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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva vyuzitim FITkitu pro dlouhodobé monitorovani teploty bez nutnosti na-
pojeni na PC. Popisuje moZnosti pripojeni raznych typa teplotnich senzorii k FITkitu véetng jgich
fyzické realizace. Dé e se zabyva merenim teploty, zobrazenim teploty na displeji ajgim ukladdanim
do paméti, rozdélenim paméti na bloky. Definuje komunikacni protokol mezi FITkitem a PC pro
hromadné stahovani dat. Také jsou feSeny problémy pii ukladani namétenych dat do textovych sou-

bori a zpracovani dat v tabulkovych procesorech.
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MSP430F168, FPGA, XC3S50-4PQ208C, USB-UART pievodnik, FT2232C, KTY81-210, SMT
160-30, DS18B20, komunika¢ni protokal.

Abstract

This master’s thesis deals use FITkit for longtime temperature monitoring without necessity connec-
tion on PC. Describe possibilities connection different heat-sensitive e ements to FITkit indusive
physical redlization. Further this thesis deals with measuring of temperature, displaying temperature
and saving to memory, blocks-partitioning of memory. Is defined communication protocol between
FITkit and PC for bulk downloading of data. So are solving problems with saving measure data to

text files and next processing in table processors.
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1  Uvod

Monitorovéani teploty je klasicka Uloha, jeiZ vysledky mohou douZit k raiznym Gceim — at’ jiz jde
Cisté o statistiku pro meteorology nebo pro Ucey analyzy poruch zatizeni v zavidosti na teploté. Di-
plomova préace se zabyva vyuzitim platformy FITkit pro diouhodobé monitorovani venkovnich nebo
pokojovych teplot z nékolika teplotnich senzori. Naméifend data je mozné hromadné stédhnout do
pocitate za obdobi nekolika mésich aZ let v zavislosti narychlosti vzorkovani. Nyni nésl eduje stru¢ny
obsah jednotlivych kapital.

Druhé kapitola se zabyva architekturou FITkitu a popisuje jeho jednotlivé periferie s moznosti
vyuZiti pro danou aplikaci. Ve zkratce jsou také uvedeny informace o universdni sérioveé shérnici —
USB, ktera se masové pouziva v posledni dobg.

Nasledujici kapitola rozebird moZznosti teplotnich senzord, jeich viastnosti a principy ¢innosti a
zkouma moznosti pfipojeni téchto ¢ide k platformé FITkit. V Gvodu jsou stru¢né popsény pievody
mezi riznymi teplotnimi stupnicemi.

Ctvrta kapitola se vénuje prevazné oblasti hardwaru. Zde jsou popsany funkéni bloky zapojeni
celé aplikace, jgich vzgemné propojeni a synchronizace. Takeé je reSena otézka piesnosti hodinového
signdlu. Zavér kapitoly definuje fyzické pfipojeni teplotnich senzord narozhrani FI Tkitu.

P& a kapitola ieSi probl ematiku ukladani teplot do paméti, rozdéleni paméti na oddélené obl asti
a moznosti kddovéani teplot za i¢elem maximalizovat dobu zédznamu. V druhé ¢asti je definovan ko-
muni ka¢ni protokol mezi FITkitem a osobnim pogitacem véetné seznamu pifkazi.

Predposledni kapitola je vénovana implementaci softwaru jak pro mikrokontrolér, tak i pro
osobni pocitac. Zabyvéa se principem vypoctu teploty, minimalizaci chyb pii méteni a viibec celko-
vym zpracovanim teplotnich Gdaji. Na kond je uvedeno zhodnoceni zkuSebniho provozu.

Samotny zavér prace shrnuje dosavadni zkuSenosti a poznatky ziskané pri feSeni tohoto projek-
tu a zvazuje dalSi moznosti rozsiteni a vylepSeni aplikace.

Prvni dvé kapitoly (FITkit a Méteni teploty) byly prevzaty ze Semestrdiniho projektu a byly
doplnény o nové poznatky a informace. Prevdzna ¢ést préce byla vypracovéna od zatétku, protoze

pro feSeni byl o potieba nastudovat podrobngji zejména architekturu FITkitu.



2 FITKit

FITkit je vyvojovy kit, obsahujici fadu HW komponent, uréeny pro praktickou vyuku zefména hard-
warovych predméti na fakulté informacnich technologii. Céste¢nou predstavu ziskdme pohledem na
obr. 2.1 ataké v [1]. Jedna se tedy o vestavény systém (anglicky Embedded System), jehoZ vyznam
roste v posledni dobg. Rada aplikaci, béZici na stolnich pogitagich, se v posledni dob& presouva do

oblasti vestavénych systémil.

‘PWR

Obr. 2.1 FITkit - ¢elni pohled

2.1  Komponenty FITkitu

Jak jiZ bylo fe¢eno FITkit obsahuje fadu periferii arozhrani:
MCU MSP430F168 (Texas Instruments)
FPGA Spartan 3 XC3S50-4PQ208C (Xilinx)
USB-UART pievodnik FT2232C
DRAM 8x8mbit
Klavesnice 4x4
Znakovy LCD displg 1 x 16 znakt
Rozhrani USB (konektor typ B)



Sérové rozhrani RS-232 (konektor CANNON 9)

2x konektor PS2

Rozhrani VGA (konektor CANNON 15)

Audio vstup avystup (konektor JACK 3,5 mm stereo)

21.1 Mikrokontrolé& (MCU)

Na kitu je osazen nizkoptikonovy signalovy mikrokontrolér M SP430F168 [13] od firmy Texas In-
struments. Tento typ je uréen specidné pro provoz na baterie.
Prehled jeho vlastnosti:

Nizky ptikon (5 rezimi piikonu)
0 330nA v aktivnimrezimu pii 1 MHza2,2V
o 1,1mA vedand-by rezimu
o 0,2mMA v reZimu vypnuto
16-bitov4 RISC architektura
Instrukeni cyklus 125 ns
Pamet
o Flash48kB + 256 B
o RAM 2kB
2 x 16-bitovy casovaé
12-hitovy 8-kandovy A/D pirevodnik
12-hitovy 2-kand ovy D/A pievodnik
2 x asynchronni sériové rozhrani UART
Programovani mikrokontroléru se provadi klasicky v jazyce C a zdrojové kody se piekladai
piekladacem MSPGCC [8] od firmy Texas Instruments. Pouzdro ¢ipu ma 64 vyvoda. Pro Gspésné
naprogramovani MCU musime mit nainstal ované ovliadace [9] pro USB-UART prevodnik a spravné

nastavené ¢isla sériovych port prevodniku v souboru ..\ FI Tki t \ base\ Setti ngs.i nc.

2.1.2 Hradlovépole—FPGA

Programovateiné hradlové pole FPGA (anglicky Field-Programmable Gate Array) XC3S50-
4PQ208C tady Spartan 3 od firmy Xilinx tvoii spolu s MCU srdce FITkitu. FPGA obsahuje funkéni
bloky a propojovaci sité, sjeichz pomoci |1ze vytvorit poZzadovanou funkci [4]. Konfigurace FPGA
(nebo jen jgi ¢ast) se mize menit i za béhu aplikace.
Rozhrani
0 AZ 124 uzivateskych vstupi/vystupt
o Podporaaz 23 riznych I/O standardi



192 konfigurovatelnych logi ckych blokt (CLBs) usporadanych do matice o 16 radcich
a 12 sloupcich
1728 logi cky ch bungk
50 000 logi ckych hradd
Pamét RAM
0 12 kb distribuovanych
0 72Kkbvjednom bloku
2 jednotky pro spravu hodin (DCMs)
4 nasobicky 18x18 bita

2121 VHDL

FPGA se programuje ve jazyce VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language), cozZ je jazyk pro popis hardwaru. Tento jazyk je standardizovan organizaci |EEE a posky-
tujetak Sirokou kompatibilitu [7].

Strukturu HW ve VHDL muaZzeme popsat tfemi zpisoby:

Paopis chovani (behavioral)
Popis struktury (architecture)
Popis datovy tokut (datafl ow)

VSechny komponenty se pak propoji pres jgich rozhrani, které definuje vstupy a vystupy kom-
ponent. K vyvoji a prekladu zdrojovych kédu v jazyce VHDL |ze pouzit vyvojové baliky Xilinx ISE
8.1i aModed Sim XE 111 6.0d. Vyvojovy SW je mozné zdarma stahnout ze webovych stranek spol e¢-
nosti Xilinx (je vdak nutna registrace). Aktudlni odkazy a ndvody nainstalaci SW a zprovoznéni na-
leznetev [1] v sekci navody.

Vygenerovani samotné konfigurace ze zdrojovych kada, kterou je mozné nahrét do FITkitu, tr-

va az nékolik minut v zavislosti narozsahu projektu.

2.1.3 USB-UART pievodnik

Prevodnik FT2232C od firmy FTDI (Future Technology Devices International Ltd.) zpro-
stiedkovava komunikaci mezi MCU a PC pres sbérnici USB. Jak bylo jiz dfive uvedeno MCU je
vybaven dvémi asynchronnimi sériovymi porty a samotné USB rozhrani nemé. V. mnoha piipadech se
USB rozhrani ptevede na asynchronni sériové rozhrani RS-232, které je na starSich i novéjSich mik-
rokontrolérech dostupné a také SW podporované. V pocitadi se pripojené zatizeni pies USB detekuje
jako dva USB sériové porty COM x a COM y. Podminkou je nainstalovani piisluSnych ovladaca,
které byly v dobé psani této prace ke staZeni z [9]. Navod nainstalaci ovladact naleznete v [1] v sekci

navody.



Obsluzna aplikace na PC nebude rozliSovat, zda komunikuje se skutecnym sériovym portem
nebo svirtudlnim sériovym portem pies USB shérnici, protoZe v obou piipadech se vyuziva volani
funkci z jédra operaéniho systému. Casto pouZivané funkce jsou napi. Or eat eFi | e( ..), O ose-

Handl e(..),ReadFil e(..),WiteFile(..) deklarovanév hlavi¢ckovém souboruwi ndows. h.

214 Klavesnicea LCD disple

Klavesnid 4x4 klavesy 1ze pouzit pro ovliadani a vybér pozadovanych funkci k jednotlivym cidlam,
které se budou zobrazovat na 1-fadkovém LCD displgji:

maxi mal ni/minimalni teplota

pramérné teplota

nézev/umisténi ¢idla

zobrazeni volné/obsazené paméti

zobrazeni intervalu metreni

K ovladani displeje a ziskani stavu klavesnice jsou jiZ vytvoreny obsluzné rutiny, takze odpada

préace s programovani téchto periferii. Zobrazovaci moznosti displee jsou na dneSni dobu omezené,
protoZe sejednéa pouze o znakovy jednoradkovy disple. Kdyby byl na FITkitu piitomen pIné graficky
displg s odpovidajicim rozliSenim, bylo by mozné zobrazovat soucasné teplotu z vice ¢ide, pripadné
i krétkodoby prtibéh — napi. za posl ednich 24 hodin.

215 Pamét SDRAM 8x8mbit

Na FITkitu je osazen blok paméti o celkové veikosti 8 MB (8 388 608 bgjti). Tato pamét je typu
SDRAM, tzn. Ze se jedna o synchronni dynamickou pamét’ (Synchronous Dynamic Random Access
Memory), ktera potiebuje v pravidelnych intervalech obnovovat data v ni uloZené, jinak dojde ke
ztrété téchto dat. K obnové celé paméti potiebujeme 4096 cykla a obnova musi byt provedena do
64 ms. Pamét’ je moZné synchronizovat hodinovym kmitoétem 100 MHz, ae podle praktickych zku-
Senosti spolehlivé funguje pouze na frekvenci 50 MHz.

K paméti je mozné pristupovat jak z MCU, tak i z FPGA. RovnézZ jsou implementovany dva
typy radi¢i paméti pro MCU — jeden na nizké drovni a druhy na vysoké Grovni. V ramci piehl ednosti
a jednoduchosti pouZijeme radgji vysokoUroviiovy fadi¢ paméti, jenZz umoziuje éteni a z&pis do pa-
méti SDRAM po bajtech. Pamét’ vyuZijeme pro ukladani namérenych dat.

Pri vypadku napajeciho napéti ztratime vSechna naméiené data, proto je dobré systém napdjeni

n¢jakym zpasobem z&8 ohovat — napt. zaloZznim zdrojem.



2.2 Rozhrani USB

USB - Universal Serial Bus, je v soucasné dobé nejrozsiiengjsi sbérnice pro pripojeni externich
zafizeni k pocitadi.
Hlavni vyhody:
Jednoducha séri ova obousmeérna komunikace
Napa eni zatizeni piimo ze sbérnice
Vysoka rychlost komunikace az 480 Mb/s (USB 2.0)
Nizké cena
Podpora vice zarizeni
Podpora Hot-Plug
Automaticka detekce a konfigurace zafizeni

Moznost rozsiteni shérnice

221 Rychlogt USB

Standard USB definujetti rychlosti prenosu:

Low Speed — 1,5 Mb/s (USB 1.x)
Full Speed — 12 Mb/s (USB 1.x)
High Speed — 480 Mb/s (USB 2.0)

Pro komunikaci FS (Full Speed) nebo HS (High Speed) by zatizeni méla byt propoj ena patfic-
nym kabelem viz obr. 2.2 vpravo (diferencialni datové vodice jsou kroucené). Maximalni délka toho-
to typu kabelu mize byt 5 m (propagacni zpozdéni 26 ns), pro LS kabel je maximéni délka 3 m
(zpozdeni 18 ns).

PVC Jacket

Outer Shield

Powar Pair

Fowsr Pair

Inner Shield

Diiff arantial Signal Fair Cifferential Signal Palr

Unshielded Drain Wire Twisted Drrain Wirs

Low-Speed USB Cable Full-Speed or High-Speed USB Cable

Obr. 2.2 Usporadani vodiéa uvnit¥ USB kabelu
Zatizeni jsou s hostitelskym PC propojena ctyirmi vodici:
Napgeni +5V
D+



D-
GND

Pravé vodice D+ a D- jsou datoveé komunikacni vodice, jenz tvori diferencidlni par. Diferenci-

ani vedeni redukuje Sum (projevi se na obou vodicich stgng), ale zarovei se tim omezi komunikace

pouze na hal f-dupl ex (komunikace pouze jednim smérem v jednom ¢asovém okamZiku).

Ovlada¢ komunikuje se zafizenim prostiednictvim rour — komunikagnich kandt (pipes), pies

které jdou ¢tyii druhy prenosi:

Izochronni (Isochronous)

PreruSovaci (Interrupt)

Ridici (Control)
Hromadné (Bulk)

JelikoZ ovladate ¢ipu FT2232C prevadi USB komunikaci na RS-232 (viz kapitola 2.1.3) nemé
smysl seji podrobngji zabyvat, vice informaci naleznetev [2] a[10].

2.3 Blokové schéma FITkitu

ZjednoduSené blokové schéma FITkitu je vyobrazeno na obr. 2.3. ZmenSena podoba podrobného

blokového schématu je uvedena na obr. 2.4, plnou velikaost blokového schématu naleznete v piiloze 1.

Terminal /
mspd30-bsl

FPGA

FLASH

ILISB

FTDIZ232

DTR
RTS
T
RX

Configuration RARM

MCU

FIMIT

FFROG T FOICME l j

C N
vl

Ermulation
mesdule

e

&

)
¢

&

CPU

FLASH

55

Obr. 2.3 Blokové schéma FITkitu

Naobr. 2.4 jsou zobrazeny jednotlivé periferie FITkitu ajegich propojeni.
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Obr. 2.4 Podrobné bl okové schéma FITkitu

2.3.1  Princip programovani MCU a FPGA

Pro nahrani programu do MCU zadame piikaz make | oad v adreséfi se zdrojovym koédem v jazyce
C (proSVN jeto ... sw) . PredloZeny kdd se zapiSe do FLASH paméti v bloku MCU (viz obr. 2.3).

Pro nahrani konfigurace FPGA musime ze zdrojového souboru * . vhd vytvorit (syntetizovat)
bindrni soubor (out put . bi n) prikazem nake v adresé&i ../t op. Poté spustime komunikacni ter-
mind (HyperTerminal nebo PComm) pro komunikaci po sériové lince V komunikacnim programu
nastavime parametry sériovych porti na: 460800 Bd, 8 bitt, 1 stop bit, bez parity. Otevieme sériovy
port s vySSim ¢islem — do termindlu by se méla vypsat informace o FITkitu. V termindu zadame pri-
kaz prog fpga a nasdedné odelleme binarni soubor (out put. bin) protokolem Xmodem
(1KCRC). A pokud nedodlo k chybé tak by mélo byt FPGA naprogramované a pozadovany program
béZet. Mato vSak jednu zésadni chybu — po odpojeni napajeni se konfigurace FPGA ztrati. Aby pro-
gram pracoval i po opétovném piipojeni napd eni musi se konfigurad FPGA zapsat do FLASH pamg-
ti piikazem v terminalu f | ash w f pga a odeslat binarni soubor. Pak jesté piikazem pr og f pga
f 1 ash nebo restartovanim FITkitu zapiSeme konfiguraci z FLASH paméti do FPGA (to se také dgje
automati cky pii startu FITkitu).
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2.3.2 Napgjeni FITkitu

FITkit je mozné napdjet jak z USB shérnice, tak i externim napgjecim zdrojem o napéti +5 V. Externi
napdjeni by se mélo pouZivat v piipadé aplikaci nédrocngjSich na odbér proudu. Méteni tepl oty mezi
nérocnéjsi aplikace nespadd, ponévad? prikon teplotnich senzori je miniméni, (max. odbér jednoho
¢idla je 200 mA). Pri poctu 32 senzor by celkovy odbér proudu nemél presdhnout 6,4 mA. Pritom
FITkit s touto aplikaci ma proudovy odbér 150 mA.

Ptipojenim externiho napajeciho zdroje se asi nevyhneme, protoze pokud ma FITkit zazname-
névat teplotu béhem nékolika mesici, téZko bude napgjen jen z USB sbérnice. V takovém piipadé by
nesmélo dojit k vypnuti pocitace. A pokud vezmeme v potaz i spotiebu e ektrické energie tak jisté
mé men3i spotiebu externi adaptér nez cely pocitad.

Problém nastava pokud je FITkit nap4en z externiho zdroje a soucasné z USB shérnice. Po vy-
pnuti pocitade se totiZ ¢ést energie z napd eciho systému FITkitu dostévé pres USB sbérnici zpét do
PC. To Ize u nékterych pocitaci diagnostikovat slabé sviticimi signaizacnimi LED na riznych zati-
zenich. Napi. se mné stalo, Ze notebook po vypnuti uz neSel znovu zapnout. Zapnuti bylo mozné az
po vytaZeni USB kabelu. Proto se domnivam, Ze napdjeni FITkitu ze dvou zdroji neni tak Gplné dofe-

Seno.
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3 M éreni teploty

Méreni teploty je proces rdativné pomaly, pokud bereme v (vahu bézné prostiedi jako je napt. teplo-
ta v mistnosti nebo venkovni teplota vzduchu ¢i vody. V takovémto prostiedi staci odegitat vzorky
napk. jednou za 10 sekund nebo i pomalgi. Na pomalé méteni staci mensi vypocetni vykon (atim
také niZsi spotieba zatizeni). Vypocetni vykon FITkitu je v tomto ohledu pIng dostacujici.

Aplikace neni navrhovana pro primyslove pouZiti, protoZze tam se méti teplota v daleko vétSim
rozsahu (stovky aZ tisice °C) a na presnosti zase tak moc nezélezi. Také jsou kladeny dirazy na me-

chanickou odolnost a odolnost vici d ektromagneti ckému ruseni.

3.1 Teplota

Trojny bod vody — kapa na voda, pevny led a vodni para mohou byt spolu v tepel né rovnovaze pou-
ze pii jediné teploté a tlaku. Podle mezinarodni dohody je teplota trojného bodu stanovena na
273,16 K [Kelvin]. Tato teplota se pouziva pro kalibraci teploméri. Na obr. 3.1 je uvedeno srovnani
teplotnich stupnic Kelvinovy, Cdsiovy a Fahrenhetovy [3].

trojny E ] §
bod J273. 16K H0,01=C [432,02°F
vody |~ ] E
absolutni | - Jon 1 15e —f . .
nula —OK 3 —273,15°C —459.67°F

Obr. 3.1 Srovnani stupnic teploty Kedvinovy, Celsiovy a Fahrenheitovy

sy

V naSich zemépisnych Sitkéch se teplota udava ve stupnich Cesia [°C]. Prepocet z Kevinovy

stupni ce na stupnici Celsiovu udavarov. 3.1:
T, =T - 27315°C, [°C; K]
Rov. 3.1 Piepocet teploty z Kelvinovy stupnice na Celsiovu

V Americe se pro zménu uziva stupnice ve Fahrenheitech [°F], prepocet na Fahrenheity ze °C

uréujerov. 3.2
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T = ch +32, [°F; °C]

Rov. 3.2 Piepocet teploty z Celsiovy stupnice na Fahrenheity

3.2 Teplotni ¢idla

Teplotni ¢idlateplotu prevadeji obvykle najiné fyzikalni veliciny: odpor, napéti, frekvenci nebo stii-
du. Nékteré z nich vyZaduji napgjeci napéti, jiné jsou zase zcd a pasivni. Pii vybéru tepl otnich senzo-
ra jsem vychazd z katalogu firmy GME [14], ktera nabizi e ektronické soucastky.

Teplotni rozsah polovodicovy ¢ide se pohybuje v rozmezi -50 °C...+150 °C a presnost byva
od 0,5 °C do +5 °C. Rozsah byva zpravidla mensi u senzorii s integrovanym ¢ipem, protoze pri vys-

Sich teplotach nelze zarugit sprévnou funkci kiemikové technologie.

3.21 Odporovateplotni ¢idla

Jsou teplotné zavislé soucastky, jgichz odpor roste témét linedrné se stoupajici teplotou. Jsou pomer-
n¢ levna a dosahuji presnosti obvykle+1 °C...+2 °C, coZ je z hlediska ptesnosti vyhovujici pro nené&
ro¢né aplikace. Teplotni rozsah: -55 °C...+150 °C (+175 °C). Jsou vyrabéna v riznych pouzdrech
SOD70, TO92 mini, DO 34 a SOT-23. Typicky maji odpor 1 kW nebo 2 kW pfi 25 °C.

Cidlo Ize ngjednodussim zpaisobem k FITkitu pripojit jako odporovy déli¢ viz obr. 3.2, kde by
se napéti U, privedio na vstup jednoho kanalu AD pievodniku. Rs je sériovy odpor, R; predstavuje
odporové teplotni ¢idlo, napt. KTY81-210. Takovéto zapojeni vyZaduje 0 néco narocngjsi vypocet
teploty, nez kdyby se ¢idlo pripgjilo do série se zdrojem konstantniho proudu, protoZze musime uva-
Zovat i velikost proudu protékajici ¢idlem, ktery se s teplotou meni.

K FITkitu je mozné pripojit az 8 takovychto ¢idd (MCU ma 8-kandlovy 12-bitovy A/D pie-
vodnik). Vzhledem k tomu, Ze referencni napéti AD pirevodniku miZe byt pouze 3,3 V, nebyl by roz-
sah naméienych hodnot optiméni (vyuZilo by se jen asi 65% hodnot). A pfi pouziti dlouhych privod-

nich vodi¢t by mohlo ptipadné ruSeni znacné ovlivnit naméitenou hodnotu.
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I W

Obr. 3.2 Pripojeni odpor ového teplotniho ¢idla na FI Tkit
Vztah pro vypocet teploty podle obr. 3.2 je uveden v rov. 3.3. Hodnoty konstant jsou nésleduji-
ci:

a =78840°K ™" b =193740°K 2; R, = 2000W; R, = 2700W

& Rs*U, -a~
Rs*(U-U)) =

[°C
2D ]

& o

Rov. 3.3 Vypoket teploty ve °C podle piedchoziho zapoj eni

\/a2—4*b+4*b*

¢
T 2925"'
¢

322 Termistory

Jsou teplotné zavislé soucéstky — steplotou se meni jegich odpor, at’ jiz pozitivné nebo negativng.
Teplotni charakteristika neni lineérni. Teplotni rozsah termistori: -55 °C...+125 °C.

3221 Termistory s negativni teplotni zavislosti (NTC)

Hodnota odporu klesa se vzristgjici teplotou — proto negativni teplotni zavislost. V nabidce jsou ter-
mistory s hodnotou od 100 W do 100 kW. Hodnota homina niho odporu se udava pri 25 °C a miZze se
li&it a2 0 20 %, coz vyZaduje kalibraci.

Termistory jsou sice levné, ae zase vyzaduji kalibraci kvuli velkym odchylkdm od nomind ni
hodnoty. Pripojeni k FITkitu je moZné pouze pies jednoduchy odporovy déli¢c — prevod teploty na
napéti (meéteni AD prevodnikem) nebo vytvorit prevodnik na frekvenci ¢ stridu, coZ by predstavova

lo zna¢né komplikace a také by to vnaSel o dal Si nepresnosti do vysledné hodnoty.

3222 Termistory s pozitivni teplotni zavidosti (PTC)

Hodnota odporu roste nelineérné se vzrastgici teplotou. Jelikoz negjsou k dostani, tak se déde jimi
zabyvat nebudu.
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3.2.3 Pievodnik teplota/stirida

Toto ¢idlo, SMT 160-30, na vystupu generuje obdé nikovy signdl o frekvend 1-4 kHz, jehoz strida se
meni linedrng s tepl otou. Pracuje na napéti +5 V a méa prikon mensi jak 0,1 mw. Urovei generované-
ho signdlu je kompatibilni slogickymi Urovnémi TTL a CMOS, takZe jg miZeme piimo pfipojit na
digitani vstup mikroprocesoru nebo na vstup FPGA. Strida (DC — Duty Cycle), tj. pomér Siiky im-
pulsu k dob¢ periody, se méni pod e nésledujiciho vztahu:

DC =0,32+0,0047t, [-; °C]

Rov. 3.4 Vztah pro vypocet stiidy v zavid osti nateploté ve °C

Teplotni rozsah: -45 °C...+130 °C, presnost: £0,7 °C, ndinearita ptevodu: 0,2 °C. Cidloje ke
librovéno pii vyrobg, takZe odpadéa problém s nastavenim spravné teploty. Viceinformaci je uvedeno
v pramenech [5] a[§].

Pocet téchto ¢idd piipojitelnych k FITkitu je omezen predevsim poctem vstupnich pind. V této
aplikad by cidla mohla byt taktéZ prepindna multiplexorem implementovanym v FPGA — tim by
stacil jen jeden blok pro méreni stifdy.

3.24 Digitélni teplotni ¢idlo

Firma DALLAS Semiconductors vyrébi teplotni ¢idla s digitdnim pienosem teploty do cilového zati-
zeni pies shérnici 1-Wire. Mame k dispozici dvatypy: DS18B20 a DS18S20.

DS18S20 — 9-bitové rozliseni teploty

DS18B20 — programovate né rozliSeni 9-12 hitd

Nekolik takovychto ¢idd miZzeme napojit para dné na 3vodicové vedeni (+Ucc, data, GND),
¢imz usetiime na kabd&Zi. Rozsah meiené teploty: -55 °C...+85°C (+125 °C), napajeci napéti:
+3,0V...+5,0V, piesnost +0,5 °C v rozmezi teplot -10 °C...+85 °C. Pripojeni k FITkitu pfipada na
vstupy FPGA, ve kterém budeme muset i mplementovat komunikacni protokol 1-Wire. Prevod teploty
v 12-bitovém rozliSeni trva 750 ms. Minimélni doba vzorkovani by pak byla limitovana poctem pii-
pojenych senzori na jednom vedeni, protoZe se musi zarugit spolehlivy prenos teploty ze vSech sen-

zort v dané periodé.
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Veu

4.7k PARASITE POWER
CIRCUIT PEN MEHOT‘{:S%NTHOL DS18B20

—= + > ;

INTERNAL Voo 54-BIT ROM
AND

GND -q? % Cer 1-wire PORT SCRATCHPAD

POWER

Voo I SUPPLY [ !
oo SENSE

TEMPERATURE SENSOR |

ALARM HIGH TRIGGER (T,)
REGISTER (EEPROM)

ALARM LOW TRIGGER (To)
REGISTER (EEPROM)

CONFIGURATION REGISTER
(EEPROM)

vi 44t

8-BIT CRC GENERATOR

Obr. 3.3 Blokové schéma senzor u DS18B20

3241 Shérnice 1-Wire

Shérnice 1-Wire je unikatni v tom, Ze po jediném datovém vodic¢i probihd komunikace obéma sméry.
Nasbérnici musi byt jeden prvek BUS-Master, ktery sbérnici fidi ajeden nebo vice prvkii slave. Cidla
se mezi sebou rozlisuji pomoci svého uniké&niho 64-bitového ¢isla zapsaného v ROM (viz obr. 3.4).

64-BIT LASERED ROM CODE Figure 6

| 8-BIT CRC | 48-BIT SERIAL NUMBER | 8-BIT FAMILY CODE (28h) |
MSB LSB MSB LSB MSB LSB

Obr. 3.4 Struktura kédu

Pro komunikaci je velmi dill ezité ¢asovani a dodrzovéani ochrannych intervali.

3.25 Termoélanky

Termoclanek je slozen ze dvou kovi zapojenych do série a pokud maji tyto kovy navzgem riznou
teplotu, tak najegich rozhrani vznika elektrické napéti. Toto napéti dosahuje fadu milivoltd, citlivost
se pohybuje v fadech nékolika desitek mv/°C. Termoclanka existuje vice druhi (podle typu precho-
du) ataké selisi rozsahem teplot. Teplotni rozsah se pohybuje od -270 °C az po +2300 °C v zavislosti
natypu[15].

Termoclanky se pouZivai zefména v pramyslu pro méieni technologickych procest, ae na-
jdemejetaké napi. u digité nich multimetrii — jako externi teplotni senzor.

Pro pripojeni k FITkitu by termog¢lanky vyzadovali ngjaky prevodnik, protoZe jgich vystupni
napéti je piilis nizké pro ptimé napojeni na vstupy A/D prevodniku. Takeé tento pievodnik by navySo-

val cenu uz tak drahého termoglanku.
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4 Navrh propojeni HW

Tato kapitola se zabyva predevsim konfiguraci FPGA a hardwarovému piipojeni teplotnich cidel
k FITkitu. Po zvéZeni vSech pro a proti jsem se rozhodl pro teplotni senzory typu SMT 160-30, jenz
prevadi teplotu na stifdu vystupniho signalu. Stridu Ize jednoduSe méfit pomoci ¢itact implemento-
vanych v FPGA.

oo MR IO,

Obr. 4.1 Princip méfeni st¥idy pomoci ¢itace

Na obr. 4.1 jsou zobrazeny ¢asové pribéhy dvou signdlt — DATA_IN(0) predstavuje vystupni
signal z teplotniho pievodniku (senzoru) a clk je hodinovy vzorkovaci signal o frekvenci 50 MHz.

Strida obdé nikového signélu (DC — Duty Cycl€) je definovéna jako pomér doby T1 ku celkové
dobé periody T. Signdl DATA_IN(0) na obr. 4.1 ma stiidu 38 %. Teplotni ¢idlo SMT 160-30 podie
katal ogovych Udaji generuje vystupni signd o frekvenci 1 aZ 4 kHz. KdyZ tento signal budeme vzor-
kovat hodinovym kmito¢tem 50 MHz, dostaneme po dobu trvéni jedné periody signalu DATA_IN(0)
12 500 az 50 000 impulst signdu clk. Tento ¢iselny rozsah Ize uloZit na 16 bitd.

4.1 Blokové schéma

Na obr. 4.5 je zndzornéno celkové blokové schéma aplikace. Architektura aplikace je zaloZena na
rozhranit | v_i de_i f c, protoZe potiebujeme piistupovat pfimo na vyvody FPGA ¢ipu, coZ rozhra-
ni tlv_bare_ifc jednoduSe neumoziuje. Nez pigjdeme k samotnému blokovému schématu, je

potieba ve stru¢nosti popsat komunikaéni rozhrani SPI a komponenty v FPGA.

411 Rozhrani SPI

V8echna zatizeni jsou prostiednictvim SPI dekodérii piipojeny na vnitini sériovou sbérnici, kterd je

nésledné piipojena na sbérnici SPI (Synchronous Peripheral Interface). SPI pracuje na principu vy-
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meény obsahu dvou 8bitovych registrii — viz obr. 4.2. Zapisem do posuvného registru dojde automa-
ticky k zah§eni prenosu. Zména signdlu CS (Chip Select) do log. 0 znaci zah§ eni pienosu. Soucasné
probihé zépisi ¢teni, které konci po osmi taktech hodinového signdlu SCK, jehoz generovani zajist'u-
je master. Maximani frekvence signdlu SCK je rovna 3,686 MHz, coz dava maximani pienosovou
rychlost 460,8 kB/s.

MSB MASTER LSBE MSB SLAVE LSE

1
1
’— 8-BIT SHIFT REGISTER —L-:M:q— 8-BIT SHIFT REGISTER
A ' wmos A
2 | | 2
—> CS —>— SHIFT
| | ENABLE
SPI : SCK :

CLOCK GENERATOR [ ’ . :

Obr. 4.2 Architektura SPI

MCU na FITkitu je zarizeni typu master, FPGA, FLASH a ostatni pripojena zatizeni jsou typu
slave. Na SPI shérnici je piipojen jeden SPI fadi¢ (SPI_ctrl), ktery prevadi SPI protokol na vnitini
sériovou shérnici. Rozhrani fadice je zobrazeno na obr. 4.3, nalevé strané jsou signaly rozhrani SPI a
na pravé strané se nachazi signaly vnittni sériove sbérnice. Natuto shérnici |ze ptipgjit témét libovol -

ny pocet zatizeni, ngj¢astéji seae pripojuji SPI dekodéry — viz obr. 4.4.

SFPI_ctrl SPl_adc

— RST csb— —] CLK ACDR |—
—] CLK 0o b—

Do VLD p— —] CS DATA OUT p—
— SPI_SCK Dl fF— — DO WRITE_EN |—
—]sPI CS DI_REQb— —] oo vLD
— SPI_MOSI — Dl DATA_INpF—
— SPI_MISO —— DI_REQ READ_EN}p—
Obr. 4.3 Rozhrani SPI radiée Obr. 4.4 Rozhrani SPI dekodéru

SPI dekodér (SPI_adc) je synchronni komponenta, ktera prevadi protokol vnitini sériové sbér-
nice najednoduché paralelni rozhrani. SPI dekodér ma svoji bazovou adresu a zatizeni k nému pfipo-
jené 1ze taktéZ adresovat pomoci signdlu ADDR. Sitka adresy miiZze byt prakticky libovolna. Siiku dat
Ize nastavit také libovolng, ale je shodné pro vstup i vystup. Signd CS (Chip Select) aktivuje SPI
dekodér jen tehdy, shodujeli se zacatek adresy s bdzovou adresou SPI dekodéru. Signd WRITE_EN
signalizuje Ze na sbérnici DATA_OUT jsou platna data. Obdobny vyznam ma bit READ_EN, ten je
generovan pri poZadavku ¢teni dat a v nésledujicim taktu budou do mikroprocesoru prenesena data ze
sbérnice DATA_IN.

18



reset

clk 50 MHz
SPI_ctrl SPI_adc O0xFO lcd_controller
CLK CLK ADDR RS DISPLAY_RS
RESET DISPLAY_DATA
cs cs WRITE_EN WRITE_EN  DISPLAY_RW
DO DO READ_EN{— DATA_IN DISPLAY_EN
SPI_SCLK DO_VLD DO_VLD
SPI_CS DI DI DATA_OUT]
SPI_MOSI DI_REQ DI_REQ DATA_IN[— CLK
SPI_MISO RST
LCD LCD_ctrl
SPI_adc OxEO keyboard_controller
CLK ADDR{— DATA_OUT KB_KIN
DATA_VLD KB_KOUT
cs WRITE_EN{—
ple} READ_EN{—
DO_VLD
DI DATA_OUT[—
DI_REQ DATA_IN CLK
RST
KEYBOARD keybrd
SPI_adc 0xD0 gen_1s
CLK ADDR f—
cs WRITE_ENf—
DO READ_ENf—
DO_VLD DATA_OUT
DI DATA_OUT[—
DI_REQ DATA_IN CLK
RST
GEN1s entr
SPI_adc 0xBO temp_16bit
CLK ADDR ADDR DATA_IN
cs WRITE_EN{— DATA_OUT
DO READ_EN[—
DO_VLD
DI DATA_OUT[—
DI_REQ DATA_IN CLK
RST
TEMP templ6
SPI_adc 0x00 sdram_controller
CLK ADDR ADDR RAM_A
DATA_VLD RAM_D
cs WRITE_EN WRITE_EN RAM_DQM
DO READ_EN READ_EN RAM_CS
DO_VLD I DATA_OUT RAM_RAS
DI DATA_OUT DATA_IN RAM_CAS
DI_REQ DATA_IN] CLK RAM_WE
RSET RAM_CLK
RAM_CKE
RAM sdram

Obr. 4.5 Blokové schéma aplikace
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412 LCD kontrolér

Radi¢ displge jsem prevza z ukézkovych aplikaci ,Rizeni LCD Displge z MCU* a ,Cita¢ zobrazu-
jici stav na displgi“. Knihovni funkce pro zobrazovani textu nadisplgi jsou jednoduché a piehl edné.
Bylo vSak potieba zmeénit bédzovou adresu fadice tak, aby nekolidovala s ostatnimi zatizenimi.
V ukézkovych aplikacich jsou bézové adresy fadi ¢t vétSinou nastavovany na0x00. V této aplikaci je
vice zatizeni ajgich adresovy prostor je nutné rozdélit na disjunktni oblasti. Proto jsem adresu zmg-
nil na0OxFO ato jetaké potiebataké zmeénit v souboru .\ FI Tki t\ swA | i bs\ di spl ay. h:

#def i ne BASE_ADDR DI SPLAY 0xFO

4.1.3 Radi¢ klavesnice

Zapojeni tadice klavesnice je téz prevzato z ukézkové aplikace .\ FI Tki t \ apps\ app_key_i nt .
Je pouzita varianta bez preruSeni, protoze mezi MCU a FPGA neexistuje Zadné propojeni, jenz by
umoZnilo prenést signdl o preruSeni. Toto propojeni se déla vzdy externim kabelem. Opét je zménéna
bézovéa adresa fadice kldvesnice na adresu OXEQ. Definice bazové adresy klavesnice se nachazi v
souboru. . .\ FI Tki t\ sw | i bs\ keyboard_ 4x4. h:

#def i ne BASE_ADDR_KEYBQARD OxEO

414  Generator hodinového signalu 1 Hz

Tento generdtor slouzi jako vychozi hodinovy signd pro zaznamendvéni vzorka do paméti SDRAM.
Frekvence vystupniho signdu je 1 Hz. Zdrojovy kéd se nachazi v souboru gen_1s. vhd.

Zé&kladem je ¢itag, jehoz vstup je napojen na hodinovy signd clk s frekvenci 50 MHz. Hodnota
Citace se zvySi po kazdé nabézné hrané vstupniho hodinového signdlu clk. Po dosazeni hodnoty pii-
blizné 25 mil. impulsi se na vSechny vystupni bity nastavi na Uroven log. 1. K nulovani hodnoty &ita-
¢e avystupu dochazi po nagitani 50 mil. impulsii nebo signdlem RST. Tim se vystup méni v intervalu
1 sajeho zménu je mozné sledovat blikanim Zluté LED diody D4 na FITkitu. Sifka vystupniho signé-
lu je 8 bitt, protoze SPI dekodér prendsi data vzdy po bajtech. Bazova adresa SPI dekodéru je nasta-

venana0xDO.

415 Radié teplotnich senzora

Radi¢ teplotnich ¢ide predstavuje jadro cdlé aplikace. Vnitini blokové schéma pro jeden kandl je
zobrazeno na obr. 4.6. Je sloZeno ze &tyi ¢itach a dvajitého registru. Citas cnt _T1 pocita pocet n&
béZnych hran hodinového signdlu (50 MHz) po dobu log. 1 na vstupu DATA_IN(0). Citag cnt T2
naopak pocita nabézné hrany po dobu log. 0 na vstupu DATA_IN(0). Pocty impulsi T1 a T2 se na
z&klade zmeény vstupniho signdu DATA_IN(0) prenesou do piislusné ¢ésti registrureg_T1_T2.
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V registru reg_T1_T2 jsou pocty impulsi porad uloZeny a k aktualizaci hodnot dojde pii
zmeéng vstupniho signdu DATA_IN(0) — na sestupnou hranu se aktualizuje hodnota registru T1, na

vzestupnou hranu zase hodnota registru T2. Vystup registru je 32bitovy, bity 31:16 jsou vyhrazeny
pro T2 abity 15:0 jsou vyhrazeny pro T1.

cnt_rst

CLK OuTPUT
RST
— EN
cnt_rst_T1
4 I_ counter 16-bit
4 T ek OuTPUT //
RST
—— @ EN
cnt_T1
cnt_rst
[ ] CLK OUTPUT
@ RST
cnt_rst_T2
reg_T i
[ counter 16-bit F2bit
|_ ] — 11 DATA_OUT
4 T ek OuTPUT 7 T2
RST
[ &
— EN — EN
reg_T1 T2
cnt_T2
Clk —
RST

DATA_IN(0) ®

Obr. 4.6 Blokové schéma jednoho kanalu

Citatecnt _rst_T1, resp. cnt _rst_T2 douzi k nulovéni &itate cnt _T1, resp. cnt _T2.
Jedné se 3bitové citage, jgichZ vystup se po dosaZeni hodnoty 7 uvede do stavu log. 1. Citate by bylo
moZné nahradit néakym zpoZzd’ovacim ¢lenem, ae ten se mné nepodatilo implementovat v jazyce
VHDL tak, aniz by pieklada¢ nehlsil chybu pii generovani konfigurace. Citace jsou kromé resetu
(RST) nulovany také log. 1 navstupu EN.

Obr. 4.7 znazornuje celkové vnitini zapojeni komponenty t enp_16bi t . Jednotlivé bloky
CHO az CH7 predstavuji zapojeni z obr. 4.6. Pomoci ngnizSich tif bitd signdlu ADDR se adresuje
¢idlo kanalu. NegjvysSi bit je rezervovan pro rozsiteni na 16 kandlt. Pocet bitd v ndzvu komponenty
miZe byt zavadgjici, protoze vystup je 32bitovy. 16 bitt znati délku jednoho ze dvou registrii (T1 a

T2), coz dohromady dava pravé 32 biti. Komponenta mé 8 vstupnich signdt pro pripojeni senzord,
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rozSiteni na vice jak 16 vstupi uzZ piredstavuje vétsi zasah do celé konfigurace. Musela by se zménit
Sitka adresni sbérnice z SPI dekodéru a také by se musely kompletné zménit adresy SPI dekodéri.
Pak by bylo teoreticky mozné rozsitit pocet ¢idel aZ na 46 (coz je pocet uZivatelskych vstupti/vystupii
na konektoru JP10).

Komponentat em 16bi t je vjazyce VHDL zapsana genericky jako 8prvkové pole kompo-

nent uvedenych na obr. 4.6. Z tohoto hlediska je rozsiteni na vice kandt pomérné snadné.

CH7 32-bit
— CLK OUTPUT —
— RST
IN
CHé 32-bit
@1— CcLK OUTPUT
@— RsT
IN
CHS 32-bit
@1— cLK OUTPUT
@— RsT
IN
CH4 32-bit
@1— cK OUTPUT%
@— RsT
IN
CH3 32-bit
@1— CcLK OUTPUT%
@— RsT
IN
CH2 32-bit
@1— cK OUTPUT%
@— RsT
IN
CH1 32-bit
@1— cK OUTPUT%
@— RsT
DATA_IN(7) )
DATA_IN(6) IN MUX 32-bit
Bﬂﬁ_:m(i) —— N7 DATA_OUT
DATA]NE?,;— CHO 32-bit :mg
DATA_IN(2) IN4
DATAIN()— | @I — CLK OUTPUT —— N3
DATA_IN(O)—l @— RsT N2
IN1
IN
INO
CLK
RST 4-bit
ADDR / ADDR

Obr. 4.7 Vnit¥ni blokové zapgj eni komponenty temp_16bit
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4151 Pripojeni senzoria k FITkitu

Pro pripgjeni teplotnich senzori typu SMT160-30 jsem se rozhodl vyuzit rozhrani X (ve VHDL
oznacovano jako IDE), protoZe je ptimo spojené s vstupné-vystupnimi vyvody FPGA. Na desce FIT-
kitu je to konektor JP10. Pri navrhu jsem se zaméfil natu ¢ést konektoru, kde je k dispozici napajeci
napéti +5 V, které teplotni senzor vyZaduje. Také jsem zohlednil to, aby vybrané signaly XO0...X7
nebyly sdilené s jinymi zatizenimi na FITkitu, takze signdl ze senzoru nebude nic ovliviiovat. Pipo-
jeni senzori je zobrazeno na obr. 4.8.

Odpory R1 a7 R8 jsou zapojeny kvili prizpisobeni napétovych Urovni, protoze teplotni ¢idlio
mé vystupni napéti 5V a FPGA je napgjeno pouze na 3,3 V. Hodnota 1 kW byla zvol ena experimen-
tané amohla by byt vySSi. Spolehlivé fungujei 10 kW. Pomérné duleZity jefiltracni kondenzétor C1.
V pripadg, Ze ¢idla budou umisténa na dlouhém vedeni, mél by byt filtraéni kondenz&tor umistén co
ne blize pouzdru senzoru ajeho kapacita by méla byt asi 100 nF (pro kazdé ¢idlo). Kapacitu filtracni-
ho kondenzatoru nelze priliS zvySovat, protoZe piiliS vysoka kapacita zpusobuje pretizeni nap§eciho
systému po zapnuti FITkitu a FITkit odmité nabéhnout. Tato situace nastala pti kapacité 100 . Po-
kud senzor na dlouhém vedeni nebude mit filtra¢ni kondenzator, bude hodnota teploty prudce kolisat

av nekterych pifpadech mize ukazova naprosto nesmyslné informace

pouzndra TO-82

prnl  Owper
pn2 4V
pnd  GHD
123
L L L L L L &
2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1
] ] ] 3 3 3 ] 3
& & & & & & &

Obr. 4.8 Pripojeni teplatnich senzor i na konektor JP10

8 teplotnich senzorii 1ze k FITkitu pripgjit plochym 10Zilovym kabelem. V yZaduje to vSak ma-
lou Upravu v lisovéni kabelu na konektor viz obr. 4.9. Prvni vodi¢ zleva oddélime od zbyvajicich
vodi¢i a zapojime na pin 1 konektoru (Vcc +5V). Dalsi dvé pozice vynechdme (+3,3V a GND),
poté nésleduje zem (GND) a datové vodice. Smysl to ma v tom, Ze na druhém konci kabelu miZzeme
pouzit standardni konektor 2 x 5 pinii asigndy jsou uspoiadany v pofadi 1 — V¢, 2— GND, 3 — CHO,
4—-CHL1, ..., 10— CH7. Také nam sta¢i 10zilovy kabe misto 12zilového.

23



Obr. 4.9 Uprava lisovani 10%ilového kabelu na konektor

Konektor, jenz se piipojuje k FITkitu na JP10, miZe byt zkrécen z delSiho konektoru (napr.
2Xx 7 nebo 2 x 8 pin). Standardni, o néco delSi konektory nelze nasadit, protoZe jejich konce jsou
priliS Siroké. Mohli bychom také pouzit konektor 2 x 25 pind, aleten by byl vyuZit jen z velmi malé
Casti a hlavné pii manipulaci vyZaduje daleko vétsi silu a mohlo by snadno dojit k ohnuti pint na
FITkitu.

Na obr. 4.10 jsou modrou barvou zvyraznény signdy od teplotnich senzori, ¢ervené je oznace-

no kladné napdjeci napéti a cernd barva zna¢i nulovy potencial — zem. Ostatni vyvody nejsou pouZity.

&b | vee P10 Vi3
J 2
X0 9 2 ; H X1
X0 g e X3
[—xa [ e X5
%6 43 OB X7
S X A 14p 2L
X1a P < X0
L —x10 Qe X3
[ —x13 g I X135
|16 e 2 X17
S i3
= 9z % X23
[ —%03 g7 = X5
<% g2 X
8 g3 2P I
X30 9 : ég N X1
X S X3
[ —x33 G 3 : X33
3 3% ib
<36 ; X357
. ¢ R T NS, :
%H noep 0
=0 g von X
0 DA SRE]
=3 = 5]
HEADERTOS
Qilieicl X[0.45]

Obr. 4.10 Znéazor néni obsazeni konektoru JP10
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416 SDRAM

O fizeni pristupu k paméti SDRAM na FITkitu se stara fadi¢ sdram_controller pripojeny k SPI deko-
déru. SDRAM vyZaduje synchronizaci hodinovym kmitoétem 50 MHz. A prévé kvuli synchronizaci
této komponenty se musely v3echny zbyvajici zarizeni podiidit. Negjveétsi problém zmeény hodinového
signalu z 7,37 MHz na 50 MHz délafadici klavesnice.

SPI dekodér pro pamét’ SDRAM mé nejvetsi Sitku adresy — 32 bitd. Ale Sitka prenaSenych dat
je pouze 8 biti. Také zpozdéni mezi pozadavkem dat a jeho vystavenim na sbérnici musi byt z davo-
du spolehlivosti nastaveno na 20 taktu.

4.2  Piesnost hodinoveho signalu

Presnost hodinového signdu zavisi na kvalité krystadu, tak predevSim na stabilité napdjeciho napéti.
Pri napgeni FITkitu ze shérnice USB napdjeci napéti ¢asto kolisa v disledku promeénlivého zatizeni
pocitace.

Pri testovani jsem zjistil, Ze pocet uloZenych vzorka se mirné lisi proti teoretickému vypoctu za
dané ¢asové obdobi. Poté mé napadla myslenka ovéfit presnost hodinového signdlu, jestli generétor
hodinového kmito¢tu 50 MHz generuje skutecné piesné 50 MHz. K méieni takovéto frekvence vak
nemam potiebné vybaveni. KdyZ d e tento signal vydélime dostatecné velkym cislem, ziskdme velmi
nizky kmitocet, jehoZ periodu lze zmétit bézné dostupnymi pristroji. K tomuto Géelu jsem pouZil
upravené e ektronickeé stopky srozliSenim jedné setiny sekundy a méfil jsem délku periody v fadech
nékolika desitek minut. Mé&teni jsem nékolikréat opakoval a pokazdé vy3ajind hodnota. Aritmetickym
pramérem jsem stanovil délici koefid ent nahodnotu 49 770 680, tak aby odchylka od frekvence 1 Hz
byla minimdni a zanedbad nd. OvSem tato konstanta se vztahuje pro FITkit se sériovym ¢islem
00052 a na jinych deskach se mize lisit. Také se mize frekvence lisit v zavislosti na velikosti napdje-
ciho napéti a provozni teploty.

Presnost hodinového signdlu nelze podcenovat, protoze zatizeni je navrzeno pro diouhodoby
provoz ajedind moznost jak Zjistit datum a ¢as uloZeného vzorku, je z nasobku vzorkovaci periody a
¢idlavzorku. Osobné si netroufam odhadovat, jaky bude rozdil ¢asu po dvou letech zaznamenavani.

Po uplynuti testovaciho obdobi 30 dni se hodiny opozdily o 30 sekund, coz piedstavuje od-
chylku men&i jak 1,16X0° %. FITkit byl nap4jen prevaZzné externim adaptérem s napstim 4,64V a
prameérné tepl ota okoli se pohybovala okolo 22,5 °C.
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4.3 Fyzckarealizace zapojeni

Teplotni senzory jsem se rozhodl zapojit na nepdjivém kontaktnim poli, protoZe takové zapojeni ma
spoustu vyhod. Nepgjivé kontaktni pole je uréeno pro experimentdlni zapojeni obvodi, coz tento pri-
pad bezesporu je. Umoziiuj e snadnou a rychlou modifikad zapojeni. Vysledek jenaobr. 4.11.
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Obr. 4.11 Zapgj eni senzor & na nepajivém kontaktnim pali a p¥ipg eni na FITkit
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5 Navrh reSeni a komunikace

5.1 Princip ukladani teploty

Teplota se bude méfit v rozsahu -45 °C az +130 °C srozliSenim 0,1 °C. Vesi rozliSeni se u teplomeéra
nepouZiva a digita ni teploméry se kterymi jsem se setkal mély rozliSeni 0,1 °C nebo 0,5 °C. Naméie-
nou teplotu dostédvame ve forme desetinného ¢isla v pomérné mal ém rozsahu hodnot. Nastévé otézka,
zda toto desetinné ¢islo ukl&dat jako 32-bitové ¢islo v plovouci adove ¢érce podie standardu |EEE
nebo zvalit ngjaky jiny, Usporngjsi datovy typ.

MCU ma implementovanou podporu pro préci s ¢isly v plovouci radoveé ¢arce, avSak 32 bitd
pro ulozZeni jednoho vzorku teploty v daném teplotnim rozsahu je zbytecné plytvani paméti a dyna-
micky rozsah datového typu FLOAT nebude zdal eka vyuZit. Navic veskeré operace stimto datovym
typem jsou ¢asové mnohem narocnéjsi nez operace s celociselnymi datovymi typy.

Kdyz bychom chtéli pouZit celotiselny datovy typ pro uloZeni namérené hodnoty teploty, mu-
sime néjak prevést ¢islo v plovouci fadové ¢arce na celé ¢ido. ProtoZe uvazuji rozliSeni pouze 0,1 °C,
za desetinou ¢érkou bude pouze jedna vyznamova ¢islice. Jestlize namérenou hodnotu vynasobime
10krét a vezmeme pouze cdou ¢ést pied desetinnou ¢érkou, ziskame celogisd nou hodnotu tepl oty
bez ztraty presnosti. Piiklad prevodu teploty je uveden v rov. 5.1.

21,7°C*10=271

Rov. 5.1 Pfevod teploty z desetinného ¢ida na celé ¢ido

51.1 Volbadatového typu

Nyni, kdyZ uz mame desetinné ¢id o prevedeno na celé, musime zvolit vhodny datovy typ pro ulozeni
v paméti. UvaZzujme mirng rozsiteny teplotni rozsah -50 °C a2z +150 °C, celkové tedy 200 hodnot. Po
vynasobeni 10 dostavame 2000 hodnot (rozsah -500 az +1500). Na uloZeni takového mnoZzstvi hodnot
je potteba 11 biti, 2'* = 2048.

AvSak MCU nepodporuje zadny datovy typ o Sitce 11 bita, musi se zvolit ngblizsi vyssi, tedy
16 hitd. Teplota miaZe byt i z&porn4, takZe jako nejvhodnéjsi datovy typ se jevi integer na 16 bitech
(int) s rozsahem -32768...+32767. V zavislosti na typu prekl adace mize byt tento datovy typ ozna-
¢ovan také jako short.

5.1.2 Rozvrzeni paméti SDRAM

Na FITkitu je osazen modul paméti SDRAM o velikosti 8 MB. KdyZ tuto pamét’ podélime postem
pripojitelnych teplotnich ¢idel, dostdvame presné 1 MB/kanal. Pamét’ vSak |ze rozdélit také podlie
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poctu aktud né piipojenych teplotnich ¢idd po zapnuti FITkitu. O problematice rozdéleni paméti po-
jednavaji nasledujici dvé podkapitoly.

51.21 Statickérozdéleni paméti SDRAM
Celd pamét’ serozdéli nan stejné velkych oblasti, kde n je pocet kanald. Pocet kandt musi byt znam
jiz v dobé piekladu. Statické rozdéleni paméti je programové jednodusi a piehledngjsi, ale piinasi
sebou jednu podstatnou nevyhodu — pamét’ nepti poj eny ch teplotnich ¢ide zastédva nevyuzita

Na druhou stranu stati cké rozdéleni umoZziuje piipojit teplotni ¢idla kdykoliv béhem méreného
obdobi bez nutnosti nulovani dosud namérenych hodnot. Napr. v piipadé nutnosti vymeény nebo pie-
lozky kabelaZe k ¢idlu ztratime jen pa&r namétenych hodnot, které ve vysledku mtizeme agproxi movat
pramérnou hodnotu pied vypadkem méteni a po ném.

Pamét’ je nejvhodngjSi podélit mocninou o zakladu 2 — tim dostaneme optimélni rozdéleni a
pamét’ bude plné vyuzitelnd Pro adresovani takto rozdélené paméti Ize svyhodou vyuZit instrukci
and s patii¢nou binarni maskou. To také snizi pocet moznych chyb v kddu a piipadné pieteceni adre-

sy nebude ovliviiovat data ostatnich kanélt.

5122 Statickérozdéleni paméti SDRAM svolbou poétu kandli

Toto rozdéleni je obdobné jako predchozi, ale pocet kanali je mozné meénit za béhu aplikace (neni
potieba celou aplikaci znovu pirekladat). Zména podtu kanali atim také zména rozl oZzeni paméti vsak
zpasobi vynulovani dosud namétenych hodnot. Pocet kandlt by mél byt opét mocninou ¢isla 2, jinak
musime vSechny vyd edky zaokrouhlovat smérem dol .

Pocet kandlti by se mohl automaticky zvolit ihned po zapnuti FITkitu. V navrhu se viak nepo-
¢itd s Zadnym mechanismem, ktery by detekoval pripojené nebo nepiipojené cidlo. Jedind moznost
detekce cidla je pripojeni zatéZového odporu mezi vstup a zem. Tento odpor by muse mit velkou
hodnotu, aby piilis nezatéZzoval vystup z teplotniho senzoru. Poté by detekce neptipojeného cidla

spocivalav tom, Ze vypoctend tepl ota by byla mimo nomindni rozsah senzoru.

5.1.3 Vypoéet maximalni doby zaznamu

UvaZzujme stati cké rozdéleni paméti na 8 kandld, tedy 1 MB/kand a 16 biti na vzorek (2 bajty). Ma-

ximélni pocet zaznamenanych vzorkii se podlerov. 5.2 rovna 2™ = 524288.

svB 2%
o o3 o®
n:%C—Q:%:%:Z;Q:SMZBB

Rov. 5.2 Vypoget maximalniho poétu vzor ki na kanal

VSechny dosud uvedené hodnoty jsou konstantni a doba zaznamu zavisi jen na délce vzorkova-
ci periody. Plati zde piimé iméra— ¢im delSi bude vzorkovaci interval, tim delSi bude doba zaznamu.

V tab. 5.1 je uveden vzorkovaci interval a k nému prislusnd maxima ni doba zéznamu v zavislosti na
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poctu piipojitelnych senzori. Vzorkovaci interval byl zvolen tak, aby bylo mozné zaznamenavat jak

rychlg§i zmeény teploty, tak i ty pomalé.

Maximalni doba zaznamu
VZ(;“:SXZC" 1 cidlo 2 cidia 4 cidia 8 cidel 16 cidel 32 cidel

P 4194304 Vlf;’:zl’/ 2097152 K;’g‘l”/ 1048576 ‘IZZ?]Z‘IUI 524288 K;ﬂgﬁ”’ 262144 K;ﬂgﬁ”/ 131072 K;ﬂgﬁ”/
1 sek. 49 24 12 6 3 15

2 sek. 97 49 24 12 6 3.0

3 sek. 146| 4] 73 36 18 9 46

5 sek. 243 121] [dny] 61 30 15 7.6

10 sek. 13 243 121] [dny] 61 30 15

12 sek. 16 201 146 73| [dny] 3 iy 18

15 sek. 2,0 364 182 91 46 23
20 sek. 27 13 243 121 61 30

30 sek. 40 2 364 182 91 46

45 sek. 6,0 3 15 273 137 68

1 min. 8,0 4 2 364 182 91

2 min. 16 8 4 2 364 182

3 min. 24 12 6 3 15 273

4 min. 32| [roky] 16 8 4 2.0 364

5 min 40 2 o] 10 5 25 1,2

10 min. 80 40 200 10 50 25

12 min. % 48 24 12 6.0 3.0

15 min. 120 60 30 15 7.5 [roky] 37

20 min. 159 80 40 20 10,0 50| [roky]
25 min. 199 100 50 25 12,5 6.2

30 min. 239 120 60 30 15,0 7,5

45 min. 359 179 20 45 224 11,2

1 hod. 478 239 120 60 29,9 15,0

Tab. 5.1 Max. doba zdznamu v zavid osti na vzor kovaci periodé p¥i statickém rozdéleni paméti

Kratsitho intervau jak jedna sekunda by bylo jen téZko dosazitelné, protoZe neni pouZito preru-
Seni (od hodinového signédlu) ataké vypocty a uloZeni dat trva nezanedbatel nou dobu. Navic by dese-
tinné ¢islo, vyjadiujici periodu, zpiasobilo komplikaci pti kddovéni intervalu, ponévadz interval je
zadavan ptimo v sekundéch jako cdl é ¢islo bez znaménka — typ WORD.

Osobng se domnivam, Ze velikost paméti je dostacujici a vzorkovaci perioda dostatecné kratk&
i pro ndro¢ngjsi mereni. NgdelSi mozny interval, ktery |1ze zadat, je omezen rozsahem datového typu
WVORD, tedy 65535 s, coz predstavuje priblizné 18 hodin a 12 minut.

514 Moznosti prodlouzeni max. doby zaznamu

MuZe se stét, Ze doba zéznamu nebude dostacujici napt. viivem zvySeni poctu pfipojenych senzori na
16 nebo 32. | v této situaci je ponechan relativné velky prostor pro dasi Gspory paméti a navySeni
maximani doby zaznamu. Jednak miZeme pamét’ usporit zménou kddovani nebo zavést kompresi

hodnat, prip. kombinace obojiho.
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5141 Zména kédovani

Zmeénou kddovani bychom mohli usetfit % paméti nebo i vice, pokud by se ukldda o pouze 11 bita
z pavodnich 16 bitt/vzorek. Jestlize budeme uvaZovat, Ze hodnotu teploty vynasobenou 10krét ulo-
Zime na 12ti bitech — ngjvySSi bit bude predstavovat znaménko a zbyvajicich 11 biti bude predstavo-
vat teplotu, pak Uspora paméti ¢inni prévé 25 % (4 bity z 16 zistanou volné).

Do paméti SDRAM se musi zapisovat vzdy dva po sobé jdouci vzorky, aby velikost zapisova-
né paméti byla délitdna 8 (12+12 bitii = 24 biti; 24 bitii / 8 biti = 3 bajty).

Pri uklddani jen 11 bitt by Uspora paméti cinila 31,25 %, ale museli bychom se vyporédat se
zakodovanim znaménka do hodnoty. To Ize provést tak, ze se cely teplotni rozsah -50..150 °C posune
0 50 °C nahoru, tedy na 0..200 °C. Pti dekddovani zase odecteme 50 °C, abychom dostai pavodni
rozsah. Mnohem vétsi komplikace vSak zpusobi z&pis hodnot do paméti SDRAM. Pro z&pis je potie-
ba 8 po sobé jdoucich vzorkd, aby celkova zapisované oblast paméti byla délitelnd 8 (8* 11 biti = 88
biti; 88 bitii/8 biti = 11 bajtii). Prace stakto velkou strukturou by znamenala sloZitéjSi programovy

kod, nez v pii kédovani na 12 biti.

51.4.2 K édovani délek sledis —RLE

Metoda kédovani délek sledii nebo také Run Length Encoding spociva v tom, Ze pokud se vyskytuje
za sebou n naprosto ste nych hodnot t, do vystupniho toku se zapiSe dvgjice nt; n se pak nazyva délka
sledu [11]. V tab. 5.2 je nazorna ukazka vhodnych (vlievo) a nevhodnych (vpravo) dat pro tuto kom-
presni metodu.

V naSem ptipadé miZze byt obzvi&st’ vyhodné, Ze hodnotu teploty miZzeme zakddovat pouze na
11 bita (viz podkapitola 5.1.4.1). V 16-ti bitovém slové pak zbyvéa hornich 5 bitd pro uloZeni déky
sledu, jak naznaguje obr. 5.1. Pri takovémto modelu rozlozeni biti nebude kompresni pomér nikdy
VEtSi neZ 1, tzn. Ze témét vzdy dojde ke kompresi. Jediny piipad, kdy by ke kompresi nemusd o dojit,
jeten, Ze sousedni vzorky teploty se budou vZdy liSit v minimaln¢ jednom bitu. Takovy pripad mize
nastat napt. vlivem d ektromagneti ckého ruseni, kdy se neustdle méni ngjméné vyznamny bit.
15 11 10 0

délka sledu (5 bitd) hodnota teploty (11 bitd)

Obr. 5.1 Roz ozZeni bitd pro kompresni metodu RLE

Na 5 bitech, vyhrazenych pro délku sledu, miZzeme zakddovat maxi mé né 64 po sobé jdoucich
steinych vzorku. Sled délky O totiZ 1ze povazova za sled délky 1, protoZe sled délky nula nemé smy-
dl. | tak se domnivam, Ze sled o maximalni délce 64 vzorkt v praxi ani nenastane a zpravidla bude
kratsi.
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p Hodnota p Hodnota
Teplota | Délka sledu Teplota | Délka sledu
teploty teploty

26,1 °C 24,0 °C 1 24,0 °C
26,1 °C 24,1°C 1 24,1°C
26,1 °C 24,2 °C 5 242 °C
26,1 °C 24,2 °C
26,1 °C 24,3 °C 1 24,3°C

° ° 1 24,1°C
26,1 °C 1 26,1 °C 24,1°C
26,1 °C 24,2 °C 1 24,2 °C
26,1 °C 24,1°C 1 24,1°C
26,1 °C 24,0 °C
26,1 °C 24,0 °C 3 24,0 °C
26,1 °C 24,0 °C

° 24,1°C
2L 5 . 2 24,1°C
26,0 °C 24,1°C

° 3 26,0 °C °
26,0 °C 24,2 °C 5 242 °C
26,0 °C 24,2 °C
26,1 °C 1 26,1 °C 24,0 °C 1 24,0 °C
26,0 °C ) 26,0 °C 24,1°C
26,0 °C 24,1°C 3 24,1°C
26,1 °C 24,1°C
26,1 °C 23,9 °C 1 23,9 °C

° ° 1 24,0 °C
26,1 °C 6 26,1 °C 24,0 °C
26,1 °C 24,1°C 1 24,1°C
26,1 °C 24,0 °C 1 24,0 °C
26,1 °C 23,9°C 1 23,9 °C

Kompr?sm _ 5 = 2083 % Kompr?sm _ 17 - 7083 %

pomér 24 pomér 24

Tab. 5.2 Razna data pro kompresni metodu RLE

Kompresni metoda kddovani délek sledi mize davat velmi dobry kompresni pomér, kdyz se
bude teplota meénit jen velmi pozvolna nebo vibec a jednotlivé vzorku nebudou zatizeny chybou

neiméné vyznamného bitu.

5143 Diferencialni kédovani

Diferencialni kddovani (nebo také reativni kédovani) je vyhodné tehdy, kdyz se sousedni hodnoty
(vzorky) od sebe vyrazné nelisi. MenSi zména se miZe uloZit na mensi pocet bitt nez velké rozdily
mezi vzorky. Prévé v pripadé méteni teploty jsou si sousedni hodnoty velmi podobné a tato kompres-
ni metoda muZe davat dobry kompresni pomér. Pocatecni vzorek se musi uloZit na plny pocet bitu,
vzorky nésledujici za nim uz stagi ukladat pouze kladny nebo z&porny rozdil od predchoziho vzorku.
Dekodér ale musi n&jak rozeznat, zda jde o hodnotu uloZenou v plném formatu nebo zda jde o dife-
renci. To se obvykleresi priznakovym bitem, ktery tyto dva stavy rozlisuje.

Pocet bitt, na které by se mél uklédat rozdil teplot je dobré zvolit v zavislosti na délceintervalu
meéieni a na velikosti zmeén teploty mezi sousednimi vzorky. Pii krétké vzorkovaci periodé |ze oceké
vat i men3i rozdily mezi sousednimi vzorky — daji se tedy zakddovat na menSi pocet bita. Pri prudké

zmeéng teploty by se tato zména mohla rozloZit na nékolik mélo (napt. 2-3) maximénich nebo mini-
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ménich diferenci a mohlo by to uSettit zapis vzorku na plny pocet bitt. Takovou Upravu miZzeme
uvazovat jen za predpokladu, Ze nikomu nebude vadit, Ze zména teploty ve vysledku nebude tak ra-
zantni jako ve skutegnosti.

5.2 Komunikaéni protokol

Jednim z poZadavkt zadani je funkce stahovéani namétenych dat z FITkitu do PC. K tomuto Ucelu je
nutné vytvorit obousmérny komunikagni protokol. Sice se muze zd&, Ze data pijdou pouze jednim
smérem — z FITkitu do PC, ale musime mit moZnost n¢jak zménit vzorkovaci periodu nebo definovat
zac& ek mefeni. K témto a dalSim ¢innostem potrebuj eme opacny smér — z PC do FITkitu.

Zakizeni mezi sebou budou komunikovat po sériovém rozhrani na principu klient-server. Klient
bude v tomto piipadé PC a FITkit bude server. Nékomu se miZze zdat zvoleni FITkitu jako serveru
nepochopitelné, ale mato svij Gcd. Server (FITkit) bude pasivné ¢ekat na poZzadavky od klienta a na
jgich z&kladé bude posilat odpovedi. Klient (PC) bude aktivné posilat poZzadavky a ¢ekat na odpovedi

Zeserveru.

5.2.1 Navrh komunika¢niho protokolu

Veskerd data se budou pienédSet po sériove lince RS-232. Timto standardem se negjéastéji prenasqi
data o velikosti 8 bita. Potiebujeme vSak prenéset data daleko vétSiho objemu neZ je 8 bitt. Musime
také rozlisit, zda jde o piikaz nebo samotna data. Nabizi se dvé moZnosti prenosu dat a piikazi: tex-
tové abindrné.

Textovy komunikagni protokol se mize zdé na prvni pohled jednodussi — ngjaké znaky by
uvozovaly piikaz a jiné znaky zase samotna data. Zacéek a konec piikazu by byl oznaten speciani
sekvenci znakia. PrendSend teplota by musela byt v textové reprezentaci a zabirala by tak mnohem
VvétsSi objem pienesenych dat nez forma binéarni. Pravé s ohledem na mnoZstvi prenéSenych dat a pie-
nosovou rychlost komunikaéniho kandlu, kterd neni nijak zé&vratnd, jsem se piiklonil k bindrnimu
pienosu dat.

Binérni komunikacni protokol predstavuje mensi objem pienesenych dat a jeho rezie je pod-
statné niZsi nez u textové orientovaného pienosu. Opét musime rozlisit piikaz a data. MuZzeme to udé-
lat také tak, ze prikaz se bude posilat vzdy a data budou nasledovat hned za nim. Vdikost dat bude

poznacena v ngjakém parametru piikazu a samotna data budou volite nou ¢asti pifkazu.

5.2.2  Struktura piikazu

Struktura piikazu je vidét na obr. 5.2. Z&kladni veikost piikazu je 8 bajti. Obsahuje-li piikaz data,

pak je celkova velikost zvétSena praveé o velikost prendSenych dat. Data se pienasgi pouze ve sméru
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FITkit & PC, v opatném sméru neni prenos dat potieba; resp. data se daji vlozit ptimo do prikazu
(polepar am.

3 Byte 1 Byte 2 Byte 2 Byte si ze Byte

c\vD code par am size data[ 0. . (size-1)]

Obr. 5.2 Format piikazu

Vyznam jednatlivych poli:

CMD: toto pole jednoznacné uréuje, zda jde o zacdtek prikazu. Jeto identifikator piika-
zu a ma vzdy konstantni hodnotu ,,CMD* (command).

code: uréuje kéd prikazu.

par am parametr prikazu, ng¢astéji se zde prenéSi ¢islo kandlu.

si ze: udava velikost prendSenych dat v batech nadedujicich hned za prikazem. Je-li
hodnota pol e nulova — Zadna data se nepirenasi.

dat a: volitelna ¢ast prikazu — obsahuje piendSena data. Vdikost dat musi odpovidat
hodnaté v poli si ze.

Velikost piikazu je zamérné zvolenajako mocnina ¢ida 2, aby se do vyrovnévacich buffert sé-
riového rozhrani vlezl celistvy pocet piikazi. Pocet typi prikazi mize byt a2 256, ale vyuZita je jen
mala podmnozina. Strukturu jsem se snaZil navrhnout s ohledem najednoduchost, prehlednost a G¢e -
n¢ k poZadavkim zadani. Také je pocitano stim, Ze FITkit bude moZné ovladat i z jiného SW neZ ten,
ktery je prilozen.

Délka piikazu ve sméru PC & FITkit by mohla byt zkracena z 8 bajti na 6 bajti vynechanim
polesi ze. Toto pole mé trvale nulovou hodnotu, protoZze data se ve sméru PC & FITkit neposilaji.
OvSem z divodu zachovéani kompatibility zdrojovych kédu, jsem toto pol e ponechal — miZe byt vyu-
Zito pro budouci pouziti. Obsluzné funkce pro posilani a ptijimani piikazi jsou pro MCU a PC velmi
podobné a zkracenim piikazu na 6 bajta by vznikly dal Si komplikace.

JelikoZ se v prikazu vyskytuji pole o velikosti vétsi neZ jeden bajt, je nutné se zabyvat usporé
danim dat v paméti a poradim odesiléni jednotlivych bajti. Data v paméti budou uloZena v kédovani
Little endian (ngméné vyznamny bajt se ukldda na ngjniZsi adresu paméti) — typické pro platformu
Intel x86.

Poradi odesilani dat:

prvni se odesila ngvice vyznamny bajt slova (shor t , WORD, DWORD)
naposl ed se posila ngméng vyznamny bajt dova (shor t , WORD, DWDORD)
pol e dat (pouze ve sméru FITkit & PC) — prvni se odesil4 bajt s nginizSim indexem

Poradi odesilani jednotlivych bajtt neni nutné piilis feSit, pokud se pro posilani prikaza pouZije
funkce RS232_Send_CVD definovana v hlavi¢ckovém souboru ..\ swA mai n. h:

i nt RS232_Send_CMD( BYTE code, WORD param WORD size, BYTE * data);
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5.2.3 Prehled definovanych prikazi

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny nejdilezitéjsi piikazy komunikaéniho protokolu. Na
obrézcich jsou ilustrovany hodnoty parametri, které jsou piedévany obs uznym rutindm pro odeslani,
resp. prijimani piikazi. Presné potadi odesilani jednotlivych batt piikazu nal eznete ve zdrojovych

kodech aplikace.

5231 Zji&téni aktualni teploty konkrétniho kanalu
Obousmerny piikaz, aplikace jg ptimo nepouziva
code: 0x10, READ ACTUAL_TEMPERATURE
param ¢islokandu (0..7)
si ze: 0vesmeru PC &a FITkit,
2vesmeru FITkit & PC
dat a: aktudni teplota* 10; datovy typ shor t

| C\VD |0x10\| 0x0007 \| 0x0000 |

Obr. 5.3 Priklad pozadavku aktualni teplaty ze strany PC na kandal 7

| C\VD |0x10| 0x0007 \| 0x0002 | 0Xx016A |

Obr. 5.4 Priklad odpovédi FITkitu na predchozi pozadavek (teplota 36,2°C)

5232 Zjisténi maximalni teploty konkrétniho kanalu
Obousmerny piikaz, aplikace jg piimo nepouziva. Kontrola maximalni teploty se provédi priblizné
jednou za sekundu nezévisle na vzorkovaci periodg, proto se miaZe lisit od maximalni hodnoty uloZe-
né v paméti SDRAM.

code: 0x11, READ MAX TEMPERATURE

param ¢islokandu (0..7)

si ze: 0vesmeru PC &a FITkit,

2vesmeru FITkit & PC
data: maximalni teplota* 10; datovy typ shor t

| C\VD |0x11\| 0x0007 \| 0x0000 |

Obr. 5.5 P¥iklad poZzadavku max. teploty ze strany PC na kanal 7

| CVD |0x11| 0x0007 \| 0x0002 | 0x01E5 |

Obr. 5.6 Priklad odpovédi FITkitu na pfedchozi pozadavek



5.2.33 Zji&téni minimalni teploty konkréniho kanélu
Obousmerny piikaz, aplikace jg primo nepouziva. Kontrola miniméini teploty se provédi priblizné
jednou za sekundu nezavisle na vzorkovaci periodg, proto se maZelisit od minimé ni hodnoty ulozené
v paméti SDRAM.

code: 0x12, READ M N_TEMPERATURE

param ¢islokandu (0..7)

si ze: 0vesmeru PC &a FITkit,

2vesmeru FITkit & PC
data: minimalni teplota* 10; datovy typ short

| CVD |Ox12‘| 0x0007 \| 0x0000 |

Obr. 5.7 Priklad pozadavku min. teploty ze strany PC na kanal 7

| C\VD |0x12| 0x0007 \| 0x0002 | 0Xx01E5 |

Obr. 5.8 Priklad odpovédi FITkitu na pfedchozi pozadavek

5234 Zjisténi pramérnéteploty konkrétniho kanélu
Obousmerny piikaz, aplikace jg prfimo nepouziva Pramérna teplota se pocita aritmetickym prame-
rem ze vSech teplot ukladdanych do paméti SDRAM — zavisi tedy na vzorkovaci periodg.

code: 0x13, READ AVG TEMPERATURE

param ¢islokandu (0..7)

si ze: 0vesmeru PC a FITkit,

2vesmeru FITkit & PC
data: praimérnateplota* 10; datovy typ short

| C\VD |0x13\| 0x0007 \| 0x0000 |

Obr. 5.9 Priklad poZzadavku pram. teploty ze strany PC na kanal 7

| C\VD |Ox13| 0x0007 \| 0x0002 | 0x00E5 |

Obr. 5.10 Priklad odpovédi FITkitu na piedchozi poZzadavek

5.2.35 Zji&téni aktualnich teplot ze vSech kanéla
Obousmerny piikaz, aplikace jg pouziva v monitorovacim mddu k obnové hodnot aktual nich teplot
vSech kanalt priblizné jednou za sekundu.

code: 0x14, READ ACTUAL_TEMPERATURE_ALL_CH

param O

si ze: 0vesmeru PC a FITkit,

16 ve sméru FITkit & PC (8 kandlti * sizeof(short) = 16 bajta)
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data: poleaktudnichteplot * 10 ; datovy typ short [ 8]

C\MD |0x14\| 0x0000 \| 0x0000

Obr. 5.11 Priklad poZadavku ze strany PC na aktudlni teplotu vSech kanéla

0B CMVD |Oxl4 0x0000 0x0010
8B CHO CH 1 CH 2 CH 3
16 B CH 4 CH 5 CH 6 CH 7

Obr. 5.12 Priklad odpovédi FITkitu na piedchozi pozadavek s ukézkou rozlozeni kanali

5.2.3.6 Zjisténi maximalnich teplot ze v3ech kanéla

Obousmerny prikaz, aplikace jg pouZiva v monitorovacim médu k obnové hodnot maximdl nich tep-

lot vSech kanalti, obnova na strané PC aplikace se provadi piibliZzné jednou za 10 sekund.

code: 0x15, READ MAX TEMPERATURE_ALL_CH
param O
si ze: 0vesmeru PC &a FITkit,
16 ve sméru FITkit & PC (8 kandlti * sizeof(short) = 16 bajta)
data: pole maximanichteplot* 10 ; datovy typ short [ 8]

CVD |0x15\| 0x0000 \| 0x0000 |

Obr. 5.13 Priklad poZzadavku ze strany PC na max. teplotu vSech kanéla

0B
8B
16 B

VD |OX15 0x0000 0x0010
CHO CH 1 CH 2 CH 3
CH 4 CH 5 CH 6 CH 7

Obr. 5.14 Odpovéd’ FITkitu na pfedchozi poZzadavek sukézkou rozozeni kanali

5.2.37 Zjisténi minimalnich teplot ze vSech kanali

Obousmerny piikaz, aplikace jg pouziva v monitorovacim modu k obnové hodnot minimalnich teplot

vSech kanali, obnova na strané PC aplikace se provadi pribliZzné jednou za 10 sekund.

code: 0x16, READ M N TEMPERATURE_ALL_CH
param O
si ze: 0vesmeru PC a FITkit,
16 ve sméru FITkit & PC (8 kandlti * sizeof(short) = 16 bajta)
data: poleminimalnichteplot* 10 ; datovy typ short[ 8]

CVD |0x16\| 0x0000 \| 0x0000 |

Obr. 5.15 Priklad poZzadavku ze strany PC na min. teplotu vSech kandla
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0B CMVD 0x16| 0x0000 0x0010
8B CHO CH 1 CH 2 CH 3
16 B CH 4 CH 5 CH 6 CH 7

Obr. 5.16 Odpovéd’ FITkitu na pfedchozi poZzadavek sukézkou rozozeni kanali

5.2.3.8 Zji&téni pramérnych teplot ze vSech kanéli
Obousmerny piikaz, aplikace jg pouziva v monitorovacim médu k obnové hodnot pramérnych teplot
vSech kanali, obnova na strané PC aplikace se provadi pribliZzné jednou za 10 sekund.

code: 0x17, READ AVG TEMPERATURE_ALL_CH

param O

si ze: 0vesmeru PC & FITkit,

16 ve sméru FITkit & PC (8 kandlti * sizeof(short) = 16 bajta)
data: poleminimalnichteplot* 10 ; datovy typ short[ 8]

C\VD |0x17\| 0x0000 \| 0x0000 |

Obr. 5.17 Priklad poZadavku ze strany PC na pram. teplotu vSech kanala

0B CMVD |Ox17 0x0000 0x0010
8B CHO CH 1 CH 2 CH 3
16 B CH 4 CH 5 CH 6 CH 7

Obr. 5.18 Odpovéd’ FITkitu na pfedchozi poZzadavek s ukézkou rozozeni kanali

5.2.39 Zji&téni poctu zaznamenanych vzorki
Obousmerny piikaz, odpovéd’ na ngj vraci pocet zapsanych vzorka do paméti SDRAM. Aplikace na
PC potiebuje zné tento Udaj pro stanoveni vyuZiti (zaplnéni) paméti na FITkitu.

code: 0x20, READ SAWVPLE COUNT

param O

si ze: 0vesmeru PC &a FITkit,

4 vesméru FITkit & PC
data: pocet zaznamenanych vzorka v paméti; datovy typ DWORD

| C\VD |0x20\| 0x0000 \| 0x0000

Obr. 5.19 Priklad poZzadavku na poéet ulozenych vzor ki ze strany PC

C\VD |0x20\| 0x0000 \| 0x0004 | 0x00003400

Obr. 5.20 Priklad odpovédi FITkitu na piedchozi poZadavek
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5.2.3.10 Nulovani poétu zaznamenanych vzorki
Jednosmérny pifkaz ve sméru PC & FITkit, po jeho odesléni dojde k vynulovani poctu zaznamena-
nych vzorki a nové vzorky teplot zachou od zac¢étku paméti prepisovat ty pivodni. Dale se nastavi
vychozi hodnoty pro maximalni, minimani a pramérnou hodnotu vSech kand .

code: 0x21, CLEAR SAMPLE_COUNT

param O

size: O

CVD |0x21\| 0x0000 \| 0x0000

Obr. 5.21 Priklad pi¥ikazu na vynulovani poétu zaznamenanych vzor ki

Natento ptikaz FITkit neposila Z&dnou odpovéd’ zpét do PC.

52311 Pre¢teni ¢asového intervalu zaznamenévani
Obousmerny prikaz, v poli par amse pienasi hodnota vzorkovaci periody v sekundach. Datova ¢ést
odpovédi neni pouZita, protoZe se perioda vleze do datového typu VWORD.
code: 0x22, READ TIME_ DI VI SOR
param 0vesméru PC & FITkit,
perioda vzorkovani [v sekundach] ve sméru FITkit & PC; datovy typ WORD

size: O

| C\MD |0x22\| 0x0000 \| 0x0000 |

Obr. 5.22 Priklad poZzadavku na preéteni vzor kovaci periody

| OVD |0x22\| 0x0005 | 0x0000 |

Obr. 5.23 Priklad odpovédi na predchozi pozadavek, perioda5 s

Aplikace na PC vyuziva vzorkovaci periodu ke stanoveni datumu zaplnéni paméti.

52312  Zapisasového intervalu zaznamenévani
Jednosmérny piikaz, v poli par am se prenasi hodnota vzorkovaci periody v sekundach. Prenos je
definovéan jen ve sméru PC & FITkit a neni nijak potvrzovén — informace o zméng vzorkovaci perio-
dy se zobrazi jen krétce na displgi.

code: 0x23, WRI TE_TI ME_DI VI SOR

par am perioda vzorkovani [v sekundach]; datovy typ WORD

size: O

OVD | 0x23 \| 0x000A | 0x0000

Obr. 5.24 Piiklad pozadavku na zapis vzor kovaci periody 10 s
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52313  Zji&téni stavu FITkitu
Jednosmérny piikaz ve sméru PC & FITkit. Timto prikazem chceme Zjistit, Ze zafizeni piipojené na
sériovy port je FITkit, ktery mav MCU a FPGA naprogramovanou aplikaci Monitoring teploty. FIT-
kit natento pozadavek kladné odpovi piikaze STATUS_OK (code 0x25). Pokud odpovéd’ nedojde
do definované doby, jeto povazovano za chybu a uzivatd PC aplikace je o tom informovan na moni-
toru.

code: 0x24, READ STATUS

param O

size: O

CVD |Ox24‘| 0x0000 \| 0x0000

Obr. 5.25 Priklad poZadavku na zji&éni stavu FI Tkitu

52314  Odedani stavu FITkitu — stav OK
Jednosmérny prikaz ve sméru FITkit & PC. Tento piikaz se posila na zakladé piedchoziho pozadav-
ku ze strany PC — READ_STATUS.

code: 0x25, STATUS K

param O

size: O

CVD |0x25\| 0x0000 \| 0x0000

Obr. 5.26 Odedani stavu FITkitu - stav OK

5.2.3.15 Zména zobrazeni hodnoty na displeji
Jednosmérny prikaz ve sméru PC & FITkit, méni na displg FITkitu typ zobrazované tepl oty (aktual-

ni, minimani, maxima ni a praimérnou) ataké ¢islo kandlu, ke kterému se teplota vztahuje.
code: 0x28, SET_D SPLAY_ MODE
param Hight Byte ¢islo kandlu (0..7)
Low Byte: typ teploty 0 — aktudni,
1 — maximani,
2 — pramerna,
3 —minimani

size: O

C\VD |0x28\| 0x0702 \| 0x0000

Obr. 5.27 Priklad poZadavku na zménu zobrazeni na displeji —pramérnou teplotu z kanélu 7
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5.2.3.16 Prenos bloku paméti

Obousmerny piikaz, slouzi k prenosu dat z paméti SDRAM na FITkitu do PC. PC odeSletento piikaz
s ¢idem pozadovaného bloku paméti. FITkit na to zareaguje tim, Ze odeSle ten samy prikaz zpét do
PC aihned za nim cely poZadovany blok paméti. Prenosu dat z FITkitu a rozdéleni paméti na bloky
bude vénovéna samostatné kapitola v dalSim textu.

code: 0x30, READ RAM BLOCK

param ¢islo bloku paméti SDRAM (0..8191)

si ze: 0vesmeru PC &a FITkit,

1024 ve sméru FITkit & PC
data: polehodnot teploty * 10, datovy typ short [ 512]

C\VD |0x3o\| 0x01A7 \| 0x0000

Obr. 5.28 Priklad poZzadavku ¢éteni bloku paméti SDRAM €. 423 zFITkitu

0B C\VD | 0x30| Ox01A7 0x0400
gB| data[0] dat a[ 1] dat a[ 2] dat a[ 3]
16B| data[ 4] dat a[ 5] dat a[ 6] dat a[ 7]
24| datal 8] dat a[ 9] dat a[ 10] | dat a[ 11]

[ [ [
[ [ [

1016 B | dat a[ ] |dat a[ 506] |dat a[ 507]
[ ] [dat a[ 510] |dat a[ 511]

1024 B | dat a

Obr. 5.29 Priklad odpovédi na predchozi pozadavek

524 Rozdéleni paméti SDRAM na bloky

Aplikace musi umoZzinovat hromadné stahovani naméienych dat. MnoZstvi téchto dat zavisi na tiech
faktorech:

dobé zaznamenavéani

vzorkovaci periodé

poctu povolenych (vyZzadanych) kandlt

Uvazujme nghorS§i moznou variantu, tzn. budeme potiebovat z FITkitu prenést cdou velikost

paméti, tj. 8 MB. Rychlost prenosového kandlu je nastavena na 460800 Bd, vysSi rychlost
(921600 Bd) bohuzd nefunguje. Musi se jesté odesist reZie asynchronniho sériového pirenosu, ktera
pii konfiguraci 1 start bit, 1 stop bit, 8 datovych bitt, bez parity, ¢ini 20 %. Tim dostavame cistou
pienosovou rychlost 368640 biti/s, coZ se rovna presné 45 kB/s. Cisté teoreticky by se celych 8 MB
pamgti pii rychlosti 45 kB/s preneslo asi za dobu 3 minut. Tato doba vSak nezahrnuje cd ou fadu ne-
zanedbatelnych zpozdéni, jenz vznikai pii prenosu dat mezi FITkitem a PC. Cilem je zkrétit tyto

zpozdéni na minimalni mez, tak aby ce kové doba pienosu byla co nekratsi.



Pamét SDRAM na FITkitu je moZné adresovat (piistupovat do ni) pouze po batech, ovlada¢
paméti neumoziiuje precist najednou vice jak jeden bajt. Kdyby méla aplikace na strané PC posilat
piikaz pro precteni jediného bajtu, vznikla by komunikacni rezie témeéi 90 %, viz tab. 5.3. A to je
uvazovana pouze rezie pii odesilani dat z FITkitu, nikoliv pfi jgich pozadovani ze strany PC. Takova
rezieje nelinosné a pienos dat by trval extrémné dlouhou dobu.

Proto je cilem sniZit rezii na co ngniZsi Uroven, napt. tim zptisobem, Ze prenos paméti bude
blokové orientovany. Cim vétsi bude velikost bloku v porovnani s velikosti piikazu (8 bajtt), tim
bude reZie mensi. To davd myd enku rozdélit pamét’ SDRAM na FITkitu na bloky. Toto rozdéleni je
jen pouze pro Ucely sniZeni reZie pii prenosu dat z FITkitu. Rozdéleni jinak nemé zadny jiny vyznam.
V tab. 5.3 jsou uvedeny mozné varianty velikosti blokd v bajtech, jeich celkovy pocet a pocet bloka
pripadajicich nakand pii osmi kand ech.

Velikost bloku [B] | Celkovy pocet blokd | Pocet blokd na kanal Rezie [%)]
1 8388608 1048576 88,89
2 4194304 524288 80,00
4 2097152 262144 66,67
8 1048576 131072 50,00
16 524288 65536 33,33
32 262144 32768 20,00
64 131072 16384 11,11
128 65536 8192 5,88
256 32768 4096 3,03
512 16384 2048 1,54
1024 8192 1024 0,78
2048 4096 512 0,39
4096 2048 256 0,19
8192 1024 128 0,10
16384 512 64 0,05
32768 256 32 0,02

Tab. 5.3 ReZie pfenosu bloku prFi konstantni délce piikazu 8 bajti

Velikost bloku by méla byt co nejvétsi, aby reZie byla co ngniZsi, ale musime také brét v Gva-
hu veikost paméti v mikrokontroléru. Ten mé vnittni pamét’ jen 2 kB, takZe ngjvétsSi mozna velikost
paméti, kterd se da alokovat je 1024 bgjti. V&tSi oblast paméti odmité prekladac¢ pielozit. Pamét’ pro
blok bychom v mikrokontroléru ani nemuseli alokovat, kdybychom ¢etli ptimo z paméti SDRAM a
ihned odesilai piectenou hodnotu. Funkce pro ¢teni paméti je vSak koncipovana obecné a neni ne-
rychlgsi. Proto jsem vytvoril viastni funkci pro ¢teni dat z paméti SDRAM, kterdje rychlgsi. Precte
zadany blok z paméti SDRAM a uloZi ho na a okované misto v paméti mikrokontroléru. Funkci pro

odesléni piikazu se potom predajen ukazatel natakto nacteny blok paméti.
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525 Princip komunikace mezi FITkitem a PC

Po spusténi aplikace na PC a pripojeni na prislusny sériovy port dojde k nésledujicim udal ostem:
PC vydle piikaz GET_STATUS
FITkit odpovi ptikazem STATUS K
PC posle piikaz READ_TI ME_DI VI SOR
PC posle pifkaz READ_SAMPLE_COUNT
FITkit poSle odpoveéd READ_TI ME_DI VI SOR
FITkit poSle odpovéd READ_SAMPLE_CCOUNT
Poté nésleduj e pienos dat nebo monitoring kandt; pripadné nic z uvedeného

Priklad za¢atku komunikace je uveden na obrézku Obr. 5.30, poté nésleduje poZadavek na pre-
nos prvnich 16-ti bloka paméti SDRAM. FITkit mé& implementovény knihovny pro préci se sériovym
rozhranim, ve kterych jsou pevné nastaveny velikosti vyrovnavacich bufferti pro piijem a odesilani
dat. Veikost bufferu pro prichozi datajsem nastavil na maximalni moznou velikost 128 bajti. Nasta-
veni veétsi velikosti jiZz zptisobovalo chyby pii prenosu. Obecné se dé fict, Ze knihovna pro préci se
sériovym portem na FITkitu je pro tuto tlohu znaéné poddimenzovéna, coz se tyce predevsim veli-
kosti buffert a datovych typi pro praci s portem.

JelikoZ prijimaci buffer na FITkitu mé kapacitu jen 128 bajti, miZzeme nérazové poslat maxi-
méné 16 piikazi o délce 8 bajti (16*8 = 128 bajti), aby nedoSlo k preplnéni bufferu a nésledné ztré&
té dat. Veikost obou vyrovnavacich buffert je nutné zménit na hodnotu 128 bagjti také v souboru
ADPVFITkit\swlibfitkit\rs232_0. h:

#define LengthBuffers Rx 128
#define LengthBuffers_ Tx 128
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Obr. 5.30 Priklad komunikace po pFipgeni k sériovému portu a pfenaos prvnich 16 bloki




6 Navrh aimplementace software

Navrh SW je slozen ze dvou, resp. ti ¢asti. Jednu ¢ést tvori zdrojové kédy v jazyce C pro MCU a
zdrojové kady v jazyce VHDL pro FPGA. Konfigurace pro FPGA je piedevsim HW zd ezitosti, ktera
byla feSena ve 4. kapitole. Druhou ¢ést tvori aplikace bézZici na PC, ktera je programovana v jazyce
C++ agrafickém vyvojovém prostiedi C++ Builder 6.0 od firmy Borland.

Obg ¢ésti maji obecné podobny kéd pro komunikaci po sériovém rozhrani, které #eSi piijimani
a odesilani prikazi. Nicméng platformy jsou to odlisné, proto musi byt kdd programu napsan tak aby
vyhovoval cilové platformg.

V8echny zdrojové kédy jsou ulozeny v slozce .\ FI Tki t\ apps\t her no_noni tor. Jete
dy zarazena jako nova aplikace FITkitu rev2.27. Pii pouziti vysSi revize knihoven FITkitu nemusi jit
aplikace preoZit. Jednak se musi zmeénit nékteré hodnoty konstant v hlavi¢kovych souborech (nezé&-
vise na revizi), de hlavné miazZou byt piegfmenovany nebo upraveny nékteré funkce. Proto se musi
kontrolovat rozdily ve zdrojovych kédech pii kazdém zatazeni aplikace Monitoring teploty do nové
verze knihoven FITkitu.

Zdrojové kddy pro jednotlivé piekl adace jsou rozdéleny nésledovné:

t her mo_noni t or\ pc —GUI aplikace pro PC
t her mro_noni t or\ sw—SW pro MCU

t her mo_noni t or\t op — konfigurace pro FPGA

6.1 SW proFITkit—MCU

Z&klad tvori nekonecnd smycka, ve které se volaji jednotlivé funkce pro obsluhu periferii. Pred vstu-
pem do této smycky se provedou nezbytné inicializace vSech tadi¢i a proménnych. V kazdém pra-
chodu smyckou se zkontroluje stav hodinového signdu a pokud se jeho hodnota zmeéni na Uroven
log. 1, tak se provede odecteni aktud nich hodnot vSech kand 1 ajegjich ulozeni do paméti SDRAM.

V aplikaci je vyiazena funkce termindu — neni tedy mozné pres termindlovy program komuni-
kovat s FITkitem prostiednictvim definovanych piikazu. Tato zvlastnost je zpisobenatim, ze komu-
nikacni protokal je binarné orientovany. Proto pii nahravéni konfigurace pro FPGA do paméti FLA-
SH je potieba prvni nahrét n¢jakou jinou aplikaci, napi. testled, kter4 ma zapnutu podporu termindl o-
vych piikazi.

6.1.1 Soubory projektu

Zdrojové kddy pro mikrokontrolér jsou ulozeny v adresati:



.\ FI Tki t\apps\t her no_nonit or\ sw, tento adresd obsahuje 4 soubory se zdrojovymi kédy
aMakef i | e pro pteozeni a nahrani aplikace do MCU.

mai n. c

mai n. h

Thermo_SMI_160_30. c

Ther no_SMI_160_30. h

V souboru Ther no_SMT_160_30. ¢ jsou definovéany predevsim funkce pro nacteni a zpra-
covéani teploty z registric FPGA. Jsou zde definovéany funkce pro piepocet stiidy na teplotu, prevod
desetinného cisla na fetézec pro zobrazeni na displgi, ¢teni a zapis vzorkovaci periody z/do paméti
FLASH, optimalizované funkce pro ¢teni a zpis z/do paméti SDRAM.

Konstanty jsou definovany v hlavi¢kovém souboru Ther mo_SMI_160_30. h ataké v sou-
boru .\ FI Tki t\ apps\t her no_noni t or\ pc\t hermo_command. h, kde jsou spol ecné kon-
stanty jak pro MCU, tak pro aplikaci na PC. V tomto souboru jsou nadefinovany konstanty pro praci
s paméti SDRAM na FITkitu a ¢isla piikazi komunika¢niho protokolu mezi FITkitem a PC.

Ze souboru nai n. ¢ se volgi vdechny potiebné funkce. Je zde hlavni smycka a iniciaiza¢ni

procedury.
6.1.2 Vypocet a zobrazeni teploty

6.1.2.1 Vypolet teploty
Vypocet teploty se provadi na z&kladé zjisténi stiidy z teplotniho senzoru. Princip méieni stridy sig-
nélu popisuje zatatek 4. kapitoly. Symboly Ty, T, aT setaktéZ vztahuji k obr. 4.1. na strang 17.

Ly 0,320 L 0,320
- T — 1 + 2 [oC]
0,00470 0,00470

Rov. 6.1 Vypoket teploty ve °C ze st¥idy signalu

Rov. 6.1 uréuje konecny vztah pro vypocet teploty ve °C, je odvozena z rov. 3.4 na strang 15.
JdlikoZ vysledky jednoho vypoctu, resp. jednoho méteni nebyly uspokajivé, musel o se méteni nekoli-
krét opakovat a z namétenych hodnot vypoditat aritmeticky pramér. Pocet méteni pro vypocet jedné
hodnoty teploty Ize ovlivnit zménou konstanty N_SAMPLE, deklarované v hlavickovém souboru
.\ FI Tki t\apps\t her no_nonitor\sw Therno_SMI_160_30. h. Hodnota konstanty by
se méla pohybovat v rozmezi 24 az 64. VySSi pocet méteni jiZz nepiinéSi sviy efekt a pouze prodiuzuje
dobu vypoctu. Abychom minimalizovali chybu méteni, je z vypoctu praimérné hodnoty odecten vzo-
rek smaximalni a minimani hodnotou. Tyto extrémy by mohly znatné ovlivnit vypocet pramerné

hodnoty, kdyby se znacng 1iSily od ostatnich hodnot. VeSkeré hodnoty tepl oty se kterymi se na FI Tki-



tu nasledné pracuje jsou pocitany podle rov. 6.2, kde N = N_SAMPLE, MAX — hodnota maxima ze

vSech vzorki, MIN —hodnota minima ze vSech vzorka.

B Mm% MAX - MIN
T = €n=0 9 [°Cl
N-2

Rov. 6.2 Pramérna hodnota z opakovanych méfeni

Nutno jesté podotknout, Ze prakticky vétSina matematickych operaci v MCU se provadi
v cel o¢isd né aritmeti ce a pracuje se s hodnotami vynasobenymi 10krét, ponévadZ vypocty v plovouci

radové cércetrvali mnohem del§i dobu.

6.1.2.2 Zobrazeni teploty nadisplgji

Teplota na displgi je zobrazena ve formé desetinného ¢ida Bohuzd funkce spri nt f nema podpo-
ru pro forméovany tisk ¢isel v plovouci fadové ¢érce, tudiz ji neleze pouZit a je nutné vytvorit vlastni
funkci. Obecng jsou standardni funkce jazyka C pro tento procesor velmi omezené. Proto jsem vytvo-
fil funkci voi d TenpX10ToFl oat Str(int value, char *str), ktera do alokovaného
bufferust r zapiSeteplotu ve formé desetinného ¢isla veéetné znaménka a jednotky °C. Buffer by mél
mit alokovano 8 bajti. Hodnota teploty, val ue, se zadavé vynasobend 10krét (287 = 28,7 °C). Vy-
sledek je vidét na obr. 6.1. AVG znadi primérnou teplotu (average), chl je oznageni kandlu 1 (chan-
nel). Znak ° je ve zdrojovém kédu nahrazen znakem b.

i i

Obr. 6.1 Zobrazeni priamérnéhodnoty na displeji

V ramci testovani jsem proved jak test maxi mé ni metitelné teploty 130 °C, tak i test minimdl-
ni teploty. Minimani teploty jsem v domacich podminkach nedosahl, takZze musi stagit jen -20,6 °C
v mrazni¢ce. Maximani teplota byla métena na rezistoru o vykonu 6 W, ke kterému byly stahovaci
paskou pfipevnénai dalsi dvatermoclanky z multimetri umozaujici méteni teploty. Vdmi vSak zale-
Zelo na teplotnim prechodovém odporu mezi termocldnkem a zdrojem tepla. Proto nebylo mozné
stanovit zda maximéalni teplota zcda presné odpovida realité. Ukézky maximani, resp. minimani

teploty jsou naobr. 6.2, resp. obr. 6.3.



Obr. 6.3 Minimalni dosaZené teplota

6.1.3 Ovladani pomoci klavesnice

K obsluze klavesnice je pouZita obsluzné rutina, ktera nevyuziva pieruSeni. Tuto variantu jsem zvolil
jenom kvili tomu, aby nebylo potieba pridavat zadny dal§i vodi¢, jenZ by propojoval FPGA a MCU.
Obecné by bylo vhodngjsi pouzit variantu s pieruSenim, protoze varianta bez preruseni je ponékud
naro¢na na vypocetni vykon a zjisténi stavu klavesni ce trva pomérné dlouhou dobu. Vzhledem k této
situaci bylo nutné volani obd uhy klavesni ce omezit na minimum, al e zarovei by méla byt zachovéna
prijatel na rychl ost reakce na stisk klavesy.

Setkal jsem se také s problémem spolehlivosti klavesnice. V ukazkové aplikaci klavesnice fun-
guje bez problémi a spolehlivé. Je to dano tim, Ze celé zapojeni je taktovano na mnohem nizsi frek-
venci (asi 7,34 MHz), nez kterd je pouZita v aplikaci Thermo monitor. Kvili synchronizaci paméti
SDRAM, ktera vyzaduje 50 MHz a také kviili piesnosti méteni bylo nutné synchronizovat cdy sys-
tém pravé na 50 MHz. Domnivam se, Ze pravé vysSi frekvence zpasobuje zhorSenou spolehlivost
kldvesnice —ta se projevujetim, Ze zeména klavesy * a# se ¢asto detekuji jako jiné klavesa (obvyk-
leto byva 0). Tim padem jsem témto kldvesam nepiifazoval zadnou funkci. Ostatni klavesy funguji
do jisté miry spolehlive.

Pomoci klavesnice Ize na FITkitu ménit informace zobrazujici se na displg. PredevSim jde o
zmeénu ¢isla kandu atyp teploty, kterd se k tomuto kandlu vztahuje Vyznam jednotlivych kléves:

0 —aktivujekand 0
1 —aktivuje kand 1
2 —aktivujekanal 2
3 —aktivujekand 3
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4 — aktivujekand 4

5 —aktivujekandl 5

6 — aktivuje kandl 6

7 —aktivujekandl 7

8 — bez funkce

9 — zobrazi stav vyuziti paméti

* — bez funkce

# — bez funkce

A — zméni typ zobrazované hodnoty vybraného kand u na aktuélni teplotu (ACT)

B — zmeéni typ zobrazované hodnoty vybraného kandu namaximalni teplotu (MAX)

C—zmeni typ zobrazované hodnoty vybraného kandlu na priameérnou teplotu (AVG

D — zmeni typ zobrazované hodnoty vybraného kandu naminimalni teplotu (M N)

Ovladani je navrzeno jen pro 8 kanali, navySenim poctu kandlt by se musd zménit zpisob

prepinani jednotlivych kanadld, protoZe na piimou volbu mame jen 10 klaves. Jiny zpasob prepinani

kandlt by se mohl byt ve stylu kurzorovych kldves, tak jak je tomu napi. na mobilnim tel efonu.

6.1.4  Zpracovani piikazi komunikaéniho protokolu

Délka piikazu odesilaného z PC je pevné stanovena na 8 bajti. TakZe teprve po precteni 8 bajta se
miZe dekodovat prikaz. Musime také brét v Gvahu, Ze prijata data nemusi byt korektni piikaz a také
délka dat nemusi byt piesné 8 bgjtd. Stimto stavem je nutné pocitat a umét na ngj patiicné zareago-
vat. Trebatim, Zze se na displgi zobrazi chybova hlaska a cdly obsah piijimaciho bufferu na FITkitu
se vyprézdni. Pokud po vyprazdnéni ptijimaciho bufferu prijde jesté méné jak 8 bajtt aza nimi hned
platny piikaz, jetento piikaz zahozen, protoze neni mozno spravné stanovit zacétek prikazu.

Komunika¢ni protokol predpoklada spolehlivy pienos pies sériové rozhrani a piikazy ani data
ngsou opatiena zadnym kédem pro detekci nebo opravu chyb. Vzdalenost mezi FITkitem a PC ne-
miZe byt velka a na krétké vzdalenosti by chyby vznikat nemély. Navic jde o ptimeé propojeni kabe-
lem bez zadnych dalSich zatizeni. Jediné co je kontrolovéno, je délka prikazu a dat a u nékterych pri-
kazt také rozsahy hodnot jednotlivych poli prikazu.

Pokud by byl pozadovan spolehlivy prenos, tak by se za kazdy odeslany piikaz véetné dat za-
fadil 16bitovy kontrolni soucet (CRC). Tim by samozig mé vzrostla reZie prenosu a také by se pro-
dlouzila doba prenosu dat, protoZe by se mused pocitat kontrolni soucet nad velkym objemem dat, coz
by jisté netrvalo krékou dobu.



6.1.5 Zaznam teplot do paméti

V hlavni smy¢ce se neustale zjistuje stav sekundového generdtoru z FPGA a na nabéznou hranu se
zvysi pocitadlo sekundovych takti. Dosdhneli toto pocitadlio nastaveného intervalu vzorkovani, do-
jde k nulovani pocitadia a ke zjisténi teploty a naslednému z4pisu teplot do paméti SDRAM. Z4pis do
paméti je signalizovan rozsvicenim ¢ervené LED diody D6. Do paméti se zapisuji hodnoty teploty
vynésobené 10krét. Ze zapisované teploty do paméti se pocita primérnd tepl ota (prostym aritmetic-
kym pramérem ze vSech zapsanych hodnot).

Pokud dojde k preteceni citace, ktery pocita zapsané vzorky do paméti, provede se nulovani
min., max. a pramérné hodnoty v3ech kandld. Citaé zatne ¢itat od nuly a tim dojde k piepisovani
hodnot od zatdtku paméti.

Nezavisle na tom se méii teplota a zobrazuje se na displgi. Toto méeni je signalizovano roz-
svicenim zelené LED diody D5. Z téchto hodnot se také zjiStuje minimélni a maximéalni teplota.

Hodnota vzorkovaci periody se zapisuje do paméti FLASH, aby se po zapnuti FITkitu nemuse-
la znovu zadévat. Perioda se uklada ve FLASH paméti na adresu 0x000203A0 (stranka 500). Adresa
je zvolena z takové oblasti, do které nezasahuji Za&dné duleZita data (jako je napi. konfigurace pro
FPGA). Vzorkovaci perioda se do FLASH paméti zapisuje pii zméné periody z PC aplikace. Cteni
této hodnoty se provadi automaticky po zapnuti FITkitu.

6.2 SW proPC

Aplikace pro PC je do jisté miry principiané podobna aplikaci pro MCU. M4 vSak odliSnosti, jenz
jsou typické pro platformu osobnich poéitact a v oblasti programovani mikroprocesort se nimi nese-
tkame.

Hlavni cile PC aplikace:

Umet komunikovat s FITkitem pomoci komunikagniho protokolu
Umoznit hromadné stahovéani namétenych dat

Zobrazovat aktudlni stav teploty ze vSech kanali

Ménit druh hodnoty zobrazené na displei

Zobrazit orienta¢ni graficky praubéh stazenych dat

Ukladani nameienych dat do souborii v riiznych formétech pro dalSi zpracovéni

Vzhled aplikace je moZno shiédnout na obr. 6.4.
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FIT Thermo monitor FITkit [SMT 160-30] E]@E]

Soubor  Pripojeni MapovEda
Aktudlni hodnoty

CH 0 - Teplota u pocitace — Teplota topeni — Teplota u poiitate — Venkovni teplota l
max.  229°C
CH 0 e I ‘5°I: avg. 21.4°C 70,0
min.  20,3°C 504
CH 1 - Senzor 1 50,0
max.  229°C 5501
1 ° " :
CH 1 E | ,": ': g 215 004
min.  205°C
45,01
CH 2 - Senzor 2 40,04
max.  230°C asnd..
CH2 2i5°C |aw z5c | 00
min.  205°C .
25,0
CH 3 LG 2004
15,01
10,0
50
CH 4 - Teplotni zkouika 004-
50
40,04
CH 5 -15,0
20,04
2504

16122007 19122007 22122007 25122007 25122007 31.12.2007 03.01.2005 06.01.2008 09.01 2008
o000 o000 o000 o000 o000 o000 0000 0000 0000

5 . Informace o souboru
. . . Popis: CHO - Teplota u poditace

CH 6 - Yenkovni teplota

yusitl paméti na FITkitu (3 MB) Soubar: 200801-11_00.CHOMhA o
Y+
. = Interval: 10s
; i Zaplnéno: 7% .
CH 7 - Teplota topeni Apineno Yook 259197 max. 245°C
Wzorkovaci perioda: 1s Zatdtek méfeni: 12.12.2007 22:10:33 ﬂi:m' fgg E

Zaznam mozng do: 2012008 1:56:02 Konec méfeni:  11.1.2008 22:10:03

Connect to COME R 12762 T 4224 CMD TR 528/528 FITkit OF COMMAND _OF

Obr. 6.4 Hlavni okno aplikace

6.2.1 Pripojeni nasériovy port

Praci se sériovym portem zajist'uje komponenta CPort, kterd je volné ke staZzeni z [12]. Obsluha séri-
ového portu s touto komponentou je na velmi dobré Urovni. Ve je fizeno udd ostmi. Mezi ne¢astéji
pouzivané udal osti patfi:
OnRxChar — uddlost na piijaty znak
OnAf t er Open — po otevieni sériového portu se volatato udédl ost
OnAf t er Cl ose — po zavieni sériového portu se volatato uda ost
Pro nastaveni parametri portu jejiZ vytvoren jednoduchy formulét, viz obr. 6.5. Na tomto for-
mul&i se nastavuji zakladni parametry sériového portu jako je ¢islo portu, ptenosova rychlost, pocet
datovych bitd, pocet stop bitd, parita atizeni toku. Autor komponenty v3ak nezaradil do nabidky pie-
nosovych rychlosti rychlost vétsi nez 256 000 Bd. Pridal ale polozku ,Custom”, ktera umoziiuje na-
stavit vlastni pienasovou rychlost — bohuzel jen ptimo v kdédu programu. | to se datesit tak, Ze rych-
lost bude uloZena v inicializa¢nim souboru, ktery se bude nahravat pri startu aplikace TaktéZ nasta-
veni sériového portu Ize snadno ulozit do inicializaéni souboru a opét nagist.
Po Gspésném otevieni sériového portu se provedou nezbytné iniciaizace proménnych, které

souvisi s komunikagnim protokolem a stahovénim dat. Nésledné se odedl e dotaz na stav FITkit. Stav
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piipojeni se zobrazuje v dolnim informagnim fadku hlavniho okna. Aplikace se miiZe na port piipojit
manudlné (z menu ,,Pfipojeni*), anebo automaticky ihned po spusténi programu — to zaleZi na nasta-

veni. Informace o vyuZiti paméti a hodnota vzorkovaci periody se aktualizuji vZdy po piipojeni na

port.

Settings

Port DATYENN—
Baud rate Custom o
Data bits G .
Stop bitz 1 e
Parity Mane o
Flow control | Mone o

0k l [ Cancel

Obr. 6.5 Nastaveni parametra sériového portu

6.2.2 Zpracovani komunikaéniho protokolu

Prijimani a ndd edné zpracovani piikazt je pro PC aplikaci d0zit&si nez pro MCU, jdikoz PC musi
umeét piijimat i data. Pomoci stavového automatu musime rozlisit, zda oc¢ekévame piikaz nebo data
Primérné se ocekava pifkaz, jehoz vyznam | ze dekddovat a2 po piijeti 8 bajta. Jedna-li se o piikaz, za
nimz nésleduji data, prepne se automat do rezimu prijimani dat. V tomto rezimu setrva tak dlouho,
dokud neptijme vSechna o¢ekévana data (hodnota si ze). Po piijeti vSech dat se automat prepne zpét
do reZim ocekévajici prikaz.

Velikost bufferu pro piijem a odesilani dat pres sériovy port Ize nastavit na téméi jakoukoliv
velikost. TudiZ nehrozi podobny problém jako v knihovné | i bf i t ki t, kde jsou vyrovnavaci buffe-
ry kriticky malé. Na prichozi znaky reaguje uddost OnRxChar . V obsluze této uddlosti se ngprve
nashira potrebny pocet bajta. Poté nasleduje, v pripadé ocekavaného piikazu, rozdéleni na jednotlivé
parametry piikazu. Tyto parametry (a pifpadné i data) se nédedné predgi funkci Deco-
de CMD(BYTE code, WORD param WORD size, BYTE * data), kterd uz se postara o

vykonani pottebné akce.

6.2.3 Stahovani naméienych dat

Stahovéni naméienych dat z FITkitu do PC miZe trvat pomérné dlouhou dobu. Za eZi na mnozstvi
dat (dobé zaznamenavani a periodg) a také na poctu povolenych (aktivnich) kandt v PC aplikaci.

Nemé totiz smysl stahovat data z kandld, na kterych nejsou osazena teplotni ¢idla. Doba stahovani se
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miZe pohybovat od par sekund aZ po maximéné 30 minut — pti plném vyuziti paméti a vSech povo-
lenych kandl ech.

JelikoZ doba miZe byt velmi dlouh&d a proménliva, musi byt uzivatel informovén o pribéhu sta-
hovani. K zobrazeni pribéhu staZzenych dat jsem pouZil komponentu CGauge, ktera zobrazuje stav
piimo v procentech. ProtoZze mame k dispozici a2 8 kandlt, je vhodné pouzit dvé tyto komponenty —
jedna bude zobrazovat pribéh stahovani aktudiniho kanalu a druh& bude zobrazovat celkovy prabéh.
K tomu také piiddme informace o mnoZstvi stazenych kilobgjti. Ukézku stahovani dat miZete shléd-
nout na obr. 6.6.

Stahovani dat z kanalu 0 E]

Stazeno: 71 kB /294 kB

Ceer: [ 243 |

| Pozaztavit | [ Storna ]

Obr. 6.6 Priibéh stahovani dat z FITkitu

Stahovéni je moZné pozastavit a pak ve stahovani pokracovat. Reakce na toto tlagitko ,Poza-
stavit* vSak nemusi byt okamZita, protoZe timto tlacitkem se zastavuj e odesilani poZadavki na prenos
bloku a nikoliv prijimani. Takze po stisku tlagitka se mize precist az 16 bloka o veikosti 1 kB. Ode-
silani poZzadavki na precteni dalSich bloka je implementovéno ve viakng, aby bylo mozné kdykoliv
zrusit nebo pozastavit tuto ¢innost. DalSi vyhodou vidkna je moZnost aktualizace prabéhu stahovéani,

coz by bez vldkna nebylo mozné.

6.2.4  Ovladani programu

Program umoziiuje zobrazeni aktuanich teplot, aktivace a deaktivace se provadi v menu , Pfipoje-
ni & Monitor“. Ekvivaentni klavesova zkratka je CTRL+M. Pied stahovanim dat vSak dojde
k vypnuti monitorovéni, protoZe by to mohlo narusit pribéh stahovéni dat.

Zména typu zobrazované hodnoty na displgji FITkitu se provadi stiskem pravého tlacitka
v oblasti ukazatel e aktudni teploty piislusného kandu.

6.2.4.1 Prace s grafem
Data se po staZeni do PC automati cky zobrazi v grafu. Nezavisle na sobé 1ze ménit metitko ¢asove i

21

teplotni osy pomoci tlacitek nebo klaves + a -. Pro Upravu métitka ¢asové osy musime stisknout kla

vesu CTRL. Posouvani v grafu se dé&je pomoci kurzorovych Sipek nebo tlatitek.
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Graf je mozné taktéz zkopirovat do schranky jako obrazek — pomoci kontextového menu, které
se vyvola stiskem pravého tlacitka mysi v oblasti grafu. Otevienim dalSiho souboru se do soucasného

zobrazeni prida dalsi prabéh.

6.2.4.2 StaZeni naméfenych dat
Pro stazeni dat musi byt program piipojen na FITkit. Pak se kliknutim na menu ,,Pfipojeni & Stah-
nout data do PC* odstartuje stahovani dat. Ekvivalentni klavesova zkratka je CTRL+D (Download).
Poté se zobrazi okno s prabéhem stahovani. Po dokoncéeni stahovani je uZivatel dotézén, zda chce
data uloZit do souboru. V pripadé kladné odpovédi jsou data z kazdého povol eného kandlu uloZzena do
souboru ve slozce ..\ FI Tki t\ apps\t herno_noni t or \ pc\ Dat a. Jnéna soubord jsou gene-
rovana automaticky.

StaZena data miZeme uloZit také v jiném nez binarnim souboru. VSechny stazené kandy jdou
do jednoho soboru exportovat pouze hned po stazeni. Pfi dalSim spuSténim programu a otevienim
bin&rnich soubori je mozné exportovat do jiného forméu pouze kazdy kandl zvI&st. Je to dano vniti-

ni strukturou ulozZeni dat v aplikaci.

6.2.5 Zpracovani namérenych dat v tabulkovych procesor ech

Namgéiena data |ze také ukladat do textovych souborii. UlozZeni v textovém formétu vSak zabiré neko-
likanasobné vice mista na pevném disku nez uloZeni ve formétu binarnim. Textovy formét je uréen
piredevSim pro nésledné zpracovani v jinych programech. Témito programy mohou byt tabulkové
procesory typu Microsoft Excel nebo Open Office Calc, pripadné jiné. TaktéZ? mohou byt data z tex-
tového souboru nactena aplikaci Matlab.

Pro nacteni dat do tabulkovych procesord je nutné se zabyvat formatem uloZeni desetinného
gida V zavislosti na lokdnim nastavenim operacniho sytému se jako oddélovat desetinnych &isd
pouziva desetinné tecka (.) nebo desetinna ¢arka (,). Pro ¢eskou lokalizaci je typicka desetinné ¢érkaa
pro anglickou lokalizaci zase desetinnétecka. Prévé tento na prvni pohled banalni rozdil muze zptso-
bovat nemalé problémy pii nacitani a zpracovani dat v tabulkovych procesorech. Pokud napt. bude
v textovém souboru ul 0Zeno desetinné ¢islo s desetinou teckou a soubor budeme chtit oteviit v Exceu
na operac¢nim systému s ¢eskou lokalizaci, budou nattena ¢isla chapana jako text a nikoliv jako ¢islo.
Samozigmg, Ze lze hromadné nahradit desetinou tecku za ¢arku, de to zase vyZaduje dalSi préci.
Proto ma uZivatdl moZnost v nastaveni programu zvolit, zda bude pouZivat desetinnou tecku nebo
desetinnou ¢arku.

Dale by mél uzivatd brat v Gvahu maximalni pocet fadki, jenz umi tabulkovy procesor zpra-
covat. Pocet f&dkii v tabulkovém procesoru miize byt omezen napi. na 65 536, ale namétrenych vzor-
ki miZe byt az 524 288, coZ je 8krét vic. Také zpracovani takového mnozstvi dat miZe trvat nedeka-
n¢ dlouhou daobu. Z toho vyplyva, Ze vzorkovaci perioda by méla byt volena podle moznosti SW, ve

kterém se budou data dél e zpracovavat.
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6.2.6 Ukladani dat do souboru

Naméiena data |ze ukladat do tii typt soubort. Jeden z nich mé bindrni format, zbyvajici dva jsou
v textovém formatu. Binérni formét je jediny formé, ktery je mozné pozdgji v aplikaci oteviit. Tex-

tové forméty jsou uréeny vyhradné pro export do jinych aplikaci.

6.2.6.1 Struktura binarniho souboru *.thd

Pripona souboru *.thd znamena thermo data. Pro kazdy kanal se vytvéri samostatny soubor a pocet
vytvéenych soubord zavisi na poétu povolenych kandli v nastaveni aplikace. Na za¢atku souboru se
nachazi hlavi¢ka souboru s pevné danou veikosti a hned za ni nésleduji samotna data.

Hlavi¢ka souboru je definovanajako struktura Ther nroChannel Header o veikosti 64 bajta

v souboru .\ FI Tki t\ apps\thernmo_nonitor\pc\Unitl. h:

typedef struct ThernmoChannel Header {

DWORD file_type; /I typ souboru "THO8"

BYTE channel ; /I ¢ido kandu

BYTE val ue_si ze; /1 Sitka datového typu v bajtech, (si zeof (short) =2)
WORD time_divisor; /1 delici koeficient casové zakladny (rychlost vzorkovani)
char title[TI TLE_SI ZE] ; I nézev kandlu (titulek), TI TLE_SI ZE = 32

DWORD sanpl es; /I pocet uloZenych vzorkt

TDat eTi me t _begin; I zacétek ukladani dat

TDat eTi ne t_end; /I konec ukladani dat

} Ther moChannel Header ;
Vyznam jednotlivych parametra:
file_type: jednoznatné identifikujetyp souboru, TH = THermo, 08 = 8 kanalt
channel : ¢islo kandlu, ze kterého byla data stazena
val ue_si ze: nakolika bajtech je ulozena hodnota jednoho vzorku
ti me_di vi sor: vzorkovaci interva v sekundach
titl e: ndzev kandlu, max. 32 znakd, kratsi ndzvy jsou automaticky doplnény ‘\0‘
sanpl es: pocet uloZzenych vzorki
t _begi n: vypocitany zacaek uklddani dat ve form&u TDateTime, si ze-
of (TDat eTi me) = 8 bajtu
t _end: datum a ¢as konce ukl&dani dat ve forméu TDateTime — okamZik zacatku sta-
hovani da aplikaci (zjisténo z lokd niho ¢asu pocitace)

Po této struktuie uz nasleduji samostatna data, kterajsou ulozenajako datovy typ short . Tep-
lota je tedy uloZzena jako celé ¢islo se znaménkem na 16 bitech. Pro ziskani rediné teploty je potieba
tuto hodnotu vydglit ¢islem 10. Datovy typ short jsem zvalil z diivvodu Gspory mista na disku. Dal i
misto na disku Ize uSetiit komprimaci bindrniho souboru v ngjakém komprimacnim programu, ¢imz

selzedostat i na desetinu piavodni velikosti souboru.



6.2.6.2 Struktura textovych soubor i

Textové soubory jsou ve dvou formatech: *.txt a *.csv. Obsahové se lisi pouze v oddélovagich. For-
mét *.txt pouZivajako oddélovac¢ sloupci znak tabuldtoru, formét *.csv pouziva znak strednik (;). Pro
import do tabulkovych procesorti je primarné uréen soubor s pfiponou *.csv.

V nastaveni programu |ze nakonfigurovat jaké pol ozky se budou do textového souboru zapiso-
vat. V hlavi¢ce souboru (1. fadek) miZe byt zapsano oznaceni kanalu (napt. ,CH4“) nebo hlavicka
nemusi byt zapsana vibec. Na dalSim tadku se podie konfigurace zapiSe nebo nezapiSe jmenovka
kandlu. Do prvniho sloupce |ze zapsat ¢islo vzorku nebo datum a ¢as vzorku, anebo se prvni sloupec
zcela vynechd Dalsi sloupce jsou jiz hodnoty teplot jednotlivych kandlt. Za hodnotu teploty Ize
pod e konfigurace zapsat také jednotku ,,°C*, aeto nemusi byt v mnoha piipadech vhodné.

Data z vybranych kandlt mohou byt ukladdana jak do jednoho souboru spolecng, tak zéroven i

kazdy kand do samostatného souboru — opét zaleZi na konfiguraci.

6.2.6.3 Vytvaieni jmen soubor i

Jména souborti jsou generovana automaticky. Zacétek jména souboru tvoii datum ve formétu ,Y'Y-
YY-MM-DD*, poté nédeduje dvojciferné poradové ¢islo souboru — pro ptipad, Ze by stahovani dat
provadeélo vicekrét za den. Zatimto ¢islem se nachazi oznageni kandu (napt. ,CH4") a ptipona podle
aktua niho typu.

Jméno textového souboru, do kterého se budou zapisovat vSechny vybrané kandly soucasng, 1ze

zadat plné uZivatd sky ve standardnim did ogu.

6.2.7  Nastaveni programu

Nékteré vlastnosti programu |ze meénit v menu P¥ipojeni & Vlastnosti. ZdeiSi hodnoty jsou ukladany
do konfiguraéniho souboru , ThermoMonitor.ini“, ktery musi byt umistén ve steném adresari jako
aplikace.

Nastavuji se zde jmenovky kanalt, povoleni kandlu, jaké operace se maji provest po spusténi

programu a moZnosti z&pisu textovych soubord, viz obr. 6.7.
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Vlastnosti programu g|

Wlaztnosti jednotlivich kanall Po zputéni programu
K.anal JImenovka [maw. 32 znaki) Barva Automaticky pripojit zafizeni
CHO Teplota u poditate L] Spustit maonitorowant vwbranipch kanald
CH1 Senzar 1 e
Zapzat do kextoveho zouboru

CH 2 Senzar 2 -
CH3 [ l_ Cizlo kanslu

. . (#) Cazovd Odaj
CH 4 [ ] |Teplotni zkouska - P
CHS [] ) Nic
CHE [ ] |Yenkowni teplota [ ] Pro kazd) kanal zamostatnd soubor
CH7 [] |Teplotatopeni I Pfidat za hodnatu jednatku °C

Jmenovku kanalu

Weorkovaci perioda Paouzivat dezetinou

1 w () Tedku ! ) Gk

Max. doba zaznamLs: 11 més. 29 dri [ ok, ] [ Storno

Obr. 6.7 Prizptsobeni vlastnosti programu

6.2.7.1 Zména vzorkovaci periody

Zménu vzorkovaci periody je mozné provést jen v pokud je aplikace ptipojena k FITkitu. Pred
samotnou zmeénou vSak doporucuji stéhnout naméienda data, ponévadz zména zpusobi také vymazani
dosud zaznamenanych dat. Vzorkovaci periodu je mozné vybrat jak z prednastavenych moznosti, tak
definovat svgji vlastni — v rozsahu datového typu WORD. Zaroven se pti kaZdé zmené pocita piedpo-

kladdana maxi mélni doba zdznamu.

6.2.8 Zhodnoceni naméirenych dat béhem zkuSebniho provozu

Pro testovani jsem pouZil 3 teplotni ¢idla piipojené nakandly 0, 6 a7. Teplotni ¢idio nakanalu 0 bylo
umisténo v mistnosti blizko FITkitu a métilo pokojovou teplotu. Cidlo na kandu 6 bylo umisténo
venku a teplota byla nékdy ovliviiovana piimym slunecnim z&renim. Posledni ¢idlo na kandlu 7 jsem
ptipevnil k ptivodni trubce od Ustiredniho topeni a méfilo teplotu vody v topeni panel ového bytu. Sen-
zory na kandlu 6 a 7 byly pripojeny k FITkitu plochym 4zilovym telefonnim kabelem o délce 12 m,
kandl 6 pak jesté pokracoval ddsi 4 m do venkovnich prostor. Méteni probihao po dobu 30 dni se
vzorkovaci periodou 10 s.

Za tuto dobu do3lo ke zpozdéni hodinového signdlu o 30 sekund. Casovy pribéh ze viech tii
kandlt je zobrazen na obr. 6.8. NgvétSich zmén dosahuje modry pribéh z kandlu 7 — tepl ota topeni.

Naopak pokojova teplota (teplota u pocitace) po celou dobu meteni oscilovala kolem hodnoty

56



22,5 °C. Pribéh venkovni teploty byl zase ovlivnén 14 dni trvajicim inverznim charakterem pocasi,

takze teplota se pohybovala jen malém rozmezi kolem -4°C.

| — Teplata topeni — Teplata u pocitace — Yenkovni teplota .

75 |t oy i 9t gy g s S S i g g
§0,0-
50,04
40,0 ¥
30,04

"C
20,04

10,0

0,04

40,0

] e b oL T e B IO D CEITF S P

e e e e e e e T e e e B B e e e e B e e
16122007 19122007 22122007 25122007 25122007 31.12.2007 03.01.2005 05.01 2003 09.01 2003
00:00 00:00 0000 0o:00 00:00 0o:00 00:00 00:00 00:00

Obr. 6.8 Casovy priibéh teploty béhem 30 dni

Béhem testovani se vyskytla jedna chyba, kdy doSlo k prudkém poklesu teploty. Zména byla
patrnd zeiména na kandu 7, kdy teplota klesla z 55,5 °C na hodnotu 38,8 °C a néasledné se vr&ila
zpét. Tato uddl ost nastala 23.12.2007 v 15:10:34. Pokles tepl oty se projevil i na ostatnich dvou kang
lech, ale v daleko menSim métitku. Pricinou tohoto poklesu teploty by pravdépodobné mohla byt

n¢jaka napét'ova porucha v e ektrické rozvodné siti.
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7 Zaveér

Prace byla dozita v tom, Ze bylo potieba naprogramovat tii rtizné véc ve tiech naprosto odlisnych
prosttedich a architekturach — FPGA, MCU a PC. S takto rozsahlou problematikou jsem se doposud
nesetkal, ponévadz drtiva ¢ést projekti na fakulté byla zamérena jen na programovéni aplikaci pro
osobni pogitade. Projekt tohoto typu by byl vhodny pro tym 3-4 lidi, kdy by se kaZdy ¢len tymu napl-
no vénoval své oblasti a ¢tvrty ¢len by mohl projekt fidit a psat dokumentaci. Tim by se podstatné
zkrétila doba vyvoje.

FITkit je slozité zatizeni a na jeho pochopeni je potieba mnoho ¢asu. Av3ak bez praktického
vyzkouSeni nemuze ¢loveék pochopit vechny jeho ¢asti a zpisob komunikace mezi nimi. Teprve pri
sestavovani vétsich celki z ukézkovych aplikaci se ukazuje, jak mnoho véci spolu souvisi a vzéemné
se ovliviiuji. FITkit je opravdu dobrym a vhodnym ptipravkem pro vyuku HW predméti, protoZe
obsahuje velké mnoZstvi riznych periferii na malé ploSe. Navic jednoduché piipojeni pies USB shér-
nici dava FITkitu dlouhodobou perspektivu z hlediska konektivity k moderngjsim pogitacam.

V oblasti programovani mikrokontroléru m¢ asi ngjvice zarazila velmi nizk& podpora standard-
nich funkci jazyka C a také vysledky nekterych matematickych operaci, které byly vice nez zar&zeii-
ci. Proto se musely vSechny vypocty slozZité ovérovat. Taktéz zcela chybéla podpora pro ladéni pro-
gramu na kterou jsem zvykly u programovani aplikaci pro osobni poéitace.

V jazyce VHDL jsem se setkal s velmi zésadnim rozdilem mezi zdrojovym kédem pro simulaci
obvodi a syntetizovatelnym zdrojovym kddem pro skutecny hardware. Aby Slaz VHDL kédu vyge-
nerovat funkeni konfigurace pro FPGA, vyZaduje to mnoho zkuSenosti a navic fadu konstrukci nelze
vibec pouzit.

Diplomové prace mné urcité rozsitila obzor o moznostech konfigurovatelného HW, ae jeho
programovani prenecham radgji jinym odbornikim a budu se vénovat programovani mikroprocesori
nebo aplikaci pro osobni pocitace

Z hlediska dalSiho rozsiteni projektu by bylo mozné rozSiiit pocet piipojitdnych senzori, za-
vést kompresi hodnot, pridat reakce na dosazeni teplotnich limitt — napt. ¥izeni klimatizace. Nebo na
VGA vystupu zobrazovat prabéh teploty ze vSech kanald. Vylepsit by se dala hlavné aplikace na PC,
kterd by mohla méfena data prenédSet na webovy server aumoznit tak dalkovy monitoring tepl oty pies
internetovy prohlizeg.

Aplikaci by bylo mozné prakticky vyuzit napt. pro monitorovani teplot servert a jgich ¢asti
piimo na fakulté nebo také pro monitorovani teplot v mrazicich a chladicich pultech obchodnich fe-

tézca.
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