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Abstrakt

Préce se zabyva popisem FITkitu, jeho jednotlivych ¢ésti jako je MCU, FPGA, atd. Nasleduje popis
USB rozhrani. Dale jsou uvedeny razné typy teplotnich ¢idel ajegjich vlastnosti a moznosti pripojeni
Cidel k FITkitu. V zavéru je strucny princip ¢innosti celého systému.
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MSP430F168, FPGA, XC3S50-4PQ208C, USB-UART prevodnik, FT2232C, KTY81-210, SMT
160-30, DS18B20



Abstract

This Work deals with describe FITkit, his parts as MCU, FPGA, etc. Follow describe USB-interface.
Onward is quoted different type's heat-sensitive dements and theirs properties and possibility con-
nection to FITkit. In conclusion is short principle functioning system.

Keywords

USB interface, serial port, FITKkit, heat-sensitive element, temperature detection, temperature scale,
MCU, MSP430F168, FPGA, XC3S50-4PQ208C, USB-UART converter, FT2232C, KTY 81-210,
SMT 160-30, DS18B20
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1  Uvod

Tématem diplomové prace je navrh aplikace pro méteni a zaznam teploty z nékolika teplotnich ¢idel.
Systém by mél umoziovat zaznamenavani teploty na platformé FITkit bez nutnosti piipojeni k poci-
taci ato po dobu nékolika desitek dni. Nedilnou soucésti je té ndvrh obsluzné aplikace, ktera bude
nametené data hromadné stahovat do pocitace a umozni jejich dalSi zpracovani. Pri vybéru teplotnich
¢idel byl bran diaraz na cenu, jednoduchost a presnost ¢idla.

Préce spada jak do oblasti programovani vestavénych systému, tak i do oblasti béZzného pro-
gramovani aplikaci pro PC. Popisem 3kolniho vyvojového kitu se zabyva kapitola druha. V ni jsou
postupné probrany jednotliveé ¢asti kitu, jako je MCU, FPGA a sbérnice USB. Pravé pires USB shérni-
ci komunikuje kit s pocitatem. V zavéru kapitoly je uveden princip programovani a nahravani pro-
gramu a konfigurace FPGA do FITkitu. Méreni teploty se vénuje kapitola tieti, kde jsou rozepsany
pievody teplot mezi stupnicemi Kelvinovou, Celsiovou a Fahrenheitovou. Dédle jsou uvedeny typy
teplotnich ¢idel, jejich vlastnosti a moznosti pripojeni ke kitu. Predposiedni kapitola zvazuje zptsoby
uloZeni teploty a jeji kddovani na mensi velikost. Déale pak popisuje strucny princip funkce celého
systému a komunikace kitu s pocitacem. Pocet kapitol zatim neni konecny a v kone¢né verzi se uréité
objevi kapitola vénovana obsluznému programu pro PC. Zavérecna kapitola shrnuje dosavadni zku-
Senosti a poznatky celé prace a taktéZ moznosti dalSiho rozSiteni projektu.

Systém bude moZné vyuZzit pro napi. pro statistické Gcely nebo v oblasti automatizace pro fize-
ni aregulaci vyrobnich procesu.



2 FITKit

FITKit je vyvojovy kit, obsahujici fadu HW komponent, uréeny pro praktickou vyuku zejména hard-
warovych predmétt na Fakulté informagnich technologii. Césteznou predstavu ziskame pohledem na
obrazek 2.1 nebo obrazek 2.2 a také v [1]. Jedna se tedy o vestavény systém (anglicky Embedded
System), jehoZ vyznam roste v posledni dobé. Rada aplikaci, béZici na stolnich pogitagich, se v po-
sledni dobé¢ piesouva do oblasti vestavénych systéma.

~ KEYBOARD:
Obréazek 2.1 O i

Obréazek 2.2

2.1  PopisFITkitu

Jak jiz bylo Fe¢eno FITkit obsahuje fadu periferii arozhrani:
MCU M SP430F168 (Texas Instruments)
FPGA Spartan 3 XC3S50-4PQ208C (Xilinx)
USB-UART prevodnik FT2232C
DRAM 8x8mbit
Kléavesnice 4x4
Znakovy LCD displg 1 x 16 znaka
Rozhrani USB (konektor typ B)



Séroveé rozhrani RS-232 (konektor CANNON 9)

2x konektor PS2

Rozhrani VGA (konektor CANNON 15)

Audio vstup a vystup (konektor JACK 3,5 mm stereo)

211 MCU

Na kitu je osazen nizkoptikonovy signalovy mikrokontrolér M SP4A30F168 od firmy Texas Instru-
ments. Tento typ je uréen specidlné pro provoz na baterie.
Prehled jeho vlastnosti:
Nizky ptikon (5 rezimi prikonu)
0 330nmA v aktivnimrezimu pii 1 MHza 2,2V

o 1,1 nA vestand-by rezimu
o 0,2 A vreZzimu vypnuto
16-bitova RISC architektura
Instrukeni cyklus 125 ns
Pameét’
0 Hash48kB + 256 B
0 RAM 10kB (podle[7] jen 2 kB)
2 x 16-bitovy casovat
12-bitovy 8-kanalovy A/D prevodnik
12-bitovy 2-kandlovy D/A pievodnik
2 x asynchronni sériové rozhrani UART
Programovani mikrokontroléru se provadi klasicky v jazyce C a zdrojové kody se prekladaji
piekladacem MSPGCC [8] od Texas Instruments. Pouzdro ¢ipu mé 64 pini. Pro UspéSné naprogra-
movani MCU musime mit nainstalované ovladace pro USB-UART pievodnik a spréavné nastavené

parametry a ¢isla sériovych porta prevodniku v souboru ..\ base\ Set ti ngs. i nc.

212 FPGA

Programovatelné hradlové pole FPGA (anglicky Field-Programmable Gate Array) XC3S50-
4PQ208C fady Spartan 3 od firmy Xilinx tvoii spolu s MCU srdce FITkitu. FPGA obsahuje funkeni
bloky a propojovaci sité, sjegichz pomoci miZeme vytvorit poZzadovanou funkci. Konfigurace FPGA
(nebo jen jgi cést) semiize meénit i za behu aplikace.
Rozhrani
0 AZ 124 uZivatelskych vstupt/vystupi



0 Podporaaz 23 riznych I/O standardt
192 konfigurovatelnych logickych bloki (CLBs) usporadanych do matice o 16 radcich
a 12 doupcich
1728 logickych bungk
50 000 logickych hradel
Pamét RAM
0 12 kb distribuovanych
0 72 kb v jednom bloku
2 jednotky pro spravu hodin (DCMs)
4 nasobicky 18x18 bita

2121 VHDL
FPGA se programuje ve jazyce VHDL (Very High Soeed Integrated Circuit Hardware Description
Language), cozZ je jazyk pro popis hardwaru. Tento jazyk je standardizovan organizaci | EEE a posky-
tujetak Sirokou kompatibilitu.
Strukturu HW ve VHDL miZeme popsat tiemi zptisoby:
Popis chovani (behavioral)
Popis struktury (architecture)
Popis datovy toku (dataflow)
VSechny komponenty se pak propoji pies jgjich rozhrani, které definuje vstupy a vystupy kom-
ponent.

2.1.3 USB-UART pievodnik

Prevodnik FT2232C (viz. obrézek 2.3) od firmy FTDI (Future Technology Devices International
Ltd.) zprostiedkovava komunikaci mezi MCU a PC pies shérnici USB. Jak bylo jiz drive uvedeno
MCU je vybaven dvémi asynchronnimi sériovymi porty a USB rozhrani nemé. V mnoha pripadech se
USB rozhrani prevede na asynchronni sérové rozhrani RS-232, které je na starSich i novéjSich mikro-
kontrolérech dostupné a také SW podporované. V pocitaci se pak pripojené zarizeni pies USB dete-
kuje jako dva USB sériové porty COM x a COM y. Podminkou je nainstalovani ptislusnych ovladact
[9]. Navod nainstalaci ovladact naleznete v [1] v sekci ndvody.
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Obréazek 2.3

Obsluzna aplikace na PC nebude rozliSovat, zda komunikuje se skutecnym sérovym portem
nebo s virtudlnim sériovym portem pies USB shérnici, protoZze v obou pripadech se vyuziva volani
funkci z jadra operaéniho systému. Casto pouzivané funkce jsou napi. Cr eat eFi | e(..), d ose-

Handl e(..),ReadFi l e(..),WiteFil e(..) deklarovanév souboruwi ndows. h..

214 Klavesnicea LCD displg

Kléavesnici 4x4 klavesy |ze pouZit pro ovladani a vybér poZadovanych funkci k jednotlivym ¢idlam,
které se budou zobrazovat na 1-+&dkovém LCD displeji:

maximal ni/minimalni teplota

prameérna teplota

nézev/umisténi cidla

zobrazeni volné/obsazené paméti

nastaveni intervalu meieni

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

préce s programovani téchto periferii. Pouze pro specialni zobrazeni informaci, jako je pribéh teplo-

ty, bude potieba vytvorit specidlni sadu znaki.

2.2 Rozhrani USB

USB — Universal Serial Bus, je v sou¢asné dobé nejrozSirengjSi shérnice pro pripojeni externich
zarizeni k pocitadi.
Hlavni vyhody:
Jednoducha sériova obousmerna komunikace
Napgjeni zatizeni ze sbérnice
Vysoka rychlost komunikace az 480Mb/s (USB 2.0)
Nizké cena

Podpora vice zatizeni

11



Podpora Hot-Plug
Automaticka detekce a konfigurace zatizeni

Moznost rozsiteni shérnice

221 Rychlost 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 — 480Mb/s (USB 2.0)

Pro komunikaci FS (Full Speed) nebo HS (High Speed) by zatizeni méla byt propojena patic-
nym kabelem viz. obrézek 2.4. vpravo (diferencidlni datové vodice jsou kroucené). Maximélni déka
tohoto typu kabelu maZe byt 5 m (propagacni zpozdéni 26 ns), pro LS kabel je maximalni délka 3 m
(zpozdeni 18 ns).

F¥C Jacket

Outer Shield
Powear Pair

Inner Shield

Cifferential Signal Fair
Unshielded Drain Wire Twvisted Drain Wire

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

Obréazek 2.4

2.2.2 Konektory

Pro pripojeni zarizeni USB se v praxi pouzivaji dva zékladni typy konektorti ajeden maly USB-mini
(Mini-B) pro zatizeni, kam by se klasicky konektor z divodu mista nevlezl (mobilni telefony, digital-

ni fotoaparaty, ...) viz. obrézek 2.6.

=l ’“é:'“ I
- [, E;ftf % o & ﬁ\
P, == T = = i
" 3 i i -
Obrazek 2.5 Obrazek 2.6
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Na obrazku 2.5 je zobrazen konektor USB-A, ten byva v naprosté vétSing na strané PC (sami-
ce). Protoze je USB sbérnice natolik rozsirend, nalezneme na u soucasnych stolnich PC 6 a vice téch-
to konektorti a toto mnoZstvi je opravdu vyuZzitelné mys, klavesnice, tiskérna, scanner, web-kamera,
fotoaparét, mobilni telefon, ... ahned je 7 porti obsazenych.

r'// [ gﬁ‘é

Obréazek 2.7

Na obrézku 2.7 je vyobrazen konektor USB-B, jenZ je ¢asto vidét na strané periferniho zarizeni
(samice) napt. tiskarny, scanneru nebo vyvojovych kitt — véetné FITkitu.

2.2.3 Napaeni USB

USB standard definuje napajeni zafizeni primo ze sbérnice stegnosmérnym napétim 5V. Pripojené
ztizeni maze okamzité odebirat proud az 100 mA. Na poZadani (pres ovlada) mize odebirat maxi-
malni proud 500 mA. Hostitelsky pocitac tedy musi zajistit napgjeni pro kazdy port 5V / 500 mA (pro
8 portd jeto az 4A!).
Pripojena zafizeni délime na dva typy:
Napéjené ze sbérnice (Bus-Power ed)
S vlastnim napdjenim (Self-Power ed)

Pro nizkoprikonove zatizeni jako je myS nebo klavesnice staci napdjeni ze shérnice, protoze je-
jich proudové spotieba nedosahuje ani 100 mA. Naopak nekteré ndrocnéjsi externi disky potiebuiji
externi napdjeci zdroj, jedna se tedy o zarizeni Self-Powered.

FITkit je kombinaci obgji, jak Bus-Powered tak i Self-Powered — v piipadé vysSiho prikonu
(naro¢n& vypocetni aplikace) je mozné jg napajet z externiho zdroje +5V. Externi napgjeni |ze také
pouZzit v pripadé, kdy nepotiebujeme komunikovat s kitem.
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2.24 Komunikace

Zatizeni jsou s hostitelskym PC propojena ¢tyimi vodici:
Napgjeni +5V
D+
D-
GND
Pravé vodice D+ a D- jsou datové komunikacni vodice, jenz tvori diferencidni par. Diferenci-
ani vedeni redukuje Sum (projevi se na obou vodi¢ich steginé), ale zaroven se tim omezi komunikace
pouze na half-duplex (komunikace pouze jednim smérem v jednom ¢asovém okamziku).
Ovlada¢ komunikuje se zatizenim prostiednictvim rour — komunikacnich kanalu (pipes), pres
kteréjdou ¢tyti druhy pienosi:
Izochronni (Isochronous)
PreruSovaci (Interrupt)
Ridici (Control)
Hromadné (Bulk)
JelikoZ ovladace ¢ipu FT2232C prevadi USB komunikaci na RS-232 (viz. kapitola 2.1.3) nema
smys| se podrobnéji zabyvat, vice informaci étenédt nalezne v [2] a[10].

2.3 Blokovéschéma FITkitu

Z&kladni blokové schéma FITkitu je vyobrazeno na obrazku 2.8.

FPGA FLASH
Terminal /
msp430-bsl
IU =8 Configuration RAM
FTDIZ2232 MEL FIMIT i FPROG T FDOME l er\

OTR — Ernl;liahion ,A é; >

ATS ol N
TX S— @ @ @
RX —— CPU SR FLASH

Obréazek 2.8
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2.3.1  Princip programovani M CU a FPGA

Pro nahrani programu do MCU zadame piikaz make | oad v adreséri se zdrojovym kédem
v jazyce C (pro SVN jeto .../sw) . PidozZeny kéd se zapiSe do FLASH paméti v bloku MCU (viz.
obrézek 2.8).

Pro nahrani konfigurace FPGA musime ze zdrojového souboru *.vhd vytvorit (syntetizovat)
binarni soubor (output.bin) piikazem make v adreséri .../top. Poté spustime komunika¢ni termindl
(HyperTerminal nebo PComm) pro komunikaci po sériové lince. V komunikacnim programu nasta-
vime parametry sériovych porti na: 460800 Bd, 8 bita, 1 stop bit, bez parity. Otevieme sériovy port
svySSim ¢islem — do terminalu by se méla vypsat informace o FITkitu. V terminalu zaddme piikaz
prog fpga a nasedné odeSleme binarni soubor (output.bin) protokolem Xmodem (1KCRC). A
pokud nedoslo k chybé tak by mélo byt FPGA naprogramované a poZadovany program bézet. Ma to
v&ak jednu zésadni chybu — po odpojeni napajeni se konfigurace FPGA ztrati. Aby program pracoval
i po opétovném pripojeni napdjeni musime konfiguraci FPGA zapsat do FLASH paméti piikazem
vtermindlu f 1 ash w f pga a odeslat binarni soubor. Pak jesté piikazem prog fpga fl ash
nebo restartovanim FI Tkitu zapiSeme konfiguraci z FLASH paméti do FPGA (to se také déje automa-
ticky pri startu FITkitu).

15



3 M éreni teploty

Méieni teploty je proces relativné pomaly, pokud bereme v Gvahu bézné prostiedi jako je napi. teplo-
ta v mistnosti nebo venkovni teplota vzduchu ¢i vody. Na pomalé méteni ndm staci mensi vypocetni
vykon (a tim take spotieba zatizeni). Vypocetni vykon FITkitu je v tomto ohledu zbytecné velky.

3.1 Teplota

Trojny bod vody — kapaln& voda, pevny led a vodni para mohou byt spolu v tepel né rovnovaze pou-
ze pri jediné teploté a tlaku. Podle mezinarodni dohody je teplota trojného bodu stanovena na
273,16 K [Kelvin]. Tato teplota se pouziva pro kalibraci teplomérti. Na obrazku 3.1 je uvedeno srov-
nani teplotnich stupnic Kelvinovy, Celsiovy a Fahrenheitovy.

trojny B 7 §
bod (J273. 16K HO0,01=C 432,02°F
vody |- ] E
absolutni | - ] V73 15 —f 450.67°F
nula  — UK = —273,15°C= —459,
Obrazek 3.1

V naSich zemépisnych Sirkach se teplota udava ve stupnich Celsia [°C]. Prepocet z Kelvinovy
stupnice na stupnici Celsiovu udava nasledujici vzorec:
T. =T- 27315°C,
kde T jeteplota v Kelvinech
V Americe se pro zménu uziva stupnice ve Fahrenheitech [°F], piepocet na Fahrenheity ze °C
uréuje nasledujici vztah:
T = %TC +32,

kde T¢ je teplota ve °C
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3.2 Teplotni ¢idla

Teplotni ¢idla teplotu prevadéji obvykle najiné fyzikani veliciny: odpor, frekvenci, stridu.

VeSkeré ceny soucastek zde uvedené jsou orientacni a platné v roce 2006-2007 z nabidky firmy
GM Electronics [4], kterd ma dostatecny sortiment a cenové vychézi |épe nez konkurence. Teplotni
rozsah polovodi¢ovy ¢idel se pohybuje v rozmezi -50°C...+150°C a presnost byva od +0,5°C do
-5°C.

3.2.1 Odporova teplotni ¢idla

Jsou teplotné zavislé soucastky, jegjichz odpor roste témér linearné se stoupajici teplotou. Jsou pomer-
n¢ levnd, cena okolo 20K¢ a presnost obvykle £1°C...+2°C, coZ je z hlediska piesnosti vyhovujici.
Teplotni rozsah: -55°C...+150°C (+175°C). Jsou vyrabéna v riznych pouzdrech (viz. obrézek 3.2):
SOD70, TO92 mini, DO 34 a SOT-23. Typicky maji odpor 1 kWnebo 2 kW pti 25°C.

TO92 mini S0DT0 20T-23

:'-l'?-" — ] o

T g0

DO 34

1R i
e U ETYT | P R ) R —
T X
Obrazek 3.2

Cidlo Ize nejednodussim zpasobem k FITkitu pripojit jako odporovy déli¢ viz obréazek 3.3., kde
by se napéti U, privedio na vstup jednoho kanalu AD pievodniku. Rs je sériovy odpor, R; je odporové
teplotni ¢idlo, napr. KTY81-210. Takovéto zapojeni vyZzaduje 0 néco ndrocnéjsi vypocet teploty, nez
kdyby se ¢idlo ptipojilo do série se zdrojem konstantniho proudu, protoZze musime uvazovat i velikost
proudu protékajici cidlem, ktery se s teplotou méni.

K FITkitu je mozné piipgjit az 8 takovychto ¢ide (MCU méa 8-kandlovy 12-bitovy A/D pre-
vodnik). Vzhledem k tomu, Ze referencni napéti AD prevodniku mize byt pouze 3,3V, nebyl by roz-
sah nametenych hodnot optimélni (vyuZilo by sejen asi 65% hodnot). A pii pouZiti dlouhych privod-

nich vodi¢t by mohlo pripadné ruSeni zna¢né ovlivnit namétenou hodnotu.
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Obrézek 3.3

322 Termistory

Jsou teplotné zavislé soucastky — steplotou se méni jegjich odpor, at’ jiZz pozitivné nebo negativné.
Teplotni charakteristika neni linearni. 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 100W do 100kW a cena se pohybuje do 20K ¢. Hodnota nominalniho odporu se
udava pii 25°C amuaze se lisit az 0 20%, coz vyZaduje kalibraci. Na obrézku 3.4. je ukézka termisto-

ru.

be
36_4
- L
|
b i
3 L
— 1= /.
",
2 Imax| | |Zmax Smax
- - =

Obrazek 3.4
Termistory jsou sice levné, ale zase vyZaduji kalibraci kvili velkym odchylkém od nomindl ni
hodnoty. Pripojeni k FITkitu je mozné pouze pres jednoduchy odporovy déli¢ — prevod teploty na
napéti (meieni AD prevodnikem) nebo vytvorit prevodnik na frekvenci ¢i stéidu, coZ by znamenal o
zvySeni ceny teplotni ¢idla ataké by vnaSe o nepiresnost do vysledné hodnoty.

3222 Termistory s pozitivni teplotni zavisosti (PTC)

Hodnota odporu roste nelinearné se vzrustajici teplotou. JelikoZz nejsou k dosténi, tak se dale jimi
zabyvat nebudul.
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3.2.3 Pievodnik teplota/stiida

Toto ¢idlo, SMT 160-30, na vystupu generuje obdélnikovy signdl o frekvenci 1-4 kHz, jehoz stiida
se méni linedrné s teplotou. Pracuje na napéti +5V a ma prikon mensi jak 0,1 mw. Uroveii generova-
ného signalu je kompatibilni s logickymi drovnémi TTL a CMOS, takZe jgf maZzeme primo pripojit na
digitalni vstup mikroprocesoru nebo na vstup FPGA. Strida (DC — Duty Cycle) se méni podle nasle-
dujiciho vztahu:

DC =0,32+0,0047t,

1 3
=20 a a
{7
123 UH_{U
3

1

kdet jeteplotav °C

O |

-

TO-92 housing TO-18 bousing TO-220 bonsing
bottom wew
howsing / pinwing Ti-1%8 TO-22 TO-220 S08L HE
+V . Pm 2 Pm 2 Pm 2 Finl Pin 2
GND Pm 3 Pm 3 Pm 3 P 7 Pin 3
Output Pl P 1 P ] Pin 2 Pin 1
Obrazek 3.5

Teplotni rozsah: -45°C...+130°C, presnost: +0,7°C, nelinearita prevodu: 0,2°C. Cidlo je kalib-
rovano pri vyrobg, takze odpada problém s nastavenim spravné teploty. Za tento ¢ip zaplatime asi 83
K¢. Viceinformaci je uvedeno v pramenech [5] a [6].

Pocet téchto cidel pripojitelnych k FITkitu je omezen piedevsim poctem vstupnich pina. V té&o
aplikaci mohou byt ¢idla prepindna multiplexorem implementovanym v FPGA — tim bude stacit jen

jeden blok pro méteni stiidy.

3.24 Digitalni teplotni ¢idlo

Firma DALLAS Semiconductors vyrabi teplotni ¢idla s digitalnim pienosem teploty do cilového zaii-
zeni pires shérnici 1-Wire. MameKk dispozici dva typy: DS18B20 a DS18S20.

DS18S20 — 9-bitoveé rozliSeni teploty (cena 71 K¢)

DS18B20 — programovatel né rozliseni 9-12 bitt (cena 60 K¢)
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PIN ASSIGNMENT

NC
NC

Voo

0a

8-Pin 150mul SO

(DS18S20Z)
i
553
PIN DESCRIPTION
GND - Ground
! DQ - Data In/Out
(BOTTOM VIEW) Voo - Power Supplyv Voltage
TO-92 NC  -No Connect
(DS18520)
Obrazek 3.6

Nekolik takovychto ¢idel miazeme napojit paralelné na 3-vodi¢ové vedeni (+Ucc, data, GND),
¢imz uSettime na kabeldZi. Rozsah mérené teploty: -55°C...+85°C (+125°C), napdjeci napéti:
+3,0V...+5,0V, presnost +0,5°C vrozmezi teplot -10°C...+85°C. Pripojeni k FITkitu pripadd na
vstupy FPGA, ve kterém budeme muset implementovat komunikacni protokol 1-Wire. Prevod teploty

v 12-bitovém rozliSeni trva 750ms, coz ale v naSem ptipadé prilis nevadi.

3.241 Shérnice 1-Wire

Shérnice 1-Wire je unikatni v tom, Ze po jediném datovém vodi¢i probih&d komunikace obéma smery.
Na sbérnici musi byt jeden prvek BUS-Master, ktery sbérnici fidi, a jeden nebo vice prvka slave. Ci-
dla se mezi sebou rozlisuji pomoci svého unikétniho 64-bitového ¢isla zapsaného v ROM (viz obra-
zek 3.7).

64-BIT LASERED ROM CODE Figure 6

| 8-BIT CRC |  48-BIT SERIAL NUMBER | 8-BIT FAMILY CODE (28h) |
MSB LSE M5B LSB MSB LSB

Obréazek 3.7

Pro komunikaci je velmi dulezité ¢asovani a dodrZzovani ochrannych intervali.
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4  Analyzaanavrh

4.1 Analyza

Pokud vezmeme v Uvahu rozsah teplot, jenz teplotni ¢idla dokézou zmerit, tedy -50°C...+150°C,
dostaneme celkovy meieny rozsah 200°C. RozliSeni zvolime 0,1°C, coz by mélo dostacovat. Pro
uloZeni jedné namgiené teploty tedy potiebujeme 2000 hodnot (200°C s rozliSenim 0,1°C). V binarni
soustavé na to bude stagit 11 bita (2™ = 2048 hodnot). 2048 > 2000 takze nam jesté zbude misto pro
hodnoty se specidlnim vyznamem, napt. nepiipojeno ¢idlo apod.

411 Ulozeni ¢isel

Pro 16-bitovou architekturu MCU se uloZeni 11-bitového ¢isla jevi jako neefektivni, zvl&st’ v tomto
pripade, kdy potiebné paméti nebude nikdy dost.

ReSeni nabizi FPGA, ve kterém si miiZzeme nadefinovat 11-bitovy registr (piipadné pole regist-
ra) pro uloZeni hodnot a registry budou pIné vyuZité. Sadu osmi 11-bitovych ¢isel je mozné uloZzit do
paméti MCU tésné za sebou (bitove) na 11 bajtech. Kdyby byly hodnoty uloZeny bez kédovani, zabi-
ralo by 8 hodnot teploty 16 bajtt, tim dostaneme Usporu 5 bajti.

412 Komprimace hodnot

ProtozZe se da predpoklédat, Zze namérené vzorky budou dosti podobné, nékdy dokonce i stejné, bude
moZné je sluSnym komprima¢nim pomérem zakddovat.
Podle ziskanych statistik se rozhodnu pro nékterou z nasledujicich kddovacich principa:
Kodovani délek sleda
Huff manovo kédovani
Diferenciani kédovani
Podle mého nézoru by Diferencidni kddovani mohlo prinést nejvetsi sporu potiebné paméti.
Huffmanovo kddovani je implementacné pomérné slozité a vysledek by nemusel byt znatelny. Kodo-
vani délek sledi by prineslo dobrou Usporu mista, pokud by se teplota zistala po dlouho dobu stabil-
ni.
Jelikoz 1ze predpokladat, Zze namereny vzorek bude zatizen néjakou chybou, bude vhodné ode-
Cist napr. 10 vzorki za sebou a z nich vypogitat prameér. Z 10 vzorka odstranime vzorek s ngjvyssi a
negmensi hodnotou a zbylych 8 vzorki podélime 8. Tak by méla byt naméiena teplota co nejpresnéjsi.
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4.2  Princip ¢innosti

Po piipojeni napajeciho napéti se FITKit inicializuje — zjisti pocet piipojenych teplotnich ¢idel. Sys-
tém bude tizen nékolika hodinovymi signdly, které se budou zna¢né lisit v periodé. Ty nejpomal jSi
budou slouZzit k odecitani teplot z jednotlivych ¢idel — po zadaném intervalu se odectou hodnoty vSech
teplotnich ¢idel a ulozi se do paméti. Podle indexu uloZené hodnoty |ze zpétné spocitat doba ve které
byla teplota zmeéiena (pokud zname dobu periody).

Pri prenosu dat z kitu se musi nékde poznacit redlny ¢as a datum zah§jeni zaznamu hodnot a
odesléni v3ech hodnot do PC. Implementovat systém redlného ¢asu primo ve FITkitu se mi jevi jako
piilis sloZité, kdyZ tuto Glohu miZe prevzit pogitas. ReSeni kalendére, pocet dni v mésici, prestupné
roky a posun letniho a zimniho ¢asu taktéz bude zajisovat aplikace na stran¢ PC.

Jakmile bude dostatek hodnot ke komprimaci, provede se komprimace nasbiranych dat, aby se
uSetiilo misto v paméti pro dalSi vzorky a byla tak maximalizovana doba provozu bez pripojeni PC.
Na displgji se také bude pribézné zobrazovat procento volné a obsazené paméti a predikce na kolik
dni jeste pamét’ vydrzi.

4.3 Komunika¢ni protokol

Stahovani namérenych dat do PC bude tizeno vlastnim protokolem, zaloZzenym na piikazech. Tyto
prikazy budou ve forme¢ smysluplnych ASCII fetézcht posilanych po sériové lince. Prikazy také mo-
hou slouZit k fizeni a nastaveni intervalu méteni. MCU bude monitorovat prijimané znaky ze sériové-

ho portu a pokud néjaky fetézec bude odpovidat piikazu patiicné na néj zareaguje.
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5 Zaveér

Prace je teprve v pocatku, takze na zavérecné pojednani je trochu brzo. Nicméng oblast vestavénych
systému predstavuje zajimavou a perspektivni oblast z hlediska budoucnosti, kdy celé fada aplikaci
piechazi do vestavénych systémi. V tématu se vyskytuje spousta véci které byly na FIT vyucovany a
daji se prakticky vyuZzit.
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