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Mikroprocesorowy
modut mowiacy

Modut odtwarzacza komunikatow 1 muzyki EEi3:)
w formacie WAV

Glosowy interfejs uzytkownika
moze by¢ atrakcyjnym
dodatkiem do urzqdzenia.

Na lamach EP przedstawiono
miedzy innymi ,Mdéwiqcy
dalmierz” oraz ,Mdéwiqcy zegar
z DCF77”. W tych urzqdzeniach
elementem odpowiedzialnym za
przechowywanie 1 odtwarzanie
komunikatéw byly specjalizowane
uktady scalone z serii ISD.
Majq one mialy wbudowanq
stosunkowo niewielkq pamiec
oraz niskq czestotliwosc
prébkowania. Te cechy
powodujq, ze uzywa sie ich
glownie do odtwarzania prostych
komunikatéw glosowych. Aby
poprawic¢ jakos¢ odtwarzania
oraz zwiekszy¢ diugosé
zapisanych komunikatdéw,
zaprojektowano w oparciu

o mikrokontroler modul
odpowiadajqcy funkcjonalnie
uktadowi ISD.

Rekomendacje: mowiqcy interfejs
uzytkownika moze przydac

sie do wielu zastosowarn, na
przyklad moze byc¢ czesciq
skladowq urzqdzen budowanych
dla oséb niepelnosprawnych.

Mikroprocesorowy  modul  méwia-
cy ma niewielkie wymiary wynoszace
16 mmx21 mm, poréwnywalne z wymiara-
mi obudowy ukladéw ISD1400. Jest zasilany
napieciem pojedynczym o wartosci 5 V. Ste-
rowanie odtwarzaniem odbywa sie za pomo-
cg interfejsu UART. Modul zawiera nieulotng
pamieé, cyfrowy potencjometr oraz monofo-
niczny wzmacniacz glo§nikowy o mocy 2 W.
Moze wspétpracowac z ukltadami zasilanymi
napieciem 5 V lub 3,3 V. Uklad odtwarza
pliki muzyczne zapisane w formacie Wave
z czestotliwosdcig probkowania do 44,1 kHz

i rozdzielczoscig do 16 bitéw. Za jego pomo-
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cq bardzo tatwo jest zrealizowa¢ uklad elek-
tronicznej pozytywki lub wzbogaci¢ wlasne
urzadzenie o mozliwo$¢ wygtaszania komu-
nikatéw lub odtwarzania muzyki.

Dostepne na rynku uklady scalone ISD
moga odtwarza¢ i zapisywac sygnat aku-
styczny z maksymalng czestotliwoscia
prébkowania réwng 8 kHz. Pojemno$¢ ich
nieulotnej pamieci, w ktérej w istocie pa-
mietane sg warto$ci napie¢ poszczegélnych
probek, ogranicza maksymalng dlugosé
nagrania do okolo 16...20 sekund. Majg one
jednak niezbedne bloki funkcjonalne po-
zwalajgce zaréwno nagrywac jak i odtwa-
rza¢ sygnal akustyczny. Projektujac wlasny
modut ISD postanowiono przede wszystkim
znacznie wydluzy¢ czas trwania przechowy-
wanych nagran oraz poszerzy¢ pasmo pracy
toru analogowego do minimum 12 - 16 kHz
(prébkowanie 24 -32 KHz). Ponadto, aby po-
prawic stosunek sygnatu do szumu, umozli-
wiono zapisywanie prébek z rozdzielczoscia
16-bitowa. Nagrywanie komunikatéw przez
mikrofon zastgpiono przez umozliwienie
bezposredniego zapisu utworéw w pamiegci
urzadzenia.

Dobér podzespolow

Wysokie wymagania w zakresie jakos$ci
sygnalu powodujg gwaltowny wzrost zapo-
trzebowania na pamie¢ nieulotng potrzebng
do przechowywania jego prébek. Juz przy
czgstotliwo$ci probkowania 12 kHz i 8 bi-
tach na prébke minuta utworu zajmuje
720 kB pamigci. OczywiScie, mozna pokusic¢
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Podstawowe informacje:

« Dwustronna ptytka drukowana o wymiarach
16 mmx21 mm.

« Wymiary modutu poréwnywalne z wymiarami

obudowy uktadow 1SD1400.

Zasilany napieciem pojedynczym o wartosci 5 V.

Sterowanie odtwarzaniem za pomoca interfejsu

UART.

Modut zawiera nieulotng pamieé, cyfrowy

potencjometr oraz monofoniczny wzmacniacz

gtosnikowy o mocy 2 W.

Mozliwos¢ wspotpracy z uktadami zasilanymi

napieciem 5 V lub 3,3 V.

Odtwarzanie plikow muzycznych w formacie

Wave z czestotliwoscia probkowania do 44,1 kHz

i rozdzielczoscia do 16 bitow.

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 18231, pass:

« wzory ptytek PCB

« karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow
oznaczonych w Wykazie elementow kolorem
czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:

(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na CD)

AVT-1305 Cyfrowa nagrywarka audio (EP 5/2001)

AVT-1700 Magnetofon cyfrowy z uktadem [SD17xx

(EP 12/2008)

Nagrywarka dla uktadow 1SD2500

(EP 1/1999)

AVT-2045 Pozytywka - ISDOFON (EdW 11/1997)

ZE‘thv;:«%a}m moga_wystepowaé w nastepujacych wersjach:

AVT o UK ;odzaﬁrogramowany uklad. Tylko i wylacznie. Bez elementow
lodat!

5awm8742

AVT-487

AVT x0x A plytka crikowana PCB (lub plytki drukowane, Jesli w opisie

varainie zaznaczono), bez elementow dodatko ych

AVT xox A+ plytka (czyu i
wersji A i wersji UK) P ity doda kow,

plytka drukowana (lub_piytki) oraz Komplet elementow wymie-

niony w zalaczniku_pdf

AVT xxxx B

AVT xxx € to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy
wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie
zaznaczono wyraznie w_opisie, zestaw ten nie ma obudowy
ani_ elementéw dodatkowych, ktdre nie zostaly wymienione
w zataczniku

AVT xxxx CD oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz jesli wyste-

puje, to niezbedne oprogramowanie mozna sciagnac, klikajac
w_link umieszczony w opisie_kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma

zalaczony ten sam plik pdf! Phodczns <kiaania zambwienia upewni] i, Kdra

wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

sig o zastosowanie kompresji (np. do formatu
mp3), ale wéwczas stopien skomplikowania
ukladu znaczaco wzrosnie. Ponadto, nawet
zapisujac utwory w postaci skompresowanej
szybko przekroczymy pojemnos$¢é pamieci
Flash popularnych procesoréw czy tez ze-
wnetrznych pamiegci dolgczanych poprzez
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Mikroprocesorowy modut mowigcy
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Rysunek 1. Schemat ideowy czesci cyfrowej modutu méwigcego
interfejs SPI czy I?C. W projekcie jako pamie¢ ~ ukfad firmy STMicroelectronic oznaczony Budowa
nieulotng zdecydowano uzy¢ karte microSD. jako STM32F103C8T8. Jest to jeden z naj- Schemat ideowy cyfrowej cze$ci mo-
Aby wykluczy¢ mozliwo$¢ wysunigcia sie ~ mniejszych (i najtanszych) mikrokontrole-  dutu ISD przedstawiono na rysunku 1. Za-

karty ze zlacza zostala ona przylutowana  réw zrodziny STM32 z interfejsem USB. Do wiera on mikrokontroler (U1), karte pamieci
do ptytki drukowanej. Od pojemnosci karty =~ wzmocnienia sygnalu uzyto miniaturowego  (J1) oraz zlgcza USB (P1) i sterowania (P2).
zalezy sumaryczny czas trwania przechowy- i wysokosprawnego wzmacniacza klasy D. W trybie wymiany zawartosci karty pamigci
wanych nagran i komunikatéw. Obecnie, juz ~ Wybrany zostal uklad NCP2824 firmy ON  modul jest zasilany z portu USB. Docelowo
za kilkanascie zlotych mozna naby¢ karty = Semiconductor, gtéwnie ze wzgledu na male ~ w ukladzie jest on dolaczony do zlacza P2
o pojemnosci 2 GB, co nawet przy zapisie =~ wymiary oraz atrakcyjng cene. Wzmacniacz ~ za pomoca czterech stykéw. Aby nie pomylic¢

16-bitowym z probkowaniem 44,1 kHz po-  ten nie wymaga dolaczenia z zewnatrz zad-  zlacz USB i sterujacego, to ostanie rozszerzo-
zwoli na przechowywanie ponad 6 godzin  nych dodatkowych elementéw. Uklad mado-  no o sygnaly SWD mikrokontrolera. Sg one
nagran. datkowo prosty jednoprzewodowy interfejs  przydatne podczas modyfikowania oprogra-
Dostep do zawarto$ci pamieci odbywa  stuzacy do do ustalania wzmocnienia, wlg-  mowania modulu. Dla poprawienia odpor-
sig poprzez interfejs USB modutu ISD. Po  czania lub wylaczania ukladéw automatycz-  nosci na zaburzenia dodano zewngtrzny mo-
dotaczeniu modutu do komputera jest on  nej kontroli wzmocnienia i monitorowania  nitor napiecia (U4) zerujacy mikrokontroler,

widziany jako dysk wymienny. Takie roz-  napiecia zasilania. Przy zasilaniu napieciem  gdy napiecie spadnie ponizej 3 V.
wigzanie wymusito uzycie w projekcie mi- 5 V moc oddawana na obcigzeniu o impe- Zastosowany mikrokontroler nie ma
krokontrolera z interfejsem USB. Wybrano  dancji 4 () wynosi 2,4 W. uktadu peryferyjnego SDIO, dlatego karte
v dotaczono za pomocy interfejsu SPI. W tak
o7 malym mikrokontrolerze zabraklo réwniez
3V3<,_IHGND icg przetwornikéw DAC i generowanie sygna-
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Rysunek 2. Schemat ideowy czesci analogowej modufu méwiagcego
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Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw
oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym

PROJEKTY

Wykaz elementéw
Rezystory: (SMD 0402)
R1: 1,5 kQ
R2,R3:22 Q
R4: 100 kQ
R5: 220 kQ
R6: 850 Q) (0603)
Kondensatory: (SMD)
C1, C6, C11, C12: 10 nF (0805)
C2...C5, C13...C15: 100 nF (0402)
C7: 100 nF (0603)
C8: 4,7 pF (0805)
€9, C10: 1 wF (0603)
C16: 1 nF (0402)
Potprzewodniki:
U1: STM32F103C8T8 (LQFP48)
U2: MCP4013T-502E/CH (SOT-23/6)
U3: NCP2824FCT2G (WCSP-9)
U4: STM1818TWX7F (SOT-23)
U5: LP2980IM5 (SOT-23/5)
Inne:
J1: karta micro SD np. 2 GB
L1, L2: dtawik BLM18BD222 (0603)
P1: wiyk USB (WS-045S)
P2: ztgcze WS-06S (sterowania)

Gtlosnik np. 4 /3 W
N

Iu analogowego trzeba bylo zrealizowaé¢ za
pomoca kanaléw PWM. Przyjeto dla nich
rozdzielczo$¢ 8-bitowa. 16-bitowa rozdziel-
czo$¢ odtwarzania uzyskano sumujac wago-
wo sygnal z dwdch kanatéw za pomocg rezy-
storéw R5 oraz R6. Jeden z nich jest w przy-
blizeniu 256 razy wigkszy od drugiego. Kanal
1 (TIM 3) jest tadowany bardziej znaczacym
bajtem prébki, a kanal 2 bajtem mniej zna-
czacym. Uzycie jednego kanalu PWM w try-
bie 16-bitowym jest niemozliwe z tego powo-
du, ze przy prébkowaniu sygnatu 44,1 kHz
kanat ten musialby by¢ taktowany sygnalem
o czestotliwosci prawie 3 GHz. Zastosowa-
ny mikrokontroler mozna taktowac¢ jedynie
z czestotliwoscig 72 MHz. Jest to jednak
mozliwe tylko przy dolgczeniu zewnetrzne-
go rezonatora. W module ISD zabraklo dla
niego miejsca i mikrokontroler taktowany
jest z wewnegtrznego oscylatora. W tym wy-
padku maksymalnie mozna ustawi¢ czesto-
tliwos¢ jego pracy na 64 MHz. Z kolei dla
interfejsu USB czestotliwos¢ sygnatu zegara
systemowego powinna by¢ réwna 72 MHz
lub 48 MHz (podzielnik 1 lub 1,5). Jako kom-
promis czestotliwo$¢ wewnetrznego sygnatu
zegarowego ustalono na 48 MHz.

Schemat czesci analogowej modulu
pokazano na rysunku 2. Zawiera on sta-
bilizator dostarczajacy napiecie 3,3 V dla
mikrokontrolera (U5), potencjometr cyfrowy
(U2) oraz wzmacniacz glo$nikowy (U3).
Sygnal generowany przez kanaty PWM mi-

krokontrolera w pierwszej kolejnosci jest
poddawany ograniczeniu amplitudy w po-
tencjometrze cyfrowym (U2). Dzieki temu
komendami wysylanymi przez UART mozna
sterowac nie tylko odtwarzaniem utworéw,
ale r6wniez poziomem amplitudy. Nastgpnie
sygnal jest wzmacniany w ukladzie U3 i po-
dawany na gtoénik.

Oprogramowanie

Oprogramowanie modulu podzielono
na dwie gléwne cze$ci. Odpowiadajg one
trybom pracy modutu: wymiana zawarto$ci
pamieci oraz odtwarzanie.

Dostep do zawarto$ci karty microSD zre-
alizowano z uzyciem interfejsu USB mikro-
kontrolera. Pracuje on w klasie MSD (Mass
Storage Device) i nie wymaga instalowania
zadnych sterownikéw. W projekcie prototy-
powym wykorzystano VID firmy ST(0xC251),
a PID ustalono na warto$¢ 0x2003, aby nie
byt identyczny z PID programatora STlink.
Mikrokontroler po zerowaniu zanim jeszcze
uaktywni interfejs USB, konfiguruje linie
PA10 jako wejscie podciagniete do zasilania.
Jezeli modul dolaczono do komputera, to
wymusi on na linii D+ poziom niski. Wtedy
linia PA10 przefaczana jest w tryb wyjscio-
wy i poziomem wysokim rozpoczyna proces
enumeracji urzadzen USB.

Jezeli modut ISD nie zostal dotaczony
do komputera, rozpoczyna prace jako odtwa-
rzacz plikéw zapisanych na karcie pamieci.
W tym trybie inicjowane sg w pamigci mikro-
kontrolera dwie kolejki FIFO. Pierwsza z nich
przechowuje komendy otrzymywane przez
UART i ma pojemno$¢ 128 bajtéw. Oproz-
nianiem tej kolejki zajmuje sig wywolywany
w petli gléwnej proces interpretacji komend
sterujacych. Drugi bufor FIFO zawiera préb-
ki odczytywane przez modut obstugi plikéw
w formacie Wave. Opré6znianie tego bufora
nastepuje w przerwaniu od timera odmierza-
jacego czas pomiedzy kolejnymi prébkami.
Modut odtwarzacza oprécz zawartoéci bufo-
ra z probkami otrzymuje réwniez parametry
sygnalu odczytane z nagtéwka pliku Wave.
Dzigki temu jest mozliwe odtwarzanie pli-
kéw zapisanych z r6znymi czestotliwosciami
prébkowania oraz r6zng rozdzielczoscia.

Montaz

Jednym z kluczowych zalozen podczas
projektowania modutu ISD bylo zmniejsze-
nie jego wymiaréw. Miedzy innymi z tego
powodu karta microSD zostala bezposred-
ni przylutowana do plytki drukowane;j.

iz
[

[ex zj
S

J1

NS -0 +0 N9
5U Rx Tx GND

Rysunek 3. Schemat montazowy modutu
mowigcego

Elementy dyskretne uzyte w projekcie sg
w wigkszo$ci w rozmiarze 0402. Réwniez
uzyty wzmacniacz akustyczny spelnia za-
fozenia miniaturyzacji, gdyz zostal umiesz-
czony w obudowie BGA9 o wymiarach
1,5 mmX1,5 mm.

Schemat montazowy modulu zamiesz-
czono na rysunku 3. Prototyp wykonano na
dwustronnej plytce drukowanej o wymiarach
16 mmx 21 mm i grubosci 0,8 mm. Nietypowa
grubos¢ plytki drukowanej byta podyktowana
wylacznie wzgledami estetycznymi. Pomimo
stosowania technologii SMD, elementéw bier-
nych w obudowach 0402 oraz montazu BGA,
modul ISD mozna z powodzeniem zmonto-
wac i uruchomi¢ w warunkach domowych.
Niezbedne jest jednak posiadanie dwufunk-
cyjnej stacji lutowniczej (grot + hot air) oraz
do$wiadczenia w montazu uktadéw SMD.

Montaz dobrze jest rozpocza¢ od przy-
lutowania mikrokontrolera. Sposobéw jego
lutowania jest kilka (grotem, minifalg lub na
pastg) — wybér pozostawiam Czytelnikom.
Nastepnie plytke mocujemy w imadle sto-
fowym i przecieramy preparatem odtlusz-
czajacym miejsce montazu wzmacniacza.
Jezeli ptytka drukowana jest juz pocyno-
wana w procesie produkcji, to do montazu
nie uzywamy w ogéle cyny. Mozna jedynie
przetrze¢ pady na plytce topnikiem w zelu.
Nalezy jednak zwréci¢ uwage, zeby pozosta-
wié go jak najmniej (dostownie wycisna¢ na
chusteczke lub pedzelek i przetrzec). Wyje-
ty z opakowania uklad ustawiamy teraz na
swoim miejscu. Nalezy oczywiscie doklad-
nie sprawdzi¢, ktéry z rogéw oznaczony zo-
stal przez producenta jako kulka A1. Wiasci-
wy montaz polega na powolnym podgrzaniu
okolicy wzmacniacza goracym powietrzem
(minimalny wydmuch). Zalecana temperatu-
ra to ok. 360 stopni. Po kilkunastu sekundach
powinni$my zaobserwowac, ze skrajne kulki
uktadu polacza sie z polami plytki. Niekiedy
obserwuje sig tzw. wskoczenie uktadu (deli-
katne jego poruszenie) spowodowane napie-
ciem powierzchniowym cyny. Uklad pod-
grzewamy nie dtuzej niz 10 sekund i niczym
nie dotykamy ani nie dociskamy. Po osty-
gnieciu (powolnym i samoistnym) w silnym

http://www.ep.com.pl
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Mikroprocesorowy modut mowigcy

Tabela 1. Lista komend sterujgcych

Skfadnia Opis dziafania
PLAY abcwav | Odtwarza plik o nazwie abc.wav
VOL xx Ustawia gfosnos¢ odtwarzania (xx z zakresu 00-20)
VoL Zwraca aktualnie ustawiong gfosnos¢ w formacie VOL xx
?DIR Wyswietla liste plikow znajdujgcych w pamieci modutu
? Wyswietla liste dostepnych dla modutu komend sterujgcych

$wietle mozna zaobserwowaé przestrzenie
pomiedzy kulkami zamontowanego uktadu.

Kartg pamigci réwniez wygodnie jest
przylutowac za pomoca goracego powietrza.
Wezesniej jednak nalezy pobieli¢ jej styki.
W miejscu gdzie karta nie ma stykéw warto
polozy¢ skrawek kleju termotopliwego. Pod-
czas podgrzewania rozplynie sie usztywnia-
jac dodatkowo polaczenie.

Montaz konczymy przylutowaniem sta-
bilizatora, potencjometru cyfrowego oraz
pozostatych elementéw dyskretnych. Otwo-
ry zlacz USB oraz sterujacego przewidziano
do bezposredniego wlutowania przewodéw
lub zamontowania ztgcz WS-04S i WS-06S.
Glosnik jest wygodnie dotaczy¢ do wlutowa-
nych szpilek 2,54 mm.

Sterowania praca modulu
Modut ISD po dolgczeniu za pomo-
ca zlacza P1 do portu USB komputera

REKLAMA

powinien zostaé rozpoznany jako dysk
wymienny. Modul pracuje wtedy w trybie
wymiany zawartosci pamieci i nie odtwarza
komunikatéw ani nie przyjmuje komend.
Predkos¢ transferu plikéw ograniczona jest
gléwnie przez szybkosc¢ pracy interfejsu USB
mikrokontrolera i wynosi okoto 350 kB/s. Na-
zwy plikéw umieszczanych w pamieci moga
zawiera¢ polskie znaki i mie¢ diugos¢ do 255
znakOw (wraz z rozszerzeniem).

Po umieszczeniu w pamieci modulu
niezbednych plikéw nalezy odlgczy¢ go od
komputera i potaczy¢ w docelowym ukla-
dzie. W tym celu uzywa sie pierwszych czte-
rech stykéw zlacza P2. Na zaprojektowane;j
plytce piny te zostaly odpowiednio opisane.
Do zlgcza P2 (oprécz zasilania) nalezy podta-
czy¢ przewdd od pinu Tx urzadzenia steru-
jacego do szpilki Rx modutu ISD. Takie potg-
czenie wystarczy, jesli urzadzenie sterujgce
praca modutu zna nazwy plikéw przechowy-

wanych na karcie i nie chce odbiera¢ od mo-
dutu ISD Zadnych informacji zwrotnych. Pa-
rametry pracy tacza UART to 115200, 8, n, 1.

Liste komend sterujgcych modutem ISD
umieszczono w tabeli 1.

Wystanie komendy skutkuje natych-
miastowym jej wykonaniem, jezeli nie jest
w danej chwili odtwarzany zaden utwor.
Rozpoczecie odtwarzania rozkazem PLAY,
a nastepnie wystanie ciggu innych komend
spowoduje, Ze ich interpretacja odbedzie sie
po zakonczeniu odtwarzania. W ten sposéb
urzadzenie sterujgce moze sklada¢ komu-
nikaty z pojedynczych plikéw. Przykladem
moze by¢ poinformowanie o godzinie 12:34,
wyslane do modutu jako cigg rozkazow:

PLAY dwunasta.wav

PLAY trzydziesci.wav

PLAY cztery.wav

Rozkazy mozna wystac jeden po drugim,
co zwalnia system sterujacy z koniecznosci
monitorowania stanu modutu ISD (komend
pytania o stan nie zaimplementowano).
Wyslanie ciggu znakéw, ktérych modut nie
rozpoznaje lub komendy z niewtasciwym pa-
rametrem skutkuje zwréceniem odpowiedzi
INVALID COMMAND lub INVALID PARA-
METR.

Marek Sawicki

Alllum

“Uznali$my, Ze zintegrowane $rodowisko

projektowe Altium Designer jest najlepszym

rozwigzaniem dla naszego biezacego

modelu biznesowego”.

™

p

'. Timm Zimmerman

Supervisor of Electronics Development

Cessna Aircraft Company
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