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Anotace:

V této bakalarské praci je zahrnuty popis Cidla teploty DS18B20 a dalSich cidel teploty a vlihkosti
DHT11 a DHT22. V dalsi fazi je zde popsana komunikace mezi jednotlivymi ¢idly a pfipravkem MAX10
DE-10 Lite v jazyce VHDL. Hlavni ¢asti bylo vytvofit funkéni programy, jejichZz propojenim bude ¢asové
fizené zobrazeni namérenych veli¢in na sedmi segmentovém displeji pripravku.

Klicova slova: DS18B20, DHT22, DHT11, MAX10 DE10-Lite, VHDL, sedmi segmentovy displej

Summary:

This bachelor thesis includes a description of the temperature sensor DS18B20 and other
temperature and humidity sensors DHT11 and DHT22. In the next part is described the
communication between individual sensors and the MAX10 DE-10 Lite in VHDL language. The main
part of the project was creating functional programs, which will be connected to the display of
measured values with time control on the seven-segment display of the device.

Index Terms: DS18B20, DHT22, DHT11, MAX10 DE10-Lite, VHDL, seven-segment display
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1. Uvod

Hlavnim cilem této prace je seznamit se s pfipravkem Altera MAX10 DE10-Lite a jeho obsluhou
pomoci jazyka VHDL. K méfeni budou vyuzity senzory DHT11, DHT22 a DS18B20. Dané senzory budou
pfipojeny pres nepajivé pole k pripravku. Po konzultaci s vedoucim prace a po seznameni se

s aktudlni nabidkou digitalnich senzorl atmosférického tlaku a jejich parametr(, bylo od jejich vyuZziti
v prdci upusténo a prace se tedy zaméfila pouze na méreni teploty a vlhkosti. Komunikace mezi
pfipravkem a pocitacem probiha po USB kabelu. S vyuzitim zabudovaného sedmi segmentového
displeje na pfipravku bude zobrazena teplota.

U senzorl DHT11 a DHT22, které dokazi méfit teplotu i vihkost, bude dochazet k prepinani mezi
namérenou teplotou ve stupnich Celsia a relativni vlhkosti v procentech. S vyuzZitim LED diod bude
dochazet pfi méfeni danymi senzory k jejich blikani.

Senzor DS18B20 se ihned po zapojeni zacal extrémné zahftivat. Nasledné byl po domluvé s vedoucim
prace zvolen tento senzor v modulu s pullup rezistorem 5,1 kQ, ktery je vyuzit v této préci. Modul se
senzorem ma stejné vlastnosti jako samotny senzor. Senzor je omezen pouze na méreni teploty.

Obrazek 1.1: Senzor DS18B20 v modulu. [14]

Vysledkem prace by mély byt funkéni moduly v jazyce VHDL. Tyto moduly by mély zajistit komunikaci
mezi senzory a pripravkem MAX10 DE10-Lite.

DHT11 DS18B20 DHT22

[ womo |

MAX10 DE10-Lite

SEDMI SEGMENTOVY
DISPLEJ

PREPINACE

Obrazek 1.2: Blokové schéma zapojeni pfipravku se senzory.



2. Pripravek MAX10 DE10 - Lite

Deska od firmy Terasic predstavuje robustni hardwarovou platformu postavenou na Altera MAX 10
FPGA. Pripravek ma 50 000 programovatelnych logickych prvkd, 1 638 Kbit paméti M9k, 5 888 Kbit
uzivatelské flash paméti, 64 MB SRAM a 4 PLL. Dale ma ptipravek 10 LED diod, 10 posuvnych
prepinacl pod LED diodami, 2 tlacitka a Sest sedmi segmentQ. Pro pfipojeni slouzi 2x20 GPIO Header
nebo konektor pro Arduino Uno R3. Pro externi zobrazeni ma pfipravek 4 bit odporovy sitovy DAC na
pfipojeni VGA. Deska je vybavena akcelerometrem. Pfipravek ma své generatory hodinového

signalu — 2x50 MHz pfipojeny do FPGA, jeden 24 MHz pfipojen na hodinové vstupy USB
mikrokontroleru a jeden 10 MHz pfipojeny k PLL1 a PLL3 pro fizeni ADC hodin. [4]

MAX10 DE10 - Lite je kompatibilni s vyvojovym prostfedim Quartus Prime, ktery je ve verzi Lite
dostupny zdarma. Prostredi ve verzi Lite je vyuZito v této praci.

Altera MAX10
10M50DAF484C7G

Akcelerometr 2x20 GPIO
Arduino konektor
4-bit VGA rezistor
Napdjeni5V . [N Y A
Pro pi‘ipojeni UsB . : R TR NIRRT

\,:Ii‘

ownload DE10-Lit |

—
SDRAM 64 VIB L
Arduino
. N , . konektor
Z'Pln hlaVlea .‘“ ! I“m“ I
5 V/GND 4 L&,.‘f ; DE.ib ’L‘i‘te ‘iuuun u\\n\-‘ = l
L e * for Intel FP(]‘.I\ L.;.nlv'uu,'nly Program . er wiitttii . ) 2 Tladitka
6x Sedmi ' 3 i i ———r i I LS
segmentovy 10 LED diod
displej 1 | PR R RN RIS
Arduino 10 Prepinaca
konektor

Obrazek 2.1: Vyobrazeni desky Terasic MAX10 DE10-Lite s popisem zakladnich komponent.



3. FPGA

Programovatelna hradlova pole (Field Programmable Gate Array) predstavuji integrované obvody
s velmi velkou hustotou integrace. Maji pravidelnou strukturu logickych bunék, které jsou schopny
realizovat jednoduché logické funkce. Propojenim bunék Ize dosdhnout rozsahlych funkci, k jejichz
realizaci by bylo potfeba pouzit mnoho obvodd. [8]

FPGA jsou alternativou k integrovanym obvoddm ASIC zejména nizkymi vyrobnimi naklady, velkym
poctem vyrobenych kusu, kratkou dobou navrhového cyklu, moznosti opakovaného pouZiti nebo
moznosti ménit konfiguraci celého FPGA za béhu. [8]

Architektura je uréena vybérem technologie, strukturou logickych obvodid a rozmisténim
propojovacich vodicu.

Programovani je zaloZeno na programovatelném prepinaci, ktery je tvofen burikou SRAM. Burika
SRAM se sklada ze Sesti tranzistord, které tvofi pamétovou buriku. Tato burika fidi programovatelny
spinac a nasledné funkci logického bloku. Metodou je moZné opakovat konfiguraci FPGA. Burika
SRAM ma vétsi rozméry a pti odpojeni napajeciho napéti dochazi ke ztraté konfigurace. [8]

V soucasné dobé vyrabéji FPGA firmy Actel, Altera, Atmel, Xilinx a dalsi.



4. PouZité senzory
4.1.DHT11

Obrazek 4.1.1: Senzor DHT11. [2]

Senzor od spoleénosti Aosong Electronics Co., Ltd.. Cidlo vyuziva digitalni sbér dat k méFeni teploty
a snimani relativni vihkosti. Snimaci prvky jsou propojeny jednim ¢ipem. Kazdy snimac je
kompenzovan a kalibrovan v kalibra¢ni komofte. Pfevodni koeficient je ulozen v paméti OTP. Pro
komunikaci mezi MCU a senzorem DHT11 se vyuziva 1-wire sbérnice. [2]

MCU vysle signal, DHT11 se zméni do snimaciho stavu. KdyZz MCU dokon¢i odesilani signalu, senzor
DHT11 odesle signal se 40 bitovymi daty, ve kterych je prenasena teplota a relativni vihkost do MCU.

Komunikace se senzorem probiha ve 2 krocich. V prvnim kroku MCU odesle signdl do DHT11 o délce
18 ms a DHT11 odesle odezvu do sbérnice a nastavi se na nizkou napétovou Urover. Pomoci pull-up
rezistoru se nastavi sbérnice na vysokou napétovou Uroven. Po detekci signdlu mezi MCU a DHT11 se
sbérnice nastavi na nizkou napétovou Uroveri na 80 ps. Poté prejde na dalSich 80 pus do stavu vysoké
napétové urovné. [2]

—p, Host pulls up | o— - Sensor pulls up Io-
20-—40us S0us |
oo ——
[\
Yoo ¥ <
Host pulls low 80us |Start data transmission
- 18ms mmmum - <3 Sensor pulis low - |

r—— =
Host's signal Sensor's signal

Obrazek 4.1.2: Zahajeni komunikace se senzorem DHT11. [2]

V druhém kroku posild DHT11 data do MCU. KaZzdy bitovy pfenos zac¢ina nizkou napétovou Urovni na
50 ps. Déle nasleduje prechod na vysokou napétovou Uroven, jejiz délku uréuje vyslany bit, ktery
nabyva hodnoty log 0 nebo log 1.
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— -
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Sensor outputs 1 bitdataof" 1"
—_— -
70us
vee m
GND L., sr—
Start transmit 1 bitdata Start transmit next 1 bit data
— <
C— —
Host's signal Sensor’'s signal
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Obrazek 4.1.3: Ukonceni komunikace se senzorem DHT11. [2]

Pfenos dat probiha ve 40 bitech. Prvnich 8 bitl odpovida celému Cislu relativni vihkosti, dalSich 8 bitd
odpovida desetinnému Cislu relativni vihkosti, dalSich 8 bitd odpovida celému cislu teploty, dalSich

8 bitl dopovida desetinnému Cislu teploty a poslednich 8 bitli odpovida kontrolnimu souctu
predchazejicich 32 bitd. [2]

Doporuceny provozni rozsah vlhkosti je 20-90 % a teploty 0-50 °C. Pfesnost méreni relativni vihkosti
je udavana 15 % a pro teplotu je pfesnost méreni +2 °C. Napajeci napéti je doporuceno v rozmezi
3,3-5,5V. [2]

4.2.DHT22

Obrazek 4.2.1: Senzor DHT22. [13]

DHT22 neboli AM2302 je kapacitni digitalni senzor od firmy Aosong Electronics Co., Ltd. pro méreni
teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Senzor je vysoce presny, ma rychlou odezvu, vynikajici kvalitu a



silnou ochranu proti ruseni. Je velice podobny senzoru DHT11. Oproti DHT11 ma senzor DHT22
trochu vétsi rozméry, presnéjsi hodnoty méreni a odliSné odesilani a prijimani dat. Pro komunikaci
mezi MCU a senzorem DHT11 se vyuZiva 1-wire sbérnice. [7]

Doporucend provozni teplota udavana vyrobcem je -40 °C az 80 °C s presnosti £0,5 °C. Pro méreni
relativni vihkosti je uvedeny rozsah vyrobcem 0-99,9 % s presnosti +2 %. Doporucené napajeci napéti
by se mélo pohybovat mezi 3,3-5,5 V. [7]

Po pfipojeni senzoru k napdjeni je potfeba pockat alespon 2 sekundy na ustdleni senzoru.
Komunikace se senzorem probiha celkem ve 3 krocich. V prvnim kroku vysle Master pozadavek na
zahajeni komunikace. Sbérnice se prepne do stavu nizké napétové urovné na 800 ps. Pull-up rezistor
zajisti prepnuti sbérnice do vysoké napétové Urovné. Nasledné se sbérnice prepne do nizké napétové
trovné na 80 us a na dalsich 80 s se prepne sbérnice do vysoké napétové trovné. [7]

Releases bus

Startsignal ¥ Sensor response signal
P oous| <
80 MS

vDD

________________________________ 70%

SDA

________________________________ 30%

GND
1MS 80 MS
e H0st SIgNAI ———  Sensor signal

Obrazek 4.2.2: Zahajeni komunikace se senzorem DHT22. [7]

V poslednim kroku se pfendsi data, Master pfijima vstupné vystupni zmény. Sbérnice prejde do stavu
nizké napétové urovné na 50 ps, nasledné prejde do stavu vysoké napétové trovné na dobu uréenou
vyslanym bitem. Impulz dlouhy 26-28 ps odpovida logické 1 a impulz 50-70 pus odpovida logické 1. [7]

Bit data 0" signa Bit data "1" signal

70 US
. m—
VDD

SDA

GND
<4“——>
50 MS 50 MUS

e H0St SigNA ———  Sensor signa

Obrazek 4.2.3 Ukonceni komunikace se senzorem DHT22. [7]



Senzor posila celkem 40 bit dat. Prvnich 16 bitd odpovida namérené relativni vihkosti, dalsich
16 bitd odpovida namérené teploté a poslednich 8 bitl odpovida kontrolnimu souctu predchazejicich
32 bita.

4.3.0518B20

DE18B20

1 2 3

GND DQ Ve

Obrazek 4.3.1: Senzor DS18B20. [3]

DigitdIni senzor pro méreni teploty od firmy Maxim Integrated. Senzor komunikuje pres 1-wire
sbérnici, ktera vyuZiva jen jednu datovou sbérnici pro komunikaci se zafizenim Master. Cidlo
poskytuje deviti az dvandacti bitové rozliseni teploty. DS18B20 se napdji pfimo z datové sbérnice, ¢imz
eliminuje externi zdroje napajeni nebo je moznost napdjet senzor pfimo ze zdroje. Tento senzor ma
jedinec¢nou funkci — ze zafizeni typu Master Ize ovladat nékolik senzorl rozmisténych na velké plose.

(3]

Doporucend provozni teplota udavana vyrobcem je -55 °C az 125 °C s presnosti 0,5 °C. Doporucené
napajeci napéti by se mélo pohybovat mezi 3,0-5,5 V. [3]

Senzor komunikuje mezi zafizenim Master a Slave ve 3 krocich. V prvnim kroku se provede
inicializaéni sekvence. Master vysle resetovaci impulz na sbérnici. Sbérnice prejde do nizké napétové
Urovné a uvolni se. [3]

: MASTER Tx RESET PULSE , MASTER Rx .
[ 480us MINIMUM ) 480ps MINIMUM i
- > >
i DS18B20 ' !
i i —  DS18B20 TX PRESENCE i :
: WAITS 15-60ps i ! . PULSE 602408 o ;
Vru . n - -
;
1-Wira BUIS i
LINE TYPE LEGEND
BUS MASTER PULLING LOW

DS18B20 PULLING LOW
RESISTOR PULLUP

Obrazek 4.3.2: Zahajeni komunikace se senzorem DS18B20. [3]



V dal$im kroku po detekci impulzu Master pfeda pomoci 64 bitového kddu prikazy Skip Rom, Convert
T a Read Scratchpad. Pomoci tohoto kddu se adresuji zarizeni Slave na sbérnici. Na vyslany kod
reaguji pouze zatizeni Slave, které maji shodny kéd k danému kédu, ostatni ¢ekaji na resetovani
pulzu. Master mliZe pouZit prikaz k adresovani viech zafizeni na sbérnici bez odeslani informace do
ROM. [3]

V poslednim kroku po predani kddu Master zada funkci. Funkce umoZiuje zapisovat a Cist data
z paméti, inicializovat prevody teploty a nebo zménit rezim napdjeni senzoru.

START START
OF 5LOT OF 5LOT

) MASTER WRITE "0 SLOT . X
i —— }.q— lps<Tsec< = MASTERWRITE “1" SLOT
i BOps < T 0" < 120ps . i
- i !
i i i !
| | s

AL reserssmenneee st 1521512811850 8 R A R g e

1-Wire BUS / @’

GND T !
1
] DS18620 SAMPLES i DS18B20 SAMPLES
i MIK TYF MAX ' MIN TYP MAX
1 i
1 15us | 15us i s : ] 15us | 15us i s i
i i i [ I H i
1 '
i
I i
] MASTER READ “0" SLOT 1 MASTER READ “1” SLOT
1 I !
i — E-l— s < Tegg 2 =

Vi

BN e .
MASTER SAMPLES =15 —= r.—
| ' : MASTER SAMFLES
— |

1
158 1 45y |

3 s —

LIME TYPE LEGEND
BUS MASTER PULLING LOW DE18B20 PULLING LOW

RESISTOR PULLUP

Obrazek 4.3.3: Ukonceni komunikace se senzorem DS18B20. [3]

5. PouZité programy a nastroje
5.1.Program Quartus Lite Prime

Software od spolec¢nosti Intel pro navrhovani programovatelnych logickych zafizeni. Program
umoznuje analyzu a syntézu HDL navrhi. UZivatelidm umoZznuje sestavit vlastni navrh, zkoumat RTL
diagramy nebo konfigurovat cilové zafizeni. Obsahuje implementaci VHDL a Verilog pro popis
hardwaru a vizualni Gpravy logickych obvoda.

Program je dostupny ve tfech verzich. Ve verzi Standard Edition, ktera zahrnuje navic podporu pro
starsi zafizeni. Ve verzi Pro Edition, ktera zahrnuje pokrocilé funkce FPGA a ovladani ¢ip nové
generace. A bezplatna verze Lite Edition, ktera poskytuje kompilaci a programovani omezeného
poctu zatizeni. [5]

Prostfedi programu je velice prehledné a uZivatelsky dobfre pFistupné.

8
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Obrazek 5.1.1: Screenshot programu Quartus Lite Prime.

5.2.Jazyk VHDL

VHDL (Very High Speed Integrated Circuits) vychazi z jazyku HDL (Hardware Description Language).
Jednad se o paralelni typovany jazyk, ktery je vSeobecné ptistupny. Slouzi pro popis hradlovych poli,
logickych obvodu a digitalnich elektronickych systému. VHDL umoznuje simulaci navrhu, ¢imz
navrhafi mohou rychle porovndvat a testovat spravnost navrzeného hardwaru. Hlavnimi komponenty
jazyku jsou ENTITY a ARCHITECTURE. Pomoci portl se definuji rozhrani entity (vstupy a vystupy).
Architecture ur€uje chovani entit. [1]



library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.numeric_std.all;

entity led is
Port (
refclk : in std logic;
led : out std_logic
¥
end led;

architecture RTL of led is
constant max_count : natural := 428080060;
signal Rst : std_logic;

begin

Rst <= "@’;
-- 8 to max_count counter

compteur : process(refclk, Rst)
variable count : natural range 8 to max_count;

begin
if Rst = "1' then
count := 8;
led <= "1°;

elsif rising_edge(refclk) then
if count < max_count/2 then

count := count + 1;
led <= "1°;

elsif count < max_count then
led <= "@";
count := count + 1;

else
led <= "1°;
count := 8;

end if;

end if;
end process compteur;
end RTL;

Obrazek 5.2.1: Ukazka VHDL kédu - blikani LED diody. [9]

5.3.Sigma analyzator

Sigma analyzator od firmy ASIX je vykonny, rychly, flexibilni, snadno pouzitelny, cenové dostupny
logicky analyzator s paméti SDRAM 256 Mbit. Analyzator ma hardwarovou kompresi namérenych
dat, vyuziva vzorkovani az 200 MHz a ma 16 vstup(. Pfi 16 vstupech vyuziva vzorkovaci frekvenci

50 MHz nebo pomale;jsi, pfi 8 vstupech vyuziva vzorkovaci frekvenci 100 MHz a pti 4 vstupech vyuZziva
vzorkovaci frekvenci 200MHz. Pro komunikaci slouzi pfipojeni pfes USB o rychlosti az 12 Mb/s. [6]

Analyzator ma Siroké mozZnosti nastaveni spoustéci podminky: jakakoli hodnota nebo hrana na
kterémkoliv vstupu, definované trvani podminky, posloupnost dvou riiznych podminek, rozsahlé
moznosti volby podminky a dal3i. [6]

Software nabizi uZivatelsky velmi pfijemné prostfedi. Namérené pribéhy lze ukladat na disk a z disku
opét &ist. Priibéhy Ize exportovat do textového souboru pro dal3i zpracovani. Siroké moznosti
ovladani klavesnici nebo mysi. Software Ize provozovat pod operacnim systémem Windows i Linux.

(6]

Plvodni Sigma byla dodavana do listopadu 2011 a od prosince 2011 je doddvana Sigma 2 se stejnymi
parametry, ale mnohem nizsi cenou. [6]

10



Obrazek 5.3.1: Sigma analyzator. [6]

Logicky analyzator byl v této praci vyuzit pro zachytavani a analyzu komunikace mezi pfipravkem
a jednotlivymi senzory. Déle byla s analyzatorem ovérena spravnost a funkénost komunikace se
senzory. Také se timto analyzdtorem ladily chyby a problémy, pokud neprobihala spravna
komunikace se senzory. Ukazky vystupl a namérenych pribéhi z analyzatoru jsou uvedeny daéle
(viz. kapitola 8) spolec¢né s vyslednou realizaci projektu.

5.4.Domaci meteostanice

Zvoleny model meteostanice TE81 je od firmy SOLIGHT. Stanice ma mnoho funkci: méfeni vnitfni

a venkovni teploty, méfeni vnitini a venkovni relativni vihkosti, méreni atmosférického tlaku, pamét
dosazeni minimalni a maximalni teploty, predpovéd pocasi, ¢as fizeny radiovym signalem a dalsi.
Provoz meteostanice je zajistén bud dvéma bateriemi nebo adaptérem. Pro méreni venkovnich
hodnot slouzi bezdratovy senzor s dosahem az 60 metrd ve volném prostoru. [12]

Meteostanice byla vyuZita v této praci k méreni a porovnani vysledkd s danymi senzory.

| REMOTE SENSOR | FORECAST INDOOR SENSOR
= - a=m -
§ e

-I..IE I3

Obrazek 5.4.1: Meteostanice SOLIGHT TE81. [12]
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6. Postup reseni

pr_temp
—— clk50m HEX5[0..7] QUTAIT 7 jexs
“swo —IERL sw[2. 0] HEX4[0. 7] O . > HEX4
L HEX3[0. 7] QUTRUT [ hexs
fswi e
HEX2[0. 7] QUTAUT [ e
Lsw2 A HEX1[0..7] WAL gy
HEX0[0. 7] QUTRIT [ Hexo
isvalidis WAL | epro
isvalid11 WUIRIL__ | gpgy
ST
JiAK it isvalid22 > Leor2
NiAyAS CTiT B0 s
datais
gatall
data22
inst
GPIO(26) HRR
GPIO(30) e
GPIO(28) HRR
L 4518020 L dni2 a1
—1 clk50m temper[12. 0] = — clk50m data22 —= —— clk50m datal1|—
isvalid18 isvalid22 isvalidi1 —
gatat temper22[15..0] > temper11[7..0]
humid22[15. 0] humid11[7_0]

inst18

inst22

Obrazek 6.1: Blokové schéma celého projektu ve VHDL.

inst11

6.1.VHDL modul pro zobrazovani namérenych hodnot

pr_temp

— clk50m
— SW[2..0]

HEXS5[0...
HEXA4[0...
HEX3[0...
HEX2[0...
HEXA[0...
HEXO[O...

7]

isvalid18

isvalidii
isvalid22

datals

datall
data22

inst1

Obrazek 6.1.1: Schéma modulu pr_temp.

V hlavnim VHDL modulu, ktery je ve zdrojovém kddu pr_temp.vhd, je zajisténa konverze nactenych
dat z BCD kédu na zobrazeni na sedmi segmentovém displeji a dale pfepinani mezi namérenymi
hodnotami v urcitych ¢asovych okamzicich.

Na zadatku modulu je definovano nékolik portt zajistujicich propojenost s pripravkem. Nejprve port
pro zajisténi zdroje hodinového signalu c/lk50m.Dale jsou zde vystupni vektory HEXO az HEX5 pro

zajiSténi zobrazovani namérenych dat na sedmi segmentovych displejich. Vystupni porty isvalid18,
isvalid11 a isvalid22 slouzi pro ovladani LED diod. Pfedposledni vstupné vystupni porty jsou datal8,

12




datall a data22, které zajistuji komunikaci se senzory pfes 2x20 GPIO. Posledni port SW je svazan
s prepinaci pro prepinani namérenych hodnot mezi jednotlivymi senzory.

V dalsi ¢asti je zde funkce pro konverzi vektoru namérenych dat o délce 4 bity na vektor zobrazeni na
sedmi segmentovém displeji.

HEXO0[0]

HEXO[1]
HEX0[2]

HEXO0[4] .
W MAX 10

Hi

,  HEXO[6]
HEXO[7]

Obrazek 6.1.2: Propojeni sedmi segmentového displeje s pripravkem. [10]
V dalsi fazi kédu je zajisténo spojeni portl jednotlivych senzor( s konkrétnimi porty pripravku.

Posledni ¢asti kodu je zajisténi zobrazeni na sedmi segmentovych displejich. Ve stavu ,,0“ (vypnuti)
vsech prepinacll se na displejich zobrazuji samé ,0“.

Po zapnuti prvniho pfepinace zprava do stavu ,, 1" se na displeji zobrazi na dobu 1 s ndzev senzoru
,ds18b2“ (jedna se o senzor DS18B20), po uplynuti této doby se zobrazi namérena teplota ve °C

z tohoto senzoru na dobu pfiblizné 10 s. U tohoto senzoru je hodnota vektoru teploty temper
oddélena na jednotlivé cifry modulem 100, 10 a nasledné jsou modulovdna Cisla jesté délena 10. Tyto
cifry jsou nasledné pres funkci pro konverzi zobrazovdna postupné na sedmi segmentovych
displejich. Desetinna cast teploty je konvertovdna samostatné. Pfi kazdé inicializaci senzoru blikne
LED dioda nad prepinatem uréenym pro tento senzor.

Bity 12 11az4 3az0
. Kladnd nebo z3 2 L us S
Vyznam a natr:;k())t:aporna Celé cislo teploty Desetinné Cislo teploty

Tabulka 6.1.2: Vyznam vyufziti bit( u senzoru DS18B20. [3]

Po zapnuti druhého prepinace zprava do stavu ,, 1“ se na displeji zobrazi na dobu 1 s nazev senzoru
,dht22“, po uplynuti této doby se zobrazi naméfena teplota ve °C ze senzoru na dobu 2 s a nasledné
asi na 9 s namérena relativni vihkost v %. U tohoto senzoru je hodnota vektoru teploty temper22
oddélena na jednotlivé cifry modulem 1000, 100, 10 a nasledné jsou modulovana Cisla jesté délena
100 a 10. Tyto cifry jsou nasledné pres funkci pro konverzi zobrazovdna postupné na sedmi
segmentovych displejich. Tento postup je opakovan pro vektor relativni vihkosti humid22. Pfi kazdé
inicializaci senzoru blikne LED dioda nad prepinacem urc¢enym pro tento senzor.

Bity 39az724 23 az 8 7az0

Relativni vlhkost

VY
yzham vzduchu

Teplota vzduchu Kontrolni soucet

Tabulka 6.1.3: Vyznam vyuZiti bit( u senzoru DHT22. [7]

Po zapnuti posledniho tfetiho pfepinace zprava do stavu ,1“ se na displeji zobrazi na dobu 1 s ndzev
senzoru ,dht11“, po uplynuti této doby se zobrazi namérena teplota ve °C ze senzoru na dobu
2 s a nasledné asi na 9 s namérena relativni vlhkost v %. U tohoto senzoru je hodnota vektoru teploty
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temper11 oddélena na jednotlivé cifry modulem 100, 10 a nasledné jsou modulovana Cisla jesté
délena 10. Tyto cifry jsou nasledné pres funkci pro konverzi zobrazovana postupné na sedmi
segmentovych displejich. Tento postup je opakovan pro vektor relativni vihkosti humid11. Pfi kazdé
inicializaci senzoru blikne LED dioda nad prepinaéem uréenym pro tento senzor.

Bity 39az32 31az24 23az16 15az8 7az0
Relativni ,
Vyznam vihkost 0 J;sz:‘i 0 K(::Lcj;c;ltnl
vzduchu

Tabulka 6.1.4: Vyznam vyuZziti bit( u senzoru DHT11. [2]

6.2.Modul DHT11

— clk50m data11|—
' isvalidi1 |—
temperi1[7..0] —
humid11[7_0] $=—

Obrazek 6.2.1: Schéma modulu dht11.

Komunikace senzoru DHT11 s pfipravkem je zajiSténa ve zdrojovém souboru dht11.vhd. Na zacatku
souboru je definovano nékolik portll. Prvnim portem je vstupni hodinovy signal clk50m, ktery je
pozdéji pfepocten z 50 MHz na 1 ps. DalSi port datall je vstupné vystupni a slouzi k pfenosu dat po
jednom vodici. Dalsimi vystupnimi porty jsou temper11 a humid11, do kterych se ukladaji namérené
bity teploty a relativni vihkosti ve formé vektoru. Poslednim portem je vystupni port isvalid11 slouZici
pro blikani LED diody pfi sbéru dat ze senzoru. Hlavnim kusem kédu je stavovy automat, ktery se
sklada ze ctyr stavi: WAIT_2S, SEND, RESPONSE a GET_DATA.

V prvnim stavu WAIT_2s je nastavena inicializace senzoru s ¢ekaci dobou dvou sekund.

V dal3im stavu SEND se zahaji komunikace se senzorem. Nejprve se vySle impuls dlouhy 20 ms na
nizké napétové Urovni smérem k senzoru a nasledné se vysle smérem k senzoru impuls na vysoké
napétové drovni.

V dal$im stavu RESPONSE prejde senzor na 50 ps do stavu nizké napétové Urovné a nasledné prejde
senzor do vysoké napétové Urovné a zjiStuje se, jestli jsou k dispozici data.

V poslednim stavu GET_DATA se kontroluji ziskana data. Z délky impulzu odeslaného ze senzoru se
urcuje logicka ,,0“ nebo logicka ,1“. Nasledné se bity ukladaji do pfislusného vektoru pro teplotu
temper11 nebo relativni vlhkosti humid11. Do vektoru temper11 se ukladaji bity 23 az 8 a do vektoru
humid11 se ukladaji bity 39 aZz 24 z vektoru dlouhého 40 bit(l. Jesté zde probiha kontrolni soucet
nasbiranych bitQ. Soucet prvnich tfech bajtl se musi rovnat poslednimu bajtu. V pfipadé shody blika
LED dioda.
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WAIT 2s

N

[ RESPONSE ]

|

[ GET_DATA

Obrazek 6.2.2: Diagram stavového automatu senzoru DHT11.

6.3.Modul DHT22

dht22
— clksom dataz2 —
isvalid22 —
temper22[15..0] +—
humid22[15..0] ==

inst3

Obrazek 6.3.1: Schéma modulu dht22.

Komunikace senzoru DHT22 s pfipravkem je velice podobnd senzoru DHT11. Komunikace senzoru
DHT22 je zajisténa ve zdrojovém souboru dht22.vhd. Na zacatku souboru je definovano nékolik
portd: clk50m, data22, temper22 a humid22 a isvalid22. Porty maji stejnou funkci, jako v pripadé
senzoru DHT11. Stavovy automat se sklada také ze Ctyr stavd: WAIT_2S, SEND, RESPONSE

a GET_DATA. Funkce stavl je totozna, jako u senzoru DHT11. Mald zména je zde v ukladani
nactenych bitl. Do vektoru temper22 se ukladaji bity 23 az 16 a do vektoru humid22 se ukladaji bity

39 az 32 z vektoru dlouhého 40 bita.
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WAIT 2s

N

=3
l

[ GET_DATA

Obrazek 6.3.2: Diagram stavového automatu senzoru DHT22.

6.4.Modul DS18B20

 ds18b20
— clk50m temper[12.0] +—
: isvalidig —

data18—

Obrazek 6.4.1: Schéma modulu ds18b20.

Komunikace mezi senzorem DS18B20 a pfipravkem je zajisSténa ve zdrojovém kddu ds18b20.vhd. Pro
komunikaci je zde definovano nékolik portl. Prvnim portem je vstupni hodinovy signal c/k50m

z pfipravku, ktery je pozdéji pfepoéten z 50 MHz na 1 ps. Dale je zde vystupni vektor temper slouzici
pro uloZeni nasbiranych dat se senzoru. Poslednim portem je vstupné vystupni port data18 slouZici
pro obousmérny prenos dat mezi senzorem a pfipravkem. Senzor je ovladan stavovym automatem,
ktery ma celkem 8 stav(: INITIAL, SEND_COMMAND, WRITER, TEMP, WAIT_750ms, WRITE_LOW,
WRITE_HIGH a READING.

V prvnim stavu INITIAL je zajisténa inicializace senzoru podle Udajl od vyrobce (viz. kapitola 5.3). Po
spravné inicializaci pfejde stavovy automat do dalSiho stavu COMMAND.

Ve stavu SEND_COMMAND jsou posilany prikazy, které predchazeji vlastnimu cteni teploty:

e  Skip Rom [CCh] — Pfesko¢ pamét ROM. Master mize pozit tento pfikaz k adresovani
zafizeni na sbérnici bez odesilani informace o ROM kédu. [3]

e Convert T [44h] — Preved teplotu. Tento pfikaz ma za ukol konvertovat teplotu. Teplotu
uloZi do 2 bytového registru a senzor se vrati do nizké napétové Grovné. Pokud je zafizeni
pouzivano v parazitnim napajeni, Master musi umoznit dostatecny pullup na sbérnici po
dobu trvani konverze. [3]
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e Read Scratchpad [BEh] — Precti Scratchpad. Pfikaz umozZiiuje zafizeni Master Cist obsah
Scratchpad. Pfenos dat zacind nejméné vyznamnym bitem bajtu O a pokracuje dokud
neprecte devaty bajt. [3]

Stav WRITER slouzi pro zapis bajtu na sbérnici. Podle toho, jestli ze stavu SEND_COMMAND pfijde
log 1 nebo log 0, tak to prechazi dale do stavu WRITE_LOW nebo WRITE_HIGH.

Stav TEMP slouZi pro ¢teni paméti Scratchpad. Po precteni paméti se pfejde do stavu pro ¢teni bitd.

Stav WAIT_750ms slouzi k ¢ekani 750 ms, ktery je dany vyrobcem v datasheetu pro pIné rozliSeni
12 bitl jako v tomto pfipadé. Pfi vyuziti mensiho bitového rozliseni by byl i mensi ¢asovy interval. Po
této dobé prejde stavovy automat zpét na zac¢atek do stavu INITIAL.

Stavy WRITE_LOW a WRITE_HIGH slouZi pro zapis log 0 nebo log 1 na sbérnici.

V poslednim stavu READING dochazi k ukladani namérenych bitl do vektoru temper.

INITIAL

A

SEND_COMMAND

—_—————
WRITER

[\

WRITE_LOW ] [ WRITE_HIGH [ READING ]

WAIT_750ms

Obrazek 6.4.2: Diagram stavového automatu senzoru DS18B20.
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7. Test

K porovnani citlivosti jednotlivych senzor( s domaci meteostanici SOLIGHT TE81 a ovéreni funkénosti
bylo provedeno jednoduché méreni. Méreni probihalo 5.5.2023 pfi pokojové teploté a zavienych
oknech. Venkovni teplota byla zhruba 17 °C a relativni vihkost venkovniho vzduchu byla 30 %.
Senzory byly zapojeny do tvaru trojuhelniku ve vzdalenosti 8 cm od sebe. Meteostanice byla 15 cm
od nejblizsiho senzoru k ni.

05.05.2023 | DS18B20 DHT22 DHT11 Meteostanice
¢as [min] Teplota | Teplota Relativni Teplota Relativni Teplota Relativni
[°C] [°C] vlhkost [%] [°C] vlhkost [%] [°C] vlhkost [%]
15:01 22,7 22,8 45,0 23,0 35,0 22,2 43,0
15:05 22,6 22,8 44,0 23,0 35,0 22,2 43,0
15:09 22,8 22,7 43,0 23,0 35,0 22,2 42,0
15:13 23,1 22,7 44,0 23,0 34,0 22,3 42,0
15:17 23,1 22,6 44,0 23,0 34,0 22,3 42,0
15:21 23,1 22,6 44,0 23,0 34,0 22,3 42,0
15:25 23,1 22,6 44,0 23,0 34,0 22,3 42,0
15:29 23,1 22,7 44,0 23,0 34,0 22,3 42,0
15:33 23,1 22,6 44,0 23,0 34,0 22,3 42,0
15:37 23,1 22,7 44,0 23,0 34,0 22,3 42,0
15:41 23,0 22,7 44,0 23,0 34,0 22,3 42,0
15:45 22,7 22,8 44,0 23,0 35,0 22,3 42,0
15:49 22,7 22,8 43,0 23,0 34,0 22,3 42,0
15:53 22,8 22,9 44,0 23,0 34,0 22,3 42,0
15:57 23,0 22,8 44,0 23,0 34,0 22,3 42,0
16:01 23,0 22,8 44,0 23,0 34,0 22,3 42,0

Tabulka 7.1: Namérené hodnoty jednotlivych senzor( a meteostanice.

Naméfené hodnoty byly zaznamendvany kazdé 4 minuty a celkové méreni probihalo 60 minut.
Senzory béhem méreni nevykazovaly zadné chyby. Senzorl se béhem méreni nikdo nedotykal a ani
na né nefoukal. Senzor DS18B20 neumi méfit relativni vihkost, tak s nim byla méfena pouze teplota.

Senzor DHT11 neumi méfit desetinna Cisla, tak s nim bylo méfeno pouze v celych cislech.
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Zavislost teploty na Case

23,2
23,1
23,0
22,9
22,8
22,7
22,6
22,5
22,4
22,3
22,2

22,1
14:58 15:02 15:07 15:11 15:15 15:20 15:24 15:28 15:33 15:37 15:41 15:46 15:50 15:54 15:59 16:03

Cas [min]

Teplota [°C]

—@—DS18B20 —@—DHT22 —@—DHT11 Meteostanice

Graf 7.2: Zména teploty v Case.

Graf 7.2 znazornuje, Ze nejkonstantnéjsi hodnoty ma senzor DHT11, u kterého nejdou zobrazit
desetinné hodnoty, ¢imz by se mohlo méfeni ovlivnit. Hned dalsi je meteostanice, ktera ma také
velmi konstantni hodnoty. Nejcitlivéji s nejméné konstantnimi hodnotami vychazi senzor DS18B20.
Celkové jsou senzory o néco citlivéjsi na lidskou teplotu (senzory jsou na stole a ¢lovék sedi u stolu)
nez domaci meteostanice, ¢imz je zrejmé dan celkovy posun namérenych hodnot ze senzorl oproti
meteostanici zhruba o0 0,7 °C.

Zavislost relativni vlhkosti na case

46,0

44,0.\-\./:0000000'\./0—0—0
o—o—o\‘

42,0
40,0
38,0

36,0

Telativni vihkost [%]

34,0

32,0

30,0
14:58 15:02 15:07 15:11 15:15 15:20 15:24 15:28 15:33 15:37 15:41 15:46 15:50 15:54 15:59 16:03
Cas [min]

—@—DHT22 —@—DHT1l —@— Meteostanice

Graf 7.3: Zména relativni vihkosti v Case.
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Relativni vihkost senzoru DHT22 a meteostanice je témér srovnatelna a velmi konstantni, lisi se

o jednotky procent. Senzor DHT11 ma také velmi konstantni hodnoty relativni vihkosti. Je zde vidét
velky skok v méreni mezi senzorem DHT11 a meteostanici se senzorem DHT22. Skok je zfejmé
zpUsoben tim, Ze senzor DHT11 ma celkové nejhorsi vlastnosti, z namérenych hodnot vyplyva vétsi
relativni chyba méreni nez udava vyrobce.

DS18B20 DHT22 DHT11 Meteostanice
Rozsah méreni teploty -55°Caz125°C | -40°Caz80°C | 0°Caz50°C 0°Caz50°C
Rozsah méreni relativni vlhkosti X 0%az99,9% | 20% az90 % 20% az95 %
Pfesnost méreni teploty 12 °C 10,5 °C 12 °C +1°C
PFesnost méreni relativni vihkosti X 2% 5% 5%

Tabulka 7.4: Porovnani parametr( jednotlivych senzor(i a meteostanice. [3] [7] [2] [11]
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8. Vysledna realizace

Obrazek 8.4: Zobrazeni pfi zapnutém druhém prepinaci pro zobrazeni hodnot ze senzoru DHT22.
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Obrazek 8.5: Zobrazeni pfi zapnutém tretim prepinaci pro zobrazeni hodnot ze senzoru DHT11.

T

cks0m

Input2

clk50m

Input2

dk50m

Input2

p_U_U_U_U_U_U_U_U_U_U_U_U_U_UW

Obrazek 8.6: Vystup ze SIGMA analyzatoru pro senzor DS18B20 po stavu INITIAL.

Obrazek 8.7: Vystup ze SIGMA analyzatoru pro senzor DHT22 po stavu SEND.

AT

Obrazek 8.8: Vystup ze SIGMA analyzatoru pro senzor DHT11 po stavu GET_DATA.
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O. Zavér

V této préci byla vyzkousena prace s jazykem VHDL. Hlavni ¢ast této prace se zabyvala komunikaci
mezi pfipravkem MAX10 DE10-Lite a senzory DS18B20, DHT22 a DHT11. Po konzultaci s vedoucim
prace a po seznameni se s aktualni nabidkou digitalnich senzor(i atmosférického tlaku a jejich
parametrd, bylo od jejich vyuZiti v praci upusténo a prace se tedy zaméfila pouze na méreni teploty
a vlhkosti. Vysledkem celé prace je zobrazeni namérenych hodnot z jednotlivych senzor( na sedmi
segmentovych displejich pfipravku. Jednotlivé hodnoty ze senzor(i se zobrazuji po zapnuti prepinace
pro dany senzor v rznych ¢asovych okamZicich.

Prace se senzorem DS18B20 byla obtiznéjsi. Nejprve byl samotny senzor nahrazen modulem se
senzorem a pullup odporem 5,1 kQ. V dalsi fazi byl problém s komunikaci mezi senzorem a
pripravkem. Po nékolika konzultacich s vedoucim prace jsme se domluvili na zapGjéeni SIGMA
analyzatoru, abych jim byl schopen zachytit a spravné odladit komunikaci se senzorem pro lepsi
Upravu €asového fizeni pro tento senzor.

Se senzory DHT11 a DHT22 se pracovalo velmi dobfe. Nejen, Ze oba senzory maji témér totozny
zdrojovy kod pro komunikaci s pfipravkem, ale i celkova prace byla mnohem jednodussi.

V této praci bylo jesté provedeno jednoduché méreni pro srovnani presnosti méreni velic¢in danych
senzorl s domaci meteostanici SOLGHT TE81. | pfi hodinovém méreni bylo zjisténo, Ze senzor
DS18B20 je ze vsech nejcitlivéjsi, naopak senzor DHT11 neni vibec citlivy a je velice pomaly. Pfi
méreni teploty vykazuji vSechny senzory o néco vyssi hodnoty nez domaci meteostanice. Zrejmé je to
zpUsobeno télesnou teplotou ¢lovéka, ktery sedél u senzor(l nebo tim, Ze jsou senzory rovnou
vystaveny okolnimu prostiedi bez jakychkoliv plastovych kryt oproti meteostanici. Dalsim zdrojem
tepla pro senzory mohl byt samotny pripravek, ktery se trochu zahtiva nebo teplo z notebooku, ktery
stdl také na stole. Naopak u méreni relativni vihkosti byly zhruba o 10% mensi namérené hodnoty ze
senzoru DHT11 oproti senzoru DHT22 a meteostanici. Vyplyva z toho obrovska nepfesnost senzoru
DHT11.

Obrazek 9.1: Uspoiradani senzorl a meteostanice pro méreni.

Do budoucna by bylo moZné tento projekt rozsifit o dalsi senzory teploty nebo tlaku, které by mohly
byt zapojeny podobné jako jsou nynéjsi senzory. Déle by bylo urcité dobré vycitat hodnoty do
souboru v PC pro dalsi prezentovani nebo drobnou statistiku, pfipadné vyuzit napf. VGA konektor pro
pfipojeni a zobrazeni namérenych hodnot na vétsim displeji, ¢i vyuZiti rozhrani Ethernet na pfipravku
pro zasilani namérenych hodnot pres sit do vzdaleného PC.

23



10. Zdroje

[1] Peter ). Ashenden: The VHDL Cookbook (First Edition) — TAMS [online]. [cit. 2022-11-10]
Dostupné z: https://tams-www.informatik.uni-hamburg.de/vhdl/doc/cookbook/VHDL-
Cookbook.pdf

[2] DHT11: Datasheet [online]. [cit. 2022-12-20] Dostupné z:
https://www.electronicoscaldas.com/datasheet/DHT11_Aosong.pdf

[3] DS18B20: Datasheet [online]. [cit. 2023-02-07] Dostupné z:
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ds18b20.pdf

[4] Terasic — DE Boards — MAX — DE10-Lite Board [online]. [cit. 2023-02-07] Dostupné z:
https://www.terasic.com.tw/cgi-
bin/page/archive.pl?Language=English&CategoryNo=234&No=1021&PartNo=1#contents

[5] Intel | Data Center Solutions. IoT. And PC Innovation [online]. [cit. 2023-02-08]
Dostupné z: https://www.intel.com/content/www/us/en/homepage.html

[6] ASIX: SIGMA2, SIGMA, Logicky analyzator [online]. [cit. 2023-05-10]
Dostupné z: https://www.asix.cz/dbg_sigma.htm

[7] DHT22: Datasheet [online]. [cit. 2023-05-11] Dostupné z:
https://files.seeedstudio.com/wiki/Grove-
Temperature_and_Humidity_Sensor_Pro/res/AM2302-EN.pdf

[8] Ing. Martin Danék, Ph.D.,: Casopis Automa Programovatelnd hradlova pole - FPGA [online].
[cit. 2023-05-12] Dostupné z: https://automa.cz/cz/casopis-clanky/programovatelna-
hradlova-pole-fpga-2006_02_30930_672/

[9] Simple blinking LED - ArmadeusWiki [online]. [cit. 2023-05-12]
Dostupné z: http://www.armadeus.org/wiki/index.php?title=Simple_blinking_LED

[10] DE10-Lite User Manual - Terasic [online]. [cit. 2022-11-20]
Dostupné z: https://www.terasic.com.tw/cgi-
bin/page/archive_download.pl?Language=China&No=1021&FID=a13a2782811152b477e602
03d34blbaa

[11] SOLIGHT TE81 — navod k poufiti [online]. [cit. 2023-05-05] Dostupné z:
https://www.solight.cz/documents/te81_cz%20n%C3%Alvod.pdf

[12] SOLIGHT TE81 — produktovy list [online]. [cit. 2023-05-05] Dostupné z:
https://www.solight.cz/documents/te81_produktov%C3%BD%20list.pdf

[13] DHT22, AM2302, Teplotni a vihkostni senzor, 1WIRE [online]. [cit. 2023-05-12]
Dostupné z: https://www.hwpro.cz/oc/index.php?route=product/product&product_id=126

[14] Digitalni cidlo teploty Dallas DS18B20, modul | LaskaKit [online]. [cit. 2023-05-22]
Dostupné z: https://www.laskakit.cz/digitalni-cidlo-teploty-dallas-ds18b20--
modul/?gclid=CjwKCAjwpayjBhAnEiwA-7ena3HdTzg5k-
FdkoHWFPKRZhnImR9AtLitwfRyNTUZq71FhcfpGOQxwhoCybMQAvVD_BwE

24


https://tams-www.informatik.uni-hamburg.de/vhdl/doc/cookbook/VHDL-Cookbook.pdf
https://tams-www.informatik.uni-hamburg.de/vhdl/doc/cookbook/VHDL-Cookbook.pdf
https://www.electronicoscaldas.com/datasheet/DHT11_Aosong.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ds18b20.pdf
https://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&CategoryNo=234&No=1021&PartNo=1#contents
https://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&CategoryNo=234&No=1021&PartNo=1#contents
https://www.intel.com/content/www/us/en/homepage.html
https://www.asix.cz/dbg_sigma.htm
https://files.seeedstudio.com/wiki/Grove-Temperature_and_Humidity_Sensor_Pro/res/AM2302-EN.pdf
https://files.seeedstudio.com/wiki/Grove-Temperature_and_Humidity_Sensor_Pro/res/AM2302-EN.pdf
https://automa.cz/cz/casopis-clanky/programovatelna-hradlova-pole-fpga-2006_02_30930_672/
https://automa.cz/cz/casopis-clanky/programovatelna-hradlova-pole-fpga-2006_02_30930_672/
http://www.armadeus.org/wiki/index.php?title=Simple_blinking_LED
https://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive_download.pl?Language=China&No=1021&FID=a13a2782811152b477e60203d34b1baa
https://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive_download.pl?Language=China&No=1021&FID=a13a2782811152b477e60203d34b1baa
https://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive_download.pl?Language=China&No=1021&FID=a13a2782811152b477e60203d34b1baa
https://www.solight.cz/documents/te81_cz%20n%C3%A1vod.pdf
https://www.solight.cz/documents/te81_produktov%C3%BD%20list.pdf
https://www.hwpro.cz/oc/index.php?route=product/product&product_id=126
https://www.laskakit.cz/digitalni-cidlo-teploty-dallas-ds18b20--modul/?gclid=CjwKCAjwpayjBhAnEiwA-7ena3HdTzg5k-FdkoHwFPKRZhnlmR9AtLitwfRyNTUZq71FhcfpG0QxwhoCybMQAvD_BwE
https://www.laskakit.cz/digitalni-cidlo-teploty-dallas-ds18b20--modul/?gclid=CjwKCAjwpayjBhAnEiwA-7ena3HdTzg5k-FdkoHwFPKRZhnlmR9AtLitwfRyNTUZq71FhcfpG0QxwhoCybMQAvD_BwE
https://www.laskakit.cz/digitalni-cidlo-teploty-dallas-ds18b20--modul/?gclid=CjwKCAjwpayjBhAnEiwA-7ena3HdTzg5k-FdkoHwFPKRZhnlmR9AtLitwfRyNTUZq71FhcfpG0QxwhoCybMQAvD_BwE

11. Seznam obrazku, tabulek a graft
Obrazek 1.1: Senzor DS18B20 v modulu. [14]

Obrazek 1.2: Blokové schéma zapojeni pfipravku se senzory.

Obrazek 2.1: Vyobrazeni desky Terasic MAX10 DE10-Lite s popisem zakladnich komponent.
Obrazek 4.1.1: Senzor DHT11. [2]

Obrazek 4.1.2: Zahajeni komunikace se senzorem DHT11. [2]

Obrazek 4.1.3: Ukonceni komunikace se senzorem DHT11. [2]

Obrazek 4.2.1: Senzor DHT22. [13]

Obrazek 4.2.2: Zahajeni komunikace se senzorem DHT22. [7]

Obrazek 4.2.3 Ukonceni komunikace se senzorem DHT22. [7]

Obrazek 4.3.1: Senzor DS18B20. [3]

Obrazek 4.3.2: Zahajeni komunikace se senzorem DS18B20. [3]

Obrazek 4.3.3: Ukonceni komunikace se senzorem DS18B20. [3]

Obrazek 5.1.1: Screenshot programu Quartus Lite Prime.

Obrazek 5.2.1: Ukdzka VHDL kédu - blikani LED diody. [9]

Obrazek 5.3.1: Sigma analyzator. [6]

Obrazek 5.4.1: Meteostanice SOLIGHT TE81. [12]

Obrazek 6.1: Blokové schéma celého projektu ve VHDL.

Obrazek 6.1.1: Schéma modulu pr_temp.

Obrazek 6.1.2: Propojeni sedmi segmentového displeje s pripravkem. [10]
Tabulka 6.1.2: Vyznam vyuZziti bitl u senzoru DS18B20.

Tabulka 6.1.3: Vyznam vyuZziti bitl u senzoru DHT22. [7]

Tabulka 6.1.4: Vyznam vyuZiti bitG u senzoru DHT11. [2]

Obrazek 6.2.1: Schéma modulu dht11.

Obrazek 6.2.2: Diagram stavového automatu senzoru DHT11.

Obrazek 6.3.1: Schéma modulu dht22.

Obrazek 6.3.2: Diagram stavového automatu senzoru

Obrazek 6.4.1: Schéma modulu ds18b20.

Obrazek 6.4.2: Diagram stavového automatu senzoru DS18B20.

Tabulka 7.1: Namérené hodnoty jednotlivych senzorl a meteostanice.
Graf 7.2: Zména teploty v Case.

Graf 7.3: Zména relativni vlhkosti v ¢ase.

Tabulka 7.4: Porovnani parametrud jednotlivych senzor(i a meteostanice. [3] [7] [2] [11]
Obrazek 8.1: Celkové zapojeni senzorl s pfipravkem.

Obrazek 8.2: Zakladni zobrazeni pti vypnuti vSech prepinaca.

Obrazek 8.3: Zobrazeni pfi zapnutém prvnim prepinaci pro zobrazeni hodnot ze senzoru DS18B20.

Obrazek 8.4: Zobrazeni pfi zapnutém druhém prepinaci pro zobrazeni hodnot ze senzoru DHT22.

25



Obrazek 8.5: Zobrazeni pfi zapnutém tretim prepinaci pro zobrazeni hodnot ze senzoru DHT11.
Obrazek 8.6: Vystup ze SIGMA analyzatoru pro senzor DS18B20 po stavu INITIAL.

Obrazek 8.7: Vystup ze SIGMA analyzatoru pro senzor DHT22 po stavu SEND.

Obrazek 8.8: Vystup ze SIGMA analyzatoru pro senzor DHT11 po stavu GET_DATA.

Obrazek 9.1: RozloZeni senzorll a meteostanice pro méreni.

26



12. Seznam pfiloh

BP_Filip_Kheil.pdf
BP_test.xlsx
celkove_zapojeni.jpg
rozlozeni_pro_mereni.jpg
zakladni_zobrazeni.jpg

DE10-Lite User Manual.pdf

Slozka DHT11

DHT11_datasheet.pdf
Zobrazeni _senzoru.jpg
Zobrazeni _teploty.jpg

Zobrazeni _senzoru.jpg

Slozka DHT22

DHT22_datasheet.pdf
Zobrazeni _senzoru.jpg
Zobrazeni _teploty.jpg

Zobrazeni _vlhkosti.jpg

Slozka DS18B20

DS18B20_datasheet.pdf
Zobrazeni _senzoru.jpg
Zobrazeni_teploty.jpg

Slozka pr_temp

SloZzky db a incremental_db
Slozka simulation
dhtll.vhd
dht22.vhd
ds18b20.vhd
pr_temp.vhd
pr_temp.qpf
dht11.bsf

dht22.bsf
ds18b20.bsf
blokove_schema.bdf

— elektronickd verze této prace
—tabulka namérenych hodnot a pfislusné grafy
— fotka celkového zapojeni senzoru s pfipravkem
— fotka celkového rozlozeni pro méfeni s meteostanici
— fotka zdkladniho zobrazeni segmentového displeje
s vypnutymi prepinaci
— manual pfipravku Terasic MAX10 DE10-Lite

—manual senzoru DHT11

— fotka senzoru DHT11 na segmentovém displeji

— fotka namérené teploty senzoru DHT11 na segmentovém
displeji

— fotka namérené vlhkosti senzoru DHT11 na segmentovém
displeji

—manual senzoru DHT22

— fotka senzoru DHT22 na segmentovém displeji

— fotka namérené teploty senzoru DHT22 na segmentovém
displeji

— fotka namérené vlhkosti senzoru DHT22 na segmentovém
displeji

— manual senzoru DS18B20

— fotka senzoru DS18B20 na segmentovém displeji

— fotka namérené vlhkosti senzoru DS18B20 na
segmentovém displeji

—vygenerované slozky Quartusem potiebné pro kompilaci
— vygenerovana slozka Quartusem

— zdrojovy kdd s vytvorenou komunikaci pro senzor DHT11
— zdrojovy kdd s vytvorenou komunikaci pro senzor DHT22
— zdrojovy kdd s vytvofenou komunikaci pro senzor DS18B20
— zdrojovy koéd pro komunikaci mezi senzory a pfipravkem
— projekt bakalarské prace

—schéma modulu DHT11

—schéma modulu DHT22

—schéma modulu DS18B20

— blokové schéma celého projektu

27






