaktujemy sie tylko z wybranymi kandydatami. Na aplikacji prosimy o zawarcie nastepujacej klauzuli: Wyrazam zgode na przetwarzanie moich danych osobowych
zawartych w mojej ofercie pracy dla potrzeb niezbednych do realizacji procesu rekrutacji (zgodnie z ustawa o ochronie danych osobowych z dnia 29.08.97 Dz. U. 133 Poz. 883)

/
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wanie. Zapisywanie $ciezki konczy
sie po naci$nieciu klawisza STOP
(UP). Do wewnegtrznej pamieci
EEPROM jest zapisywany poczatko-
wy ikoncowy numer sektora karty

......

gram wraca do menu gléwnego.

Odtwarzanie Sciezek

Odtwarzanie nagranych $ciezek
rozpoczyna si¢ po przyciénieciu
klawisza PLAY z menu gléwnego
(petli gléwnej). Funkcja odtwarza-
nia sprawdza czy sa jakie§ §ciez-
ki do odtwarzania. Jezeli zadna ze
Sciezek nie zostala wczesniej nagra-
na, lub wszystkie zostaly usuniete,
to jest wy$wietlany komunikat No
track to play press any key ipro-
gram wraca do menu gléwnego.

Wszystkie wcze$niej nagrane
Sciezki wybiera sie klawiszami UP
(STOP) i DOWN (PAUSE) — na wy-
$wietlaczu jest wys$wietlany aktual-
nie wybierany numer S$ciezki i cal-
kowity czas nagrania. Odtwarzanie
wybranej Sciezki rozpoczyna sie po
przyci$nieciu klawisza PLAY. Na
podstawie numeru wybranej Sciez-
ki wyliczany jest numer poczatko-
wy ikoncowy sektoréw karty SD.
Na ekranie wys$wietlacza jest wy-
$wietlana informacja o numerze od-
twarzanej $ciezki, biezacym czasie
nagrania i catkowitym czasie nagra-
nia, oraz animacja obracajacych sie
szpulek magnetofonu.

Odtwarzane nagranie mozna
wprzewija¢” do przodu ido tylu na-
ciskajac klawisze FW iREV. Uktad
glosnika zostaje wyciszany, a postep
przewijania mozna okres§li¢c na pod-
stawie zmiany wySwietlanego czasu
biezacego nagrania. Funkcje przewija-
nia pozwalaja na szybkie przeszuki-
wanie zawartoéci diluzszych nagran.

Odtwarzanie jest przerywane na
dowolny czas po naci$nieciu kla-
wisza PAUSE (DOWN), a koniczone
po przyci$nieciu klawisza STOP
(UP), lub po odczytaniu ostatniego
sektora nagrania z karty SD.

Kasowanie sciezek

Duza pojemnos¢ karty SD umoz-
liwia nagranie nawet kilku godzin
mowy. Jezeli bedzie nagranych wie-
le $ciezek, to musi by¢ mozliwosé
zachowania tylko potrzebnych,
a usuniecia zbednych. Do tego celu
jest wykorzystywana funkcja usu-
wania wskazanej $ciezki.

Sciezki zapisane w pamieci SD
sg identyfikowane na podstawie
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numeréw sektoréw poczatku i kon-
ca $ciezki. Usuniecie ostatnio za-
pisanej Sciezki polega tylko na
zmniejszeniu o jeden maksymalnego
numeru odtwarzanej $ciezki. Zapi-
sane sektory beda dalej na kar-
cie, ale funkcja PLAY nie bedzie
ich mogta odtworzy¢. W momencie
uruchomienia funkcji RECORD te
sektory zostang zapisane danymi
nowej $ciezki.

Kasowanie $ciezki innej niz
ostatnia przebiega inaczej. Najpierw
jest obliczana liczba sektoréow ka-
sowanej $ciezki. Zal6zmy, ze Scie-
zek jest 4, a kasowana jest Sciez-
ka onumerze 2. Wszystkie sektory
Sciezek 3 14 sg przepisywane tak,
ze za $ciezka 1 jest umieszcza-
na bezposrednio $ciezka 3, a po
niej Sciezka 4. Obszar zajety przez
wszystkie $ciezki musi by¢ ciagly.
Po przepisaniu sektoré6w karty sg
modyfikowane zapisane w pamie-
ci EEPROM numery poczatkowe
Sciezki 3 i4 tak, by wskazywaty
na obszary danych Sciezek po ich
przepisaniu. Sciezka trzecia staje
sig na liscie Sciezkg druga, a Sciez-
ka czwarta $ciezkag trzecig. Po
usunieciu Sciezki jest zmniejszany
o jeden maksymalny numer odtwa-
rzanej Sciezki. Trzeba pamietaé, ze
kasowanie $ciezek z poczatku listy
nagran, jezeli znig jest dlugi czas
nagrania bedzie troche trwalo, bo
funkcja kasowania musi przepisac
duza liczbe sektorow.

Funkcja DELETE TRACK kasowa-
nia $ciezki jest wywolywana z me-
nu funkcyjnego dyktafonu (naci$nie-
cie klawisza FW z menu gléwnego).
Naciskajac klawisze UP (STOP),
DOWN (PAUSE) wybiera sie¢ numer
kasowanej $ciezki, a po jego zaak-
ceptowaniu pojawia sig komunikat
~delete track 02 press record. play
escape”. Naciéniecie klawisza RE-
CORD kasuje $Sciezke, a nacis$niecie
klawisza PLAY powoduje wyjscie
z funkcji bez jej kasowania. W cza-
sie kasowania wys$wietlany jest ko-
munikat ,Delete track please wait”,
a po skasowaniu ,TRACK 02 RE-
MOVED - press any key”.

Funkcje dodatkowe

Zmenu funkcyjnego mozna wywo-
ta¢ jeszcze dwie funkcje dodatkowe.
Pierwsza znich ustala pojemno$¢ kar-
ty. Po zmianie ustawionej pojemnosci
kasowane sg wszystkie $ciezki i jest
inicjowana zmienna okreslajgca mak-
symalny numer sektora do zapisania.

W czasie zapisu jest sprawdzane czy
nie jest zapisywany sektor onumerze
wiekszym niz to wynika z zaprogra-
mowanej pojemnosci karty. Jezeli tak
jest, to zapisywanie nie jest wyko-
nywane. Trzeba tylko pamieta¢ by
zaprogramowac¢ taka pojemnos¢, jakg
ma wlozona do dyktafonu karta.
Druga funkcja dodatkowa jest
funkcja INFO, ktéra wyswietla na
wyswietlaczu pojemnosé¢ karty, po-
ziom glosnosci, liczbe nagranych
Sciezek i catkowity czas nagrania.

Uwagi koncowe

Dyktafon zostal zmontowany na
plytce dwustronnej pokazanej na
rys. 4. Do plytki trzeba podiaczyé
zasilanie, mikrofon elektretowy (trze-
ba zwrdci¢ uwage na biegunowosé
zasilania), glosnik iwyswietlacz (zla-
cze DISP). Zlacze ISP moze zostac
wykorzystane do programowania mi-
krokontrolera w ukladzie. W trakcie
pracy nad programem do zlacza ISP
byl podigczony emulator ICD2 umoz-
liwiajacy we wspolpracy z pakietem
MPALB IDE V7.1 miedzy innymi
wykonywanie krok po kroku progra-
mu, ustawianie putapek, podgladanie
zawartosci zmiennych 1irejestréw. Za
pomoca ICD2 mozna réwniez zapro-
gramowa¢ mikrokontroler. Program
sterujacy zostal napisany wjezyku C
i skompilowany kompilatorem MPALB
C-30 V2.01 firmy Microchip.

Uzycie szybkiego 16-bitowego mi-
krokontrolera, a szczegélnie wykorzy-
stanie modutu DCI umozliwitlo bez-
problemowe wykonanie w pelni funk-
cyjnego cyfrowego rejestratora mowy.
Konstrukcja dyktafonu nie wymagala
niestety wykorzystania mozliwosci
modulu DSP Engine, atym samym
pokazania w pelni mozliwosci proce-
sora dsPIC. OczywiScie oprogramowa-
nie mozna rozwija¢ dodajac funkcje
redukcji szuméw lub zaklécen z wy-
korzystaniem algorytméw DSP.

Opréocz wykorzystywania urzg-
dzenia jako klasycznego dyktafonu
znalazlo sie tez inne zastosowanie.
W nieco zmienionej wersji dsPICorder
moze stuzy¢ do edukacji i komunikacji
z dzie¢mi upos$ledzonymi. W pamieci
nagrywane s przez nauczyciela komu-
nikaty skojarzone zduzym kolorowym
przyciskiem dodatkowo oznaczonym
piktogramem (obrazkiem). Nieméwigce
dziecko uczy sie komunikacji z otocze-
niem naciskajac wybrany przycisk.
Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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