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Abstrakt 

Témou baka lárske j práce je návrh a zostavenie vývo jove j dosky , ktorá je 
upravená pre potreby riadiacej j ednotky v automobi le . V jednot l ivých kapitolách 
sú postupne rozoberané prob lemat iky pri zostaven í vstavaného systému 
(embeddet systém). Menovi te n á v r h , čiže v ýbe r vhodných komponent , 
špeciá lne mikroprocesora a výs tupných periféri í . Ďalej zostavenie dosky plošného 
spoja (DPS) a samotne j vý roby . Nakoniec p rogramovan iu softwaru v j a zyku C 
pre jadro s y s t é m u , respekt íve mik roprocesorov rady HCS08 od f i rmy Freescale. 

Kľúčové slová 

Řídící j e d n o t k a , k l imat i zace , vývo jová d e s k a , v e s t a v ě n ý s y s t é m , programováni 
mikrokont ro lé ru , H C S 0 8 , návrh desky plošného spoje , DPS . 

Abstract 

The purpose of this project is to des ing and produce deve lopment boa rd , 
which is cus tomized with respect to the dep loyment as an a i r-condit ion control 
unit in car . The fol lowing chapters of this work will gradual ly take its reader 
through the whole des ign f low of such e m b e d d e d s y s t e m . Literally speak ing , 
se lect ion of a proper MCU and set of external per ipherals can be seen as the 
crit ical tasks . Part icular attent ion will be also g iven to PCB (pr inted circuit board) 
manufactur ing and components a s semb ly . The core of the sys tem is built a round 
HCS08 MCU f rom Freescale and appropr ia te f i rmware wri t ten in C language . 

Keywords 

Control l unit , a i r -cond i t ion , deve lopment boa rd , e m b e d d e d s y s t e m , mcu 
p r o g r a m m i n g , H C S 0 8 , pr inted circuit board des ign , PCB. 
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1 ÚVOD 

Aj keď si to n e u v e d o m u j e m e , ale čís l icové s y s t é m y sú v šade okolo nás , 
v domácnost i , v au tomob i l e , v mobi lnej komunikáci i a v mnoho ďalších 
každodenných zar iaden iach . T yp i ckým predstavi teľom je osobný počítač s rôznou 
výpočtovou kapaci tou a vol i teľnými ex te rnými per i fér iami , ku ktorým môžeme 
zahrnúť t lač ia rne , m o d e m y , f lash pamäte a p o d . Pre osobné počítače je typ ická 
ich univerzálnosť , pretože ich možno použiť na š i roký sor t iment úloh a je pre ne 
typ i cké , že spracovanie dát je viditeľné užívateľovi prostredníctvom moni toru 
a per i férnych zar iadení . 

Veľmi často v š a k pot rebu jeme pre rôzne zar iadenia navrhnúť č ís l icový modul -
j e d n o t k u , ktorá je iba jeho časťou - j ad rom pre vykonávan ie špecif ickej úlohy 
r iadenia a lebo spracovan ia dát (napr ík lad r iadenie k l imat izác ie ) . Čís l icové j ad ro , 
ktoré n a z ý v a m e v s t a v a n ý m sy s témom musí byť pr ispôsobené tej apl ikác i i , 
v ktorej je použité. 

Toto vyžadu je špeci f ické návrhové postupy a preto je táto práca venovaná 
zostaven iu vývo jove j dosky , na ktorej sa dá vyví jať jednoduchý v s t a v a n ý s y s tém 
(ďalej ES - Embeddet S y s t e m ) . Aj keď je tento navrhnutý s y s tém prispôsobený 
na r iadenie k l imat izácie v au tomob i l e , napr iek t o m u si zachova l črty 
univerzá lneho vývo jového k i tu . 

V nas ledujúcom dokumente je rozobraná prob lemat ika zostaven ia ES , 
popísané a vysve t l ené k roky , ktoré sa dajú zovšeobecniť pri návrhu akéhokoľvek 
jednoduchého ES . 

Druhá kapitola sa zaoberá definíciou pož iadav iek , ktoré by mal splňovať ES či 
už ako univerzá lny kit , respekt íve r iadiaca j ednotka (ďalej RJ) k l imat izácie v 
au tomobi le . 

Tret ia kapitola je naj rozs iahle jš ia a pojednáva o návrhu funkci í , ktoré by mal 
ES ponúkať užívateľovi a s amotnému vývo já řov i . Ďalej návrhom blokovej s chémy 
ES , v ýbe rom vhodných komponent a spôsobe real izácie požadovaných v lastnost í . 

Nakoľko môžeme mikrokontrolér považovať za najdôležitejš iu k o m p o n e n t u , je 
mu venovaná celá š tv r tá kap i to la . Text popisuje zvolený mikrokontrolér (ďalej 
MCU - Microcontrol ler Un i t ) , j eho zák ladné v lastnost i a ponúkané funkc ie . 

Piata kapitola naznačí čitateľovi r iešenie prob lemat iky r iadenia k l imat izácie 
z dvoch možných uhlov pohľadu. Bude tu ob jasnené , ktoré obvody boli pr idané 
k univerzá lnej doske z dôvodu r iadenia tohto druhu s y s t é m u . 

Š ies ta kapitola je venovaná na jmä problemat ike vy tvoren ia obvodove j s chémy 
a z nej navrhnute j dosky plošného spoja (ďalej DPS). Nájdeme tu popis 
e lektr ického zapojenia jednot l ivých obvodov a funkci í jednot l ivých súč iastok . 
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Postupne sa zm ien ime o histórii a funkc iách , ktoré plní DPS , jej zák ladných 
d r u h o c h , respekt íve v lastnost iach a možných technikách návrhu a vý roby . 

V s iedmej kapitole je rozobrané programovan ie softwaru pre nav rhovaný kit . 
Obsahuje s t ručný prehľad možných techník p rogramovan ia jednot l ivých b lokov , 
ktoré sú súčasťou samotného M C U , a lebo sú k nemu pripojené ako peri fér ie . 
Kapitola je podrobnejšie z a m e r a n á na meran ie ana lógových hodnôt, č iže na 
použití A/Č prevodníku a práce s n ím . Ďalšou dôležitou per i fér iou, pre ktorú je 
nutná programová obs luha je LCD displej a samozre jme k lávesn ica . 

Posledná ôsma kapitola je záve rom tohto d o k u m e n t u . Popisuje úskal ia návrhu 
a vý roby ES a zhrňu je zák ladné poznatky , skúsenost i a v lastnost i v ý v o j a , ktoré 
poslúžia čitateľovi pri ďalšom vývoj i v s t a v a n ý c h s y s témov . 
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2 POŽIADAVKY NA SYSTÉM 

Návrh ES musí vychádzať z v las tnost í , ktoré od neho o č a k á v a m e a je to teda 
najdôležitejš ia časť, ktorej t reba venovať patr ičnú pozornosť. Treba určiť, či je 
daný problém možné riešiť pomocou ES a za akých podmienok . Ďalej z toho 
samozre jme vyp l ýva výbe r vhodného mikrokont ro lé ru , v závis lost i na rôznych 
f ak to roch , ktoré t reba brať v ú v a h u . S ú to naprík lad c e n a , veľkosť, prostredie 
v k torom sa ES bude nachádzať, spotreba energie a mnoho ďalších v las tnost í , 
ktoré ovp lyvňu jú nielen samotný n á v r h , ale aj j eho rea l izác iu . 

Pož iadavka na zostaven ie vývo jove j dosky vychádza la hlavne z 
použitého M C U , k torým má byť doska osadená . Pr ispôsobenie na s y s tém r iadenia 
k l imat izácie znamená pr idanie výkonových spínacích prvkov pr iamo na dosku 
a úpravu v s t u p n ý c h , na jmä ana lógových portov . Tieto prvky sú d imenzovaných 
pre potreby a u t o m o b i l u , respekt íve jeho konkrétnych zar iadení . V prípade 
k l imat izácie je to hlavne spínanie vent i látoru k l imat izác ie . 

Obr. 2.1: Typická štruktúra vstavaného systému (1) 

2 .1 B E Z P E Č N O S Ť 

Pri zabudovaní j ednotky do automobi lu by ES v ž iadnom prípade nemal 
ovplyvniť bezpečný chod voz id la . Vodiče a na jmä spínacie prvky by mali byť 
d imenzované na menovi tý výkon zar iadení , ktoré ov l áda jú , aby sme predchádzal i 
p rehr ia t iu , ktoré by mohlo spôsobiť nebezpečenstvo požiaru . PJ je s íce prioritne 
nav rhovaná na r iadenie k l imat izác ie , ale ponúka aj možnosti automat ického 
zapnut ia svet ie l , autorádia a ďalším v ý s k u m o m je možné dospieť do š t ád i a , kedy 
bude schopná naštartovať au tomob i l . Tu je bezpečnosť na prvom mies te , kedže 
PJ bude ovládať chod moto ra . 

2 . 2 C E N A 

Cena je v dnešnej dobe vysoke j konkurenc ie rozhodujúcim f a k t o r o m . Avšak 
nemalo by sa zabúdať na t o , že so zn ižovan ím vý robných nákladov k lesá kva l i ta , 
čo sa môže odraziť v bezpečnost i . Pri s a m o t n o m návrhu DPS ovp lyvňu je cena 
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FIT Riadiaca j ednotka k l imat izácie do automobi lu 

rozmery súč iastok a t ým výs ledné rozmery a možnosti ich montáže (č ím menš ia 

verz ia súč ias tky , t ý m stúpa jej c e n a , k lesá menovi tý v ýkon a s túpa potreba 

nových technológii montáže ) . 

Power t 

Performance 9 
INRE cost 

Size 

Obr. 2.2: Závislosť vlastností ES na cene (1) 

Popisovaný ES nie je vyv í j aný pre sér iovú v ý r o b u , preto je prihl iadnuté na 

kompromis medzi vý robnými nákladmi a kval i tou ( súč ias tky sú š tandardných 

SMD rozmerov s možnosťou ručného osaden ia ) . 

2 . 3 R O Z M E R Y 

S rozmermi vyv í j aného ES je určitý problém, pretože doska vo funkci i PJ by 
mala mať čo na jmenš ie rozmery , ktoré sú pr ispôsobené montáži do konkrétneho 
au tomob i lu . Na druhej s t rane vývo jová doska by mala byť h lavne prehľadná , 
takže nie je moc vhodné , aby jednot l ivé bloky veľmi nahustené a t ým 
neprehľadné a ťažšie ov ládateľné . 

Veľkosť použitých súč ias tok bola n a v r h n u t á , ako už bolo spomínané , ako 

kompromis ceny a rozmerov . Preto je ES zos tavený z S M D súč iastok 

š tandardných rozmerov , z čoho vyp l ýva aj ich dostupnosť, respekt íve cena . 

Obr. 2.3: DPS RJ klimatizácie osadená SMD súčiastkami 

2 . 4 U D R Ž O V A T E Ľ N O S Ť 

Zo st rany PJ k l imat izácie ako s y s t é m u je hardwarová udržovateľnosť 

podporená t ý m , že je to zároveň vývo jová d o s k a , takže nie je vyv í j aná len na 

konkrétnu apl ikác iu . Sof twarová pož iadavka je sp lnená t ý m , že MCU je v y b a v e n ý 
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portom BDM (Background Debug Mode ) , č ím je podpořené tzv . ISP ( In-System 
P rog ramming ) , čo v podstate z n a m e n á , že do MCU je možné nahrať nový 
software p r i amo , bez akéhokoľvek zásahu do zapojenia s y s t é m u . Postačuje 
adaptér , ktorý sa pripojí na port počítača (v našom prípade USB<->BDM). 
S a m o t n ý software je písaný v j a zyku C, t akže prípadné rozšírenie a lebo úprava 
neznamená náročný zásah do š t ruktúry p rog ramu . Obvyk le spočíva v pridaní 
nových funkci í a obs lužných rut ín , poprípade úprave hlavnej s lučky p r o g r a m u . 

Obr. 2.4: Adaptér USB na BDM 

2 . 5 D O S T U P N O S Ť 

ES síce nie je komerčný vý robok , ale napr iek tomu sú t a k m e r v š e t k y jeho 
súčast i dostupné bežnému užívateľovi . Či už sa j edná o prost r iedky pre vývo j 
so f twaru , ktorých súčasťou je aj s imulátor , a lebo hardwarové komponen ty . 
Výrobca použitého MCU umožňuje na svoj ich s t ránkach voľné st iahnut ie 
vývo jového prostredia CodeWarr io r a iných podporných nástro jov . So s a m o t n ý m 
nahran ím softwaru tiež nie je ž iadny prob lém, pretože MCU obsahuje BDM 
rozhran ie , ako bolo spomenuté v predchádzajúcej podkapi to le a samotný adaptér 
je voľne dostupný . 

2 . 6 Z A B E Z P E Č E N I E 

O samotné zabezpečenie nahraného softwaru sa postaral vý robca M C U . Čo sa 
t ýka spr ís tupnenia n iektorých s luž ieb , bude od užívateľa požadované zadanie 
š tvormies tneho č íselného kódu , ktoré mu umožní z m e n u niektorých dôležitých 
paramet rov j edno tky , poprípade o d o m k n e neštandardné s lužby . 

2 . 7 N Í Z K Y P R Í K O N 

Je veľmi dôležitou pož iadavkou , pretože s y s tém bude t rva lo napá janý 
z akumulátorove j batérie automobi lu a preto odoberaný prúd mus í byť 
min imálny . Aj toto je j e d n ý m z h lavných dôvodov použitia MCU rodiny H C S 0 8 , 
nielenže ich napájanie je zn ížené na 3 ,3V , ale ponúkajú aj možnosti rôznych 
módov (tzv. STOP MODE), pri ktorých je odber MCU vý razne nižš í , než pri bežnej 
č innost i . Toto je možné využiť na jmä pre sp rávny chod niektorých funkci í PJ 
(napr ík lad sp rávny chod hodín) . 
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Mode P DC PPDC 
CPU, Digital 
Peripherals. 

FLASH 
RAM ICG AT D Regulator I/O Pins RTI 

stopí 1 0 Oil Off Disabled1 0I( Reset Off 

StOP2 1 1 o» Standby oti Disabled Slandby Slate* 
ha Id 

Optionally on 

Stop3 0 Don't Standby Standby UN Slandby Stales 
held 

Optionally on 

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 ICS registers. 

Obr. 2.5: Tabuľka STOP MÓDOV MCU (2) 

2 . 8 V Ý K O N N O S Ť A O D O Z V A 

Kl imat izác ia rozhodne nepatr í k dôleži tým funkc iám v au tomobi le . Je to skôr 
doplnok na zvýšen ie komfortu posádky . Preto nie je nutné aby tento s y s tém 
splňoval kr itér ia s y s t é m u pracujúceho v reá lnom č a s e , takže doba odozvy by 
mala byť skôr pri jateľná už ívateľov i , ako splňovať určitý časový l imit . 

2 . 9 T E S T O V A T E Ľ N O S Ť 

Podmienka testovateľnost i sp ln íme pridaním rozhrania USB, respekt íve 
spomínaným rozhraním BDM na prepojenie dosky s počí tačom. Využ i t ím 
vhodného adaptéru (v našom prípade FT232) je možné využiť sér iový 
asynchrónny port (SCI) M C U . Pomocou vývo jového pros t red ia , ktoré v sebe 
obsahuje aj podporné nástroje pre ladenie a tes tovan ie , je možné sledovať chod 
programu M C U . 

xpo lonOO@gmai l . com 16 

mailto:xpolonOO@gmail.com


3 F U N K C I E SYSTÉMU 

Kapitola popisuje požadované funkc ie ES a spôsob ich real izác ie . 
P redovšetkým je to návrh vhodných komponent blokovej s chémy ES , z ktorých si 
najv iac pozornost i v yžadu je M C U . Preto je mu venovaná osobitná kap i to la , 
v ktorej sa bližšie zm ien ime o jeho š t ruk tú re , zák ladných v las tnost iach , 
ponúkaných možnost iach (či už z pohľadu V/V periféri í , respekt íve jeho vnútorne j 
konf igurácie) a spôsobe p rogramovan ia . V tejto kapitole skôr informat ívne 
popíšeme funkcie a v lastnost i jednot l ivých čast í s y s t é m u . 

3 . 1 V S T A V A N Ý S Y S T É M 

Je jednoúče lový s y s t é m , v k torom je riadiaci počítač úplne zabudovaný do 
za r i aden ia , ktoré ov láda . Na rozdiel od univerzá lneho poč í tača , ako je osobný 
počítač , zabudované počítače sú väčš inou jednoúče lové , určené pre dopredu 
def inované č innost i . Vzhľadom k t o m u , že s y s t é m je určený pre konkrétny úče l , 
môžu tvorcov ia s y s tému pri návrhu opt imal izovat ' pre konkrétnu apl ikáciu a tak 
znížiť cenu v ý r o b k u . V s t avané s y s t é m y sú často vy rábané sér iovo vo veľkom 
množs t ve , takže úspora býva vynásobená ve ľkým počtom kusov . 

Funkčné bloky v y k o n á v a j ú požadované funkc ie , napr ík lad v prípade merac ích 
s y s t émov mera jú fyz iká lne ve l ič iny , v prípade mobi lov prí jem a dekódovanie 
e lekt romagnet ických s ignálov , v prípade r iadenia k l imat izácie ov ládajú vent i látor 
na vháňan ie vzduchu a p o d . Riadiaca časť koordinuje a riadi operácie funkčných 
b lokov . 

Riadiaci systém 

Funkčné bloky 

Obr. 3.1: Principiálna schéma ES 

Def in í c ia : V s tavané s y s t é m y sú s y s t é m y prevádzkované ako súčasť iných 
s y s témov . Prevádzanie výpočtov v rámci r iadiaceho programu ES je užívateľovi 
s k r y té . ES je t a k m e r akýkoľvek čís l icový a lebo riadiaci s y s tém iný ako je stolný 
počítač. (1) 
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3.1 .1 C H A R A K T E R I S T I K A V S T A V A N Ý C H S Y S T É M O V 

Na rozdiel od všeobecne použiteľného počítača v s t a v a n é s y s t é m y s ú , ako už 
bolo spomenuté , nav rhované pre konkrétnu činnosť. Niektoré tiež pracujú 
v reá lnom č a s e , t z n . že oneskoren ie činností a lebo akcie ov ládané r iadiacim 
procesorom môže mať fatá lne nás ledky a lebo za nás ledok poruchu č innost i . 

Pri s y s témoch vy rábaných vo veľkých sér iách je väčš inou j e d n ý m z pr imárnych 
cieľov vo fáze návrhu nízka cena . Tvorcov ia týchto zar iadení často používajú 
hardware ktorý je presne dostačujúci pre implementác iu požadovaných funkci í . 
Napríklad digitálny pr i j ímač DVB-S pre prí jem satel itnej te levíz ie sp racováva 
každú sekundu obrovské množstvo dát , ale spracovanie je v y k o n á v a n é 
v zákazn íckom in tegrovanom o b v o d e , ktorý prevádza iba túto jed inú činnosť. 
Hlavný procesor nastav í a spust í tento proces , prípadne zobrazu je m e n u , 
an imác ie a p o d . Preto stačí j eho menš í výpočtový v ý k o n . 

Pri ma lých sér iách a lebo prototypoch ES je možné použiť hardware osobného 
počítača a použiť iba konkrétne p rog ramy , a lebo nahradiť pôvodný operačný 
s y s tém operačným s y s t é m o m pracujúcom v reá lnom čase (RTOS). 

Software určený pre ES je často označovaný ako firmware a je uložený v ROM 
alebo FLASH čipoch na rozdiel od p rogramov v osobnom počítací , ktoré sú 
uložené na pevnom d i sku . Tento software často počíta s obmedzenými 
prost r iedkami zar iadení - malá a lebo ž iadna k l ávesn i ca , obmedzený a lebo ž iadny 
d isp le j , malé množstvo pamäti RWM-RAM a p o d . 

ES sú často v s t a v a n é do zar iadení , od nich sa o č a k á v a , že budú schopné 
pracovať dlhé roky bez chýb a v n iektorých prípadoch schopné sa zotaviť 
z poruchy . Preto býva jú p rogramy väčš inou vyv í j ané a tes tované dôkladnejš ie 
ako p rogramy pre osobný počítač a v návrhu sa nepoužíva jú nespoľahl ivé 
mechan ické súč ias tky ako d i sky , prepínače , t lač idlá . Zotaven ie z poruchy môže 
využiť napr ík lad techn iky WatchDog, ktorá resetuje počítač pokiaľ p rogram za 
istú dobu neupozorni l WatchDog, že je v por iadku . 

3.1 .2 U Ž Í V A T E Ľ S K É R O Z H R A N I E U V S T A V A N Ý C H S Y S T É M O V 

Užívateľské rozhranie sa líšia od nulového rozhrania až po úplné rozhranie 
podobné s y s t é m u stolného počítača ako napr ík lad PDA, MDA alebo intel igentných 
mobi lných telefónov. Niekde uprostred býva jú zar iadenia s malými d i sp le jmi , 
ktoré sú schopné zobrazovať iba niektoré znaky a iba niekoľkými t lačidlami 
( ka l ku l a čka ) . 

Jeden z pr ístupov často použ ívaných u ES bez sof is t ikovaných displejov 
používa niekoľko tlačidiel pre ov ládanie m e n u . Niektoré t lačidlá sa používajú pre 
v še tky prechody medzi položkami a niektoré pre nastaven ie . U jednoduchých 
a t iež lacných zar iadení bez kompl ikovaných displejov je často použité niekoľko 
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tlačidiel pre ov ládanie pomocou m e n u , kedy niektoré t lačidlá s lúžia pre pohyb 
v menu a ďalšie pre nastavovan ie hodnôt. U týchto zar iadení sú používané 
jednoduché a lacné r iešen ia , ako napr ík lad LED diódy pre indikáciu s tavu . 

Pri použití väčš ích displejov býva jú použité dotykové displeje a lebo displeje 
s ovládacími k lávesmi vedľa displeja {soft button), ktoré poskytu jú dostatočnú 
f lexibi l i tu pri minimal izáci i použitého pr iestoru . Výhodou tohto r iešenia j e , že 
funkc ie tlačidiel sa zmen ia nápisom na d isp le j i , a t iež pr irodzené ov ládanie . 
S y s t é m y do rudy (PDA, M D A , mobilné te le fóny) často ma jú displej a „ joys t i ckové 
t lačidlo" ov láda júce kurzor . 

Rozvoj webu dáva t vorcom ES ďa lš iu , úplne novú možnosť ov ládania pomocou 
webovej s t ránky dostupnej prostredníctvom sieťového pr ipojenia . Toto r iešenie je 
úspešne používané pre ov ládanie vzd ia lených , pevne inšta lovaných zar iadení . 
E l iminuje potrebu zložitého displeja a napr iek tomu poskytu je možnosť 
komplexného nastavenia a zobrazen ia v prípade potreby (na vzd ia lenom 
počítač i ) . 

3.1 .3 S P O Ľ A H L I V O S Ť V S T A V A N Ý C H S Y S T É M O V 

Spoľahlivosť môže mať rôzne definície v závis lost i na t o m , čo užívatel ia od 
s y s t é m u požadujú . Určité pož iadavky na s y s t é m už boli def inované 
v predchádzajúce j kap i to le , týkal i sa v š a k vyv í j aného ES . 

> S y s t é m nie je možné kvôli oprave bezpečne vypnúť a lebo je pre opravu 
nepr ís tupný . Obecne sa to t ýka testovac ích podsys témov v s t avaného 
s y s t é m u a prepínačov v s iet i . Namies to hardwarovej náhrady je možné 
použiť so f twarový zá ložný r ež im , ktorý poskytu je č iastočnú funkčnosť. 
Pr ík ladom sú s y s t é m y vo v e s m í r e , podmorské káb le , nav igačné m a j á k y , 
s y s t é m y pre vŕ tan ie dier a automobily . Často do tejto kategórie patr ia 
t iež sér iovo v y r á b a n á spotrebná e lek t ron ika , pretože opravy sú re lat ívne 
ďaleko a sú f inančne náročnejš ie než vý roba nového v ý r o b k u . 

> S y s t é m musí byť neustá le v chode z bezpečnostných dôvodoch. Parametre 

sú podobné ako u predošlého t y p u , ale zá ložné sof twarové rež imy nie sú 
v takej miere to lerované . Často je ich nutné zvoliť operátorom. Medzi 
pr íklady patria nav igačné s y s t é m y l ietadie l , r iadiace s y s t é m y j ad rových 
reaktorov , r iadenie nebezpečných procesov v chemických tová rňach , 
s ignal izácia p revádzky v l akov , r iadenie motoru jednomotorových l ietadiel . 

> Zas taven ie s y s t é m u spôsobí veľké f inančné straty ( te lefónne ús t redne , 
r iadenie továrn í , ov ládanie mostov a výťahov , r iadenie bankových 
prevodov peňazí a e lektronické obchody ) . T ieto s y s t é m y obvyk le obsahujú 
niekoľko v s t a v a n ý c h testov indikujúcich sp rávny chod s y s t é m u a existuje 
onl ine zá ložný s y s tém alebo zá ložný sof twarový rež im a ručné ov ládanie . 
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ni Riadiaca j ednotka k l imat izácie do automobi lu 

> S y s t é m nemôže bežať v nebezpečnom alebo nekorek tnom stave . Napríklad 
pokiaľ by došlo k ve ľkým f inančným s t ra tám alebo ohrozen iu zdrav ia 
( l eká rske pr ístroje , zá lohované letecké prístroje a s t ro je , r iadenie 
chemických procesov , automat ické burzy , herné s y s t é m y ) . Pri detekci i 
nebezpečného stavu je j e d n ý m r iešením ukončiť chod s y s t é m u a indikovať 
c h y b u . ( 3 ) 

3 . 2 R I A D I A C A J E D N O T K A K L I M A T I Z Á C I E 

Vývoj ae rodynamických v lastnost í osobných automobi lov pr inášal so sebou 
postupné zväčšovan ie sk lonu čelného i zadného sk la . Aby mal vodič aj napriek 
tomu z auta dobrý v ý h ľ a d , bolo potrebné zväčšovať zask lenú plochu voz id la . V 
t akomto automobi le za s lnečného počasia vzn iká sk len íkový efekt . In ter ié r sa 
p rehr ieva , a tak ani dobre navrhnutý vet rac í s y s tém nedokáže znížiť teplotu na 
pri jateľnú úroveň . Č ias točným r iešením sú determálne s k l á , respekt íve 
komfortnejš ia k l imat izác ia . 

3.2 .1 M E C H A N I C K Y A L E B O A U T O M A T I C K Y 

Mechanická k l imat izác ia je jednoduchš ie zar iadenie . Posádka reguluje 
och ladzovan ie inter iéru ručným zapínaním k l imat izác ie , nas tavovan ím pomeru 
teplého a s tudeného vzduchu a reguláciou otáčok vent i lá tora . Opt imálne 
chladenie inter iéru je t a k m e r nemožné nastaviť , a tak na j jednoduchš ím r iešením 
je vyp ínan ie a zapínanie k l imat izácie podľa momentá lne j s i tuác ie . 

Automat ická k l imat izác ia d isponuje tepe lnoregulačným ok ruhom s 
e lekt ron ickou r iadiacou j e d n o t k o u . Stač í zadať požadovanú hodnotu teploty 
vzduchu v inter iér i , r iadiaca j ednotka ju porovnáva so skutočnou hodnotou a 
podľa toho reguluje teplotu a množstvo vzduchu vháňané do inter iéru . V našom 
prípade sa funkčnosť zat iaľ z jednoduší na reguláciu množs tva vháňaného 
vzduchu . 

Obr. 3.2: Ovládací panel 

Ďalšia funkc ia akt iv izuje ovládanie k lapiek rozdelenia vzduchu v závis lost i od 
že laného nastavenia posádkou voz id la . Pr i tom do v še tkých regulačných okruhov 
možno ručne zasahovať , čiže množstvo prúdiaceho vzduchu sa dá nastavovať 
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stupňovitou a lebo plynulou reguláciou vent i látora ( zamer iame sa hlavne na 
stupňovitú regulác iu ) . 

Pri v y sokých rýchlost iach j azdy v š a k takáto regulácia nestač í , pretože 
náporovým účinkom sa zvyšu je množstvo vzduchu vchádza júceho do karosér ie . 
V t akom prípade sy s tém s rastúcou rýchlosťou auta zn ižu je otáčky vent i l á tora , 
pr ípadne priv iera škr t iacu k lapku v z d u c h u . 

Rozdelenie prúdiaceho vzduchu možno regulovať mechan icky a lebo 
automat i cky . Moderné luxusné s y s t é m y ma jú zónovú automat ickú k l imat izác iu , 
ktorou sa reguluje prísun vzduchu pre obe s t rany inter iéru osobi tne a lebo aj 
individuálne pre každé sedad lo . Niektoré luxusné automobi l y už majú 
k l imat izované aj sedad lá . 

3.2 .2 S T U P Ň O V I T Á R E G U L Á C I A V E N T I L Á T O R A 

V automobi loch s mechan ickou kl imatizáciou sa pre zvýšen ie tepla a rýchlosti 
prúdiaceho vzduchu do vnútorného pr iestoru voz id la používa v iacs tupňový 
vent i látor . Aby vent i látor pracoval v jednot l ivých stupňoch rozdie lnou rýchlosťou, 
má niekoľko predradných odporov , ktoré sú väčš inou súčasťou panelu prívodu 
e lektr ického prúdu. Pri vyv í jane j RJ sa zamer i ame hlavne na spínanie 
jednot l ivých s tupňov . Na tento účel v yuž i j eme výkonových re lé , ktoré na zák lade 
MCU budú spínať jednot l ivé s tupne vent i lá tora . 

3 . 3 V Ý V O J O V Á D O S K A 

Z pohľadu vývo jového kitu by mal s y s t é m splňovať nas ledujúce pož iadavky : 

> slúži na v ý v o j , tes tovan ie a ladenie apl ikáci í a výučbu programovan ia 

> je osadený zák ladnými perifér iami ako sú naprík lad LED , t lač id lá , 
respekt íve k l ávesn i ca , d isp le j , v s tupné senzory , v ý s tupná zvuková 
s igna l i zác ia , sér iové rozhrania 

> poskytnúť užívateľovi V/V porty MCU 

> pripojenie pomocou sér iového rozhrania na PC, na k torom sa program 
napíše a preloží 

> možnosť nahrať preložený program do MCU na kite 

> spustiť p rogram s voľbou krokovan ia v rež ime s imulác ie 
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3 . 4 K O M P O N E N T Y S Y S T É M U 

Pred s a m o t n ý m zostaven í blokovej s c h é m y sme sa oboznámil i so š t ruktúrou a 
v lastnosťami ES obecne . Z toho sa nás ledné odvíja samotný návrh a v ýbe r 
vhodných komponent . 

3.4 .1 B L O K O V Á S C H É M A 

Pri návrhu blokovej s chémy v y c h á d z a m e z požiadaviek k ladených na s y s tém 
s pr ihl iadnutím na fakt , že doska bude zároveň slúžiť ako PJ k l imat izácie 
v au tomobi le . Ďalej sa budeme zaoberať charakter i s t ikou vyb raných komponent 
blokovej s c h é m y popisovaného ES. 

periférie 

l/O porty 

Obr. 3.3: Bloková schéma ES 

3.4 .2 M C U 

Mikroprocesor je zák ladná procesorová j ednotka (ďalej CPU - Centra l 
Processor Unit) integrovaná na č ipe. Jej komponen ty sú ALU (ar i tmet icko- logická 
j edno tka ) , inšt rukčný dekodér , reg is t re , radič zbern ice , atď. Mikroprocesor 
a pr ís lušné podporné o b v o d y , per i férne V/V komponen ty a pamäť (program a 
dáta ) sú agregované a tvor ia malý počítač hlavne pre prí jem dát a r iadiace 
apl ikác ie . Pokiaľ sú v še tky komponenty umies tnené na j e d n o m čipe hovor íme 
o jednoč ipovom mikrokontrolér . 

Pri návrhu ES t reba v p rvom rade zhodnotiť, či je možné apl ikáciu s danými 
pož iadavkami real izovať pomocou mikrokontro léru . V pr ípade, že to možné j e , 
t reba sa zaoberať výbe rom vhodného výrobcu a rodiny M C U , ktorého v lastnost i 
sp lňujú v určitej toleranci i pož iadavky na nav rhovaný ES. 
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FIT Riadiaca j ednotka k l imat izácie do automobi lu 

V súčasne j dobe je k dispozícii bohatý sor t iment M C U . Je možné si vybrať 
vhodný typ t a k m e r na mieru podľa typu a zložitosti r iešenej apl ikác ie . Pri 
s a m o t n o m výbere MCU hrajú rolu predovšetkým pož iadavky na pamäť, 
inšt rukčnú s a d u , rýchlosť, počet V/V por tov , zabudované funkc ie mikrokontroléru 
(A/Č prevodník , číta č /časovač , P W M , W a t c h D o g , LVI , sér iové rozhran ia ) , s y s tém 
prerušenia a p o d . 

CPU jadro býva u jednot l ivých č lenov rodiny rovnaké , líši sa iba výbavou 
per i férnych obvodov a veľkosťou programove j pamät i . Dôležitou charakter i s t ikou 
je š í rka dátovej zbern ice podľa ktorej č leníme mikrokontroléry na o s e m - , 
šestnásť- , t r idsaťdva- bitové. Najčastejš ie sa používa jú osembitové 
mikropočí tače . 

Semiconductor units; and revenue by type 
Source:fittp://www.eml}edded.com/story,;OEG20021217S0039 

Obr. 3.4 Klasifikácia ES 

K na j známejš ím výrobcom patrí Atmel, Motorola - Freescale, Microchip, NEC, 
Siemens, Toshiba. To čo je v prípade mikroprocesora rea l izované na jednej 
doske je v prípade mikrokontroléru na j e d n o m čipe. 

Registre 

ALU 
\ , i 

-3:: : 

Adresová zbernica 

Operačná 
pamät 

Periférne 
jednotky 

ILÄ 
Riadiaca zbernica 

Dátová zbernica 

V/V 

-S , 
v/v 

Obr. 3.5: Štruktúra mikrokontroléru 
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3.4 .3 D I S P L E J 

Dôležitou častou riadiacej j edno tky , respekt íve vývo jove j dosky je rozhran ie , 
cez ktoré komuniku je MCU s už ívate ľom. V našom prípade je to a l fanumer ický 
LCD displej so 16 znakmi a 2 r i adkami . 

Obr. 3.6: LCD 16x2 

Zapisovať hodnoty na tento druh displejov je možné dvomi spôsobmi . Prvý je 
vždy zmeniť na displeji len in formácie , ktoré boli v danej funkci i zmenené . 

V tomto prípade musí byť hodnota zap ísaná okamži te pri z m e n e . Výhodou j e , že 
prebieha ďaleko menej zápisov na displej a h lavne nie je potreba toľko pamäti 
p rog ramu . Nevýhodou je nutnosť po každej z m e n e údajov zaistiť zápis týchto 
údajov na disple j . 

Druhou var iantov je prepisovať celý displej v určitých intervaloch hodnotami 
u loženými v pamät i . V pamäti sa vyhrad í miesto (v našom prípade 32 bytov 
pamäti d á t ) , kde sú uk ladané dá ta . Zač iatok tohto pamäťového pr iestoru 
odpovedá prvému znaku na disple j i . Potom je displej přepisovaný v prav idelných 
interva loch . Výhodou je možnosť kontrolovať a porovnávať hodnoty na displeji 
(aj keď ešte neboli z ap í sané ) . Ďalšou výhodou j e , že nie je potrebné pamätať si 
pozície na displeji a nie je potrebné zaoberať sa zápisom zmenených dát . Ďalšou 
výhodu j e , že pokiaľ zap í šeme chybnú hodnotu a túto hodnotu kont ro lu jeme 
h r o m a d n e , potom nemus í vôbec dôjsť k zápisu na displej a hodnota je zmenená 
skôr , ako je na displej zap í saná . Pokiaľ men íme dáta v prerušení , nedochádza 
k t a k é m u onesko ren iu , ako by sa zap isova lo pr iamo na displej (zápis na displej 
vyžadu je určité oneskoren ie , pretože je displej pomalš í než MCU) . Nevýhodou 
môže byť prav idelný zápis celej hodnoty , ktorý môže spôsobovať prebl iknut ie 
d isp le ja . 

V našom prípade sa př ik loníme k druhej možnost i , v ktorej prev ládajú výhody . 
Zápis prebieha v prav idelných interva loch . Vše tky funkc ie využ í va júce displej 
môžu zapisovať do pamäti dát a zmenené informácie sú zap ísané automat i cky 
bez zásahu programátora . 
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3.4 .4 K L Á V E S N I C A 

Tlačidlá patr ia k na j jednoduchš ím prost r iedkom pre vs tup údajov do 
č ís l icových zar iadení . T lačidlo (na rozdiel od prepínača) má jednu stabi lnú 
po lohu , ktorá môže byť zmenená len pri st lačení t lač id la ; ukončením st lačenia sa 
tlačidlo vrát i do svoje stabi lnej polohy . 

V pop i sovanom s y s t é m e je využ i tá k lávesn ica tvorená t lačidlami 
uspor iadanými v matici o 4 r iadkoch a 4 s t ĺpcoch , pričom budeme uvažovať 
t lačidlá s mechan ickými kontaktmi so stabi lnou polohou odpovedajúcou stavu 
rozopnuté. Aby popis nebol príliš obecný , bude pri popisu uvažovaná k lávesn ica 
tvorená 16 t lač id lami , kde t lačidlá nachádza júce sa v rovnakom r iadku respekt íve 
stĺpci zdieľajú r iadkový respekt íve st ĺpcový vodič nevyhnutný pre detekc iu s tavu 
zopnuté/rozopnuté konkrétneho t lač idla . K lávesn ica obsahuje iba t lačidlá 
uspor iadané v matici bez akýchkoľvek ďalších podporných obvodov a vyžadu je 
programovú obs luhu v še tkých udalostí . 

Obr. 3.7: Klávesnica 16 tlačidiel 

Obsluha tlačidiel k lávesn ice patrí k ú lohám zaobera júc imi sa spracovan ím 
vonka jš í ch s igná lov , v našom prípade pomocou M C U . Obecne je možné udalosť 
(zopnut ie/ rozopnut ie t lač id la , t z n . z m e n u vonka j š ieho s igná lu ) , ku ktorej dôjde 
na k lávesn ic i , považovať za asynchrónnu voči behu hlavnej programove j s lučky 
prevádzane j M C U . MCU musí dostatočne rýchlo overovať , či k nejakej z m e n e 
s ignálu došlo a lebo nie. V opačnom prípade môže dôjsť k t o m u , že MCU 
nezaregist ru je z m e n u stavu t lač idla . Preto pri spracovan í vonka j š ieho s ignálu je 
nutné sa zaoberať otázkou voľby tzv . vzorkovace j periódy respekt íve vzorkovace j 
f rekvenc ie . T á by mala byť podľa Shanonovho vzorkovacieho teorému aspoň 2x 
vy š š i a ako je f rekvenc ia vzorkovaného s igná lu . 

U mechan ických tlačidiel je nutné počítať s t ý m , že prechod do druhého s tavu 
n i e j e ideálnym s k o k o m , ale v p l y v o m mechanicke j konštrukc ie kontaktov pri ňom 
dochádza k odskakovan iu - tzv . zákmitom pohybl ivého kontaktu pred jeho 
def in i t ívnym ustá len ím. Nakoľko po j ed inom zopnutí/rozopnutí t lačidla dôjde 
k niekoľko zákmi tom medzi s tavmi zopnuté a rozopnuté , MCU sa môže jav iť , že 
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t lačidlo bolo užívateľom st lačené o p a k o v a n e , čo môže zapríčiniť neočakávanú 
odozvu s y s t é m u . 

I +5V | +5V I +5V 

Obr. 3.8: Zákmit kontaktov tlačidla (1) 

Faktom v š a k o s t á v a , že zákmi ty t rva jú oveľa kratš iu d o b u , ako je rýchlo píšuci 
už ívateľ schopný ovládať k lávesn icu . Zákmi ty je možné potlačiť obvodovo a lebo 
pomocou programove j obs luhy , ktorá je pre popisovaný ES postačujúca 
a budeme sa jej venovať v kapitole popisujúcej tvorbu software pre RJ. (1) 

3.4 .5 T E R M I S T O R 

Tep lo ta , sve t lo , magnet ické pole a mechan ické napätie sú neelektr ické 
ve l ič iny , ktoré ovp lyvňu jú v lastnost i e lektronických súč iastok . Tento poznatok sa 
využ í va pri konštrukci i rôznych súč ias tok , ktoré sa používajú na indikačné, 
merac ie a regulačné účely . E lektronické súč ias tky , ktoré sú technolog icky 
upravené tak , aby vp lyv niektorej z menovaných vel ič ín bol čo na jvý razne j š í a 
reprodukovateľný , n a z ý v a m e súhrnne súč ias tkami ov ládanými neelektr ickými 
ve l i č inami . 

Termis tor ( n a z ý v a n ý tiež negat ívny te rmis tor a lebo te rmis tor NTC) je 
nel ineárny odporový symet r i cký j e d n o b r a n , ktorého odpor sa vý razne zmenšu je 
so zvyšu júcou sa tep lo tou . Odpor te rmis tora sa mení vp l y vom teploty oko l i a , ako 
aj teploty a spôsobenej p rúdom, ktorý prechádza te rmis to rom (Jouleovo teplo). 
Pri n iektorých typoch te rmis torov sa na dos iahnut ie vy š še j tep lo ty , ako je teplota 
oko l i a , používa nepr iamy ohrev pomocným vyhr i evac ím č l ánkom. Termis tory sa 
vy rába jú z ox idov a s í rn ikov kovov . 
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Obr. 3.9: Závislosť pomernej hodnoty odporu od teploty (4) 

Volta m pérová charakter is t ika te rmis tora sa mer ia pri konštantnej teplote 
oko l ia . Tak sa vy lúč i vp lyv zmien teploty okol ia a pr iebeh charakter i s t iky závis í 
len od oteplenia spôsobeného prechádza júc im prúdom. Meraním pri rôznych 
teplotách okol ia dos taneme potom sús tavu kr iv iek s pa ramet rom 3a = konšt . 

Obr. 3.10: Voltampérové charakteristiky (4) 

Na vo l tampérove j charakter is t ike te rmis tora môžeme pozorovať t ieto dôležité 
úseky : 

> Úsek na zač iatku charakter i s t iky je t a k m e r l ineárny , pretože teplota 
te rm i s to ra , a teda aj j eho odpor sú približne s tá le . Oteplenie 
prechádza júc im prúdom je v tejto oblast i zanedbateľné , a preto teplota 
te rmis tora je určená len teplotou okol ia 3a = konšt . Te rmis tor sa sp ráva 
ako č inný odpor , ktorého veľkosť pri určitej teplote je daná prevrátenou 
hodnotou smern ice pr ís lušného pr iamkového úseku charakter i s t iky . 

> V ďalšom úseku charakter i s t iky sa vo zvýšene j miere uplatňuje ohrev 
te rmis tora prechádza júc im prúdom. Teplota te rmis tora je v y š š i a ako 
teplota okol ia a j eho odpor sa zmenšu je . Charakter i s t ika sa zakr ivu je a 
prechádza do oblast i záporného di ferenciá lneho o d p o r u . 

Závis losť odporu te rmis tora od tep loty možno približne vyjadriť vzťahom 
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v k torom e je daná teplota a 00 vzťažná teplota (absolútna [K] ) , Re a RM sú 
odpory te rmis tora pri danej tep lo te , B je mater iá lová konš tan ta , ktorá sa nazýva 
aj teplotná citlivosť te rmis to ra . Býva zvyča jne v rozsahu 1 0 3 až 5 .10 3 K . 

3.4 .5 .1 ČASOVÁ KONŠTANTA TERMISTORA 

Jednot l ivé body vo l tampérove j charakter i s t iky sa mera jú pri ustálenej teplote 
te rmis to ra . Táto pož iadavka vyp l ýva zo skutočnost i , že te rmis tor má určitú 
tepelnú zotrvačnosť a po z m e n e prúdu s k o k o m nenas leduje hneď rovnako rýchla 
z m e n a teploty te rmis to ra . Te rmis tor sa zohr ieva postupne a z m e n a jeho odporu 
z pôvodnej hodnoty prebieha podľa exponenciá lne j k r ivky . Časová konštanta 
tejto exponenc iá lny sa nazýva teplotná časová konštanta te rmis tora T. Teplota 
te rmis tora sa ustáli za č a s , rovnajúci sa približne 57". 

Ak prechádza te rmis to rom s t r iedavý prúd s efekt ívnou hodnotou Jer> zohreje sa 
te rmis tor na tep lo tu , ktorá zodpovedá tejto hodnote prúdu. Pracovný bod 
te rmis tora leží na charakter is t ike pre pr ís lušnú teplotu okol ia a prúd I=Ief (napr . 
bod P). Ak je čas periódy s t r iedavého prúdu krá tky v porovnaní s časovou 
konštantou r, nestačí te rmis tor reagovať na rýchle z m e n y prúdu , j eho teplota 
zos táva stá la a te rmis tor sa pri s t r iedavom prúde sp ráva ako l ineárny odpor . 
Jeho vo l tampérovou charakter i s t ikou pri teplote 9a=0°C je p r iamka R, pri teplote 
Sa=30 °C p r iamka R'. 

3.4.5.2 CHARAKTERISTICKÉ A HRANIČNÉ HODNOTY TERMISTOROV 

> menov i tý odpor R25) je to odpor t e rm i s to ra , nameraný pri teplote 9a=25°C 
pri predpísanom t laku a v lhkost i v z d u c h u , v pokoji a bez prúdového 
ohrevu 

> teplotná citlivosť B 
> zaťažovac ia konštanta D; udáva pr íkon, potrebný na t rva lý ohrev o 1K nad 

teplotou okol ia 
> prevádzkový prúd a odpor pri tomto prúde 

> časová konštanta T 
> teplotný súčiniteľ odporu a 
> na jväčš ie dovolené zaťaženie Pd 

> na jväčš ia dovolená prevádzková teplota 9a m a x (4) 
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4 MIKROKONTROLÉR 

Ako s m e už spomínal i v predchádzajúcej kap i to le , patrí v ýbe r vhodného 
mikrokontroléru k dôleži tým čast iam návrhu ES. Popri už spomínaných kr i tér iách 
nesmieme zabúdať a brať ohľad aj na c e n u , teplotný rozsah a predovšetkým 
dostupnosť na t rhu . Je zbytočné navrhovať program pre M C U , ktorý na t r h u , kde 
bude zar iadenie v y r á b a n é , nie je dostupný . Ďalšou oblasťou pre voľbu MCU je 
vývo jové prostredie . Tu hrá rolu v p rvom rade kval i tný s imulátor (v našom 
prípade vý robca poskytu je kompletné vývo jové prostredie CodeWarrior®). Je 
vhodné mať prístup tiež k emu lá to ru , ale nie je to nevyhnutné . Veľkú váhu má 
možnosť nahrať program do MCU (jednou možnosťou je spomínané BDM 
rozhran ie ) . Je t reba pripomenúť, že pokiaľ vy t vo rený program nie je možné 
komerčne nahrať do MCU a nie s m e v las tn íkmi p rogramátora , potom je 
vhodnejš ie vybrať iný MCU ako kupovať programátor . V nepos lednom rade ide 
tiež o skúsenos t i . Je zbytočné pre vy tvoren ie j edného programu sa učiť 
inšt rukc ie , techn iku a nastavenia daného M C U , pokiaľ ov ládame iný M C U , ktorý 
má v š a k o ne jaké funkc ie mene j . 

Po zhodnotení v še tkých kritéri í a nemenej podstatného f a k t u , že vývo jová 
doska má byť postavená na MCU rodiny HCS08 je RJ osadená MCU typu 
HCS08GT60. 

4 . 1 A R C H I T E K T Ú R A M I K R O K O N T R O L É R O V H C S 0 8 

Pre jednoduchš ie r iadiace apl ikácie postačujú osembitové mikrokontro léry . 
Výhodou je jednoduchš ia š t ruktúra a malý počet vývodov . Pre r iadenia 
spaľovacích motorov v š a k ich výkon nepostačuje a je nutné použiť šestnásťbi tové 
počítače. T a m , kde je t reba prevádzať množstvo operáci í nad rozs iah lymi dátami 
a kde sa často mus ia nasadiť s ignálové procesory je nutné nasadiť 
t r idsaťdvabitové M C U . Typ ickou úlohou je r iadenie t lačiarní a kopír iek. 

4 . 1 . 1 P R Í K L A D Z N A Č E N I A 

MC 9 S08 GT60 C FBE 

Status 
Pamäť 
Jadro 

Rodina 

- Puzdro 
-Teplotný rozsah 
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MC Order Number FLASH 
Memory 

RAM TPM 

Available 
Package Type 
(Part Number 

Suffix) 

MC9S0eGB6O SOK 4K One 3-channel and one 
S-channel 1 S-bit tinner 

64 LQFP (FU) 

MC9S06GB32 32 K 2K One 3-channel and one 
S-channel 16-bit timer 

64 LQFP (FU) 

MC9S0eGT60 SOK 4K Two 2-channels 6-bit timers. 48 QFN (FD)1 

44 QFP (FB) 
42 SDIP(B) 

MC9S06GT32 32 K 2K Two 2-channels 6-bit timers. 48 Q F N Í F D ) ' 1 ' 
44 QFP (FB) 
42 SDIP(B) 

MC9S08GT16 16K 1K Two 2-char™lf16-bit timers 48 QFN (FD)(1> 
44 QFP (FB) 
42 S DIP (B) 

The 4S-pin QFN package has one 3-channel and one 2-channel 1 6-bit TPM. 

Temperature and package designators: 
C = - 4 0 í C t o 8 5 ° C 
FU = 64-pin Low Quad Flat Package (LQFP) 
F D = 48-pin Quad Flat Package. No Leads 
FB = 44-pin Quad Flat Package (QFP) 
B = 42-pin Skinny Dual In-Line Package (SDIP) 
MO = Fully qualified 

Obr. 4.1: Značenie obvodov (2) 

4 . 1 . 2 Z Á K L A D N Á C H A R A K T E R I S T I K A 

> 44-pinové puzdro QFP (Quad Flat Package) 
> 60k programovateľnej FLASH pamäte 
> 4k pamäti RAM 
> 8 kaná lový 10 bitový A/Č prevodník (ATD - Ana log To Digital) 
> 2 modu ly sér iového asynchrónneho rozhrania (SCI) 
> modul sér iového synchrónneho rozhrania (SPI) 
> v iacero zdrojov hodinového s ignálu ( interný generátor , k r y š t á l , rezonátor , 

e x te rný generátor ) 

> vnútorný modul zbern ice pracujúci do 100 kbps (IIC) 
> 3 a 5-kanálový 16-bitový pulzne š í řkový modulátor (PWM) 
> 8-pinový modul k lávesn ice s prerušením 
> sof twarovo nastav i teľný tzv . pull-up na vs tupných portoch 
> interný pull-up na !RESET a IRQ pinoch 

4 . 1 . 3 Z Á K L A D N Á P R O C E S O R O V Á J E D N O T K A ( C P U ) 

Medzi typické v lastnost i j adra CPU S08 patrí m i n i m u m pracovných registrov 
(CPU obsahuje len akumulá to r , indexový register , S P , PC a pr íznakový register ) , 
čo je ale v y v á ž e n é rých lym a f lex ib i lným prístupom do pamäti (16 adresovac ích 
módov ) . Je možné pracovať s p remennými na pr iamych a d r e s á c h , indexovat' , 
pracovať s p remennými na zásobn íku , či t ieto techn iky kombinovať. To je 
zá roveň podporené j ednotným adresovým pr iestorom pre pamäť dát , p rogramu 
i V/V peri fér ie . I n š t rukčná sada tak vychádza jednoduchš ia a prehľadnejš ia . 
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i 4 . 1 . 3 . 1 CHARAKTERISTIKA CPU S08 

> von Neumannova a rch i tektúra 
> periférie mapované do pamäťového pr iestoru 
> m i n i m u m registrov 
> rýchly ( jednocyk lový ) prístup do pamäti j e d n ý m z 16 adresovac ích módov 

> podpora premenných na zásobníku 
> až dva pr ístupy do pamäti v jednej inštrukci i 
> 40 MHz HCS08 CPU 
> HC08 inšt rukčná sada s pr idanými BGND inštrukc iami 
> s y s tém ladenia p rogramu na pozadí 
> podpora vyšš í ch j a zykov jednotnou pamäťovou š t ruktúrou 
> hardwarové násobenie a delenie 
> podpora 32 zdrojov prerušení/ resetov 

> prepínanie celého obvodu do rež imu so zníženou spotrebou (WAIT a 3x 
STOP mód) 

4 . 1 . 4 F L A S H - P A M Ä Ť P R O G R A M U 

Zo zau j ímavých v lastnost í HCS08 stojí za zm ienku pamäť FLASH . Zá roveň 
s v las tnou pamäťou je na čipe inšta lovaný ako perifér ia t iež programátor vč í tane 
nábojovej p u m p y , takže je možné j ednak mikrokontrolér programovať bez 
potreby špeciá lneho a zv láš tneho napájan ia a navyše môže i už ívateľský program 
behom normálnej činnosti s pamäťou FLASH pracovať. Môže takto emulovat' 
pamäť E E P R O M , zapisovať do FLASH prevádzkové informácie (použ i jeme pri 
uchovaní nastavenia RJ k l imat i zác ie ) , či s á m seba prepísať novšou verz iou (je 
možné implementovat ' bootstrap, apod . ) . 

4 .1 .4 .1 VLASTNOSTI FLASH PAMÄTI 

> vnútorný programátor 
> mazan ie po s t ránkach 

> mazan ie celej FLASH 
> programovan ie po bytoch 
> je možné emulovat ' EEPROM 
> časť pamäti je možné uzamknúť proti nechcenému prepisu (odomknut ie je 

možné za zv láš tnych podmienok) 

> garantované 100 000 prepisov a 10 rokov udržania informácie v ce lom 
tep lo tnom rozsahu (pri pr iaznivých podmienkach potom vychádza počet 
prepisov a doba uchovania informácie o niekoľko rádov väčš i a ) 
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"pTCLTÄGE 

REGULATOR 

PTA7.KE11P7- - , 
PTAftKEflPO T NOTES 1,7 

PTBT.'AnPT-

. NOTES 1. Ď 

PTDYTPMKHI 

PTDIfT PK11CH1 
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m u m 
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• PTCOHHHl'MS J 

NOTES; 
1. Port pins are software cofirfigurable with pullup device if input port. 
2. Pin contains software configurable p ull up/pu l ldo*n device ii IRQ enabled ( I R Q P E = 1). 
9. IRQ d o s s not have a clam p diod e to V n n . IRQ should not be driven abo/e Vpn-
i. Pin contains integrated pullup device. 
5. High current drive 
6. PTC[6:5] are not available on 1he42-pin £D I P package. 
7. P in t FT^[7:4] contain both pullup ai"d pulldown devices. Pulldown available when KBI enab led (KEIPn = 1). 
9. Only two tinier channels per T P M are b o r d e d out All channels are available for uae as aoftwaie compare. 

Obr. 4.2: Bloková schéma MC9S08GTxx (2) 

CPU je kompatibi lný s predchádzajúcou rodinou H C 0 8 , 16-bitový ukazovateľ 
zásobn íku , 16- bitový index register , až 4 0 M H z interná zbern i ca , možnosť 
adresovan ia 6 4 k B , 16 adresovac ích módov , presun z pamäti do pamäti bez 
použitia a k u m u l á t o r a , rýchle násobenie (8x8) a delenie (16/8 ) , modulárna 
a r ch i tek tú ra , rež imy nízkeho pr íkonu. Pamäť programu je rozsiahlejš ia a má 
kapaci tu 60kB . Pamäť RAM má kapaci tu 4kB . K dispozícii je šesť por tov , z nich 
časť je opäť v yuž í vaná pre v iac s ignálov . 

> SCI, SPI - a synchrónne resp. synchrónne sér iové komunikačné 
rozhranie . 

- TPM - 3 a 5-kanálový časovač pre spracovanie a generovan ie impulzov . 
> ATD - integrovaný 10-bitový analógovo č ís l icový prevodník . 
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> KBI - modul pre obs luhu ôsmich ex te rných maskova te ľných . prerušení 
určených napr ík lad pre obs luhu k lávesn ice . 

> IIC - ( Inter- Integrated Circuit) modul pre komunikác iu s inými 
integrovanými o b v o d m i . 

> BDC - (Background Debug Control ler ) radič na správu ladenia 
programu na pozadí (pr iamo v ap l ikác i i ) , pri v ykonávan í inštrukcie na 
nastavenej adrese je vyvo lané špeciá lne prerušen ie , ktorého obs luha je 
použitá pri ladení p r o g r a m u . 

> RTI - (Real-Time Interrupt) generu je periodické prerušenie odvodené 
od f rekvenc ie zbern ice . 

> IRQ - modul vonka j š ieho maskovate ľného p re rušen ia . 
> COP - modul správneho chodu p rogramu . Často sa používa 

pomenovan ie Watchdog - s t rážny o b v o d . Súčasťou obvodu je nezávis lý 
č í tač , ktorý pri svo jom pretečení vygeneru je interné nu lovan ie . Tento 
časovač je odštar tovaný po rešete a lebo n iekedy neskôr z p rog ramu . 
Jeho časová konštanta (cyklus) môže byť spojená s hodinovým 
signálom M C U . 

> LVD - (Low-Voltage Detect) s y s tém na ochranu pred n ízkym napá jac ím 
napät ím 

Ako je vidieť na s chéme má každý port aj a l ternat ívne využ i t ie . Je potrebné si 
uvedomiť, že u obojsmerných vývodov portov je t reba dopredu definovať s m e r 
prenosu dát . K tomu sú určené DDRx registre pre pr ís lušné porty . Impl ic i tnou 
hodnotou je nízka ú roveň , čo nastavuje vývody do vs tupného módu . Vývody , 
ktoré sú využ í vané a l ternat ívne sú pripojené k pr ís lušnej periférnej j e d n o t k e , ak 
je v pr ís lušnom registri ak t i vovaná . 

Q] Q) CÚ CD CD 
S s 

t t t t t t 
m n n n n n n n n n m 

y u u u u u u u u u w 
•r t- W C\l '-• " 9 
Ě Ě Ě Ě 

Obr. 4.3: 44-pinové QFP puzdro (2) 
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4 . 1 . 6 P R O G R A M O V A C Í M O D E L 

Programovací model je registrová š t ruktúra ako sa j a v í MCU programátorov i . 
Vy t vá ra rámec v k torom programátor môže vy tvárať svoj p rog ram . Ďalej musí 
programátor poznať súbor inštrukci í . Mikrokontroléry HCS08 ma jú inštrukčnú 
sadu typu CISC. 

16-biti-

15 
l H * 

Aaaimdator (A) 

Index Register [HX) 

Slack Pointer (SP] 

Program Coulter (PC) 

Facilitates signed aritlimetic- hui 
Li 

Condition Code Register (CCR) 
CaryBorfDw(MSB) 
Zero 

-Negative (NEB =1) 
- Irtemjpt Mask 
•htíf-CarryíforBCD) 
- Tvw's Oorrplinisnt Owrflow 

Obr. 4.4: Registre CPU (1) 

Programovac í model obsahu je : 

> 8-bitový akumulá tor A pre všeobecné použit ie. CPU ho využ í va pre 
uloženie operandov a výs ledkov ar i tmet ických a n iektorých ďalších 
operáci í . 

> 16-bitový indexregister SP pre indexregist rové adresovan ie 64kB 
pamät i . Je tvorený spojením dvoch osembi tových registrov H a X. 

> 16-bitový ukazovate ľ zásobn íku , ktorý ukazuje na prvú voľnú pozíciu 
zásobn íku . Zásobník je pamäťová š t ruktúra pre sekvenčné uloženie 
a výbe r dát . Pre mnohé inštrukcie je možné využiť ukazovate le 
zásobníku ako ďalšieho indexreg is t ru . Po resetovaní je H:X register a SP 
register nas tavený na hodnotu $00FF . Vynu lovan ie zásobníku je možné 
real izovať inštrukciou RSP, ktorá nastav í dolný bajt na hodnotu FF 

a horný bajt ponechá v pôvodnom stave . 
> 16-bitový programový čítač PC obsahuje adresu nas ledujúcej inštrukcie 

a lebo ope randu . Š tandardne sa PC automat i cky ink rementu je , pri 
inštrukciách s k o k o v , volaní p o d p r o g r a m o v , a lebo obs luhe prerušenia je 
PC nas tavený na odlišnú a d r e s u , podľa kontex tu . Po resetovaní je PC 
naplnený resetovac ím v e k t o r o m . Hodnota vektoru je adresou prvej 
inšt rukc ie , ktorá je v y k o n á v a n á po resetovaní . 

> 8-bitový s tavový register obsahuje globálnu masku prerušení a päť 
pr íznakov , ktoré indikujú výs ledok práve vykonávane j inšt rukc ie : 
• V - pr íznak pretečenia 
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FIT Riadiaca j ednotka k l imat izácie do automobi lu 

Tento bit je nas tavený pri v ý s k y t e pretečenia výs ledku 
v dop lnkovom kóde. Pr íznak je dôležitý pre znamienkovú ar i tmet iku 
H - pr íznak polovičného prenosu 
Tento bit polovičného prenosu je nas tavený pri prenose medzi 
t ret ím a š t v r t ým bitom akumulá toru počas operácie ADD a ADC. 
Tento pr íznak je v yuž í vaný pre ar i tmet ické operácie v BCD kóde. 
I - maska prerušenia 

Pokiaľ je tento maskovac í bit na s t avený , ž iadne prerušenie sa 
neuplatní . Prerušenie sa uplatní až pri vynu lovan í / b i tu . Pri v ý s k y t e 
prerušenia je maska prerušenia au tomat i cky nas tavená po uložení 
CPU registrov na zásobník , ale skôr ako je nač í taný vek tor 
prerušen ia . 

N - pr íznak záporného obsahu akumulá tora 
CPU nastavuje tento pr íznak pokiaľ pri a r i tmet icke j , logickej a lebo 
pri operáci i presunu je výs ledok záporný . 

C - prenos/pôžička 
CPU nastav í tento pr íznak pokiaľ po operáci i súčtu dôjde k prenosu 
zo s i edmeho b i tu , a lebo ak pri operáci i rozdielu dôjde k pôžičke. 
Niektoré logické operácie a inštrukcie pre úpravu operandov tiež 
nas tavu jú a lebo nulujú tento pr íznak , napr . inštrukcie podmienených 
s k o k o v , posuvy a rotácie . (1) 

4 . 1 . 7 M A P A P A M Ä T I 

DIRECT P=M REGISTERS. 

4086 BYTES 

FLUSH 

1(20 BYTES 

HIGH PAGE REGISTER:! 

FLUSH 

58346 BYTES 

1 
Í007F 

Í107F 
i-lnfiii 

S17FF 

11*1" 

UÍ21: 
T182C 

Registry periferních obvodů 

Interní paměť RAM 

Flash paměť 

Registry periferních obvodů 

Uživatelská flash paměť 

Uživatelské vektory přerušení 

Chráněná FLASH s programem 
„Monitor" 

soooo 

5007F 
S00S0 

$107F 
$1080 

$17FF 
$1800 

$182 B 
$1S2C 

$FBCB 
$FBCC 

$FBFF 
$FC00 

$FFFF 

4 K B 

1920B 

57KB 

M. •:.'awi,r:,;..i,1,;.>:.„w,ri,;. 

Obr. 4.5: Mapa pamäti (2) 
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Mapa pamäti sa v iaže k uvedenému p rogramovac iemu m o d e l u . Pretože 
programový č í tač je 16-bi tový , CPU môže adresovať 64kB pamäťového pr iestoru 
s nas ledujúc imi s e g m e n t m i : 

>• registre per i férnych obvodov $0000-$007F 
> pamäť RAM $0080-$107F (4kB) 
>• v rámci pamäti RAM je vymedzen í pr iestor pre zásobník 

> pamäť FLASH je pamäť programu $1080-$17FF 
>- registre per i férnych obvodov $1800-$182B 

> už ívateľská FLASH pamäť $182C-$FBCB 
> blok vek torov def inovaných užívateľom $FBCC-$FBFF 
> moni tor ROM $FCOO-$FFFF 
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5 R I A D E N I E KLIMATIZÁCIE 

S y s t é m je navrhnutý pre r iadenie vent i l á to ra , ktorý reguluje množstvo 
prúdiaceho vzduchu do au tomob i lu . A k o vs tup PJ sú navrhnuté 3 te rmis tory NTC, 
ktoré sú v zapojení napäťového de l iča , takže hodnota napät ia nám poskytu je 
informáciu o meranej tep lote . Prvý te rmis tor bude vyhodnocovať teplotu tm 

m o t o r a , umies tnený bude na bloku m o t o r a , druhý mer ia teplotu t0ut ex ter ié ru 
a konečne tret í teplotu tin inter iéru . Na spínanie jednot l ivých stupňov rýchlosti 
vent i látora sú k dispozícii 4 výkonové re lé , poprípade je možná plynulá regulácia 
pomocou výkonového t ranz i s to ra , ktorého sp ínaný výkon je možné regulovať 
pulzne-šírkovou moduláciou v module PWM použitého M C U . 

Na samotné r iadenie sa môžeme pozerať z dvoch možných uhlov pohľadu, 
ktoré sa budeme snažiť objasniť v nas ledujúc ich podkapitolách. 

5 .1 R I A D E N I E S T A V O V Ý M A U T O M A T O M 

Pre jednoduchosť budú jednot l ivé s tavy au tomatu odpovedať rých lostnému 
stupňu vent i lá tora . Pri š tar te PJ sa nachádzame v stave 0. a vyhodnot íme 
požadovanú teplotu tu {user) vzhľadom k vonka j še j tep lote . Def inu jme 

A t i = tu — tout 

a v pr ípade, že je tu m e n š i a , znamená t o , že už ívateľ potrebuje ochladiť teplotu 
inter iéru , takže môžeme prejsť do stavu I. v rež ime chladenie (At x < 0 ) . 
V opačnom pr ípade, t . j . v pr ípade, že je požadovaná teplota inter iéru väčš ia ako 
vonka j š ia teplota oko l i a , budeme musieť ohrievať prúdiaci v z d u c h . Pre tento účel 
sa v automobi loch bez nezáv is lého kúrenia používa teplo produkované činnosťou 
spaľovacieho m o t o r a , ktoré sa kvapa l inou prenáša a pomocou radiátora ohr ieva 
prúdiaci vzduch do inter iéru . Z tohto dôvodu mus íme pred t ým ako pre jdeme do 
s tavu I. s ledovať a porovnávať teplotu motora s požadovanou teplotou 
a v pr ípade, že teplota motora prevyšu je užívateľom def inovanú teplotu 
prechádzame do stavu I. v rež ime kúrenia (A^ > 0 ) . 

Medzi jednot l ivými s tupňami prechádzame s urč i tým časovým oneskoren ím 

v závis lost i na požadovanej a skutočnej teplote inter iéru . Nech 

AÍ2 = tu ~ tin 

tak v pr ípade, že nadobúda At2 kladných hodnôt (At 2 > 0) a s m e v rež ime 

> kúrenie (A^ > 0 ) , tak prechádzame s ča sovým oneskoren ím na vyšš í 
s tupeň (za p redpok ladu , že je s m e v stave nižšom ako IV.), v opačnom 
pr ípade, keď sa nachádzame v rež ime 

> chladenie (A^ < 0 ) , tak naopak s ča sovým oneskoren ím prechádzame na 
nižší s tupeň (ak sme v stave L, tak v ňom o s t á v a m e ) . 
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Inak , keď At2 nadobúda záporných hodnôt (At 2 < 0) a sme v rež ime 

> kúrenie (A^ > 0 ) , tak s ča sovým oneskoren ím zn ižu jeme rýchlostný stupeň 

(ak sme v s tave L, tak stav n e m ě n í m e ) , v opačnom pr ípade, keď sa 

nachádzame v rež ime 

> chladenie (Aŕ^ < 0 ) , tak s ča sovým oneskoren ím z v y š u j e m e rýchlostný 

stupeň (v pr ípade, že je s m e v s tave nižšom ako IV.). 

V hraničných pr ípadoch, keď už nemôžeme zmeniť s tupeň vent i lá tora ( sme 
v s tave I. a je potrebné znížiť s tupeň a naopak , nech je s tav IV. a pot rebu jeme 
zvýšen ie ) tak vhodným spôsobom upozorníme užívateľa na z m e n u intenzity 
(zn íženie a lebo z v ý š e n i e ) , či už kúrenia respekt íve ch laden ia . 

Popisované r iešenie znázorňu je nasledujúci s tavový d i ag ram . 

M1 < 0 
A t i > 0 
M2 < 0 A oneskorenie 
At2 > 0 A oneskorenie 

Upozornenie na 
zníženie intenzity 

Upozornenie na 
zvýšen ie intenzity 

Obr. 5.1: Stavový diagram riadenia klimatizácie 

5 .2 F U Z Z Y R I A D I A C E S Y S T É M Y 

Zák ladná myš l ienka fuzzy množín je j ednoduchá . Pokiaľ nie sme schopní 
stanoviť presné hranice t r iedy v y m e d z e n é v á g n y m p o j m o m , nahrad íme toto 
rozhodnut ie mierou vybranou z nejakej šká ly . Každý prvok bude mať pr i radenú 
m i e r u , ktorá vy jadruje miesto a rolu v tejto t r iede . Ak bude šká la uspor iadaná , 
potom menš ia miera bude vy jadrovať , že daný prvok leží n iekde na okraj i t r iedy . 
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Túto mieru n a z ý v a m e stupňom príslušnosti daného prvku k danej t r iede . T r i eda , 
v ktorej je každý prvok charak te r i zovaný s tupňom príslušnosti k tejto t r i ede , sa 
nazýva fuzzy množina. Pokiaľ popisu jeme vágny pojem „ v y s o k á tep lo ta " , 
potom každej tep lo te , ktorá pripadá v ú v a h u , pr i radíme číslo vy jadru júce stupeň 
nášho presvedčen ia , že táto teplota je v y s o k á . Tento stupeň plynie z t o h o , ako 
chápeme pojem „ v y s o k á tep lo ta" . Je vidieť, že pr i radzovane stupňov prís lušnosti 
záv is í na subjekte a t iež na kontex te , kedy naprík lad v y s o k á teplota cez leto je 
niečo odlišné ako v y s o k á teplota v z ime . Stupeň prís lušnosti nemá nič spoločné 
s pravdepodobnosťou. Pokiaľ by sme chcel i hovoriť o p ravdepodobnos t i , musel i 
by s m e skúmať v ý s k y t ne jakého j a v u . Fuzzy množiny popisujú vágne pojmy sami 
o sebe . 

Obr. 5.2: Lingvistická ( jazyková) premenná teploty (1) 

5.2.1 V Ý H O D Y F U Z Z Y R E G U L Á T O R O V 

Obľúbenosť fuzzy regulátorov vychádza jú z t o h o , že dáva jú dobré výs ledky 
a ponúkajú r iešenie v s i tuác iách , kedy izolované k las ické regulátory (t . j . bez 
dodatočnej logiky) z l yháva jú a lebo sa s táva jú nestab i lnými . Fuzzy regulátory sú 
veľmi robustné , t . j . necit l ivé voči z m e n á m podmienok . To m i m o iné z n a m e n á , že 
fuzzy regulátor nie je potrebné meniť a lebo len veľmi má lo , aj keď sa menia 
podmienky za ktorých regulácia prebieha a lebo sa zmení dokonca celý proces (v 
tom prípade nesmie byť z m e n a z á s a d n á ) . Ďalšou výhodou je re lat ívna 
jednoduchosť a rýchlosť ich n á v r h u . Zložitosť pri ich navrhovan í je prakt icky 
rovnaká bez ohľadu na zložitosť p rocesu , ktorý m á m e regulovať. Obidve uvedené 
v lastnost i sú dôsledkom f a k t u , že pr iebeh regulácie je popísaný v pr i rodzenom 
j a z y k u . To je č loveku veľmi blízke a preto sú fuzzy regulátory vhodné aj v tedy , 
keď je regulovaný proces veľmi zložitý . Sú obvyk le lacnejš ie v porovnaní 
s k las i ckým pr ís tupom. To je spôsobené j ednak t ý m , že pr ipust íme nepresnosť 
pri ich návrhu a j ednak t ý m , že odpadá nutnosť proces identif ikovať, čo vyžadu je 
testovanie procesu pri naj rôznejš ích podmienkach a často t iež použitie metód 
matemat i ckého a p a r á t u , ktorý bežne projektant regulačných sy s témov 
nepouž íva . Z týchto uvedených podmienok v y p l ý v a , že fuzzy regulátor je 
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Obr. 5.3: Fuzzy regulátor (1) 
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6 REALIZÁCIA SYSTÉMU 

Bloková s c h é m a navrhnutá v predchádzajúce j kapitole zobrazova la logické 
prepojenie jednot l ivých b lokov s y s t é m u . Preto z nej v y c h á d z a m e pri vy tvoren í 
e lekt r i cke j , čiže obvodove j s c h é m y a nás ledne fyzickej real izácie e lekt r ických 
spo jov , reprezentovanej doskou plošných spojov - DPS. Návrh rea l i zu jeme 
pomocou CAD (Coputer-A ided Design) s y s tému EAGLE (Easi ly Appl icable 
Graphica l Layout Editor) . Detai lnú obvodovú s c h é m u , respekt íve návrh DPS 
ná jdeme ako obrázky v pr í lohách, a lebo na pri loženom CD v e lektronickej fo rme 
ako projekt p rogramu EAGLE. 

6 . 1 O B V O D O V Á S C H É M A 

Reprezentuje jednot l ivé súč ias tky s ymbo lm i a zobrazu je ich skutočné 
zapojenie v e lekt r i ckom obvode . Pri náv rhu v y c h á d z a m e z doporučených 
zapojení od výrobcov jednot l ivých o b v o d o v , ktoré obyča jne def inujú ich správne 
napájan ie a pr ipojenie V/V portov . Dôležitou časťou zostaven ia s c h é m y je v ýbe r 
vhodných e lektr ických súč ias tok podľa požiadaviek na s y s t é m , ktoré sme si 
dopredu def inova l i . Z dôležitých požiadaviek s p o m e n i e m e hlavne t o , že v še tky 
periférie t ýka júce sa PJ k l imat izácie majú možnosť odpojenia sa od zbernice 
M C U , č ím zabezpeč íme univerzálnosť z pohľadu vývo jove j dosky . Pričom každý 
takto uvoľnený port MCU je zá roveň v y v e d e n ý na ex te rný pin, čo nám umožňuje 
jeho ďalšie univerzá lne využ i t ie podľa našej potreby . 

Obr. 6.1: Obvodová schéma RJ 
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V nas ledujúc ich podkapitolách sa budeme postupne venovať e lekt r i ckému 
zapojeniu najdôležitejš ích obvodov potrebných pre funkciu ES. V nepos lednom 
rade sa pri jednot l ivých peri fér iách zmien ime aj o ich pripojení k por tom 
mikrokontroléru a samozre jme vysve t l íme funkcie niektorých dôležitých 
súč ias tok , ako napr ík lad prepínačov DIP a o v ý z n a m e jednot l ivých pinov. 

6 .1 .1 M C U H C S 0 8 G T 6 0 

Jadrom celého s y s tému je samozre jme M C U , ktorý podľa nahraného p rogramu 
v y k o n á v a za pomoci periférií jednot l ivé funkc ie s y s t é m u . Jeho doporučené 
zapojenie zobrazu je nas ledujúca s c h é m a . 

Í LI p-

10|iF T Q1uJ 

BAIK'jRCUND HEADER 

*<* i £ ž • 
L—O Q O 

wuuiL ;jvf*:Hfii:fli:ti¥ 
J INTERRUPT _ 

HPLT 
FTGCřEMDSMS. -*-

PTGťWAL 
PTG3E.TTAL •*-

PTůJ 
pra •ti
plej 
PTSô — 
pŕs? 
PTFÖ •*-
PTF1 -*-
PTF2 *-
PTFJ *-
PTF4 

NOTES: 
1. Hot required if 

using the internal 
oscillator option. 

2. These are the 
tame pins as 
PTQ1 andPTG2. 

9. BKGD/MS iathe 
tarne pinaiPTGü. 

i. The 46-pin QFN 
haa£ Vga pins 
f̂ SSi and V3S2J, 
both cr htfiich rriusl 
be connected to 
•iiHD. 

PTF< -

PTF7 • 

. PTA OĽK H1 P(I 
^ PTA1.K01 PI 

• PTA2TÍH1P2 

- PTAIKEIIH 

r PTAAKHI PA 

. PTA5.K01P5 

- PTA6.K01PS 

. PTA7.K01P7 

- pimon 
- PT9.1MD1P1 

• PTB£TOP2 

- FTKUDI pa 

• P I H M D H 

- FTBih'ŕDI P5 
• PTB&VO PS 

- nnHDn 
. PTCtťľťffi 
- PIGHMN 
*• prcasoňi 

* PTEJľľťDI 
- FIEHUI 
*• PTE2.Í5T 
* FTEľHISOl 
- PIEMD9I 
- FTES/SPSCKI 
*• PTH3 
» FTEľ 

* PTC^SCU 

- FTW 
* PTCE 
* pna 
* FTCř 

* PTCUTPkllCHU 
. PIDHIWDII 
- PTCŮTPMICHI 
* PWTFM2CHÜ 
• PTDťTPHKHI 
- PWTPM2CH2 
- PTCJffTPMKrß 
* PTDT/TPhECHi 

LI AUD 
PEFIIPHB1AL 
HEFAGE1Q 
APPLICATION 

C fSTEM 

Obr. 6.2: Základné zapojenie MCU HCS08 (2) 

Je vidieť, že pre chod MCU je potrebných m i n i m u m ex te rných súč ias tok , čo 
potvrdzuje fakt , že sa j edná o M C U , ktorého obvody sú integrované na j e d n o m 
čipe. O k r e m f i l t račných kondenzátorov je vhodné pripojiť ex te rný zdroj 
hodinového s ignálu (v našom prípade 4 M H z k r y š t á l ) , a v š a k nie je to p o d m i e n k a , 
pretože obvod obsahuje interný osci látor . 

6 .1 .2 LCD 

Na zobrazen ie výs tupu je použitý a l fanumer ický LCD displej MC1602E-TGR, 
ktorý obsahuje 2 r iadky po 16 znakov . Komunikác ia MCU s LCD je 8-b i tová , je tu 
v š a k možnosť využiť len 4 dátové vodiče a informácie posielať v dvoch cyk loch . 
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Nakoľko MCU rady HCS08 pracujú s napäťovou úrovňou 0-3V je potrebné zaradiť 
do komunikác ie s LCD napá janým 5V prevodník úrovní (nakoľko väčš ina 5V LCD 
má hladinu logickej 1 pod úrovňou 3V , nie je prevodník nutnou podmienkou pre 
sp rávnu č innosť) . V našom prípade bol zvo lený logický obvod 7 4 H C T 2 4 4 , ktorého 
prioritná funkcia je t ro j s tavový budič zbern ice . T ý m t o sme zabezpeči l i nielen 
prevod úrovní napät ia , ale h lavne ďalšiu možnosť využ i t ia portov M C U , ktoré sú 
pr imárne použité na komunikác iu s d i sp le jom. 

Pin Description 

R f W S e l e c t read or wr i te: 
1 = R e a d 
0 = Wr i te 

R f t S e l e c t d a t a or ins t ruc t ion : 
1 = D a t a 
0 = Instruct ion 

E S t a r t s d a t a read , - wr i te on fal l ing e d g e 

D B 0 - D B 3 <11 F o u r h igh o r d e r d a t a b u s p i ns (not u s e d in 4-bit m o d e ) 

D B 4 — D B 7 ( 1 > F o u r low o rde r d a t a b u s p ins 

V s s G r o u n d 

V E E C o n t r a s t v o l t a g e 

V e c 4 . 5 V to 5.0 V 

R/W 
RS LCD MODULE 

WEE 
H 

DB7 DB6 DB!: HR'1 ÍJB3 DB2 DB1 DBD Was 

14 IS 12 11 1Ů 9 S 

H ] 
Vi < 

POT 

Obr. 6.3: Rozhranie LCD (5) 

LCD modul využ í va na pripojenie k MCU celý port PTC, pričom odpojenie je 
rea l izované pomocou spomínaného t ro j s tavového budiča , ktorý je ov ládaný 
sp ínačom S2. pričom prvým spínačom ov ládame r iadiace a d ruhým dátové 
s ignály LCD. Na voľné využ i t ie je j eden t ro j s tavový budič , ktorý je k dispozícii na 
pinoch JPIO. V pr ípade, že chceme s d isple jom komunikovať na 8 b i toch , m á m e 
zvy šné dátové vodiče DB0-DB3 v yvedené na piny JP15 a sú zároveň ošetrené 
odpormi pull-down. 

6 .1 .3 U S B R O Z H R A N I E 

Použitý MCU disponuje sé r iovým rozhran ím. V dnešnej dobe v š a k málo PC 
respekt íve notebookov obsahuje š tandardné rozhranie R S 2 3 2 , preto aby bola 
možná komunikác ia s väčš inou PC je potrebné použiť konver tor medz i USB 
a R S 2 3 2 . Pre tento účel je použitý obvod FT232 od f i rmy FTDI. Obvod má 
jednoduché zapojenie a podporu vo väčš ine operačných sys témoch (s použit ím 
kompat ibi lných ov ládačov pre daný OS ) . 
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VCC = 3.3V- sv . 

10011FI 10011FI 4 

T T T 

vec 
U&BDM 

FT232R 

OSCI 

O SCO 

TXD 

RXD 

RTS# 
CTS# 
DTR# 
DSU 
DCm 

Rif 
CBUSO 
CBUS1 
CQUS2 
CBUS3 
CBUS4 

Obr. 6.4: Zapojenie FT323R (6) 

Obvod je připojený na prvý sé rový kanál SCI MCU na portoch PTEO a PTE1 sú 
s ignály TxD a RxD a na PTAO a PTA1 s ignály CTS a RTS. Odpojenie týchto 
s ignálov je možné pomocou spínača SPI. S ignal izác ia prenášaných dát je 
zabezpečená pomocou dvoj ice LED diód (ze lená a o r a n ž o v á ) . 

6 . 1 . 4 R E L É 

Pre potreby spínania vysoke j prúdovej záťaže je doska v y b a v e n á 4 spínacími 
a 2 prepínacími relé s menov i tým prúdom 16A. 

jthematic (Dott oni view) ^ ^ ^ ^ (Jři \l U \U\ 

\T. j [j 1 
42 22 22 21 24 

11 (21) 

Obr. 6.5: Schematické značky relé (7) 

Nakoľko je obmedzené prúdové zaťaženie portov M C U , tak pre potreby 
napájan ia c ievky relé je použitý un iverzá lny t ranz is tor v zapojení jednoduchého 
sp ínača . 

6 .1 .4 .1 TRANZSITOR AKO SPINAC 

X2-2 

X2-1 
GND 

Obr. 6.6: Schéma zapojenia relé s tranzistorom 

Pretože použitý t ranz is tor má zosi lnenie hfe 2 5 0 - 6 0 0 , mus íme uvažovať tú 
najnižš iu hodnotu zos i lnen ia . Vypoč í tame bázový prúd pre prúd kolektoru 
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3 3 , 3 m A (určené z menovi tého príkonu re lé , čo je v našom prípade 4 0 0 m W , čiže 
4 0 0 m W / 1 2 V = 3 3 , 3 m A ) a dos taneme požadovaný bázový prúd : 

h = 
I, 33,3mA 

hfe(miri) 250 
= 0,133TTL4 

Pre výpočet hodnoty bázového odporu použi jeme dôverne z n á m y Ohmov 
zákon. Pretože v i e m e , že prechod báza-emi to r potrebuje pre otvorenie 
Ube=0,6V, odpočítaním tejto hodnoty od vs tupného napät ia 3,3V dos taneme 
hodnotu 2,7V, čo musí byť úbytok napät ia na bázovom odpore . Bázový prúd je 
z n á m y a tak môžeme spočítať hodnotu bázového o d p o r u : 

y, 2,7V 

0,133m^ 
= 20,3/eH 

Podobne s m e vypočítal i aj hodnoty súč ias tok pre elektroakustický menič a LED 
podsvietenie displeja. 

Relé , ako aj e lekt roakust ický menič a LED sú ov ládané po r tam i : 

> PTA6..7 

> PTB4..7 

> PTD3..7 

prepínacie relé 
spínacie relé 
e lekt roakust ický menič a LED 

6 .1 .5 F U N K C I E E L E K T R I C K Ý C H P R V K O V 

T lač id lá 

SW1 

SW2 

Resetovacie t lačidlo. 

Ex terné prerušenie . 

S p í n a č e ( o d p á j a j ú zariadenie od portov MCU) 

Odpojenie obvodu FT232RT - USB to UART (Universal Asynchronous 

Receiver T ransmi t te r ) . 

Odpojenie modulu LCD disple ja . 

Odpojenie re lé , e lekt roakust ického meniča a LED. 

Pin Header 

JP3..8 

J PI O 

Konektor na pr ipojenie BDM rozhran ia . 

Referenčné napät ia pre M C U , v normálnom stave prepojené 

j u m p e r a m i , je tu v š a k možnosť pripojenia ex te rného zdroja napät ia . 

Jednot l ivé porty PTA až PTG, k dispozícii pri každom porte je napájac ie 

napät ie 3,3V a GND. 

Výs tup pre a l fanumer ický LCD. 

Jeden t ro j s tavový budič 74HCT244 . 
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3Pil 

JP12 

3P13 

3P14 

3P15 

3PI 6 

Výs tup pre 16-t lačidlovú mat icovú k lávesn icu . 

Vs tup te rmis torov NTC zapojených ako delič napät ia . 

Přepojovacím j u m p e r o m zvol íme zdroj napá jan ia , ktorý je buď ex te rný 

12V j ednosmerný stabi l i zovaný zdroj a lebo využ i j eme napájan ie 

z USB. Pri napájaní z USB s amozre jme n e m á m e k dispozícii napätie 

12V, z čoho v y p l ý v a , že spínacie relé budú nefunkčné. 
Napájači konektor , k dispozícii sú napät ia 12V nestabilizovaných, 5V 

a 3,3Vstabilizovaných. Ďalej je k dispozícii j edna testovac ia LED 

dióda , ktorá umožňuje test na log. 0 (svieti) respekt íve log 1. 

Dátové vodiče DB0..3 LCD d isple ja . 

Napájanie internej LED diódy podsv ietenia d isp le ja , m á m e dve 

možnost i , buď využ i j eme ex te rné LED4 a LED5 a lebo internú LED 

v module LCD. 

6 . 2 D O S K A P L O Š N Ý C H S P O J O V 

Po zostaven í obvodove j s c h é m y pokraču jeme návrhom fyz ického 
rozmiestnen ia a zapojenia jednot l ivých e lektr ických súč ias tok , inak povedané 
návrhom doky plošného spo ja . 

Obr. 6.7: Návrh obojstrannej DPS RJ klimatizácie 

6 .2 .1 H I S T Ó R I A 

Vývoj v zá jomného spojovania e lektronických súč ias tok ide v celej histórii 
e lekt ron iky súbežne s ich modern izác iou . V zač iatkoch rádiotechniky boli v ývody 
súč ias tok r iešené ako pr ipojovacie sk rutky s m a t i c a m i , pod ktoré sa priťahoval 
přepojovací drôt . To si vyžadova lo značné rozmery súč iastok . Neskôr sa 
prechádzalo na letovacie očká pod sk ru tky , čo v iedlo ku d r ô t o v ý m , letováním 
spojovaných vývodov . T ý m sa mohl i začať zmenšovať rozmery súč iastok . 
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Vzá jomné prepojovanie síce ešte zosta lo drôtové , ale už v t r ids iatych rokoch sa 
objavujú prvé pokusy o iné spôsoby letovania na pevnej podložke. Až vývo j 
nových mater iá lov a vý robných postupov umožnil koncom tr ids iatych rokov 
techniku odleptávania plošných spojov znovu oživiť. V päťdesiatych rokoch sa 
zač ína už úspešne prebojovávať na prvé miesto v spojovaní e lekt ronických 
prvkov . Nové vý robné technológie mater iá lov pre súč ias tky umožnil i ich ďalšiu 
miniatur izác iu a integrác iu . Vzn ika jú prvé hybridné obvody , kde už vývody a ich 
upevnenie nielen na súč ia s tke , ale aj na doske plošných spojov zač ína robiť 
problémy. Koncom šesťdes iatych rokov pr ichádza f i rma Philips s prvými 
súč ias tkami s bezdrôtovými v ý v o d m i . Zahaju je tak novú éru technológií 
povrchovej montáže súč ias tok , u ktorých už vývody tvor ia len bočnú stenu 
súč ias tky , ktorá sa potom letuje na dosku zo st rany spojov . 

Postupne sa začalo prechádzať na sk lo lamináty so za laminovanou medenou 
fól iou. Dnes sa v y r á b a pre rôzne použitie značné množstvo rôznych 
podkladových mater iá lov , ktoré sa od seba líšia h lavne v použití pre f rekvenčné 
záv is lé o b v o d y , kde v ý z n a m n ú rolu hrá kapaci tná vodivosť tejto položky. Pre 
veľmi v y soké f rekvenc ie sa používajú tef lonové lamináty s p r ímesami . U nás sa 
zača la vý roba s fóliou lepenou na pert inaxovú podložku {cuprexcarť) a postupne 
sa prešlo na epox idový laminát {cuprextiť). (8) 

6 .2 .2 F U N K C I E D P S 

Doska s plošnými spojmi plní tri funkc ie : 

> poskytu je mechan ickú podporu obvodovým s ú č i a s t k a m , 
> sprost redkuje potrebné e lektr ické vodivé spoje 
> a obvyk le je opatrená v nejakej fo rme popisom alebo označením 

namontovaných súč ias tok , umožňujúc im ich rozš í renie . 

Pre použitie DPS ex i s tu jú rozhodujúce dôvody. P rvým je opakovateľnosť. 
V pr ípade, že bol náčrt vodivého obrazca raz p reskúšaný , nie je nutné 
kontrolovať správnosť veden ia plošných spojov u každej vyrobene j dosky , v še tky 
budú rovnaké ako prototyp . 

Druhým dôvodom použitia DPS j e , že pri použití vysokof rekvenčných súč iastok 
je možné predpovedať odozvu na hrany impu lzov , pomer stojatého v lnen ia , 
ovp lyvnen ie susedných vodičov a p o d . V mnohých prípadoch je možné zaručiť 
funkc iu zar iadenia ešte pred zhotovením prototypu . Je možné navrhnúť vodivý 
obrazec tak , že v š e t k y s ignálové plošné vodiče tvor ia prenosové veden ie 
a projektant má pr imeranú kontrolu ich charakter ist ickej impedanc ie 
a v nepos lednom rade aj menovi tého prúdového zaťažen ia . Použitý nástroj 
EAGLE ponúka návrhárov i možnosť výpočtu potrebných vel ič ín jednot l ivých 
spojov DPS . 
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E3 Eagle: Wire length of Layout 
EAGLE Version 4.1&2 Copyright lb} 15&&-2DDG CadSoft 
List of signals with length and its max. frequency / current 
exported from Di/Ny docLmaTtsyVUT/3BIT2/1BP/Projecte/lBP_̂ po*an00/rax1 2_IJSE_R/cortrd_u*brd 
at22.D4.2DLV15:52:D3 
Cu thickness = "."25 mm 

signal / T max. [ivinzj i [mmj n [munmj n min [mmj n max [mmj imax [rtj 
IRES EX GS72.57 43.623 0.014 . . D.4DE D.4DE 1.25 i 
+12V 635.22 471.361 ::.]•- 577.34 1.270 1.25 
+3V3 523.98 572.157 0.011 933.21 D.3D5 1.270 : . S i 

-5'.' 317.92 366.541 44S.3S D.4DE 1.270 1.25 
CO NT 155D5.92 19.335 23.E5 D.4DE D.4DE 1.25 
J B : 7997.64 37.43E 45.SE D.4DE D.E1D 1.25 
JBI 7545.32 39.733 4S.E1 D.4DE D.4DE 1.25 
J B ; 6957.19 43.D92 52.71 D.4DE D.4DE 1.25 
JB3 6479.77 4E.2E7 56.6D D.4DE D.4DE 1.25 
JB- 4SE1.SE ED.421 73.91 D.4DE D.4DE 1.25 
Z'BZ 4961 86 ED.421 : . : K 73.31 D.4DE D.4DE 1.25 
JBÍ 4961 86 ED.421 : . : K "3.31 D.4DE D.4DE 1.25 
DB7 4931 SO ED. 793 : . : K 74.37 :.-:Í 1.25 

Save Close 

Obr. 6.8: Vybrané parametre jednotlivých plošných spojov 

Tret ím dôvodom pre použitie jednoduche j D PS je prístupnosť v še tkých 
s ignálov na ktoromkoľvek mieste plošného vodiča bez rizika skratu spôsobeného 
d o t y k o m vodiča . U čís l icových logických o b v o d o v , kde prítomnosť a lebo 
neprítomnosť s ignálov je dôležitejš ia ako jeho presná ampl i túda , je možné 
kontrolovať celé úseky DPS pomerne rých lo , obzvlášť keď boli dosky navrhované 
sys temat i cky . Na navrhovanej doske je jasne vidieť rozmiestnenie jednot l ivých 
funkčných b lokov ako s ú : 

> napá jač i zdro j , 
> M C U , 
> USB konver tor , 

> LCD a jeho podporné obvody , 
> výkonové spínacie prvky a ich buden ie , 
> k lávesn i ca , 
> e lekt roakust ický men ič , LED , . . . 

Obr. 6.9: Zvýraznenie funkčných blokov na DPS 
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Ďalšou dôležitou výhodou DPS je možnosť hromadného spá jkovan ia spojov , 
tak totiž dos iahneme rovnakej kval i ty spojov ako vodivého obrazca . Moderné 
spá jkovac ie techn iky využ í va júce zar iadenia buď na spá jkovan ie zmáčan ím a lebo 
v lnou môžu zaručiť t is íce spoľahl ivých spojov za m inú tu , zat iaľ čo kval i ta ručne 
spá jkovaných spojov býva veľmi rozdie lna a záv is í na zručnost i a š ikovnost i 
p racovn íka . 

6 .2 .3 P O V R C H O V Á M O N T Á Ž - S M T 

SMT - (Surface Mounted Technology) spôsob osadzovan ia a technika montáže 

SMD - (Surface Mounted Devices) súč ias tky určené pre povrchovú montáž 

Tento spôsob osadzovan ia a techn ika montáže prišla na svet počiatkom 80 . 
rokov ako nová technológia vý roby súč iastok . Vďaka s tá lemu zmenšovan iu 
k las ických e lektronických vý robkov a h lavne mas í vnemu nástupu počítačov 
nastal prob lém, ako natesnať čo najviac puzdier súč ias tok na plošný spoj . Prvými 
súč i a s t kami , o ktorých je možné povedať, že boli t ypu SMD boli už spomínané 
hybr idné integrované obvody . 

6.2 .3 .1 VÝHODY A NEVÝHODY KLASICKÝCH SÚČIASTOK 

Výhodou k las ických súč ias tok , ktoré sa vyví ja l i behom dvads ia teho storočia je 
ce lkom jednoduché spá jkovan ie na plošné spoje a to hlavne na j ednoducho 
vybavených pracov i skách . Súč ias tky sú dosť veľké a t ým je uľahčená manipulác ia 
s nimi a ručne i s t rojovo sa dobre osadzu jú do DPS . 

Jednou z nevýhod k las ických súč iastok je potreba plošného spoja v prevedení 
so špec iá lnymi spá jkovac ími plôškami v ktorých sú v ŕ tané d iery . Po osadení je tu 
problém odstránenia vývodov súč iastok po za letovaní . Pokiaľ sa spá jku jú plošné 
spoje pomocou cínovej v lny , vzn iká prob lém, ako odstrániť prebytočnú dĺžku 
vývodov súč iastok ešte pred za letovaní . V lna horúceho c ínu , ktorá sa používa 
k spá jkovan iu v sér iovej vý robe má vo väčš ine prípadov v ý š k u cínovej hrádze 4-
6 m m a do tejto v ý š k y musia byť ostr ihané v š e t k y vývody súč iastok . Hlavnou 
nevýhodou k las ických súč iastok je nemožnosť sér iovo spá jkovať na DPS 
súč ias tky z ob idvoch s t r án . 

Zhrnutie: 

> nutné v ŕ tané DPS - drahé 
> problém trhania medi pri s t r ihaní vývodov 
> veľmi drahé automat ické t va rovače vývodov súč iastok 
> nie je možné sér iovo spá jkovať na DPS obojs t ranne 
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j 6 .2 .3 .2 VÝHODY A NEVÝHODY POVRCHOVEJ MONTÁŽE - SMT 

Výhoda S M D súč ias tok pre povrchovú montáž spočíva hlavne v min iatúrnom 
prevedení ich puzdier a v ich ľahkost i . Vďaka zmenšen iu puzdier je možné 
dosiahnuť až 5 0 % zhusten ie osadenia a t ým i zmenšen ie výs ledne j DPS . Pri 
ma lých rozmeroch súč iastok je možné s ďaleko menš ím r iz ikom navrhovať 
o b v o d y , ktoré môžu byť v y s t a v e n é i väčš ím mechan i ckým rázom a chven iu , 
poprípade i vyrobiť plošné spoje vy tvo rené na ohybných fól iách. Odpadajú 
problémy s krehkosťou c ínových spojov . 

Nevýhodou S M D súč iastok je h lavne pož iadavka na technologické vybaven ie 
pre osadzovan ie a bez neho je použitie S M D problemat ické . Ďalš ia nevýhoda 
miniatur izác ie je už v s a m o t n o m návrhu DPS . Ťahan ie ciest v zhus tenom návrhu 
a s re lat ívne ve ľkými spá jkovac ími p lochami súč iastok . Ďalšou negat ívnou 
v lastnosťou takýchto návrhov je i nadmerné namáhan ie ciest ve ľkými prúdmi . 
Ch ladenie výkonových súč ias tok v puzdre S M D zač ína byť pos lednou dobou tiež 
citeľný problém. Je nutné vytvor iť patr ične veľké chladiace plochy pr iamo v med i . 

Obr. 6.10: D PAK - spôsob chladenia 

Chýba ucelená norma pre puzdra S M D súč iastok . S t ým súvis í problém so 
značen ím súč iastok . Na klasickej súč ias tke je dostatok miesta pre označovanie 
typu súč ias tky i pre značku výrobcu a dátum vý roby poprípade ďalšie pomocné 
kódy vý robcu . Na S M D súč ias tkach je možné len ťažko napísať kód súč ias tky . To 
vyžadu je aby vý robca apl ikáci í respekt íve užívateľ SMT technológie používal 
prevodné tabuľky na k las ické značen ie . Najväčš í zápor povrchovej montáže SMT 
je v osadzovaní . P rvým predpok ladom kval i tného osadenia je výborná 
spájkovateľnosť PCB. Je doporučené mať na plôškach nanesený HAL (pocínovanie 
medi - uľahčuje spá jkovan ie ) a lebo aspoň pas ivác iu ( chemické zdrsnenie 
povrchu medi ) určenú pre SMT . Proti vzn iku skratu pod súč ias tkami je 
doporučené mať na PCB tiež nespá jkovac iu m a s k u . Pre ručné osadzovan ie je 
nutné mať aspoň lupu , j e m n ú pinzetu a mikropá jku s úzkym h ro tom . Pre 
prenášanie súč ias tok zo zásobníku na PCB je dobré mať vák uo vú p inzetu . (9) 

DPS popisovaného s y s t é m u bola vy robená s nas ledujúcou špec i f ikác iou : 

> obojst ranný prekovený plošný spoj 

> povrchová úprava HAL Sn63Pb37 
> nespá jkovac ia maska z ob idvoch s t rán 
> j ednos t ranná sieťotlač zo s t rany súč iastok 
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Obr. 6.11: Neosadená DPS RJ klimatizácie 

6 .2 .4 D V O J V R S T V O V Á D O S K A 

Niekedy je nutné , aby plošný vodič bol prepojený s druhou v r s t v o u , a t ým sa 
umožni lo jeho kr íženie s iným plošným vodičom na pôvodnej v r s tve . Toto bol 
h lavný dôvod , prečo je popisovaný ES navrhnutý na obojstrannú DPS . 
U v i acv r s t vových dos iek vy robených popísaným spôsobom takýto prechod 
z jednej v rs tvy na druhú by vyžadova l o tvor prechádzajúc i v še tkými zák ladnými 
d o s k a m i . To z n a m e n á , že ž iadny iný plošný vodič v ktorejkoľvek inej v rs tve by 
nemohol prechádzať v pr iestore prepojovac ieho o t v o r u , lebo by došlo ku spojeniu 
s p lošným vodičom prechádza júc im z jednej v r s tvy na d ruhú . U dos iek s veľmi 
t e s n ý m rozmiestnením súč ias tok a obrazcov by to spôsobilo značné straty 
užitočnej p lochy . V iacv r s tvové dosky je možné tiež vyrobiť z dvo js t ranných 
zák ladných dos iek s přepojovacími otvormi pre prechod z jednej v r s tvy na d ruhú , 
v y v ŕ t a n ý m i a p rekovenými . Vzhľadom k t o m u , že jednot l ivé zák ladné dosky 
u v i acv r s t vových dos iek sú oveľa tenš ie než dvo jv r s tvové dosky zrovnateľných 
rozmerov , môžu byť rozmery přepojovacích plôšok a otvorov s lúžiacich 
k prepojeniu jednot l ivých vrst iev menš ie než spá jkovac ie plôšky a prepojovac ie 
a lebo súč ias tkové otvory v ŕ tané po zlepení zák ladných vrs t iev . To predstavuje 
ďalšiu úsporu užitočnej p lochy dosky . Dvo jv rs tvové zák ladné dosky sú oddelené 
izolačnými v r s t v a m i , čo dovoľuje vytvor iť na ľubovoľnom mieste dosky toľko 
přepojovacích bodov , koľko je vo v iacvrs tvove j doske dvo jv r s tvových zák ladných 
dos iek . 

6 .2 .5 P O P I S 

Väčš ina dos iek s plošnými spojmi je na st rane súč ias tok opatrená p o p i s o m , 
ktorý zahrňu je polohu v še tkých súč ias tok a ich referenčné očís lovanie . Tento 
popis sa sprav id la prevádza v bielej farbe s ieťotlačou. U dos iek pomerne 
jednoduchých a lebo dos iek s obmedzeným počtom súč ias tok stojí za úvahu 
zahrnúť v še tky v ý z n a m n é údaje popisu do leptaného medeného obrazca . T ý m sa 
uspor ia nák lady na vy tvoren ie matr ice a sita a nák lady na zhotoven ie popisu 
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u každej vyrobene j dosky . Pokiaľ sa zvolí tento spôsob pop i su , mal by byť 
v ykonaný v takej ve ľkos t i , aby nemohlo dôjsť k vy raden iu inak prípustnej dosky 
len preto , že popis nebude čitateľný. T a k ý t o popis v medi môže poskytnúť rýchlu 
or ientáciu o kval i te vyrobene j dosky i o kval i te leptania . 

6 .2 .6 N E S P Á J K O V A C I A M A S K A 

Niekedy sa DPS opatrujú nespá jkovacou m a s k o u . Je to farba odolná teplu 
a nanášaná na st ranu spá jkovan ia s výn imkou spá jkovac ích plôšok, ktoré budú 
skutočne spá j kované . Jej účelom je zabrániť , aby pri spá jkovan í nedošlo 
k než iaducemu spojeniu susedných plošných vodičov . Podobne ako popis dosky 
aj nespá jkovac ia maska sa v y t v á r a na povrchu dosky s ieťot lačou. Niektoré druhy 
mater iá lov pre vy tvá ran ie nespá jkovace j m a s k y vyžadu jú vy tv rden ie pri 
v y sokých tep lotách , čo môže neskôr spôsobiť skrúten ie hotových dos iek . 
Nespájkovac ia maska by sa nemala zameniť s ochranným p o v l a k o m , obvyk le 
n a n á š a n ý m štetcom alebo s t r iekan ím na montované dosky ako ochrana proti 
vp l y vom prost red ia . 
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7 S O F T W A R E 

Keďže dokument je z a m e r a n ý na kompletný vývo ju ES ako ce l ku , budeme sa 
aj j eho softwarovej čast i venovať prehľadovo. V jednot l ivých podkapitolách 
rozober ieme možnosti p rogramovan ia a softwarovej obs luhy jednot l ivých periférií 
pr ipojených k M C U . Software pre RJ k l imat izácie je možné nájsť v prílohe a je 
v dostatočnej miere komentovaný , takže sa ním v tomto d o k u m e n t e nebudeme 
zaoberať. Skôr nah l iadneme na jeho súčas t i , ktoré si zas lúž ia väčš iu pozornosť 
z pohľadu ES ako vývo jového k i tu , aby pr ípadný záu jemca mohol využiť 
ponúkané možnosti vývo jove j dosky pre v las tné potreby . Kapitola sa bude 
zaoberať na jmä programovan ím A/Č prevodníku (v s y s téme RJ k l imat izácie 
v y u ž í v a m e na meran ie tep lo ty ) , a l fanumer ického LCD a k lávesn ice . 

7 . 1 A / C P R E V O D N Í K 

Deje prebiehajúce v pr i rodzenom prostredí , ktorého sme súčasťou je možné 
označiť za ana lógové , pričom nami používaný MCU je čís l icové (digi tá lne) 
zar iadenie . Ak požadu jeme , aby zar iadenie bolo schopné spracovať analógové 
s ignály z vonka j š ieho oko l i a , potom je v ý h o d n é , aby toto zar iadenie obsahova lo 
technický prostr iedok (prevodník ) umožňujúc i previesť hodnotu analógového 
s ignálu v d a n o m čase do čís l icovej (d igi tá lnej ) podoby , tzv . vzorku. Taký to 
prostr iedok býva označovaný po jmom analógovo-číslicový prevodník, 
respekt íve AD prevodník (Analog to Digita l ) . Pr íkladom sys témov využ íva júc ich 
AD prevodník sú digitálne merac ie pr íst roje , prístroje pre digitálny záznam 
a prenos obrazu a z v u k u , meranie teploty, a p o d . 

Obecný s y s tém prevádzajúc i AD prevod je možné považovať za s y s tém 
z ložený z t roch b lokov . 

analógový 

vs tup 
čís l icový 

výs tup D o l n o p r i e p u s t n ý 
filter 

Obr. 7.1: Bloková schéma AD systému 

Nakoľko väčš ina AD prevodníkov v y ž a d u j e , aby ana lógový signál zostal behom 
prevádzan ia A D prevodu nezmenený , býva AD prevodníku predradený obvod 
typu sample and hold a lebo track and hold, t z n . o b v o d , ktorý je schopný zistiť 
a uchovať hodnotu s ledovanej analógovej vel ič iny do d o b y , pokiaľ bude AD 
prevod dokončený . Pre sp rávne vzorkovan ie analógovej vel ič iny mus í byť 
za i s tené , aby podľa Shannonovho vzorkovacieho teorému p lat i lo , že vzorkovac ia 
f rekvenc ia AD prevodníku musí byť aspoň 2x väčš ia ako na jvyšš ia f rekvenc ia 
obs iahnutá vo v z o r k o v a n o m s ignál i . V opačnom prípade môže dôjsť k t zv . 
aliasingu. V praxi preto býva obvodu typu sample/track and hold predradený 
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obvod typu dolno-pr iepustný f i l ter , ktorého úlohou je z analógového s ignálu 
odfiltrovať nežiaduce vysokof rekvenčné z ložky s cieľom znížiť možnosť chybného 
vzorkovan ia na m i n i m u m . 

V MCU rady HCS08 je použitá LSA (L inear Success ive Approx imat ion -
l ineárna postupná aprox imác ia ) metóda A D prevodu . Metóda patrí skôr 
k pomalš ím a väčš inou býva rea l izovaná pomocou tzv . s iete kondenzátorov , 
ktorá plní funkciu obvodu typu sample/track and hold. 

VjyNr W V -
INPUT PIN 

d " 
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CHANNEL 
SE.ECT 0 
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Obr. 7.2: Obvod sample and hold v HCS08 (2) 

K dôleži tým pa ramet rom A D prevodu MCU M C 9 S 0 8 G T 6 0 pat r ia : 

> 
> 
> 
> 

> 
> 

8 časovo mul t ip lexovaných AD vs tupov 
LSA metóda 

j ednorázový a lebo nepretrž i tý AD prevod 
možnosť programového testovania pr íznaku „AD prevod dokončený" pri 
použití v y z ý v a n i a (pooling) 

možnosť generovan ia prerušenia pri dokončení AD prevodu 
nastav i teľná f rekvenc ia AD prevodu 
možnosť voľby š í rky vzorku (8/10 bitov) a spôsob uloženia vzorku 
v dátovom registri pre AD prevod (1) 

7 .1 .1 P R O G R A M O V A N I E A / C P R E V O D N Í K U 

Práca s AD prevodníkom z n a m e n á pre programátora obs luhu jeho regis t rov , 
čo je typ ickým rysom obs luhy aj ostatných periféri í . Nastavenie pa ramet rov , 
z istenie s tavu ako aj z ískanie hodnoty vzorku je prístupné pomocou 
nas ledujúc ich regist rov . 
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FIT Riadiaca j ednotka k l imat izácie do automobi lu 

Registre A / C p r e v o d n í k u HCS08 

ATD Control Register 
(ATD1C) 

Bit 7 e í 4 3 2 1 BitO 

Read: 

Write: 
ATDPU DUM RESG SGN PR5 

Reset: 0 

Bit 7 Bŕl 0 

A T D Status and Read; CCF 
ATDIE ATDCO ATDCH 

Control Register Write: 
ATDIE ATDCO ATDCH 

(ATD1SC) 

AT D Result Data 
( A T D 1 R H , ATD1RL) 

Rť-set: 1 0 0 Q 0 0 0 

Unirnpleinerited or Reserved 

7 6 5 d í 2 I 0 7 6 5 4 3 2 1 0 

- RESULT -

AI Dl HL 

- RE3U_T -

Bit 7 s E A S 2 1 BitO 

A T D Pin Enable Read: 

Register (ATDIPE) 
A.TDPE7 ATDPE6 ATDPE5 ATDPE4 ATDPE3 ATDPE2 ATDPE1 ATDPEO 

Register (ATDIPE) Write: 

Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0 

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

V ý z n a m jednot l ivých bitov nebudeme bližšie rozoberať, ich popis ná jdeme 
v Data Sheet zvo leného MCU ( l i teratúra (2)) . 

7 . 2 A L F A N U M E R I C K Ý D I S P L E J 

Slúži k zobrazovan iu reťazcov znakov . Je schopný zobraziť dva r iadky po 16 
znakov s možnosťou ponechať, či skryť tex tový kurzor . Jednotka displeja 
obsahuje dva por ty , dátový a r iadiaci . Dátové bity d0-d7 predstavu jú ASCI I kód 
zobrazeného z n a k u , poprípade kód inštrukcie . Bit R/W u rču je , či sa j edná 
o zápis (hodnota log . 0) a lebo čítanie (hodnota log . 1) z pamäti a nakoniec bit 
RS popisuje v ý z n a m dátových b i tov , ktoré môžu obsahovať kód inštrukcie 
(hodnota log . 0) a lebo ASCI I kód znaku (hodnota log . 1). 

Jednotka displeja obsahuje DDRAM (Display Data RAM) kontrolér . Ten ukladá 
ASCI I kódy znakov pr i jatých počas operácie záp i su . Naraz môžu byť zobrazené 
len 2 r iadky po 16 z n a k o c h , pamäť má v š a k kapaci tu až 80B . Pamäť je 
organ izovaná v j e d n o m r iadku . 

1-line display . 80 display characters 
1 2 3 4 5 6 79 SO 

00 01 02 03 04 05 4E 4F 

Display position 
Display data RAM 
address 

Obr. 7.4: Organizácia RAM pamäti LCD (10) 
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FIT Riadiaca j ednotka k l imat izácie do automobi lu 

Na generovan ie znakov sú k dispozícii dva generátory : 

> ROM generátor (CG ROM - Character Genera tor R O M ) : používa 
8-bitový kód znaku a umožňuje generovať 160 znakov s rozl íšením 5x7 
a 32 s rozl íšením 5x10 . 

> RAM generátor (CG RAM - Character Genera tor RAM) : Užívateľ si 
môže ľahko vytvor iť v las tné znaky (8 znakov s rozl íšením 5x7 a 4 znaky 
s rozl íšením 5x10 ) . 

5 X 10 dot character patterns 

C haracter 
Pattern 
Example (1) 

Cursor 
Posit on 

Obr. 7.5: Vytvorenie znaku 5x10 (10) 

Čítač inštrukci í (Adress Counter ) je vnútorný register kontroléru d isp le ja , ktorý 
ukazuje na aktuá lnu adresu . Pri inicializácii je impl ic i tne nas tavený na hodnotu 
OOh a pri uložení ASCI I znaku na adresu na ktorú ukazu je , v ždy zvýš i svoju 
hodnotu o j e d n a . 

7 .2 .1 I N Š T R U K C I E 

Po prijatí inštrukcie začne kontrolér displeja inštrukciu okamži te vykonávať . 
Riadiace bity RS a R/W určujú smer prenosu a typ prenášaných dát . 

Podrobnejší popis jednot l ivých inštrukci í , ako aj v ý z n a m jednot l ivých bitov je 

vysve t l ený v Data Sheet použitého displeja ( l i teratúra (10)) . 
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I n š t r u k c i a 
Kód 

I n š t r u k c i a 
DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 

vymazanie displeja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

n á v r a t domov 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

r e ž i m vstupu 0 0 0 0 0 0 0 1 I/D S 

vypnut ie/zapnut ie 
displeja 

0 0 0 0 0 0 1 D C • 
posun kurzora 
alebo displeja 

0 0 0 0 0 1 S/C R/L X X 

m n o ž i n a funkc i í 0 0 0 0 1 DL N F X 

nastavenie 
0 0 0 

CG RAM adresy 
0 0 0 i a a a a a a 

nastavenie 
DD RAM adresy 

0 0 1 a a a a a a • 
p r e č í t a n i e adresy 

0 1 BF a a a a a a a 

a p r í z n a k u busy 
0 J. BF O O O O O O O 

z á p i s znaku 1 d d d d d d 

p r e č í t a n i e znaku 1 1 d d d d d d d d 

Obr. 7.6: Tabuľka inštrukcií alfanumerického displeja 

7.2 .2 Z Á P I S Z N A K U N A D I S P L E J 

ASCI I kód znaku pos ie lame pri 4-b i tovom rozhraní v dvoch cyk loch , najprv 

významne j š i e (horné ) bity s lova potom menej v ý z n a m n é (dolné) 4 bity . 

Bit operation and 3-digit 1 -line display (using internal reset) 

\ o . ' 

1 Power on . ( SPLC780A1 stars initializing) 

Instruction Display Operation 

Power on reset. No display 

Function set 
RS Í/WDB7DB6DB5 DB4 

0 0 0 0 1 0 
Set to 4-b t operation 

Function set 

0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 X X 

Set to 4-b t operation and select 1-line 
display line and character fort. 

Display on I off control 

4 0 0 0 0 0 0 

a a 1 1 1 0 

Display on . 
Cursor apaears. 

E n t r y m o d e s e t 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 0 

Increase address by one . 
It will shift the cursor to the right when 
writing to the DD RAM/ CG RAM . 
Now the display has no shift . 

Write data to CG RAM / DD RAM 
1 0 0 1 0 1 

1 0 0 1 1 1 

W r i t e " W " . 
The cursor is incremented by one and 
shifted to :he right. 

Obr. 7.7: Odoslanie znaku na LCD pri 4-bitovom rozhraní (10) 
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7.2 .3 I N I C I A L I Z Á C I A D I S P L E J A 

Z n a m e n á nastavenie rež imu displeja pri spustení . V prvom rade 3-krát po 
sebe nas tavu jeme š í rku prenosu (4/8b) a nás ledne počet r iadkov . V našom 
prípade komuniku je displej s MCU pomocou 4-bitového dátového rozhran ia . 

[ 4-Bit Interface ] 

Power On 

Wait time > 15 ms 
afterVDD >4.5V 

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 
0 0 D D 1 1 

BF cannot be checked before this instruction . 

Wait time > 4.1 ms 

RS PJW DB7 
0 0 0 

DB6 DBE 
0 1 

DB4 
1 

Wait time > 100 us 

RS R/W DB7 
0 0 0 

DB6 DB5 
a 1 

DB4 
1 

Function set ( Interface is 8 bits length . } 

BF cannot be checked before this instruction . 
Function set ( Interface is S bits length . ) 

BF cannot be checked before this instruction . 

Function set ( Interface is 8 bits length . } 

RS RAN DB7 DB6 DB 5 DB4 
0 [I 0 0 1 [I 

0 0 0 0 1 0 

0 0 N F X X 
0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 • 0 

0 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 I l/D s 

BF can be checked after the following 
instructions . 

Initialization Ends 

Function set { Set interface to be 4 bits length) 
Interface is 8 bits length . 

Function set ( Interface is 4 bits length . 
Specify the number of the display lines 

and character font . ) 

The number of display lines and character 
font cannot be changed afterwards . 

Display off 

Display clear 

Entry mode set 

Obr. 7.8: Inicial izácia displeja pri 4-bitovom rozhraní (10) 

7 . 3 K L Á V E S N I C A 

Princíp detekc ie užívateľom st lačeného t lačidla programovými prost r iedkami je 
za ložený na nas ledujúcej myš l i enke : 

1. Detekc ia zostupnej hrany s ignálu U na zač iatku času t0 (obr . 3.8) 
s igna l i zu je , že už ívateľ sa p ravdepodobne pokúsil o st lačenie t lač idla . 

2. Počkáme dobu k , behom ktorej už ívateľ nie je schopný uvoľniť tlačidlo 
(f 2 < 50ms) a po jej uplynutí m á m e i s totu , že k zákmi tom už nedochádza 
[t2 > niekoľko ms ) . Zvo l íme teda l O m s < ŕ 2 < 5 0 m s . 
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3. Po uplynutí doby t2 z is t íme vzorku s ignálu U. Pokiaľ táto vzorka odpovedá 
úrovni logickej 0, považu jeme tlačidlo za s t l ačené , v opačnom prípade nie. 

Z vy š š i e uvedeného príkladu je z r e j m é , že k t o m u , aby sme správne 
de tekova l i , či bolo a lebo nebolo s t lačené tlačidlo pot rebu jeme (s urč i tým 
č a s o v ý m ods tupom) získať dva vzorky s ignálu U - prvý (zostupná hrana končí 
v úrovni logickej 0) s ignal izuje pravdepodobné st lačenie t lačidla a druhá vzorka 
(ak odpovedá úrovni logickej 0) potvrdzuje st lačenie t lačidla za platné. Obdobne 
je možné popísať s i tuáciu pri uvoľnení ( rozopnut í ) t lačidla už ívate ľom. Princíp 
programove j obs luhy t lačidlovej k lávesn ice vy jadruje nasledujúci s tavový 
d i a g r a m . 

Detekovaná 
zostupná hrana U 

Obr. 7.9: Stavový diagram programovej obsluhy klávesnice (1) 

Nakoľko sú t lačidlá uspor iadané do mat i ce , každé tlačidlo môžeme 
identif ikovať pomocou riadkového - i a stĺpcového - j vodiča (kde 1 < i aj 7 < 4). 
Potom st lačené tlačidlo KEY[i][j] de teku jeme tak , že ak t i vu jeme st ĺpcový vodič j . 
s t ĺpca , v k torom sa nachádza tes tované tlačidlo a preč í tame hodnotu ( log . 0 
a lebo 1) z /". r i adku . Na zák lade tejto hodnoty (po programove j obs luhe 
zákmi tov ) r o z h o d n e m e , či bolo tlačidlo s t lačené . Princíp detekc ie st lačenia 
tlačidiel v z jednodušenej fo rme vyjadruje nasledujúci a lgor i tmus : 

Const number_of_rows := 4 , number_of_cols := 3; 
Var button_value: b i t ; 
For j:=l to number_of_cols do begin 

Activate_column(j) ; 
For i : = l to number_of_rows do begin 

button_value := Read_Value_From_Row(i); 

If(button_value_means_KEYB[i][j]_is_pressed) 

x p o l o n 0 0 @ g m a i l . c o m I 59 

mailto:xpolon00@gmail.com


Then... 
Else... 

End; 
End; 

Nesmieme zabudnúť, že v pr ípade, keď nie je tlačidlo zopnuté , potom vodivá 
cesta medz i s t ĺpcovým a r iadkovým vodičom je p re rušená , daný vs tup je 
odpojený a nachádza sa v nedef inovanom stave . Z n a m e n á t o , že hodnota na 
č í tanom (odpojenom) r i adkovom vodiči môže byť ovp lyvnená rôznymi šumami 
a nadobúdať nedef inovaných hodnôt. Preto je výhodné aby sme pre každú 
vs tupnú bránu stanovi l i ne jakú vopred def inovanú h o d n o t u , ktorá bude prečítaná 
pokiaľ je táto brána odpojená . V našom prípade d isponuje MCU tzv . pull-up 
respekt íve pull=down o d p o r m i , ktoré nas tavu jú vs tup na hodnoty log. 1 
respekt íve log 0. 
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8 ZÁVER 

Pôvodným zámerom tejto práce bolo zostaven ie univerzá lnej vývo jove j dosky 
s použit ím MCU H C S 0 8 G T 6 0 . Túto pož iadavku som sa snaži l v čo na jväčše j miere 
dodržať a zároveň doplniť dosku o per i fér ie , ktoré umožňujú použiť s y s t é m aj na 
r iadenie konkrétnej apl ikác ie . Moj im cieľom bolo upraviť dosku na použitie 
v automobi le ako r iadiaca j ednotka k l imat izácie s možnosťou využ i t ia výpočtove j 
kapaci ty aj na ďalšie funkc ie zvyšu júce ponúkané možnosti voz id la respekt íve 
komfort posádky . V podstate bude ES plniť úlohu palubného poč í tača , ktorého 
funkc ie bude možné prispôsobovať v l a s tným pož iadavkám. 

Ťaž i skom práce v š a k bol h lavne návrh a vý roba potrebného hardwaru . Aj keď 
to možno z počiatku nebolo z r e jmé , ale je to určite náročná etapa vývo ja ES. 
Pokiaľ sa vývo jom zaoberá j edna osoba a s y s tém je v y r á b a n ý v ma lom počte 
kusov , je to nielen f inančne náročné , ale h lavne je problemat ické nájsť f i r m u , 
ktorá ponúkne svoj tovar a s lužby aj na v ý s k u m n é účely obvyk le v ma lom 
množs tve a za pri jateľnú c e n u . Či už sa j edná o nákup niektorých komponent (tu 
v š a k bola v úvode k ladená pož iadavka , aby ich dostupnosť bola pr i jateľná) a lebo 
výrobu DPS , respekt íve jej osaden ie . Toto bolo h lavným dôvodom, prečo som 
musel pri návrhu meniť na poslednú chvíľu puzdra QFN za QFP. Nakoniec v š a k 
t ieto kompl ikácie boli určite pre mňa ve ľkým prínosom nových informáci í a 
skúsenost í aj m i m o oblasť in format iky a e lek t ron iky , ktorou sa zaobe rám . Či už 
to bolo v las tnoručné osadenie kompletne j dosky v rá tane súč iastok v QFP puzdre , 
tak aj nový rozhľad , ktorý som získal pri os lovovaní f i r iem a našej vzá jomne j 
spoluprác i . 

V nas ledujúcom v ý s k u m e by som sa chcel v iac zamerať na sof twarovú s t ránku 
vyv í janého ES {firmware), rozšíriť j eho možnost i o spojenie s centrá lnou 
r iadiacou jednotkou a u t o m o b i l u , č ím z í skam nové ponúkané funkc ie pre 
už ívateľa . Pr íkladom je meranie spot reby , výpočet do jazdu , automat ické 
zapínanie sve t ie l , s t ieračov (dažďový senzor ) a au torád ia , či t e m p o m a t . Je 
možné získať informácie z RJ a l a r m u , kedy by palubný počítač informoval 
užívateľa o presnom čase a spôsobe narušen ia voz id l a , napr ík lad pri indikácii 
o t rasovým s e n z o r o m . Hlavnou t é m o u , ktorú chcem rozvíjať aj na d ip lomovej 
práci by bolo rozšírenie ES o fa rebný , či dokonca displej typu Touchscreen 
a funkc iu , vďaka ktorej by bola r iadiaca j ednotka schopná s a m a naštartovať 
motor au tomob i lu . Toto bude vyžadovať veľa ús i l ia , pretože momentá lne nev iem 
o možnost iach vhodnej detekc ie naš tar tovaného motora za rôznych 
poveternostných podmienok . Rozmýšľa l som o meran í odoberaného prúdu 
š t a r t é rom , ale to nechám na budúci v ý s k u m pri tvorbe d ip lomove j práce . 
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Z O Z N A M PRÍLOH 

Príloha 1. Elektr ická obvodová s c h é m a z programu EAGLE. 

Príloha 2. Návrh dosky plošných spojov z p rogramu EAGLE. 

CD obsahu júce : 
dokument v zdro jovom formáte docx a vo formáte pdf , 
zdrojový súbor obvodove j s chémy a 

Príloha 3. 
zdrojový súbor DPS z p rogramu EAGLE, 

Príloha 3. 
zdrojové súbory softwaru C o n t r o l _ U n i t _ v e r _ 1 . 0 pre 
sy s tém PJ písané v j a zyku C v prostredí CodeWarr io r IDE 
vers ion 5 . 7 . 0 , 

ďalšie užitočné súbory (Data Sheet , fotograf ie a p o d . ) . 
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