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Abstrakt

Skutecny rozmach v oblasti méreni teploty probehl ve 20. stoleti. Tento obor pronikl téméf do vSech
oblasti lidské Cinnosti a usnadnil mnoho vyrobnich i jinych procest. Tato bakalafska prace se zabyva
navthem méficiho modulu pfipojitelné¢ho k platformé FITkit a implementaci programu, ktery
s modulem komunikuje. Na modulu jsou umistény senzory pro méfeni teploty, které se navzajem lisi

zpusoby jeji prezentace.
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Abstract

The real progress in temperature measurement was made in 20th century. This specialization has
since affected all domains of human doing and improved many of processes. This bachelor thesis
deals with the design of a measuring module, which has to be plugged to a FITkit platform, and the
implementation of the program, which communicates with the module. There will be a couple of

various temperature sensors placed on the module, with various ways of the temperature presentation.
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Uvod

., All the laws of Physics are now known. It only
remains to make more precise measurements. *

William Thomson Kelvin

Me¢feni teploty, na rozdil tfeba od méfeni ¢asu, provazi lidstvo teprve nékolik stoleti. Prvni teplomér
vynalezl v roce 1592 Galileo Galilei. Jeho malo presny a na atmosférickém tlaku zavisly teplomér byl
zalozeny na teplotni roztaznosti vzduchu. O stoleti a pul pozdéji postavil Daniel G. Fahrenheit
rtutovy teplomér s prvni stupnici. Tato Fahrenheitova stupnice se stale vyuziva v angloamerickych
zemich. Necelé dvé desetileti nato zavadi Svédsky astronom Anders Celsius svoji vlastni, Celsiovu
stupnici a v roce 1848 pridava William T. Kelvin termodynamickou stupnici, jejiz méma jednotka
1 kelvin je v Sedesatych letech dvacatého stoleti pfijata mezi zakladni jednotky soustavy SI.

Skutecny rozmach v oblasti vyvoje méfeni teploty probéhl ve 20. stoleti. Meéfeni teploty
proniklo téméf do vSech obort lidské Cinnosti a usnadnilo mnoho vyrobnich i jinych procesu.
Vynalez I¢karského teploméru dovedl identifikovat zakladni druhy onemocnéni. Dokonce i v roce
2003, kdy vychod Asie ohroZovala infekce SARS, byl na hrani¢nich pfechodech 1ékarsky teplomér
zakladnim diagnostickym pfistrojem monitorujicim pocatecni stadium této zakeiné nemoci,
na kterou stale neexistuje 1¢k.

Soucasny a budouci trend v méfeni teploty spociva v Sirokém vyuziti mikroelektronickych
technologii, coz je napfiklad integrace polovodicovych cidel teploty na jediny Cip s analogovymi
a Cislicovymi obvody. Dalsi vyznamnou kategorii je bezkontaktni méfeni teploty nebo Cislicové

zpracovani termogramu a jejich vyuziti napfiklad ve stavebnictvi.

Tato prace nejprve ukaze prehled teplotnich senzoru na sou¢asném trhu a popis jednotlivych
skupin. Druha kapitola je vénovana vybéru senzori vzhledem k zadani bakalarské prace. Nasleduje
popis navrhu modulu obsahujiciho senzory, zapojeni jednotlivych ¢idel a vysvétleni jejich funkce.
Vysvétli se postupy pfi vytvareni schématu desky plosnych spoji véetné zpusobu propojeni méticiho
modulu s platformou FITkit.

Jelikoz informace poskytovana ¢idlem neni pro ¢lovéka pfimo Eitelna, je nutné pouzit dalSich
prostfedku. V tomto pfipad¢é se za pomoci programovatelného obvodu FPGA informace z méficiho
modulu zpracuji a jednotka MCU se postara o =zobrazeni teploty jednotlivych senzort
na Sestnactiznakovy displej, jimz je platforma FITkit osazena. Po vysvétleni programové casti je

v priloze 2 struéné popsan systém ovladani pomoci klavesnice.



1 Prehled teplotnich senzoru

Pied vlastnim vybérem teplotnich senzoru si nastinime, jaké existuji moznosti méfeni. Podle zptsobu

reakce materiali na zménu teploty muizeme senzory rozd¢lit do ¢tyt hlavnich kategorii:

1. Odporové senzory teploty — kovové (platinové, niklové, médéné), polovodicové (termistory —
NTC, PTC).

2. Monolitické PN senzory.

3. Dilatacni teploméry (bimetalové, kapalinove).

4. Specialni senzory a bezdotykové méfeni teploty (senzory tepelného zafeni, pyrometry,

termovize).

Principem odporovych kovovych dcidel je zavislost odporu kovu na teploté. Nepsanym
pramyslovym standardem pro méreni teploty jsou ¢idla platinova. Mezi jejich dulezité prednosti patii
predevs§im Casova stalost, linearni rust odporu s teplotou a chemicka netecnost. Vyhodou niklovych
¢idel je velka citlivost, rychla odezva a malé rozméry. Nevyhodou je omezeny teplotni rozsah a viici
platin¢ vyss$i nelinearita. Médéné odporové snimace teploty se bézn€ nevyrabi. Rezistivita médi je
Sestkrat mensi nez u platiny a diky snadné oxidaci médi dochazi ke zkresleni vysledki. Tato metoda
vSak neni upln¢ zatracovana a Casto se ji vyuziva k méfeni teploty elektrického vinuti, kdy se

zahratim médénych vodi¢u meéni jejich odpor.

NTC (-80 °C az 300 °C)

R A PTC (-60 °C az 300 °C)
R,
3 4
5 Ni (-60 °C az +200 °C)
R Pt (~200 °C az 1000 °C)
|
I
I
! >
0

-100  -50 50 100 .o

Obrazek 1.1 Odporové snimace teploty — zavislost odporu na teploté.

Termistor (thermally sensitive resistor) je teplotné zavisly odpor zhotoveny z polovodi¢ovych
feroelektrickych keramickych materialu. Vyhodami termistoru jsou vysoka teplotni citlivost a malé

rozméry, nevyhodou je pak nelinearni charakteristika. Cidla se vyrabgji vétsinou ve tvaru disku,



desticky, kapky nebo valecku. V zavislosti na materialu ma termistor bud’ velky zaporny soucinitel
odporu, tzv. negastor (NTC termistor), nebo velky kladny soucinitel odporu - pozistor (PTC
termistor). Pro méreni teploty se voli vétSinou negastory a ¢asto se v literatufe oznacuji jednotnym

nazvem jako termistory. Zavislost odporu na teploté odporovych ¢idel je znazorména na obrazku 1.1.

Monolitické PN senzory teploty jsou nejéastéji zalozeny na teplotni zavislosti napéti PN
prechodu v propustném sméru. Pro jejich realizaci se pouziva germaniovych ¢i kfemikovych diod
a tranzistori. Germaniové snimacée jsou vhodné¢ pro meéfeni nizkych teplot (-190 °C i nizSich).
Kiemikové diody jsou vhodné pro méfeni v rozmezi -50 az +150°C schybou do 2%.
U integrovanych monolitickych PN-senzort tvofi vlastni PN-pfechod a elektronicky prevodnik jediny
monoliticky obvod. Tyto obvody se vyrabé&ji v konfiguraci s napétovym ¢i proudovym vystupem.
Vystup je linearni funkci teploty - typicky 1 mV/K. Hlavni prednosti je linearni vystup v zavislosti
na teploté. Diodovych a integrovanych senzoru se Casto vyuziva k méfeni a nasledné kompenzaci
vlivu teploty na vystupni signal u inteligentnich pfevodnikii pro monitorovani riznych

technologickych veli€in.

Dilatacni teploméry vyuzivaji fyzikalniho jevu, kdy se latky pfi zvySovani teploty rozpinaji
a pfi snizovani teploty smrstuji. Asi nejbéznéjsi dilatacni teploméry, které ma doma kazdy z nas, jsou
kapalinové. Teploméry zalozené na roztaznosti kapalin byvaji sestaveny ze sklenéné banky spojené
s mefici kapilarou, ktera je napusténa méfici kapalinou s plynem nebo vakuem, a méfici stupnici.
Nekteré typy maji nad kapilarou jesté jednu banku — expanzni, ktera chrani teplomér pred zni¢enim
pri prehrati. Napln sklenéné banky s kapilarou tvori nejéastéji kombinace rtut’ + vakuum, etanol +
vakuum nebo pro vysoké teploty rtut” + tlakovy dusik.

Druhou skupinou nasazovanou vice v prumyslovych odvétvich jsou bimetalické snimace.
Bimetal, neboli ,.dvojkov™ je spojeni dvou ruznych kovovych paski s rozdilnou teplotni roztaznosti.
Cim bude rozdil roztaznosti kovi v&tsi, tim piesndjsi je méfeni. Materialy pouZivané pro vyrobu
bimetalu jsou hlinik, méd’, chrom, zlato, Zelezo, Invar a dalsi. Pro nasazeni v mikroelektronice
existuji bimetalové mikrosenzory. U nich se pouziva spojeni kov-polovodi¢ (napt. Al-Si). Bimetalové

snimaée dosahuji obecné chyby od 1% do 5% a vyznacuji se pomalejsi reakci na zménu teploty.

Zbytek dotykovych snimacu teploty tvofi teploméry akustické, vyuzivajici zavislosti zmény
rychlosti Sifeni zvuku na teploté prostfedi, krystalové, kde se méni frekvence oscilace kifemenncho

krystalu, dale Sumové, magnetické a optické vlaknoveé senzory.

Podstatné rychleji rozvijejici se kategorii v méfeni teploty jsou bezdotykové snimace.
Bezdotykové snimani teploty (také oznacované jako infracervena pyrometrie) je méfeni teploty

povrchu téles na zakladé télesem vyzafovaného elektromagnetického zafeni a jeho pfijmu senzorem



citlivym na signaly o vinové délce od 400 nm do 25 um. Tato oblast pokryva i viditelné spektrum.
Samotné tepelné zafeni ma vinovou délku od 2 um do 25 um a fika se mu také infradervené
spektrum. Uvedené rozsahy pokryvaji méreni teplot v rozsahu od —40 °C do +10 000 °C.
Bezdotykové snimani pfinasi fadu vyhod. Z mnoha jmenujme napriklad zanedbatelny vliv
m¢éfici techniky na méfeny objekt, moznost méreni teploty rotujicich ¢i jinak se pohybujicich objektu
z bezpeéné vzdalenosti a v neposledni fadé vytvareni obrazu z naméfenych hodnot (termografie,
termovize). Z nevyhod je tfeba zminit chyby zpusobené neznalosti prostupnosti prostfedi mezi

snimacem a méfenym télesem a také, v dnesni dobé jeste stale, cenu téchto senzori.

1.1  Vybér senzori a jejich porovnani

Pied rozhodovanim, jaky druh ¢idla bude pouzit pro méreni teploty, bylo po domluvé s vedoucim
bakalarské prace rozhodnuto pojmout tuto praci i jako srovnani dostupnych teplotnich senzort. Proto
byly vybrany takové senzory, aby se co nejvice liSily ve zpusobu reprezentace teploty a stim
souvisejicim zpracovanim informace za pomoci obvodu FPGA a mikrokontroléru (MCU).

Pii vybéru teplotnich senzori padla logicky volba na senzory pro dotykové meéfeni.
Po nahlédnuti do katalogti vyrobcu elektronickych soucastek a studii dostupnosti bylo rozhodnuto
pro snimaée MAX6673 a DS1624. Jelikoz mikrokontrolér MSP430F168, ktery je soucasti FITkitu,
také obsahuje integrované cidlo teploty, bylo zahrnuto téz do srovnavaci studie. Nakonec jsem se

jesté rozhodl pro vlastni navrh teplotniho snimace s odporovym platinovym cidlem pt100.

Prehled pouzitych senzorti:
e MAXG6673,
e DS1624,
e cidlo v MCU,

e snimac s odporovym ¢idlem Pt100.

Integrovany obvod MAX6673 od firmy Dallas Semiconductors je svym ucelem a rozmérem
primamné uréeny pro meéfeni teploty plosnych spoji, HVAC ("heating, ventilating, and air
conditioning"), automobilovy prumysl, aj. Vyznacuje se¢ velmi nizkou spotfebou a schopnosti
pracovat v systémech snizkym napétim. Obvod MAX6673 prevadi okolni naméfenou teplotu
na pulsni §itkové modulovany signal o nominalni frekvenci 1,4 KHz.

Univerzalni teplotni senzor DS1624, nastupce uspéSné¢ho snimace DS1621, patfi k tomu
nejpresnéjSimu, co lze v podobné cenové relaci poridit. Teplota je ulozena jako 13b ¢islo, z kterého je
8b cela Cast a 5b desetinna cast. Z toho plyne maximalni rozliSeni 0,03125 °C (starsi typ uchovaval
pouze 9b &islo a maximalni rozliseni bylo 0,5 °C). Komunikace s ¢idlem probiha pies sériovou I°C

linku, na které se obvod chova jako ,slave™ a fidici procesor jako ,master™. DS1624 dale disponuje



256 byty uzivatelské paméti, do které lze ukladat napfiklad koeficienty opravujici chyby méfeni
pii vysSich teplotach. Senzor je vyrabén, stejné jako MAX6673, firmou Dallas Semiconductors.

Teplotni diodové Cidlo ukryté v 12bitovém AD prevodniku mikrokontroléru MSP430F168
firmy Texas Instruments, konkrétné¢ v kanalu 10, neni pfili§ presné a vysledek je nutné kalibrovat.
Vypoctena priblizna rozliSovaci schopnost 0,28 °C patii mezi nejhorsi ze vSech zvolenych senzort.
Vyhodou je vSak nepfilis slozita implementace programové ¢asti.

Pfi vybirani vhodného ¢idla pro navrh vlastniho senzoru bylo zvoleno ¢idlo platinové. Stejné
jako u jinych snimaci, i u platinovych existuje spousta vyhodnocovacich obvodi, které navic
upravuji a vylepSuji vlastnosti a nepfesnosti zpusobené vyrobou ¢i materidlem téchto cidel.
Kombinace platinového snimace a integrovaného obvodu XTRI105 firmy Texas Instruments,
slouziciho soucasné jako linearni prevodnik odporu ¢idla na elektricky proud, je idealni pro svoje
vybomé vlastnosti a korekci nelinearity hodnoty odporu pt100. Aby bylo mozné analogovou hodnotu
¢ist pomoci FPGA, obsahuje dale navrzeny senzor prevodnik napéti/frekvence LM331.

Z uvedenych Ctyf senzort vychazi jako nejpresnéjsi obvod DS1624 nasledovany vlastnim
navrhem s ¢idlem pt100. Senzor MAX6673 je na tom jiz dle specifikace o néco hufe, ale lze taktéz
ocekavat uspokojivé vysledky. Co se tyka diodového cidla uvnitf mikrokontroléru, bude témér jisté
zapotiebi dodatecna korekce vysledku, jelikoz vyrobce udava presnost s toleranci + 20 °C. Zakladni

vlastnosti pouzitych senzoru jsou uvedeny v tabulce 1.1.

IO CL MAX6673 DS1624 McU
rovym ¢idlem pt100

Napajeci napéti [V] 12 24..55 27..55 1,8...36
Maximalni 3t -6 .3
proudovy odbér [A] 21.10 150.10 1.10 -
el el +1 +5 +0,5' +20
méreni [°C]
Maximalni
rozliSovaci 0,015 3,5.10° T 0,03125 0,287
schopnost [°C]
Rozsah teplot [°C] -40 ... +80 -40 ... +125 -55 ... +125 -40 ... +85
Maximalni casova R
odezva [s] 10 <1 (pfi 25 °C) 1 -
Cena k 05/2007 +
[USD] 15 2,75 3,75 -

Lo . pulsné Sirkove .

¢ Signal o frekvenci PR 13b hodnota poslana .

Forma vystupu 2 KHz .. 10 KHz modu1lo‘\‘/a£|yl25|gnal pres IC sbémici 12b registr v ADC MCU

1 - Hodnota je pouze pfiblizna

11 - Uvedena presnost plati pro teplotni rozsah +0°C ... +70°C

Tabulka 1.1 Porovnani zdkladnich viastnosti zvolenych teplotnich senzoril.



2 Navrh mériciho modulu

Mefici modul je koncipovan jako deska s ploSnymi spoji, ktera obsahuje senzory MAX6673, DS1624
a senzor s ¢idlem pt100. Na desce jsou dale umistény dalsi podpirné obvody. Modul je navrzen tak,
aby Sel snadno pfipojit k vstupné-vystupnimu rozhrani platformy FITkit, konkrétn¢ pak k I/O
rozhrani jednotky FPGA a jeho pinim X(0) az X(45). Senzor vyuziva obou napéti, jez jsou z FITkitu
k dispozici. Napéti 5 V je pouzito k napajeni senzoru s platinovym ¢idlem, zatimco ostatni obvody
jsou pripojeny knapéti 3,3 V. Logika signali spojenych se vstupy FPGA je LVCMOS a je

kompatibilni se seznamem moznych logik komunikujicich s programovatelnym hradlem Spartan III.

2.1  Senzor s odporovym cidlem pt100

Navrh tohoto senzoru lze rozdélit do tii blokl. Prvnim z nich je R/I pfevodnik XTR105 s pfipojenym
teplotné proménnym odporem ptl00. Druhou ¢ast zastava prevodnik napéti na frekvenci, o ktery
se stara léty osvédCeny integrovany obvod LM331. Tyto dva obvody si dohromady nazveme jako
meérici ¢ast. Treti blok, napajeci, je feSenim problému s napajenim méfici ¢asti, ve které jak XTRI1035,
tak 1 LM331 potfebuji ke své Cinnost napéti 12 V. Hlavni soucasti napajeci Casti je DC/DC ménic,

tzv. ,step-up* obvod, TPS6734, ktery se stara o vytvoreni 12 V.

2.1.1  MEérici ¢ast

+12V
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IRET B
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E 2N49232
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RG  IR2 vee
10 R11 RC
NC v+ 1 comMP
00K
XTR105P

THR 2-10kHz
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LM331N

R9

1k

R10

1k
kK

Obrazek 2.1 MéFici ast senzoru s odporovym cidlem ptl00.



O prevod odporu platinového ¢idla na elektrické napéti se stara obvod XTR105 navrzeny
pfimo pro zvolené ¢idlo. Mezi hlavni funkce XTR105 patfi, krom¢ samotného prevodu, linearizace
charakteristiky pt100. Charakteristika zavislosti odporu na teploté¢ pouzitého platinového snimace
dosahuje az 5% odchylky od linearniho prubéhu. Po aplikaci tohoto lineariza¢niho obvodu odchylka
¢ini maximalné 0,4%. Dale bylo nutné spocitat hodnoty rezistort pro pouzité dvojvodicové zapojeni
¢idla k obvodu XTR105. Pro vypocet prislusnych hodnot souéastek byl zvolen teplotni rozsah —40 °C
az +80 °C.

Vypocet hodnot rezistori obvodu XTR105:

2R (R, +R,)~4(R,R,) _2-107,794- (130,897 +84,274) - 4- (130,807 -84,274)

R, = = (2]
R, - R, 130,897 —107,794
2-107,794-215,171-4-130,897-84,274 46388286 — 44124855  2263,431 _
- 23,103 - 23,103 23103
=97,971Q
R,y (R, —R) 1000- (130,897 —107,794) 1000-23,103 23103
MMUTO0QR R, —R,) 2-(2-107,794-130897—84274)  2-0,417 0834 22)
=27701,439 Q
kde:

R; = hodnota odporu cidla pfi teplot€ (Tpin + Timax / 2).
R, = hodnota odporu cidla pfi teploté T,y

Rz = hodnota odporu ¢idla pfi teploté Tryip.

RLIN (lnterni) = 1kQ

Velikost R;, R,, a Rz byla zvolena podle tabulky hodnot snimacée pt100. Ve schématu se pak
vypoétené rezistory jmenuji takto: Rg = R, Rini = Ry, Rz = Rg. Vyrobee toleruje odchylku velikosti
rezistori od spocitanych hodnot maximalné 1%, proto bylo nutné zvolit rezistory z vysSich
a presnéjSich fad nez je fada E12. Vystupem XTR105 je proud 4 mA az 20 mA, ktery je linearné
zavisly na teploté¢. Na dvojici paraleln¢€ zapojenych rezistoru s hodnotou 1000 ohmu tak vznika napéti
v rozsahu 2 V az 10 V. Toto napéti je pfivedeno na vstup U/f prevodniku LM331. U/f prevodnik
prevede vstupni napéti na odpovidajici frekvenci v poméru 1:1000, takze —40 °C bude odpovidat
vystupnim 2000 Hz a +80 °C bude 10 000 Hz. Pomoci pfepoctu 120/8000 ziskdme maximalni
rozliSovaci schopnost tohoto senzoru 0,015 °C. K U/f pfevodniku je pfipojen odporovy trimr R17,
jenz umoznuje kalibraci celého senzoru a potlaceni nepiesnosti zptisobenych napiiklad tolerancemi
soucastek.

Pii posuzovani chyby tohoto senzoru hraje zasadni roli nékolik faktor. Prvnim znich je
maximalni chyba samotného cidla, ktera dle katalogu ¢ini 0,12%. DalSim prvkem, zanedbame-li

chybu obvodu XTRI105, je dvojice paralelnich rezistori na vystupu, které mohou mit odchylku



az 1%. Zvolené zapojeni s U/f pfevodnikem ma maximalni chybu 0,03%. Secteme-li tyto chyby,

vychazi chyba 1,15%, coz muze u teploty +80 °C ¢init odchylku od skute¢nosti mimgé pres 1 °C.

r r

2.1.2  Napajeci ¢ast

Napajeci ¢ast senzoru je na modulu umisténa kvali zajisténi napajeciho napéti obvodi méfici Casti.
Jelikoz platforma FITkit neposkytuje pro pripojena zafizeni napéti 12 V, ani ho sama nevyuziva, je
nutné tento problém vyfesit pouzitim DC/DC ménice. Tim se soucasné vyhneme pouziti externiho
zdroje napéti. Pro aplikaci se vyborn€¢ hodi méni¢ TPS6734, vychazejici ze znamé&jsiho MAX734
firmy DS. Tento obvod vytvari napéti 12 V z celé skaly vstupnich napéti, zacinajici jiz na 2,7 V.
Pro konverzi 5 V — 12 V bylo nutné zvolit indukénost L, o velikosti 18 pH. TPS6734 umoziuje
maximalni odbér pripojenych obvodi az 120 mA, coz se jevi jako pln€ postacujici. Pro snadnou
indikaci spravné funkcnosti byly na vstup i vystup zapojeny indikacni LED diody — cervena
pro +5 V., indikujici spravné pfipojeni modulu k FITkitu, a Zluta, indikujici uspésnou konverzi

na 12 V. Schéma napajeci Casti je uvedeno na obrazku 2.2.

+5V

IC1
Tlen v F2—0
2 1 vRer FB L l§
THZ D1 +12V
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41 cc eno |2 W ol @
g“m x| |=
TPS6734 8 © o
g <V 0
call 3
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Obrazek 2.2 Prevodnik 517121V TPS6734.
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Obrazek 2.3 Zavislost frekvence senzoru s cidlem pt100 na teploté.



22 MAX6673

Tento senzor vyzaduje pro spravnou funkci napéti v rozmezi 2,4 Vaz 5,5 V. Verze MAX667x
koncici ¢islem 3 obsahuje vestavény pull-up rezistor, coZz znamena, Zze vystupni signal bude mit
amplitudu rovnou napajecimu napéti, které vtomto pfipad¢ ¢ini 3,3 V. To odpovida hodnotam
LVTTL i LVCMOS logiky, které jsou kompatibilni sjednotkou FPGA. Signal je pulsné Sitkové
modulovan a priveden na vstup X(1) obvodu FPGA.

Pulsné¢ §itkova modulace, neboli PWM (Pulse Width Modulation) je proces, pii kterém dochazi
ke zmén¢ §irky impulsu néjakého nosného signalu (signalu, ktery ma konstantni frekvenci, napf.
sinusovy signal o frekvenci 1 MHz). Tohoto typu modulace se vyuziva napf. pfi fizeni elektromotort,
kde rychlost otaceni je pfimo uméma S§ifce pulsu, coz je energeticky Uspornéjsi, nez fizeni pomoci
reostatu.

Zavislost poméru Sitky impulsu signalu na teploté je uvedena na obrazku 2 4.

1 -
0,95 -
0,9 -
0,85 -
0,8 -
0,75 -
0,7 -
0,65
%

0,55 -

to)/ty

05
T Uo T T 1

-50 0 50 100 150
Teplota [°C]

Obrazek 2.4 Charakteristika PWM signdlu senzoru MAX6673.

2.3 DS1624

Poslednim ze tfi senzord umisténych na méficim modulu je obvod DS1624. Tento senzor, na rozdil
od predchozich dvou, neposila pasivné udaj o teploté ve formé modulace Cislicového signalu, ale je
jiz o néco inteligentngjsi. Se senzorem probiha komunikace pies I°C sbérnici.

Sbérnice I°C (I’C-bus, Inter-IC-bus) je dvouvodidové datové propojeni mezi jednim nebo
n¢kolika procesory (Masters) a specialnimi perifernimi souéastkami (Slaves). VSechna zafizeni jsou
piipojena na téZe sbémici a jsou cilené vybirana svymi adresami. Adresa je definovana sedmi bity

(¢asem byla vyvinuta i adresace 10bitova) a je na dané sbémici unikatni. Adresy i data se pfenaseji
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stejnym datovym vodi¢em oznac¢enym jako SDA. Sbémice umoziiuje velmi jednoduché propojeni
mezi nékolika integrovanymi obvody a bezproblémové dodateéné roz§ifovani.

Senzor DS1624 pouziva 7bitovou adresu, tvofenou ¢tyfmi pevné stanovenymi bity, tzv. kddem
zafizeni, a tfemi volitelnymi bity, které 1ze nastavit pfivedenim napajeciho napéti nebo uzemnénim
nozi¢ek A0, Al a A2. Toto dovoluje pripojit az osm stejnych senzori DS1624 na jednu sbérnici.
Na méficim modulu jsou viechny tfi nozicky uzemnény, takze adresa I’C zafizeni je ,,1001 000%.
Vice o sbémici I°C bude napsano v kapitole 3.2.5.

Signal SDA je vyveden na vstup X(2) a X(4), SCL pak na vstup X(3) jednotky FPGA.

+3.3V

R
B i Ic5
X(2)
1 SDA Vee 8
X(@
g 2 scL A0 7
X(3) |
. 3 NC A1 6
4 GND A2 5
DS1624
o

Obrazek 2.5 Zapojeni senzoru DS1624.

2.4  Deska ploSnych spoju

Aby bylo mozn¢ uvedené moduly pripojit k platformé FITkit, byla vyrobena deska plosnych spoju,
na kterou byly umistény vSechny soucastky. Desku byla navrzena a koncipovana tak, ze ji lze velmi
jednoduchym zpusobem pfipojit k FITkitu.
Pred samotnym navrhem desky jsem se rozhodoval, které z dostupnych freeware/shareware

aplikaci pro navrh DPS pouzit. Nakonec byl vybér omezen na tfi programy:

e EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor) firmy CADsoft. Dostupny

v omezené verzi, ktera by vSak pro ucely této prace stadila.
e Formica, dlouho vyvijeny ¢esky freeware program, jehoz vyvoj stale pokracuje.

e PADS od firmy Mentor Graphics. Software, ktery jsem jiz trochu znal.

Po peclivém vybéru a doporuceni nckolika uzivateli jsem sahl po programu EAGLE, se
kterym jsem sice nemél Zadné zkusSenosti, ale ktery se jevil jako velmi snadny na ovladani.
V zakladni verzi, ktera je voln¢ ke stazeni pro nekomercni ucely, nabizi navrh oboustranné desky
do velikosti 100 x 80 mm. Tato verze neni dale jinak omezena a obsahuje vSechny potfebné nastroje.

V mém pfipad¢ byly vyuzity komponenty Schematic editor a Board editor.
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Elektricka schémata zobrazena v této dokumentaci jsou vytvarena ve Schematic editoru. Tento
editor dovoluje celkem snadnou tvorbu elektrickych schémat v jednoduchém grafickém prostiedi.
Prestoze jsem z pocatku chtél méfici modul navrhnout v miniaturnich soucastkach SMD (surface-
absenci moznosti objednat SMD vzorky nebo jejich minimalnim odbérem v tisicich kusech. Doslo
tedy na navrh DPS pro diskrétni soucastky. VéEtSinu pouzitych soucastek nebyl problém v knihovnach
programu najit, az na integrované obvody, kdy TPS6734, XTR105, MAX6673 ani DS1624 knihovny
neobsahovaly a bylo nutné je manualné vytvofit a poté je do knihoven pfidat.

Zapojeni ve Schematic editoru se jednoduse pfevedlo do Board editoru, do kter¢ho se
automaticky prevedla i veskera spojeni a pouzdra soucastek. Pfi navrhu desky plo$nych spoji byl
kladen diraz na co nejmensi velikost vysledného modulu, pfi dodrzeni zakladnich standardu jako jsou
sitka spoju a vzdalenost mezi spoji. Senzory teploty byly na desce umistény co nejdal od ostatnich
obvodd, aby jimi byly co nejméné ovlivnény.

Vysledek ma rozméry 77 x 41 mm. K FITkitu se pfipojuje pres 50 pinovy konektor FEMALE,
protikus k jumperové listé pouzité¢ na platformé. Modul vyuziva pint 1 az 9, piny 10 az 50 jsou
nevyuzité. Na pin ¢. 5 (X(0) v FPGA), je pfiveden frekvencné proménny ¢islicovy signal senzoru
s odporovym platinovym ¢idlem pt100. Na pin ¢. 6 (X(1)) PWM signal senzoru MAX6673. Piny 7, 8
a 9 (X(2), X(3)a X(4)) patii senzoru DS1624.

Data pro vyrobu DPS obsahuje pfiloha €. 4.

Obrazek 2.6 Meérici modul.
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3 Programova cast

Tato kapitola se struéné veénuje popisu systému, na kterém bude aplikace vyvijena, a
jeho prostredkum. Mimo jiné bude popsana ¢innost obvodu FPGA (Field Programmable Array), jeho

vyuziti v ramci tohoto projektu a vyhodnoceni dat mikrokontrolérem.

3.1  Popis platformy FITKkit

Jak je znazvu této bakalarské prace patrné, je méfici modul uréen k pfipojeni k platform¢ FITkit.
Co ale FITkit je a k jakému davodu byl vytvofen? Hlavnim ucelem bylo jeho nasazeni ve vyuce,
pro ziskani praktickych a uplatnéni teoretickych znalosti studentli. Vice o divodech pro jeho
vytvofeni pojednava ¢lanek z domovske internetove stranky:

,,Platforma FITkit umoZziiuje obsahnout zna¢nou ¢ast spektra znalosti a dovednosti, které¢ musi
dnesni inZenyr — informatik znat, aby byl schopen obstat na globalnim trhu prace. Typickym
prikladem vyuziti informatiky v praxi jsou tzv. vestavéné systémy (anglicky Embedded Systems),
které se v dnesni dobé dominantn¢ uplatiiuji v béZném Zivot¢ a jejichz vyznam jesté vyrazné poroste.
Jednoduse feceno se jedna o veskera zafizeni, ktera v sobé maji né¢jakym zpusobem vestavén pocitaé
(mobilni telefon, MP3 prehravac, televizni prijima¢ atd.). Typické vestavéné systémy se skladaji
z procesord, specializovaného hardwaru (napf. MP3 kodér/dekodér) a aplika¢niho software. To
znamena, ze je tfeba umét a prakticky vyuZzivat znalosti nejen z oblasti isté softwarovych obort, ale
téz z oblasti hardwaru.

Cilem je, aby kazdy student m¢l FITkit k dispozici a aby s nim mohl pracovat ve skole, doma
i na kolejich. Dulezité je, ze FITkit bude vyuzivan ve vyuce fady kurzi a studenta bude provazet
po celou dobu studia napfi¢ bakalarskym i magisterskym studijnim programem. Znalosti, ziskané
ve vyuce, pak bude moci vyuzZit pro tvorbu ro¢nikovych, semestralnich a diplomovych praci.
Vysledkem by méla byt vyrazna podpora vyuky technologii hardware a software vypocetnich
systému s durazem na praktické aplikacni vystupy s tim, ze vysledky budou zpfistupnény a vyuzitelné
pro co nejsirsi okruh zajemeu nejen z fad studentt informatiky . [3]

FITkit je osazen pomémé vykonnym mikrokontrolérem a fadou periferii. Software
pro mikrokontrolér se tvoii v jazyce C a do spustitelné formy se preklada pomoci volné dostupného
prekladade pfimo navrzeného pro pouzity typ mikrokontroléru. Vedle mikrokontroléru a periferii
obsahuje FITkit i modemi FPGA obvod - programovatelné logické pole Spartan III firmy Xilinx.
Obvody architektury FPGA patii, podobné jako architektury obvoda SPLD a CPLD, do skupiny
elektricky reprogramovatelnych PLD (Programmable Logic Device) obvodu. FPGA obvody se
programuji konfigura¢nimi fetézci, které se ziskaji procesem zvanym syntéza ze souboru popisujicich

hardware. Pro popis se nejcastéji pouzivaji odnoze HDL jazyka, a to jazyky VHDL a Verilog.



3.1.1 HDL

Rodina programovacich jazyku pro popis hardware HDL (Hardware Description Language) ma svoje
pocatky v sedmdesatych letech dvacatého stoleti, kdy vznikl v USA prvni jazyk, ktery se jmenoval
ISP. Tento programovaci jazyk, lze-li ho tak nazvat, slouzil spise nez k programovani k popisu vztahta
mezi vstupy a vystupy a vubec neobsahoval syntetizator kodu. Nakonec byval vyuzivan k simulaci
jednoduchych logickych obvodi.

Skuteény rozvoj tohoto odvétvi se rozpoutal vroce 1985 a mohl za néj pfichod prvniho
modemiho jazyku pro popis hardware, Verilogu. Verilog se stal béhem kratké doby standardem
pro vyvoj novych nastrojiu. Dva roky po svém uvedeni, v roce 1987, vznikl na zadost amerického
ministerstva obrany jazyk VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language). Zpocatku byly tito dva nejsilngjsi hraci na poli jazyki HDL uréeny k popisu
a zdokumentovani veskerych, do té doby vytvofenych elektrickych a logickych schémat a béhem
kratkého obdobi bylo jiz navrhovani logickych obvodu za pomoci kresleni zakladnich logickych
hradel t¢éméf zcela nahrazeno popisem té¢mito jazyky. Do soucasné doby vzniklo nékolik verzi VHDL
a Verilogu. Asi nejpouzivanéjsi standard jazyka VHDL pro navrh a simulaci je v dnes$ni dob¢ verze
z roku 1993, téz zvana VHDL-93, a v historicky blizké dob¢ se ocekava prichod nového standardu.

Momentaln¢ se jazyk Verilog pouziva hlavné v asijskych zemich, v Evrop¢ dominuje naopak
VHDL. V USA je mira pouzivani téchto dvou jazykd v univerzitnim i firemnim prostfedi celkem

vyrovnana.

3.1.1.1 Ukazkovy soubor — hradlo AND v jazyce VHDL

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity name of entity is
port (
IN1 : in std_logic;
INZ2 : in std logic;
OUT1: out std logic);
end entity name of entity;

architecture name of architecture of name of entity is
begin

OUT1 <= IN1l and INZ2;
end architecture name_of_architecture;

3.1.2  Jazyky vySsi formy abstrakce

Muzeme-li nazvat Verilog spolu s VHDL jako nastroje pro abstraktni navrh ¢islicovych systému,
existuji dokonce jazyky, jejichz popis dosahuje jest¢ vysSi formy abstrakce a je vice nezavisly
na cilové platform¢. Mezi tyto jazyky patfi napriklad SystemC nebo Handel-C. Jazyk Handel-C je
zalozen na jazyce C, jazyk SystemC pak na objektovém jazyce C++. Nejedna se pfimo o HDL

jazyky, ale spiSe o jazyky vysoké tirovng, jejichz vystupem je hardware. Casto byva tato kategorie
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nazyvana také jako system description languages. Navrhat cislicového systému v téchto jazycich
nemusi jiz klast daraz na to, jak bude syntézu jednotlivych sekvenci kédu implementovat na tirovni

hradel a klopnych obvodi, a mize se mnohem vice vénovat vyvoji a optimalizaci navrhu.

3.1.2.1 Ukazkovy soubor — s¢itacka v jazyce SystemC:

#include "systemc.h"

SC_MODULE (adder) // deklarace modulu

{
sc_in<int> a, b; // porty
sc_out<int> sum;

void do add() // proces
{
sum = a + b;
}
SC_CTOR (adder) // konstruktor
{
SC_METHOD (do_add) ; // registrace do add v kernelu

sensitive << a << b; // sensitivity list do add procesu
}
}i

3.2  Popis funkce FPGA

Pied navrhem méficiho modulu bylo rozhodnuto, Ze se modul pfipoji k platform¢ FITkit
na uzivatelské vstupy a vystupy jednotky FPGA, které jsou k tomuto ucelu uréeny. Pro zpracovani
udaju se pak vyuzije FPGA 1 mikrokontrolér. Modul by bylo mozné pfipojit pfimo k MCU, ale jiz
od zacatku byl projekt zamyslen s cilem vyuzit obou dvou jednotek a vyzkousenim si jejich vzajemné
komunikace. V této kapitole bude popsana implementace programu v jazyce VHDL a princip

komunikace s mikrokontrolérem.

3.2.1  Volba entity

Zakladnim prvkem, ktery bylo nutné pred zacatkem tvorby vlastniho kédu zvolit, byla volba tzv. top
level entity. Entita v jazyce VHDL popisuje rozhrani (vstupy a vystupy) objektu, ktery v pripadé
FITkitu predstavuje FPGA obvod Spartan III. V projektu jsou implementovany tfi rizné entity liSici
se dle typu pfipojenych periferii. Tyto entity vychazeji z jedné spolecné top level entity nazvané
fpga. Navybér byly entity t1v bare ifc, tlv ide ifc, a tlv pc ifc.

Tlv bare ifc je uréena pro aplikace, které nepotiebuji pfistupovat ke sbémici X. Sbérnice
X jsou uzivatelské vstupy/vystupy, uréené pro pripojeni né¢jakého externiho zafizeni pfimo k FPGA.
Absence této sbémice by znemoznila komunikaci s méficim modulem, proto byla volba této entity

zavrzena.
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Tlv_ide ifc je, jak vyplyva zjejiho nazvu, uréena pro pripojeni externiho IDE zafizeni.
Proto obsahuje kompletni sbérnici X, poskytujici az 46 wuzivatelskych vstupa/vystupi. To
pro 40 zilové IDE rozhrani staci. Tuto entitu by bylo mozn¢ pouZit i pro pfipojeni méficiho modulu,
ale tim by se potlacilo a znemoznilo jeji primarni urceni pro pfipojeni IDE zafizeni.

Entita t1v pc ifc je urcena pro aplikace pristupujici ke konektoram VGA, PS2 nebo
RS232. Tato rozhrani pouzivaji ¢ast I/O sbémice X, avSak piny 0-26 zustavaji nevyuzity a slouzi
k pripojeni libovolného zafizeni. Mé&fici modul potiebuje 5 vstupt/vystupu, coz tlv pc ifc

poskytuje, takze nakonec bylo rozhodnuto pro implementaci nad touto entitou.

3.2.2  Vybér komponent

Aby mélo meéfeni teploty smysluplné vyuziti, je tfeba danou teplotu prevést do formy Citelné
pro clovéka. Proto byl do aplikace pridan fadic LCD. Displej je sice v konecné fazi ovladan pomoci
mikrokontroléru pres sbémici SPI, ale fyzicky je pfipojen k FPGA a proto je nutné pouzit jiz
vytvofenou entitu pro jeho fizeni. Displej, kterym je FITkit osazen, dokaze zobrazit 16 znaku a je
jednoradkovy. Jeho soucasti jsou tfi paméti — pamét typu ROM, ktera obsahuje bodové predlohy
ASCII znaka, pamét’ RAM, pro uzivatelské znaky, a buffer uchovavajici aktualné zobrazené body.

Jelikoz bude nutné zobrazit 12 riznych udaju o teplotach - tfi pro kazdy senzor (aktualni
teplota, nejvyssi namérena teplota a nejnizs§i namérena teplota), nebude 16 znakovy displej stacit.
Pro¢ tedy nevyuzit klavesnici a mezi zvolenymi hodnotami nepfepinat pomoci jednotlivych klaves?
Klavesnice 4x4 je, stejn¢ jako LCD, pfipojena pfimo k FPGA a je pro ni ve VHDL navrzen fadic.
Pomoci tohoto fadice pak posila informaci o zmacknuté klavese pres SPI rozhrani do MCU. V této
aplikaci klavesnice se vyuziva pravidelného skenovani stavu klaves a v pripad¢ néjaké zmény se tato
zména vyhodnocuje pfislusnou rutinou v MCU. Klavesnice v§ak umoziuje praci v rezimu, kdy stisk
klavesy vyvola preruseni. Mnohdy totiz neni pfili§ prakticke stale skenovat, zda neni stlacena néjaka
klavesa. V tomto druhém rezimu pak dava informaci o zmén¢ signal fadice DATA_VLD.

Program bude dale vyuzivat entity clkgen. Clkgen je komponenta obsahujici DCM (Digital
Controlled Clock Manager) jednotku FPGA, ktera umoziuje vynasobit vstupni hodinovy kmitocet
7.3728 MHz na spektrum volitelnych frekvenci az do 100 MHz. Vysoka a stabilni frekvence je
potfeba pii méfeni Sitky impulsu PWM signalu senzoru MAX6673. Pro uspokojivé vysledky staci
frekvence generatoru clkgen o hodnoté 40 MHz. Tento kmitocet se ukazal jako velmi stabilni

a pro vzorkovani PWM signalu o frekvenci 1,4 KHz zcela dostacujici.

3.2.3 Senzor s odporovym cCidlem pt100

Vystupem tohoto senzoru je signal s proménnou frekvenci zavislou na méfené teploté okoli.

Frekvence signalu se muze pohybovat od 2000 Hz, coz odpovida —40 °C, do 10 000 Hz (+80 °C)
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a roste linearn¢ s teplotou. Aby bylo mozné kmitocet prepocitat na teplotu, je tfeba nejdiive hodnotu
kmitoctu n¢jak ziskat.

Signal senzoru je pfiveden na uzivatelsky vstup X(0). Je nutné si uvédomit, ze frekvence je
pocet kmith za sekundu. Proto je potieba vytvorit ve VHDL obvod, jehoZz vystupem bude signal
s periodou pravé 1 sekunda. Tato komponenta se jmenuje x0 timer. Vstupem pro x0 timer je
hodinovy signal s frekvenci 40 MHz. Komponenta se chova jako &itac tohoto hodinového kmitoctu
a kazdou pulsekundu (20 mil. kmitit) pfeklopi hodnotu signalu s frekvenci 1 Hz.

Druhym obvodem je cita¢ signalu privadéného na vstup X(0). S kazdym kmitem signalu
senzoru se¢ hodnota CitaCe inkrementuje. Aby se zamezilo hazardnim stavim pfi Citani externiho
signalu, nereaguje Cita¢ na zménu externiho signalu pies atribut ‘event, jako to lze u vnitfniho
synchroniza¢niho signalu CLK, ale pouziva dvojici registru, jejichz rozdilny stav dava védeét
0 nabézné hran€ signalu senzoru.

Posledni komponentou zaobirajici se prvnim senzorem, je registr, ktery kazdou vtefinu zméni
stav vystupniho 16b signalu na aktualni frekvenci Citaée a vynuluje ¢itac. Registr tak uchovava

aktualni frekvenci signalu senzoru a toto Cislo pak posila pfes SPI do mikrokontroléru na dalsi

zpracovani.
CLK
RST
X0}
x0_counter
SPI_adc (x0) on
—JcLk ADDR iydl
B DATA_IN i
_ 166 x0_register
—cs DATA_OUT |- DATA_OUT —CLK
§ —{oo WRITE_EN |- RST_CNT RST
= DO_VLD REG_IN
= 3 _
0 DI DATA_IN CLK_1HZ 6
DI_REQ  READ_EM |- %0 timer DATA_OUT |
= RST_CNT
— CLK
RST CLK_1HZ

Obrazek 3.1 Blokové schéma Citace signalu privadeného na X(0).

324 MAX6673

O signal privedeny na vstup X(1) se stara jedina komponenta sndzvem x1 counter. Tato
komponenta obsahuje dva citace. Jeden z nich méfi délku logické nuly a druhy délku logické jednicky
v jedné period¢ signalu senzoru. Pri kazdé nabézné hran¢ jsou ob¢ délky ulozeny a ¢itae vynulovany.
Ackoli je udaj o teploté skryt v podilu téchto dvou hodnot, o dé¢leni se stara mikrokontrolér.

Samoziejmé je mozné ve VHDL vytvofit 16bitovou délicku, avSak jedna se o pomémé komplikovany
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obvod. Stejn¢ jako u predchoziho senzoru existuje 1 zde oSetfeni proti hazardum vstupniho signalu.
Délka logické nuly i logické jednic¢ky se posila pres jednu SPI jednotku a zpracovana je dale az

v mikrokontroléru. Vybér, ktera ze dvou hodnot se ma odeslat, je provadén z mikrokontroléru.

CLK
RST
A1)
SPI_adc (x1) x1_counter
CLK
CLKE ADDR— RST
DATA_IN
cs DATA_OUT DATA_IN_X1
5 Do WRITE_EN X1_WE
= DO_VLD
7] DI DATA_IN pout
DI_REQ READ EM|- _‘
alsle]

Obrazek 3.2 Blokové schéma zpracovani signdlu z X(1).

3.2.5 DS1624

e

. - , e o . , - . . , 1 v v - - 12
Oproti predchozim ¢idlim se jedna o ,,chytiejsi* senzor. Komunikace s nim probiha pfes sbérnici I"C.

3.2.5.1 I’C

Standard I’C byl po&atkem osmdesatych let 20. stoleti vytvofen firmou Philips a jeho primami ugel
byl pro pfipojovani pomalych zafizeni k vestavénym systémiim nebo tfeba k zakladnim deskam.
Zkratka I°C znamena v originale Inter-Integrated Circuit a byva Gasto nespravné nazyvany jako
Ll dvé C*

Sbérnice I°C pouziva pro komunikaci pouze jedinou dvojici obousmérnych signali: serial data
(SDA) a serial clock (SCL). Typické hodnoty napéti v logickém stavu ,1° byvaji +5 V nebo +3,3
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3, adresace zafizeni pripojenych ke sbémici se provadi 7bitovym
¢islem. To dava dohromady moznost adresovat az 112 zafizeni na jedné sbémici, zbylych 16 adres je
rezervovanych. Firmy vyrabéjici obvody, které lze pfipojit k této sbérnici, si mohou u konsorcia
zaregistrovat adresu, kterou poté budou pouzivat. Teplotni senzor DS1624 ma napfiklad takto
osetfené adresni bity 4 az 7, které maji u kazdého cidla pevnou hodnotu ,,1001°. Tato registrace je
vSak zpoplatnéna. Existuje také pln¢ kompatibilni rozSifeni na 10bitd. Kompatibilita je zarucena
7bitovym prefixem, kterym zacina 10bitova adresa a ktery nemtize vlastnit zadné zafizeni pracujici se

7bitovou adresou.
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Zafizeni piipojena k I’C mohou pracovat ve dvou, respektive étyfech, rezimech:

e master transmit - zarizeni ovlada signal SCL a posila data do slave

e master receive - zafizeni ovlada signal SCL, data pfijima od slave

e slave transmit - zarizeni signal SCL neovlada, data posila masterovi

e slave receive - zarizeni signal SCL neovlada, data pfijima od mastera

Master zahajuje komunikaci poslanim start bitu. Start bit je definovan jako stav signali,
ve kterém jsou SCL v “1° a SDA prejde z “1° do “0°. Vzapéti je Masterem odeslan pfes vodic SDA
prvni byte, ktery se vzdy sklada ze 7bitové adresy cilového zarizeni a jednoho bitu definujiciho, zda
bude probihat zapis do nebo ¢teni z cilového zatfizeni. Poté je po SDA poslano libovolné mnozstvi
byt obsahujicich informaci. Signal SCL méni svoji hodnotu odeslanim jednoho datového bitu po
SDA lince. Kazdy byte je potvrzen ACK bitem. Komunikace kon¢i zaslanim stop bitu, tj. stavu, ve
kterém ma SCL logickou hodnotu 1 a SDA zaznamena vzestupnou hranu.

Krom¢ standardniho ramce existuje i tzv. restart mod, ktery se vyuziva napfiklad v reZzimu
master receive a je vidét na obrazku 3.2. Zde se po odeslani bytu s prikazem neprovede zaslani stop
bitu, ale opctovné se posle start bit, za nimz nasleduje adresa + 1 bit, ktery je nyni nastaven na ¢teni
(‘1°). Nasleduje pfijem n¢kolika bytu, potvrzeny masterem priznakem NACK, kdy je linka SDA

masterem nastavena na hodnotu 1.

Write to DS1624

BUS ACTIVITY: E memOL PROTOCOL BD#.; ?2
MASTER @ .~ —~ - ~ - ~. @
o Jslz [TTTTTI IIFTIIIH
SDA E i@ @)1 =
o ahcHERERER RN ANNEEREN
BUS ACTIVITY § = §
Read from DS1624
BUS E COMTROL COMMAND E CONTROL DATA DATA
ACTIATY: BYTE PROTOOGL < BYTE BYTEQ BYTE 1
MASTER B—_— —~ @ e == ~ i —,
N E S TTTTTTI . S [TTTTTTI ITTTTT11 H
SO LINE 1100123 1|0 of 1) =2
PR E v iJ CANNERERR A NN NEEER
sus ¥ g 3 g 58

Obrazek 3.3 Schéma komunikace se senzorem DS1624.

Slabika command protocol je kod urcujici operaci, ktera se bude se senzorem provadét. Obvod
také poskytuje, mimo primamiho ucelu méfeni teploty, 256 bytu uzivatelské EEPROM paméti, takze

se velké mnozstvi operaci tyka pravé této pamcti. Pro méfeni teploty vSak postaci slabiky 0xAC
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(access config), OxEE (start convert) a OxAA (read temperature), pricemz prikazy ,access config™

a ,start convert™ sta¢i zavolat pouze jednou pfi inicializaci programu.

3.2.5.2 Implementace

Realizace jednoduchého I°C master zafizeni byla provedena koneénym automatem. JelikoZ je nutné
kontrolovat kazdou zménu signalii SDA 1 SCL, m¢l by tento automat ve vysledku velmi mnoho stavu.
Bylo tedy zapotiebi pfistoupit k minimalizaci. Ta spocivala v integraci podobnych ¢asti automatu

do sebe. Nakonec miizeme automat popsat témito péti riznymi segmenty:

1. start bit,

2. stop bit,

3. control byte (adresa + r/w bit),

4. command byte + pfipadna data,

5. prijem 16b vcetn¢ generovani ACK a NACK signali.

Mezi jednotlivymi ¢astmi se program pohybuje za pomoci ukazatele start, jenz funguje jako
jakeési pocitadlo mezi odeslanymi prikazy. Jestlize toto pocitadlo dosdhne maximalniho stavu, znaci
to, ze je algoritmus u konce a byl precten udaj o teploté. Pocitadlo se vSak na konci nevynuluje, ale
nastavi na operaci ¢. 3. Posilat znovu konfiguraci senzoru a prikaz start convert by bylo neefektivni
a zbytecné. Mimo toto pomocné Cislo si kone¢ny automat uchovava udaj o soucasném stavu a o stavu
nasledujicim. Pfi vygenerovani nab&zné hrany synchronizaéniho signalu fadiée I’C je hodnota

soucasného stavu nahrazena tou nasledujici a nova nasledujici hodnota je vyhodnocena az posléze.

Algoritmus ziskani teploty ma nasledujici podobu':

1. Poslani prikazu 0xAC (access config) + slabiky 0x00 (nastaveni fidiciho registru
v senzoru na prubézné méreni).

2. Poslani prikazu OXEE (start convert).

Poslani prikazu OxAA (read temp.) a pfijem dvou bytt s informaci o teplote.

W

Frekvence synchroniza¢niho signalu byla zvolena 5 KHz. Senzor podporuje, dle [8], frekvenéni
rozsah signalu SCL od 0 Hz do maxima 100 KHz, resp. 400 KHz ve fast médu. Zvolena frekvence je
pro méteni naprosto dostacujici. Co se tyka signali SDA a SCL, signal SCL pfipojeny na vyvod X(3)
je pouze vystupni. Signal SDA pfipojeny k X(2) je taktéz vystupni, avSak tfistavovy. Do stavu vysoké

! Cely algoritmus i s popisem logickych stavi je uveden v komentafi souboru x2_ fsm.vhd.
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impedance je uveden tehdy, je-li potieba z I’C sbérmice &ist a ne z ni zapisovat. Cteni pak probiha

vstupnim vyvodem X(4).

3.3  Zpracovani hodnot v mikrokontroléru

Pro programovani mikrokontroléru staci zakladni znalosti jeho architektury a jazyka C/C++. Preklad
je mozny bud’ softwarem pfimo od Texas Instruments, avSak ten je ve voln¢ stazitelné verzi hodné
omezeny, nebo open source verzi piekladace MSPGCC. Ackoli velikost kompilovaného kodu a jeho
efektivita neni na takové trovni, jako v pfipadé origindlniho software od TI, pro potieby
jednoduchych aplikaci MSPGCC pln¢ postacuje.

Program v MCU je srdcem celého projektu. Ovlada terminal, reaguje na stisk klaves a urcuje,
co ma byt zobrazeno na displeji. Zdrojovy kod je koncipovan jako jeden soubor s hlavickovym
souborem. V hlavickovém souboru jsou definovany ,aliasy* pro knihovni funkce SPI rozhrani
a kalibra¢ni konstanty jednotlivych senzora.

Soubor main. c obsahuje mimo funkci main () i metody pro prepocet atributi jednotlivych
senzori na teplotu, metodu user help() pro zobrazeni napovédy v terminalu a funkci
user INIT FPGA after prog (), ktera musi byt definovana v kazdém programu pro MCU.

Po inicializaci vSech HW zafizeni nasleduje hlavni cyklus programu. Ten v zakladu obsahuje
pouze inkrementaci pomocnych proménnych pro vypocéet primémych hodnot teploty (viz nize),
inkrementaci Citace a Cteni stisknuté klavesy. Podstatnou soucasti hlavni smycky je prikaz if, ktery
se vyhodnoti kladn¢ bud’ po uplynuti urcité doby (dosazeni hodnoty citace), nebo po stisku libovolné
klavesy na klavesnici. V téle pfikazu if se spocitaji primémé hodnoty dat snimact, vyhodnoti se
maxima a minima téchto hodnot a pfipadn¢ se nahradi aktualnimi daty. PoZzadovana aktualni,
maximalni ¢i minimalni teplota se pak zobrazi na displeji i s popiskem, o jaky udaj se jedna. Nakonec

dojde jesté k vynulovani Citace a sbér hodnot v hlavni smy¢ce zane probihat opét od zacatku.

3.3.1 Senzor s odporovym cCidlem pt100

Jelikoz je zavislost frekvence tohoto senzoru na teploté linearni, bylo zapotfebi spocitat vhodnou

linearni rovnici popisujici tuto zavislost. Rovnice ma nasledujici podobu:

foe) = 0,015 f =70 +c (.1)

kde:
f = frekvence senzoru
¢ = kalibrace

Tuto rovnici obsahuje funkce x0 prevod() a navraci vysledek rovnice jako typ int.

Abychom ziskali pfesnost na jednu desetinu, je v kodu cela rovnice navic vynasobena Cislem 10.
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V prezentaci vysledku je pak cela ¢ast a desetinna ¢ast matematickymi funkcemi °/10” (celoCiselné
déleni) a ‘%10’ (zbytek po déleni) prezentovana jako dvé Cisla, oddélena na displeji ¢arkou. Aby byl
udaj co nejpresnéjsi, probiha sbér hodnoty frekvence zaslané pres SPI rozhrani do mikrokontroléru
v kazdém cyklu hlavni smycky programu. Pomocna proménna pro vypocet prumérné hodnoty
frekvence za jeden méfici cyklus musi pojmout vysokou hodnotu ¢isla, proto je typu long. Po 2000
cyklech (priblizné 1,2 sekundy) nebo po stisku klavesy je tato hodnota vydélena poctem cyklt hlavni
smycky (coz mize byt 2000 nebo, pokud je stisknuto néjaké tlacitko, 1 méné). Priméma hodnota
frekvence je poté prepocitana na teplotu. Timto postupem ztracime mirné€ rychlost reakce, kdy
pri velkém teplotnim skoku, ktery se stane, dejme tomu v 1990. cyklu, se zména na displeji projevi

az po uplynuti dalsich 2010 cyklu.

3.32 MAX6673

V kapitole 3.2.4 je popsan zpusob sbéru hodnot a jejich poslani pres SPI rozhrani. V mikrokontroléru
jsou tedy dostupné jak délka “1°, tak i délka ‘0° periody pulsn¢ §itkové modulovaného signalu
senzoru pripojen¢ho na vstup X(1). Tyto dvé hodnoty jsou vSe, co je potieba k prepoctu signalu

na teplotu. Z dokumentace ke snimaci [7] dostaneme vztah pro prepocet délek:

3

t t

Iy = —200-| 0,85—-2 | +425.2 273 4¢ (3.2)
1 1

kde:

to = délka log. 1
t; = délka log. 0
¢ = kalibrace

Stejn¢ jako u senzoru s platinovym ¢idlem, 1 zde dochazi ke zprimérovani téchto dvou délek.
Dvé pomocné proménné typu long jsou inkrementovany v kazdém cyklu hlavni smycky hodnotou
z SPI a po uplynuti dan¢ doby jsou zprumérovany poctem cykli. VysSe uvedeny vzorec je v kodu
vynasoben ¢islem 10, abychom dostali presnost na jedno desetinné misto.

Senzor nepatfi k nejpfesnéjsim, proto byla nutna mirma kalibrace vysledku pri¢tenim/odectenim

konstanty.

3.3.3 DS1624

Z FPGA prijde teplota v 16b formatu. Nejvyssi bit je informace o znaménku, dalSich sedm bitd je
celociselna hodnota teploty. Ta pak logicky muze nabyt hodnot —127 az +127 °C. Z dolnich osmi biti

jsou nejniz§i tii nevyuzity a zbylych pét obsahuje informaci o desetinné ¢asti teploty.
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MSB LsSB

0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

=+25.0625°C

Obrazek 3.4 Formudt teploty senzoru DS1624.

Konverzi tohoto udaje ma na starost funkce x2 prevod (). Uvnitf této funkce je bit po bitu
postupné vynasoben pfislusnou hodnotou a pricten k vysledku. Nakonec je vysledek vynasoben
prisluSnym znaménkem a ¢islem 10. Hodnota je na displeji zobrazena s pfesnosti na jedno desetinné
misto. Podobné jako u pfedchozich dvou senzort, tak i zde vznikne vysledek zprimérovanim hodnot

po uplynuti zadaného poctu cykli nebo po stisknuti klavesy.

3.3.4 Senzor integrovany v AD prevodniku mikrokontroléru

Konverzi teploty tohoto malo pfesného snimace ukrytého v kanalu 10 AD pfevodniku obvodu
MSP430F169 fesi jedina funkce. Na zacatku se nastavi konfiguracni registr s parametry ADC120N,
multiple sample and conversion a referencni napéti se ponecha na implicitnich 1,5 V. Protoze by
presnost jednoho prevodu nebyla prilis velka, probiha pfevod celkem osmkrat za sebou a vysledek se
zprumeéruje.

Jelikoz hodnota, ktera je vysledkem pfevodu, neni pfili§ Citelnd, je nutno ji podle néjakého

vzorce prevest na stupné celsia. Dany vzorec vypada takto:

Aj()) '915’5 —0,986
o] = +c 33
el 000355 G-3)

kde:
AD = vysledek AD prevodu
¢ = kalibrace

Jak jiz bylo u tohoto senzoru nékolikrat napsano, jeho presnost je velice nizka.
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4 Zaveér

Pii vybéru tématu bakalarské prace jsem se zam¢ril na praci zabyvajici se hardwarovou tématikou.
Programovani vestavénych systémi a FPGA m¢ vzdy pfitahovalo a vzdy mi uréitym zpusobem
pfipadalo ,Cist§i* nez programovani informacnich syst¢ému. Po tématu Teplomér vyuzivajici
platformu FITkit jsem sahl ¢asteéné i pro své praktické zkuSenosti z oblasti automatizace a navrhu
Cislicovych obvodu, které jsem ziskal v priabéhu stfedoskolského studia a brigadnich praci.

Zhodnotim-li vysledek, nejsem uplné spokojeny a prace neni 100% takova, jak jsem si ji
na zacatku vytycil a predstavoval. Mezi objevené nedostatky patfi mimé ohfivani méficiho modulu
tranzistorem, jeZ jsem pouzil jako nahradu, kviili nemoznosti pofidit adekvatni soucastku.

I pfes tento maly nedostatek ale mohu projekt povaZzovat za uspésny, protoze zadani bakalarské
prace bylo splnéno a pouzitim vice senzori dokonce prekonano. Moznosti, jak by se dala prace
vylepsit, by mohl byt pievod modulu na soudastky SMD. Casem by urité bylo vyhodné
implementovat v FPGA univerzalni fadi¢ pro I’C zafizeni, méfici modul by tak mohl poslouzit
1 v budoucnosti k testovani funkcnosti tohoto radice.

Po dopsani této dokumentace jsem si uvédomil, co jsem se stihl vSe za posledni tfi roky
na Fakulté informacénich technologii VUT naudit. UZ jen samotna bakalarska prace mi dovolila
aplikovat znalosti z projekti a prevést je do viditelné praktické podoby. S navrhem desek plosnych

vvvvvv

nedélal vétsi potize. To je, myslim si, t€Z smysl bakalarské prace.
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Priloha 2. Manual

Zprovoznéni:

Zapojte mérici modul k FITkitu. Konektor na modulu musi byt umistén nahote (smérem k displeji).

Opacéné zapojit modul neni pres vycnivajici soucastky mozné.

1. prelozte aplikaci:
cd sw

make

2. nahrajte aplikaci do MCU (chyby pii programovani viz FAQ na strankach FITkitu):

make load

3. vytvorte konfiguracni feté¢zec pro FPGA:
cd ../top

make

4. nahrajte konfiguraci do FPGA:
a) spustte terminalovy program a navazte spojeni
b) zadejte:
prog fpga

¢) pomoci "File transfer" a protokolu "xmodem" nahrajte soubor output.bin z adresare top

Pouziti:
V terminalovém programu zadejte piikaz
help

Tento pfikaz vypise navod k ovladani pomoci klavesnice.
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Popis ovladani:

v
o
AT
LY/l
gt
B!
Al
g
el
[
0!
D!

minimdlni teplota senzoru s platinovym c¢idlem
maximdlni teplota senzoru s platinovym c¢idlem
aktudlni teplota senzoru s platinovym cidlem
minimdlni teplota senzoru MAX6673

maximdlni teplota senzoru MAX6673

aktudlni teplota senzoru MAX6673

minimdlni teplota senzoru DS1624

maximdlni teplota senzoru DS1624

aktudlni teplota senzoru DS1624

minimdlni teplota integrovaného ¢idla v MCU
maximdlni teplota integrovaného ¢idla v MCU
aktudlni teplota integrovaného ¢idla v MCU

MINIMALNi TEPLOTA

AKTUALNi TEPLOTA

MAXIMALNIi TEPLOTA
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Priloha 3. Prehled zdrojovych souboru

..\top\top level.vhd

Top level soubor.

.\top\x0 counter.vhd

Citac impulsu signalu senzoru s platinovym ¢idlem.

.\top\x0 register.vhd

Zaznamenani frekvence signalu senzoru s platinovym c¢idlem.

-\top\x0 timer.vhd

Generovani signalu o frekvenci 1Hz.

.\top\xl counter.vhd
Citage délek log. hodnot PWM signalu senzoru MAX6673.

.\top\x2 fsm.vhd

Koneény automat realizujici komunikaci pies I’C rozhrani senzoru DS1624.

.\top\x2 timer.vhd

Generovani signalu o frekvenci 5 KHz pro I*C komunikaci.

.\sw\main.c

Zdrojovy soubor pro konfiguraci jednotky MCU.

.\sw\main.h

Definice kalibracnich konstant a ,.aliasu‘* knihovnich funkci.

.\dps\module.brd

Navrh desky plosnych spoju v programu EAGLE.
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