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Stacjonarny odtwarzacz
MP3 z budzikiem (1)

Malkontenci zapewne zakrzyknq ,po co publikowac taki projekt, skoro w sklepie mozna kupic
odtwarzacz MP3 z pamiegciq Flash za mniej niz 100 zlotych?”. To prawda, jednak prezentowane

przez nas urzqdzenie jest unikatowe ze wzgledu na mozliwos¢ przystosowania go do pracy chociazby
w samochodzie oraz bardzo dobrq jakos¢ dzwieku. Ponadto satysfakcja z samodzielnie wykonanego
urzqdzenia nie da sie poréwnac¢ z tq pojawiajqcq sie przy zakupie masowo produkowanego urzqdzenia.
Rekomendacje: amatorzy dobrego dzwigku.

Od redakcji — Artykul ma wielkie walory dydaktyczne. Autor w szczegolach bardzo interesujqco
analizuje ,,bebechy” projektu.

Jak robia to inni?
Projekt odtwarzacza r6zni sie od wiek-
AVT_51 95 W ofercie AVT: szo$ci publikowanych dotychczas przede
AVT-5195A — plytka drukowana wszystkim podejsciem do dekodowania pli-
kéw MP3: w najczesciej opisywanych do tej

PODSTAWOWE PARAMETRY pory projektach stosowano malo wyszukany

« Ukfad zbudowany na 3 plytkach: klawiatura, piytka gtéwna, przetwornik C/A . . .
. édalnle sterom(/jany pll?tem podczerWIenld . mikrokontroler typu AVR lub nawet jaka$
* Dopasowany do_mozliwosci typowego, domowego zestawu audio hodna 8051. Zadani ikrokontrol
* Mikrokontroler AT91SAM9260 postiodha * a.mem e on.ro ord
« Odtwarzanie utwordw nagranych na karcie SD byto przede wszystkim odczytywanie da-
* Zegar czasu rzeczywistego z funkcjg budzika nych z urzadzenia magazynujacego i wysyla-
nie ich do zewnetrznego, sprzetowego deko-
>>e PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuly sa w cafosci dostgpne na CD dera strumienia danych MP3, np. takiego jak
Tytut artykutu Nr EP/EdW Kit jedna z wersji popularnego uktadu VS1001.
Kieszonkowy odtwarzacz MP3 EP 3-4/2003 == Przystepujac do pracy takie podejscie od
Magnetofon cyfrowy DAR-001 EP 6-9/2007 razu odrzucitem, poniewaz nie wnosi ono
Yampp-7 Kieszonkowy odtwarzacz MP3 EP 3-4/2003 nic nowego — bytaby to tylko kolejna wersja
Yampp-3 EP 12/2002-2/2003 tego, co juz kilkakrotnie zostalo zrobione
Odtwarzacz MP3 z ukfadem STA013 EP 8-9/2003 i doktadnie opisane. Duzo bardziej ambitny
Yampp 3 EP 9-10/2002 - jest projekt odtwarzacza MP3, ktérego auto-
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Stacjonarny odtwarzacz MP3 z budzikiem

rem jest Andreas Schwarz. Wiecej informa-
¢ji o tym projekcie znajdziemy pod adresem
http://embdev.net/articles/] ARM_MP3/AAC _
Player. W tym projekcie odpowiedzialnosé
za calg funkcjonalno$¢ odtwarzacza spoczy-
wa na mikrokontrolerze: ma on za zadanie
odczytywaé dane z karty, dekodowaé stru-
mien audio, wysterowa¢ przetwornik cyfro-
wo-analogowy oraz zapewni¢ interfejs uzyt-
kownika. Zastosowany tam mikrokontroler
to AT91SAM7S256 z rdzeniem ARM7TDMI
taktowany zegarem o czestotliwosci 54 MHz
(wg informacji na stronie autora).

Planujac wlasny odtwarzacz MP3 pier-
wotnie chcialem zbudowa¢ urzadzenie takie
jak prezentuje Andreas Schwarz. Jest to bar-
dzo dobry projekt, lecz zniechecito mnie do
niego ,wyzylowanie” mikrokontrolera. Za-
stosowano tam bowiem rézne zabiegi majace
na celu zwigkszenie szybkosci przetwarzania
programu, np. wykonywanie programu z pa-
mieci RAM zamiast Flash. W wykorzystaniu
wigkszoéci mocy obliczeniowej mikrokon-
trolera oczywiscie nie ma nic zlego, lecz nie-
stety zamyka to droge do powazniejszej roz-
budowy urzadzenia. Np. trudnym zadaniem
byloby uruchomienie odtwarzania plikéw
MP3 na SAM7, jesli w programie uzywali-
by$my malego systemu operacyjnego takiego
jak FreeRTOS, a ten z kolei przydaje sie do
bardziej rozbudowanego interfejsu uzytkow-
nika. Implementacja dodatkowych efektéw
dzwiekowych lub odtwarzania bardziej wy-
magajacych formatéw plikéw takze mogtaby
by¢ trudna.

Z powyzszych powodéw zdecydowalem
sig na uzycie kompatybilnego, lecz moc-
niejszego mikrokontrolera: AT91SAM9260.
Jego moc obliczeniowa jest wystarczajaca
zaré6wno do odtwarzania MP3, dla dziatania
systemu operacyjnego, a takze dla interfejsu
uzytkownika z wyswietlaczem graficznym.
W swoim odtwarzaczu zrezygnowatem z for-
matu AAC, poniewaz na razie jest on znacz-
nie mniej popularny niz ,tradycyjne” MP3.

Mozliwosci i wybrane
rozwiazania ukladowe

Funkcjonalno$é prezentowanego urza-
dzenia zostala dopasowana do typowych
wymagan domowego sprzetu audio. Ponadto
kierowalem sig tym, aby zastosowane w nim
czesci byly bez probleméw dostepne w han-
dlu w przystepnych cenach przy ilosciach
detalicznych.

Gléwnym elementem odtwarzacza jest
mikrokontroler AT91SAM9260 firmy Atmel.
Wyposazony jest on w rdzen ARM926E]-S
typowo taktowany czestotliwoscig zblizo-
ng do 200 MHz, ma po 8 KB pamieci cache
dla instrukcji i dla danych oraz dysponuje
bardzo rozbudowanym jak na te klase mi-
krokontrolera zestawem ukladéw peryferyj-
nych. Dodatkowo jest dos¢ tani, bo jego cena
jest por6wnywalna jest z od dawna znanymi
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uktadami rodziny AT91SAM7 z ARM7TD-
ML. Jego wady to przede wszystkim: brak we-
wnetrznej pamieci Flash i bardzo male ilosci
wewnetrznej pamieci RAM (2 x4 KB)

Odtwarzacz w swojej podstawowej wer-
sji wyposazony jest w czarno-bialy, czytelny,
ajednocze$nie w miare niedrogi wyswietlacz
LCD o rozdzielczosci 128 x64 pikseli. Mimo,
ze mozliwe bylo zastosowanie kolorowej ma-
trycy TFT nawet o wysokiej rozdzielczosci,
zrezygnowalem z takiej opcji przede wszyst-
kim ze wzgledu na: wyzszg cene takich ma-
tryc, brak popularnego i ,nie$miertelnego”
kontrolera (jak KS0107/KS0108 dla matryc
czarno-biatych), oraz mniejszy zakres katow,
pod ktérymi wida¢ wyrazny obraz.

Do sprawowania kontroli nad odtwarza-
czem moze stuzy¢ pilot zdalnego sterowania.
Jako standard transmisji danych w podczer-
wieni wybratem RC5 - do tej pory bardzo po-
pularny takze w amatorskich urzadzeniach
elektronicznych. O piloty pracujagce w stan-
dardzie RC5 ciagle jest nietrudno, wigc nie
powinno by¢ problemu z zakupem odpo-
wiedniego nadajnika.

Zrédiem danych dla urzadzenia sa pli-
ki MP3 znajdujace sie na karcie SD (Secure
Digital). Pliki na karcie zapisane powinny
by¢ w jednej z odmian systemu plikéw FAT.
Zastosowanie SD zamiast np. dysku twarde-
go czy napedu CD/DVD podyktowane bylo
przede wszystkim latwoscig zasilania kart
SD i ich obstugi przy pomocy mikrokontro-
lera. Urzadzenie obsluguje karty SD o po-
jemnosciach do 2 GB oraz karty SDHC (SD
High Capacity) o pojemnosciach do 32 GB
(testowane do 8 GB). Wraz z pojawieniem
sig¢ SDHC pojemnosci kart pamieci wreszcie
nie s tak silnie ograniczone samym standar-
dem, wiec stosowanie w odtwarzaczu MP3
duzych i ciezkich dyskéw twardych lub na-
pedéw CD/DVD z przestarzatym juz interfej-
sem PATA catkowicie mija sie z celem.

Zewngrzna
magistrala
rownolegla _

Peiny (4-bit)
interfejs kart
SD

Pamie¢ .
DataFlash

2 GPIO,
magistrala 12

Zegar czasu
rzeczywistego
DS1307

8 GPIO

Rys. 1. Schemat blokowy odtwarzacza

W projekcie odtwarzacza MP3 domysl-
nie zastosowany jest bardzo prosty modul
niedrogiego i tatwo dostepnego przetworni-
ka DAC o oznaczeniu UDA1330ATS produk-
cji NXP (jego cena detaliczna to kilkanascie
zlotych). Modut przetwornika dolgczany jest
do plytki gléwnej. Na zlaczu zewnetrznego
przetwornika wystawione sa sygnaly umozli-
wiajace podlagczenie zar6wno przetwornikéw
DAC, ADC lub nawet catych kodekéw audio.
Hardware odtwarzacza mozna zatem z po-
wodzeniem wykorzysta¢ do skonstruowania
rejestratora  dzwigku otrzymujac cyfrowy
odpowiednik magnetofonu tasémowego lecz
o duzo wyzszej jakosci.

Subiektywna jakos$¢ dzwieku, ktérag moz-
na uzyskaé z omawianego odtwarzacza MP3
mozna okresli¢ jako co najmniej dobrg —
przewyzsza ona tanie bezimienne, przenosne
odtwarzacze MP3. Jest tak przede wszystkim
ze wzgledu na do$é¢ wysokg jakos¢ zastoso-
wanego przetwornika DAC oraz — co takze
ma znaczenie — jako$¢ zastosowanej biblio-
teki dekodowania strumienia danych MP3.
W projekcie uzyto biblioteki Helix MP3 De-
coder dostepnej pod adresem htip://datatype.
helixcommunity.org/Mp3dec.

Omawiany odtwarzacz MP3 ma takze
mozliwo$¢ odmierzania czasu oraz funkcje
budzika. Oczywiscie ,budzik” oznacza roz-
poczecie odtwarzania od wybranego utwo-
ru o zaprogramowanej przez uzytkownika
godzinie. Dzieki temu pobudka moze by¢
znacznie przyjemniejsza niz przy zastosowa-
niu zwyklego sygnatu budzika, a jednocze-
$nie takze bardziej przewidywalna niz alarm
yradiobudzika”. Z racji, ze odtwarzacz w za-
lozeniach ma by¢ podiagczany do zestawu
audio, ma on mozliwo$¢ sterowania przekaz-
nikiem wilaczajacym np. wzmacniacz. Dzig-
ki temu wzmacniacz nie bedzie musial by¢
wlaczony cala noc, aby budzik mdgl rano

zagrac.

modutu SSC Wyijscie
sygnatu
stereo
1 GPIO: wyjscie
sterujgce np.
podéwietlenia  Przekaznikiem
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Rys. 2. Schemat ideowy odtwarzacza
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Stacjonarny odtwarzacz MP3 z budzikiem
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>> Na CD karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw
oznaczonych na Wykazie Elementéw kolorem czerwonym

WYKAZ ELEMENTOW
ptytka gtéwna
Rezystory
R29: 0 2 0603
R19, R20: 27 () 0603
R5: 100 Q2 0603
R16: 470 Q 0603
R15, R23, R25, R33, R34: 1 k(2 0603
R38: 1,5 kQ 0603
R32, R35, R36: 4,7 kO 0603
R6...R13, R26, R27, R39, R40 : 10 k) 0603
R17: 27 kQ 0603
R18: 47 kQ 0603
R21, R24, R28, R31, R42, R43: 100 k() 0603
R37: 220 kQ 0603
R22: 1 MQ 0603
R14: 470 kQ 0603
R30: nie montowac w podstawowej wersji
RP1...RP5: drabinka rezystorowa 4x 10 k(},
rozmiar 1206
VR1: potencjometr montazowy 10 kQ
pionowy
Kondensatory
C14, C15: 10 pF 0603
C16: 1 nF 0603
C13: 10 nF 0603
C5...C11, €12, C17...C26, C28...C37, C40...
C42, C44, C47, C48, C53...C55: 100 nF
0603
C4, C27, C45, C46, C51, C52: 10 pF
tantalowy, rozmiar A C50: 470 wF/10V,
elektrolityczny, przewlekany
C43: 1000 pF/25 V, elektrolityczny,
przewlekany
C38, C39: nie montowac w podstawowej

Program odtwarzacza ma do$¢ zlozong
funkcjonalnoé¢, dlatego zdecydowatem sig
na zastosowanie w nim prostego systemu
operacyjnego czasu rzeczywistego. Wybra-
fem FreeRTOS - wybor byl doé¢ oczywisty,
poniewaz jest to bardzo popularny, przej-
rzysty, stabilny i §wietnie udokumentowany
system operacyjny dla urzagdzen embedded.
Jego portdlamikrokontrolera AT91SAM9260
opracowalem korzystajac z fragmentéw
kodu dla mikrokontroler6w SAM?7. Dziegki
chocby tak prostemu systemowi operacyj-
nemu program staje sie bardziej przejrzysty,
a dodawanie nowych opcji w programie jest
duzo bardziej elastyczne niz bez zastosowa-
nia systemu. Nie skorzystalem z gotowych
rozwigzan na AT91SAM9260 z systemem
Linux, poniewaz do takiego zastosowania

CON1
KEYBOARD
PA7 10 % 9 PAG
PA9 8 o0 7 PA29
PA11 6 o0 5 PA10
PA13 4 o0 3 PA12
Qj wad
SW1 SW3
STOP/BACKLITE FF/HOUR++
Lﬁ E
SW2 SW4
PA12 PLAY PA13 REW/HOUR- —

Rys. 3. Schemat ideowy klawiatury
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PA9

wersji

Potprzewodniki

T1, T2: BC817 lub podobny NPN

w obudowie SOT-23

D1: SK26, SK36 lub inna o IF>=1 A D2:
SK26 lub podobna

D3: 1N4148 w obudowie LL-34

LED1, LED3, LED4: dioda LED SMD 0805
(mozna nie montowac)

LED2: dioda LED do montazu
przewlekanego

IC1: TSOP1736

IC2: K4S561632-UC75 w obudowie TSOP(II)
IC3: AT91SAM9260 w obudowie PQFP-208
IC4: DS1307 w obudowie SO-8

IC5: AT45DB161D

IC6: LM2596-ADJ w obudowie TO-263
IC7: LM1117-18

IC8: LM1117-33

Inne

TP1, TP2: pojedynczy goldpin

JP1, JP1: zworka 2-pin

BATT1: podstawka baterii litowej 3 V (np.
CR2032)

CON4: ztacze kart SD bez wyrzutnika
CONS5: goldpin 2x5, box header
(,wannowe")

CONG6: ztgcze zasilania DC

CON7: goldpin 2% 10, box header
(,wannowe")

CONB8: ztacze 2-pin, ,terminal block”
(Srubowe)

CON9...CON11: goldpin 2%x8, box header
(,wannowe")

CON12: USB-B katowe, przewlekane

jak odtwarzacz MP3, system operacyjny
Linux to ,armata na mucheg”. Gdyby chcie¢
uruchamia¢ tutaj Linuxa, to po co byloby
projektowa¢ wlasny hardware — czyz nie
prosciej jest kupi¢ przemystowy komputer
PC? Mozna na nim uruchomié system Li-
nux, a réwnie dobrze nawet Windows, za-
bijajac calg idee sprzetowego odtwarzacza
MP3. Tutaj, z powodu dos¢ nietypowej (bo
zoptymalizowanej) konfiguracji sprzetu, Li-
nux moglby sprawi¢ duzo klopotéw przy
uruchamianiu urzadzenia. Klopot ten nie
zostalby zrekompensowany przez zwieksze-
nie funkcjonalno$ci, poniewaz urzadzenie
jest zbyt proste.

Sprzet — plytka gtléwna

Schemat blokowy odtwarzacza umiesz-
czono narys. 1, arys. 2 przedstawia schemat
ideowy plytki gtéwnej. Na rys. 3 zamieszczo-
no schemat modutu prostej klawiatury.

W  mikrokontrolerach rodziny AT91-
SAM9 (SAMS9) duza liczba wyprowadzen
zewnetrznych nie powinna dziwi¢. W naj-

SW5 Sw7
TRACK++/MIN++ DIR++/SET_CLK

%E

SW6 SW8
TRACK- —/MIN-—— DIR-—/AL_TGLE

E%E

L1: 47 pH, ok. 2 A, rozmiar 12x12 mm,
SMD
X1: oscylator kwarcowy 18,432 MHz, SMD
X2: oscylator kwarcowy ,,zegarkowy"”
32,768 kHz, przewlekany, montowany
~powierzchniowo”
SW1: przycisk ,tact switch” SMD
ptytka kodeka

Rezystory
R1: 0 Q2 0603
R9, R10: 1 O 0603
R4: 47 Q 0603
R7, R8: 100 Q 0603
R2, R3: 10 k2 0603
R5, R6: 100 k) 0603
Kondensatory
C9, C10: 100 pF 0603
C3...C5: 100 nF 0603
C6: 10 wF tantalowy, rozmiar A C7, C8:
47...220 pF tantalowy, rozmiar D
Potprzewodniki
IC1: UDA1330ATS
Inne
CON1: goldpin 2 %8, zenskie montowane
od spodu ptytki
CON2: goldpin 1x4

ptytka klawiatury
Inne
CON1: goldpin 2x5, box header
(,wannowe"), montowane od spodu ptytki
SW1...SW8: przyciski , tact switch”,
przewlekane

prostszym AT91SAM9260 zastosowanym
w odtwarzaczu jest ich az 208. Same wejscia
zasilania i masy zajmuja kilkadziesiat wy-
prowadzen. Z racji tego, ze AT91SAM9260
nie ma wewnetrznego stabilizatora napiecia
1,8 V, nalezy do niego dolaczy¢ co najmniej
dwa napiecia: typowo 3,3 V stuzace gtéwnie
do zasilania moduléw wejscia-wyjscia oraz
1,8 V najczesciej uzywane do zasilania blo-
kéw wewnetrznych.

Do uzyskania napie¢ 5V, 3,3 Vi18V
zastosowalem popularne stabilizatory, od-
powiednio: LM2596-AD] (IC6), LM1117-
33 (IC8) i LM1117-18 (IC7). Jesli zamiast
LM2596-AD] (napiecie ustalane zewnetrz-
nym dzielnikiem rezystancyjnym) zasto-
sujemy LM2596-5.0 (fabrycznie ustalone
napiecie 5 V), to wystarczy, ze zamiast R36
lub R37 zamontujemy zworg, a C49 i R38 nie
zamontujemy wecale.

Elementy zewnetrzne stuzgce do zapew-
nienia sygnalu zegarowego dla mikrokon-
trolera to: oscylator kwarcowy X1 o czesto-
tliwosci 18,432 MHz wraz kondensatorami
C14 i C15 oraz zewnetrzny filtr modulu
PLLA sktadajacy sie z elementéw R23, C13
i C16. Jest to bardzo podobne rozwigzanie
jak stosowane w mikrokontrolerach rodziny
SAM7. W przypadku SAM9 mamy takze do
dyspozycji dodatkows, wewnetrzng petle
PLL (o nazwie PLLB) przeznaczong gléwnie
do taktowania modutéw USB czestotliwos$cig
48 MHz i nie wymagajaca zadnych dodatko-
wych elementéw zewnetrznych.
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Stacjonarny odtwarzacz MP3 z budzikiem

Wyprowadzenia BMS i OSCSEL to wy-
prowadzenia konfiguracyjne, od stanu ktd-
rych zalezy start mikrokontrolera. W naszym
przypadku BMS=1, co oznacza, Ze pierw-
szym programem, ktéry wystartuje po wia-
czeniu zasilania bedzie kod bootloadera znaj-
dujacego sie w wewnetrznej pamieci ROM
mikrokontrolera (nazwijmy bo bootloaderem
I poziomu). Natomiast OSCSEL=0 oznacza¢
bedzie, ze mikrokontroler startuje taktowany
z wewnetrznego generatora RC o niskiej cze-
stotliwosci (wtedy takze nie ma potrzeby do-
faczania do wyprowadzen XIN32 i XOUT32
dodatkowego, zewnetrznego oscylatora kwar-
cowego).

W projekcie nie korzystamy z kilku innych
wyprowadzen: HDMA i HDPA (odpowiednio
D- i D+ kontrolera hosta USB), WKUP (wy-
budzanie mikrokontrolera) czy SHDN (sygnal
informujacy o przejSciu w stan u$pienia).
Interfejs JTAG (nézki TDI, TDO, TMS, TCK,
TRST i RTCK) wyprowadzony zostal jedy-
nie w postaci ,,padéw” (TP3...TP9) na plytce
drukowanej, poniewaz odtwarzacz w swoich
zalozeniach nie jest ptytka ewaluacyjna, wiec
nie bedzie tez potrzeby intensywnego debug-
gowania kodu przez JTAG (programowanie
pamieci Flash mozna wykona¢ przez port sze-
regowy DBGU albo USB). Rezygnacja z typo-
wego, 20-pinowego zlacza JTAG w pewnym
stopniu przyczynila sie takze do redukcji roz-
miaréw plytki drukowanej, a co za tym idzie
kosztéw catego odtwarzacza.

Interfejs urzadzenia USB (USB Device,
modut UDP) zostal przewidziany na plytce
drukowanej, lecz odtwarzacz praktycznie
z niego nie korzysta. Teoretycznie mozna
by zaimplementowaé w projekcie funk-
cjonalnos$¢ klasy magazynujacej USB, lecz
nie bedzie z tego wielkiego pozytku przede
wszystkim ze wzgledu na relatywnie powol-
ne transfery USB Full Speed. Szybkos¢ ofero-
wana w trybie Full Speed to jedynie 12 Mbit/s
(razem z transferami kontrolnymi, wiec na
wlasciwe dane zostaje jeszcze mniej). Dla-
tego o wiele wygodniejszym rozwigzaniem
we ,wgrywaniu” plikéw MP3 na kartg jest
zastosowanie taniego, fabrycznego czytnika
kart pracujacego z szybkoscig High Speed,
a nastepnie umieszczenie przygotowanej kar-
ty w odtwarzaczu. Zapelnienie plikami MP3
8-gigabajtowej karty SDHC przy USB Full
Speed trwatoby naprawde dtugo.

Karta SD lub SDHC (w zlaczu CON4)
podlaczona jest do mikrokontrolera przy po-
mocy dedykowanego interfejsu kontrolera
MCI (MultiMedia Card Interface). Interfejs ten
moze postugiwac sie 4-bitowa magistralg da-
nych (sygnaly MCDB3:0), sygnalem komend
(MCCDB) i zegarem (MCCK). Cze$¢ wyprowa-
dzen modulu MCI jest wspétdzielona z mo-
dutem SPIO, dlatego na schemacie ideowym
mozemy zobaczy¢, ze wyprowadzenia SIi SO
(n6zki 1 i 8) pamiegci DataFlash (IC5) podla-
czone sg do sygnatéw MCDBO0 i MCCDB. Jed-
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nak obie pamieci (karta SD i chip DataFlash)
nie przeszkadzajg sobie nawzajem.
Mikrokontrolery AT91SAM9260 nie po-
siadajg wewnetrznej pamieci Flash, dlatego
caly kod programu odtwarzacza MP3 prze-
chowywany jest w zewnetrznej pamieci Da-
taFlash (IC5). Wewnetrzny program bootlo-
adera pierwszego poziomu (czyli tego, od kt6-
rego rozpoczyna sie praca mikrokontrolera)
wykrywa, czy w pamieci DataFlash znajduje
sig poprawny program. Jesli tak — program
ten tadowany jest do wewnetrznej pamieci
SRAMO (4 KB od adresu 0x200000), a jesli
nie — uruchamiane sg procedury komunika-
cji z programem SAM-BA (przez USB i port
szeregowy DBGU). Czasem, gdy w pamieci
DataFlash znajduje sig juz wlasciwy program,
a my chcemy skomunikowa¢ mikrokontroler
z SAM-BA, zachodzi potrzeba zasymulowania
odlaczenia DataFlash-a, aby mikrokontroler
pomyélal, Ze nie ma w nim zadnego progra-
mu. Do przeprowadzenia tego ,,0szustwa” stu-
zy zworka JP2, przy pomocy ktdérej mozemy
odcia¢ sygnal aktywacji pamieci DataFlash
od wyprowadzenia kontrolujacego te pamieé
(sygnat DF_CS). Efekt rozlaczenia tej zworki
bedzie taki sam, jakby w pamigci DataFlash
nie bylo zadnego programu. Oprogramowanie
testowane bylo z pamiecig DataFlash o ozna-
czeniu AT45DB161D (2 MB), lecz powinno
takze poprawnie dziala¢ z mniejszymi pamie-
ciami, np. AT45DB081D (1 MB).
Mikrokontrolery AT91SAM9260 posia-
daja tragicznie male ilosci wewnetrznej pa-
mieci RAM. Dysponujg one jedynie dwoma
4-kilobajtowymi blokami tych pamieci o na-
zwach SRAMO (na adresie 0x200000) i SRAM1
(0x300000). Jedynymi rozsagdnymi programa-
mi, ktére mozna z nich w catoéci uruchomié
to proste bootloadery drugiego poziomu (uru-
chamiane bootloaderem pierwszego poziomu
zawartym w wewnetrznej pamieci ROM mi-
krokontrolera). W ,,duzych programach” moz-
na ich uzywac najwyzej jako szybkie pamieci
s,pomocnicze”. Dlatego do mikrokontrolera
dolaczona jest gigantyczna jak na urzadze-
nia embedded pamie¢ SDRAM. Oczywiscie
w tak prostym urzadzeniu jak odtwarzacz
MP3 nie skorzystamy z niej calej. W proto-
typie odtwarzacza zastosowano popularng
pamie¢ SDRAM firmy Samsung (oznaczenie
K4S561632]-UC75) o organizacji 16X 16 Mbit
(o pojemnosci 32 MB z 16-bitowg magistrala).
Bez zmiany oprogramowania i bez wiekszych
probleméw powinny tez zadziala¢ mniejsze
pamieci, np. o organizacji 16 x8 Mbit (16 MB
przy 16-bitowej magistrali). Pamie¢ SDRAM,
mimo swoich rozmiaréw nie jest droga — cena
detaliczna pamieci o pojemnosci 32 MB to
kilkanascie zt. Pamig¢ SDRAM podlacza sig
do mikrokontroleréw SAMS9 najlatwiej przy
pomocy dedykowanej magistrali bedacej in-
terfejsem modutu peryferyjnego EBI (External
Bus Interface). Dzigki kontrolerowi EBI dota-
czone do mikrokontrolera pamigci réwnolegle

beda gladko wkomponowane we fragmenty
jego przestrzeni adresowej zaleznie od ich
wielko$ci, a niezaleznie od ich organizacji,
czy rodzaju. Do EBI mozemy w elastyczny
spos6b podlacza¢ zaré6wno SDRAM, NAND-
i NOR-Flash, jak tez r6zne odmiany statycznej
pamigci RAM czy nawet karty CompactFlash
z interfejsem réwnolegtym. Podlgczajac pa-
mie¢ SDRAM do kontrolera EBI we wlasnym
programie nie musimy si¢ martwi¢ ani o ad-
resowanie pamigci SDRAM, ani o jej od§wie-
Zanie — robi to za nas odpowiednio skonfigu-
rowany modut EBI oraz stowarzyszony z nim
kontroler SDRAM.

W przeciwienstwie do wiekszosci pltytek
ewaluacyjnych z mikrokontrolerami ARM9
firmy Atmel, w odtwarzaczu zdecydowalem
sie na zastosowanie tylko jednej ,kosci” pa-
migci SDRAM (w wigkszosci przypadkéow
stosuje sie 2 pamigci SDRAM z magistralami
16-bitowymi tworzace razem jakby ,jednag
pamie¢” SDRAM o organizacji 32-bitowej).
Jesli przyjrzymy sie blizej ptytkom z dwiema
pamigciami SDRAM, to albo sa one wielo-
warstwowe (co najmniej 4-warstwowe), albo
pamieci SDRAM nie mogg na nich dziala¢
z pelnymi predkosciami, albo... jedno i dru-
gie. W odtwarzaczu wolalem zastosowaé
jedng pamie¢ SDRAM na zwyklej i dos¢ ta-
niej plytce drukowanej jednak z porzadnie
zaprojektowang mozaikg $ciezek. Ostrozne
prowadzenie $ciezek na plytce odtwarzacza
pozwolilo na uzyskanie pelnej mozliwej do
osiggniecia szybkosci w dostepach do SDRAM
(sygnat SCKE moze mie¢ czestotliwo$¢ nawet
100 MHz) przy zastosowaniu do$¢ niewyszu-
kanej technologii wytwarzania obwodéw dru-
kowanych.

Interfejs uzytkownika zapewniony jest
dzieki 8-przyciskowej klawiaturze, wyswie-
tlaczowi LCD i ukladowi scalonemu odbior-
nika podczerwieni. Sama klawiatura nie
wymaga zadnego komentarza. Wyswietlacz
podlaczamy do zlacza CON7, a jego kontrast
mozna regulowaé potencjometrem montazo-
wym VR1. Uktad wyprowadzein CON7 odpo-
wiada wyprowadzeniom miniaturowej wersji
wyswietlacza 128 x64. Wyswietlacze 12864
o standardowej wielkosci bedg wymagaly
polaczenia wg tab. 1. Pod$wietlenie wyswie-
tlacza LCD sterowane jest z wyprowadzenia
PA28 multipleksowanego z sygnatem TIOA2
ukladu Timer Counter 2. Do uzyskania sy-
gnalu PWM uzylem ukladu Timer Counter,
poniewaz w mikrokontrolerze AT91SAM9260
nie ma typowych kontroler6w PWM (modu-
16w PWMC) znanych z SAM?7.

Jesli chodzi o podiaczenie wyswietlacza
128X 64, to zastosowalem tutaj pewien trick,
ktérego uzywam praktycznie za kazdym
razem, gdy chce podlaczy¢ do mikrokon-
trolera SAM7/9 niezbyt szybkie urzadzenie
z interfejsem CMOS 5 V. Napigcia wyjsciowe
z wyprowadzenn PIO mikrokontrolera moga
mie¢ maksymalny poziom typowo 3,3 V (bez
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obcigzenia). Moze to nie by¢ wystarczajace
napiecie dla wejs¢ niektérych wyswietlaczy
LCD, dlatego stan wysoki wymuszony zostaje
rezystorami podciagajacymi R39, R40 i dra-
binkami rezystorowymi RP3...RP5 (podciaga-
ja do +5 V) podczas gdy wyjscia mikrokontro-
lera pracujg w trybie ,,otwarty kolektor” (stan
niski to zwarcie do masy, a stan wysoki to
w stan wysokiej impedancji). Nie jest to moze
oszczgdne rozwigzanie pod wzgledem zuzy-
cia energii, lecz na pewno znacznie upraszcza
schemat i projekt plytki drukowanej ze wzgle-
du na brak konieczno$ci stosowania jakich-
kolwiek buforéw do translacji napiec.

Scalony odbiornik podczerwieni typu
TSOP1736 (dla czestotliwosci 36 kHz) podtia-
czony jest w typowy sposéb, jak zaleca produ-
cent. Jego sygnal wyjéciowy doprowadzony
jest do portu PC15 mikrokontrolera. Sygnat
z pilota moze zgtasza¢ przerwanie, poniewaz
PC15 multipleksowany jest z wejsciem ze-
whnetrznego przerwania IRQ1 (co prawda PIO
takze moze zglosi¢ przerwanie, ale obsluga
pilota staje sie bardziej elegancka, jesli zasto-
sujemy sygnal IRQ).

Przekaznik do wlgczania wzmacniacza,
o ktérym byla mowa wczesniej, mozna pod-
laczy¢ do zlacza CONS. Jest to zlgcze, na
ktérym pojawia sie napigcie 5 V wtedy, gdy
wyprowadzenie PB30 mikrokontrolera jest
w stanie wysokim. Napiecie to w zalozeniach
ma sluzy¢ do zasilenia cewki przekaznika.
Przekaznik podlaczany do CON8 powinien
mie¢ napiecie znamionowe cewki wynoszace
ok. 5 V. Nie znajduje sig on na plytce gtéwnej
aby unikng¢ wprowadzania na nig wysokiego
napiecia zasilania i niepotrzebnego powiek-
szania rozmiaréw plytki.

Mikrokontroler AT91SAM9260 ma wbu-
dowany zegar czasu rzeczywistego, ktory
moze by¢ taktowany zewnetrznym oscylato-
rem podlaczonym do wyprowadzen XIN32
i XOUT32. Jak moglismy sie dowiedzie¢, wy-
prowadzenia te w projekcie odtwarzacza nie
sg uzywane. Jest tak dlatego, ze w mikrokon-
trolerach AT91SAM9260 w wersji A (rev. A,
wg erraty w nocie katalogowej) program bo-
otloadera pierwszego poziomu resetuje usta-
wienia wewnetrznego licznika czasu (w mo-
dule RTT). Przez to funkcjonalno$¢ zegara
czasu rzeczywistego staje sie w takiej konfi-
guracji bezuzyteczna, a w momencie pisania
tego artykulu mikrokontrolery w wersji A sta-
nowily wiekszos¢ AT91SAM9260 dostep-
nych na polskim rynku. Z kolei bootloadera
musimy uzywaé¢ (wyprowadzenie BMS=1),
poniewaz program do wykonania znajduje sie
w pamieci DataFlash, ktéra jest odczytywana
przez wspomniany bootloader pierwszego po-
ziomu. Errata wspomina o tym mankamencie
tylko dla AT91SAM9260 w wersji A, milczy
natomiast odnos$nie wersji B (prawdopodob-
nie oznacza to, ze w rev. B blad ten nie wyste-
puje, lecz nie mialem mozliwosci sprawdze-
nia tego w praktyce).
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Katalog Pliki Krotki opis zawartosci
Gtéwn main.c funkcja main, inicjalizacja podstawowych sterownikdw,
y ’ utworzenie zdania gtéwnego
board.h. common.h czesto wykorzystywane i globalne dla catego programu
o : makrodefinicje oraz dyrektywy #include
svscalls.c funkcje umozliwiajgce dziatanie niektorych bibliotek
Y ) jezyka C
FreeRTOSConfig.h makrodefinicje konfiguracyjne dla systemu FreeRTOS
realizacja interfejsu uzytkownika odtwarzacza, realizacja
user_if.c, user_if.h innych waznych zadan takich jak obstuga modufow
odtwarzacza
zadanie systemu operacyjnego realizujgce odtwarzanie
player_task.c, player_task.h MP3 oraz funkcje wysokiego poziomu sprawujgce kon-
trole nad odtwarzaniem
Jrdzen” odtwarzacza MP3: funkcje realizujgce obstuge
player_core.c, player core.h biblioteki Helix, nadzorujgce prace przetwornika DAC
i pobieranie danych z plikéw MP3
id3.c, id3.h odczyt tagow ID3v1 z plikéw MP3
pliki nagtéwkowe z makrodefinicjami specyficznymi
include AT91SAM9260.h, lib_AT91- dla uktadow peryferyjnych mikrokontrolera, strukturami
SAM9260.h danych reprezentujgcymi te ukfady i funkcjami inline do
niskopoziomowej ich obstugi
skrypt linkera GCC (LD) umozliwiajacy wykonywanie
sdram.lds programu i przechowywanie danych w zewnetrznej
pamieci SDRAM
biblioteka dekodowania
mp3dec plikéw MP3 (Helix MP3
decoder)
wysokopoziomowe funkcje do dekodowania i analizy
mp3dec.c strumienia danych w formacie MP3 (,interfejs uzytkow-
nika" biblioteki)
pliki wchodzace w sktad sys-
. temu operacyjnego Fn_eeRTOS
oraz jego portu dla mikrokon-
troleréw AT91SAM
fat elementy biblioteki FatFS do
obstugi systemu plikéw FAT
dri moduty sterownikéw uktadow
rivers ;
peryferyjnych
backlite.c. backlite.h obstuga podswietlenia wyswietlacza LCD przy pomocy
- ) modutu Timer Counter
cstartup.S. Cstartup SAMO.c niskopoziomowa inicjalizacja mikrokontrolera oraz obstu-
P> P ' ga niektorych wyjatkow
funkcje odpowiedzialne za realizacje komunikacji ,serwi-
g, el sowe]" przez port szeregowy z modutu DBGU
delav.c. delavh opOznienia w trybie polling uzyskane przy pomocy
¥ y modutu Timer Counter
. . programowa implementacja komunikacji przez I’C przy
g, (el uzyciu linii PIO
keyboard.c, keyboard.h obstuga klawiatury
rc5_irc, re5_irh odbior kodéw RC5 z pilota zdalnego sterowania
remote control.c. remote con- »most” pomiedzy funkcjami obstugi pilota, a pozostatymi
= trolh = elementami systemu; w tych plikach mozna ,podmienic¢”
) obsfuge pilota
I obstuga ukfadu odmierzania czasu rzeczywistego (tutaj
o DS1307)
stereo_dac.grhé/hstereo_dac_ obstuga przetwornika cyfrowo-analogowego
time.c, time.h funkcje pomocnicze do odmierzania czasu rzeczywistego

Z powyzszych wzgledéw, do odliczania
czasu rzeczywistego uzywany jest zewnetrz-
ny uklad scalony DS1307 (IC4) wraz z baterig
BATT1 podtrzymujaca jego dzialanie takze
wtedy, gdy zasilanie odtwarzacza jest wylaczo-
ne. Do komunikacji z IC4 stuzy magistrala I)C
zaimplementowana programowo na wyprowa-
dzeniach PC4 i PC5 uzywanych jako uniwersal-
ne wejscia-wyjscia. DS1307 zasilany jest napie-
ciem 5 V (zamontowana zwora R29), lecz jego

magistrala I2C jest kompatybilna z urzadzenia-
mi zasilanymi z napiecia 3,3 V (niskie mini-
malne napiecia stanu wysokiego). Gdybysmy
chcieli zastosowac w miejscu DS1307 jaki$ inny
uktad RTC pasujacy topologia wyprowadzen,
mozemy to uczyni¢ (prawdopodobnie jednak
nie obejdzie sie bez modyfikacji software'u).
W zamianie pomocna moze by¢ mozliwosé
wyboru napiecia zasilania uktadu RTC przy po-
mocy zworek R29 (+5 V) lub R30 (+3,3 V).
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Stacjonarny odtwarzacz MP3 z budzikiem

Dwa zlgcza na plytce gléwnej odtwarzacza
(CON10 i CON11) umieszczone sg dla umoz-
liwienia dalszej rozbudowy urzadzenia. Zia-
cze CON10 zawiera wyprowadzenia bardziej
znaczacych bitéw portu PC. Sg one wolne, po-
niewaz korzystamy z tylko jednego ukladu pa-
mieci SDRAM. Zlgcze CON11 zawiera sygnaly
kilku portéw szeregowych USART, w tym port
DBGU. Port DBGU (sygnaty DTXD i DRXD) be-
dzie potrzebny do zaprogramowania zawarto-
$ci pamieci DataFlash na plytce odtwarzacza.

Cyfrowy sygnal audio i modut
przetwornika DAC

Na zlagczu CON9 wyprowadzone zostaly
m.in. sygnaly potrzebne do dziatania prze-
twornika DAC lub kodeka audio. Przetwornik
DAC dziatajacy w typowym standardzie IS
potrzebowatl bedzie 4 sygnatéw: linii danych,
sygnatlu zegarowego synchronizujacego po-
szczegoblne bity danych, synchronizacje catych
sléw (pelnych prébek kanatu lewego i prawe-
go) oraz gléwnego sygnatu taktujgcego. W mi-
krokontrolerach rodziny AT91SAM znajdujg
sie specjalne uktady peryferyjne o nazwie SSC
(Synchronous Serial Controller) zdolne do wy-
sylania i odbierania danych m.in. do przetwor-
nikéw audio przetwarzajacych dane w standar-
dzie IS lub podobnym. W tab. 2 znajdziemy
wykaz najwazniejszych wyprowadzen modu-
tu SSC wraz z ich rozmieszczeniem na zlaczu
CON9. Zauwazmy, ze nie wszystkie wyprowa-
dzenia SSC znalazly sie na zlaczu CON9. Jest
tak dlatego, ze nawet do podlgczenia kodeka
audio (przetwornik ADC i DAC w jednym mo-
dule badz ukladzie scalonym) zazwyczaj nie sa
potrzebne linie synchronizacji bitéw i ramek
odbiornika (RKO i RF0), a zamiast nich odbior-
nik synchronizowany moze by¢ z nadajnikiem
(nadajnik i odbiornik wspélnie uzywajg linii
synchronizacji TKO i TF0).

Zlacze CON9 oprécz podstawowych sy-
gnatéw modutu SSC zawiera takze dodatkowe
wyprowadzenia, ktére mogg stanowi¢ zar6wno
wejscia-wyjscia ogdlnego przeznaczenia, zZrédla
przebiegow PWM (TIOA, TIOB) lub interfejs
SPI0. Przebiegi PWM o wybranej czegstotliwo-
$ci mogg stuzy¢ jako sygnaly zegarowe m.in. do
taktowania przetwornikéw audio lub kodekéw.

Modul z przetwornikiem UDA1330ATS
(schemat na rys. 4) zostal w wiekszosci oparty
na danych aplikacyjnych producenta zaczerp-
nietych z noty katalogowej i nie ma w nim
szczeg6lnej filozofii czy ukladowych trickéw.
Po prostu wprowadzamy sygnat cyfrowy au-
dio (DATAI BCK, WS) oraz sygnal zegarowy
(SYSCLK) i przy pomocy uktadu scalonego IC1
z kilkoma zewnetrznymi elementami biernymi
otrzymujemy analogowy sygnal stereo (kanat
lewy na VOUTL i kanal prawy na VOUTR).
Zasilanie cze$ci analogowej i cyfrowej rozdzie-
lone jest rezystorami R9 i R10 o wartosci 1 Q
oraz filtrowane przy pomocy kondensatoréw
C3, C5, C6, C8. Wewnetrzne napiecie odniesie-
nia przetwornika (VREF) takze jest filtrowane
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Rys. 4. Schemat modutu z przetwornikiem UDA1330ATS

—do tego stuza kondensatory C4 i C7. Z racji, ze
sygnal audio powinien oscylowa¢ wokét masy
ukfadu, a przetwornik zasilany jest pojedyn-
czym napigciem, to zastosowano kondensa-
tory C1 i C2 odcinajace skladowe stale w obu
kanatach. Za nimi znajdujg sie rezystory R5
i R6 ustalajace skltadows stalg sygnalow wyj-
$ciowych na masie. Elementy R7, R8, C91i C10
nie sg konieczne: kondensatoréw mozna nie
montowaé, a rezystory mozna zastgpi¢ zwo-
rami. Zamontowanie tych elementéw (lub na
ich miejsce innych, o wybranych warto$ciach)
moze nieco zmniejszy¢ skutki przenikania sy-
gnaléw o wysokiej czestotliwosci do linii po-
miedzy przetwornikiem a wzmacniaczem, lecz
w warunkach ,,domowych” taki problem prak-
tycznie nie wystepuje.

Wyprowadzenia APPSEL i APPLO...3 prze-
twornika stuza gltéwnie do jego konfiguracji.
Szczegbly na temat ich dziatania znajdujg sie
w nocie katalogowej UDA1330ATS. W przy-
padku odtwarzacza, APPSEL ustawione jest na
warto$¢ polowy napiecia zasilania (dzielnik R2,
R3), a wszystkie wyprowadzenia APPLO...3 sg
na potencjale masy. Przy takich ustawieniach
przetwornik pracuje w podstawowej konfi-
guracji, z popularnym interfejsem I?S, przy
czestotliwosci sygnatu zegarowego SYSCLK
wynoszacej 384 Xfs, czyli 384 razy wyzszej niz
czestotliwosé prébkowania przetwornika.

Zaleznosci czasowe pomiedzy sygnalami
wprowadzanymi do przetwornika sa bardzo
istotne. W przedstawionej konfiguracji, jak
juz mieliSmy okazje sie dowiedzie¢, sygnal
SYSCLK musi mie¢ warto$¢ 384xfs. Jesli fs
przyjmiemy typowa jak dla wigkszosci nagran
w ,,znosnej” jako$ci czyli 44100 Hz, to czegstotli-
wosé¢ SYSCLK powinna wynosi¢ 16,9344 MHz
(czyli 384%44100 Hz). Jak na SAMS nie jest to
bardzo wysoka czestotliwosé, lecz problemem
moze by¢ uzyskanie jej doktadnej wartosci przy
pomocy dostepnego sprzetu (dzielniki, preska-
lery). Zastosowanie zewnetrznego generatora
tylko dla sygnalu SYSCLK nie sprawdzi sig,
poniewaz SYSCLK musi by¢ w pelni zsynchro-
nizowany z sygnatem BCLK (taktowania bitéw
transmisji uzyskanym z TKO). Oznacza to, ze

najlepiej, jakby oba sygnaly: SYSCLK i BCLK
wygenerowane zostaly przez mikrokontroler.
Do przetwornika DAC nie sg dostarczane sy-
gnaly o doktadnych czestotliwo$ciach potrzeb-
nych do prébkowania 44100 kHz. Mimo to,
stosunek czestotliwoéci SYSCLK do BCLK jest
idealnie zachowany, poniewaz jest to krytycz-
ne dla dzialania samego przetwornika DAC.
W rzeczywisto$ci odtwarzacz bedzie ,gral”
utwory MP3 praktycznie niezauwazalnie wol-
niej, bo z czgstotliwoscig prébkowania wyno-
szaca ok. 43111 kHz. Przy takiej czestotliwosci,
w ciagu jednej minuty utworu rozbieznosc
pomiedzy poprawnym a rzeczywistym czasem
trwania wyniesie niewiele ponad 1 s. Z racji, ze
praktycznie wszystkie utwory MP3 w jakosci
nadajacej si¢ do komfortowego stuchania majg
czestotliwosé prébkowania 44100 kHz, to tylke
taka czestotliwos¢ jest poprawnie obslugiwa-
na przez odtwarzacz. Obsluga innych czesto-
tliwosci prébkowania moze by¢ bez wigkszych
probleméw zaimplementowana, lecz wymaga

to modyfikacji oprogramowania.
Robert Brzoza-Woch
rabw@poczta.fm
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