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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a realizaci monitoru teploty a vlhkosti v jazyce
VHDL s vyuzitim pfipravku DE10-Lite. K pfipravku jsou pfipojeny senzory teploty DHT11
a DS18B20 a integrovany obvod pro udrzovani realného ¢asu DS1302. Zmétené hodnoty jsou
zobrazeny na znakovém LCD displeji a sedmi segmentovém displeji. Naméfené hodnoty
pripravek posild po sériové sbérnici do pocitace, kde jsou tyto hodnoty ukladany a graficky
zobrazeny pomoci navrzené aplikace v jazyce Python. Na piipravku lze nastavit rozsah hodnot
pro jednotlivé méfené veli¢iny. Pokud se meéfena veliCina nachdzi mimo rozsah, spusti

se zvukova signalizace.

Kli¢ova slova: VHDL, FPGA, DHT11, DS18B20, DS1302, LCD displej, SPI, 12C, 1-Wire,
UART, Python, DE10-Lite

Abstract

This bachelor thesis deals with the design and implementation of temperature and humidity
monitor in VHDL with DE10-Lite kit. Kit is connected to DHT11 and DS18B20 temperature
sensors and to DS1302 real time clock integrated circuit. Measurements are displayed on a LCD
character display and on a seven segment display. Simultaneously the measurements are sent to
a computer via the serial port where the data is logged and plotted by a custom application
written in Python. User can setup a range of allowed values for each of the measturements.

If any measurement is outside of the allowed range, a buzzer will notify the user.

Keywords: VHDL, FPGA, DHT11, DS18B20, DS1302, LCD display, SPI, 12C, 1-Wire, UART,
Python, DE10-Lite
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1. Uvod

Tato prace se zabyva ndvrhem monitoru teploty a vlhkosti v jazyce VHDL. Préace je
realizovana na piipravku DE10-Lite. Piipravek komunikuje se senzory DHT11, DS18B20
aobvodem redlného casu DS1302. Naméfené hodnoty jsou zobrazovany na displejich
a odesilany do pocitace. V pocitaci jsou naméfena data ukladana a graficky zpracovana vlastni

aplikaci vytvofenou v jazyce Python.

V teoretické Casti prace je uveden struény uvod do jazyka VHDL, do hradlovych (FPGA)
poli a je zde popsano co je piipravek DE10-Lite. Déle je zde popsany princip komunika¢nich
protokolti (SPI, I)C, UART, 1-Wire, AOSONG Single Wire) potiebnych pro komunikaci
s periferiemi pouzitych v této praci. Dale je zde vysvétleno, jak se pracuje s digitalnimi senzory
teploty DHT11 a DS18B20 a jak z nich ziskat naméfené hodnoty. Na zavér teoretické Casti je
popsano, jak se pracuje s obvodem realného ¢asu DS1302, displeji a jak 1ze odesilat naméfena

data do pocitace.

V praktické Casti prace je uvedena samotna realizace prace. Na zacatku je uvedené blokové
schéma vyhotovené prace. Dale jsou zde popsany principy a algoritmy jednotlivych dil¢ich
bloku a jejich konkrétni realizace v jazyce VHDL. Dale je zde nastinéna realizace PC aplikace

v jazyce Python. Ke konci je uveden popis vysledné préce a jak s ji uzivatel mize ovladat.



2. Teoreticka ¢ast

2.1 Jazyk VHDL

Jazyk VHSIC Hardware Description Language (zkracené VHDL) tadime do skupiny tzv.
popisovacich jazykdi. Na rozdil od programovacich jazyki, které generuji program pro
procesory, popisovaci jazyky popisuji chovani realného obvodu [1]. K6d napsany v jazyce
VHDL lze nasledné syntetizovat syntetizatorem, ktery automaticky vygeneruje realny obvod.

Vygenerovany obvod lze naptiklad implementovat do FPGA (hradlovych) poli.

2.2 Hradlova pole

Programovatelnd hradlova pole FPGA (field programmable gate array) jsou integrované
obvody, které Ize naprogramovat pomoci popisovacich jazyki (VHDL, Verilog). Pole
se skladaji z jednotlivych bloki, které se propojuji dle syntetizovaného HDL kddu. Architektura

FPGA pole se lisi dle vyrobce, ale ve vétsing poli 1ze najit nasledujici bloky [1]:

e 1/O bloky — bloky pro pfipojeni vstupnich a vystupnich periferii

e LAB (logic array block) — logické bloky, které provadi logické operace

e PSM (programmable switch matrix) — programovatelna matice propoji

e RAM (random access memory) — volatilni pamét’

e Nasobic¢ky — bloky ur¢ené pro aritmetické operace

e Bloky hodinovych signald — obsahuji fazové zavésy

e ADC a DAC (analog digital/digital analog convereter) — ptevodniky analogového
signélu na digitalni nebo digitalniho na analogovy

e Flash pamét’ — nevolatilni pamét’ pro ukladani konfigurace a HDL kodu

Oproti procesorim, které jsou limitovany instrukéni sadou, 1ze FPGA pole vyuzit naptiklad
k optimalizaci vypoctd, diky moznosti vytvofeni hardwaru tak, aby co nejefektivnéji vypocet
provadél. Dalsi velka oblast vyuziti FPGA poli je navrh prototypt zakaznickych integrovanych
poli (ASIC — aplication specific integrated circuit). Navrh obvodu probihd pomoci HDL kodu
implementovaného na FPGA pole. Z naprogramovanych FPGA poli l1ze vytvotit ASIC ¢&ip. Diky

tomu dojde k usetieni ndkladi, protoze neni potieba vytvaret nékolik ASIC prototypt.

2.3 Pripravek DE10-L.ite

Vyvojovy pripravek DE10-Lite od firmy Terasic je hradlové pole zalozené na rodiné
hradlovych poli MAX10 od firmy Intel [2]. Soucasti pfipravku je n€kolik periferii, jako je
10 piepinacu, 10 diod, 2 tlacitka, VGA vystup, 6 sedmi segmentovych displeju, akcelerometr

a 40 GPIO pint. Do pripravku je také vestavény programator USB Blaster [2].
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Obrazek 1: Ptipravek DE10-Lite, pfevzato z [1]

2.4 Sériova rozhrani

2.4.1 SPI

Sbérnice SPI je synchronni sériova 4 vodi¢ova sbérnice. Sbérnice se fadi mezi typ S jednim
fidicim zatizenim (single master) a vice fizenymi zafizenimi (multiple slaves). Pro komunikaci
pouziva vodi¢e oznacené SCK, MOSI, MISO a CS (SS). Vodi¢ SCK je vodi¢ hodinového
signalu, ktery master sam generuje. Hodinovy signal se pouziva pro synchronizaci
posilanych/pftijatych dat. Vodi¢ MOSI (master out slave in) je vodi¢, po kterém master posila
data a slave je odtud pfijima. Vodi¢ MISO (master in slave out) je vodic¢, po kterém slave posila
data a master je odtud pfijima. Posledni vodi¢ CS (chip select, obéas oznaGovano SS — slave
select), je vodic, kterym si master vybira slave zafizeni, se kterym chce komunikovat. Pro kazdé
slave zatizeni je potfeba zvlast CS vodi¢. Nevyhodou sbérnice SPI je, ze pro kazdé slave

zafizeni je potieba zv1ast’ CS vodic. Schématické zapojeni sbérnice je na obrazku 2.

SCK » sck
x MOSI » MOSI %‘
s MISO |« Miso gl
<
s cso » Cs
cs1
» SCK
w
» MOSI
g <
Miso
» CS

Obréazek 2: Zapojeni sbérnice SPI
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Logické trovné a komunikace na trovni bitd nejsou pro sbérnici SPI piesné definovana.
Kazdé zafizeni mize mit trochu jinak nastavené parametry pienosu dle dokumentace. Na

obrazku 3 je uveden ptiklad jednoho typu komunikace.

MISO

Obrazek 3: Piiklad komunikace na sbérnici SPI

Na vySe uvedeném piikladé master zah4jil komunikaci se slave zafizenim stazenim vodice CS
do logické 0. Béhem komunikace master generoval hodinovy signal. Uvazujme, Ze v piikladé se
bity pfenasi na vzestupnou hranu hodinového signalu — tedy béhem pienosu master ptenesl na

slave zafizeni poslouplost ,,0110“. Slave na mastera pfenesl posloupnost ,,0000°.

Sbérnice SPI ma i méné pouzivanou 3 vodiCovou variantu, kterd spojuje datové vodice
(MISO, MOSI) do jednoho. Vyhodou této varianty je usSetieni jednoho vodice, nevyhodou je,

ze komunikace nemize probihat plné duplexné, ale pouze v half-duplex rezimu.

24.2 1°C

Sbérnice 12C je synchronni sériova sbérnice typu multiple masters multiple slaves. Sbérnice
ma pouze dva datové vodice SDA a SCL. Vodi¢ SDA se pouziva pro datovou komunikaci.
Vodi¢ SCL se pouziva pro hodinovy signal. Kazdé zatizeni na sbérnici je adresovano 7bitovou

adresou.

VCC »

SDA .
SCL

MASTER MASTER SLAVE SLAVE

Obrézek 4: Zapojeni sbérnice 12C

Pfenos zacina tak, ze je masterem sbérnice SDA nastavena na log. 0 (oznaCovano jako start

podminka). Po startu master odeSle 7 bitd adresy, kterym si zvoli zafizeni, se kterym chce
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komunikovat. 8. bit slouzi jako R/W bit. Pokud adresované zafizeni rozpoznalo, ze s nim chce
master komunikovat, ode$le zpét na sbérnici tzv. acknowledge bit (ACK). Dale komunikace
probihd podle specifikace slave zafizeni, v 8bitovych datovych blocich potvrzovanych ACK
bity. Pro ukon¢eni komunikace master nastavi SDA do log. 1 po tom, co SCL byl nastaven

do log. 1 (tzv. stop podminka).

ACK
ACK
ACK

STOP

Ab| A5 | A4 A3 | A2| Al| AD |[RW D7 Do |D5| D4 D3 D2|D1| D0 D7 Do |D5| D4 D3 D2|D1| D0

START

Obréazek 5: Priklad datové komunikace na sbérnici I2C

SDA

o oEow oglE
R R )

SCL

\++++++++++++

®
®
®
®

START

e owow o ow oW

STOP

e owow o ow oW

R

)
)
-

Obrazek 6: Zobrazeni start a stop podminky na sbé&rnici I°C

Sbérnice je vhodna na kratké vzdalenosti, jeji vyhodou oproti SPI je mensi pocet vodicu
a moznost vice master zatizeni. Nevyhodou oproti SPI je slozitéjsi realizace komunikace diky

adresaci a komunikace pouze v half-duplex rezimu.

2.4.3 1-Wire

Sbérnice 1-Wire byla vytvofena spolecnosti Maxim Integrated [3]. Jedna se o sériovou
komunikaéni sbérnici typu single master multiple slaves. Sbérnice byla vytvofena pro
komunikaci s jednoduchymi zafizenimi na kratké vzdalenosti [3]. Kazdé fizené zaiizeni ma

svoji unikatni adresu, coz umoziuje pfipojeni nékolika slave zatizeni na sbérnici.

2.4.3.1 Zapojeni sbérnice 1-Wire

Voo

1-Wire HOST ]

ey
FIO saw —|

1-Wire 1-Wlire
DEVICE| | DEVICE

A%

Obrazek 7: Zapojeni sbérnice 1-Wire, prevzato z [3]

Na obr. 7 je znazornéno zapojeni sbérnice. Ze schématu je vidét, e sbérnice je

pridrzovana ve stavu log. 1 pomoci pull-up rezistoru. Doporuéena hodnota pull-up rezistoru R je
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4,7 kQ. Vétsina slave zafizeni podporujici 1-Wire technologii nepotiebuje externi napajeni,

jelikoz se dokazi napajet pfimo ze sbérnice.

2.4.3.2 Komunikace na sbérnici 1-Wire
Komunikace po sbérnici probiha v tzv. ¢asovych slotech. V tomto vyhrazeném casovém
slotu fixni délky mize vysilaci zatizeni stahnout sbérnici do log. 0. Délka tohoto pulzu indikuje,

zda zatizeni odeslalo log. 0 nebo log. 1. Casovani je znazornéno na obr. 8.

START START
F
OF sLor MASTER WRITE “0" SLOT | OFsoT
5 ; ' MASTER WRITE “1" SLOT
i Tue i i
i P e
LTSS S :
1-Wire BUS
oo —|
3 Tior |
i Too | MASTERREAD “0° SLOT —  «— T MASTERREAD“{" SLOT
— [ |
: : P
R &
GND e
LINE TYPE LEGEND
BUS MASTER PULLING LOW DS18820 PULLING LOW — RESISTORPULLUP

Obréazek 8: Casovani sbérnice 1-Wire [4], upraveno

Pro reset veskerych slave zatizeni na sbérnici se vyuziva reset pulz. Po resetu slave odpovida

presence pulzem.

! MASTER Tx RESET PULSE ' MASTER Rx '
i Theser _ 3 _ Theser E
| DS16820 ' :
1 e S DS18B20 TX PRESENCE 1 i
I WAITS 15-60us i i T resence | i
Vey " o e '
1-Wire BUS H
GND
LINE TYPE LEGEND

BUS MASTER PULLING LOW

DS18820 PULLING LOW

RESISTOR PULLUP

Obrazek 9: Reset sbérnice 1-Wire [4], upraveno

Délky jednotlivych pulzl jsou popsany v tabulce 1.
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Tabulka 1: Délky pulzi [4]

Délka pulzu (ps)

min max
Tsior 60 120
Two 60 120
Tw1 1 15
Tro 15 60
Tr1 1 15
TReseT 480 -
TeRresencE 60 240

2.4.3.3 Prikazy na sbérnici 1-Wire

V kapitole 2.5.2. byla popsédna komunikace mezi zafizenimi na urovni bitl. Master mtze
odeslat posloupnost 16 bitl, které tvoti piikaz. Posloupnost se odesila od LSB (bit s nejmensim
vyznamem) po MSB (bit snejvétsim vyznamem. Slave zafizeni na tyto piikazy muzou
reagovat. Ne kazdé slave zafizeni podporuje vSechny piikazy. V tabulce 2 je uvedeny vytah

dulezitych piikazi pro komunikaci se senzorem pouZitym v této praci.

Tabulka 2: Hexadecimalni hodnota ptikazii na sbérnici 1-Wire [4]

Nazev Hodnota
Search ROM 0xFO
Read ROM 0x33
Match ROM 0x55
Skip ROM 0xCC
Convert T 0x44
Read Scratchpad OxBE
Write Scratchpad Ox4E

Ptikazy maji nasledujici funkce:

e Search ROM — Master vyzve vSechny slave zafizeni, aby odeslaly svoji adresu.

¢ Read ROM — Master vyzve pouze jedno slave zafizeni, aby odeslalo svoji adresu.
Lze pouzit pouze, pokud je jen jedno slave zafizeni pripojeno ke sbérnici

e Match ROM — Master zahdji komunikaci s vybranym slave. Vybér probiha
odeslanim adresy cilového zafizeni po odeslani prikazu.

e Skip ROM — Master zahaji komunikaci se v8emi slave zafizenimi.

e Convert T — Master vyzve senzor, aby si ulozil aktualni teplotu.

e Read Scratchpad — Master vyzve senzor, aby mu odeslal ulozenou teplotu.

15



e Write Scratchpad — Master timto piikazem zapisuje do paméti slave zafizeni. Master

musi ukladana data poslat hned po tomto prikazu.

2.4.3.4 Adresace na sbérnici 1-Wire

Kazdé slave zafizeni na sbérnici ma svoji unikatni 64bitovou adresu. Pro zjisténi adresy lze
vyuzit ptikazy Search ROM nebo Read ROM. Pro zahajeni komunikace s ur¢itym zafizenim je
potieba odeslat ptikaz Match ROM a nasledné 64bitovou adresu vybraného zatizeni. Pokud je

na sbérnici pfipojeno pouze jedno slave zafizeni, lze adresovani vynechat a zah4jit komunikaci

piikazem Skip ROM.

2.4.4 AOSONG Single Wire
Sbérnice Single Wire od firmy AOSONG je zjednoduSena verze sbérnice 1-Wire [5]. Slave

zafizeni na této sbérnici nejsou adresovana. Diky tomu ke sbérnici miize byt pfipojeno jen jedno

slave zafizeni.

2.4.4.1 Komunikace po sbérnici Single Wire
Komunikace zacina reset pulzem vyslanym od master zatizeni. Slave zafizeni na tento reset
odpovi tzv. ,,presence” pulzem a poté odesle data (viz. obrazek 10). Data jsou reprezentovana

délkou pulzt logickych 0 a 1 na sbérnici dle obrazkti 7 a 8.

| Master uvolni

IMaster odedle reset pulz - MY .
P shemici Slave odesle presence pulz

Legenda

Master signal Slave signal

Obrazek 10: Zacatek komunikace po sbérnici [5], piekresleno
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VCC- Josveanannua | Jisveannnnnns
' ! ! Zatatek
\ | I
I I I dal3iho bitu
GND ....... ' s I--I
I Signalizace zazatku ! Délka pulzu indikuje
prenasu bitu adeslanou log. 0
Legenda
Master signal Slave signal

Obréazek 11: Reprezentace log. 0 na sbérnici [5], prekresleno

1 50 us 1 70 us 1
< >
1 1 ]
VCC - oo e e — L.
! ! ! Zacatek
i | i
I 1 1 dal$iho bitu
GND- - -+ gL = ..
I signalizace za&atku ! Délka pulzu indikuje 1
pfenosu bitu odeslanou log. 1
Legenda
Master signal Slave signal
Obrazek 12: Reprezentace log. 1 na sbérnici, pfevzato z [5]

UART (z anglickeho universal asynchronous receiver transmitter) je univerzalni sériovy
protokol ¢asto vyuzivany pro komunikaci mezi mikrokontroléry a sériovym portem pocitace.
Komunikace probihd pouze mezi dvéma zafizenimi v rezimech simplex, half-duplex nebo
duplex. Zatizeni pro komunikaci vyuzivaji vodice TX (transmitter — vysilac¢) a RX (reciever —

ptijimac).

X » RX

RX[€ X

DEVICE A
DEVICE B

Obrézek 13: Zapojeni sbérnice UART v duplex rezimu

2.4.5.1 Ramce UART

Pted samotnou komunikaci na sbérnici je potfeba, aby zafizeni byla stejné¢ nakonfigurovana.

Pied komunikaci je potfeba definovat nasledujici parametry:
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e Rychlost ptenosu (rychlost v baudech)

e Pocet datovych bith (5-9)

e Pocet paritnich bitt (0-1, lichd/suda parita)
e Pocet stop bita (1-2)

Pokud ob¢ zafizeni nejsou nakonfigurovany na stejné parametry pienosu, pak nelze data
prenaset. Nejcastéji se pouziva konfigurace o rychlosti 9600 baudt, 8 datovych biti, 0 paritnich
bit a 1 stop bit (tato konfigurace se oznacuje 8N1). Pfenos zacinajici start bitem a koncici stop

bitem se oznacuje jako ramec.

START STOP
0 DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA p

Obréazek 14: Rdmec 8N1

2.5 Senzor teploty DHT11

Senzor teploty a vlhkosti vzduchu DTH11 je vyroben firmou AOSONG Electronics. Senzor
komunikuje po sbérnici AOSONG Single Wire. Jeho napajeci napéti je 3-5 V [6]. Senzor ma
¢tyti vyvody — VDD, DQ, NC a GND. Vyvod VDD se pouziva pro pfipojeni napajeni a vyvod
GND se vyuziva pro elektrickou zem. Vyvod DQ se vyuziva pro komunikaci. Vyvod NC neni
zapojen. Senzor méfi teploty v rozsahu 0 az 50 °C s ptesnosti = 2 °C, relativni vlhkost v rozsahu
20 az 90 % s ptesnosti + 5 %.

Pro zahajeni komunikace se senzorem je potfeba resetovat sbérnici. Senzor po resetu na
sbérnici odesle presence pulz. Po odeslani tohoto pulzu odesle 40 bitti dat. Data jsou posilana
od MSB po LSB. Prvni byte odpovidd vlhkosti vzduchu. Druhy byte odpovidd hodnoté
desetinného mista vlhkosti vzduchu (pro tento senzor by tato hodnota méla byt vzdy nulova).
Tteti byte odpovida hodnoté teploty. Ctvrty byte odpovida hodnoté desetinného mista teploty
(opét pro tento senzor by tato hodnota méla byt rovna 0). Posledni byte odpovida kontrolnimu

souCtu. Struktura dat je naznaCena na obr.: 15.

Byte O Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
Vihkost 0 Teplota 0 Kontrolni soucet

Obréazek 15: Struktura ptijatych dat ze senzoru DHT11

Kontrolni soucet se vypocita dle nasledujiciho vztahu:
SUM = Byte0 + Bytel + Byte2 + Byte3

Master si miZe tento soucet vypocitat a porovnat poslednich osm biti vysledku s pfijatym

souctem a ziskat tak zakladni kontrolu nad pfenesenymi daty.
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2.6 Senzor teploty DS18B20

Senzor teploty DS18B20 je vyroben firmou Maxim Integrated. Senzor komunikuje
po sbérnici 1-Wire. Jeho napajeci napéti je 3-5 V srozliSenim teploty az 12 biti v rozsahu
teplot =55 az +125 °C [4]. Senzor ma tfi vyvody — VDD, DQ a GND. Vyvod VDD se pouziva
pro pfipojeni napajeni a vyvod GND se vyuziva pro elektrickou zem. Vyvod DQ se vyuziva

pro komunikaci.

Vycet teploty ze senzoru se provadi ve dvou krocich. Nejprve je potieba odeslat senzoru
ptikaz ,,Convert T“. Po pfijeti tohoto ptikazu senzor zméti aktudlni teplotu a zapiSe si ji
do paméti. Pro preéteni teploty z paméti je potieba odeslat piikaz ,,Read Scratchpad“. Senzor
na tento piikaz odesle 8 byti — prvni dva byty obsahuji informace o teploté. Byte 9 obsahuje

kontrolni cyklicky soucet. Struktura dat je na nésledujicim na obr. 16.

BYTEO
BYTE1
BYTE 2
BYTE 3
BYTE4
BYTES
BYTED
BYTEY
BYTEE

SCRATCHPAD

TEPLOTA LSB (50h)

TEPLOTA MSE (05h)

UZIVATELSKY BYTE 1

UZIVATELSKY BYTE 2

KONFIGURACNI REGISTR

VYHRAZEMO PRO SENZOR (FFh)

VYHRAZENO PRO SENZOR

VYHRAZEMO PRO SENZOR (10h)

CRC

Obrazek 16: Pamét’ senzoru DS18B20 [4], upraveno

Bity obsahujici informace o teploté jsou v datovém formatu ,,signed®. Posledni 4 bity obsahuji

informaci o desetinném mist¢, dal$ich 12 bitt obsahuje hodnotu teploty. Ptiklad pfevodu dat na

hodnotu teploty je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 3: Prevod dat na teplotu, pievzato z [4], pielozeno

TEPLOTA (°C) D'G'T(Ql'h"gggﬁmp
+125 0000 0111 1101 0000
+85* 0000 0101 0101 0000

+25.0625 0000 0001 1001 0001
+10.125 0000 0000 1010 0010
105 0000 0000 0000 1000

0 0000 0000 0000 0000
05 1111 1111 1111 1000
210.125 1111 1111 0101 1110
-25.0625 1111 1110 0110 1111
55 1111 1100 1001 0000

Senzor lze konfigurovat zapisem do konfiguracniho registru pomoci piikazu ,,Write

Scratchpad®. Po pfijeti tohoto piikazu senzor o¢ekava 3 byty dat na zapsani. Prvni dva byty jsou
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vyhrazena pro uzivatelskd data a tfeti byte je urCen pro konfiguraci. Konfigura¢ni registr je

vyznacéen na obrazku 17.

BIT7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO

| 0 | R1 | RO 1 1 1 | 1 | 1

Obréazek 17: Konfigura¢ni registr senzoru DS18B20, pievzato z [4]

Pomoci proménnych bitd R1 a RO miZeme volit rozliSeni sezoru, ostatni bity v registru jsou
vyhrazeny pro senzor a nemutzou byt pfepsany. Volbou R1 a RO ménime rozliSeni senzoru.
Pokud senzor méfti s vétsim rozliSeni, trva déle ukladani teploty do paméti po piijeti piikazu
»Convert T*. Nastavitelné rozliSeni senzoru je 9 az 12 bitd, coz odpovida rozliseni 0,5 °C

az 0,0625 °C. Konfigurace bitti je zachycena v tabulce 4.

Tabulka 4: Konfigurace rozliseni senzoru [4], upraveno

R1 RO ROZLISENI MAXIMALNIi DOBA
(V BITECH) PREVODU
0 0 9 93.75ms
0 1 10 187.5ms
1 0 1 375ms
1 1 12 750ms

Ve vychozi konfiguraci je senzor nastaven s rozliSenim 12 biti.

2.7 Znakovy LCD displej

Znakovy LCD displej o velikosti 16 x 2 (16 znakt na fadek, 2 tadky) je vybaven
univerzalnim LCD ovladatéem HD44780U od firmy Hitachi. Ovlada¢ umoziiuje zékladni funkce

(jako napt. vykreslovani ¢i mazani znakt) pomoci jednoduché paralelni komunikace.

2.7.1 Zapojeni displeje

Displej ma 16 vyvodi, vyvody jsou popsany v nasledujici tabulce Cislo 5.
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Tabulka 5: Vyvody LCD displeje

Cislo | Oznaéeni Funkce
1 VSS Napdjeni (GND)
2 VDD | Napdjeni (5V)
3 VO Kontrast displeje
4 RS Register Select
5 RW Read/Write
6 E Enable
7 DO Data pin 0
8 D1 Data pin1
9 D2 Data pin 2
10 D3 Data pin 3
11 D4 Data pin 4
12 D5 Data pin 5
13 D6 Data pin 6
14 D7 Data pin 7
15 A Anoda LED podsviceni
16 K Katoda LED podsviceni

Displej je napajen 5 V. Na vyvod VO lze ptivést jakoukoliv hodnotu mezi 0 V az 5 V. Velikost
napéti na tomto pinu méni kontrast znaka vykreslovanych na displeji. Vhodné je na tento pin
zapojit potenciometr, aby si uzivatel mohl kontrast ménit. Vyvody A a K slouzi k pfipojeni
napajeni LED podsviceni displeje. Piny 4 — 14 jsou datové piny a jsou obsluhovany ptimo LCD
ovladac¢em. Tyto piny podporuji 5 Vi 3,3 V logiku [6].

2.7.2 Komunikace s ovladac¢em

Vyvod RS uréuje, jak maji byt data zpracovana. Pokud je RS vlog. 0, data jsou
interpretovana jako piikazy. Pokud je RS v log. 1, data jsou interpretovdna jako ASCII znaky
a vykreslovéana na displej. Vyvod RW uréuje zapis, nebo ¢teni dat z displeje. Log. 0 oznacuje

zapis dat, log. 1 cteni.

Vyvod E slouzi k odesilani dat na ovladaé. Pokud je pfivedena na vyvod E nabézna hrana,

data z pinti RS, RW, DO az D7 jsou zachycena a zpracovana ovladaem.

Ovlada¢ mtze komunikovat v 8bitovém nebo 4bitovém rezimu. Pokud pracuje v 8bitovem,
jsou data pfivedena na piny DO az D7 a tato data jsou zpracovéna na jeden Enable pulz. Pokud
pracuje v 4bitovém rezimu, vyuzivaji se pouze piny D4 az D7. Nejprve se na datové piny
piivedou prvni 4 bity s nejvyssi vahou a odeslou se Enable pulzem. Poté se privedou na piny D4
az D7 posledni 4 bity a znovu se odeslou Enable pulzem. Timto je 8bitova informace rozlozena

do 2x4bitt. ReZim je na ovlada¢i mozné pfepnout pomoci piikazi.
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2.7.3 Prikazy ovladace HD44780U

V tabulce 6 jsou zobrazeny zakladni piikazy potiebné pro ovladani displeje.

Tabulka 6: Vybrané instrukce LCD ovladace [6]

Instrukce RS |RW | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
0 0 0 0
0 1 D C
0 0 0 | I/D
DL | N F X

Clear display

Display on/off cntrl

Entry mode set

R|lO|O|O
X | nh | |-

Function set

oO|0o|O0O|O|O
oO|0o|O0O|O|O
R O|O|O|O
~lO|O|O|O

Cursor set

o Instrukce Clear display smaze vSechny znaky na displeji

o Instrukce Display on/off control zapind (D = 1), nebo vypina displej. Déale tato
instrukce umoznuje zapnout kurzor (C = 1) a povolit bliké&ni kurzoru (B = 1).

o Instrukce Entry mode set nastavuje, jestli se ma kurzor pohybovat po zapsani znaku
vpravo (I/D = 1) nebo vlevo. Nastavenim S = 1 se po zapséni znaku misto posunuti
kurzoru, posune cely disple;j.

e Instrukce Function set nastavuje 8bitovy (DL = 0) nebo 4bitovy datovy pienos.
Parametr N urcuje pocet fadkt displeje (N = 0 odpovida 1 fadkovému displeji, N =1
pro 2 tadkovy displej). F pfepina mezi znaky o velikosti 5x8 pixelt (F = 0) nebo
5x10 pixeld [6]. Nastaveni parametrii je potieba pfizpusobit displeji, ktery je
ovlada¢em ovladan. (Pozn.: na logické urovni X nezalezi.)

e Instukce Cursor set nastavi kurzor na ptislusnou pozici. Parametr L ur¢uje fadek,
na ktery chceme kurzor nastavit (L = 0: prvni fadek; L = 1: druhy fadek). Na pozici

DATA binarn¢ zapiSeme Cislo sloupce, na ktery se ma kurzor nastavit.

2.7.4 Inicializace a zapis znaki na displej

Po zapnuti napajeni je potieba inicializovat displej nasledujicimi piikazy: Function set,
Display on/off control, Entry mode set a Clear display. Po této inicializaci se kurzor nastavi
na pozici 0 (prvni fadek, prvni sloupec). Pro zapis znaku sta¢i nastavit RW do logické 1
a datové piny nastavit dle pozadovaného znaku. Ovlada¢ pouziva modifikovanou (a zaroven

limitovanou) ACII tabulku viz. tabulka 7.
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Tabulka 7: Tabulka znakt ovladace [6]

"-ﬁé";‘:’ Upp;; 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111 | 1000 | 1001 | 1010 | 1011 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111
— o e T

x00cx0000 | ' a - | | | ™ i

xoxx0001 | (2)

xxxx0010 | (3)

o011 | @ | |FF ot || o | 4 FHTIE S e

xxxx0100 | (5) LI Hi

xox0101 | (6) | | g | w8 | B | EE | 2 ;__. = o .E“ _::. i
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xox0111 | (8) ! H E_::é ':;:= ::E:: . :E= ":
x001000 | (1)
woctoon | @ | | 44| L IR
wenoo| @ | |HH R [ [ T 1F
woront| @ || 3 L KA & Wi 0" "
worioo] | | h L% )| ] Fr o8 AT
wortor| @ ||~ =\ | 8
oot 110 | @) .
xxxx1111 | (8) -".. ..;:= ;:::; _____ =l:l= 'EE" Bij " .E .::;E M

2.8 Obvod realného ¢asu DS1302

Obvod DS1302 byl vyvinut spolecnosti Maxim Integrated [7], ktery slouzi k udrZovani
realného Casu a data diky pfipojené zalozni baterii. Obvod ma 8 vyvodd. Na obr. 18 je

zobrazeno pouzdro obvodu.

VCCZ E
X1 [0
X2 []

GND [

] Vees
] SCLK
] 11O

] CE

(5 I = > T I = =]

AW N =
DS1302 (

Obréazek 18: Obvod DS1302, ptevzato z [7]

Vyvod VCC; slouzi jako primarni zdroj napajeni, VCC; je uren pro zalozni baterii. Na piny X1
a X2 je potieba pfipojit krystal o frekvenci 32,768 kHz. Piny SCLK, 1/0 a CE jsou vyvody
3 vodicové SPI sbérnice (Castéji oznacované jako CLK, DATA a CS).
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Nejprve je potieba do obvodu zapsat aktualni datum a cas. Zapis se provadi tak, Ze
se nejprve odesle 8bitova adresa, do které chceme zapisovat a poté 8 bitl s daty. Pro vycet dat je

potieba odeslat adresu na kterou senzor odeSle 8biti s daty.

Tabulka 8: Pamét’ obvodu DS1302 [7], upraveno

ZAPIS CTENI BIT7 BITG | BITS | BITA BIT 3 ‘ BIT2 ‘ BIT1 ‘ BITO
81h 30h CH %10 sekund %1 sekund
83h a82h 1] %10 minut %1 minut

x10 . .
85h 84h 12/24 0 AM/PM hodin ¥1 hodin
87h a6h 0 0 %10 dni x1den
89h 88h 0 0 0 “10 x1 mésic

mesICcL

88h 84h 0 0 0 0 0o | den v tydnu
30h aCh %10 let %1 rok

Po zapsani dat obvod automaticky zacne pocitat ¢as. Pozastavit hodiny Ize nastavenim bitu
CH (Clock Halt) do log. 1. Pro vyc¢et aktualniho data a ¢asu je vyhodné pouzit tzv. ,,burst
mode®. Po zapsani adresy 0xBF [7] obvod za¢ne postupné odesilat bajty od 0x81, 0x83 atd.,
az po 0x8D. Burst komunikaci mtizeme kdykoliv prerusit, pokud fidici obvod ptestane posilat

dalsi hodinovy signal a CE (CS) je nastaven do log. 0.

2.9 Prevodnik TTL na USB PL2303

Pievodnik TTL na USB pievadi UART sériovou komunikaci na USB komunikaci. Tento
pfevodnik je potieba kvili odstranéni sériovych (COM) portl z modernich osobnich pocitact.
Cip PL2303 tento pievod zajist'uje. Dilezitymi vyvody na tomto &ipu jsou TXD a RXD (vysilag
a pfijima¢ sériové komunikace) a D+ a D- (datové piny USB kabelu). Cip podporuje
3,3Vi5Vlogiku [8].

G2
s [Wion [
it X G
1 2 4l 100 R
ol o R g

Obrézek 19: Pievodnik TTL na USB s ¢ipem PL2303

2.10 Piezoméni¢

Piezoménice ptevadi elektricky signal na zvuk pomoci inverzniho piezoelektrického jevu.

D¢li se na aktivni a pasivni piezomeénice.

Aktivni piezoméni¢ obsahuje piezoelektricky disk se zesilovacem a oscilatorem, ktery

generuje ton o predem daném kmitoétu po piivedeni stejnosmérného napéti. Aktivni
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piezoménice se snadno ovladaji, staci pfivést log. 1 pro vytvoreni tonu a log. 0 pro vypnuti.

Nevyhodou téchto ménicli je moznost generovat pouze jeden ton dany vyrobcem ménice.

Pasivni piezoméni¢e jsou konstruovany podobné jako reproduktory. Civka vytvari
magnetické pole, které plisobi na piezoelektricky disk, diky ¢emu lze generovat tony. Oproti
aktivnim piezoméni¢lim je potfeba na vstup privadét stiidavy signal. Vyhodou je, Ze diky tomu

muzeme generovat $irsi spektrum tonti nez u aktivnich ménict.

2.11 Programovaci jazyk Python

Programovaci jazyk Python je vysokouroviiovy objektové orientovany programovaci jazyk
navrzeny Guidem Van Rossumem [9]. Python je dnes jeden z nejpopularnéjsich programovacich
jazykt, a to i diky velkému mnozstvi externich moduli a knihoven. Jednou z vyznaénych
vlastnosti jazyka je zptisob ohraniceni bloki, které se odd€luji velikosti odsazeni. Diky tomu je

tak kod psany v jazyce Python piehlednéjsi a Citelnéjsi néz v jinych jazycich.
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3. Prakticka Cast

Pro navrh bloki v jazyce VHDL byl vyuzit program Quartus Prime Lite od firmy Intel. Prace
je kompatibilni s FPGA poli fady MAX10.

3.1 Blokové schéma

Cela préce se sklada z nékolika dil¢ich komponent. V ptiloze A je uvedeno blokové schéma
prace. Nékteré komponenty jsou v praci pouzity vicekrat. Pro vétsi piehlednost je toto
vV blokovém schématu sjednoceno do jednoho bloku a oznaceno [A...N]. Toto oznaceni

odpovida samostatnym blokim A, B, aZ N.

3.2 Blok main

Komponenta main zatizuje propojeni v§ech ostatnich komponent. Soucasti této komponenty
je také ¢ita¢ s multiplexorem (pro piepinani hodnot zobrazovanych na displejich), komparator
(pro hlidani rozsahu nastavenych hodnot) a RAM pamét’ (pro docasné ukladani nastavenych

hodnot). Blok se dale staré o distribuci hodinového signalu.

3.2.1 Propojovani komponent ve VHDL

Pro propojeni komponent je nejprve potfeba komponentu vytvofit a definovat jeji porty. Toto
lze vytvorit pomoci nésledujiciho bloku kodu. (V pfikladu je uveden prevodnik binarnich dat

na BCD kod)

component binary2bcd s
port (binary : in unsigned(l5 downto 0);
bcd : out unsigned(l5 downto 0)
s

end component;

Obrazek 20: Definice komponenty a jejich porti ve VHDL

Ve vyse uvedeném kodu jsme zadefinovali komponentu binary2bcd s porty oznac¢enymi binary
a bcd. Port binary je definovan jako 16bitovy vstup datového typu unsigned. Port bed je
definovan jako 16bitovy vystup datového typu unsigned. Pii syntetizaci kodu bude syntetizator

hledat entitu pojmenovanou binary2bcd, ktera bude definovat chovani komponenty.

Zadefinovanou komponentu nyni mizeme propojit. Propojit ji mizeme s fyzickymi vstupy
&i vystupy kitu MAX10. Cast&ji se komponenty propojuji pomoci kodové reprezentace vodice

oznacované jako signaly. Propojeni vytvotime pomoci piikazu port map().
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--definice signalu
signal dht_bin_temp : unsigned(l5 downto 0)
signal dht_bin_rhum : unsigned(l5 downto 0)

dht_temp2bcd: binary2bcd port map(dht_bin_temp (15 downto 0), dht_bcd_temp(1l5 downto 0));

Obrazek 21: Propojovani komponent ve VHDL

Ve vyse uvedeném kodu jsme si vytvotili dva 16bitové signaly. Do instance pojmenované
dht_temp2bcd komponenty binary2bcd jsme na vstup piipojili signal dht_bin_temp a na vystup

dht_bcd_temp. Blokové to miizeme znazornit napt. takto:

dht_temp2bcd

dht_bin_temp [0..15] ) dht bcd temp [0..15]
» binary2bcd >

Obrazek 22: Znazornéni realizovaného propojeni

Signaly, které vedou z tohoto bloku pak pomoci port map() mtizeme zapojovat do dalSich

komponent, nebo s nimi mizeme provadét logické operace.

3.2.2 Procesy v jazyce VHDL
Procesy definuji sekven¢ni kod v jazyce VHDL. V nasledujicim bloku kodu je ukazéna
zakladni struktura procesu:
process (sensitivity_list) is
-- deklarace promennych

begin
--sekvencni prostredi

end process;

Obréazek 23: Procesy v jazyce VHDL
Nejprve je proces definovan pomoci process(sensitivity list) is. Sensitivity list je soubor
signald, které zpasobi spusténi daného sekvencniho kodu. Poté miizeme definovat proménné,
které mohou byt uzite¢né k mezivypoétam. Od kli¢ového slova begin lze psat sekvenéni kod

po klicové slovo end process.

Velmi cCasto je potteba vytvorit synchronni proces. To lze vytvofit zafazenim hodinového
signalu do sensitivity_listu a v sekvenénim kodu zatadit podminku na rising_edge(clk) nebo

falling_edge(clk) pro synchronizaci na nab&éznou nebo sestupnou hranu.
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3.2.3 Prepinani zobrazené hodnoty na 7 seg. displeji, nastavovani

hlidanych mezi

Pii stisknuti tladitka dochazi k pfepnuti zobrazené hodnoty na segmentovém displeji. To je
ve VHDL realizovano procesem, ktery detekuje sestupnou hranu signalu z tladitka (vystup
tlacitka je u ptfipravku DE10-Lite invertovan). Pii detekci této hrany se zvys$i hodnota &itace o
jedna. Dle hodnoty ¢itace je se urcuje, jakd data jsou multiplexovana do blokd, které se staraji o
vypis hodnoty na displeji.

process (clk, btn0) is

variable disp_select : integer := 0; -- defaultni hodnota citace
begin
if rising_edge(clk) -- multiplexovani dat
if disp_select = 0 then
data_out <= dataa
end if;
if disp_select = 1 then
data_out <= datas
end if;
end if;
if falling_edge(btn0) then -- detekce sestupne hrany tlacitka
disp_select := disp_select + 1; -- citac
if disp_select > 1 then -- preteceni citace
disp_select := 0;
end if;
end if;

end process;

Obrazek 24: VHDL kéd ¢&itace a multiplexoru
Kéd vyse ilustruje kod pouzity v bloku main. Pfestoze je kéd zjednoduSeny, principialné je

stejny.

Nastavovani hlidanych mezi je realizovano velmi obdobné. Proces sleduje, jestli uzivatel
zobrazuje na displeji hodnotu mezi a pokud ano, tak na stisk tla¢itka btnl pomoci Citace

jedni¢ku pticte (pokud je piepina¢ sw8 v log. 0) nebo odecte (pokud je sw8 v log. 1).

3.2.4 Hlidani mezi

Realizace hlidani nastavenych mezi ve VHDL je velmi jednoducha. Pomoci komparatori
se porovnava, zda-li se hodnoty pohybuji v nastavenych mezi. Pokud alespoii jedna z hodnot je

mimo nastavené meze, spusti se zvukova signalizace. Zjednoduseny kod je zobrazen na obr. 25.
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process (clk) is
begin
if rising_edge(clk)

-- hlidani hodnoty teploty senzoru DHT11

if ((dht_temp >= threshold_dhttmp) or (dht_temp <= threshold_dhttmp_low)}} then
alarm_dht_temp <= true;

else
alarm_dht_temp <= false;

end if;

-- hlidani hodnoty vlhkosti senzoru DHT11

if ((dht_hum == threshold_dhthum) or (dht_bin_hum <= threshold_dhthum_Tow)) then
alarm_dht_humi <= true;

else
alarm_dht_humi <= false;

end if;

-- hlidani hodnoty teploty senzoru DS18B20
if ((ds1l8b20_temp »>= threshold_ds18) or (ds18b20_temp <= threshold_ds18_low)) then
alarm_dsl1l8 <= true;
else
alarm_ds1l8 <= false;
end if;
-- pokud je alespon jedna hodnota mimo, zapni zvukovou signalizaci
if alarm_ds18 or alarm_dht_temp or alarm_dht_humi then
buzzer <= '17;
else
buzzer «= '0";
end if;
end if;

end process;
Obrézek 25: Hlidani nastavenych hodnot

3.3 Blok dht_controller

Komponenta dht_controller je blok, ktery se stard o komunikaci se senzorem DHT11 po

sbérnici AOSONG Single Wire. Vy¢tena data prfedava na vystup pro dalsi zpracovani.

—»iclk

dht_controller

<€—» sensor data_out F—>»

Obrazek 26: Blok dht_controller

Do bloku je potieba na vstup clk pfivést hodinovy signal o taktu 1 MHz. Na obousmérny vyvod
sensor se piimo pfipoji datovy pin senzoru DHT11 a na vystup data_out blok ptivadi vyctena

data ze senzoru.

Blok se chova jako stavovy automat. Algoritmus bloku je popsan na obr. 27.
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Zapnuti napajeni

Cekani na presence
pulz

Y

Byl presence pulz NE N
detekovan?

ANO

Y
Vycet 40 bitd od
senzoru

Y

Vypoé&et kontrolniho
souctu

Y

Vychazi kontrolni NE N
soucet?

ANO

Y
Nastav prijata data neq
vystup J

Obrazek 27: Algoritmus bloku dht_controller

Po zapnuti napajeni blok resetuje sbérnici. Po resetu ¢eka nejdéle 200 ps na presence pulz od
senzoru DHT11. Pokud Zadny pulz nepfijde, blok vycka 2,5 sekundy a znovu zkusi resetovat
sbérnici. Pokud presence pulz pfijde, pfepne se do rezimu cteni dat a zacne vycitat 40 bitd dat
od senzoru. Po pfijeti dat si blok ovefi platnost dat kontrolnim souc¢tem: Pokud vypocet vychazi,
nastavi pfijatd data na vystup. Pokud nevychazi, data zahodi. Poté vycka 2,5 s pred dalS$im

resetem sbérnice.

3.3.1 Implementace ve VHDL

Tento blok (jako vétsina v této préaci) se chova jako stavovy automat, to lze vytvofit
ve VHDL nasledovné:
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type sensor_state is (state0, statel, state2);
signal state : sensor_state := state0;

process (cl1k) 1is

begin
if rising_edge(c1k) then

case state is
when statel =>
-- kod co se bude vykonavat, kdyz
-- je blok ve stavu state0
when statel =>
-- kod co se bude vykonavat, kdyz
-- je blok ve stavu statel
when statez =>
-- kod co se bude vykonavat, kdyz
-- je blok ve stavu statel
end case;

end 1if;

end process;

Obrazek 28: Stavovy automat ve VHDL

V uvedeném prikladu jsme si vytvofili vlastni datovy typ sensor_state, ktery nabyva tii hodnot:
state0, statel a state2. Poté jsme vytvorili signal, ktery ma tento novy datovy typ a ve vychozim
stavu nabyva hodnoty state0. V procesu jsme pak pouzili case podminku, ktera zjist'uje, v jakém

stavu je nas signal a podle toho se vykonava ¢ast sekvencniho kodu.

Dalsi z Castych problémt, co je potieba fesit, je odesilani pulzti v pfesné Casové intervaly,

~ry

dle potieby. Toho l1ze dosdhnout velmi jednoduchym rozsifenim aktualniho kédu. Staci zavést
pomocnou proménnou i typu integer, ktera zvysi o 1 na kazdy hodinovy pulz. Pii zvolené
frekvenci 1 MHz, hodnota i odpovida ¢asu od spusténi v mikrosekundach. Pfi spravné zavedené

logice lze pak jednoduse a pfesn¢ Casovat.

type sensor_state is (state0, statel, state2);
signal state : sensor_state := stateO;

process (clk) is
variable i : integer := 0;

begin
if rising_edge(clk) then

case state is
when state0Q =>
-- kod co se bude vykonavat, kdyz
-- je blok ve stavu state0
when statel =>
-- kod co se bude vykonavat, kdyz
-- je blok ve stavu statel
when state2 =>
-- kod co se bude vykonavat, kdyz
-- je blok ve stavu statel
end case;

i=1+1;
end if;

end process;

Obrézek 29: Blok rozsifeny o jednoduchou praci s asem
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Tato préce s ¢asem lze vyuzit napt. pro detekci odeslané hodnoty ze senzoru DHT11.

V kapitole 2.4.4 bylo uvedeno, Ze log. hodnota odeslanych bitl je zakédovana do délky pulza

logické jednicky.
when read_bit =>
if sensor = '1' then
=3+ 1
end if;

if i > 60 then
if sensor = '0' then
if j > 45 then
-- senzor odeslal log. 1
else
-- senzot odeslal log. 0
end if;
i := 0;
end 1T;
end 1if;

Obrazek 30: Detekce déky pulzu ve VHDL

Ve vyse uvedeném kodu je vynatek ze stavu pro vycet piijatych bitd. V kddu je nova
proménna j typu integer. Prvni podminka zajistuje, ze pfi kazdém hodinovém pulzu, pokud
senzor DHT11 drzi sbérnici v log. 1 se hodnota proménné j zvysi o jedna. To znamena, Ze je
v proménné | ulozena délka pulzu log. 1 v mikrosekundach. Dalsi podminka kontroluje, jak
dlouho uz tento stav bézi. Pokud ubéhlo alesponi 60 us (timto se ,filtruje“ 50 ps log. O
na zacatku ptenosu bitu — viz. obr. 11 a 12), ¢eka se, kdy bude sbérnice stazena do log. 0.
V momentg, co se tak stane, dojde k ovéreni posledni podminky. Dle délky pulzu log. 1 ulozené
v proménné j lze vyhodnotit odeslany bit senzorem. Po vyhodnoceni dojde k nastaveni

proménné i do log. 0, aby tento stav read_bit mohl vyhodnotit dalsi bit odeslany senzorem.
Na téchto principech funguje vétsina blokd v praci.

3.4 Blok ds18b20 controller

Blok ds18b20_controller se stard o komunikaci se senzorem DS18B20 po sbérnici 1-Wire.

Vyctena data o teplote predava na vystup pro dalsi zpracovani.

—» clk

ds18b20_controller

<—»{ sensor data_out —>»

Obrazek 31: Blok ds18b20_controller
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Do bloku je potieba na vstup clk pfivést hodinovy signal o taktu 1 MHz. Na obousmérny vyvod
sensor se ptimo ptipoji datovy pin senzoru DS18B20 a na vystup data_out blok pfivadi vyctena
data ze senzoru. (Pozn.: Blok nepodporuje fuknci ,parasite-power” [4] pro napajeni 1-Wire

zafizeni piimo z datové sbérnice. Pfipojené slave zatizeni musi byt napéjeno externé.)

Blok se chova jako stavovy automat, jeho algoritmus je popsan na obr. 32.

Zapnuti napajeni

v

[ Reset sbérnice H Podkej 7T50ms J
‘L &

Byl detekovan HE
presence pulz

.,1, ANO

Posli instukci:
Skip ROM

v

Posli instukci:
Convert T

v

Pockej T50ms

v

Reset sbérnice

v

Byl detekovan HE
presence pulz

,1, ANO

Podli instukci:
Skip ROM

v

Posli instukci:
Read Scratchpad

v

Vycti data

v

L
r

A 4

.. ME
Viychazi CRC? o
v ANO
Mastav data o teplnté}
na vistup J

Obrazek 32: Algoritmus bloku ds18b20_controller
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Po zapnuti napajeni blok nejprve resetuje sbérnici. Po resetu ¢eka na presence pulz od senzoru
DS18B20. Takto ¢eka nejdéle 1 s. Pokud zadny pulz nepfisel, poc¢ka dalsich 750 ms a zkusi
to znovu. Po pfijeti presence pulzu nejprve posle instrukei ,,Skip ROM* a poté ,,Convert T*. Dle
dokumentace méteni tepoty s 12bitovym rozliSeni trva nejdéle 750 ms, tuto dobu blok ceka.
Poté blok znovu resetuje sbérnici (dle dokumentace [4], je toto doporuceny postup, jak
ze senzoru vycitat teplotu) a cekd na presnece pulz. Po pfijeti presnece pulzu blok opét posle
ptikaz ,,Skip ROM* a poté instrukci na vycteni dat ,,Read Scratchpad“. Po vyslani tohoto
prikazu se blok prepne do stavu ¢teni dat. Po piijeti vSech 9 byt vypocte ovérovaci CRC.
Pokud souhlasi, data o teploté nastavi na vystup, pokud nesouhlasi, data se zahodi. Poté blok

vycka 750 ms a proces se opakuje.

3.5 Blok ds1302_controller

Blok ds1302_controller se stara o komunikaci s integrovanym obvodem DS1302
po 3 vodicové SPI sbérnici. Vy¢tena data o datu a ¢asu nastavi na vystup. Obvod byl do projektu

zahrnut z dtivodu pamatovani si ¢asu i pies vypnuté napajeni, diky zalohovani z baterie.

—» clk cs —»

sck  f—»
ds1302_controller

<—>» ric jo data_out F——p»

Obrazek 33: Blok ds1302_controller

Na vstup clk je potieba piivést hodinovy signal o taktu 1 MHz. Na vystup data_out blok
nastavuje pfijata data z integrovaného obvodu. Vyvody cs, sck a rtc_io jsou vyvody 3 vodi¢ové

sbérnice SPI.

Pii navrhu bloku bylo potieba dbat na nastaveni sbérnice SPI pro obvod DS1302. Dle
dokumentace [7] je pro zahajeni pienosu potfeba nastavit ¢S do log. 1. Obvod piijima data
na nabéznou hranu hodinového signalu sck a odesila data na sestupnou hranu. Data z bloku

pfichazi zakoédovana ve formatu BCD, takze pro né neni potieba provadet dalsi konverze.

Algoritmus bloku je velmi jednoduchy, kazdych 100 ms odesle po sbérnici adresu 0xBF,
ktera odpovida prikazu ,,Burst Read”. Po odeslani tohoto ptikazu blok ze senzoru vycte 7 bytl

dat, které nastavi na vystup.
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3.6 Blok UART_simplex

Blok UART_simplex se stara o komunikaci se sériovym portem pievodniku PL2302, ktery
tato sériova data prevadi na protokol USB. Blok posila data o aktualni teploté, ktera pak na PC

mohou byt zobrazena a zaznamenana pomoci vlastni Python aplikace.

—» clk
UART_simplex

—» dht_temp
—» dhi_rhum
—» ds_temp

—» ds_dp w —»

Obrazek 34: Blok UART_simplex

Na vstup clk je potfeba zapojit hodinovy signal o taktu 50 MHz. Vstup dht_temp obsahuje
data o teploté ze senzoru DHT11. Vstup dht_rhum obsahuje data o vlhkosti ze senzoru DHT11.
Vstup ds_temp obsahuje data o teploté bez desetinného mista ze senzoru DS18B20. Vstup
ds_dp obsahuje data o desetinném hodnoté tepoty ze senzoru DS18B20. Vsechna data
ze senzorl jsou zakddovana ve formatu BCD. Vystup tx odesild data do sériového portu

prevodniku.

3.6.1 Algoritmus a impementace

Pro ptenos pomoci protokolu UART je potieba data spravné ¢asovat. Pfi navrhu byl zvolen
ramec typu 8N1 o rychlosti 9600 baudi. Tato rychlost znamena, Ze kazdy bit v jednom ramci
musi trvat 104,16 us pro spravny pienos dat. Kazdy ramec muze odeslat pouze jeden ASCII

znak.

V algoritmu je potieba spravné fadit odeslan¢ znaky za sebou, aby data byla na strané¢ PC
Citelna. Posilani zprav s neménnymi znaky je jednoduché, sta¢i pouze nastavit bity v rdmci dle
ASCII tabulky. Pro posilani proménnych znaku, v nasem ptipadé Ccisel odpovidajicim
naméfenym hodnotam lze vyuzit usporadani ASCII tabulky. Ke znaku ¢isla 0 (v ASCII tabulce
hodnota 48) staci pficist ¢islo, které chceme pienést, a tim dostaneme spravné ¢islo znaku

pro ptenos.

Pti navrhu bylo rozhodnuto vytvofit co nejjednodussi systém posilani dat, aby strana
vysilace a zpracovani na PC bylo co nejjednodussi. Z toho diivodu vysila¢ vysila jen 11 znakt

kazdou vtetinu. Posilané fadky vypadaji nasledovné:
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20 15 20.4

Obréazek 35: Vy¢tena data na sériovém monitoru na PC

Prvni ¢islo reprezentuje teplotu ze senzoru DHT11, druhé cislo vlhkost ze senzoru DHT11
a tieti Cislo teplotu ze senzoru DS18B20. Za teplotou je znak nového tadku (v tabulce ASCII
znak 10).

3.7 Blok binary2bcd

Blok binary2bcd se stard o pievod binarnich dat na data BCD (binary coded decimal). Data
je potieba ptrevadét z divodu vypisu hodnot na displej. Format BCD koduje desitkovou
soustavu, kde kazda Ccislice je reprezentovana promoci 4 bith. Piiklad hodnot v rtiznych

soustavach je zachycen v tabulce 9.

Tabulka 9: Pfevod mezi dekadickou, binarni a BCD soustavou

DEC BIN BCD
5 0000 0101 0000 0000 0101
10 0000 1010 0000 0001 0000
23 0001 1101 0000 0010 0011
128 1000 0000 0001 0010 1000
bin2bcd
—» hin bcd b—»

Obréazek 36: Blok ptevodniku binarnich hodnot na BCD

Pii realizaci prace bylo pouzito nékolik pievodnikd, protoze bloky UART_simplex
a lcd1602_controller potiebuji pfistup k BCD hodnotam ze senzori najednou. Diky
jednoduchosti vytvareni novych instanci komponent ve VHDL byla tato varianta snadné&jsi

na implantaci, nez pouzivat jeden pfevodnik a vstupni/vystupni data multiplexovat.

3.7.1 Double dabble algoritmus

Blok funguje na principu double dabble algoritmu. Algoritmus je znazornén na nasledujicim

obrazku:
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Obrazek 37: Double dabble algoritmus

1 Nacteni vstupu do registru

Posun vlevo

Posun vlevo

Posun vlevo

Posun vlevo

+3 (BCDO > 4)

Posun vlevo

+3 (BCDO > 4)

Posun vlevo

+3 (BCDO > 4)

Posun vievo

+3 (BCD1 > 4), +3 (BCDO > 4)
Posun vlevo

Na zacatku pievodu jsou bindrni data vlozena do posuvného registru. Algoritmus probiha

nekolik cykld. Na zacatku kazdého cyklu je zkontrolovano, jestli n€které BCD C¢islo je vétsi jak

4. Pokud ano, tak je k tomuto ¢islu pfiéteno ¢islo 3. Poté je cely posuvny registr posunut vlevo.

Algoritmus probiha tak dlouho, nez jsou vSechna data z bindrniho vstupu posunuta do ¢asti

registru reprezentujici BCD hodnotu.

3.7.2 Realizace double dabble algoritmu ve VHDL

Realizace algoritmu pro blok vypada nasledovné:

process (binary) is

-- VYTVORENI POSUVNEHO REGISTRU
variable temp_reg : unsigned(31l

begin

-- VYNULOVANI REGISTRU

temp_reg := "00000000000000000000000000000000";

downto 0);

-- NACTENI BINARNICH DAT DO REGISTRU
temp_reg(l5 downto 0) := binary;

for i in 0 to 15 Toop

-- KONTROLA BCD3

if temp_reg(31 downto 28)
temp_reg(31 downto 28)

end if;

-- KONTROLA BCD2

if temp_reg(27 downto 24)
temp_reg(27 downto 24)

end if;

-- KONTROLA BCD1

if temp_reg(23 downto 20)
temp_reg(23 downto 20)

end if;

-- KONTROLA BCDO

if temp_reg(1l9 downto 16)
temp_reg(19 downto 16)

end if;

-- POSUN REGISTRU VLEVO
temp_reg(31 downto 1) :=
temp_reg(0) := '0';

end loop;

> "0100" then

1= temp_reg(31 downto

> "0100" then

:= temp_reg(27 downto

> "0100" then

1= temp_reg(23 downto

> "0100" then

1= temp_reg(1l9 downto

becd <= temp_reg(31 downto 16);

end process;

temp_reg(30 downto 0);

28)

24)

20)

16)

+

+

+

+

"0011";

"0011";

"0011";

"0011";

Obrazek 38: Realizace double dabble algoritmu ve VHDL
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Proces pievodu se spusti na zménu vstupnich binarnich dat (oznaéenych binary). Poté je
vytvofen 32bitovy posuvny registr oznaceny jako temp_reg. Registr je pied kazdym pievodem
vynulovan a do poslednich 16 bitd je vlozena vstupni binarni hodnota. Pomoci for loop cyklu
se 16x zopakuje blok kodu, kde se nejprve zkontroluje, zda-li néjaka hodnota BCD
Cislice je vetsi jak 4. Pokud ano, pficte se k této Cislici Cislo 3. Na konci tohoto bloku
dojde k posunuti registru vlevo. Po skonceni for loop cyklu jsou data reprezentujici BCD

Cislice pfivedena na vystup oznaceny bcd.

3.8 Blok disp (bcd2seg)

Blok disp zajistuje komunikaci se 7 segmentovym displejem. Dle vstupnich BCD dat
rozsvéci prislusné segmenty displeje a zobrazuje tak Cislice. Pro kazdou dislici displeje je

potieba blok, ktery ji obsluhuje.

disp ar—>»

b —»

cr—>»

—»{BCDO d —>»
—>»{BCD1 e —>»
—»BCD2 f—»
——>»BCD3 gr—>

Vstupy BCD 0 az BCD 3 jsou jednotlivé bity ptislusné BCD ¢islice. Vystupy a az g odpovidaji

segmentiim na 7 segmentovém displeji.

VHDL kéd je realizovany v tzv. paralelnim prostfedi, kde se vSechny fadky realizuji
najednou. Jednotlivym vystuptim jsou ptifazovany logické hodnoty dle vysledku Booleovské

algebry. Kod je pfezvan z [1], upraven.

architecture Dataflow of bcd2seven s
signal x1, x2, x3: std_logic;
begin

X1 <= not(BCDO and not BCD1l and not BCD2 and not BCD3);
X2 <= not(not BCDO and not BCD1 and BCD2);
X3 <= not(BCDO and BCD1 and BCD2);

a <= not(xl and x2);
b <= not(not(BCDO and not BCD1 and BCD2) and not(not BCDO and BCD1l and BCD2));
¢ <= not(not(not BCDO and BCD1l and not BCD2));
d <= not(x2 and x3 and x1);
e <= not(not BCDO and not{not BCD1l and BCD2));
f <= not(not(BCDO and BCD1) and not(BCDO and not BCD2 and not BCD3)
and not(BCD1 and not BCD2 and not BCD3));
g <= not(not(not BCD1l and not BCD2 and not BCD3) and x3);

end Dataflow;

Obrazek 39: BCD dekodér na vstup 7 segmentového displeje ve VHDL
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3.9 Blok dispBA (disp_special character)

Blok dispBA zajistuje komunikaci se dvéma 7 segmentovymi displeji. Blok zajistuje

zobrazovani zvlastnich znak (°C a rH) na displejich.

al—>»
b0 F——>»
cOF—»
do—>»
eO—>»
fO —»
—> x dispBA goF——»
alF—»
b1—>»
ci—»
d1—>»
el—>»
f1 —>»
gl—>»

Obrézek 40: Blok zajistujici zobrazovani specialnich znakt

Vstup x je binarni vstup, dle kterého se rozhoduje, jaké znaky se na displeji zobrazi. Pokud
X =0, budou zobrazeny znaky ,,°C*“. Pfi X = 1 se na displeji zobrazi ,,yH*. Blok funguje velmi

podobn¢ jako blok predchozi, také je navrzen v paralelnim prostiedi.

3.10 Blok Icd1602_controller

Blok 1cd1602_controller zajistuje komunikaci se znakovym displejem. Blok posil4 instrukce

pro vypis naméfenych hodnot nebo aktualniho ¢asu na disple;.

lcd1602_controller
—»clk
—>{sw

—»{ dht_temp
—»{dht_rhum

—»{ds_temp

—»(ds_dp

—»{rtc_data

—»{alm0 led_rs ——»
—»{alm1 lcd_en|—>»
—»{alm2 led_dataf—>»

Obrazek 41: Blok Icd1602_controller
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Na vstup clk je pfiveden hodinovy signal o taktu 1 MHz. Vstup SW slouzi pro piipojeni
ptepinace, podle kterého si uzivatel miize vybrat, zda zobrazit na displeji teplotu, nebo cas.
Vstupy dht_temp az ds_dp slouzi pro pfipojeni dat, které obsahuji informace o teploté¢ v BCD
formatu. Vstup rtc_data obsahuje informace o ¢ase a datu z obvodu DS1302. Vstupy almO
az alm2, jsou binarni vstupy, které¢ indikuji, zda je n€ktera z méfenych veli¢in mimo nastavenou
hodnotu hlidani. Vystupy lcd_rs, lcd _en a lcd_data slouZi pro komunikaci se znakovym
displejem.

Algoritmus bloku je popsan na nésledujicim obréazku:

Zapnuti napajeni

Inicializuj displej

r

Poloha A V jaké poloze je Poloha B
prepinac?

h

h Y

kresli statickou €ast

Vykresli datum <
teploty

—

r

Wykresli dynamickou

tast teplioty Vykresli as «

—

NE

“UUH

r

ANO
Efens it NE iake i Polocha B
e mf:rena veligin vV ]alfe polovze ie  méEnilo se datum?
mimo meze? pfepinac?

Paloha A

a1

ANO
Y

Vykresli symobol ""
za méfenou hodnotu

J L

Vjaké p
Poloha A prepi

oloze je
nac?

& R

Smaz displej

1

Poloha B

Obrazek 42: Algoritmus bloku lcd1602_controller

Po zapnuti napéjeni dojde k inicializaci displeje (dle kapitoly 2.7.4) v 8bitovém rezimu. Dle
polohy ptepinace uzivatel rozhoduje, zda-li chce vypsat na displej teplotu nebo ¢as. Pokud je

piepinac v poloze A, dojde k vypsani teploty. Pro optimalizaci vypisu a redukci blikéani displeje
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je text rozdélen do ,,statické” a ,,dynamické™ ¢asti. Staticka cast textu je ta, kterou staci vypsat
jen jednou, a neni potieba ji aktualizovat (popisky). Dynamicka ¢ast je ta, kterou je potieba
aktualizovat Casto (méfené hodnoty). Na obr. 43 je zachyceno rozlozeni znaki, které

se zobrazuji pii méfeni teploty. Cern& jsou vyznadeny statické znaky, ¢ervené dynamické znaky.

DIH| T | : 2|0 |C|!1|1]|5]|%]!
D|S|1|8]: 20| .|5]°|C|!

Obrazek 43: LCD displej v rezimu zobrazovani teploty
Pokud uzivatel prepne prepina¢, dojde k vymazani displeje a dle polohy piepinace se zacne
vykreslovat teplota nebo ¢as. U data a ¢asu nejsou zadné statické popisky, ale tam lze vyuzit

faktu, Ze datum se méni jednou za 24 hodin. Staéi tedy jen aktualizovat zobrazeny ¢as, dokud

se aktualni datum nezmeénilo.

3.11 PC aplikace

Aplikace pro pocitac¢e komunikuje s FPGA po UART sériové lince. Pro navrh aplikace byl
vybran programovaci jazyk Python, z divodu velkého mnozstvi volné piistupnych modult
ke stazeni a moznosti kompilace aplikace pro platformy Windows, MacOS a Linux. Aplikace
umoznuje ukladat naméfené hodnoty do textového souboru, a vykreslovat grafy pfijatych dat

V realném case.

3.11.1 Komunikace se sériovym portem a zpracovani prijatych dat

Pro komunikaci se sériovym portem byla zvolena knihovna PySerial. Jednoduchy kod

pro komunikaci po sériové lince je naznacen na obrazku 44.
import serial # vloZeni knihovny PySerial

# otevireni portu COM1 s prenosovou rychlosti 9600 baudl
serialInstance = serial.Serial("COM1", 9608)

# nekonecna smycka
while True:
# pokud jsou data na portu
if serialInstance.in_waiting:
packet = seriallInstance.readline()

Obrazek 44: Komunikace se sériovou linkou v jazyce Python

Vyse uvedeny kod pomoci knihovny PySerial otevie sériovou linku oznacenou COM1

S prenosovou rychlosti 9600 baudt. Kod pak ¢eka na nova data a data vycte.

Prijata data je potieba zpracovat. Existujici kod o tuto funkcionalitu miizeme snadno rozsifit

viz. obrazek 45.
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import serial # vloZeni knihovny PySerial

# otevieni portu COM1 s pPenosovou rychlosti 9688 baudd
serialInstance = serial.Serial("COM1", 96e@)

# listy prijatych dat
dht_temp = []
dht_rhum = []
ds1& temp = []

# nekonefnd smycka
while True:
# pokud jsou data na portu
if seriallnstance.in_waiting:
packet = seriallnstance.readlina()

# dekodovani prijatych dat, odstran&ni znaku nového Fadku
# oddéleni jednotlivych hodnot mezerou
data parsed = packet.decode('ascii’).rstrip( '\n").split{)

# zafazeni nowych dat do listu, pfetypovani pfijatych dat

dht_temp.append(int(data_parsed[8]))

dht_rhum.append({int(data parsed[1]))

ds12 temp.append(float(data_parsed[2]))

Obrazek 45: Zpracovani piijatych dat

Kod je rozsiten o deklaraci listdl, do kterych budeme ptijata data vkladat. Nové na piijaté fadky
volame funkce decode(), rstrip(), split(). Funkce decode() vybira podle kterého znakového setu
jedlotlivé bity dekodovat (v nasem piipadé ASCII). Funkce rstrip() odstraniuje z ptijatych dat
znak nového tadku. Split() rozdéluje ptijaty textovy fetézec do listu podle mezer. Rozdélena
data jsou poté ptifazena do piislusnych listi pomoci funkce append(). Data jsou pietypovana

na typ integer nebo float z divodu Ze takto piijata data by mohla byt interpretovana jako textovy

fetétzec typu string.

3.11.2 Ukladani prijatych dat

Pro funkci logovani dat lze rozsifit stavajici kod. Nejprve je vhodné importovat knihovnu
datetime, ktera vyc¢ita ¢as operacniho systému. Pomoci funkce open() se otevie textovy soubor
log.txt v rezimu uprav. Pomoci write() se do souboru zapiSe textovy fetézec s aktualnim ¢asem
a naméfenou teplotou pfijatou po sériové lince. Po zapsani soubor se soubor zavie funkci
close().

# import knihovny datetime
from datetime import datetime

# otevfeni souboru log.txt v reiimu dprav
with open("log.txt", "a") as file:

file.write(datetime.today().strftime( "%H:3%M:%5") + "DHT11: " + data_parsed[8] + " °C")
file.close()

Obrazek 46: Rozsifeni o zapis naméfené teploty do textového souboru
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3.11.3 Tvorba uzivatelského rozhrani

Pro zobrazovani dat pomoci uzivatelského rozhrani byla zvolena knihovna Tkinter.
Pro tvorbu okna muizeme vyuzit funkci tkinter. Tk(). Do vytvoreného okna pak mizeme vkladat

celou $kalu prvkd. Nize jsou vypsané prvky pouZzité v praci:

o tkinter.Button() — tla¢itko

e tkinter.Checkbutton() — zaskrtavaci tlacitko

e tkinter.Label() —text

o tkinter.LabelFrame() — ohraniené textové pole s nadpisem

e tkinter.OptionMenu() — seznam

Na prvky lze aplikovat Sirokou $kalu funkei, které méni jejich vzhled, popis, velikost atd.

3.11.4 Kresleni grafi

Knihovna Tkinter neumi v zakladnim balicku vykreslovat grafy. Pro kresbu grafii je potieba
doinstalovat knihovnu Matplotlib. Do listd hodnot x a y jsme vlozili body, které chceme
vykreslit. Pomoci funkce plot() graf sndmi zadanymi body vykreslime. Funkce xlabel()
a ylabel() umoznuji nastaveni popiskid os. Funkce show() zobrazi graf uzivateli. Pomoci dalSich

funkci 1ze ménit typ grafu, barvy vykreslenych car, tloustku ¢ar atd.
import matplotlib.pyplot as plt

X =

plt.plotix, y)

plt.xlabel("os
plt.ylabel{"os

plt.showi)

Obrazek 47: Kresleni grafii pomoci knihovny Matplotlib

V praci je potieba kreslit v realném ¢ase podle ptichozich dat. Bohuzel knihovna Matplotlib
toto neumoziuje. Jedinym feSenim, jak aktualizovat graf, je jeho smazanim a vykreslenim

nového na stejném miste.

3.12 Realizovana prace

Na obrazcich 48, 49 a 50 je vysledek realizované prace. Naprogramované hradlové pole
ziskava data o teploté€ a vlhkosti ze senzoru DHT11, a data o teploté ze senzoru DS18B20. Data
zobrazuje na 7 segmentovém displeji a znakovém LCD displeji. Pomoci pfepinace 1ze na LCD

displeji zobrazit Cas, ziskany z obvodu DS1302. Pomoci tlacitek a prepinacl lze ménit udaj
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zobrazovany na 7 segmentovém displeji a nastavovat hlidany rozsah méfenych hodnot.
V piipadé vychyleni naméfenych hodnot od hodnot pozadovanych dojde ke spusténi zvukové
signalizace. FPGA odesila naméfena data po sériové sbérnici, ktera mizou byt ukladana

a graficky zobrazovana pomoci aplikace na pocitac.

1o (] :

F Download DE10-LitecO |
e terasic.com/od

| DE10-Lite '
N r :

]
e ;
iibdrH

B

Obrézek 49: Vysledna prace, zobrazeni ¢asu, méteni vlhkosti
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DT DHTH DSt

22°C 17 % 23.0°C

Senzor DHT11 - Teplota Senzor DHT11 - Relativni Vihkost
22 r
21

20 16
18:0249 18:02.55 18:03.01 18:03.07 18:03.13 18.03.19 18:03.25 18:03.31 18:03.38 18:03.44 18:02.49 18:0255 18:03.01 18.03.07 18:03.13 18:03.19 18:03.25 18.03.31 1B:03.38 18:03.44

Cas - t(s) Cas - t(s)

Teplata - T("C)
Relativni Vibkost - H(%)

Senzor DS18B20 - Teplota

18:02.49 18:02.55 18:03.01 18:03.07 18:03.13 18:03.19 18:03.25 18:03.31 18:03.38 18:03.84
Cas -t(s)

n« o

Obrézek 50: Vysledna prace, PC aplikace

3.12.1 Ovladani prace

Uzivatel muze ovladat praci pomoci prepinacl. Pomoci prepinate SW0 miize uzivatel
prepinat mezi zobrazenim teploty nebo ¢asu na LCD displeji. Pomoci tlacitka KEYO lze ptepinat
zobrazovanou hodnotu na 7 segmentovém displeji. Zobrazované hodnoty jsou v nésledujicim

poradi:

Teplota ze senzoru DHT11

Relativni vihkost ze senzoru DHT11

Teplota ze senzoru DS18B20

Nastaveni meze pro teploty ze senzoru DHT11

Nastaveni meze pro vihkost ze senzoru DHT11

o g~ w DN

Nastaveni meze pro teplotu ze senzoru DS18B20

Vybrana hodnota je signalizovana rozsvicenim pftislusné LED diody oznacené LEDO — LEDS.
Pokud uzivatel zobrazuje hodnotu pro nastaveni meze, mize piepinaéem SW9 vybirat mezi
spodni a horni mezi. Pfepinanim piepina¢e SW8 Ize zvolit, zda-li se pfi nastavovani meze bude
pricitat nebo odecitat. Pii stisknu tlacitka KEY1 se zobrazena mez zvysi/snizi (dle polohy

ptepinace SW8) o jedna.

3.12.2 Ovladani PC aplikace
Po spusténi aplikace je uzivatel vyzvan k vybrani sériového portu, ke kterému je pfipojeno

FPGA. Navic si mlize vybrat, zda-li chce ukladdat naméfené hodnoty do textového souboru.

45



g Select a Serial Port

s

COM4 - Prolific USB-to-5enal Comm Port (COM4) — ‘

Open Port

[¥ Log data into a text file

Obrazek 51: Uvodni okno PC aplikace

V hlavnim okné aplikace se nachazi tfi ovlddaci tlacitka. Prvni tlacitko umoziuje
pozastavit/obnovit vykreslovani grafii v realném case. Pokud je vykreslovani grafii pozastavené,
uzivatel mize grafy ptiblizovat/oddalovat, posouvat je, nebo je ukladat. Druhym tlacitkem

uzivatel vybere, ze chce zobrazit v grafech vSechna namétend data. Ttetim tlacitkem Ize vybrat

vykreslovani poslednich 100 hodnot v grafech.
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4., Zavér

V této bakalarské praci byl zcela navrzen a realizovan monitor teploty a vlhkosti
na ptipravku DE10-Lite. Vytvofené VHDL kody umoznuji komunikaci pfipravku se senzory
teploty DHT11 a DS18B20. Naméfené hodnoty jsou zobrazovany na sedmi segmentovém
displeji a znakovém LCD displeji. Uzivatel si mize nastavit rozsah povolenych méfenych
hodnot. V piipadé, Ze se méfena hodnota nachazi mimo nastaveny rozsah, uzivatel je upozornén
zvukovou signalizaci. Nad ramec zadani prace se ve VHDL podafilo implementovat
komunikaci s obvodem DS1302 pro udrzovani realného ¢asu a data a jejich vypis na LCD
displej. Dale se podafilo implementovat posilani namétfenych hodnot do pocitace, kde
si uzivatel mize ukladat naméfené hodnoty a sledovat jejich pribéh na grafech diky vytvotrené

aplikaci v programovacim jazyce Python.

Prace by se v budoucnu dala rozsifit o posilani dat na internet a o ptipojeni dalSich senzort
meéficich fyzikalni veli¢iny. Dalsi rozsifeni prace by se mohlo tykat lep$iho ovladani pro vybér

zobrazené veli¢iny a pro snazsi nastavovani rozsahti méfenych veli¢in.

Vytvotené VHDL koédy by mohly byt po mirnych upravach pouzity v jinych projektech
pro komunikaci se zafizenimi podporujici sbérnice pouzité v praci. Seznam vytvorenych kodu je

v ptiloze B. Prace nad rdmec splnila zadani.
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Seznam pouzitych zkratek

e ACK (acknowledgement) — potvrzeni

e ASCII (american standard code for information interchange) — typ znakové tabulky

e BCD (binary coded decimal) — binarn¢ zakodovana desitkova soustava

e BIN (binary) — binarni soustava/data

e CS (chip select) — typ vodic¢e v SPI komunikaci

e DEC (decimal) — dekadicka soustava

e FPGA (field programmable gate array) — programovatelné hradlové pole

e GND (ground) — elektricka zem

e HDL (hardware description language) — popisovaci jazyk

e 12C (inter-integrated circuit) — typ sériové sbérice

e LCD (liquid crystal display) — oznaceni typu displeje

e PC (personal computer) — osobni pocita¢

e PLL (phase locked loop) — fazovy zaves

¢ RAM (random access memory) — volatilni pamét’

e RX (reciever) - piijmac

e SCK, SCL (serial clock) — seriovy hodinovy signal

o SDA (serial data) — sériova data

e SPI (seridl peripheral interface) — typ sériové sbérnice

e Log. - logicky

e MISO (master in slave out) — vstup mastera, vystup slave

e MSB (most significant bit) — bit s nejvétsi vahou

e MOSI (master out slave in) — vystup mastera, vstup slave

e TX (transmitter) - vysila¢

o VCC - elektrické napajeni

e VHDL (VHSIC hardware description language) — ndzev jazyka pro popis hardwaru

e VHSIC (very high speed integrated circuit) — velmi rychly integrovany obvod

e UART (universal asynchronous receiver-transmitter) — univerzéalni asynchronni
ptijmac-vysilac, nazev typu sbérnice

e USB (universal serial bus) — typ sériové sbérnice

49



/7

7

€ma prace

Priloha A Blokové sch

20913027
[feidsig

i

EN)IQE|L ‘ageuldald
suayuad judnisa

[4v] ale|dsip
anojuawbas

A

-

QlugWozald ZHIN b
11d
L 4
18]]0U02"Z09LPI| |
PYA'Z09 P3| -
va dsip P P
pyaeya jerxads Aepdsip | -
ulewl
pyA-urew
[40] dsip P <
e -

PYA'UBABSZPIG

[rv] pogzAteulq
pyn paqzlieulq

Y

xa|dwis™ LyvNn
PYA LYY

c0eg1d
1L1L 01 895N

19]101U0D” ZOELSP
PUAZOE ISP

c0€Lsd
21

Y

18]|0U02 0ZA8LSP
pyA'ggaglsp

0cgelsd
Jozuas

N

h 4

J8jjoluod yp
PYA 48{0U0D T IYP

LLLHd
Jozuss

50



Priloha B Seznam prilozenych VHDL kodu

e main.vhd

e bcd2seven.vhd

e Dbinary2bcd.vhd

o dht_controller.vhd

e disp_controller.vhd

o display_special_character.vhd
e ds18b20.vhd

e ds1302.vhd

e UART_simplex.vhd

e pll_1MHz.vhd
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