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1 UuvOoD

V nadaljevanju predstavljena naprava v samem bigiveko uporovnega delilnika meri
enosmerni padec napetosti na senzorskem NTK upkeitgerega nato analogno-digitalni
pretvornik pretvarja v digitalno obliko in dobljerézultat poSilja na Xilinxovo FPGA vezje. Le-
ta zajema podatke, jim priredi ustrezno temperatargih vseskozi izpisuje na 7-segmentnem

LED prikazovalniku. Merilnik meri temperaturo narotXju od 0 do 32°C, in sicer z natarostjo
na 1°C.

2 OPIS UPORABLJEIH KOMPONENT
2.1 ANALOGNO-DIGITALNI PRETVORNIK (ADC)

2.1.1 Uporablien ADC

Uporabil sem Maximov 8-bitni analogno-digitalni fwernik MAX165 s paralelnim izhodom.
Odlikuje ga hitrost das pretvorbe je hs) in funkcija T/H(angl. Track/Hold) ki omog@&a ta:no
obdelavo in digitalizacijo signalov vse do 50kHZefibva maksimalna napaka digitalizacije je
+/- 1 LSB. Napajati ga je treba z napetostjo +Bgova tiptna poraba pa je 15 mW. Proces
pretvorbe in zajem podatkov sta nadzorovana s atdnini krmilnimi vhodi: CS, RD in BUSY,
ki so negirani. Funkcionalni diagram pretvornikagstavlja naslednja shema:
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Urin signal

MAX165 ima moZznosti notranje ali zunanje ure. 2éogtanje notranje ure je treba dodati upor in
kondenzator, ki dokita frekvenco vgrajenemu oscilatorju. Sam sem iztmago moZznost in mu
zahtevani urin signal (frekvence 4 Mhz) dovedelikd¥PGA boarda (kjer sem urin signal 50
Mhz zmanjSal na 4 Mhz) .



ReZim delovanja

ADC ima moznosti vé&h reZzimov delovanja. Za moj projekt je ustrezabi®Memory Interface
Mode”, katereg&asovni diagram je slede
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2.2 VEZIAFPGA

2.2.1 Uporabljeno FPGA vezje

V svojem projektu sem uporabil Xilinxdspartan-3 Sarter Kit Board (Spartan-3
XC3S200 FPGA), ki med drugim vsebuje: matriko 220xprogramirljivih logénih
blokov, 173 vhodno / izhodnih blokov, 2 Mbit platform Flask00 000 loginih vrat, 7-
segmenten, 4 mestni LED zaslon, 50 MHz urin imgagzilator), 2 Mbit Platform Flash in 8
individualnih LED izhodov. Ta board res ni hajndigyseeno pa je ¥ekot zadostil moji
preprosti aplikaciji.

Samo vezje sem programiral v programskem okolju pB&izvajalca Xilinx in sicer v jeziku
VHDL. Potrebno je bilo implementirati krmilno logkADC-ja, generirati zunanjo uro (4 MHz)
za ADC, tabelo vrednosti (LUT) in pravilen izpis b&D zaslon. Pri implementaciji ADC-ja je
bilo potrebno upoStevati vse pomembne zakasnitimul8cijo napisanega programa sem
napravil v simulatorju ModelSim XE Ill. Najprej setestiral posamezne funkcijske dele kode in
na koncu Se celoto.

2.3 SENZOR

Uporabil sem temperaturni senzor proizvajalca STRIR je narejen na principu NTK in se sicer
uporablja pri uravnavanju temperature v hladilnikdamrzovalnikih ter drugih napravah in
aplikacijah z najv§o maijo bremena do 60 WTipalo je zalito v plastinem ohisju, kar
zagotavlja odpornost na vlago, prah in razne nevpline.



Zanimalo me je samo obrge od 0 do 32 °C, kar ustreza grafu karakterisTii@®) :
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3 DELOVANJE IN REALIZACIJA

Zamislil sem si preprosto vezje, kjer preko upoema delilnika merim enosmerni padec
napetosti na senzorskem NTK uporu, katerega natdogmo-digitalni pretvornik (ADC)
pretvarja v digitalno obliko in dobljeni rezultabfilja na Xilinxovo FPGA vezje. Le-ta zajema
128 podatkov na sekundo in vrne powere rezultat (€imer sem se izognil nadleznemu lezenju
in prehitremu spreminjanju temperature na prikaltoka). Potem jim priredi ustrezno
temperaturo ter jih vseskozi izpisuje na 7-segmamthED prikazovalniku. Temperaturo meri z
natargnostjo na 1°C, kar se mi je zdelo za vsakdanjo alpmmpovsem dovolj. V praksi se pri
merilnih vezjih s senzorji seveda uporabljajo mstiendar sem se odiib za manj natagno, a
cenejSo in preprostejSo varianto z navadnim uponowtelilnikom, saj me je predvsem zanimala
ideja in hitra realizacija, ne pa toliko nataost in olgutljivost samega merilnika.

3.1 Realizacija

Najprej sem vzel Maximov ADC in ga preko razsiritega konektorja A1l povezal na FPGA
board. Sledila je implementacija krmilne logikedelovanja ADC-ja v obliki v vezju FPGA ter
testiranje na LED diodah. Pri programiranju je kplotrebno upoStevati tudi dejanske zakasnilne
case pretvornika iz kataloga. Za refenem napetost ADC-ja (Mp) sem porabil kar napetost
+3.3V, ki jo dobim iz Spartanovega FPGA boardaeirz¢ vezana na konektor Al. To napetost
sem delil na polovico, ker ADC potrebuje za svajodanije:

Full scale = 2* Ve

Referertna napetost nam tako definira obfjgodelovanja ADC in njegovo Hjivost:
LSB = Full scale2"



Nato sem napisal tabelo. Ker je moj ADC 8-biten,ranonoja tabela imeti 256 vrstic. Z
izracunom LSB-ja sem lahko zapisal prvi in drugi stolpabele: prelet pripadajin spodnjih
mejnih vrednosti napetosti za celo pageokod. Nato sem iz karakteristike NTK senzorjaodibl
ustrezne kode temperaturam. Karakteristiko NTK s@isal s polinom 3. reda za ob&jmod 0
do 32°C. S tem sem omejil delovanje merilnika merilnik izmeri temperaturo izven obtj@
delovanja, te ne prikazujem — izpiSem “EE”. Stolpepetosti sem zatem uporabil zausanje
novih upornosti na senzorju, ki sem jo taraal iz napetostnega delilnika (sestavljenega;iin
Rs). UpornostR; sem izbral takSno, da sem za svoje of§m¢0 do 32°C) kar najbolje pogodil in
izkoristil kodo. Na koncu sem izbral upornost 1 k®ftolerance +/- 1%). Stolpec upornosti sem
nato uporabil pri ré&unanju pripadujéih temperatur, kjer sem uporabil zgoraj omenjeno
polinomsko formulo.

Potem sem dodal uporovni delilnik s preciznim lokDhmskim uporom in temperaturnim
senzorjem ter ga povezal z ADC-jem, tako da jesbild v pretvornik kar analogna napetost na
senzorskem uporu. ADC to napetost pretvarja v aligit obliko in jo poSlja FPGA vezju. Ta
zajema po 128 vzorcev v sekundi in jih powjar&edaj je treba prihajujom digitalnim zapisom
prirediti ustrezno temperaturo. To sem uredil zlenentacijo vrednostne tabele (LUT). Sledi le
Se sprotno izpisovanje temperature na LED zaslon.

3.2 Blokovna shema merilnika:
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Opomba: Ain na vhodu ADC-ja je napetost na serkawnsuporu.



3.3 Princip vezave:
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4 TEZAVE, POGRESKI IN MOZNE IZBOLJSAVE

Se najvé ¢asa sem porabil za samo implementacijo ADC-ja Wkjex/HDL in za pravilno
izpisovanje temperature na led zaslon. Ker senzgelavi merilnika dal prednost preprostosti in
hitrosti izdelave, je merilnih napak in pogreskoar kprecej. Kot prvo bi izpostavil samo
realizacijo merilnega vezja. V praksi se merilnzjaes senzorji realizira z Wheatstonovim
mostitem, kar je gotovo boljSa metoda od mojega uporcardsdilnika. Ker uporabljeni upori
niso niti idealni niti povsem tmi, to vpliva na lezenje napetosti na senzorskerarwpn
posledéno na ténost prikaza.

Vpliv na toénost rezultata ima tudi neidealna polinomska irdkxgija in samo zaokroZevanje pri
ratunanju napetosti. Svoje doprineseta Se pogreSkagann ADC-ja. Izdelani merilnik tako res
ni preve natagen, ker p&lovek ne zazna zelo majhnih temperaturnih spreméenba prikaz
sobne temperature vseeno dovolj dober.

Kar se tte moznih izboljSav, bi - razen mdste izvedbe samega vezja - omenil predvsem
razsirjenje merilnega obmjja (tako v pozitivho kot tudi v negativno podj® temperatur).
Celotno tabelo karakteristike senzorja bi bilo pbtro razdeliti v vé& manjSih obmdij, za katere

bi naredili svoje polinomske interpolacije in sedtanovo tabelo. S tem bi tudi popravili
natargnost merilnika. IzboljSati bi se dalo tudi samoamahost merilnika in sicer z boljSimi in
draZjimi elementi ter naté&nejSim izr&unavanjem temperature. Preostale moZne izboljSave b
bile lahko na primer tudi mozZnostétmanja in shranjevanja dnevne povjme temperature ali pa
realizacija vezja s konektorjem za senzor, takbidahko uporabljali raztine senzorje na istem
merilnem vezju (seveda pa bi morali za vsak seprtagoditi njegovo implementacijo v vezju
FPGA).
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