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Cnc Designer

Matematigi seviyoruz

SPI interface lizerinden SD Card calismasi
Biilent Unalmis tarafindan 22 Kasim 2013 tarihinde génderildi

Mini Cnc makineler icin tasarladigim kartlar RS232 yada USB iizerinden
bilgisayara baglaniyordu. Artik PC den bagimsiz calisabilen verileri SD kart
iizerinden okuyan cihazlar yapmam gerektigine karar verdim.
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STM32F103C8 kitine SPI iizerinden SD kart konnekt6érlii minik bir kart
bagladim ve bu sistem icin kodlar1 yazmaya bagladim.
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yeni komut listeleri eklenmis vs vs. Durum bdyle olunca eski versiyona sahip
kartlar (ki bu kartlar genelde diisiik kapasiteli oluyorlar) i¢in yazilmis programlar

yeni kartlarla calismayacaktir.
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SD Card ile konusmaya baslayalim. CPU kartinizla SD konnektoriinii

barinidiran kartinizi birbirine baglayin. Bunun i¢in SPI pinlerini kullanacagz.

4 adet sinyale ihtiyacimiz var. Bunlar MISO, MOSI, SCLK, bir adet de output pin.

CPU SD Card Kiti
MOSI---------- SD Card kitinin data girisi
MISO---------- SD Card kitinin data ¢ikis1
SCLK---------- SCLK
SEL ---------- CS

+5v ve Gnd de isin icine girince toplam 6 kablo gerekiyor. Dikkat: Benim uygulamamada SD kite 5v gidiyor
fakat SD karta 3.3v gidiyor.

Burada SEL adini verdigim sinyal, islemcinin herhangi bir output pini. Bu pini 1 yaparsak SD kart kiti off, o
yaparsak SD kart kiti on olacak. (Tabiki power on/off anlaminda degil chip select anlaminda)

Peki SCLK ayarlamasi nasil yapilmali.

CLKPOL =0
CLKPHA =D
D0

Data=0x02 o7 D& o5 D¢ 03 02 m

CLKPOL =1
CLK PHA =1

Data=0x02 o7 o5 o5 D4 03 02 ™M oo

Yukarida oxo2 datasinin Clk esliginde data hattindaki yolculugunu gormektesiniz. Ister iistteki modu isterseniz
alttaki modu secebilirsiniz. SPI iinitesini 8 bit modunda c¢alistiracagiz.

ilk isimiz SD kart1 SPI moduna gecirmek olacak.

Malesef SD kartinin Reset pini yok. Resetleme islemi dahil herseyi komutla yapacagiz. Bu asamada Kart ile max
400Khz'lik CLK ile haberlesebiliriz.

= CS pinini H yapin.

= pespese 10 tane 0xFF yollayn.

= CS pinini L yapin.

= 0X40 0X00 0X00 0X00 0x00 0x95 yollayin. (ilk 6nce 0x40 yollanacak)

= OxFF yollayin ve gelen verinin oxFF olup olmadigina bakin.

= Eger gelen veri 0xFF ise gene OxFF yollayin. Bu islemi 10 kere falan yapin.

= Eger oxFF den farkh veri alirsaniz 0xFF yollama isini bitirin. oxFF den farkli degerde okunan deger SD kartin
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bize yolladig1 durum bilgisidir. Bu bilgi bir yerlerde dursun.
= CS hattim1 H yapin.
= OxFF yollayin.

Eger durum bilgisi dedigim bilgi 10 denemede de alinamadi ise bunun 2 sebebi olabilir.

Birinci neden, SD kart1 takmay: unuttunuz.

Ikinci neden, Programiniz hatal.
SD kartin gonderdigi durum bilgisi oxo1 olmahdir.

Eger SD karti takdigimiz halde oxFF haricinde data okuyamiyorsaniz Kablo baglantilarinizin dogru oldugunu
varsayarsak muhtemelen SPI gonderme alma rutininde yazilim hatas1 yapmigsimizdir.

SPI dan data gonderme registerine gondermek istediginiz veriyi yazin. Datanin gitmesini bekleyin ardindan gelen
datayr okuyun. Datanin gidip gitmedigini SPI Tx Buf Empty benzeri isme sahip bir flag ile takip etmelisiniz.
(Delay rutinleriyle falan aman ha ugrasmayin.)

Onerdigim yazim sekli islemcinin déngiide kalmasina neden olan kétii bir yazim seklidir. Fakat olay1 kavradiktan

sonra bu kismi interrupt tipi yazim sekline ¢evirerek islemciyi bosu bosuna veri giderken bekletmemis olursunuz.
Sonuc olarak CMDo komutu 0x40 0X00 0X00 0X00 0X00 0x95 olmak iizere 6 byte yani 48 bit uzunlugundadir.
Neden her gonderdigim veriye karsilik her defasinda oxFF cevabi geliyor?

MISO pini yani SD kartin gonderdigi bilgileri okudugumuz pin SD kart tarafinda bir direncle beslemeye baghdir.
Dolayis1 ile SD kart hi¢ veri yollamasa bile siz bu pini high olarak okursunuz. 8 tane 1 biti 0OxFF
edeceginden gonderdiginiz verilere karsilik oxFF okursunuz. Ne zaman SD kart denetleyicisi size gercekten veri
yollar iste o zaman OxFF den farkli data okursunuz. SD kart her gonderdiginiz veriye cevap vermez. Veri

paketlerini okur sonra cevap verir.

Eger Reset islemi ardindan SD karttan oxo1 durum bilgisi aldiysaniz Reset komutunda gonderilen verilerin ne

anlama geldigi iizerine konusalim.
CS=High iken en az 72 clk boyunca MOSI den 1 yollamanin amaci.

SD karta enerji verildiginde kart SD interface modundadir. Bu interface'in detaylarina girmek istemiyorum. Bizim
amacimiz SD kart1 SPT modunda kullanmak.

Dolayis1 ile SD kartin SD moddan SPI moduna gecirilmesi gerekiyor. Bu amacla CS=1 yapiyor en az 72 clk
boyunca karta 1 bilgisi yolluyoruz.

72/8=9, 9 tane FF yollarsan 72 clk boyunca 1 yollamis oluyoruz. Ben 9 yerine 10 tane oxFF yolladim.

Bu islem ardindan CMDo denen komutun yollanmasi gerekiyor. Komutlar 6 bit uzunlugundadir. CMDo
komutunun hex karsiligi oxoo dir. (Sagdaki 6 adet bit)

Hemen anlatimimda anlasalim, en diisiik bit, 0. bitidir. O halde 1 bytelik veride 7 ve 6 bitler bosta kaldi. 6. bit
verinin yoniini bildirir. Biz bu biti 1 yaparak verinin SD karta dogru olacagimi belirtiyoruz. 7. Bit ise daima

sifirdr.

Bu durumda 0 1 000000 olmak iizere 0x40 elde ederiz. Iste ad1 gecen 0x40, CMDo kodu icin yola cikartilacak bu
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0x40 dir.
CMDo komutunu 4 bytelik parametre blogu izler ve bu parametreler 0xo0 dir. (Kanunu yazanlar 6yle demisler)

0X95 ise 0X40 0X00 0x00 0x00 0x00 i¢in hesaplanmis CRC degeridir. SD kart, CMDo ve CMDS i¢in kesinlikle
dogru hesaplanmis CRC degeri ister. Diger komutlarda CRCye bakmaz. Fakat istersek CMD59 komutu ile diger
komutlarda da CRC kontrolu yap diyebiliriz.

Unutmadan CRC 7 bitdir. Bunu 8 bite yayarken sola dayali olarak yaziyoruz ve en diisiik bite (Bito'a) 1 degeri

veriyoruz. (En son gonderilen bit daima 1 olmak zorunda)

Neyse simdilik CMDS8 vs yi unutun. Nerde kaldik en son 0x95 CRC degerini yollamistik. Artik SD kart icindeki
islemci CMDo komutunu, 4 parametresini vs CRC degerini ald1 artik iceride bir takim isler yapmak icin zamana
ihtiyaci var. Komutu yorumlayacak, parametresini kontrol edecek, CRC sini hesaplayacak vs vs. Biz SD kart iginde
olup bitenleri bilemeyiz. Bu nedenle SD karta anlam igermeyen 0xFF datasi yollariz. SPI yapisi geregi her giden 8
bit veriye karsilik karsidan 8 bit veri alir. Eger SD kart icindeki islemci shift registere deger yiiklemediyse bize
cevaben OxFF gelecektir. Ne zaman SD kart icindeki islemci shift registerine veri yazarsa o zaman biz
gonderdigimiz oxFF degerine karsilik oxFF den farkli bir deger okuruz. iste bu an haaa SD kart bize veri yollamis

yorumunu yapariz.

OoxFF den farkli degeri aldigimizda artik CS hattin1 high yaparak (Aslinda CS degilde !CS demek daha dogru olur)
SD kartin SPI baglantisini keseriz.

Acikcasi neden CS=1 yaptiktan sonra bir 8 tane daha 1 biti yolluyoruz bu bilgiye ulasamadim. Kanunu koyanlarin
karari olsa gerek. Zira diger komutlarda da bu boyle.

Simdi gelelim gelen 0x01 degerinin anlamina.
SD karttan gelen cevaplara kanun yazarlar degisik isimler vermisler. Bunlar R1, R1b, R2, R3.. gibi.
CMDo komutu R1 cevabi yollar. R1 cevabi 8 bit olup birlerinin anlami agagidaki gibidir.

Bity =0

Bit6 = Parametre Hatas1

Bit5 = Adres Hatas1

Bit4 = Silme komut diziliminde hata var
Bit3 = CRC hatasi

Bit2 = Gegersiz komut

Bit1 = Erase Reset (ne demekse)

Bito = Aylak modu

Biz oxo01 aldigimiza gore Aylak modundayiz demektir. Bu mod kurulumun devam ettigi anlamina geliyor.

Bito disindaki diger bitlere takilmayin SD karttan bu asamada ox01 cevab1 almak zorundayiz. Alamadiysak bir
daha Reset islemi yaptirin. Ne zaman 0x01 aldiniz o zaman islem tamam demektir.

Simdi karta CMDS8 yollayacagiz.

SD kartlar V1.X ve V2.00 olmak tlizere 2 Oncesi ve sonrasi seklinde ikiye ayriliyor. Yash olan seri yeni komut
listesini tanimiyor. Bu nedenle oncelikle SD kartimizin versiyonunu ve calistirmak istedigimiz voltajda sorun
cikartip cikartmayacagini bilmemiz gerekir.
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Bu amacla SD karta CMD8 komutu yollayip bu komuta cevap verilip verilmedigine bakacagiz. (Cevap gelmezse
kartimiz V1.x demektir.)

= 0x48 yolluyoruz.

= 0x00 yolluyoruz

= 0x01 yolluyoruz (Ben kartimi 2.7 - 3.6v araliginda calistirmak istiyorum demek)

= 0xAA yolluyoruz. (Bu bir desen siz isterseniz baska bir sey yazin)

= 0x87 yolluyoruz. (Sola dayali 7 bit CRC olacak ve Bito=1)

= SD karttan 6 byte veri gelinceye kadar SD karti1 0xFF ile bombaliyoruz. (Ben her bir byte icin 10 kez deneme
yaplyorum)

Simdi 0x48 in ne anlama geldigini zaten anladiniz. 0x40 verinin yoniinii 8 de CMDS in sekizini bildiriyor.
CMD8 komutu da CMDo komutu gibi toplam 48 bit uzunlugundadir.

8 bitlik 0x48 verisinden sonra 20 tane degerleri o0 olan bitleri yollariz. Etti 28 bit.
4 bitlik voltaj bilgisi yollariz etti 32 bit.

8 Bitlik Kontrol sablonu denilen veri yollariz. Etti 40 Bit.

7 bit de CRC yollariz etti 47 Bit.

En son olarak da 1 bitlik 1 degeri yollariz. (En son bit hep 1 di)

Sonuc olarak CMD8 komutumuz 0x48 0x00 0Xx00 0x0 0x1 0XAA 0x87 olarak gonderilir.
0X00 0X00 0x0 1takip eden ox1 voltaj degerini agagidaki binary tablodan elde ediyoruz.

0000 Tanimsiz

0001 2.7-3.6v

0010 Diisiik voltaj aralig1 icin reserve
0100 Rezerve

1000 Reserve

Digerleri Tanimsiz

Biz ox1 yolladigimiza gore kartimizin 3.3v da ¢alisip calismayacagini sorguluyoruz demektir.

Kontrol sablonu herhangi bir deger olabilir. 0xAA yollamak adettendir. 0x87 ise bu dizilise ait hesaplanmis CRC
degeridir. (Aslinda CRC=43 bunu sola dayali yazinca 86, sifirinc1 biti de 1 yaptik)

SD kartimiz V2.00 ve iistii ise CMD8 komutuna toplam 40 bitlik (5 Byte) R77 ad1 verilen cevabi verir.
Eger cevap vermezse versiyonu 2.00 dan diisiik demektir.

R7 cevabinda alinan ilk 8 bit CMDo komutuna gelen R1 cevabi formatindadir. Sonraki 4 bit versiyon, sonraki 16
bit reserve, sonraki 4 bit voltaj degeri, son 8 bit de kontrol sablonudur.

Ben kendi kartimda CMD8 i¢in 0x01 0X00 0x00 0x01 OXAA cevabi aldim.
Bu durumda en soldaki oxo1 den (R1 cevabi) kartimin hala aylak modda oldugunu anliyorum.

0X00 0x00 reserve bitler. 0x01 den voltajin da 1 nolu deger oldugunu anhyorum. Yani SD kart biraz once
verdigim tabloya gore 2.7..3.6v da calisabilirmis. 0xAA cevabi ise aslinda benim yolladigim 0xAA nin taa kendisi.
Bu bir bakima hata kontrolu i¢in de kullanilabilir.
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Eger R7 cevabinin R1 bileseninde illegal command biti 1 ise bu durumda SD kartimiz Vi.x kartidir. (Yani kart
CM8'i tanimamis demektir.)

CMDS8 icin 0x01 0X00 0X00 0x01 OXAA cevabini aldiysaniz artik ACMD41 komutunu gonderebiliriz.

Eger SD kart CMD8 icin illegal command deseydi elimdeki kart V1.X standart kapasitede bir kart demektir. Ben
kendi ¢alismamda bu tip eski kartlara destek vermeyecegim. Boyle bir kart takildiginda uyumsuz kart taktiniz
mesaji ile kullaniciyr uyaracagim.

Simdi karta ACMD41 komutu yollayacagz.

Su ana kadar komutlarimiz CMDx seklinde isimler alirken Application Specific Command yani uygulamaya 6zgi
komutlar ACMD komut olarak isimlendiriliyor. ACMD41 komutu tek basina yollanmaz. Bu komuttan once CMD
55 yollamak gerekiyor.

= CS hattin1 0 yap

= 0X77 0X00 0X00 0X00 0X00 0x01 yolla

= OxFF yolla, oxFF geldi ise 0xFF harici veri gelene dek 0xFF yollamaya devam et.

= 0x01 gelmesi gerekiyor. Baska bir sey geldiyse en basa don.

= OxFF yolla (Yollamazsan bir sonraki datalar1 yolladiginda oxoo degil oxEo geliyor)
= 0Xx69 0X40 0X00 0X00 0X00 0x01 yolla

= 0x00 gelinceye kadar oxFF yolla.

= CS hattimi 1 yap.

= OxFF yolla.

Artik SD kartimiz Idle durumundan ¢ikti. Bu en son alinan 0x00 R3 cevabi oluyor.
Simdiki isimiz kartimizin SD, HCSD olup olmadigini ve ¢calisma voltaj araligini 6grenmek.

Bu asamada SPI clk frekansimi 19Mhz'e ylikselttim ve SD kart hala benimle konugsmaya devam ediyor. Fakat
asagidaki gibi de yapabilirsiniz.

0X49, 0X00, 0X00, 0X00,0x01 yollaylp 0x00 ve sonrasinda 0xFE bekleyin. Simdi data cekmeye baslayin. 1. gelen
degil, 2. gelen degil 3. gelen de degil. 4.gelen veri 0x32 yada 0x5A olacak (benim karttan ox32 geldi). 32 ve 5A

nin anlamini bulursam yazarim bir ara. Ciinkii bunlar SD kartinizin max data transfer hizini bildiriyor.
Simdi karta CMD58 yollayacagz.

= CS hattin1 0 yap.

= 0x7A 0X00 0X00 0X00 0X00 0x01 yolla.

= 5 byte veri gelinceye kadar oxFF yolla (ilk byte oxFF den farkl olacak)
= CS hattimi 1 yap.

= OxFF yolla.

CMD58 komutu R3 adi verilen 5 bytelik (40 Bit) cevabi verir. Bu cevabin ilk byte'i R1 cevabi ile aynm1 yapidadir.
Geri kalan 32 Bit OCR register igerigini bildirir.

R1 cevab1 0xo0 olmak zorunda.

8GB SD kart bana OCR degeri olarak oxco 0x80 0x00 oxff yollarken
2GB SD kart bana OCR degeri olarak 0x80 0x80 0x00 oxff yolladi.
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Bu sartlar altinda her iki SD kartin voltaji istenen degere ulasmis, 8GB SD HC (High Capacity), 2GB olan ise
Normal kapasitede bir kart imis.

OCR registerinin bitlerinin anlami

OCR31: SD kart voltaji nominal degerine ulagmigsa 1 aksi halde o
OCR3o0: 1ise kartimiz High Capacity, 0 ise SD card demek
OCR29....0CR24:

OCR23: 1ise SD kart 3.5 - 3.6v araliginda calisiyor demektir.
OCR22: 1ise SD kart 3.4 - 3.5v araliginda calisiyor demektir.
OCR21: 1ise SD kart 3.3 - 3.4v araliginda calisiyor demektir.
OCR20: 1ise SD kart 3.2 - 3.3v araliginda calisiyor demektir.
OCR19: 1ise SD kart 3.1 - 3.2v araliginda calisiyor demektir.
OCR18: 1ise SD kart 3.0 - 3.1v araliginda calisiyor demektir.
OCR17: 1ise SD kart 2.9 - 3.0v araliginda calisiyor demektir.
OCR16: 1ise SD kart 2.8 - 2.9v araliginda calisiyor demektir.

OCR15: 1ise SD kart 2.7 - 2.8v araliginda calisiyor demektir.
OCR14 .. OCRS8: Rezerve

OCR7: Dusuk voltaj araligi icin rezerve
OCRG6 .. OCRO: Rezerve

Yazdigim program su ana kadar yapilan islemler 1s1ginda kartin takili olup olmadigini, takili ise yiiksek kapasiteli

olup olmadigin soyliiyor.
Simdiki asama, sektorden okunacak veri miktarini belirleme islemi.

Tam karsiligi olmasa da, bir kerede okunabilecek en fazla veri y1ginmim1 barindiran veri alanina sektor diyoruz.
Standart SD kartlarda bu veri yigim1 1K kadar olabilirken HC SD kartlarda bu 512 Byte oluyor. Ancak okunacak
veri miktarin1i CMD16 ile daha az olacak sekilde sinirlayabiliyoruz. Bu durumda ornegin 4 byte veri okuyalim

diyebiliyoruz.
CMD16 okuma komutu degil okunacak veri sayisini belirleme komutudur.
Ornegin 256 adet veri okuyacaksam 32 bitlik paramatremiz 0x00000100 olacaktir.

Bu komutun 32 bitlik (4 Byte) parametresinin yollanma siralamasi biiylik anlamli byte ile baslar. Daha agik ifade

ile 0x00000100 verisinde, 6nce 0x00 sonra 0Xx00 sonra 0x01 sonra da 0x00 yollanir.
O halde CMD16 komutunu yollamak istersek;

= CS hattimi 0 yap.

= 0x50 yolla

= 32 bitlik parametreyi yolla.

= 0x00 gelinceye kadar oxFF yolla.
= CS hattin1 1 yap.

= OxFF yolla.

CMD16 komutu da anlamli CRC istemedigi i¢in 0x00 okuyabilmek adina gonderilen 0xFF lerden ilkini CRC
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olarak kabul eder.
Artik SD karttan verimizi okuyabiliriz.

Veri okuma islemi sektor bazinda olabilecegi gibi pes pese sektorleri okuma seklinde de olabilir. Ornegin o.

sektorii okumak yada 0. 1. 2 sektorleri pesi sira okumak farkli komutlarla yapilir.

PC ye kiyasla goreceli olarak cok diisiik boyutlu ram iceren islemcilerle calistigim icin 512 byte lik tek sektor
okumakla yetinecegim. Aksi takdirde okunan verileri rama yerlestirmek i¢in biiyiik rama ihtiyacim olacak. Bu
nedenle sadece CMD17 okuma komutunu aciklayacagim. Bu komutu kullanmam gerektiginde okumak istedigim
sektorden en fazla 512 byte okuyacagim bu verilerle isim bittiginde bir baska sektorii okuyacagim.

CMD17 komutuyla sektor okumak.

CMD17 komutu 0x51 olup bunu 32 bitlik parametre takip eder. Bu komut anlamli CRC degeri istemedigi i¢cin oxFF
ile veri cekmek isterken CRC degeri 0xFF olarak yollanir.

2GB kartta

Parametre = Sektor No x 512

Eger HCSD kart kullamlacaksa (Ornegin 8GB SD Card)

Parametre = Sektor No olarak bildirilir.

32 bitlik parametre CMD16 parametresinde oldugu gibi MSB den baslanarak yollanir.

Ornegin 1. sektoru okumak icin 32 bitlik Sd kart parametremiz 0x200, HCSD kart paramatremiz ise 1 olacaktir.

SD Card parametresi : 0X0000 0000 0000 0200
HCSD Card paramatresi: 0X0000 0000 0000 0001

= CS hattim1 0 yap.

= 0x51 yolla

= 32 bitlik parametreyi yolla.

= 0x00 gelinceye kadar oxFF yolla.

= OXFE gelinceye kadar oxFF yolla.

= OxFF yolla veri oku, 0xFF yolla veri oku, 0xFF yolla veri oku ........
= 2 byte CRC okumak i¢in 0xFF yolla oku, oxFF yolla oku.

= CS hattini 1 yap.

= OxFF yolla.

Sektor okumay da bitirdigimize gore artik SD kartta diledigimiz sektore ulagip igerigini 6grenebilecegiz. Ancak

PC ile SD kart i¢ine kaydedilmis bir dosyaya kendi islemcimizle nasil ulagilacagiz?
Bu konuyu FAT iizerinden dosyaya ulasma bashkl yazimda ele alacagim.
Simdilik ihtiya¢ duymadigim i¢in SD karta yazma islemini aciklamiyorum.
Anlatimlarimi dilediginiz islemci i¢in koda dokebilirsiniz.

Bu yazinin pdf versiyonu: SPI-SD-Card
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Bu yazi 1- Uriinler, 2- Arm ve Asm, 3- Elektronik kategorisine génderilmis. Kalic baglantiyi yer imlerinize ekleyin.

Cnc Designer
WordPress ile gii¢lendirilmistir.

649559

http://www.cncdesigner.com/wordpress/?p=3609 9/9


http://www.cncdesigner.com/wordpress/?cat=6
http://www.cncdesigner.com/wordpress/?cat=3
http://www.cncdesigner.com/wordpress/?cat=4
http://www.cncdesigner.com/wordpress/?p=3609
http://www.cncdesigner.com/wordpress/
http://wordpress.org/

