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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem IP bloku pro termokameru. Tato termokamera
je urenou pro zkoumani rostlin. Hlavni soucasti termokamery je detektor infracerveného
zateni, ktery snima frekvence v rozsahu 8 — 14 um. Ziskany analogovy signdl je upraven
a nasledné digitalizovan. Soucasti detektoru je také Peltieriv ¢lanek, ktery je urCen jak
pro chlazeni detektoru, tak pro zahfivani a je fizen externim signalem. Vyvojova deska
MicroZed implementuje IP bloky. Termokamera je navrZeny tak, mohla byt fizena
z desky MicroZed. Rozbor zafizeni je nejprve popsan od teoretické ¢asti az po navrh IP
bloku.

KLiCOVA SLOVA

termokamera, termografie, infraCervené zareni, IR detektor, Peltierav ¢lanek, VHDL,
MicroZed, PID

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the design of IP blocks for thermal camera. This termal
camera is intended for plant research. The main part of the thermal camera is an infrared
detector that detects a frequency in the range of 8 — 14 um. The analogue signal obtained
is modified and subsequently digitized. The detector also includes a Peltier device which
is designed for both detector cooling and heating, and is controlled by an external signal.
The MicroZed development board implements IP blocks. The thermal camera is designed
to be controlled from the MicroZed board. Device analysis is first described from the
theoretical part to the design of IP blocks.

KEYWORDS

thermal camera, thermography, infrared, IR detector, Peltier device, VHDL, MicroZed,
PID
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UVOD

Lidské oko je schopné vnimat pouze velmi tzkou oblast elektromagnetické energie, tuto
oblast nazyvame viditelné svétlo a nachéazi se v rozsahu pfiblizn€ 390 nm az 790 nm. Toto
ale neni jediné zareni, které se kolem nas vyskytuje. Mezi dal§i existujici zafeni patfi
infraCervené zafeni, které dokazeme vnimat pouze jako teplo vyzafované riznymi
objekty.

Infracervené zareni je lidskému oku neviditelné a Casto je povazovano za ,.tepelné
zateni“, avSak faktem je, ze povrchy téles =zahfiva absorpce jakéhokoliv
elektromagnetického zareni. InfraCerveného zafeni je moZné pozorovat pomoci
specialnich kamer, tzv. termokamer, které maji snimace citlivé na infracervené zafeni.

Termokamera, je zafizeni vyuzivajici IR zafeni k zobrazeni rozloZeni teplotniho pole
na povrchu pozorovanych predméti v infraCervené oblasti spektra. Mize tak napftiklad
odhalit dniky tepla z domu a jinych budov. Vyhodou je pravé bezdotykové méfeni
teploty, takZe nedochazi k ovlivnéni méteného objektu méficim pfistrojem, na rozdil od
kontaktnich metod. Vyuziti termovize je nejCasteji ve stavebnictvi, kde pomoci termovize
l1ze odhalovat dniky tepla. V primyslu pomaha termovize odhalovat zavady v elektro
rozvodech nebo zjistuje vady vyrobku. Dale lze vyuzit termovizi v Iékafstvi, védé a
vyzkumu nebo v armadg.

Cilem této diplomové prace je navrhnout IP bloky nutné pro obsluhu obrazového
senzoru, regulaci teploty senzoru a komunikaci a AD pievodniky. Termokamera ma
slouzit pro védecké tcely pii zkoumani rostlin. Zkouma se napf. teplota povrchu lista,
pro posouzeni vodivosti priducht a transparence nad povrchem rostlin. Termokamera je
vyvijena ve firmé Foton Systém Instruments.



1 ELEKTROMAGNETICKE ZARENI

Elektromagnetické zafeni je vinéni, slozené z elektrického a magnetického pole. Obé
slozky jsou vzajemné i na smér pohybu viny kolmé. Toto zafeni ma tzv. dualni charakter,
tzn., ze za ur¢itych podminek se projevuje jako vlna, za jinych jako Castice. Zakladnim
parametrem elektromagnetického zareni je jeho frekvence, pfipadné vinova délka
(Obrazek 1.1). Mezi t€mito veli¢inami je nepfima umeéra.

Obrizek 1.1: Sifeni elektromagnetického pole [2]

1.1  Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum je schématické zndzornéni elektromagnetického zareni
vSech existujicich vinovych délek a je rozdéleno do nékolika skupin podle vinovych délek
(Obrazek 1.2). Vsechna pasma elektromagnetického spektra podléhaji stejnym zakoniim,
ale lisi se vlnovymi dalkami, energii fotont, vznikem a dals$imi vlastnostmi.

Vlnova délka oznaCuje vzdalenost dvou nejblizSich boda vinéni, které kmitaji se

stejnou fazi (jsou ve fazi,

A=c-T= (1.1)

<
iz

kde c je rychlost svétla ve vakuu, fje frekvence vinéni a T je perioda).

gama rengenove ultrafialove] infracervené mikroviné ml T kratké |dlouhé
zafeni zéteni zafen( zafenl zafeni viny viny
1x10* 1x107? 1x10° 1x 10 1x107? 1x10° 1x10

délky viny (v metrech)

viditelné zafeni {svétlo)

6x 107
délky viny (v metrech)

Obrézek 1.2: Elektromagnetické spektrum [3]



I'kdyz se elektromagnetické zareni lisi vinovou délkou, energii fotont, vznikem a
dalSimi vlastnostmi, jedno maji spolecné. Kazdé elektromagnetické zateni, od radiovych
vln az po gama zafeni se ve vakuu §ifi rychlosti svétla, tj. rychlosti piiblizné 300 000
km/s. [1]

Hranice mezi jednotlivymi druhy elektromagnetického zafeni nejsou ostré, pfechody
jsou plynulé nebo se oblasti jednotlivych druht zateni piekryvaji. Prekryv je zptsoben
tim, ze paprsky urujeme podle pavodu a ne podle frekvence.

Rychlost vSech druht zafeni ve vakuu je stejna, tzn. vSechny se §ifi rychlosti svétla.
V piipadé prichodu jinym prostredim zavisi rychlost na indexu lomu. Index lomu je
pomer rychlosti Sifeni zafeni ve vakuu a rychlosti v jiném prosttedi,

c
m= (1.2)

kde v; je rychlost elektromagnetického zafeni v daném prostfedi (materialu) a ¢ je
rychlost svétla ve vakuu.

1.2 Infracervené zareni

1.2.1 Objev infracerveného zareni

Infracervené zatreni bylo objeveno pomoci klasického teploméru. Kdyz v roce 1800
astronom Frederick William Herschel (1738 - 1822) pouZival pro své pozorovéni barevna
skla, zjistil, Ze tepelny efekt (teplota) je ruzny v zavislosti na barvé daného skla. Pti
pokusu rozlozil slune¢ni svétlo pomoci hranolu a jednotlivé Casti svételného spektra meéfil
pomoci teploméru. Naméfend teplota rostla smérem k Cervené Casti spektra, proto
presunul teplomér za Cervené spektrum. Oproti piredpokladim teplota neklesla, ale
naopak vzrostla. Objevil tak neviditelné spektrum, kterému dal nazev infracervené, tzn.
pod Cervenou. [6]

Obrazek 1.3: Zahraté teploméry podle jednotlivych slozek spektra [5]

Z obrazku (Obrazek 1.3) je patrné, Ze nejvyssi teploty dosahuje teplomér za hranici
viditelného svétla, v oblasti IR zafeni neboli ,,pod“ ervenou.



1.2.2 Charakteristika infrac¢erveného zareni

Infracervené zareni se oznacuje zkratkou IR z anglického slova infrared. Toto zafeni je
elektromagnetické vinéni s vinovou délkou vétsi nez viditelné svétlo, ale mensi nez
mikrovlnné zafeni. Tedy v pdsmu od 760 nm (hranice viditelného pdsma) do 1 mm
(hranice mikrovinného pasma). Témto vinovym délkam odpovidaji frekvence pfiblizné
300 GHz az 400 THz. Ve vakuu se §ifi rychlosti svétla, tj. rychlosti 300 000 km/s. Pro
infraCervené zafeni plati stejné zakony jako pro ostatni druhy zareni.

Zdrojem IR zafeni jsou témert vSechna télesa, ktera maji teplotu vyssi nez je absolutni
nula. Absolutni nula je teplota, kdy ma latka nejnizsi moznou vnitini energii a tudiz pohyb
castic je nejnizsi mozny. Hodnota absolutni nuly je O K neboli -273,15 °C.

Diky tomu, ze IR zafeni vyzatuji prakticky vSechna télesa, 1ze pouzit detektory IR
zareni k pozorovani objektd ve tme.

Pro lidi neviditelné IR pasmo také zahfiva predméty, aniz by zaroven ohftivalo
vzduch. IR zareni, které pfi dostateCné intenzit€¢ vnimame pokozkou jako teplo, astecné
odrazeji pfedmeéty vSech barev. Na rozdil od ostatnich slozek spektra je neodrazené IR
zateni hmotou akumulovano jako teplo. Poté je zahfatymi objekty vyzateno zpét.

Nejptirozenéj§im piirodnim zdrojem infracerveného zafeni je Slunce. Slunecni
paprsky se sklddaji z infraerveného, viditelného a ultrafialového zareni.

Ve spektru IR vinovych délek se nachéazi nekolik oblasti, které nejsou pouzitelné u
IR zobrazovacich systému z divodu absorpce zafeni atmosférou. Tyto de€je jsou
zpusobovany pievazné oxidem uhliCitym a vodni parou obsazenou v atmosféie. Proto
zUstavaji dvé pasma, kde lze IR zafeni vyuZit pro systémy zobrazovaci techniky. Rika se
jim ,atmosférickd okna“ a jsou to oblasti 3 — 5 um a 8 — 14 um (Obrazek 1.4). [7]

| T T T T T T T

Frekvence 10EHz 0,1EHz 1PHz 10THz 0,1THz 1GHz 10MHz 0,1MHz
viditelné
svétlo
gama RTG uv IR mikroviny radiové viny
Pouzitelné IR pasma 5
0,75pm 3um Sum Bum 14pm 1000pum
Vinova délka 1orm ‘Ii1m 100nm 10pm 1imm 1i1m 10m 1rm
L L l L |

Obrézek 1.4: Pouzitelnd IR pasma [7]

1.2.3 Emise infracerveného zareni, absolutné cerné téleso

Princip vzniku IR zéfeni je vysvétlen na zafeni absolutné cerného teélesa. Absolutné erné
téleso je hypoteticky objekt, ktery pohlcuje veskeré elektromagnetické zafeni na n¢j
dopadajici, bez ohledu na vinovou délku zafeni. Ostatni télesa pohlcuji pouze Cast
elektromagnetického zateni a zbylé svétlo odrazi. Spektrum vyzarené absolutné Cernym
télesem je urceno pouze teplotou télesa, proto i vinova délka takového zateni zavisi pouze
na teploté (Obrazek 1.5).
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Obrazek 1.5: Teplotni zavislost vyzafovani absolutné ¢erného télesa [8]

Vv

Zdrojem IR zareni jsou ale vSechna télesa s teplotou vyssi nez je absolutni nula. IR
zateni vznika v pevnych latkach kmitanim atomt v prostorové miizce. V kapaliniach
vznika volnym kmitanim atomu a v plynech otac¢ivym pohybem molekul. [9]

S rostoucti teplotou rychleji kmitajici a vibrujici ¢astice maji vice energie. Jsou proto
meéné stabilni a potfebuji se této prebytecné energie zbavit, aby se opét dostaly do
stabilnéjsiho stavu. Toho dosahnou vyzafenim energie ve forme fotonu. K vyzareni dojde
tak, ze rychle kmitajici atomy se srazeji, ztraci energii a prechdzeji na nizZsi energetické
hladiny. Pfechod na nizsi energetickou hladinu zptsobi vyzareni fotonu. Ztrata energie je
rovna energii vyzareného fotonu. Malo rozkmitané molekuly (mala energie) vyzatuji
nizkoenergetické fotony, tj. IR zareni. [10]

Vinovi délka zateni tedy zavisi na teplot&. Cim je teplota t&lesa vyssi, tim je vlnova
délka zafeni kratsi. Dlouhé IR zafeni tak ma ze vSech druhti IR zafeni nejnizsi teplotu. Pti
teploté okolo 600°C vyzatuje téleso blizké IR zarfeni a zalina vyzafovat také Cervené
svétlo. Pii teploté okolo 2000°C vyzatuje téleso v IR i ve viditelné oblasti. [10]

Pro popis vyzarovani redlného povrchu ve srovnani s vyzafovani absolutné ¢erného
té€lesa slouzi emisivita,
M;

P (1.3)
M,

kde M, je intenzita spektralniho vyzafovani obecného télesa a Mo je intenzita
spektralniho vyzatovani absolutné Cerného telesa pii stejné teploté jako ma obecné téleso.

Koeficient emisivity se méni od O pro nezafivé zdroje k 1 pro absolutné Cerné téleso
a je bezrozméry. I kdyz absolutné Cerné téleso v ptirodé neexistuje, hodnoté € = 1 se da
priblizit sestrojenim kulové dutiny s malym trubkovitym vstupem. Takovy objekt bude
mit emisivitu 0,998. Tento princip se pouziva pro kalibraci termoviznich kamer. [7]

Rizné druhy materiald maji rizné emisivity, a proto IR zafeni emituji s rozdilnou



intenzitou pro danou teplotu. Emisivita materialti je dana jejich molekularni stavbou a
povrchovymi charakteristikami. Barva neni hlavni slozka, ktera ovliviiuje emisivitu, neni-
li z radikalné odlisné latky nez je zakladni material. Stejné jako u viditelného spektra, ¢im
vice jsou nekteré povrchy vylesténé, tim vice IR zafeni odrazi. [7]

1.2.4 Chovani infracerveného zareni v prostiredi

Dopadne-li IR (tepelné) zafeni na téleso, je jeho pocatecni energie E rozd€lena na tii Casti.
Jedna jeho Cast je odrazena E,, dal$i je absorbovana E, a zbyvajici télesem prochazi Eq
(Obrazek 1.6). Je také tfeba si uvédomit, ze nékteré materialy nepropousti IR zafeni, ale
viditelné svétlo ano (napft. sklo). [7]

Obrézek 1.6: Energeticka rovnovaha objektu [7]

Suma vSech faktort je vzdy rovna jedné a to bez ohledu na vinovou délku,

E, E, E
E:Er+Ea+Ed:>1:Fr+Fa+Fd:>1:R+A+D, (1.4)

kde R je odrazivost, A je absorpce a D je propustnost. Tyto koeficienty jsou bezrozmérné.
Jejich hodnoty jsou zavislé na frekvenci a thlu dopadu a méni se od nuly do jedné. T¢€leso
s koeficientem R = 1 je zrcadlové (bilé) a odrazi veskerou na néj dopadajici energii.
T¢leso s koeficientem A = 1 se nazyva absolutné cernym télesem a téleso s koeficientem
D =1 je diatermni, coZ znamend, Ze nedisponuje Zaddnou energii a nechdvd vSechnu
zativou energii prochazet beze zmény. V prirodé neexistuji télesa, které by byla absolutné
cerna, diatermni Ci bila, ale koncepce absolutné Cerného télesa je zakladem teorie radiacni
termometrie. [7]

Pokud ma téleso konstantni teplotu, musi byt vykon emitovaného zafeni roven
vykonu zafeni absorbovaného. V opaéném piipadé se objekt zahtiva (vyzafovani je mensi
nez absorpce) nebo ochlazuje (vyzafovani je vet§i nez absorpce). Proto s konstantni
teplotou plati, ze absorpce a vyzafovani jsou v rovnovaze.



1.2.5 Déleni infracerveného zareni

Infradervené zafeni se déli na jednotliva pasma. Toto déleni ovSem neni jednoznacné dané
a v ruznych pramenech byva uvadéno rizné. Prvni Casto pouzivané schéma vypada takto:

e NIR (near infrared), blizké infraCervené zareni: 0,76 um — 1,4 um
e SWIR (short wave infrared), IR kratké vinové délky: 1,4 um — 3 um
¢ MWIR (medium wave infrared), IR stfedni vinové délky: 3 um — 8 um
e LWIR (long wave infrared), IR dlouhé vlnové délky: 8 pm — 15 pm
e FIR (far infrared), vzdalené IR: 15 um — 1000 pm
Dalsi casto pouzivané rozdéleni je toto:
e Dblizké IR: 0,76 — 3 um
e stfedni IR: 3 - 30 um
e vzddlené IR: 30 — 1000 um

Uvedené déleni infraCerveného spektra neni dosud mezinarodné normalizovano.
V literatufe je proto mozné setkat se i sjinym délenim. Na obrazku (Obrazek 1.7) je
rozdéleni IR spektra.

Vinovidélka 1km 100m 10m Im 1dm 10mm ImmOlmm IOpm Tum 100am 10nm Inom O nm 10pm
.+ ‘& [ [ 1 /|
Oblast ~ Radiovéviny ~ Mikroviny IC Viditel. UV RTG ma
SIS @HHIHIHH%
/; ~
[ Vzdilena IR oblast  Stfedni IR pasmo  Blizks IR oblast ’
| | I 1
1 mm 8 um 1400 nm 750 nm

Obréazek 1.7: Rozdéleni IR spektra [11]



2 TERMOGRAFIE

Termografie je védni obor, ktery se zabyva analyzou rozlozeni teplotniho pole na povrchu
télesa bezkontaktnim zptisobem. Analyzuje tedy infraCervené zareni vyzarované télesem.
[12]

Infracervené zareni je lidskym okem neviditelné, ale je mozné ho pozorovat pomoci
specialnich kamer, tzv. termokamer (termovizni kamery), které maji snimace citlivé na
infraCervené zafeni. Dany snimac zachytava IR zafeni daného objektu. Toto zafeni pak
prevadéji na elektrické signaly a dnes vétSinou digitalizuji.

Takovéto snimacCe museji byt chlazeny na podstatné nizsi teplotu, nez je teplota
okoli, jinak by méfily samy sebe. Jednotlivé frekvence jsou pak nahrazeny faleSnymi
barvami korespondujici s povrchovou teplotou snimaného objektu.

Vysledny snimek se odborné€ nazyva termogram. Termogram je slozeny z pixela
jako u klasickych snimka. Jednotlivé pixely pak odpovidaji povrchové teploté méfeného
objektu v daném bodé. Rozliseni termogramu je dano rozlisenim detektoru termokamery
a je jednim ze zakladnich parametra. [13]

S termografii se poji hned nekolik fyzikalnich zakont, které jsou k presnému meéfeni
velmi dulezité. Jedna se o Planckav zakon, Stefan-Boltzmanntv zakon, Lambertiv zakon
a Wienuv posunovaci zakon. Tyto zakony vychazeji z absolutné Cerného télesa. [8]

Planckuv zakon vyjadiuje zavislost intenzity zafeni I absolutné cerného télesa na
vlnové délce a termodynamické teploté. Z tohoto zakona vyplyva, ze téleso o povrchové
teploté vysSi nez je absolutni nula, vysila do svého okoli elektromagnetické zareni o
vlnové délce odpovidajici jeho teploté. Intenzita zafeni absolutné Cerného télesa se
spocita jako:

2 h-c?

ST
loj =—7F==~- @2.1)
/15 . (ek-l-T)

kde 4 je redukovand Planckova konstanta (h = 6,626-10*J-s), ¢ je rychlost svétla (¢ =
3-108 m-s™), 4 je vlnova délka, T je teplota absolutné Serného télesa a k je Boltzmannova
konstanta (k = 1,381-10% J-K™") [8]

Stefan-Boltzmannuv zakon popisuje rust intenzity vyzafovani télesa se Ctvrtou
mocninou termodynamické teploty daného télesa. Zakon plati, jak jiz bylo feCeno, pro
absolutné Cerné téleso. V realnych podminkach se s takovym télesem nesetkame, a proto
je potteba vztah doplnit o emisivitu &€ daného télesa,

[=¢-0-T*%, (2.2)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta (¢ = 5,57-10° W-m™2-K#), T je termodynamicka



teplota a ¢ je emisivita télesa. [8]

Lambertiav zakon popisuje pokles intenzity zafeni télesa s rostoucim uhlem
odchyleni od normaly vyzafovani. Jednoduseji feCeno, maximum elektromagnetického
zafeni lezi ve sméru normaly k ploSe zdroje zafeni,

I, = Iy cos(e), (2.3)

kde I, je intenzita zafeni ve sméru odchyleném od normaly zdroje, Iy je intenzita zareni
ve sméru kolmém na zdroj a ¢ je hel odklonéni od normaly. [8]

Wienuv posunovaci zakon vyjadiuje zménu vinové délky, na které je vyzarovana
energie absolutné Cerného télesa maximalni v zavislosti na zméné termodynamické
teploty. S rostouci termodynamickou teplotou se vinova délka snizuje, tzn. ¢im teplejsi je
dané téleso, tim vyzaruje na kratSich vinovych délkach,

b

Amaz = 7 (24)

kde Amax je vinova délka maxima vyzafovani, T je termodynamicka teplota télesa a b je
Wienova konstanta (b = 2,898 mm-K) [8]

Zména intenzity zareni se vzdalenosti vyjadiuje snizeni piijaté intenzity zafeni
emitovaného bodovym zdrojem se ¢tvercem vzdalenosti od tohoto zdroje. Popis plati pro
idealni pfipad, kdy se jedna o bodovy zdroj a vyzatuje svétlo izotropné,

I
[ = 0

- 9 2.5
Rt (2.5)

kde I intenzita zafeni ve vzdalenosti r, Iy je intenzita zdroje zafeni a r je vzdalenost od
zdroje. [8]

2.1 Termovize

Termovize je optoelektronicky zobrazovaci systém, ktery v infraCerveném spektru
pracuje se stfednimi a dlouhymi vinovymi délkami.

Zpusob registrace termovizniho obrazu je v podstaté analogicky se zpusobem
registrace obrazu na CCD prvek. VSechny detektory maji spole¢né to, ze v obrazové
rovin€ jsou umistény elementy, které zaznamenavaji obraz. Do ohniskové vzdalenosti se
tedy umistuje registracni plocha detektoru oznacovana jako FPA (focal plane arrey). [7]



Pro vytvoreni méteného obrazu se pouzivaji dvé metody:

AKktivni metoda vyuziva jak zdroj IR zafeni, tak detektor IR zafeni. Energie
vyzatena zdrojem IR se odrazi od objektu a je zachycena detektorem IR zateni. [7]

Pasivni metoda vyuziva vlastniho vyzafovani snimaného objektu v infracervené
Casti spektra. Vyuziva se zeyména v pripadé, kdy je vyzarovani snimaného objektu vyssi
nez vyzarovani okolniho prostiedi. [7]

Zobrazovana scéna se postupné snima pomoci opticko-mechanického skeneru. Coz
je zafizeni vyuzivajici refrak¢nich (¢ockovych) nebo reflexnich (zrcadlovych) optickych
prvkd, pripadné jejich kombinaci. [7]

Povrchovy teplotni reliéf objektu 1 obraz snimané scény je ovlivnén celou fadou
vngjsich i vnitfnich faktord. To znamena, Ze radiacni tok detekovany IR zobrazovacim
systémem je ovlivnén jak zafenim od vlastniho objektu, tak zafenim pozadi a vnéjSich
radiacnich zdroja. Situace se navic komplikuje tim, Ze detekované IR zafeni je
ovlivilovano teplotou, ochlazovanim povrchii objektt, proudénim vzduchu a u obecnych
objektt také smérovosti jejich vyzatrovani. [7]

Nésledujici termogram demonstruje problem s odraZzenou teplotou. Jedné se o obraz
odrazeného zafeni dvou postav ve skle na obrazku (Obrazek 2.1) a (Obrazek 2.2). Tyto
problémy lze castecné kompenzovat, ale ne je zcela odstranit.

Obrazek 2.2: Zobrazeni predesle situace ve viditelném spektru [6]
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2.2 Vyuziti termografie v praxi

Vyvijend termokamery ma najit vyuziti pfi zkoumani rostlin. Detekovanym
infraCervenym zafenim se bude zkoumat povrchova teplota listi. Toho lze vyuzit ke
studiu stresu rostlin jako je sucho, reakce vyvoland na slanost nebo patogeny. Na
obrazcich (Obrazek 2.3) je vidét, ze rostlina reaguje na vétsi mnozstvi soli v pudé
zvySenim své teploty.

.. | 1 I 19°C
Obrazek 2.3: Testovani teploty rostliny pfi rostouci slanosti pudy

Aplikaci vyuzivajicich termovizniho méfeni je mnohem vice, patii sem napfiklad:

Stavebnictvi - Zejména v poslednich letech se ve velkém vyuziva termografie
k méfeni unikd tepla na povrchu stavebnich konstrukci. Pomahaji odhalit konstrukéni
vady vzniklé §patné€ odvedenou praci, stafim objektu a navlhnuti zdi. Nejvétsi prekazkou
je teplota okoli. Tento druh méfeni se muze provadét pouze v zimnim obdobi, kdy je
odstup venkovnich teplot od teplot uvnitf konstrukce znatelny.

Srovnani dvou panelovych domd, z nichz je jeden pfed provedenym zateplenim a
druhy po zatepleni viz obr. Zatepleny panelovy dim, vykazuje daleko mensi tepelné
uniky za totoZnych okolnich podminek (Obrazek 2.4). [8]

Obrazek 2.4: Zatepleny a nezatepleny panelovy dim [8]

Prumysl - Diagnostika v odvétvi jako elektroinstalace, mechanicky namahané
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stroje, hledani potrubi a detekce uniku, fotovoltaické elektrarny

V prumyslu ma termografie dvoji hlavni vyuziti. Pfesné méfeni vysokych teplot a
jejich rozprostieni na povrchu materiald popfipadé sledovani procesu tuhnuti a
bezpecnostni vyuziti ve smyslu pfedchazeni nakladnych havarii pribéznymi prevencemi.

[8]

Zdravotnictvi - Lidské télo jako vétSina organismt samo o sobé€ produkuje teplo.
Pokud v organismu dochazi k wurCitym zménam zpusobenym onemocnénim,
neprokrvenim nebo jinym zménam metabolismu, projevi se tato zmeéna i na teplotni
struktufe. Pomoci termografickych metod je mozné predejit zdvaznym onemocnénim
v prvotnich stidiich vzniku. [8]

Véda a vyzkum - Zde se termografie vyuziva v oblastech jako je vyvoj materiald,
kontrola kvality, nedestruktivni defektoskopie nebo rozlozeni teplot na DPS, (Obrizek
2.5). Vyuziva se hlavné v pfipadech, kdy je potieba nedestruktivni metodou otestovat
materidly a analyzovat termogramy v realném cCase. [8]

Obrézek 2.5: RozloZeni teplot na DPS [8]

Vojenstvi - Nase télesna tkan produkuje v disledku metabolickych procesu teplo,
kterého se zbavuje prevazné ve formé infracerveného zareni. Pro naSe télo je typické IR
vyzatovani na dlouhych vinovych délkach. Proto je mozné vidét lidské télo i v noci
pomoci infraCervenych kamer. IR spektrum vyzafované c¢lovékem je na obrazku
(Obrazek 2.6). [15]

Obrazek 2.6: Zobrazeni ¢loveka v IR spektru [16]
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2.3  Detektory infracerveného zareni

Detektor je zatizeni, které transformuje zafivou energii na jinou formu meéfitelné energie.
Vyuziva k tomu fyzikalnich jeva vznikajicich pfi absorpci zafeni hmotou.

Kazdé téleso o vyssi povrchové teploté nez je hodnota absolutni nuly, vysila
elektromagnetické zatreni umeérné jeho teploté. Tohoto jevu, nazyvaného Planckiv zakon,
vyuzivaji vSechny detektory IR zafeni. Detektor infraCerveného zareni prevadi dopadajici
IR zafeni na elektricky signal, ktery je dalsi elektronikou pfeveden na termogram.

Z hlediska principu funkce se rozliSuji dva zakladni typy detektora: tepelné a
kvantové (Obrazek 2.7).

Tepelné detektory funguji na principu zmény elektrickych vlastnosti v zavislosti na
intenzit¢ dopadajiciho IR zéafeni. Tyto detektory vyuzivaji infraCervenou energii jako
zdroj tepla. Absorpci fotont dojde ke zméné teploty citlivé Casti detektoru a jsou
nezavislé na vlnové délce. Jsou tedy Sirokopasmové. Mezi bézné IR detektory patii
termoelektrické, pyroelektrické, bolometry a mikrobolometry. [14]

Kvantové detektory pracuji, zjednodusené feCeno, na principu pocitani fotonu, tj.
kvant elektronového zafeni. Dochazi zde ke vzniku volnych nosi¢t elektrického naboje
interakci fotond s vazanymi elektrony. Jsou vyrazné citlivéjsi a rychlejsi, nez tepelné
detektory, ale vyzaduji ptidavné chlazeni. Ov§em termokamera s kvantovym detektorem
je mnohem tézsi nez termokamera s tepelnym detektorem, prave kvili nutnosti chlazeni
detektoru. Kvantové detektory jsou schopné detekovat zafeni jen v tizkém rozsahu
vinovych délek. Jejich cena je vySsi nez u tepelnych detektort. Tyto detektory se dale
déli na intrinsické, extrinsické a novejsi QWIP. [13]

1 1 ]

kvantové

|

1 1 1 1
termoelektrické il pyroelektrické bolometrické mikrobolometrické

Obrazek 2.7: Rozdéleni IR detektoru

2.3.1 Intrinsické detektory

Intrinsické detektory jsou vyrobeny z Cistého polovodice a oznacuji se také jako
fotorezistory. Mechanismus funkce spociva se zmén¢€ v pohyblivosti nosict naboje pote,
co nastane kontakt dopadajicich fotonu s polovodi¢ovou vrstvou. Detektor vyZzaduje
vnéjsi elektrické pole, které zpusobi prenos nosi¢l naboje a nasledny vznik elektrického
proudu. [17]

2.3.2 Extrinsické detektory

Funkce extrinsickych detektori je zalozena na polovodi¢ovém prechodu P-N. Spojenim
téchto dvou typu polovodi¢t vznika P-N prechod, ve kterém diftzi dér zP do N a
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elektrond opa¢nym smérem ustaluje dynamicka rovnovaha a vyrovnavaji se koncentrace
elektront a dér na obou stranach. Absorpci fotont v této dvojvrstvé dojde ke vzniku paru
elektron-dira. Naslednym pohybem elektronu do oblasti N a diry do oblasti P vznik4 na
fotodiodé napéti. Rozlisuji se fotoelektrické a fotovoltaické. [17]

2.3.3 QWIP

Princip tohoto zatfizeni je podobny jako u extrinsického detektoru. Vyuzivd se zde
kvantovych jam. Jedna se o nepatrné tenké struktury, které jsou naskladany té€sné€ na sobé
a ve kterych se uplatriuji zakony kvantové mechaniky. Detektor je slozen z vice nez 100
vrstev polovodice GaAs a kazda vrstva md silu 10 - 700 atomu. K vyrazeni elektronu
z dané kvantové jamy je tfeba foton s presnou energii. To umoziiuje vyladéni tohoto
detektoru na potiebné vinové délky. QWIP detektor je mnohem citlivéjsi nez extrinsické,
protoze celd kvantova jama, nejenom piimésovy atom, pusobi jako pohlcuyjici Clen. [17]

2.3.4 Termoelektrické detektory

Také byvaji nazyvany jako termoclanky. Vyuzivaji principu termoelektrického jevu
(Peltier-Seebeckuv jev). Termoelektricky jev vznika tak, ze na styku dvou riznych kovi
vznika rozdil potenciald v dasledku rozdilné vystupni prace elektronu v kovu.
Termoelektrické napéti je pfimo iumeérné rozdilu teplot na rozhrani dvou kovu. [18]

Konstrukce detektoru spociva v tom, ze na material absorbujici IR zareni se piipoji
aktivni konec termoclanku. Termoclanek vznika spojenim dvou paska kovi vyrobenych
z rozdilnych materialt, kde vznika pii rozdilnych teplotach termoelektrické napéti.
Teplota aktivniho termoclanku se zvySuje nebo snizuje podle intenzity infracerveného
zateni. [17]

2.3.5 Pyrometry

Pyrometrické detektory jsou zhotoveny z polarizovaného materidlu a funguji na principu
pyroelektrického jevu. Na zaklade pyroelektrickém jevu dochazi ke zméné polarizace pii
zmeéné teploty. Detektory pracuji tak, Ze zmeéna intenzity zafeni dopadajici na detektor
odpovida zménam polarizace, a tak vznika stfidavy proud, ktery jiz muze byt
monitorovan vn¢jSim zesilovacem. [17]

2.3.6 Bolometry

Bolometr je detektor IR zareni pracujici na principu méfeni zmeény elektrického odporu
v zavislosti na zméné odporu s vysokym teplotnim koeficientem v disledku absorpce
zateni.

Elektricky odpor bolometru se méni v zavislosti na jeho teplote, ktera zavisi na
mnozstvi absorbovaného dopadajiciho IR zafeni. Mnozstvi dopadajiciho IR zafeni je
pfimo umeérné teploté a je tedy mozné ji urcit ze zmén elektrického odporu bolometru.

Aby toto meéfeni nebylo ovlivnéno teplotou okoli je tfeba senzor teplotné izolovat od
svého okoli. [8]

Zhotovuje se jako tenky pasek. Od vedlejSich rusivych vliva se izoluje vakuovym
pouzdrem. Bolometr je vhodny pro velmi presné méfeni teploty. Moderni konstrukce
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maji misto kovového pasku termistor. Typické materialy pouzivané pro absorpéni vrstvy
bolometra jsou oxidy vanadu.

Konstruk¢ni provedeni bolometru je na obrazku (Obrazek 2.8). Dopadajici zafeni je

pohlcovano absorpéni vrstvou.
Dopadajici zafeni
Y
H

Absorpénivrstva ({1 Teplotné vodivy povrch
: e ;

“2 Pouzdro

o R B R W‘ﬂlﬂﬂbﬂ

Nosm’k". deofbvé drahy

Obrazek 2.8: Provedeni bolometru [8]

V termoviznich kamerach se ale pfevazné vyuziva struktura mikrobolometrického
pole.

2.3.7 Mikrobolometry

Mikrobolometry jsou sloZeny z miniaturnich bolometrickych detektorti, které jsou
vyrobeny na monolitickych kiemikovych substratech, jako bézné integrované obvody.
Vlastni snimac je tvofen dvourozmérnym polem mustkovych struktur pokrytych teplotné
citlivym odporovym materialem, ktery absorbuje IR zafeni. Jednd se tedy o vétsi
mnozstvi bolometri na jednom senzoru vytvarejici obdélnikovou (¢tvercovou) strukturu.
[20]

Dané maticové uspofadani reprezentuje mnozstvi pixeld ve vysledném
termografickém snimku. Bézna velikost matice byva u levnéjSich termoviznich kamer
160x120 pixelt (element na senzoru). Drazsi pfistroje dosahuji daleko vyssiho poctu
640x480 pixelt. Spitkové termovizni kamery az 1024x1024 pixeld, které umoziiuji
daleko kvalitn€jsi méfeni. Bézna maticova struktura mikrobolometru vyuzivanych
v termoviznich kamerdch je zobrazena na obrdazku (Obrazek 2.9).

W

~. Reflexni vrstva

Obrazek 2.9: Provedeni mikrobolometru [20]
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Kromé¢ vlastniho snimace Cipy obsahuji jesté Cteci elektroniku a dalSi pomocné
obvody. Mustkova struktura zajistuje dobrou tepelnou izolaci mezi vlastnim
mikrobolometrem a kfemikovym substratem.

Novéj§i mikrobolometrické snimace maji pro zlepSeni vlastnosti substratu pod
jednotlivymi mikrobolometry nanesenou reflexni vrstvu. Ta slouZi k odrazu zafeni, které
mikrobolometrem nebylo absorbovéano zpét do mikrobolometru, ¢imz se zvySuje ti€innost
snimace. DalSim dasledkem reflexni vrstvy je potlaceni vlivu teploty substratu, protoze
jim emitované IR zareni odrazi zpét. [20]

Mikrobolometrické snimace zalozené na oxidech vanadu byvaji v redlnych
aplikacich umistény na Peltierové ¢lanku, kterym se udrzuje pomérné presné konstantni

teplota Cipu. Tim se casteCné zabrani zménam vlastnosti snimace v souvislosti se
zmeénami teploty. [20]

24 Termoelektrické chlazeni

Princip termoelektrického chlazeni 1ze vysvétlit na zakladé termoelektrického jevu. Pti
termoelektrickém jevu dochdzi k pfeméné tepelné energie na energii elektrickou a
naopak. Ktéto zméné dochazi v elektronickych soucéstkach, které se nazyvaji
termoelektrické ¢lanky nebo termoelektrické zdroje. Termoelektricky jev se pouziva ke
generovani elektfiny, méfeni teploty, vytapéni a chlazeni.

Mezi zakladni termoelektrické jevy se radi:

Seebeckuv jev — Maji-li dva spoje dvou kovu, které tvori termoclanek, rozdilnou
teplotu, jsou i kontaktni napéti obou rozhrani rizna (Obrazek 2.10). Proto vysledné napéti
meéfené mezi témito rozhranimi je nenulové a termoclanky lze vyuzit jako zdroj
elektrického napéti. Obvodem prochazi elektricky proud a nastava Seebecktv jev. [21]

L MATERIAL A T2

S~
o~
————

N ——

g il

MATERIALBY  Ap|jkOVANE

TEPLO

Obrazek 2.10: Seebeckuv jev

Peltieruv jev — Protoze pifi navrhu termokamery je pouzit Peltieriv ¢lanek, je
Peltiertv jev blize popsan v kap. 2.4.1.

Thomsonuv jev — Kdyz se kovova ty¢ délky | zahfiva na jednom konci, vytvoii se
v ni teplotni spad (teplotni gradient) AT/Al a mezi konci vodi¢e vznikne nepatrné
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termoelektrické napéti U (Obrazek 2.11). Tento jev je tedy podobny Seebeckovu jevu,
rozdil je vtom, ze Thomsoniv jev vznika pii ohfati pouze jednoho vodice. Proto je
meétené termoelektrické napéti u Thomsonova jevu velmi malé. [22]

®
U>0V

— B I
e |

i 5 (% >7)

Obrazek 2.11: Thomsonav jev [22]

2.4.1 Peltieruv jev

Peltiertiv jev objevil v roce 1834 francouzsky fyzik Jean Charles Peltier. V dnesni dobé
se pouziva prevazné pro chlazeni v Peltierovych ¢lancich.

Jednd se o jev, ktery je inverzni k Seebeckovu jevu. Protékd-li stejnosmérny
elektricky proud z vné&jsiho zdroje Seebeckovym obvodem, pak vznika teplotni rozdil
mezi obéma spoji (Obrazek 2.12). Jeden ze spoju se vzdy ohfiva a druhy ochlazuje.
Zahtati nebo ochlazeni probiha podle sméru proudu vzhledem k polarité
termoelektrického napéti piislusného spoje. Bude-li elektricky proud z vnéjSiho zdroje
napéti prochazet kovy smérem od T1 k T2, bude se spoj T2 ohtivat a spoj T1 ochlazovat.
[23]

MATERIAL A T2

@ Z= > TREES av

MATERIALB
l T

Obrazek 2.12: Peltierav jev

Pro relativni Peltieriv koeficient (2.6), jenz je definovany jako pomér
absorbovaného tepla a proudu plati:

== 2.6

AR ] y ( )

kde Q je teplo a I prochézejici proud.

Peltieruv ¢lanek je elektronicka soucastka, ktera slouzi jako snima¢ pro meéfeni
teploty. Na styku dvou latek z polovodi¢i razného typu dochazi prichodem

17



stejnosmérného proudu pii urcité polarité¢ k ochlazovani. Pfipojenim stejnosmérného
proudu opacné polarity se teplota zvysSuje.

Peltierav cClanek se sklada ze dvou télisek vyrobenych z polovodici (jednoho
z polovodice typu N, druhého z polovodice typu P) a spojovaciho mistku (Obrazek 2.13).
Spojovacim mustkem se privadi do ¢lanku elektricka energie a absorbuje nebo odvadi se
jim teplo z Peltierova ¢lanku. [23]

spojovaci mistek

Obrizek 2.13: Zapojeni polovodice P a N, spojovaci mustek [23]

Pfi tomto zapojeni jsou z polovodice typu N (majoritni nosice elektrony) odvadény
elektrony smérem ke zdroji. Opaénym smeérem jsou pak z polovodice typu P odvadény
jeho majoritni nosice-diry. Ve spojovacim mustku klesa pocet volnych nosi¢i naboje a
tedy klesa kontaktni napéti mezi spojovacim mustkem a polovodici. Spojovaci mustek se
tedy ochlazuje, zatimco druhy spoj se ohfiva. [23]

Jednotlivé P a N polovodice se spojovacim mustkem se obvykle zapojuji do série do
vétSich celkl a tvori samostatny Peltierav ¢lanek (2.14).

Deteche
sutrsirate maberml)

COLD SIDE

n-type

Condhachar
semonduc o

lropper)

p-ty
SEmCnnaC har

HOT SIDE

Obrazek 2.14: Peltieruv ¢lanek [24]
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3 NAVRH IP BLOKU

3.1  Popis desky MicroZed

Jako hardwarové platforma je pouzita deska MicroZed. Jednd se o vyvojovou desku
zalozenou na Zyng-7000 All Programmable SoC (Software on Chip). Nese totiz Xilinx
XC7Z020-1CLG400C. Jednd se o FPGA a ARM procesor v jednom. Zynq 7020 ma
uvnitt dvé ARM Cortex-A9 CPU. To Xilinx nazyvé jako Processing System, ddle jen PS.
FPGA pak nazyva jako Programmable Logic, ddle jen PL.

Parametry jsou: 1IGB DDR3 RAM, 128MB SPI Flash, microSD. Mezi konektorovou
vybavu patii 1Gbit Ethernet, USB2.0 a dva mikro-konektory (microheaders). Oba
konektory maji 100 wuzivatelskych pini nebo 48 LVDS parG pro piipojeni
programovatelné logiky a jsou pfipojeny ke dvéma I/O paméfovym bankam, které jsou
soucasti PL.

Obrazek 3.1: Deska MicroZed [31]

3.2 Vyvojové prostiredi Vivado

Pro programovani poskytuje Xilinx vlastni vyvojové prostiedi, které je soucasti balicku
nazyvaného jako Vivado Design Suite. Tento bali¢ek je volné stazitelny ze stranek
spoleCnosti Xilinx. Pro registrované uzivatele je uvolnéna také licence.

Vivado Design Suite poskytuje prostiedi pro konfiguraci, implementaci a ovéreni IP
bloka. Pfi tvorbé softwaru byl vyuzit program Vivado 2016.4, ktery slouzi pro
programovani ve VHDL nebo Verilog. Funkce jednotlivych blokl byla napsana v jazyce
VHDL. Balicek také obsahuje Xilinx SDK 2016.4 pro programovani v jazyku C/C++.

Vivado Design Suite pouziva projekty pro konfiguraci a fizeni celého procesu
navrhu. Novy projekt 1ze vytvofit ve Vivado IDE (Integrated Development Environment).
Po vytvoteni projektu lze pouzit Vivado IP Integrator pro vytvoreni nového designu a
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skladat jednotlivé IP bloky do pozadovaného systému. Xilinx umoziiuje pouzit jiz
vytvorené IP (Intellectual Property) bloky s rozhrani AXI4. Tyto bloky lze nalézt v IP
Catalog a lze je pifimo vkladat do vytvoreného designu.

IP bloky slouzi k pfenosu, pfipadné transformaci dat pomoci rozhrani AXI4, ale
neslouZi k jejich interpretaci. Mezi jiz vytvofené IP bloky patii napfiklad:

e AXIFIFO - slouzi jako vyrovnavaci pamét

e AXI Interconnect IP — pro propojeni AXI memory-mapped blokt

e AXI Direct Memory Access (DMA) — pouziva se pro prevod mezi AXI memory-
mapped a AXI Stream

Vivado IDE také umoznuje vytvaret uzivatelské IP bloky pomoci pruvodce. IP bloky
lze vytvaret z riznych zdroju, napfiklad ze zdrojovych soubort RTL. Lze také vytvaret
IP bloky s AXI4 rozhranim, coz umoziiuje propojit uzivatelské bloky s bloky dostupnymi
ve Vivado IP Catalog. Uzivatelské AXI4 bloky je pak mozné fidit pfimo z procesoru. Lze
tak posklddat cely systém pouze na drovni rozhrani.

Pro kontrolu celého systému obsahuje Vivado IP Integrator DRC (Design Rule
Check), ktery muze zkontrolovat, zda jsou AXI4 signaly spravné propojeny.

Je zde pét hlavnich fazi, kterymi musi cely navrh systému projit, nez mize byt nahran
do desky MicroZed. Patii sem Vivado Synthesis, Vivado Implementation, Vivado Timing
Analysis, Vivado Power Analysis, Bitstream Generation.

Pro kazdou fazi jsou nasledné dostupné rizné zpravy a analyzy. Po vygenerovani
bitstreamu 1ze exportovat popis hardwaru do SDK. SDK slouzi jako vyvojové prostiedi
pro tvorbu kédu v jazyku C nebo C++. Procesor ma pristup k IP blokiim pfes registry,
které zapisuji a ¢tou z AXI4 sbémice.

3.2.1 Popis AXI4

AXI (Advanced eXtensible Interface) je soucasti ARM AMBA (Advanced
Microcontroller Bus Architecture) rodiny sbérnic uréené pro mikrokontroléry. Prvni
verze AXI byla uvedena spolu s AMBA 3.0 v roce 2003. V roce 2010 byla uvedena
AMBA 4.0 spolu s druhou verzi AXI, jinak také oznacovanou jako AXI4.

AXI je rozhrani vedené vzdy mezi jednim AXI master a AXI slave, reprezentujici IP
bloky, které si mezi sebou vyménuji informace. AXI master je ten kdo zahajuje pienos.
Naopak AXI slave je ten kdo odpovida a odesila data.

Rozhrani je definovano jako soubor signalti s podobnou funkci. Napiiklad AXI4
rozhrani obsahuje velké mnozstvi riznych signalt, které je tfeba spravné propojit. Tyto
signaly ovSem byvaji seskupeny do jednoho AXI rozhrani a propojeni bloku je tak
mnohem prehledné;si.

Existuji tfi typy AXI4 rozhrani: AXI4, AXI4-Lite a AXI4-Stream.

AXI4 a AXI4-Lite patfi mezi memory-mapped protokoly. Kdykoliv je pfenos
zahajen, tak obsahuje adresu, na kterou chce zapisovat nebo ze které chce ¢ist. Memory-
mapped AXI master a slave jsou propojeny strukturou nazyvanou jako AXI Interconnect
blok. AXI Interconnect IP blok obsahuje mnozstvi master a slave rozhrani a pouzivi se
tak pro smérovani dat mezi jednim nebo vice AXI master a slave.
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AXI4 a AXI4-Lite rozhrani se skladaji z péti riznych kanalu: Read Address
Channel, Read Data Channel, Write Address Channel, Write Data Channel, Write
Response Channel.

Data se mohou pohybovat obéma sméry mezi master a slave soucasné a velikost
datovych prenost se muze lisit. U AXI4 l1ze prenést az 256 datovych slov béhem jedné
uddlosti. AXI4-Lite umoziuje pouze jeden datovy pienos béhem jedné udalosti.

Vs ooz

Nasledujici obrdzek ukazuje jak se na AXI4 pouzivd Read Address Channel a Read
Data Channel béhem udalosti read.

Read address channel

Rozhrani| Adresa Rozhrani
master a slave
fizeni
R —

Read data channel

Read Read Read Read
data data data data

Obrazek 3.2: AXI4, udalost read

Dalsi obrazek ukazuje, jak se béhem udalosti write pouziva Write Address Channel,
Write Data Channel, Write Response Channel.

Write address channel

Rozhrani | Adresa Rozhrani
master a slave
fizeni
—_—

Write data channel

Write Write Write Write
data data data data

—_—

Write response channel

Write
response

-

Obrazek 3.3: AXI4, udalost write
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Jak 1ze vidét na obrazcich, tak AXI4 pouziva oddéleny datovy a adresni kanal jak
pro read, tak pro write, coz umoziiuje soucasny obousmérny pienos.

AXI4-Stream protokol definuje pouze jediny kanal pro pfenos dat. AXI4-Stream
Channel dokaZze modelovat Write Data Channel, ale na rozdil od AXI4 umoziuje pienaset
jakékoliv mnoZstvi dat. Kazdy AXI4-Stream funguje jako jeden jednosmérny kanal, ve
kterém funguje handshaking.

3.3  Rizeni detektoru BIRD17-XGA

Zakladem celého navrhu je infraCerveny detektor BIRD17-XGA. Jedna se o pokrocily
detektor s vysokym rozliSenim 1040 x 768 pixelt, kde velikost pixelu je 17 um. Tento
detektor vyuZziva technologii nazyvanou jako ohniskovy svazkovy detektor neboli FPA
(Focal Plane Array). Kde FPA je 2D matice obsahujici pole detektort, v tomto pripadé

se jedna o pole mikrobolometrii, v ohniskové vzdalenosti optické cocky.

Mikrobolometry jsou tvofeny oxidem vanadi¢nym a jsou umistény na kfemikovém
integrovaném obvodu, jinak nazyvaném také ROIC (ReadOut Integrated Circuit).
Mikrobolometr je nechlazeny element, ktery snimé tepelné zareni. Princip sniméani
tepelného zareni je zalozen na zméné odporu materialu po zmeéné¢ jeho teploty v disledku
absorpce tepelného zateni (viz kap. 2.4.1).

Detektor dokéze zpracovavat infraervené zareni dlouhé vinové délky v rozsahu 8 —
14 pm a umoziuje bezkontaktni méfeni teploty v rozsahu -40°C az 80°C. Teplotni
citlivost detektoru charakterizuje parametr NETD (Noise Equivalent Temperature
Difference). Coz je pomér dopadajiciho IR zafeni k vnitfnimu Sumu detektoru. Teplotni
citlivost detektoru je NETD =45 mK. [25]

Obrazek 3.4: Detektor Bird XGA [25]

Aby nedochézelo k prehfivani, je soucasti detektoru také TEC (ThermoElectric
Cooler). TEC je tvoren Peltierovym c¢lankem, jinak také Peltier (viz kap.), ktery odvadi
teplo od ohtivané strany k chladné stran€. Proto je soucasti chladné strany TECu také
pasivni chladi¢, ktery dale rozptyluje generované teplo.

Samotny detektor vyZaduje hodinovy signdl o frekvenci 60 MHz. Diky tomu dokéze
generovat snimky s frekvenci az 60 Hz. Frekvenci snimani lze fidit vstupnim signalem
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F _SYNC. Snimek je pak ohrani¢en dobou, kdy je signal V_SYNC na vystupu ve vysoké
urovni. Na vystupu je také generovén signdl H_SYNC, ktery je ve vysoké drovni pro
kazdy aktivni fadek. Dale plati, ze prvni fadek je irelevantni. Nasledujicich fadky jsou
CDS radky, slouZici pro korekci. Ve vychozim stavu se jedna o 18 CDS tadka. Tedy az
20 tadek je prvni regulérni fadek. CDS tadky slouzi pro kompenzaci videosignalu proti
Sumu zpusobenému vystupnimi zesilovaci. Signaly V. SYNC a H SYNC lze pak vyuzit
pro synchronizaci v ostatnich blocich. Obecné znazornéni téchto signalti je na obrazku
3.5.[25]

F SYNC
Doba snimku
L -
1
V_SYNG CDS fadky Regulérni radky
_______ A A
oA P o PosledirjiPrvni " I T
1 rvni Posledni 1
H—SY_I\I_C_ R UCDS ‘ J _I_ICDS ﬁfﬁdekl_l | ‘fadek 4 !
fadek fadek

Obrazek 3.5: Znazornéni signald F_ SYNC, V_SYNC aH SYNC [25]

Zachycené IR zafeni je pfivedeno na Ctyfi analogové video vystupy s napétovym
rozsahem 0,5 V az 2,5 V. Kazdy video vystup vysouva hodnoty jednotlivych pixel
s frekvenci 15 MHz, rychlost je tedy Ctvrtinova, jak je znazornéno na obrazku 3.6.

Video 2 <

[S]

rideo 0 {0 ) 4 X 8 X 12 )18 X

video 1 1 (s <o X X Xt -
R e X0 X1 X
R XX

Lt

Video 3 <

Obrazek 3.6: Znazornéni vystupnich video signala [25]

Senzor umoziiuje snimat ve dvou moédech. Prvni je vazany vzdy na piichod pulzu
F_SYNC (obr. 3.7). Pii pfichodu tohoto pulzu na patficny vstup senzoru, dojde ke
spusténi snimani. Veskeré Casovani si fidi senzor sam. Je tedy mozné volit si vlastni
snimkovou frekvenci. Doba mezi nastupnymi hranami jednotlivych pulzi nesmi byt
krat$i neZ doba snimku trrame = 16,667 ns.
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perioda snimki

if — -
V_SYNC Regulérni radky
A — A
o 1 Prvni o PosledirjiPrvn [~~~ Posledini -
1 rvni osledni 1
H—Sy_l\ic_ L] ‘ |CDS ‘ | _|_|CDS ﬁ fédel:U | ‘fédek 4 !
fadek fadek

Obrézek 3.7: Spousténi snimani pomoci F_ SYNC [25]

Druhy méd je pak dan stdlym drzenim signdlu F_SYNC ve vysoké. Pfi tomto modu
neni tfeba kontrolovat Casovani, vSe si provadi detektor sam. Jakmile uplyne doba
snimku, detektor automaticky zacne generovat novy snimek. Pokud F SYNC prejde do
nizké urovné, tak je nejprve dokoncen probihajici snimek a az poté je snimkovani
detektorem zastaveno. Pfi tomto modu je snimkova frekvence maximalni mozna a tedy
60Hz.

3.3.1 Blok FSYNC_generator

Ve Vivadu byl vytvoren fidici blok FSYNC _gen, ktery generuje bud’ pulzy F SYNC
s frekvenci danou poZzadovanou snimkovou frekvenci nebo signdl F_SYNC, ktery je stdle
ve vysoké urovni. K bloku jsou pfipojeny vstupni hodiny s frekvenci clk = 60 MHz, a to
proto, Ze senzor je také taktovén frekvenci 60 MHz. DalSim vstupnim signdlem je mode,
ktery oznacuje, jaky typ mddu bude pouzit pro generovani F SYNC. Podle nastaveni
modu je aktivovana vzdy dana cast kodu. Generovani pulztt F_SYNC musi byt zaroven
povoleno signdlem enable.

Mod pro generovani pulzt je aktivovan, pokud ma signal mode hodnotu 0. V tomto
modu pracuje vnitini signal count jako citac a €ita vzdy do hodnoty, ktera odpovida poctu
taktl jedné periody dané snimkové frekvence. Pokud je napiiklad zvolena snimkova
frekvence fps = 20 Hz, tak to odpovida 3 000 000 taktt vstupnich hodin. Po uplynuti této
doby pfejde vystupni signal, oznacovan jako FSYNC, do vysoké urovné a po nekolika
taktech piejde zpét do nizké urovné. Takto je tedy mozné generovat snimky s potfebnou
frekvenci.

Pokud ma vstupni signdl mode hodnotu 1, tak se aktivuje druha cast kodu, kde je
vystupni signdl drZen stéile ve vysoké drovni.

Vsechny tii signaly mode, fps a enable jsou nastavovany pifimo v procesoru a do
bloku jsou prenaSeny pomoci AXI4-Lite rozhrani.

Blok byl nasimulovan ve vyvojovém prostiedi Vivado. Na obrdzku 3.8 je vidét
vysledek simulace pfi snimkové frekvenci 20 Hz.
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Obrazek 3.8: Simulace signdlu F_SYNC

Poté bylo vytvoreno schéma ve Vivado IP Integrator a nahrano do MicorZed. Blok
FSYNC_generator je pfipojen pres AXI4-Lite k procesoru. Rizeni bloku tak 1ze provadét
pfimo z procesoru. Vyvedeny signal FSYNC byl zmé&fen na osciloskopu. Na obrdzku 3.9
1ze vidét nekolik cykla signalu FSYNC pro snimkovou frekvenci 20 Hz.

Nax Nin Vpp Top Base  Amp Avg R_“[ﬂﬂ_l'l_l'l_l'l_ 20,0041 Hz ]

CH1 .44 ¥ -1.08 v 452 ¥ 344 7 g5, TmV 33V 211im¥ BE4mY S50.5m¥=s 9. 48mVs
Freq Peri +Duty -Duty +Wid Wid +Rate -Rate Over FPre

CH1 20.0 Hr S0.00m=s 3.200 % 96.830 % 1.600m=z 48 40m= BT.0 ¥z -AT.0 V/=hkkork 48T %
Rize Fall tVmax tVmin Vari  Vupper Vmid  Vlower

CH1 400, On=s 400 0us -1 21Bm= 384 Fu=s 15T 310 W 1.7TR W 42dml

Obrazek 3.9: F SYNC meéteny osciloskopem

3.3.2 Komunikace s detektorem

S detektorem 1ze komunikovat bud’ sériové pres UART, nebo paralelné pomoci Sesti pint.
Byla vybrédna pouze sériovd komunikace, a proto Ize s detektorem komunikovat pouze
prostfednictvim UART. Detektor umoziuje komunikovat rychlostmi od 19200 Bd do
230400 Bd. Aby se detektor mohl synchronizovat na spravnou rychlost je mu nutné
nejprve poslat testovaci sekvenci, ktera ma tvar: 11110101. Pokud se detektoru podari
synchronizovat na danou rychlost, vySle zpét potvrzovaci sekvenci, kterd ma tvar
00110101.
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UART komunikaci stai pouze povolit a nastavit v bloku ZYNQ7 Processing
System, ktery je soucasti Vivado IP Catalog.

3.4  Rizeni A/D pievodniku pro videosignal

Navybéru A/D prevodniku (ADC, analog-digital converter) zavisi konkrétni format
signalu, ktery bude pfiveden do FPGA a dale zpracovan. Z divodu velké presnosti byl
vybran prevodnik LTC2387-16. Jednd se o 16-bitovy A/D pievodnik s postupnou
aproximaci (SAR, successive approximation register). Maximalni deklarovana rychlost
ptevodu je 15 Msps, coz dostacuje pro vzorkovani jednotlivych video signdlu.

Prevodnik ma diferencialni LVDS (Low Voltage Differential Signaling) analogovy
vstup v rozsahu 0 V az 4,096 V. Proto jsou mezi detektor a prevodnik zafazeny obvody,
které upravuji napétovy rozsah video signalu a dale z n¢j vytvareji diferencialni signal.
Takto upraveny video signal je pak pfiveden na diferencialni vstupy A/D pievodniku.
Tento A/D pievodnik ov§em obsahuje pouze jeden diferencialni par pro analogovy signal,
proto jsou pouzity ¢tyfi A/D prevodniky, kazdy pro jeden video signal.

A/D pievodnik vyzaduje diferencialni hodinovy vstupni signdl CLK+ a signal
zahajujici prevod CNV+. Pro vycitani digitalizovanych vzorku slouzi diferencialni vystup
DA+. Spolu s vystupem DA+ prevodnik také generuje DCO4, coz je pfesna odezva na
vstupni hodiny CLK+, ovSem pfesn¢ synchronizovand na hrany DA+. V soucasném
hardwarovém navrhu tento signal neni uvazovan (nejsou dale vyvedeny spoje), nebot by
nedostacovala kapacita pina pro pfenos do FPGA MicroZed.

Prevodnik dale obsahu digitdlni vstupni pin PD (Power Done). KdyZ je tento pin
v nizké trovni, tak dojde k vypnuti pfevodniku. Kdyz je naopak PD ve vysoké arovni,
tak pfevodnik funguje normalné. V soucasném navrhu je PD pfipojen na napajeci napeti.

Prevodnik také umoziuje dvouradkovy vystup, kdy jsou data vycitana pomoci dvou
diferencialnich vystupi DA+ a DB+. Pokud je vstupni pin TWOLANES ve vysoké
urovni, tak jsou pouzivany oba vystupy. Naopak pokud je v nizké trovni, tak je vystup
DB+ neaktivni. V soucasném navrhu je tento vstupni pin nepfipojen, a proto jsou data
pouze na vystupu DA+,

Prevod je zahgjen pti prichodu nastupné hrany signalu CNV+. Jakmile je pfevod
dokoncCen, mohou se nasledné zacit vycCitat data. Na vystupu DA+ se nejprve objevi
nejvyznamnéj$i bit (MSB, most significant bit) a to nejdiive po uplynuti doby tconv=63ns
od nastupné hrany CNV+ (viz obr. 3.10). Ostatni data jsou nasledné vysouvana pomoci
8 pulzt hodinového signalu CLK+. Data jsou na vystupu DAz aktualizovana jak pfi
nastupné, tak pii sestupné hrané hodinovych pulzi CLK+. Data mohou byt pomoci
hodinovych pulzil vysouvana pouze, kdyZz je soucasny pirevod ukoncen a zaroven neni
ukoncen prevod nasledujici (obr. 3.11). Zaroveii je prvni pulz hodinového signdlu CLK+
povolen nejdfive trirstcLk = 65 ns po nastupné hrané CNV+. [27]
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Obrazek 3.10: Vycitani dat pomoci CLK [27]
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Casové okno umoiiujici vytitat data pfevodu N

Obrizek 3.11: Casové okno umoziiujici vy¢itat data [27]

Aby prevodnik mohl korektné vzorkovat video signal ze senzoru, je nutné, aby doba
mezi jednotlivymi pfevody byla pravé tcyc = 66,666 ns, to odpovidd 15 MHz.
Z datasheetu je ziejmé, Zze prvni nastupna hrana hodinového signalu CLK+ muze piijit
nejdfive trrsTcLk = 65 ns po nastupné hrané soucasného prevodu N a posledni sestupna
hrana nejdéle trastcrLk = 49 ns po piichodu nastupné hrany nasledujiciho prevodu N + 1.
Je zde tedy okno trvajici maximalné 50,666 ns urCené pro vycitani dat pomoci 8 pulzi
CLK+. Frekvence hodinového signdlu CLK+ musi tedy byt nejméné 160 MHz. [27]

3.4.1 Blok ADC video

Pro fizeni A/D pievodniku byl v prostfedi Vivado vytvoren blok ADC_video. Tento blok
je taktovdn hodinovym signdlem o frekvenci 180 MHz, coz je 12-ti ndsobek 15 MHz a
signal CNV, tak muiZe byt generovan pomoci signalu CLK.

Byl navrzen jednoduchy stavovy automat, ktery je spoustén signalem enable. ktery
muze prechazet mezi stavy Idle, Conversion a Testpat. Stav Conversion je normalni stav
prevodniku, kdy dochazi k prevodu. Prevod je zahajen ve chvili, kdy se na vstupu tohoto
bloku objevi signal H SYNC ve vysoké urovni. Touto udalosti prejde ze stavu Idle do
stavu Conversion. Signal H SYNC predstavuje dobu, kdy je vycitan z detektoru jeden
fadek. Ve stavu Conversion pracuji dva Citace. Prvni Cita¢ count ¢ita 12 taktt hodinového
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signalu, to odpovida praveé jedné periodé CNV. Druhy citac pixel_count zvétsi svou
hodnotu vzdy po 12-ti taktech prvniho ¢itace. SlouZzi pro urCeni toho, ktery pixel se praveé
zpracovava. Jakmile je napoCitano 260 pixelt, coz odpovida pravé Ctvrting pixeld
jednoho tadku, tak ptejde automat do stavu Idle a prevodnik vyckava na dalsi ptichod
H_SYNC.

Na obrazku je vidét, ze signal CNV+ je ve vysoké arovni praveé devét pulza CLK,
poté piejde do nizké arovné. V dobé kdy je CNV+ ve vysoké urovni je vyslano 8 pulza
CLK, které slouzi pro vycitani dat z prevodniku. Pti kazdé nastupné a sestupné hrané je
vycten jeden bit 16-bitového vystupni hodnoty. Oba signdly CNV a CLK jsou z bloku
vysilany jako diferencialni. Na obrazku lze vidét jejich prubéh.

Prevodnik také umoziuje generovat testovaci signal, ktery slouzi pro otestovani, zda
prevodnik funguje spravné. Testovani je aktivovano, kdyz je vstupni signal TESTPAT ve
vysoké urovni. Pokud vSe funguje spravné, tak se na vystupu DA+ objevi 16-bitovy vzor,
ktery mé hodnotu: 1010 0000 0111 1111.

Na obrazku 3.12 1ze vidét simulaci tohoto bloku.

N

3,460 ms
I —
&

Obrazek 3.12: Simulace signali CLK+ a CNV+

Poté bylo vytvofeno schéma ve Vivado IP Integrator. Blok ADC_video je pfipojen
pfes AXI4-Lite k bloku procesoru. Rizeni bloku tak lze provadét pfimo z procesoru.
Vyvedeny signdl CNV+ byl zméfen na osciloskopu. Na obrazku 3.13 1ze vidét n€kolik
cykll signalu CNV+, jehoz frekvence je piiblizné 15 MHz.
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Obrazek 3.13: CNV+ méfené osciloskopem

3.5 Regulace teploty detektoru

Detektor BIRD17-XGA je vybaven Peltierovym ¢lankem pro regulaci teploty. TEC
stabilizuje detektor na urcitou teplotu, aby poskytoval co nejlepsi vysledky. Z datasheetu
vypliva, ze detektor je stabilizovany pfi pokojové teploté (25°C). Pokud neni piiblizné
této teploty dosaZeno, tak detektor poskytuje horsi snimky. Teplota senzoru je zjist ovana
pomoci teplotni diody, ktera je umisténa piimo na FPA. Teplota samotného snimace by
meéla byt udrzovana konstantni. Analogova hodnota teplotni diody musi byt mezi
jednotlivymi snimky.

Analogovy vystupni signal diody meéfici teplotu je digitalizovdn pomoci A/D
prevodniku AD7680ARJZ. Jedna se o 16-bitovy pievodnik s postupnou aproximaci
(SAR). Analogovy vstupni signal mize byt v rozsahu 0 V az Vpp, kde Vpp je napdjeci
napéti pfevodniku a je pfipojeno na napéti 5 V. Zpracovani pifevodniku a sbér dat je fizen
signdly CS a SCLK.

Prevod je zahajen sestupnou hranou signalu CS a musi zistat v nizké drovni, dokud
se prevod nedokonCi. Aby prob&hl kompletni pfevod je vyzadovano nejméné 20
sestupnych hran signdlu SCLK (obr. 3.14). Data se objevi na sériovém vystupu SDATA.
Vystupni data jsou nejprve uvozena Ctyfmi nulami, az poté nasleduji platna data zacinajici
nejvyznamnéj§im bitem (MSB). Po vycteni dat z SDATA, prejde vystup do stavu vysoké
impedance.

Misto 20 sestupnych hran lze také vyuZzit 24 sestupnych hran signdlu SCLK. Prvni
Ctyfi bity jsou opét nuly, nasleduje 16-bitova hodnota vzoru a prevod je zakoncen ¢tyfmi
nulami. [28]
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Obrizek 3.14: Casovini signali CS, SCLK a SDATA [28]

Maximdlni frekvence SCLK, kterou dokaze pfevodnik zpracovat je 2,5 MHz,
minimalni pak 250 kHz. Z datasheetu vypliva, Ze prvni sestupna hrana SCLK muZze pfijit
nejdrive t2 = 10 ns po sestupné hrané CS. Dale plati, ze minimalni §itka pulzu signalu CS
je t1 = 10 ns. Minimalni nutna doba pted zac¢atkem dalsiho prevodu tquier = 100 ns.

3.5.1 Blok ADC_diode

Tento blok slouzi nejen pro fizeni pfevodniku AD7680ARJZ, ale zarovei jsou na néj
pfipojena vystupni sériova data prevodniku SDATA. Vstupni hodiny tohoto bloku maji
frekvenci 1 MHz. Blok obsahuje cita¢, ktery ¢ita 21 pulzi hodinového signalu, coz
odpovida periodé CS. Citani je povoleno signalem enable. Pokud ma signil enable
hodnotu 0, signdl CS a SCLK jsou drZzeny ve vysoké urovni a nedochdzi k zddnému
prevodu. AD prevodnik zacne prevadét pii pfechodu CS do nizké urovné. V dobé kdy je
CS v nizké Grovni musi byt generovano pravé 20 sestupnych hran SCLK. Data jsou
vycitana vzdy se sestupnou hranou SCLK.

Obrazek 3.15: Simulace signala CS a SCLK

Opét bylo vytvoreno schéma ve Vivado IP Integrator. Blok ADC diode je zde
pfipojen pres AXI4-Lite k bloku procesoru. Vytvotené schéma bylo otestovano na desce
MicroZed. Vyvedeny signdl SCLK a CS byl zmeéten na osciloskopu (obr. 3.16).
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Obrazek 3.16: CS a SCLK meéfené osciloskopem

Blok ADC_diode také obsahuje sériové-paralelni prevodnik. SDATA jsou z
pfevodniku vycitana vzdy se sestupnou hranou SCLK. Sériova data jsou proto
zachytdavana se vzestupnou hranou SCLK. Pfijata data maji vzdy velikost 20 bitl, proto
jsou ofezana na 16 bitd a nasledné€ poslana na paralelni vystup. Pfijata sériova data
predstavuje signal SDATA. Vystupni paralelni data pfedstavuje signal DATA temp (obr.
3.17).

Obrazek 3.17: Simulace sériové-paralelniho pifevodniku

3.5.2 Blok PSD_regulator

Vystupni 16-bitovd hodnota teploty je zbloku ADC_diode piivedena do bloku
PSD_regulator.

PID regulace je algoritmus, ktery se pouZzivd v primyslovém odvétvi k regulaci
témer Cehokoliv. V nasem piipad¢ je pouzit pro pfesnou regulaci teploty. PID regulator
je sloZeny z P-proporciondlni, I-integracni a D-derivaéni slozky. PID reguldtor realizuje
funkci
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u(t) = Ky -e(t) + f e(t)dt + Kd%e(t) (3.1

0

kde K je proporciondlni konstanta, K je integracni konstanta, Kq je derivacni konstanta,
e(t) je chyba v Case t a e je pozadovana teplota. Konstanty ziskdme jejich manualnim
nastavenim.

PSD regulator je diskrétni verzi PID regulatoru. I sloZka je nahrazena sumaci a D
slozka diferenci. Cim vice se zvétsuje proporcionalni slozka, tim vice se bude projevovat
rozdil mezi pozadovanou a aktudlni teplotou. Sumacni slozka oproti proporcionalni
nezacne pusobit okamzité. Jedna se o sumu soucasné a predchozi odchylky. Derivacni
slozka pak pusobi proti jakékoliv zmeéné¢ teploty a je dana jako rozdil soucasné a predchozi
odchylky.

Tyto tfi slozky jsou vzdy nasobeny proporcionalni, sumacni a diferencni konstantou.
Vsechny tyto slozky se pak nasledné sectou. Aby bylo mozné aplikovat PSD regulaci, je
velmi dulezité nalezeni optimalnich hodnot konstant pro konkrétni ptipad.

Pro nastaveni konstant se dd pouZit Zieger-Micholsova metoda. Tato metoda je
pouzitelnd pro linedrni spojité i diskrétni regulacni obvody. Princip této metody spociva
v tom, Ze piivedeme regulator do tzv. kritického stavu (mez stability), pfi¢emz regulator
pracuje pouze s proporcionalni slozkou, a tedy integra¢ni a derivacni slozky nejsou
pouzity. Postupné se zvySuje proporciondlni konstanta K, az obvod za¢ne kmitat. Tuto
hodnotu oznacime jako Ku. Odtud lze pak pomoci tabulky odvodit hodnoty konstant
jednotlivych sloZek. Tyto hodnoty Ize pak dile ladit. [29]

Control Type Vi K; Ky
P 0.5K,
Pl 045K, | 1.2K,/T,
PD 0.8K, - K,T,/8

classic PIDP 060K, 2K,/T, K,T,/8

Obrazek 3.18: Nastaveni hodnot slozek P, I a D [29]

Teplotu detektoru je tfeba udrzovat na hodnoté 25°C. Prevodnik AD7680ARJZ
prevadi napéti v rozsahu 0 V aZ Vpp, kde Vpp =5 V. Nejmensi méfitelny rozdil je napéti
je tedy 76,3 uV. Z datasheetu detektoru déale vyplyva, Ze pii teploté senzoru 25°C je
vystupni napéti teplotni diody 1,857 V. Odtud vychazi, ze pii této teploté by méla byt
vystupni hodnota ptevodniku piiblizné 24338.

Protoze je treba detektor bud’ chladit, nebo zahfivat byly vytvofeny dva bloky pro
PSD regulaci PSD_regulator_cooler a PSD_regulator_heater. VZdy funguje pouze jeden

podle toho, zda je namétfena hodnota mensi nebo vétsi nez 25°C. Z datasheetu detektoru
dale vypliv4, Ze s rostouci teplotou klesa vystupni napéti diody, coz oba bloky respektuji.

32



Pokud je rozdil velky tak hodnota roste rychle. Pokud je naopak mensi, tak roste
pomaleji. Pokud je rozdil nulovy nebo mensi, tak je nastavena hodnota 0. Oba regulatory
provadi PSD vypocet pouze, kdyz je rozdil teploty zméfené a pozadované mensi nez
15°C. Pokud tedy teplota piekroci tento rozsah, tak vystupni hodnota je maximalni a
stfida ma hodnotu 1.

Hodnota 24338 je tedy nastavena v obou blocich jako hodnota, které je tfeba
dosadhnout. Nejprve je spocitan rozdil namétfené a pozadované teploty, oznaovan jako
diff. Nasledné jsou vypocitany jednotlivé slozky P, I a D vynasobené o konstanty K,, K;
a Kq. Tyto slozky jsou pak piicteny k pivodni vystupni hodnoté, které je ze zaCatku
nastavena na 0. Poté je odesldna hodnota z bloku PSD_regulator_cooler do bloku
PWM_generator_cooler a hodnota zbloku PSD_regulator_heater do bloku
PWM_generator_heater.

3.5.3 Blok PWM_generator

Pred samotny Peltiertiv ¢lanek je pfipojen H-miistek DRV592, ktery je pfimo uzptisoben
pro fizeni TECu. Pro jeho fizeni je ovSem nutné vytvorit PWM (Pulse Width Modulation)
generator. Maximdlni frekvence spindni muze byt 1 MHz. H-mustek samoziejmeé
obsahuje ochranu pied tepelnym a napétovym pietizenim. H-mustek ma dva vstupy. Na
prvni vstup je pripojen signal pro fizeni chlazeni a na druhy vstup pak signal pro fizeni
ohfevu. H-miustek je nakonec pfipojen pres LC filtr k Peltierovu ¢lanku, ktery je soucasti
detektoru. [30]

Byly tedy vytvoreny dva bloky s ndizvem PWM_generator_cooler pro chlazeni a
PWM_generator_heater pro zahtivani, které slouzi jako PWM generator. Stiida je dana
hodnotou nastavenou PID reguldtorem. Stfida je dana vztahem:

T
= — 3.1
D T ’ ( )

kde T. je doba signélu ve vysoké drovni a T je perioda signalu.

Na vstup bloku je pfiveden hodinovy signal o frekvenci 100 MHz. Chladit nebo
ohfivat lze pouze, kdyz je signal detektoru VSYNC v nizké urovni, aby nedochdzelo
k ruSeni snimkda.

Prvni ¢ast kodu funguje jako citac, ktery Citd nastupné hrany signalu clk do hodnoty
2097, coz odpovida jedné peridé.

Druha ¢ast kodu pak nastavuje poCet taktt clk, kdy je vystupni signal ve vysoké
urovni podle hodnoty PID. Jedna perioda je ddna 2097 takty clk. Stfida pulzniho signdlu,
ktery prochazi pres H-mustek, ovliviiuje velikost proudu, ktery prochazi pres Peltierav
¢lanek. Zménou proudu protékajiciho Peltierovym c¢lankem, pak lze ovladat stupen
chlazeni.
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4 ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout IP bloky pro obsluhu obrazového senzoru,
regulaci teploty senzoru a komunikaci s AD prevodniky.

Termokamery lze vyuzit téméf ve vSech vyznamnych oborech lidské Cinnosti.
Nicmén¢ vyuziti této termokamery by mélo byt pfi zkoumani rostlin.

Semestralni prace se sklada ze tfi kapitol. V 1. kapitole je nejprve vysvétleno, co je
to vlastné zafeni a je podrobné popsano infraCervené zafeni, které je dulezité pro
pochopeni principu termokamer. 2. kapitola se vénuje popisu oboru termografie a jejiho
vyuziti a popisuje typy detektorti vyuzivanych pro zachyceni infraCerveného zafeni. Ve
3. kapitole je rozebran popis vlastniho navrhu IP bloku.

Névrh blokd probihal v jazyce VHDL v prostfedi Vivado 2016.4. Rizeni blokd pak
probihd z procesoru a je programovano v jazyku C.

Jako detektor infra¢erveného zateni byl pouzit Bird17-XGA. Jehoz analogovy video
signdl je digitalizovan v A/D pievodniku LTC2387-16.

Pro obsluhu obrazového senzoru byl navrZzen blok FSYNC_generator, ktery generuje
signdl FSYNC nutny pro spousténi samotného snimani. Pro fizeni A/D pfevodniku pak
blok ADC video, ktery slouzi jak pro spousténi vzorkovani, tak pro vysouvani
digitalizovanych vzorkd.

Detektor Bird17-XGA vyZaduje pro spravnou funkci teplotu 25°C. K tomu slouzi
Peltiertiv clanek, ktery je soucasti detektoru. Intenzita chlazeni nebo ohfevu clanku je
fizena stfidou prochazejiciho proudu. Teplota detektoru ziskand z teplotni diody je
zpracovana ve vytvorenych blocich a na zakladé této teploty je generovan potiebny
signal. Stiida tohoto signdlu pak urCuje velikost proud protékajiciho Peltierovym
clankem.

Proto byl vytvofen bloky ADC _diode, pro fizeni A/D ptevodniky, ktery digitalizuje
analogovy signal teplotni diody. Nasledné byly vytvotfeny dna PSD reguldtory, které
nastavuje miru chlazeni nebo ohfevu. Nakonec byly vytvofeny dva PWM bloky, které na
zakladeé dat z PSD regulatord nastavuji velikost stfidy. Signal o dané stfidé je pak
ptfiveden do H-mustku, ktery je pfimo urcen k fizeni Peltierova ¢lanku. Do Peltierova
clanku pak LC filtr pfichéazi potfebna velikost proudu. Aktivovéno je vzdy pouze chlazeni
nebo ohfev a to podle toho zda je teplota vétsi nez pozadovana nebo mensi.

Tyto bloky byly néasledné odsimulovany.

Aby bylo mozné ovéfit funkCnost celého systému, bylo tieba jej otestovat na deskach
vytvofenych firmou PSI. Bohuzel tyto desky nebyly v potfebném terminu vyrobeny, a
proto nemohl byt systém otestovén.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

f frekvence

A vlnova délka

c rychlost svétla

T perioda

n. index lomu

\%) rychlost elektromagnetického zareni
€ koeficient emisivity

M. intenzita spektralniho vyzafovani
E energie

I intenzita zafeni

h redukovand Planckova konstanta
k Boltzmannova konstanta

c Stefan-Boltzmannova konstanta
0] thel ve stupnich

b Wienova konstanta

r vzdalenost

Q teplo

I proud

TAB Peltierav koeficient

U napéti

R proud

L induk¢nost

C kapacita

T teplota

D stiida

Kp proporcionalni konstanta

Ki integracni konstanta

Ka derivacni konstanta

IR infrared, infracerveny
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NIR
SWIR
MWIR
LWIR
FIR
FPA
DPS
QWIP
FPGA
ADC
LVDS
SAR
CCD
SoC
PS

PL
VHDL
IDE

DMA
DRC
AXI
AMBA
ROIC
NETD
TEC
MSB

near infrared, blizké infraCervené zafeni

short wave infrared, infraervené zareni kratké vinové délky
medium wave infrared, infraCervené zareni stfedni vinové délky
long wave infrared, infratervené zareni dlouhé vinové délky

far infrared, infracervené zafeni vlnové délky

focal plane arrey, ohniskové pole

deska plosnych spoju

quantum well infrared photodetector, kvantovy infracerveny detektor
field programmable gate array, programovatelné hradlové pole
analog-digital converter, analogovy-digitalni prevodnik
low-voltage differential signaling

successive approximation register, registr s postupnou aproximaci
charge-coupled device, zafizeni s vdzanymi néboji

software on chip

Processing System

Programmable Logic

VHSIC Hardware Description Language

Integrated Development Environment

Intellectual Property

Direct Memory Access

Design Rule Check

Advanced eXtensible Interface

Advanced Microcontroller Bus Architecture

ReadOut Integrated Circuit

Noise Equivalent Temperature Difference

thermotlectric cooler, termoelektrické chlazeni

most significant bit, nejvyznamnéjsi bit
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