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Abstrakt

Price se zabyva problematikou pamétovych karet SD a jejich principem ¢innosti. Cilem
prace bylo navrhnout a sestrojit ¢tecku pamétovych karet. Toto zaifzeni umi uklddat a
¢ist ASCII znaky. Hardware byl navrhnut pro komunikaci pfes sériové rozhrani a je fizen
mikrokontrolérem MC9S08QGS.

Klicova slova
SecureDigital, HCS08, pamétova karta, RS232, hardware, SPI

Abstract

This work deals with problems of SD memory card reader and its working principles. I have
focused in my bachelor’s thesis on proposition and construction of memory-card reader. This
memory-card reader is able to store and read ASCII signs. The hardware was proposed for
serial interface communication and it is geared by microcontroller MC9S08QGS.

Keywords
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Kapitola 1

Uvod

S rozvojem vypocetni techniky se ruku v ruce zvysuje i naroc¢nost na ukladani ¢im dal vétsich
objemii dat. Z tohoto diivodu se s rostouci kapacitou pevnych diskti vyviji i pamétové karty,
které maji v dnesni dobé velké uplatnéni. Aby se data uloZend na tomto typu pamétového
média mohla zobrazovat na riznych zafizenich, je potieba na tyto ucely ¢tecka pamétovych
karet.

Tato prace se pravé takovou jednoduchou implementaci ¢tecky zabyva. Sezndmi ¢tenéte
s problematikou SD karet a jejich komunikace s hostitelskym zafizenim.

V druhé kapitole se ¢tendf dozvi informace o riznych typech paméfovych karet, zvlasté
pak o SecureDigital (SD) a principu jejich komunikace pfes rozhrani SPI.

Treti kapitola popisuje typ pouzitého mikrokontroléru FreeScale (dfive Motorola) fady
HCSO08 a jeho funkce, potfebné pro ¢innost ¢tecky, jako jsou komunikaéni rozhrani, jejich
nastaveni a oscildtor hodin.

Ctvrtd a péatd kapitola popisuje vyrobu desky plosnych spoji (DPS), jeji osazeni a
zv145té pak vyvoj firmwaru, ktery zajistuje veskerou komunikaci mezi uzivatelem a ¢teckou
pamétovych karet.

Na zavér jsou uvedend mozna rozsiteni zafizeni a celkové zhodnoceni prace.



Kapitola 2

Pamétové karty

Pamétova karta je pienosné elektronické zafizeni na uklddani dat. Pouziva se v digitalnich
fotoaparatech, PDA, laptopech, mobilnich telefonech, pfehravacich a jinych elektronickych
zaffzenich. Obvykle je zaloZena na paméti typu flash. Flash je nevolatilni pamét typu
RAM (s ndhodnym piistupem), elektricky programovatelnd. Je vnitiné organizovana po
blocich a na rozdil od paméti typu EEPROM lze programovat kazdy blok samostatné (ob-
sah ostatnich bloku je zachovéan) [0].

2.1 SD karty

SD pamétové karty jsou v dnesni dobé jedny z nejpouzivanéjsich. Jejich vyvoj jde s dobou
a kapacita se neustale zvysuje. Uddvana zivotnost je 100000 zapisovych/mazacich cyklu a
spolehlivost: MTBF! > 1000000 hodin.

Existuji tyto verze SD karet:

e SD

miniSD

microSD

SDHC

2.1.1 Zakladni vlastnosti

Z produktového manudlu [5] 1ze vy¢ist tyto obecné vlastnosti:
e nizké napdjeci napéti

frekvence 0 — 25 MHz

podpora SPI médu

korekce chyb

mechanické zabezpeceni proti zapisu

e Copyright ochrana zvukovych nahravek podle standardu SDMI

'MTBF = Mean Time Between Failures



2.1.1.1 Rezim spanku

Automaticky rezim spanku je unikatni vlastnost téchto karet, do kterého prechézi karta sa-
mostatné do nékolika milisekund, pokud jsou vykonany vSechny piikazy. Pokud hostitelské
zafizeni (dédle jen hostitel) posle dalsi piikaz, karta pfejde automaticky opét do pohoto-
vostniho rezimu.

2.1.1.2 Vkladani ”za chodu”

Konektor na SD karté podporuje vkladéni za chodu, tzv. hot insertion. Avsak tato vlastnost
musi byt podporovana hostitelskym zafizenim. Kvili tomu jsou piny pro napéajeni delsi nez
v8echny ostatni.

2.1.2 Specifikace SD

2.1.2.1 Napéjeci napéti

Rozsah napéti, ve kterém karta pracuje, je 2,7 — 3,6 V. Toto napéti je potieba pro vétsinu
piikazi a pro piistup do paméti. AvSak pro inicializaci karty po pfipojeni napéjeni staci uz
pouze 2 V (piitkazy CMDO0O, CMD15, CMD55, ACMDA41).

hodnota
Cteni max. 65mA
Zapis max. 7hmA
Rezim spanku | max. 250 pA

Tabulka 2.1: Spotieba pii 25°C

2.1.2.2 Pracovni teplota a vlhkost

Teplota operacni -25° - 85° C
klidova -40° - 85° C
Vlhkost | operacni i klidova | 25% — 85 %

Tabulka 2.2: Pracovni teplota a vlhkost

2.1.2.3 Fyzické parametry

Vaha 2,0g max.

Vyska 32mm + 0,1lmm
Sirka 24mm =+ 0,1mm
Tloustka | 2,1mm =4 0,15mm

Tabulka 2.3: Fyzické vlastnosti
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Obrézek 2.1: Rozméry SD karet

2.1.3 Popis rozhrani

SD pamétové karty maji 9 pinti na jedné strané, viz. 2.2. Jejich zapojen{ se lisi podle rezimu,
ve kterém SD karta pracuje.
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Obrézek 2.2: Architektura SD karty

2.1.3.1 SD card protokol

V SD card protokolu je 6 komunikacnich a 3 napdajeci vodice. Vodi¢e Dat0 — Dat3 a CMD
komunikuji obousmérné. Vodi¢ CLK pouze ve sméru hostitel — SD karta. Zapojeni vSech

pint je vidét v tabulce 2.4.

C. pinu | Jméno | Typ? Popis
1 CD/Dat3 | I/O | detekce karty / data - bit3
2 CMD I/0 pitkaz/odpoved
3 Vss S zem napajeni
4 Vvdd S napajeni
5 CLK I hodinovy signal
6 Viss2 S zem napéjeni
7 Dat0 I/0 data - bit0
8 Dat1 I/0 data - bitl
9 Dat2 I/0 data - bit2

Tabulka 2.4: Prifazeni pint v SD card rezimu

2.1.3.2 SPI protokol

Oproti SD card protokolu vyuzivd SPI protokol jen 7 pint. PfenéSeni dat, pfikazu a od-
povédi zde probihd pouze po 2 vodicich, a to Dataln a DataOut. Presné zapojeni lze vidét

v tabulce 2.5.

28 = napéjeni; I = input; O = output




2.1.3.3 Registry

Kazdé SD karta obsahuje 7 registru.

OCR (Operation Condition Register) je 32-bitovy registr opera¢nich podminek,

OCR

CID

CSD

SCR

RCA

card status

SD status

C. pinu | Jméno | Typ Popis
1 CS I vybér karty
2 Dataln I piikazy /data hostitel — SD karta
3 Vss S zem napéjeni
4 vdd S napajeni
5 CLK I hodinovy signél
6 Viss2 S zem napéjeni
7 DataOut | O status/data SD karta — hostitel
8 RSV I Reserved
9 RSV I Reserved
Tabulka 2.5: Pfifazeni pint ve SPI rezimu

Jsou to:

ve kterém jsou ulozeny napéfové tirovné.

CID (Card Identification Register) je 16B dlouhy registr. Uchovavé unikéatni iden-

tifika¢ni ¢islo karty, které je naprogramovano béhem vyroby a je neménné.

CSD (Card Specific Register) obsahuje konfigura¢ni informace pro piistup k datum

na karté.
Blizsi popis vSech registru lze najit v datasheetu [5]

2.1.4 SD card rezim

Tento rezim je pro SD karty zakladni. Po pfipojeni napéjeni se karta nachazi pravé v tomto
rezimu. Pro komunikaci vyuzivéd vsech 6-ti datovych vodi¢u a je zalozena na piikazovych a
datovych tocich bita, které jsou ohranic¢eny start-bitem na zac¢atku a stop-bitem na konci.

Déle jsem se timto protokolem nezabyval, protoze ke komunikaci vyuzivam SPI rozhrani.

Vice se lze docist v datasheetu [5].




2.1.5 SPI rezim

SPI rezim je druhy komunika¢ni protokol pro tyto karty. Tento méd je podmnozina proto-
kolu SD card, upravend ke komunikaci pies rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface), které
je v dnesni dobé obsazeno v mnoha mikrokontrolérech. Narozdil od SD card protokolu je ko-
munikace u SPI byte-ové orientovana — zarovnand na 1B. Sklada se z piikazu (commands),
odpovédi (response) na kazdy piikaz a z bloku dat (data blocks). Veskerd komunikace mezi
kartou a hostitelskym zafizenim (¢tecka) je fizeno hostitelem (master).

2.1.5.1 Priikazy protokolu SPI

Prikaz Argument Odpoved Popis

CMDO - R1 reset SD karty

CMD1 — R1 aktivace inicializa¢niho procesu
CMD16 | [31:0] délka bloku R1 nastaveni délky bloku dat v bytech
CMD17 | [31:0] adresa dat R1 ¢tenif bloku dat nastavené délky
CMD24 | [31:0] adresa dat R1 zapis bloku dat nastavené délky

Tabulka 2.6: Pouzité piikazy protokolu SPI

2.1.5.2 Formaéat pirikaza

Vsechny pifkazy protokolu SPI maji délku 6B a piendsen je jako prvni vzdy MSB3. Popis
jednotlivych bytu piikazu je popsdn na obrazku 2.3.

Byte 1 Bytes 2—5 Byte b
T16 |45 0 £l 0 7 0
011 Command Command Argument CRC 1

Obréazek 2.3: Struktura piikazu ve SPI rezimu

Kontrolni sou¢et CRC je ve SPI rezimu standardné vypnut. Toto nastaveni se da zménit
prikazem CMD59. Platny CRC soucet je vyzadovan pouze pii provadéni pirikazu CMDO pfti
inicializaci karty. Z tohoto duvodu je v8ak uvedeny piimo ve specifikaci karty.

2.1.5.3 Odpoveédi

Na kazdy piikaz odpovida karta jednim ze 3 typu odpovédi:
e R1 response
e R2 response

e R3 response

3MSB — Most Significant Bit



Odpovéd typu R1:

Tento typ odpovédi je posilan na vétsinu piikazu. Je jeden byte dlouhy a vyznam jednot-
livych biti v ném je uveden na obrazku 2.4. Chybu indikuje stav log. ,,1“ u pfislusného
bitu.

I— In Idle State

Erase Reset
lllegal Command
Com CRC Error
Erase_Seq Error
Address Error
Parameter Error

Obrazek 2.4: Byte odpovédi typu R1

Odpovéd typu R2:
Odpoved typu R2 vznikne pfidanim dalsfho bytu k odpovédi R1, ve kterém jednotlivé bity
oznacuji dalsi mozné chyby. Tato odpovéd se posild pouze po zaslani piikazu CMD13.

Odpovéd typu R3:
Vznikne pfidanim 4 byta k odpovédi typu R1. V téchto pridanych bytech je pfenesen obsah
registru OCR.

Blizsi popis odpovédi R2, R3 lze najit v datasheetu SD karty.

2.1.5.4 Inicializace karty

Pro préci s daty na karté je nutné nejdiiv provést inicializaci karty. Ta se skladé z presné
danych kroku, které se musi dodrzet:

e provést alespon 74 hodinovych cykla

piivést aktivni droven - log. ,,0%, na signdl CS

zaslat pitkaz CMDO karté

karta musi odpovédét response tokenem typu R1 s hodnotou 0x01

zaslat piikaz CMD1

karta nyni musi odpovédét hodnotou 0x00, pokud neodpovi, opakuje se zaslani pfikazu
CMD1 do té doby, nez karta odpovi pozadovanou hodnotou

Po provedeni téchto kroku lze zacit prendset data.



2.1.5.5 Cteni dat

Ve SPI médu existuji dva typy cteni dat:

e single block read (¢teni jednoho bloku)

e multiple block read (Cteni vice blokt)

Pro tyto operace slouzi pitkazy CMD17, resp. CMD18. Po odeslani jednoho z téchto
piikazi hostitel musi ¢ekat na response token typu R1, ktery je nésledovan data toke-
nem, obsahujici start byte, data dané délky a 2 byty s CRC sou¢tem. Tato posloupnost
piikazti/odpoveédi je vidét na obrazku 2.5.

From Host Mext Carmrmand 1‘\

to Card k)
Data from

Card to Host I".,
From Card Y
to Host .
DCataln -—--- Command / Command

CataOut Responzs ----—- Data Block CRCO — o — e —

Obrazek 2.5: Single block read

Pokud pfi ¢teni dat dojde k néjaké chybé, je zaslan Data error token, ktery presné
specifikuje k jaké chybé doglo, viz 2.6.

DOOEEEEE

Errar
CC Error
Card ECC Failed

Out of Range
Card is Locked

Obrazek 2.6: Format data error tokenu

2.1.5.6 Zapis dat

Stejné jako pro ¢teni, tak i pro zdpis existuji dva druhy:
e single block write (zapis jednoho bloku)
e multiple block write (zdpis vice bloku)

Cely proces zapisu dat je obdobny jako proces ¢teni. Nejdiive je zaslan pirikaz CMD24
(CMD25). Po obdrzeni odpovédi typu R1 ¢ekd karta na data token, ktery je potvrzen od-
povedi (data response) délky 1B, kde podle hodnoty bitt lze poznat, jestli byla data pfijata



nebo nastala chyba.

7 0
(xlx[x]of[A[B[C[1]

Tabulka 2.7: Format data response

Pokud v bitech ABC piijmeme:
e 010 — data byla zapsana v poradku
e 101 — data odmitnuta kvuli CRC chybé

e 110 — data odmitnuta kvuli chybé zapisu

2.2 MMC

MultiMedia Card (MMC) jsou velmi podobné kartdm SD a oba typy by mély byt vzajemné
kompatibilni. Ve fyzickych parametrech se lisi pouze tloustkou a poétem pint, kterych
je u MMC karet pouze 7. Jediny rozdil v komunikaci nastava pii inicializaci karty, kdy
frekvence hodinového signdlu nesmi ptekroc¢it 400kHz. Po dokonceni inicializace lze tuto
rychlost opét zvysit na vyssi hodnotu, kterou pamétova karta zvladdne. Dalsi informace lze
najit v datasheetu [1] téchto karet.

2.3 CompactFlash

CompactFlash (CF) karty jsou od predeslych dvou typu naprosto odlisné. Lisi se hlavné
v principu komunikace, ke které vyuzivaji 50-ti pinovy konektor. Je to kviuli rozhrni ATA,
které tyto karty maji. Pfenos dat tedy probiha paralelné.



Kapitola 3

HCSO08

HCSO08 je rodina 8-mi bitovych mikrokontrolérii od firmy Freescale s jadrem HCS08. Tato
rodina se vyznacuje hlavné nizkym napéjenim a spotiebou, Sirokym vybérem modulu, ve-
likosti paméti a typy pouzder.

Déle budu popisovat mikrokontrolér MC9S08QGS z této rodiny, ktery jsem si k imple-
mentaci ¢tecky vybral.

3.1 Zakladni vlastnosti
e CPU 20MHz
e FLASH pamét 512B, RAM 8KByte
e interni oscilator
e komunika¢ni moduly SCI, SPI, TIC
e casovac, A/D prevodnik
e analogovy komparator
e watchdog

e napajeni 1,8 - 3,6 V
3.2 Prirazeni pinu

Kazdy pin ma prifazeno vice funkci, viz. obrazek 3.1. Jakou funkci bude pin zastavat, zdlezi
na pouziti daného modulu.

13



PTASTROGITCLKIRESET [ 4
PTA4/ACMPO/BKGDIMS [ ] 2
Voo[ 3

Vas[] 4

PTBTISCLUEXTAL[ | &
PTEE/SDAMXTAL | &
PTBSTPMCH1/SS [ 7
PTB4MISO | 8

18 ] PTANVKBIPOTPMCHIADPOACMP+
15 [] PTAVKBIP1/ADP1/ACMP—

14 ] PTAZKBIPZSDAADR2

13[ ] PTAKBIPASCLIADP3

12 ] PTEOKEIP4/RADIADP4

11 ] PTBVKBIPSITXDIADPS

10 ] PTE2/KEIPGISPSCKIADPS

0] FTBAKEIET/MOSADET

16-PIN ASSIGNMENT

FDIP

Obrézek 3.1: Pouzdro mikrokontroléru a pfifazeni pint

3.3 Pamétovy model

Pamétf mikrokontroléru je mapovdna do 64kB velkého adresového prostoru. Sklada se
z RAM, FLASH paméti pro program, I/O a kontrolnich registru. Jeji organizace je vidét

na obrazku 3.2.

00 DIRECT PAGE REGISTERS
(HO05F
0x0060
RAM
512 BYTES
(x025F
(0260 LINIMPLEMENTED
- 5536 BYTES
(i 200
HIGH PAGE REGISTERS
Ol 84F
01250
UNIMPLEMENTED
£1,120 BYTES
DFFF
OXEO00
FLASH
8192 BYTES

OKFFFF

Obrazek 3.2: Organizace paméti mikrokontroléru



3.4 ICS - Vnitini zdroj hodin

Vybrany mikrokontrolér obsahuje ICS modul, ktery vytvaii referen¢ni hodinovy signél
o frekvenci 16MHz. Mezi hodinovy signél bus clk, ktery je potieba pro komunikaci, a re-
feren¢ni hodinovy signal je postavena délicka dvéma. Proto je nejvyssi moznd vysledna
frekvence bus clk 8MHz.

3.5 SCI - Sériové komunikaéni rozhrani

Toto rozhrani je vyuzito ke komunikaci s PC pies rozhrani RS232. Jedna se o asynchronni
pienos, u kterého nam sta¢i pro prenos dat pouze dva vodice — Rx a Tx.

3.5.1 Registry pro SCI modul

Komunika¢ni rozhrani SCI obsahuje osm 8-mi bitovych registrii k nastaveni baud rate,
vybéru voleb, ¢teni statusu a posilani/piijem dat. Nejdulezitéjsi jsou:

e SCIBD
e SCIC1
e SCIC2
SCIS1

e SCID

Registr SCIBD
Tento pérovy registr (SCIBDH a SCIBDL) slouzi jako preddélicka k nastaveni znakové
rychlosti — Baud rate. Vysledna baud rate se vypocita podle vztahu: baudrate = %,

kde: BUSCLK = hodinovy signal, BR = nastaveni registru SCIBD.

Registry SCIC1 a SCIC2
Tyto registry slouzi k nastaveni vlastnosti SCI rozhrani, jako jsou pocet datovych bitd,
parita, povoleni pi{jmu/vysildni dat a dalsich, které jsou detailné popsany v datasheetu [2].

Registr SCIS1
Registr urceny pouze ke ¢teni. Jednotlivé bity se nastavuji na droven log. ,,1%, pokud dojde
k urcité udalosti. Na zakladé testovani téchto bitu lze pak na tyto udélosti reagovat.

Registr SCID
Tento datovy registr ve skutecnosti obsahuje 2 samostatné registry. Jeden slouzi pouze pro
¢teni prijatych dat a druhy k zapisu dat pro odeslani.

3.5.2 Ramec

Takto se nazyva celd soustava, obsahujici start-bit, datové bity, pfip. paritni bit a stop-bit,
ve které se piendsi jedno datové slovo.



3.5.3 Rozhrani RS232

RS232 — nazyvané také jako sériovy port — je rozhrani pro komunikaci mezi dvéma zafizenimi.
V dnesni dobé je vSak na tstupu a je postupné nahrazovéano portem USB (Universal Serial
Bus).

Pii pfenosu dat si zde vysta¢ime pouze se dvéma vodici. Jsou to Tx — pro vysilani a
Rx — pro pifjem dat. Déle je nutné propojeni signdlovych zemi obou zafizeni. Zapojeni
konektoru je zndzornéno na obrazku 3.3 (obrazek prevzat z [9]).

RLSD — Received Line Signal Detect
TxD - Transmitted Data

.,
GND A .
5|0 Oy =—— R RxD — Received Data
DR -—— 4|0 DTR - DTE Ready

0|8 —-— CT3
TwD ——— 3

s
L

DSR - DCE Ready

RxD ——m= 2|0 of RS RTS- Request to Send
nisp 1|0 ©J8 +——DSR CTS - Clear to Send
,/"/ Rl - Ring Indicator

GND — Ground

Obrazek 3.3: Konektor RS232 (Cannon 9)

3.5.4 Prevodnik trovni M AX3232

Protoze rozhrani RS232 pouzivd napéfové tirovné £12 V a mikrokonrolér MC9S08QGS
pouze 3 V, je potieba pfevodnik napétovych irovni, ktery tento problém vytesi. Integrovany
obvod MAX3232 pievadi napéfovou tirovéi z rozhrani RS232 na troveni podle dodaného
napajectho napéti v rozmezi 3,0 — 5,5 V. Pro pfevod opaénym smérem obsahuje 10 tzv.
nabojovou pumpu, kterd je tvorena 4-mi kondenzdtory.

Pfesny popis a zapojeni uvedeného integrovaného obvodu lze najit v [3].

3.6 SPI - Synchronni sériové rozhrani

Synchronni sériové rozhrani SPI slouzi k pfipojeni periferii. V jednom okamziku muzou
komunikovat vzdy pouze 2 komponenty. Pfenos dat je plné duplexni (full-duplex), tzn.
probiha zaroven obéma sméry. Kazdé zaiizeni pfipojené na toto rozhrani musi byt v jednom
ze dvou rezimu — Master nebo Slave. V rezimu Master by v8ak mélo byt pouze jen jedno
z nich, které generuje hodinovy signal a vybira druhé zatizen{ v rezimu Slave ke komunikaci.

3.6.1 Vodice ve SPI modulu

Tento modul obsahuje 4 vodi¢e — 2 pro pienos dat, 1 pro hodinovy signal a 1 pro vybér
zatizeni ke komunikaci. U v8ech je smér komunikace zavisly na rezimu, ve kterém se pracuje.
Princip ¢innosti je vidét na obrazku 3.4 (obrazek prevzat z [9]).

3.6.1.1 Vodice MISO, MOSI
Vodice MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master Out, Slave In) slouzi pro prenos dat.

Jak uz nazev napovidd, MISO posila data od Slave zafizeni do Master a MOSI smérem od
Master do Slave.



3.6.1.2 Vodi¢c SPSCK

Tento vodi¢ §if{ hodinovy signél, ktery je v rezimu Master nastaven jako vystupni. Vsechna
zaiizeni typu Slave naopak tento signdl pfijimaji a pin SPSCK je tedy u nich nastaven jako
vstupni.

Vybér urcité frekvence se provadi spravnym nastavenim hodnot registru mikrokontro-
léru. Nejvyssi moznd dosazitelna frekvence je vsak polovina BUS CLK, tj. 4Mhz.

3.6.1.3 Vodic !SS

Tento pin muze nastavovat pouze Master zafizeni, které privedenim trovné log. .0 na
tento pin vybird prave jedno zafizeni typu Slave ke komunikaci.

Master Slave

iyailagi dato registr

Wysimci datoey registr

posuvny registr | 1150 MISO

MOSI MOSI

Pripmeci dtouy ragistr S PSCK SPSCK
Generator 55
hodin r

Fijimaci daiouj ragisir

Obréazek 3.4: Komunikace ptes SPI rozhrani

3.6.2 Registry pro SPI modul
V rozhrani SPI Ize pracovat s 5-ti registry pro ruznd nastaveni, ¢teni pfiznaku a dat:
e SPIC1
e SPIC2
e SPIBR
e SPIS
e SPID

Registry SPIC1 a SPIC2
1, kterymi se aktivuje SPI, vybere Master nebo Slave méd a poslednim se aktivuje vybrané
Slave zafizeni. Druhy z registru vyuzivd pouze 4 bity, ale pro tcely ¢tecky pamétovych
karet uz nejsou tak dulezité.

Detailnéjsi popis lze najit v datasheetu [2]

Registr SPIBR
SPIBR registr slouzi k nastaveni rychlosti komunikace rozhrani SPI. Ruznymi hodnotami
Ize nastavit délicku a preddélicku, které se timto registrem nastavuji a urcuji tak vyslednou



rychlost.

Registry SPIS a SPID

Cteni a zépis do datového registru SPID je podminéno stavovym registrem SPIS, ktery
je pouze pro ¢teni. V tomto registru se nastavuji piriznaky po dokonceni prenosu dat a az
tehdy lze do datového registru zapisovat /¢ist.



Kapitola 4

Navrh a implementace

Tato kapitola popisuje navrzené schéma ¢tecky a navrh desky plosnych spoju (DPS), kterd
byla vytvafena v programu Eagle verze 4.16r2. Tento program je volné ke stazeni napf.
z [7]. Déle kapitola obsahuje vyvoj firmwaru mikrokonroléru a jim ovlddanych periferii.

4.1 Navrh hardwaru

4.1.1 Schéma

Na obrazku 4.1 je zndzornéno navrzené schéma ¢tecky pamétfovych karet, které bylo po
vytvofeni DPS odzkousSeno a je funkéni. P#i navrhu jsem vychézel z doporucenych zapojeni
jednotlivych soucastek, které jsou uvedeny v datasheetech [5, 2, 3.

4.1.2 Popis soucastek

Soucastka | R1 |R2-R4 | R5-R8 | C1-C5| C6 C7 D1
Hodnota | 3302 | 47kQ 3082 0,1pF | 10uF | 0,1uF | LED dioda

Tabulka 4.1: Hodnoty soucastek

Soucastka Popis
MC9IS08QGS8 mikrokontrolér

MAX3232 prevodnik drovni

SD socket patice na SD kartu
K1 - ARK500 | svorkovnice pro 3 vodice

J1 — K375 napajeci konektor

Tabulka 4.2: Popis ostatnich soucastek

Rezistor R1 zde ma funkci ochranného prvku LED diody, aby nedoslo k jejimu spaleni
z duvodu vysokého proudu. Dalsi rezistory R2 — R4 slouzi k odstranéni Spicek napéajeciho
napéti na vodi¢ich SD karty a R5 — R8 jsou zde z divodu lepsich pfenosovych podminek.
Ctvefice kondenzétori C1 — C4 tvoif tzv. ndbojovou pumpu, kters je vyuzita pii prevodu
z napétové tirovné 3 V na trovéi rozhrani RS232. Ostatni kondenzatory zde plni ochrannou
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Obrazek 4.1: Kompletni schéma ¢tecky



funkci napéjeni integrovanych obvodu. LED dioda ¢ervené barvy je na DPS umisténa pouze
z vlastntho divodu pfi ladéni firmwaru. V kone¢ném disledku muze slouzit napt. jako
informac¢ni prvek, ktery bude signalizovat jestli ¢tecka pracuje nebo je v pohotovostnim
rezimu.

4.1.3 DPS

Desku plosnych spoju a rozlozeni souc¢astek na ni lze najit v piiloze B.

4.2 Firmware

Pro vyvoj firmwaru jsem pouzil software piimo od vyrobce mikrokontroléru, firmy Freescale,
CodeWarrior v5.1. Tento software poskytuje velké moznosti nejen pii programovani, ale i
pii ladéni a nahrani FW piimo do chipu. Lze jej bezplatné stdhnout po zaregistrovani ze
stranek vyrobce [1].

Firmware je obsazen pouze v jednom souboru Reader.c.

4.2.1 Popis FW

Soubor Reader. c obsahuje nékolik funkci pro nastaveni mikrokontroléru, komunikaci s kar-
tou a PC. Hlavni ¢ast funkce Main tvoii nekonetnd smycka pro komunikaci s uzivatelem,
ktery si muze vybirat jednu ze dvou moznosti menu:

e Zapis na SD kartu
e Ctenf z SD karty

Jako prvni musi FW provést spravné nastaveni rozhrani SCI, SPI a ICS mikrokontroléru.
Toto zajistuji funkce void InitSCI(void); void InitSPI(void); void SetICS(void);
spravnym nastavenim registri. Detailnéjsi popis byl uveden v kapitole 3.6.2

zapisem hodnoty 0x32 do registru SCIBD. Vysledna rychlost tedy bude 9600 baudu. Déle
nastavenim registru SCIC1 na hodnotu 0x00 nastavime parametry pfenosu na 8 datovych
biti bez kontroly parity a registru SCIC2 na hodnotu 0x2C povolime rozhrani SCI. Toto
nastaveni jsem si sdm zvolil. V pfipadé jiné konfigurace by bylo nastaveni registri odligné.

Dalsi funkce, InitSPI, provede povoleni rozhrani SPI, nastaveni médu na master, vybér
polarity a hrany hodinového signalu a nastaveni baud rate rychlosti tohoto rozhrani. Pro-
vede se tak nastavenim registru SPIC1, SPIC2, SPIBR.

Funkce InitSPI

void InitSPI(void){

SPIC1 = 0x50; /* nastaveni registru SPIC1 */
SPIC2 = 0x10; /* nastaveni registru SPIC2 */
SPIBR = 0x04; /* nastaveni registru SPIBR */



Pokud se nepouziva externi krystal pro fizeni referen¢niho hodinového signalu, pouzije se
modul ICS, ktery nastavenim registri ICSC1=0x06; ICSC2=0x00; ICSSC=0x01; ICSTRM=0xA1;
povoli a nastavi referen¢ni signal na hodnotu 16 MHz. Toto provadi funkce void SetICS(void).

Po provedeni téchto nastaveni miuze za¢it komunikace mikrokontroléru s periferiemi.

Jako dalsf musime provést inicializaci pamétové karty. Piesny postup je popsan v kapi-
tole 2.1.5.4. Funkce void InitCard(void); tento postup pfesné kopiruje a navic nastavi
délku bloku na 512B zaslanim pifkazu CMD16 s parametrem 512. Po celou dobu inici-
alizace karty je sniZzena frekvence hodinového signdlu na 250kHz z duvodu kompatibility
s pamétovymi kartami MMC.

Aby se dalo s kartou komunikovat, vytvofil jsem funkce void sendByte(byte s) abyte
recByte(void).

Funkce sendByte
void sendByte(byte s){

char temp; /* pomocna prom&nnd */

while (!SPIS_SPTEF){} /* tekani, pokud se n&co odesild */
SPID = s; /* odeslani bajtu */

while (!SPIS_SPRF){} /* tekani na dokonZeni pfenosu */
temp = SPID; /* pretteni pfijatého bajtu */

Funkce recByte () je obdobné. Pro ptijeti pozadovaného bytu se odesild tzv. ,,dummy
byte“ s jakoukoli hodnotou.

Dalsi funkce pro praci s kartou jsou void writeSD(void) a void readSD(void).

Funkce writeSD() jako prvni ulozi fetézec zadany uzivatelem do pole typu char velikosti
256 bytu. Déle funkce posle pitkaz CMD24 pro zdpis na kartu, ktery nasleduje blok dat
s Tetézcem.

Funkce pro ¢teni, readSD(), posild ptikaz CMD17 pro ¢teni jednoho bloku dat. Karta
na tento piikaz odpovida zaslanim posloupnosti 512 byt s ulozenymi daty. Protoze uzivatel
mohl ulozit maximalné 256 bytu, jendotlivé byty se ukladaji do pole pouze po ukonéovaci
znak fetézce \0. Ostatni piijaté byty se ,,zahazuji“. Nakonec se fetézec vypiSe pomoci funkce
SendMsg(char msgl[]) uzivateli na obrazovku.

Cést kédu pro ukladani fetézce z karty:

for (x=0;x<512;x++){ /* prijima se 512B */
if ((x < 2566) && (response != °\0’)){ /* pokud je volno v pam&ti a
neni konec */
response = recByte(); /* uloZeni bytu do pomocné prom&nné */
buffer[x]=response; /* skladani fet&zce */
}else
recByte() ; /* zahozeni nepot¥ebnych byta */



Pro interakci s uzivatelem obsahuje firmware funkce char RecChar(void), void
SendChar (char s) a void SendMsg(char msgl[]), které umi pfijmout zadany znak z kla-
vesnice, vypsat znak a cely Fetézec.

Funkce RecChar

char RecChar() {
byte rec_char;

if (SCIS1_RDRF) /* testovani pfiznaku Cteni */

rec_char = SCID; /* Ttenim datového registru vymaZu priznak */
SCIC2_RE = 1; /* povoleni prijmu dat */
while(!SCIS1_RDRF){}; /* dokud nenastaven pfiznak pro &teni, Zekam */
rec_char = SCID; /* prettu prijaty byte */
SendChar (rec_char) ; /* vraceni znaku, aby uZivatel v&d&l co zadal */
return SCID; /* vraceni obsahu datového registru */

Nekoneéna smycka firmwaru, kterou vykonava nasledujici kod programu, je nazorné
zobrazena na obrazku 4.2.

for(;;) {
menu() ; /* vypis menu */
switch (RecChar()) {
case 0x31 : writeSD(); break; /* volba 1, volani fce writeSD() */
case 0x32 : readSD(); break; /* volba 2, volani fce readSD()*/

default: SendMsg("\nNeplatna volbalr\n"); /* Spatné zadand volba */
}
}

Start

Inicializace karty

> Vypsani Menu |

Zapis na SD kartu Zaclana volba? | Cteni z SD karty

Obréazek 4.2: Vyvojovy diagram funkce firmwaru



4.2.2 Programovani mikrokontroléru

K programovani mikrokontroléru rodiny HCSO08 je potieba programator USB HCS08 Multi-
link. Toto zafizeni komunikuje na strané PC ptes rozhrani USB a na strané mikrokontroléru
pres 6-ti pinovy konektor BDM (Background Debug Mode) 4.3.

K propojeni programétoru a mikrokontroléru staci pouze 4 piny, a to !reset, BKGD a
napéjeni (Vdd, Vss). Zbylé 2 piny konektoru programétoru jsou nevyuzité.

Z duvodu zjednoduseni ndvrhu desky plosnych spoji a neumisténi konektoru BDM na
ni, jsem mikrokontrolér programoval pfes kontaktni nepdjivé pole. Toto TeSeni se ovSem
neosvédcilo, protoze neustalé ,pirehazovani* mikrokontroléru je zdlouhavé a casem doslo
k ohnuti jeho pint.

BKGD |. .2 GND
N/C 3. .4 RESET
N/C 5. .6 Vdd

Obrézek 4.3: 6-ti pinovy konektor BDM




Kapitola 5

Testovani

Testovani étecky paméfovych karet jsem provadél v programu HyperTermindl, ktery je stan-
dardné obsazen v operacnich systémech Windows a umoziiuje komunikovat se zafizenimi
pres sériovy port.

Pro spravnou komunikaci programu se ¢teckou je potieba tento program spravné na-
konfigurovat podle nastaveného pienosu rozhrani SCI mikrokontroléru. Proto je potieba
v HyperTerminalu nastavit:

e Pfipojeni pomoci portu COM

e Pienosovou rychlost 9600 bitu za sekundu

8 datovych bitu

Z4dna parita

1 stop-bit
e Z4dné Fizeni toku

Po spravné konfiguraci a pripojeni napéjeni se v okné HyperTerminalu zobrazi zakladni
udaje o ¢tecce jako jsou verze FW, autor a poté se vypiSe menu s nabizenymi moznostmi —
Cteni a zapis na kartu SD.

Pii volbé ,,zapis na kartu SD*“ se uzivateli zobrazi vyzva k zadani textu k ulozeni na
pamétovou kartu. Poté program uklddd zadané znaky z klavesnice az do maximalni délky
255 znaku. Dalsl zadané znaky se zahazuji a na dalsi prubéh nemaji zddny vliv. Ukon¢eni
zadavéni a ulozeni na SD kartu se provede az po zmacknuti kldvesy Esc (Escape). Zapis se
provad{ na mnou ndhodné zvolenou adresu v paméfovém prostoru SD karty. Poté se opét
do okna hyperterminalu vypise menu s nabidkou.

Pokud si uzivatel vybere volbu ,,éteni z karty SD ¢, na obrazovku se vypiSe text precteny
z pamétové karty. I po této operaci se opét vypise menu pro uzivatele.

P1i zadani Spatné volby, coz jsou vSechny znaky kromé ,,1“ a ,,2“ se zobrazi varovnd
hlaska, kterd upozorni na Spatné zadanou volbu.
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Béhem vyvoje firmwaru jsem pro snazsi ladéni pouzival ladici vypisy do okna hyper-
terminalu a ¢ervenou LED diodu. Verze firmwaru, ktery obsahuje veskeré ladici vypisy, je
soucasti ptilozeného CD.

Obrazky z testovani v HyperTermindlu lze najit v piiloze D.



Kapitola 6
Zaveér

Ctecky pamétovych karet jsou v dnesni dobé nepostradatelnou soucésti. Jejich vyroba vsak
neni zrovna jednoduchd, protoze hardware, ktery zajistuje pfenos dat, se musi piizpusobit
pamétfové karté, kterd md svij komunikacéni protokol. Dodrzovani tohoto protokolu je
nutné, protoze i sebemensi chyba, jak jsem se pii programovani nékolikrat presvédéil, muze
zpusobit nefunkénost celého zafizeni.

V této bakaldiské prici jsem se zaméiil na pamétové karty SecureDigital, zkrdcené SD.
Diky moznosti komunikace téchto karet protokolem SPI, byl cely ndvrh zafizeni pfizptisoben
mikrokontroléru firmy Freescale — MC9S08QGS — ktery jako jeden z méla lze sehnat v pou-
zdie PDIP a soucasné obsahuje komunikaéni rozhrani SPI a SCI.

Pii vyvoji firmwaru nastaly nejvétsi problémy pii provadéni inicializace karty. Jak uz
bylo fec¢eno, zasilani piikazu a odpovédi méa piresné dany c¢asovy diagram, podle kterého se
musi firmware tidit. Dalsi obtize nastaly pfi nastavovani rozhrani SCI pro komunikaci s PC,
kdy bylo potfeba nastavit rychlost pfenosu na 9600 baudu (bitu za sekundu), pii pouziti
vnitiniho oscilatoru hodinového signalu. Tento problém byl jiz vyfeSen na strankach firmy
Freescale [8] v diskuzich, do kterych se zapojilo nékolik uzivatel.

Jako mozné rozsiteni této ¢tecky by mohlo byt pfepracovani firmwaru, ktery by umoznil
uklddat vétsi objemy dat, protoze aktudlni verze je omezena paméti vybraného mikrokon-
troléru. To by mohlo byt feSeno tak, ze precteny byte z klavesnice by se ihned posilal jako
soucdst datového bloku pifmo do pamétové karty.

Dalsi mozn4d rozsifeni by mohla byt podpora zéapisu a ¢teni souboru nebo podpora vice
druhtt pamétovych karet. Tato &tecka byla testovdna pouze s kartami SD, avSak méla by
byt kompatibilni i s kartami MMC, které pouzivaji téméf shodny protokol. Tato skutecnost
vSak nebyla prakticky ovéfena. Obé tato mozna rozsiteni nejsou jednoducha a vyzadovaly
by pouziti jiného mikrokontroléru a tim i novy navrh desky ploSnych spoju. V piipadé
podpory zapisu a Cteni souboru by bylo nutné implementovat zakladni souborovy systém
FAT.

27



Literatura

[1]

2]

FreeScale Semiconductor. [on-line], 2008.
URL http://www.freescale.com/

FreeScale Semiconductor: MicroControllers MC9S08QGS8 DataSheet. [on-line], [cit.
2008-05-10].

URL http:
//www.freescale.com/files/microcontrollers/doc/data_sheet/MC9S08QG8.pdf

Maxim Integrated Products: MAX3222-MAX3241 DataSheet. [on-line], [cit.
2008-05-10].
URL http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX3222-MAX3241.pdf

SanDisk Corporation: DataSheet SanDisk MultiMedia Card. [on-line], [cit. 2008-05-10].
URL
http://www.sandisk.com/Assets/File/0EM/Manuals/manual-rs-mmcvl.0.pdf

SanDisk Corporation: DataSheet SanDisk Secure Digital Card. [on-line], [cit.
2008-05-10].
URL http://www.cs.ucr.edu/~amitra/sdcard/ProdManualSDCardvl.9.pdf

Wikipedia. [on-line], [cit. 2008-05-10].
URL http://cs.wikipedia.org/wiki/Pam}C4%9B%C5%A50v%C3%A1 _karta

CadSoft: Eagle V4.16r2. [on-line], 2006.
URL http://www.cadsoft.de/cgi-bin/download.pl?page=/home/cadsoft/html_
public/download.htm.en&dir=eagle/program/4.1

FreeScale: Forum. [on-line], 2008.
URL http://forums.freescale.com/

Schwarz, J.; Ruzicka, R.; Strnadel, J.: Studijni opora k predmétu IMP. FIT VUT.
Brno, 2006.

28


http://www.freescale.com/
http://www.freescale.com/files/microcontrollers/doc/data_sheet/MC9S08QG8.pdf
http://www.freescale.com/files/microcontrollers/doc/data_sheet/MC9S08QG8.pdf
http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX3222-MAX3241.pdf
http://www.sandisk.com/Assets/File/OEM/Manuals/manual-rs-mmcv1.0.pdf
http://www.cs.ucr.edu/~amitra/sdcard/ProdManualSDCardv1.9.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pam%C4%9B%C5%A5ov%C3%A1_karta
http://www.cadsoft.de/cgi-bin/download.pl?page=/home/cadsoft/html_public/download.htm.en&dir=eagle/program/4.1
http://www.cadsoft.de/cgi-bin/download.pl?page=/home/cadsoft/html_public/download.htm.en&dir=eagle/program/4.1
http://forums.freescale.com/

Seznam priloh
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Priloha D - Prace v hyperterminéalu
Piiloha E - CD
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Priloha A - Obsah CD

Na ptilozeném CD se nachézi tyto soubory a adreséaie:

e Adresai Schema - obsahujici schéma a desku plosnych spoju vytvofenou v programu
Eagle v4.1612

Adresér Firmware - obsahujici projekty z CodeWarrioru 5.1 se 2-ma verzemi firmwaru

Adresaf Doc - obsahujici datasheety mikrokontroléru a paméfovych karet

Adresar Thesis - obsahujici zdrojové kody technické zpravy v ETEXu

Adresar Foto - obsahujici fotografie v plném rozliseni

Soubor Thesis.pdf - technickd zprava ve formatu pdf
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Priloha B - DPS
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Obrézek 1: Rozmisténi soucdstek na DPS

Obrazek 2: Spoje
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Priloha C - Fotodokumentace
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Priloha D - Prace v
hyperterminalu

& majkl - Hyperterminal

Soubor  Uprawvy  Zobrazit Zavolat Ffenos  Mapoyéda

Card reader ¥1.0:
Michal Rumplik, srumpl@l@stud.fit.vutbr.cz

Main Menu:
1: Zapis na SD kartu
2: Cti z SD karty

Vuberte jednu z predeslych moznosti: 1
Zadejte text k ulozeni.
testovaci retezec 01234567389
Main Menu:
1: Zapis na SD kartu
2: Cti z SD karty

Vuberte jednu z predeslych moznosti: 2
testovaci retezec B123456789
Main Menu:

1: Zapis na SD kartu

2: Cti1 z SD karty

Vuberte jednu z predeslych moznosti:

0:00:27 pFipajen Autodetekee 9600 8-N-1 123
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& majkl - Hyperterminal

Soubor  Uprawy Zobrazit Zavolat Pfenos Mapovéda

Card reader VY1.0:
Michal Rumplik, xrumplBl1@stud.fit.vutbr.cz

Main Menu:
1: Zapis na SD kartu
2: Ct1 z SD karty

Vuberte jednu z predeslvch moznosti: 3
Neplatna volba

Main Menu:
1: Zapis na SD kartu
2: Ct1 z SD karty

Vuberte jednu z predeslvch moznosti: 2
wrumpl@1@fit. vutbr.cz
Main Menu:

1: Zapis na SD kartu

2: Cti z SD karty

Vuyberte jednu z predeslych moznosti: _

0:00: 16 pFipojen Autodetekce 9600 8-M-1 123

£ majkl - Hyperterminal

Soubor  Upravy Zobrazit Zavolat Pfenos  Napovéda

posilam CMDO.

odpoved CMDB je Ax01.
posilam CHDl.1
odpoved neni Oxff:3
posilam CHD1.

odpoved neni Oxff:3
posilam CHDl.1
odpoved neni Bxff:2
posilam CMD16.

1
odpoved neni Ouff:2
Card reader VY1.0:
Michal Rumplik, xrumplBl@stud.fit.vutbhr.cz

Main Menu:
1: Zapis na SD kartu
2: Cti z SD karty

VYuberte jednu z predeslych moznosti: _

0:00: 20 pFipojen Autodetekce 9600 8-M-1 123




	Úvod
	Pametové karty
	SD karty
	Základní vlastnosti
	Specifikace SD
	Popis rozhraní
	SD card režim
	SPI režim

	MMC
	CompactFlash

	HCS08
	Základní vlastnosti
	Prirazení pinu
	Pametový model
	ICS - Vnitrní zdroj hodin
	SCI - Sériové komunikacní rozhraní
	Registry pro SCI modul
	Rámec
	Rozhraní RS232
	Prevodník úrovní MAX3232

	SPI - Synchronní sériové rozhraní
	Vodice ve SPI modulu
	Registry pro SPI modul


	Návrh a implementace
	Návrh hardwaru
	Schéma
	Popis soucástek
	DPS

	Firmware
	Popis FW
	Programování mikrokontroléru


	Testování
	Záver
	Seznam príloh
	Príloha A - Obsah CD
	Príloha B - DPS
	Príloha C - Fotodokumentace
	Príloha D - Práce v hyperterminálu

