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Abstrakt

Témou bakaldrskej prace je navrh a zostavenie vyvojovej dosky, ktora je
upravena pre potreby riadiacej jednotky v automobile. V jednotlivych kapitolach
su postupne rozoberané problematiky pri zostaveni vstavaného systému
(embeddet system). Menovite navrh, Cize vyber vhodnych komponent,
$pecidlne mikroprocesora a vystupnych periférii. Dalej zostavenie dosky plosného
spoja (DPS) a samotnej vyroby. Nakoniec programovaniu softwaru v jazyku C
pre jadro systému, respektive mikroprocesorov rady HCS08 od firmy Freescale.

KlI'Gcové slova

Ridici jednotka, klimatizace, vyvojové deska, vestavény systém, programovani
mikrokontroléru, HCS08, navrh desky plosného spoje, DPS.

Abstract

The purpose of this project is to desing and produce development board,
which is customized with respect to the deployment as an air-condition control
unit in car. The following chapters of this work will gradually take its reader
through the whole design flow of such embedded system. Literally speaking,
selection of a proper MCU and set of external peripherals can be seen as the
critical tasks. Particular attention will be also given to PCB (printed circuit board)
manufacturing and components assembly. The core of the system is built around
HCS08 MCU from Freescale and appropriate firmware written in C language.

Keywords

Controll unit, air-condition, development board, embedded system, mcu
programming, HCS08, printed circuit board design, PCB.

Citovanie

Pavol Poléni: Riadiaca jednotka klimatizacie do automobilu s MCU HCS08GT60,
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1 UvoD

Aj ked' si to neuvedomujeme, ale Cislicové systémy su vSade okolo nas,
v domacnosti, v automobile, v mobilnej komunikacii a v mnoho dalSich
kazdodennych zariadeniach. Typickym predstavitelom je osobny pocitac s réznou
vypoctovou kapacitou a volitelnymi externymi perifériami, ku ktorym moézeme
zahrnut tla¢iarne, modemy, flash paméte apod. Pre osobné pocitace je typicka
ich univerzalnost, pretoze ich mozno pouzit na Siroky sortiment Gloh a je pre ne
typické, ze spracovanie dat je viditelné uzivatelovi prostrednictvom monitoru
a periférnych zariadeni.

Velmi ¢asto vSak potrebujeme pre rézne zariadenia navrhnut &islicovy modul -
jednotku, ktora je iba jeho ¢astou — jadrom pre vykondavanie Specifickej Ulohy
riadenia alebo spracovania dat (napriklad riadenie klimatizacie). Cislicové jadro,
ktoré nazyvame vstavanym systémom musi byt prispdsobené tej aplikacii,

v ktorej je pouzité.

Toto vyzaduje Specifické ndvrhové postupy a preto je tato praca venovana
zostaveniu vyvojovej dosky, na ktorej sa da vyvijat jednoduchy vstavany systém
(dalej ES - Embeddet System). Aj ked' je tento navrhnuty systém prispésobeny
na riadenie klimatizacie v automobile, napriek tomu si zachoval ¢rty
univerzalneho vyvojového kitu.

V nasledujucom dokumente je rozobrana problematika zostavenia ES,
popisané a vysvetlené kroky, ktoré sa daju zovseobecnit pri navrhu akéhokolvek
jednoduchého ES.

Druha kapitola sa zaoberéa definiciou poziadaviek, ktoré by mal splfiovat ES ¢i
uz ako univerzalny kit, respektive riadiaca jednotka (dalej RJ) klimatizacie v
automobile.

Tretia kapitola je najrozsiahlejsia a pojednava o navrhu funkcii, ktoré by mal
ES ponukat uZivatelovi a samotnému vyvojarovi. Dalej ndvrhom blokovej schémy
ES, vyberom vhodnych komponent a sposobe realizacie poZzadovanych vlastnosti.

Nakolko mdZzeme mikrokontrolér povazovat za najdblezitejSiu komponentu, je
mu venovana celd stvrta kapitola. Text popisuje zvoleny mikrokontrolér (dalej
MCU - Microcontroller Unit), jeho zakladné vlastnosti a ponukané funkcie.

Piata kapitola naznadi Citatelovi riesenie problematiky riadenia klimatizacie
z dvoch moznych uhlov pohladu. Bude tu objasnené, ktoré obvody boli pridané
k univerzadlnej doske z doévodu riadenia tohto druhu systému.

Siesta kapitola je venovana najma problematike vytvorenia obvodovej schémy
a z nej navrhnutej dosky plosného spoja (dalej DPS). Najdeme tu popis
elektrického zapojenia jednotlivych obvodov a funkcii jednotlivych suciastok.
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Postupne sa zmienime o histérii a funkciach, ktoré pini DPS, jej zakladnych
druhoch, respektive vlastnostiach a moznych technikach navrhu a vyroby.

V siedmej kapitole je rozobrané programovanie softwaru pre navrhovany Kkit.
Obsahuje strucny prehlad moznych technik programovania jednotlivych blokov,
ktoré su sucastou samotného MCU, alebo st k nemu pripojené ako periférie.
Kapitola je podrobnejsie zamerand na meranie analégovych hodnét, Cize na
pouziti A/C prevodniku a prace s nim. Dal$ou déleZitou perifériou, pre ktoru je
nutna programova obsluha je LCD displej a samozrejme klavesnica.

Posledna 6sma kapitola je zdverom tohto dokumentu. Popisuje Uskalia navrhu
a vyroby ES a zhriuje zakladné poznatky, skusenosti a vlastnosti vyvoja, ktoré
posluzia Citatelovi pri dalSom vyvoji vstavanych systémov.
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2 POZIADAVKY NA SYSTEM

Navrh ES musi vychadzat z vlastnosti, ktoré od neho ocakdvame a je to teda
najddlezitejSia ¢ast, ktorej treba venovat patriént pozornost. Treba urcit, & je
dany problém mozné riesit pomocou ES a za akych podmienok. Dalej z toho
samozrejme vyplyva vyber vhodného mikrokontroléru, v zavislosti na réznych
faktoroch, ktoré treba brat v vahu. Su to napriklad cena, velkost, prostredie
v ktorom sa ES bude nachadzat, spotreba energie a mnoho dalSich vlastnosti,
ktoré ovplyvniuju nielen samotny navrh, ale aj jeho realizaciu.

Poziadavka na zostavenie vyvojovej dosky vychadzala hlavne z
pouzitého MCU, ktorym ma byt doska osadena. Prispdsobenie na systém riadenia
klimatizacie znamena pridanie vykonovych spinacich prvkov priamo na dosku
a Upravu vstupnych, najma analdégovych portov. Tieto prvky su dimenzovanych
pre potreby automobilu, respektive jeho konkrétnych zariadeni. V pripade
klimatizacie je to hlavne spinanie ventilatoru klimatizacie.

=

h 4
DIAGNCSTIC,
TOOLS

ELECTROMECHANICAL
BACHUR & SAFETY
EXTERMNAL
ERVIRONMENT

HUMARN
INTERFACE

Obr. 2.1: Typicka struktura vstavaného systému (1)

2.1 BEZPECNOST

Pri zabudovani jednotky do automobilu by ES v Ziadnom pripade nemal
ovplyvnit bezpecny chod vozidla. Vodi¢e a najma spinacie prvky by mali byt
dimenzované na menovity vykon zariadeni, ktoré ovladaju, aby sme predchadzali
prehriatiu, ktoré by mohlo spbsobit nebezpedenstvo poziaru. R] je sice prioritne
navrhovana na riadenie klimatizacie, ale ponuka aj moznosti automatického
zapnutia svetiel, autoradia a dalSim vyskumom je mozné dospiet do Stadia, kedy
bude schopna nastartovat automobil. Tu je bezpeénost na prvom mieste, kedze
RJ bude ovladat chod motora.

2.2 CENA

Cena je v dnesSnej dobe vysokej konkurencie rozhodujicim faktorom. Avsak
nemalo by sa zabudat na to, Ze so zniZovanim vyrobnych nakladov klesa kvalita,
¢o sa mOze odrazit v bezpecnosti. Pri samotnom navrhu DPS ovplyviuje cena
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rozmery suciastok a tym vysledné rozmery a moznosti ich montaze (¢im mensia
verzia suciastky, tym stupa jej cena, klesd menovity vykon a stupa potreba
novych technolégii montaze).

Power T
“"

Performance | Size
—

lNRE cost

Obr. 2.2: Zavislost vlastnosti ES na cene (1)

Popisovany ES nie je vyvijany pre sériovu vyrobu, preto je prihliadnuté na
kompromis medzi vyrobnymi nakladmi a kvalitou (suciastky su standardnych
SMD rozmerov s moznostou ru¢ného osadenia).

2.3 ROZMERY

S rozmermi vyvijaného ES je urcity problém, pretoze doska vo funkcii RJ by
mala mat ¢o najmensie rozmery, ktoré su prispdsobené montazi do konkrétneho
automobilu. Na druhej strane vyvojova doska by mala byt hlavne prehladna,
takze nie je moc vhodné, aby jednotlivé bloky velmi nahustené a tym
neprehladné a tazsie ovladatelné.

Velkost pouzitych suciastok bola navrhnutd, ako uz bolo spominané, ako
kompromis ceny a rozmerov. Preto je ES zostaveny z SMD suciastok
Standardnych rozmerov, z ¢oho vyplyva aj ich dostupnost, respektive cena.

-
-
=
=

Obr. 2.3: DPS RJ] klimatizacie osadena SMD suciastkami

2.4 UDRZOVATELNOST

Zo strany RJ klimatizacie ako systému je hardwarova udrzovatelnost
podporena tym, zZe je to zaroven vyvojova doska, takze nie je vyvijana len na
konkrétnu aplikaciu. Softwarova poziadavka je splnend tym, ze MCU je vybaveny
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portom BDM (Background Debug Mode), ¢im je podporené tzv. ISP (In-System
Programming), ¢o v podstate znamena, Ze do MCU je mozné nahrat novy
software priamo, bez akéhokolvek zdsahu do zapojenia systému. Postacuje
adaptér, ktory sa pripoji na port pocitaca (v naSom pripade USB«BDM).
Samotny software je pisany v jazyku C, takZe pripadné rozsirenie alebo Uprava
neznamena narocny zasah do struktury programu. Obvykle spociva v pridani
novych funkcii a obsluznych rutin, popripade Uprave hlavnej slu¢ky programu.

Obr. 2.4: Adaptér USB na BDM

2.5 DOSTUPNOST

ES sice nie je komercény vyrobok, ale napriek tomu su takmer vSetky jeho
sulasti dostupné beznému uzivatelovi. Ci uZ sa jedna o prostriedky pre vyvoj
softwaru, ktorych sucastou je aj simuldtor, alebo hardwarové komponenty.
Vyrobca pouzitého MCU umoznuje na svojich strankach volné stiahnutie
vyvojového prostredia CodeWarrior a inych podpornych nastrojov. So samotnym
nahranim softwaru tiez nie je Ziadny problém, pretoze MCU obsahuje BDM
rozhranie, ako bolo spomenuté v predchadzajlcej podkapitole a samotny adaptér
je volne dostupny.

2.6 ZABEZPECENIE

O samotné zabezpelenie nahraného softwaru sa postaral vyrobca MCU. Co sa
tyka spristupnenia niektorych sluzieb, bude od uzivatela pozadované zadanie
Stvormiestneho Ciselného kdédu, ktoré mu umozni zmenu niektorych délezitych
parametrov jednotky, popripade odomkne nestandardné sluzby.

2.7 NIZKY PRIKON

Je velmi délezitou poziadavkou, pretoze systém bude trvalo napdjany
z akumulatorovej batérie automobilu a preto odoberany prid musi byt
minimalny. Aj toto je jednym z hlavnych doévodov pouzitia MCU rodiny HCSO0S,
nielenze ich napajanie je znizené na 3,3V, ale ponukaju aj moznosti r6znych
modov (tzv. STOP MODE), pri ktorych je odber MCU vyrazne nizsi, nez pri beznej
¢innosti. Toto je mozné vyuzit najma pre spravny chod niektorych funkcii RJ
(napriklad spravny chod hodin).
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CPU, Digital
Mode PDC | PPDC | Peripherals, RAm ICG ATD Regulator | /O Pins RTI
FLASH
Stop1 1 0 ot oft oft Disabled' oft Reset ot
Stop2 1 1 ot Standby oft Disabled Standby States | Optionally on
held
Stop3 0 Don't Standby Standby ot Dizabled Standby States Opticnally on
care held

1 Either ATD stop mode or power-down mode depending on the state of ATDPU.
2 Crystal oscillator can be configured to run in stop3. Please see the ICG registers.

Obr. 2.5: Tabul'ka STOP MODOV MCU (2)

2.8 VYKONNOST A ODOZVA

Klimatizécia rozhodne nepatri k délezitym funkciam v automobile. Je to skor
doplnok na zvysenie komfortu posadky. Preto nie je nutné aby tento systém
splfioval kritéria systému pracujuceho v redlnom case, takze doba odozvy by
mala byt skdr prijatelna uzivatelovi, ako splfiovat uréity ¢asovy limit.

2.9 TESTOVATELNOST

Podmienka testovatelhosti splnime pridanim rozhrania USB, respektive
spominanym rozhranim BDM na prepojenie dosky s pocitacom. Vyuzitim
vhodného adaptéru (v nasom pripade FT232) je mozné vyuzit sériovy
asynchronny port (SCI) MCU. Pomocou vyvojového prostredia, ktoré v sebe
obsahuje aj podporné nastroje pre ladenie a testovanie, je mozné sledovat chod
programu MCU.

Obr. 2.6: USB konektor
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3 FUNKCIE SYSTEMU

Kapitola popisuje pozadované funkcie ES a spdsob ich realizacie.
PredovsSetkym je to ndvrh vhodnych komponent blokovej schémy ES, z ktorych si
najviac pozornosti vyzaduje MCU. Preto je mu venovana osobitna kapitola,

v ktorej sa blizSie zmienime o jeho strukture, zakladnych vlastnostiach,
ponukanych moznostiach (& uz z pohladu V/V periférii, respektive jeho vnutornej
konfigurdcie) a sposobe programovania. V tejto kapitole skér informativne
popiseme funkcie a vlastnosti jednotlivych Casti systému.

3.1 VSTAVANY SYSTEM

Je jednoucelovy systém, v ktorom je riadiaci pocitac Uplne zabudovany do
zariadenia, ktoré ovldda. Na rozdiel od univerzalneho pocitaca, ako je osobny
pocita¢, zabudované pocitace su vacsinou jednoucelové, uréené pre dopredu
definované Cinnosti. Vzhladom k tomu, ze systém je urceny pre konkrétny ucel,
mozZu tvorcovia systému pri ndvrhu optimalizovat pre konkrétnu aplikaciu a tak
znizit cenu vyrobku. Vstavané systémy su ¢asto vyrabané sériovo vo velkom
mnozstve, takze Uspora byva vyndsobena velkym poctom kusov.

Funkcéné bloky vykondvaju pozadované funkcie, napriklad v pripade meracich
systémov meraju fyzikdlne veli¢iny, v pripade mobilov prijem a dekdédovanie
elektromagnetickych signalov, v pripade riadenia klimatizacie ovladaju ventilator
na vhananie vzduchu apod. Riadiaca ¢ast koordinuje a riadi operacie funkénych
blokov.

Riadiaci systém

Funkcneé bloky

Obr. 3.1: Principidlna schéma ES

Definicia: Vstavané systémy su systémy prevadzkované ako sucast inych
systémov. Prevadzanie vypoctov v rdmci riadiaceho programu ES je uzivatelovi
skryté. ES je takmer akykolvek Cislicovy alebo riadiaci systém iny ako je stolny
pocitac. (1)
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|3.1.1 CHARAKTERISTIKA VSTAVANYCH SYSTEMOV

Na rozdiel od vseobecne pouzitelného pocitaca vstavané systémy su, ako uz
bolo spomenuté, navrhované pre konkrétnu ¢innost. Niektoré tiez pracuju
v redlnom case, tzn. Ze oneskorenie Cinnosti alebo akcie ovlddané riadiacim
procesorom mébze mat fatalne nasledky alebo za nasledok poruchu ¢innosti.

Pri systémoch vyrdbanych vo velkych sériach je vacsinou jednym z primarnych
cielov vo faze navrhu nizka cena. Tvorcovia tychto zariadeni ¢asto pouzivaju
hardware ktory je presne dostacujuci pre implementaciu pozadovanych funkcii.
Napriklad digitdlny prijimac¢ DVB-S pre prijem satelitnej televizie spracovava
kazdu sekundu obrovské mnozstvo dat, ale spracovanie je vykondvané
v zdkaznickom integrovanom obvode, ktory prevadza iba tuto jedind ¢innost.
Hlavny procesor nastavi a spusti tento proces, pripadne zobrazuje menu,
animacie apod. Preto staci jeho mensi vypoctovy vykon.

Pri malych séridch alebo prototypoch ES je mozné pouzit hardware osobného
pocitata a pouzit iba konkrétne programy, alebo nahradit pévodny operaény
systém operacénym systémom pracujucom v realnom case (RTOS).

Software urceny pre ES je ¢asto oznacovany ako firmware a je ulozeny v ROM
alebo FLASH cipoch na rozdiel od programov v osobnom pocitaci, ktoré su
ulozené na pevnom disku. Tento software Casto pocita s obmedzenymi
prostriedkami zariadeni — mald alebo ziadna kldvesnica, obmedzeny alebo Ziadny
displej, malé mnozstvo paméati RWM-RAM apod.

ES su Casto vstavané do zariadeni, od nich sa o¢akdva, ze budu schopné
pracovat dlhé roky bez chyb a v niektorych pripadoch schopné sa zotavit
z poruchy. Preto byvaju programy vacsinou vyvijané a testované dokladnejsie
ako programy pre osobny pocita¢ a v ndvrhu sa nepouzivaju nespolahlivé
mechanické suciastky ako disky, prepinace, tlacidla. Zotavenie z poruchy méze
vyuzit napriklad techniky WatchDog, ktora resetuje pocita¢ pokial program za
istu dobu neupozornil WatchDog, Ze je v poriadku.

3.1.2 UZIVATELSKE ROZHRANIE U VSTAVANYCH SYSTEMOV

Uzivatelské rozhranie sa liSia od nulového rozhrania az po uplné rozhranie
podobné systému stolného pocitaca ako napriklad PDA, MDA alebo inteligentnych
mobilnych telefénov. Niekde uprostred byvaju zariadenia s malymi displejmi,
ktoré s schopné zobrazovat iba niektoré znaky a iba niekolkymi tlacidlami
(kalkulagka).

Jeden z pristupov ¢asto pouzivanych u ES bez sofistikovanych displejov
pouziva niekolko tlacidiel pre ovladanie menu. Niektoré tlacidla sa pouzivaju pre
vSetky prechody medzi polozkami a niektoré pre nastavenie. U jednoduchych
a tiez lacnych zariadeni bez komplikovanych displejov je ¢asto pouzité niekolko
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tlacidiel pre ovladanie pomocou menu, kedy niektoré tlacidla slizia pre pohyb
v menu a dalSie pre nastavovanie hodnét. U tychto zariadeni su pouzivané
jednoduché a lacné rieSenia, ako napriklad LED diédy pre indikaciu stavu.

Pri pouziti vacsich displejov byvaju pouzité dotykové displeje alebo displeje
s ovladacimi kldvesmi vedla displeja (soft button), ktoré poskytuju dostatocnu
flexibilitu pri minimalizacii pouzitého priestoru. Vyhodou tohto riesenia je, ze
funkcie tlacidiel sa zmenia napisom na displeji, a tiez prirodzené ovladanie.
Systémy do rudy (PDA, MDA, mobilné telefény) ¢asto maju displej a ,, joystickové
tlacidlo" ovladajuce kurzor.

Rozvoj webu dava tvorcom ES dalsiu, Uplne novi moznost ovlddania pomocou
webovej strénky dostupnej prostrednictvom sietového pripojenia. Toto riesenie je
uspesne pouzivané pre ovladanie vzdialenych, pevne instalovanych zariadeni.
Eliminuje potrebu zlozitého displeja a napriek tomu poskytuje moznost
komplexného nastavenia a zobrazenia v pripade potreby (na vzdialenom
pocitadi).

|3.1.3 SPOLAHLIVOST VSTAVANYCH SYSTEMOV

Spolahlivost mbze mat rézne definicie v zavislosti na tom, ¢o uzZivatelia od
systému pozaduju. Urcité poziadavky na systém uz boli definované
v predchadzajlcej kapitole, tykali sa vsak vyvijaného ES.

» Systém nie je mozné kvdli oprave bezpeéne vypnut alebo je pre opravu
nepristupny. Obecne sa to tyka testovacich podsystémov vstavaného
systému a prepinacov v sieti. Namiesto hardwarovej ndhrady je mozné
pouzit softwarovy zalozny rezim, ktory poskytuje ¢iastoénu funkénost.
Prikladom su systémy vo vesmire, podmorské kable, navigacné majaky,
systémy pre vritanie dier a automobily. Casto do tejto kategérie patria
tiez sériovo vyrabana spotrebna elektronika, pretoze opravy su relativne
daleko a su finan¢ne narocnejsie nez vyroba nového vyrobku.

2» Systém musi byt neustale v chode z bezpeénostnych dévodoch. Parametre
su podobné ako u predoslého typu, ale zalozné softwarové rezimy nie su
v takej miere tolerované. Casto je ich nutné zvolit operdtorom. Medzi
priklady patria navigacné systémy lietadiel, riadiace systémy jadrovych
reaktorov, riadenie nebezpecnych procesov v chemickych tovarnach,
signalizacia prevadzky vilakov, riadenie motoru jednomotorovych lietadiel.

» Zastavenie systému spOsobi velké finanéné straty (telefénne Ustredne,
riadenie tovarni, ovladanie mostov a vytahov, riadenie bankovych
prevodov penazi a elektronické obchody). Tieto systémy obvykle obsahuju
niekolko vstavanych testov indikujucich spravny chod systému a existuje
online zdlozny systém alebo zdlozny softwarovy rezim a ru¢né ovladanie.
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> Systém nemodze bezat v nebezpenom alebo nekorektnom stave. Napriklad
pokial by doslo k velkym finanénym stratam alebo ohrozeniu zdravia
(lekarske pristroje, zalohované letecké pristroje a stroje, riadenie
chemickych procesov, automatické burzy, herné systémy). Pri detekcii
nebezpeléného stavu je jednym rieSenim ukoncit chod systému a indikovat
chybu. (3)

3.2 RIADIACA JEDNOTKA KLIMATIZACIE

Vyvoj aerodynamickych vlastnosti osobnych automobilov prindsal so sebou
postupné zvacsovanie sklonu Celného i zadného skla. Aby mal vodi¢ aj napriek
tomu z auta dobry vyhlad, bolo potrebné zvacSovat zasklenu plochu vozidla. V
takomto automobile za sInecného pocasia vznika sklenikovy efekt. Interiér sa
prehrieva, a tak ani dobre navrhnuty vetraci systém nedokaze znizZit teplotu na
prijatelny Groven. Ciastoénym riedenim s determalne skld, respektive
komfortnejsia klimatizacia.

3.2.1 MECHANICKY ALEBO AUTOMATICKY

Mechanickd klimatizacia je jednoduchsSie zariadenie. Posadka reguluje
ochladzovanie interiéru ru¢nym zapinanim klimatizacie, nastavovanim pomeru
teplého a studeného vzduchu a reguldciou otdcok ventiladtora. Optimalne
chladenie interiéru je takmer nemozné nastavit, a tak najjednoduchsim riesenim
je vypinanie a zapinanie klimatizacie podla momentalnej situacie.

Automaticka klimatizacia disponuje tepelnoregulacnym okruhom s
elektronickou riadiacou jednotkou. Stadi zadat poZzadovanu hodnotu teploty
vzduchu v interiéri, riadiaca jednotka ju porovnava so skuto¢nou hodnotou a
podla toho reguluje teplotu a mnozstvo vzduchu vhanané do interiéru. V nasom
pripade sa funkénost zatial zjednodusi na reguldciu mnozstva vhananého
vzduchu.
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Obr. 3.2: Ovladaci panel

Dalsia funkcia aktivizuje ovladanie klapiek rozdelenia vzduchu v zavislosti od
Zelaného nastavenia posadkou vozidla. Pritom do vsetkych regula¢nych okruhov
mozno ru¢ne zasahovat, ¢ize mnozstvo prudiaceho vzduchu sa da nastavovat
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stupniovitou alebo plynulou regulaciou ventildtora (zameriame sa hlavne na
stupnovitu reguldciu).

Pri vysokych rychlostiach jazdy vSak takato regulacia nestadi, pretoze
naporovym ucinkom sa zvysuje mnozstvo vzduchu vchadzajuceho do karosérie.
V takom pripade systém s rasticou rychlostou auta zniZzuje otacky ventildtora,
pripadne priviera skrtiacu klapku vzduchu.

Rozdelenie prudiaceho vzduchu mozno regulovat mechanicky alebo
automaticky. Moderné luxusné systémy maju zénovu automaticku klimatizaciu,
ktorou sa reguluje prisun vzduchu pre obe strany interiéru osobitne alebo aj
individualne pre kazdé sedadlo. Niektoré luxusné automobily uz maju
klimatizované aj sedadla.

(3.2.2 STUPNOVITA REGULACIA VENTILATORA

V automobiloch s mechanickou klimatizaciou sa pre zvySenie tepla a rychlosti
prudiaceho vzduchu do vnutorného priestoru vozidla pouziva viacstupriovy
ventilator. Aby ventilator pracoval v jednotlivych stuprioch rozdielnou rychlostou,
ma niekolko predradnych odporov, ktoré st vacésinou stucastou panelu privodu
elektrického prudu. Pri vyvijanej RJ sa zameriame hlavne na spinanie
jednotlivych stupriov. Na tento ucel vyuzijeme vykonovych relé, ktoré na zaklade
MCU budu spinat jednotlivé stupne ventilatora.

3.3 VYVOJOVA DOSKA

Z pohladu vyvojového kitu by mal systém splfiovat nasledujlice poziadavky:
> s|UZi na vyvoj, testovanie a ladenie aplikacii a vyucbu programovania

» je osadeny zakladnymi perifériami ako su napriklad LED, tlacidl3,
respektive klavesnica, displej, vstupné senzory, vystupna zvukova
signalizacia, sériové rozhrania

> poskytnut uzivatelovi V/V porty MCU

> pripojenie pomocou sériového rozhrania na PC, na ktorom sa program
napise a prelozi

» moznost nahrat preloZzeny program do MCU na kite

> spustit program s volbou krokovania v rezime simuldacie
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3.4 KOMPONENTY SYSTEMU

Pred samotnym zostaveni blokovej schémy sme sa oboznamili so strukturou a
vlastnostami ES obecne. Z toho sa nasledné odvija samotny navrh a vyber
vhodnych komponent.

3.4.1 BLOKOVA SCHEMA

Pri ndvrhu blokovej schémy vychadzame z poziadaviek kladenych na systém
s prihliadnutim na fakt, Ze doska bude zarover slizit ako RJ klimatizacie
v automobile. Dalej sa budeme zaoberat charakteristikou vybranych komponent
blokovej schémy popisovaného ES.

periférie

analégové vstupy

1/O porty

Obr. 3.3: Blokova schéma ES

3.4.2 MCU

Mikroprocesor je zakladna procesorova jednotka (dalej CPU - Central
Processor Unit) integrovand na Cipe. Jej komponenty su ALU (aritmeticko-logicka
jednotka), inStrukény dekodér, registre, radi¢ zbernice, atd. Mikroprocesor
a prislusné podporné obvody, periférne V/V komponenty a pamat (program a
data) su agregované a tvoria maly pocita¢ hlavne pre prijem dat a riadiace
aplikacie. Pokial su vSetky komponenty umiestnené na jednom cCipe hovorime
o jednocipovom mikrokontrolér.

Pri ndvrhu ES treba v prvom rade zhodnotit, ¢ je mozné aplikaciu s danymi
poziadavkami realizovat pomocou mikrokontroléru. V pripade, ze to mozné je,
treba sa zaoberat vyberom vhodného vyrobcu a rodiny MCU, ktorého vlastnosti
splnuju v urcitej tolerancii poziadavky na navrhovany ES.
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V sucasnej dobe je k dispozicii bohaty sortiment MCU. Je mozné si vybrat
vhodny typ takmer na mieru podla typu a zlozitosti rieSenej aplikacie. Pri
samotnom vybere MCU hraju rolu predovsetkym poziadavky na pamaét,
inStrukénu sadu, rychlost, pocet V/V portov, zabudované funkcie mikrokontroléru
(A/C prevodnik, ¢itad/Casovaé, PWM, WatchDog, LVI, sériové rozhrania), systém
prerusenia apod.

CPU jadro byva u jednotlivych ¢lenov rodiny rovnaké, lisi sa iba vybavou
periférnych obvodov a velkostou programovej pamati. DéleZitou charakteristikou
je Sirka datovej zbernice podla ktorej ¢lenime mikrokontroléry na osem-,
Sestnast-, tridsatdva- bitové. Najcastejsie sa pouzivaju osembitové
mikropocitace.
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0 3 L 6B
16-bi 1mee

0N LW a-Bit

32"-)“ I mDs5P
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40%

0% 16-bit |

204 8-bit

10%

o%

Uniits Dellars

Semiconductor units and revenue by type
Source: http://www_embedded.com/story/OEG20021217350039

Obr. 3.4 Klasifikacia ES

K najzndmejsim vyrobcom patri Atmel, Motorola - Freescale, Microchip, NEC,
Siemens, Toshiba. To Co je v pripade mikroprocesora realizované na jednej
doske je v pripade mikrokontroléru na jednom cipe.
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Obr. 3.5: Struktara mikrokontroléru
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3.4.3 DISPLE]

DélezZitou ¢astou riadiacej jednotky, respektive vyvojovej dosky je rozhranie,
cez ktoré komunikuje MCU s uzivatelom. V naSom pripade je to alfanumericky
LCD displej so 16 znakmi a 2 riadkami.

Obr. 3.6: LCD 16x2

Zapisovat hodnoty na tento druh displejov je mozné dvomi spdsobmi. Prvy je
vzdy zmenit na displeji len informacie, ktoré boli v danej funkcii zmenené.
V tomto pripade musi byt hodnota zapisana okamzite pri zmene. Vyhodou je, zZe
prebieha daleko menej zapisov na displej a hlavne nie je potreba tolko pamaéti
programu. Nevyhodou je nutnost po kazdej zmene Udajov zaistit zapis tychto
udajov na displej.

Druhou variantov je prepisovat cely displej v urcitych intervaloch hodnotami
ulozenymi v pamati. V paméti sa vyhradi miesto (v nasom pripade 32 bytov
pamaéti dat), kde st ukladané data. Zaciatok tohto paméatového priestoru
odpoveda prvému znaku na displeji. Potom je displej prepisovany v pravidelnych
intervaloch. Vyhodou je moznost kontrolovat a porovnavat hodnoty na displeji
(aj ked este neboli zapisané). Dalou vyhodou je, Ze nie je potrebné pamatat si
pozicie na displeji a nie je potrebné zaoberat sa zapisom zmenenych dat. Daléou
vyhodu je, ze pokial zapiSeme chybnu hodnotu a tuto hodnotu kontrolujeme
hromadne, potom nemusi vobec ddjst k zdpisu na displej a hodnota je zmenena
skor, ako je na displej zapisana. Pokial menime data v preruseni, nedochadza
k takému oneskoreniu, ako by sa zapisovalo priamo na displej (zapis na displej
vyzaduje urcité oneskorenie, pretoze je displej pomalsi nez MCU). Nevyhodou
modze byt pravidelny zapis celej hodnoty, ktory mdze spdsobovat prebliknutie
displeja.

V nasom pripade sa priklonime k druhej moznosti, v ktorej prevldadaju vyhody.
Zapis prebieha v pravidelnych intervaloch. Vsetky funkcie vyuzivajuce displej
ma&Zu zapisovat do paméti dat a zmenené informacie su zapisané automaticky
bez zdasahu programatora.
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3.4.4 KLAVESNICA

Tlacidla patria k najjednoduchsim prostriedkom pre vstup udajov do
Cislicovych zariadeni. Tlacidlo (na rozdiel od prepinaca) ma jednu stabilnu
polohu, ktord mdze byt zmenena len pri stlaceni tladidla; ukonéenim stlacenia sa
tlacidlo vrati do svoje stabilnej polohy.

V popisovanom systéme je vyuzita kldvesnica tvorena tlacidlami
usporiadanymi v matici o 4 riadkoch a 4 stipcoch, pri¢om budeme uvazovat
tlac¢idla s mechanickymi kontaktmi so stabilnou polohou odpovedajlicou stavu
rozopnuté. Aby popis nebol priliS obecny, bude pri popisu uvazovana klavesnica
tvorena 16 tlacidlami, kde tlacidla nachadzajlce sa v rovnakom riadku respektive
stipci zdielaju riadkovy respektive stipcovy vodi¢ nevyhnutny pre detekciu stavu
zopnuté/rozopnuté konkrétneho tlacidla. Klavesnica obsahuje iba tlacidla
usporiadané v matici bez akychkolvek dalSich podpornych obvodov a vyzaduje
programovu obsluhu vsetkych udalosti.

Obr. 3.7: Klavesnica 16 tlacidiel

Obsluha tlacidiel kldvesnice patri k Ulohdm zaoberajucimi sa spracovanim
vonkajsich signélov, v naSom pripade pomocou MCU. Obecne je mozné udalost
(zopnutie/rozopnutie tlacidla, tzn. zmenu vonkajsieho signalu), ku ktorej déjde
na kladvesnici, povazovat za asynchrénnu voci behu hlavnej programovej slucky
prevadzanej MCU. MCU musi dostato¢ne rychlo overovat, ¢i k nejakej zmene
signalu doslo alebo nie. V opa¢nom pripade méze ddjst k tomu, Zze MCU
nezaregistruje zmenu stavu tlacidla. Preto pri spracovani vonkajSieho signalu je
nutné sa zaoberat otdzkou volby tzv. vzorkovacej periddy respektive vzorkovacej
frekvencie. Ta by mala byt podla Shanonovho vzorkovacieho teorému aspon 2x
vysSia ako je frekvencia vzorkovaného signalu.

U mechanickych tladidiel je nutné pocitat s tym, ze prechod do druhého stavu
nie je idedlnym skokom, ale vplyvom mechanickej konstrukcie kontaktov pri nom
dochadza k odskakovaniu - tzv. zakmitom pohyblivého kontaktu pred jeho
definitivnym ustdlenim. Nakolko po jedinom zopnuti/rozopnuti tlacidla dojde
k niekolko zdkmitom medzi stavmi zopnuté a rozopnuté, MCU sa mdze javit, ze
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tlacidlo bolo uzivatelom stlatené opakovane, ¢o méze zapricinit neo¢akavanu
odozvu systému.
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Obr. 3.8: Zakmit kontaktov tlacidla (1)

Faktom vsSak ostava, ze zakmity trvaju ovela kratsiu dobu, ako je rychlo pisuci
uzivatel schopny ovladat kldvesnicu. Zakmity je mozné potlacit obvodovo alebo
pomocou programovej obsluhy, ktora je pre popisovany ES postacujica
a budeme sa jej venovat v kapitole popisujlcej tvorbu software pre RJ. (1)

3.4.5 TERMISTOR

Teplota, svetlo, magnetické pole a mechanické napatie sU neelektrické
veliCiny, ktoré ovplyvinuju vlastnosti elektronickych suciastok. Tento poznatok sa
vyuziva pri konstrukcii roznych suciastok, ktoré sa pouzivaju na indikacné,
meracie a regulacné Ucely. Elektronické suciastky, ktoré su technologicky
upravené tak, aby vplyv niektorej z menovanych velic¢in bol ¢o najvyraznejsi a
reprodukovatelny, nazyvame suhrnne suciastkami ovlddanymi neelektrickymi
veli¢inami.

Termistor (nazyvany tiez negativny termistor alebo termistor NTC) je
nelinedrny odporovy symetricky jednobran, ktorého odpor sa vyrazne zmensuje
SO zvysujucou sa teplotou. Odpor termistora sa meni vplyvom teploty okolia, ako
aj teploty a spésobenej pridom, ktory prechadza termistorom (Jouleovo teplo).
Pri niektorych typoch termistorov sa na dosiahnutie vyssej teploty, ako je teplota
okolia, pouziva nepriamy ohrev pomocnym vyhrievacim ¢ldnkom. Termistory sa
vyrabaju z oxidov a sirnikov kovov.
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Obr. 3.9: Zavislost pomernej hodnoty odporu od teploty (4)

Voltampérova charakteristika termistora sa meria pri konstantnej teplote
okolia. Tak sa vyluci vplyv zmien teploty okolia a priebeh charakteristiky zavisi
len od oteplenia spdsobeného prechadzajucim pridom. Meranim pri roznych
teplotach okolia dostaneme potom sustavu kriviek s parametrom 9, = konst.

Obr. 3.10: Voltampérové charakteristiky (4)

Na voltampérovej charakteristike termistora mdézZzeme pozorovat tieto dolezité
useky:

» Usek na zadiatku charakteristiky je takmer linedrny, pretoZe teplota
termistora, a teda aj jeho odpor su priblizne stéle. Oteplenie
prechadzajucim prudom je v tejto oblasti zanedbatelné, a preto teplota
termistora je urcena len teplotou okolia 9, = konst. Termistor sa sprava
ako ¢inny odpor, ktorého velkost pri urcitej teplote je dana prevratenou
hodnotou smernice prislusného priamkového Useku charakteristiky.

> V dalSom Useku charakteristiky sa vo zvySenej miere uplatniuje ohrev
termistora prechadzajicim priadom. Teplota termistora je vyssia ako
teplota okolia a jeho odpor sa zmensuje. Charakteristika sa zakrivuje a
prechadza do oblasti zaporného diferencidalneho odporu.

Zavislost odporu termistora od teploty mozno priblizne vyjadrit vztahom
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v ktorom 6 je dana teplota a 6, vztazna teplota (absolitna [K]), Ry a Ry Su
odpory termistora pri danej teplote, B je materidlova konstanta, ktora sa nazyva
aj teplotnad citlivost termistora. Byva zvyéajne v rozsahu 10° az 5.10%K.

3.4.5.1 CASOVA KONSTANTA TERMISTORA

Jednotlivé body voltampérovej charakteristiky sa meraju pri ustalenej teplote
termistora. Tato poziadavka vyplyva zo skutocnosti, ze termistor ma urcitu
tepelnu zotrva¢nost a po zmene prudu skokom nenasleduje hned rovnako rychla
zmena teploty termistora. Termistor sa zohrieva postupne a zmena jeho odporu
z pdvodnej hodnoty prebieha podla exponencidlnej krivky. Casové konstanta
tejto exponencialny sa nazyva teplotnd Casova konstanta termistora 7. Teplota
termistora sa ustdli za ¢as, rovnajuci sa priblizne 5T.

Ak prechadza termistorom striedavy prud s efektivhou hodnotou I, zohreje sa
termistor na teplotu, ktora zodpoveda tejto hodnote prudu. Pracovny bod
termistora lezi na charakteristike pre prislusnu teplotu okolia a prud I=I. (napr.
bod P ). Ak je ¢as periddy striedavého prudu kratky v porovnani s ¢asovou
konstantou r, nestaci termistor reagovat na rychle zmeny pridu, jeho teplota
zostava stala a termistor sa pri striedavom prude sprava ako linearny odpor.
Jeho voltampérovou charakteristikou pri teplote $,=0°C je priamka R, pri teplote
9,=30 °C priamka R'.

3.4.5.2 CHARAKTERISTICKE A HRANICNE HODNOTY TERMISTOROV

“» menovity odpor Rzs; je to odpor termistora, namerany pri teplote $,=25°C
pri predpisanom tlaku a vlhkosti vzduchu, v pokoji a bez pridového
ohrevu

teplotna citlivost B

zatazovacia konstanta D; uddva prikon, potrebny na trvaly ohrev o 1K nad
teplotou okolia

prevadzkovy prud a odpor pri tomto prude

Casova konstanta T

teplotny sucinitel odporu «

najvacsie dovolené zatazenie P,

najvacsia dovolend prevadzkova teplota 9; max (4)

vy

VY VVY
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4 MIKROKONTROLER

Ako sme uz spominali v predchadzajlcej kapitole, patri vyber vhodného
mikrokontroléru k délezitym castiam navrhu ES. Popri uz spominanych kritériach
nesmieme zabudat a brat ohlad aj na cenu, teplotny rozsah a predovsetkym
dostupnost na trhu. Je zbyto¢né navrhovat program pre MCU, ktory na trhu, kde
bude zariadenie vyrabané, nie je dostupny. Dal$ou oblastou pre volbu MCU je
vyvojové prostredie. Tu hra rolu v prvom rade kvalitny simuldtor (v naSom
pripade vyrobca poskytuje kompletné vyvojové prostredie CodeWarrior®). Je
vhodné mat pristup tieZz k emulatoru, ale nie je to nevyhnutné. Velkd vahu ma
moznost nahrat program do MCU (jednou mozZnostou je spominané BDM
rozhranie). Je treba pripomendut, ze pokial vytvoreny program nie je mozné
komeréne nahrat do MCU a nie sme vlastnikmi programatora, potom je
vhodnejsie vybrat iny MCU ako kupovat programator. V neposlednom rade ide
tiez o skusenosti. Je zbyto¢né pre vytvorenie jedného programu sa udit
inStrukcie, techniku a nastavenia daného MCU, pokial ovlddame iny MCU, ktory
ma vSak o nejaké funkcie menej.

Po zhodnoteni vsetkych kritérii a nemenej podstatného faktu, ze vyvojova
doska ma byt postavend na MCU rodiny HCSO08 je RJ osadend MCU typu
HCS08GT60.

4.1 ARCHITEKTURA MIKROKONTROLEROV HCSO0S8

Pre jednoduchsie riadiace aplikacie postacuju osembitové mikrokontroléry.
Vyhodou je jednoduchsia struktira a maly pocet vyvodov. Pre riadenia
spalovacich motorov v$ak ich vykon nepostacuje a je nutné pouzit Sestnastbitové
pocitaCe. Tam, kde je treba prevadzat mnozstvo operacii nad rozsiahlymi datami
a kde sa ¢asto musia nasadit signalové procesory je nutné nasadit
tridsatdvabitové MCU. Typickou Ulohou je riadenie tladiarni a kopiriek.

'4.1.1 PRIKLAD ZNACENIA
MC 9 S08 GT60 C FBE

Status j | Puzdro
Pamaét Teplotny rozsah

Jadro
Rodina
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Available
FLASH Package Type
MC Order Number Memory RAM TPM (Part Number
Suifix)
MCOS0BGBED S0K 4K One 3-channel and one 64 LQFP (FU)
E-channel 18-bit timer
MCOS08GB32 32K 2K One 3-channel and one 64 LQFP (FU)
S-channel 16-bit timer
MCIS0BGTED 80K 4K Two 2-channel1&-bit timers | 48 QFN (FD)T
44 OFP (FB)
42 SDIP (B)
MCIS08GTI2 2K 2K Two 2-channel&-bit timers. | 48 QFN (FD)M
44 OFP (FB)
42 SDIP (B)
MCOS08GT16 16K 1K Two 2-channel&-bit timers. | 48 QFN (FD)T™
44 OFP (FB)
42 SDIP (B)

! The 48-pin QFN package has one 3-channel and one 2-channel 16-bit TPM.

Temperature and package designators:
C =—40°Cto 85°C
FU = 64-pin Low Quad Flat Package (LQFP)
FID = 48-pin Quad Flat Package, Mo Leads
FE = 44-pin Quad Flat Package (QFF)
B = 42-pin Skinny Dual In-Line Package (SDIP)
MC = Fully qualified

Obr. 4.1: Znacenie obvodov (2)

(4.1.2 ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA

VVV VY YVVYVVYY

44-pinové puzdro QFP (Quad Flat Package)

60k programovatelnej FLASH pamate

4k pamati RAM

8 kanalovy 10 bitovy A/C prevodnik (ATD - Analog To Digital)
2 moduly sériového asynchrénneho rozhrania (SCI)

modul sériového synchrénneho rozhrania (SPI)

viacero zdrojov hodinového signalu (interny generator, krystal, rezonator,
externy generator)

vnutorny modul zbernice pracujuci do 100 kbps (IIC)

3 a 5-kandlovy 16-bitovy pulzne Sirkovy modulator (PWM)
8-pinovy modul klavesnice s prerusenim

softwarovo nastavitelny tzv. pull-up na vstupnych portoch
interny pull-up na 'RESET a IRQ pinoch

|4.1.3 ZAKLADNA PROCESOROVA JEDNOTKA (CPU)

Medzi typické vlastnosti jadra CPU S08 patri minimum pracovnych registrov
(CPU obsahuje len akumulator, indexovy register, SP, PC a priznakovy register),
¢o je ale vyvazené rychlym a flexibilnym pristupom do pamati (16 adresovacich
modov). Je mozné pracovat s premennymi na priamych adresach, indexovat,
pracovat s premennymi na zasobniku, ¢i tieto techniky kombinovat. To je
zaroven podporené jednotnym adresovym priestorom pre pamat dat, programu
i V/V periférie. Instrukéna sada tak vychadza jednoduchsia a prehladnejsia.
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4.1.3.1 CHARAKTERISTIKA CPU S08

von Neumannova architektura

periférie mapované do pamatového priestoru

minimum registrov

rychly (jednocyklovy) pristup do pamati jednym z 16 adresovacich médov
podpora premennych na zasobniku

az dva pristupy do pamaéti v jednej inStrukcii

40 MHz HCS08 CPU

HCO08 insStrukéna sada s pridanymi BGND instrukciami

systém ladenia programu na pozadi

podpora vyssich jazykov jednotnou pamé&tovou struktirou

hardwarové nasobenie a delenie

podpora 32 zdrojov preruseni/resetov

prepinanie celého obvodu do rezimu so znizenou spotrebou (WAIT a 3x
STOP mod)

VYNV VYV Y VVVYVVVYY

4.1.4 FLASH - PAMAT PROGRAMU

Zo zaujimavych vlastnosti HCS08 stoji za zmienku paméat FLASH. Zaroven
s vlastnou pamatou je na Cipe indtalovany ako periféria tieZz programator véitane
nabojovej pumpy, takze je mozné jednak mikrokontrolér programovat bez
potreby Specidlneho a zvlastneho napdjania a navySe moéze i uzivatelsky program
behom normalnej ¢innosti s pamatou FLASH pracovat. M&zZe takto emulovat
pamat EEPROM, zapisovat do FLASH prevadzkové informacie (pouzijeme pri
uchovani nastavenia RJ klimatizacie), & sam seba prepisat novsou verziou (je
mozné implementovat bootstrap, apod.).

4.1.4.1 VLASTNOSTI FLASH PAMATI

vnutorny programator

mazanie po strankach

mazanie celej FLASH

programovanie po bytoch

je mozné emulovat EEPROM

¢ast pamati je mozné uzamknut proti nechcenému prepisu (odomknutie je
mozné za zvlastnych podmienok)

garantované 100 000 prepisov a 10 rokov udrzania informacie v celom
teplotnom rozsahu (pri priaznivych podmienkach potom vychadza pocet
prepisov a doba uchovania informacie o niekolko radov vacsia)

¥ Y VYNVYVYVY
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[4.1.5 MCU HCS08GT60

HCS08 CORE INTERHAL ELIS
<]
BOC 1] o :5 CEELE : = FRIKBNFT- 7
[ MODULE (0BG <: > <:::>§ FTROKENFD f HOTES 1, 7
HCS08 SYSTEH CONTROL ]
— BEIT KEYEDARD - 1
AESE T~ IMTERFL®T HCOULE (KEH) [ [ ﬁ HE e FTETACIFT- =
HOTE4 RESETE AND NTEFALPTS (RE = FTRLADiPD - MOTET
WICES OF OPERATION -
o o POWER HAMAGEMENT —
NOTES2.2 ICMIDULENCY orcsmoreen |
[ mm |[ e | 1 [—= FTCS (MOTEE)
" = [ FTC4 | =
[ wma || wo | QZ:)E ooy pHOTESLS
ZERIAL COHMUMICATIONS | 4 s FTCISDAT
IWTERRA CE ODULE [2C0] [— [ FTCARCE
USERFLASH — FTCOTNDE -’I
[GTED = 61,262 EYTES) I - | h'
%-%‘Eg&;ﬁn - > SERIAL COMMUMICATIONS [ > ——= FTDATFHECHT |
(GT16 =
: IWTERIFA CE MODULE (SCL2) [ - O ——
— b ey
3-CHAMMEL TRER/PAM o [ FTNTRMICHT
LESER R& M - ; |
MCOLLE (TPKT) —=—s PTDOTPMICHD
ETH I = 4055 BYTES) r '_: ) : [ |
Ila“mz - 3048 EYTEY a (MOTE = L | J
(ET16 = 1024 BYTES) — PTESSPSCKI )
, FCHAMMEL TMERP'AM P"I'E::\.ICIE:I1 I
I;!Im —,._h 108 : MDOUETPM 7 B | FTEIMISON
20 ANALDGTC-DIGITAL + > (HITEY) CZI)E FTEZES b NOTE
NREFH — ] COMWERTER (ATDH) -
Ve —*1 SERIAL PERPHERAL FIEIFC1
o - |
L= || INTERFAZE MODULE (3P11) foy y L | PTEATMOT
INTERMAL GLOGK P —
GEMERATOR (K013 L reaL )
- 1
_________ [l
LCW-POMWER CECILLATOR < >E — L NOTE 1
¥o —= WOLTAGE || | PTRMBKEMS |
Vag —m] REGLLATOR L |
MNATES:
1. Paort pins are softwars configurable with pullup dewics if input port,
2. Pin contains softwars configurable pulupulldown device if IRG enabled (IRQPE = 1),
3. IR dows not have a clamp dicde to Vg, IRG should not be driven above Vg,
4. Pin contains integrated pullup devies,
5. High currant drive
6. PTC[EE] are not available on the 42-pin SDIP package,
7. Pine FTA[T:4] contain toth pullup ard pulldown devices. Puldown available when KBl enabled (KBIPn = 1)
8. Only teo timar channals per TPM are bonded out. All channels are available for use as softwars compars,

Obr. 4.2: Blokova schéma MC9S08GTxx (2)

CPU je kompatibilny s predchadzajlicou rodinou HC08, 16-bitovy ukazovatel
zasobniku, 16- bitovy index register, az 40MHz internd zbernica, moznost
adresovania 64kB, 16 adresovacich moédov, presun z pamati do pamati bez
pouzitia akumuldtora, rychle ndsobenie (8x8) a delenie (16/8), moduldrna
architektlra, rezimy nizkeho prikonu. Pamat programu je rozsiahlejSia a ma
kapacitu 60kB. Paméat RAM ma kapacitu 4kB. K dispozicii je Sest portov, z nich
Cast je opéat vyuzivana pre viac signalov.

» SCI, SPI - asynchrdénne resp. synchrénne sériové komunikacné
rozhranie.

» TPM - 3 a 5-kanalovy ¢asovac pre spracovanie a generovanie impulzov.

» ATD - integrovany 10-bitovy analdégovo dCislicovy prevodnik.
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KBI - modul pre obsluhu 6smich externych maskovatelnych. preruseni
uré¢enych napriklad pre obsluhu klavesnice.

IIC - (Inter-Integrated Circuit) modul pre komunikaciu s inymi
integrovanymi obvodmi.

BDC - (Background Debug Controller) radi¢ na spravu ladenia
programu na pozadi (priamo v aplikacii), pri vykonavani instrukcie na
nastavenej adrese je vyvolané Specialne prerusenie, ktorého obsluha je
pouzitd pri ladeni programu.

» RTI - (Real-Time Interrupt) generuje periodické prerusenie odvodené

VY

-

od frekvencie zbernice.

IRQ - modul vonkajSieho maskovatelného prerusenia.

COP - modul spravneho chodu programu. Casto sa pouziva
pomenovanie Watchdog - strézny obvod. Sucastou obvodu je nezavisly
¢itac, ktory pri svojom preteceni vygeneruje interné nulovanie. Tento
Casovac je odstartovany po resete alebo niekedy neskér z programu.
Jeho ¢asova konstanta (cyklus) moéze byt spojena s hodinovym
signalom MCU.

LVD - (Low-Voltage Detect) systém na ochranu pred nizkym napajacim
napatim

Ako je vidiet na schéme ma kazdy port aj alternativne vyuZitie. Je potrebné si
uvedomit, Ze u obojsmernych vyvodov portov je treba dopredu definovat smer
prenosu dat. K tomu su urcené DDRX registre pre prislusné porty. Implicitnou
hodnotou je nizka Uroven, ¢o nastavuje vyvody do vstupného mddu. Vyvody,
ktoré su vyuzivané alternativne su pripojené k prislusnej periférnej jednotke, ak
je v prislusnom registri aktivovana.

o
CPeRBEREEEEE
o o o = = o o o o o o
FAOO00O00000000M k]

RESET [1] O 2 ¥=3%a8nc&as. (2] PTAUKBIHP
PTCOTHDZ [ 2 a2 ] PTAOKEIPO
PTCH/RxD2 [ |3 31 [ ] Veer
PTC2/SDA1 [ | 4 0] Veer
PTC¥SCLT [ | 5 20| PTETIADIP?

PTC4[ |8 28 | | PTEGADIPS
PTCS [ |7 o7 ] PTBSADPS
PTCE [ a 25 :| PTB4AD1P4
PTEOTXD1[ | g 25 [ ] PTBR/AD1PS
PTEARKD ] 19 24| | PTBZADIP2
IRQ ] ez e e 2 e 8 o (23] PTE1/AD1P

ILTLILILI I LI LT LT LT e

Sipg EEEEE

& FEEE

Obr. 4.3: 44-pinové QFP puzdro (2)
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|4.1.6 PROGRAMOVACI MODEL

Programovaci model je registrova struktira ako sa javi MCU programatorovi.
Vytvara rdmec v ktorom programator méze vytvarat svoj program. Dalej musi
programator poznat subor instrukcii. Mikrokontroléry HCS08 maju instruként
sadu typu CISC.

7 0
15 Accumulator (A)
16-bits— H X Index Register (HX)
16-bits — Stack Pointer (SP)
16-bits " Program Counter (PC)
0

Facilitates signed anthmetic—| V| 1/ 1|{H| I| N| Z| C| Condition Code Register (CCR)
| uCaT}u'Bmwl[NBB}
Zero
Negative (M5B =1)
Intesrupt Mask

Half-Carry (for BCD)
Two's Compliment Overflow

Obr. 4.4: Registre CPU (1)
Programovaci model obsahuje:

» 8-bitovy akumuldtor A pre vSeobecné pouzitie. CPU ho vyuziva pre
ulozenie operandov a vysledkov aritmetickych a niektorych dalSich
Operacii.

» 16-bitovy indexregister SP pre indexregistrové adresovanie 64kB
pamati. Je tvoreny spojenim dvoch osembitovych registrov H a X.

» 16-bitovy ukazovatel zasobniku, ktory ukazuje na prvu volnu poziciu
zasobniku. Zasobnik je pamatova Struktira pre sekvenéné ulozenie
a vyber dat. Pre mnohé instrukcie je mozné vyuzit ukazovatele
zadsobniku ako dalSieho indexregistru. Po resetovani je H:X register a SP
register nastaveny na hodnotu $00FF. Vynulovanie zasobniku je mozné
realizovat instrukciou RSP, ktora nastavi dolny bajt na hodnotu FF
a horny bajt ponecha v pévodnom stave.

» 16-bitovy programovy cita¢ PC obsahuje adresu nasledujucej instrukcie
alebo operandu. Standardne sa PC automaticky inkrementuje, pri
inStrukcidch skokov, volani podprogramov, alebo obsluhe prerusenia je
PC nastaveny na odliSnu adresu, podla kontextu. Po resetovani je PC
naplneny resetovacim vektorom. Hodnota vektoru je adresou prvej
inStrukcie, ktord je vykondvand po resetovani.

» 8-bitovy stavovy register obsahuje globalnu masku preruseni a pat
priznakov, ktoré indikuju vysledok prave vykonavanej instrukcie:

4 V - priznak pretecenia
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Tento bit je nastaveny pri vyskyte pretecenia vysledku
v doplnkovom kéde. Priznak je ddlezity pre znamienkovu aritmetiku

» H - priznak polovi¢ného prenosu
Tento bit poloviéného prenosu je nastaveny pri prenose medzi
tretim a Stvrtym bitom akumuldtoru pocas operdacie ADD a ADC.
Tento priznak je vyuzivany pre aritmetické operacie v BCD kéde.

» I - maska prerusenia
Pokial je tento maskovaci bit nastaveny, ziadne prerusenie sa
neuplatni. Prerusenie sa uplatni az pri vynulovani I bitu. Pri vyskyte
prerusenia je maska prerusenia automaticky nastavenda po ulozeni
CPU registrov na zasobnik, ale skoér ako je nacitany vektor
prerusenia.

» N - priznak zaporného obsahu akumulatora
CPU nastavuje tento priznak pokial pri aritmetickej, logickej alebo
pri operacii presunu je vysledok zaporny.

» C - prenos/p6zicka
CPU nastavi tento priznak pokial po operacii suctu dojde k prenosu
zo siedmeho bitu, alebo ak pri operacii rozdielu déjde k pbzicke.
Niektoré logické operacie a instrukcie pre Upravu operandov tiez
nastavuju alebo nuluju tento priznak, napr. inStrukcie podmienenych
skokov, posuvy a rotacie. (1)

4.1.7 MAPA PAMATI

DIRECT PAGE REGISTERS z;ﬂz $0000
o Registry perifernich obvod( $007F
RAM $0080
0 BYTES Interni pamét’ RAM S107F 4KB
0 10501 49208
FLASH ot’
i Flash pamét $17FF
s _ - $1800
HGH PAGE REGISTERS Registry perifernich obvod(
o s1828
Uzivatelska flash &t’ P16z
zivatelska flash pame 57KB
P $FBCB
FLASH ~ ] . L SFBCC
S0 BYTES UZivatelské vektory preruseni SFBFF
$FCO0
$FFFF
$FFFF

MCOS0BGREMCLS0RGTED

Obr. 4.5: Mapa pamati (2)
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Mapa pamaéti sa viaze k uvedenému programovaciemu modelu. Pretoze
programovy c¢itac je 16-bitovy, CPU mdze adresovat 64kB pamatového priestoru
s nasledujucimi segmentmi:

> registre periférnych obvodov $0000-$007F

» paméat RAM $0080-$107F (4kB)

» v ramci paméati RAM je vymedzeni priestor pre zasobnik
» pamaéat FLASH je pamat programu $1080-$17FF

» registre periférnych obvodov $1800-$182B

2» uzZivatelskd FLASH paméat $182C-$FBCB

2 blok vektorov definovanych uzivatelom $FBCC-$FBFF
» monitor ROM $FCO00-$FFFF
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5 RIADENIE KLIMATIZACIE

Systém je navrhnuty pre riadenie ventilatora, ktory reguluje mnozstvo
prudiaceho vzduchu do automobilu. Ako vstup RJ su navrhnuté 3 termistory NTC,
ktoré su v zapojeni napatového deli¢a, takZze hodnota napéatia ndm poskytuje
informaciu o meranej teplote. Prvy termistor bude vyhodnocovat teplotu &,
motora, umiestneny bude na bloku motora, druhy meria teplotu t,,: exteriéru
a konecne treti teplotu t;, interiéru. Na spinanie jednotlivych stupnov rychlosti
ventilatora su k dispozicii 4 vykonové relé, popripade je mozna plynuld reguldcia
pomocou vykonového tranzistora, ktorého spinany vykon je mozné regulovat
pulzne-sirkovou modulaciou v module PWM pouzitého MCU.

Na samotné riadenie sa mbézeme pozerat z dvoch moznych uhlov pohladu,
ktoré sa budeme snazit objasnit v nasledujucich podkapitolach.

5.1 RIADENIE STAVOVYM AUTOMATOM

Pre jednoduchost budu jednotlivé stavy automatu odpovedat rychlostnému
stupnu ventildtora. Pri Starte R] sa nachaddzame v stave 0. a vyhodnotime
pozadovanu teplotu t, (user) vzhladom k vonkajsej teplote. Definujme

Aty =ty — toue

a v pripade, ze je t, mensia, znamena to, Ze uzivatel potrebuje ochladit teplotu
interiéru, takZze mbzeme prejst do stavu I. v rezime chladenie (At; < 0).

V opacnom pripade, t.j. v pripade, Ze je pozadovana teplota interiéru vacsia ako
vonkajsSia teplota okolia, budeme musiet ohrievat prudiaci vzduch. Pre tento Ucel
sa v automobiloch bez nezavislého klrenia pouziva teplo produkované ¢innostou
spalovacieho motora, ktoré sa kvapalinou prenasa a pomocou radidtora ohrieva
prudiaci vzduch do interiéru. Z tohto dévodu musime pred tym ako prejdeme do
stavu I. sledovat a porovnavat teplotu motora s pozadovanou teplotou

a v pripade, zZe teplota motora prevysuje uzivatelom definovanu teplotu
prechadzame do stavu I. v rezime kurenia (At; > 0).

Medzi jednotlivymi stuprniami prechadzame s urcitym casovym oneskorenim
v zavislosti na pozadovanej a skutoc¢nej teplote interiéru. Nech

At =t, —tin
tak v pripade, ze nadobuda At. kladnych hodnbt (At, > 0) a sme v rezime

= kurenie (At, > 0), tak prechadzame s ¢asovym oneskorenim na vyssi
stupen (za predpokladu, ze je sme v stave nizSom ako IV.), v opacnom
pripade, ked sa nachadzame v rezime

*» chladenie (At; < 0), tak naopak s ¢asovym oneskorenim prechddzame na
nizsi stupen (ak sme v stave I., tak v lom ostavame).

xpolon00@gmail.com | 37


mailto:xpolon00@gmail.com

m Riadiaca jednotka klimatizacie do automobilu

Inak, ked At, nadobuda zapornych hodnét (At, < 0) a sme v rezime

» kurenie (At; > 0), tak s Casovym oneskorenim znizujeme rychlostny stupen
(ak sme v stave I., tak stav nemenime), v opacnom pripade, ked' sa
nachdadzame v rezime

» chladenie (At; < 0), tak s Casovym oneskorenim zvysSujeme rychlostny
stupen (v pripade, Ze je sme v stave nizsom ako IV.).

V hrani¢nych pripadoch, ked uz nembzeme zmenit stupen ventildtora (sme
v stave I. a je potrebné znizit stupen a naopak, nech je stav IV. a potrebujeme
zvysenie) tak vhodnym spdsobom upozornime uzivatela na zmenu intenzity
(znizenie alebo zvysenie), ¢i uz kurenia respektive chladenia.

Popisované rieSenie znazornuje nasledujuci stavovy diagram.

ﬁ At; <0

— At >0
@ At, < 0 Aoneskorenie
@ At, > 0 Aoneskorenie

Upozornenie na
zniZzenie intenzity \@\.

tn >ty

4 T

!‘ 1

- - o]

— @) @
Upozornenie na C/

zvysenie intenzity

7
©

Obr. 5.1: Stavovy diagram riadenia klimatizacie

5.2 FUZZY RIADIACE SYSTEMY

Zakladna myslienka fuzzy mnozin je jednoducha. Pokial nie sme schopni
stanovit presné hranice triedy vymedzené vagnym pojmom, nahradime toto
rozhodnutie mierou vybranou z nejakej skaly. Kazdy prvok bude mat priradent
mieru, ktord vyjadruje miesto a rolu v tejto triede. Ak bude Skéla usporiadana,
potom mensia miera bude vyjadrovat, Ze dany prvok lezi niekde na okraji triedy.
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Tato mieru nazyvame stupriom prislusnosti daného prvku k danej triede. Trieda,
v ktorej je kazdy prvok charakterizovany stupnom prislusnosti k tejto triede, sa
nazyva fuzzy mnozina. Pokial popisujeme vagny pojem ,vysoka teplota",
potom kazdej teplote, ktord pripada v Uvahu, priradime cislo vyjadrujlce stupen
nasho presvedcenia, Ze tato teplota je vysokd. Tento stupen plynie z toho, ako
chapeme pojem ,vysoka teplota“. Je vidiet, Ze priradzovane stupriov prislusnosti
zavisi na subjekte a tiez na kontexte, kedy napriklad vysoka teplota cez leto je
nieco odliSné ako vysoka teplota v zime. Stupen prislusnosti nema nic¢ spolo¢né
s pravdepodobnostou. Pokial by sme chceli hovorit o pravdepodobnosti, museli
by sme skimat vyskyt nejakého javu. Fuzzy mnoziny popisuju vagne pojmy sami
0 sebe.

H(x)

low temp raised temperature
1 \ AN

0\ ‘

A Linguistic Variable Defines
a Concept of Our Everyday
Language!

o—L

36°C 37°C 38°C 39°C 40°C 41°C 42°C

Obr. 5.2: Lingvisticka (jazykova) premenna teploty (1)

[5.2.1 VYHODY FUZZY REGULATOROV

OblUbenost fuzzy reguldtorov vychadzaju z toho, Ze davaju dobré vysledky

a ponukaju rieSenie v situaciach, kedy izolované klasické regulatory (t.j. bez
dodatocnej logiky) zlyhavaju alebo sa stdvaju nestabilnymi. Fuzzy regulatory su
velmi robustné, t.j. necitlivé voli zmenam podmienok. To mimo iné znamena, ze
fuzzy reguldtor nie je potrebné menit alebo len velmi malo, aj ked sa menia
podmienky za ktorych regulacia prebieha alebo sa zmeni dokonca cely proces (v
tom pripade nesmie byt zmena zasadnd). Dal$ou vyhodou je relativna
jednoduchost a rychlost ich navrhu. Zlozitost pri ich navrhovani je prakticky
rovnaka bez ohladu na zlozitost procesu, ktory mame regulovat. Obidve uvedené
vlastnosti s dosledkom faktu, Ze priebeh reguldcie je popisany v prirodzenom
jazyku. To je Cloveku velmi blizke a preto su fuzzy regulatory vhodné aj vtedy,
ked je regulovany proces velmi zlozity. Su obvykle lacnejsSie v porovnani

s klasickym pristupom. To je spdsobené jednak tym, Zze pripustime nepresnost
pri ich nadvrhu a jednak tym, Zze odpada nutnost proces identifikovat, ¢o vyzaduje
testovanie procesu pri najréznejsich podmienkach a ¢asto tiez pouzitie metdd
matematického aparatu, ktory bezne projektant regulacnych systémov
nepouziva. Z tychto uvedenych podmienok vyplyva, ze fuzzy regulator je
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prakticky optimalny, aj ked' v striktne matematickom zmysle to nemusi byt vzdy
pravda. (1)

IF ...

Command
I:\f:.EmPp-r:;;vr‘. Variables
THEMN A=med Pl
Bl —|—' Plant

Fuzzification Inference  Defuzzification

Measured Variables

Fuzzy Rules Output
Ahsolute Values !

Obr. 5.3: Fuzzy regulator (1)
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6 REALIZACIA SYSTEMU

Blokova schéma navrhnutd v predchadzajlucej kapitole zobrazovala logické
prepojenie jednotlivych blokov systému. Preto z nej vychadzame pri vytvoreni
elektrickej, Cize obvodovej schémy a nasledne fyzickej realizacie elektrickych
spojov, reprezentovanej doskou plosnych spojov - DPS. Navrh realizujeme
pomocou CAD (Coputer-Aided Design) systému EAGLE (Easily Applicable
Graphical Layout Editor). Detailni obvodovu schému, respektive navrh DPS
najdeme ako obrazky v prilohach, alebo na prilozenom CD v elektronickej forme
ako projekt programu EAGLE.

6.1 OBVODOVA SCHEMA

Reprezentuje jednotlivé suciastky symbolmi a zobrazuje ich skutocné
zapojenie v elektrickom obvode. Pri ndvrhu vychadzame z doporucenych
zapojeni od vyrobcov jednotlivych obvodov, ktoré obycajne definuju ich spravne
napajanie a pripojenie V/V portov. Délezitou ¢astou zostavenia schémy je vyber
vhodnych elektrickych suciastok podla poziadaviek na systém, ktoré sme si
dopredu definovali. Z dblezitych poziadaviek spomenieme hlavne to, ze vSetky
periférie tykajuce sa RJ klimatizacie maji moznost odpojenia sa od zbernice
MCU, ¢im zabezpelime univerzalnost z pohladu vyvojovej dosky. Pricom kazdy
takto uvolneny port MCU je zdroven vyvedeny na externy pin, ¢o ndm umoznuje
jeho dalSie univerzalne vyuzitie podla nasej potreby.
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Obr. 6.1: Obvodova schéma RJ]
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V nasledujucich podkapitoldch sa budeme postupne venovat elektrickému
zapojeniu najdoblezitejsich obvodov potrebnych pre funkciu ES. V neposlednom
rade sa pri jednotlivych perifériach zmienime aj o ich pripojeni k portom
mikrokontroléru a samozrejme vysvetlime funkcie niektorych délezitych
suciastok, ako napriklad prepinacov DIP a o vyzname jednotlivych pinov.

6.1.1 MCU HCS08GT60

Jadrom celého systému je samozrejme MCU, ktory podla nahraného programu
vykonava za pomoci periférii jednotlivé funkcie systému. Jeho doporucené
zapojenie zobrazuje nasledujica schéma.

VrEFH
Voo weosteaEm

Vs <> PTADKENFD
Veer |e——= PTAIKEIFI
Vo PTAZKEI P2
popr [=——= PTASKENF]
A [e——= PTAKEIPY
Vzg = PTASKENFS
HETE4 = PTABKEIFS
- PTATKENFT
- |- FTEOADIFD
NOTE 2 |a——= FTENADIFI
|a—= FTEERADIFZ
BTAL PORT |=———= FTB3ADIFY
NOTE 2 B |e— FrRsncipg
BACKROUMD HEADER T [=+—— FTBSACIFS
¥ % |s——= FTEERDIFE VDAND
Yoo d} d) 3 & pramy [=— FTERACIFT FERIFHERAL
T——@ loxe! HCTE2 . PTCOTOE INTERFACE TO
e L ! [ FTCIRuCe APPLCATION
% [———= PTC2'5DA1 Jo—
FEEET PORT |[#——= FTC3SCL
. C |a—FC4
O OPTICHAL é [ FTs
/' MANUAL ASYHCHRCHCAIS f—= PTCE
§ Ol s
FTGIEKDGME =~ | PTDOTAMICH]
FTGHNTAL ] = FTDNTRMICH
FTEIENTAL w—n] [a———= PTCRTRMHCHE
NOTF_S,QG required it PTGl <—=| PORT PORT [—= FTCATRMECH:
using the internal FT — G 0 |l PIATRMECHI
oacillator option. PTGS -— f+— PTOSTPMECH
2. Theze are the [ [~ p— - = FIDGTRMECH?
Fatandprae. P | [+——= PTG
3. BKGDMS iz the — 1
zame pin as PTG0, FTFD = ——s PTENTHCN
4. The 48-pin OFN PTF1 | == PTEV/RIDN
hies 2 Vg pins [ R— - PTE2TET
(Vszy and Vgga), .
bath of which must PTF} =—=1 PORT FORT =—= PTEIMISD1
be connected ta PTF4 =— F E . = PTEAMCS
GHND. PTFS - = PTESSPSCKI
PTFE =——= |——= PTES
[ = e — |e— pTE7

Obr. 6.2: Zakladné zapojenie MCU HCSO08 (2)

Je vidiet, Ze pre chod MCU je potrebnych minimum externych sudciastok, ¢o
potvrdzuje fakt, Ze sa jedna o MCU, ktorého obvody su integrované na jednom
¢ipe. Okrem filtraénych kondenzatorov je vhodné pripojit externy zdroj
hodinového signalu (v naSsom pripade 4MHz krystal), avsak nie je to podmienka,
pretoze obvod obsahuje interny oscilator.

6.1.2 LCD

Na zobrazenie vystupu je pouzity alfanumericky LCD displej MC1602E-TGR,
ktory obsahuje 2 riadky po 16 znakov. Komunikacia MCU s LCD je 8-bitova, je tu
vSak moznost vyuzit len 4 datové vodice a informacie posielat v dvoch cykloch.
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Nakolko MCU rady HCSO08 pracuju s napatovou urovriou 0-3V je potrebné zaradit
do komunikacie s LCD napajanym 5V prevodnik urovni (nakolko véacésina 5V LCD
ma hladinu logickej 1 pod Urovinou 3V, nie je prevodnik nutnou podmienkou pre
spravnu ¢innost). V nasom pripade bol zvoleny logicky obvod 74HCT244, ktorého
prioritnd funkcia je trojstavovy budi¢ zbernice. Tymto sme zabezpedili nielen
prevod Urovni napétia, ale hlavne dalSiu moznost vyuZzitia portov MCU, ktoré su
primdarne pouzité na komunikaciu s displejom.

Pin Description
RW Select read or write:
1 = Read
0 = Write
RS Select data or instruction:
1 = Data
0 = Instruction
E Starts data read/write on falling edge
DBo-DE3 i) Four high arder data bus pins (not used in 4-hit mode)
DB4—DE7M Four low order data bus pins
Veg Ground
Vee Contrast voltage
Vee 45Vto 5.0V
A5V
N e o
i
—|Rs LD MODULE

10k
POT

YEE

E
DBY DBE DBE DB4 DB3 DB2Z DBE1 DBO Wag

13 |12

]

14 11 10 =} H T

Obr. 6.3: Rozhranie LCD (5)

LCD modul vyuzZiva na pripojenie k MCU cely port PTC, pricom odpojenie je
realizované pomocou spominaného trojstavového budica, ktory je ovlddany
spinacom S2. pricom prvym spinacom ovladame riadiace a druhym datové
signaly LCD. Na volné vyuzitie je jeden trojstavovy budi¢, ktory je k dispozicii na
pinoch JP10. V pripade, Ze chceme s displejom komunikovat na 8 bitoch, mame
zvysné datové vodice DB0O-DB3 vyvedené na piny JP15 a su zaroven osetrené
odpormi pull-down.

6.1.3 USB ROZHRANIE

Pouzity MCU disponuje sériovym rozhranim. V dneSnej dobe vsak malo PC
respektive notebookov obsahuje Standardné rozhranie RS232, preto aby bola
mozna komunikacia s vacésinou PC je potrebné pouzit konvertor medzi USB
a RS232. Pre tento Ucel je pouzity obvod FT232 od firmy FTDI. Obvod ma
jednoduché zapojenie a podporu vo vacsine operacnych systémoch (s pouzitim
kompatibilnych ovladacov pre dany OS).
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1 VCC=33V-5v vee ™o
El:—I 2 USEDM ::: :
D:I 3 USBDP i
— FT232R .|
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Obr. 6.4: Zapojenie FT323R (6)

Obvod je pripojeny na prvy sérovy kanal SCI MCU na portoch PTEO a PTE1 su
signaly TxD a RxD a na PTAO a PTA1 signadly CTS a RTS. Odpojenie tychto
signalov je mozné pomocou spinaca SP1. Signalizacia prenasanych dat je
zabezpecend pomocou dvojice LED didd (zelena a oranzova).

6.1.4 RELE

Pre potreby spinania vysokej pridovej zataze je doska vybavena 4 spinacimi
a 2 prepinacimi relé s menovitym prudom 16A.

Schematic {Dottony visw) M2 222 14 124)

! |, m— (!

Igco. | e I,
H

¥ A cam =

[ fBeem A Az

Obr. 6.5: Schematické znacky relé (7)

Nakolko je obmedzené prudové zatazZenie portov MCU, tak pre potreby
napajania cievky relé je pouzity univerzalny tranzistor v zapojeni jednoduchého
spinaca.

6.1.4.1 TRANZSITOR AKO SPINAC

L
Q2 -
[ BCBI7-40

% R

+12V

X2-2
<|ALE15B12 7

X2-1

GND

Obr. 6.6: Schéma zapojenia relé s tranzistorom

PretoZe pouzity tranzistor ma zosilnenie hr 250-600, musime uvazovat tu
najnizsiu hodnotu zosilnenia. Vypocitame bazovy prud pre prud kolektoru
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33,3mA (urcené z menovitého prikonu relé, ¢o je v nasom pripade 400mW, cize
400mW/12V = 33,3mA) a dostaneme pozadovany bazovy prud:

I,  333mA

I, = =
» 7 hpe(min) 250

= 0,133mA

Pre vypocet hodnoty bdzového odporu pouzijeme déverne znamy Ohmov
zakon. Pretoze vieme, Ze prechod baza-emitor potrebuje pre otvorenie
Ure=0,6V, odpocitanim tejto hodnoty od vstupného napétia 3,3V dostaneme
hodnotu 2,7V, ¢o musi byt Ubytok napétia na bazovom odpore. Bazovy prud je
znamy a tak mbézeme spocitat hodnotu bdzového odporu:

Us, 27V

R =—=—
b7, T 0,133mA

= 20,3kQ
Podobne sme vypocitali aj hodnoty suciastok pre elektroakusticky menic¢ a LED
podsvietenie displeja.

Relé, ako aj elektroakusticky menic¢ a LED su ovladané portami:

» PTAG..7 - prepinacie relé
> PTB4..7 - spinacie relé
» PTD3..7 - elektroakusticky meni¢ a LED

|6.1.5 FUNKCIE ELEKTRICKYCH PRVKOV

Tlacidla
m Resetovacie tladidlo.
WEZ) Externé prerudenie.

Spinace (odpajaja zariadenie od portov MCU)

Odpojenie obvodu FT232RT - USB to UART (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter).

Odpojenie modulu LCD displeja.

| =E] Odpojenie relé, elektroakustického meni¢a a LED.

Pin Header
Konektor na pripojenie BDM rozhrania.
Referen¢né napétia pre MCU, v normalnom stave prepojené

jumperami, je tu vSak moznost pripojenia externého zdroja napétia.
Jednotlivé porty PTA az PTG, k dispozicii pri kazdom porte je napajacie
napatie 3,3V a GND.

v/ Vystup pre alfanumericky LCD.
7/z+11) Jeden trojstavovy budi¢ 74HCT244.

JP3..8
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Vystup pre 16-tlacidlovi maticovu kldvesnicu.

[+ 22 Vstup termistorov NTC zapojenych ako deli¢ napétia.
Prepojovacim jumperom zvolime zdroj napajania, ktory je bud externy
12V jednosmerny stabilizovany zdroj alebo vyuzijeme napajanie
z USB. Pri napajani z USB samozrejme nemame k dispozicii napatie
12V, z Coho vyplyva, ze spinacie relé budli nefunkcné.
Napajaci konektor, k dispozicii sU napatia 12V nestabilizovanych, 5V
/21 a 3,3V stabilizovanych. Dalej je k dispozicii jedna testovacia LED
diéda, ktord umoznuje test na log. 0 (svieti) respektive log 1.
v/k i3 Datové vodice DBO..3 LCD displeja.
Napajanie internej LED diédy podsvietenia displeja, mame dve
7/2215 moznosti, bud vyuzijeme externé LED4 a LED5 alebo internu LED
v module LCD.

JP13

6.2 DOSKA PLOSNYCH SPOJOV

Po zostaveni obvodovej schémy pokracujeme navrhom fyzického
rozmiestnenia a zapojenia jednotlivych elektrickych suciastok, inak povedané
navrhom doky ploSného spoja.

Jun [oRuoeD
Enopeepe Cop popoo)

o
11
=
=
T
S
o
=.
@

Obr. 6.7: Navrh obojstrannej DPS RJ klimatizacie

6.2.1 HISTORIA

Vyvoj vzajomného spojovania elektronickych suciastok ide v celej historii
elektroniky subezne s ich modernizaciou. V zaliatkoch radiotechniky boli vyvody
suciastok rieSené ako pripojovacie skrutky s maticami, pod ktoré sa pritahoval
prepojovaci drot. To si vyZzadovalo znacné rozmery suciastok. Neskor sa
prechadzalo na letovacie oc¢kd pod skrutky, ¢o viedlo ku drétovym, letovanim
spojovanych vyvodov. Tym sa mohli zacat zmensovat rozmery suciastok.

xpolon00@gmail.com | 46


mailto:xpolonOO@gmail.com

"'l' Riadiaca jednotka klimatizacie do automobilu

Vzdjomné prepojovanie sice eSte zostalo drotové, ale uz v tridsiatych rokoch sa
objavuju prvé pokusy o iné spOsoby letovania na pevnej podlozke. AZ vyvoj
novych materidlov a vyrobnych postupov umoznil koncom tridsiatych rokov
techniku odleptavania plosnych spojov znovu ozivit. V patdesiatych rokoch sa
zacina uz Uspesne prebojovavat na prvé miesto v spojovani elektronickych
prvkov. Nové vyrobné technoldégie materidlov pre suciastky umoznili ich dalSiu
miniaturizaciu a integraciu. Vznikaju prvé hybridné obvody, kde uz vyvody a ich
upevnenie nielen na suciastke, ale aj na doske plosnych spojov zacina robit
problémy. Koncom Sestdesiatych rokov prichadza firma Philips s prvymi
suciastkami s bezdrétovymi vyvodmi. Zahajuje tak novu éru technoldgii
povrchovej montaze sudiastok, u ktorych uz vyvody tvoria len bo¢nu stenu
suciastky, ktora sa potom letuje na dosku zo strany spojov.

Postupne sa zacalo prechadzat na sklolaminaty so zalaminovanou medenou
foliou. Dnes sa vyraba pre r6zne pouzitie znacné mnozstvo réznych
podkladovych materidlov, ktoré sa od seba liSia hlavne v pouziti pre frekvencné
zavislé obvody, kde vyznamnu rolu hré kapacitna vodivost tejto polozky. Pre
velmi vysoké frekvencie sa pouzivaju teflonové lamindty s primesami. U nds sa
zacala vyroba s foliou lepenou na pertinaxovu podlozku (cuprexcart) a postupne
sa preslo na epoxidovy laminat (cuprextit). (8)

6.2.2 FUNKCIE DPS
Doska s ploSnymi spojmi plni tri funkcie:

» poskytuje mechanickl podporu obvodovym suciastkam,

» sprostredkuje potrebné elektrické vodivé spoje

> 3 obvykle je opatrena v nejakej forme popisom alebo oznacenim
namontovanych sudiastok, umoznujucim ich rozsirenie.

Pre pouzitie DPS existuji rozhodujlce dévody. Prvym je opakovatelnost.
V pripade, Ze bol nacrt vodivého obrazca raz preskusany, nie je nutné
kontrolovat spravnost vedenia plosnych spojov u kazdej vyrobenej dosky, vsetky
budu rovnaké ako prototyp.

Druhym dévodom pouzitia DPS je, ze pri pouziti vysokofrekvenénych suciastok
je mozné predpovedat odozvu na hrany impulzov, pomer stojatého vinenia,
ovplyvnenie susednych vodi¢ov apod. V mnohych pripadoch je mozné zarucit
funkciu zariadenia eSte pred zhotovenim prototypu. Je mozné navrhnut vodivy
obrazec tak, Ze vSetky signdlové plosSné vodice tvoria prenosové vedenie
a projektant ma primeranu kontrolu ich charakteristickej impedancie
a v neposlednom rade aj menovitého pridového zatazenia. Pouzity ndstroj
EAGLE ponuka navrharovi moznost vypoctu potrebnych veli¢in jednotlivych
spojov DPS.
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Ed Ezgle: wire length of Layout —e 5|
EAGLE Version 4.16r2 Copyright (c) 1988-2006 CadSoft
List of signals with length and its max. frequency / cument
exported from D:/My documents,/\VUT/3BIT2/|BP/Projects,/|BP_xpolonD0/ver12_USE_R/control_unit brd
at 22.04.2007 15:52:03
Cu thickness = 0.035 mm
Signal /  fmac [MHz] | [mm] A [mm2] R [mOhm] w min [mm w max [mm] Iz [A] -
(IRESET 43623 0.014 53.36 0.405 0.405 1.25 ;
i 471.581 0.014 577.4 0.405 1.270 1.25
=332 572187 0.011 5331 0.305 1.270 0.95
=BV 3E6.541 0.014 44338 0.406 1.270 125
CONT 19.335 0.014 2365 0.406 0.406 125
CBO 37486 0.014 4586 0.406 0.610 125
CE1 35.733 0.014 4861 0.406 0.406 125
CB2 43092 0.014 27 0.406 0.406 125
CB2 45 267 0.014 BE.ED 0.406 0.406 125
B4 6042 0.014 7351 0.406 0.406 125
CBE 6042 0.014 739 0.406 0.406 125
CBE 6042 0.014 739 0.406 0.406 125
CB7 60.753 0.014 7437 0.406 0.406 1.25 >
Save l ’ Close
\ J

Obr. 6.8: Vybrané parametre jednotlivych plosnych spojov

Tretim doévodom pre pouzitie jednoduchej DPS je pristupnost vSetkych
signalov na ktoromkolvek mieste plosného vodica bez rizika skratu spésobeného
dotykom vodica. U d&islicovych logickych obvodov, kde pritomnost alebo
nepritomnost signdlov je ddlezitejsia ako jeho presna amplitida, je mozné
kontrolovat celé Useky DPS pomerne rychlo, obzvlast ked boli dosky navrhované
systematicky. Na navrhovanej doske je jasne vidiet rozmiestnenie jednotlivych

funkénych blokov ako su:

napajaci zdroj,

MCU,

USB konvertor,

LCD a jeho podporné obvody,
vykonové spinacie prvky a ich budenie,
klavesnica,

elektroakusticky menic, LED, ...
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Obr. 6.9: Zvyraznenie funkénych blokov na DPS
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Daldou délezitou vyhodou DPS je moznost hromadného spajkovania spojov,
tak totiz dosiahneme rovnakej kvality spojov ako vodivého obrazca. Moderné
spajkovacie techniky vyuzivajluce zariadenia bud na spajkovanie zmacanim alebo
vinou mézu zarudit tisice spolahlivych spojov za minutu, zatial' ¢o kvalita ru¢ne
spajkovanych spojov byva velmi rozdielna a zavisi na zrucnosti a Sikovnosti

pracovnika.

16.2.3 POVRCHOVA MONTAZ - SMT
SMT - (Surface Mounted Technology) spésob osadzovania a technika montaze
SMD - (Surface Mounted Devices) suciastky uréené pre povrchovu montaz

Tento spOsob osadzovania a technika montaze prisla na svet pociatkom 80.
rokov ako nova technoldgia vyroby suciastok. Vdaka stdlemu zmensovaniu
klasickych elektronickych vyrobkov a hlavne masivnemu nastupu pocitacov
nastal problém, ako natesnat ¢o najviac puzdier suciastok na plosny spoj. Prvymi
suciastkami, o ktorych je mozné povedat, Ze boli typu SMD boli uz spominané
hybridné integrované obvody.

6.2.3.1 VYHODY A NEVYHODY KLASICKYCH SUCIASTOK

Vyhodou klasickych suciastok, ktoré sa vyvijali behom dvadsiateho storocia je
celkom jednoduché spajkovanie na plosné spoje a to hlavne na jednoducho
vybavenych pracoviskach. Suciastky su dost velké a tym je ulahéend manipulacia
s nimi a ruc¢ne i strojovo sa dobre osadzuju do DPS.

Jednou z nevyhod klasickych suciastok je potreba plosSného spoja v prevedeni
so specidlnymi spajkovacimi pléskami v ktorych su vitané diery. Po osadeni je tu
problém odstranenia vyvodov suciastok po zaletovani. Pokial sa spajkuju plosné
spoje pomocou cinovej viny, vznikd problém, ako odstranit prebytoénu dizku
vyvodov suciastok este pred zaletovani. VIna horuceho cinu, ktord sa pouziva
k spajkovaniu v sériovej vyrobe ma vo vacsine pripadov vysku cinovej hradze 4-
6mm a do tejto vysky musia byt ostrihané vsetky vyvody sudiastok. Hlavnou
nevyhodou klasickych sudiastok je nemoznost sériovo spajkovat na DPS
suciastky z obidvoch stran.

Zhrnutie:

> nutné vrtané DPS - drahé

» problém trhania medi pri strihani vyvodov

» velmi drahé automatické tvarovace vyvodov suciastok
“» nie je mozné sériovo spajkovat na DPS obojstranne
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6.2.3.2 VYHODY A NEVYHODY POVRCHOVEJ MONTAZE — SMT

Vyhoda SMD suciastok pre povrchovd montdz spociva hlavne v miniatirnom
prevedeni ich puzdier a v ich lahkosti. Vdaka zmenseniu puzdier je mozné
dosiahnut az 50% zhustenie osadenia a tym i zmensenie vyslednej DPS. Pri
malych rozmeroch suciastok je mozné s daleko mensim rizikom navrhovat
obvody, ktoré mézu byt vystavené i va¢sim mechanickym rdzom a chveniu,
popripade i vyrobit plosné spoje vytvorené na ohybnych folidch. Odpadaju
problémy s krehkostou cinovych spojov.

Nevyhodou SMD suciastok je hlavne poziadavka na technologické vybavenie
pre osadzovanie a bez neho je pouZitie SMD problematické. Daldia nevyhoda
miniaturizacie je uz v samotnom ndvrhu DPS. Tahanie ciest v zhustenom navrhu
a s relativne velkymi spajkovacimi plochami suciastok. Daldou negativnou
vlastnostou takychto ndvrhov je i nadmerné namahanie ciest velkymi pradmi.
Chladenie vykonovych suciastok v puzdre SMD zacdina byt poslednou dobou tiez
citelny problém. Je nutné vytvorit patri¢ne velké chladiace plochy priamo v medi.

2 Part Leadfrqlme “Chip
2 I‘T_ ' __ Plastic
% { . =
"'rf . PCB --- --- PCB : |

Obr. 6.10: DPAK - spoésob chladenia

Chyba ucelend norma pre puzdra SMD suciastok. S tym suvisi problém so
znacenim suciastok. Na klasickej sucdiastke je dostatok miesta pre oznacovanie
typu sudiastky i pre znacku vyrobcu a dadtum vyroby popripade dalSie pomocné
kody vyrobcu. Na SMD suciastkach je mozné len tazko napisat kdd suciastky. To
vyzaduje aby vyrobca aplikacii respektive uzivatel SMT technolégie pouzival
prevodné tabulky na klasické znacenie. Najvacsi zapor povrchovej montaze SMT
je v osadzovani. Prvym predpokladom kvalitného osadenia je vyborna
spajkovatelnost PCB. Je doporu¢ené mat na pléskach naneseny HAL (pocinovanie
medi — ulahcuje spajkovanie) alebo aspon pasivaciu (chemické zdrsnenie
povrchu medi) uréenud pre SMT. Proti vzniku skratu pod suciastkami je
doporucené mat na PCB tiez nespajkovaciu masku. Pre ru¢né osadzovanie je
nutné mat aspon lupu, jemnu pinzetu a mikropajku s Gzkym hrotom. Pre
prenasanie suciastok zo zasobniku na PCB je dobré mat vakuovu pinzetu. (9)

DPS popisovaného systému bola vyrobena s nasledujucou sSpecifikaciou:

» obojstranny prekoveny plosny spoj

» povrchova Uprava HAL Sn63Pb37

> nespajkovacia maska z obidvoch stran

“» jednostranna sietotlac zo strany suciastok
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Obr. 6.11: Neosadena DPS RJ klimatizacie

6.2.4 DVOJVRSTVOVA DOSKA

Niekedy je nutné, aby plosny vodic bol prepojeny s druhou vrstvou, a tym sa
umoznilo jeho krizenie s inym ploSnym vodi¢om na povodnej vrstve. Toto bol
hlavny dévod, preco je popisovany ES navrhnuty na obojstrannd DPS.

U viacvrstvovych dosiek vyrobenych popisanym spésobom takyto prechod

z jednej vrstvy na druhu by vyzadoval otvor prechadzajuci vsetkymi zakladnymi
doskami. To znamena, ze zZiadny iny plosny vodic v ktorejkolvek inej vrstve by
nemohol prechadzat v priestore prepojovacieho otvoru, lebo by doslo ku spojeniu
s plosnym vodi¢om prechadzajucim z jednej vrstvy na druhud. U dosiek s velmi
tesnym rozmiestnenim suciastok a obrazcov by to spbésobilo znacné straty
uzito€nej plochy. Viacvrstvové dosky je mozné tiez vyrobit z dvojstrannych
zakladnych dosiek s prepojovacimi otvormi pre prechod z jednej vrstvy na druhd,
vyvitanymi a prekovenymi. Vzhladom k tomu, ze jednotlivé zakladné dosky

u viacvrstvovych dosiek su ovela tensSie nez dvojvrstvové dosky zrovnatelnych
rozmerov, mdzu byt rozmery prepojovacich pléSok a otvorov sltziacich

k prepojeniu jednotlivych vrstiev mensie nez spajkovacie ploésky a prepojovacie
alebo suciastkové otvory vitané po zlepeni zakladnych vrstiev. To predstavuije
dalSiu Usporu uzitocnej plochy dosky. Dvojvrstvové zdkladné dosky su oddelené
izolaénymi vrstvami, ¢o dovoluje vytvorit na fubovolnom mieste dosky tolko
prepojovacich bodov, kolko je vo viacvrstvovej doske dvojvrstvovych zakladnych
dosiek.

(6.2.5 POPIS

Vacsina dosiek s ploSnymi spojmi je na strane suciastok opatrena popisom,
ktory zahriiuje polohu vsetkych suciastok a ich referencné ocislovanie. Tento
popis sa spravidla prevadza v bielej farbe sietotlacou. U dosiek pomerne
jednoduchych alebo dosiek s obmedzenym poctom sudiastok stoji za Uvahu
zahrnut vSetky vyznamné Gdaje popisu do leptaného medeného obrazca. Tym sa
usporia naklady na vytvorenie matrice a sita a naklady na zhotovenie popisu
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u kazdej vyrobenej dosky. Pokial sa zvoli tento spésob popisu, mal by byt
vykonany v takej velkosti, aby nemohlo dbjst k vyradeniu inak pripustnej dosky
len preto, Ze popis nebude &itatelny. Takyto popis v medi mbze poskytnut rychlu
orientaciu o kvalite vyrobenej dosky i o kvalite leptania.

| 6.2.6 NESPAJKOVACIA MASKA

Niekedy sa DPS opatruju nespajkovacou maskou. Je to farba odolna teplu
a nandsana na stranu spajkovania s vynimkou spajkovacich plosok, ktoré budu
skuto¢ne spajkované. Jej u¢elom je zabranit, aby pri spajkovani nedoslo
k neziaducemu spojeniu susednych plosnych vodic¢ov. Podobne ako popis dosky
aj nespajkovacia maska sa vytvara na povrchu dosky sietotlatou. Niektoré druhy
materidlov pre vytvdranie nespajkovacej masky vyzaduju vytvrdenie pri
vysokych teplotach, ¢o mbze neskér spbsobit skritenie hotovych dosiek.
Nespajkovacia maska by sa nemala zamenit s ochrannym povlakom, obvykle
nanasanym stetcom alebo striekanim na montované dosky ako ochrana proti
vplyvom prostredia.
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7 SOFTWARE

KedZe dokument je zamerany na kompletny vyvoju ES ako celku, budeme sa
aj jeho softwarovej ¢asti venovat prehladovo. V jednotlivych podkapitolach
rozoberieme moznosti programovania a softwarovej obsluhy jednotlivych periférii
pripojenych k MCU. Software pre RJ klimatizacie je mozné najst v prilohe a je
v dostato¢nej miere komentovany, takZze sa nim v tomto dokumente nebudeme
zaoberat. Skér nahliadneme na jeho sucasti, ktoré si zaslUzZia vacésiu pozornost
z pohladu ES ako vyvojového kitu, aby pripadny zdujemca mohol vyuzit
ponukané moznosti vyvojovej dosky pre vlastné potreby. Kapitola sa bude
zaoberat najma programovanim A/C prevodniku (v systéme RJ klimatizacie
vyuzivame na meranie teploty), alfanumerického LCD a klavesnice.

7.1 A/C PREVODNIK

Deje prebiehajlce v prirodzenom prostredi, ktorého sme stcastou je mozné
oznadit za analégové, pricom nami pouzivany MCU je Cislicové (digitalne)
zariadenie. Ak pozadujeme, aby zariadenie bolo schopné spracovat analdgové
signdly z vonkajsieho okolia, potom je vyhodné, aby toto zariadenie obsahovalo
technicky prostriedok (prevodnik) umozfiujuci previest hodnotu analégového
signalu v danom case do dislicovej (digitdlnej) podoby, tzv. vzorku. Takyto
prostriedok byva oznacovany pojmom analégovo-cislicovy prevodnik,
respektive AD prevodnik (Analog to Digital). Prikladom systémov vyuzivajucich
AD prevodnik su digitédlne meracie pristroje, pristroje pre digitalny zaznam
a prenos obrazu a zvuku, meranie teploty, apod.

Obecny systém prevadzajlci AD prevod je mozné povazovat za systém
zlozeny z troch blokov.

analdégovy Cislicovy

VStUp Dle ppriepu \ ” VVStup
=) ] =) .Y AD prevodnik Y

Obr. 7.1: Blokova schéma AD systému

Nakolko véacésina AD prevodnikov vyzaduje, aby analégovy signal zostal behom
prevadzania AD prevodu nezmeneny, byva AD prevodniku predradeny obvod
typu sample and hold alebo track and hold, tzn. obvod, ktory je schopny zistit

a uchovat hodnotu sledovanej analégovej veli¢iny do doby, pokial bude AD
prevod dokon&eny. Pre spravne vzorkovanie analégovej veli¢iny musi byt
zaistené, aby podla Shannonovho vzorkovacieho teorému platilo, Ze vzorkovacia
frekvencia AD prevodniku musi byt aspon 2x vacsia ako najvyssia frekvencia
obsiahnutd vo vzorkovanom signali. V opacnom pripade méze dbjst k tzv.
aliasingu. \V praxi preto byva obvodu typu sample/track and hold predradeny
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obvod typu dolno-priepustny filter, ktorého Ulohou je z analégového signalu
odfiltrovat neZiaduce vysokofrekvencné zlozky s ciefom znizit moznost chybného
vzorkovania na minimum.

V MCU rady HCSO08 je pouzitd LSA (Linear Successive Approximation —
linedrna postupna aproximacia) metéda AD prevodu. Metdéda patri skor
k pomalSim a vacsinou byva realizovand pomocou tzv. siete kondenzatorov,
ktora plni funkciu obvodu typu sample/track and hold.

ATD 84R

Rus NFUTFIN g ", ENGINE
Van | WA T L] Vi T \,\;\)
~ GHANNEL -
6D SE_ECTO

L= GFSI WPUT PN py

[—vA—0 o
CHANNEL
SE_ECT 1

WPUT PN Raps
|—. APy
CHANNEL

SEECTZ

MPUTFN Ry,
-
[——0 o
CHAMNEL
SEECTn

|

Obr. 7.2: Obvod sample and hold v HCS08 (2)
K dolezitym parametrom AD prevodu MCU MC9S08GT60 patria:

» 8 Casovo multiplexovanych AD vstupov

» [ SA metdda

> jednorazovy alebo nepretrzity AD prevod

» moznost programového testovania priznaku ,AD prevod dokonceny" pri
pouziti vyzyvania (pooling)

“» moznost generovania prerusenia pri dokonceni AD prevodu

» nastavitelna frekvencia AD prevodu

» moznost volby Sirky vzorku (8/10 bitov) a spdsob uloZenia vzorku
v datovom registri pre AD prevod (1)

7.1.1 PROGRAMOVANIE A/C PREVODNIKU

Praca s AD prevodnikom znamena pre programatora obsluhu jeho registrov,
¢o je typickym rysom obsluhy aj ostatnych periférii. Nastavenie parametrov,
zistenie stavu ako aj ziskanie hodnoty vzorku je pristupné pomocou
nasledujucich registrov.
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ill

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
ATD Control Register Read:
ATDPU DM RESS SGN PRS
(ATD1C) Wite:
Resat: 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 BitQ
ATD Status and Read:| CCF
. . ATDIE | ATDCO ATDCH
Control Register Wite:
(ATD1SC) Reset: 0 0 0 0 0 0 0 1
I:l = Unimplemented or Resenved
7 [ 3 4 L 2 1 0 7 [ 3 4 k) 2 1 0
[ e~ — L [ [ [ |
ATD Result Data ATDIRH AIDTAL
(ATDlRH, ATDlRL) 7 [ 5 4 ] 2 1 0 7 6 5 z 3 2 1 0
L[ [e L 0 |
ATD1RH ATDAAL
Bit 7 [ B 4 2 2 1 BitD
ATD Pin Enable :
. | ATDPE7 | ATDPEG | ATDPES | ATDPE4 | ATDPE3 | ATDPE2 | ATDPE1 | ATDPED
Register (ATD1PE) Wiite:
Resat: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 7.3: Registre A/C prevodniku (2)

Vyznam jednotlivych bitov nebudeme blizSie rozoberat, ich popis ndjdeme
v Data Sheet zvoleného MCU (literatura (2)).

7.2 ALFANUMERICKY DISPLEJ

SlUzi k zobrazovaniu retazcov znakov. Je schopny zobrazit dva riadky po 16
znakov s moznostou ponechat, & skryt textovy kurzor. Jednotka displeja
obsahuje dva porty, datovy a riadiaci. Datové bity do-d> predstavuju ASCII kéd
zobrazeného znaku, popripade kdd instrukcie. Bit R/ W urcuje, ¢i sa jedna
o zapis (hodnota log. 0) alebo Citanie (hodnota log. 1) z pamati a nakoniec bit
RS popisuje vyznam datovych bitov, ktoré mdzu obsahovat kéd instrukcie
(hodnota log. 0) alebo ASCII kéd znaku (hodnota log. 1).

Jednotka displeja obsahuje DDRAM (Display Data RAM) kontrolér. Ten uklada
ASCII kédy znakov prijatych pocas operdcie zapisu. Naraz mbzu byt zobrazené
len 2 riadky po 16 znakoch, pamat ma vsak kapacitu az 80B. Pamét je
organizovana v jednom riadku.

1-line display , 80 display characters

1 2 3 4 5 & 79 60 «— Display position
Display data RAM
00| 01)0z2|03|04|0|—-—-——-——--————- 4E | 4F address

Obr. 7.4: Organizacia RAM pamati LCD (10)
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Na generovanie znakov su k dispozicii dva generatory:

» ROM generator (CG ROM - Character Generator ROM): pouziva
8-bitovy kod znaku a umozfiuje generovat 160 znakov s rozlisenim 5x7
a 32 s rozliSenim 5x10.

> RAM generator (CG RAM - Character Generator RAM): Uzivatel si
mbze lahko vytvorit vlastné znaky (8 znakov s rozliSenim 5x7 a 4 znaky
s rozliSenim 5x10).

5 X 10 dot character patterns

Character Code CG RAM Character Patterns
(DD RAM Data ) Address CG RAM Data
b7 [v6] b5 |04 [b3[b2[b1]b0| [08]ba|b3[b2]b1]E0] [67]06[05] b4 |63 [02 b1 |00
0|lo|o|O| EZcE-FE-[1l0]0|0]1
ejojet éééééé fjojo o Character
olo[1]o| EEESE=Z[1|o|o|o]1]| Patem
/ olol1l EEE E; 1ololal Example (1)
ol1]olo| EZEZEz[1 ool
olofolo|xtokodx|otolo| 1ol 1| EREREZ| 1|0 0|01
7 /?01 10| EEEZEz/1 o foo]t
o Z o[ 11| EZEZEz[1 oo o]t
1]ololo| EZEZE=|1|o|o]o1
T NI =4 5= N ) e
1]ol1]o| EZE=E=|o]o|o|o|o| «——
1o 1| EZEZEZ S
1[1]o]o]| E=E=ZE= =
Z TEIRE E e
1l1]1]o = =
7 TEIERE = =

Obr. 7.5: Vytvorenie znaku 5x10 (10)

Cita¢ instrukcii (Adress Counter) je vnutorny register kontroléru displeja, ktory
ukazuje na aktualnu adresu. Pri inicializacii je implicitne nastaveny na hodnotu
00h a pri uloZzeni ASCII znaku na adresu na ktoru ukazuje, vzdy zvysi svoju
hodnotu o jedna.

7.2.1 INSTRUKCIE

Po prijati inStrukcie za¢ne kontrolér displeja instrukciu okamzite vykonavat.
Riadiace bity RS a R/W urcuju smer prenosu a typ prenasanych dat.

Podrobnejsi popis jednotlivych instrukcii, ako aj vyznam jednotlivych bitov je
vysvetleny v Data Sheet pouzitého displeja (literatura (10)).
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RS R/WDB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DBL DBO
0 0 0 0 0 0 0 1

AILEFELICKCHIEEY O 0

navrat domov | 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X
o 0 0O O o0 o0 o 1 I/D S
vypnut|e/za_pnut!e 0 0 0 0 0 0 1 D C B
displeja
posun k_urzm:a 0 0 0 0 1 S/C R/L X X
alebo displeja
0 0 0 0 1 DL N F X X
nastavenie
1
CG RAM adresy 0 0 0 ° ° ° ° ° °
nastavenie
1
DD RAM adresy 0 0 ° ° ° ° ° : :
precitanie adresy 1 BF 5 a a a a a z

a priznaku busy

=
o
o
o
o
o
o
o
o

precitanie znaku

Obr. 7.6: Tabul'ka instrukcii alfanumerického displeja

|7.2.2 ZAPIS ZNAKU NA DISPLEJ

ASCII kéd znaku posielame pri 4-bitovom rozhrani v dvoch cykloch, najprv
vyznamnejsSie (horné) bity slova potom menej vyznamné (dolné) 4 bity.

4-Bit operation and 8-digit 1-line display (using internal reset)

No| Instruction Display Operation
1 | Poweron . ( SPLCT80A1 stars initializing ) I:I Power onreset . No display .

Funcfion set

5 | RS AWDB7DBEDBS DB4 I:l Set to 4-bt operation .
[ofofofoft]o]
Funcfion set
3 olololol1]0 I:l Set to 4-bt operation and select 1-ine
display line and character font .
ojojofo|x|x
Display on [ off control
Cursor appears .
of(o|1t|t|1]0
Entry mode set Increase address by one .
5 olololololo |:| It will shift the cursor to the right when
writing to the DD RAM/ CG RAM .
ofjojof1)1]a0 Now the display has no shift .

Write data to CGRAM / DD RAM
Write " W™ .

6 rjojojrjogt W The cursor is incremented by one and

1100111 shifted to the right .

Obr. 7.7: Odoslanie znaku na LCD pri 4-bitovom rozhrani (10)
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|7.2.3 INICIALIZACIA DISPLEJA

Znamena nastavenie rezimu displeja pri spusteni. V prvom rade 3-krat po
sebe nastavujeme Sirku prenosu (4/8b) a nasledne pocet riadkov. V nasom
pripade komunikuje displej s MCU pomocou 4-bitového datového rozhrania.

Wait time > 15 ms
after VDD > 4 5V

RS RW DB7 DB6 DBE DB4 BF cannot be checked before this instruction .
o 0 0 0 1 1 Function set ( Interface is 8 bits length . )

[ 4-Bit Interface ]

Wait time > 4.1 ms

RS R/W DB7 DB6 DBS DB4 BF cannot be checked before this instruction .
o 0 0 o 1 1 Function set ( Interface is & bits length . )

Wait time = 100 us

RS R/W DB7 DBt DBS DB4 J BF cannot be checked before this instruction .
0 0 o o0 1 1 \.  Function set { Interface is 8 bits length . )
BF can be checked after the following
RS R/W DB7 DBt DBS DB4 instructions .
0 0 0 0 1 0 Function set ( Set interface to be 4 bits length)
0 o0 0 0 1 0 Interface is 8 bits length .
0 0 N F X X Function set ( Interface is 4 bits length .
0 0 0 0 0 0 Specify the number of the display lines
0 0 1 0 0 0 and character font . )
0 0 0 0 1] 0 The number of display lines and character
00 0 0 0 1 font cannot be changed afterwards .
0o 0 0 0 0 0 Display off
0 0 0 1T D S
Display clear

Initialization Ends Entry made set

Obr. 7.8: Inicializacia displeja pri 4-bitovom rozhrani (10)

7.3 KLAVESNICA

Princip detekcie uzivatelom stlaceného tlacidla programovymi prostriedkami je
zalozeny na nasledujlucej myslienke:

1. Detekcia zostupnej hrany signalu U na zacdiatku casu t, (obr. 3.8)
signalizuje, ze uzivatel sa pravdepodobne pokusil o stlacenie tlacidla.

2. Po¢kame dobu t,, behom ktorej uzZivatel nie je schopny uvolnit tlacidlo
(t> < 50ms) a po jej uplynuti mame istotu, ze k zdkmitom uz nedochdadza
(t> > niekolko ms). Zvolime teda 10ms < t, < 50ms.
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3. Po uplynuti doby t, zistime vzorku signalu U. Pokial tato vzorka odpoveda
urovni logickej 0, povazujeme tlacidlo za stlacené, v opacnom pripade nie.

Z vyssSie uvedeného prikladu je zrejmé, ze k tomu, aby sme spravne
detekovali, ¢i bolo alebo nebolo stlacené tlacidlo potrebujeme (s urcitym
¢asovym odstupom) ziskat dva vzorky signdlu U — prvy (zostupna hrana konci
v urovni logickej 0) signalizuje pravdepodobné stlacenie tlacidla a druha vzorka
(ak odpoveda urovni logickej 0) potvrdzuje stlacenie tlacidla za platné. Obdobne
je mozné popisat situaciu pri uvolneni (rozopnuti) tladidla uzivatelom. Princip
programovej obsluhy tlacidlovej klavesnice vyjadruje nasledujlci stavovy
diagram.

Detekovana
zostupna hrana U

(podozrenie na Meranie doby ¢,

U je v Grovni tladenie tladidl
stlaenie tlacidla (t,<30ms)

logickej 1 (nie je

stlatené tlacidlo) uzivatefom) 3

Uvolnenie tlacidla Uplynutie doby ¢

(nastupna v t”e Je. (t2230ms)
hrana U) \% urovvm. Iog.VQ
(stlacenie tlacidla
je neplatné)
Cakanie na «—
uvolnenie tlacidla U je v Grovni
(na nastupnu logickej 0 (stlacenie
hranu U) tlacidla je platné)

Obr. 7.9: Stavovy diagram programovej obsluhy klavesnice (1)

Nakolko su tlacidla usporiadané do matice, kazdé tlacidlo mézeme
identifikovat pomocou riadkového - i a stipcového - j vodi¢a (kde 1 <iajj < 4).
Potom stlacené tlacidlo KEY[i][j] detekujeme tak, Ze aktivujeme stipcovy vodi¢ j.
stipca, v ktorom sa nachadza testované tlacidlo a pre¢itame hodnotu (log. 0
alebo 1) z i. riadku. Na zaklade tejto hodnoty (po programovej obsluhe
zakmitov) rozhodneme, i bolo tlacidlo stlacené. Princip detekcie stlacenia
tlacidiel v zjednodusSenej forme vyjadruje nasledujuci algoritmus:

Const number_of_rows := 4, number_of_cols := 3;
Var button_value: bit;
For j:=1 to number_of_cols do begin
Activate_column (7J);
For i:=1 to number_of_rows do begin
button_value := Read_Value_From_Row (i) ;

If (button_value_means_KEYB[i][]j]_is_pressed)
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Then...
Else..

End;
End;

Nesmieme zabudnut, Ze v pripade, ked nie je tlacidlo zopnuté, potom vodiva
cesta medzi stipcovym a riadkovym vodi¢om je prerugend, dany vstup je
odpojeny a nachadza sa v nedefinovanom stave. Znamena to, ze hodnota na
¢itanom (odpojenom) riadkovom vodi¢i moze byt ovplyvnena réznymi Sumami
a nadobudat nedefinovanych hodnét. Preto je vyhodné aby sme pre kazdu
vstupnu branu stanovili nejaku vopred definovand hodnotu, ktord bude precitana
pokial je tato brana odpojend . V naSom pripade disponuje MCU tzv. pull-up
respektive pull=down odpormi, ktoré nastavuju vstup na hodnoty /og. 1
respektive log 0.
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8 ZAVER

POvodnym zdmerom tejto prace bolo zostavenie univerzalnej vyvojovej dosky
s pouzitim MCU HCS08GT60. Tuto poziadavku som sa snazil v o najvacsej miere
dodrzat a zadroven doplnit dosku o periférie, ktoré umoznujli pouzit systém aj na
riadenie konkrétnej aplikacie. Mojim cielom bolo upravit dosku na pouZitie
v automobile ako riadiaca jednotka klimatizacie s moznostou vyuzitia vypoctovej
kapacity aj na dalsie funkcie zvysSujuce ponukané moznosti vozidla respektive
komfort posadky. V podstate bude ES plnit Ulohu palubného pocitaca, ktorého
funkcie bude mozné prispdsobovat vlastnym pozZiadavkam.

Taziskom prace véak bol hlavne ndvrh a vyroba potrebného hardwaru. Aj ked
to mozno z pociatku nebolo zrejmé, ale je to urcite naroc¢na etapa vyvoja ES.
Pokial' sa vyvojom zaobera jedna osoba a systém je vyrabany v malom pocte
kusov, je to nielen finanéne naroc¢né, ale hlavne je problematické najst firmu,
ktora ponukne svoj tovar a sluzby aj na vyskumné ucely obvykle v malom
mnoZstve a za prijatelnd cenu. Ci uz sa jedna o nakup niektorych komponent (tu
vsak bola v Gvode kladend poziadavka, aby ich dostupnost bola prijatelna) alebo
vyrobu DPS, respektive jej osadenie. Toto bolo hlavnym dovodom, preco som
musel pri ndvrhu menit na poslednu chvilu puzdra QFN za QFP. Nakoniec vSak
tieto komplikacie boli urcite pre mna velkym prinosom novych informdacii a
skusenosti aj mimo oblast informatiky a elektroniky, ktorou sa zaoberam. Ci uz
to bolo vlastnoru¢né osadenie kompletnej dosky vratane suciastok v QFP puzdre,
tak aj novy rozhlad, ktory som ziskal pri oslovovani firiem a nasej vzajomnej
spolupraci.

V nasledujicom vyskume by som sa chcel viac zamerat na softwarovu stranku
vyvijaného ES (firmware), rozsirit jeho moznosti o spojenie s centralnou
riadiacou jednotkou automobilu, ¢im ziskam nové ponukané funkcie pre
uzivatela. Prikladom je meranie spotreby, vypocet dojazdu, automatické
zapinanie svetiel, stieracov (dazdovy senzor) a autoradia, ¢i tempomat. Je
mozné ziskat informacie z RJ alarmu, kedy by palubny pocita¢ informoval
uzivatela o presnom Case a spésobe narusenia vozidla, napriklad pri indikacii
otrasovym senzorom. Hlavnou témou, ktord chcem rozvijat aj na diplomovej
praci by bolo rozsirenie ES o farebny, ¢i dokonca displej typu Touchscreen
a funkciu, vdaka ktorej by bola riadiaca jednotka schopna sama nastartovat
motor automobilu. Toto bude vyZadovat vela Usilia, pretoZze momentdlne neviem
o moznostiach vhodnej detekcie nastartovaného motora za réznych
poveternostnych podmienok. Rozmyslal som o merani odoberaného prudu
Startérom, ale to necham na buduci vyskum pri tvorbe diplomovej prace.

xpolon00@gmail.com | 61


mailto:xpolonOO@gmail.com

I:" Riadiaca jednotka klimatizacie do automobilu @
LITERATURA

O Vev

1. Schwarz, J., Rlzicka, R. a Strnadel, J. Mikroprocesorové a vestavéné
systémy. Studijni opora. Brno, 1. 2006.

2. MC9S08GB60 Data Sheet. [Online] Freescale, 12 2004.
http://www.freescale.com.

3. Embedded systém. WIKIPEDIA. [Online] 2007. http://cs.wikipedia.org.

4. Termistor. Suciastky ovladané teplotou. [Online] http://elektronika.yweb.sk.
5. LCD Driver for the HCO8/HCSO08. [Online] 2005. http://www.freescale.com.
6. FT232R USB UART I.C. Data Sheet. [Online] 2005. http://www.ftdichip.com.

7. 41 Series - Low profile PCB relays Data Sheet. [Online]
http://www.farnell.com.

8. Desky s ploSnymi spoji - historie a sou¢asnost jejich vyroby. [Online]
http://www.hw.cz.

9. Uvod do Povrchové montdze - SMT. [Online] 2007. http://www.smd.cz.

10. LCD SPLC780A1 Data Sheet. [Online] 2000. http://www.sunplus.com/.

xpolon00@gmail.com | 62


http://www.freescale.com
http://cs.wikipedia.org
http://elektronika.yweb.sk
http://www.freescale.com
http://www.ftdichip.com
http://www.farnell.com
http://www.hw.cz
http://www.smd.cz
http://www.sunplus.com/
mailto:xpolonOO@gmail.com

"I Riadiaca jednotka klimatizacie do automobilu @
ZOZNAM PRILOH

Elektrickd obvodova schéma z programu EAGLE.

Navrh dosky plosnych spojov z programu EAGLE.

CD obsahujuce:
dokument v zdrojovom formate docx a vo formate pdf,
zdrojovy subor obvodovej schémy a
zdrojovy subor DPS z programu EAGLE,

Priloha 3.

zdrojové subory softwaru Control_Unit_ver_1.0 pre
systém RJ pisané v jazyku C v prostredi CodeWarrior IDE
version 5.7.0,

dalSie uzitocné subory (Data Sheet, fotografie apod.).
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