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ANOTACE

Prace se zabyva komunikaci s digitalnimi senzory teploty a vlhkosti za pomoci FPGA.
Cilem bylo navrhnout a vytvorit systém pro komunikaci se senzorem teploty DS18B20
po sériové sbérnici 1-Wire a senzorem teploty a vlhkosti DHT11. Komunikace s obéma
senzory byla realizovana na vyvojovém kitu pro FPGA MAX10 DE10-Lite s vyuzitim jazyka
VHDL. Zméfené hodnoty jsou zobrazovany pomoci 7segmentovych displeji a v pripadé
prekroceni stanovenych hodnot teploty nebo vlhkosti je systém vybaven alarmem v podobé
piezoelektrického bzucaku.

KLICOVA SLOVA
MAX10 DE10-Lite, VHDL, FPGA, DS18B20, DHT11, sbérnice 1-Wire, digitalni senzory






ABSTRACT

The topic of this thesis is communication with digital sensors using FPGA. The goal
was to design and implement a system for communication with the DS18B20 temperature
sensor on the 1-Wire bus and the DHT11 temperature and humidity sensor. The system
was implemented on an FPGA development kit MAX10 DE10-Lite in VHDL. The measured
data is being displayed on 7 segment displays and the system is equipped with a piezoelectric
buzzer alarm in case of the temperature or humidity exceeding the set values.
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MAX10 DE10-Lite, VHDL, FPGA, DS18B20, DHT11, 1-Wire bus, digital sensors
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1 Uvod

FPGA (angl. Field Programmable Gate Array) je jednim z hlavnich nastroji pro
prototypovani a testovani digitalnich systémii. Tato prace se zabyva realizaci komuni-
kace mezi FPGA a digitalnimi senzory teploty a vlhkosti po sériovych sbérnicich.

Cilem této prace bylo navrhnout a vytvorit systém pro komunikaci se senzorem
teploty DS18B20, ktery komunikuje po sériové sbérnici 1-Wire, a se senzorem teploty
a vlhkosti DHT11, ktery vyuziva své vlastni sériové komunikace. Dale mél byt tento
systém vybaven alarmem v podobé piezoelektrického bzucdku pro pripad prekroceni
meérenych hodnot mimo stanoveny interval. Systém mél byt realizovan na vyvojovém
kitu pro FPGA MAX10 DE10-Lite s vyuzitim jazyka VHDL a mél vyuzivat prvky
tohoto kitu jako 7segmentové displeje pro zobrazeni namérenych hodnot.

V teoretické c¢asti jsou popsany zaklady fungovani FPGA, vybava pouzitého kitu
DE10-Lite a zédklady jazyka VHDL. Dale jsou zde rozebirany vlastnosti senzort DHT11
a DS18B20 a jejich ptislusnych sbérnic. V praktické ¢asti jsou pak znalosti z teoretické
casti vyuzity pro realizaci zadani. Jsou zde popisovany realizace komunikace s jednot-
livymi senzory, zobrazovani na 7segmentovych displejich a funkce alarmu.

Vystupem praktické casti této prace jsou knihovny pro komunikaci s jednotlivymi
senzory v jazyce VHDL. Ty lze pak vyuzit napt. pro zaclenéni senzorti do systému pro
internet véci na kitu DE10-Lite.
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2 FPGA

FPGA neboli programovatelné hradlové pole je typem programovatelného logického
obvodu. Slouzi k nédvrhu a realizaci hardwarové implementace logickych funkei. Mohou
byt vyuzita jako prototypovaci platforma pro aplikacné specifické integrované obvody
(ASIC), ale i jako konkrétni feseni pro zabudované systémy.

Dle [1] stoji vyuziti FPGA v zabudovanych systémech tam, kde je potieba nizka
spotieba a vysoka vykonnost jako u ASIC, ale zaroven je vyzadovana flexibilita ob-
dobna softwarovému teseni, kde se pouzivaji obecné procesory. Obvody FPGA tyto
podminky splnuji, protoze jde o hardwarové reseni, které lze optimalizovat z hlediska
spotreby a zaroven je mozné je prekonfigurovat za béhu jako u softwarového reseni.

Predchidcem FPGA byly obvody PLA (angl. Programmable Logic Array), které
byly dle [1] tvofeny maticemi logickych hradel a propojek. Konfigurace PLA pak probi-
hala vypalovanim propojek mezi jednotlivymi vodici tak, aby byla vytvorena potfebna
logicka funkce. Tato zarizeni mohla byt tedy nakonfigurovana pouze jednou. Struktura
obvodu PLA je naznacCena na obrazku 2.1.

Funkce FPGA je dle [2] zaloZena na odlisném principu. Zakladni myslenkou je de-
finice logické funkce za pomoci paméfovych blok. Tyto paméfové bloky se nazyvaji
LUT (angl. Look Up Table) neboli vyhledavaci tabulka a predstavuji univerzalni lo-
gické bloky. Dale mtuze FPGA obsahovat i specialni logické bloky jako nasobicky, mul-
tiplexory, klopné obvody, atd. Logické bloky jsou pak vzajemné propojeny systémem
sbérnic, které jsou vedené mezi témito bloky a jejich propojeni je ovladano pomoci ma-
ticovych prepinacu. Dale maji FPGA dle [1] ¢asto integrované dalsi periferie jako A/D
a D/A prevodniky, bloky DSP (angl. Digital Signal Processing) a bloky pro spravu
hodinového signalu, napt. fazové zavésy.

O

D—[
D:—[
Y L) \I/ L) \I/
> T T
it
~ Programmable :

connection

(@)

Obr. 2.1: Struktura PLA. Pfevzato z [1].
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3 MAXI10 DE10-Lite

MAX10 DE10-Lite je vyvojovy kit od vyrobce Terasic. Jeho hlavni ¢asti je FPGA
MAX10 10M50DAF484C7G od firmy Altera. Toto FPGA je dle [3] vybaveno 50000
logickych bunék, 2 integrovanymi A /D ptevodniky, 4 fazovymi zavésy (PLL) a dalsimi
integrovanymi periferiemi.

Kit je vybaven 40 GPIO (angl. General Purpose Input/Output) konektory, rozhra-
nim pro ptripojeni Arduino UNO R3, 4bitovym A /D pievodnikem pro VGA (angl. Video
Graphics Array) a prislusnym konektorem. Na kitu je také osazen tiiosy akcelerometr
a zdroj hodinovych signalt 24 MHz pro USB, 10 MHz pro A /D prevodniky a 2 50MHz
signaly pro uzivatelskou logiku.

7 hlediska uzivatelského rozhrani je kit vybaven 10 LED, 10 prepinaci, 2 tlacitky
s potlacdenim zachvévu (angl. bouncing) a 6 Tsegmentovymi displeji. K programovani
tohoto kitu je na ném umistén port USB typu B. Na obrazku 3.1 je uvedeno blokové
schéma s danymi periferiemi.

USB Blaster

FPGA

2
«— BT — W L ® .. S—
| x39 >
Digital 17

SDRAMBAMB (16bils)
ig X 10M50DAF484 e [ —

uino Header \nai | xi4 —u

% X8 VGA (4 bit)

X36

Debounced
GPIO

%48 x10 x10 x2
= -
8 B E E h E Pug.ilunbj 2
7-Segment Display x6
EEEE3 R RS REEREREX
RRRRIEERRFTEL T LELE

Obr. 3.1: Blokové schéma vyvojového kitu MAX10 DE10-Lite. Prevzato z [3].
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4 Jazyk VHDL

Jazyk VHDL (angl. VHSIC Hardware Description Language) je jazyk slouzici k po-
pisu struktury a funkce digitalnich integrovanych obvodi a také k jejich simulaci. Dale
se pouziva pro programovani programovatelnych hradlovych poli. Dle [4] vznikl v 80. le-
tech 20. stoleti v USA v rdmci programu VHSIC (angl. Very High Speed Integrated
Circuits) a nasledné pro néj vznikla i norma IEEE (angl. Institute of Electrical and
FElectronic Engineers).

Omezenim jazyka VHDL je podminka tzv. syntetizovatelnosti. Ta je dle [2] ddna
tim, ze prekladac¢ musi byt schopny prevést koéd na zapojeni pomoci logickych hradel.
Dalsi omezeni prinasi vlastnosti hardwaru, pro ktery je kéd psany. Ackoli by mél byt
univerzalni, nemusi byt realizovatelny na kterémkoli FPGA. Vyjimkou z podminky syn-
tetizovatelnosti jsou dle [2] testovaci programy (angl. testbench), které slouzi k simulaci
vstupnich signalii a vyhodnocovani vystupnich signéli, protoze vzhledem k tomu, ze
slouzi pouze k simulaci, je neni tfeba hardwarové realizovat.

Vysledkem syntézy kédu v jazyce VHDL je tzv. netlist, ktery obsahuje seznam
pouzitych hradel a logickych bunék a jejich zapojeni.
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5 DS18B20

DS18B20 je digitalni senzor teploty komunikujici po sbérnici 1-Wire. Dle [5] uklada
hodnotu teploty s rozlisenim 9-12 bit podle uzivatelského nastaveni, kde prvni bit je
znaménkovy, nasleduje 7 bitil pro celociselnou c¢ast teploty a zbylé bity obsahuji nece-
lociselnou cast teploty. Podle nastaveni rozliseni se pak méni doba prevodu. Parametry
meéreni teploty jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Senzor lze napajet napétim 3-5,5 V, pripadné primo ze sbérnice. V pripadé napédjeni
ze sbérnice jde o tzv. parazitni napajeni, kde neni potieba vyuzivat vnéjsi napajeci
zdroj. Priklad vyuziti parazitniho napéjeni je uveden na obrazku 5.1, kde tranzistor
spina v dobé prevodu teploty do digitalni podoby.

Mezi dalsi funkce tohoto senzoru patii alarm, ktery se spusti po prekroceni uzivate-
lem nastavené minimalni ¢i maximélni hodnoty teploty. Hranice pro alarm jsou 8bitové
hodnoty, kde prvni bit je znaménkovy. Dle [5] jsou uloZeny spolu s nastavenim rozliseni
v napétoveé nezavislé paméti, ztistanou tedy ulozeny i po odpojeni napajecitho napéti.

Senzor pro kontrolu spravného prevzeti dat generuje CRC (angl. Cyclic Redundancy
Check) podle polynomu:

CRC =X+ X"+ X" +1. (5.1)

Tato hodnota je dle [5] uloZena spolu s hodnotou teploty v 9bytové paméti typu SRAM
(angl. Static Random Access Memory), kterou senzor postupné vypisuje pri ¢teni. Déle
jsou do této paméti pri zapnuti senzoru predany hodnoty hranic pro alarm a nastaveni
rozliseni, aby uzivatel mohl tyto hodnoty vycist. Struktura SRAM paméti senzoru
DS18B20 je uvedena na obrazku 5.2.

Tab. 5.1: Parametry méfeni senzoru DS18B20 [5]

Rozsah meéreni -55-125 °C
Presnost v rozsahu -10-85 °C 40,5 °C
Maximalni doba prevodu pro rozliseni 12 bit 750 ms
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5. DS18B20

M

DS18B20
Voo GND DQ Vpp
Micro- 1
processor 4.7k v
. To Other
1-Wirc Bus 1-Wire Devices

Obr. 5.1: Parazitni napéjeni senzoru DS18B20. Prevzato z [5].

SCRATCHPAD (Power-up State)
byte 0 | Temperature LSB (50h) } 5°C) |

byte I | Temperature MSB (05h) EEPROM

byte 2 | Ty Register or User Byte 1* 4—»| Ty Register or User Byte 1
byte 3 | Ti. Register or User Byte 2* <+—»| T Register or User Byte 2
byte 4 | Configuration Register* <+—> Configuration Register

byte 5 | Reserved (FFh)
byte 6 | Reserved (0Ch)
byte 7 | Reserved (10h)
byte 8 | CRC*

*Power-up state depends on value(s) stored
in EEPROM

Obr. 5.2: Struktura SRAM paméti senzoru DS18B20. Prevzato z [5].

5.1 Sbérnice 1-Wire

Sbérnice 1-Wire je sériova sbérnice navrzena firmou Dallas Semiconductor. Jedna se
o tzv. sbérnici s otevienym kolektorem. Sbhérnice s otevienym kolektorem se vyznacuje
tim, Ze je pomoci rezistoru pripojena na napdjeci napéti a je tedy v klidovém stavu
nastavena do logické 1 viz obrazek 5.3. Komunikace pak probiha tak, ze zarizeni na
této sbérnici nastavuji stav sbérnice do logické 0 po definovanou dobu.

Na sbérnici je vzdy jedno zarizeni, které dava prikazy ostatnim pfipojenym zarize-
nim. Toto zafizeni se nazyva master. Dalsi pfipojend zafizeni piikazy pouze prijimaji
a pripadné odesilaji svou odpovéd. Tato zarizeni se nazyvaji slave.

Dle [6] je mozné na sbérnici pripojit az 200 zafizeni a maximalni délka sbérnice je
150 m pro liniovou topologii. Pti ptipojeni vice slave zafizeni na sbérnici je tfeba vyuzit
adresace. Kazdé zatizeni mé dle [7] vyrobcem danou 64bitovou adresu, kde prvnich
8 biti je kdd rodiny zarizeni, dalsich 48 bit1i je unikatni kod zarizeni a poslednich 8 bitt
je CRC. Pomoci adres mtuze pak master oslovovat jednotliva zafizeni na sbérnici.
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5.1 Sbérnice 1-Wire

Shérnice 1-Wire dle [5] rozliSuje 5 typtu signalu.

« Resetovaci signal, ktery se odesle tak, ze master nastavi stav sbérnice do logické
0 po dobu delsi nez 470 ps.

e Prezencni pulz, kdy slave nastavi sbérnici do logické nuly po dobu 60 ps v ¢a-
sovém oknu po resetovacim pulzu.

¢ Odeslani logické 1, kdy master nastavi sbérnici do logické 0 po dobu kratsi nez
15 ps.

¢ Odeslani logické 0, kdy master nastavi sbérnici do logické 0 po dobu 60 ys.

« Casové okno pro &teni, kdy master nastavi sbérnici do logické 0 po dobu
kratsi nez 15ps a nésledné slave bud prevezme drzeni logické 0 po dobu 60 ps,
¢imz odesle logickou 0, nebo ponecha sbérnici, aby se vratila do klidového stavu,
¢imz odesle logickou 1.

Obr. 5.3: Princip sbérnice s otevienym kolektorem
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6 DHTI11

DHT11 je digitalni senzor teploty a relativni vlhkosti. Dle [7] vyuzivd k méteni vlh-
kosti odporovy prvek a k méreni teploty NTC (angl. Negative Temperature Coeficient)
termistor. Hodnoty teploty a vlhkosti jsou méreny celociselné a jsou ulozeny v podobé
8bitového ¢isla. Jednotkou pro teplotu je °C a pro vlhkost % RH (angl. Relative Hu-
midity). Parametry pro méfeni jednotlivych veli¢in jsou uvedeny v tabulce 6.1. Senzor
lze napédjet napétim 3-5,5 V.

Tab. 6.1: Parametry méfeni senzoru DHT11 [7]

Meéreni vlhkosti
Rozsah méreni 20-90 %RH
Pfesnost pri 25 °C +5 %RH
Doba odezvy pri 25 °C 6 s
Meéreni teploty
Rozsah méreni 0-50 °C
Presnost +2 °C
Doba odezvy 6s
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6. DHT11

6.1 Sbérnice DHT11

Pro odesilani zmérenych hodnoty vyuziva DHT11 obousmérné sériové master-slave
sbérnice s otevienym kolektorem. Dle [7] mize tato sbérnice dosahovat 20 m pri pouziti
pull-up rezistoru o velikosti 5 k2.

Komunikace po této sbérnici je inicializovana tim, Ze master, napt. mikrokontrolér,
nastavi sbérnici do logické 0 po dobu delsi nez 18 ms a poté nasleduje odpoved senzoru.
Senzor nejprve odesle prezencéni pulz, kde nastavi sbérnici do logické 0 po dobu 80 ps
a dalsich 80 s ji ponecha v logické 1. Po prezencnim pulzu odesle senzor 40 datovych
bitd pocinaje nejvyssim bitem. Kazdému bitu predchazi nastaveni logické 0 po dobu
50 s a poté ponechd sbérnici v logické 1 po dobu 26-28 ps pro odeslani 0 nebo 70 s
pro odeslani 1. Casovy diagram této komunikace je zobrazen na obrazku 6.1.

Datové bity pti komunikaci jsou usporadany tak, ze prvnich 8 bitil je hodnota
relativni vlhkosti, nasleduje 8 nulovych biti, nasleduje 8 bitii hodnoty teploty, nasleduje
8 nulovych bitl a poslednich 8 bith je kontrolni soucet.

—d MCUSendsout f— —ad DHTSends |q— —p Output Data: L_ |Datalransm|sslon gt

: out response e agn resistor pulls up bus’s voltage
| Strt il ‘ ‘ sional e | ‘ I b“__ ~0 I |for next transmission
______ ignal . S
|

T

GND s \

| : e ‘*"“‘“‘ S g - E -
SINGLE-BUS wait for and get teady Socyt
OUTPUT | - gnsr - ) forsensor’s b= - Output Data: 1-bit “1” 4 ombs
response output :;(;t:sg)e
Lines .
explaination
MCU Signal DHT Signal

Obr. 6.1: Casovy diagram komunikace se senzorem DHT11. Pievzato z [7].
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7 Pouzity software a nastroje

Hlavnim softwarovym nastrojem pro realizaci praktické c¢asti byl Quartus Prime
Lite. Jde o volné dostupny program od firmy Intel, ktery umoznuje psani kédu v jazyce
VHDL, syntézu kodu a také simulaci. Quartus Prime Lite byl zvolen zejména proto, ze
obsahuje primou podporu vyvojového kitu DE10-Lite a zajistuje tedy, ze syntetizovany
kod bude s kitem kompatibilni. Ze simulac¢nich programi podporovanych v Quartus
Prime Lite byl pro simulace zvolen Modelsim od firmy Altera, protoze je volné dostupny.

K potizeni zdznami komunikace na sbérnicich byl pouzit USB osciloskop

OWON VDS1022 pripojeny k pocitaci.
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8 Komunikace se senzorem DS18B20

Hlavnim problémem pro realizaci komunikace se senzorem DS18B20 bylo spravné
casovani sitrky pulzi a mezer mezi nimi, dale pak spravné razeni bitu a prikazu potirebné
pro protokol sbérnice 1-Wire. Samotné ¢teni dat bylo pro realizaci jednoduché, protoze
casové okno uvadi vzdy master a pro precteni hodnoty bitu staci ve spravny okamzik
vzorkovat sbérnici.

Systém pro komunikaci se senzorem DS18B20 je popsan blokovym schématem na
obrazku 8.1. Jednotlivé komponenty budou popsany v nasledujicich podkapitolach.
Pribéh komunikace s jednim senzorem je popsan blokovym schématem na obrazku 8.2.
Jednotlivé prikazy jsou popsany v podkapitole 8.1.

¢ Dl stav |
Viper bity « Data ) ns1g820
Com control —Prikaz—m Bit-»  Message timer
> Register Display | . .
12b driver Displeje®
—CLE—»
Fy
Ridici signaly T
Spousted
:lz?rsnzc Alarm—»
Hodiny 100 kHz

Obr. 8.1: Blokové schéma systému pro komunikaci s DS18B20.

Reset Skip rom (CCh) Convert T (44h) Cekani 750 ms

Read scratchpad

(BEh)

A
¥
Eteni 12 bitd ]4—[ Skip rom {CCh) H Reset

Obr. 8.2: Prubéh komunikace se senzorem DS18B20.
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8. KOMUNIKACE SE SENZOREM DS18B20

8.1 Prikazy pro komunikaci s DS18B20

Prikazy, pouzité pro komunikaci s jednim senzorem jsou skip rom, convert T a read
scratchpad. Dalsi piikazy a jejich popis je uveden v datasheetu vyrobce [5].

Prikaz skip rom (CC hexadecimélné) presko¢i ¢dst komunikacniho protokolu, kdy se
vycita a zapisuje obsah paméti senzoru. Ta obsahuje naptiklad adresu senzoru, nasta-
veni rozliSeni atd. Tento prikaz se je mozné pouzit pouze pri pouziti jednoho senzoru
na sbérnici a usnadnuje komunikaci. V pripadé pouziti vice senzori je tfeba vyuzit
adresace.

Prikaz convert T (44 hexadecimélné) zahdji prevod teploty senzoru do digitélniho
tvaru.

Prikaz read scratchpad (BE hexadecimélné) zahdji ¢teni teploty z paméti senzoru,
po ném nasleduji ¢asova okna na ¢teni.

8.2 Komponenty pro komunikaci s DS18B20

B 8.2.1 Zapis na sbérnici

Hlavni komponentou pro komunikaci se senzorem DS18B20 je message timer. Jeji
hlavni funkci je zapis pulzu pozadované délky na sbérnici. Tedy zapisu logické 1 nebo
uvedeni casového okna pro ¢teni v podobé pulzu délky 10 ps, zapisu logické 0 v podobé
pulzu délky 60 ps nebo odeslani resetovaciho signalu. V jadru jde tedy o délicku frek-
vence, jejiz stiida je ovladana na zakladé ridicich signalti z komponenty com control
a vstupniho bitu.

Dalsi funkei této komponenty je prepinani bitu po tspésném zapisu predchoziho
bitu, vydani pokynu k prepnuti stavu komponenty com control po dokonceni aktualniho
stavu a predani signdlu k aktualizaci zobrazovanych dat po ukonceni cteni. Dale také
poskytuje hodinovy signal pro 12bitovy posuvny registr register 12b tak, aby vzorkoval
sbérnici ve spravny cas v pripadé, ze dochazi ke ¢teni dat ze senzoru.
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8.2 Komponenty pro komunikaci s DS18B20

M 8.2.2 Rizeni komunikace

Komunikace je Tizena pomoci komponenty com control. Jde o stavovy automat,
ktery obsahuje tidici signaly pro message timer a piikazy pro zapis na sbérnici. Stavy,
ve kterych se mize tento stavovy automat nachazet, jsou reset, zapis prikazu, c¢ekani
na konverzi teploty a ¢teni ze sbérnice.

Ve stavu reset dojde k odeslani resetovaciho pulzu a nasleduje casové okno pro
prezen¢ni pulz. Ve stavu zapisu prikazu je prikaz ve formatu 8bitového logického vek-
toru priveden na vstup multiplexoru muz, ktery jej pak bit po bitu dava na vstup
komponenty message timer. Ve stavu ¢ekani na konverzi teploty je po dobu 750 ms po-
zastavena ¢innost systému, nez probéhne prevod teploty v senzoru. Ve stavu ¢teni ze
sbérnice je postupné ¢teno 12 bitii ze senzoru.

B 8.2.3 Ukladani teploty

Teplota vyctena ze senzoru se bit po bitu uklada do posuvného registru register 12b.
Ten je tvoreny 12 klopnymi obvody typu D usporadanymi tak, aby data prijimana ze
senzoru od nejnizsiho bitu byla po prijeti spravné serazena. Tedy na sbérnici je ptipojen
klopny obvod predstavujici nejvyssi bit registru.

19/35



8. KOMUNIKACE SE SENZOREM DS18B20

I 8.3 Testovani komunikace s DS18B20

Testovani systému probihalo nejprve pomoci simulatoru Modelsim v prostredi Quar-
tus Prime Lite, kde byl simulovan pribéh vystupu systému. Cast simulovaného pritbéhu
je uvedena na obrazku 8.3, kde modra ¢ast znamena stav vysoké impedance, tedy shér-
nice je ponechana v klidovém stavu, a zelend ¢ast jsou pulzy, kdy je vystup nastavovan
do logické 0. V daném priabéhu je simulovana prvni polovina komunikac¢niho cyklu,
tedy resetovaci pulz, prikaz skip rom (11001100) a piikaz convert T (01000100).

Testovani po tspésné simulaci probihalo pomoci osciloskopu OWON VDS1022 pri-
pojenému k pocitaci. Na obrazku 8.4 je zobrazen casovy pribéh napéti na sbérnici
v druhé poloviné komunikacéniho cyklu s DS18B20. Vlevo zac¢ina resetovaci pulz, nasle-
duje ptikaz skip rom (11001100), dale prikaz read scratchpad (10111110) a nakonec 12
casovych oken pro ¢teni biti ze senzoru i s odpovédi senzoru (000101011010). Délka
jednoho dilku je 200 ps.

IS S, iy A S, SN [ U S S | N S— I S R S—

Obr. 8.3: Simulace komunikace s DS18B20.

Obr. 8.4: Ziznam komunikace s DS18B20.
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8.4 Vystup senzoru DS18B20

8.4 Vystup senzoru DS18B20

Vystupem senzoru je 12bitova hodnota teploty ve forméatu s pevnou desetinnou ¢ar-
kou. Ta je zobrazena na 7segmentovych displejich s rozliSenim na 1 desetinné misto.
Na obrazku 8.5 je zobrazen vystup na 7segmentové displeje. Paty displej je rezervo-
vany pro znaménko v pripadé, ze teplota je zaporna. V tomto piipadé je na LED nad
spinaci zobrazena hodnota v binarni podobé pro kontrolu prevodu binarni hodnoty na
zobrazované cislo.

— =
Download DE10-Lite €O m@ "
o e

||, “ntip:/idet0-ite terasic.com/ed £

Obr. 8.5: Zobrazeni zmérené teploty ze senzoru DS18B20.

21/35






0 Komunikace se senzorem DHT11

Hlavnim problémem pro komunikaci se senzorem DHT11 bylo ¢teni dat ve formé

pulzt dané délky. Casovani bylo potieba nastavit tak, aby bylo mozné reagovat na

prichozi data, protoze narozdil od senzoru DS18B20 nemé senzor DHT11 pevnou délku

casovych oken pro jednotlivé bity, ale odesila cely obsah registru najednou a za béhu

je treba vyhodnotit délku pulzu a prevést ji na datovy bit.

Blokové schéma systému pro komunikaci s DHT11 je uvedeno na obrazku 9.1. Jed-

notlivé komponenty jsou popsany v nasledujicih podkapitolach. Priibéh komunikace se

senzorem DHT11 je uveden v blokovém schématu na obrazku 9.2.

Hodiny N | Data N
100 kHz 7 N 7 bR
Timer
Reg. dats Reg. clk
L 4 v
Register h ) ) .
> Display driver —» Displeje
40b
Spoustés alarmu 3 Alarm

Obr. 9.1: Blokové schéma systému pro komunikaci s DHT11.

Resetovaci 1 _| Odpovéd

pulz (18 ms) l 'l senzoru

F Y

Cekani 1s JL i Cteni 40 bitd

Obr. 9.2: Prubéh komunikace s DHT11.
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9. KOMUNIKACE SE SENZOREM DHT11

9.1 Komponenty pro komunikaci s DHT11

M 9.1.1 Casovani komunikace

Komponenta timer je nejdulezitéjsi casti systému, protoze zajistuje spravné caso-
vani komunikace. Jeji hlavni funkci je zapis a ¢teni ze sbérnice. Jejim jadrem jsou hlavni
k méreni délky pulzti.

Ve stavu komunikace, kdy dochazi k odeslani resetovaciho pulzu, nastavuje sbérnici
do logické 0 po dobu 18 ms. Nésleduje ocekdvani odezvy senzoru. Pokud neni senzor
detekovan, vrati se do stavu odesilani resetovaciho pulzu. V téchto stavech je aktivni
pouze hlavni ¢itac.

V pripadé tspésné detekce senzoru prechazi do stavu ¢teni dat. V tomto stavu se
sttida aktivita ¢itact. Pokud je sbérnice v logické 1, je hlavni ¢ita¢ nulovan a vedlejsi
dojde k vyhodnoceni délky prichoziho pulzu a vedlejsi ¢itac je vynulovan. Po vyhod-
noceni Sirky pulzu je na datové propojeni s posuvnym registrem privedena prislusna
logicka hodnota a je vyslan hodinovy pulz pro registr. Toto se opakuje dokud nedojde
k precteni vSech 40 bitl ze senzoru.

Ve stavu ¢ekani je pak vydan prikaz k privedeni dat ulozenych v registru na vstup
ovladace displeji a aktualizaci zobrazovanych dat.

B 9.1.2 Ukladani dat

K ukladani dat slouzi 40bitovy posuvny registr register 40b. Ten je tvotreny 40 klop-
nymi obvody typu D, které jsou usporadany tak, ze na datovy vstup je pripojen klopny
obvod reprezentujici nejnizsi bit, protoze senzor DHT11 odesila data od nejvyssiho bitu.
Tento registr je také vybaven tristavovym vystupem, tedy ulozena data se na vystupu
aktualizuji az po vydani prikazu k jejich predani.
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9.3 Vystup senzoru DHT11

I 0.2 Testovani komunikace s DHT11

Vzhledem k charakteru komunikace se senzorem DHT11, kdy master aktivné odesila
pouze resetovaci pulz, nebylo mozné systém simulovat a probihalo testovani pouze mé-
fenim prubéhu komunikace na sbérnici osciloskopem. Pro testovani byl systém nastaven
tak, aby probéhl pouze jeden cyklus komunikace a nasledné byl porovnan nameéreny
pritbéh na osciloskopu se zobrazenymi hodnotami. Takto byly postupné odstranény
chyby ve vyhodnoceni délky pulzu a v poc¢tu ¢tenych biti. Zaznam pribéhu komuni-

kace z osciloskopu je uveden na obrazku 9.3. V zdznamu je zleva konec resetovaciho
pulzu, odpovéd senzoru, 8 bitt pro hodnotu vlhkosti (00100010), 8 nulovych bitt, 8 bitt
pro hodnotu teploty (00010101), 8 nulovych biti a 8 paritnich bita (00110111). Délka
jednoho dilku je 200 ps.

Obr. 9.3: Zéznam komunikace se senzorem DHT11.

I 9.3 Vystup senzoru DHT11

Vystupem senzoru DHT'11 jsou 8bitové celoé¢iselné hodnoty teploty a relativni vlh-
kosti. Ty jsou zobrazovany na Tsegmentovych displejich. Na obrazku 9.4 je zobrazen
vystup na 7segmentové dipleje. Na prvnich 2 je zobrazena hodnota relativni vlhkosti
a na poslednich 2 je zobrazena hodnota teploty.

Obr. 9.4: Zobrazeni zmérené teploty a relativni vlhkosti ze senzoru DHT11.
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10 Spojeni systému

Blokové schéma zapojeni systému pro komunikaci s DS18B20 a DHT11 je uvedeno
na obrazku 10.1. Pomoci prepinace sw0 lze prepinat, ze kterého senzoru jsou zobrazo-
vana data, prepinacem swl lze povolit nebo vypnout funkci alarmu. Data jsou zobra-
zovana na Tsegmentovych displejich osazenych na kitu DE10-Lite. Funkce hodinového
obvodu, zobrazovani na 7segmentovych displejich a alarmu jsou popsany v dalsich pod-
kapitolach. Schéma zapojeni soucastek ke kitu je uvedeno na obrazku 10.2.

Povoleni 1100 TRl Spoustéd o| Alarm
alarmu : g Alarmu | (pin Y6)
(sw1) 'y
518820
100 kHz .
Hodiny
1omHz [ P » DHT11
master DHT1
- | (pin AAB)
N DS18820
| master DS18820
G | D818 (I AAT)
displej
Vybér I _—
senzoru Prgpn_af. Displeje
(sw0) displeju (7segl-5)

Obr. 10.1: Blokové schéma systému pro komunikaci se senzory.

GPIO 26 pata 0518620
MAX10 de10-lite
Gri0 28 D= DHTH
GND
ERIOT " Piezoel.
_ bzucak

Obr. 10.2: Schéma zapojeni.
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10. SPOJENI SYSTEMU

10.1 Hodinovy signal

Vzhledem k dobé trvani jednotlivych signalt sbérnice 1-Wire popsanych v podkapi-
tole 5.1 a k ¢asovani sbérnice DHT11 popsaném v podkapitole 6.1 byl zvolen hodinovy
signal s periodou 10 ps a tedy frekvenci 100 kHz. VSechny signaly na téchto sbérnicich
uz jsou v nasobcich 10 ps nebo velmi blizké. Pro presné ¢asovani pak staci pouze ¢itat
nabézné hrany 100kHz hodinového signalu.

Vyvojovy kit DE10-Lite obsahuje oscilatory s frekvenci 10 MHz a 50 MHz. Pro tcel
komunikace byl zvolen oscilator s frekvenci 10 MHz a na cilovou frekvenci 100 kHz byl
upraven pomoci fazového zavésu (PLL), ktery je poskytovan jako knihovni komponenta
v prostfedi Quartus Prime.

10.2 Zobrazovani na 7segmentovych displejich

Pro zobrazeni dat ze senzort na displejich je tfeba nejprve binarni hodnotu ulozenou
v prislu$ném registru prevést na BCD (angl. Binary Coded Decimal) a kazdou z ¢islic
kédovanou pomoci BCD je pak mozné kombinacni logikou zobrazit na 7segmentovych
displejich.

M 10.2.1 P¥evod binarnich dat na BCD

Prevod binarnich dat na BCD probiha v cyklu. Kazda pozice zobrazované hodnoty
je reprezentovana 4bitovym cislem. V cyklu je pak porovnavano vstupni ¢islo s danou
pozici, pokud je vstupni c¢islo vyssi, odecte se od néj nasobek 10 odpovidajici dané
pozici a cyklus pokracuje. Pokud je vstupni ¢islo mensi, pokracuje se nejblizsi nizsi
pozici a cyklus pokracuje, dokud neni vstupni ¢islo mensi nez nejnizsi pozice. Priklad
kédu pro konverzi je uveden na obrazku 10.3, kde int1 je vstupni ¢islo, intlconverted
znacni konec prevodu vstupniho ¢isla a digitl, digit10 a digit100 jsou cisla odpovidajici
prislusnym pozicim.

Vzhledem k tomu, ze senzor DHT11 méri teplotu i vlhkost v celoc¢iselném tvaru,
neni tfeba tyto hodnoty nijak upravovat a lze je pfimo prevést na BCD. Hodnotu
teploty ze senzoru DS18B20 je tfeba pred prevodem rozdélit na prvni znaménkovy bit,
7 bitl pro celociselnou ¢ast a 4 bity pro desetinnou ¢ast. Celociselnou c¢ast 1ze prevést

100

pifmo na BCD, desetinnou ¢dst je pied pfevodem potieba vyndsobit konstantou Tz

a nasledné je mozné ji prevést jako celé ¢islo.
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10.2 Zobrazovani na 7segmentovych displejich

if intl »= 100 then -- integer part conversion
digitlo0 == std_logic_vector{unsigned(digitl00)+1);
intl <= intl - 100;

elsif intl »= 10 then
digitl0 <= std_logic_vector (unsigned(digitl0)+1);
intl <= intl - 10;

elsif intl »= 1 then
digitl <= std_logic_vector (unsigned(digitl)+1);
intl == intl - 1;

else
intlconverted <= "1°7;

end if;

Obr. 10.3: Prevod binarni hodnoty na BCD.

B 10.2.2 Zobrazeni BCD na 7segmentovych displejich

Na vyvojovém kitu jsou osazeny 7segmentové displeje se spolecnou anodou. Pro
rozsviceni segmentu je tedy tfeba na dany segment privést logickou 0 a pro zhasnuti
segmentu logickou 1. Pro prevod BCD na 7segmentovy displej pak lze zhotovit prav-
divostni tabulku 10.1, kde N je zobrazované ¢islo, a, b, ¢, d jsou bity BCD a s0-s6
jsou segmenty displeje ocislované podle obrazku 10.4. Dalsi kombinace vstupnich bitt
nejsou uvedeny, protoze pro funkci prevodniku nejsou dulezité a jejich vystupem je ne-
znamy stav. Z této pravdivostni tabulky je pak mozné odvodit logické funkce pro kazdy
segment:

SO=aADAECAAANTGADAC

sl=aAbAcANGADAC
s2=aAbATC

sS3=aAbDACAAANGAbDANCANAANDAC
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10. SPOJENI SYSTEMU

Obr. 10.4: 7Tsegmentovy displej. Prevzato z [3]

Tab. 10.1: Pravdivostni tabulka pfevodniku BCD na 7segmentovy displej
‘NHd‘C‘b‘aHSO‘Sl‘82‘83‘84‘85‘86‘
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I 10.3 Alarm

Alarm je realizovan pomoci piezoelektrického bzuc¢aku buzeného obdélnikovym sig-
nalem o frekvenci 1 kHz. Frekvence 1 kHz byla zvolena vzhledem k vyssi hlasitosti
pouzitého bzucaku na této frekvenci. Této frekvence bylo dosazeno pomoci délicky
frekvence 1:100 ze vstupniho hodinového signédlu o frekvenci 100 kHz.

Alarm je aktivovan, pokud je nastaven néktery z alarmovych signalt do logické 1.
Alarmové signaly jsou generovany v jednotlivych komponentiach pro komunikaci se
senzory. To nastava v pripadé, kdy hodnota ulozend v registrech pro teplotu nebo
vlhokost prekroc¢i predem stanovenou celoc¢iselnou hodnotu. Ta byla pro ucely testovani
nastavena na 27 °C pro teplotu a 50 % pro relativni vlhkost. Aby nedochézelo k aktivaci
vlivem posouvani hodnot v posuvnych registrech, je alarm deaktivovan v dobé, kdy jsou
nacitany nové hodnoty ze senzoru. Alarm je také mozné deaktivovat prepinacem swl
umisténém na kitu DE10-Lite.
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11 Zaveér

Zadanim prace bylo seznamit se s digitalnimi senzory DS18B20 a DHT11 a s je-
jich zptsoby komunikace. Cilem bylo narhnout a realizovat systém pro pripojeni téchto
senzoru k vyvojovému kitu pro FPGA MAX10 DE10-Lite a vytvorit knihovny a mo-
duly pro komunikaci na jednotlivych sbérnicich. Dalsim tkolem bylo vyuzit prvky kitu
jako 7segmentové displeje a prepinace a pripojit piezoelektricky bzucdk jako alarm pro
prekroceni stanovenych hodnot mérenych velic¢in.

V teoretické Casti této prace byly shrnuty zaklady funkce FPGA, byl predstaven
vyvojovy kit MAX10 DE10-Lite pouzity pro realizaci zadani a jazyk VHDL. Déle byly
shrnuty vlastnosti senzoru teploty DS18B20 a sbérnice 1-Wire, kterou senzor DS18B20
vyuziva, a vlastnosti senzoru teploty a vlhkosti DHT11 a jeho prislusné sbérnice.

V praktické casti byly detailné popsany systémy pro komunikace s jednotlivymi
senzory a funkce jejich komponent. Je popsan zptsob, jakym byly jednotlivé systémy
testovany, a jejich finalni vystup. Déle bylo popsdno propojeni obou systémt dohro-
mady, zpusob, jakym byla zobrazovana data ze senzort na 7segmentovych displejich,
a funkce alarmu s piezoelektrickym bzucakem.

Zadani prace se zcela podarilo splnit. Systémy pro komunikaci s jednotlivymi sen-
zory funguji a za pomoci prepinace sw0 je mozné prepinat zobrazeni hodnoty teploty
ze senzoru DS18B20 nebo hodnot teploty a vlhkosti ze senzoru DHT11. Déle je systém
vybaven alarmem pro prekroceni nastavenych hodnot teploty a vlhkosti s piezoelek-
trickym bzucakem, ktery je mozné vypnout nebo zapnout pomoci prepinace swl.

Budoucim rozsitenim by naptiklad mohlo byt pripojeni mikrokontroléru s pripoje-
nim k internetu a zapojeni tohoto systému do internetu véci.
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Seznam priloh

Koédy pro komunikaci se senzory:
« BCDto7.vhd
e« com_control.vhd
« DHTI11 com?2.vhd
« DHT11_ display driver.vhd
o display_driver.vhd
« DS18B20 com.vhd
o freq div.vhd
e mem_bit.vhd
e message_timer.vhd
e mux.vhd
e pll.vhd
o register_ 8b.vhd
o register 12b.vhd
o register_40b.vhd
e sensor com.vhd
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