PROJEKTY

multiTID - wielofunkcyjny,
samochodowy komputer
poktadowy (1)

Kilkakrotnie podejmowatem wyzwanie zaprojektowania komputera poktadowego i to zaréwno takiego, ktory
korzysta z oryginalnego, wbudowanego w deske rozdzielcza wyswietlacza poktadowego, jak i wtasnego LCD,
OLED czy TFT. Korzystajac z doswiadczenia, ktére zdobytem projektujac wspomniane urzadzenia, postanowi-
tem zbudowa¢ komputer poktadowy bedacy synteza wczesniej zastosowanych rozwigzan, lecz wyrézniajacy sie
najwieksza i niespotykana w innych rozwigzaniach funkcjonalnoscia. Miat to by¢ komputer, ktoéry ,tchnie” nowe
zycie w starsze pojazdy. MultiTID, czyli urzadzenie, o ktérym mowa, ma mozliwo$¢ wspaétpracy z oryginalnymi ra-
dioodbiornikami montowanymi w pojazdach spod znaku Opla, a wiec daje mozliwos¢ zastapienia wbudowanego
(dos¢ archaicznego), tréjfunkcyjnego wyswietlacz poktadowego nazywanego skrétem TID (Triple Info Display)
przez niezwykle efektowny, duzy i szerokoekranowy kolorowy wyswietlacz TFT o przekatnej 4.2". Co wiecej, ma
mozliwo$¢ pomiaru spalania i rejestracji przeréznych statystyk w pojazdach wyposazonych w instalacje zasila-
nia gazem LPG i to niezaleznie dla obu rodzajéw paliwa.

Rekomendacje: prezentowany komputer poktadowy moze zosta¢ zamontowany w pojezdzie dowolnej marki.
W pojezdzie innej marki po prostu nie bedzie korzystat z funkcjonalnos$ci wyswietlania danych za pomoca wy-

Swietlacza radioodbiornika.

Oto lista funkcji, w ktére jest wyposa-
zony komputer poktadowy multiTID::

typo-
wego, samochodowego kompu-

* Pelna funkcjonalnos$é
tera poktadowego.

* Mozliwos¢ emulacji wyswietlacza TID
montowanego w pojazdach marki Opel
(8-110-znakowego), a wiec mozliwosé
obstugi komunikatéw wysylanych
przez oryginalne radioodbiorniki.
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»,Obsluga” dwéch rodzajéw paliwa
(Pb/LPG),

Czytelny, intuicyjny, graficzny in-
terfejs uzytkownika wzorowany
na najnowszych rozwigzaniach
z segmentu Premium.

Mozliwo$¢ regulacji jasnosci pod-
$wietlenia wyswietlacza graficznego
zgodnie z ustawieniem jasnosci pod-
$wietlenia zegaréw pojazdu.

* Latwo$¢ instalacji uzyskana poprzez
zastosowanie oryginalnego zlacza
polaczeniowego wyséwietlacza TID
(oraz zlacz dodatkowych dla funk-
cji spalania).

Ponadto, postawitem dos¢ wysokie
wymagania dotyczace funkcjonalnosci
komputera pokltadowego, ktérego zde-
cydowalem si¢ wyposazy¢ w nastepu-
jace funkgje:
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* Pokazywanie temperatury na ze-
wnatrz pojazdu (z zastosowaniem
czujnika montowanego w pojazdach
marki Opel) oraz ostrzezenia o §li-
skiej nawierzchni (dla temperatury
zewnetrznej nizszej, niz 5°C).

* Pokazywanie chwilowej predkosci
pojazdu (w km/godz.).

* Pokazywanie $redniej predkosci
pojazdu na przejechanym odcinku
drogi (w km/godz.),

* Pokazywanie maksymalnej pred-
koéci pojazdu na przejechanym od-
cinku drogi (w km/godz.),

* Pokazywanie chwilowego zuzy-
cia paliwa (w 1/godz. dla predkosci
<5 km/godz. oraz 1/100 km dla po-
zostalych predkosci) dla obu rodza-
jow paliwa.

* Pokazywanie §redniego zuzycia pa-
liwa (w 1/100 km) dla obu rodza-
jow paliwa.

* Pokazywanie paliwa pozostajacego
w baku pojazdu(w 1, jak i graficznie
—bargraf) dla obu rodzajéw paliwa.

* Pokazywanie przewidywanego za-
siegu pojazdu na paliwie pozostaja-
cym w baku pojazdu (w km) dla obu
rodzajéw paliwa.

* Pokazywanie przejechanego dy-
stansu od ostatniego kasowania
(w km).

* Pokazywanie aktualnego czasu
i daty (z zastosowaniem mechani-
zmu podtrzymania zasilania).

* Pokazywanie statystyk spalania
na kazde przejechane 10 km/1 km
(dla ostatnio przejechanych 150
i 15 km) dla obu rodzajéw paliwa.

* Automatyczna detekcja biezacego ro-
dzaju paliwa.

Jak widag, cel jest dos¢ ambitny, jed-
nak do$wiadczenia zdobyte przy kon-
struowaniu poprzednich urzadzen
upraszczajg znaczaco proces jego im-
plementacji. Zanim jednak przejdziemy
do opisu samego urzadzenia warto przy-
blizy¢ nieco temat pokladowego wy-
swietlacza TID, gdyz mozliwo$¢ jego

emulacji jest jedng z gléwnych zalet
i zarazem unikalnych cech urzadzenia
multiTID, bo umozliwia wspélprace ste-
rownika z oryginalnymi radioodbior-
nikami dedykowanymi do pojazdéw
spod znaku Opla. Co wigcej, sterow-
nik nasz obsluguje wszystkie rodzaje
radioodbiornik6w montowanych przez
tego producenta, ktére to wyposazono
w magistrale sterujaca z sygnalami SDA/
SCL/MRQ i moze emulowaé¢ wyswie-
tlacze TID z 8-znakowg i 10-znakowa
organizacja pola tekstowego, a wiec
wy$wietlacze poktadowe montowane
w takich modelach jak Astra F, Corsa B,
Combo, Astra G, Corsa C, Meriva, Mo-
vano, Omega B, Vectra B, Tigra. Wyjat-
kiem sg nowsze pojazdy wyposazone
w wyéwietlacz poktadowy obstugujacy
magistrale CAN. Ta cecha naszego ste-
rownika czyni go wyjatkowo atrakcyj-
nym, z punktu widzenia uzytkownika
pojazdu tej marki i co warto podkre-
§li¢, nie znajduje odpowiednika ani
w konstrukcjach amatorskich, ani tez
na rynku komercyjnym.

Zanim przejdziemy do szczegdtow
implementacyjnych warto przyjrzeé
sie rozwigzaniu zastosowanemu przez
Opla, gdyz jest to przyktad dobrze wy-
konanej pracy inzynierskiej i dogleb-
nie przemyslanej konstrukcji. Zgodnie
z tym, o czym wspominano wczesniej,
firma Opel od wielu lat stosuje w swo-
ich pojazdach zewnetrzne, zintegro-
wane z deska rozdzielcza, podswietlane
wys$wietlacze LCD, ktérych funkcje za-
lezne sg od modelu auta, jego wyposaze-
nia, roku produkgcji jak i modelu samego
wyswietlacza. Ogélnie rzecz ujmujac
mozna wyréznié kilka typow wyswie-
tlaczy, ktérych pogladowe por6wnanie
przedstawiono w tabeli 1.

Poza wymienionymi, podstawowymi
r6znicami, w zaleznosci od roku pro-
dukcji i wyposazenia pojazdu, stoso-
wano wySwietlacze o réznej organizacji
i rozdzielczosci. Starsze mialy organi-
zacje 1x8 znakow (tylko wielkie litery

Tabela 1. Poréwnanie funkcjonalnosci wyswietlaczy poktadowych stosowanych przez

 firme Opel

Funkcje

Data, godzina, obstuga radioodbiornika

Funkcje DID + temperatura zewnetrzna

Zmodyfikowana 12C

DODATKOWE MATERIALY NA FTP:

W ofercie AVT*
AVT-5562

Podstawowe informacje:

e Napiecie zasilania: 8.15V DC.

e Maksymalny prad obciazenia (z napiecia
+12 V): 10 mA.

e Prad podtrzymania zegara RTC (z napiecia
BATT): 1 mA.

e Maksymalny prad podswietlenia (z napie-
cia ILL+): 75 mA.

® Doktadnos$¢ pomiaru temperatury: 1°C.

® Zakres pomiarowy temperatury zewnetrz-
nej: =30..35°C.

e /akres pomiarowy predkosci pojazdu:
0..255 km/godz.

® /akres pomiarowy chwilowego zuzycia
paliwa: 0..99,9 1/100 km.

e /akres pomiarowy $redniego zuzycia pali-
wa: 0..255 [/100 km.

e /akres pomiarowy paliwa dostepnego
w baku: 0..99,9 L.

e /akres pomiarowy przejechanej odlegtosci:
0..9999 km.

® /akres pomiarowy dystansu do przejecha-
nia na dostepnym paliwie: 0..999 km.

® /akresy regulacji parametrow
konfiguracyjnych:
= State wtryskiwaczy: 1..999 ml/min.
= Stata przetwornika drogi: 1..99

impulséw/obrot.

= Obwod opony: 50..255 cm.
® [iczba cylindréw: 2.8.
= Pojemnosci bakow: 25..99 (.

e Przesuniecie belek informacyjnych:
0+9 pikseli.

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na FTP)

AVT-5545 Komputer samochodowy Mee
MK 11 (2.0) (EP 7-8-9/2016)

AVT-5495 Uniwersalny komputer
samochodowy Mee
(EP 3/2015)

AVT-3095 Komputer samochodowy
(EdW 4-5/2014)

AVT-5405 TripCo - komputer
samochodowy (EP 7/2013)

AVT-5395 TIDex - komputer dla
samochodow z silnikiem
Diesla (EP 5/2013)

AVT-5397 Komputer poktadowy
z funkcjg tempomatu
(EP 5/2013)

AVT-1664 Transceiver CAN (EP 2/2012)

AVT-5280 Urzadzenie diagnostyczne
do sieci CAN (EP 3/2011)

AVT-5271 VAGlogger - Przyrzad
diagnostyczny dla
samochodow z grupy VW
- Audi (EP 1/2011)

AVT-5160 Climatic - sterownik
klimatyzacji samochodowe]
(EP 12/2008)

AVT-286 JKomputerek” poktadowy
do samochodu (EP 5-6/1996)

* Uwaga:

Zestawy AVT moga wystepowac w nastepujgcych wersjach
AR to 2 programowany ukiad Tylko | wytacznie. Bez elementow
dodatkowych.

A ) ptytka drukowana PCB (lub ptytki d
wyraznie zaznaczono), bez elementéw dodatk
A ptytka drukowana i zaprogra
wersi A Lwersjl UK) bez elementéw doda
AETeed: piytka drukowana (lub phytki)
ny w zataczniku pdf

A 8 to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wlutowane
w PCB. Nalezy mie¢ dze, ze o ile nie zaznaczono wyraznie w opisie,
zestaw ten nie ma obudowy ani elementéw dodatkowych, ktére nie zostaty
wymienione w zatgczni df
A b oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz jesli
wystepuje, to niezbedne oprogramowanie mozna $ciggnac, klikajac w link
umieszczony w opisie kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zatgczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zamowienia upewnij sig, ktdrg
wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

wane, jesli w opisie

y uktad (czyli potaczenie

z komplet elementéw wymienio-
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Astra G/Corsa C Astra F/Corsa B

"amumnub

Rysunek 1. Rozmieszczenie wyprowadzen
dwéch ztacz wyswietlacza TID stosowanych
w najbardziej popularnych modelach Opla

i cyfry, wyswietlacz alfanumeryczny),
ktére byly dostepne dla radioodbior-
nika plus dodatkowe piktogramy obra-
zujace tryb pracy radia. Nowsze pracujg
w organizacji 1X10 znakéw (plus pik-
togramy, pelne ASCII, wyswietlacz
mozaikowy 5x7 pikseli) w dolnym
wierszu, za$§ gorny wiersz zarezerwo-
wano dla wbudowanego systemu mi-
kroprocesorowego (zegar, termometr).
Dodatkowo, przewidziano mozliwosé
synchronizacji wbudowanego wen ze-
gara czasu rzeczywistego sygnatem
RDS radioodbiornika. Niestety, od roku
2005/2006 firma Opel zdecydowala sig
(wzorem innych producentéw w branzy
motoryzacyjnej) na zastosowanie ma-
gistrali CAN we wszystkich nowych
pojazdach osobowych, co pociagneto
potrzebe implementacji tego interfejsu
takze w wyswietlaczu LCD. Niemniej
jednak, w zdecydowanej wiekszosci po-
pularnych modeli pojazd6éw tej marki
znajdziemy wyswietlacze, ktére z po-
wodzeniem mogg by¢ zastgpione przez
opisywane urzadzenie. Oczywiscie,
w zaleznosci od typu pojazdu i rodzaju
zastosowanego wys$wietlacza, stoso-
wano rézne zlacza. Na rysunku 1 za-
mieszczono rozklad wyprowadzen
dwéch zlgcz wyswietlacza TID stoso-
wanych w najbardziej popularnych mo-
delach Opla, tj. Astra F/G i Corsa B/C.
W tabeli 2 umieszczono opis wypro-
wadzen tych zlacz. Paleta stosowanych
zlacz jest znacznie szersza, w zwigzku
z czym zainteresowanych czytelni-
kéw odsytam na bardzo ciekawg strone
poswigcong tematyce car-audio, znaj-
dujaca sie pod adresem https://goo.gl/
NaAfwsS.

Wyswietlacz jest systemem mikropro-
cesorowym wyposazonym w funkcje
dodatkowe (oprécz mozliwosci wyswie-
tlania danych z magistrali), takie jak:
wbudowany kalendarz, zegar czy tez
termometr. Kolejnym ciekawym zagad-
nieniem jest rodzaj magistrali sterujace;j.
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Tabela 2. Opis wyprowadzen dwoch ztacz wyswietlacza TID stosowanych w najbardziej

f popularnych modelach Opla

Jest ona bardzo zblizona funkcjonalno-
$cig do dobrze znanej magistrali I?C, lecz
poszerzona o dodatkowy sygnal steru-
jacy - MRQ (Master Request). Na te ma-
gistrale skladaja sie 4 linie oznaczonych:
AA, MRQ, SDA i SCL, przy czym wy-
lacznie trzy ostatnie realizujg rzeczy-
wistg transmisje danych, za$ linia AA
sygnalizuje zdarzenie zalgczenia/wyla-
czenia radioodbiornika przygotowujac
tym samym wbudowany wyswietlacz
do odbierania danych. Po wylaczeniu
radioodbiornika napiecie na tej linii
wynosi 0V, za$ po jego zalaczeniu 12 V.
Linia MRQ jest uzywana przez uktad
master (radioodbiornik) do sprawdzenia
obecnosci uktadu slave (wyswietlacza
TID) na magistrali danych oraz do roz-
réznienia rodzaju przesylanych danych,
0 czym pézniej. Zanim jednak radiood-
biornik rozpocznie jakgkolwiek transmi-
sje danych sprawdza, tuz po wlgczeniu
jego zasilania, stan wszystkich linii
transmisyjnych wykonujac tzw. Power
On Test, dla ktérego przebiegi sygnalow

12 MRQ - sygnat sterujacy magistrali — Master Request

Astra F/Corsa B/Tigra
ORI e FUNKGRRIOPES
........ 1....pZesilanien12Vzakumulatora | e
........ 2 ....NTC - wyprowadzenie do podtaczenia czujnika temperatury zewnetrznej
........ D BB e seneseesseeses s sesssssrenneeseneeseeees
........ 4 ... NTC - wyprowadzenie do podtaczenia czujnika temperatury zewnetrznej
........ 5.......2asilanie: 12V po przekreceniu Kluczyka stacyiki
........ N e
7 Regulacja jasnosci podSW|etlen|a WySW|etlacza (sygnat PWM)

sterujgcych pokazano na rysunku 2,

a ktérego celem jest sprawdzenie cigglo-
$ci wszystkich linii danych jak i wyklu-
czenie potencjalnych zwar¢.

Tuz po wlaczeniu zasilania radiood-
biornika, ktéremu to towarzyszy zmiana
poziomu napiecia wystepujacego na li-
nii AA z 0 Vna 12V, nastepuje po czasie
T1 (100...500 ms) $ciggniecie wszyst-
kich linii danych (MRQ, SDA i SCL)
do masy na czas T2 (500...1000 ws), na-
stepnie zwolnienie ich (takze na czas
T2) oraz naprzemienne $ciggniecie
do masy kolejnych linii SDA, SCL
i na koficu MRQ. Taka sekwencja zda-
rzen pozwala, co napisano wczesniej,
na zbadanie stanu wszystkich linii
sterujacych i zakoniczenie transmisji
w przypadku wykrycia potencjalnych
probleméw. Jesli powyzsza procedura
zakonczy sig powodzeniem (brak zwaré
inieciagltosci linii danych), master prze-
chodzi do wlasciwej transmisji danych,
dla ktérej to przebiegi sygnatéw steruja-
cych pokazano na rysunku 3.
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Po czasie T3 (1...2 ms) od ostatniego
zwolnienia linii MRQ bedacego jed-
nocze$nie koicowym elementem pro-
cedury Power On Test, uktad Master
ponownie zeruje linig MRQ, tym ra-
zem jednak z zupelnie innego powodu.
Po pierwsze, sygnalizuje w ten sposéb
zamiar transmisji danych, a po drugie,
sprawdza obecno$¢ slave na magistrali
danych oraz jego gotowos$¢ na odbie-
ranie pakietu danych, gdyz dzialanie
takie podejmowane jest kazdorazowo
na poczatku kazdej transmisji z radio-
odbiornika do wyswietlacza TID. Po wy-
muszeniu poziomu niskiego na linii
MRQ), slave musi w czasie T4 (100 ps...15
ms) zewrze¢ linig SDA do masy sygnali-
zujac w ten spos6b swojg obecnosé, jak

i gotowo$¢ do odbierania danych. Jesli

tego nie zrobi, master powinien zakon-
czy¢ w tym miejscu biezaca transmi-
sje danych. Dalej, wyzerowaniu linii
SDA przez slave, master zwalnia linig
MRQ (zostaje ona ustawiona), co po-
winno skutkowaé zwolnieniem linii
danych SDA przez slave po czasie T5
(100...200 ws). Na tym etapie rozpo-
czyna sie wlasciwa transmisja danych
zgodna ze specyfikacja standardu I?C,
z jednym, drobnym, acz istotnym wy-
jatkiem, o ktérym mowa bedzie w dal-
szej czeSci artykutu.

Wyglad kompletnej ramki danych po-
kazano na rysunku 4. Transmisja rozpo-
czyna sig od wygenerowania sekwencji
Start przez master’a, po czym jako pierw-
szy bajt transmitowany jest adres
slave o warto$ci 0x4D (0x9B w notacji

Rysunek 2. Przebiegi sygnatéw sterujacych magistrali danych w trakcie sekwencji Power

On Test

Setiip Read £ [0X3B] #ACK

Rysunek 3. Przebiegi sygnatow sterujacych magistrali danych po wykonaniu sekwencji

Power On Test
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Rysunek 4. Kompletna ramka danych

8-bitowej z ustawionym bitem R/W).
Wlasnie w tym miejscu jest widoczna
subtelna réznica pomigdzy standardo-
wym interfejsem zgodnym ze standar-
dem I*C, a rozwigzaniem zastosowanym
przez inzynieréw Opla. Skoro transmi-
towany bajt adresu ma ustawiony naj-
mniej znaczacy bit bedacy jednoczesnie
bitem R/W (odczyt/zapis) w standardzie
I?C powinno to oznacza¢, ze master (ra-
dioodbiornik) zglasza cheé¢ odczytania
danych ze slave (wysSwietlacza TID)
i kolejne dane, ktére zostang przestane
beda danymi przesylanymi ze slave
do master, a jest zgota inaczej, poniewaz
master kontynuuje w tym miejscu trans-
misje danych do slave, tak jakby najstar-
szy bit przeslanego wczesniej adresu byt
wyzerowany. Z czego wynika ta drobna,
acz znaczgca réznica? OdpowiedZ jest
prosta. Z checi maksymalnego zabezpie-
czenia sig przed mozliwo$cig wystapie-
nia zaburzen transmisji i bedacych tego
nastepstwem, niepoprawnych danych,
0 co, jak tatwo sig¢ domysli¢, nietrudno
w tak niesprzyjajacym Srodowisku, jak
instalacja samochodowa. Ot6z, zgodnie
z pomystem inzynieréw Opla, kazdy bajt
danych sktada sie z 7 bit6w wlasciwych
danych oraz bitu kontroli parzystosci
umieszczonego na pozycji najmniej zna-
czacej. I niestety, dotyczy to wszystkich
bajtéw danych, w tym adresu urzadze-
nia, co powoduje, ze dla adresu 0x4D
(w notacji 7-bitowej) otrzymujemy bit
kontroli parzystosci o wartosci ,17,
czyli ustawiony bit R/W. Réznica jest
drobna, lecz niesie za sobg powazne
konsekwencje implementacyjne. Oto6z,
w przypadku takiej konstrukcji ramki
danych, do obstugi transmisji danych
nie mozemy uzy¢ wygodnego, sprzeto-
wego interfejsu TWI (odpowiednik I*C)
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mikrokontrolera ATmega644PA, ktérego
zastosowanie znacznie uproscitoby me-
chanizmy emulujace wyswietlacz TID.
Zwyczajnie, i co oczywiste, sprzeg TWI
nie przewiduje sytuacji, w ktérej to ma-
ster wysyta zadanie odczytu do slave
(wysyla jego adres z ustawionym bitem
R/W), po czym najzwyczajniej w §wie-
cie kontynuuje transmisje danych w kie-
runku do slave. Takiego scenariusza
transmisji w module TWI (i stosownych
statuséw jego stanu w rejestrze TWSR
mikrokontrolera) po prostu nie przewi-
dziano, gdyz jest on zgodny ze standar-
dem I?C. Czy to stanowi jaki$ problem?
W zasadzie nie, lecz z pewnoscia skom-
plikuje mechanizm obstugi interfejsu
Opla, gdyz do obstugi transmisji I*C be-
dziemy musieli zaprzegna¢ inne zasoby
sprzetowe mikrokontrolera, w tym przy-
padku przerwania zewnetrzne oraz za-
implementowaé niezbedne procedury
programowe, CO na pewno przyczyni sie
do wiekszego obcigzenia rdzenia.

W tym miejscu nalezy wspomnieé
o jeszcze jednej funkcji linii MRQ), ktéra
mozna zaobserwowac analizujac prze-
biegi kompletnej ramki danych z rys. 4.
Oto6z, linia danych MRQ jest wyzero-
wana w trakcie przesyltania przez radio-
odbiornik wszystkich bajtéw danych
za wyjatkiem bajta adresu, co w prosty
sposéb odréznia ten bajt od pozostalych
bajtéw danych. Takie rozwigzanie sta-
nowi zapewne kolejny element poprawy
integralnosci przesylanej ramki danych
przyczyniajacy sie do zwiekszenia mar-
ginesu bezpieczenstwa, bo identyfika-
cja bajta adresu mogtaby by¢ wykonana
przeciez w prostszy sposéb, chocby przez
fakt, ze jest to zawsze pierwszy, przesy-
tany bajt danych. Niemniej jednak, roz-
wigzanie Opla z pewno$cig nalezy uznac
za bardzo przemyslane. Transmisje wla-
$ciwych danych, jak to zwykle ma miej-
sce w standardzie I?C, konczy sygnal stop
wygenerowany przez master.

Jak do tej pory nie powiedzialem nic
na temat samych danych, ktére to ra-
dioodbiornik wysyta do wyswietlacza
pokitadowego TID. Dane te to 13 bajtow,
z ktérych pierwsze trzy bajty odpowia-
dajg za wySwietlanie piktograméw po-
kazywanych na ekranie wyswietlacza
TID, za$ kolejne 10 bajtéw to kody zna-
kéw ASCII przeznaczonych do wyswie-
tlenia w polu tekstowym, przy czym
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Satup Write to [0x34] « ACK

OxD1+ACK Dx40 + ACK

Rysunek 5. Wyglad ramki danych wyswietlacza TID w wypadku nieobstugiwanego adre-

su I’C

Tabela 3. Znaczenie poszczegélnych bitow trzech pierwszych bajtéw danych wyswietla-

czaTID
' ' Bajt 1
(status radia)

obstugiwanych jest kilka znakéw spe-
cjalnych o kodach ponizej wartosci 32
(spacji). W tabeli 3 opisano znaczenie po-
szczegblnych bitéw trzech pierwszych
bajtéw danych odpowiedzialnych za
wyéwietlanie specjalnych piktograméow
na ekranie wyswietlacza TID. W tabeli 4
umieszczono kody ASCII i opis znakéw
specjalnych wyswietlanych przez ory-
ginalny wyswietlacz TID a obstugiwane
przez sterownik multiTID. Wcze$niejszy
opis dotyczy wyéwietlaczy o organizacji
10-znakowej. Dla starszych wyswietla-
czy, o organizacji 8-znakowej, jest prze-
sytanych wylacznie 10 bajtéw danych,
z czego 2 pierwsze bajty odpowiadaja
za wySwietlanie piktograméw pokazy-
wanych na ekranie wyswietlacza TID
(tylko status radia i magnetofonu), za$
kolejne 8 bajtéw to kody znakéw ASCII
przeznaczonych do wyswietlenia w polu
tekstowym wys$wietlacza (tylko wielkie
litery i cyfry, bez znakéw specjalnych).
Inny jest tez adres samego wys$wietla-
cza, ktéry przyjmuje wtedy wartosé
0x4A. Juz tylko dla porzadku dodam,
ze kazdy bajt danych przeslany przez
master do slave jest potwierdzany przez
uktad podrzedny (TID) poprzez wyge-
nerowanie sygnalu ACK (wyzerowanie

(status magnetofonu)

Bajt 2 Bajt 3

(status CD)

Tabela 4. Kody ASCII znakéw specjalnych
wyswietlanych przez oryginalny, 10-zna-
E lowy wyswietlacz TID

linii SDA) w dziewigtym takcie zegara
magistrali (SCL) i to niezaleznie czy
przesylane dane dotycza naszego urza-
dzenia (przestano wczesniej zgodny
adres I?C), czy tez nie, co réwniez wy-
myka sie standardom wyznaczonym
przez specyfikacje interfejsu I?C. Sytu-
acje taka przedstawiono na rysunku 5,
ktéry to prezentuje przebiegi na magi-
strali danych zarejestrowane podczas
wsp6lpracy radioodbiornika CAR300
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iListing 1. Treéé pliku nagiédwkowego emulatora wyswietlacza TID

//Zmienne globalne modutu TIDemulator
: extern volatile uint8_t TIDdataReady; //F]dqd
//Dane (e

{ extern volatile uint8_t TIDdata[l14];

% //Prototypy funkcji

i void initTIDemulator(uintS_t TID type);
¢ //Definicje portéw TID’a
: #fdefine I2C SDA DDR DDRC
{ #define I2C_SDA_PIN PINC
{ #define I2C_SDA_NR PC1

{ #define I2C_SCL_PIN PINB
i #define I2C_SCL_NR PB2

¢ #define MRQ_PIN PIND
¢ #define MRQ_NR PD3

: #define AA_PIN PIND
¢ #define AA_NR PD2 //ISR:
i //Adres wySwietlacza TID
{ #define TID_TYPE 8DIGITS Ox4A
i #define TID_TYPE_10DIGITS 0x4D
: #define TID_TIMESTAMP 0x47
{//Stany pracy inte
i #define RADIO_IS_OFF 0x00

{ #define WAITING_FOR_FIRST_MRQ 0x01

{ #define FIRST_MRQ_STARTED 0x02

§#deﬁne WAITING_FOR_SECOND_MRQ 0x03

: #define SECOND_MRQ STARTED 0x04

: #define WAITING_FOR _MRQ BEFORE_TRANSMISSION 0x05
: #define START_DETECTED OXO6
: //De >finicje cz w dla Preskalera Timeral = 256
¢ #define TIME TOLERANCE 14 //300us

i#deﬁne T2_MIN (24 - TIME_TOLERANCE)
: #define T2 _MAX (48 + TIME_TOLERANCE)
: //Srednie rtosci r tatych czas
: #define T4_MID 120 //120us

i #define T5_MID 120 //120us

i //Makra dla portéw

{ #define SDA_SET I2C_SDA_DDR &=
i#deﬁne SDA RESET 12C SDA DDR |= (1<<12C SDA_NR)
: #define SDAiREAD ((IZC SDA_PIN & (1<<I2C_SDA NR)
: #define SDA_IS_RESET (! (I2C75DA7PIN &
: #define SDA_IS_SET (I2C_SDA_PIN &
{ #define SCL_IS_RESET (! (I2C_SCL_PIN &
i #define SCL_IS_SET (I2C_SCL_PIN &
{ #define MRQ_IS_RESET (! (MRQ_PIN & (1<<MRQ_NR)))
{ #define MRQ_IS_SET (MRQ_PIN & (1<<MRQ_NR))

i #define AA IS _SET (AA_PIN & (1<<AA NR))

¢ //Makra dla przerwan

//ISR: PCINT17

//ISR: INT2
//ISR: INTI

INTO

//500us -
//1000us +
[us]

~(1<<I2C_SDA NR)

(l<<12C sC

i #define SDA_INTR_INIT_ON_BOTH_EDGES PCMSK2 = (1<<PCINT17) //Zmiana stanu na PCINT17

i #define SDA_INTR_ENABLE PCICR |= (1<<PCIE2) //Zez e

i #define SDA_INTR DISABLE PCICR &= ~(1<<PCIE2) //Zablokc

g#deﬁne SDA_INTR CLEAR FLAG PCIFR |= (1<<PCIF2) // nia PCINT2

i #define SDA_INTR NAME PCINT2_vect //Nazwa wektora prz \

i #define SCL_INTR_INIT ON_RISING_EDGE EICRA |= (1<<ISC21) | (1<<ISC20) //Rosnace zbocze sygnalu na INT2
: #define SCL_ INTR ENABLE EIMSK |= (1<<INT2) //Zezwolenie na przerwanie INT2

¢ #define SCL_ INTR DISABLE EIMSK &= ~ (1<<INT2) / nia INT2

i #define SCL_ INTR CLEAR _FLAG EIFR |= (1<<INTF2) g zerwania INT2

i #define SCL_INTR_NAME INT2 vect //Nazwa wektora przerwania INT2 (

g #define MRQ INTR_INIT ON BOTH _EDGES EICRA |= (1<<ISC10) //Dowolne zbocze sygnatu na INTI1
: #define MRQ_INTR_ENABLE EIMSK |= (1<<INT1) //Zezwolenie na

¢ #define MRQ INTR_DISABLE EIMSK &= ~(1<<INT1)

: f#define MRQ_INTR_CLEAR FLAG EIFR |= (1<<INTF1) INT1

: #define MRQ INTR NAME INT1_vect //Nazwa wektora pr

i #define AA_INTR_ INIT ON BOTH EDGES EICRA |= (1<<ISCO00) ygnatu na INTO (
¢ #define AA INTR ENABLE EIMSK |= (1<<INTO) //Zezwolenie na przerwanie INTO

g#deﬁne AA_INTR DISABLE EIMSK &= ~ (1<<INTO) //Zablokow erwania INTO

i #define AA_INTR_CLEAR FLAG EIFR |= (1<<INTFO) s

znowym, 10-znakowym wyswietlaczem
pokladowym TID.

Uwazny Czytelnik zastanowi sig
z pewno$cig, w jakim celu poktadowy
wys$wietlacz TID mialby potwierdzac
kazdy bajt danych, ktére nie sg do niego
adresowane, to znaczy nie zostaly ,,okra-
szone” stosownym adresem uktadu pod-
rzednego (w naszym przypadku 0x4D).
To kolejny przyklad przemyslanej kon-
strukcji Opla. Ot6z wiele fabrycznych
radioodbiornikéw moze pracowaé tak
w starszych, jak i nowszych mode-
lach pojazdéw tego producenta, ktére
to moga by¢ wyposazone w rézne ro-
dzaje wyswietlaczy TID. Aby umozliwié
wspélprace radioodbiornika z nowymi
istarszymi typami wyswietlaczy, ktére
to przeciez charakteryzuja sig¢ inng or-
ganizacjg ekranu i odrebnym adresem
w przestrzeni I?C, wprowadzono zasade,

gotowosci danych

lement 0 to adres I2C)

i fosc = 12.288MHz [w taktach timera]
TIME

TIME lu_bR”

jako

amy, ciagniete
/T iamy,

t
)>>I2C_SDA_NR)

“ie z

0x00 lub 0x01

(1<<I2C SDA NR)))
(1<<I2C_SDA NR))

L NR)))

(1<<I2C_SCL_NR))

iz radioodbiornik wysyta pakiety da-
nych dla starego i nowego typu wy-

$wietlaczy, co oczywiste, stosownie je
modyfikujac. W zwiagzku z tym, kazdy
przesylany komunikat transmitowany
jest w dwéch ,wersjach”, dla starego
inowego typu wyswietlacza, stad rézne
adresy i rézna liczba towarzyszacych im
danych na jednej i tej samej magistrali.
Nie ttlumaczy to oczywiscie faktu po-
twierdzania (sygnalem ACK) przez wy-
$wietlacz TID nie swojego adresu I°C, jak
i danych nie dla niego przeznaczonych,
lecz mysle, ze wynika to z potrzeby cia-
glego ,informowania” (przy uzyciu sy-
gnatu ACK) radioodbiornika o nastuchu
magistrali I?C przez uktad podrzedny.
Jak widaé, zastosowana przez Opla
magistrala, na pozér bardzo podobna
do rozwigzania Philipsa (I*C), ma wiele
drobnych, acz znaczacych réznic, przez

rzez zewnetrzny rezystor
domys$lnym stanem ,0”

(sygnat MRQ)

sygnai AA)

generuje przerwanie

(sygnat SCL) generuje przerwanie

generuje przerwanie

generuje przerwanie

ktére trudno byloby ja ,,obstuzy¢” ko-
rzystajac ze sprzetowego sprzegu TWI.

Na koniec prawdziwa ,,wisienka na tor-
cie”. Jak wiadomo, oryginalny wyswie-
tlacz TID wyposazono w zegar czasu
rzeczywistego, ktérego wskazania sa wy-
$wietlane w pierwszej linii ekranu (obok
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temperatury zewnetrznej). W zwigzku
z tym producent modulu wys$wietlacza
przewidzial mozliwos¢ synchroniza-
cji wskazan tego zegara sygnatem czasu
nadawanym przez stacje radiowe, a za-
wartym w treéci wybranych komunika-
téw RDS. W jaki sposéb wyswietlacz TID
synchronizuje swoj zegar RTC sygnalem
czasu radioodbiornika? Wprowadzono
dodatkowy adres I°C wyswietlacza TID,
dla ktérego przesyltane dane sg interpreto-
wane przez ten modul jako dane biezacego
czasu sygnalu RDS. Adres ten to 0x47
(0x8F przy ustawionym bicie R/W), nato-
miast odpowiednia ramka danych sktada
sie z 7 bajtéw o nastepujacej organizacji:
X-M-G-D-X-X-X, gdzie: M to minuty, G
to godziny, D to dzien miesigca. Bajty X
nie zostaly przeze mnie jednoznacznie zi-
dentyfikowane, cho¢ z cala pewnoscia ich
obecno$é nie jest przypadkowa. Jesli bajty
te przechowuja biezacy miesiac i rok, jak
sie zapewne domyslacie, czas oczekiwa-
nia na potwierdzenie tej tezy bylby dos¢
diugi. Wyglad ramki danych znacznika

czasu wysSwietlacza TID zarejestrowa-
nej 17/08/2016 o godzinie 17:49 przedsta-
wiono na rysunku 6. Jak poprzednio, bit
najmniej znaczacy jest bitem kontroli pa-
rzystosci, w zwigzku z czym caly bajt na-
lezy przesung¢ w prawo o jedno miejsce).

To tyle, jesli chodzi o opis modutu wy-
swietlacza pokladowego. PrzejdZzmy za-
tem do szczeg6l6w implementacyjnych.
Jako, ze nasze urzadzenie multiTID re-
alizuje szereg do$¢ skomplikowanych

funkcjonalnosci, ktére wymagaja $cistych

: TID

i //Prze

bstuge

éISR(AA INTR_NAME)

if (AA_IS_SET)
{
Status = WAITING_FOR_FIRST_MRQ;

MRQ INTR INIT ON_BOTH_EDGES; //Konfiguracija

MRQ_INTR_CLEAR FLAG;
MRQ_INTR_ENABLE;
}
else

{

Status = RADIO_IS_OFF;
SDA_SET; / lnienie ¢
MRQ_INTR_DISABLE;
SDA_INTR DISABLE;
SCL_INTR_DISABLE;

zaleznosci czasowych i zaangazowania
wielu peryferiéw mikrokontrolera, ob-
sluga emulacji wyswietlacza TID (czyli
obstuga radioodbiornika) zostata zrealizo-
wana z wykorzystaniem 4 zewnetrznych
przerwan systemowych. Taka mnogosé
wykorzystywanych przerwan wynika
z faktu obslugi az 4 sygnaléw steruja-
cych (AA, MRQ), SCL, SDA) przy braku
mozliwosci realizacji sprzetowej obstugi
magistrali I?C. W tabeli 5 pokazano zesta-
wienie wykorzystywanych, zewnetrznych

éLlstlng 3 FunkCJa ISR odpowiedzialna za obsluge sygnalu MRQ lnterfejsu danych wysw1etlacza TID
: / C y u u na MRQ

EISR(MRQ INTR NAME)
|
: register uintl6_t pulselength;
static uintl6_t lastTimerl;
switch(Status)
{

case WAITING_FOR_FIRST_MRQ:

if (SDA_IS_RESET && SCL_IS_RESET && MRQ_IS_RESET) Status = FIRST_MRQ_STARTED;

else Status = WAITING FOR FIRST MRQ;

break;
case FIRST_MRQ STARTED:

pulseLength = TCNT1 - lastTimerl;

lastTimerl = TCNT1;

if (SDA_IS_SET && SCL_IS_SET && MRQ IS SET && pulseLength>T2 MIN && pulseLength<T2_ MAX) Status = WAITING_FOR_SECOND_MRQ;
else Status = WAITING_FOR_FIRST MRQ;

break;
case WAITING_FOR_SECOND_MRQ:

if (SDA_ IS SET && SCL_IS_SET && MRQ IS RESET) Status = SECOND MRQ STARTED;

else Status = WAITING FOR FIRST _MRQ;

break;
case SECOND_MRQ_STARTED:

pulseLength = TCNT1 - lastTimerl;
if (SDA IS SET && SCL IS SET && MRQ IS SET && pulselength>T2 MIN && pulselength<T2 MAX) Status = WAITING FOR MRQ BEFORE TRANS-

! MISSION;

break;

else Status = WAITING_FOR FIRST MRQ;

case WAITING_FOR MRQ_BEFORE_TRANSMISSION:
if (SDA_IS_SET && SCL_IS_SET && MRQ_IS_RESET)

{

Sekwencja Slave’a:

7delayius(T47MID)
//Czekamy, az Master zwc

wh:Lle (MRQ IS_RESET) ;
cja Slave’a: z
delay us (T5 _MID); SDA_SET;
//Czekamy na sek
whlle(SDA IS SET),

/ Se

danych (pos 51n
SCL_INTR_INIT ON_RISING_EDGE;
SCL_INTR_CLEAR_FLAG;

scL INTR_ENABLE;

W : pc
SDA INTR INIT ON RISING EDGE
SDA_INTR ! CLEAR FLAG;
SDA_ INTR ENABLE;

/ /Wyc

MRQ_ INTR CLEAR FLAG

=nie flagi

}

else Status = WAITING_FOR FIRST_ MRQ;

break;

lastTimerl = TCNT1;
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Tabela 5. Lista zewnetrznych przerwan systemowych wraz z opisem ich konfiguracji

i funkcjonalnosci niezbednych dla obstugi magistrali radioodbiornika Opla

p,:l;mﬁ,,a Sposob konfiguracji Funkcjonalno$é
: . i Wykorzystywane do obstugi sygnatu AA
INTO  Wyzwalane przy kazdym zboczu i w zakresie detekcji wtaczenia/wytacze-

sygnatu na wejsciu AA

: Wykorzystywane do obslugl sygnalu MRQ
: w zakresie kontroli procesu odbioru
ramki danych

Wyzwalane przy kazdym zboczu
sygnatu na wejsciu MRQ

Wyzwalane przy narastajqcym

i Wykorzystywane do obstugi sygnatu SCL
w zakresie odczytu bitéw danych

i Wykorzystywane do obstugi sygnatu SDA
i w zakresie wykrywania sekwencji Stop

éListing 4.
:za TID

Funkcja ISR odpowiedzialna za obstuge sygnalu SDA interfejsu danych wyswietlac-

lzialne za st atu SDA - wyzwalane po kaz stanu

ej zmianie

ina S
EISR(SDA INTR NAME)
g{
if (SCL_IS_SET)
{
if(SDA_IS_SET)

Status = WAITING FOR . MRQ_ BEFORE_TRANSMISSION;
SDA_INTR_DISABLE;

/Zerujem
byteIndex = 0;

ramki

zmienna, Dbc

uge sygnakl

i za TID

//Przerwanie odpowiedzialne za obsiuge sygnaiu SCL zwalane przy rosnacym zboczu sygnalu :
:na SCL :
: ISR(SCL_INTR_NAME)
i
: register uint8_ t Bytes = (TIDtype == TID TYPE 8DIGITS)? : ;

static uint8 t bitIndex, readValue, TID[14];
readValue = (readValue<< ) | SDA_READ;

if (++bitIndex == 8)
{

dczytano 8 bitdéw biezac

TIDisr[byteIndex++] = readvValue;
bltIndex = readValue ;

2C TID'a

whlle(SCL IS SET),
SDA_RESET; // C
whlle(SCL Is RESET),
while (SCL_IS_SET) ;

) bitu
SDA_SET;

lnienie SDA p

SCL_INTR_CLEAR FLAG;
SDA_INTR_CLEAR FLAG;

et bajt

// odazaju c

if ((TID[0]>> TID “TYPE_8DIGITS &6 byteIndex == 11)
|1 (TID[0]>>] == TID TYPE 10DIGITS && byteIndex == 14)
|1 (TID[0]>>] == TID TIMESTAMP && byteIndex == 8))

if ((TID[0]>>1) == TIDtype)
{

rawdzamy, czy to obs stug

wany TID

for(uint8_t i=0; i<Bytes; ++i) TIDdata[i] = TID[i];
TIDdataReady = 1;

}

byteIndex =07

laczamy przerwanie SCL i oczek

SCL INTR_DISABLE;

przerwan systemowych, ich konfiguracje
oraz realizowang funkcjonalnosc.

W tym momencie posiadamy juz nie-
zbednag wiedze w zakresie sposobu
komunikacji radioodbiornika z orygi-
nalnym wyswietlaczem poktadowym
TID, w zwigzku z czym pora na szcze-
gbly implementacyjne mechanizméw
pozwalajacych na emulacje tego rodzaju
wyswietlacza w zakresie interfejsu na-
szego komputera pokladowego. Zanim
jednak przedstawie ciata funkcji ze-
wnetrznych przerwan systemowych
realizujacych obsluge poszczegélnych
sygnaléw magistrali danych musze
przedstawi¢ plik nagltéwkowy, ktéry uta-
twia napisanie wspomnianych funkcji
a zarazem czyni je bardziej czytelnymi.
Tres$¢ pliku nagléwkowego, o ktérym
mowa pokazano na listingu 1. Napi-
sano go w sposéb doéé ,uniwersalny”,
aby tatwo mozna bylo zmienia¢ wiele
z predefiniowanych nazw i statych, bez
potrzeby edycji funkcji, ktdre to korzy-
staja z jego zawarto$ci. Pora na przed-
stawienie funkcji obstugi zewnetrznych
przerwan systemowych, ktére Igcznie,
odpowiedzialne sg za obstuge interfejsu
danych firmy Opel. Te funkcje poka-
zano na listingach od 2 do 5. Do kom-
pletu brakuje funkcji inicjalizacyjnej,
ktéra ustawia parametry emulowanego
wyswietlacza TID oraz aktywuje nie-
zbedne, startowe funkcje ISR — poka-
zano jg na listingu 6.

Przejdzmy zatem do krétkiej analizy
przedstawionych mechanizméw progra-
mowych. Mozna zauwazy¢, ze funkcja
obslugujaca sygnat MRQ sprawdza zalez-
noéci czasowe podczas sekwencji Power
On Test i dopiero po ich pozytywnej we-
ryfikacji pozwala na dalszg analize sy-
gnaléw sterujacych wykonywang przez
funkcje ISR, odpowiednio dla SDA i SCL.
Oczywiscie, sam start procesu obstugi
magistrali wy$wietlacza TID jest moz-
liwy wylgcznie po zalgczeniu radiood-
biornika, czemu towarzyszy wywotanie
przerwania dla sygnalu AA.

ROBERT WOLGA)EW, EP

éListing 6. Funkcja inicjalizacji moduiu

! emulatora wyswietlacza TID

é' line void initTIDemulator (uint8_t TID_

i type)

R

AA_INTR_INIT ON_BOTH_EDGES;
AA_INTR_CLEAR FLAG;
AA_INTR ENABLE;

TIDtype = TID type;
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