NOTATNIK KONSTRUKTORA

STM32

Obstuga interfejsu I°S
Dekoder audio

Zdecydowana wiekszos¢ interfejsow maszyna — czlowiek korzysta
z ludzkiego zmystu wzroku. Niekiedy jednak zadowalajqce efekty
komunikacji mogq by¢ osiqgniete za pomocq stuchu. Interfejs
dzwiekowy moze by¢ podstawowym do komunikacji urzqdzenia
z operatorem lub by¢ uzupelnieniem graficznego. W artykule
przedstawiono informacje na temat obslugi magistrali I’'S w roli
medium {qczqcego mikrokontroler STM32 z dekoderem audio.

Interfejs I*S

Coraz wieksza liczba urzadzen, szcze-
gblnie nalezacych do segmentu elektroniki
konsumenckiej, jest wyposazona w interfejs
dzwigkowy. Tor audio sklada sig¢ zazwyczaj
z pamieci, w ktérej zapisane sa sekwencje
dzwigkowe, mikrokontrolera sterujacego
oraz dekodera audio. Komunikacja z pamie-
cig zalezy od jej typu, natomiast wiele de-
koderéw audio moze korzysta¢ z interfejsu
I*S (ang. Inter-IC Sound) zaprojektowanego
przez firme Philips do przesylania dzwieku
w formie cyfrowej pomiedzy uktadami sca-
lonymi. Standaryzacja przesylania sygnatu
audio w postaci cyfrowej miata na celu upo-
rzadkowanie i zunifikowanie interfejséw sto-
sowanych przez réznych producentéw ukla-
déw scalonych.

Zadaniem interfejsu I?S jest wiec przesy-
lanie tylko danych audio. Pozostale sygnaty,
jesli takie sg wymagane, muszg by¢ przesyla-
ne w inny sposéb. W minimalnej konfigura-
cji, do przesylu informacji za pomocg magi-
strali I?S wymagane sg tylko trzy linie:

— zegarowa SCK,
— aktywnego kanatu audio LRCK,
— danych SDATA.

Norma interfejsu przewiduje przesylanie
jedynie sygnalu stereofonicznego. Jesli deko-
der audio nie ma wlasnego generatora sygna-
Tu zegarowego, to istnieje mozliwos¢ dostar-
czenia go do dekodera za pomoca czwartej
linii sygnatowej MCLK. Czgstotliwos¢ sygna-
tu MCLK powinna by¢ 256 razy wieksza od
czestotliwosci linii zegarowej SCK. Przebiegi
czasowe przykladowego fragmentu komuni-
kacji pokazano na rysunku 1.

Urzadzenia dolaczone do magistrali I°S
mogg pracowa¢ w kilku trybach w zalezno-
$ci od tego, ktore jest urzadzeniem nadrzed-
nym, a ktére podrzgdnym. W bardziej rozbu-
dowanych aplikacjach moze by¢ konieczne
dotgczenie do interfejsu kontrolera magistra-
li. Jego zadaniem bedzie takie zarzadzanie
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Dodatkowe informacje:
Dodatkowe informacje na temat
mikrokontroleréw STM32 oraz $rodowiska
Atollic TrueSTUDIO mozna znalez¢
w poprzednich numerach EP, m. in:

— ,Atollic TrueSTUDIO. Sposéb na
mikrokontrolery STM32”, EP 02/2010,

— ,Obstuga portéw we/wy, przerwan i timeréw
w mikrokontrolerach STM32. Wykorzystanie
funkcji API”, EP 12/2008
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Rysunek 1. Komunikacja za pomocg interfejsu I12S

stanami linii sygnatowych, aby nie wystapily
konflikty, np. przelgczenie si¢ dwéch urza-
dzen w tryb master. Mozliwe tryby pracy
przedstawiono na rysunku 2. Sygnaly SCK
i LRCK sg zawsze generowane po stronie

uktadu nadrzednego. Nalezy )
a

baza sprzetowa i $rodowisko programowe.
Do implementacji cyfrowego toru audio wy-
korzystano dwa zestawy: STM32Butterfly2
i KAmodDIGA. Zestaw STM32Butterfly2
jest nowsza i zarazem bogatsza wersjg zesta-

zaznaczy¢, ze dlugoséci ramek SCK N
danych nie sg z goéry zdefi- LRCK ~
niowane w normie. Nadajnik Nadajnik SDATA .|  Odbiornik
nie musi wiedzie¢ ilu bitéw MCLK :
spodziewa sig odbiornik, ana- ”
logicznie odbiornik nie musi
mie¢ informacji, ile bitow za-
wierajg ramki wysylane przez
nadajnik. Aby osiagna¢ pra- @)
widlowg komunikacje przy ta- < SCK
kich zatozeniach, jako pierw- Nadainik < SLDRETKA R Odbiornik
szy transmitowany jest zawsze  MCLK »
bit najbardziej znaczacy MSB.
Podzialu strumienia danych
na linii SDATA na kanal lewy
i prawy dokonuje linia aktyw- c)
nego kanalu LRCK. Poziom
wysoki na LRCK oznacza, ze Kontroler
przesylana jest prébka naleza-
ca do kanalu lewego, a niski,
ze do prawego. Czestotliwosé
sygnalu aktywnego kanatu
okresla zarazem czestotliwo$c P SCK
prébkowania sygnatu audio. P LRCK
Nadajnik ~ [© SDATA, |  Odbiornik

Narzedzia P MCLK "~

Punktem wyjscia dla kaz-

dego projektu mikroproce-

sorowego jest odpowiednia interfejsu I2S

Rysunek 2. Tryby pracy urzadzen dotaczonych do
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Rysunek 3. Schemat blokowy dekodera audio TS4657 [Zrédio: STMicroelectonics]
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Rysunek 4. Zrédta sygnatu zegarowego dla kontrolera IS

PREDIV2 PLL3 12sov 12S0DD MOLK Target Real Fg (kHz) Error
16-bit | 32-bit | 16-bit| 32-bit | 16-bit | 32-bit | 16-bit | 32-bit Fs (Hz) 16-bit | 32-bit | 16-bit | 32-bit
3 3 10 10 16 8 0 0 |No 96000 |96000 96000 [0% 0%
8 ] 20 20 a2 186 ] [ 48000 48000 48000 0% 0%
1 1" 20 20 19 9 ] 1 |No 44100 |44085.69 [44095.69|0.0088% (0.0098%
2 2 10 10 72 36 0 0 |[No 32000 32000 32000 0% 0%
11 1" 10 10 19 9 0 1 |Ne 22050 |22047.84|22047.84(0.0098% |0.0098%
4 4 20 20 144 72 0 0 |Ne 16000 16000 [16000 0% 0%

Rysunek 5. Tabela okreslania czestotliwosci probkowania [Zrédto: STMicroelectonics]

wu STM32Butterfly, znanego z cyklu warsz-
tatéw STM32TechDays przeprowadzonych
przez firme STMicroelectronics. Najwaz-
niejsze zmiany to m. in. dodanie zlgcz uta-
twiajacych dotgczanie zewnetrznych modu-
16w, interfejsu USB Host oraz zlacz dla kart
pamieci SD. Realizacja projektéw przedsta-
wionych w artykule wymagata rozszerzenia
zestawu STM32Butterfly2 o modut KAmod-
DIGA. Do przygotowania i przetestowania
zaprezentowanego dalej oprogramowania
uzyto darmowej wersji $rodowiska Atollic
TrueSTUDIO.

Uzyty modul ,muzyczny” jest podsta-
wowg aplikacja dekodera audio TS4657.
Jest to stereofoniczny, 16-bitowy przetwor-
nik C/A audio. Schemat blokowy uktadu
przedstawiono na rysunku 3. Uklad jest
prosty w obstudze. Wymaga tylko jednego
napiecia zasilania z przedzialu 3...5,5 V.
Pewnym mankamentem w przypadku mon-
towania urzadzen prototypowych moze by¢
mata obudowa dekodera typu QFN20, cho¢
jej montaz nawet w warunkach amatorskich
jest mozliwy (co nie oznacza, ze jest latwy!).
Korzystanie z gotowych moduléw uprasz-
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cza montaz, poniewaz zazwyczaj na plytce
modulu jest wyprowadzone standardowe
zlacze szpilkowe.

Do prawidlowej pracy uklad TS4657
wymaga sygnalu taktujacego wynoszacego
sygna-
tu audio F. Jak juz wspomniano, przebieg

256 X czestotliwo$¢  préobkowania
zegarowy jest dostarczany jedng linig in-
terfejsu 1S, w postaci sygnatu MCLK. Moc
wyjéciowa ukladu jest wystarczajaca do
zadowalajacego wysterowania stuchawek.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze dekoder moze
pracowac tylko czestotliwo$ciami prébko-
wania z zakresu 32...48 kHz, dlatego nale-
zy przygotowywac sekwencje audio spréb-
kowane z czestotliwoscig nalezacg do tego
przedziatu.

Kilka sté6w wyjasnienia wymagaja ak-
ceptowane przez dekoder formaty danych
wejSciowych. Typ formatu jest wybierany
za pomocg stanéw wyprowadzen FOR-
MAT1 i FORMAT2. Na plytce modutu au-
dio (zastosowanego na potrzeby artykutu)
mozna go wybra¢ zworkami JP1 i JP2. Spo-
$rod czterech tryb6éw pracy najistotniejszym
z punktu widzenia przedstawionej nizej

aplikacji jest tryb z obstuga magistrali I*S,
ktéremu odpowiadajg poziomy wysokie na
wyprowadzeniach FORMAT. Dla takiego
ustawienia diugo$¢ ramki danych jednego
kanalu moze zmienia¢ si¢ w przedziale od
16 do 24-bitéw. Polaczenie obydwu ptytek
nie powinno sprawi¢ zadnych probleméw,
poniewaz obydwa moduty maja dobrze opi-
sane wyprowadzenia sygnaléw.

Ustawianie sygnalow zegarowych

Wraz ze wzrostem poziomu skompliko-
wania ukladéw, a co wazniejsze, ze wzro-
stem ich stopnia scalenia, coraz wazniejsza
staje sie potrzeba zarzadzania w uktadach
mikroprocesorowych sygnatami zegarowy-
mi o réznych czestotliwo$ciach, zaleznych
od rodzaju zastosowanych ukladéw pery-
feryjnych. Mikrokontrolery STM32, nale-
zace od rodziny connectivity line, sa wy-
posazone w imponujacg liczbe peryferiow
komunikacyjnych, m. in.: Ethernet MAC
(opcjonalnie), USB OTG, I*S. Implikuje to,
w przypadku symultanicznej pracy wielu
urzadzen, konieczno$¢ generowania sygna-
6w zegarowych o réznych a co wazniej-
sze — $cisle okreslonych czestotliwosciach.
W przypadku interfejsu I*S normalizacja
czestotliwo$ci probkowania sygnalu audio
powoduje, ze mikrokontroler powinien ge-
nerowac sygnal zegarowy zwigzany liczbo-
wo z warto$cig tej czestotliwosci.

Uklady z rodziny STM32 connectivi-
ty line maja wbudowane az trzy uklady
PLL, dzieki ktérym mozliwosci generowa-
nia przebiegéow taktujacych sg naprawde
duze. Zrédtem sygnatu zegarowego dla
12S moze by¢ zegar systemowy SYSCLK
lub PLL3. Na rysunku 4 przedstawiono
bloki, ktére moga bra¢ udzial w generowa-
niu sygnalu zegarowego dla I’S. Pomimo
tego, ze mozliwosci ich konfigurowania
sg spore, to mnozniki i dzielniki zostaly
zoptymalizowane pod katem rezonatoréw
kwarcowych o czestotliwos$ciach 25 MHz
i 14,7456 MHz. Zestaw STM32butterfly2
ma zamontowany rezonator o czestotliwo-
Sci 14,7456 MHz.

Najprostszym sposobem wyznacze-
nia wszystkich mnoznikéw i dzielnikéw
jest ich pobranie z tabeli zamieszczonej
w dokumencie ,,RM0008 Reference manu-
al”, dostepnym na stronie www.st.com/
stm32. Fragment tej tabeli zamieszczono
na rysunku 5. Sg w niej podane wszystkie
niezbedne wartos$ci oraz btedy wynikajgce
z zastosowanych ustawienn. W programie
konfigurujacym sygnaly zegarowe przed-
stawionym na listingu 1 zastosowano za-
lecane w tabeli wartosci dla F, = 44,1 kHz.
Program z listingu pozwala na uzyskanie
sygnalu taktowania kontrolera I*S, a cze-
stotliwosci pracy poszczegélnych linii in-
terfejsu sg okres$lane juz przez samo urza-
dzenie peryferyjne, co opisano ponize;j.
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Konfigurowanie I’S

Sprzetowy kontroler interfejsu I*S jest
wbudowany w mikrokontrolery STM32 na-
lezacych do segmentu connectivity line oraz
high-density performance line. Interfejs IS
zaimplementowano jako dodatkowsg ceche
funkcjonalng interfejsu SPI, a wiec oba ko-
rzystaja z tych samych wyprowadzen. Kon-
figurowanie wyprowadzen dzigki bibliotece
API nie jest skomplikowana i nie nastrecza
trudnosci. Na listingu 2 zamieszczono frag-
ment programu, ktérego zadaniem jest usta-
wienie podstawowych parametréw pracy
magistrali, a nastepnie wlgczenie kontrolera
I2S.

Mikrokontroler jest uktadem nadrzed-
nego nadajnika dla dekodera audio, dlatego
jako tryb pracy I2S_Mode nalezy wybrac I2S
Mode_MasterTx. Kontrolery I*S w ukladach
STM32 obstuguja sprzetowo pigé podsta-
wowych formatéw ramek danych: 125 Stan-
dard LSB, I2S Standard MSB, 12S Stan-
dard_PCMLong, I2S_Standard PCMShort,
12S_Standard Philips. W aplikacjach oma-
wianych w dalszej czesci artykulu wykorzy-
stano ostatni format.

Probki audio moga by¢ zapisywane
przy uzyciu réznej liczby bitéw. Zazwyczaj
w prostych interfejsach dzwigkowych na
jedna probke przypada 16 bitéw. Prace z takg
dtugoscig ramki umozliwia ustawienie pola
12S_DataFormat na warto$¢ okreslong defini-
cja I2S_DataFormat_16b. Ponadto biblioteka
API umozliwia ustawienie dlugosci ramek
na 24 lub 32 bity. Czestotliwo$¢ prébkowa-
nia jest ustalana przez modyfikacje pola 125 _
AudioFreq struktury inicjujacej kontroler I*S.
Dostepne czgstotliwosci sa zapisane w pliku
pomocy dostarczanym wraz z bibliotekg pro-
gramistyczng API. W aplikacjach opisanych
ponizej uzywa sie czestotliwosci probkowa-
nia 44,1 kHz, czyli wymienione pole struktu-
ry inicjujacej powinno zosta¢ zapisane war-
toscig o definicji I2S_AudioFreq 44k. Para-
metr I2S_CPOL okresla zachowanie sig linii
zegarowej w stanie nieaktywnym - tutaj be-
dzie ona sprowadzana do poziomu niskiego.

Ostatnig czynnoécig zwigzang z konfigu-
rowaniem interfejsu (wypelnianiem struk-
tury inicjujacej) jest — jesli istnieje taka po-
trzeba — wlaczenie sygnalu MCLK. Dekoder
audio, zamontowany w module, do popraw-
nej pracy wymaga zewnetrznego sygnatu
taktowania, a zatem wyj$cie MCLK zostato
aktywowane.

Wysylanie danych moze sie odbywac
co najmniej trzema sposobami. Najprostszy
przypadek polega na ciaglym odpytywaniu
kontrolera I°S, czy jego bufory nadawcze
sg juz puste. Nie jest to jednak rozwigzanie
ani efektywne, ani eleganckie. Znacznie lep-
szym jest uzycie przerwania od kontrolera
I’S. Jeszcze lepszym sposobem jest uzycie
DMA do bezposredniego przenoszenia da-
nych pomiedzy pamiecig (ukladem peryfe-
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Listing 1. Konfigurowanie sygnatéw zegarowych dla 12S
/* Wlacznenie bufora dla pamieci Flash */
FLASH PrefetchBufferCmd(FLASH PrefetchBuffer Enable);

/* dwa ,wait state” */
FLASH_SetLatency(FLASH_Latency_2);

/* HCLK = SYSCLK */
RCC_HCLKConfig (RCC_SYSCLK Divl);

/* PCLK2 = HCLK */
RCC_PCLK2Config (RCC_HCLK_Divl);

/* PCLK1 = HCLK/2 */
RCC_PCLK1Config (RCC_HCLK Div2);

/* Konfiguracja PLL —=—===———=——————— */

/* PREDIV2: PREDIV2CLK = HSE / 6 = 2.45757 MHz */
RCC_PREDIV2Config (RCC_PREDIV2 Divé6 );

/* PLL3: PLL3CLK = (HSE / 2) * 20 = 49.1513 MHz */
RCC_PLL3Config (RCC_PLL3Mul_20) ;

RCC_PLL3Cmd (ENABLE) ;
while (RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG_PLL3RDY) == RESET);

/* PLL2: PLL2CLK = (HSE / 2) * 20 = 49.1513 MHz */
RCC_PLL2Config (RCC_PLL2Mul_20) ;

RCC_PLL2Cmd (ENABLE) ;
while (RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG_PLL2RDY) == RESET);

/* PREDIV1: PREDIVICLK = PLL2 / 3 = 16.38378 MHz */
RCC_PREDIV1Config (RCC_PREDIV1_Source PLL2,RCC_PREDIV1_Div3);

/* PLL1: PLLCLK = PREDIV1 * 4 = 65.535 MHz */
RCC_PLLConfig (RCC_PLLSource PREDIV1, RCC_PLLMul 4);

RCC PLLCmd (ENABLE);
while(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_PLLRDY) == RESET) ;

/* PLL zrodlem zegara systemowego */
RCC_SYSCLKConfig (RCC_SYSCLKSource PLLCLK) ;

/* Czekaj na poprawny sygnal zegarowy */
while ((RCC->CFGR & (uint32_t)RCC_CFGR_SWS) != (uint32_t)0x08);

RCC_I2S2CLKConfig (RCC_I2S2CLKSource PLL3_VCO) ;

Listing 2. Konfigurowanie kontrolera I2S
I2S_InitTypeDef I2S InitStructure;
I2S InitStructure.I2S Standard = I2S Standard Phillips;
I2S_TInitStructure.I2S DataFormat = I2S_DataFormat_ 16b;
I2S InitStructure.I2S MCLKOutput = I2S MCLKOutput Enable;
I2S InitStructure.I2S AudioFreq = I2S AudioFreq 44k;
I2S_InitStructure.I2S_CPOL = I2S_CPOL_Low;

IZSilnitStructure.IZSiMode = I2S_Mode MasterTx;
I2S Init(SPI2, &I2S InitStructure);

SPI_I2S ITConfig(SPI2, SPI_I2S IT TXE, ENABLE);

I2S Cmd(SPI2, ENABLE);

Listing 3. Skrypt Octave/Matlab tworzacy tablice probek w formacie pliku tekstowego

function wav2txt;

[fid] = fopen(,samples.txt’, ,w’);
[y, Fs, Nbits] = wavread(,input.wav’);
z = (y+1l) * 32768;

len = length(z)
Fs
Nbits

for i=l:len
fprintf (fid, ,0x%X, ,, z(i));
rows = mod (i, 16);
if ~rows
fprintf (fid, ,\r\n’);
end;
end;
plot(z);
fclose (fid) ;

Listing 4. Funkcja NVIC_Configuration()
void NVIC_Configuration (void)
{

NVIC InitTypeDef NVIC InitStructure;

NVIC PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 0);

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = SPI2_IRQn;

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 1;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority = 0;

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC Init (&NVIC InitStructure);
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FORUIMPEPRCOMAP],

{

/* Wyslij dane przez I2S2 */
SPT_12S_SendData (SPT2,
TxIdx++;

}

TxIdx &= (table size + 1)

Listing 5. Obstuga przerwania od kontrolera I?S
void SPI2_ IRQHandler (void)
{
/* Sprawdzenie zrodla przerwania */
if (SPI_I2S GetITStatus(SPI2, SPI I2S IT TXE) == SET)

(I252_ Buffer Tx[TxIdx]

- 32768));

ryjnym), a interfejsem I?S. Ostatni przypadek
jest najbardziej efektywny pod wzgledem
uzycia mocy obliczeniowej jednostki central-
nej. Sprawa sig nieco komplikuje, jezeli dane
odczytywane z pamieci majg by¢ modyfiko-
wane. W programie zaprezentowanym na
listingu 2 skorzystano z drugiej opcji, a wiec
przyjeto, ze wysylanie danych nastepuje po
przerwaniu od pustego bufora nadawczego
kontrolera I*S. Na koniec konfigurowania I*S
trzeba jeszcze wlaczy¢ urzadzenia przez wy-
wotlanie funkcji 12S_Cmd(). Nie nalezy takze
zapomina¢ o odpowiednim konfigurowaniu

wyprowadzen oraz wlgczeniu niezbednych
sygnalow zegarowych.

Odtwarzacz audio

Dane audio majg by¢ zapisane w pamie-
ci Flash mikrokontrolera, a wigc nalezy je
wyltuskaé¢ np. z pliku *.wav. Prosty skrypt,
odczytujacy dane z pliku wav i zapisujacy je
do pliku tekstowego przedstawiono na listin-
gu 3. Skrypt mozna uruchomi¢ w programie
Octave lub Matlab. Efektem jego wykonania
jest utworzenie w katalogu roboczym pliku
tekstowego z ulozonymi w tablice wartoscia-

mi prébek w zapisie szesnastkowym. Wy-
starczy taka tablice skopiowaé do programu
przeznaczonego dla mikrokontrolera jako ta-
blice statych wartosci.

W aplikacji korzystano z mechanizmu
przerwan, dlatego przed ich uzyciem i wia-
czeniem nalezy skonfigurowa¢ sterownik
przerwann NVIC. Odpowiada za to funkcja
NVIC Configuration(), ktérej kod zamieszczo-
no na listingu 4. Aby przerwanie dziatalo pra-
widlowo, nalezy doda¢ do pliku stm32f10x_
it.c funkcje jego obslugi. Plik stm32f10x_it.c
jest automatycznie tworzony i dodawany do
projektu przez srodowisko Atollic TrueSTU-
DIO. Nazwe funkcji mozna odczytaé z tablicy
wektoréw przerwan, w tym przypadku jest to
SPI2_IRQHandler(). Kod omawianej funkcji
zamieszczono na listingu 5.

Po uruchomieniu programu w mikrokon-
trolerze sekwencja audio zapisana w pamieci
Flash bedzie odtwarzana dopéty, dopoki be-
dzie wigczone napiecie zasilania.

Krzysztof Paprocki, EP
krzysztof.paprocki@ep.com.pl
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| ZESTYKI FOLIOWE

* >PROJEKTUJEMY
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Towarzystwo Elektrotechnelogiczne Qwerty Sp. z o.o.
ul. Siewna 21, 250 todz,

e-mail: gqwe qwerty.pl; wiw.qwerty.pl;

tel. 042 632 47 92, 633 32 84, 630 42 64, fax 042 632 85 93
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