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Abstrakt

Cielom tohto semestralneho projektu je navrh elektiaji¢asti snimacieho systému
na meranie vySky vo forme modulu k vyvojovej dosk@2-XL a jeho naslednd realizicia
v podobe ploSného spoja. V projekte je popisanficigui spracovania signalu z tlakového
senzoru MPXH6250, jednotlivé bloky navrhnutého moduprincip barometrického merania
vySky. Tato praca taktiez stme oboznamuje s navrhovym prostredim Xilinx ISEzykom
VHDL, s principom a aplikaciou tlakovych senzorosp Struktirou programovditgych
logickych obvodov CPLD a FPGA, s vyvojovymi doskaK{C2-XL, The Xilinx Spartan-3
Starter Kit, s programovdieymi logickymi obvodmi CPLD Coolrunner-Il XC2C256
a Spartan-3 XC3S200 FPGA pouzitymi na vyvojovyclskdeh. Dolezitowtag’ou je navrh
algoritmu na spracovanie logaritmu v digitalnejikeya zapis navrhnutého algoritmu vo
VHDL jazyku.

, Va4 7 7 .
KFucove slova:
CPLD, FPGA, PLD, programovdiey logicky obvod, Coolrunner, Spartan, digitalne
spracovanie signalu, tlakovy senzor, VHDL, Xilir&H, vySkomer

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to desigetiebnic part of the scanning system
used to measure altitude. The electronic part isigded as module connected to the
development platform XC2-XL. This module is reatizes PCB. The principles of the signal
processing of the signal from the pressure sensBXWN6250, particular blocks of the
designed module and principle of the barometrittitiude measuring are also described in
this thesis. Thesis briefly informs about designemyironment Xilinx ISE, VHDL language,
the principle and the application of the pressumesers, the structure of the programmable
logic device CPLD and FPGA, the development platlrXC2-XL, the Xilinx Spartan-3
Starter Kit, the programmable logic devices CPLDolamner-Il XC2C256 and Spartan-3
XC3S200 FPGA used on the development platforms. vidrg important part is to design
algorithm for processing the logarithm in the digibgic and it’s implementation in VHDL
language.

Keywords:

CPLD, FPGA, PLD, programmable logic device, Coolrer, Spartan, digital signal
processing, pressure sensor, VHDL, Xilinx ISE naéier
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1 Uvod

Bakalarska praca sttme popisuje Struktiru programoviéigch obvodov CPLD
a konkrétneho obvodu CPLD Coolrunner-11 XC2C25@rktje pouzity na vyvojovej doske
XC2-XL. Vzhradom na zvoleni metddu programovania (metéda poasapdabiiky), bolo
nutne pouzi namiesto CPLD obvodu obvod FPGA ktory obsahujendgal8 — Kbit-ovych
pamati RAM (216K bit) a preto je v praci stne popisany obvod FPGA Spartan — 3
XC3S200 a vyvojova doska stymto obvodom. Vybwet zakladny postup pri navrhu
s obvodmi Xilinx vo vyvojovom prostredi Xilinx ISEa stréne popisuje jazyk VHDL.
Poukazuje na vyhody a nevyhody tohto jazyka a obowje so zakladnou syntaxou
pouzivanou v tomto jazyku. TaktieZz oboznamuje sklazfiou Struktlrou v tomto jazyku,
s datovymi typmi a operatormi, ktoré je mozné peazipri praci sjazykom VHDL. V
projekte su v skratke spomenuté integrované tlalsmrezory pre meranie réznych druhov
tlakov. Je popisany princip Struktary snimacichmeletov a prevedenie integrovanych
senzorov tlaku. Poukazuje sa tu na mozné oblastiipa integrovanych tlakovych senzorov
a popisuje sa konkrétny integrovany tlakovy senzorsérie MPXH6250A (jeho meraci
rozsah, Struktdra snimacieho elementu, prevedetggrovaného zapojenia atd.).

Jednou z oblasti, kde je mozné tlakové senzoryivgtiZzje oblas barometrického
merania vySky, ktord je v praci taktieZz popisananfip a funkcia). Prevazn&ag’ tohto
projektu je venovana navrhu moduliemého na meranie vySky a algoritmu na péé@paie
zmeraného tlaku na nadmorsku vysku. Je navrhriokbva schéma a elektronickas’ vo
forme modulu k vyvojovej doske. Opisuje sa prinsjpracovania signalu v jednotlivych
blokoch a postup pri navrhu celého modulu. Algousmje zapisany vo VHDL jazyku
a podrobne su popisané jednotli¢asti tohto algoritmu. Kazd&ag programu, bola
odsimulovana v navrhovom prostredi ISE. Zaznamenaaokumentacia jednotlivych
simulécii, ako aj zdrojove texty programu su prdo2 v prilohach na konci prace. Program
spracovava digitalny signal av digitalnej logikecipa logaritmus zo zmeraného tlaku.
Zmerany tlak vypéitava z digitdlneho signalu na vystupe AD prevodniKaktieZ sa
v programe vypditava teplota zteplotného senzoru, ktora sa dduspgovypditanou
nadmorskou vyskou zobraizna segmentovom displeji. Viddom k tomu, Ze atmosféricky
tlak sa nepravidelné meni, je program zhotovenydbak bolo mozne zariadenie kalibréva
Zariadenie dosahuje rozliSenie 1 &n, je presnejSi udaj ako su schopné poskytméktore
dnes pouzivané navigae systémy GPS.



2 CPLD

Programovatié logické obvody (PLD) je skupina viacerych druhdigitalnych
integrovanych obvodov, ktorych funkcia jecend uZivatbom prostrednictvom predpisu
(programu) definujicemu prepoje jednotlivych blokew vnatri obvodu. Nemyslia sa tym
vS8ak obvody postavené na mikroprocesoroch (mikrishb#ry). JednoduchSie
programovatkné logické obvody typu PAL/GAL su schopné zastupekd’ko Standardnych
digitalnych obvodov. ZlozZitejSie obvody CPLD suU \wdstate integraciou niekiych
jednoduchSich obvodov typu GAL.

Prvé uZivatbom programovat®é logické obvody (Programmable Logic Device,
PLD) vznikli zo snahy nahraglipomerne rozsiahle, avSak nekomplikované kombirckér
logické obvody (typicky adresné dekodéry) jednynvamtom aj tam, kde cena a q@b
vyrobkov vylwovali pouZitie ASIC (Application Specific IntegrateCircuit). Takéto obvody
sacasto realizovali pomocou bipolarnych PROM pamati wSak bolo pomerne nakladné a
tazkopadne rieSenie. Keée v&Sina takychto obvodov pozostava z nidkah
mnohovstupovych hradiel typu AND s vystupmi spojanfiradlom OR, boli navrhnuté prvé
PLD obvody ako matica AND/OR, kde sa pripaacimi prepojkami (rovnakej technolégie
ako v PROM) utovali vstupy zapojené do AND matic. Neskér bolivyatupy OR hradiel
pridané klopne obvodyo umoznilo aj tvorbu jednoduchych sekweyich obvodov.

Tieto jednorazovo programovéite obvody boli nazvané PAL (Programmable Array
Logic, programovatia logika v tvare p@) a v ich ozné&ni sa odzrkdval paet moznych
vstupov a vystupov (pfom vSak vstupy a vystupy zdliedi jednotlivé fyzické piny), napr.
PAL16L8 bol obvod s max. 16 vstupmi a max. 8 vystypktory realizovalcisto logicku
funkciu (pismeno L v ozigani; pismeno R znamenalo PAL doplneny klopnymi olowi.

Neskor boli prepkovacie prepojky nahradené paiodymi bunkami typu EEPROM,
¢im sa obvody stali preprogramoviatgmi. Sitasne sa modifikovala ich Struktira tak, Ze sa
okolo vystupného klopného obvodu pridafialSie obvody umaiujuce napr. uvedenie
vystupu do tretieho stavu alebo presmerovanie kghio vstupu na iny vstup AND/OR
matice. Tak sa vytvorila tzv. vystupna makrocelardj presna funkcia je konfigurovana
dalSimi pam#éovymi bunkami. Tieto obvody sa ozngl GAL (Generic Array Logic),
pricom je zachovana schémaislovanim ako u PAL.

ZvaiSovanie potu vstupov a vystupov obvodov GAL narazilo na péobl prilis
velkej AND/OR matice (ktora rastie s gtom vstupov priblizne kvadraticky). Preto sa pre
zloZitejSie obvody navrhla Struktlra, kde niBko pomerne uzavretych blokov podobnych
GAL je prepojenych pomerne jednoduchou prepojovasiistavou. Takto je mozné
dosiahnti obvody s niektkymi stovkami vstupov a vystupov. Struktira GAL t#ds v
zakladnej podobe zachovana, a CPLD sa kategorfzoia paitu vystupnych makrociel -
toto ¢islo je obvykle pritomné aj v ozéeni obvodu, napr. XC95144 je obvod z radu XC95xx
a obsahuje 144 makrociel. [21]

2. 1 Vyvojova doska XC2-XL

XC2-XL je celistva obvodova vyvojova platformapkd obsahuje Xilinx CoolRunner-
[l XC2C256 CPLD a Xilinx XC9572XL CPLD. Je vhodnaepzakladné navrhy obvodov
CPLD pri pouzivani Xilinx CAD néstrojov. PoskytuJdAG programovaci port, napajanie,
zdroj hodinového signalu azakladne [1/O zariadeniBakze obvody moézu sy
implementované ihni bez potreby inych komponentov. VSetky piny z CPabvodov su
pripojené k expanzivnym konektorom na doske, dovduje pripojenie doprovodnych



obvodov v podobe modulov. XC2-XL je kompatibilna g&etkymi verziami Xilinx CAD
nastrojov vratane Ymého WebPack-u dostupného na strankach Xilinx.

JTAG Pushbutton| |Clock Power
port supplies &
jumpers

v

CoolRunner-Il |, " XC9579XL
XC2C256 vQ4d
TQ144 ——>
O | Expansion A O | Expansion D
LED Expansion B LED
Expansion C

Obr. 1. Blokova schéma zapojenia obvodov na doske XC2-XL [6

Charakteristické rysy dosky XC2-XL.:
e Obsahuje Xilinx CoolRunner-Il XC2C256 CPLD v puzdréQl144 a Xilinx
XC9572XL CPLD v puzdre VQ44
» JTAG porty pre oba CPLD, ktoré m6zuthyezavisle povoleng, alebo vyradené
* Napajanie mbze hyzo si¢ového transformatora, z batérii, alebo z exterrggrojov
e Oscilator
« Uplné smerovanie /O signélov od oboch CPLD na expane konektory
» Tlacidlo a dve LED

* Not-volatility — ako u vSetkych Xilinx CPLD, navrhgostavaju v obvode uloZzene po
odstraneni napdjania

2.2 XC2C256 CoolRunner-1l CPLD

CoolRunner-1l obsahuje 256 makrociel. Toto zanmeee skonStruované jak pre
vysoko vykonové, tak pre nizko vykonové aplikacle poskytuje vykonové dspory na
vysokej urovni komunikéného vybavenia adlhd vydrz batérie. Celkova l'apbivos’
systému je vémi poésobiva kéli nizkej spotrebe stand-by a dyn&mjicoperacii. Toto
zariadenie je zostavené z 16 fankch blokov vnatorné spojenych do pokitej vzajomne
poprepajanej matice (AIM). AIM zasobuje 40 vstupwa kazdom funénom bloku. Fun&ny



blok sa sklada zo 40 az 56 obvodov PLA a 16 maktokioré obsahuju @etné nastavovacie
bity, ktoré dovduju kombin&né reZzimové operécie. Tieto registre mozu’ lmyyobalne
resetované, alebo predvolené a konfigurované a&pnkl obvod typu D alebo T. Obvod
obsahuje tiez viacnasobné hodinové signaly. Obsadenystupnych pinov zahuje
sledovaciu rychlag zbernicové svorky, programovéte zeme atd.
Zakladné charakteristické vlastnosti obvodu XC2Ce86IRunner-Il CPLD (\M’[5]):
* Obvod je optimalizovany pre 1,8 V systémy
o rychle 5,7 ns oneskorenie
0 nizky Kudovy prad 18A
» Priemyslovo najlepsi 0,18 mikron CMOS CPLD
o Optimalizovana architektura pre efektivnu logickatézu
0 Multinap&ové I/O operacie — 1,5V az 3,3V
» Dostupny v roznych puzdrach
* Najrychlejsi v systémovom programovani
* Architektara PLA
» Pokraila ndvrhova bezpmog’
» VoliteI'né konfigurovatelné zeme na nepouzite 1/0O piny
e ZmieSané /O napéatia kompatibilne s 1,5 V; 1,8 V5 ¥ a 3,3 V logickou
arowiiou.

2. 3 FPGA Spartan-3 XC3S200 a vyvojova doska

Doska Xilinx Spartan-3 Starter Kit, poskytuje nizicenu dahko pouziténa
vyvojovu platformu pre navrh obvodov Spartan-3 FPGBoska obsahuje praktické
komponenty potrebné pre vyvoj réznych aplikaciitéeme paméte 256Kx16 SRAM, VGA
port, expanzivne konektory, RS-232 Port, preggnalaidla, slot na oscilator, 50Mhz
oscilator, LEDs, displej a.i.). Napajanie dosky5)¢ zo si@€ového adaptéra, toto napatie je
privedené aj na kazdy expanzivny konektor, takZzeaayuzi, pri praci s doskou. Doska
obsahuje Stvorznakovy sedem segmentovy displej.

Spomenuty obvod FPGA ma 4320 logickych buniek abbg dvands osemnas
kilobitovych blokov paméati RAM,¢o tvori spolu 216Kbits. Obvod ma 173 uZiVaia
definovanych pinov, Styri digitalne hodiny (DCMRAOK systém gates.



3 Xilinx ISE

Pre vyvoj aplikacii s CPLD a FPGA existuje ni€éko navrhovych systémov. Pre
vyvoj je dblezité pouZiminimalne dva nastroje. Prvym je nastroj pre sxutdtory prevedie
vatSinou textovy popis navrhu v niektorom HDL jazyka metlist vyuZivajuci obecne logické
bloky. Druhy nastroj zaisti konverziu obecného isetl na netlist vyuzivajaci prostriedky
konkrétneho CPLD alebo FPGA azisti ich najvhodeejozmiestnenie a prepojenie.
Nastroje pre rozmiestnenie a prepojeniedaliye ponukaju iba vyrobcovia CPLD a FPGA.
Prostriedky pre syntézu ponukaju aj iné firmy. FarXilinx ponuka vyvojovy systém ISE.

ISE (Integrated Software Environment) je komplexidyrhovy systém, ktory slazi na
programovanie CPLD a niektorych FPGA. Tento vyvgjavastroj XILINX ISE (Webpack —
je obmedzena verzia kompletného systému firmy Xjlie mozné zadarmo stiahhuna
www.xilinx.com (vid’ [14]). Naprogramovanie CPLD a FPGA pomocou XILINZE je
mozné dosiahnuréznymi spésobmi. Jednou z moznosti je zadani@dibyormou schémy,
alebo pomocou automatu. Klasicky spésob navrhwijgitie niektorého jazyka HDL. Okrem
tychto moznosti ISE ponuka eSte niBkm inych ciest. Vyhodou tohto navrhového systému
je, Ze mame k dispozicii hdieniekd’ko nastrojov na jednom mieste. ISE ponuka naspage

» vkladanie designu — textovy editor, editor schém, constrain editBACE pre
zobrazenie a editaciu obmedzeni (condtraints) ®GkD pre editaciu stavovych
automatov.

* syntézu —pre syntézu je mozné vyudZzintegrovany systém XST (Xilinx Synthesis
Technology) alebo napojenie na kokre produkty inych firiem.

» simulaciu —ISE ponuka automaticku generaciu testbench-ov.

* implementaciu —sem patria nastroje, ktoré pracuju s vysledkomésynt snazia sa
ju namapové do cidovej platformy. Jedna sa o nastroje pre prekladngiate),
mapovanie, analyzu, fitting a generovanie stirtiuédo modelu.

e programovanie — program pre generovanie konfigingho bitstreamu
a programovaci nastroj iIMPACT, ktory unimfe programovanie a testovanie napr.
pomocou JTAG rozhrania @i[15]).

Programovanie je zavislé na predchadzajucich ktokdednotlivé kroky vSak nemusime

vykonava postupne, prakticky staspusti’ posledny krok, tj. programovanie. Systém potom
sam prevedie vSetky potrebné kroky, ktoré musigirédzé — tzn. syntézu a implementéciu.

Kazdy krok navrhu sa spusti az po uspeSnom teqdrkroku, na ktorom zavisi. Ku kazdému
kroku je mozné vygenerovgodrobné reporty.

Vyvojove prostredie ISE podporuje nasledujuce olgvéidinx:
* FPGA Spartan-I
* FPGA Spartan-lIE (max. XC2S300E)
*  FPGA Virtex-E (max. XCV300E)
*  FPGA Virtex-1l (max. XC2V250)
* FPGA Virtex-Il Pro (pouze XC2VP2)
* CPLD CoolRunner2
e CPLD XC9500/XL/XV
* CPLD CoolRunner XPLA3

3. 1 Postup pri navrhu s obvodmi Xilinx vo vyvojovom prostredi ISE

Podrobné blokové zobrazenie postupu pri navrhuvedri Xilinx vo vyvojovom
prostredi ISE je na obr. 2.
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Obr. 2. Postup pri navrhu s obvodmi Xilinx vo vyvojovom ptredi ISE

Design entry (vstupny navrh) — je navrh vytvorengufitim niektorého z HDL

jazykov formou schémy alebo pomocou automatu.

Design synthesis (syntéza navrhu) — je to vytvaremétlistu z popisu zadaného
niektorym z HDL jazykov, popripade inou formou. tke vlastne zapojenie obvodovych
prvkov (logickych ¢lenov, klopnych obvodov, registrov, ...). Je to woyenie schémy
s obvodovymi prvkami, ktoré obsahuje pozadovany EPla ktora bude vykonava

pozadovanu funkciu.




Design implementation (implementacia navrhu) —ipagem nastroje, ktoré pracuju
s vysledkom syntézy. Postupnymi krokmi sa vytvodpip prepojenia programovacich
prepojek v citovom obvode. Tento popis je dolezity a kemgpre naprogramovanie CPLD.
Jednym z prvych krokov pri implementacii je optiatibn (optimalizacia). Optimalizacia ma
za Ulohu minimalizova popis aplikacie na ekonomickejSiu formu popisu Zerée si ju
predstaw ako obdobu minimalizéacie, ktori vykonavame pomo&@rnaughovych map).
NajdolezitejSim krokom je fitting. Je to procesi ktorom sa vytvara konkrétna obvodova
Struktira. Koneénym vysledkom implementécie je subor, v ktorom jesiahnuty stav
jednotlivych prepojek a plan vyslednej Struktu@2]

Dalsim vysledkom implementécie je Back Annotatiantalsimul@ny model, ktory je
vytvoreny v niektorom z jazykov HDL a je doplnetigisovymi parametrami o prepojenych
prvkoch a spojovacich Struktarach pouzitého CPLENt® model je pré€loveka neitate’ny
a pouziva sa préasovu simuléciu. Vstupnym suborom simuléatéasovej simulacie je subor
zapisany v jazyku HDL [2].

Pri navrhovani projektu je Vei pravdepodobné, Ze sa nepodari vytvquopis
aplikacie, ktory by bol funkny hnel’ na prvy pokus. Je mozné, Ze pri zapisovani projekt
budu vytvorené nejaké logické chyby. Na overenhtly chyb v navrhu sliiag’ design
verification (overovanie projektu) a v nej zahrnstéulacie.

Functional simulation (furdnd simuldcia) — pouZiva sa pre overenie syntaxe
zapisaného kodu a pre kontrobi,po privedeni vstupnych signalov na vstup modéiuna
vystupe pozadované vystupné signaly. Teda pre ddonti model spravne funguje. Tato
simuléacia nie je zavisla na architektirel'oeho CPLD. Tato simulacia sa nazyva aj
simulécia pred fittingom alebo simulacia pred pjepom. Tieto nazvy su odvodené z toho, ze
simulédcia pouziva model (text), ktorym je popisarsrhovana funkcia obvodu, a preto
sa vykonava predalSim spracovanim zdrojového textu.

Timing simulation ¢asova simulacia) — v pripade, Ze fun& simulacia dopadla
kladne, tj. na vystupe modelu suU pozadované sign@lypotrebné eSte ovéricasoveé
poziadavky navrhu, teda poziadavky na oneskorepghlps’ reakcie) a kmitéet hodinového
signalu. K tomu 8elu slizi¢asova simulaciaCasova simulacia pouziva model vzniknuty pri
implementacii (back annotation), ktory obsahuje tekné parametre cfevého CPLD
a reSpektuje konkrétnu obvodovu Struktdru vzniknpti fittingu. Z toho dévodu sa tato
simulécia nazyva aj simulacia po fittingu alebo @ifcia po pripojeni.

PretoZe model furtkej simulacie neobsahuje informacie o’oom obvode, byva
funkénd simuldcia omnoho rychlejSia ako simula¢asova. U jednoduchych navrhov sa
jednotlivych krokov implementacigasovo narénejSie je vhodné skontrolowa aspa
orient&ne, tieto jednotlivé kroky pomocou static timingabysis (statickegasovej analyzy).

V pripade, Ze vysledok je ¢asového hadiska nevyhovujuci, nema zmysel pakorea’
v implementacii a je potrebné viatia k predchadzajucim krokom. [23]



4 VHDL

Skratka VHDL znamen& VHSIC Hardware Description duzege, pdom VHSIC je
skratka pre Very High Speed Integrated CircuitydazHDL patri spolu s jazykom Verilog
medzi najrozSirenejSie jazyky pouzivané pri modahdéislicovych zariadeni. Tento jazyk
podporuje mnozstvo komarych aj nekomeénych aplikacii, ktoré su pristupné na réznych
softvérovych platforméach.

Jazyk VHDL sa vyvija uz od roku 1981 na poziadawduerického ministerstva
obrany. PoZiadavkou bolo vyvinutie jazyka so Sirakymoznosami opisu, ktory bude
interpretovany suhlasne réznymi simulatormi a bunéeavisly na technoldgii a ndvrhovej
metodike. PoZadovali vyvittjazyk, ktorym by sa dala poptsdunkcia (spravanie sa)
hardvéru a ktory by bol zrozumitey pre l'udi aaj poitate. V rokoch 1993 az 1995
pracovalo na Specifikacii viacero firiem ako nafadkintermetrics IBM, Texas Instruments
ramci projektu VHSIC. Prva norma bola formulovanawroku 1986, ale prva rozSirena
norma |IEEE 1076-1987 sa objavila o rok neskor. BlajfitejSim dovodom pre pouZitie
VHDL je to, Ze Setrias a peniaze. MeddialSie vyhody patri zvySenie produktivity prace
pracovnikov.

Jazyk VHDL sa pouziva ako prostriedok na navrh, elmdhnie, dokumentaciu,
verifikaciu, simulaciu a syntézwislicovych obvodov, ale aj na navrh vlozenych
diagnostickych prostriedkov a testov. VHDL je teclugicky nezavisly jazyk, ktory sa
nespéja s konkrétnym simulatorom, a ktory deje navrharovi metodologiu navrhu. Ma
moznos$ naraz zachyfi operaciu na vSetkych drovniach opisu pouzitim edep syntaxe a
sémantiky vo vSetkych arovniach a umoje simulova tento systém pri kombinacii réznych
drovni opisu.

VHDL podporuje vé&Siu ¢ag’ z arovni abstrakcie, pomocou ktorych je mozné avpis
funkciu zariadenia. Zakladnymi podporovanymi Grawi su: arové logickych obvodov,
urovel medziregistrovych prenosov a fumé arové. Navrhar méze systém opfsdvoma
zakladnymi pristupmi a to: opisom spravania a apistruktary. Opis spravania pripomina
klasické programovanie softvérovych aplikacii a dtuje opis systému na futikej Urovni.
Zakladnym stavebnym prvkom pre opis spravania ces, v ktorom sa vSetky prikazy
realizuju paralelne. Paralelne su realizované &apy, ktoré sa nachadzaju v bloku alebo
procedure. Opis systému pomocou fémd§ arovne je vhodny ak nas nezaujimaju detaily
implementacie a nepotrebujeme dany opis nasledmetgova’. Syntéza z funinej Urovne
je komplikovana a ak je realizovana, &% vysledny produkt neBf@ nase poziadavky. Pre
potrebu syntézy obvodu je vhodna Umvmedziregistrovych prenosov. Z tejto Urovne je
mozny automaticky prechod do urovne logickych rehdi

VHDL nie je ideélny prostriedok pre opis pomocostgynovej Urovne. V tejto oblasti
mobze by sice VHDL stiastatnym Uspechom pouzity, ale vhodnejSi je pre niz§mvne
opisu.

Vyhodami jazyka VHDL su:

* podpora viacerych urovni abstrakcie moznos prelinania opisu na réznych
urovniach abstrakcie, kombinacia opisu na uUrovmagmnia s opisom na udrovni
logickych obvodov

* moznos hierarchického navrhu systémupodpora viacerych blokov aich vzdjomné
previazanie, podpora balikov a pod.

* moznos simulécie kazdého bloku systému z/la$nozna simulécia vytune jedného
bloku (entity), nezavisle od zostavajuceho systému

» verifikacia Specifikacie- Specifikaciu systému mbézeme verifiké\@mulaciou
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e oddelena funkcia od implementacie pri pouziti vysSich Udrovni opisu je
implementacia systému zavisla na pouzitom nagtrejisyntézu

» vySSia produktivita- moZnosg opatovného pouzitia uz navrhnutych obvodov

» technologicka a nastrojova nezavisies jazyk VHDL je Standardizovany, takze by
mal byt implementovany vSetkymi nastrojmi rovnako

» Siroka podpora- jazyk VHDL je Siroko pouzivany a rozSireny, atprho podporuje
vacSina softvérovych a inych nastrojov

* spojitycas—casovanie v opise VHDL je mozné v spojitéase

Nevyhodami jazyka VHDL su:
o zlozity spbsob opist Siroké opisné moznosti jazyka komplikuju syntas€eantiku
jazyka
* nevhodny pre systémovu Uréve oproti jazyku HSSL je nevhodny pre opis systému
na systémovej Urovni, aj #eumoziuje ¢iastané rieSenia na tejto arovni

Aj ked jazyk VHDL bol prvotne ufeny pre navrltislicovych systémov v gasnej
dobe existuje rozSireny Standard o analdégové aSamé obvody. Ide o Standard IEEE
1076.1-1999 — IEEE Standard VHDL Analog and Mixaegr@l Extensions, skratene
oznaovany ako VHDL-AMS.

4. 1 Zakladna syntax jazyka VHDL

* Vjazyku VHDL sa nerozliSuje medzi ¥eymi a malymi pismenami.

» Komentéar z&ina symbolom “--“ a je platny aZ po koniec riadka.

» lIdentifikdtor vzdy musi zdna’ pismenom a kafit pismenom aleb@islicou. Vo
vnutri identifikatora sa méze vyskytavpodtiarnik “_*“.

* Vo VHDL je mozna véka réznorodos zapisucisiel (napr.: 123, 12234, 987ES6, 0.5,
2.718_234, 12.4E-9)

* Znaky sa vkladaju do apostrofov: ‘A’; ‘1’ ....

 Refazec sa vkladd medzi Gvodzovky: “retazec”. Ak cheepouZi Uvodzovky v
ramci re&’azca, pouzijeme zdvojené Uvodzovkovanie: “retazetdzec2™.”.

» Bitovy refazec je mozné zapisa binarnom, hexadecimalnom a ogkdvom formate
zapisu. Binarny zapis je ozteny znakom B, za ktorym bezprostredne nasleduje
hodnota v bindrnom tvare uvedend v Ovodzovkach. adesimalny format je
identifikovany znakom X a oswkovy znakom O (napr.: B“1011", X"56“, O*126").

» Oddelenie zoznamov zapiSeme pomodatky “,"“.

» Priradenie do signalu sa zapise pomocou symbolll “<=

» Priradenie do premennej sa zapiSe pomocou symbdiu “

4. 2 Popis zakladnej Struktary navrhu

Prefadny navrh je typicky rozdeleny do nidkgch blokov. Tieto bloky su potom
prepojené dohromady a tvoria kompletny navrh. Nawytvoreny vo VHDL mdZe by
kompletne popisany v jedinom bloku alebo rozloZdayniekd’kych mensich celkov. Kazdy
blok vo VHDL je nazvany éntity“. Entita popisuje rozhranie k tomuto bloku.

Popis je Specifikovanie vstupov a vystupov k blokdlavny koéd kompletného
programu moéze hyzbierka mnohych blokov, poKiavolime hierarchicky navrh. Deklaracia
entity sa sklada z definicie novej entity, tj. zwa entity, zo zoznamu deklaracii rozhrania, z
typu dat, ktoré signal predstavuje a ukema definicie. Kazda deklaracia rozhrania definuje
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jeden alebo viac signalov, ktoré su vstupmi alefstupmi (popis rezimu). Popis rezimu
Specifikuje i je bit:
* Vstupny (IN) — vstup
e Vystupny (OUT) — vystup (vystupny signadl nemdZet bgouzity vo vnatri
konstruknej entity)
e Obojsmerny (INOUT) — obojsmerny vyvod
* Registrovy vystup (BUFFER) — vystup so spatnou wézlz ktoreho signal moze by
pouzity vo vnutri entity
Typ Specifikuje aky druh hodnét méze signal nadabid
Daldia ¢ag’ popisu navrhu je popis¢o sa méa vykorta Toto je definované
“architecture” deklaraciou. Deklaracia architektury sa skladdefinicie novej architektary
(z ndzvu architektary a k priradeniu k entite) pisa operacie a ukéenia architektury.
Architektura vzdy patri ku konkrétnej entite. Jedmita m6ze maviacej architektar. Porty,
ktoré su definované v entite su vidine aj vo vnutri architektlry a pracuje sa s nintlgane
ako s lokalnymi signélmi.

Medzi d’alSie objekty vyskytujuce sa vo VHDL patri napro€&ess (Proces), Package
(Balik), Library (kniznica).

* Process —vyrazy vo VHDL su vo vSeobecnosti vykonavané pamale Ak
chceme, aby nejaka skupina vyrazov bola vykonawsekverne, tak ju
»vlozime" do procesu. Kéd obsiahnuty v procesejai@zdy vyhodnocovany,
alecaka na konkrétne podmienky aktivacie.

» Package -obsahuje definicie typov, konstant, podprogramevoaedur, ktoré
sa pouzivaju na rbéznych miestach projektu. Vo v8eobsti umo#uje
sprelfadnenie zapisaného kdédu rozsiahlejSieho projektu.

» Library — je adresar, v ktorom su ulozené skomprimovsséi VHDL kodu.

Tab. 1.Umiestnenie deklaracii VHDL objektov
Entiy Architecture Process/Subprogram Package
(Entita) (Architektara) (Proces/Podprogram) (Balik)
Subprogram
(Podprogram) X X X
Component X
(Komponent)
Configuration
(Konfiguracia)
Constant
(Konstanta)
Data type
(Datovy typ)
Port
(port)
Signal
(Signal)
Variable
(Premennad) X

X X X
X X X X X

X
X
X
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4. 3 Datové typy — Standardné datové typy

Aby bolo mozné wit akych hodnét mdZe nadobiddaeklarovany objekt a aké
operacie s nim su pristupné, je treba pred kazdymzipm nejakého objektu deklaravgho
typ. Z toho dévodu je jazyk VHDL deklarovany akdgme typovy. NajastejSie pouzivané
typy su definované priamo v prislusnych Standardmdazyvaju sa Standardné datové typy.
Vo VHDL je mozné definovianové vymenované datové typy. Principialne tiettodd typy
moéZu nadobudarozlicné hodnoty. PouZivaju sa potom hlavne pri navrtavosych
automatov.

Vo VHDL existuja Styritriedy datovych typov a to:

» Jednoduchésu to elementarne datové jednotky, ktoré sa Geflpj rozlozt)
0 integer (celsiselny)
o real (reélny)
o physical (fyzikalny)
0 enumeration (vymenovany)

» ZloZzené( su to datové jednotky, ktoré su zlozené z injatnoduchych datovych

jednotiek)

o array (polia)
o record (zaznamy)

e Typ pristupu

» Typsuboru

Pre syntézu su najdblezitejSie jednoduché a zlokgryedat.

MedziStandardné datové typypatria:

* Boolean (false, true) — je preddefinovany v balj8iandard“ aje to vymenovany
datovy typ. Méze nadobudiba dve hodnoty: false a true.

e Bit (‘0’,'1") — je preddefinovany v baliku ,Standdir a je to vymenovany datovy typ.
MézZe nadobudaiba dve hodnoty: logicki O alogickd 1. Tento tyig je mozné
pouzt’ napriklad na modelovanie trojstavového Badibernice.

* Character — ASCI znaky (napr.. NUL, SOH, STX,...0U, 2',....A’, ‘B,
‘c...a, b, ‘e, Y, '~ DEL)

* Integer (-2147 483 647 to 2 147 483 647) — 32 bitge mnozina celycktisel
v urgitom rozsahu. VHDL Standard nedefinuje rozsah pqe integer. Rozsah je
zavisly od konkrétneho navrhového prostriedku. \@8ine navrhovych prostriedkov
je jeho rozsah 32 bitov.

* Real (-1.0E38 to 1.0E38)

* Bit_vector — je neohratény vektor (jeho Vikos' sa ohrariuje pri deklaracii),
ktorého jednotlivé prvky su typu bit.

* Time — je numericky datovy typ, ktory Specifikujgsovy Udaj. Tento Udaj je zapisany
pouZitim celého kladnéhgsla acasovej jednotky. {asové jednotky mézu Byfs —
femtosekunda, ps — pikosekunda, ns — nanosekurgla; mikrosekunda, ms —
milisekunda, sec — sekunda, min — minuta, hr —re)di

4. 4 Operatory

Operétory pouzivané vo VHDL @itab. 2.) méZme rozdélna:
e Operétory pouzivané vo vyrazocktemych pre syntézu
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o

o

Logické operatory — su definované pre typy bitbaleboolean a pre
jednorozmerne polia tohto typu. Obidva operandyisusa’ rovnak( dzku
(okrem pripadu negécie)

Aritmetické operatory — Operatorgitanie, oditanie, identita a negacia su
matematické operacie a vyZaduju operandy numerickgbu. K aritmetickym
operatorom sa @ta tiez operator zjednotenia (concatenation) &

Relané operatory — oba operandy musia ligho istého datového typu
a vysledok porovnania je vZzdy Boolean typ.

Posuvné a rotaé operatory — su definované pre jednorozmerné pktibrych
elementy su typu Bit alebo Boolean.

» Operéatory pouzivané vo vyrazoch, ktoré nie stemné pre syntézu (niektoré systémy
ich v obmedzenom rozsahu podporuju aj pre syntézu)

o

o

Y e

Operatory nasobenia a delenia — su definovan&ipla typu integer &isla
s plavajucowiarkou. Operatory mod a rem su definované ibadsta typu
integer. Pri pouziti mod a rem su oba operandysledok typu integer.
Operatory mocniny a absolutnej hodnoty

Tab. 2. Operatory pouZivane vo VHDL

L . Aritmetické Relaéné Posuvné a rot&né
Logickeé operatory ! . .
operatory operatory operatory
g o logicky posuv
and logicky sgin + itanie = rovnos | sli 9 }/p
dorava
. I logicky posuv
or logicky sutet - oditanie /=| nerovnasj srl gicky p
doprava
inverzny . . " ritmeticky %
nand werzny + identita < mensi sla aritme C y posu
logicky s&in dorava
inverzny L _|  mensi aritmeticky posuv
nor , b - negacia <= . sla
logicky siEet rovny doprava
. . . - rotacia logicka
xor exkluzivny or * nasobenie > (s | rol , 9
dorava
inverzny : vacsi rotacia logicka
Xnor rzny / delenie >= . rol g
exkluzivny or rovny doprava
mod modulus
rem zvySok
abs| abs. hodnotd
*x mocnina

Medzi jednotlivymi skupinami operatorov plati pitar(vid’ tab. 3.).

Tab. 3. Priorita operatorov

vysSia priorita | rézne | *, abs, not
- nasobenie | */ mod, rem
- zmena znamienkp +, -
- slttove +, -, &
- posuvne a rotmé | sll, sir, sla, sra, rol, ror
- relané =, /=, <,<=,> >=

niZsia priorita Iogické and, or, nand, nor, Xorpkn
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5 Integrovane senzory tlaku

Uréovanie tlaku je jedno zo Standardnych merani v midohoblastiach beZzného
Zivota apriemyslu. Meranie tlaku sa uz v dneSneped vykonava prostrednictvom
integrovanych tlakovych senzorov, ktoré obsahugiem snimé&, ale ajd’alSiu elektroniku
(zosilnenie, filtraciu, A/D prevod atd.). Medzi pegdnych vyrobcov integrovanych senzorov
tlaku uz dlhodobo patri firma Freescaled{y8]).

Integrovany senzor tlaku v dnesnej dobe predstakamplexny, spiahlivy, odolny
a miniatirny snimg ktory je sice zapuzdreny v Specialnych puzdrabdg¢asto s vyvodmi
v klasickych rozmeroch niektorého Standardu. Takmytegrovany obvod obsahuje nielen na
tlak citlivy snimaci prvok, ale aj vyhodnocovacitelgroniku a vystupné obvody , ktoré
namerany signal zo senzorovejsti spracovavajl, upravuju a nasledne poskytujiaeny
linearny analégovy alebo digitalny vystup. Naviatwed su bezné aj kompenzéacie niektorych
nechcenych externych vplyvov. U tlakovych senzgeoto nagastejSie kompenzéacia teploty,
ktora sa obvykle vykonava Buelektronicky potla integrovaného teplotného snitaaalebo
na urovni samotného sniteatlaku prostrednictvom refer&@rého prvku.

5. 1 Pouzitie
Integrované senzory tlaku sa prakticky vyuZivagade tam, kde sa pracuje so
vzduchom, kvapalinami a pneumatickymi systémami.
» Zdravotnictvo — monitorovanie tlaku krvi, spirormetrespiratory, inhalatory apod.
* Meranie a regulacia tlaku plynov a kvapalin
« Meranie Urovne hladiny a mnoZstva vody — studndra rozvod vody, umyvay,
pratky, apod.
» Barometre a altimetre
« Domace spotrebe — klimatizacia, vysava, Sportové trenazéry apod.
» Meteorologické zariadenia a stanice
e Automobily — tlak v pneumatikach, nastavité timie avzduchové pérovanie,
posiliiovace krzd apod.
* Pneumatické systémy — stavebné stroje, vyrobng,likdenpresory apod.
* Robotika
o Atd.

5. 2 Druhy tlakov a principy ich merania
V zavislosti na tom, ku ktorej vaznej hodnote je tlak merany, sa vyskytuju
nasledujuce druhy tlakov:
* Absolutny tlak (Absolute pressure)— tlak nezavisly na okolitom prostredi, pri jeho
merani je v#aZzna hodnota tlak 0 Pa, tzn. vakuum
» Atmosfeéricky tlak (Atmospheric pressure) — vSadepritomny okolity vonkajsi tlak
prostredia, v#azna hodnota je opdlak 0 Pa
* Manometricky tlak (Gage pressure) —tlak iného prostredia proti okolitému
atmosférickému tlaku
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Pressure 4

1 f Local Atmospheric Pressure
Gage /

‘ f

Absolute Vacuum (Negative Gage)
Atmospheric T
Absolute

L L ¢ -

Obr. 3. Rozdelenie a pomenovanie jednotlivych druhov tlaKid}

Na obr.3. je zobrazené rozdelenie jednotlivychalakPoda tohto obrazku mézeme
tlakové senzory rozdélido niekdkych kategorii poth principu merania:

» Senzory absolutneho tlaku (Absolute pressure sengor senzory s vhodnym
rozsahom mézu metatmosféricky tlak

» Diferenéné/rozdielové senzory tlaku (Differential pressuresensor) — meraju
rozdiel tlaku vo dvoch prostrediach nezavisle nalibddtm prostredi

* Manometrické senzory tlaku (Gauge pressure sensors meraju rozdielovy tlak
jedného prostredia proti hodnote atmosférickéHautla

Negative Pressure Positive Pressure
+ Vacuum +
/\/)( g /
Negative
Pressure

Absolute Differential
Sensor Sensor
Vorr W= — — — — — - - - VorF €= = = = — — = — -
1
1 ATM Pyax Puax
<¢——  |[ncreasing Vacuum Differential Pressure —»
Increasing Pressure —» Increasing

Obr. 4. Princip merania tlakov senzorov absolutneho tlakayo) a diferetiného tlaku
(vpravo) [17]

Zakladné su prvé dve skupiny, ktoré sa odliS@inanou funkciou senzorov (Vi
obr. 4.). Senzor absolitneho tlaku meria priamerext tlak pésobiaceho okolitého média
(plynu alebo kvapaliny) vztiahnuty k nulovej hodaotlaku vakua vo vnutornej komore
senzoru (@’ obr. 4. \Yavo). V skuténosti sa meria zaporny tlak z galdu meracej strany
senzoru.
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Diferentny senzor tlaku potom vlastne meria rozdiel tlakogdzi dvoma vstupmi
(vid’ obr. 4. vpravo), teda prehnutie kremikovej stemyijnerné rozdielu tlakov na obidvoch
stranach (vstup P1 a P2, obr. 7.).

Senzory manometrického tlaku su Specialnym prigadgenzorov diferemych.
Princip je rovnaky. Iba stym rozdielom, Ze sa meonzdiel tlaku pésobiaceho média na
vstupe P1 a atmosférického tlaku skrz otvor PZ fbr. 7.).

5. 3 Prevedenie integrovaného senzoru tlaku
Integrované senzory tlaku su obvykle povrchovegnbvané mikrozariadenia, ktoré
sa skladaju z troctasti:
» Tlakovy senzor — povrchovo integrovana meracia busknsing element)
» Teplotny senzor (len v niektorych pripadoch)
* Analbégové alebo digitalne integrované obvody pmaepvanie signalov zo senzorov

Sensing Thesmal .
P Ekmenl Compensation Ampler  ——p V

Obr. 5. Postupnogblokov senzorov prevadzajacich tlak P na hodnaiétia V [16]

Vs
r— - — — — — 010 — — — — — — — m
I |
I I
| Thin Film Gain Stage #2 |
S pu Temperatulre and v
| g Compensation Ground —— Vout
| Element and Reference |
| ] Gain Stage #1 Shift Circuitry |
S _|
GND Pins 1,5, 6, 7, and 8 are NO CONNECTS

for small outline package devices.
Obr. 6. Blokova schéma Struktuiry implementovan&ipe senzoru [8]

Na obr. 5. a 6. je priklad blokov, ktoré sa &ipe senzoru naastejSie objavuja.
Niekedy sa n&ipe objavuju dve meracie bunky, kedy jedna bunkaiangadany p6sobiaci
tlak adruhd funguje ako refetsr@ pre eliminaciu vplyvu teploty (popripade inych
neziaducich vplyvov). V pripade digitdlneho vystupa senzore, druhy blok zapracovania
signalu obsahuje prevod analégoveho signalu nyejaih digitalneho, resp. diskrétneho.
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Z hradiska poutZitia je citlivy meraci senzor nutné ofitt&rytom na meracej strane a
pevnou epoxidovou schrankou proti mechanickému quiegskiu. (vi’ obr. 7.). Aby nedoSlo
k poSkodeniu meracieho elementu, je chraneny zaepstrany silikbnovym dielektrickym
gélom.

Silicone Gel Absolute

SioonsGelDieCoet DferentalGauge e~ Staless te oGt St e

o ; Metal Cover \ Die Metal Cover

Eao \ Epony

Wire Bond ~L ——1—| e WieBond Case

g
Die Lead Frame\ e

ifferentiall/Gauge Element Bond Absolute Element Bond

Q
|Eadl FRME\
D
P

Obr. 7. Priklad mechanického rieSenia puzdra chraniacehweycsenzor [17]

Dalej je mozne rozdelisenzory do dvoch skupin, dadvplyvu vnatornej logiky
a spracovavania na samotné meranie na:
* Teplotne kompenzované (compensated)
* Teplotne nekompenzované (uncompensated)

5. 4 Princip a Struktdra snimacich elementov

Celd mechanickd Struktdra citlivejasti senzorov je dnes vytvarana z kremiku
a integrovana na jednom monolitickom obvode s nstatlektronikou. Princip merania, resp.
prevod pbsobiaceho tlaku na elektricku &ieli, je casto zaloZeny na jednom z nasledujucich
principov:
* Zmena kapacity kondenzatoru posobenim tlaku
* Zmena odporu drahy, na ktort pésobi tlak (tenzoghetr
* Piezoelektricky jav, tzn. vznik napéatia s posobiatakom

Prvy pripad, integrovana kapacitnd meracia burdsp. bunky, sa dnes stale vyuZiva
pre meranie Mkych tlakov a v absolitnych senzoroch tlaku. Tuvgaziva porovnanie
kapacit meracieho kondenzéatoru, tvoreného jednaunque a jednou pruznou kremikovou
elektrédou a referémého kondenzatoru pre eliminaciu neziaducich okdhitvplyvov (napr.
teploty).

Druhy pripad je tradny systém, ktory sa vyztaje integrovanym Wheatstonovym
mostikom zloZzenym zo Styroch tenzometrov (odporbvgiest). Tie menia svoj odpor so
zmenou svojich rozmerov pri prehybani membrany wmty pdsobiaceho tlaku a tak
prevadzaju posobiaci tlak na elektricku welu.

Treti pripad, ten najnovsi, vyuziva kremikové prezistory, ktoré pri pésobeni tlaku
priamo generuju elektrické napatie na dvoch kontgdt plésSkach.
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5. 5 Senzor MPXH6250A od firmy Freescale

Tlakové senzory patriace do série MPXH6250A obgahotegrované kremikové
snima&e tlaku pre meranie absolutneho tlaku v rozmedzkP2® az 250 kPa, ktoré maju
vysoku tepelnd presntisSignal spracovavanydipe je kalibrovany a tepelne kompenzovany.
Integrované senzory tlaku ztejto série obsahujujednom cipe dvojpolovy operény
zosilhova® a tenku tepelne odporovu vrstvu pre poskytnutisokgho vystupného signalu
a tepelnej kompenzécie. Senzory maju maly tvakonifel' a vysoku sptahlivog’ zapojenia
nacipe. Tlakové senzory zo série MPXH6250 vyuZivajjnoaSiu metddu prevodu tlaku na
elektrické napétie piezoelektricky jav. Piezoremigty snimé& a obvody pre spracovanie
signalu (zosilnenie a tepelna kompenzacia) intemévdo jedného monolitického obvodu
zaral'uju tuto sériu medzi najmodernejSie kremikové siarikaku. Tieto snima kombinuju
pokrctilé mikromechanické techniky, tenké metalizovanielvajpdlove polovodiové
spracovanie signalu, ktoré poskytuju presny anatpgg/stupny signal s vysokou Urdeu,
ktory je umerny k aplikovanému tlaku. Blokové zagoe obvodov integrovanych v tlakovom
senzore MPXH6250 ukazuje obr. 6..
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6 Snimaci modul tlaku — vysSkomer

6. 1 Barometrické meranie vysky

V praxi sa pouZziva Ya pristrojov zaloZzenych na zmene atmosférickéhm tldednym
z tychto pristrojov je tlakovy vySkomer. Tlakovy3kpmer sa pouZiva v leteckej doprave a
v prenosnej verzii ho pouzivaju napr. horolezcotapai pocas svojich vyprav. Nevyhodou
tohto vySkomeru je zavislosna momentalnom tlaku vzduchu, a preto je vySkopaogrebné
pred pouzitim kalibroua Tlakovy vySkomer je v skudmosti barometer, ktory namerany tlak
prep@itava (na zaklade matematického modelu Standardatejosféry) a zobrazuje
v jednotkach vysky. Barometricky vyskomer vyuzipakles tlaku so zvySujucou sa
nadmorskou vyskou. Zavislbhodnoty tlaku na vySke je popisana barometrickanicou

(vid’ [13]):
(_M rn.g.hj
- Ry, T
P=DPo-€ |

po — atmosféricky tlak na nulovej vySke
p — atmosféricky tlak v danej vyske
Mm — molarna hmotnasvzduchu

Rm — molarna plynova konsStanta

g — tiazové zrychlenie

h — vyska

T — teplota v Kelvinoch

(1)

Rovnicu (1) mézme zjednodtiSpomocou vzorca na vypet univerzalnej plynovej

konStanty
2
R= R 8314472 0 { m } o

M, 2910° s2.K

a dosadenim konstant.
R — univerzélna plynové konstanta

Po zjednoduSeni rovnice (1) dostaneme:

(—?.0,034216)
p = pO € [Pa].

Upravenim rovnice (1) atiez dosadenim do nej, m&bdvodi vztah pre vypdet
vySky v zavislosti na zmene tlaku:

h= _m(ﬁ]_ﬂ = —|n££].T.29,2259 [m.
P g Po

Za predpokladu, Ze vySkovy rozdiel uvazovanych inlade je prilis véky, je mozné
pouzi’ Babinetov vzorec:
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h =16000(L+ 0,004t ).~ P @3)
ot P
tm — priemernd teplota medzi dvoma hladinami [C°]
Po=> P
Presnos tohto vzorca je nepriamo Umerna vzdialenosti avaiaych hladin. Z toho
dovodu je mozné tento vzorec uspokojivo péuia v pripadoch, ki vzdialenos obidvoch
hladin neprekr& 1000 m (v’ [18]).

6. 2 Princip spracovania signalu v snimacom module

Zapojenie elektronickegasti snimacieho modulu sa sklada zo Siestych blokov
(stabilizator, odporovy delij tlakovy senzor, teplotny senzor, rozdielovy zasit a A/D
prevodnik) (vil’ obr. 8.). Napdajanie rozdielového zdsvata, A/D prevodnika a stabilizatora
napatimUpp je privedené z vyvojovej dosky. VEddom k tomu, Ze aj mala zmena vstupného
napatiaUys na senzoroch, odporovom aela referedného napatidJ,es na A/D prevodniku
spbsobi zmenu vystupného napéatia na senzorochikél wenenu vysledného vyhodnotenia
vySky, bolo potrebné stabilizovanapatie, ktoré je potom privadzané na jednotlilakyp
VvV zapojeni.

Stabilizované napatiéJ).; privedené do tlakového senzoru sa v tlakovom senzo
zmeni v zavislosti od aktualneho atmosférickéh&utlavystupné napatidl,,; tlakového
senzoru je privedené na jeden zo vstupov rozdiblmveosiiovata. Na druhy vstup
rozdielového zosllovata je privedené vystupné napaties z odporového dela (odporovy
delic upravuje stabilizovane napétiges na napatie rovné najmensiemu moznému napatiu
Urs, ktoré sa méze vyskytiina vystupe tlakového senzoru, Vatiom k atmosférickému
tlaku). V rozdielovom zosilovadi je zosilneny rozdiel tychto dvoch napétiy(; aU rg).
Vystupné napatie rozdieloveho zasivata Uy, (zosilneny rozdiel napato,: aU re) je
privedené na jeden zo vstupov A/D prevodnika. Ulptazdielového zosibvasa je vybra a
zosihova’ iba uZitgné napéatie zo senzora, ktoré sa pohybuje v inerwly.{(min),
Uou(max)>, tj. rozdiel napétia na vystupe tlakovéhozseu U, a najmensieho mozného
napatialgs, ktoré sa méze na tlakovom senzore olifjazh’adom k atmosférickému tlaku.

Uoo DELIC | Urs_
o R7, R8 ROZDIELOVY
. Uy | ZOSILNOVAC
Ut g-.pl TLAKOVY [ _ ]
STABILIZATOR - RN i Uroz
v +
l : EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN AJ"D k>
-Uz2s . # PREVODNIK
X TEPLOTNY |y —
L]
! *| senzor : 1
| J -
S & PR Sy R s 8 = & XC2-XL
—Upy === Urs
—_—re— U2s —— | ),
.--...--Uref ooooooooooooooo Ur02 — - . UDLIt

Obr. 8. Blokova schéma zapojenia snimacieho modulu
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Stabilizované napatiéJes privedené na vstup teplotného senzoru sa v tepiotn
senzore meni v zavislosti od zmeny aktualnej ogjoléploty. Vystupné napatld; teplotného
senzora je privedené na druhy vstup A/D prevodniWUuA/D prevodniku je napétie
Z teplotného senzorbl; a napéatie z rozdielového zagivata Uy, prevedené z analégovej
formy signélu do digitalnej formy signélu (paralgldatovy tok). NapétidJ,; privedené zo
stabilizatora k A/D prevodniku nastavuje hodnotypéaiea najnizSieho platného bitu LSB.
Vlastne nastavuje v akych napéych intervaloch bude signal na vstupoch kvantgvan
(nastavuje hodnotu jednej kvantovacej hladiny). &ap U,s privedené taktiez zo
stabilizatora na A/D prevodnik nastavuje s akouataou logikou bude A/D prevodnik
pracova& (nastavuje s akym napatim bude pra€qeralelné rozhranie A/D prevodnika).

6. 3 Popis a funkcia blokov snimacieho modulu

6. 3. 1 Stabilizator

Zapojenie stabilizdtora @i obr. 9.) je tvorené z 2,5 V referencie ADR431BR
a operdného zosilovata AD8552AR, ktory je zapojeny ako neinvertujlci ibosvas.
Hodnoty rezistorov R2=10k a R1=12k boli zvolené takyU, bolo menej nez 5V.

Urer VypOCitame podia vz'ahu:

U, = (1+ &j 25V, (4)
R

U, = (1+ 1—2} 25V = 4583/ .

Vstupné napatie stabilizatora je napdfig zo zdroja a vystupne napétia su napétie
U2,5 aUref-

GND GND GND
lcs |cs | c7
s e DEFFERENCE =
20 [1euesur [ K
= uouT —e=2—
21 eno Uret
ADR431BR )
2
GND v
:) lTl
A2

Obr. 9. Zapojenie stabilizatora s OZ [12]
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6. 3. 2 Tlakovy senzor

Zapojenie tlakového senzoru (obr. 10.) je typiekdikacia obvodu MPXH6250 (i
[8]), plus dolna priepust R6 a C10, ktora filtr§em a zlepSuje stabilitu signalu zo senzoru
(vid’ [9]). Napétie ktoré napaja senzor je stabilizovaagatieU s zo stabilizatora.

@
50— .
P_SENSOR1
%? R& Uout
@;iui-'__ wouT - & T S >
o 2 750
c8 5
|c8 H“ C10
MPXHG200F = ] < —
o 47pF XTI @,33uf
& L @
GND

Obr. 10. Zapojenie tlakového senzoru

Zapojenie bolo navrhnuté pre bezny atmosférickit ttaozsahu 750 — 1100 hPa.
Pomocou Barometrickej rovnice (1) bol vyitany pokles tlakyp do vySky 2000 m. n. m. pri
teplote T=298,15°K=25°C:

2000 . 9,81
286,706 . 298,15

p=750.e
p =596,184hPal 600hPa

TakZe merany atmosféricky tlak bude v rozsahu i@ — 1100 hPa. Z toho dévodu
bol vybrany senzor MPXH6250, ktorého meraci rozgsah intervale (20 kPa — 250 kPa) a
vystupné napatie tohto senzoru je popisatiaham:

U =U o (0004p-0,04) i [g)). (5)

Uout — VYStupné napétie
Urer — referetiné napétie
p —tlak v kPa

Dosadenim spodnej a hornej hranice bezného atnuksfho tlaku vo vySke 2000 m.
n. m. do vZahu (5) dostaneme spodnu a horna hranicu rozsaktioyem sa bude vystupné
napétie senzoru,,: pohybova:
U, =U,, =45833(0,00460-0,04)=0916,

U, =U,.. = 45833(0,004110-0,04) =183/ .
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Z vypcitanych hodnét vieme, Ze napatie na vystupe tidkowsenzorw,,; sa bude
pohybovd v intervale <0,9166V;1,833V>.

Zakladnym parametrom, ktory budeova’ vysledné rozliSenie je citlivétlakoveho
senzoru, ktora je uvedena v datasheet MPXH6250sétveor MPXH6250 je to 20,4 mV/kPa
= 2,04 mV/hPa. Pomocou barometrickej rovnice (1mé vypditat’ zmenu vysSkyh ak sa
zmeni tlak o 1 hP&jze vystupné napatie sa zmeni 0 2,04 mV:

h= —|n(£}ﬂ,
%/ g

h=_inf 999 286706 . 27315
1000/ 981 ’

h=798708 m.

Pokles tlaku o 1 hPa spbsobi zmenu vysSky o 8 drava sa znizi vystupné napatie
na senzordJyy 0 2,04 mV. Podobne méZzmecitt, Ze zmena o 1 m vysky vyvola zmenu
vystupného napétia na senzbkg; priblizne o 2,04/8=0,255 mV.

6. 3. 3 Odporovy deli €
Na vstup odporového defi (obr. 11.) je privedené refergr® napétieUes zO
stabilizatora a na vystupe je napdtlgs Hodnota napétidgg je rovna napatilmi,. Teda
plati:
Urge=Umir=0,9167 V.

GND

M
g i
+ e URS
40k

Obr. 11. Odporovy dek R7, R8
Ak chceme, aby platillrge=U minmusi plat’ R7=4R8 Pretoze:

Uref = (R7 + R8).| ,

_ Uref
R7+R8’
U, =R8l =Rg. e
R7+R8
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4583

09166 = RS. ,
R7+ R8

R7 =4R8.

6. 3. 4 Rozdielovy zosil novaé

RozliSenie vySkomeru zalezi aj nd’kesti zosilnenia zosibvata. Vziadom k tomu,
Ze uzit@&né napéatie na vystupe senzoru sa pohybuje v rozeahW,»=0,9166V do
Unma=1,833V bolo na zosilnenie vystupného signdlu zmzsea zvolené zapojenie
rozdielového zosliovata s OZ (obr.12.). Ulohou rozdielového zasitaia je zosilni’ rozdiel
vystupného napatid,, z tlakového senzora a najnizSej moznej hodnotytiep mi,, ktoru je
senzor schopny vyprodukavavzh’adom k atmosférickému tlaku (600 — 1100 hPa).
Zosilnovanie tohto rozdielu umdénje nastaui v&Sie zosilnenie na zo#ibvali, pretoze
vystupné napatie zosibvata je obmedzené napajacim napéatipy (Uma=1,833V je mozné
zosilnit® 2,5-krat, ale UmaxUmin=0,9166V je mozné zosilhi5-krat). V&Sie zosilnenie
zosihovata zabezp# vasSie rozliSenie vyskomeru.

R16
TR
50k
(0 4) R3
ﬁ | | 6 .
50 1'@%' Uroz

+ UOUT p————3

(&7

Uout
Q

0A1B

Obr. 12. Zapojenie rozdielového zosdvata s OZ

Ak plati: R3=R4aR9=R1Q potom plati:

Uroz = A'(Uout_URB)’ (6)
_RIO_R9
A_R—g_a (vid’ [19]). (7)

Vystupné napdatie na senzddg,: sa bude pohybovav intervale Uoull (Umin; Umay-
Toto napéatie zo senzota,; privedieme na neinvertujici vstup OZ cez rezifdrespektive
cez delé R4, R9(priamo na neinvestujicom vstupe OZ bude napéiti. Dalej privedieme
cez rezistorR3 na invertujuci vstup OZ napatidgs, ktoré bude odvodené z refetagho
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napatiaU,es pomocou odporoveho deti R7, R8a jeho hodnota bude rovna napétlpin.
Teda bude plati

Ure=U min

Uroz = A'(Uout _Umin) '

Zo vzZ¥ahu (6) vyplyva, Ze zosibva® bude zosilova’ iba rozdiel medzi aktualnou
hodnotou napétia na vystupe senzdgy: a najnizSou moznou hodnotou napétig,, ktoru je
senzor schopny vyprodukavazh’adom k atmosférickému tlaku (600 — 1100 hPa). Akge
vystupe tlakového senzoru maximalne nap@lig=Uma=1,833 V. DosadeninUnax do
vztahu (6) dostaneme na vystupe zmsikca U,,, maximalne mozné napatie Jadom
k atmosférickému tlaku (600 — 1100 hPa):

U,,,(max)= A(1833-09165) = A0,9160V .

ZosilnenieA mézme vypoitat’ pomocou véahu (7). Vieme, Ze refer&né napatie na
A/D prevodniku jeU=4,5833V. Z toho dévodu mbézme na vstup A/D prevkdmrivies’
napatie s maximalnou Meos’ou U,er. Musi platt’

Uroz < Uref '

Ztoho vyplyva, Ze zosilnenie rozdielového zimiata mbze by maximalne

A(max¥5, pretoze: ~
Ueg 4583 5
U,,(max) 09166

Ak pozname vEkos’ zosilneniaA m6zme vypoita pomocou vZahu (7) hodnoty

rezistorovk3, R4, R9, R10:

A(max)=
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6. 3. 5 A/D prevodnik
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Obr. 13. Zapojenie A/D prevodnika AD7934

Bol vybrany 12 bitovy prevodnik AD7934, ktory mawtupy a na vystupe ma
paralelny datovy tok. Zapojenie A/D prevodnika AB%9na (obr.13.) je typicka aplikacia
zapojenia A/D prevodnika AD7934 @i[4]).Na vstupy A/D prevodnika su privadzané
napatia z teplotného senzora a z rozdielovéhorm&ta. Na pinVgive j€ privedené napatie
U, 5= 2,5V priamo zo stabilizatora. Toto napdatie naggws akym napatim bude paralelne
rozhranie ADC pracovaDalsie napétie, ktoré je privadzane na ADQJjg=4,5833 \/ Toto
(LSB). Vlastne nastavuje v akych n&péych intervaloch bude signal na vstupoch
kvantovany (nastavuje hodnotu jednej kvantovacailinly):

LSB_ Uref _ Uref _ 475833/

=—== = =0,00111¥ .
2 409¢  409¢

RozliSenie vySkomeru zaleZi hlavne na rozliSem prevodnika. Vieme, Ze zmena
o 1 m vySky vyvola zmenu vystupného napétia naaentd,,; priblizne o 2,04/8=0,255 mV.
KedZe toto napatie bude zosilnené 5-krat, tak na pgstosiovata vyvola zmena vysky
olm zmenu napédtia na vystupe rozdieloveho wo&ia U,, priblizne
0 0,000255.5=0,001275V/m. Teda celkové rozliSereeamia vysky bude priblizne 0,9m:
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LSB _ 000111¥

0,00127E¥ 0,00127¥
m m

=08776m 1 09m.

Referené napétie na A/D prevodniku ]&.=4,5833 V. V pripade, Ze by nebol
pouzity referetiny zositiovas, tak pre rozliSenie aspdl m, by bolo treba A/D prevodnik,
ktory ma 4,5833V/0,000255V=17973,7 arovni (t. jp@s 15 bitovy prevodnik, pretoze
2"14=16384 —malo a 2"15=32768 — tiasovni).

6. 3. 6 Teplotny senzor
Ulohou tohto senzoru je meraeplotu. Zmerana teplota sa vyuzije v barometjicke
rovnici na vypaet vysky. Vystupné napatie sa linearne meni v m3stisna teplote. Tato
zavislos senzoru TMP36FS je na obr..E6v datasheet [10]. ¥ah (8) je vEah ktorym sa da
tato zavislos aproximovd :
T =Ut01+223 [°K] (8)

Napatie U; privedieme na jeden zo vstupov na ADC. Okamzitploter potom
vyjadrime pomocou algoritmov na vyl teploty a napatid.

GND

| Gd3

O i 0,1uFs

VDD

TMP36F S

Obr. 14. Zapojenie teplotného senzoru

Senzor ma citlivasvystupného napétia 10mV na 1° C. ADC ma hodnojnizgieho
platného bitu:

Uref _ Uref _ 4758:%/
22 409¢ 409¢

LSB= =0,00111¥ .

RozliSenie merania teploty mdZe dosahio@al119°C:
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Q00LLY _41119¢.
0,010v/°C

Vzhradom k tomu, Ze algoritmus, ktorydta aktualnu teplotu zaokriilje na celé
¢isla, tak v tejto aplikacii nie je mozne dosiatinypatitane rozliSenie. Ak by sme chceli
dosiahnt kvalitnejSie rozliSenie nez jeden stiigak by bolo vhodne pouZiny teplotny
senzor, vzhadom na kolisanie vystupného napaétia, ale preamplikv ktorej je pouzity
nadStandardne postge.
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7 Algoritmus spracovania digitalneho signalu

Blokova schéma algoritmu ja zobrazena v priloh&lada sa z jedenastich blokov
(Konfiguracia ADC, tablka pre prevod tlakového signalu, blok pre prevoplat®éeho
signalu, blok pre vyptet nekalibrovanej vysky, kalibracia — sklada saagtavenia
kalibratnej vysky a vypoétu rozdielu nameranej a kalildraej vysSky, blok pre vypiet
aktualnej vysky, blok zabez@guci vyber zobrazovanej hodnoty, blok pre prevathineho
retazca na BCD kdd, blok pre zobrazenie BCD kodu repléji a zobrazovaci displej).
V priloh&ch B-D su zobrazené vysledky niektorych déamii jednotlivych blokov.

Konfiguracia ADC, ma za Uulohu nastéviriadiace signaly na ADC a ulaZi
poZadované bity do riadiacich registrov. Okrem to&itm ¢as’ programu rozdeli vystupny
signal z ADC na dva signaly reprezentujice tlalepatu. Dalej sa signaly spracovavaju
v dvoch vetvach. V talilke pre prevod tlaku, ktord ma za ulohu pretigakovy signal na
¢islo, ktoré bude potrebnédialSich vypdtoch a v bloku pre prevod teplotného signalu, ktory
ma za ulohu vypétat’ teplotu v kelvinovej stupnici. Po ziskani tychtmdnot sa tieto hodnoty
vynasobia. Vynasobenim teploty a hodnoty ziskartepd’ky pre prevod tlaku vypitame
nekalibrovanu vysku.

V casti kalibracia sa nastavi kalibreh vysSka avypsita sa rozdiel medzi
nekalibrovanou vysSkou a kalilifimou vySkou. Vd’alSom bloku pre vypeet aktualnej vysky sa
rozdiel vyp@itany vcasti kalibracia odpfita od nekalibrovanej vySky atym dostavame
vysledok v binarnom tvare, ktory reprezentuje aktu&kalibrovani nadmorska vysku. Blok
zabezpeéujuci vyber zobrazovanej hodnoty vyberie padoho, ktoré tl&dlo je stla&ené,
respektive nestt&ne, binarnetislo reprezentujuce skalibrovanid nadmorsku vysShkeba
kalibratna vysku, alebo teplotu. ¥alSom kroku sa tato vybrana hodnota prevedie na BCD
kod a potom sa zobrazi na segmentovom displeji.

7. 1 Konfiguracia ADC

Navrhnuty modul na meranie nadmorskej vysky pauzima prevod analégového
signalu analdégovo - digitalny prevodnik AD7934 addmnfy Analog Devices. Podrobné
vlastnosti tohto ADC najdeme v literatdre [4]. Miyst ADC je 12 bitovy, takze budeme
spracovavé 12 bitové binarneiislo reprezentujuce tlak, alebo teplotu. Rodhastavenia
riadiaceho registru, je mozne vyuZiveiacero pracovnych reZimov tohto AD®alej je
dolezité spravne nastdviiadiace signaly AD prevodnika. Priebehy riadibcgignalov pri
konverzii vidime na obr. 15..

AD7934 mbze pracovas 12 bitovym slovom (W/B — vysoka u(raye alebo
v bajtovom rezime (W/B — nizka uraye CONVST signal sa pouziva pre iniciaciu prevodu.
Padajuca hrana tohto signalu spusti konverziu goakho signalu na digitalny. Medzi
dvoma za sebou nasledujucimi konverziami musi YNEST vo vysokej arovni minimalne
po dobu 10ns. Konverzia musi ttvaajmenej 14 padajucich hran. V pripade, Ze konaerz
bude trvd menej, nez 14 padajucich hran, bude prevod aneébgosignalu na digitalny
nedaspesny. Prétanie dat z ADC je potrebne paralelne aktitbmékou Urowiou signaly RD
a CS. Pre zapis do kontrolného registra, je potweparalele aktivova nizkou Uroviou
signaly WR a CS.

V kontrolnom registri sa hastavuje:

e pracovny rezim ADC

» vstup, ktory bude aktivny

» interne, alebo externe refetgr® napéatie

* nastavenie sekvéného prevodu vstupov
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» kodovanie vystupu v prirodzenom binarnom tvare @keldvojkovom doplinku
e nastavenie vstupného rozsahu napatia

-
— ' ' ' ' ' '
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Obr. 15 Priebehy konverziet&tania v 12 bitovom rezime [4]

Pre spravnu funkciu aplikacie je treba ovkadap& riadiacich signalov (W/B,
CONVST, RD, WD, CS) a do riadiaceho registru nalftave kombinacie 12 bitovych slov.
Prva kombinacia nastavi AD prevodnik na prevod &ignz prvého vstupu a druha
kombinacia nastavi prevod signalu z druhého vstupu.

V texte TXT1 vidimeiag zapisu konfiguracie ADC vo VHDL jazyku. Procesgeg
na padajucu hranu hodinového signalu clk. Ak budemgnnawrite read i nt
asensor _int mat Urové nula, tak na vystugrive_signal s sa ulozi “110010%
(drive_signals = “W/B; CONVST; WR; RD; CS") ana obojsmerny vyvod
convert _signal s sa ulozi “000000000000“. Signélounter1 i nt sa inkrementuje
0 1, dokid sa nebude roviizbinarnej dvojke (“10“). Ak se&ount er 1_i nt rovna binarnej
dvojke (“10%), tak wite_read_int sa nastavi na hodnotu jedna atym sa &ikon
nastavovanie riadiaceho registra.¢&o inkrementacie signdloount er 1 i nt riadiace
signaly @ri ve_signal s) nastavuju ADC tak, aby bol schopny zapisu do stegi
acount er _si gnal s nastavuju register na prevod signalu z prvéhopesAD prevodnika.

Ak sawite_read_i nt rovna jednej @ensor _i nt sa rovna nule, tak riadiace
signdly (rive_signal s) su nastavené n&itanie a z&iatok konverzie. Signal
counter2_i nt sa inkrementuje do hodnoty binarnej 14 (“1110f)odom ulozi hodnoty
z obojsmerného vyvodu do signgiwr essur e_si gnal _i nt. Dalej sa vynuluju vsetky
pomocné premenné a signaly. Premeswasor _i nt sa nastavi na hodnotu jedtia,zane
nastavenie registra a nasledny prevod pre teplsigyal. Princip pre prevod a nastavenie
registra teplotného signalu je zhodny s prevodamasdavenim registra tlakového signalu (v
riadiacom registri sa zmeni nastavenie vstupu n€ A’ prilohu A. so zdrojovym textom.
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process (clk) - TXT1
variable write_read_int: STD_LOGIC :='0";
variable write_int: STD_LOGIC :='0";
variable sensor_int: STD_LOGIC :='0";

begin
if (clk'event and clk ='0" and off_switch="1") then
-- zaciatok nastavenia registrov pre signal z tlako veho senzoru
if (write_read_int="0" and sensor_int="0 ") then
drive_signals <= "11010";
convert_signals <= "000000000000";
counterl_int <= counterl_int + 1;
if (counterl_int="10") then
write_read_int :='1";
end if;
end if;
-- koniec nastavenia registrov pre signal z tlakove ho senzoru

-- zaciatok prevodu signalu z tlakoveho senzoru
if (write_read_int="1" and sensor_int='0") th en
drive_signals <= "10100";
counter2_int <= counter2_int + 1;
if (counter2_int="1110") then
write_int :="'1";
if (write_int="1") then
pressure_signal_int <= convert_signals;
sensor_int ;= '1"
write_read_int :='0";
counterl_int <="00";
counter2_int <= "0000";
write_int :='0";
end if;
end if;
end if;

7. 2 Tabu/ka pre prevod tlakového signalu

Vzhradom k tomu, Ze mdétat’ logaritmus vo VHDL jazyku je prakticky nemozne
a pouzitim réznych metdd aproximacie (Taylorovaaraagoritmus CORDIC) Veni zloZité,
bola na prevod tlaku na nadmorskd vySku zvolenaddsetprevodovej talfley. Zapis
prevodovej tabtky vo VHDL jazyku je jednoduchy (di TXT2). Slovom gcase“ sa
definuju tabuiky. Vstupna premenna je uvedena dinea prikazom gase“. Vyraz:
when" 000000000000" =>al ti t ude_t enper at ur e_i nt <="00001111101001011";
sa da preloi asi takto. K& (when)pr essur e_si gnal _i nt sa rovna ,000000000000"
tak prest hodnotu ,,00001111101001011" do signalut i t ude_t enperature_i nt.

case pressure_signal_int is - TXT2
when"000000000000"=>altitude_temperature_int<="0000 1111101001011";
when"000000000001"=>altitude_temperature_int<="1000 1101101011000
when"000000000010"=>altitude_temperature_int<="1000 11011001111121"
when"000000000011"=>altitude_temperature_int<="1000 1101100100111";
when"000000000100"=>altitude_temperature_int<="1000 1101100001111";
when"000000000101"=>altitude_temperature_int<="1000 1101011110110
when"000000000110"=>altitude_temperature_int<="1000 1101011011110
when"000000000111"=>altitude_temperature_int<="1000 1101011000110
when"000000001000"=>altitude_temperature_int<="1000 1101010101101";
when"000000001001"=>altitude_temperature_int<="1000 1101010010101"
when"000000001010"=>altitude_temperature_int<="1000 1101001111101"

-32 -



when"000000001011"=>altitude_temperature_int<="1000 1101001100100

when"000000001100"=>altitude_temperature_int<="1000 1101001001100
when"000000001101"=>altitude_temperature_int<="1000 1101000110100
when"000000001110"=>altitude_temperature_int<="1000 1101000011100%
when"000000001111"=>altitude_temperature_int<="1000 1101000000011";
when"000000010000"=>altitude_temperature_int<="1000 1100111101011";
when"000000010001"=>altitude_temperature_int<="1000 1100111010011";
when"000000010010"=>altitude_temperature_int<="1000 1100110111010%
when"000000010011"=>altitude_temperature_int<="1000 1100110100010";
when"000000010100"=>altitude_temperature_int<="1000 1100110001010";

-- dalsie hodnoty

when others=>null;
end case;

Prevodova talika obsahuje 2712 = 4096 prvkoso su vlastne vSetky kombinacie
jednotiek a nul, ktoré sa mézu na vystupe ADC dlfjaRPrevod binarnehdisla ktoré sa
objavi na vystupe ADC vychadza z navrhnutého modalubarometrickej rovnice (1).
Binarne ¢islo na vystupe ADC vlastne reprezentuje hodnofpétia na vstupe ADC. Pre
vypocet nadmorskej vysky, potrebujeme pozi@dnotu napatia na vstupe ADC. Z hodnoty
napatia na vstupe ADC zistime hodnotu napatia reiupg tlakového senzoru a z hodnoty
napatia na vystupe tlakového senzoru vieme &iad aktualny atmosféricky tlak.
Z atmosférického tlaku, vieme pia barometrickej rovnice vygda nekalibrovanu
nadmorsku vySku. Pretoze v barometrickej rovnicipséta s aktualnou teplotou, nemohol
byt cely vypaet nadmorskej vysky zahrnuty v prevodovej dau VzH’adom k tomu, Ze pri
vynasobeni aktualnej teplotyslom z prevodovej talilsy maja vplyv na rozliSenie merania
hodnoty za desatinodiarkou tohtocisla, je totocislo v prevodovej tadike vynasobené
hodnotou 2712. \@alSich vypdétoch sa tot@islo vynasobi teplotou a podélslom 2°12.

Ak vieme, Ze hodnota LSB na ADC je:

Ueg U 4583/
LSB=—5 =—""=
212 409¢  409¢

=000111¥y .

Tak vieme vypoitat’ hodnotu napatia na vstupe ADC:
Vin,,c. =U,,, = pressure_signal_int.LSB.

Napatie na vstupe ADC, je vlastne napatie na vygstigedielového zosibvata. TakZe
Vinapc=Uroz @Uro= 5 . Uout — Urg). Uout J€ Napatie na vystupe tlakového senzotilgrgje
napatie upravene odporovym delin R7, R8. Hodnota napétldgg je rovnaUmin. Umin j€
najmensie mozné napatie, ktoré sa moze aobjaaitlakovom senzore vididom k mozZznému
atmosférickému tlaku. Napétie na vystupe senzopogka rovnice (6):

u :—Ugﬂ +U .

out

Upravenim a dosadenim do rovnice (5) dostavame:

Yo 10,04

ref [

kPa],
0,004

p:
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pressure_signal_int.LSB

+tUre

A +0,04
= Yse [kPa]
P= 0,004 '

Upravenim rovnice (1) atiez dosadenim do nej, m®huvodi vztah pre vypoet vySky
v zavislosti na zmene tlaku:

h=- In[i}ﬂ = - |n(£j.T.29,2259 [m].
Pe) 9 Po

Z takto upravenej rovnice, mézme zigkavnicu pre vypoet prevodovych prvkov v talfke:

altitude_temperatue_int = —In[ﬁj.29,22592’\12
Po

Tlak po volime 110 kPa aby nam pri kalibracii pri sd@dni kalibr&nej vysky od
nekalibrovanej vySky nevychadzali zaporne hodndtgbuka s prikladmi vypétov je

v prilohe G. Samozrejme vypty su zaokrdhlene na celisla, co sp6sobuje odchylku
merania 1 meter. Sposobena odchylka je akcepimatgiastane potl@&ena kalibraciou.

7. 3 Prevod teplotného signéalu
Na meranie teploty je pouZity teplotny senzor TMR& firmy Analog Devices.

Podrobné vlastnosti tohto senzoru najdeme v litegaf7]. Senzor meria v rozsahu -40°C az
+125°C. Citlivog senzoru je 10mV/°C a vystupne napétie pri 25°C5@mV vid’ obr. 16. .

2.0 T T
a. TMP35
18— b. TMP36
' c. TMP37
16 Vg =3V e ]
6 b—— 7 /
S 14 //‘\/
S~
5 1o %y
—
-
o 1.0
=
5 0.8
o ' ’/ dé ™ a
lé 0.6 /// //
o e /[
0 b=
-50 —25 0 25 50 75 100 125

TEMPERATURE (°C)
Obr. 16. zavislost vystupneho napatia na teploté.IN{7 ]
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Vystupné napatie na senzore nie je nijak uprav@\aje priamo privedené na vstup
ADC. Vypccet teploty zo signalu reprezentujliceho teplotu gpigany priamo vo VHDL
jazyku (vid’ TXT3). Vypoiet teploty v kelvinovej stupnici sa vygita poda vzorca, ktory sa
darahko odvodi z citlivosti senzora aj z obr.16.
Vzorec pre vyptet teploty:
T=Ut01+223 [*K].

U je napétie na vystupe senzoru a \Wifame ho poth vz'ahu:
U, =temperatue_signal_int.LSB [mV].

Tenperature_signal _int je teplotny signal z vystupu ADC. VEadom k tomu, Ze
hodnota LSB je desatinegislo, je tato hodnota vynasobe&lom 2712. Takze signal
z analégovo digitalneho prevodnika v podobe bindoneg’azca je vynasobenyislom
LSB.2712=1,119.2"12=4583-10001111001%1 avysledok je uloZeny v signale
cal cul ationl_int. VdalSom kroku je vytvoreny akoby bitovy posuv dopravad?2
bitov avysledna hodnota (napatie na vystupe senaormV) je uloZend v signale
vol t age_on_adc_i nt (bitovy posuv o 12 bitov reprezentuje deleti|dom 2712). Potom
je hodnota napatia vynasobengé&lom 0,1.2712=41{=110011010 a vysledok je uloZeny
v signéle cal cul ati on2_int. Do signalucal cul ati on3_int je uloZzeny bitovy
retazec reprezentujuci signéhl cul at i on2_i nt posunuty o 12 bitov doprava. Nakoniec
je k signélucal cul ati on_3 pripcitanecislo 223,=11011111 a vysledok je uloZzeny do
signélut enper at ur e_i nt . Signélt enper at ure_i nt je binarnetislo reprezentujuce
aktualnu teplotu. Talika s prikladmi vyp&tov je v prilohe H. Presndsvypcitu je znova
obmedzena zaokrlibvanim nadol na celéisla, pretoZze sa pri vyptoch pouziva bitovy
posuv. Maximélna chyba, ktord sa pri vyfmrh vyskytuje je 1°K,¢o je pre aplikaciu
altimeter akceptovaleé.

calculation1_int<=temperature_signal_int*"100011110 0111 - TXT3
voltage_on_adc_int<=calculationl_int (24 downto 12) ;
calculation2_int<=voltage_on_adc_int*"110011010";

calculation3_int<=calculation2_int (21 downto 12);

temperature_int<=calculation3_int+"011011111";

7. 4 Vypo éet nekalibrovanej vysky

Vtomto bloku sa p@ita neskalibrovana nadmorska vySka. Wgipgme ju
vynasobenim aktuélnej teploty, ktori4 sme Wipai v casti prevod teplotného signalu
sc¢islom z prevodovej taliiley, ktoré sme ziskali vasti tabilika pre prevod tlakového signalu.
Samozrejme nesmieme zabudma bitovy posuv o 12 bitov doprava, pretoze hoatstla
z tabd’ky pre prevod tlakového signélu je vynasobetidlom 2712, Zapis vypiu je
zobrazeny v texte TXT4.

calculation4_int<=altitude_temperature_int*temperat ure_int; -- TXT4
altitude_notactual_int<= calculation4_int (26 downt o 14);

V prvom riadku textu TXT4 je vynasobeny prevodouwygk z tabliky pre prevod
tlakového signalu s aktualnou teplotou. V druhoadku je vykonany akoby bitovy posuv
0 12 bitov (delenie 2*12Dalej je do signélu altitude_notactual_int uloZewdrota signalu,
ktora reprezentuje nekalibrovani nadmorska vySkodobe binarnehéisla.
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7.5 Kalibracia

Kalibracia sa sklada z dvo¢hsti:
* nastavenie kalibeaej nadmorskej vysky
* vypcXet rozdielu nekalibrovanej nadmorskej vysky a katibej nadmorskej vysky

Princip kalibracie spva v nastaveni kalibtaej vysSky (presna nadmorska vysSka
v ktorej sa modul v danorase nachadza) a&thni tejto vysky od nekalibrovanej zmeranegj
vySky. Ziskany rozdiel vySok sa potom odfiava od zmeranej nekalibrovanej vysky a tym
dostdvame aktualnu skalibrovani nadmorsku vysku.

7. 5. 1 Nastavenie kalibra énej nadmorskej vysky

Nastavenie kalibkanej nadmorskej vySky sa bude obsluhbtrami tlatidlami. Jedno
tlacidlo bude aktivova binarny ¢ita¢ nahor a druhé ttédlo aktivuje binarnycita¢ nadol.
Tretie tl&idlo zobrazi aktualnu hodnotu kalilsreej vySky na displeji. Pri sttani vSetkych
troch tla&idiel naraz sa hodnota kaliireej vySky prepiSe hodnotou neskalibrovanej
nadmorskej vysky. Zapis vo VHDL jazyku je ukazantgxte TXT5.

process (clk_int) - TXT5
begin

if (clk_int'event and clk_int='0") then
-- start up counter

if (up_button ='1" and down_button = '0") the n
calibration_altitude_int <= calibration_alt itude_int + 1;
if (calibration_altitude_int >"00111111111 11") then

calibration_altitude_int <= "00000000000 00";
end if;

-- end up counter
-- start down counter

elsif (up_button ='0" and down_button = '1") then
calibration_altitude_int <= calibration_alt itude_int - 1;
if (calibration_altitude_int = "00000000000 00" then
calibration_altitude_int <="00111111111 117
end if;
-- end down counter
elsif ( up_button="1" and down_button="1" and displ ay_button='1") then
calibration_altitude_int <= altitude_notact ual_int;
end if;
end if;

end process;

Binarny¢ita¢ nahor pdita do hodnoty 204¢=001111111111%1a potom zéne p@ita’
znova od nuly. Binarnyita¢ nadol pdéita do hodnoty §=0000000000000a potom zé&ne
pocitat od hodnoty 204:4=001111111113%1 Hodinovy signal cl k_i nt ma nizku
frekvenciu, aby bolo moZne pozor@vamenu kalibrénej nadmorskej vySky na displeji.

7. 5. 2 Rozdiel nekalibrovanej a kalibra  €nej nadmorskej vysky

Pri nastaveni kalibtaej vysky, je tato hodnota uloZena v signale catibn_altitude,
kde nema na meranie nadmorskej vySky v aplikaeiden vplyv. V pripade, Zze sa prepne
preping calibration_switch, tak sa kaliimad hodnota (calibration_altitude) odjta od
nekalibrovanej vysky (altitude notcalibration) aZil sa do signalu differential_altitude
a automaticky je tato hodnota zafiavana do algoritmu vygtu aktualnej kalibrovanej
nadmorskej vysky. Jednoducha ukazka zapisu tohldkubVo VHDL jazyku je zobrazena
v texte TXT6.
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process (clk5m) - TXT6

begin
if (clkSm'event and clkbm="0" and off_switch ='1 ") then
if (calibration_switch = '1") then
differential_altitude <= altitude_notactual - calibration_altitude;
end if;
end if;

end process;

7. 6 Vypo éet skalibrovanej nadmorskej vysky

Tatocagd’ programu péita jednoduchy vyptet, kde sa od nekalibrovanej nadmorskej
vySky odpdgita rozdiel nekalibrovanej a kalikdm@ej vysky, ktory bol uloZzeny do signalu
differential_altitude pri kalibracii a prepnuti prepisacalibration_switch
Z4pis vo VHDL kbde je zobrazeny v texte TXT7.

process (clk5m) -TXT7
begin
if (clkSm'event and clkbm="0" and off_switch ='1 ") then
altitude_actual <= altitude_notactual - di fferential_altitude;
end if;

end process;

Spodsob kalibracie je zaloZzeny na podobnom prinaig sa pouziva v niektorych
typoch lietadiel. Merana vyska v lietadlach jetazena k jednej hodnote atmosférického
tlaku, bez ohadu na togi sa atmosféricky tlak meni, alebo nemeni. Tymgsiahnuté, Ze
lietadlo neleti v presnej vo vySke ako mu meriaradter, ale je zakiene, Ze nepride k zrazke
s inym lietadlom, pretoZe rozdiel vySok medzi dvolietadlami bude presny, bezl@du na
zmenu atmosférického tlaku.

7. 7 VVyber zobrazovanej hodnoty na displeji

Tatocag programu vyberie z troch moznosti, ktoré progragenzobrazina
displeji. Vyber zavisi na sitanej kombinacii tl&idiel. Zdrojovy text je zobrazeny v texte
TXTS8.

Begin TXTS8
process (clk50m)
begin
if (off_switch ='1" and clk50m ="'0") then
if (up_button ='0" and down_button ='0' and di splay_button='0" and

temperature_button="0")then
bin<=altitude_actual,
elsif (up_button="0" and down_button="0" and dis play_ button='0" and
temperature_button="'1")then
bin<="000" & temperature;
else bin<=calibration_altitude;
end if;
end if;
end process;

Pokid’ nie je stlgené Ziadne ttadlo, tak zobrazuje aktualnu nadmorsku vysku, asti@ene
tlacidlo temperature_button , tak zobrazi teplotu a ak je stma nejaka ina
kombinacia, tak zobrazi kaliknad vysku.
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7. 8 Prevodnik binarneho ¢isla na BCD kod

VSetky p@itane vysledky v programe su v tvare bitovéhtarea, ktory reprezentuje
nejaké ¢islo v binarnom tvare. Viladom k tomu, Ze prevodnik signalov na segmentovy
displej prevadza signal z BCD kdédu na segmentylgjisipolo potrebne vloZiblok programu,
ktory prevedie binarny fazec na BCD kéd. Prevod funguje na principigasiek. Zapis
stitacky vo VHDL jazyku je zobrazeny v texte TXTO.

LIBRARY ieeeg; --TXT9
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.std_logic_unsigned.ALL;
ENTITY AddBCD IS
PORT(a,b: IN std_logic_vector(3 DOWNTO 0);
Sout: OUT std_logic_vector(3 DOWNTO 0);
Cin: IN std_logic;
Cout: OUT std_logic);
END AddBCD;

ARCHITECTURE AddArch OF AddBCD IS BEGIN
BCDadd: PROCESS (a,b,Cin)
VARIABLE SwCvar: std_logic_vector(4 DOWNTO 0); -- Sum with Carry
BEGIN
SwCvar = ('0'&a) + ('0'&b) + ("0000"&Cin);
IF (SwCvar > 9) THEN SwCvar := SwCvar + 6; END IF;
Cout <= SwCvar(4); Sout <= SwCvar(3 DOWNTO 0);
END PROCESS BCDadd;
END AddArch;

Pre prevod 13 bitového signalu bolo potrebne po@8 <itaciek. Poprepajanie
signdlov medzi &tatkami je zapisane v zdrojovom texte programu v pdld. Princip
funkcie gitaciek je zrejmy z obrazku obr. 17.. V pripade, Zeiga signal ma 5 bitov, tak sa
v prvom stupni &taciek pripaiitava 16. Ak ma vstupny signal 6 bitov, tak sarwvhdm
stupni gitaciek pripatita 32 (atd. sa pripdtava 64, 128, 256, 512....).

0

| BinIn(5) L]

N Cout — opEN A Cout |~ oPEN
[eantnis)
i — BEDout [1}]
fl———8 Sout B Soul :1_%
BEDout (5!
BCDsuk {4
—— Cin Cin
Adder Adder
0
W o
R == Cout A Cout I——— A Cout —

BCD El
£ B Soul B Soul B Soul
-
(Bt @)

[] Cin o—— Cin o—— Cin
Adder Adder Adder

Obr. 17. Princip &tania signalov pri prevode bin2BCD.
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7. 9 Zobrazovanie na displej

Program v tomto bloku ma za ulohu previd8CD signal na segmentovy displej
a zobrazi tak na displeji spravnu hodnotu (nadmorsku vyski, teplotu [°K], kalibr&nu
vySku [m]). Na zobrazenie hodnoty na displeji jei¥iga zotrvénod’ f'udského oka. Program
pouziva dva hodinové signali. Signal s menSou ®ekiou slizZi na aktivovanie a zobrazenie
jednotlivych digitov. Zapis programu vo VHDL jazyke v texte TXT10.

if clk50'event and clk50 = '1' then --TXT10
if khertz_en ="'1' then
cd<=cd+1;
end if;
case cd(1 downto 0) is -- curr je soucasne zobra zena cifra, digit
-- jejeji pozice na displeji
when "00" =>curr <= bcdint(3 downto 0);digit < ="1110"; dp <= dp0;
when "01" =>curr <= bcdint(7 downto 4);digit < ="1101"; dp <= dp1;
when "10" =>curr <= bcdint(11 downto 8);digit <="1011"; dp <= dp2;
when others => curr <= bedint(15 downto 12); d igit <="0111"; dp <=
dp3;
end case ;
case curr is

when "0000" => seg <= "0000001" & dp; -- O
when "0001" => seg <= "1001111" & dp; -- 1
when "0010" => seg <= "0010010" & dp; -- 2
when "0011" => seg <= "0000110" & dp; -- 3
when "0100" => seg <="1001100" & dp; -- 4
when "0101" => seg <= "0100100" & dp; -- 5
when "0110" => seg <= "0100000" & dp; -- 6
when "0111" => seg <= "0001111" & dp; -- 7
when "1000" => seg <= "0000000" & dp; -- 8
when others => seg <= "0000100" & dp; -- 9
end case;

end if;

end process;

Proces je aktivovany nabeznou hranou sigreikb0 . Ak je signalkhertz na
rovni logickej jednotky, tak sa signédl inkrementuje o jednotkualej je vytvorena akasi
tabu’ka, ktord potla aktualnej hodnoty signalad nakopiruje do pomocnych signalov
digit acurr potrebné hodnoty (digit — &mje polohu na dipleji, curr — zobrazovana cifra).
V d’alSej tablike sa poth cifry, ktord je uloZena v signaleurr uloZi do signaluseg
binarny re&azec. Signalydigit aseg su pripojené na displej arozsvecuju jednotlivé
segmenty na displeji.
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8 Zaver

Zadanim tejto prace bolo zoznamenie sa s obvodPhiDC s vyvojovym prostredim
Xilinx ISE, s principom a aplikaciou tlakovych senav. TaktieZ bolo poZadované navrkinu
blokové zapojenie snimacieho systému - vyskonjeha elektronickitas’ vo forme modulu
k vyvojovej doske a algoritmus na prépbzmeraného tlaku na nadmorski vydkalej bolo
poZzadované tento algoritmus zagisgazyku VHDL.

V prvej kapitole bola rozobrata Struktara prograateknych obvodov CPLD
a konkrétny obvod CPLD Coolrunner-Il XC2C256, ktggypouzity na vyvojovej doske XC2-
XL. Vzhradom na pouZiti metodu pref@ania tlaku na nadmorskd vysSku (metéda
prevodovej tabiky), bolo nutné pouZi FPGA obvod obsahujuci paméate. Z toho dévodu je
Vv praci stréne popisany obvod FPGA Spartan — 3 XC3S200 a vyg@ogoska s tymto
obvodom.Dalej bol vysvetleny zakladny postup navrhu v komptam navrhovom systéme
Xilinx ISE. V skratke bol popisany jazyk VHDL jehg/hody a nevyhody, syntax, zakladna
Struktura, datové typy a operatory pouzivané viazywHDL. TieZz boli spomenuté
integrované senzory tlaku pre meranie réznych druthakov. Bol popisany ich princip
a aplikacia.

NajdélezitejSoucad’ou tejto prace je samotny navrh elektronickejsti modulu
k vyvojovej doske a navrh algoritmu na vypd nadmorskej vySky. Najprv bola navrhnuta
blokova schéma systému a potom boli rozpisane padsii o jednotlivych blokoch, tj.
funkcia, postup navrhu a vypet konkrétnych sfiastok. Vysledkom prace je navrhnuta
elektronickatas’ modulu a algoritmu na vyget nadmorskej vysky. Navrhnuty algoritmus je
zapisany v jazyku VHDL a je odsimulovany vo vyvajov prostredi Xilinx ISE. Pédvodnym
cielom bakalarskej prace, bolo potiziobvod CPLD Coolrunner-ll XC2C256
a naprogramovaho algoritmom zapisanym vo VHDL jazyku. fadom k vyhodnejSim
vlastnostiam obvodu FPGA bolo v priebehu rieSeniac@ zhodnotené, Ze bude btee
vyhodnejSie pouZi namiesto CPLD obvodu obvod FPGA. Tato zmena psiaiso sebou
rézne vyhody, ako napriklad rozliSenie merania lmwmznos, jednoduchej a relativne
presnej kalibracie, ako aj meranie a zobrazovamikoty.

Zmena ciéového obvodu pracu nezjednodusSila, skér naopakdai®lila vytvort
aplikaciu, ktora je pre konstruktéra zaujimavapaxi viac vyuzit€na. Dolezitym aspektom
je, ze pdévodna myslienka prace, obozrasa s jazykom VHDL a vytvadi aplikaciu na
meranie vysky prostrednictvom programovageh logickych obvodov, zostala zachovana.

- 40 -



O Literatura

[1] DUECK, K. R. Digital Design with Cpld Applicains and VHDL. Thomson Delmar
Learning, 2001. ISBN 9780766811614

[2] KOLOUCH, J. Programovatelné logické obvodyegnasky. Skriptum. Brno: FEKT
VUT v Brng, 2002

[3] FREESCALE SEMICONDUCTOR, Inc. Austin, TexaseBsure sensors. 2007. Firemni
stranky. Dostupné na WWWiww.freescale.com

[4] ANALOG DEVICES: AD7933/AD7934 datasheet

[5] XILINX: XC2C256 CoolRunner-1l CPLD datasheet

[6] DIGILENT: Digilent XC2-XL system board refereaenanual. Dostupné na WWW:
www.digilent.com

[7] ANALOG DEVICES: TMP36datasheet

[8] FREESCALE SEMICONDUCTORMPXH6250A datasheet

[9] FREESCALE SEMICONDUCTOR: AN1646 Noice considiras for integrated pressure
sensors, aplication note

[10] ANALOG DEVICES: TMP36FSlatasheet

[11] PHILIPS:KTY81 datasheet

[12] Digitalni vyskongr. [cit. 23.10.2007]. Dostupné na WWW:
http://hw.cz/docs/vyskomer/vyskomer.htmi

[13] Barometricka rovnice. [cit. 10.10.2007]. Dgzté na WWW:
http://www.volny.cz/jtomsa/barometr.htm

[14] Vyvojoveé prositedi Xilinxu. [cit. 01.11.2007]. Dostupné na WWW:
http://gw.asix.cz/zuban/skola-fpga/kap3 1.htm

[15] Xilinx ISE. [cit. 29.10.2007]. Dostupné na WWW
http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xvasicl1/cl.cpld/#ise

[16] Princip a struktura integrovanych senztiaku freescale. [cit. 21.11.2007]. Dostupné na
WWW: http://hw.cz/teorie-praxe/art1941-princip-struktimgegrovanych-senzoru-tlaku-
freescale.html

[17] Senzory pro ®eni tlaku v integrovaném provedeni. [cit. 22.11.Z700ostupné na
WWW: http://automatizace.hw.cz/clanek/2005081401

[18] Wikipedie otevena encyklopetdie — Barometrické&imni vySky. [cit. 30.11.2007].
Dostupné na WWW:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Barometrick%C3%A9 m%%9B%C5%99en%C3%AD_v
%C3%BD%C5%A1ky

[19] Opera4né zosibvate. [cit. 02.12.2007]. Dostupné na WWW:
http://alzat.szm.sk/Zosil/Jednosmr/oz/0z.htm

[20] Mefeni teploty — polovodbvé odporové senzory teploty. [cit. 21.12.2007]siDipné na
WWW: http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ART1141-dheiteploty---
polovodicove-odporove-senzory-teploty.html

[21] Wikipédia slobodna enciklopédia — Programolgtéogicky obvod. [cit. 23.10.2007].
Dostupné na WWW:
http://sk.wikipedia.org/wiki/Programovate%C4%BENn%6BD _logick%C3%BD_obvod

[22] MUSIL, V. a kol.: Navrhovéni digitalnich integvanych obvod. Jazyk
VHDL.[Skriptum FEKT VUT v Brre.] Brno, 2000

[23] KOLOUCH, J.: Programovatelné logické obvodyéauvrh jejich aplikaci v jazycich
ABEL a VHDL - paitatové cvieni. [Skriptum FEKT VUT v Br&.] Brno, 2005

-41 -



10 Zoznam pouzitych skratiek

A/D — Analog/Digital

ADC — Analog-to-Digital Convertor

AIM — Advanced Interconnect Matrix

ASIC - Application Specific Integrated Circuit

CAD — Computer-Aided Design

CMOS - Complementary metal-oxide semiconductor
CPLD — Complex Programmable Logic Device
EEPROM - Electrically-Erasable Programmable Reaty-®emory
FPGA — Field Programmable Gate Array

GAL - Generic Array Logic

HDL — Hardware description language

I/O — Input/Output

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Emggrs
ISE - Integrated Software Environment

JTAG — Joint Test Action Group

LED - Light Emitting Diode

OZ - Operany Zosihova®

PAL- Programmable Array Logic

PLA — Programmable Logic Array

PLD - Programmable Logic Device

PROM - user-Programable Read-Only Memory
VHDL - VHSIC Hardware Description Language
VHDL-AMS - VHDL Analog and Mixed-Signal Extensions
VHSIC - Very High Speed Integrated Circuit

XST - Xilinx Synthesis Technology
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11 Zoznam priloh

ITOMMOOw>

Zdrojovy text celého programu

Simulécia prevodniku bin2bcd

Simulacia vyberu zobrazovanej hodnoty na displeji
Simul&cia celého programu + vnatorné signély
Schéma zapojenia navrhnutOho modulu

Blokova schéma algoritmu

Tbhu’ka vypaitov tlaku

Tabu’ka vypaitov teploty
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Prilohy

A. Zdrojovy text celého programu

-- Konfiguracia ADC

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date: 07:43:47 06/06/2008

-- Design Name:

-- Module Name: konfiguracia - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity konfiguracia is
Port (clkbm :in STD_LOGIC;
off_switch : in STD_LOGIC;
drive_signals : out STD_LOGIC_VECTOR (4
convert_signals : inout STD_LOGIC_VECTO
pressure_signal : out STD_LOGIC_VECTOR
temperature_signal : out STD_LOGIC_VECT
end konfiguracia;

architecture Behavioral of konfiguracia is

signal counterl_int: STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0)
signal counter2_int: STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)
signal pressure_signal_int: STD_LOGIC_VECTOR (11 do
signal temperature_signal_int: STD_LOGIC_VECTOR (11

begin

process (clk5m)
variable write_read_int: STD_LOGIC :='0"
variable write_int: STD_LOGIC :="0";
variable sensor_int: STD_LOGIC :='0

begin
if (clkSm'event and clk5m ='0" and off_switch=
zaciatok nastavenia re

senzoru
if (write_read_int='0" and sensor_int='0")
drive_signals <="11010";

convert_signals <="000110111110"
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instantiating

downto 0);

R (11 downto 0);
(11 downto 0);

OR (11 downto 0));

="00";
= "0000";

wnto 0) := "000000000000";
downto 0) := "000000000000";

‘1) then
gistrov pre signal z tlakoveho

then



counterl_int <= counterl_int + 1;
if (counterl_int="10") then
write_read_int :="'1";
end if;
end if;
koniec nastavenia regi strov pre signal z tlakoveho

senzoru

zaciatok prevodu signa lu z tlakoveho senzoru

if (write_read_int="1" and sensor_int='0") th en
drive_signals <="10100";
counter2_int <= counter2_int + 1;
if (counter2_int="1110") then
write_int :="'1";
if (write_int="1") then
pressure_signal<= convert_signals;
sensor_int ;= "'1"
write_read_int :="'0";
counterl_int <="00";
counter2_int <= "0000";
write_int :='0";
end if;
end if;
end if;

zaciatok nastavenia re gistrov pre signal z teplotneho
senzoru
if (write_read_int="0"' and sensor_int="1") then
drive_signals <="11010"

convert_signals <= "000000100000";

counterl_int <= counterl_int + 1;

if (counterl_int="10") then

write_read_int :="'1";
end if;
end if;

koniec nastavenia regi strov pre signal z teplotneho

senzoru

zaciatok prevodu signa lu z teplotneho senzoru

if (write_read_int="1"' and sensor_int="1") th en
drive_signals <="10100";
counter2_int <= counter2_int + 1;
if (counter2_int="1110") then
write_int :="1";
if (write_int="1") then
temperature_signal <= convert_signals;
sensor_int :='0";
write_read_int :='0';
counterl_int <= "00";
counter2_int <= "0000";
write_int : ='04
end if;
end if;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

--Tabulka pre prevod tlakového signalu

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date: 11:13:20 06/04/2008
-- Design Name:

-- Module Name: table - Behavioral
-- Project Name:
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-- Target Devices:
-- Tool versions:
-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity table is
Port ( pressure_signal : in STD_LOGIC_VECTOR (
altitude_temperature : out STD_LOGIC_VE
clk5m:in STD_LOGIC ;
off_switch : in STD_LOGIC);
end table;

architecture Behavioral of table is

begin
process (clk5m)

begin
if (clkSm'event and clk5m ='0" and off_switch=
case pressure_signal is

when"000000000000"=>altitude_temperature<="00010001
when"000000000001"=>altitude_temperature<="10001101
when"000000000010"=>altitude_temperature<="10001101
when"000000000011"=>altitude_temperature<="10001101
when"000000000100"=>altitude_temperature<="10001101
when"000000000101"=>altitude_temperature<="10001101
when"000000000110"=>altitude_temperature<="10001101
when"000000000111"=>altitude_temperature<="10001101
when"000000001000"=>altitude_temperature<="10001101

----vlozit dalsie hodnoty----

when others=>null;
end case;

end if;

end process;
end Behavioral;

-- Prevod teplotného signalu

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date: 11:21:26 06/04/2008

-- Designh Name:

-- Module Name: temperature - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:
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11 downto 0);
CTOR (16 downto 0);

'1") then

100101100"
101011000%;
100111111"
100100111"
100001111"
011110110%
011011110%
011000110%
010101101"




-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity temperature is
Port (temperature_signal : in STD_LOGIC_VECTO
temperature : out STD_LOGIC_VECTOR (9 d
clk5m:in STD_LOGIC;
off_switch :in STD_LOGIC);
end temperature;

architecture Behavioral of temperature is

signal calculationl_int : STD_LOGIC_VECTOR (24 down
signal calculation2_int : STD_LOGIC_VECTOR (21 down
signal calculation3_int : STD_LOGIC_VECTOR (9 downt
signal voltage_on_adc_int: STD_LOGIC_VECTOR (12 do
begin

process (clk5m)

begin
if (clkSm'event and clk5m ='0" and off_switch=
calculationl_int<=temperature_signal*"10001111001
voltage_on_adc_int<=calculationl_int (24 downto 1
calculation2_int<=voltage_on_adc_int*'110011010";
calculation3_int<=calculation2_int (21 downto 12)
temperature<=calculation3_int+"011011111";
-- vzorec je odvodeny z datasheet pre talkovy sen
-- temperature_int={[(temperature_signal_int*LS
end if;
end process;
end Behavioral;

-- Vypo €et nekalibrovanej vysky

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date: 11:30:13 06/04/2008

-- Design Name:

-- Module Name: notcalibration_altitude - Behavi
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:
-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:
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R (11 downto 0);
ownto 0);

to 0);
to 0);
0 0);
wnto 0);

'1") then
11"
2);

Zor
B*2112)/2*12]*0,1%2/M 2}+223
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library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity notcalibration_altitude is
Port (altitude_temperature : in STD_LOGIC_VEC
temperature : in STD_LOGIC_VECTOR (9 do
altitude_notactual : out STD_LOGIC_VECT
clksm :in STD_LOGIC;
off_switch :in STD_LOGIC);
end notcalibration_altitude;

instantiating

TOR (16 downto 0);
wnto 0);
OR (12 downto 0);

architecture Behavioral of notcalibration_altitude is

signal calculation4_int : STD_LOGIC_VECTOR (26 down to 0);

begin

process (clk5m)

begin
if (clkSm'event and clk5m ='0" and off_switch= '1") then

calculation4_int<=altitude_temperature*temperatur e; --

altitude_notactual<= calculation4_int (26 downt 0 14);

end if;
end process;
end Behavioral;

-- Nastavenie kalibra €énej nadmorskej vysky

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date: 05:12:17 06/05/2008

-- Design Name:

-- Module Name: nastavenie_kal - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity nastavenie_kal is
Port (up_button : in STD_LOGIC;
down_button :in STD_LOGIC;
clkl:in STD_LOGIC;

instantiating
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on_switch :in STD_LOGIC;
calibration_altitude : out STD_LOGIC_VE
display_button : in STD_LOGIC;

altitude_notactual : in STD_LOGIC_VECTO

end nastavenie_Kkal;

architecture Behavioral of nastavenie_kal is

signal calibration_altitude_int : STD_LOGIC_VECTOR

begin
process (clk1)
begin
if (clkl'event and clk1='0") then
-- start up counter
if (up_button = '1' and down_button = '0’) the
calibration_altitude_int <= calibration_alt
if (calibration_altitude_int >"00111111111
calibration_altitude_int <="00000000000
end if;
-- end up counter
-- start down counter
elsif (up_button ='0" and down_button ='1")
calibration_altitude_int <= calibration_alt
if (calibration_altitude_int = "00000000000
calibration_altitude_int <="00111111111
end if;
-- end down counter
elsif (up_button ='1" and down_button = "1’
calibration_altitude_int <= altitude_notact
end if;
end if;

end process;

calibration_altitude <= calibration_altitude_int;
end Behavioral;

-- Rozdiel nekalibrovanej a kalibra

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date:
-- Design Name:
-- Module Name:
-- Project Name:
-- Target Devices:
-- Tool versions:
-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

05:47:11 06/05/2008

switch_calibration - Behavioral

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

---- Uncomment the following library declaration if
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity switch_calibration is

CTOR (12 downto 0);

R (12 downto 0));

(12 downto 0):="0000110010000";

n
itude_int + 1;
11") then
00",

then
itude_int - 1;
00") then
11"

and display_button = '1") then
ual;

€énej nadmorskej vysky

instantiating
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Port ( calibration_switch : in STD_LOGIC;

calibration_altitude : in STD_LOGIC_VEC TOR (12 downto 0);
altitude_notactual : in STD_LOGIC_VECTOR (12 downto 0);
differential_altitude : out STD_LOGIC_V ECTOR (12 downto

0):="0000000000000";
off_switch :in STD_LOGIC;
clk5m :in STD_LOGIC);
end switch_calibration;

architecture Behavioral of switch_calibration is

begin
process (clk5m)
begin
if (clkSm'event and clk5m="0" and off_switch = '1 ") then
if (calibration_switch ='1") then
differential_altitude <= altitude_notactual - calibration_altitude;
end if;
end if;
end process;

end Behavioral;

-- Vypo €et skalibrovanej nadmorskej vysky

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date: 06:00:34 06/05/2008
-- Design Name:

-- Module Name: actual - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity actual is
Port (clk5m :in STD_LOGIC;

differential_altitude : in STD_LOGIC_VE CTOR (12 downto 0);
altitude_notactual : in STD_LOGIC_VECTO R (12 downto 0);
altitude_actual : out STD_LOGIC_VECTOR (12 downto 0);

off_switch :in STD_LOGIC);
end actual;

architecture Behavioral of actual is
begin

process (clk5m)
begin
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if (clkbm'event and clk5m='0" and off_switch ='1
altitude_actual <= altitude_notactual - diffe

end if;
end process;

end Behavioral;

") then

rential_altitude;

-- Vyber zobrazovanej hodnoty na displeji

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date: 07:31:20 06/06/2008

-- Design Name:

-- Module Name: distributer - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity distributer is
Port (up_button : in STD_LOGIC;
down_button :in STD_LOGIC;
temperature_button : in STD_LOGIC;
display_button : in STD_LOGIC;
off_switch : in STD_LOGIC;
calibration_altitude : in STD_LOGIC_VEC

temperature : in STD_LOGIC_VECTOR (9 do
altitude_actual : in STD_LOGIC_VECTOR (
bin : out STD_LOGIC_VECTOR (12 downto O

clk50m : in STD_LOGIC);
end distributer;

architecture Behavioral of distributer is

begin
process (clk50m)
begin
if (off_switch = '1" and clk50m ="'0") then
if (up_button ='0" and down_button ='0" and di
temperature_button='0")then
bin<=altitude_actual;

instantiating

TOR (12 downto 0);
wnto 0);
12 downto 0);

);

splay_button="0" and

elsif (up_button="0" and down_button="0" and dis play_button="0" and

temperature_button="1"then
bin<="000" & temperature;
else bin<=calibration_altitude;
end if;
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end if;
end process;

end Behavioral;

-- Prevodnik binarneho c¢isla na BCD koéd
-- ADDBCD

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;

USE ieee.std_logic_unsigned.ALL;

ENTITY AddBCD IS

PORT(a,b: IN std_logic_vector(3 DOWNTO 0);

Sout: OUT std_logic_vector(3 DOWNTO 0);
Cin: IN std_logic;
Cout: OUT std_logic);

END AddBCD;

ARCHITECTURE AddArch OF AddBCD IS BEGIN
BCDadd: PROCESS (a,b,Cin)
VARIABLE SwCvar: std_logic_vector(4 DOWNTO 0); -- Sum with Carry
BEGIN
SwCvar := ('0'&a) + ('0'&b) + ("0000"&Cin);
IF (SwCvar > 9) THEN SwCvar := SwCvar + 6; END IF;
Cout <= SwCvar(4); Sout <= SwCvar(3 DOWNTO 0);
END PROCESS BCDadd;
END AddArch;

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date: 07:55:27 06/06/2008
-- Design Name:

-- Module Name: bin2bcd - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity bin2bcd is

Port ( binin :in STD_LOGIC_VECTOR (12 downto 0);
BCDout : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downt 0 0);
off_switch :in STD_LOGIC);

end bin2bcd;

architecture Behavioral of bin2bcd is
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COMPONENT AddBCD

PORT(
a : IN std_logic_vector(3 downto 0);
b : IN std_logic_vector(3 downto 0);
Cin : IN std_logic;
Sout : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
Cout : OUT std_logic

END COMPONENT:;

signal A0, BO : std_logic_vector (3 DOWNTO 0):="000
signal A1H, B1H, AlL, B1L : std_logic_vector (3 DOW
signal A2H, B2H, A2L, B2L : std_logic_vector (3 DOW
signal A3H, B3H, A3L, B3L : std_logic_vector (3 DOW

signal A4H, B4H, A4M, B4M, A4L, B4AL : std_logic_vec
signal A5H, B5H, A5M, B5M, A5L, B5L : std_logic_vec
signal A6H, B6H, A6M, B6M, A6L, B6L : std_logic_vec
signal A7H, B7H, A7M1, B7M1, A7TM2, B7M2, A7L, B7L :
0):="0000";

signal A8H, B8H, A8M1, B8M1, A8M2, B8M2, A8L, B8L :
0):="0000";

signal A9H, B9H, A9M1, BO9M1, A9M2, BOM2, A9L, BOL :
0):="0000";

signal BCD1, BCD2, BCD3, BCD4 : std_logic_vector (3

signal C1H, C2H, C3H : std_logic :='0";

signal C4H, C5H, C6H : std_logic :='0";

signal C4M, C5M, C6M1, C6M2 : std_logic :='0";
signal C7H, C8H, C9H : std_logic :='0";

signal C7M1, C8M1, C9ML1 : std_logic :='0;

signal C7M2, C8M2, COM2 : std_logic :='0";

signal C3, C5, C10, C13,C20, C24, C28 : std_logic :

begin

ADD1:
ADD2:
ADD3:
ADDA4:
ADDS5:
ADDG:
ADD7:
ADDS:
ADD?9:

AddBCD PORT MAP(a =>A0 ,b => B0, Sout =>B1L ,
AddBCD PORT MAP(a =>A1L ,b => B1L,Sout =>B2L
AddBCD PORT MAP(a =>A1H ,b =>B1H ,Sout =>B2H
AddBCD PORT MAP(a =>A2L ,b =>B2L ,Sout =>B3L
AddBCD PORT MAP(a =>A2H ,b =>B2H ,Sout =>B3H
AddBCD PORT MAP(a =>A3L ,b =>B3L ,Sout =>B4L
AddBCD PORT MAP(a =>A3H ,b =>B3H ,Sout =>B4M
AddBCD PORT MAP(a =>A4L ,b =>B4L ,Sout =>B5L
AddBCD PORT MAP(a =>A4M ,b =>B4M ,Sout =>B5M

ADD10: AddBCD PORT MAP(a =>A4H ,b =>B4H ,Sout =>B5H
ADD11: AddBCD PORT MAP(a =>A5L ,b =>B5L ,Sout =>B6L

ADD12: AddBCD PORT MAP(a =>A5M ,b =>B5M ,Sout =>B6M
ADD13: AddBCD PORT MAP(a =>A5H ,b =>B5H ,Sout =>B6H
ADD14: AddBCD PORT MAP(a =>A6L ,b =>B6L ,Sout =>B7L

ADD15: AddBCD PORT MAP(a =>A6M ,b =>B6M ,Sout =>B7M
ADD16: AddBCD PORT MAP(a =>A6H ,b =>B6H ,Sout =>B7M
ADD17: AddBCD PORT MAP(a =>A7L ,b =>B7L ,Sout =>B8L

ADD18: AddBCD PORT MAP(a =>A7M1 ,b =>B7M1 ,Sout =>B
ADD19: AddBCD PORT MAP(a =>A7M2 ,b =>B7M2 ,Sout =>B
ADD20: AddBCD PORT MAP(a =>A7H ,b =>B7H ,Sout =>B8H
ADD21: AddBCD PORT MAP(a =>A8L ,b =>B8L ,Sout =>B9L

ADD22: AddBCD PORT MAP(a =>A8M1 ,b =>B8M1 ,Sout =>B
ADD23: AddBCD PORT MAP(a =>A8M2 ,b =>B8M2 ,Sout =>B
ADD24: AddBCD PORT MAP(a =>A8H ,b =>B8H ,Sout =>B9H
ADD25: AddBCD PORT MAP(a =>A9L ,b =>B9L ,Sout =>BCD

ADD26: AddBCD PORT MAP(a =>A9M1 ,b =>B9M1 ,Sout =>B
ADD27: AddBCD PORT MAP(a =>A9M2 ,b =>B9M2 ,Sout =>B
ADD28: AddBCD PORT MAP(a =>A9H ,b =>B9H ,Sout =>BCD

A0<= binin(3)&"000";
B0<='0'& binin (2 downto 0);
AlH<="000" & binin (4);

-B53 -

0"

NTO 0):="0000";

NTO 0):="0000";

NTO 0):="0000";

tor (3 DOWNTO 0):="0000";
tor (3 DOWNTO 0):="0000";
tor (3 DOWNTO 0):="0000";
std_logic_vector (3 DOWNTO

std_logic_vector (3 DOWNTO

std_logic_vector (3 DOWNTO

DOWNTO 0):="0000";

Cin =>'0',Cout =>B1H (0));
,Cin =>"'0" ,Cout => C1H );
,Cin => C1H,Cout =>C3);

,Cin =>'0' ,Cout =>C2H );
,Cin =>C2H ,Cout =>C5),

,Cin =>'0' ,Cout =>C3H );
,Cin =>C3H ,Cout =>B4H (0) );
,Cin =>'0' ,Cout =>C4M );
,Cin =>C4M ,Cout =>C4H );

,Cin =>C4H ,Cout =>C10 );
,Cin =>'0' ,Cout =>C5M );
,Cin =>C5M ,Cout =>C5H );
,Cin =>C5H ,Cout =>C13 );
,Cin =>'0' ,Cout =>C6M1 );
1,Cin =>C6M1 ,Cout =>C6M2 );
2 ,Cin =>C6M2 ,Cout =>B7H (0));
,Cin =>'0' ,Cout =>C7M1);

8M1 ,Cin =>C7M1 ,Cout =>C7M2);
8M2 ,Cin =>C7M2 ,Cout =>C7H );
,Cin =>C7H ,Cout =>C20 );
,Cin =>'0' ,Cout =>C8ML1 );

9M1 ,Cin =>C8M1 ,Cout =>C8M2);
9M2 ,Cin =>C8M2 ,Cout =>C8H );
,Cin =>C8H ,Cout =>C24 );
1,Cin =>'0' ,Cout =>C9M1);

CD2 ,Cin =>C9M1 ,Cout =>C9M2 );
CD3 ,Cin =>C9M2 ,Cout =>C9H );
4 ,Cin =>C9H ,Cout =>C28);



BCDout<= BCD4 & BCD3 & BCD2 & BCD1,;

AlL<='0' & binin (4) & binin (4) & '0";
A2H<="00" & binin (5) & binin (5);
A2L<="00" & binin (5) & '0";
A3H<='0" & binin (6)&binin (6)&'0";
A3L<='0" & binin (6) & "00";

A4H<="000" & binin (7);

A4M<="00" & binin (7) & '0";

A4L<= binin (7) & "000";

A5H<="00" & binin (8) & '0";
A5M<="0" & binin (8) & '0' & binin (8);
A5L<="0"' & binin (8) & binin (8) & '0";
A6H<="0" & binin (9) & '0" & binin (9);
ABM<="000" & binin (9);

A6L<="00" & binin (9) & '0;
AT7H<="000" & binin (10);
A7M2<="0000";

A7M1<="00" & binin (10) & '0";
A7L<="'0" & binin (10) & "00";
A8H<="00" & binin (11) & '0;
A8M2<="0000";

A8M1<="'0" & binin (11) & "00";
A8L<= binin (11) & "000";

A9H<="0" & binin (12) & "00";
A9M2<="0000";

A9M1<= binin (12) & "00" & binin (12);
A9L<="0" & binin (12) & binin (12) & '0

end Behavioral;

-- Zobrazovanie na displej

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date:  08:19:22 06/06/2008
-- Design Name:

-- Module Name: display - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

---- Uncomment the following library declaration if
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity display is
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Port (clk50m : in STD_LOGIC;
khertz_en: in std_logic;

bedint:  in std_logic_vector(15 downto 0);

digit:  out std_logic_vector(3 downto
seg: out std_logic_vector(7 downto
end display;

architecture Behavioral of display is

signal cd: std_logic_vector(1 downto 0);
signal curr: std_logic_vector(3 downto 0);
signal dp: std_logic;

signal dp3,dp2,dp1,dpO0: std_logic;

begin

--dp3 <="1"; -- zadna des.tecka nesviti pro dp ="'
--dp2 <="1};
--dpl <=1}
--dp0 <=1
process (clk50m) begin
dp3 <="'1"; -- zadna des.tecka nesviti pro dp = '1"
dp2 <=1,
dpl <="'1}
dp0 <="1};
-- if rst ='1' then -- reset neni potrebny
-- seg <= (others =>"1";
-- digit <= (others =>'1");
-- cd <= (others =>"'0";
-- curr <= (others =>"0");
if clk50m'event and clk50m = '1' then
if khertz_en ="1" then
cd<=cd+1;
end if;
case cd(1 downto 0) is -- curr je soucasne zobra
na displeji
when "00" => curr <= bedint(3 downto 0); d
when "01" => curr <= bcdint(7 downto 4); d
when "10" => curr <= bcdint(11 downto 8); d
when others => curr <= bedint(15 downto 12); d
end case ;
case curr is
when "0000" => seg <= "0000001" & dp; -- 0
when "0001" => seg <="1001111" & dp; -- 1
when "0010" => seg <= "0010010" & dp; -- 2
when "0011" => seg <= "0000110" & dp; -- 3
when "0100" => seg <= "1001100" & dp; -- 4
when "0101" => seg <= "0100100" & dp; -- 5
when "0110" => seg <= "0100000" & dp; -- 6
when "0111" => seg <="0001111" & dp; -- 7
when "1000" => seg <= "0000000" & dp; -- 8
when others => seg <= "0000100" & dp; -- 9
end case;
end if;
end process;

end Behavioral;

-- Casovanie displeja

0);
0);

zena cifra, digit je jeji pozice

igit <="1110"; dp <= dp0;
igit <="1101"; dp <= dp1;
igit <="1011"; dp <= dp2;
igit <="0111"; dp <= dp3;

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date:  08:07:25 06/06/2008

-- Designh Name:

-- Module Name: timing_display - Behavioral
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-- Project Name:
-- Target Devices:
-- Tool versions:
-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:
-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity timing_display is
Port (clk50m : in STD_LOGIC;
khzen : out STD_LOGIC);
end timing_display;

architecture Behavioral of timing_display is

SIGNAL mhertz_count,khertz_count: std_logic_vector( 9 downto 0):="0000000000";
signal mhertz_en,khertz_en: std_logic;

begin

process (clk50m) begin
if clk50m'event and clk50m = "1' then
mhertz_count <= mhertz_count + 1 ;
if mhertz_count ="110010" then
mhertz_en <="1";
mhertz_count <= (others =>'0") ;
else
mhertz_en <="'0";
end if ;
end if ;
end process ;

-- generates a 1 kHz signal from a 1Mhz signal - kh ertz_en
process (clk50m) begin
if clk50m'event and clk50m = '1' then
if mhertz_en ='1' then
khertz_count <= khertz_count + 1 ;
if khertz_count = "1111101000" then
khertz_en <="'1";
khertz_count <= (others =>"'0") ;
else
khertz_en <="0";
end if ;
else
khertz_en <="0";
end if ;
end if ;
end process ;

KHzEn <= khertz_en;

end Behavioral;
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-- Deli€ka hodinového signalu

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date: 11:36:14 06/04/2008

-- Design Name:

-- Module Name: delickabm - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity delicka5m is
Port ( clk50 : in STD_LOGIC;
clk5m : out STD_LOGIC;
off_switch :in STD_LOGIC);

end delickabm;

architecture Behavioral of delicka5m is
signal count_int: std_logic_vector (2 downto 0):="0
begin
process (clk50)
variable help_int: STD_LOGIC :='0;
begin
if (clk50'event and clk50 ="'0" and off_switch=
if (help_int="0"then
clk5m <="1"
count_int <= count_int+1;
if count_int ="100" then
help_int := 1",
clk5m <="'0";
count_int <="000";
end if;
elsif (help_int ='1")then
clkbm <="'0"
count_int <= count_int+1;
if count_int ="100" then

help_int :='0";
clkbm <="1"
count_int <="000";
end if;
end if;
end if;

end process;
end Behavioral;
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-- Top modul

-- Company:

-- Engineer:

-- Create Date: 10:56:27 06/04/2008

-- Design Name:

-- Module Name: altimeter - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM,;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity altimeter is
Port ( clk50m :in STD_LOGIC;

up_button : in STD_LOGIC;
down_button :in STD_LOGIC;
display_button : in STD_LOGIC;
temperature_button : in STD_LOGIC;
off_switch :in STD_LOGIC;
calibration_switch : in STD_LOGIC;
digit: out std_logic_vector(3 downto 0);

instantiating

seg: out std_logic_vector(7 downto 0);

drive_signals : out STD_LOGIC_VECTOR (4
convert_signals : inout STD_LOGIC_VECTO

end altimeter;

architecture Behavioral of altimeter is
COMPONENT konfiguracia
PORT(
clk5m : IN std_logic;
off_switch : IN std_logic;

downto 0);

R (11 downto 0));

convert_signals : INOUT std_logic_vector(11 downt
drive_signals : OUT std_logic_vector(4 downto 0);
pressure_signal : OUT std_logic_vector(11 downto
temperature_signal : OUT std_logic_vector(11 down

END COMPONENT:
signalclk5m_int :STD_LOGIC;

signalpressure_signal_int :STD_LOGIC_VECTOR (11 do wnto 0);
signaltemperature_signal_int :STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

COMPONENT delicka5m
PORT(
clk50 : IN std_logic;
off_switch : IN std_logic;
clk5m : OUT std_logic

END COMPONENT:

COMPONENT table
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PORT(
pressure_signal : IN std_logic_vector(11 downto O
clk5m : IN std_logic;
off_switch : IN std_logic;
altitude_temperature : OUT std_logic_vector(16 do

END COMPONENT;
signalaltitude_temperature_int :STD_LOGIC_VECTOR ( 16 downto 0);

COMPONENT temperature
PORT(
temperature_signal : IN std_logic_vector(11 downt
clk5m : IN std_logic;
off_switch : IN std_logic;
temperature : OUT std_logic_vector(9 downto 0)

END COMPONENT:;
signaltemperature_int :STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0);

COMPONENT notcalibration_altitude
PORT(
altitude_temperature : IN std_logic_vector(16 dow
temperature : IN std_logic_vector(9 downto 0);
clk5m : IN std_logic;
off_switch : IN std_logic;
altitude_notactual : OUT std_logic_vector(12 down

END COMPONENT;
signalaltitude_notactual_int :STD_LOGIC_VECTOR (12 downto 0);

COMPONENT delickal
PORT(
up_button : IN std_logic;
down_button : IN std_logic;
off_switch : IN std_logic;
clk5m : IN std_logic;
clkl : OUT std_logic

END COMPONENT:
signalclkl_int :STD_LOGIC;

COMPONENT nastavenie_kal
PORT(
up_button : IN std_logic;
down_button : IN std_logic;
clkl : IN std_logic;
on_switch : IN std_logic;
display_button : IN std_logic;
altitude_notactual : IN std_logic_vector(12 downt
calibration_altitude : OUT std_logic_vector(12 do

);
END COMPONENT;
signalcalibration_altitude_int :STD_LOGIC_VECTOR ( 12 downto 0);

COMPONENT switch_calibration
PORT(

calibration_switch : IN std_logic;
calibration_altitude : IN std_logic_vector(12 dow
altitude_notactual : IN std_logic_vector(12 downt
off_switch : IN std_logic;
clk5m : IN std_logic;
differential_altitude : OUT std_logic_vector(12 d

END COMPONENT;
signal differential_altitude_int : std_logic_vector (12 downto 0);

COMPONENT actual
PORT(
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clk5m : IN std_logic;

differential_altitude : IN std_logic_vector(12 do
altitude_notactual : IN std_logic_vector(12 downt
off_switch : IN std_logic;

altitude_actual : OUT std_logic_vector(12 downto

END COMPONENT;
signal altitude_actual_int : std_logic_vector(12 do

COMPONENT distributer
PORT(
up_button : IN std_logic;
down_button : IN std_logic;
temperature_button : IN std_logic;
display_button : IN std_logic;
off_switch : IN std_logic;
calibration_altitude : IN std_logic_vector(12 dow
temperature : IN std_logic_vector(9 downto 0);
altitude_actual : IN std_logic_vector(12 downto 0O
clk50m : IN std_logic;
bin : OUT std_logic_vector(12 downto 0)

END COMPONENT;
signal bin_int : std_logic_vector(12 downto 0);

COMPONENT bin2bcd
PORT(
binin : IN std_logic_vector(12 downto 0);
off_switch : IN std_logic;
BCDout : OUT std_logic_vector(15 downto 0)

END COMPONENT;
signal BCDout_int : std_logic_vector(15 downto 0);

COMPONENT timing_display
PORT(
clk50m : IN std_logic;
khzen : OUT std_logic

END COMPONENT;
signal khzen_int : std_logic;

COMPONENT display
PORT(
clk50m : IN std_logic;
khertz_en : IN std_logic;
bedint : IN std_logic_vector(15 downto 0);
digit : OUT std_logic_vector(3 downto 0);
seg : OUT std_logic_vector(7 downto 0)

);
END COMPONENT;

begin

Inst_konfiguracia: konfiguracia PORT MAP(
clkbm =>clk5m_int ,
off_switch =>off_switch ,
drive_signals =>drive_signals ,
convert_signals =>convert_signals ,
pressure_signal =>pressure_signal_int ,
temperature_signal => temperature_signal_int

):

Inst_delicka5m: delicka5m PORT MAP(
clk50 => clk50m ,
clksm => clkbm_int,
off_switch => off_switch
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Inst_table: table PORT MAP(
pressure_signal => pressure_signal_int ,
altitude_temperature =>altitude_temperature_int ,
clkbm => clkbm_int ,
off_switch => off_switch

);

Inst_temperature: temperature PORT MAP(
temperature_signal => temperature_signal_int,
temperature => temperature_int,
clk5m => clkbm_int,
off_switch => off_switch

);

Inst_notcalibration_altitude: notcalibration_altitu
altitude_temperature => altitude_temperature_int,
temperature => temperature_int,
altitude_notactual => altitude_notactual_int,
clkbm => clk5m_int ,
off_switch => off_switch

);

Inst_delickal: delickal PORT MAP(
up_button => up_button,
down_button => down_button,
off_switch => off_switch,
clk5m => clkbm_int,
clkl => clkl_int

Inst_nastavenie_kal: nastavenie_kal PORT MAP(
up_button => up_button,
down_button => down_button ,
clkl => clk1_int,
on_switch => off_switch,
calibration_altitude => calibration_altitude_int,
display_button => display_button,
altitude_notactual => altitude_notactual_int

);

Inst_switch_calibration: switch_calibration PORT MA
calibration_switch => calibration_switch,
calibration_altitude => calibration_altitude_int,
altitude_notactual => altitude_notactual_int,
differential_altitude => differential_altitude_in
off_switch => off_switch,
clk5m => clkbm_int

);

Inst_actual: actual PORT MAP(
clksm => clkbm_int,
differential_altitude => differential_altitude_in
altitude_notactual => altitude_notactual_int,
altitude_actual => altitude_actual_int,
off_switch => off_switch

);

Inst_distributer: distributer PORT MAP(
up_button =>up_button ,
down_button =>down_button ,
temperature_button => temperature_button,
display_button => display_button,
off_switch => off_switch,
calibration_altitude => calibration_altitude_int,
temperature => temperature_int,
altitude_actual => altitude_actual_int,
bin => bin_int,
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clk50m => clk50m
);

Inst_bin2bcd: bin2bcd PORT MAP(
binin =>bin_int ,
BCDout => BCDout_int,
off_switch => off_switch

);

Inst_timing_display: timing_display PORT MAP(
clk50m => clk50m ,
khzen => khzen_int

);

Inst_display: display PORT MAP(
clk50m => clk50m,
khertz_en => khzen_int,
bcdint => BCDout_int,
digit => digit,
seg => seg

);

end Behavioral;
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B. Simulacia prevodniku binZbcd
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C. Simulacia vyberu zobrazovanej hodnoty na displej
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D. Simul&cia celého programu
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F. Blokova schéma algoritmu
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G Tbulka vypo €étov tlaku

DB

O© 0O ~NOOULD WN PP

ol
(NS

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

P
60,01220727
60,02441455
60,03662182
60,04882909
60,06103636
60,07324364
60,08545091
60,09765818
60,10986545
60,12207273

60,13428
60,14648727
60,15869455
60,17090182
60,18310909
60,19531636
60,20752364
60,21973091
60,23193818
60,24414545
60,25635273

60,26856
60,28076727
60,29297455
60,30518182
60,31738909
60,32959636
60,34180364
60,35401091
60,36621818
60,37842545
60,39063273

60,40284
60,41504727
60,42725455
60,43946182
60,45166909
60,46387636

h/T
17,70891884
17,70297452
17,6970314
17,69108949
17,68514878
17,67920929
17,673271
17,66733391
17,66139804
17,65546337
17,6495299
17,64359764
17,63766658
17,63173672
17,62580807
17,61988062
17,61395437
17,60802933
17,60210548
17,59618284
17,59026139
17,58434115
17,5784221
17,57250425
17,5665876
17,56067215
17,55475789
17,54884484
17,54293297
17,53702231
17,53111284
17,52520456
17,51929747
17,51339159
17,50748689
17,50158339
17,49568108
17,48977996

h
4834,535
4832,912
4831,29
4829,667
4828,046
4826,424
4824,803
4823,182
4821,562
4819,941
4818,322
4816,702
4815,083
4813,464
4811,846
4810,227
4808,61
4806,992
4805,375
4803,758
4802,141
4800,525
4798,909
4797,294
4795,678
4794,063
4792,449
4790,835
4789,221
4787,607
4785,994
4784,381
4782,768
4781,156
4779,544
4777,932
4776,321
4774,71
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h/T*2"12
72535,7316
72511,3836
72487,0406
72462,7025
72438,3694
72414,0412
72389,718
72365,3997
72341,0864
72316,7779
72292,4745
72268,1759
72243,8823
72219,5936
72195,3099
72171,031
72146,7571
72122,4881
72098,2241
72073,9649
72049,7107
72025,4613
72001,2169
71976,9774
71952,7428
71928,5131
71904,2883
71880,0684
71855,8535
71831,6434
71807,4382
71783,2379
71759,0425
71734,8519
71710,6663
71686,4855
71662,3097
71638,1387

zaokr_h/T*27"12*273 zaokr_h

19802328
19795503
19788951
19782399
19775574
19769022
19762470
19755645
19749093
19742541
19735716
19729164
19722612
19716060
19709235
19702683
19696131
19689306
19682754
19676202
19669650
19662825
19656273
19649721
19643169
19636617
19629792
19623240
19616688
19610136
19603311
19596759
19590207
19583655
19577103
19570278
19563726
19557174

4835
4833
4831
4830
4828
4826
4825
4823
4822
4820
4818
4817
4815
4813
4812
4810
4809
4807
4805
4804
4802
4801
4799
4797
4796
4794
4792
4791
4789
4788
4786
4784
4783
4781
4780
4778
4776
4775



G Tbulka vypo €étov tlaku

Vout(mV)_vyp DB_dec

199,1780599
200,2970378
201,4160156
202,5349935
203,6539714
204,7729492
205,8919271
207,0109049
208,1298828
209,2488607
210,3678385
211,4868164
212,6057943
213,7247721
214,84375
215,9627279
217,0817057
218,2006836
219,3196615
220,4386393
221,5576172
222,6765951
223,7955729
224,9145508
226,0335286
227,1525065
228,2714844
229,3904622
230,5094401
231,628418
232,7473958
233,8663737
234,9853516
236,1043294
237,2233073
238,3422852
239,461263

178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214

vypocetl
815774
820357
824940
829523
834106
838689
843272
847855
852438
857021
861604
866187
870770
875353
879936
884519
889102
893685
898268
902851
907434
912017
916600
921183
925766
930349
934932
939515
944098
948681
953264
957847
962430
967013
971596
976179
980762

napatie
199,163574
200,282471
201,401367
202,520264
203,63916
204,758057
205,876953
206,99585
208,114746
209,233643
210,352539
211,471436
212,590332
213,709229
214,828125
215,947021
217,065918
218,184814
219,303711
220,422607
221,541504
222,6604
223,779297
224,898193
226,01709
227,135986
228,254883
229,373779
230,492676
231,611572
232,730469
233,849365
234,968262
236,087158
237,206055
238,324951
239,443848

napatie_zaokr vypocet2
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199
200
201
202
203
204
205
206
208
209
210
211
212
213
214
215
217
218
219
220
221
222
223
224
226
227
228
229
230
231
232
233
234
236
237
238
239

81590
82000
82410
82820
83230
83640
84050
84460
85280
85690
86100
86510
86920
87330
87740
88150
88970
89380
89790
90200
90610
91020
91430
91840
92660
93070
93480
93890
94300
94710
95120
95530
95940
96760
97170
97580
97990

teplota teplota_zaokr K

19,919
20,02
20,12
20,22
20,32
20,42
20,52
20,62
20,82
20,92

21,021

21,121

21,221

21,321

21,421

21,521

21,721

21,821

21,921

22,021

22,122

22,222

22,322

22,422

22,622

22,722

22,822

22,922

23,022

23,123

23,223

23,323

23,423

23,623

23,723

23,823

23,923

vystup
19 242
20 243
20 243
20 243
20 243
20 243
20 243
20 243
20 243
20 243
21 244
21 244
21 244
21 244
21 244
21 244
21 244
21 244
21 244
22 245
22 245
22 245
22 245
22 245
22 245
22 245
22 245
22 245
23 246
23 246
23 246
23 246
23 246
23 246
23 246
23 246
23 246



