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Wstep

Szybko postgpujacy rozwoj technologiczny wiazacy si¢ z obnizeniem kosztow
produkcji uktadow elektronicznych ma coraz wigkszy udzial w produkcji samochoddw.
Wyspecjalizowane uktady cyfrowe, juz nie tylko sa odpowiedzialne za sterowanie
uktadami bezpieczenstwa, kontrole pracy silnika, lecz coraz czeSciej staja sig
interfejsem uzytkownika.

Producenci urzadzen elektronicznych stosuja rézne technologie. Obecnie bardzo
popularne staly si¢ r6zne typy mikrokontrolerow, ktore bardzo utatwiaja budowanie
ztozonych systeméw elektronicznych. Jednak nie wszedzie takie rozwiazania sa
najlepsze. Czgsto stawiane sa bardzo konkretne wymagania, ktore powinien spelniaé
wyspecjalizowany mikrokontroler, uktad scalony. W przypadku projektowania
urzadzen krotkoseryjnych, badz prototypowych, wyprodukowanie samego uktadu
scalonego moze wielokrotnie przewyzszy¢ koszt catego urzadzenia. Doskonatym
rozwiazaniem tego problemu moze by¢ uktad FPGA'. Uklady tego typu maja rowniez
inne zastosowania: testowanie nowych technologii, algorytmoéw; praca w systemach
podlegajacych sprzgtowej rekonfiguracji; wszedzie tam, gdzie optaca sig
zrownoleglenie operacji; wszedzie tam, gdzie nie radzi sobie mikrokontroler.

Ponizsza praca zawiera przyklad urzadzenia zaprojektowanego z
wykorzystaniem uktadu FPGA, firmy Xilinx. Do opisu systemu wykorzystano jezyk
VHDL.

Kompletny uktad zawiera:

o cyfrowe wskazniki predkosci jazdy oraz predkosci obrotowej silnika, na
wyswietlaczach siedmiosegmentowych;

e _pseudo” analogowe wskazniki predkosci jazdy oraz predkosci obrotowej
silnika, wykonane na linijkach trzydziestu dwoch diod led’;

e liczniki przebiegu pojazdu ogotem, miedzy tankowaniem zbiornikow benzyny
oraz gazu (osobno dla kazdego) oraz dodatkowy licznik z mozliwoscia
kasowania;

e zapis stanu licznikéw do nieulotnej pamieci typu FLASH®;

! (ang. Field Programmable Gate Array) to rodzaj programowalnego uktadu logicznego. Moze by¢
wielokrotnie przeprogramowany po tym, jak zostat juz wytworzony.

? (ang. Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language ) jest bardzo popularnym
jezykiem opisu sprzgtu uzywanym w komputerowym projektowaniu uktadow cyfrowych typu FPGA i
ASIC.

3 dioda $wiecaca, ang. light emitting diode



e pomiar warto$ci analogowych, poziomu paliwa, ci$nienia oleju, temperatury
cieczy chtodzacej, oraz konwersj¢ tych sygnatéw na formg cyfrowa przy uzyciu
przetwornika analogowo-cyfrowego;

e pomiar temperatury powietrza na zewnatrz oraz wewnatrz pojazdu;

e zegar, programowalny sterownik pracy wycieraczek oraz automatyczne
domykanie drzwi po przekroczeniu pewnej predkosci;

e interfejs uzytkownika w postaci monochromatycznego wyswietlacza LCD’ oraz
kilku przyciskow.

Niniejsza praca podzielona jest na trzy gtowne rozdziaty. W pierwszym opisane
zostaly kluczowe elementy elektroniczne wykorzystane w projekcie, migdzy innymi
modul z uktadem FPGA, pamig¢ flash, czujniki temperatury, przetwornik analogowo-
cyfrowy. Drugi zawiera opis poszczegdlnych komponentéw sktadowych projektu, w
jezyku VHDL. Natomiast trzeci rozdzial zawiera dokumentacj¢ techniczna, schematy

elektryczne oraz projekty ptytek drukowanych.

* rodzaj pamieci EEPROM (ang. Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory), pozwalajacej
na zapisywanie lub kasowanie wielu komorek pamigci podczas jednej operacji programowania. Jest to
pamig¢ nieulotna — po odfaczeniu zasilania nie traci swej zawartosci.

> Wyswietlacz cieklokrystaliczny, (ang. Liquid Crystal Display) - to urzadzenie wy$wietlajace obraz
oparte na mechanizmie zmiany polaryzacji §wiatta na skutek zmian orientacji uporzadkowania czasteczek
chemicznych, pozostajacych w fazie cieklokrystalicznej, pod wplywem przytozonego pola elektrycznego.



Rozdzial I - Charakterystyka elementow
Uktad FPGA — Spartan 3 XC3S200, Xilinx

200 tysigcy bramek, 4320 komorek logicznych;
216 kb pamigci Block RAM;

30 kb pamigci Distributed RAM;

12 sprzg¢towych uktadéw mnozacych;

4 uktady Digital Clock Manager;

63 piny 1/O;

Interfejs JTAG.

Zasoby logiczne odpowiadaja ok. 200000 bramek logicznych, zwanych czgsto
przeliczeniowymi. Sa to zasoby trudne do nadwergzenia w $redniozaawansowanych
projektach.

Powazniejszym ograniczeniem praktycznym jest stosunkowo niewielka liczba
wyprowadzen dostgpnych w obudowie (jest ich 100), ale da si¢ ono odczu¢ dopiero
przy zaawansowanych projektach. XC3S200 jest jednym z najmniejszych uktadow w
rodzinie Spartan 3, a najwigkszy sposrdd obecnie dostgpnych uktadow jest
odpowiednikiem 5 milionéw bramek przeliczeniowych.

Uktady FPGA firmy Xilinx charakteryzuja si¢ regularna budowa, oparta na
zespotach wielu identycznych lub bardzo do siebie podobnych blokow CLB
(Configurable Logic Block).
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Rysunek 1. Budowa Schemat blokowy ilustrujacy budowe ukladu FPGA®
Schemat blokowy uktadu z rodziny Spartan 3 pokazano na rysunku 1. Na

schemacie poza CLB — wida¢ takze pamigci BlockRAM, sprzgtowe multiplikatory,
syntezery przebiegow zegarowych DCM (Digital Clock Manager) oraz komorki 1/0 o
nazwie [OB (Input—Output Block).

Bloki CLB (w ukfadach Spartan 3 jest ich od 1728 do 74880) sa zbudowane z 4
blokow logicznych nazwanych przez firmeg Xilinx mianem slice.
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Rysunek 2. Budowa slice'a®

% Elektronika Praktyczna, listopad 2006, ,,Uktady FPGA w przyktadach”(4)



Schemat ilustrujacy rozmieszczenie slice’6w w CLB pokazano na rysunku 2. Jak
wida¢, od jednej strony slice’y sa dotaczone do magistral zapewniajacych komunikacje
w obrgbie catego uktadu FPGA (tzw. potaczenia globalne o r6znym zasiggu), od drugie;j
strony — do magistral zapewniajacych komunikacj¢ lokalna z sasiednimi CLB. Slice
pogrupowano po dwa (w kolumny) z wydzielonymi szybkimi tancuchami propagacji
sygnatlu CARRY, dzigki czemu mozliwe sq implementacje szybko dziatajacych blokéw
logicznych wykorzystujacych kaskadowe przeniesienia (liczniki, arytmometry itp.). Jak
wspomniano, kazdy CLB ulokowany wewnatrz grupy ma mozliwo$¢ bezposredniej

komunikacji z sasiadujacymi CLB, jest ich zazwyczaj 8.

Long Line

CLB |--—| CLB CLB |--—| CLB CLB |--—-| CLB CLEB |----| CLB

5 ] 6 6
Hex Line
8

CLB J CLB CLB L CLB CLB CLB L CLB
Double Line 5

CLB CLB cLB

Rysunek 3. Polaczenia blokéw CLB®
Wymiana danych z dalej potozonymi CLB odbywa si¢ za pomoca dodatkowych
zasobow potaczeniowych (Rysunek 3.):

* linii dlugich (Long Lines, dotaczonych do — kolejno — co szostego CLB), ktore
sa najszybszym traktem komunikacyjnym wewnatrz FPGA, czg¢sto
wykorzystywanym zamiennie z globalnymi liniami zegarowymi,

* linii 8-krotnych (Hex Lines), ktére rozprowadzaja sygnaly na mniejsze
odleglosci, oferujac wigksze (niz Long Lines) mozliwosci potaczeniowe i sa
dotaczone do co trzeciego CLB,

* linii podwojnych (Double Lines), ktore zapewniaja bezposrednia komunikacjg

pomigdzy pozostalymi CLB.
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Rysunek 4. Budowa slice'a tworzacego blok CLB®
W slice’ach tworzacych CLB ulokowano zasoby logiczne, ktérych nawet
pobiezna analiza (cho¢by na schemacie pokazanym na rys. 4.) pokazuje ogrom
mozliwosci i elastyczno$¢ tych komorek.
Kazdy slice wyposazono w dwie konfigurowalne tablice LUT (F-LUT 1 G-
LUT), na wejscia ktorych sa podawane 4 sygnaly (zmienne). Tablice te spetniaja rolg

konfigurowalnych, kombinacyjnych funktoréw logicznych (czgsto sa nazywane
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generatorami funkcji), ktore umozliwiaja wykonanie dowolnej funkcji logicznej do 4
zmiennych wej$ciowych. Na wyjsciu LUT ulokowano przerzutnik, ktérego sposob
dziatania (czyli jego typ) mozna takze skonfigurowa¢. Na schemacie pokazanym na rys.
4 zilustrowano budoweg slice’y X0Y1 i X0YO, ktére wyposazono w sprzgtowe
rozszerzenia (zaznaczone na rys. 4 linia przerywana) pozwalajace skonfigurowac je
jako rejestry przesuwne lub zespoty rozproszonej pamigci (tzw. Distributed RAM).
Slice’y X1Y0 i X1Y1 maja nieco prostsza budowg (bez fragmentdéw oznaczonych

liniami przerywanymi na rys. 4).
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Minimodut MMfpga12, Propox

Jest to kompletny, gotowy do uzycia system oparty na uktadzie FPGA:
XC38200- uktad z rodziny Spartan-3, zawierajacy 200 tysigcy bramek / 4320 komorek
logicznych. Modul zawiera réwniez pamig¢ SDRAM o pojemnosci 32MB (16M x 16)
oraz pamig¢ typu FLASH o pojemnosci 8MB (4M x 16).

Wyprowadzenia modutu w postaci dwoch ztacz 2 x 40 pindéw (rys. 5 ztacza J1 i
J2) z rastrem 0.1" (2.54 mm), pasujace do wszystkich drukéw prototypowych zawieraja:
43 koncoéwki we/wy + 8 - bitowa magistrala.

Pamig¢¢ konfiguracyjna XCFO1S o pojemnosci 1Mbit umozliwia zapisanie
konfiguracji uktadu FPGA. Wbudowane ztacze JTAG z podtaczonym uktadem FPGA i
pamigcia konfiguracyjna umozliwia programowanie.

Minimodut oferowany przez firm¢ Propox, zawiera wszystkie niezbedne
elementy wymagane przez uktad FPGA: generator kwarcowy 50MHz, stabilizatory
1.2V i 2.5V. Wymaga jedynie podiaczenia pojedynczego napigcia zasilania 3.3V.

Dodatkowym atutem uktadu sa jego mate wymiary: 40mm x S6mm.

+2.5V & 1.2V I
SDRAM FLASH
Vaoltage Regulaters

1By XCFO1s
J3
TDD : : J
— P
S
'.\-lu. s
—:I— L=m
o XC35200
—1iw ™
.
4 = — 22
|S0NHZ
fen

Rysunek 5. Schemat blokowy ukladu MMfpga12’

7 Zrédto: http://www.propox.pl/
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Pamie¢ FLASH M28W640, STM

Vpp Vppa VPP

22 ‘ | ‘ 16

AO-A21 ) G
s ' DQO-DQ15
w —g

E — meswsdorcT
& | Mesweaorce

" —d
WP —d

Vss

Rysunek 6. Pamigé Flash M28W640°
Uktad M28W640 jest 64 megabitowa pamigcia nieulotna typu flash’. Kasowanie

pamigci odbywa si¢ elektrycznie, poszczegdlnymi blokami. Programowanie odbywaé
si¢ moze pojedynczymi stowami 16 bitowymi. Uktad charakteryzuje si¢ niesymetryczna
architektura. Sktada si¢ z tablicy 135 blokow, z ktorych 8 (bloki parametréw)sktada sie
z 4000 stow, natomiast pozostate z 32000. Dostgpne sa dwie wersje uktadu z blokami
parametrow na poczatku lub na koncu puli adresow.

Uktad umozliwia zabezpieczenie poszczegdlnych blokow przed usunigciem lub
przeprogramowaniem. Blokowanie komoérek pamigci odbywa si¢ natychmiastowo.
Wszystkie bloki po wiaczeniu zasilania sa zablokowane. Mozliwe jest rowniez
sprzgtowe zabezpieczenie blokow, poprzez podanie odpowiedniego napigcia na wejscie
WP.

Operacje kasowania oraz zapisu moga by¢ wstrzymywane np. w celu odczytu
lub zapisu danych spod innego adresu, nastepnie moga by¢ kontynuowane.

Kazdy blok moze by¢ przeprogramowany ponad 100000 razy.

Operacje zapisu i kasowania sterowane sa przez kontroler pamigci, ktory
odpowiada za generowanie odpowiednich sygnalow dla przebiegu powyzszych
operacji. Zakonczenie oraz pomyslne wykonanie zapisu i kasowania jest sygnalizowane

poprzez odpowiednie bity rejestru statusu.

8 Zr6dto: M28W640FCT.pdf strona 8(16)

? rodzaj pamieci EEPROM (ang. Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory), pozwalajacej
na zapisywanie lub kasowanie wielu komorek pamigci podczas jednej operacji programowania. Jest to
pamig¢ nieulotna — po odlaczeniu zasilania nie traci swej zawartosci
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Magistrala 1 Wire®, Maxim/Dallas Semiconductor
Magistrale 1 Wire®, opracowano w firmie Dallas Semiconductor, obecnie

Maxim. Shuizy ona do transmisji danych(dwukierunkowo) pomiedzy wieloma
urzadzeniami typu slave, a urzadzeniem typu master. Jest to konkurencyjne rozwiazanie
dla magistrali I’C® firmy Philips. Kazde urzadzenie slave ma unikatowy 64 bitowy
numer seryjny.

Jak wskazuje nazwa, komunikacja pomiedzy uktadami moze odbywaé si¢ przy
uzyciu tylko jednego przewodu (zasilanie z linii danych) oraz masy. Parametry
transmisji umozliwiaja stosowanie polaczen na odcinkach do stu metrow. Swoja
popularno$¢ magistrala zawdzigeza cyfrowym czujnikom temperatury serii DS1820. W
chwili obecnej ten sposéb transmisji umozliwia wiele uktadow firmy Maxim; sa nimi
miedzy innymi czujniki wilgotnosci, uktady identyfikacji, kontrolery stanu baterii,
pamigei, zegary rtc, przetworniki analogowo cyfrowe, potencjometry cyfrowe,
przetaczniki.

W konfiguracji magistrali przy uzyciu tylko jednego przewodu (zasilanie z linii
danych). Podczas przerw w transmisji danych, na magistrali utrzymywany jest stan
wysoki. Umozliwia to natadowanie wewngtrznych kondensatorow urzadzen
podrzednych. tadunek w ten sposdb zgromadzony, wykorzystany zostaje podczas
transmisji do zasilania uktadow. Niestety takie podiaczenie magistrali narzuca na
projektanta systemu konieczno$¢ uwzglednienia opéznien w transmisji o czas potrzebny
do natadowania kondensatorow.

Transmisja jest inicjowana przez urzadzenie master. Podczas gdy magistrala jest
wolna, na linii danych utrzymywany jest stan wysoki. Woéwczas urzadzenia podrzedne
moga wykonywac¢ swoje wewngetrzne operacje. Transmisja rozpoczyna si¢ od wysltania
sygnatu reset, co powoduje podanie na lini¢ danych poziomu niskiego na czas 480-960
us. Jezeli do magistrali podtaczone sa urzadzenia podrzedne, odpowiadaja stanem
aktywnym (poziom niski) na czas 60-240us. Tym sygnatem mikrokontroler jest
informowany, ze przynajmniej jeden uktad jest dotaczony do magistrali.
nastgpnie decyduje, czy bedzie adresowat tylko jeden uktad podrzedny, czy wszystkie.
Odbywa sig to poprzez wysytanie odpowiednich komend.

Zapis bitu o wartosci "0" polega na wymuszeniu przez uktad master na linii

1 Wire® stanu niskiego przez okres od 60 do 120us, a nastepnie zwolnieniu linii na

14



minimum lps. Zapis bitu o wartosci "1" do uktadu slave polega na wymuszeniu przez
uktad master na linii 1 Wire® stanu niskiego przez okres 1-15ps, a nastepnie zwolnieniu

linii na okres min 60us. Przebiegi czasowe podczas zapisu przedstawia rysunek 7:

START START
OF SLOT OF sLoT
MASTER WRITE “0” SLOT MASTER WRITE “1” SLOT
—® *— 1ps < Taec <00
e B0us < Ty “0"<120us — »
— —— > 1|_15
Vey SR —
1-WIRE BUS
DS18B20 Samples DS18B20 Samples
MIN TYP Max MIN P
4+ 15.s —»4 15us »|¢— 3I0us —» «+ 15pus >4 15us ple— 30ps —p

Rysunek 7. Magistrala 1 Wire, przebieg czasowy operacji zapisu 10

Odbiér bitu z magistrali 1 Wire® polega na wygenerowaniu przez uktad master
stanu niskiego przez okres min lus, a nastepnie zwolnieniu linii 1 Wire® i sprawdzeniu
jej stanu przed uptywem 15us. Jesli urzadzenie slave transmituje bit o wartosci "0", to
generowany przez uktad master impuls ujemny zostanie przedtuzony do min 15us. Po
odczytaniu stanu linii nalezy odczeka¢ jeszcze min 46us (45us na zakonczenie
transmisji bitu + 1us na zwolnienie magistrali). Jesli urzadzenie slave transmituje bit o
wartosci "1" to impuls generowany przez uktad master nie zostanie przedtuzony i
odczyt stanu linii da stan wysoki. Przebiegi czasowe podczas odczytu bitu z uktadu

slave sa przedstawione na rysunku §:

MASTER READ “0" SLOT MASTER READ “1" SLOT
—P‘ 44— lps < Tpep <0
Veuy
1-WIRE BUS
—»| [+— Master samples > 1nx ‘ Master samples
=1ps —» |47
e 158 45{47 45,8 4»‘ e 15us +{

Rysunek 8. Magistrala 1 Wire, przebieg czasowy operacji odczytu'’

10 Zrodto: DS18B20.pdf strona 16(11)
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1. Czujnik temperatury DS18B20

Rysunek 9. Czujnik DS18B20"

Jest to scalony, cyfrowy czujnik temperatury, wyposazony w interfejs 1 Wire®™.
Umozliwia pomiar temperatury w zakresie od -55 do 125°C, z maksymalna
rozdzielczoscia 12 bitow. Dokladnos¢ w przedziale -10 do 85°C wynosi £0,5°C. Czas
konwersji temperatury przy najwigkszej rozdzielczosci, oraz zasilaniu z linii danych
(tzw. zasilanie pasozytnicze) wynosi maksymalnie 750ms. Czujnik ten posiada réwniez
mozliwo$¢ ustawienia alarmow o przekroczeniu temperatury powyzej lub ponizej

zaprogramowanych.

2. Czterokanatowy przetwornik analogowo cyfrowy DS2450

Ve OO |1 8 [ AIN-D
NC [OI|2 7 I AIN-C
DATA [O(3 6 [ AIN-B
GND [T (4 2 [ AIN-A

Rysunek 10. Przetwornik analogowo cyfrowy DS2450"

Jest to przetwornik wykorzystujacy popularna metod¢ przetwarzania sygnalu
analogowego na cyfrowy, polegajaca na doprowadzeniu do (wewngtrznego)
przetwornika cyfrowo-analogowego kolejnych kodow przyblizajacych wynik 1
porownywaniu sygnatu na wyj$ciu przetwornika cyfrowo-analogowego z analogowym
sygnatem wej$ciowym — przetwarzanie metoda kolejnych przyblizen.

Umozliwia programowy wybor jednego z dwoch zakresow pomiarowych, 2.56V

lub 5.12V. Rozdzielczos¢ pomiarow od 1 do 16 bitow. Zawiera wewngtrzny

! Zrodto: DS18B20.pdf strona 1(11)
12 7rodto: DS2450.pdf strona 1(12)
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czterokanatowy multiplekser sygnalu analogowego oraz wejscia o wysokiej impedancji
IMQ.

Jak kazde urzadzenie zgodne z transmisja 1 Wire”™, DS2450 moze by¢ zasilany z
linii danych. W przypadku zasilania bezposrednio z pinu Vcc, wymaga zapisania
odpowiedniego parametru w rejestrze konfiguracyjnym, celem wiasciwego doboru
zrédta napigcia odniesienia.

Niewykorzystane wejs$cia przetwornika moga by¢ uzyte jako wyjscia, np. jako
zrodla przerwan dla urzadzenia master w przypadku wystapienia zaprogramowanych

alarmow.
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Wyswietlacz LCD HY1602F, ze sterownikiem Hitachi HD44780U

Wyswietlacz alfanumeryczny, o organizacji 2x16 znakéw. Tto niebieskie, znaki
biate (negatyw), z podswietleniem. Pola znakowe w rozmiarze 5x8 pikseli.
Przemystowy, przygotowany do rozszerzonego zakresu temperatur od -20 do 70°C.

Zintegrowany z wyswietlaczem sterownik oraz kontroler HD44780, zawiera
pamieg¢ RAM wyswietlacza oraz generator znakdw. Generator znakow zawarty w
pamigci ROM sterownika, zawiera 192 znaki. Dodatkowy generator znakow zawarty w
pamigci RAM pozwala na zaprojektowanie wlasnych 8 znakow.

Ukltad HD44780 umozliwia komunikacj¢ z mikrosterownikiem za pomoca
czterobitowej lub o$miobitowe] magistrali, oraz sterowanie wyswietlaczem LCD
zawierajacym maksymalnie 80 znakow.

Inicjalizacja ukladu odbywa si¢ przy wilaczeniu napigcia zasilania — napigcie
zasilajace musi spelnia¢ odpowiednie warunki. Drugim sposobem inicjalizacji jest
wystanie odpowiedniego zestawu instrukcji.

Do sterownika doprowadzona jest szyna danych (DO — D7) oraz trzy linie
sterujace:

» E —uruchomienie sterownika,

* RS — wybdr rejestru wewngtrznego (rejestr instrukeji lub danych)

* RW — zapis lub odczyt pamigci RAM sterownika.

VSS ] - comiB

VDD - 2 LCD Panel
Vo - CONTROL = ;

RS — LS|

£ _ SPLC780A 80

S " orKSo0066 __*°9

DBO-DB7

LEDP: —— Backlight
LEDK

Rysunek 11. Schemat blokowy wyswietlacza LCD"

13 Zrodto: http://www.artronic.pl/o_produkcie.php?id=572

18



Sterownik LED STP16C596, STM

S

GND [t 2] Vg

Spl [z 23] R—EXT
CLK [|s3 22[] SDO

LE [+ 21]] OF
ouTo []s 20[] QUT1S
ouTt |6 19(] QUT14
ouT2 |7 18[] OUT13
QuUT3 [| 8 17[] QUT12
ouT4 |8 15]] QUT11
oUTS [ 10 1s]] QUT10
ouTe [ 11 14[] OUTY
ouT7 [ 12 13]] QuTs

Rysunek 12. Sterownik LED STP16C596"

Jest to zintegrowany rejestr przesuwny, z szeregowym wejsciem i rownoleglymi
16 wyjSciami, podtaczonymi do rejestru sktadajacego si¢ z szesnastu przerzutnikéw D.
Zatrzasnigcie zawartosci przerzutnikow odbywa si¢ po podaniu stanu aktywnego na
linig LE. Wyjscia ukladu umozliwiaja ptynna regulacj¢ natgzenia pradu, od 15 do
120 mA dla kazdej diody.

Dzigki wyjsciu szeregowemu SDO mozna w prosty sposob laczy¢ wiele
uktadow tego typu, kaskadowo. Jednak wowczas czestotliwos$¢ transmisji szeregowej

nie powinna przekracza¢ 25MHz.

ouT15

R—EXT O

o {>e
Q Q a
5T 0 ST D ST D

LE o—> J -

spio—>—1 @ b @ SN 0 Q 0 o} soo

e T

Rysunek 13. Schemat blokowy ukladu STP16C596"

1 Zr(’)db: stp16c¢596_rev10.pdf strona 3(18)
13 Zrodto: stpl16¢596_rev10.pdf strona 5(18)
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Rozdzial II - Opis systemu

Schemat blokowy
TOP_DIGITAL_DASHBOARD

| cLK WIPESWAIT |
WIPESREADY |
| RESET WIPESRUN |
DOCRLG |

| MODE
LCD_RS |
| IGNITION LCD_E |
BTNOM |
|SET FLASH_EN |
FLASH_G |
|SETH FLASH_W |
FLASH_RP |

1 SETM
spo |
| WIPESON LT
LE |
| FUEL oE |
FLASH_ADR(21:0) |
ks LEDA(4:0) |
LEDK(6:0) |

| RPM

DQ}

FLASH_DATA{15:0) |

Rysunek 14. Komponent TOP_DIGITAL DASHBOARD

Rysunek 14 przedstawia wszystkie wejscia 1 wyjscia projektu. Szczegély
polaczen poszczegolnych komponentow wewngtrznych znajduja si¢ na kolejnych
dwoch rysunkach.
e Wejscia:

* CLK sygnal generatora kwarcowego o czgstotliwosci 5S0Mhz;

= RESET asynchroniczny sygnal resetujacys;

* GORA, DOL, SETM, SETH przyciski sluzacy do poruszania si¢ po menu,
ustawiania zegara, kasowania licznikow, aktywne w zerze;

= [GNITION sygnal ze stacyjki, sterujacy praca automatu zapisujacego oraz
odczytujacego stan licznikow do/z pamigci flash. Aktywny w zerze;

= WIPESON sygnal z wlacznika wycieraczek, aktywny w zerze. Steruje praca
sterownika wycieraczek;

» FUEL sygnat z elektrozaworu benzyny. Podczas zasilania silnika pojazdu
benzyna, sygnat przyjmuje warto$¢ aktywna. Odpowiada za multipleksowanie
sygnatu SPD pomigdzy licznikami kilometréw na gazie oraz benzynie;

*= SPD sygnal z impulsatora linki predkosciomierza. Jeden impuls odpowiada 4

obrotu linki pregdko$ciomierza;
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RPM sygnal z czujnika potozenia watu korbowego silnika. Dwa impulsy

odpowiadaja jednemu obrotowi silnika.

Wyjscia:

WIPESWAIT dioda kontrolna programatora wycieraczek, stan aktywny (dioda
swieci) gdy, odbywa si¢ programowanie;

WIPESREADY dioda kontrolna programowania wycieraczek, stan aktywny
(dioda $wieci), gdy wycieraczki zaprogramowane;

WIPESRUN wyjscie sterujace przekaznikiem silnika wycieraczek;

DOORLQ wyjscie sterujace przekaznikiem zabezpieczenia centralnego zamka;
DQ dwukierunkowy port magistrali 1 Wire™;

LCD_RS, LCD_E wyjscia sterownika wyswietlacza;

SCLK, CKE, CS N wyjscia sterujace pamigcia RAM. Poniewaz pamig¢ nie jest
wykorzystywana w projekcie, stan na tych wyjsciach odpowiada za wylaczenie
kontrolera;

FLASH EN, FLASH G, FLASH W, FLASH DATA, FLASH ADR,
FLASH RP, FLASH WP sa to wyjscia sterujace pamigcia flash. Magistrala
FLASH DATA jest wykorzystywana rdwniez do komunikacji z wyswietlaczem
LCD;

LEDA, LEDK steruja wejsciami wyswietlaczy siedmiosegmentowych LED
(anody 1 katody);

SDO, CLK OUT, LE, OE wyjscia te steruja wejSciami sterownikoéw linijek
LED.
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Rysunki 15 1 16 przestawiaja schemat blokowy catego projektu. Ze wzgledu na
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Schemat blokowy projektu cz. 1

Rysunek 15
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Rysunek 16. Schemat blokowy projektu cz. 2



W projekcie wykorzystano jeden z czterech generatorow sygnatow zegarowych
DCM, dostgpnych w ukladzie Spartan 3 (komponent clk source). Wynika to z faktu, ze
elementy logiczne rozmieszczone na powierzchni struktury potprzewodnikowe;,
pomimo taktowania sygnatem zegarowym pochodzacym z jednego zrdédla, nie sa
taktowane jednoczesnie. Jest to spowodowane réznym czasem propagacji sygnalu w
zalezno$ci od trasy jaka pokonuje, (rézne zasoby potaczeniowe wykorzystane do jego
transportu), odlegtosci pomigdzy Zrdédltem i celem, a takze liczby wej$¢ taktowanych
jednoczesnie w danym segmencie S$ciezki potaczeniowej. Aby zminimalizowad
powyzsze problemy, uktady Spartan 3 wyposazone sa w sprzgtowe bloki DCM.
Pozwalaja one nie tylko skompensowac réznice faz (wynikajace z op6znien propagacji)
sygnatéw zegarowych w (fizycznie) réznych miejscach uktadu, ale mozna je rowniez
wykorzysta¢ do podziatu czestotliwoéci sygnatow zegarowych.'® Dzigki temu cata
logika projektu taktowana jest sygnalem zegarowym o czgstotliwosci 12.5 MHz, co
odpowiada okresowi 80 ns, oraz sygnaty zegarowe wewnatrz struktury uktadu Spartan
prowadzone sa gtéwnymi liniami zegarowymi. Czgstotliwo$¢, z jaka pracuje uktad jest
wystarczajaca, poniewaz jest mimo wszystko wyzsza od czgstotliwo$ci zmian sygnalow
wejsciowych uktadu. Praca z nizsza czgstotliwoscia pozwala rowniez na wykorzystanie
,»krotszych” licznikow wykorzystywanych do odmierzania odstepoéw czasu.

Sygnaty wejSciowe pochodzace z przyciskow, wlacznika zaptonu oraz
czujnikéw predkosci, przechodza przez komponenty top wlacznik, dlugi debouncer
oraz oneshot. Sa to uktady formujace impulsy z zestykow. Jest to spowodowane migdzy
innymi zastosowaniem przetacznikow mechanicznych do sterowania wej$¢ uktadu
cyfrowego. Istnieje niebezpieczenstwo, ze przy przelaczaniu na wejsciu uktadu moze
pojawic si¢ zamiast jednego kilka impulséw. Wynika to z drgan kontaktow dociskanych
przez spr¢zyny. Poniewaz cyfrowe uktady scalone reaguja nawet na bardzo krotkie
(~5ns) impulsy, drgania stykéw groza powaznymi zakldéceniami. Jednym ze sposobow
eliminacji tego zjawiska sa obwody RC podtaczone na wejsciach uktadow scalonych.'”
W praktyce rozwiazuje si¢ rowniez problem drgan stykéw przy pomocy przerzutnikow.
Takie rozwiazanie stosuje si¢ na przyktad w sytuacji gdy konieczne jest

zsynchronizowanie sygnatéw zewngtrznych z sygnatem zegarowym.

' Elektronika Praktyczna, styczen 2007, ,,Uktady FPGA w przyktadach”(4)
' Dieter Nithrmann, ,,Elektronika tatwiejsza niz przypuszczasz”, WKL 1986, str. 104(6)
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W niniejszej pracy wykorzystano tylko dwa rodzaje ,,debouncerow”: oneshot
oraz dlugi debouncer. Komponent top wlacznik, sktada si¢ z dwoéch komponentow
oneshot, potaczonych kaskadowo. Pierwszy z nich, taktowany jest sygnatem
zegarowym o bardzo niskiej czestotliwosci (2" razy wolniejszym od gléwnego sygnatu
zegarowego). Natomiast podtaczony do niego drugi oneshot, pozwala uzyska¢ impuls o
dhugosci jednego taktu zegara 12.5 MHz. Taki zabieg pozwolit zastosowa¢ w projekcie
ogolnie dostgpne przetaczniki monostabilne o bardzo niskiej jakosci.

Komponent oneshot stuzy do generowania pojedynczych impulsow w
momencie zwolnienia przycisku. Wykrywa opadajace zbocze sygnatu wejsciowego. Na
wyjs$ciu komponentu pojawia si¢ wowczas zsynchronizowany z zegarem pojedynczy
impuls.

Do odfiltrowania sygnatéw pochodzacych z czujnika predkosci oraz polozenia
watu korbowego silnika, wykorzystany zostal pojedynczy komponent oneshot.

Inaczej zaprojektowany jest komponent dlugi debouncer. Stuzy on do
wykrywania zbocza narastajacego oraz opadajacego z sygnatu na wejsciu. Na wyjsciu
komponentu nie pojawia si¢ pojedynczy impuls, lecz stan aktywny trwajacy tak dlugo
jak dlugo podawany jest sygnat na wejscie uktadu FPGA. Jest to rozwiazane poprzez
czterobitowy rejestr przesuwny. Dlugi debouncer wykorzystany jest do generowania
sygnatu sterujacego kontrolerem zapisu i odczytu licznikéw — ignition ster. Komponent
ignition_ster reaguje na narastajace i opadajace zbocze sygnatu z wiacznika zaptonu.
Jest to spowodowane faktem, ze stan aktywny na wejsciu uktadu FPGA, pojawia si¢ po
wlaczeniu zaptonu (uruchomienie silnika) 1 trwa dopoty, dopodki silnik nie zostanie
zatrzymany. Dlatego konieczne byto zastosowanie komponentu zachowujacego dtugos¢
sygnatu wejsciowego.

CLK DIV, odpowiada za generowanie impulsow co jedna sekundg. Jest to
wykorzystane w komponencie ZEGAR, top wipes oraz top zamek drzwi. W tym
ostatnim stuzy do generowania impulsow powodujacych zwarcie stykow przekaznika
sterujacego centralnym zamkiem. Szczegdétowe zastosowanie komponentu CLK DIV
opisane jest w rozdziatach poswigconych zegarowi czasu rzeczywistego oraz
sterownikowi wycieraczek.

Mode stm jest licznikiem, ktérego warto$¢ stuzy do wyboru wyswietlanych
komunikatéw. Zmiana wartosci odbywa si¢ poprzez podanie stanu aktywnego na
wejscia GORA lub DOL. Z warto$cia sygnatu mode_sig, Sci§le powiazany jest rowniez

komponent set mux, ktéry odpowiada za przetaczanie sygnaléw pochodzacych od
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przyciskoOw nastawiania minut oraz godzin. Wynika to z faktu, ze przycisk nastawiania
minut jest wykorzystywany rowniez do kasowania stanu licznikéw przejechanych
kilometrow, odpowiednio dla wys$wietlanego licznika. Na przyktad, gdy na
wyswietlaczu pokazany jest np. stan licznika kilometréw przejechanych na benzynie,
nacis$nigcie przycisku ustawiania minut powoduje wyzerowanie zawartosci tylko tego
licznika.  Analogicznie nacis$nigcie przycisku ustawiania godzin powoduje
inkrementacje godzin tylko podczas wy$wietlania aktualnego czasu.

Sygnaly z wyzej wymienionych przyciskow nie sa w zaden sposob pozbawiane
zaktocen spowodowanych drganiem stykéw. Wynika to z faktu, ze zmiany zawarto$ci
licznikow minut 1 godzin, zezwalane sa sygnatem sekund. Dzigki temu mozliwe jest
roOwniez nastawianie warto$ci zegara poprzez przytrzymanie przyciskow, a nie przez
pojedyncze ,klikanie”. Natomiast podczas wykorzystywania przycisku nastawiania
minut do kasowania zawarto$ci licznikéw kilometrow, nie jest problemem przypadek,

gdy kasowanie odbedzie si¢ wigcej niz jeden raz.
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Opis poszczegolnych elementow

Licznik predkosci i obrotomierz
top_spd_rpm
R8T CLK_OUT |
LEDA(4:0) |

+ RPM LEDK(6:0) |

Rysunek 17. Komponent top_spd_rpm

Komponent top spd rpm, stuzy do pomiaru oraz wyswietlania warto$ci
predkosci  jazdy oraz predkosci obrotowej silnika na  wyS$wietlaczach
siedmiosegmentowych oraz na 32 diodach led.

Wyjscia LEDA(4 do 0) oraz LEDK(6 do 0) to odpowiednio pig¢ anod
wyswietlaczy siedmiosegmentowych oraz siedem katod. Trzy cyfry odpowiadaja
predkosci jazdy, dwie predkosci obrotowej silnika.

Piny SDO, CLK OUT, LE, OE stuza do komunikacji szeregowej z ukladem
sterownika linijek diod led, STP16C596.

Wyjscie LOCK stuzy do sterowania ukladem odpowiedzialnym za zamknigcie
zamka centralnego po przekroczeniu zadanej predkosci jazdy.

Pomiar predkosci jazdy oraz predkosci obrotowej silnika polega na zliczaniu
impulsow na wejSciach SPD oraz RPM w pewnych odcinkach czasu. Przedziaty
czasowe pomiardw dobrane zostaly tak, aby liczba zliczonych impulsow odpowiadata
predkosci jazdy w kilometrach na godzing oraz obrotom silnika na minutg.

Do generowania impulséw SPD shuzy impulsator pochodzacy z taksometru,
zatozony na linke predkosciomierza. Impulsator zbudowany jest z wykorzystaniem
czujnika Halla TLE4905. Generuje cztery impulsy na jeden obrot linki. Sygnat RPM
pochodzi z czujnika Halla znajdujacego si¢ wewnatrz aparatu zaptonowego. Dwa
impulsy odpowiadaja doktadnie jednemu obrotowi watu korbowego silnika.

Dzigki dobraniu odpowiednich przedzialdéw czasowych, w ktorych zliczane sa
impulsy, nie jest konieczne przeliczanie ilosci impulséw na warto$¢ obrotow silnika czy
predkosci jazdy.

Poniewaz jeden obrét linki predkosciomierza odpowiada przejechaniu doktadnie

jednego metra, mozna przeprowadzi¢ ponizsze obliczenia:
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Roéwnanie 1.

Tyle obrotow wykona linka w czasie 1 sekundy. Poniewaz jednemu obrotowi linki
towarzysza cztery impulsy, mnozac otrzymana warto$§¢ przez cztery otrzymamy
0,28-4 =1,12 impulséw na sekundg, przy zatozeniu, Ze pojazd porusza si¢ z predkoscia
1 km/h. Dzielac jedna sekundg przez otrzymana ilos¢ impulséw uzyskamy okoto 0.9 co
odpowiada czasowi, w ktérym otrzymamy catkowita liczbe impulséw. Podobne
obliczenia mozna przeprowadzi¢ dla obrotomierza. Zatézmy, ze wat korbowy silnika
wykonuje 1000 obrotéw na minute. Na jeden obrét watu przypadaja dwa impulsy.

1000{@} =1000 L[o_br} = 16.(6)[0—[)”]
60| s K

min

Réwnanie 2.
Z réwnania 2 wynika, ze przy zadanej predkosci obrotowej otrzymamy 33.(3) impulsy
na sekundg. Przyjmujac, ze wyswietla¢ bedziemy obroty z doktadnoscia stu obrotow na

minutg, oraz w formie 1/100, przy zatozonych obrotach 1000, na wyswietlaczu ukarze

sie 10.
16.6
—=0,3|s].
5= 03]
Roéwnanie 3.

Wartos$¢ otrzymana w rownaniu 3 odpowiada czasowi, w ktorym otrzymamy 10
impulsow.

Jak wynika z powyzszych obliczen, impulsy z predko$ciomierza zliczane sa w
przedziatach 0.9 sekundy, natomiast obroty silnika w przedziatach 0.3 sekundy. Dzigki
temu nie jest konieczne wykonywanie zadnych obliczen do okres$lania predkosci jazdy
ani predkosci obrotowej silnika. Zliczona liczba impulséw w zadanych odstgpach czasu
odpowiada warto$ci predkosci jazdy w kilometrach na godzing oraz 1/100 obrotow
silnika na minute.

Za generowanie sygnatow zezwalajacych dla licznikoéw zliczajacych impulsy
odpowiadaja komponenty CLK COUNTER06 oraz CLK_COUNTER09.

Komponenty RPM SUM oraz SPD SUM, skladaja si¢ z kaskadowo
potaczonych licznikéw dziesig¢tnych, rejestréw przechowujacych stan licznikow oraz

automatow sterujacych. Wyjscia JEDN(3 do 0), DZIE(3 do 0) oraz w przypadku
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komponentu SPD SUM - SETK odpowiadaja wartosciom jednostek, dziesiatek oraz
setek kilometrow na godzing oraz wartosciom tysigcy 1 setek predkosci obrotowej
silnika. Wyjscia LED BAR(15 do 0), sa wyjSciami rejestrow przesuwajacych,
odpowiadajacych szesnastoelementowym linijkom diod LED. Zawarto$¢ rejestrow
przesuwana jest na starsze pozycje o jeden bit, a na najmlodszy bit wpisywana jest
warto$¢ ‘1°. Dla licznika predkosci przesunigcie odbywa si¢ co kazde 10 kilometréw na
godzing, natomiast dla obrotomierza co 400 obrotow.

Komponent wyswietlacz, odpowiada za sterowanie anodami wyS$wietlaczy
siedmiosegmentowych oraz za komunikacje z wukladami STP16C596. Anody
przetaczane sa z czestotliwoscia okoto 3 kHz. Wyswietlanych cyfr jest pie¢ dlatego
licznik sterujacy praca dekodera anod, oraz multipleksera przetaczajacego sygnaty dla
dekodera katod, jest trzybitowy. Jak wiadomo najwigksza liczba mozliwa do zapisania
na trzech bitach jest 7. Dla wartos$ci licznika réwnych: 5, 6 1 7 dekoder anod, wytacza
wszystkie anody. Jest to spowodowane tym, ze trzy cyfry wySwietlaczy bytly by
uruchamiane czg$ciej, przez co widoczna byla by wigksza jasno$¢ tych segmentow
(regulacja PWM).

Komunikacja z uktadami STP16C596 odbywa si¢ z czgstotliwoscia okoto 4,1

MHz. Przebieg czasowy transmisji przedstawia rysunek 18.
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Rysunek 18. Przebieg czasowy transmisji do ukladu STP16C596'"
Przez wyjscie SDO komponentu top spd rpm, nadawana jest szeregowo

warto$¢ rejestrow LED BAR(15 do 0) komponentow SPD _SUM 1 RPM _SUM.

18 Zrodto: stpl16¢596_rev10.pdf strona 7(18)
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Rysunek 19. Schemat blokowy predkos$ciomierza i obrotomierza
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top_zamek_drzwi
- {CLK RELAY |
{RST
{IGNITION
{LOCK

Rysunek 20. Komponent top_zamek_drzwi

Komponent top zamek drzwi odpowiada za sterowanie przekaznikiem
podtaczonym do obwodu sitownikéw zamka centralnego. Zwarcie stykow przekaznika
powoduje zabezpieczenie drzwi przed otwarciem z zewnatrz pojazdu.

Jako sygnat nakazu zabezpieczenia drzwi stuzy wejscie LOCK. Jest ono potaczone
z drugim bitem rejestru LED BAR(15 do 0) komponentu SPD SUM. Dzigki temu
zamknigcie drzwi nastgpuje po przekroczeniu predkosci 20 km/h.

Automat sterujacy opisany wewnatrz komponentu top zamek drzwi, dziata w
potaczeniu z sygnalem IGNITION, pochodzacym z wiacznika zaptonu. Ma to na celu
uniknigcie uruchamiania centralnego zamka za kazdym razem, gdy predkos¢ przekroczy
20 km/h, lecz tylko za pierwszym razem po uruchomieniu silnika.

Dhlugos¢ =zwarcia stykow przekaznika odpowiada okresowi pomigdzy

wystapieniami sygnatu SECOND.
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Pomiar temperatury i wartosci analogowych
top_termometr

—CLK TW_ZMNAK ——
TZ_ZNAK |
T100 |
T ——
TW_DZIE(3:0) |
TW_JEDN(3:0) ——
TW_ULAM(3:0) ——
TZ_DZIE(3:0) —
TZ_JEDN(3:0) |
TZ_ULAM(3:0) ——
PRESSURE(2:0) ——
T10(3:0) |
L10{3:0) :
L1(3:0) |

|RsT pDat

Rysunek 21. Komponent top_termometr

Element odpowiada za komunikacj¢ z uktadami, wykorzystujacymi magistralg
1 Wire®. Odbywa si¢ to za posrednictwem dwukierunkowego pinu DQ. Wyjscia
TW_ZNAK, TW_DZIE(3 do 0), TW_JEDN(3 do 0), TW_ULAM(3 do 0), TZ ZNAK,
TZ DZIE@3 do 0), TZ JEDN(3 do 0), TZ ULAM(3 do 0), T100, T10(3 do 0), T1,
PRESSURE(2 do 0), L10(3 do 0) oraz L1(3 do 0), sa wyjSciami rejestrow
przechowujacych warto$ci temperatury zewngtrznej, wewngtrznej, temperatury cieczy
chlodzacej silnik, ci$nienia oleju oraz litréw paliwa w baku. Wyjscia te odpowiadaja
wejsciom komponentu sterujacego wyswietlaniem. Warto zwroci¢ uwage, ze niektore z
sygnatow, np. T1, T100, PRESSURE(2 do 0), nie maja dlugosci 4 bitow. Jest to
spowodowane tym, ze np. cyfra jednostek temperatury cieczy chtodzacej przyjmuje
wylacznie wartosci 0 i 5. Podobnie cyfra setek wartos$ci 0 i 1. Analogicznie dla wartosci
ci$nienia oleju, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Za wyswietlenie odpowiednich wartosci odpowiada

komponent sterujacy wyswietlaczem.
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1. Kontroler magistrali 1 Wire®

Ze wzgledu na specyfikacje magistrali 1 Wire®, niezbedny jest komponent
generujacy podstawowe przebiegi czasowe wymagane przez urzadzenia podrzedne
podiaczone do magistrali. Szczegoty opisane zostaly w rozdziale poswigconym
transmisji 1 Wire®.

Firma Maxim udostgpnia na swojej stronie internetowej kod zrodlowy w jezyku
VHDL lub Verilog, oraz dokumentacje¢ specjalnego komponentu OWM One Wire
Master, pozwalajacego programiscie skupi¢ si¢ wyltacznie na wykorzystaniu

magistrali w praktyce, a nie na sposobie jej implementacji.

INTRC

INTERRUPT REGISTER INTERRUPT

CONTROL

INT ENABLE REGISTER LOGIC
DATA BUS

D0-D7 =3 BUFFER €

COMMAND REGISTER
P
= - 1-WIRE

. TRANSMIT BUFFER

Al—> conTROL | TRANSMIT BUFFER | TIMING

A2 3 LOGIC AND  |€>»DQ
—_ CONTROL
ADS—

i Tx SHIFT REGISTER

RD— >
WE— >

N>

SHIFT REGISTER
RECEIVE BUFFER

MR MASTER
RESET

CLOCK DIV REGISTER

CLK » CLOCK

’ DIVIDER

Rysunek 22. Schemat blokowy kontrolera magistrali 1 Wire"

Jak wida¢ na schemacie (Rysunek 22.) kontroler ten posiada dwukierunkowa 8
bitowa magistral¢ danych. Dzigki temu wysytajac poszczegdlne komendy do
urzadzen SLAVE (czujnik temperatury, przetwornik A/C) programista nie musi
wnika¢ w szczegodty transmisji.

Porty A0, Al, A2 shuiza do wyboru wewngtrznych rejestrow kontrolera.
Pozostate linie ADS, RD, WR, EN, MR stuza do sterowania logika wewngtrzna
automatu.

Linia INTR shuzy jako sygnat przerwania dla nadrzednego automatu wysytajacego
jedno bajtowe komendy do urzadzen SLAVE. Rejestr wewngtrzny sterownika

OWM — INT ENABLE REGISTER stuzy do wyboru zrodet przerwan. W projekcie

19 7rodto: DS1WM.pdf strona 2(10)

34



wykorzystano jedynie przerwanie od zakonczenia komendy reset magistrali
1 Wire®, oraz od oproznienia rejestru TRANSMIT BUFFER.

Dzigki temu kazda komunikacja z urzadzeniami SLAVE odbywa si¢
nastepujaco:

1. Wystanie komendy reset magistrali, poprzez zapisanie komendy 0x01 do

rejestru COMMAND REGISTER;

2. Oczekiwanie na przerwanie;

3. Sprawdzenie czy w rejestrze INTERRUPT REGISTER flaga PRESECE
DETECT = “1°, gdy urzadzenie SLAVE odpowiedziato poprawnie;

4. Whpisanie wiasciwej komendy do rejestru TRANSMIT BUFFER. Np. 0xCC
czyli SkipRom (nadajemy do wszystkich urzadzen);

5. Oczekiwanie na przerwanie od oprdznienia rejestru TRANSMIT BUFFER
EMPTY. W tym momencie wewngtrzne automaty OWM’a zajmuja si¢
wysytaniem pojedynczych bitow, poprzez rejestr TRANSMIT SHIFT
REGISTER.

Powtarzajac kroki 4 i 5, mozna nadawac kolejne komendy. Odbiér danych od
urzadzen SLAVE, odbywa si¢ poprzez wpisanie bajta OXxFF do rejestru TRANSMIT
BUFFER. Po wystapieniu przerwania TRANSMIT BUFFER EMPTY, mozna spod
adresu rejestru TRANSMIT BUFFER, odczyta¢ dane przystane przez urzadzenie
SLAVE.

Istotny jest fakt, ze przed rozpoczgciem jakiejkolwiek transmisji poprzez OWM,
nalezy skonfigurowa¢ rejestr CLOCK DIV REGISTER, stuzacy do wyboru
odpowiedniego dzielnika zegara taktujacego kontroler. W celu uproszczenia
projektu, ustawienia rejestru CLOCK DIV REGISTER, ustawione zostaty
statycznie w deklaracji projektu, podobnie ustawienia rejestru przerwan INT
ENABLE REGISTER.

Ze wzgledu na wymogi czasowe operacji zapisu i odczytu (rysunki 23 1 24)
danych z rejestréw wewngtrznych kontrolera, konieczne bylo uzycie dwdch

automatoéw sterujacych tymi procesami.
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Rysunek 23. Przebieg czasowy operacji zapisu do kontrolera magistrali 1 Wire®’
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Rysunek 24. Przebieg czasowy operacji odczytu z kontrolera magistrali 1 Wire®’

20 Zrodto: DSTWM.pdf strona 14(10)



2. OWM_STER
Sklada si¢ z kontrolera magistrali 1 Wire®, dwdéch maszyn standw sterujacych
zapisem (write_stm_my), odczytem (read stm my) rejestrow kontrolera oraz

multipleksera (spec_mux).

‘ write_stm_my = i kontroler_przerwan
CLK ADS OWM cLK - OINTR
RST WH ok = | RsT
ENABLED FINISHED Ao | KINTR:

ADS_bar
read_stm_my | d e i
=13 RO NORZBZ | EN_bar
seT) MR
RST | | e 30 ADDRESS(Z OIDATA(T0)
ENABLED ADS |
specmux

wrn ———WET0)  WY(T0)

STER(1:0) OWM(T0)

Rysunek 25. Schemat blokowy sterownika magistrali 1 Wire, OWM_STER

Komponent kontroler przerwan, odpowiada za skrdcenie stanu aktywnego
sygnatu INTR do jednego taktu zegara CLK. Powodem tego jest fakt, iz cata logika
wewngtrzna komponentu OWM jest taktowana zegarem wewngtrznym o okresie 1us
1 stan linii INTR zmienia si¢ po uptywie 1us. Dlatego, aby unikna¢ sprawdzania czy
linia INTR jest nieaktywna, komponent kontroler przerwan kontroluje stan linii
INTR komponentu OWM, co w znaczacym stopniu wplywa na uproszczenie
pozostalych automatéw odpowiedzialnych za konfiguracj¢ i komunikacjg.

Wyjscie SET, stuzy do fadowania rejestru tymczasowego DSBIT, potaczonego
bezposrednio z owm_ster. Stan aktywny ustawiany jest podczas operacji odczytu.

Linia FINISHED przyjmuje stan aktywny, gdy zostanie zakonczony zapis lub
odczyt.
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3. Obstuga termometrow cyfrowych oraz przetwornika A/C

Pomiar temperatury oraz warto$ci analogowych, sterowany jest poprzez automat
Moore’a: main_stm. Maszyna stanow steruje wejsciami zezwalajacymi pozostalych
maszyn: KONFIG STM, POMIAR STM, ODCZYTWZ STM, Iwire_timer,
dekoder_temperatury, AD vcc_stm, AD conf stm, AD pomiar_stm,
AD odczyt stm.

conf_mux_dto1 |

main_stm —

owmn_ster

P—

data_mux_4to1

s POMIAR_STM

WATER NTR DATAT & T b
FUEL 3 il
Sy OBCZYTWE_STM a ks
ADODCIYTEND  CHANKEL(1 ) | e RD
=

Rysunek 26. Schemat blokowy obstugi termometrow cyfrowych

Wyjscia danych, sygnatéw zezwalajacych na odczyt, zapis oraz adresowych,
poszczegbdlnych maszyn, multipleksowane sa przez multipleksery data mux 4tol
oraz conf mux_4tol.

Podczas pierwszego przejscia przez poszczegédlne stany, main_stm konfiguruje
przetwornik analogowo cyfrowy(DS2450). Konfiguracja przetwornika polega na
zapisaniu w jego pamigci odpowiednich ustawien dotyczacych sposobu zasilania,
poprzez automat AD vcc stm. Nastgpnie maszyna standow AD conf stm, zostaje
uruchomiona trzykrotnie, w celu konfiguracji poszczegdlnych wejs¢ przetwornika.
Ustawiony zostaje typ wejs¢ (wejscia analogowe), rozdzielczosci (8 bitdw) oraz
zakres napi¢¢ mierzonych (5,12 V)

Nastgpnie uruchomiona zostaje maszyna POMIAR STM, wysylajaca do
urzadzen SLAVE podtaczonych do magistrali komendy 0xCC oraz 0x44. Oba
czujniki DS18B20 wykonuja konwersj¢ temperatury. Przetwornik analogowy
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DS2450 nie wykonuje tej operacji, poniewaz komenda 0x44 nie zostanie
rozpoznana. Jest to duze uproszczenie komunikacji, poniewaz nie trzeba adresowac
pojedynczych urzadzen SLAVE, dzigki komendzie 0xCC.

Podczas gdy czujniki temperatury wykonuja pomiar temperatury, uruchomiony
zostaje komponent AD pomiar stm. Wysyla on do wszystkich urzadzeh SLAVE
komendy 0xCC oraz 0x3C. Komenda 0x3C zostaje rozpoznana wylacznie przez
przetwornik analogowo-cyfrowy. Nastgpnie zostaja wystane dodatkowe informacje
niezb¢dne do konwersji, informujace przetwornik, na ktorych wejsciach
analogowych ma zmierzy¢ napigcia. Przetwornik odpowiada dwoma bajtami
potwierdzajacymi konfiguracjg.

Nastgpnie main_stm uruchamia Iwire_timer, ktory po zliczeniu zadanej ilo$ci
taktow zegara, ustawia swoje wyjscie FINISHED, w stan aktywny. Ma to na celu
wprowadzenie przerwy w transmisji, zakonczenia wszystkich operacji konwers;ji
przez urzadzenia SLAVE oraz uniknigcia migotania warto$ci temperatury lub
parametrow silnika podczas wyswietlania.

Po odczekaniu 4 sekund transmisja zostaje ponownie rozpoczgta, w celu
odczytania  zmierzonej  temperatury. Odpowiada za to  komponent
ODCZYTWZ STM. Na tym etapie do komunikacji z urzadzeniami SLAVE sa
uzywane ich numery seryjne, poniewaz w jednym momencie moze nadawac tylko
jedno urzadzenie. Numery seryjne sa na stale wpisane do kodu zrodlowego
programu i zadeklarowane jako dwa sygnaty 128 bitowe. Niesie to za soba pewne
konsekwencje, poniewaz w przypadku uszkodzenia ktoregos z czujnikéw konieczne
begdzie ponowne zaprogramowanie catego uktadu FPGA. Jednak nie jest to zbyt
duzy problem. W tym przypadku takie rozwiazanie jest lepsze, gdyz nie wymaga
implementacji skomplikowanej procedury wyszukiwania urzadzen SLAVE.

Wyboru, z ktérego czujnika temperatury odczyta¢ temperatur¢ dokonuje si¢
poprzez ustawienie ‘1’ lub ‘0’ na wejSciu TZEWN, automatu ODCZYTWZ STM.

Odczytania zawarto$¢ pamigci uktadu DS18B20 tadowana jest do dwoch
rejestrow DSBIT. Wynika to ze sposobu konwersji temperatury przez termometr

cyfrowy do postaci dwdch bajtow.
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Tabela 1. Organizacja zapisu temperatury w pamieci ukladow DS18B20

Bardziej znaczacy bajt
5 4 3 2 1 0
Z zZ zZ zZ zZ 20 | 22 | 2¢

Mniej znaczacy bajt
7 6 5 4 3 2 1 0
23 2° 2! 20 2! 27 | 27 2

Jak wynika z tabeli 1, pig¢ bardziej znaczacych bitow bardziej znaczacego bajta
zawiera informacje, czy mamy doczynienia z temperatura dodatnia czy ujemna.
Kolejne trzy bity oraz cztery bity mniej znaczacego bajta odpowiadaja wartosci
dziesi¢tnej temperatury. Pozostale cztery bity odnosza si¢ do czesci ulamkowe;j
warto$ci temperatury. Istotny jest fakt, ze w przypadku temperatur ujemnych bity
oznaczone ‘Z’ przyjmuja warto$¢ ‘1’ oraz warto$¢ temperatury zostaje zanegowana.

Taki sposob przedstawiania temperatury w pewnym stopniu komplikowat
wyswietlanie zmierzonej temperatury, poniewaz otrzymujemy cata liczbg¢ a nie
poszczegolne cyfry. Mozliwych byto kilka rozwiazan, migdzy innymi stworzenie
ogromnego dekodera, ktory zawieratby instrukcje warunkowe dla kazdej mozliwej
temperatury z przedzialu -25 do +125 °C. Najbardziej optymalnym rozwiazaniem
bylo stworzenie dekodera w oparciu o dwa liczniki dziesigtne, ktore zliczaja
odpowiednio liczbg dziesiatek oraz jednostek warto$ci temperatury do wartosci
zadanej, przechowywanej w rejestrach DSBIT. Dodatkowo, przed rozpoczgciem
dekodowania temperatury, nastepuje jej zanegowanie w przypadku temperatur
ujemnych. Jest to rozwiazane poprzez funkcj¢ logiczna XOR bitu znaku z kolejnymi
bitami wartos$ci dziesigtnej. Czg$¢ utamkowa temperatury zostaje zdekodowana,
poprzez instrukcj¢ warunkowa ,select”. Poniewaz konwersja temperatury
wykonywana jest z rozdzielczo$cia 12 bitowa, warto$¢ utamkowa zajmuje 4 bity.
Dekoder dokonuje zaokraglenia wartosci utamkowej do jednej cyfry
odpowiadajacej 10 ~'. Wartoé¢ zdekodowanej temperatury zapamigtywana jest w
rejestrach temp latch. Wybdr rejestru dokonywany jest poprzez ziloczynowanie

sygnatu tzewn odczytl oraz sygnatu zakonczenia dekodowania temperatury.
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Rysunek 27. Schemat blokowy ukladu dekodujacego temperature

Po zakonczeniu dekodowania temperatury z drugiego czujnika automat
main_stm przechodzi do odczytywania warto$ci zmierzonych na wejsciach
przetwornika analogowo cyfrowego. Poniewaz uktad DS2450 jest tylko jeden, w
jego przypadku mozna pomina¢ nadawanie numeru seryjnego i skorzystaé z
komendy 0xCC/.

Odczytem steruje automat AD odczyt stm,; uruchamiany jest trzykrotnie dla
kazdego kanatu przetwornika osobno. Wyboru kanatu dokonuje si¢ poprzez
odpowiednie ustawienie wejscia CHANNEL(1 do 0). Odczytane dane przechodza
za kazdym razem przez dekodery wartosci ci$nienia oleju, temperatury cieczy
chtodzacej 1 poziomu paliwa, jednak ladowanie rejestrow przechowujacych juz
zdekodowane wartosci sterowane jest poprzez main_stm.

Dekodery warto$ci analogowych, dziataja w oparciu o instrukcje warunkowe

If... Then.

4. Pomiar cis$nienia oleju, temperatury cieczy chtodzacej oraz poziomu

paliwa.

Do pomiaru cis$nienia oleju oraz poziomu paliwa stuza oryginalne czujniki
samochodu marki FSO Polonez. Wyjatkiem jest czujnik temperatury cieczy
chlodzacej pochodzacy z samochodu FORD Sierra.

Standardowy sposob pomiaru tych wartosci w samochodzie wyjasniony zostat

na przyktadzie pomiaru zapasu paliwa w baku. ,, Typowym rozwiqzaniem,
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stosowanym w tym przypadku, jest czujnik potencjometryczny, ktorego zasade

dziatania wyjasnia ponizszy rysunek.

Wskaznik poziomu
+ /7Q' 5 _paliwa
15/54

Rysunek 28. Pomiar poziomu paliwa w baku®'

Na powierzchni cieczy unosi sie¢ plywak polqczony mechanicznie z
potencjometrem. W zaleznosci od poziomu benzyny plywak znajdzie si¢ nizej lub
wyzej, co spowoduje, ze opornosc¢ potencjometru przybiera¢ bedzie rozne wartosci.
W szereg z potencjometrem jest wlqczony bezposSrednio wskaznik poziomu paliwa
reagujqcy na polozenie plywaka.”!

Podobnie podtaczone sa w instalacji elektrycznej samochodu pozostate czujniki:
temperatury cieczy chlodzacej oraz ci$nienia oleju.

Poniewaz przetwornik analogowo cyfrowy umozliwia pomiar napigcia, nalezato
za posrednictwem czujnikéw samochodowych zbudowaé dzielniki napigcia. Ze
wzgledu na zakres napig¢ mierzonych przez przetwornik (od 0 do 5,12 V), oraz
pojawiajace si¢ spadki napigcia w instalacji samochodowej (spowodowane
wlaczeniem np. $wiatet stop, wentylatora itp.), do budowy dzielnikow napigcia

zastosowany zostal stabilizator LM7805.

LA P1
- 78051 19’0 DO _PRZETWORNIKA
& A v o+ vo
5

GND
C1 = C? o«
=
330n 100n =
B
[
GHD GND GND SHD

Rysunek 29. Schemat podlaczenia czujnikow samochodowych do przetwornika

2 piotr Stodowy, ,,Elektronika w moim samochodzie”, WKL 1982, str. 81(5)
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Rysunek 29 przedstawia sposéb podlaczenia czujnikéw samochodowych do
przetwornika analogowo cyfrowego. Do budowy dzielnika uzyty zostat
potencjometr wieloobrotowy P1 o oporze 100 Ohm. Pozwala on na precyzyjne
dostrojenie charakterystyki. Kondensatory Cl1 i C2 sa wymagane do pracy
stabilizatora.

Charakterystyka czujnika poziomu paliwa zbadana zostata poprzez mierzenie
wartos$ci oporu czujnika podczas dolewania do pustego baku wody, co 1 litr. Wyniki

tych pomiaréw zawiera tabela 2.

Tabela 2. Przeliczenia litrow paliwa na napigcie

Litr | R[Q] | U[V] 15 321 [341 31 |565 |395
0 |63 1,48 16 321 [341 32 |565 |395
1 /63 1,48 17 339 |347 33 |582 |3,98
2 |64 1,50 18 |353 |351 34 |60,1 |4,00
3 |64 1,50 19 |371 |356 35 |673 |4,09
4 |86 1,82 20 389 |361 36 | 674 |4,09
5 123 |225 21 | 40,7 |3,65 37 |676 |4,09
6 139 |240 22 | 408 |3,66 38 699 |412
7 |158 |256 23 | 427 |3,70 39 |715 |413
8 [174 |2,69 24 | 429 |3,70 40 | 749 | 417
9 |211 |292 25 | 442 |3,73 41 |768 |418
10 [230 |[3,03 26 | 446 |3,74 42 792 | 420
11 |246 |311 27 |463 |3,78 43 | 825 |4,23
12 | 265 |3,19 28 |481 |381 44 |871 | 427
13 | 284 |[3,27 29 | 547 |3,92 45 | 915 | 4,30
14 [303 |[334 30 | 548 |3,93

Analogicznie obliczone zostaly napigcia na pozostalych czujnikach.
Charakterystyka czujnika temperatury (tabela 3) cieczy chiodzacej zbadana zostata
podczas wolnego podgrzewania czujnika w oleju, pomiarach temperatury i oporu
czujnika. Do pomiaru temperatury uzyty zostat czujnik DS18B20 podlaczony do
mikrokontrolera AVR Attiny2313.

Charakterystyka czujnika ci$nienia oleju (tabela 4) zbadana zostata na podstawie

pomiaréw potencjometru podlaczonego do instalacji elektrycznej samochodu. Na
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oryginalny wskaznik na desce rozdzielczej naniesiona zostata doktadna skala od 0,0
do 0,8 co 0,1. Potencjometr nastawiany byt na dane wartosci z przedziatu, nastgpnie

wykonywany byl pomiar rezystancji czujnika.

Tabela 3. Przeliczenia temperatury cieczy chlodzacej na napiegcie

Temperatura [st. C] | Opér[Q] | Napiecie[V]

40 470,0 4,52

45 400,0 4,44

50 320,9 4,33

55 268,0 4,21

60 231,2 4,11

65 186,4 3,94

70 158,3 3,80

75 134,4 3,64

80 113,7 3,47

85 97,8 3,31

90 84,0 3,13

95 72,2 2,95

100 62,3 2,77

105 60,1 2,73

110 52,4 2,56

115 46,2 2,40

120 41,1 2,25

125 36,8 2,12

130 33,0 1,99

Tabela 4. Przeliczenia ci$nienia oleju na napiecie
Cisnienie [Pa] | Opor[Q] | Napiecie[V]
0.0 245,0 4,71
0.1 186,0 4,63
0.2 149,0 4,54
0.3 123,0 4,46
0.4 91,9 4,30
0.5 71,6 4,13
0.6 52,9 3,90
0.7 26,6 3,20
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Rysunek 30. Schemat wyznaczenia warto$ci mierzonych przez przetwornik

Korzystajac ze schematu przedstawionego na rysunku 30, mozna wyznaczy¢
napigcie mierzone przez przetwornik analogowo cyfrowy. Rezystor ADR stanowi
opor wewngtrzny przetwornika, okoto 1 MQ. Rezystory POTR1 oraz POTR2, to
potencjometr ze schematu 1. Poniewaz wartos$¢ rezystora ADR jest duzo wigksza od
pozostatych, mozemy zalozy¢, Zze nat¢zenie pradu plynacego przez ten rezystor jest
bliskie zeru. Takie zalozenie bardzo upraszcza dalsze obliczenia, dzigki temu
szukamy wyltacznie napigcia na rezystorze CZUJNIK. Dlatego mozemy skorzystac

z prawa Ohma 1 wyprowadzi¢ nastgpujacy wzor (Rownanie 4):

RCZ UJNIK

’ UZASILANIA

UCZ UJNIK R R
CZUJNIK + POTR1

Rownanie 4.

Parametry rezystora POTR1 (potencjometr) zostaly dobrane doswiadczalnie w
celu uzyskania najszerszego zakresu zmian napigcia. Obliczone warto$ci napigcia
odpowiadajace zapasowi paliwa w baku, temperaturze cieczy chiodzacej oraz
ci$nienia oleju zawieraja tabele 2, 3 1 4.

Przetwornik analogowo cyfrowy zamienia mierzone napigcie na liczbe
catkowita z przedziatu od 0 do 255 (przy rozdzielczosci 8 bitdw) okreslajaca jego
warto$¢. Znajac krok, z jakim dokonywany jest pomiar napigcia przez przetwornik
analogowo cyfrowy (10 mV przy rozdzielczosci 8 bitdw), oraz warto$¢ odczytana z
pamigci przetwornika mozna obliczy¢ warto§¢ mierzonego napigcia. W celu
uproszczenia sposobu dekodowania warto$ci  odczytywanych z pamigci
przetwornika, na litry paliwa, temperaturg oraz ci$nienie, dekodery:

dekoder cisnienia_oleju,

dekoder poziomu_paliwa,

dekoder temperatury silnika,
dekoduja wartos$ci odebrane z przetwornika na warto$ci gotowe do wyswietlenia.
Odpowiednio: ci$nienie oleju przyjmuje wartosci z przedziatu 0.0 do 0.7 Pa, z
rozdzielczoscia 0.1 Pa; poziom paliwa w baku od 0 do 45 litrow; temperatura silnika

w przedziale od 40°C do 130°C z rozdzielczos$cia 5°C.
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Rysunek 31. Schemat blokowy ukladu obslugujacego przetwornik a/c



Sterownik wyswietlacza LCD
top_lcd
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Rysunek 32. Komponent top_led
Jest to komponent sterujacy wyswietlaczem LCD. Uruchomienie nastgpuje po

podaniu stanu aktywnego ,,1” na linii ENABLE. Dziatanie sterownika polega na
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inicjalizacji kontrolera Hitachi HD44780U, oraz wyswietleniu dwoch linii znakow.
Zakonczenie komunikacji sygnalizowanie jest stanem ,,1” na linii FINISHED.

Wejscia LCD_E oraz LCD_RS sa odpowiadaja wejsciom wyswietlacza LCD.
Magistrala 4 bitowa LCD, stuzy do komunikacji z wys$wietlaczem LCD. Pozostate
wejscia (gtownie 4 bitowe) stluza do podania wartosci réznych danych wyswietlanych
na wyswietlaczu. Linia MODE, stuzy do wyboru trybu wyswietlania (powitanie, zegar,
temperatura wewngtrzna, temp. zewngtrzna, parametry pracy silnika, liczniki

kilometrow).
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Rysunek 33. Schemat blokowy ukladu obslugujacego wyswietlacz LCD

Glownym elementem sterujacym wyswietlaniem, a za razem praca pozostatych
elementéw podrze¢dnych jest maszyna stanow fop lcd stm. Jest to automat Moore’a.
Jego zadaniem jest uruchomienie maszyny stanéw odpowiedzialnej za inicjalizacje
sterownika HITACHI, reset programowy sterownika — lcd conf stm, ustawienie trybu
komunikacji z uktadem, na 4 bitowa magistrale, wybranie rozmiaru znakéw 5x8 pikseli,
ustawienie parametréw kursora.

Podczas inicjalizacji, wymagane sa odpowiednie odstgpy czasowe. Do tego celu

stuzy licznik lcd timer, ktory odlicza zadana poprzez wektor COUNTTILL, ilo$¢
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taktow zegara CLK. Zakonczenie odmierzania jest sygnalizowane stanem ,,1” na linii
FINISHED. Za wuruchamianie licznika odpowiada bezposrednio komponent
led_conf stm. Inicjalizacja wys$wietlacza, tzw. reset, przeprowadzana jest tylko przy
pierwszym przejsciu przez automat fop Ilcd stm. W kolejnych krokach wyswietlane sa
na przemian dwie linie.

Automat lcd show_stm ma za zadanie wystanie szesnastu znakéw bezposrednio
do kontrolera wyswietlacza LCD. Poniewaz zastosowany wy$wietlacz ma dwie linie,
uktad Ilcd show stm uruchomiony zostaje dwukrotnie. Wybdr linii do wys$wietlenia
dokonany zostaje przez wysterowanie sygnatu LINE. Rozwiazane jest to wyslaniem
komendy ustawiajacej kursor na pierwszy znak pierwszej lub drugiej linii.

Wybor trybu wyswietlania dokonywany jest za pomoca sygnalu MODE(3 do 0).
Wewnatrz automatu jest to rozwiazane poprzez multiplekser grupowy. Poszczego6lne
linie trybow wyswietlania sa zadeklarowane jako sygnaty 128 bitowe (16 znakow,
kazdy po 8 bitow) Porty wejSciowe automatu (7TW DZIE; W JEDN; TW ULAM;
TW ZNAK; TZ DZIE; TZ JEDN; TZ ULAM; TZ ZNAK; TRIP TYSE,; TRIP SETK;
TRIP DZIE; TRIP JEDN; TRIP ULAM; TPB SETK; TPB DZIE; TPB JEDN;
TPB ULAM; TLPG SETK; TLPG DZIE; TLPG JEDN, TLPG ULAM; OIL ULAM;
H20 SETK; H20 DZIE; H20 JEDN,; PB DZIE; PB JEDN; HI10; Hl; M10; MI;
kml00k; kmlOk; kmk;, kml00; kml0; kml), zawierajace pojedyncze wartosci
poszczegolnych komunikatow, sa podlaczone z odpowiednimi fragmentami 128
bitowych wektorow.

Generowaniem odpowiednich przebiegdw czasowych na liniach LCD RS, oraz
LCD E, zajmuje si¢ automat /cd write_stm. Przykltad takiego przebiegu przedstawia

rysunek 34.
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RS

DBO to DB7

VIH1
VIL1

N VILT

tan

v VIL1
‘ PWen R tan 2
- FtEf
VIH1 VIH1 /
/ VIL1 VIL1 \ 4 VIL1
— FtEr
tosw ty
VIH1 ’ VIH1
VIL1 Valid data VIL1

tcch

Rysunek 34. Przebiegi czasowe operacji zapisu do wy$wietlacza LCD*

Na schemacie przedstawiono lini¢ R/W, pozwala ona decydowaé, czy

dokonujemy odczytu, czy zapisu. Wykorzystujac sterownik wyswietlacza LCD

wylacznie do wyswietlania, mozemy tg lini¢ pomina¢. Moze ona by¢ ustawiona na state

,0” lub ,,wisie¢”, poniewaz sterownik automatycznie podciaga ja do ,,0”.

22 7rodto: 44780.pdf strona 58(13)
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Liczniki kilometrow

top_liczniki

CLK DONE
— RST RD }——
—— SAVE FLASH_EN ——
—— LOAD FLASH_G ——
—— SPD FLASH_W —
——— CLRPB KMPRZEBIEG(23:0) ——
—{CLRLPG  KMONLPG(15:0) —]
CLRTRIP KMONPB(15:0) F—]
FUEL KMTRIP(19:0) ——]
| DIN(15:0) DOUT(15:0) ——]
FLASH_ADR(3:0) ——

Rysunek 35. Komponent top_liczniki

Element odpowiedzialny za zliczanie przejechanych kilometrow. Sktada si¢ z 4
licznikow: catkowitego przebiegu pojazdu(6 cyfrowy, maksymalnie 999999 km);
licznik przejechanych kilometrow na benzynie (999,9 km), blizniaczy licznik
kilometrow przejechanych na gazie ptynnym LPG, oraz dodatkowy licznik
umozliwiajacy zliczenie 9999 kilometrow. Wszystkie liczniki oprécz gltéwnego
przebiegu posiadaja mozliwos$¢ kasowania ich zawarto$ci.

Modut odpowiada réwniez za zapis i tadowanie zawartosci licznikow do/z
pamigci nieulotnej typu flash (M28W640). Ze wzgledu na ograniczong ilos¢ cykli
zapisu pojedynczego bloku pamigci flash, wynoszaca 100 tysigcy, tadowanie 1 zapis
odbywa si¢ w chwili wiaczenia i wylaczenia zaptonu poprzez sygnaty SAVE i LOAD.
Zakonczenie jest potwierdzane stanem aktywnym na wyj$ciu DONE.

Poniewaz wyswietlacz LCD, wykorzystuje cz¢s¢ magistrali podiaczonej do
pamigci, konieczne byto zastosowanie odpowiedniego sterowania modutem licznikow i
wys$wietlania. Dodatkowym utrudnieniem bylo uzywanie przez oba moduly réznych
sygnatéw zegarowych.

Ze wzgledu na dwukierunkowos¢ linii danych, wyjscie RD odpowiednio steruje

multiplekserem przetaczajacym magistralg. Poniewaz podczas zapisywania stanu
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licznikow wykonywane sa rowniez operacje odczytu z pamigci. Nie mozliwe bylto

sterowanie multiplekserem, poprzez sygnaty zezwalajace na pracg sterownika pamigci.

Wyjscia KMPRZEBIEG, KMONLPG, KMONPB, KMTRIP sa wektorami,

odpowiadajacymi zawarto$ci licznikéw. Dhugos¢ wektorow odpowiada ilosci cyfr w

odpowiednim liczniku.

Tabela 5. Organizacja rejestru kilometréw przejechanych

Lp. | KMPRZEBIEG bity | Cyfra dziesigtna
1. {23do20 x 10°

2. [19do 16 x 10*

3. [15do 12 x 10°

4. [ 11do8 x 100

5. |7do4 x 10

6 3do0 x 1

Tabela 6. Organizacja rejestru kilometréw przejechanych

Lp. KMTRIP bity Cyfra dziesigtna
1. | 19do 16 x 1000

2. | 15do 12 x 100

3. |11do8 x 10

4. |7do4 x 1

5. 13do0 x 0,1

Tabela 7. Organizacja rejestru kilometréow przejechanych

KMONPB /
Lp. ) Cyfra dziesigtna
KMONLPG bity
1. | 15do 12 x 100
2. |11do8 x 10
3. |7do4 x 1
4. |3do0 x 0,1
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1. Sterownik pamigci flash
Aby zapis i odczyt z pamigci byl mozliwy, konieczny jest pewien ciag
instrukcji. Generowaniem odpowiednich sekwencji sygnalow, zajmuje si¢ element
top_flash. Posiada on takie same wyjScia jak uktad pamigci: FLASH EN, FLASH G,
FLASH W. Modut posiada réwniez flagg zakonczenia komunikacji z pamigcia: FINISH
oraz sygnat data valid, ktéry steruje tadowaniem danych odczytanych z pamigci do
rejestrow.
e Za sterowanie odczytem, zapisem, ladowaniem = rejestrow i
wysterowywaniem wejs¢ multiplekserow, odpowiadaja maszyny stanow
LICZNIK ODCZYT, LICZNIK ZAPIS. Odczyt z pamigci wymaga jedynie
ustawienia adresu (wektor 22 bitowy FLASH ADR), oraz zastosowania
odpowiedniej sekwencji czasowej wyjs¢ FLASH EN, oraz FLASH G. Automat
LICZNIK ODCZYT, posiada dodatkowo szereg wyj$¢ sterujacych
odpowiednimi rejestrami. Poniewaz komunikacja z pamigcia odbywa si¢ za
posrednictwem magistrali 16 bitowej, a faktyczna dlugo$¢ wektordéw licznikow
kilometréw jest 33, 26, 22 i 22 bity, odczyt i tadowanie 1 licznika zajmuje
maksymalnie 3 operacje odczytu i dodatkowo 1 stan maszyny na zatadowanie
licznika. Nalezy tutaj wyjasni¢, dlaczego rzeczywista dlugos¢ wektorow
licznikéw jest inna od podanej w tabeli. Wynika to z faktu, Ze jeden obrot linki
predkosciomierza (1 impuls), przypada doktadnie jeden metr. Dlatego, aby
zachowa¢ odpowiednia doktadno$¢ licznikdéw, nalezy zapisywaé w pamigci

doktadnie calg przebyta droge, z doktadno$cia do 1 metra.

TAVAV

AO-AZT ) VALID

tAVQV tAXQX
E
tELQV [ (EHOQX—*
tELQX -+ tEHQZ

[=]]

\ |
——1GLQY —> 1GHOX —]
tGLOX - 1GHoZ

Dao- i : 3
Dats ‘ g VALID | )

4~ ADDR. VALID »«— OUTPUTS __plq  pATA VALID —®e———STANDBY ——»
CHIP ENABLE ENABLED

Rysunek 36. Przebieg czasowy operacji odczytu z pamigci M28W640™

# 7Zrodto: M28W640FCT.pdf strona 38(16)
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Poniewaz odczyt odbywa si¢ w paczkach 16 bitowych, w ukladzie
zastosowano 3 rejestry tymczasowe TwoByteFlipFlop. Po odczytaniu
wszystkich bajtow danego licznika, zawarto$¢ rejestrow tymczasowych zostaje
zatadowana do odpowiedniego licznika. Jeden z rejestréw pelni rowniez funkcje
rejestru tymczasowego, podczas operacji zapisu. Do niego zostaje zatadowana

zawarto$¢ rejestru statusu, oraz rejestru zabezpieczen bloku pamigci.

e Zapis do pamigci jest bardziej skomplikowana operacja, poniewaz wymaga
podania komendy zapisu, danych z adresem, oraz sprawdzenia rejestru statusu.
Dodatkowo, przed operacja zapisu nalezy sprawdzi¢ 1 odblokowac rejestr

zabezpieczen bloku pamigci, oraz wykasowac zawartosci bloku.
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Przyktady operacji odblokowania bloku, kasowania oraz zapisu pojedynczego stowa:

locking_operation_command (address, lock_operation) {

Write 60h writeToFlash (any_address, 0x60) ; /*configuration setup™f

' if (lock_operation==LOCK) /*to protect the block®
Write write ToFlash (address, 0x01) ;
; else if {lock_operation==UNLOCK) /*to unprotect the block™
FigDiion2ih writeToFlash (address, 0xDO) :
else if {lock_operation==LOCK-DOWN) /o lock the block™/
! write ToFlash (address, Ox2F) ;
{ Write 90h writeToFlash (any_address, 0x90) ;

L

Read Black
Lock States

if (readFlash {address) | = locking_state_expected)
error_handler () ;
I*Check the locking state (see Read Block Signature table )/

Rg{ki ng

YES

Wite EFh writeToFlash (any_address, OxFF) ; /"Reset to Read Array mode™/

N
I End I

Rysunek 37. Operacja odblokowania bloku pamigci M28W640%

erase_command ( blockToErase ) {
Write 20h writeToFlash (any_address, 0x20) ;
writeToFlash (blockToErase, 0xD0) ;

* only A12-A20 are significannt *f

1* Memory enters read status state after
the Erase Command */

Write Block
Address & DOh

do{
status_register=readFlash (any_address) ;
/* E or G must be toggled*/

} while (status_register b7==0) ;

Vpp Invalid

if (status_register.b3==1) VPP invalid error */
Error (1)

error_handler () ;

if { (status_register.b4==1) && (status_register.b5==1) )
* command sequence error */

Sequence Error (1) ermor_handler { ) :

if (status_register bb==1) )
/* erase error *
error_handler ( };

Erase Error (1)

Erase to Protected

if (status_register.b1==1) Mprogram to protect block error *
Black Error (1)

error_handler ( )

Rysunek 38. Operacja kasowania bloku pamiegci M28W640%°

2 Zrodio: M28W640FCT.pdf strona 70(16)
» 7Zrodto: M28W640FCT.pdf strona 68(16)



Write 40h or 10h

Write Address
& Data

Vpp Invalid
Error (1, 2)

Program
Error (1, 2)

Program to Protected
Block Error (1, 2)

program_cemmand (addressToPragram, dataToProgram) {;
writeToFlash (any_address, 0x40) ;
T*or writeToFlash {any_address, 0x10) ; */

writeToFlash {(addressToProgram, dataToProgram) ;
[*Memory enters read status state after
the Program Command™/

do{
status_register=readFlash (any_address) ;
/" E or G must be toggled”/

} while {status_register.b7==0)

if {status_register b3==1) VPP invalid error */
error_handler () ;

if (status_register b4==1) {"program error */
error_handler () ;

if (status_register b1==1) {"program to protect block error *f
error_handler () ;

Rysunek 39. Operacja zapisu pojedynczego stowa w pamieci M28W640°

Maszyna standw LICZNIK ZAPIS odpowiada rowniez za wysterowanie

(sygnat DATA SEL(3 do (0)) multipleksera

przetaczajacego wyjscia odpowiednich licznikow (co 16 bitow).

(mux_danych_do_zapisu),

Przebiegi czasowe poszczegdlnych sygnatdéw podczas operacji zapisu

przedstawia ponizszy rysunek.

LAVAY

- PROGRAM OR ERASE ———

A0-A21 VALID C
TAVH WAHAX
I ea— — ——
- tELWIL TWHEH
3 T\__/_
| WHGL 1
W |
l - oL i - HEL ——>o— Loy —]

OVWH TAHDX
DOO-Dais COMMAND

4@;& 4{i STATUS REGISTER f——
HVPHNH r- - H [ -1 VWP
we -
WPHWH —T«—» <——|—(3WPL
Vep ) ‘.
~+——— SET-UP COMMAND ——# = CONFIRM COMMAND —» e STATUSREGISTER -
OR DATA INPUT READ
1st POLLING

Rysunek 40. Przebieg czasowy operacji zapisu do pamieci M28W64077

Na schemacie z rysunku 40 uwzgledniono réwniez lini¢ WP (Write Protect).

Sygnat ten, odpowiedzialny jest za sprzgtowe zabezpieczenie bloku pamigci,

2 Zrodio: M28W640FCT.pdf strona 64(16)
7 Zrodto: M28W640FCT.pdf strona 39(16)
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przed wykasowaniem. Poniewaz w projekcie nie jest wykorzystane kodowanie

blokéw, linia ta jest zawsze w stanie wysokim ,,1”.
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Rysunek 41. Schemat blokowy komponentéw sterujacych pamiecia M28W640



2. Liczniki kilometréw

Schemat z rysunku 42 przedstawia polaczenia sygnalow pomigdzy
poszczegdlnymi licznikami kilometréw, multiplekserem przetaczajacym dane do
zapisu, oraz rejestrami tymczasowymi. Na schemacie wida¢ porty CLR trzech
licznikow. Stuza one do kasowania zawartos$ci licznikow. Kasowanie odbywa sig
poprzez nacisnigcie przycisku ,,SETM” na desce rozdzielczej pojazdu. Ze wzgledu na
uproszczenie schematu, pominigto demultiplekser przelaczajacy sygnat CLR pomigdzy
odpowiednie liczniki. Sygnalem sterujacym demultiplekserem jest sygnat MODE(3 do
0), jest to ten sam sygnal, ktory steruje wyborem trybu wys$wietlania.

W celu uniknigcia btedow zapisu, polegajacych na zwigkszeniu zawarto$ci
licznikéw kilometréw podczas zapisywania ich stanu, impulsy zliczane przez liczniki sa

funkcja sygnatéow SPD, LOAD i SAVE. Funkcj¢ ta przedstawia tabela 8.

Tabela 8. Tabela prawdy ladowania oraz zapisania stanu licznikéw

SPD | LOAD | SAVE | f(SPD, LOAD, SAVE)
0 0 0 0 My
1 0 0 1 my
1 0 1 0 M,
1 1 0 0 M,

Funkcja ma wigc posta¢ iloczynu (Rownanie 5):

f =SPD*LOAD* SAVE

Réwnanie 5.

Tabela 8 nie przewiduje przypadku, gdy sygnaty SAVE i LOAD jednocze$nie
przyjmuja warto$¢ jeden, poniewaz taki przypadek nie wystgpuje. Jest to wynik
implementacji maszyny standw sterujacej operacjami zapisu i ladowania licznikow
kilometrow.

Linia FUEL stuzy do odpowiedniego przelaczania sygnalu z linki
predkosciomierza. Odbywa si¢ to poprzez dwie bramki logiczne AND. Sygnat SPD
dociera do licznika kilometrow na benzynie w sytuacji, gdy linia FUEL przyjmuje stan
wysoki. Natomiast do licznika kilometrow na gazie ptynnym sygnat SPD jest,

ziloczynowany z negacja sygnatu SPD
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Multiplekser magistrali danych

lcd_flash_mux

—— FLASH_EN DOUT(15:0) ——

— RD

E—LCD(7:4)

=1 DIN(15:0) FLASH_DATA(15:0) ——]

Rysunek 43. Komponent lcd_flash_mux

Jednostka jest odpowiedzialna za przetaczanie sygnatow wejsciowych LCD(7 do

4) oraz DIN(15 do 0) do wyjscia FLASH DATA (15 do 0). Sterowanie odbywa si¢

poprzez ustawienie odpowiedniego stanu na wejscie FLASH EN oraz RD. Podczas

wykonywania odczytu z portu DOUT, nie jest konieczne ustawianie stanu na linii

FLASH EN oraz RD.

Tabela 9. Tabela prawdy multipleksera przelaczajacego dane do zapisu

FLASH EN | RD | FLASH DATA(15do 0) | DOUT
(15 do 8) <= “00000000”
0 0 | (7do4)<=LCD(7 do 4)
(3 do 0) <= “0000” FLASH DATA
1 DIN(15 do 0)
1 | |2227727777777777

Tabela 9nie zawiera wszystkich mozliwych kombinacji stanow na wejsciach

FLASH_EN oraz RD, jedynie wystepujace w projekcie. Pozostale kombinacje nie sa

istotnie. Automat sterujacy multiplekserem — ignition_ster umozliwia jedynie

wystapienie stanow przedstawionych w tabeli 9.
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Zegar
ZEGAR

CLK MIN1(3:0) ——]

SECOND  \n10(3:0) =
—— MINING
HOUR1(3:0) ——]
— HOURINC

rs  HOUR10(3:0) —

Rysunek 44. Komponent ZEGAR

Komponent sktada si¢ z pigciu licznikow dziesigtnych, potaczonych kaskadowo.
Pierwszy licznik zlicza impulsy z linit SECOND, generowane co 12500000 taktow
generatora kwarcowego 12,5 MHz. Elementem odpowiedzialnym za generowanie tych
sygnatéw jest komponent CLK DIV, wystawiajacy stan wysoki w momencie zliczenia
zadanej wartos$ci taktow.

Kolejne liczniki licza odpowiednio jedno$ci minut, dziesiatki minut, jednosci
godzin oraz dziesiatki godzin.

Zliczenie 59 sekund powoduje inkrementacje jednostek minut. Gdy liczba minut
jest rowna 9, w kolejnym kroku zwigkszona zostaje liczba dziesiatek minut.

W przypadku godzin, implementacja licznika zliczajacego jednosci godzin jest bardziej
skomplikowana, poniewaz do godziny 19, cyfra jednostek moze przyjmowac wartos¢ 9,
natomiast po godzinie 20 tylko wartos¢ 3.

Ustawianie zegara polega na podaniu stanu wysokiego, na liniach MININC lub
HOURINC. Poniewaz gldownym sygnatem zezwalajacym (clock enable) dla wszystkich
licznikéw jest stan wysoki na liniit SECOND, linie MININC oraz HOURINC moga by¢
podpiete bezposrednio do pindw uktadu FPGA. Nie jest konieczne uzycie dodatkowego

komponentu odfiltrowujacego drgania stykow.
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Sterownik wycieraczek
top_wipes

— CLK WIPES_ENGINE ———

— RET

— SECOND WIPES_COUNTING —

— WIPES_SWITCH

—— IGNITION WIPES_REDY ———

Rysunek 45. Komponent top_wipes

Zaimplementowany w projekcie sterownik wycieraczek odréznia si¢ od
standardowo spotykanych w samochodach mozliwoscia zaprogramowania odstgpow
czasu pomigdzy ruchami wycieraczek.

Dziatanie polega na mierzeniu czasu od pierwszego uruchomienia wycieraczek
przez kierowcg, do kolejnego. Dzigki temu mozemy ustawi¢ okres pracy wycieraczek
odpowiedni do warunkow atmosferycznych. Zastosowane liczniki 8 bitowe, pozwalaja
na pracg w odstgpach maksymalnie 4,25 min (255 sekund). Praca sterownika jest
sygnalizowana za pomoca dwoch diod led. Wytaczenie sterownika nastgpuje po trzecim

uruchomieniu wycieraczek recznie.

Tabela 10. Algorytm dzialania sterownika wycieraczek

Lp | Przelacznik wycieraczek Stan

1. | 1 uruchomienie Programowanie sterownika
2. | 2 uruchomienie Zaprogramowanie

3. | wylaczony Praca automatyczna

4. | 3 uruchomienie Wylaczenie sterownika

Gléwnymi elementami sterownika sa dwa liczniki binarne (wipes counter,
wipes_ster _counter) oraz maszyna stanow Moore’a (wipes_ster stm).

Licznik wipes counter, jest odpowiedzialny za zliczanie impulséw (sekund)
podczas programowania sterownika. W przypadku przekroczenia maksymalnego czasu
do zaprogramowania (przepetnienie licznika), wystawia na wyjsciu ABORTED stan “1°.
Zawartos¢ licznika przekazywana jest poprzez wektor o$miobitowy COUNTED, do

licznika sterujacego wipes_ster counter.
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Automat standOw zarzadzajacy praca sterownika, wystawia sygnat zezwolenia dla
licznika odpowiedzialnego za programowanie sterownika. Licznik wipes ster counter,
pracuje w trybie ciagtym. Wystawia stan ‘1’ na wyjsciu TIMED, gdy warto$¢ zapisana
w wewngtrznym rejestrze odpowiada wartosci zliczonej. Jednak do uruchomienia
wycieraczek, jest wymagany sygnal zezwolenia READY. Oba sygnaly sa
ziloczynowane.

Jako wejscia sterownika, stuzace do programowania, wykorzystywane sa
wejscia WIPES SWITCH (sygnat ‘1’ z wilacznika wycieraczek); IGNITION (wtacznik
zaptonu) oraz sygnat SECOND (ten sam, co w komponencie zegara). Sygnat z instalacji
zaptonowej pojazdu, stuzy do wylaczenia catego sterownika, w przypadku wytaczenia
zaplonu (zatrzymanie silnika pojazdu).

Sygnal z wiacznika wycieraczek, przechodzi przez ,,debouncer” top wlacznik,
pokazany na gléwnym schemacie projektu (rysunek 15).

Ciekawym rozwigzaniem problemu sterowania silnikiem wycieraczek jest
generowanie przez sterownik wystarczajaco dlugiego sygnalu uruchomienia silnika.
Mechanizm wycieraczek w samochodzie wymaga jedynie podania impulsu +12 woltow
na jedno z wejs¢ silnika, aby silnik wykonat czg§¢ obrotu. Dalszy obrot silnika
dokonywany jest przez ,,mechanizm powrotny”. Jest to rozwiazane poprzez S$ciezki
miedzi na trybie przektadni 1 uktad stykéw. Dzigki takiemu rozwiazaniu, pomimo
wylaczenia wycieraczek (ustawienie przetacznika w pozycji neutralnej), wycieraczki
zawsze wracaja do potozenia pierwotnego. Problem rozwiazany zostat poprzez sumg
logiczna sygnatu bezposrednio z wiacznika wycieraczek, oraz sygnatu ze sterownika.
Dlatego uzytkownik uruchamiajac oraz konczac programowanie sterownika za kazdym
razem powoduje, ze wycieraczki wykonuja pelny cykl ruchu. W samym sterowniku
dhlugos$¢ sygnatu dla uruchomienia wycieraczek wynika z odstgpow pomigdzy sygnatem

SECOND.
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Rysunek 46. Schemat blokowy sterownika wycieraczek
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Rozdzial IIT - Dokumentacja techniczna

Wprowadzenie
Projekty schematow elektrycznych uktadu wykonane zostaly w darmowej wersji

programu Eagle firmy CadSoft. Producent oprogramowania, w darmowe] wersji,
ograniczyl maksymalny rozmiar projektowanych ptytek do szerokosci 100 mm oraz

wysokosci 80 mm.

Schematy elektryczne

Zasilanie, przyciski, wyswietlacze siedmiosegmentowe led
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Rysunek 47. Schemat elektryczny plytki zasilania

Rysunek 47 przedstawia schemat ptytki zasilajacej uktad fpga oraz inne
peryferia. Wejscie JP3 jest punktem podtaczenia zasilania +12V z instalacji samochodu.
Kondensatory C1, C2 oraz cewka L1 petnig role filtra. Uklady Ul, U2 oraz U3 to
stabilizatory 7809, 7805 oraz 1085. Sa zrédtami napie¢ odpowiednio 9V, 5V oraz 3,3V.
Ze wzgledu na duzy pobor pradu przez caty uktad stabilizatory sa w wersjach do 3 A.

Stabilizator 1085 jest odpowiednikiem 317, ale na 3 ampery.
Ztacze LED sthuizy do podlaczenia anod oraz katod wyswietlaczy

siedmiosegmentowych.
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Klawisze ustawiania zegara, wyboru trybu wyswietlania oraz kasowania
licznikéw podtaczone sa do ztacza BTNY. Jak wida¢, wejscia ukladu fpga podtaczone
sa do przyciskow poprzez rezystory 10k podciagnigte do zasilania. Wceisnigcie ktorego$
przycisku powoduje §ciagnigcie linii do masy poprzez rezystor 100 ohm.

Rezystor R19 oraz kondensator C8 pelnia role uktadu resetujacego. Po
wlaczeniu zasilania, kondensator taduje si¢ poprzez rezystor R19. Pojemnosé
kondensatora oraz rezystora dobrane zostaly tak, aby napigcie na okladkach
kondensatora réwne 0,7*Vcc (stan wysoki dla standardu LVTTL wej$¢ uktadu FPGA)
osiagane bylo po czasie okoto jednej sekundy, czyli juz po zatadowaniu konfiguracji
uktadu.

Gniazdo FPGA2 odpowiada ztaczu J2 na plytce minimodutu MMifpgal2.
ZASILANIEOUT stuzy do podtaczenia zasilania pozostatych elementow.
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LCD, 1 Wire®
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Rysunek 48. Schemat elektryczny plytki podlaczenia wySwietlacza LCD
Rysunek 48 przedstawia druga plytke potaczona z uktadem MMfpgal2 poprzez

zlacze FPGAL.

Gniazdo LCD stuzy do podiaczenia wyswietlacza. Poniewaz wyswietlacz
korzysta z tych samych wejs¢ uktadu fpga, do ktorych podtaczona jest pamiec flash,
wejscia wyswietlacza zabezpieczone zostaly rezystorami 100 ohméw. Potencjometr
precyzyjny P1 10 k stuzy do regulacji kontrastu wyswietlacza. Ztacze ILUMIN stuzy do
podtaczenia zasilania +12V z instalacji samochodu (np. ze $wiatet pozycyjnych lub z
wlacznika zaptonu), poprzez rezystor jest potaczone z dioda podswietlajaca wyswietlacz
LCD.

Ztacze 1-Wire jest portem magistrali 1 Wire”™, do tego gniazda podtaczone jest
gniazdo DB-9 na obudowie, stuzace do podtaczenia czujnikow temperatury DS18B20,
oraz przewod taczacy z ptytka przetwornika analogowo-cyfrowego.

Ztacze EXT2 sluzy do polaczenia ptytki wejs¢ analogowych oraz wyjsé
przekaznikow.

Gniazdo ZASILANIEIN jest wejsciem napigc 3.3; 5, oraz GND.
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Wejscia i wyjscia analogowe (transoptory i przekazniki)
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Rysunek 49. Schemat plytki wej$¢ analogowych i przekaznikéw

Rysunek 49 przedstawia ptytke rozszerzen. Ztacze EXT jest odpowiednikiem
ztacza EXT2 na plytce ,LCD, 1Wire”. Gniazdo ZASILANIEIN jest punktem
podtaczenia zasilania (3.3V, 5V, 9V).

Ptytka jest odpowiedzialna za zamiang sygnaldw zewngtrznych na sygnaly
wejsciowe bezpieczne dla uktadu fpga. Rolg izolacji galwanicznej petnia uktady OK1-
OKS5, transoptory PC817 firmy Sharp. Sygnaly wejsciowe oraz wyjsciowe podlaczone
sa do plytki poprzez listwy ARK.
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Listwa SPD stuzy do podlaczenia czujnika predkosci jazdy. Ztacze
ANALOG INI1, czujnik potozenia watu korbowego. ANALOG IN2, wlacznik zaptonu.
ANALOG IN3, elektrozawor benzyny. ANALOG IN4, wlacznik wycieraczek.

Na schemacie (rysunek 49) widoczne sa rowniez dwa przekazniki sterowane 5V
ze stykami na 16A; odpowiadaja one za zamykanie centralnego zamka oraz
uruchamianie silnika wycieraczek.

Diody LED1 oraz LED?2 sygnalizuja prace sterownika wycieraczek.

71



Sterowniki led i przetwornik A/C

Schemat potaczen przetwornika analogowo cyfrowego, przedstawia rysunek 50.
Do zasilania czujnikéw stuzy stabilizator 7805. Czujniki podlaczone do ztacza ARK

X1. Potencjometry precyzyjne 100 ohm, R1, R2, R3 stuza do korekty wskazan.
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Rysunek 50. Schemat podlaczenia przetwornika a/c
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Rysunek 51 przedstawia schemat podtaczenia sterownikéw linijek led
STP16C596 — uklady Ul i1 U2. Kondensatory C1 1 C2 maja warto$¢ 100nF 1 pelnig rolg
zabezpieczajaca. Rezystory R1 i R2 maja warto$¢ 1k ohm i stuza do regulacji pradu
przeptywajacego przez diody. Ich warto$¢ dobrana zostata doswiadczalnie. Ztacze JP1
stuzy do komunikacji z uktadem FPGA, potaczone jest ze ztaczem LEDLINE na ptytce
LCD, 1Wire. Ztacza JP2 oraz JP3 stuza do podlaczenia linijek led na plytkach

wyswietlaczy predkosci jazdy i obrotow silnika.
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Rysunek 51. Schemat podlgczenia sterownikéw led
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Wyswietlacz predkosci jazdy i obrotéw silnika

Ponizsze schematy (rysunki 52 i 53) dotycza ptytek wyswietlaczy predkosci
jazdy oraz predkosci obrotowej silnika. Wyswietlacz predkosci obrotowej jest
dwucyfrowy. Segmenty wys$wietlaczy maja kolor niebieski. Dlatego nie wymagaja
rezystorOw ograniczajacych prad segmentow. Wynika to z faktu, ze napigcie progowe
struktur $wiecacych na niebiesko wynosi ok. 3.0 - 3.2 V. Elektrody wyswietlaczy
(anody 1 katody) sa sterowane bezposrednio z wyjs¢ FPGA (bez jakichkolwiek
buforow), co upraszcza budowe urzadzenia i minimalizuje liczbg¢ niezbednych
elementow. Wynika to z faktu, ze wydajnos¢ pradowa poszczegélnych pindéw uktadu

Spartan 3 wynosi 24 mA.
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Rysunek 52. Schemat podlaczenia wySwietlaczy siedmiosegmentowych
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Rysunek 53. Schemat podlaczenia linijek led
Ztacze JP1 odpowiada ztaczom JP2 i JP3 na ptytce sterownikow. JP2 jest

miejscem podiaczenia zasilania 3.3 V.
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Projekty PCB

Projekty PCB zaprojektowane zostaty réwniez w programie EAGLE. Plytki
wykonane na jednostronnym i dwustronnym laminacie szklano-epoksydowym, metoda
tzw. termo-transferu. Polega ona na wydrukowaniu projektéw plytek na papierze
kredowym przy uzyciu drukarki laserowej. Nastgpnie za pomoca goracego zelazka
toner z papieru nanosi si¢ na laminat. Koncowym etapem jest wytrawienie
niezabezpieczonych tonerem obszarow miedzi. Wigkszos¢ ptytek jest dwuwarstwowa,
kolorem bordowym oznaczono warstwg¢ spodnia, natomiast turkusowym warstwg
wierzchnia. Kolor zielony odpowiada punktom lutowniczym. Rysunki przedstawiaja

ptytki widokiem na wierzchnia warstwe.

Zasilanie, przyciski, wyswietlacze siedmiosegmentowe led
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Rysunek 54. Modul zasilania

75



LCD, 1 Wire®
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Rysunek 55. Modul wy$wietlacza oraz magistrali 1 Wire®

Wejscia i wyjscia analogowe (transoptory i przekazniki)
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Rysunek 56. Modul wejs$¢ transoptoréw i przekaznikow
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Sterowniki led i przetwornik A/C
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Rysunek 57. Modul sterownikow linijek led i przetwornika A/C

Wyswietlacz predkosci jazdy i obrotéw silnika
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Rysunek 58. WySwietlacz predkosci jazdy
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Rysunek 59. WySwietlacz predkosci obrotowej silnika

Obwody kontrolek swiatet, kierunkowskazéw oleju, paliwa,
hamulcéw, swiatetl ostrzegawczych itp.

Rysunek 60. Modul stanu §wiatel zewnetrznych

B

Rysunek 61. Modul stanu kierunkowskazow, §wiatel ostrzegawczych oraz $wiatel stop i hamulca
recznego
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Rysunek 62. Modul usterki ukladu smarowania, wyboru paliwa, rezerwy, ogrzewania i wycieraczek
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Obudowa

Obudowa wykonana zostala przy wykorzystaniu fragmentow oryginalnego
zestawu wskaznikow. Jako panel frontowy postuzyla pltyta widrowa o grubosci okoto 7
mm. Pomalowana zostala czarnym matowym lakierem w aerozolu. Tylna czgsé
obudowy wykonana zostala z elementéw z blachy stalowej, na stelazu z katownikow
aluminiowych. Elementy taczone przy uzyciu nitéw aluminiowych. Katowniki do
obudowy oryginalnych wskaznikow przymocowane zostaly przy uzyciu kleju
epoksydowego. Na ponizszym zdjgciu (rysunek 63) widaé otwory pod wyswietlacze

oraz diody kontrolne.

Rysunek 63. Wnetrze obudowy, panel frontowy

Poszczegbdlne moduty znajdujace si¢ w obudowie, zamocowane sa dzigki prgtom
gwintowanym M3. Prety wklejone sa w panel frontowy na klej epoksydowy. Plytki
utrzymywane sa na swoich miejscach dzigki nakrgtkom z obu stron.

W celu zabezpieczenia uktadéw przed skutkami zaklocen, wngtrze obudowy od
strony panelu frontowego wyklejone zostalo folia aluminiowa. Dzigki temu cata

obudowa tworzy klatke Faradaya.
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Rysunek 64. Ekran, wnetrze wyklejone folia aluminiowa

Rysunek 65. Stelaz z katownika
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Rysunek 66. Obudowa otwarta
W tylnej $cianie obudowy znajduja si¢ komputerowe gniazda DB9 oraz DB2S5,

stuza one do podtaczenia zasilania, magistrali 1 Wire®, przyciskéw, kontrolek oraz

czujnikow.

| .

Rysunek 67. Obudowa zamknigta
Kontrolki 1 wy$wietlacze zamocowane sa bezposrednio do panelu frontowego.
W celu oznaczenia poszczegdlnych diod postuzyly piktogramy wzorowane na

oryginalnych, wykonane na papierze samoprzylepnym.
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Rysunek 68. Panel frontowy
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Instalacja w samochodzie

Do podtaczenia urzadzenia w samochodzie postuzyly odpowiednio wykonane
przewody. Z jednej strony zakonczone zgodnie z wyprowadzeniami instalacji
elektrycznej samochodu, drugi koniec odpowiadat gniazdom DB 9 oraz DB 25 uktadu.
Dzigki temu podstawowy montaz nie wymagal ingerencji w instalacj¢ samochodu i
mozliwy jest powrdt do standardowej tablicy rozdzielcze;.

Konieczne bylo poprowadzenie dodatkowych przewoddéw migdzy innymi do:
o czujnika potozenia watu(hallotron w aparacie zaptonowym);
° kontrolki zasilania LPG;

° kontrolki zasilania PB;

o kontrolki rezerwy LPG;

o kontrolki przednich $wiatet przeciwmgielnych;
o kontrolki prawego i1 lewego kierunkowskazu;

o kontrolki $wiatet mijania;

o kontrolki $wiatet stop;

e  przekaznika sterujacego centralnym zamkiem;
e  przekaznika wycieraczek;

e  wlacznika wycieraczek.

Podlaczenie sterownika wycieraczek wymagato doprowadzenia dodatkowych
przewodow oraz zasilania do silnika. Jednak nie wymagalo to ingerencji w instalacje
samochodu. Do podiaczenia wykorzystane zostato zlacze, gdzie podlaczony byt
oryginalny sterownik wycieraczek.

Czujnik predkosci jazdy zamontowany zostat na standardowej lince
predkosciomierza, w miejscu oryginalnych zegaréw.

Instalacja w samochodzie obejmowata réwniez montaz czujnikdw temperatury
zewngtrzne] oraz wewngtrznej. Termometry zamontowane zostaly w lusterku
zewngtrznym oraz pod tapicerka wewnatrz pojazdu. Taki sposéb montazu miat na celu

wyeliminowanie wptywu czynnikow zewngtrznych na wskazania czujnikow.
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Podsumowanie

Komputery staja si¢ elementami zycia codziennego. Nie dziwi fakt wyposazania
prostych urzadzen w elektroniczne uktady sterujace, informujace uzytkownika o ich
stanie badz utatwiajace ich wykorzystanie.

Coraz powszechniejsze jest wyposazanie samochodow w tak zwane komputery
poktadowe. Wynika to z faktu, Ze dane w ten sposdb prezentowane sa czytelniejsze dla
uzytkownika. Wiele informacji moze by¢ wyswietlane na jednym wyswietlaczu. Dzigki
temu kierowca nie jest zasypywany niepotrzebnymi informacjami. Komputer sam
rowniez moze informowaé kierowcg o problemach, lub nawet podejmowal
odpowiednie dziatania. Przykladem moze by¢ sytuacja, gdy temperatura silnika
przekroczy dopuszczalna normeg a komputer sterujacy wytaczy silnik lub ograniczy jego
moc, oraz poinformuje kierowce o zaistniatym problemie. Rozwiazan tego typu moze
by¢ wiele.

Wykorzystanie programowalnych uktadow elektronicznych niesie za soba
rowniez inne korzysci. Mozna ograniczy¢ koszty produkcji, ze wzgledu na
produkowanie tylko jednego typu uktadu, natomiast w koncowej fazie produkcji
zapisywa¢ w poszczegolnych uktadach rézne programy. Takie rozwigzanie stosowane
jest na przyklad przy produkcji osprzgtu sterujacego praca silnikdw. Zmieniajac
oprogramowanie procesora sterujacego wtryskiwaczami paliwa oraz mapa zaptonu
mozna zmienia¢ do$¢ dowolnie parametry 1 osiagi silnika.

Dzigki zastosowaniu uktadow programowalnych mozliwe stato si¢ dostosowanie
produktu do specyficznych wymagan bez koniecznosci kosztownych zmian
konstrukcyjnych.

Niniejsza praca zawiera przyklad urzadzenia zaprojektowanego w oparciu o
uktad FPGA. Projekt zawiera wszystkie funkcje standardowego zestawu wskaznikow
samochodu oraz dodatkowo umozliwia zaprogramowanie przerywanej pracy
wycieraczek, termometr wewngtrzny oraz zewngtrzny.

Projekt dowodzi, ze uklady FPGA doskonale nadaja si¢ do wykonania
prototypéw lub produktow krotkoseryjnych. Wykorzystana technologia wykonania
ptytek drukowanych réwniez doskonale sprawdza si¢ w tego typu zastosowaniach.
Nalezy zaznaczy¢, ze kluczowa role w pomyslnym ukonczeniu pracy odgrywaja

wiasnie ptytki drukowane, sposéb potaczen poszczegdlnych elementéw systemu. Dzigki
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temu mozliwe jest rozwijanie projektu, optymalizacja, lub nawet dodanie dodatkowych

funkcji bez koniecznos$ci przebudowy calego uktadu.
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