Jednoduchy zaznamnik zvuku s
mikropocitacem

Simple sound recorder with microcontroler

Miroslav Smolinsky

Bakalarska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2010 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2009/2010

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Miroslav SMOLINSKY

Osobni gislo: AD7095

Studijni program: B 3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Informacni a ridici technologie

Téma prace: Jednoduchy zaznamnik zvuku s mikropoéitaéem

Lasady pro vypracovani:

. Seznamte se s existujicimi konstrukcemi podobnych zafizeni a navrhnéte
vhodnou koncepci jednoduchého modulu pro zaznam a pfehravani zvuku.

. Navrhnéte zapojeni obvodu.
. Realizujte funkéni prototyp zafizeni.

. Pro zafizeni vytvofte programové vybaveni a ovéfte jeho funkei.



Rozsah bakalafské prace:
Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani bakalarskeé prace: tisténafelektronicka

Seznam odborné literatury:

1. PINKER, Jifi. Mikroprocesory a Mikropoéitace. Praha : BEN — technicka literatura,
2004. 220 s. ISBN 80-7300-110-1.

2. MANN, Burkhard. C pro mikrokontroléry. Praha : BEN - technicka literatura, 2004.
280 s. ISBN 80-7300-077-6.

3. AVR335: Digital Sound Recorder with AVR and DataFlash [onlinel. Atmel
Corporation, 2005 [cit. 2010-01-251. Dostupny z WWW:
>http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/docld56. pdf< .

4. ATMegaB8 Datasheet [onlinel. Atmel Corporation, 2009 [cit. 2010-01-26).
Dostupny z WWW: >http://'www.atmel.com/atmel/acrobat/doc2486.pdf<

5. AT45DB321D DataFlash Datasheet [onlinel. Atmel Corporation, 2009 [cit.
2010-01-25]. Dostupny z WWW:
>http://www.atmel.tw/dyn/resources/prod_documents/doc3597.pdf<

6. CATSOULIS, John. Designing Embedded Hardware. O'Reilly Media, 2005. 400 s.
ISBN 978-0-596-00755-3.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Jan Dolinay
Ustav automatizace a fidici techniky

Datum zadani bakalafské prace: 5. biezna 2010

Termin odevzdani bakalafské prace: 1. éervna 2010

Ve Zliné dne 5. bfezna 2010

f

'I.. \ L S 7\

L]

prof. Ing. Vladimir Vagek, CSc. " ; doc. Ing. lvan Zelinka, Ph.D.
dékan el feditel vistauv



ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout a vytvorit funkéni model jednoduchého zdznamniku zvuki uréeného
primarné na zadznam lidského hlasu, a vysvétlit jeho princip fungovani . Zaznamnik je konstruovan
pomoci mikropocitace a datové flash paméti tak, aby ho bylo mozné napéjet pomoci baterii.
Disponuje zakladnimi funkcemi, jako jsou nahravani zvukd pomoci analogové-digitalni konverze,
prehravani nahranych zvukovych zdznaml vyuzitim pulzné Sitkové modulace, a mazéani udaji

ulozenych v dataflash paméti.

Klic¢ova slova: zdznamnik , mikropocita¢, dataflash.

ABSTRACT

The goal of this thesis is to design and create a model of a simple sound recorder, designed
specifically to record human voice, and explain the basis of its behavior. Recorder is designed
using a microcomputer and a dataflash, to allow a battery power supply. It has basic functions,
such as recording of sound through a analog-digital conversion, playback of sound recordings via

pulse width modulation, and deletion of data recorded in the dataflash memory.

Keywords: recorder, microcontroler, dataflash.
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Uvod

S mikrokontrolérmi sa dnes Clovek stretd v kazdodennom zivote takmer vSade. Od hodiniek cez
kalkulacky a doméce spotrebice, az po dolezit¢é obvody v automobiloch ¢i v zariadeniach v
zamestnani. Tieto programovatelné obvody poskytuji vel'mi vela jednoduchych a praktickych
rieSeni v aplikéaciach, kde by bolo podobné rieSenie pomocou jednoduchej logiky narocné a menej
vyhodné. NavySe je mozné bez zmeny v hardwérovom zapojeni obvodu preprogramovanim
zmenit funkciu mikrokontroléra, Co robi tieto obvody eSte efektivnejSie vyuZzitelnymi.
Problematike programovania mikrokontrolérov a ich uplatneniu v praktickom zivote sa venujem
uz od strednej Skoly, preto som sa rozhodol vypracovat’ tuto pracu prave s ich vyuzitim. Cielom
tejto prace je navrhnut a vyrobit' funkény model jednoduchého zdznamika zvukov urceného
predovsetkym na nahravanie l'udského hlasu, ktory disponuje zakladnymi funkciami, ako je
nahravanie hovoreného slova, prehravanie nahranych zdznamov, ako aj ich mazanie. Ziskan¢ data
(zvukovy zéznam) sa digitalne zaznamenavaju na dataflash. V nasledujucich kapitolach je
popisand teoria digitdlneho zaznamu zvuku pomocou vzorkovania, kvantovania a analégovo-
digitdlneho prevodu, navrh hardwérového zapojenia zariadenia, ktoré obsahuje navrh schémy
zapojenia a navrh dosky plosnych spojov, ako aj popis programu, ktory je v mikrokontrolére

zaznamnika uloZeny a podla ktorého zdznamnik pracuje.



. TEORETICKA CAST
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1 PREVOD ANALOGOVEJ HODNOTY NA DIGITALNU A OPACNE

Pre spravnu funkciu nahravania jednoduchého zaznamnika hlasu je ddlezité spravne prevadzat
vstupnu analégovu veli¢inu na digitdlne hodnoty a ukladat’ ich do paméte. Pre spravnu funkciu
prehravania nahranych hlasov jednoduchého zdznamnika hlasov je délezité ulozené hodnoty v
spravnom poradi a spradvnom case nacitavat’ z paméte a pomocou pulzne Sirkovej moduléacie tieto
data prevadzat’ spit’ na vystupnt analégovu veli¢inu. Tento vystup pulzne Sirkovej modulécie je
potrebné previest’ cez RC filtry, ktoré odfiltruji vysokofrekvenénu zlozZku PWM. Takto upraveny

signal sa zosiliiuje a privadza na sluchadla.

1.1 Zaznam analogovej veli¢iny na digitidlne médium

Ako bolo spomenuté v uvode tejto kapitoly, pre spravnu funkciu nahravania jednoduchého
digitdlneho zdznamnika je potrebné spravne prevadzat’ vstupny analdgovy signal na digitalny.

Tejto Casti spracovania analégového signalu st venované nasledujuce kapitoly.

1.1.1 Vzorkovanie

Kazdy zvuk, ktory je zaznamenavany mikrofénom, mé svoj priebeh, ktory je charakterizovany
zavislostou napétia vychédzajuceho z mikrofonového obvodu na case. Tento priebeh byva

periodicky a prenasa sa nim frekvencia a hlasitost’ dané¢ho tonu.

Podla [ 1 ] sa zvuk vyznacuje svojou fyzikalnou intenzitou hladinou zvuku meranou v dB a
fyziologickou hladinou svojej hlasitosti, ¢o je vlastne amplitida. Mimo to sa hudobné zvuky
vyznacuju frekvenciou, ktord urcuje ich vysku. Tretou zakladnou vlastnost'ou zvuku je priebeh

kmitania, ovplyviiujuci jeho zafarbenie. Trvanie zvuku v ¢ase urcuje jeho dlzku.

Na nasledujucom obrazku (Obr. 1) je zobrazeny priklad priebehu signdlu na vstupe AD
prevodnika, ktory vystupuje z mikrofonového predzosiliiovaca. Tento predzosiliiovac si drzi pri
nulovom vstupnom napiti offset napitie na vystupe. Vstupny signal je potom zosiliiovany a jeho
hodnoty sa pohybuju okolo offsetu. Realizacia s offsetom sa pouziva kvoli zdpornym polperiodam

signalu, aby sa na vstupe AD prevodnika neobjavilo zaporné napitie.


http://sk.wikipedia.org/wiki/D%C4%BA%C5%BEka_t%C3%B3nu
http://sk.wikipedia.org/wiki/Farba_t%C3%B3nu
http://sk.wikipedia.org/wiki/V%C3%BD%C5%A1ka_t%C3%B3nu
http://sk.wikipedia.org/wiki/Frekvencia_(fyzika)
http://sk.wikipedia.org/wiki/Hlasitos%C5%A5
http://sk.wikipedia.org/wiki/Decibel
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Hladina_zvuku&action=edit&redlink=1
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Obr. 1 Grafické znazornenie zvukového priebehu na vstupe AD prevodnika

Casovy priebeh zvuku je potrebné nejakym spdsobom zaznamenavat’ a ukladat’ do pamite. Ked'ze
analdégovy priebeh zvuku je spojity a spracovavanie dat pomocou mikropocitaca je diskrétne,
musime vstupny signal zdiskretizovat’. Diskretizaciu signalu prevadzame pomocou vzorkovania a
kvantovania. Priebeh analdgovej vstupnej veliiny sa pravidelne snima a zaznamendva v
rovnakych casovych intervaloch. Vzorkovaciu frekvenciu je mozné vypocitat’ vd’aka Shannon-
Kotelnikovej teoréme. Tato teoréma urCuje, ze frekvencia vzorkovania musi byt minimalne
dvakrat vacsia, ako je najvyssia frekvencia vstupného signdlu. Pokial’ sa nedodrzi tdto podmienka,
moze pri vzorkovani dochadzat’ k takzvanému aliasingu, ktory ma za nasledok, Ze zaznamenany
priebeh signalu je odliSny od snimaného. Na nasledujucich obrazkoch je ukdzka spravne

navzorkovaného signalu (Obr. 2) a priebeh vzorkovania v pripade aliasingu (Obr 3).
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Obr.2 Vzorkovanie vstupného priebehu AD prevodnika

Na obrazku (Obr. 2) su zelenou Ciarou zaznacené vzorkovacie impulzy, ktoré zaznamenavaju
hodnoty oznacené cCervenou bodkou. Tieto hodnoty su pospajané cervenou spojnicou, ktord

priblizne kopiruje vstupny priebeh AD prevodnika. Takto vzorkovany signal je vzorkovany

spravne.

ut

7\

offset

Obr. 3 Ukazka nespravne zvolenej vzorkovacej frekvencie

Na obrazku (Obr. 3) je nacrtnuty preibeh vzorkovania pri menSej vzorkovacej frekvencii, nez je
uddvand Shannon-Kotelnikovou teorémou. Vzorkovacia frekvencia nie je postacujica na
zaznamenanie priebehu vstupného signédlu, preto dochadza ku znaénému skresleniu a

nepouzitel'nosti ziskaného digtdlneho zaznamu zvuku.
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V praktickej aplikacii popisovanej v praktickej Casti tejto prace je pocitané so vzorkovacou
frekvenciou 15,625kHz. Frekvencia l'udského hlasu sa pohybuje okolo 3kHz a dolnopriepustné
vystupné filtre su nastavované na maximalnu prehravanu frekvenciu 4kHz. Ked’ze vzorkovacia
frekvencia, s ktorou sa pracuje, je Stvornasobne vicSia ako maximalna snimana frekvencia, je
splnend podmienka pre spravny priebeh vzorkovania podla Shannon-Kotelnikovej teorémy.
Nastavenie tejto frekvencie na casovaci, ktory ju udrzuje, je podl'a nasledujuceho vzorca:

frekvenciaoscildtora _ 8000000
prescaler .(1+OCR) ™~ 128.(1+3)

frekvencia casovaca= =15,625kHz 3)

Frekvencia oscilatora v tomto vzorci udava taktovaciu frekvenciu mikrokontroléra, ktora je v
nasom pripade 8MHz. Prescaler je delicka tejto frekvencie a vystup z nej je pripojeny k ¢asovacu.
Aby vysla vzorkovacia frekvencia podl'a planovanej hodnoty, prescaler je nastaveny na hodnotu
128 (¢ita¢ ma taktovaciu frekvenciu 62,5 kHz). Premennda OCR urcuje najvyssiu hodnotu ¢itaca.

Této premennad je tiez zvolena kvdli planovanej frekvencii vzorkovania na hodnotu 3.

1.1.2 Prevedenie analégovej hodnoty na digitalnu

Hodnoty napétia, ktoré sii zaznamenané pri vzorkovani, treba nejakym sposobom previest’ na
digitalne hodnoty. Tato cast procesu zaznamu sa nazyva kvantovanie. Vstupny interval
analogovych hodnét (0 az 2.56 V) sa rozdeli na intervaly, ktorym sa pridel'uje rovnaka digitalna

hodnota. Pre tuto ¢innost’ vyuzijeme analégovo-digitalny prevodnik.

Analdgovo-digitdlny prevodnik je obvod, ktory vyuZziva porovnavanie vstupného napitia s
referen¢nym napétim, ktoré ma k sebe pripojené. Toto referencné napétie je brané ako maximalna

hodnota na vstupe, prislicha jej maximalna ¢islicova hodnota, ktorou prevodnik disponuje.

Citlivost’ prevodnika je dana velkost'ou napitia, ktoré zodpovedd zmene vystupného ¢isla o 1, a
je zavisla na pocte jeho vystupnych bitov (pocte napitovych intervalov, na ktoré sa dany interval
rozdeluje), ako aj na velkosti referencného napétia. Citlivost prevodu je mozZzné vypocitat

pomocou tohto vzorca:

\%
interval

Uref
rozliSenie prevodnika

citlivost =

(4)

V praktickej aplikacii popisovanej v praktickej Casti tejto prace je aktivovany kontinudlny rezim
AD prevodnika, ktory prevadza data neustale, a v ¢asoch vzorkovania sa odc¢itava vysledok
prevodu. Prevodnik je 8-bitovy, pracuje na frekvencii 125kHz a je pouzité interné referencné

napétie 2.56V. Jeho citlivost mézeme vypocitat’ z uvadzaného vzorca:
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2,56 _
255

v
interval

citlivost' =

(5)

Binarne hodnoty ziskané pomocou AD prevodnika sa zapisuji do paméte pomocou riadiaceho

mikrokontroléra, ktory ovlada vSetky operacie s tymito hodnotami.

Mikrokontrolér je mikroCip vybaveny vnuatornou pamitou, vstupno-vystupnymi portami a
ostatnymi integrovanymi hardwérovymi sti¢astami, ako je napriklad aj spominany AD prevodnik,
ktoré robia pouzitie mikrokontroléra efektivnejSim a jednoduchSim. V prilohach (priloha IV) je
nacrtnuty blokovy ndkres pouzittho AVR mikrokontroléra. Ked'’ze mikrokontroléry vécsinou
nemaju velka vnuatorni pamidt, do ktorej by sa dalo permanentne zapisovat kvantum

navzorkovanych hodnét, pouzivaju sa externé pamitové média, ako napriklad flash pamate.

Flash pamét je mikrocip vybaveny velkou elektronicky prrepisovatelnou a mazatel'nou flash
pamédtou, menSimi bufferami, komunikacnym rozhranim pre zapisovanie do tejto paméte a Citanie
z nej. Pamit byva pre jednoduchost’ adresacie a pristupu rozdelena na sektory, bloky a stranky.
Prehl'ad rozdelenia sektorov, blokov a strdnok je uvedeny v praktickej Casti prace, v kapitole,

ktora popisuje jednotlivé pouzité obvody.

1.2 Prevod digitalnej veli¢iny na analégovu

Digitadlne zaznamenané vzorky ziskané zo vstupného rozhrania zaznamnika treba previest’ na
spojitu analogovu veli¢inu na vystupnom rozhrani zdznamnika. Moznosti tejto konverzie su dve:
pouzitie D/A prevodnika alebo pouzitic PWM modulécie. Kedze obvod pre PWM modulaciu je
sucast’ou pouzitého mikrokontroléra, je jednoduchsie a praktickejSie zvolit’ tito cestu generovania

vystupného signalu.

1.2.1 PWM modulacia

Princip tohto generovania signdlu spo¢iva v periodickom meneni vystupnej hodnoty signalu v
zavislosti od nastavenej striedy. Nastavena strieda ovplyviuje, aka cast’ perioddy PWM bude
nastaveny vystupny signal na hodnotu logickej jednotky. V krajnych pripadoch, ked je strieda
nastavend na hodnotu 0% alebo 100%, je vystup bud’ trvale v hodnote logickej nuly, alebo v

hodnote logickej jednotky.
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Obr. 4 Grafické znazornenie principu PWM.

Na obrazku (Obr. 4) vidime priklad, aké priebehy na vystupe dostaneme, ak v jednotlivych
periddach PWM budu nastavené hodnoty striedy 100%, 50% , 0%, 25% a 75% a bude zvolena
fazovo spravna neinvertujuca PWM. Zaciatok a koniec periody PWM je na obrazku vyznaceny
zelenou vertikdlnou ¢iarou. Sivym pruhom je oznacena Cast’ periddy, v ktorej je na vystupe PWM

nastavena logicka jednotka.

Principialne tento druh PWM funguje tak, ze sa spusti ¢ita¢, ktory pocita od maximalnej hodnoty
rozlisenia PWM (v nasom priklade je tato hodnota rovnd 100) az po nulu a spdt’ po maximalnu
hodnotu. Ak sa hodnota striedy rovna aktudlnemu nastaveniu striedy pri pocitani smerom dole, na
vystupe sa nastavi hodnota logickej jednotky. Ak sa hodnota pocitadla PWM rovnd hodnote
striedy PWM pri pocitani smerom nahor, vystup PWM sa nastavi na hodnotu logickej nuly. V
nasledujicom obrazku (Obr. 5) je nacrtnuté toto vyhodnocovanie pocitadla pre pripady, Ze je
hodnota striedy PWM postupne nastavovand na hodnoty 50, 75, 25 a 100. Maximélna hodnota
¢itaca PWM je v naSom priklade 100. Sivymi pruhmi je vyznaceny Casovy Usek, v ktorom je na

vystupe PWM logicka jednotka.
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Obr. 5 Grafické znazornenie priebehu PWM, nastavenych hodnot striedy, a
vystupu PWM.

V aplikacii popisovanej v praktickej Casti tejto prace je nastavena frekvencia PWM na rovnaku
hodnotu ako vzorkovacia frekvencia, ¢ize 15,682 kHz. Toto nastavenie je vypocitané zo vzorca:

frekcencia oscildtora _ 8000000

frekvencia PWM = 2.prescaler. ICR ~ 2.1.255

=15,682 |kHz| (6)

Prescaler je nastaveny na hodnotu 1, o znamend, Ze ¢ita¢ pocita vo frekvencii oscildtora. ICR
hodnota je najvysSia hodnota citaca, ¢im je aj urené, ze PWM ma rozliSenie 8 bitov. Vysoka

frekvencia PWM je z vystupného signalu odfiltrovana vystupnymi RC filtrami.



I. PRAKTICKA CAST
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2 HARDWEROVE VYBAVENIE

V nasledujucich kapitolach je popisany navrh a funkcia hardwérového vybavenia zaznamnika.

2.1 Cipy a integrované obvody

Pre vytvorenie hardwérového modelu st pri vypracovani prace pouzité nasledujuce integrované

obvody a Cipy:
- ATMEGASL
- AT45DB321D-SU

- LM324N

2.1.1 Mikrokontrolér ATMEGASL

Atmega8L je osembitovy mikrokontrolér od spolo¢nosti Atmel, postaveny na architekture AVR
RISC. Ma 8-kilobytova paméit programu s podporou bootloadera a Read-While-Write self —
programovania. M4 zabudovany nastaviteny interny oscilator, ktory je mozné pouzit’ namiesto
externého zdroja hodinovych impulzov. Pre vstupné/vystupné operacie je vybaveny troma
osembitovymi I/O portami. Obsahuje tiez 10-bitovy AD prevodnik, analégovy komparator, SPI
rozhranie, dvojlinkové sériové rozhranie a 3 citace/Casovace (dva s moznost'ou nastavenia PWM
modulacie). Zvolil som ho prave vdaka jeho dost’ Sirokym moznostiam, nizkej spotrebe,
schopnosti pracovat’ aj s napajacim napédtim 3.3 V, dostupnosti a moznosti programovania v
praktickom vyvojovom prostredi AVR Studio, ktoré je poskytované vyrobcom. V nasledujucich
odsekoch popisem funkciu niektorych casti tohto mikrokontroléra, ktoré vyuzivam vo svojej
aplikacii.

Vstupné/vystupné porty ulozené v mikrokontroléri maji oznacenie: PORTB, PORTC a PORTD.
Pomocou nich je moZzné zaznamenéavat’ vonkajSie informdcie, nastavovat’ vystupné hodnoty, ako
aj komunikovat' s ostatnymi zariadeniami. Niektoré vstupno/vystupné piny tychto portov maju
okrem I/O komunikécie na portoch moznost’ vyuzitia inych stcasti mikrokontroléra, ako napriklad

AD prevodnika a SPI rozhrania. Preto je potrebné pri inicializacii zariadenia spravne nastavit’ ich

funkciu.
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AD prevodnik, ktory sa nachddza v mikrokontroléri, umoznuje prevod vstupnej analdogovej
veli¢iny na 10-bitové Cislo. Doba prevodu analogovej veliCiny na digitdlne Cislo sa pohybuje v
rozmedzi 13 az 260 mikrosekind, v zavislosti od zvolenej preddeli¢ky frekvencie a pozadovaného
rozliSenia. Umoziuje prevod az zo Siestich vstupov prepinanych pomocou multiplexora.
Referenéné napitie moéze byt v rozsahu 0V az Vcc, mozné je vSak aj prepnutie na internt
referenciu 2.56 V. Je potrebné ho napéjat’ zvlast, privedenim Vcc na pin Avce a pripojenim GND

k pinu AGND. Vo vypnutom stave (sleep mode) nemé takmer ziadnu spotrebu energie.

SPI rozhranie pouzité v mikrokontroléri je plne duplexné a podporuje trojcestné synchronne
prenosy dat. Je mozné nastavit’ 7 prenosovych rychlosti. Pouziva sa na komunikaciu medzi ¢ipmi,

avsak pripojenim ISP programatora na SPI rozhranie sa d4 mikrokontrolér programovat'.

Mikrokontrolér obsahuje 3 citace/Casovace, oznacené Timer0, Timerl a Timer2. Timer(O a Timer2
su osembitové, Timerl je Sestnastbitovy. Timerl a Timer2 disponuju Normal, CTC, Fast PWM a
Phase Correct PWM modmi. Timer]l umoziiuje pouZit’ navyse reZim Phase and Frequency Correct
PWM. K vSetkym trom citaCom/Casovacom je mozné pripojit’ preddelicku, a tak kontrolovat’ ich

rychlost’.

Pre vytvorenie lepSej predstavy o praci s tymto mikrokontrolérom a s jeho konstrukciou uvadzam

nakres vzhl'adu mikrokontroléra s popisom jednotlivych pinov:

PDIP
—
(RESET} PCE [ 1 28 [ PCS (ADCSSCLY
(RO} PDO [ 2 27 [ PC4 (ADCHSOA)
(THD} PO O] % 26 [ PC3 (ADC)
(IMTO} PO2 [ 4 25 [ PC2 (ADCE)
(IMT1} PD3 O & 24 O PCT {ADC)
[MCKTO) PD4 O & 21 [ PCO (ADCO)
woo g7 22 M GHD
chD e 21 [ AREF
[KTALVTOSC) P O & 20 [ AvCE
[(XTAL2TOSC) PEF O 10 19 [ PES (SCK)
[Tip POE O 11 18 [ PB4 (MIS0)
[AIMO} PDE [ 12 17 [ PE3 (MOSKOC2)
{AIM1} PDT O 13 18 1 PE2 (SS0C1E)
(ICP1) PBO O 14 18 A PE1 (D014

Obr. 6 Rozmiestnenie pinov mikrokontroléra a ich funkcie

2]
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2.1.2 Flash pamit AT45DB321D-SU

AT45DB321D-SU je flash pamit’ vyrobena spolo¢nostou Atmel, fungujliica pri napajacom napati
v rozmedzi 2.7 az 3,6V. Komunikéicia prebiecha cez SPI rozhranie. Maximalna taktovacia
frekvencia SPI rozhrania je 66 MHz. Tato flash pamit umoZnuje nastavenie velkosti stranok na
512 bytov, alebo 528 bytov. Do vlastnej paméti je moznost’ priamo vstupovat, alebo je mozné
operacie nad pamétou vykonavat cez jeden z dvoch bufferov, ktoré st v ¢ipe implementované.
Pomocou zapisu logickej nuly na pin WP je mozné chrénit’ data pred zapisom ¢i zmazanim.
Energetickd spotreba pamite je zavisla na rezime, v ktorom sa pamit’ nachddza, no pohybuje sa v

rozmedzi 5 JA az TmA.

Pamit’ je rozdelend na stranky podla nastavenej velkosti. Stranky st usporiadané v blokoch.
Kazdy blok obsahuje 8 stranok. Bloky st d’alej usporiadané do sektorov. Sektor Oa obsahuje len
blok 0. Sektor Ob obsahuje blok 1 az blok 63. Dalsie sektory obsahuji kazdy po 63 blokov. Poget

sektorov v pamiiti je 63.

Pre lepSiu predstavu o rozloZeni pamédte uvddzam obrdzok s grafickym znazornenim velkosti a
poctu stranok, sektorov a blokov a obrazok s grafickym zobrazenim integrované¢ho obvodu (Obr.

7) a funkciami jednotlivych pinov(Obr. 8):

SECTOR ARCHITECTURE BLOCK ARCHITECTURE PAGE ARCHITECTURE
SECTOR 0= 8 Pagas SECTOR Da BLOCK D | & Pages | . PmmGED
4,09614,224 bytes BLOCK 1 ", PAGE 1
e e e e ] L
& BLOCK 2 w
= H
SECTOR Ob = 120 Fages =
61,440063,360 bytes =] Bl
o PAGE &
« BLOCK 62 .
BECTOR 1 = 128 Pages Tt ibgeRem T PAGE B
65,536/67 584 hytes
BLOCH 64 -l Fames
T mloekes T §
BECTOR 2 = 128 Pages = =
65,536/67 584 hytes E FRGE T
o [ Teacers
a}- R
BLOCK 126 PAGE 16
Teloekiz T [ T T mEE s T
BLOCK 128 [T T hmae s T
SECTOR 62 = 128 Pages T T T hiockaaa T
55 536067584 Dytes e
SECTOR &3 = 128 Pages e L
&5,536/67,586 byles BLOCK 1,022 PAGE B,150
T Teloekges ] [T Teamemam
Block = 4,006/4,224 bytes Page = 512/528 bytes

Obr. 7 Grafické zobrazenie rozlozenia a architektury pamdte AT45DB321D [3]
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=] gl 150
SCK[]2 T _1GND
HESET ] 3 6 _1VCC
CS[]4 5[WP

Obr.8 Rozmiestnenie pinov AT45DB321D, a ich
funkcie [3]

2.1.3 Integrovany obvod LM324N

LM324N je integrovany obvod v obale DIL14, obsahujuci 4 frekvencne kompenzované operacné
zosilovace s vysokou vstupnou impedanciou. Tieto operacné zosilovace st schopné pracovat’ v
rozsahu napajacieho napitia 3 V az 32 V alebo pri symetrickych zdrojoch od napétia *1,5 V po
*16 V. Tieto operacné zosililovace nie st vyrabané priamo na produkciu a zosililovanie zvuku a
maju iba 3.3 V napdjacie napitie, preto nie su schopné dostato¢ne vybudit’ reproduktor s nizkou
impedanciou (8ohm). Tato skuto¢nost’ vSak nie je prekazkou v konStrukcii, pretoze nahlavné
sluchadla, na pripojenie ktorych je toto zapojenie konStruované, maji dost’ vysoku impedanciu

(priblizne 60 az 80 ohm), takZe tento operacny zosiliiovac je ich eSte schopny vybudit.

Pre lepSiu predstavu o rozmiestneni jednotlivych pinov integrovaného obvodu a ich funkcii

uvadzam obrazok (Obr. 9) tohto integrovaného obvodu aj s popisom funkecii jednotlivych pinov:

1ouT[] 2 1] 40UT
M-} 2 13][ 4iM-
1M+ [] 2 12]] N+
Ve [] 2 1] GHD
2+ [ & o] 3+
ZIN-[] & all aim-

20uT[] 7 af] 20UT

Obr. 9 Rozmiestnenie a funkcia
pinov  integrovaného  obvodu

LM324N [5]
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2.2 Schéma zapojenia a navrh ploSného spoja

Tato podkapitola je venovana navrhu schémy zapojenia, ako aj dosky plosnych spojov.

2.2.1 Schéma zapojenia

Pri navrhu zapojenia zaznamnika v freeware verzii programu Eagle 5.8.0 od spolo¢nosti Cadsoft
je vychadzané zo schémy zapojenia a komentdrov uvedenych v aplication note od spolo¢nosti
Atmel [4], v ktorej je pouzity rovnaky integrovany obvod s operacnymi zosiliiovacmi LM324N a
ten sluzi ako mikrofonovy predzosiliiova¢ a zaroven ako vystupny zosiliiovac. Je vybaveny
dolnopriepustnymi RC filtrami pre odstranenie jednosmernej zlozky a vysokej frekvencie
vystupujucej z PWM, filtranymi kondenzatormi a elektretovou mikrofénovou vlozkou. Mikrocip
Atmega8L pripojeny na napajacie napatie 3.3 V je pomocou SPI zbernice pripojeny k flash pamaiti
AT45DB321D-SU, tiez napajanej napajacim napdtim 3.3 V. K mikro¢ipu st eSte pripojené 3
tlacidla, urcené na ovladanie zdznamnika, a LED diéda urCend na signalizovanie operacii

zaznamnika.

Na nasledujucom obrazku (Obr. 10) je schéma zapojenia celého zariadenia navrhnuta v programe

Eagle 5.8.0, ur¢ena pre vytvorenie lepSieho obrazu o konsStrukcii zariadenia.

Obr. 10 Schéma zapojenia zaznamnika

ZvicSena schéma celého zapojenia zaznamnika je uloZena v prilohach (priloha I). Detailnejsi popis

jednotlivych ¢asti obvodu a ich funkcii je v uvedeny v nasledujucich kapitolach.
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2.2.2 Mikrofénovy predzosiliiova¢

Obvod mikrofonového predzosiliiovaca je realizovany pomocou operaéného zosiliovaca z
integrovaného obvodu LM324N napdjaného z VCC 3.3 V. Je to zapojenie jednoduchého
invertujuceho zosiliovaca. Jeho zosilnenie je ur€ené pomerom rezistorov R8 a R9. Da sa urcit

pomocou jednoduchého vzorca:

. . _R9 10000 _
zosﬂnenle—R8 =000 =10 (D)

Elektretovy mikrofon pre funkciu potrebuje napajacie napétie. Toto je k nemu pripojené cez
rezistor R7. Aby do zosililovaca nevstupovala jednosmerné zlozka, je pouzity kondenzator C7 s
kapacitou 1JF, ktory ju odfiltruje. Pomocou delicky napétia zlozeného z rezistorov R10 a R11 je

nastaveny offset zosilovaca.

Vcc 3.3

Rezistor R12 a kondenzator C8 vytvaraji na vystupe operacného zosiliiovaca dolnopriepustny RC
filter. Rezistor R12 velkostou svojho odporu navyse chrani zosililova¢ pred zni¢enim pri zapojeni

nakratko.

L P | l D
L

auT JZI’—

o
==

Obr. 11 Schéma zapojenia mikrofénového predzosiliiovaca
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2.2.3 Koncovy zosiliiovac pre vystup z PWM

Koncovy zosiliiova¢ je realizovany pomocou zvySnych troch operaénych zosiliiovacov z
integrované¢ho obvodu LM324N. Jednotlivé operacné zosililovace su zapojené za sebou. Medzi
jednotlivymi zosiliiova¢mi st pripojené dva Chebyschevove RC filtre druhej urovne ( R2, R3, R4,
Cl1, C2 a R4, R5, R6, C3, C4) a jeden pasivny RC filter prvej irovne (R6, C5). Filtre st navrhnuté
tak, ze su ich frekvencné charakteristiky oproti sebe mierne posunuté, aby bol pokryty cely limit
filtrovaného a prepustaného frekvencného pasma. Vyslednd maximalna prepustana frekvencia
takto spojenych filtrov je 4 kHz, ¢o predstavuje asi jednu Stvrtinu PWM frekvencie 15,682 kHz.
Kondenzator C6 ma na vystupe zosiliiovaca funkciu filtra, ktory blokuje a nepreptsta do
slichadiel ziadnu jednosmernt zlozku. K vystupu zo zosiliiovaca je pripojeny konektor s 3,5mm

Jack koncovkou, pre pohodIné a prenosné pripojenie akychkol'vek sluchadiel s koncovkou tohto
typu.

Schému zapojenia samotného koncového zosililovaca (Obr. 12) uvddzam pre lepSiu predstavu

navrhu schémy a pre orientdciu v menovanych suciastkach:

1

Obr. 12 Schéma koncového zosilnovaca PWM pre slichadla.
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2.2.4 Zapojenie mikrokontroléra a flash pamiite

Mikrokontrolér Atmega8L je pomocou pinov 7 a 8 pripojeny na napajacie napdtie. Vcc je
pripojené k pinu 7 a GND k pinu 8. Okrem hlavného napajania mikrokontroléra eSte pripadjam na
napitie Vce pin 20 (AVCC) a GND na pin 22. Sluzia na napajanie AD prevodnika. Napajacie
napitie 3.3 V je tiez privedené na pin 6 dataflash paméte AT45DB321D a GND je na tomto Cipe

privadzané na pin 7.

LED dioda pouzita na signalizovanie stavu diktafonu, a tiez jeho funkcie je z pinu 10 pripojena
cez rezistor R1 oproti zemi. Didda svieti, pokial’ je pin 10 nastaveny ako vystupny a je na nom
nastavena logickd jednotka. Na pine sa vtedy objavi napitie 3.3 V. Aby prad pretekajuci
vystupnym pinom nebol prili§ velky (maximalny prad pretekajuci I/O pinom je 40 mA), je
pouzity uz spominany rezistor R1, na ktorom nastdva vicsi Ubytok napétia a tym cez diddu z

mikrokontroléra tecie mensi prad.

Tlac¢idl4 st jednym kontaktom privedené na vstupné piny, ktorymi je ovladany mikrokontrolér, a
druhym kontaktom su vSetky spojené, a privedené na GND. V mikrokontroléri su na tychto
vstupnych pinoch nastavené pull-up rezistory, ktoré na pine bez jeho uzemnenia drZia napéjacie
napdtie. Hned’ ako sa prislusny pin spoji cez tlacidlo s GND, na pine sa objavi hodnota logickej
nuly. Pull-up rezistory vyuzivam z dévodu roznych indukcii napiti na rozpojenych vstupnych
kontaktoch, ktoré¢, ked’ nie su pripojené (tlacidlo nie je stlacené), sluzia ako anténa, na ktorej sa
indukuju napétia vyvolané okolitym elektrickym polom. Ak by sa v takom pripade testovala
uroven logickej jednotky na vstupe, dochadzalo by k nahodnému spinaniu funkcii zdznamnika.
Zakmity na tlacidlach vo svojom zapojeni nerieSim, lebo program v mikrokontroléri je navrhnuty

tak, ze nie je schopny reagovat na tieto drobné kmity na vstupe.

Pamit’ AT45DB321D je s mikrokontrolérom Atmega8L prepojenda pomocou zbernice SPI. Je to
zbernica uréend na prepojenie takychto zariadeni, ako st mikroradice a flash pamaite. Tato
zbernica je zlozena z troch vodicov: MOSI, MISO, SCK. Pre komunikaciu po tejto zbernici sa

vSak vyuzivajui eSte pomocné signaly medzi mikroradi¢om a pamétou, ako: WP, CS, RST.

MOSI — je skratka pre anglické slovné spojenie Master Output Slave Input. Ako je uz z jej ndzvu
zrejmé, sluzi na prepojenie vystupného pinu SPI zbernice na master zariadeni s vstupnym pinom
SPI zbernice na slave zariadeni. V nasom pripade je to pin 17 (MOSI) na mikrokontroléri s pinom

1 (SI) na flash pamati.

MISO — je skratka pre anglicky nazov Master Input Slave Output. Sluzi na prepojenie vstupného
pinu SPI zbernice na master zariadeni s vystupnym pinom SPI zbernice na slave zriadeni. V
naSom pripade je to prepojenie pinu 18 (MISO) na mikrokontroléri s pinom 8 (SO) na flash

pamati.
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SCK — je kanal na zbernici SPI, cez ktory master zariadenie vysiela taktovaciu frekvenciu
zbernice, a slave zariadenie tato frekvenciu na svojom SCK vstupe prijima. V naSom pripade je to

pin 19 (SCK) na mikrokontroléri Atmega8L a pin 2 (SCK) na flash paméti AT45DB321D.

CS — skratka z anglického nazvu Chip Select. Pomocou tohoto signalu si vybera master zariadenie
druhé zariadenie slave, s ktorym chce komunikovat’. Na flash pamiti je vstupny pin 4 (CS)

prepojeny s pinom 9 (PB6), ktory som nastavil ako vystupny pin na tento ucel.

WP — skratka z anglického nazvu Write Protect. Tento pin sa pouziva na ochranu dat pred
zapisom. Vo svojom zapojeni som ako vystupny pin pre tito funkciu na mikrokontroléri zvolil pin

16 (PB2), ktory je nastaveny ako vystupny, a je prepojeny s pinom 5 (WP) na flash pamaiti.

RST — je vstupny pin flash paméte ur€eny na resetovanie ¢ipu. Pre ovladanie tejto funkcie som
zvolil na mikrokontroléri pin 14 ( PB0 ), ktory je nastaveny ako vystupny pin, a prepojeny so

zodpovedajicim pinom ( pin 3 - RST) na flash pamiti.

Pre lepsiu predstavu zapojenia tejto ¢asti obvodu tu uvadzam zvéacSenu Cast’ schémy zapojenia

jednoduchého zdznamniku zvuku (Obr. 13), ktord obsahuje spominané zapojenie.

————————————————— MICGND
el e

MIC W

|
gaee
":T/'TlE'

———& PWMouT

Obr. 13 Schéma pripojenia flash pamdti, tlacidiel a LED diody ku mikropocitacu.
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2.2.5 Navrh plosného spoja

Plo$ny spoj je navrhnuty priamo zo schémy zapojenia v programe Eagle 5.8.0 od spolo¢nosti
Cadsoft. Ked’ze bola pouzita bezplatnd verziu programu, urcend pre vzdelavanie, bola moznost’
navrhovat plo$ny spoj len do maximalneho rozmeru 100 mm krat 80mm . Toto vSak vel'mi velka
prekazka nebola, pretoze doska plosnych spojov pre zdznamnik nebola pldnovand vo vécsich
rozmeroch, nez aké boli obmedzené vo free verzii programu. Vysledna DPS je Siroka 100 mm a
vysokd 670 mm. Pre jednoduchost’ konStrukcie je navrhnutd jednovrstvovd doska plosnych
spojov. Sice na par miestach dosky su cesty hustejSie vedla seba, Co robi trocha narocnejsie
spravne vyleptanie dosky plosného spoja, odpada vsak problém s obojstrannym spajkovanim na
plosny spoj, prekovmi a podobne. V celom navrhu bolo potrebnych len 5 drétovych premosteni.

Na nasledujucich obrazkoch je zobrazena doska plosného spoja zo spodnej strany (zrkadlovo

otocend) (Obr. 14) a pohl'ad na osadent dosku plosnych spojov zhora (Obr. 15). Zobrazend je aj

bottom vrstva pre lepSiu predstavu orientacie DPS .
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Obr.14 Pohlad na dosku plosnych spojov zospodu
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Obr.15 Zobrazenie dosky ploSnych spojov pri pohl'ade zhora.
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3 PROGRAMOVE VYBAVENIE ZARIADENIA

V pamiti programu mikrokontroléra je nahraty program, ktory riadi hardvér, ako je popisané v
d’al$ich podkapitolach. Program po spusteni mikrokontroléra nastavi potrebné porty a zariadenia a
pokracuje tak, ze v slucke stale testuje stlacenie tlacidiel. Pokym je stlacené tlacidlo S3, spusti sa
prehravanie uz nahratych dat od zaciatku a prehrdva sa, pokym nie su prehrané vsetky udaje z
dataflash (aj ked’ je prazdna, prehrava sa ticho), alebo pokym uzivatel’ nepusti tlacidlo S3. Pri
stlaCeni tlacidla S2 sa premaze celd pamét s nahranymi datami. Stlacenim tlacidla S1 uZivatel
spusti nahravanie, ¢ize zaznam zvukov zachytenych mikrofébnom. Nahravanie sa skonci, ked je
plnd pamét dat alebo ak uzivatel pusti tlacidlo S1. Pri opakovanom spusteni nahravania sa
nahrané data pridavaji za uz zaznamenané data nahrané v predchiddzajicom zazname. Svoju

zaneprazdnenost’ alebo Cinnost’ signalizuje mikrokontrolér rozosvietenim LED diddy.

Na nasledujicom obrazku (Obr. 16) je vyvojovy diagram so zjednodusenym zobrazenim funkcie

programu:

Nastavenie portov
a periférii

o

b4

e stlacené tladidlo 517

Nahravaj —‘
Zmaz pamat —‘
Prehraj —‘

Obr. 16 Jednoduchy vyvojovy diagram

Je stlacené tlacidlo 527

e stlacené tladidlo 537

i
-

programu.
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3.1 Rozdelenie ¢asti kodu podl’a funkcie

Aby program nahrany v mikrokontroléri nebol velky, zlozity a neprehladny, je rozdeleny na
jednotlivé funkcie. Tieto funkcie st volané bud’ z hlavného programu alebo z nadradenych funkeii.
Tu je zoznam jednotlivych funkcii programu, ktoré¢ budu v dalSich kapitoldch podrobnejSie

vysvetlené:
— setup
— zapis_cez SPI
— cakajnaready
— zapis_na_pamet
— napln
— zmaz flash
— druhastranka druhybuffer
— aktivnybuffer prehraj
— hraj
— prehraj

— main

3.1.1 Setup

Tato funkcia ma za tlohu nastavit’ porty , registre, ¢itace, casovace a AD prevodnik na hodnoty a
funkcie tak, aby ich bolo mozné v ostatnych Castiach programu vyuzivat podla potreby. Funkcia
zacina nastavenim pinov na porte B podla funkcie, na ktori sa budu pouzivat, bud’ na vstupné,
alebo na vystupné. Pokracujeme nastavenim registrov  SPCR a SPSR, pomocou ktorych sa
nastavuje SPI rozhranie. SPI rozhranie tymto nastavenim spustame, nastavujeme mikrokontrolér
ako master zariadenie a taktovaciu frekvenciu zbernice volime na hodnotu fosc/2, ¢o znamena

4MHz.

Dalej pokratujeme nastavenim portu B a portu C. Na porte B aktivujeme pre vietky vstupné piny
Pull-up rezistory a vSetky vystupné piny nastavime na hodnotu logickej jednotky. PretoZze mame
na vystupe portu B pripojent aj LED diddu signalizujicu Cinnost’ zaznamniku, ndsobime port B
maskou, ktord zmeni logicku hodnotu na pine LED diddy na hodnotu logickej nuly. Na porte C
dal$imi dvoma prikazmi nastavime vSetky piny ako vstupné a vSetkym vstupnym pinom na tomto

porte aktivujeme Pull-up rezistory.
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Ako dalsiu sucast mikrokontroléra nastavujeme pulzne Sirkova modulaciu (PWM). Pomocou
nastaveni prislusnych hodnét na porty TCCR1A, TCCR1B a ICR1, nastavime PWM nasledovné
vlastnosti: vystup PWM je posielany neinvertovanym sposobom na pin OC1A (PB1), Phase
correct PWM rezim, vrchol ¢itaca PWM je nastaveny na hodnotu 255 a taktovacia frekvencia

PWM je nastavend na nulu — PWM je momentalne nastavena, ale zastavena.

Pokracujeme nastavenim funkcie AD prevodnika. Pomocou registrov ADMUX a ADCSRA
nastavime AD prevodniku nasledujice vlastnosti: interné referencné napitie 2,56 V, zarovnanie
vysledku konverzie dolava, ako vstup AD prevodnika sluzi pin ADCO (PCO0), prevodnik je
spusteny v rezime free-running, preruSenie pri ukonceni konverzie je vypnuté a prescaler
taktovacej frekvencie AD prevodnika je zvoleny na fosc/64, o je rovné taktovacej frekvencii 125
kHz.

Ako poslednad sucast’ mikrokontroléra je vo funkcii setup nastavovany casova¢ 2. Vhodnym
nastavenim registrov TCCR2 a OCR2 nastavime ¢asova¢ do non PWM rezimu v CTC madde.
Frekvencia citaca je zvolend na hodnotu fosc/128 a vrchol ¢asovaca je nastaveny na hodnotu 3.
KedZze je frekvencia citata nastavena, cCitaC uz bezi, ale negeneruje Ziadne prerusSenia ani

nenastavuje priznaky. Na to musi byt v programe nastaveny eSte register TIMSK.

Ako posledna instrukcia funkcie setup je pouzity prikaz, ktory povoli globalne preruSenia.

Pre lepSiu predstavu a lepsie pochopenie uvadzam zapoznamkovany zdrojovy kod tejto funkcie:
void setup(void)
{
DDRB = 0xEF; // SPI Port inicializacia
// LED , CS, SCK MISO, MOSI, WP, PWM, RST
// PB7, PB6, PBS, PB4, PB3, PB2, PB1, PBO
/70 O O I O O O O
/1 1 1 0 1 1 1 1
SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(0<<SPRO)|(0<<SPR1);

SPSR = (1<<SPI2X); //master, fosc/2

//nastavenie portov
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PORTB = 0xFF; // vsetky vystupy 1, vstupy maju
/I zapnuté pull-up (LED kontrolka nesvieti)

PORTB &= 0x7F; /Ivypni LED
DDRC = 0x00; // port C ma vSetky piny vstupné
PORTC = OxFF; // vstupy pull-up

//PWM nastavenia (clock vypnuté)

TCCRIA = (1<<COM1A1)|(0<<COM1A0)|(0<<COM1B1)|(0<<COM1B0)|(0<<FOC1A)|
(0<<FOC1B)|(1<<WGM!11)|(0<<WGM10);

TCCRIB = (0<<ICNC1)|(0<<ICES1)|(1<<WGM13)|(0<<WGM12)|(0<<CS12)|(0<<CS11)
(0<<CS10);

ICR1 = 255;

//AD prevodnik nastavenia

ADMUX = (1<<REFS1)|(1<<REFS0)|(0<<ADLAR)|(0<<MUX3)|(0<<MUX2)|
(0<<MUX1)|(0<<MUXO0);

ADCSRA = (1<<ADEN)|(1<<ADFR)|(0<<ADIE)|(1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|
(1<<ADPS0);

//Casovacé nastavenia

TCCR2 = (0<<FOC2)|(0<<WGM20)|(0<<COM21)|(0<<COM20)|(1<<WGM21)|
(1<<CS22)|(0<<CS21)|(1<<CS20);

OCR2 =3;

//nastavené counter2 nonPWM, CTC mode, clk/128,top 3

sei(); // zapinam globalne prerusenia
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3.1.2 Zapis_cez_SPI

Tato funkcia ma jednoduchu ulohu odosielat bytové data cez SPI rozhranie. Je volana s
parametrom, ktory ma velkost” osem bitov (velkost premennej deklarovanej ako unsigned char).
Tento parameter sa ukladd do premennej data, ktordA ma rovnaku velkost. Dalej program
pokracuje vo vykonavani funkcie uz len dvoma instrukciami. SPI datovy register SPDR sa naplni
obsahom premennej data, ¢im sa prijaty byt zacne posielat’ cez SPI zbernicu do dataflash. V
d’alSom prikaze program uz len cakd na dokoncenie odosielania v slucke while. Ukoncenie
odosielania zistujeme pomocou priznaku SPIF v registri SPSR. Po ukonceni vysielania program

vyskoci zo slucky while a pokracuje ukoncenim funkcie zapis_cez SPI.
Pre presnej$iu predstavu o Cinnosti tejto funkcie tu uvadzam jej zdrojovy kod:

void zapis_cez_SPI(unsigned char data)

{

SPDR = data; //macitam data do SPDR

while(!(SPSR & (1<<SPIF))); //€akam, nez sa odoslu

3.1.3 Cakajnaready

Tuto funkciu sme navrhli z dévodu potreby kontrolovat’ pripravenost’ flash paméte AT45DB321D
prijimat’ d’alSie prikazy. Pri flash pamaitiach, zapuzdrenych vo vicsich obaloch, byva vyvedeny aj
pin s oznacenim READY/BUSY. Ked’Zze vSak nasa pamit’ ma len 8 pinov, vyrobca nemohol tento
pin umiestnit’ na vonkaj$iu Cast obalu. Stav pripravenosti paméti je vSak mozné kontrolovat’
pomocou status registra. Funkcia sa vola bez parametrov. Ma za ulohu iba zdrzat’ program vo
vykonavani d’alSich prikazov, kym nebude dataflash pripravena vykonavat’ d’alSie prikazy. Prva
inStrukcia nastavi hodnotu logickej nuly na pin CS, ¢im aktivuje flash pamét’. Nasledne na to sa
cez rozhranie SPI pomocou funkcie zapis cez SPI odosle prikaz na vyvolanie status registra flash
pamite. Dalej program behd v slu¢ke Do-While. V tejto slucke sa odosle do flash pamite
pomocou funkcie zapis _cez SPI hodnota OxFF. Nasledne na to nam flash pamét vzdy posle
hodnotu svojho status registra. Ta hned’ testujeme v samotnej podmienke cyklu Do-While. Ak sa
v hodnote status registra objavi priznak ready, program vyskoci zo sluc¢ky a nastavi flash pamaiti

vstup CS do hodnoty logickej jednotky, ¢im ju deaktivuje.

Pripajam zdrojovy kéd tejto funkcie:
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static void cakajnaready(void)

{
PORTB &= 0xBF; //zapneme flash pamit’ nastavenim 0 na CS
zapis_cez SPI(STATUS REGISTER); //odosleme opkodd cez SPI rozhranie
do {

zapis_cez_SPI(0xFF); // odosleme dummy hodnotu do SPDR

}+ while ((SPDR & 0x80) == 0); //bezi v cykle, pokial’ flash pamét nieje ready
PORTB |= 0x40; // vypni DataFlash
b

3.1.4 Zapis_na_pamet

Tato funkcia sliZi na zapis dat za sebou na pamdt. Vola sa s parametrom o velkosti jedného
bytu. Funkcia si tento parameter uklada do jednobytovej premennej datanaflash deklarovanej ako
unisgned char. Na zaciatku funkcie st deklarované dve statické premenné buffer citac a
stranka citac. Su to statické premenné sluziace ako pocitadlo pre zaplnenie buffera a pocitadlo pre
pocet zapisanych strdnok. V nasledujucom kroku funkcia testuje, ¢i nebola nastavend staticka
premennd nazaciatok na hodnotu 1. Ak ano, vynuluje tieto pocitadla, o znamend, Ze sa bude
zapisovat’ od zaCiatku pamaite. Ak je premennd nazaciatok nastavena na hodnotu 0, cely cyklus If
sa preskoci. Dal3ia instrukcia, ktora nasleduje, je zapnutie dataflash pomocou zapisu logickej nuly
na bit CS. Hned’ to tomto aktivovani flash paméte sa cez SPI rozhranie odosiela 5 bytov. Tieto
byty obsahuji prikaz na zépis do bufferu 1 flash pamadte, 1don't care byt, 2 byty obsahujice
adresu v bufferi, na ktorti sa maji data zapisat’, a posledny byt obsahuje samotné data urcené na
zapis. Po vykonani tehto procediry znova vypiname dataflash pomocou nastavenia logickej
jednotky na pin CS a pripocitavame pocitadlu buffer citac hodnotu 1. Po inkrementovani Citaca
adries buffera sa vykondva kontrola, ktora ma za tlohu zistit’, ¢i buffer, do ktorého sme zapisovali
data, nie je uz plny. Ak sa hodnota Citata rovna hodnote 528, ¢o znamen4, Ze je buffer plny, ¢itac
naplnenia buffera sa nuluje a testuje sa Cislo stranky, ktord méa byt zapisand. Ak je Cislo v
pocitadle stranok mensie ako hodnota 8191, znamena to, Zze pamit’ eSte nie je plnd, a mdze sa

zapisat’ d’alSia stranka. Ak vSak rovnost’ v podmienke plati, program skoci do slucky, v ktorej
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zhasne LED diddu signalizujicu nahravanie, a ¢aka, pokym uzivatel’ nepusti tlac¢idlo pripojené na
PINC 1 (tlacidlo na nahrdvanie). Zapis d’alSej stranky v pripade, Ze nie je plna flash pamat’,
prebieha nasledovne: aktivuje sa dataflash zapisanim logickej nuly na pin CS. Na pamit’ sa cez
rozhranie SPI posle inStrukcia zapisu buffera 1 na pamit, nasledovana dvoma bytovymi
informéciami, obsahujucimi adresu stranky, ktord sa ma zapisat’, a jednym don't care bytom. Po
tomto kroku sa vypne dataflash zapisanim logickej jednotky na pin CS, zvysi sa pocitadlo stranok

o hodnotu jedna a funkcia zapis na pamet skonci.

Pre lepSiu predstavu priebehu funkcie tu uvadzam jej vyvojovy diagram(Obr. 17). Zdrojovy kod
tejto funkcie z dévodu jeho dizky uvadzam v prilohach ( priloha II ).
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¥
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¥

Zwys pocitadlo stranok

Obr.17 Vyvojovy diagram funkcie zapis na_pamet
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3.1.5 Napln

Funkcia s ndzvom napln ma jednoduchy princip. Vold ju hlavny program bez akéhokol'vek
vstupného parametru. Po skoceni programu do tejto funkcie sa ako prvy prikaz vykona
rozsvietenie LED didédy, pripoéitanim $pecifickej masky ku portu B. Dalej nasleduje cyklus
While, ktory opakuje sekvenciu instrukcii, ktora je v fiom zapisana, az pokym uzivatel' nepusti
tla¢idlo na nahravanie (na kontakte pinC 1 sa objavi logicka jednotka). Tento cyklus obsahuje
postupnost’ troch inStrukcii. Prva inStrukcia je dalSia slucka While, ktora ¢aka, pokym casovac
nahravania nenastavi premennu priznak na hodnotu 1. Po vyskoceni z tohto cyklu (Cakania) sa
zavola funkcie zapis na pamet a ako parameter tohto volania sa pouzije obsah registra ADCH
(horny byt vysledku AD konverzie). Ked sa program vrati naspit’ do funkcie napln, nastavi
premennu priznak na hodnotu 0. V pripade, Ze uzivatel’ pusti tla¢idlo na nahravanie (pripojené ku
vstupnému pinu pinC 1) program vyskoc¢i z cyklu While, zhasne LED diddu vynasobenim registra

B prislusnou maskou a vyskoci z funkcie napln.
Uvadzam komentovany zdrojovy kod programu.

void napln(void)

{
PORTB |= 0x80; // zaznem LED
while(!(PINC & BV(1))) // pokial’ nie je pustené tlacidlo record
{
while(priznak != 1) //¢akédm na priznak
{}
zapis_na pamet(ADCH);
priznak=0; //mulujem priznak
b
PORTB &= 0x7F; /Ivypinam LED
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3.1.6 Zmaz_flash

Tato funkcia sluzi, ako je uz z jej nazvu jasné, na vymazanie celej flash pamite. Toto mazanie sa
prevadza po blokoch. Funkcia sa volad bez vstupného parametra. Hned na jej zaciatku spustime
cyklus For, ktory si deklaruje interni premennu s ndzvom pocitadlo. Tato funkcia zopakuje
vlozen sekvenciu prikazov tolkokrat, pokym sa premenna pocitadlo nerovna hodnote Ox3FF.
Pocitadlo je inicializované s hodnotou 0 a po kazdom zrealizovani setu instrukcii sa inkrementuje
o hodnotu 1. V cykle For su vlozené tieto prikazy: program pomocou nastavenia logickej nuly na
pin CS aktivuje flash pamit. Nasledne na to odosle Stvoricu bytov, z ktorych prvy byt je opkod
pre inStrukciu mazanie bloku, druhy a treti byt obsahuju cislo bloku, ktory sa ma vymazat’, a
posledny byt nesie hodnotu 0x00 ( don't care value ). Dal§im prikazom program vola funkciu
cakajnaready, z ktorej sa vrati aZ po tom, ¢o je flash paméat znovu pripravena prijimat’ prikazy.
Nésledne sa nastavenim pinu CS na logicku jednotku dataflash deaktivuje. Tato sekvencia
prikazov sa opakuje a pocitadlo sa inkrementuje, pokym niesu zmazané vSetky bloky. Po
vyskoceni z cyklu For, sa nastavi hodnota premennej nazaciatok na hodnotu 1 (buduci zapis na
pamit’ odzaciatku), a vynasobenim portu B vhodnou maskou sa zhasne didéda LED. Program
potom cakd v cykle while na pustenie tla¢idla pre mazanie pamite (pinC 2) a ked’ z tejto slucky

vyskoci, vrati sa do funkcie, z ktorej bolo mazanie volané.
Uvéadzam komentovany zdrojovy kod tejto funkcie pre lepSiu predstavu jej principu:

void zmaz_flash(void)

{
for(unsigned int poc=0 ; poc <= 0x3FF ; poc++)
{
PORTB &= 0xBF; // zapni DataFlash

zapis_cez_SPI(0x50);
zapis_cez_SPI((char)(poc >> 3));
zapis_cez_SPI((char)(poc << 5));

zapis_cez_SPI(0x00);

PORTB |= 0x40; // vypni DataFlash
cakajnaready();
}

nazaciatok = 1; //funkcia nahravania od zaciatku
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PORTB &= 0x7F; //vypni LED
while (!( PINC & BV(2))); //¢akaj na pustenie tlacidla
§

3.1.7 Druhastranka_druhybuffer

Ulohou tejto funkcie je odoslat’ dataflash pamiti prikaz na naditanie d’aliej stranky v poradi
prehravania do nepouzivaného buffera. Funkcia je volana pomocou dvoch parametrov s velkostou
jeden byte. Prvy parameter udava, ktory buffer dataflash je aktualne aktivny a fukncia si ho ulozi
do premennej s nazvom aktivnypreh buffer. Druhy parameter udava cCislo stranky, ktord ma byt
nacitana do neaktivneho buffera. Tento parameter si funkcia wulozi do premennej
strankapreh_citac. Prvy krok funkcie spociva v aktivovani dataflash pomocou vynasobenia portu
B prislusnou maskou. Tym je docielené nastavenie pinu s funkciou CS na nulu, ¢im sa dataflash
aktivuje. Nasleduje podmienka if, ktord rozhoduje, aky prikaz sa odosle dataflash. Ak sa hodnota
uloZena v premennej rovna 1, program odosle prikaz na plnenie buffera 2. Ak je hodnota ulozena
v tejto premennej, akdkol'vek ind hodnota od hodnoty 1, posle sa na dataflash prikaz na plnenie
buffera 1. Po vykonani rozhodnutia tejto podmienky a odoslani prislusného prikazu cez SPI
zbernicu pomocou funkcie zapis cez SPI nasleduje odoslanie d’alSich troch bytov, ktoré obsahuji
spravne zarovnané Cislo stranky v dvoch registroch a posledny byt s hodnotou 0x00 — don't care
value. Tieto byty su tieZ odosielané cez SPI pomocou ndm uz znamej funkcie zapis_cez_SPI. Po
odoslani tychto dokopy Styroch bytov je skompletovana inStrukcia pre kopirovanie stranky na
buffer. Samotné kopirovanie sa za¢ne po deaktivovani dataflash, ktoré program prevadza hned v
d’alSom kroku pomocou pripocitania spravnej masky k portu B. Na pin CS sa nastavi jednotka a
dataflash kopiruje urenti stranku do wurené¢ho buffera. Posledny prikaz funkcie
druhastranka druhybuffer vola funkciu cakajnaready bez vstupného parametra, ¢im docielime
cakanie programu na dokoncenie procesu interného kopirovania v dataflash. Po zmene stavu
dataflash na READY funkcia druhastranka druhybuffer kon¢i a program sa vracia do funkcie, z

ktorej bola tato funkcia volana.

Pre lepsiu predstavu a pochopenie tejto funkcie uvadzam jej zapoznamkovany zdrojovy kod:

void druhastranka druhybuffer(unsigned char aktivanypreh buffer, unsigned int strankapreh citac)
{

PORTB &= 0xBF; // zapni DataFlash

if (aktivnypreh buffer == 1) // pokial je buffer 1 aktivny
{
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zapis_cez SPI(MM_PAGE TO B2 XFER); // kopiruj stranku do buffera 2
}
else /] else
{
zapis_cez SPI(MM_PAGE TO B1 XFER); // kopiruj stranku do buffera 1
}
zapis_cez_SPI((char)(strankapreh citac >> 6)); //tri bajty obsahujuce zarovnanu adresu

zapis_cez_SPI((char)(strankapreh_citac << 2));
zapis_cez_SPI(0x00); //a don't care value
PORTB |= 0x40; // vypni DataFlash a spusti kopirovanie

cakajnaready();
}

3.1.8 Aktivnybuffer_prehraj

Funkcia aktivnybuffer prehraj je funkciou, ktord sa stard o samotné prijimanie dat z aktivneho
buffera a zaroven ich odosielanie vzorkovacou frekvenciou do vstupu PWM. Vola sa len s jednym
bytovym vstupnym parametrom. Tento parameter urcuje, ktory buffer je aktivny, ¢ize urcuje, z
ktorého buffera sa ma audio prehravat, a ukladd sa do premennej aktivnypreh buffer. Na zaciatku
funkcie sa deklaruji dve pomocné premenné typu unsigned int, s nazvami prijate a
bufferreal citac. Program pokracuje tym, ze vynasobenim portu B vhodnou maskou zapise na pin
CS hodnotu logickej nuly, ¢im sa aktivuje dataflash. Nasleduje podmienka If, ktord vyhodnocuje
ktory z bufferov je aktivny, a nasledne je odosielany prvy byt cez SPI pomocou funkcie
zapis_cez_SPI, ktory obsahuje prikaz na citanie z prislusného aktivneho buffera. Ak je hodnota
premennej aktivnypreh buffer rovna 1, aktivny buffer je buffer ¢islo jedna. V ostatnych pripadoch
je aktivny buffer bufer ¢islo 2. Po odoslani tohto prikazu nasleduje eSte odoslanie dalSich Styroch
bytov cez zbernicu SPI. Prvé dva byty st s hodnotou 0x00 — don't care. Dalsi byt $pecifikuje
adresu v bufferi, od ktorej sa zacne buffer Citat’, ¢o je tiez adresa 0x00. Posledny byt je d’alSia
don't care hodnota. Po tejto inStrukcii by mala byt dataflash pamét’ pripravend posielat’ data zo
zvoleného buffera. Toto Citanie je zrealizované pomocou slucky Do-While, ktord zopakuje danu
postupnost’ prikazov celkom 528-krat. Na zaciatku tejto slucky je dalSia slucka, ktord ma iba
funkciu Cakania na nastavenie priznaku preruSenia. Po priznaku prerusenia z PWM program

odosle cez SPI port hodnotu 0xFF, ¢im si vyziada byt dat z flash pamite. Tento byt je okamzite
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mozné Citat’ z registra SPDR, ¢o aj robime, a ukladame ho do premennej prijate. V d’alSich dvoch
krokoch programu sa nastavi priznak v premennej priznak PWM na nulu a hodnota z pomocnej
premennej prijate sa odosle do PWM cez register OCR1A. Ked’ funkcia while skon¢i, znamena to,
ze uz je precitany cely buffer. Preto funkcia aktivnybufer prehraj uz len nastavi hodnotu logicke;j
jednotky na pin CS, ¢im deaktivuje flash pamit. Po vykonani tohto posledného prikazu sa

program vrati naspat’ do funkcie, z ktorej bola tato funkcia volana.

Pre prehladnost’ a spravne pochopenie uvadzam vyvojovy diagram funkcie aktivnybufer prehraj
(Obr. 18) . Zdrojovy kod tejto funkcie je pre jeho rozsiahlost umiestneny v prilohach ( priloha
).

Funkcia
aktivnybuffer_prehraj

Inicializuj premenne:
prijate,
bufferreal_citac=128

Zapni dataflash

Citaj z bufferal

e aktivny bufferl?

Citaj z buffera2

o

Cakaj na PWM priznak

| Primi byt do premennej prijate

¥

| Odosli obsah premennej prijate do PWM |

L]

dekrementuj buffrereal_citac

bufferreal_citac ==07%

Vypni dataflash

Vrat sa do predchadzajice)
funkcie

Obr.18 Vyvojovy diagram funkcie
aktivnybuffer prehraj
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3.1.9 Hraj

Funkcia hraj je vlastne funkcia, ktora obsahuje algorytmus volania funkcii pomocou pocitadiel a
podmienok. Je typu void, Cize sa vola bez parametrov. Na zaciatku funkcie sa deklaruju interné
premenné funkcie strankapreh citac a aktivnypreh buffer. Cita¢ stranok je typu unsigned int a
nastavi sa na hodnotu 0. Priznak aktivneho buffera je typu unsigned char a nastavi sa na hodnotu
1, ¢o znamend, ze aktivujeme prvy buffer. Hned na to vSak premennt aktivnypreh buffer
inkrementujeme, ¢o ho zvysi na hodnotu 2. Dalej volame funkciu druhastranka druhybuffer, s
aktuadlnymi hodnotami pomocnych premennych funkcie. Toto nam sposobi, ze buffer 1 sa naplni
hodnotami prvej stranky pamdte. V d’alSom prikaze naspit’ dekrementujeme priznak aktivneho
buffera, ¢im nastavime buffer 1 ako aktivny. Nasleduje cyklus while, ktory opakuje sekvenciu
prikazov dokola dovtedy, kym nie st precitané vSetky stranky, alebo kym nie je pustené tlacidlo
pre prehravanie. Prikazy opakujice v tomto cykle najprv inkrementuju ¢ita¢ strdnok a nésledne
volajui funkciu druhastranka druhybuffer, s aktudlnymi hodnotami pomocnych premennych. Po
naplneni neaktivneho buffera sa vola funkcia aktivnybuffer prehraj, ktora prehrd aktivny buffer
pomocou PWM. Na konci postupnosti prikazov v slucke While je podmienka If, ktora zisti
aktivny buffer, ten deaktivuje a aktivuje neaktivny buffer jednoducho, pomocou prepisania
pomocnej premennej aktivnypreh buffer. Po vyskoceni programu z prehravacej slucky program

nevykond ziadny d’alsi prikaz a vyskoci aj z vlastnej funkcie hraj do funkcie, z ktorej bol volany.

Pre lepSie pochopenie principu fungovania tejto funkcie uvadzam jej zakomentovany zdrojovy
kod:

void hraj(void)
{

unsigned int strankapreh citac = 0;
unsigned char aktivnypreh buffer = 1; // aktivny buffer = bufferl

aktivnypreh_buffer++; /I aktivny buffer = buffer 2

druhastranka druhybuffer(aktivnypreh buffer , strankapreh citac); // stranka 0 do buffer 1

aktivnypreh_buffer--; // aktivny buffer = buffer 1

while ((strankapreh citac < 8191)&(!(PINC & BV(3)))) / pokial nie je koniec paméte
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// alebo nepusti tlacidlo

strankapreh_citact++; // zvys Citac stranok

druhastranka druhybuffer(aktivnypreh buffer , strankapreh citac);

aktivnybuffer prehraj(aktivnypreh buffer); // prehraj cez PWM
if (aktivnypreh buffer == 1) // pokial’ je buffer 1 aktivny
{
aktivnypreh_buffer++; // nastav buffer 2 aktivny
}
else // inak
{
aktivnypreh buffer--; // nastav buffer 1 aktivny
}

3.1.10 Prehraj

Ide o jednoduchu funkciu, ktord je volana bez vstupného parametra. Jej prva inStrukcia je volanie
funkcie hraj. Po navrate z tejto funkcie sa vyndsobi port B prisluSnou maskou, ¢im spdsobime
zhasnutie LED diddy signalizujicej ¢innost’ zdznamnika. Po vykonani tychto dvoch inStrukeii sa

program vrati do funkcie, z ktorej bola funkcia prehraj volana.

Tato funkcia je jednoducha, avSak pre Gplnost’ uvadzam jej zdrojovy kod:
void prehraj(void)

{

hraj();

PORTB &= 0x7F;  //vypni LED

}
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3.1.11 Main

Funkcia main je hlavna funkcia programu, ktora sa sptista ihned’ po pripojeni mikrokontroléra na
napajacie napitie (pripadne este po vykonani funkcii bootloadera). Je to telo programu, ktoré riadi
a vola jednotlivé funkcie. Od funkcie pre nastavenie portov, ¢itaCov/Casovacov a SPI rozhrania,
cez nahravanie na flash pamét’, az po mazanie flash pamite. Po spusteni funkcie main sa ako prva
inStrukcia vykonava volanie funkcie setup. Funkciu setup voldme bez parametrov. Sluzi na
nastavenie portov, Citatov/¢asovacov, AD prevodnika a ostatnych stcasti mikrokontroléra, ktoré
budeme v dalSich Castiach programu vyuzivat. Po navrate programu z funkcie setup skoci
program do nekonecnej slucky While. V tejto slucke program stile dokola testuje jednotlivé
nadefinované podmienky If a v pripade, ze hodnota parametru uvedena v podmienke If ma
hodnotu logickej jednotky, vykonaji sa prikazy, ktoré st pre tato podmienku nadefinované.

Jednotlivé podmienky a ich vykonanie rozoberame v nasledujucich odsekoch.

if ({(PINC & BV(1))) - testujeme, ¢i sa nachadza na pine 1 portu B logickd nula. Ak nie,
podmienka nie je splnend a program overuje d’alSie z podmienok. Ak vSak tidto podmienka
splnend je, program vykona prikazy zabalené v tejto podmienke. Prvy prikaz spociva v nastaveni
bitu ADSC v registri ADCSRA na hodnotu logickej jednotky, ¢im spustime AD prevodnik.
Pomocou druhého prikazu nastavime na hodnotu logickej jednotky bit OCIE2 z registra TIMSK,
¢im povolime prerusenie pretecenia ¢asovaca 2. Nasledujucim prikazom volame funkciu napln bez
parametra. Popis tejto funkcie a jej d’alSich volani je uvedeny v predchadzajucich kapitolach, preto
len poznamenam, ze tato funkcia sluzi na spustenie nahravania zvukov do paméte flash. Navrat
programu z tejto funkcie znamend, ze uzivatel' uz pustil tlacidlo pre nahravanie umiestnené na
pine 1 portu B. Preto je nasledujica inStrukcia programu ur¢end na nastavenie hodnoty logickej
nuly na bit OCIE2 registra TIMSK, ¢im vypneme preruSenie pretecenia Casovaca 2. Nasledujuci
prikaz slizi na nastavenie hodnoty logickej nuly na bit ADCS registra ADCSRA, ktory vypne
konverziu AD prevodnika. Po tejto akcii program vyskoci z obsluhy splnenej podmienky If a

znova beha stale dokola v slu¢ke While.

else if ((PINC & BV(2))) — ak program nevykonal obsluhu pre splnent predchadzajicu
podmienku, testuje, ¢i sa hodnota logickej nuly nenachddza na pine 2 portu B. Ak nie, program
testuje podmienky d’alej. Ak sa vSak tato hodnota na urCenom pine nachddza, podmienka je
splnena a program vchadza do obsluhy splnenia podmienky. T4 je jednoducha. Program ako prva
inStrukciu obsluhy splnenej podmienky vykona zasvietenie LED diddy signalizujicej Cinnost’
zaznamnika pomocou pripocitania spravnej masky k portu B. Nasledujici krok programu je

volanie funkcie zmaz flash bez parametru. Po navrate programu z tejto funkcie je flash uz
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zmazana, tla¢idlo pripojené k pinu 2 na porte B je pustené a LED diéda signalizujiica ¢innost’

zdznamnika je uz zhasnuté. Preto program uz len vyskoc¢i z obsluhy splnenia podmienky.

else if (I(PINC & BV(3))) — ak program nevykonal ziadnu z predchédzajicich podmienok,
testuje, €1 sa na pine 3 portu B nenachadza hodnota logickej nuly. Ak je podmienka splnena,
program vykona inStrukcie, ktoré su v podmienke zabalené. Ako prva inStrukcia nasleduje
rozsvieteniec LED diédy pomocou pripocitania masky k portu B. Tuato insStrukciu nasleduje
naplnenie bitu CS10 nachadzajuceho sa v registre TCCRIB hodnotou logickej jednotky, ¢im
timeru nastavime spravny prescaler a PWM zacéne bezat. V d’alSom kroku naplnime bit TOIE1
nachadzajuci sa v registri TIMSK hodnotou logickej jednotky, ¢im povolime prerusenia
generované PWM. Nasledujuci prikaz voléd funkciu prehraj bez parametra. Tato funkcia prehrava
pomocou PWM data ziskavané z dataflash rychlostou urenou vzorkovacou frekvenciou. Program
sa z tejto funkcie vrati az po pusteni tlacidla pripojeného k pinu 3 portu B, sluZiaceho na
prehravanie. V d’alSom kroku nastavi program bit TOIE v registri TIMSK naspét’ na hodnotu nula,
¢im zakéze preruSenia generované pomocou PWM. Tak isto sa vynuluje aj bit CS10 nachadzajici
sa v registri TCCR1B, ¢im timer 1 zastavime (vypneme PWM). Program sa po vykonani tychto

prikazov vrati do slucky While nachddzajucej sa vo funkcii main.

Else — ak nebola splnena Ziadna z predchadzajicich podmienok, program ni¢ nevykona a testuje

jednotlivé piny portu v slucke While stale dokola.

Pre prehladnost’ a lepSie pochopenie programu uvadzam zakomentovany zdrojovy kod funkcie

main.
int main()
{
setup();
while(1)
{
if (/(PINC & BV(1))) // ked stlac¢im tlacidlo PB1
{
ADCSRA |= (1<<ADSC); //spusti prevodnik
TIMSK = (1<<OCIE2)|(0<<TOIE2); // spustime prerusenia casovaca

napln();
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TIMSK &= ~(1<<OCIE2); //zastavime prerusenia ¢asovaca
ADCSRA &= ~(0<<ADSC); //zastavi prevodnik

b

else if ({(PINC & BV(2))) // ' ked stlac¢ime tlacidlo PB2

{

PORTB |= 0x80; /l zazneme LED

zmaz_flash();

}
else if ((PINC & BV(3))) // ked’ stlacime tlac¢idlo PB3
{

PORTB |= 0x80; // zazneme LED
TCCRIB |= (1<<CS10); //spustime PWM

TIMSK = (0<<TICIE1)|(0<<OCIE1A)|(0<<OCIE1B)|(I<<TOIE1);
prehraj();

TIMSK &= ~(1<<TOIE1);

TCCRI1B &= ~(1<<CS10); //vypneme PWM
}
else
{} //me€inny
}
return(0);

3.1.12 Obsluhy preruseni

Obsluha preruseni je Cast’ programu, ktord sa vykond po zaznamenani niektorého z preruSeni a je
definovand obsluha pre jeho vektor. V mojom programe pouzivame dve obsluhy preruseni:
TIMER2 COMP_vect a TIMER]1 OVF vect.
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TIMER2 COMP_vect nastavi pri obsluhe prerusenia hodnotu premennej priznak na hodnotu

logickej jednotky.

TIMER1 OVF vect nastavi pri obsluhe prerusenia hodnotu premennej priznakpwm na logicku

jednotku.
Obidve tieto premenné su testované a nulované v programe.

Pre lepsie pochopenie a predstavu uvadzam zakomentovany zdrojovy kéd tychto obslih preruseni:

ISR(TIMER2 COMP_vect) // ak pretecie Casovac
{
priznak=1;
b
ISR(TIMER1 _OVF vect) // ak pretecie ¢itac PWM
{

priznakPWM=1;

}
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ZAVER

Ciel'om tejto prace bol navrh a vytvorenie jednoduchého zdznamnika zvukov. Tento zdznamnik je
primarne ureny na nahravanie hovorené¢ho l'udského slova a prehravanie ulozenych zdznamov.
Jeho funkcie je mozné jednoducho ovladat’ pomocou troch tlacidiel. Pri ndvrhu tohto zariadenia a
jeho konStrukcii bolo narazené na niekolko komplikécii, a tazkosti spojenych so spravnou
frekvenciou vzorkovania a spravnym nastavenim sucasti mikrokontroléra, ktoré sa vSak nakoniec
z viacSej miery podarilo vyrieSit. Vytvoreny prototyp tohto zariadenia je funkény, a disponuje

vSetkymi funkciami, ktoré boli pri jeho navrhu pozadované.

Tato aplikdcia ma velka vychodu v moZnosti jednoduchej modifikdcie schémy zapojenia a
programu, pre in¢ ucely ako je samotné nahrdvanie 'udského hlasu. Jednoduchou upravou schémy
zapojenia a programu je mozné zariadenie skonStruovat pre opakované prehravanie alebo

nahravanie hlasového zdznamu, pri vyvolani vonkajSieho podnetu.

Hlavny prinos tejto prace je uvedenie teoretickych zanlosti o digitdlnom zazneme zvuku, jeho
ukladani a prehravani do praxe. Aj konStrukciou tohto jednoduchého zariadenia su Citatel'ovi
priblyZzené vel'ké, stale narastajice moznosti prace s mikrokontrolérmi a ich praktickym vyuzitim

v kazdodennom zivote.

ZAVER V ANGLICKOM JAZYKU

The goal of this thesis was to design and create a model of a simple sound recorder. It is designed
specifically to record human voice and playback the sound recordings. Three buttons are used to
access its functions. When developing this model, there came up several complications, and
difficulties connected with the correct frequency of sampling and the right setting of the parts of
the microcontroller, which however were to a large extent resolved. The designed prototype of this
device is functional and has all the required funtions as set during designing of the draft.

One of the assets of this application is its simple way of modifying the scheme of connection and
program, for other uses besides simple recording of human voice. With a simple modification of
scheme of connection and program, it is possible to design the device for repetition recording, and
recording of voice based on an external impulse.

Main contribution of this work is introduction of theoretic knowledge about digital sound
recording, its storage and playback into reality. Even through design of this simple device, the
reader can access big and ever enlarging ways of working with microcontrollers, and its practical

use in everyday life.
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PRILOHA II: ZDROJOVY KOD FUNKCIE ZAPIS NA PAMET

void zapis_na pamet(unsigned char datanaflash)

{
static unsigned int buffer citac; //buffer pocitadlo
static unsigned int stranka_citac; //stranky pocitadlo

if(nazaciatok==1)  //ak zapisujeme od zaciatku paméti, nulujem pocitadla

{
buffer citac=0;
stranka citac=0;
nazaciatok=0;
b
else
{}
PORTB &= 0xBF; //zapnem Dataflash
zapis_cez_SPI(BUFFER 1 WRITE);
zapis_cez_SPI(0x00); // don't care
zapis_cez_SPI((char)(buffer_citac>>8));  // don't cares plus prveé dva bity adresy
zapis_cez_SPI((char)buffer citac); // adresa buffera (max. 28 = 256 stranok)
zapis_cez_SPI(datanaflash); // zapiSe data do SPIDR
PORTB |= 0x40; //vypnenem Dataflash

buffer citac++;
if(buffer citac > 528)
{
buffer citac=0;
if(stranka_citac <= 8191)
{
PORTB &= 0xBF; // zapni DataFlash

zapis_cez_SPI(B1_TO_MM_PAGE PROG_WITHOUT ERASE);// zapis buffer 1
zapis_cez_SPI((char)(stranka_citac>>0));
zapis_cez_SPI((char)(stranka citac<<2));

zapis_cez_SPI(0x00); // don't cares

PORTB |= 0x40; // vypni DataFlash

stranka_citact+;

}
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else

{
PORTB &= 0x7F;  //vypni LED

while (!( PINC & BV(1))) //Cakaj, kym nieje pustené tlacitko
{}

else

U
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PRILOHA IIl: ZDROJOVY KOD FUNKCIE AKTIVNYBUFER_PREHRAJ
void aktivnybuffer prehraj(unsigned char aktivnypreh buffer)

{
unsigned int prijate;

unsigned int bufferreal citac = 528;

PORTB &= 0xBF; // zapni DataFlash
if (aktivnypreh_buffer == 1) // pokial je aktivny buffer 1
{
zapis_cez SPI(BUFFER 1 READ); // ¢itaj z buffera 1
}
else // inak
{
zapis_cez_SPI(BUFFER 2 READ); // ¢itaj z buffera 2
}
zapis_cez_SPI(0x00); // don't care
zapis_cez_SPI(0x00); // don't care
zapis_cez_SPI(0x00); // ¢itaj od pozicie 0 v bufferi
zapis_cez_SPI(0x00); // don't care
do
{
while(priznakPWM != 1) // pokial’ nieje nastaveny priznak, ¢akaj
{
}
zapis_cez_SPI(0xFF); // odosli dummy hodnotu pre prijatie bytu
prijate = SPDR; // zapi§ data do premennej prijate
priznakPWM=0; // nulyj priznak
OCRI1A = prijate; // odosli data do PWM
+ while (bufferreal citac--); // dekrementuj citac, pokial > 0, pokracuj
PORTB |= 0x40; // vypni DataFlash
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PRILOHA IV: BLOKOVY NAKRES POUZITEHO MIKROKONTROLERA
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PRILOHA V: CELY ZDROJOVY KOD PROGRAMU
#include <avr/io.h>

#include<util/delay.h>

#include<avr/pgmspace.h>

#include <avr\interrupt.h>

#include "dataflash.h"

void setup (void); //deklarujem popredu
void napln (void);

void zapis_cez_SPI(unsigned char data);

void zapis_na_pamet(unsigned char datanaflash);

void zmaz_flash(void);

unsigned char min;

unsigned char max;

volatile char priznak;

volatile char priznakPWM;

volatile unsigned int temp;

volatile unsigned int temp?2;

unsigned int nazaciatok =0 ;

unsigned char predch = 0x00;

unsigned char predchodv = 0x00;

ISR(TIMER2_COMP_vect) // ak pretecie Casovac
{priznak=1; }

ISR(TIMER1_OVF _vect) // ak pretecie ¢itac PWM
{priznakPWM=1;}

static void cakajnaready(void)

{
PORTB &= 0xBF; //zapneme flash paméit’ nastavenim 0 na CS
zapis_cez_SPI(STATUS_REGISTER); //odosleme opkdd cez SPI rozhranie
do {
zapis_cez_SPI(OxFF); // odo§leme dummy hodnotu do SPDR
}+ while ((SPDR & 0x80) == 0); //bezi v cykle, pokial’ flash pamét nieje ready
PORTB [= 0x40; // vypni DataFlash
H
void setup(void)
{
DDRB = OxEF; // SPI Port inicializacia

//LED, CS, SCK MISO, MOSI, WP, PWM, RST
// PB7, PB6, PBS, PB4, PB3, PB2, PB1, PB0
/O O O 1 0O O O
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/1 1 1 0 1 1 1 1
SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(0<<SPRO0)|(0<<SPR1);

SPSR = (1<<SPI2X); //master, fosc/2
//nastavenie portov
PORTB = 0xFF; // vSetky vystupy 1, vstupy maju

// zapnuté pull-up (LED kontrolka nesvieti)
PORTB &= 0x7F; /Ivypni LED
DDRC = 0x00; // port C ma vSetky piny vstupné
PORTC = 0xFF; // vstupy pull-up

//PWM nastavenia (clock vypnuté)

TCCRIA = (1<<COM1A1)|(0<<COM1A0)|(0<<COM1B1)|(0<<COMI1B0)|(0<<FOC1A)|
(0<<FOC1B)|(1<<WGM11)|(0<<WGM0);

TCCRIB = (0<<ICNC1)|(0<<ICES 1)|(1<<WGM13)|(0<<WGM12)|(0<<CS12)|(0<<CS11)|
(0<<CS10);

ICRI1 = 255;
//AD prevodnik nastavenia

ADMUX = (1<<REFS1)|(1<<REFS0)|(0<<ADLAR)|(0<<MUX3)|(0<<MUX2)|
(0<<MUX1)|(0<<MUX0);

ADCSRA = (1<<ADEN)|(1<<ADFR)|(0<<ADIE)|(1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS0);
//¢asova€ nastavenia

TCCR2 = (0<<FOC2)|(0<<WGM20)|(0<<COM21)|(0<<COM20)|(1<<WGM21)
(1<<CS22)|(0<<CS21)|(1<<CS20);

OCR2 =3;
//mastavené counter2 nonPWM, CTC mode, clk/128,top 3

sei(); // zapinam globalne preruSenia
H
void zapis_cez_SPI(unsigned char data)
{
SPDR = data; /Mmacitam data do SPDR
while(!(SPSR & (1<<SPIF))); //¢akam, nez sa odoslu
H
void zapis_na_ pamet(unsigned char datanaflash)
{
static unsigned int buffer citac; //buffer pocitadlo
static unsigned int stranka_citac; //stranky pocitadlo
if(nazaciatok==1) //ak zapisujeme od zaciatku paméti, nulujem pocitadla
{ buffer citac=0;

stranka_citac=0;
nazaciatok=0; }
else

{}
PORTB &= 0xBF; //zapnem Dataflash
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}

zapis_cez_SPI(BUFFER 1 _WRITE);

zapis_cez_SPI(0x00); // don't care
zapis_cez_SPI((char)(buffer_citac>>8));  // don't cares plus prveé dva bity adresy
zapis_cez_SPI((char)buffer citac); // adresa buffera (max. 28 =256 stranok)
zapis_cez_SPI(datanaflash); // zapiSe data do SPIDR

PORTB |= 0x40; /Ivypnenem Dataflash

buffer citact++;
if(buffer_citac > 528)
{buffer citac=0;
if(stranka_citac <= 8191)

{
PORTB &= 0xBF; // zapni DataFlash

zapis_cez_SPI(B1_TO MM PAGE PROG_WITHOUT_ERASE);// zapi$ buffer 1
zapis_cez_SPI((char)(stranka_citac>>6));
zapis_cez_SPI((char)(stranka_citac<<2));

zapis_cez_SPI(0x00); // don't cares

PORTB |- 0x40; // vypni DataFlash
stranka_citac++; }
else
{ PORTB &= 0x7F; //vypni LED
while (!( PINC & BV(1))) //¢akaj, kym nieje pustené tlacitko
{}

else

U

void napln(void)

{

PORTB |- 0x80; // zaznem LED

while(!(PINC & BV(1))) // pokial nie je pustené tlacidlo record
{while(priznak != 1) //¢akam na priznak

{

zapis_na_pamet(ADCH);

priznak=0; //mulujem priznak

}

PORTB &= 0x7F; /Ivypinam LED
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void zmaz_flash(void)

{

for(unsigned int poc=0 ; poc <= 0x3FF ; poc++)
{

PORTB &= 0xBF;
zapis_cez_SPI(0x50);
zapis_cez_SPI((char)(poc >> 3));
zapis_cez_SPI((char)(poc << 5));
zapis_cez_SPI(0x00);

PORTB [= 0x40;

cakajnaready();

}

nazaciatok = 1;

PORTB &= 0x7F;

while (!( PINC & BV(2)));

}

// zapni DataFlash

// vypni DataFlash

//funkcia nahravania od zaciatku
//vypni LED

//¢akaj na pustenie tlac¢idla

void druhastranka_druhybuffer(unsigned char aktivnypreh_buffer, unsigned int strankapreh_citac)

{
PORTB &= 0xBF;

if (aktivnypreh buffer == 1)
{ zapis_cez SPI(MM_PAGE _TO_ B2 XFER);

}

else // else

{ zapis_cez SPIIMM_PAGE _TO B1 XFER);
}

zapis_cez_SPI((char)(strankapreh_citac >> 6));
zapis_cez_SPI((char)(strankapreh_citac << 2));
zapis_cez_SPI(0x00);

// zapni DataFlash
// pokial’ je buffer 1 aktivny

// kopiryj stranku do buffera 2

// kopiryj stranku do buffera 1

//tri bajty obsahujlice zarovnanu adresu

//a don't care value

PORTB |= 0x40; // vypni DataFlash a spusti kopirovanie
cakajnaready();
}

void aktivnybuffer prehraj(unsigned char aktivnypreh buffer)

{ unsigned int prijate;

unsigned int bufferreal citac = 528;

PORTB &= 0xBF;

if (aktivnypreh_buffer == 1)
{ zapis_cez_SPI(BUFFER 1 READ);
}

// zapni DataFlash

// pokial je aktivny buffer 1
// ¢itaj z buffera 1
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else // inak
{ zapis_cez_SPI(BUFFER 2 READ); // ¢itaj z buffera 2
}
zapis_cez_SPI(0x00); // don't care
zapis_cez_SPI(0x00); // don't care
zapis_cez_SPI(0x00); // ¢itaj od pozicie 0 v bufferi
zapis_cez_SPI(0x00); // don't care
do
{ while(priznakPWM != 1) // pokial’ nieje nastaveny priznak, ¢akaj
{}
zapis_cez_SPI(0xFF); // odosli dummy hodnotu pre prijatie bytu
prijate = SPDR; // zapi$ data do premennej prijate
priznakPWM=0; // nulyj priznak
OCRI1A = prijate; // odos§li data do PWM
} while (bufferreal citac--); // dekrementuj citac, pokial > 0, pokracuj
PORTB |= 0x40; // vypni DataFlash
}
void hraj(void)

{ unsigned int strankapreh citac = 0;
unsigned char aktivnypreh_buffer = 1; // aktivny buffer = bufferl
aktivnypreh_buffer++; // aktivny buffer = buffer 2

druhastranka_druhybuffer(aktivnypreh buffer , strankapreh_citac); // stranka 0 do buffer 1
aktivnypreh_buffer--; // aktivny buffer = buffer 1

while ((strankapreh_citac < 8191)&(!(PINC & BV(3)))) // pokial nie je koniec pamiéte
// alebo nepusti tlacidlo
{ strankapreh_citac++; // zvys &itac stranok

druhastranka_druhybuffer(aktivnypreh buffer , strankapreh citac);

aktivnybuffer prehraj(aktivnypreh_buffer); // prehraj cez PWM
if (aktivnypreh_buffer == 1) // pokial je buffer 1 aktivny
{
aktivnypreh_buffer++; // nastav buffer 2 aktivny
H
else // inak
{
aktivnypreh_buffer--; // nastav buffer 1 aktivny
}
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return(0);

}
void prehraj(void)
{hraj();
PORTB &= 0x7F;  //vypni LED
}
int main()
{setup();
while(1)
{
if ({(PINC & BV(1))) // ked stla¢im tlacidlo PB1
{
ADCSRA |= (1<<ADSC); //spusti prevodnik
TIMSK = (1<<OCIE2)|(0<<TOIE2); // spustime prerusenia ¢asovaca
napln();
TIMSK &= ~(1<<OCIE2); //zastavime preruSenia ¢asovaca
ADCSRA &= ~(0<<ADSC); //zastavi prevodnik
}
else if (I(PINC & BV(2))) // ked stla¢ime tlacidlo PB2
{
PORTB |- 0x80; // zazneme LED
zmaz_flash();
}
else if (I(PINC & BV(3))) // ked’ stlacime tlacidlo PB3
{
PORTB |- 0x80; // zazneme LED
TCCRIB = (1<<CS10); //spustime PWM
TIMSK = (0<<TICIE1)|(0<<OCIE1A)|(0<<OCIE1B)|(1<<TOIE1);
prehraj();
TIMSK &= ~(1<<TOIE1);
TCCRI1B &= ~(1<<CS10); /[vypneme PWM
}
else
{3 //mecinny
}
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