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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vytvore-
nim VHDL kédu pro piipravek Spartan-
3E Starter Board. Méfeni teploty je zajis-
téno digitdlnim senzorem DS18B20, ktery
komunikuje pomoci 1-Wire sbérnice. Zis-
kana teplota je pouzita pro PWM regu-
laci, jejiz parametry lze zménit vyuzitim
oto¢ného tlacitka a LCD monitoru pripo-
jeného ptes VGA rozhrani. Displej dale
zobrazuje graf historii teplot pfipojenych
digitalnich senzoru.

Klicova slova: FPGA, VHDL,
Spartan-3E Starter Board, 1-Wire
protokol, DS18B20 senzor, PWM fizeni,
VGA, bitmapové pismo

Skolitel: Ing. Pavel Lafata, Ph.D.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the cre-
ation of VHDL code for the Spartan-3E
Starter Board. Temperature measure-
ment is provided by a DS18B20 digital
sensor that communicates via a 1-Wire
bus. The obtained temperature is used for
PWM control, the parameters of which
can be changed by using a rotary switch
and LCD monitor connected via a VGA
interface. The display also shows a graph
of the temperature history of the con-
nected digital sensors.

Keywords: FPGA, VHDL, Spartan-3E
Starter Board, 1-Wire protocol, DS18B20
sensor, PWM control, VGA, bitmap font

Title translation: Digital PWM Control
in VHDL Based on Spartan3E Kit
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Kapitola 1
Uvod

vvvvvv

tTi hlavni metody — vyuziti mikrokontroleru, FPGA ¢i ASIC. Vyhodou mik-
rokontrolert je jejich relativné nizka cena, ale pro rychlé ¢i paralelni tikony
mohou byt svym vypocetnim vykonem nedostacujici. Nevyhodou vyuziti
ASIC je jejich velmi vysoka cena pro navrh a po vyrobé ho jiz nelze upravovat.
Néavrh s vyuzitim FPGA je sice drazsi nez vyuziti mikrokontroleru, ale pro
malovyrobu je vyhodnéjsi nez ASIC a zaroven ma moznost ipravy navrhu
i po nahrani do FPGA.

Cilem préace bylo vytvorit VHDL kéd pro PWM regulaci otacek ventilatoru,
nejdrive s manualnim nastavenim stridy a poté s automatickym fizeni na za-
kladé teploty zmérené pripojenym digitalnim teplomérem. DalSim tikolem
bylo rozsitit projekt pro vyuziti VGA vystupu pripravku Spartan-3E pro
zobrazovani aktudlniho nastaveni PWM regulétoru.

Préce je rozdélena do dvou kapitol. V teoretické ¢asti popisuji zakladni prin-
cipy nutné pro spravnou funkci vytvorenych VHDL moduli. V praktické ¢asti
se poté zabyvam popisem funkce a rozhrani téchto modult, doplnéné o blo-
popisujici moduly, které obsahuji znakovy vystup, jsou doplnény o fotografie
celého displeje nebo jeho relevantni ¢asti.






Kapitola 2

Teoreticka cast

B 21 Programovatelné logické obvody

Programovatelné logické obvody umoznuji realizovat pozadovanou logickou
funkci vyuzitim jednoho integrovaného obvodu, ktery plni tuto funkci namisto
vyuziti diskrétnich logickych hradel ¢i jejich kombinace v jednom pouzdre.
Tyto obvody se déli na:

® ROM (Read Only Memory)

Vyuziti nevolatilni paméti pro definovani logické funkce. Mezi nevy-
hody patii nizsi rychlost, hazardy pii prechodu mezi stavy a vyssi
spotreba.

PLA (Programmable Logic Array)

Obsahuje programovatelné matice AND hradel a OR hradel, jejichz
propojenim je realizovana pozadovana logicka funkce. Programovani
je vsak nevratné a probihd jiz pii vyrobé vypalenim prislusnych
cest a propoju.

PAL (Programmable Array Logic)

Podobné jako PLA obsahuje programovatelnou matici AND hradel,
které ale vedou do pevné matice OR hradel a invertori.

GAL (Generic Array Logic)

Vylepseni PAL, které je mozné preprogramovat.

CPLD (Complex Programmable Logic Devices)

Ekvivalent vice PAL ¢i GAL v jednom pouzdife umoznujici realizaci

vvvvv

FPGA (Field Programmable Gate Array)

V soucasnosti nejpokrocilejsi typ hradlovych poli. Jsou zalozena na prin-
cipu look up tabulek, které generuji vystupni hodnoty na zakladé

3



2. Teoreticka cast

svych vstupt. Navic obsahuji fadu specializovanych obvodt, jako
jsou komparétory, registry, A/D prevodniky, RAM paméti a dalsi.
Pocet a druhy zahrnutych specializovanych obvodu se lisi mezi vy-
robci. Konfigurace FPGA je uklddédna bud interné, nebo pomoci
externi pameéti.

Pro implementovani logickych funkci do FPGA se vyuziva dvou jazyka —
— VHDL a Verilog. V této praci vyuzivam VHDL, nebot je jednodussi pro
zacatecniky. VHDL déle umoznuje snadno vytvorit modularni design a umoz-
nuje popis ve tfech vrstviach abstrakce — Behavioral (popis algoritmy), RTL
(prenos dat mezi registry) a Gate Level (popis pomoci logickych hradel).
V préci vyuzivam popis pomoci algoritmu.

B 2.1.1 Vyvojovy kit Xilinx Spartan-3E

Vyvojovy kit Xilinx Spartan-3E (obr. umoznuje snadny vyvoj aplikaci
vyuzivajici FPGA. Pro pripojeni k pocitaci je vyuzito USB konektoru, pomoci
kterého je mozné nahrat konfiguraci FPGA a obsah dvou nevolatilnich paméti
umisténych na kitu. Vyvojovy kit déle obsahuje velké mnozstvi periferii, které
mohou byt obsluhovany (napf. LCD displej, DDR SDRAM, RS-232 sériové
porty a dalsi).

V této préaci vyuzivim VGA konektoru pro prenos obrazu na displej, pin
header pro pripojeni digitalnich senzoru teploty a vystup PWM signala
pro Tizeni ventilatord, prepinact pro resetovani nékterych VHDL modulta
a diskrétni LED pro zobrazovani dilezitych signalii pro debugging.

LTk

s

Obrazek 2.1: Fotka vyvojového kitu Xilinx Spartan-3E.



2.1. Programovatelné logické obvody

B Architektura Spartan-3E FPGA

Vyuzity FPGA ¢ip z rodiny Spartan-3E obsahuje tyto bloky [2], s pomoci
kterych se poté syntetizuji a implementuji logické funkce:

® [OB - Input/Output Blocks (Vstupné/Vystupni bloky)

Slouzi pro propojeni interni logiky FPGA s vnéj$imi periferiemi. Kazdy
IOB umoznuje obousmérny tok dat, tfistavovy provoz a diferen-
cidlni provoz. IOB déle umoznuji nastaveni pull-up / pull-down
a napétovych urovni vstupu/vystupi.

CLB - Configurable Logic Blocks (Konfigurovatelné logické bloky)

Hlavni ¢ast FPGA obsahujici LUT, pamétové prvky a dalsi podpurné
logické funkce. Slouzi pro implementaci logickych funkci a pro
skladovani dat.

BRAM - Block RAM (Blokovd RAM)

Synchronni pamét, kterd umoznuje skladovat velké mnozstvi dat v 18Kbi-
tovych dual-port blocich. Dual-port umoznuje pristup k jednomu
pamétovému prostoru pomoci dvou nezavislych rozhrani.

Multiplier Blocks (Nasobicky)

Hardwarové nasobicky, které umoznuji mezi sebou vynasobit dva 18bi-
tové vstupy.

DCM - Digital Clock Manager

Bloky pro distribuci, zpozdovani, nasobeni, déleni a fazové posouvani
taktovacich signélt.

Switch Matrix - Programovatelnd matice propoju

Umoznuje propojeni vyse zminénych blokt mezi sebou.



2. Teoreticka cast

B 22 vca

VGA rozhrani je svou signalizaci utvoreno k fizeni CRT monitort, které
vykresluji obraz pomoci paprski elektront vychylovanych magnetickym polem
vychylovacich civek. Na obr. 2.2 je vidét, Ze se tento paprsek pohybuje zleva
doprava po jednotlivych fadcich. Radky (snimky) se od sebe poté odlisuji
pomoci pulst horizontélni (vertikélni) synchronizace. LCD monitory tento
zpusob Tizeni s jejich nastupem prevzaly.

Intenzita kazdé barevné slozky (R,G,B) se prendsi analogovym signdlem
o napéti 0 - 0,7 V po vyhrazenych vodi¢ich. Vzhledem k pripojeni VGA
konektoru k vystupim FPGA (obr. 2.3) je mozné prenaset jen 2 intenzity
kazdé barevné slozky — nulovou ¢i maximalni.

Vykreslovani snimki lze rozdélit na dva druhy — vykreslovani pixeli a vy-
kreslovani znakii.

B Vykreslovani pixelii

Graficky radi¢ ukladd informace o kazdém pixelu, které poté posila do moni-

Vv

libovolny obraz.

B Vykreslovani znakii

Namisto definovani kazdého pixelu nezavisle na druhém se vykreslovany
snimek rozdéli na pole znaki o fixni velikosti. Pixel k odeslani se poté vybira
grafickym fadi¢em z LUT, jejimz vstupem je kod znaku, ktery se ma zobrazit.
Hlavni nevyhodou je neschopnost vykreslit libovolny obraz a omezeny pocet

vvvvv

prostredkt, prevazné paméti.



2.2. VGA

(F— pixel 0,0 pixel 0,639 — T

AN

640 pixels are displayed each
time the beam traverses the screen

VGA Display
Retrace: No
Current information
through the [ pixel 479,0 pixel 479,639 —r] is displayed
horizontal during
deflection this time
coil

Stable current ramp: Information is
displayed during this time

Total horizontal time

retrace time

Horizontal display time

time

r "front porch"

ws 1 —iJ

Horizontal sync signal L "back porch"
sets the retrace frequency

r "front porch"

Obrazek 2.2: Casovani CRT monitoru, pievrato z [3].



2. Teoreticka cast

Pin 1
Pin 6
Pin 15 TTTTTTTITITIT Pin 11
DB15 VGA Connector
(front view)
DB15
Connector
270Q
Red
1° NVN——o0 (H14) VGA_RED
LA 2700
11 Green
2 ° ANNV\—<—o0 (H15) VGA_GREEN
7 O
12 1 270Q
Blue
30 AN\V\N——o0 (G15) vGA BLUE
8 ° Horizontal Sync 82.5Q
13 ° NMVN——0 (F15) VGA_HSYNC
4 1 —
9 [ Vertical Sync 82.5Q
14 ©° Y NVN——0 (F14) yGa vsYNC
g ———
10 ° (xx) = FPGA pin number

15 _
v
GND

Obrazek 2.3: VGA konektor na vyvojové desce Spartan-3E Starter Kit s pripo-
jenim k FPGA, prevrato z [3].



2.3. 1-Wire protokol

B 23 1-wire protokol

1-Wire sbérnice umoznuje komunikaci mezi jednim master zafizenim a jednim
¢i vice slave zarizenimi po spole¢ném vodic¢i. 1-Wire protokol umoznuje
komunikovat bud s jednim slave zafizenim vybranym jeho 64bitovou adresou,
se viemi slave zafizenimi najednou ¢ se vSemi slave podporujici jiny vybért.
Kolize na sbérnici jsou reSené pouzitim vystupu s otevienym kolektorem
a externim pull-up rezistorem.

Napdjeni zafizeni na sbérnici mize byt zafizeno bud privedenim vodice
pro napéajeni, nebo pres pull-up rezistor na sbérnici po které se komuni-
kuje. Toto umoznuje privedeni pouze dvou vodic¢a ke koncovému zafizeni,
ale v nékterych pripadech je nutné pro operace vyzadujici vyssi odbér ptipojit
i pull-up tranzistor, viz obr. [2.4.

Vey

— DS18820 DS18820
Voo (EXTERNAL
Ve o D Voo Vo oo oo W | Pk

SUPPL
P ] P L T
47kQ 47kQ
1-Wire BUS TO OTHER 1-Wire BUS TO OTHER

1-Wire DEVICES 1-Wire DEVICES

Obrazek 2.4: Moznosti napdjeni slave zafizeni pripojeného k 1-Wire sbérnici.
Vlevo pres pull-up rezistor a doplnujici pull-up tranzistor, vpravo pfipojenim
senzoru piimo ke zdroji napéti, prevzato z [7].

B 2.3.1 Komunikace se slave zafizenim

Komunikaci na sbérnici vzdy zahajuje master vyslanim RESET pulsu (obr. [2.5),
na ktery vsechna pripojend slave zafizeni reaguji prezenc¢nim pulsem (vy-
znaceno Sedé). Prenos biti poté probihd od LSB v ¢asovych slotech o délce
60 az 120 ps s odstupem miniméalné 1 ps mezi sloty. Prenos bitu vzdy zaha-
juje master stazenim sbérnice k 0 V a uvolnénim v prubéhu casového slotu,
viz obr. [2.6.

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Rx
480ps MINIMUM 480ps MINIMUM !

DS18B20
— €—  DS18B20 TX PRESENCE . '
WAITS 15-60ps | PULSE 60-240uS | |
[ N !

Veu : -
1-Wire BUS / /
GND
LINE TYPE LEGEND
————— BUS MASTER PULLING LOW
DS18820 PULLING LOW
RESISTOR PULLUP

Obrazek 2.5: Resetovaci puls na 1-Wire sbérnici, prevzato z [7].

I'Napt. se viemi slave zafizenimi, u kterych nastala tzv. alarm udélost, nebo se viemi slave
zafizenimi podporujici rychlou komunikaci. Podpora zélezi na ptfipojeném slave zafizeni.
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2. Teoreticka cast

Po RESET pulsu nasleduje ROM prikaz, ktery vybird, s jakym slave zatizenim
bude pokracovat komunikace. Senzor DS18B20 podporuje:

® Search Rom (0xFO0)
Iterativni ¢teni ROM adres vSech pripojenych zarizeni.
® Read Rom (0x33)

Cteni ROM adresy pripojeného zafizeni (nutno zajistit pouze 1 zafizeni
na sbérnici).

® Match Rom (0x55)

Nésledovano unikatni ROM adresou vybiraného zarizeni.
® Skip Rom (0xCC)

Komunikace se vsemi zarizenimi.
® Alarm Search (0xEC)

Komunikace se zarizenimi, u kterych nastala alarm udélost (prekroc¢eni
nastavené teploty).

Po vybéru slave zafizeni je mozné prendset data mezi master/slave, jako
je napr. Cteni teploty senzoru ¢i zapis do paméti zarizeni.

START START
OF Lot MASTER WRITE “0” SLOT . OF sLoT
— l— fus<Trec< o MASTERWRITE “1” SLOT
60us < Tx*0" < 120us !
S ! .
— E<— 1ps
Vey |
1-Wire BUS @l
GND
DS18B20 SAMPLES DS18B20 SAMPLES
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
15ps | 15ps i 30ps i 15ps | 15ps i 30ps
MASTER READ “0” SLOT MASTER READ “1” SLOT
—> i4— 1ps < Trec < =
Veu
oND I ) .
MASTER SAMPLES > Ths — -~—
| ! MASTER SAMPLES
> 1ps — -
15ps i 45ps i 15ps i
T
T
|
i
LINE TYPE LEGEND
BUS MASTER PULLING LOW DS18B20 PULLING LOW RESISTOR PULLUP

Obrazek 2.6: Pribéhy zipisu log. 0/1 a cteni log. 0/1 na 1-Wire sbérnici,
prevzato z [7].
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2.4. Uzivatelské vstupy

B 2.4 usivatelské vstupy

B 2.4.1 Debouncing kontakti

Idedlni spina¢ (¢i jiny kontakt) ma schopnost okamzité spojit ¢i rozpojit
pripojeny obvod a v tomto stavu setrvat, dokud jej uzivatel (¢i jiny faktor)
nezméni. U redlnych kontaktii vSsak dochézi béhem zmény stavu k zakmi-
thm, angl. bouncing. Toto je ilustrovano na obr. [2.7, kde na zacatku doby
T uzivatel stiskne tlacitko a na konci doby 1% jej uvolni. Béhem 77 dochéazi
k mechanickym zakmitim kontaktt, pri kterém tlacitko generuje dalsi neza-
douci sestupné a vzestupné hrany a jeho opravdovy stav lze s jistotou zjistit
az béhem doby T5. K zdkmittim také dochézi i po uvolnéni tlacitka, vyznacené
dobou T3.

QO *Vee U (V)

:| Vee — —

o
0 t (ms)

T, T, T

Obrazek 2.7: Schéma pripojeni tlacitka s vyobrazenym prubéhem zakmitt napéti
pii jeho stisknuti.

|

pin

B 2.4.2 Otoéné tlacitko

Otocné tlacitko, také znamé jako rotacni enkodér, umoznuje detekovat otaceni
i jeho smér pomoci dvou fazové posunutych vystupii. Na obr. 2.8 je vidét
princip téchto fazové posunutych vystupi, kdy je jeden spojen/rozpojen
se spoleénym kontaktem dfive nez druhy. Vystupni signily pii neustalém
otaceni jsou poté vyobrazeny na obr. [2.9.

Pri netspésném provedeni miiZze nastat nejen nedetekovani otacky, ale i detekce
otaceni Spatnym smérem.
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2. Teoreticka cast

Obrazek 2.8: Tlustrace fazové posunutych vystupi A, B. Prevzato z [1].

Rising edge on ‘A’ when ‘B’ is Low indicates RIGHT (clockwise) rotation i . §
Switch opening chatter on ‘A’
Rotating RIGHT '/ /7 injects false “clicks” to the RIGHT
-
A ) [| I
g I] |l
Nsmmh closing chatter on ‘B’

injects false “clicks” to the LEFT
('B’ rising edge when ‘A’is Low)

Detent

i Detent

Obrazek 2.9: Vystup otocného tlacitka prfi neustdlém otéceni, véetné vyobrazeni
zakmitl kontaktt. Pievzato z [3].
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2.5. Rizenf ventilatort

B 2.5 Rizeni ventilatora

B 2.5.1 Druhy ¥izeni

Vyuzité fizeni otacek ventilatoru lze zjednodusit na dvé metody:
® Rizeni ptrikonu

Nejjednodussi metoda na implementaci, kde stfida PWM signalu je imérné
prikonu ventilatoru. Podle druhu ventilatoru je mozné zanedbat
vyhlazeni napédjeciho napéti.

Mezi nevyhody patii nelinearita fizeni, minimdalni nutna stiida pro béh
a rozbéh ventilatoru a podle druhu ventilatoru pripadné proudové
spicky pri sepnuti fidiciho tranzistoru.

® Komunikace s fidici elektronikou

Ventilatory vyuzivané pro pocitace, servery apod. vyuzivaji prevazné
BLDC motory, které vyzaduji fidici elektroniku. Tato elektronika
muze byt dle Intel specifikace vybavena moznosti regulace otacek
PWM signélem, jehoz stifida urcuje relativni hodnotu otacek [5].

Hlavni nevyhodou je nutnost podpory této regulace ventilatorem. neni-
-li ventilator vybaven vodic¢em pro tento druh fizeni, tak je nutné
regulovat piikon.

B 25.2 Specifikace PWM ftizeni PC ventilatorii

Pocitac¢ové ventilatory (a nékterd jina zafizeni) vyuzivaji pro své pripojeni
nejcastéji tii ¢i ¢tyrpinovy konektor (obr. |2.10), pri¢emz tiipinovy neobsahuje
vodi¢ pro ridici PWM signél [5] [6].

PWM signal na vyhrazeném vodi¢i musi splnovat tyto pozadavky [5]:
® Frekvenci 25 kHz, s tolerovanym rozsahem 21 - 28 kHz
8 Maximalni napéti 0,8 V pro log. 0
8 Maximalni napéti 5,25 V
® Absence pull-up rezistoru? a vyuziti vystupu s otevienym kolektorem
8 Maximaln{ odebirany proud 5 mA

Soucésti specifikace je také obsazeni tzv. sense®| vodice, ktery prenasi informaci
o poctu otacek pripojeného ventildtoru. V této praci neni vyuzit, ale kromé
zobrazeni aktualnich otacek muze také detekovat zastaveni ventilatoru.

2Pull-up rezistor je zajistén pfipojenym ventildtorem.
3Také i RPM sense, na obr. 2.10l RPM Speed Signal apod.
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2. Teoreticka cast

4 pin 12V fans (PWM)

il

= Blue = PWM Signal (+5V)
E= Green = RPM Speed Signal
= Yellow = +12V

= Black = Ground (GND)

Obrazek 2.10: Obrazek ctyipinového konektoru pro pripojeni pocitacového
ventilatoru. Pfevzato z [0].

14



Kapitola 3

Prakticka cast

B 3.1 Piehled VHDL moduli

Vytvoreny projekt je rozdélen do VHDL modult, které mohou pracovat samo-
statné (za predpokladu zajisténi potfebnych vstupt, jako je napr. taktovaci
signdl o spravné frekvenci) a obsluhuji jen jednu ¢dst projektu pro zajisténi
snadné zamény jinym modulem, ktery plni stejnou ¢i podobnou funkci.

Déle jsem se rozhodl obsluhovat kazdy z digitalnich senzoru teploty vlastni
instanci 1-Wire modulu. Toto pfindsi jistou redundanci a vétsi vyuziti pro-
sttedkit FPGA, ale umoznuje snadné rozsiteni pro obsluhu vice ¢idel a jedno-
duchou tupravu v pripadé zamény senzoru za jiny, ktery nekomunikuje pomoci
1-Wire protokolu.

Popis funkce hlavnich VHDL moduli je popsan na obr. [3.1] a jejich hierar-
chie, véetné dalsich podrizenych moduli, je zobrazena na obr. 3.2l

top Zajistuje propojeni modult mezi sebou
a s periferiemi na vyvojovém kitu
CLK_ gen Generovani taktovacich signali
OneWire Cteni teplot z digitalniho senzoru DS18B20
PWM._ controller _top Generovani parametrizovaného PWM signalu
VGA_ driver Radi¢ pro Fizeni displeje
Char__selector Vybér znaku pro zobrazeni VGA radic¢em
Error__codes Prevadi chybové stavy z 1-Wire moduli na znaky
Temp_ graph Zmakovy teplotni graf pro zobrazeni historie teplot senzort
Debounce ROT Debouncing vystupt otocného tlacitka

Obrazek 3.1: Popis funkce hlavnich VHDL moduli.

Vy$e zminéni modul top zajistuje jen definovani instanci podrazenych moduli,
jejich vzajemné propojeni a propojeni s periferiemi na vyvojovém kitu.
Soubor top.ucf (na obr. 3.2/ dole) popisuje ptifazeni vstupnich a vystupnich
signdli pintim, spole¢né s vybérem vyuzitych napétovych drovni. V tomto
souboru jsou zaroven definovany tzv. timing constraints, pomoci kterych se pti
implementaci definuje maximéalni akceptovatelny skluz taktovacich signéli.
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3. Prakticka cast

'-:‘ﬂ BEP_bancktom
= 3 xc3s500e-4fg320
E ﬁ‘:": top - Behavioral
= CLE_gen_0 - CLE_gen - Behaviaoral
& CLK_DCM_0 - CLK_DCM
= OneWire_0 - OneWire_DS18B20 - Behavioral
iy tirner_IMIT - OneWire_INIT - Behavioral
"y timer_readBit - OneWire_readBit - Behavioral
"hy| timer_writeBit - OneWire_writeBit - Behavioral
= OneWire_1 - OneWire_D518B20 - Behavioral
"y timer_INIT - OneWire_IMIT - Behavioral
"hy| timer_readBit - OneWire_readBit - Behavioral
"y timer_writeBit - OneWire_writeBit - Behavioral
= PWM_controller_top_0 - PWM_controller_top - Behavioral
Yy PWM_channel_0 - PWM_centroller_channel - Behavioral
PWM_channel_1 - PWM_controller_channel - Behavioral
LUT_PWM_to_ASCI - PWM_te_ASCIl - Behavioral
LUT_Temp_ta_ASCIl - Temp_te_ASCIl - Behavioral
)| LUT_Const_to_ASCIl - Const_to_ASCII - Behavioral
= V@A _driver_0 - VGA_driver - Behavioral
[ LUT_bitmap_0 - LUT_bitmap
LUT_bitmap_1_half - LUT_bitrap_half
LUT_bitmap_2_half - LUT_bitmap_half
3 LUT_bitmap_3_half - LUT_bitrmap_half
m Char_selector_0 - Char_selector - Behavioral
m Error_codes_( - Error_codes - Behavioral
= [y Temp_graph_0 - Temp_graph - Behavioral
{; Temp_memeory_0 - Temp_memory
m Debounce ROT_0 - Debounce_ROT - Behavioral
le] Top.ucf

Fo¥a¥e:

s

Obrazek 3.2: Piehled vytvorenych VHDL modult v projektu a jejich hierarchie.
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3.2. Vytvorena VHDL knihovna

B 3.2 Vytvorena VHDL knihovna

Béhem tvorby projektu jsem také i vytvoril VHDL knihovnu, ve které jsem
definoval vlastni datové typy a dvé funkce pro pristup k jednomu z nich.
Tato knihovna slouzi prevazné ke zjednoduseni kédu a jednodussimu rozsireni
(napf. o dalsi zdroj teploty, dalsi PWM vystup apod.). Tyto datové typy jsou:

cstring - pole std_logic_ vector(7 downto 0),
pouzivané pro 8bitovy kéd znaki,

ccolor - pole std_logic vector(2 downto 0),
pouzivané pro barevnou masku znakii,

array# - pole std_logic_ vector(# downto 0),

kde # je celé cislo vétsi nez 0,
pole std__logic_ vector(47 downto 0),
které obsahuje bitmapu znaku.

bitmap

Dale jsou definované dvé funkce se spole¢nym jménem to__cstring, které jsou
urceny pro prevod z datového typu string ¢i bitové posloupnosti na cstring.
Zakodované znaky v cstring jsou ve spodnich 7 bitech (hodnoty 0 az 127)
kompatibilni s ASCII kédovanim. Horni bit znaci vyuziti nékterého ze spe-
cidlnich znaku, které slouzi napr. k vykresleni teplotniho grafu (viz sekce
Znakovy teplotni graf) ¢i indikaci pozice kurzoru pii konfiguraci PWM signalu
(viz sekce |Zména nastaveni). Vyjimku tvori znak © (stupen), ktery byl posunut
na pozici 254, nebot jeho ptvodni pozice v ASCII kédovani byla obsazena.
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3. Prakticka cast

. 3.3 Generovani taktovacich signali

B 3.3.1 Rozhrani

CLK_GEN
—> clk50M
std_logic
—) reset
std_logic
<— clk25M0
std_logic
< clk25M90
std_logic
¢ clk2_5M
std_logic
< clk400k
std_logic
< clk20k
std_logic

Obrazek 3.3: Rozhrani modulu CLK_ gen.

B 3.3.2 Vyusiti DCM

Do modulu vstupuje 50MHz taktovaci signdl z externiho oscilatoru, ktery
je pripojen na vstup DCM. Tato komponenta umoznuje manipulovat s frek-
venci a fazi taktovacich signali a do jisté miry i kompenzovat zkresleni
vystupnich taktovacich signali. Vystupem DCM je také signdl LOCKED,
ktery udéva, zdali jsou vystupni taktovaci signaly stabilni (s zddanou frekven-
ci/fézi). Pfi spusténi ¢i po restartu potfebuje DCM navzorkovat az nékolik
tisic cykl@ vstupniho taktovaciho signalu®| nez lze tuto stabilitu zarudit.

Vystupem pouzitého DCM jsou taktovaci signdly 256MHz (s fazi 0° a 90°),
50MHz signél pro pouziti v délickach kmitoctu a signal DCM__LOCKED pro
jejich zastaveni.

V préaci vyuzivam pro oznacovani taktovacich signélu zépis clk[frekvence][féze],
tedy napr. clk25M90 je taktovaci signél o frekvenci 25 MHz s fazovym posu-
nem 90° vii¢i clk25M0. Frekvenci v tomto znaceni zaokrouhluji, tedy napf. pro
frekvenci 396,8 kHz vyuzivam znaceni clk400k. Déle jsem zvolil pro 2,5MHz
taktovaci signal oznaceni clk2_ 5M.

'Angl.: clock skew.
2Dle dokumentace ve vyvojomém prostiedi Xilinx ISE - Clocking Wizard - General
Setup
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3.3. Generovani taktovacich signali

B 3.3.3 Nastaveni frekvence vystupnich signalii

Kazdy vystupni signél (kromé clk25M0 a clk25M90) je obsluhovan vlastnim
procesem. Tyto procesy vyuzivaji stejné struktury, ve které vstupni taktovaci
signal inkrementuje ¢itac a jednotlivé délicky se lisi pouze maximalni hodnotou
¢itace mazl a obsluhovanym taktovacim signdlem. Na obr. 3.4 je priklad
procesu pro délicku na 400 kHz.

Citac¢e se inkrementuji se vzestupnou hranou 50MHz taktovaciho signalu
a zastavuji pti ztraté stability DCM. Dosahne-li ¢ita¢ hodnoty mazl, tak dojde
k jeho vynulovani a zméné stavu obsluhovaného signélu (z log. ’0’ na log. ’1’
¢i obrécené). Hodnotou mazl tedy nastavujeme dobu jedné pilperiody, kterou
Ize ziskat dle vztahu
fin - 50 - 106

maxl = =
2- fout 2- fout

1. (3.1)

-- delicka na 400 kHz
process(DCM _ locked, s clk50M)
constant max] : integer := 62;
variable i : integer range 0 to maxlI;
begin
if(DCM_ locked="0") then
s_ clk400k <= "0
elsif(rising edge(s_ clkb0M)) then
if(i=maxI) then

i:=0;
s clk400k <= not s clk400k;
else
i:=i+1;
end if;
end if;

end process;

Obrazek 3.4: Piiklad vyuzitého procesu pro délicku kmitoc¢tu na 400 kHz.
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3. Prakticka cast

B 3.4 Rizeni VGA vystupu

B 3.4.1 Rozhrani

VGA driver
— clk25M0
std_logic
—clk25M90
std_logic
<~ vgac
3b  std_logic_vector
<— vga_hs
std_logic
¢« | vga vs
std_logic
char
4x8b cstring
color
4x3b ccolor
&<—— Hpozice
7b  std_logic_vector
<—4— Vpozice
6b  [std_logic_vector

Obrazek 3.5: Rozhrani modulu VGA_ driver.

Pro zjednodusenou obsluhu a mensim pozadavkiim na paméf jsem se rozhodl
vyuzit princip znakového grafického fadice (viz sekce VGA). Vykreslovany
obraz o velikosti 640 x 480 je rozdélen na pole 106 x 60 znakd o velikosti
6 x 8 pixelt s kazdym znakem popsanym jeho 8bitovym kédem a tiibitovou
barevnou maskou.

Vystupem fadice (kromé externich signalu, viz sekce VGA)) je vertikalni
a horizontalni pozice znaku k vykresleni a vstupem je pole kddu ¢tyt znaku
a pole ¢tyr barevnych masek, které umoznuji vykresleni az ¢tyt barevnych
znaki pfes sebe s prioritizaci. Prioritizace umoznuje spravné vykreslovani
teplotniho grafu (vice v sekci |[Pismo a vykreslovani vice znakul), ale také
i moznost vyplnit pozadi znaku a zachovat jeho ¢itelnost (pfiklad na obr.|3.10).
Vytvofeny fadi¢ je také popsan blokovym schématem na obr. |3.6.

Vzhledem k tomu, ze znakové vstupy 1 az 3 nejsou v praci vyuzity pro
text, tak jsou jejich LUT jen polovi¢éni — zahrnuji jen kddy znakta 128 az 255
pro usetfeni vyuzité paméti. Znaky vyuzité pro vykreslovani teplotniho grafu
byly vygenerovany pomoci programu napsaného v C++, jehoz zdrojovy
kod je zahrnut v elektronické piiloze (graph_bitmap_generator.cpp), ale
ve findlni implementaci byla vygenerovana data upravena do formatu, ktery
je vhodny pro inicializaci ROM LUT.
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3.4. Rizeni VGA vystupu

vstupni bareyné 4x3b
masky znaku
vstupni , 4X8b 8b 48b 4x48b S L SR
kody Znakt > LUT_bitmap N vyber pixelu [ 3¢
| _zhak 9 | k'zobrazeni B
Tt || ;e > 7

; 8b 48b H
] LUT_bitmap_half :

: 8b 48b
{ P omaxs | LUT bitmap_half

5 =:\V8b 48b
H LUT_bitmap_half
NOT clk25M90--------- booo T b

clk25M0----4---§ generace vertikalni

Vertikalni : a horizontalni pozice | vaH pozice pixelu ve znaku
posice enaku S——] vykreslovaného: P P

L : pixelu, znaku,
e, {——] pozice pixelu ve znaku

V&H pozice
vykr. pixelu

----- generace vertikalni
Hsync ¢<———— = a horizontalni
Vsync ¢«——  synchronizace

Obrazek 3.6: Blokové schéma VGA fadice. Vybér pixelu k odeslani displeji
je popsan na obr. |3.9.

B 3.4.2 Casovani

Pro prenos obrazu o velikosti 640 x 480 pixelt s obnovovaci frekvenci 60 Hz
je definovan tzv. Pizel clock o frekvenci 25,175 MHz £5 % [4]. Pfevrdcenou
hodnotou této frekvence je doba vyhrazena pro prenos jednoho pixelu obrazu.
Vzhledem k 50MHz oscilatoru na vyvojovém kitu je vyuzito této tolerance
nastavenim frekvence na 25 MHz.

Radi¢ pracuje ve dvou fazich, které jsou ¢asovany pomoci takti signali
clk25M0 a negace clk25M90, tedy efektivné clk25M270. Pti vzestupné hrané
clk25MO se aktualizuje vnitini adresace pixelu (a znaku, jsme-li na jeho
konci). Pokud se vykreslovany snimek nachézi ve vykreslované oblasti, tak
se zaroven posle prislusny pixel z bitmapy znaku s aplikovanou barevnou
maskou. V opa¢ném pifpadé dojde k vyslani ¢erného pixelu. Casovani fadice
a jeho dil¢ich funkei je vidét na obr. 3.7

Nutnou podminkou k zajisténi stabilniho vystupu je, aby vstup ROM LUT
byl vCas spravné nastaven, a tudiz se vybrala bitmapa spravného znaku.
Vzhledem k vyuzitému taktu 25 MHz a fazovému posuvu 270° to znamena,
ze od zmény pozice vykreslovaného znaku po dekédovani na jeho bitmapu
muze uplynout nejvyse 30 ps.

21



3. Prakticka cast

clk25M0 J ’7
NOT clk25M90 |
adresace : X : X P
pixelu/znaku I I S
bitmapy y o y o Yo
znakl* N | |
Vystupni ! . . P
RGB signal | P P C

*VGA radi¢ aktualizuje bitmapy z kterych
se vykresluje znak po kazdé zméné pozice pixelu,
umoznujici zménit znak béhem jeho vykreslovani

Obrazek 3.7: Vnitini c¢asovani modulu VGA radice.

B 3.4.3 Pismo a vykreslovani vice znakii

Velikost pisma jsem zvolil 6 x 8 pixeli véetné odsazeni (obr. 3.8), nebot umoz-
nuje dobrou ¢itelnost a relativné velké mnozstvi znakl k vykresleni na obra-
zovku. Vzhledem k mnozstvi dat nutnych pro ulozeni bitmap (10 752 biti)
jsem se rozhodl vlozit bitmapy do ROM paméti k uvolnéni LUT umisté-
nych v CLB za cenu vyuziti BRAM bloku. Ptiklad téchto bitmap je vidét
na obr. 3.8

Obrazek 3.8: Priklady bitmapy znaku ,,0“, ,A“ a ,e*“ Barvy invertovany pro lepsi
Citelnost.

Prioritizace vykreslovani znakii je popsana na obr)3.9. Piiklad této pri-
oritizace je poté ukazan na obr. 3.10. Celkovy vykreslovany obraz je vidét
na obr. [3.11.
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3.4. Rizeni VGA vystupu

Cekej na tclk25M0

Pixel v
zobr. poli?

| posli ¢erny pixel |
spocti pozici pixelu
v bitmapé

e pixel z
tJ>itnE)1a y 0
) R"’

svet ‘poéli pixel s barvou ‘

masky nultého znaku

posli pixel s barvou
masky prvniho znaku

‘poéli pixel s barvou ‘

je pixel Z
bitmﬁF,Y 1
svetly?

je pixel Z
bltmaPy 2
svétly?

masky druhého znaku

posli pixel s barvou
masky tretiho znaku

| posli ¢erny pixel | @

Obrazek 3.9: Stavovy diagram popisujici vybér barev pixelu k odeslani displeji.

11

pozice O pozice 1 pozice 2 pozice 3

vystupni znak

Obrazek 3.10: Priklad prioritizace znakt a jejich pfislusné bitmapy. Pozici
se mysli index ve znakovém vstupu modulu.
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3. Prakticka cast

Senzor
Ten|

Mode : ut,
21%

PUI 3

Min PUM: - 15%
Const: - 1.09 PUM/°C
Max Temp:- ~88°C

10 20 30 40 =1 60 70 =1 96 100 116 120

Obrazek 3.11: Fotka vykreslovaného snimku. Vlevo se nachézi konfigurace PWM
kanali, vpravo nahote znakovy teplotni graf zobrazujici historii teplot a v pravém
dolnim rohu stavovy kdd indikujicici stav 1-Wire moduli.
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3.5. Vybér znaku pro VGA radic

B 3.5 Vybér znaku pro VGA fadi¢

B 3.5.1 Rozhrani

Char_selector
— clk25M

std_logic

char
4x8b cstring

color

4x3b ccolor
Hpozice
7b std_logic_vector

—+#3 Vpozice

6b  [std_logic_vector

PWM_char
2x8b cstring
PWM_color
2x3b ccolor
PWM _ sel
2x5b array4
——ERR_char
8b cstring
—+3 ERR_color
3b ccolor
<—“—ERR_sel

1b std_logic_vector

—+#3TMP_char

8b cstring

—+3 TMP_color

3b ccolor

&—4—TMP_sel

10b  |std logic_vector

Obrazek 3.12: Rozhrani modulu Char_selector.

Modul pro vybér znaku se chova jako multiplexor, ktery dale ¥idi mul-
tiplexory dalsich moduld, jejichz vystupem je znak k vykresleni. Vstupem
modulu je 25MHz clock signal, vertikalni a horizontalni pozice znaku k vy-
kresleni a pole znakl a jejich barevnych masek z modult, které vyzaduji
vykresleni znaku.

Vystupem je vybrané pole znaki a barevnych masek k odeslani VGA
fadi¢i a pozice vybiraného znaku z vystupu modulii (dale jen selektor). Zadny
z vystupu vSak neni synchronni. Interakce s obsluhovanymi moduly je popsdna
blokovym schématem na obr. |3.13|

Modul dale obsahuje neménny text, ktery je zobrazovan na displeji, véetné
doplnujicich znaku pro graf (vykresleni os a vyznaceni méritka) a barevného
oznaceni PWM kanéla pro odliseni vykreslovanych prubéhu grafu (viditelné
na obr. 3.11) a obr. 3.23 a |3.24). Vstupni taktovaci signél je vyhrazen pro
LUT, kterd méla obsahovat tento text, ale nebyla implementovana.
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3. Prakticka cast

obsluhované moduly vybér znaku

kéd znaku/znakd k vykresleni

1
1
1
1
1
1
aZ 4x8b ! ™
thm', 1 Vybrané znaky a jejich
znakova | < .
pamet | barevné masky k vykresleni
az 4x3b I a3 4x8b 4x8b
barevna maska :
znaku/znak®
az 4x3b 4x3b
L]
: Pe selektory znakd
k vybér z obsluhovanych
selektor znaku/znak{ moduld

horizontalni a vertikalni

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: pozice znaku k vykresleni

Obrazek 3.13: Blokové schéma interakce mezi modulem Char selector s obslu-
hovanymi moduly.
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3.6. Ctenf teploty senzoru

B 36 Cteni teploty senzoru

B 3.6.1 Rozhrani

OneWire_DS18B20
< RxTxWire

std_logic

— clk400k

std_logic
— enable
std_logic

&—— running

std_logic

&«——+— error
3b std_logic
reset
std_logic

——3 error_clear
std_logic
&—+— temp

12b  |std_logic_vector

Obrazek 3.14: Rozhrani modulu OneWire DS18B20.

B 3.6.2 Casovani a éteni teploty

Vstupem modulu je 400kHz taktovaci signal pro vypinatelnou délicku kmitoétu
a zapinaci vstup, na ktery je nutné privést impuls o délce alespon 2 takti
400kHz signalu pro zapnuti modulu. Tato délicka zprostiedkovava kromé
vystupni frekvence 200 kHz také i zapnuti a nasledné samovolné vypnuti
modulu po skonceni ¢teni teploty ze senzoru. Cely modul lze rozdélit na tri
¢asti — délicku kmitoctu, hlavni fidici proces a podrizené ¢asovaci moduly.

Hlavni fidici proces urcuje sled operaci (viz obr. 3.16), které fidi zapinanim
t1{ podrizenych modult — INIT, readBit a writeBit. Podrizené moduly pracuji
s o 180° fazové posunutym taktovacim signdlem pro zajisténi ustalenych
stavl pri komunikaci mezi podrizenymi moduly a hlavnim fidicim procesem.
Vystupem podiizenych moduli je Zddany stav 1-Wire sbérnice (Z° ¢i log. 0),
impuls indikujici ukonceni prace podmodulu a v pripadé INIT a readBit impuls
pro precteni aktualniho stavu 1-Wire sbérnice hlavnim fidicim procesem.

Frekvence 200 kHz byla zvolena pro snazsi nastaveni casovani komunikace
mezi master a slave, nebot ji odpovida perioda 5 ps a dil¢i kroky komunikace
na 1-Wire sbérnici lze popsat v ndsobcich této periody (viz sekce Komunikace
se slave zarizenim)).

Digitalni senzor DS18B20 pouziva k zakdédovani teploty dvojkovy dopl-
nék, ale pro zjednoduseni logiky navazujicich modula je teplota prevadéna
na celociselny kéd se znaménkovym bitem na pozici MSB (obr. 3.15).

3Stav vysoké impedance
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3. Prakticka cast

| S [26]2°[24]23]22[21[2°[21]22[23[24]
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
MSB LSB

Obrazek 3.15: Format vystupni teploty s vyznacenou ¢iselnou vahou a indexem
bita. ,,S* znadi pozici znaménkového bitu, kde ,,0¢ znaci kladné ¢islo a ,,1¢ ¢islo
zaporné.

posli Skip ROM (0xCC)
posli Read Scratchpad (0xBE)

precti cely scratchpad,
vypocitej CRC z prijatych dat

Sbérnice
stazena
k0V?

error |= BUS_err
teplota = max

o posledni
Inicializace krok
slave zarizeni

Prezencni
pulz od
slave?

je CRC
spravny?

error |= CRC_err
teplota = max

ANO

error |= SLV_err
teplota = max

ANO
odli Skip ROM (0xcc) |(PoSiedn
osli Convert T (0x44)

TT

z3pis teploty na
vystup modulu

|
chodu modulu
é

Ukonceni
licky kmitoctu

Inicializace vypnuti d

slave zarizeni ANO

error |= SLV_err
teplota = max @
posledni
krok

error |= SLV_err
teplota = max

Prezencni
pulz od
slave?

Obrazek 3.16: Stavovy diagram tidiciho procesu 1-Wire modulu.

Bl 3.6.3 Chybové vystupy

Kromé samotné komunikace s digitdlnim senzorem DS18B20 je modul doplnén
o detekci chyb béhem komunikace. Dojde-li k detekci chyby, tak modul zapise
nejvyssi teplotu na svij vystup (0b011111111111; 127,9375 °C), nastavi
prislusny error bit na log. 1 a ukond¢i svij chod. Detekce chyb je popsana
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3.7. Stavovy kéd 1-Wire rozhrani

ve stavovém diagramu fidiciho procesu (obr. 3.16) a chyby se déli do ti{
kategorii:

®m BUS_ err (0b--1)
Chyba sbérnice (sbérnice stazena k 0 V).
®m SLV_err (Ob-1-)

Chyba slave zafizeni. Na sbérnici se bud nenachdzi ¢i neodpovida slave
zarizeni, nebo konverze teploty trva prilis dlouho.

® CRC_err (0bl--)

Chyba CRC. Data vyslana slave zafizenim jsou poskozena, nelze zarucit
spravnost prijaté teploty.

Béhem jednoho béhu modulu muze nastat jen jeden z vyse popsanych chy-
bovych stavii, ale ve tfibitovém vystupnim kédu ztstane zdznam i o prede-
slych chybach. Chybovy vystup lze vynulovat jen resetovanim celého modulu.
Napr. vystupni kéd 0b011 znaci, ze od minulého resetu nastala alespon jednou
chyba SLV__err a alespon jednou chyba BUS_ err.

B 37 Stavovy koéd 1-Wire rozhrani

Error_codes

<—— char

8b cstring
&——#4— color

3b ccolor
—#— char_sel

1b std_logic_vector

OneWire_err
2x3b array2

Obrazek 3.17: Rozhrani modulu Error codes.

Pro zjisténi chybovych stavii 1-Wire sbérnice je vyuzita dvojice znaki, z nichz
kazdy zobrazuje chybovy vystup jednoho z 1-Wire modult. Jejich t¥ibitovy
kéd je jen posunut o hodnotu 42, aby kédu 0b000 odpovidal znak ,,0“ Pro rych-
lejsi zjisténi chyb pri pfenosu jsou znaky zabarveny — cervené pii BUS__ERR
¢i SLV__ERR, zluté pti CRC_ERR a zelené pokud nenastala zadna chyba.
P1i vyskytu BUS_ERR (a/nebo SLV_ERR) a CRC_ERR zéroven je priori-
tizovana Cervend barva.
Na obr. |3.11] je vystup modulu vidét v pravém dolnim rohu.
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3. Prakticka cast

B 3.8 Obsluha otoéného tladitka

B 3.8.1 Rozhrani

Debounce ROT
— clk20k

std_logic
— ROTA
std_logic
— 3 ROTB
std_logic
— ROT.C
std_logic
—— ROT_right
std_logic
<—{ ROT left

std_logic

<—1 ROT_button

std_logic

Obrazek 3.18: Rozhrani modulu Debounce ROT.

Bl 3.8.2 Debouncing

Debouncing je proveden vzorkovanim vystupu oto¢ného tlac¢itka s frekvenci
20 kHz a vkladanim vzorkt na MSB? pfislusnych 6bitovych posuvnych registri.
S pomoci téchto registri je provedena detekce vzestupné hrany vystupu, kterd
naznacuje konec jedné otacky ¢i zamacknuti oto¢ného tlacitka. Pii detekci
vzestupné hrany na vstupech ROT A ¢ ROT_B je jesté nutné precist stav
druhého z téchto vstupt. Pokud je druhy vstup ve stavu log. 0, tak doslo
k tspésné detekci jedné otacky a jejtho sméru. Cely debouncing je principialné
popsén na obr. |3.20L

Duvod ¢teni stavu druhého vstupu je vidét na obr. [3.19] kde pii otaceni
vpravo bude detekovana vzestupné hrana na vstupech obou pinu, ale pod-
minka stazeni druhého vstupu bude splnéna jen pii vzestupné hrané pinu A.
Vzorkovaci frekvence a délka posuvnych registri byly urcéeny experimentdlné.
Pfi nizsi frekvenci / delsich posuvnych registrech se snizuje schopnost de-
tekovat rychlé otaceni, ale s vyssi frekvenci / krat$imi posuvnymi registry
se zvysSuje Sance detekce zakmitu.

4MBS vybrén kvili popisu, ktery umoziiuje parametrizovat velikost posuvného registru
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3.8. Obsluha otocného tlacitka

PIN B

|

smér otaceni

>

Obrazek 3.19: Casovy pribéh vystupi otoéného tlacitka pii jedné otacce.

i detekce udalosti ,
vzorkovani posuvné registry (SR) se synchronnim vystupem vystup

ROT_A AT X S5 B8 ——> ROT_right

; SR = 0100000

.. X AND ROT_A='0' [——+——> ROT_left
(zafﬁg&ﬁut;) A _, X SR = 0b100000 |————— ROT_button
;

ROT_B | X

PR (] R ——-Y

clk20k

Obrazek 3.20: Principidlni schéma pro debouncing vstupii oto¢ného tlacitka.
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3. Prakticka cast

B 3.9 Rizeni ventilatori

B 3.9.1 Rozhrani

PWM_controller_top
— clk2_5M

std_logic
— clk20k
std_logic
—) reset
std_logic

«— get_temp

std_logic
&——— new_temp
std_logic
temp_in
2x12b array1l

PWM

2x1b |std_logic_vector
input_UP

std_logic
—— input_ DOWN
std_logic
— 9y input_CHANGE

std_logic

char
2x8b cstring

color
2x3b ccolor

char_sel
2x4b array4

Obrazek 3.21: Rozhrani modulu PWM__controller__top.

B 3.9.2 PWM signal

Pro zajisténi kompatibility s druhy fzeni popsanymi v sekci Rizeni ventilator
byla zvolena frekvence PWM signédlu 25 kHz, umoznujici regulaci napéjecitho
napéti ¢i pomoci ridiciho signélu dle Intel specifikace [5]. Zaroven byly i oset-
Feny stavy pri nastaveni 0% a 100% stiidy signalu, pfi kterych je vystupni
signal neustale stazen k 0 V ¢ 3,3 V. Vzhledem k omezené moznosti FPGA
dodavat ¢i odebirat proud je nutné vyuzit tranzistor ke spinani napéajeciho
vodice ¢i PWM vodice ventilatoru.

Kazdy z PWM vystupu (dale kanali) je konfigurovatelny uzivatelem s po-
moci VGA vystupu za chodu modulu. Kazdy kanal muze fungovat ve dvou
rezimech Fizeni — manudlnim (konstantni st¥ida) a automatickém.

B Manualni fizeni

Nejjednodussi rezim, pii kterém je vystupni stiida konstantni bez ohledu
na teploté prislusného senzoru. Uzivatel muze pouze ménit nastavenou stiidu
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3.9. Rizeni ventilatort

a rezim kanalu (manudlni ¢i automaticky).

B Automatické Fizeni

Automatickou regulaci lze rozdélit do tii dil¢ich pozadavki, jejichz vystupem
je pozadovand stiida. Z téchto stiid se poté vybere ta s nejvyssi hodnotou
(na obr. 3.22 vyobrazeno Cerveneé).

® Minimalni strida

Nastavitelné od 0 do 100 % s krokem 1 %. Na obr. [3.22| zelené.
® PWM konstanta (%/°C)

Popisuje strmost PWM regulace. Nastavitelné od 0,00 do 3,75 s krokem
0,25 %/°C. Na obr. |3.22 modre.

® Maximalni teplota

Pri dosazeni této ¢i vysSSi teploty se nastavi stiida na 100 %. Kofiguro-
vatelné od 0 do 127 °C s krokem 1 °C. Na obr. |3.22 purpurové.

UZivatel v tomto médu muze ménit vyse popsanou konfiguraci a rezim kanalu.

St¥ida (%)

vysledna stfida

s,
.
.,
91

maximalni teplota

------------- minimaini stfida
1 —
1 LI
50 160
Teplota (°C)

R e e

Obrazek 3.22: Nastaveni stfidy PWM signédlu v automatickém rezimu. Vyobra-
zeno nastaven{: miniméln{ st¥ida 20 %, PWM konstanta 1,00 %/°C a maxim&ln{
teplota 90 °C. Cervend kiivka kopiruje vyslednou zédvislost st¥idy na teploté.

B 3.9.3 Zmeéna nastaveni

Zména parametri PWM fizeni je provadéna pomoci oto¢ného tlacitka a gra-
fického rozhrani, které je vykreslovano na pripojeny displej. Vnitini pamét pro
znakovy vystup obsahuje teplotu senzoru, rezim rizeni PWM kandlu, aktualni
stiidu, miniméalni stiidu, PWM konstantu, maximalni teplotu a kurzor pro
vybér a zménu parametri ve formétu na obr. [3.25. Zamacknutim otocného
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3. Prakticka cast

tlac¢itka dochézi k prepnuti kurzoru mezi zménou polohy a zménou hod-
noty na kterou kurzor ukazuje, pricemz poloha ¢i hodnota se méni otacenim
tlacitka. Pozice a méd kurzoru je indikovan znaky na obr. [3.26L

Jednotlivé PWM kanély jsou fazeny ,,za sebou“, kdy pti pfechodu z posledni
pozice prvniho kandlu prechazi kurzor na prvni pozici dalstho kanalu a pti
nastavovani parametri lze vyuzit preteceni z nejvyssi hodnoty na nejnizsi
(a obrdcené) nastavovaného parametru. Grafické rozhrani je vidét na obrazcich
3.23 a[3.24l

B 3.9.4 Struktura

Pro zmenseni vyuzitych prostfedki module je modul rozdélen na tii ¢asti:

® Hlavni modul, ktery obsluhuje zménu parametri, jejich skladovani, gene-
raci znaku z parametra / teplot a vnitini znakovou pamét

® Moduly obsluhujici jednotlivé PWM kanély, které z teploty a parametrii
vygeneruji PWM signél o pozadované stridé

® LUT pro prevod z parametra a teploty na 8bitové kody znakt. Pro
snizeni vyuzitych prostredkd jsou LUT prepindny mezi jednotlivymi
PWM kandly.

Obsah LUT pro prevod z teplot na kéd znaku a LUT pro prevod ze sttridy
PWM signalu na kéd znaku byly vygeneroviany pomoci dvou programu
psanych v jazyce C++. Zdrojové kédy téchto programi jsou zahrnuty v elek-
tronické priloze (temp_to_ASCIIL.cpp a pwm_ to_ ASCII.cpp).

2-3%
u
%
%

a PUM-°C
a°C

alL
Min

C
Max Temp:

Senzor #2:
Temp:

Obrazek 3.23: Priklad nastaveni dvou PWM kanalt. Kurzor se nachdzi v nasta-
veni sttidy prvniho kandlu, pricemz otac¢enim otocného tlacitka se méni hodnota
vystupni stridy.
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3.9. Rizeni ventilatort

e -
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Obrazek 3.24: Piiklad nastaveni dvou PWM kanéla. Kvili presdhnut{ maximalni
teploty senzoru 2 je vystupni st¥ida druhého kandlu 100%.

’—EEE g Teplota senzoru (°C)
n

0 1 2 3 4 5

ﬂgn UE L Rezim PWM kanalu

10 11 12

H:EE Vystupni stfida (%)

H:EE Minimalni st¥ida (%)

E F‘lﬁ-‘ PWM konstanta (%/°C)
5 "

22 23 24 25

priklad
bitmapy
znaku
PR, adresace
o3 g
H -
G
! '© | m
HE
E ©
R
H-]
H -
>0
N 3
i O
H
P a
H -
' R
E o 21
-]
X
26

H:E—E‘ Maximalni teplota (°C)

27 28 29

Obrazek 3.25: Vnitini znakovd pamét PWM modulu, ktera je adresovana selek-
torem s prikladem zobrazovanych znakii.
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3. Prakticka cast

Parametr v pastaveném
rezimu kanalu nelze ménit

. Parametr Ize v nastaveném
rezimu kanalu ménit

n AktudlIni pozice ukazatele,
otocné tlacitko méni pozici

Aktudlni pozice ukazatele,
otocné tlacitko méni hodnotu

Obrazek 3.26: Popis znakl vyuzitych pro kurzor.
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3.10. Znakovy teplotni graf

B 3.10 Znakovy teplotni graf

B 3.10.1 Rozhrani

Temp_graph
——3 clk25M

std_logic
— clk20k
std_logic
——3 new_temp
std_logic

—> reset
std_logic

char
4x8b cstring

color

4x3b ccolor

——~— char_sel

10b std_logic_vector

temp
2x12b arrayll

Obrazek 3.27: Rozhrani modulu Temp_ graph.

Vytvoreny modul umoznuje vykreslovat historii teplot pfipojenych senzorii
na pole 16 x 60 znaku s rozliSenim ¢asové osy 1 s / 3 pixely a rozlisenim
teplotni osy 1 °C / 1 pixel. Modul tedy dokaze vykreslit data v rozsahu
1 — 127 °C za poslednich 120 s, pricemz teploty pod 1 °C se vykresluji stejné
jako 1 °C pro zachovani spojitosti grafu. Kazdé vykreslované teploté je pevné
definovana barevna maska a v pripadé prekryti teplot senzori se vykresli
jen barva, jejiz vystup se nachézi na nizsim indexu pro zachovani ¢itelnosti
(viz sekce Pismo a vykreslovani vice znaku).

Vstupem modulu je selektor znaku, taktovaci signaly 25 MHz a 20 kHz
a signal pro posun teplot grafu o jednu sekundu. Vystupem je pole znaku
a barevnych masek, jejichz velikost je rovna poctu vykreslovanych teplot.
Vstupni 10bitovy selektor ze sekce [Vybér znaku pro VGA tadid| je rozdélen
na dvé ¢asti: bity na pozici 0 — 5 obsahuji horizontalni pozici vykreslovaného
znaku a bity na pozici 6 — 9 obsahuji vertikalni pozici vykreslovaného znaku.
Toto rozdéleni je nutné pro snazsi vybér teplot k vykresleni.

B 3.10.2 Vyuziti blokové RAM

Pro ukladani historie teplot byla zvolena RAM pamét z BRAM bloki, aby
nedoslo k vyuziti velkého poc¢tu CLB. Vzhledem k ¢asovému rozliseni 1 s / 3 pi-
xely neboli vykreslovani dvou teplot na jeden znak je nutné precist dvé hod-
noty kazdé vykreslované teploty najednou. Vyuzitd RAM pracuje v tzv. True
Dual-Port médu, ve kterém dvé plnohodnotna a na sobé nezavisla rozhrani
pristupuji ke spoleénému pamétovému prostoru. V tomto modulu vyuzivim
jedno rozhrani pro ¢teni teplot, zatimco druhé zprostredkovava zapis novych
a posun stavajicich dat.
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3. Prakticka cast

Pro zjednoduseni obsluhy RAM paméti se vyuziva vertikaln{ pozice vykres-
lovaného znaku ze selektoru pro adresaci ¢teni z RAM paméti, diky ¢emuz
je nutné skladovat dvé po sobé jdouci teploty na spolecné adrese pro kazdy
vykreslovany pribéh. Tento zptusob skladovdni dat je vyobrazen na obr.

adresace

RAM paméti Historie teplot prvniho senzoru Historie teplot druhého senzoru
................. .

0 ‘ teplota_A (0 s) | teplota_A (-1 s) H teplota_B (0 s) | teplota_B (-1 s) ‘ §
.................. O BT A3 20022 5
______________________________________________________________________________________________________________________________ >

]

1 ‘ teplota_A (-2 s) | teplota_A (-3 s) H teplota_B (-2 s) | teplota_B (-3 s) ‘ a

[

.................. O BT A3 200202 °
=

.............................................................................................................................. N
2 ‘ teplota_A (-4 s) | teplota_A (-5 's) H teplota_B (-4 s) | teplota_B (-5 s) ‘ o

0 8. 7 13 14 20 21 27, g
.............................................................................................................................. 3
©

.............................................................................................................................. o

3 ‘ teplota_A (-6 s) | teplota_A (-7 s) H teplota_B (-6 s) | teplota_B (-7 s) ‘
i Ok B T i LB .. 20 21 il 27..

59 teplota_A (-118 s) | teplota_A (-119 s) | |teplota_B (-118 s) | teplota_B (-119 s)

Obrazek 3.28: Vyuziti adresniho prostoru RAM paméti pro skladovani historie
teplot.

B 3.10.3 Vkladani teplot do RAM

Z&apis novych teplot a posouvani se stava tézsi ze dvou duvodi — dveé teploty
jednoho prubéhu sdileji svou adresu v RAM, pti¢emz na nizsi pozici musi byt
vzdy novéjsi z téchto dvou teplot.

Zapis probihd ve ¢tytech krocich:

1. Uprava vstupnich teplot

Teplotni graf zobrazuje jen teploty od 1 °C s rozliSenim 1 °C, neni tedy
nutné do RAM uklddat znaménkovy bit a bity s nizs${ vihou nez 1.
Od vstupni teploty je také odectno 0bl, aby uklddané sekvenci
0b0000000 odpovidala teplota 1 °C. V pripadé zaporné teploty
je do RAM ukladana teplota 1 °C.

2. Piepsani spodni ¢asti RAM (obr. 3.29)
3. Piepséni hornf ¢asti RAM (obr. 3.30)
4. Posun na dalsi pozici RAM (obr. 3.31)

5. Opakovani kroku 2, 3 a 4 dokud nejsou prepsdny vSechny pozice RAM

(obr.
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Adresa 0 RAM paméti,
teploty senzoru 1

3.10. Znakovy teplotni graf

Adresa 1 RAM paméti,
teploty senzoru 1

—1 ——
’ 30 °C | 31°C ’ 32°C 33°C
0 6 7 13 0 6 7 13
ﬁ\\(
’ 22 °C | 0b0000000 ‘
0 ol 6 7 13

. Buffer,p[o
prepisovani dat

Obrazek 3.29: Piepsani spodni pozice obsahu RAM paméti. Obrazek popisuje jen
prepsani teploty z prvniho senzoru, ale stejnym zptisobem se prepisuje i teplota
z druhého senzoru, kterd se nachdzi na vyssich pozicich bitd v RAM (viditelné
na obr. 3.28|).

Adresa 1 RAM paméti,

Adresa 0 RAM paméti,
teploty senzoru 1

teploty senzoru 1

— —
’ 22 °C | 31°C ‘ ’ 32 °C 33°C
0 B 13 3 B 13
1
’ 22 °C | 30 °C ‘
0 K 13

. Buffer pro
prepisovani dat

Obrazek 3.30: Prepsani vyssi pozice obsahu RAM paméti.

Adresa 1 RAM paméti,

Adresa 0 RAM paméti,
teploty senzoru 1

teploty senzoru 1

’ 22 °C 30 °C ‘ ’ 32 °C 33°C

0 6 7 13 0 6 7 13

’ 31°C 30 °C

0 6 7 13

‘ posun bufferu

. Buffer pro
prepisovani dat

Obrazek 3.31: Posun vstupi/vystupu prepisovaciho bufferu na dalsi adresu RAM.

39



3. Prakticka cast

Adresa 0 RAM paméti, Adresa 1 RAM paméti,
teploty senzoru 1 teploty senzoru 1

22 °C 30 °C ‘ ‘ 32°C | 33°C ‘

. Buffer pro
prepisovani dat

Obrazek 3.32: Opakovani predeslych krokua zapisu do RAM pameéti, dokud neni
obsah celé paméti posunut.

B 3.10.4 Cteni teplot z RAM, vybér znaku

Adresace rozhrani RAM paméti pro ¢teni vyuziva bity 0 — 5 selektoru znaku,
které udavaji sloupec pozadovaného znaku grafu. Z RAM paméti jsou poté
vycteny dvé teploty pro kazdy vykreslovany prubéh.

Pokud horni ¢tyfi bity prectené teploty odpovidaji bittim na pozici 6 — 9
selektoru (udéva pozadovany fadek znaku grafu, na obr. ,vyska znaku
v grafu®), tak dojde k vykresleni této teploty na jednu polovinu znaku. Vyska
trojice pixelt ve znaku je poté uréena ze spodnich t¥{ bitt teploty (na obr.
wvyska pixelu ve znaku*).

Vykresleny prubéh dvou teplot je vidét na obr.
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3.10. Znakovy teplotni graf

vyska vyska , d (daiici

zhaku ixelq  Vykreslovany odpovidajici

v grafu vgznaku znak eplota
0b1111 111 128 °C
0b1111 110 127 °C
O0b1111 101 126 °C
0b1111 100 125 °C
0b1111 011 124 °C
0b1111 010 123 °C
0b1111 001 122 °C
0b1111 00O 121 °C
0Ob00O01 111 16 °C
0Ob00O01 110 15 °C
0b0001 101 14 °C
0b0001 100 13 °C
0b0001 011 12 °C
0b0001 010 11 °C
0b0001 001 10 °C
0Ob00O0O1 00O 9°C
0b0000 111 8 °C
0Ob00O0OO 110 7 °C
0b0000 101 6 °C
0b00O00O0O 100 5°C
0b0000 011 4 °C
0Ob00OO0OO 010 3°C
0b0000 001 2°C
0Ob00O0OO0O 00O 1°C

Obrazek 3.33: Vyobrazeni vztahu mezi uloZenou sekvenci bitt teploty a vyskou
vykreslené trojice pixelt s jejich odpovidajici teplotou. Vrchni 4 bity jsou vyuzity
k rozhodnuti, jestli bude teplota vykreslovana do pozadovaného znaku. Spodni
3 bity urcuji pozici vykreslované trojice pixeld jednoho znaku. V levé ¢asti znaku
je vykreslovdna teplota na nizsi pozici prectenych dat z RAM (novéjsi teplota),
v pravé Casti teplota na vysSsi pozici (starsi teplota).

116 120

Obrazek 3.34: Vykresleny prubéh teplot dvou senzor.
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Kapitola 4
Zavér

Dle zadéani byl vytvoren PWM regulator pro regulaci otacek ventilatoru.
Regulator je rozdélen do dvou separatnich kandlt, které vyuzivaji k nastaveni
stridy svého vystupu teplotu z prifazenych digitalnich teplomérti. Aktualni
nastaveni kandlu je ddle zobrazovano na ptipojeny VGA monitor a s pomoci
oto¢ného tlacitka je mozné parametry PWM regulace ménit za béhu modulu.
Pripojeny displej je také vyuzit pro zobrazovani historie teplot senzorti pomoci
znakového grafu, ktery vykresluje teploty v rozsahu 1 — 127 °C staré az 119
sekund a kod pro zjisténi stavu modula obsluhujici digitalni teploméry.

Prakticka c¢ast prace popisuje funkci a rozhrani jednotlivych moduld, pro
které jsou vyuzité blokové schémata a vyvojové diagramy. Bloky, které obsahuji
znakovy vystup jsou doplnény o fotografie celého displeje nebo jeho relevantni
casti. Vytvoreny projekt je obsazen v elektronické ptiloze a kromé zdrojovych
kédt VHDL souborti obsahuje také i inicializaéni soubory pro BRAM bloky.

V projektu jsem také vyuzil t¥1 nastroju psanych v jazyce C++ pro genero-
vani ¢asti LUT. Zdrojové kddy téchto programi jsou zahrnuty v elektronické
priloze.

Projekt miize byt dale rozsifen pro obsluhu dalsich digitalnich senzort
a PWM kanalt, pticemz teploty mohou byt ziskdvany z riznorodych senzoru
vyuzivajici jind rozhrani pro komunikaci. Nejvétsim vylepsenim projektu
by byla implementace BRAM pro ukladani néménnych znaku, kterda by vedla
ke znacnému poklesu poc¢tu vyuzitych CLB.

Priace mi umoznila se blize seznamit s jazykem VHDL a prohloubit své
znalosti nejen o jazyku samotném, ale i o nizkotrovinové obsluze periferii.
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Priloha A
Seznam zkratek

angl.
apod.
log.
obr.
tzv.
ASIC
ASCII
BLDC
BRAM
CLB
CRC
CRT
DCM
ERR
FPGA
INIT
10B
LCD
LED
LSB
LUT
MSB
PC
PWM
RAM
ROM
RPM
SLV
USB
VGA
VHDL
VHSIC

anglicky

a podobné

logicka hodnota

obréazek

takzvané

Application-Specific Integrated Circuit
American Standard Code for Information Interchange
Brushless DC

Block RAM

Configurable Logic Blocks

Cyclic Redundancy Check

Cathode Ray Tube

Digical Clock Manager

Error

Field Programmable Gate Array
Inicializace

Input/Output Blocks

Liquid Crystal Display

Light Emitting Diode

Least Significant Bit

Lookup Table

Most Significant Bit

Personal computer

Pulse Width Modulation

Random Access Memory

Read Only Memory

Revolutions Per Minute

Slave (zafizeni)

Universal Serial Bus

Video Graphics Array

VHSIC Hardware Description Language
Very High Speed Integrated Circuit
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Priloha B
Obsah elektronické prilohy

Obsahem této prilohy je vytvoreny projekt se vSemi vytvorenymi moduly
a soubory pro inicializaci obsahu BRAM bloku (pouzitych jako ROM LUT),
materialy z kterych bylo v prubéhu tvorby projektu a psani prace cerpano
a zdrojové kody t¥i programt psanych v jazyce C++, které byly vyuzity pro
generaci ¢asti obsahu LUT.

49



	Úvod
	Teoretická část
	Programovatelné logické obvody
	Vývojový kit Xilinx Spartan-3E

	VGA
	1-Wire protokol
	Komunikace se slave zařízením

	Uživatelské vstupy
	Debouncing kontaktů
	Otočné tlačítko

	Řízení ventilátorů
	Druhy řízení
	Specifikace PWM řízení PC ventilátorů


	Praktická část
	Přehled VHDL modulů
	Vytvořená VHDL knihovna
	Generování taktovacích signálů
	Rozhraní
	Využití DCM
	Nastavení frekvence výstupních signálů

	Řízení VGA výstupu
	Rozhraní
	Časování
	Písmo a vykreslování více znaků

	Výběr znaku pro VGA řadič
	Rozhraní

	Čtení teploty senzoru
	Rozhraní
	Časování a čtení teploty
	Chybové výstupy

	Stavový kód 1–Wire rozhraní
	Obsluha otočného tlačítka
	Rozhraní
	Debouncing

	Řízení ventilátorů
	Rozhraní
	PWM signál
	Změna nastavení
	Struktura

	Znakový teplotní graf
	Rozhraní
	Využití blokové RAM
	Vkládání teplot do RAM
	Čtení teplot z RAM, výběr znaku


	Závěr
	Literatura
	Příloha A Seznam zkratek
	Příloha B Obsah elektronické přílohy

