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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem IP blokt pro termokameru. Tato termokamera
je urc¢enou pro zkoumani rostlin. Hlavni souc¢asti termokamery je detektor infracervené¢ho
zateni, ktery snima frekvence v rozsahu 8 — 14 um. Ziskany analogovy signal je upraven
a nasledné digitalizovan. Soucasti detektoru je také Peltiertiv ¢lanek, ktery je urcen jak
pro chlazeni detektoru, tak pro zahtivani a je fizen externim signalem. Vyvojova deska
MicroZed implementuje IP bloky. Termokamera je navrZzeny tak, mohla byt fizena
z desky MicroZed. Rozbor zafizeni je nejprve popsan od teoretické ¢asti az po navrh IP
blokd.

KLICOVA SLOVA

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

ABSTRACT

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

KEYWORDS

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

Lidské oko je schopné vnimat pouze velmi Uzkou oblast elektromagnetické energie, tuto
oblast nazyvame viditelné svétlo a nachazi se v rozsahu ptiblizné 390 nm az 790 nm. Toto
ale neni jediné zareni, které se kolem nas vyskytuje. Mezi dalsi existujici zafeni patii
infraCervené zareni, které dokdZzeme vnimat pouze jako teplo vyzafované ruznymi
objekty.

Infracervené zateni je lidskému oku neviditelné a Casto je povazovano za ,.tepelné
zateni, avSak faktem je, ze povrchy téles zahtfiva absorpce jakéhokoliv
elektromagnetického zatfeni. InfraCerveného zafeni je mozné pozorovat pomoci
specidlnich kamer, tzv. termokamer, které maji snimace citlivé na infracervené zéfeni.

Termokamera, je zafizeni vyuzivajici IR zafeni k zobrazeni rozlozZeni teplotniho pole
na povrchu pozorovanych predméti v infraervené oblasti spektra. Mlze tak naptiklad
odhalit uniky tepla z domu a jinych budov. Vyhodou je pravé bezdotykové méfeni
teploty, takZe nedoch&zi k ovlivnéni méfeného objektu méticim pitistrojem, na rozdil od
kontaktnich metod. Vyuziti termovize je nejéastéji ve stavebnictvi, kde pomoci termovize
Ize odhalovat uniky tepla. V primyslu pomaha termovize odhalovat zavady v elektro
rozvodech nebo zjistuje vady vyrobku. Dale 1ze vyuZit termovizi v 1ékaistvi, védé a
vyzkumu nebo v armadg.

Cilem této diplomové préace je navrhnout IP bloky nutné pro obsluhu obrazového
senzoru, regulaci teploty senzoru a komunikaci a AD pifevodniky. Termokamera ma
slouzit pro védecké ucely pii zkoumani rostlin. Zkouma se napt. teplota povrchu listi,
pro posouzeni vodivosti praduchti a transparence nad povrchem rostlin. Termokamera je
vyvijena ve firm¢ Foton Systém Instruments.



1 ELEKTROMAGNETICKE ZARENI

Elektromagnetické zareni je vinéni, slozené z elektrick¢ého a magnetického pole. Obé
slozky jsou vzajemne¢ 1 na smér pohybu viny kolmé. Toto zafeni ma tzv. dualni charakter,
tzn., Ze za uréitych podminek se projevuje jako vlna, za jinych jako ¢astice. Zakladnim
parametrem elektromagnetického zafeni je jeho frekvence, pfipadné¢ vlnova délka
(Obrazek 1.1). Mezi témito veli¢inami je nepfima iméra.

Obrézek 1.1: Sifeni elektromagnetického pole [2]

1.1  Elektromagneticke spektrum

Elektromagnetické spektrum je schématické zndzornéni elektromagnetického zareni
vSech existujicich vinovych délek a je rozdéleno do nékolika skupin podle vinovych délek
(Obrazek 1.2). VSechna pasma elektromagnetického spektra podléhaji stejnym zakontm,
ale 1isi se vlnovymi dalkami, energii fotonil, vznikem a dal§imi vlastnostmi.

VInova délka oznacuje vzdalenost dvou nejblizsich bodi vInéni, které kmitaji se
stejnou fazi (jsou ve fazi,

(1.1)

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

gama rengenove ultrafialové| | infracervené mikroviné ml T kratké | dlouhs
zdfeni zéfeni zafenl zdfeni zafen( viny viny
1x 10 1x 1077 1x107% 1x 10 1x 107 1=10° 1x10*

délky viny (v metrech)

viditelné zafeni {svétlo)

ax107 sx10? Bx 107 Tx 107
délky viny (v metrech)

Obrazek 1.2: Elektromagnetické spektrum [3]



I kdyz se elektromagnetické zateni 1i8i vinovou délkou, energii fotonti, vznikem a
dal§imi vlastnostmi, jedno maji spolecné. Kazdé elektromagnetické zareni, od radiovych
vin aZ po gama zafeni se ve vakuu $ifi rychlosti svétla, tj. rychlosti piiblizn¢ 300 000
km/s. [1]

Hranice mezi jednotlivymi druhy elektromagnetického zareni nejsou ostré, prechody
jsou plynulé nebo se oblasti jednotlivych druht zateni prekryvaji. Piekryv je zplsoben
tim, ze paprsky urcujeme podle ptivodu a ne podle frekvence.

Rychlost vSech druhii zateni ve vakuu je stejna, tzn. vSechny se $ifi rychlosti svétla.
V pfipad€ prachodu jinym prostiedim zavisi rychlost na indexu lomu. Index lomu je
pomér rychlosti Sifeni zafeni ve vakuu a rychlosti v jiném prostiedi,

C
m= (1.2)

kde v; je rychlost elektromagnetického zafeni v daném prostiedi (materidlu) a c je
rychlost svétla ve vakuu.

1.2 Infracervené zareni

1.2.1 Objev infracerveného zareni

Infradervené zéteni bylo objeveno pomoci klasického teploméru. Kdyz v roce 1800
astronom Frederick William Herschel (1738 - 1822) pouZival pro své pozorovani barevna
skla, zjistil, ze tepelny efekt (teplota) je rizny v zavislosti na barvé daného skla. Pri
pokusu rozlozil slune¢ni svétlo pomoci hranolu a jednotlivé ¢asti svételného spektra méftil
pomoci teploméru. Naméfend teplota rostla smérem k Cervené casti spektra, proto
piesunul teplomér za Cervené spektrum. Oproti predpokladim teplota neklesla, ale
naopak vzrostla. Objevil tak neviditelné spektrum, kterému dal ndzev infracervené, tzn.
pod ¢ervenou. [6]

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

Z obrdzku (Obrazek 1.3) je patrné, ze nejvyssi teploty dosahuje teplomér za hranici
viditelného svétla, v oblasti IR zareni neboli ,,pod* Cervenou.



1.2.2 Charakteristika infrac¢erveného zareni

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

Zdrojem IR zafeni jsou téméft vSechna télesa, kterd maji teplotu vyssi nez je absolutni

cvwr

Diky tomu, ze IR zafeni vyzatuji prakticky vSechna télesa, lze pouzit detektory IR
zateni k pozorovani objektli ve tm¢.

Pro lidi neviditelné IR pésmo také zahiiva pfedméty, aniz by zaroven ohiivalo
vzduch. IR zafeni, které pii dostateéné intenzité vnimame pokozkou jako teplo, ¢asteéné
odrazeji predmeéty vSech barev. Na rozdil od ostatnich slozek spektra je neodrazené IR
zéaieni hmotou akumulovéno jako teplo. Poté je zahtatymi objekty vyzaieno zpét.

Nejprirozenéjsim piirodnim zdrojem infracerveného zatfeni je Slunce. Sluneéni
paprsky se skladaji z infracerveného, viditelného a ultrafialového zafeni.

Ve spektru IR vinovych délek se nachazi nékolik oblasti, které nejsou pouzitelné u
IR zobrazovacich systéma z divodu absorpce zafeni atmosférou. Tyto dé&je jsou
zpusobovany prevazné oxidem uhli¢itym a vodni parou obsazenou v atmosféte. Proto
zstavaji dvé pasma, kde 1ze IR zafeni vyuZit pro systémy zobrazovaci techniky. Riké se
jim ,atmosféricka okna* a jsou to oblasti 3 -5 um a 8 — 14 um (Obrazek 1.4). [7]

T T T T T T T T

Frekvence 10EHz 0,1EHz 1PHz 10THz 0,1THz 1GHz 10MHz 0,1MHz
viditelné
svétlo
gama RTG uv IR mikroviny radiové viny
Pouzitelné IR pasma 5
0,75um 3um Sum Bum 14pm 1000pum
Vinova délka 1orm 1i1m 100nm 10pm 1imm 1i1n1 10m 1rm
L L L L L

Obrazek 1.4: PouZitelna IR pasma [7]

1.2.3 Emise infracerveného zareni, absolutné cerné téleso

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

Vv

Zdrojem IR zafeni jsou ale vSechna télesa s teplotou vysSi nez je absolutni nula. IR
zateni vznikd v pevnych latkach kmitanim atomu v prostorové miizce. V kapalinach
vznika volnym kmitanim atomi a v plynech otacivym pohybem molekul. [9]

S rostouci teplotou rychleji kmitajici a vibrujici ¢astice maji vice energie. Jsou proto
méné stabilni a pottebuji se této prebytecné energie zbavit, aby se opét dostaly do
stabilngjsiho stavu. Toho dosdhnou vyzafenim energie ve formé fotonu. K vyzareni dojde
tak, Ze rychle kmitajici atomy se srazeji, ztraci energii a prechazeji na niZsi energetické
hladiny. Pfechod na niz§i energetickou hladinu zptisobi vyzatreni fotonu. Ztrata energie je
rovna energii vyzaiené¢ho fotonu. Malo rozkmitané molekuly (mala energie) vyzatuji
nizkoenergetické fotony, tj. IR zareni. [10]

VInova délka zéteni tedy zavisi na teploté. Cim je teplota télesa vyssi, tim je vlnova
teploté okolo 600°C vyzatuje téleso blizké IR zafeni a zaCinad vyzatfovat také Cervené
svétlo. Pi teploté okolo 2000°C vyzatuje téleso v IR i ve viditelné oblasti. [10]

Pro popis vyzatovani redlného povrchu ve srovnani s vyzarovani absolutné cerného
télesa slouzi emisivita,

My
g— —

e 13
Mg (1.3)

kde M, je intenzita spektralniho vyzafovani obecného télesa a Mo je intenzita
spektralniho vyzatovani absolutné ¢erného télesa pii stejné teplote jako ma obecné téleso.

Koeficient emisivity se méni od 0 pro nezativé zdroje k 1 pro absolutné erné téleso
a je bezrozmérny. I kdyz absolutné ¢erné téleso v piirodé neexistuje, hodnoté € = 1 se da
piiblizit sestrojenim kulové dutiny s malym trubkovitym vstupem. Takovy objekt bude
mit emisivitu 0,998. Tento princip se pouZiva pro kalibraci termoviznich kamer. [7]

Ruzné druhy materiali maji rizné emisivity, a proto IR zafeni emituji s rozdilnou



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

1.2.4 Chovani infracerveného zareni v prostredi

Dopadne-li IR (tepelné) zafeni na téleso, je jeho pocateéni energie E rozdélena na tii ¢asti.
Jedna jeho ¢ast je odrazena Eyr, dalSi je absorbovana Ea a zbyvajici télesem prochazi Eq
(Obrazek 1.6). Je také tieba si uvédomit, ze nekteré materialy nepropousti IR zafeni, ale
viditelné svétlo ano (napt. sklo). [7]

Obrézek 1.6: Energeticka rovnovéaha objektu [7]

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

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

kde R je odrazivost, A je absorpce a D je propustnost. Tyto koeficienty jsou bezrozmérné.
Jejich hodnoty jsou zavislé na frekvenci a uhlu dopadu a méni se od nuly do jedné. T¢€leso
s koeficientem R = 1 je zrcadlové (bilé) a odrazi veSskerou na né&j dopadajici energii.
Téleso s koeficientem A = 1 se nazyva absolutné cernym télesem a téleso s koeficientem
D = 1 je diatermni, coZz znamena, Ze nedisponuje Zadnou energii a nechava vsechnu
zativou energii prochéazet beze zmény. V ptirod¢ neexistuji télesa, které by byla absolutné
¢erna, diatermni ¢i bila, ale koncepce absolutné ¢erného télesa je zakladem teorie radiacni
termometrie. [7]

Pokud mé téleso konstantni teplotu, musi byt vykon emitovaného zéteni roven
vykonu zafeni absorbovaného. V opacném piipad¢ se objekt zahiiva (vyzarovani je mensi
nez absorpce) nebo ochlazuje (vyzafovani je vetSi nez absorpce). Proto s konstantni
teplotou plati, ze absorpce a vyzafovani jsou v rovnovaze.



1.2.5 Déleni infracerveného zareni

Infracervené zateni se d€li na jednotliva pasma. Toto déleni ovSem neni jednoznacné dané
a Vv ruznych pramenech byva uvadéno rtizné. Prvni Casto pouzivané schéma vypada takto:

e NIR (near infrared), blizké infraervené zéteni: 0,76 um — 1,4 um
e SWIR (short wave infrared), IR kratke vinové délky: 1,4 um — 3 pm
e MWIR (medium wave infrared), IR stiedni vlnové délky: 3 pum — 8 pym
e LWIR (long wave infrared), IR dlouhé vinové délky: 8 um — 15 um
e FIR (far infrared), vzdalené IR: 15 um — 1000 pum
Dalsi ¢asto pouzivané rozd¢lent je toto:
e Dlizké IR: 0,76 — 3 um
e stiedni IR: 3 — 30 um
e vzdalené IR: 30 — 1000 pm

Uvedené déleni infracerveného spektra neni dosud mezinarodné normalizovano.

V literature je proto mozné setkat se i s jinym délenim. Na obrazku (Obrazek 1.7) je
rozdéleni IR spektra.
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Obrazek 1.7: Rozd¢leni IR spektra [11]



2 TERMOGRAFIE

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

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

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

Vysledny snimek se odborné nazyva termogram. Termogram je sloZzeny z pixell
jako u klasickych snimkt. Jednotlivé pixely pak odpovidaji povrchové teploté¢ métené¢ho
objektu v daném bod¢. Rozliseni termogramu je dano rozlisenim detektoru termokamery
a je jednim ze zakladnich parametrt. [13]

S termografii se poji hned n¢kolik fyzikalnich zakont, které jsou k pfesnému méteni
velmi dilezité. Jedna se o Plancktv zakon, Stefan-Boltzmanniiv zakon, Lambertv zakon
a Wienlv posunovaci zadkon. Tyto zakony vychdzeji z absolutné ¢erného télesa. [8]

Planckuv zakon vyjadiuje zavislost intenzity zaieni | absolutné ¢erného télesa na
vlnové délce a termodynamickeé teploté. Z tohoto zdkona vyplyva, ze téleso o povrchové
teploté vySsi nez je absolutni nula, vysild do svého okoli elektromagnetické zatreni o
vlnové délce odpovidajici jeho teploté. Intenzita zafeni absolutné Cerného télesa se
spocita jako:

2-m-h-c?

lor = —— e~ 2.1)
yER (eW)

kde h je redukovana Planckova konstanta (h = 6,626-1034J-s), ¢ je rychlost svétla (¢ =
3-108 m-s™), 4 je vinova délka, T je teplota absolutné Eerného télesa a k je Boltzmannova
konstanta (k = 1,381-10% J-K™Y) [8]

Stefan-Boltzmanntiv zakon popisuje rust intenzity vyzafovani télesa se Ctvrtou
mocninou termodynamické teploty dan¢ho télesa. Zakon plati, jak jiz bylo feceno, pro
absolutné ¢erné téleso. V realnych podminkach se s takovym télesem nesetkdme, a proto
je potieba vztah doplnit o emisivitu € dan¢ho télesa,

[=¢-0-T*%, (2.2)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta (¢ = 5,57-108 W-m2.K™), T je termodynamicka



teplota a ¢ je emisivita télesa. [8]

Lambertiv zakon popisuje pokles intenzity zafeni télesa s rostoucim uhlem
odchyleni od normaly vyzafovani. Jednoduseji fecCeno, maximum elektromagnetického
zateni lezi ve sméru normaly k plose zdroje zéfeni,

I, = Iy - cos(@), (2.3)

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

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

=2 (2.4)

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

Zména intenzity zareni se vzdalenosti vyjadiuje sniZzeni pfijaté intenzity zaieni
emitované¢ho bodovym zdrojem se ¢tvercem vzdalenosti od tohoto zdroje. Popis plati pro
idealni ptipad, kdy se jedna o bodovy zdroj a vyzaiuje svétlo izotropné,

I
[ = 0

- _ 25
Yt (2.5)

kde | intenzita zateni ve vzdalenosti r, lo je intenzita zdroje zafeni a r je vzdalenost od
zdroje. [8]

2.1 Termovize

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

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



Pro vytvofeni méfeného obrazu se pouzivaji dvé metody:

Aktivni metoda vyuZivad jak zdroj IR zafeni, tak detektor IR zafeni. Energie
vyzarend zdrojem IR se odrazi od objektu a je zachycena detektorem IR zafeni. [7]

Pasivni metoda vyuziva vlastniho vyzafovani snimaného objektu v infracervené
¢asti spektra. Vyuziva se zejména v pripad¢, kdy je vyzafovani snimaného objektu vyssi
nez vyzatovani okolniho prostiedi. [7]

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

Povrchovy teplotni reliéf objektu i obraz snimané scény je ovlivnén celou fadou
vnéjsSich 1 vnitinich faktort. To znamenad, ze radiacni tok detekovany IR zobrazovacim
systémem je ovlivnén jak zafenim od vlastniho objektu, tak zarenim pozadi a vnéjSich
radiacnich zdroju. Situace se navic komplikuje tim, Ze detekované IR zafeni je
ovliviiovano teplotou, ochlazovanim povrchii objektil, proudénim vzduchu a u obecnych
objektii také smérovosti jejich vyzarovani. [7]

Nasledujici termogram demonstruje problem s odraZenou teplotou. Jedna se o obraz
odrazeného zareni dvou postav ve skle na obrazku (Obrazek 2.1) a (Obrazek 2.2). Tyto
problémy lze ¢astecné kompenzovat, ale ne je zcela odstranit.

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

Vyvijena termokamery ma najit vyuziti pfi zkoumani rostlin. Detekovanym
infraCervenym zarenim se bude zkoumat povrchova teplota listi. Toho lze vyuzit ke
studiu stresu rostlin jako je sucho, reakce vyvolana na slanost nebo patogeny. Na
obrazcich (Obrazek 2.3) je vidét, Ze rostlina reaguje na vétSi mnoZzstvi soli Vv pudé
zvysenim své teploty.

°C

TR
jL !I { |19°c

Obrazek 2.3: Testovani teploty rostliny pii rostouci slanosti pudy

Aplikaci vyuZzivajicich termovizniho méfeni je mnohem vice, patii sem napiiklad:

Stavebnictvi - Zejména v poslednich letech se ve velkém vyuZiva termografie
k méfeni tnikd tepla na povrchu stavebnich konstrukci. Pomahaji odhalit konstrukéni
vady vzniklé $patn¢ odvedenou praci, stafim objektu a navlhnuti zdi. Nejvétsi prekazkou
je teplota okoli. Tento druh méfeni se mize provadét pouze v zimnim obdobi, kdy je
odstup venkovnich teplot od teplot uvnitt konstrukce znatelny.

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

Obrazek 2.4: Zatepleny a nezatepleny panelovy dium [8]

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

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

[8]

Zdravotnictvi - Lidské té€lo jako vétSina organismt samo o sob& produkuje teplo.
Pokud v organismu dochazi k urCitym zméndm zplsobenym onemocnénim,
neprokrvenim nebo jinym zménam metabolismu, projevi se tato zména i na teplotni
struktufe. Pomoci termografickych metod je mozné predejit zdvaznym onemocnénim
v prvotnich stadiich vzniku. [8]

Véda a vyzkum - Zde se termografie vyuziva v oblastech jako je vyvoj materiald,
kontrola kvality, nedestruktivni defektoskopie nebo rozloZeni teplot na DPS, (Obréazek
2.5). Vyuziva se hlavné v ptipadech, kdy je potifeba nedestruktivni metodou otestovat
materialy a analyzovat termogramy Vv realném case. [8]

Obrazek 2.5: RozloZeni teplot na DPS [8]

Vojenstvi - Nase télesna tkan produkuje v disledku metabolickych procestu teplo,
kterého se zbavuje pievazné ve formé infracerveného zateni. Pro nase télo je typické IR
vyzafovani na dlouhych vinovych délkach. Proto je mozné vidét lidské télo i v noci
pomoci infraCervenych kamer. IR spektrum vyzafované clovékem je na obrazku
(Obrazek 2.6). [15]

Obrézek 2.6: Zobrazeni ¢lovéka v IR spektru [16]

12



2.3  Detektory infracerveného zareni

Detektor je zafizeni, které¢ transformuje zafivou energii na jinou formu méfitelné energie.
Vyuziva k tomu fyzikalnich jevu vznikajicich pii absorpci zafeni hmotou.

Kazdé téleso o vyssi povrchové teploté nez je hodnota absolutni nuly, vysila
elektromagnetické zaifeni imérné jeho teploté. Tohoto jevu, nazyvaného Planckiiv zékon,
vyuzivaji vSechny detektory IR zafeni. Detektor infraterveného zéfeni prevadi dopadajici
IR zéfeni na elektricky signal, ktery je dalsi elektronikou pfeveden na termogram.

Z hlediska principu funkce se rozliSuji dva zékladni typy detektord: tepelné a
kvantove (Obrazek 2.7).

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

Kvantové detektory pracuji, zjednodusené feceno, na principu pocitani fotond, tj.
kvant elektronového zafeni. Dochéazi zde ke vzniku volnych nosict elektrického naboje
interakci fotonu s vazanymi elektrony. Jsou vyrazné citlivéjsi a rychlejsi, nez tepelné
detektory, ale vyzaduji ptidavné chlazeni. OvSem termokamera s kvantovym detektorem
je mnohem téz§i nez termokamera s tepelnym detektorem, pravé kvili nutnosti chlazeni
detektoru. Kvantove detektory jsou schopné detekovat zafeni jen v Uzkém rozsahu
vlnovych délek. Jejich cena je vyssi nez u tepelnych detektorti. Tyto detektory se dale

déli na intrinsické, extrinsické a novejsi QWIP. [13]

1 1 ]

kvantové

o I

1 I 1 1
termoelektrické il pyroelektrické bolometrické mikrobolometrické

Obrazek 2.7: Rozdéleni IR detektora

2.3.1 Intrinsické detektory

Intrinsické detektory jsou vyrobeny z ¢istého polovodi¢e a oznauji se také jako
fotorezistory. Mechanismus funkce spociva se zméné v pohyblivosti nosicli naboje poté,
co nastane kontakt dopadajicich fotonl s polovodi¢ovou vrstvou. Detektor vyzaduje
vnéjsi elektrické pole, které zptsobi prenos nosicli naboje a nasledny vznik elektrického
proudu. [17]

2.3.2 Extrinsické detektory

Funkce extrinsickych detektor je zaloZzena na polovodi¢ovém piechodu P-N. Spojenim
téchto dvou typu polovodi¢u vznika P-N piechod, ve kterém difazi dér zP do N a
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elektronti opacnym smérem ustaluje dynamicka rovnovaha a vyrovnavaji se koncentrace
elektront a dér na obou strandch. Absorpci fotont v této dvojvrstvé dojde ke vzniku paru
elektron-dira. Naslednym pohybem elektronu do oblasti N a diry do oblasti P vznika na
fotodiod¢ napéti. Rozlisuji se fotoelektrické a fotovoltaické. [17]

2.3.3 QWIP

Princip tohoto zafizeni je podobny jako u extrinsického detektoru. Vyuziva se zde
kvantovych jam. Jedna se o nepatrné tenké struktury, které jsou naskladany tésné na sobé
a ve kterych se uplatiuji zakony kvantové mechaniky. Detektor je slozen z vice nez 100
vrstev polovodi¢e GaAs a kazda vrstva ma silu 10 - 700 atomi. K vyraZeni elektronu
z dané kvantové jamy je tieba foton s pfesnou energii. To umoznuje vyladéni tohoto
detektoru na potiebné vinové délky. QWIP detektor je mnohem citlivéjsi nez extrinsickeé,
protoZe celd kvantova jama, nejenom pfimésovy atom, pusobi jako pohlcujici ¢len. [17]

2.3.4 Termoelektrické detektory

Také byvaji nazyvany jako termoclanky. VyuZzivaji principu termoelektrického jevu
(Peltier-Seebeckiv jev). Termoelektricky jev vznika tak, Ze na styku dvou rtiznych kovi
vznika rozdil potenciald v dusledku rozdilné vystupni prace elektronu v kovu.
Termoelektrické napéti je pfimo tmérné rozdilu teplot na rozhrani dvou kovi. [18]

Konstrukce detektoru spociva v tom, Ze na material absorbujici IR zafeni se pfipoji
aktivni konec termo¢lanku. Termoc¢lanek vznika spojenim dvou paskt kovii vyrobenych
z rozdilnych materialt, kde vznika pfi rozdilnych teplotach termoelektrické napéti.
Teplota aktivniho termoclanku se zvySuje nebo snizuje podle intenzity infracervené¢ho
zafeni. [17]

2.3.5 Pyrometry

Pyrometricke detektory jsou zhotoveny z polarizovaného materidlu a funguji na principu
pyroelektrického jevu. Na zaklad¢ pyroelektrickém jevu dochéazi ke zméné polarizace pii
zméné teploty. Detektory pracuji tak, Ze zména intenzity zafeni dopadajici na detektor
odpovida zménam polarizace, a tak vznika stiidavy proud, ktery jiz muze byt
monitorovan vnéjsim zesilovacem. [17]

2.3.6 Bolometry

Bolometr je detektor IR zafeni pracujici na principu méfeni zmény elektrického odporu
Vv zavislosti na zméné odporu s vysokym teplotnim koeficientem v dasledku absorpce
zateni.

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

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

Zhotovuje se jako tenky pasek. Od vedlejsich rusivych vlivl se izoluje vakuovym
pouzdrem. Bolometr je vhodny pro velmi piesné méieni teploty. Moderni konstrukce
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maji misto kovového pasku termistor. Typické materialy pouzivané pro absorp¢ni vrstvy
bolometri jsou oxidy vanadu.

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

pohlcovéno absorpéni vrstvou.
Dopadaijici zareni
it
M

Absorpénivrstva ([ 111 Teplotné vodivy povrch
' i ;

1 Pouzdro

O
.

Nosnikj Odpofbvé drahy
Obrazek 2.8: Provedeni bolometru [8]

V termoviznich kamerach se ale prevazné vyuziva struktura mikrobolometrického
pole.

2.3.7 Mikrobolometry

Mikrobolometry jsou slozeny z miniaturnich bolometrickych detektort, které jsou
vyrobeny na monolitickych kiemikovych substratech, jako bézné integrované obvody.
Vlastni snimac je tvoten dvourozmérnym polem miistkovych struktur pokrytych teplotné
citlivym odporovym materidlem, ktery absorbuje IR zafeni. Jedna se tedy o vétsi
mnozstvi bolometrd na jednom senzoru vytvarejici obdélnikovou (¢tvercovou) strukturu.
[20]

Dané maticové uspofaddani reprezentuje mnozstvi pixeld ve vysledném
termografickém snimku. Bézna velikost matice byva u levnéjSich termoviznich kamer
160x120 pixell (elementli na senzoru). Drazsi pfistroje dosahuji daleko vyssiho poctu
640x480 pixeli. Spickové termovizni kamery az 1024x1024 pixeli, které umoziiuji
daleko kvalitné¢jSi méfeni. BéZna maticova struktura mikrobolometru vyuzivanych
v termoviznich kamerach je zobrazena na obrazku (Obrazek 2.9).

e

Substrat

Obrazek 2.9: Provedeni mikrobolometru [20]
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Kromé¢ vlastniho snimace Cipy obsahuji jesté Cteci elektroniku a dal$i pomocné
obvody. Mistkova struktura zajiStuje dobrou tepelnou izolaci mezi vlastnim
mikrobolometrem a kfemikovym substratem.

Nov¢jsi mikrobolometrické snimafe maji pro zlepSeni vlastnosti substratu pod
jednotlivymi mikrobolometry nanesenou reflexni vrstvu. Ta slouZi k odrazu zafeni, které
mikrobolometrem nebylo absorbovano zpét do mikrobolometru, ¢imz se zvysuje ti¢innost
snimace. Dal$im dusledkem reflexni vrstvy je potlaceni vlivu teploty substratu, protoze
jim emitované IR zafeni odrazi zpét. [20]

Mikrobolometrické snimaée zaloZzené na oxidech vanadu byvaji v redlnych
aplikacich umistény na Peltierové ¢lanku, kterym se udrzuje pomérné piesné konstantni
teplota Cipu. Tim se caste¢né zabrani zménam vlastnosti snimace v souvislosti se
zménami teploty. [20]

2.4  Termoelektrické chlazeni

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

Mezi zakladni termoelektrické jevy se fadi:

Seebeckiiv jev — Maji-li dva spoje dvou kovi, které tvoii termoclanek, rozdilnou
teplotu, jsou i kontaktni napéti obou rozhrani riizna (Obrazek 2.10). Proto vysledné napéti

méfené mezi témito rozhranimi je nenulové a termoclanky lze vyuZit jako zdroj
elektrického napéti. Obvodem prochézi elektricky proud a nastava Seebeckuv jev. [21]

L MATERIAL A T2

e
APLIKOVANE
TEPLO

MATERIALB

Obrézek 2.10: Seebeckuv jev

Peltiertv jev — Protoze pfi ndvrhu termokamery je pouzit Peltieriv ¢lanek, je
Peltierav jev blize popsan v kap. 2.4.1.

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

<)

U>0V

Obrazek 2.11: Thomsonav jev [22]

2.4.1 Peltiertv jev

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

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

MATERIAL A T2

|

Obrézek 2.12: Peltiertv jev

MATERIALB

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

Tlgp = T’

kde Q je teplo a I prochazejici proud.

Peltieriiv ¢lanek je elektronicka soucastka, kterd slouzi jako snima¢ pro méfeni
teploty. Na styku dvou latek z polovodi¢t ruzného typu dochazi prichodem
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stejnosmérného proudu pii urcité polarité k ochlazovéani. Pfipojenim stejnosmérného
proudu opacné polarity se teplota zvysuje.

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

spojovaci mistek

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

Pfi tomto zapojeni jsou z polovodice typu N (majoritni nosice elektrony) odvadény
elektrony smérem ke zdroji. Opacnym smérem jsou pak z polovodice typu P odvadény
jeho majoritni nosice-diry. Ve spojovacim mustku klesé pocet volnych nosicti naboje a
tedy klesa kontaktni napéti mezi spojovacim mustkem a polovodici. Spojovaci mistek se
tedy ochlazuje, zatimco druhy spoj se ohtiva. [23]

Jednotlivé P a N polovodice se spojovacim mustkem se obvykle zapojuji do série do
vétSich celkt a tvoii samostatny Peltiertiv ¢lanek (2.14).

COLD SIDE

Deleci
[sutrsirate materul)

Conductar™
irnpper)

p-ty
SET unlgfl bar

HOT SIDE

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

3.1 Popis desky MicroZed

Jako hardwarova platforma je pouZita deska MicroZed. Jednd se o vyvojovou desku
zaloZenou na Zyng-7000 All Programmable SoC (Software on Chip). Nese totiz Xilinx
XC7Z020-1CLG400C. Jedna se o0 FPGA a ARM procesor v jednom. Zynq 7020 ma
uvniti dvé ARM Cortex-A9 CPU. To Xilinx nazyva jako Processing System, dale jen PS.
FPGA pak nazyva jako Programmable Logic, dale jen PL.

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

i - uz
8
lf%‘um =
i Ei@t__F.FH-

53'@

z7mB-720x0-asY-ll ~ =102

ﬂ01 FAN

Obrazek 3.1: Deska MicroZed [31]

3.2  Vyvojové prostiedi Vivado

Pro programovani poskytuje Xilinx vlastni vyvojové prostiedi, které je soucasti balicku
nazyvané¢ho jako Vivado Design Suite. Tento balicek je volné stazitelny ze stranek
spole¢nosti Xilinx. Pro registrované uzivatele je uvolnéna také licence.

Vivado Design Suite poskytuje prostiedi pro konfiguraci, implementaci a ovéieni IP
blokt. Pfi tvorbé softwaru byl vyuzit program Vivado 2016.4, ktery slouZi pro
programovani ve VHDL nebo Verilog. Funkce jednotlivych bloki byla napsana v jazyce
VHDL. Bali¢ek také obsahuje Xilinx SDK 2016.4 pro programovani v jazyku C/C++.

Vivado Design Suite pouzivd projekty pro konfiguraci a fizeni celého procesu
navrhu. Novy projekt Ize vytvoftit ve Vivado IDE (Integrated Development Environment).
Po vytvoteni projektu lze pouzit Vivado IP Integrator pro vytvofeni nového designu a
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skladat jednotlivé IP bloky do pozadovaného systému. Xilinx umoziuje pouzit jiz
vytvotené IP (Intellectual Property) bloky s rozhrani AXI4. Tyto bloky Ize nalézt v IP
Catalog a lze je ptimo vkladat do vytvofeného designu.

IP bloky slouZi k pienosu, pfipadné transformaci dat pomoci rozhrani AXI4, ale
neslouZi k jejich interpretaci. Mezi jiz vytvorené IP bloky patii napiiklad:

e AXI FIFO - slouzi jako vyrovnavaci pamét

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

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

Vivado IDE také umoziuje vytvaiet uzivatelské IP bloky pomoci pravodce. IP bloky
lze vytvaret z riiznych zdroja, naptiklad ze zdrojovych souboriit RTL. Lze také vytvaret
IP bloky s AXI4 rozhranim, coz umoziiuje propojit uzivatelské bloky s bloky dostupnymi
ve Vivado IP Catalog. UZivatelské AXI4 bloky je pak mozné fidit pfimo z procesoru. Lze
tak poskladat cely systéem pouze na urovni rozhrani.

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

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

Pro kazdou fazi jsou nasledné dostupné razné zpravy a analyzy. Po vygenerovani
bitstreamu lze exportovat popis hardwaru do SDK. SDK slouZi jako vyvojové prostiedi
pro tvorbu kdédu v jazyku C nebo C++. Procesor ma piistup k IP bloktim pies registry,
které zapisuji a ¢tou z AXI4 sbérnice.

3.2.1 Popis AX14

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

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

Rozhrani je definovano jako soubor signélii s podobnou funkci. Naptiklad AXI4
rozhrani obsahuje velké mnozstvi riznych signali, které je tieba spravné propojit. Tyto
signaly ovSem byvaji seskupeny do jednoho AXI rozhrani a propojeni blokil je tak
mnohem piehledné;jsi.

Existuji tii typy AXI4 rozhrani: AX14, AXI4-Lite a AXI4-Stream.

AXI4 a AXI4-Lite patii mezi memory-mapped protokoly. Kdykoliv je pienos
zahajen, tak obsahuje adresu, na kterou chce zapisovat nebo ze které chce Cist. Memory-
mapped AXI master a slave jsou propojeny strukturou nazyvanou jako AXI Interconnect

blok. AXI Interconnect IP blok obsahuje mnoZstvi master a slave rozhrani a pouziva se
tak pro smérovani dat mezi jednim nebo vice AXI master a slave.
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AXI4 a AXI4-Lite rozhrani se skladaji z péti rtznych kanalu: Read Address
Channel, Read Data Channel, Write Address Channel, Write Data Channel, Write
Response Channel.

Data se mohou pohybovat obéma sméry mezi master a slave soucasné¢ a velikost
datovych pfenost se muze lisit. U AXI4 1ze pienést az 256 datovych slov béhem jedné
udalosti. AXI14-Lite umoziuje pouze jeden datovy pienos béhem jedné udalosti.

Nasledujici obrazek ukazuje jak se na AXI4 pouziva Read Address Channel a Read
Data Channel béhem udalosti read.

Read address channel

Rozhrani| Adresa Rozhrani
master a slave
fizeni
—_—

Read data channel

Read Read Read Read
data data data data

- —————— ——

Obrazek 3.2: AXI14, udélost read

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

Write address channel

Rozhrani | Adresa Rozhrani
master a slave
fizeni
—_—

Write data channel

Write Write Write Write
data data data data

S ————

Write response channel

Write
response

R —

Obrazek 3.3: AXI4, udalost write
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Jak 1ze vidét na obrazcich, tak AXI4 pouziva oddéleny datovy a adresni kanal jak
pro read, tak pro write, coz umoziuje souc¢asny obousmeérny prenos.

AXIl4-Stream protokol definuje pouze jediny kanal pro ptrenos dat. AXI4-Stream
Channel dokaze modelovat Write Data Channel, ale na rozdil od AX14 umoziiuje pienaset
jakékoliv mnozstvi dat. Kazdy AXI4-Stream funguje jako jeden jednosmérny kanal, ve
kterém funguje handshaking.

3.3  Rizeni detektoru BIRD17-XGA

Zakladem celého navrhu je infracerveny detektor BIRD17-XGA. Jedna se o pokrocily
detektor s vysokym rozliSenim 1040 x 768 pixelu, kde velikost pixelu je 17 um. Tento
detektor vyuziva technologii nazyvanou jako ohniskovy svazkovy detektor neboli FPA
(Focal Plane Array). Kde FPA je 2D matice obsahujici pole detektort, v tomto piipadé
se jedna o pole mikrobolometri, v ohniskové vzdalenosti optické ¢ocky.

Mikrobolometry jsou tvofeny oxidem vanadi¢nym a jsou umistény na kiemikovém
integrovaném obvodu, jinak nazyvaném také ROIC (ReadOut Integrated Circuit).
Mikrobolometr je nechlazeny element, ktery snima tepelné zareni. Princip snimani
tepelného zareni je zalozen na zméné odporu materidlu po zméné jeho teploty v dusledku
absorpce tepelného zafeni (viz kap. 2.4.1).

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

Obrézek 3.4: Detektor Bird XGA [25]

Aby nedochazelo k prehfivani, je soucasti detektoru také TEC (ThermoElectric
Cooler). TEC je tvofen Peltierovym ¢lankem, jinak také Peltier (viz kap.), ktery odvadi
teplo od ohfivané strany k chladné strané. Proto je soucasti chladné strany TECu také
pasivni chladi¢, ktery dale rozptyluje generované teplo.

Samotny detektor vyZaduje hodinovy signal o frekvenci 60 MHz. Diky tomu dokaze
generovat snimky s frekvenci az 60 Hz. Frekvenci snimani lze tidit vstupnim signalem

22



F SYNC. Snimek je pak ohrani¢en dobou, kdy je signal V. SYNC na vystupu ve vysoké
urovni. Na vystupu je také generovan signal H_SYNC, ktery je ve vysoké drovni pro
kazdy aktivni fadek. Dale plati, Ze prvni fadek je irelevantni. Nasledujicich fadky jsou
CDS tadky, slouzici pro korekci. Ve vychozim stavu se jedna o 18 CDS tadki. Tedy az
20 tadek je prvni regulérni fadek. CDS tadky slouzi pro kompenzaci videosignalu proti
Sumu zpusobenému vystupnimi zesilovaci. Signdly V. SYNC a H SYNC lze pak vyuzit
pro synchronizaci v ostatnich blocich. Obecné znazornéni téchto signalii je na obrazku
3.5. [25]

F SYNC
Doba snimku
[ga -
1/
V_SYNC CDS radky Regulérni radky
------- A A
o P o POS]B iPran’ ------- P | -
1 rvni osledni 1
H—S{I\I_C_ L |_|CDS | I CDs | |fadek | Ifédek 4’ !
tadek fadek

Obrazek 3.5: Znazornéni signala F SYNC, V_.SYNC a H SYNC [25]

Zachycené IR zafeni je piivedeno na Ctyii analogové video vystupy s napétovym
rozsahem 0,5 V az 2,5 V. Kazdy video vystup vysouva hodnoty jednotlivych pixelt
s frekvenci 15 MHz, rychlost je tedy ¢tvrtinova, jak je znazornéno na obrazku 3.6.

4Clk’s
-+

Video 0 < 0

Video 1 < 1
Video 2 <

Video 3 <

[S]

XX X X
5 %<
XX X X
X XX
> X
9

[*5]
=]

Obrazek 3.6: Znazornéni vystupnich video signala [25]

Senzor umoziuje snimat ve dvou modech. Prvni je vdzany vzdy na ptichod pulzu
F_SYNC (obr. 3.7). Pii prichodu tohoto pulzu na patfiény vstup senzoru, dojde ke
spusténi snimani. Veskeré Casovani si fidi senzor sdm. Je tedy mozné volit si vlastni
snimkovou frekvenci. Doba mezi nastupnymi hranami jednotlivych pulzii nesmi byt
kratsi nez doba snimku trrame = 16,667 ns.
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perioda snimku
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V_SYNC

Regulérni radky

A

A
i | - - e ———y
H SYNC ! Prvni PosledijiPrvni Posledini !
S S CDS cDs | | tade ol !

tadek fadek

Obrazek 3.7: Spousténi snimani pomoci F SYNC [25]

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

3.3.1 Blok FSYNC _generator

Ve Vivadu byl vytvoren fidici blok FSYNC gen, ktery generuje bud’ pulzy F SYNC
s frekvenci danou poZadovanou snimkovou frekvenci nebo signal F_SYNC, ktery je stale
ve vysoké urovni. K bloku jsou piipojeny vstupni hodiny s frekvenci clk = 60 MHz, a to
proto, Ze senzor je také taktovan frekvenci 60 MHz. DalSim vstupnim signalem je mode,
ktery oznacuje, jaky typ modu bude pouzit pro generovani F SYNC. Podle nastaveni
modu je aktivovana vzdy dana ¢ast kodu. Generovani pulzt F_SYNC musi byt zaroven
povoleno signalem enable.

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

Pokud ma vstupni signdl mode hodnotu 1, tak se aktivuje druha ¢ast kodu, kde je
vystupni signal drZen stale ve vysoké urovni.

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

Blok byl nasimulovan ve vyvojovém prostfedi Vivado. Na obrazku 3.8 je vidét
vysledek simulace pti snimkové frekvenci 20 Hz.
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Obrazek 3.8: Simulace signalu F_SYNC

Poté bylo vytvofeno schéma ve Vivado IP Integrator a nahrdno do MicorZed. Blok
FSYNC_generator je piipojen pres AXI4-Lite k procesoru. Rizeni bloku tak 1ze provadét
ptimo z procesoru. Vyvedeny signal FSYNC byl zméfen na osciloskopu. Na obrazku 3.9
1ze vidét nékolik cyklu signalu FSYNC pro snimkovou frekvenci 20 Hz,

b

Nax Nin Vpp Top Baze  Amp hve Rﬂ(i]ﬂfUUI_EDDD41Hz ]

CHL  3.44%¥ -1.08%¥ 458 % 3.44Y &3.Tm¥  3.35 ¥  Zlin¥  G84m¥Y  50.5m¥s 9. 48mVs
Freq Peri +Duty -Duty +¥id -Wid +Eate -Rate Owver Fre

CHI  20.0 Hr 50.00ms 3.200 % O5.80 % 1.600ms  48.40m=  BT.0 Wiz —BT.0 Wiowwees 34,87 %
Bize Fall +tVmax tVmin Vari Vupper Vmid Vlower

CH1 400, Ous 400, 0us  -1.216ms 384.2us 15T .10V 1.76 ¥V 424mV

Obrézek 3.9: F SYNC meéfeny osciloskopem

3.3.2 Komunikace s detektorem

S detektorem lze komunikovat bud’ sériové pfes UART, nebo paralelné pomoci Sesti pindi.
Byla vybrana pouze sériova komunikace, a proto Ize s detektorem komunikovat pouze
prostiednictvim UART. Detektor umoznuje komunikovat rychlostmi od 19200 Bd do
230400 Bd. Aby se detektor mohl synchronizovat na spravnou rychlost je mu nutné
nejprve poslat testovaci sekvenci, ktera ma tvar: 11110101. Pokud se detektoru podati

synchronizovat na danou rychlost, vySle zpét potvrzovaci sekvenci, kterd ma tvar
00110101.
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UART komunikaci sta¢i pouze povolit a nastavit v bloku ZYNQ7 Processing
System, ktery je soucasti Vivado IP Catalog.

3.4  Rizeni A/D pievodniku pro videosignal

Na vybéru A/D ptevodniku (ADC, analog-digital converter) zavisi konkrétni formét
signalu, ktery bude ptiveden do FPGA a dale zpracovan. Z divodu velké piesnosti byl
vybran pievodnik LTC2387-16. Jedna se o 16-bitovy A/D pievodnik s postupnou
aproximaci (SAR, successive approximation register). Maximalni deklarovana rychlost
ptevodu je 15 Msps, coz dostacuje pro vzorkovani jednotlivych video signalu.

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

A/D pievodnik vyzaduje diferencialni hodinovy vstupni signal CLK+ a signal
zahajujici pitevod CNV=. Pro vy¢itani digitalizovanych vzorkt slouzi diferencialni vystup
DA<. Spolu s vystupem DA ptevodnik také generuje DCO=, coz je piesna odezva na
vstupni hodiny CLK+, ovSem piesné synchronizovana na hrany DA%. V soucasném
hardwarovém navrhu tento signal neni uvazovan (nejsou dale vyvedeny spoje), nebot’ by
nedostacovala kapacita pint pro pfenos do FPGA MicroZed.

Pievodnik dale obsahu digitalni vstupni pin PD (Power Done). KdyZ je tento pin
Vv nizké Urovni, tak dojde k vypnuti ptevodniku. Kdyz je naopak PD ve vysoké urovni,
tak pfevodnik funguje normalné. V soucasném navrhu je PD pfipojen na napajeci napéti.

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

Ptfevod je zahdjen pii ptichodu nastupné hrany signalu CNV+. Jakmile je pievod
dokon¢en, mohou se nasledné zacit vyc¢itat data. Na vystupu DAx se nejprve objevi
nejvyznamnéj$i bit (MSB, most significant bit) a to nejdiive po uplynuti doby tconv=63ns
od nastupné hrany CNV+ (viz obr. 3.10). Ostatni data jsou nasledné vysouvana pomoci
8 pulzt hodinového signalu CLK+. Data jsou na vystupu DA+ aktualizovana jak pii
nastupné, tak pifi sestupné hrané¢ hodinovych pulzi CLK+. Data mohou byt pomoci
hodinovych pulzli vysouvéana pouze, kdyz je soucasny pirevod ukoncen a zaroven neni
ukonéen pievod nasledujici (obr. 3.11). Zaroven je prvni pulz hodinového signalu CLK+
povolen nejdiive trirstcLk = 65 ns po nastupné hrané¢ CNV+. [27]
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Obrazek 3.10: Vy¢itani dat pomoci CLK [27]
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Obrazek 3.11: Casové okno umoziujici vy<itat data [27]

Aby ptevodnik mohl korektné vzorkovat video signdl ze senzoru, je nutné, aby doba
mezi jednotlivymi pifevody byla pravé tcyc = 66,666 ns, to odpovida 15 MHz.
Z datasheetu je ziejmé, ze prvni nastupna hrana hodinového signalu CLK+ muze piijit
nejdiive trirsTcLk = 65 ns po nastupné hran¢ souc¢asného prevodu N a posledni sestupna
hrana nejdéle t astciLk = 49 ns po prichodu nastupné hrany nasledujiciho pfevodu N + 1.
Je zde tedy okno trvajici maximalné 50,666 ns urcené pro vycitani dat pomoci 8 pulzi
CLK+. Frekvence hodinového signdlu CLK+ musi tedy byt nejméné 160 MHz. [27]

3.4.1 Blok ADC video

Pro fizeni A/D ptevodniku byl v prostiedi Vivado vytvoien blok ADC video. Tento blok
je taktovan hodinovym signalem o frekvenci 180 MHz, cozZ je 12-ti nasobek 15 MHz a
signal CNV, tak miiZze byt generovan pomoci signalu CLK.

Byl navrzen jednoduchy stavovy automat, ktery je spoustén signalem enable. ktery
mize prechazet mezi stavy Idle, Conversion a Testpat. Stav Conversion je normalni stav
prevodniku, kdy dochazi k prevodu. Prevod je zahajen ve chvili, kdy se na vstupu tohoto
bloku objevi signal H SYNC ve vysoké urovni. Touto udalosti ptejde ze stavu Idle do
stavu Conversion. Signal H SYNC piedstavuje dobu, kdy je vycitan z detektoru jeden
radek. Ve stavu Conversion pracuji dva ¢itaCe. Prvni Cita¢ count ¢ita 12 takti hodinového
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signalu, to odpovida pravé jedné periodé CNV. Druhy c¢ita¢ pixel_count zvétsi svou
hodnotu vzdy po 12-ti taktech prvniho ¢itace. Slouzi pro urceni toho, ktery pixel se praveé
zpracovava. Jakmile je napocitdno 260 pixell, coz odpovida pravé cCtvrtiné pixela
jednoho fadku, tak ptejde automat do stavu Idle a pfevodnik vyckava na dalsi prichod
H_SYNC.

Na obrazku je vidét, Ze signal CNV+ je ve vysoké trovni pravé devét pulzi CLK,
poté prejde do nizké urovné. V dobé kdy je CNV+ ve vysoké urovni je vyslano 8 pulza
CLK, které slouzi pro vy¢itani dat z prevodniku. Pii kazdé nastupné a sestupné hran¢ je
vycten jeden bit 16-bitového vystupni hodnoty. Oba signaly CNV a CLK jsou z bloku
vysilany jako diferencidlni. Na obrazku lze vidét jejich pribéeh.

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

Na obrazku 3.12 1ze vidét simulaci tohoto bloku.

N

3,460 ms
I B Eo 1 o 1
&

Obrazek 3.12: Simulace signala CLK+ a CNV+

Poté bylo vytvoieno schéma ve Vivado IP Integrator. Blok ADC_video je pfipojen
pres AXI4-Lite k bloku procesoru. Rizeni bloku tak lze provadét piimo z procesoru.
Vyvedeny signal CNV+ byl zméfen na osciloskopu. Na obrazku 3.13 Ize vidét nékolik
cykla signalu CNV+, jehoz frekvence je pfiblizné 15 MHz.
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Obrézek 3.13: CNV* méten¢ osciloskopem

3.5 Regulace teploty detektoru

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

Analogovy vystupni signal diody méfici teplotu je digitalizovan pomoci A/D
ptevodniku AD7680ARJZ. Jedna se o 16-bitovy ptevodnik s postupnou aproximaci
(SAR). Analogovy vstupni signal mize byt v rozsahu 0 V aZ Vpp, kde Vpp je napajeci
napéti prevodniku a je pfipojeno na napéti 5 V. Zpracovani prevodniku a sbér dat je fizen
signaly CS a SCLK.

Pievod je zahdjen sestupnou hranou signalu CS a musi zustat v nizké trovni, dokud
se prevod nedokonci. Aby probéhl kompletni pievod je vyzadovano nejméné 20
sestupnych hran signalu SCLK (obr. 3.14). Data se objevi na sériovém vystupu SDATA.
Vystupni data jsou nejprve uvozena ctyfmi nulami, az poté nasleduji platna data zacinajici
nejvyznamnéjsim bitem (MSB). Po vycteni dat z SDATA, piejde vystup do stavu vysoké
impedance.

Misto 20 sestupnych hran Ize také vyuzit 24 sestupnych hran signdlu SCLK. Prvni
Ctyfti bity jsou opét nuly, nésleduje 16-bitova hodnota vzoru a ptevod je zakoncen ¢tyimi
nulami. [28]
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Obrézek 3.14: Casovani signalti CS, SCLK a SDATA [28]

Maximalni frekvence SCLK, kterou dokaze pievodnik zpracovat je 2,5 MHz,
minimalni pak 250 kHz. Z datasheetu vypliva, ze prvni sestupna hrana SCLK muze pfijit
nejdiive t2 = 10 ns po sestupné hran¢ CS. Dale plati, Ze minimalni Sifka pulzu signalu CS
je t = 10 ns. Minimalni nutna doba pted zacatkem dalsiho prevodu touiet = 100 ns.

3.5.1 Blok ADC _diode

Tento blok slouZzi nejen pro fizeni pfevodniku AD7680ARJZ, ale zaroven jsou na néj
piipojena vystupni sériova data prevodniku SDATA. Vstupni hodiny tohoto bloku mayji
frekvenci 1 MHz. Blok obsahuje cita¢, ktery ¢ita 21 pulzit hodinového signalu, coz
odpovida periodé CS. Citani je povoleno signdlem enable. Pokud ma signal enable
hodnotu 0, signal CS a SCLK jsou drZzeny ve vysoké urovni a nedochazi k Zzadnému
pievodu. AD pievodnik zac¢ne prevadet pii prechodu CS do nizké urovné. V dobé¢ kdy je
CS v nizké Grovni musi byt generovano pravé 20 sestupnych hran SCLK. Data jsou
vycitana vzdy se sestupnou hranou SCLK.

Obrézek 3.15: Simulace signala CS a SCLK

Opét bylo vytvofeno schéma ve Vivado IP Integrator. Blok ADC diode je zde
piipojen pies AXI4-Lite k bloku procesoru. Vytvotrené schéma bylo otestovano na desce
MicroZed. Vyvedeny signdl SCLK a CS byl zméfen na osciloskopu (obr. 3.16).
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Obrézek 3.16: CS a SCLK m¢éftené osciloskopem

Blok ADC_diode také obsahuje sériové-paralelni pievodnik. SDATA jsou z
prevodniku vycitdna vzdy se sestupnou hranou SCLK. Sériova data jsou proto
zachytavéna se vzestupnou hranou SCLK. Pfijata data maji vzdy velikost 20 biti, proto
jsou ofezana na 16 biti a nasledné poslana na paralelni vystup. Pfijata sériova data
predstavuje signal SDATA. Vystupni paralelni data pfedstavuje signal DATA _temp (obr.
3.17).

Obrézek 3.17: Simulace sériové-paralelniho pfevodniku

3.5.2 Blok PSD_regulator

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

PID regulace je algoritmus, ktery se pouZivd v pramyslovém odvétvi k regulaci
téméf ¢ehokoliv. V nasem ptipad¢ je pouzit pro piesnou regulaci teploty. PID regulator
je sloZeny z P-proporciondlni, I-integra¢ni a D-derivaéni slozky. PID regulator realizuje
funkci
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t

w() = K, - e(t) + j e(t)dt + Kd%e(t) (3.1)

0

kde K je proporcionalni konstanta, Ki je integra¢ni konstanta, Kq je deriva¢ni konstanta,
e(t) je chyba v ¢ase t a e je pozadovana teplota. Konstanty ziskame jejich manualnim
nastavenim.

PSD regulator je diskrétni verzi PID reguléatoru. | sloZka je nahrazena sumaci a D
slozka diferenci. Cim vice se zvétsuje proporcionélni slozka, tim vice se bude projevovat
rozdil mezi pozadovanou a aktudlni teplotou. Sumacni slozka oproti proporciondlni
nezacne pusobit okamzité. Jedna se o sumu soucasné a piredchozi odchylky. Derivaéni
slozka pak ptisobi proti jakékoliv zméné teploty a je dana jako rozdil soucasné a ptedchozi
odchylky.

Tyto tfi slozky jsou vzdy ndsobeny proporciondlni, sumacni a diferen¢ni konstantou.
VSechny tyto slozky se pak nasledné sec¢tou. Aby bylo mozne aplikovat PSD regulaci, je
velmi diilezité nalezeni optimalnich hodnot konstant pro konkrétni piipad.

Pro nastaveni konstant se da pouzit Zieger-Micholsova metoda. Tato metoda je
pouzitelnd pro linearni spojité i diskrétni regula¢ni obvody. Princip této metody spociva
V tom, ze ptivedeme regulator do tzv. kritického stavu (mez stability), pficemz regulator
pracuje pouze s proporcionalni slozkou, a tedy integracni a derivacni slozky nejsou
pouzity. Postupné se zvySuje proporcionalni konstanta Kp, az obvod za¢ne kmitat. Tuto
hodnotu oznac¢ime jako Ku. Odtud lze pak pomoci tabulky odvodit hodnoty konstant
jednotlivych slozek. Tyto hodnoty Ize pak dale ladit. [29]

Control Type R K; K,
P 0.5/,
PI 045K, 1.2K,/T,
PD 0.8K, - K,T,/8

classic PIDI] 060K, 2K,/T, K,T,/8

Obrézek 3.18: Nastaveni hodnot sloZek P, 1 a D [29]

Teplotu detektoru je tfeba udrzovat na hodnoté 25°C. Pievodnik AD7680ARJZ
pievadi napéti v rozsahu 0 V aZ Vpp, kde Vpp = 5 V. Nejmensi méftitelny rozdil je napéti
je tedy 76,3 uV. Z datasheetu detektoru dale vyplyva, Ze pii teploté senzoru 25°C je
vystupni napéti teplotni diody 1,857 V. Odtud vychazi, ze pii této teploté by méla byt
vystupni hodnota pfevodniku ptiblizn¢ 24338.

Protoze je tfeba detektor bud’ chladit, nebo zahtivat byly vytvofeny dva bloky pro
PSD regulaci PSD_regulator_cooler a PSD_regulator_heater. Vzdy funguje pouze jeden

podle toho, zda je naméfena hodnota mensi nebo vétsi nez 25°C. Z datasheetu detektoru
dale vypliva, Ze s rostouci teplotou klesa vystupni napéti diody, coz oba bloky respektuji.
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Pokud je rozdil velky tak hodnota roste rychle. Pokud je naopak mensi, tak roste
pomaleji. Pokud je rozdil nulovy nebo mensi, tak je nastavena hodnota 0. Oba regulatory
provadi PSD vypocet pouze, kdyz je rozdil teploty zméfené a pozadované mensi nez
15°C. Pokud tedy teplota piekro¢i tento rozsah, tak vystupni hodnota je maximalni a
sttida ma hodnotu 1.

Hodnota 24338 je tedy nastavena v obou blocich jako hodnota, které je tieba
dosahnout. Nejprve je spocitan rozdil namétené a pozadované teploty, oznaCovan jako
diff. Nasledné jsou vypocitany jednotlivé slozky P, I a D vynasobené o konstanty Ky, Ki
a Kqg. Tyto slozky jsou pak pficteny k pavodni vystupni hodnoté€, které je ze zaCatku
nastavena na 0. Poté je odeslana hodnota z bloku PSD_regulator_cooler do bloku
PWM_generator_cooler a hodnota zbloku PSD_regulator_heater do bloku
PWM_generator_heater.

3.5.3 Blok PWM _generator

Pted samotny Peltiertiv ¢lanek je piipojen H-muistek DRV 592, ktery je pfimo uzplisoben
pro fizeni TECu. Pro jeho fizeni je ovSem nutné vytvotit PWM (Pulse Width Modulation)
generator. Maximalni frekvence spinani muaze byt 1 MHz. H-mistek samoziejmé
obsahuje ochranu pied tepelnym a napétovym pretizenim. H-mistek ma dva vstupy. Na
prvni vstup je pfipojen signal pro fizeni chlazeni a na druhy vstup pak signal pro fizeni
ohievu. H-mustek je nakonec pfipojen pies LC filtr k Peltierovu ¢lanku, ktery je soucésti
detektoru. [30]

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

D=2, (3.2)

kde Ta je doba signalu ve vysoké urovni a T je perioda signalu.

Na vstup bloku je pfiveden hodinovy signal o frekvenci 100 MHz. Chladit nebo
ohiivat lze pouze, kdyz je signal detektoru VSYNC v nizké Urovni, aby nedochazelo
K ruseni snimkd.

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

Druhé c¢ast kodu pak nastavuje pocet takti clk, kdy je vystupni signal ve vysoké
urovni podle hodnoty PID. Jedna perioda je dana 2097 takty clk. Stéida pulzniho signalu,
ktery prochazi pres H-mitstek, ovliviiuje velikost proudu, ktery prochazi ptes Peltiertv
¢lanek. Zménou proudu protékajiciho Peltierovym c¢lankem, pak lze ovladat stupen
chlazeni.
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4 ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout IP bloky pro obsluhu obrazového senzoru,
regulaci teploty senzoru a komunikaci s AD pievodniky.

Termokamery lze vyuzit témét ve vSech vyznamnych oborech lidské cinnosti.
Nicmén¢ vyuziti této termokamery by mélo byt pii zkoumani rostlin.

Semestralni prace se sklada ze tii kapitol. V 1. kapitole je nejprve vysvétleno, co je
to vlastné zafeni a je podrobn¢€ popsano infraCervené zatfeni, které je dilezité pro
pochopeni principu termokamer. 2. kapitola se vénuje popisu oboru termografie a jejiho
vyuziti a popisuje typy detektort vyuzivanych pro zachyceni infracervené¢ho zareni. Ve
3. kapitole je rozebran popis vlastniho navrhu IP bloka.

Navrh blokt probihal v jazyce VHDL v prostiedi Vivado 2016.4. Rizeni blokt pak
probiha z procesoru a je programovano v jazyku C.

Jako detektor infracerveného zafeni byl pouzit Bird17-XGA. Jehoz analogovy video
signal je digitalizovan v A/D ptevodniku LTC2387-16.

Pro obsluhu obrazového senzoru byl navrzen blok FSYNC _generator, ktery generuje
signal FSYNC nutny pro spousténi samotného snimani. Pro fizeni A/D ptevodniku pak
blok ADC video, ktery slouzi jak pro spousténi vzorkovani, tak pro vysouvani
digitalizovanych vzork.

Detektor Bird17-XGA vyZaduje pro spravnou funkci teplotu 25°C. K tomu slouzi
Peltiertiv ¢lanek, ktery je soucasti detektoru. Intenzita chlazeni nebo ohfevu ¢lanku je
fizena stiidou prochazejiciho proudu. Teplota detektoru ziskanad z teplotni diody je
zpracovana ve vytvorenych blocich a na zéklad¢ této teploty je generovan potiebny
signal. Stiida tohoto signadlu pak urcuje velikost proud protékajiciho Peltierovym
¢lankem.

Proto byl vytvofen bloky ADC diode, pro fizeni A/D prevodniky, ktery digitalizuje
analogovy signal teplotni diody. Nasledné byly vytvoteny dna PSD regulatory, které
nastavuje miru chlazeni nebo ohfevu. Nakonec byly vytvoteny dva PWM bloky, které na
zaklad¢ dat z PSD regulatorG nastavuji velikost stfidy. Signal o dané stiidé je pak
piiveden do H-mistku, ktery je pfimo urcen k fizeni Peltierova ¢lanku. Do Peltierova
¢lanku pak LC filtr pfichazi potiebna velikost proudu. Aktivovano je vzdy pouze chlazeni
nebo ohtev a to podle toho zda je teplota vétsi nez pozadovana nebo mensi.

Tyto bloky byly nasledné odsimulovany.

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

f frekvence

A vinova delka

c rychlost svétla

T perioda

M. index lomu

Vi rychlost elektromagnetického zateni
€ koeficient emisivity

My intenzita spektralniho vyzarovani

E energie

| intenzita zareni

h redukovana Planckova konstanta
k Boltzmannova konstanta

o Stefan-Boltzmannova konstanta
[0) uhel ve stupnich

b Wienova konstanta

r vzdalenost

Q teplo

I proud

TAB Peltierav koeficient

U napéti

R proud

L induk¢nost

C kapacita

T teplota

D stfida

Kp proporcionalni konstanta

Ki integracni konstanta

Ky derivac¢ni konstanta

IR infrared, infracerveny

37



NIR
SWIR
MWIR
LWIR
FIR
FPA
DPS
QWIP
FPGA
ADC
LVDS
SAR
CCD
SoC
PS

PL
VHDL
IDE

DMA
DRC
AXI
AMBA
ROIC
NETD
TEC
MSB

near infrared, blizké infradervené zareni

short wave infrared, infracervené zateni kratké vinové délky
medium wave infrared, infracervené zareni stfedni vinové délky
long wave infrared, infracervené zafeni dlouhé vinové délky

far infrared, infraervené zatreni vinové délky

focal plane arrey, ohniskové pole

deska plosnych spojt

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

successive approximation register, registr s postupnou aproximaci
charge-coupled device, zatizeni s vazanymi naboji

software on chip

Processing System

Programmable Logic

VHSIC Hardware Description Language

Integrated Development Environment

Intellectual Property

Direct Memory Access

Design Rule Check

Advanced eXtensible Interface

Advanced Microcontroller Bus Architecture

ReadOut Integrated Circuit

Noise Equivalent Temperature Difference

thermotlectric cooler, termoelektrické chlazeni

most significant bit, nejvyznamnéjsi bit
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