FAKULTA _
INFORMACNICH
TECHNOLOGII
CVUT V PRAZE

Zadani bakalarské prace

Nazev: Zafizeni pro ovladani zakladnich periferii pfipojenych k FPGA
obvodu

Student: Michal Sebek

Vedouci: Ing. Pavel Kubalik, Ph.D.

Studijni program: Informatika

Obor / specializace: PocitacCové inzenyrstvi

Katedra: Katedra Cislicového navrhu

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2023/2024

Pokyny pro vypracovani

Prozkoumejte existujici FeSeni ovladani periferii z FPGA obvodu firmy XILINX.

Zamérte se zejména na tyto periférie: OLED displej, alfanumericky displej, tlacitka,
pfepinace, led diody.

Navrhnéte vlastni knihovnu zaméfrenou na ovladani periferii zejména pres sbérnici 12C.
NavrZzenou knihovnu zrealizujte a fadné otestujte.

Pro demonstraci spravné funkce periférii napisSte obsluznou aplikaci pro FPGA Artix-7.
Aplikace bude obsahovat menu pro volbu testovani periférii a nastaveni obsahu registra.
Vysledné feSeni fadné otestujte.

Elektronicky schvalil/a prof. Ing. Hana Kubatova, CSc. dne 9. iinora 2023 v Praze.






Bakalarska prace

ZARIZENI PRO
OVLADANI
ZAKLADNICH PERIFERII
PRIPOJENYCH K FPGA
OBVODU

Michal Sebek

Fakulta informacnich technologii
Katedra cislicového navrhu
Vedouci: Ing. Pavel Kubalik, Ph.D.
11. kvétna 2023



Ceské vysoké udeni technické v Praze

Fakulta informacnich technologii

© 2023 Michal Sebek. Viechna prava vyhrazena.

Tato prdce vznikla jako skolni dilo na Ceském vysokém ucend technickém v Praze, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chrdnéna prdvnimi predpisy a mezindrodnimi umluvami o prdvu autorském a prdvech
souvisejicich s pravem autorskym. K jejimu uziti, s vyjimkou bezuplatnich zdkonnych licenci a nad rdmec
opravnent uvedenych v Prohldsent, je nezbytny souhlas autora.

Odkaz na tuto préci: Sebek Michal. Zafizeni pro ovldddni zdikladnich periferii pripojengch k FPGA
obvodu. Bakalafsks prace. Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta informaénich technologii, 2023.



Obsah

Podékovani vii
Prohlaseni viii
Abstrakt ix

‘Seznam zkratek X

Uvod

1 Cile prace 3

‘2 ResSerSe dostupnych periferii 5
2.1 Zakladni peri ferid .................................... 5
22 OLEDdisplej . . . . ... ... )
2.3 Alfanumericky displej . . . . . ... 5
2.4 Daldfperiferie . . . . . ... 6
2.5 Prevodnik logickych tirovnd . . . . . ... 6
2.6 Vyvojova deskal ..................................... 6

‘3 Analyza ovlddani periferii 7
3.1 Sbérnice Inter-Integrated Circuit‘ ........................... 7

31.1 Pribéhpfenosu. . . . . . ... ... ... ... ... ... 7
3.1.2 Existujici implementace pro FPGA . . . . . . ... ... .. ... ... .. 8

3.2 Radice OLED displejil . . . . . . . . . . o 9
321 Radi@ SSDIB06 . . . . . o oo 9
3211 Prikazy . . . .. ... 9

3.2.1.2 Komunikace pres I2C . . . . . ... ... oo 9

322 Radié SHIT06 . . . . oo oo 10

‘3.3 Radi¢e alfanumerickych displejii. . . . . . . . .. ... 10
331 Radit HDAAT80 . . . o v oo 10
3311 Komunikace . . .. ... ... ... 11

3.3.1.2 [Inicializace . . . . . ... ... ... 12

332 Radic STT066U . . . . . . . 12

‘3.4 Vstupné-vystupni expandér PCF8574 . . . . . .. .. .. ... ... .. ...... 12
340 Komumikace . . . ..o oo oo 13

‘3.5 Hodiny redlného ¢asu DS3231‘ ............................. 13
3.5.1 ReEistra ..................................... 13
3.5.2 Komlmikacé‘ ................................... 15

‘3.6 Senzor teploty a tlaku BMPQSO‘ ............................ 16
360 ReISEIY . . . . ... 16
3.6.2 Komunikacﬂ ................................... 16
3.6.3 Prevodhodnot . . ... ... .. ... .. ... ... ... .. .. ... 19

‘3.7 Senzor teploty a vlhkosti SHT30‘ ........................... 19

iii



!3.7.1 Prikazy a komunikace . . . . . ... ... 0oL
‘3.8 Maticova klavesnice . . . . . . . ... ...

3.8.1  Sniman stisknutych kldves . . . . ..o
3.9 Rotacnienkodér . . . .. .. .. ...
3.10 Celodfselné délent . . . . . . .. ...
311 Pisma . . . . ...
3.12 Nastroje pro testovani . . . . . . . . . . ...

‘4 Navrh knihovny a aplikace
4.1 Spole¢né vlastnosti modulu . . . . . . . ...
4.2 Modul pro Fizeni I2C sbérnice . . . . . . . . . . . ..

4.3 Modul pro ovladani OLED displejé ..........................

4.4 Modul pro ovladani alfanumerického displeje . . . . . . . .. .. ... ... ...
4.5 Modul pro celociselné déleni . . . . . . . . ... Lo

4.6 Modul pro prevod ¢isla do binarné kédovanych dekadickych éisli& .........
4.7 Modul pro ovladéni senzoru BMPQSO‘ .........................
4.8  Modul pro ovlddani senzoru SHT30 . . . . . . . . . ... . . ... ... ......
4.9 Modul pro ovlddani hodin redlného ¢asu DS3231 . . .. . ... ... ... ....
4.10 Moduly pro zpracovani vStuplti . . . . . . . . . .. ..o e

4.11 Modul pro ¢teni rotacniho enkodér

4.12 Modul pro ¢teni vstupu z maticové kldvesnice . . . . . . . . ... .. ... ...
4.13 Aplikace pro vyvojovou desku Basys 3‘ ........................

5 Testovani

5.1 Pouzité soucdstky amoduly . . . . . .. ..o
5.2 Pouzité nastroje . . . . . . ...
5.3 Postup testovani . . . . . ...

ZAaveér

‘A Navrh obrazovek aplikace‘

‘Obsah prilozeného archivul

33
33
33
34

37

39

47



Seznam obrazku

3.1 Schéma maticové kldvesnice 4><4J ........................... 21
3.2  Konecny automat pro detekci otdc¢eni rotacniho enkodérul ............. 22
3.3 Algoritmus celo¢iselného déleni se zbytkem . . . . .. ... ... ... 0oL 23
4.1 Schéma modulu divider core celociselné délicky . . . . . . . . . . . . ... ... 28
4.2 Schéma zfetézeni tii modult divider_core celociselné délicky pro prevod do BCD‘ 28
5.1 Vyvojova deska Basys 3 se spusténou testovaci aplikacij ............... 35
5.2 Vyvojovd deska Basys 3 se spusténou testovaci aplikac{ (detail na I?C periferie) . 36
A.1 Névrh obrazovky menu . . . . . . . . . . .o 39
A.2 Navrh obrazovky aktivity pro testovani senzoru BMPQSO‘ .............. 39
A.3 Néavrh obrazovky aktivity pro testovani senzoru SHT30. . . . . . . . ... . ... 39
A.4 Navrh prvni obrazovky aktivity pro testovani hodin redlného ¢asu DS3231 . . . . 40
A.5 Navrh druhé obrazovky aktivity pro testovani hodin redlného ¢asu DS3231. . . . 40
A.6 Néavrh tfeti obrazovky aktivity pro testovani hodin redlného casu DS3231‘ ... .40
A.7 Navrh ¢tvrté obrazovky aktivity pro testovani hodin redlného casu DS3231 . .. 40
A.8 Névrh obrazovky aktivity pro testovani kldvesnice, tlac¢itek, prepinac¢t a rotaénih&
Lenkodéru ......................................... 40
A.9 Navrh obrazovky aktivity pro testovani svételnych diodJ .............. 41
A.10 Névrh obrazovky aktivity pro testovani alfanumerického displeje . . . . . . . .. 41

Seznam tabulek

3.1 Dilesité prikazy fadicii SSD1306 a SHI106 . . . . . . .. .. ... ... .. ... 9
3.2 Dulezité prikazy radice HD44780 . . . . . . . . . . . . 11
3.3  Registry hodin redlného ¢asu D83231‘ ......................... 14
3.4 Vyznam bitu konfiguracniho registru obvodu DS3231 . . . . . . . . ... ... .. 14
3.5 Vyznam bitl stavového registru obvodu DS3231 . . . . . . .. ... ... 0oL 15
3.6  Hodnoty nastaveni poétu vzorku méfeni senzoru BMP280‘ ............. 17
3.7 Hodnoty nastaveni rezimu senzoru BMPZSO‘ ..................... 17
3.8 Hodnoty nastaveni doby mezi mérenimi senzoru BMP280 . . . . ... ... ... 17
3.9 Hodnoty nastaveni koeficientu filtru senzoru BMP280 . . . . . . .. ... .. .. 17
3.10 Prikaz pro zahdjeni jednorazového méreni pomoci SHT3d ............. 20
3.11 Prikaz pro zahijeni periodického méreni pomoci SHT30 . . . . . ... ... ... 20
3.12 Vyznam jednotlivych bytt namérenych dat z SHT30 . . . . ... ... ... ... 20



vi

3.1 Koéd pro vypocet teploty ze senzoru BMP280
3.2 Kod pro vypocet tlaku ze senzoru BMP28

Seznam vypisua kédu

Seznam vypisi kédu



Chtél bych podékovat predevsim vedoucimu této prdce, Ing. Pavlu
Kubalikovi, Ph.D., za jeho rady a pripominky.

vii



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem pfredloZenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principa pfi priprave
vysokoskolskych zavérecnych praci.

Beru na védomi, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zdkona
¢.121/2000 Sb., autorského zdkona, ve znéni pozdéjsich predpisi. V souladu s ust. § 2373 odst. 2
zdkona ¢.89/2012 Sb., obcansky zdkonik, ve znéni pozdéjsich predpisi, timto udéluji nevyhradni
opravnéni (licenci) k uziti této moji préce, a to véetné vSech pocitacovych programi, jez jsou jeji
soucasti ¢i prilohou a veskeré jejich dokumentace (déle souhrnné jen ,Dilo%), a to vSem osobam,
které si preji Dilo uzit. Tyto osoby jsou opravnény Dilo uzit jakymkoli zptisobem, ktery nesni-
zuje hodnotu Dila a za jakymkoli i¢elem (véetné uziti k vydéleénym tcéeliim). Toto opravnéni je
Casové, teritorialné i mnozstevné neomezené.

V Praze dne 11. kvétna 2023 Michal Sebek

viii



Abstrakt

Tato bakaldrska prace se zabyva ovladanim bézné dostupnych periferii z FPGA obvodu spo-
le¢nosti Xilinx. Z periferii fizenych piimo jsou vybrana tlacitka, prepinace, LED diody, rotac¢ni
enkodér a maticova klavesnice. Prostrednictvim I2C sbérnice je ovladan OLED displej s radicem
SSD1306 nebo SH1106, alfanumericky LCD displeje s radicem HD44780 nebo kompatibilnim
pripojeny skrze vstupné-vystupni expandér PCF8574, senzor teploty a tlaku vzduchu BMP280,
senzor teploty a vlhkosti vaduchu SHT30 a hodiny redlného casu DS3231. Pro ovladani periferii
je v této praci navrzena knihovna v jazyce VHDL, kterou lze pouzit pro FPGA obvody spolec-
nosti Xilinx. V jazyce VHDL je vytvorena také aplikace pro otestovani spravné funkce knihovny
a periferii. Aplikaci lze spustit na vyvojové desce Basys 3 od spole¢nosti Digilent, kterd obsahuje
FPGA obvod Artix-7 spoleénosti Xilinx. Aplikace obsahuje menu umoznujici vybér periferie, po
jejim vybéru je zobrazena obrazovka specifickd pro danou periferii.

Klicova slova knihovna, ovlddani periferii, ovéreni funkénosti, testovaci aplikace, FPGA, Xi-
linx, OLED displej, LCD, 12C, VHDL

Abstract

This bachelor thesis focuses on the control of commonly available peripherals from a Xilinxk FPGA
circuit. Out of the peripherals controlled directly, buttons, switches, LEDs, rotary encoder and
matrix keyboard are selected. Via the I2C bus, OLED displays with the SSD1306 or SH1106
controller, alphanumeric LCD displays with the HD44780 controller or compatible connected
through the PCF8574 input/output expander, BMP280 air temperature and pressure sensor,
SHT30 air temperature and humidity sensor, and DS3231 real-time clock are controlled. In this
thesis, a VHDL library is designed to control the peripherals, which can be used for Xilinx FPGA
circuits. A VHDL application is also developed to test the correct operation of the library and
peripherals. The application can be run on a Basys 3 development board from Digilent, which
contains an Artix-7 FPGA from Xilinx. The application includes a menu that allows selection of
a peripheral, after which a peripheral-specific screen is displayed.

Keywords library, peripheral control, functional verification, test application, FPGA, Xilinx,
OLED display, LCD, I12C, VHDL
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Seznam zkratek

BCD Binary-Coded Decimal
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Uvod

Programovatelnd hradlovd pole (FPGA) umoziiuji jednoduchy a rychly vyvoj systémii se specific-
kymi pozadavky. Oproti mikrokontrolériim nabizi vétsi flexibilitu a oproti aplikacné specifickym
integrovanym obvodim maji nizsi pocateéni naklady a nabizi rekonfigurovatelnost, a diky tomu
i kratsi dobu vyvoje systému.

Soucasti takovych systémi jsou bézné ruzné periferie, napriklad tlacitka, prepinace, LED
diody a displeje, které slouzi ke konfiguraci systému a jeho interakci s uzivatelem, nebo senzory,
které se pouzivaji k méreni okolniho prostiedi. Dalsimi periferiemi mohou byt paméti a tlozisté
nebo jiné periferie, které jsou specifické pro danou aplikaci.

Nékteré periferie je trividlni ovlddat pfimo z FPGA obvodu (napf. tlacitka a LED diody),
pro jiné je primocatejsi pouzit mikroprocesor (napt. displej komunikujici pres I2C sbérnici nebo
senzor, u kterého je tfeba k ziskani spravné hodnoty v béznych jednotkach provést slozity prevod).
Procesor muze byt mimo FPGA obvod, alternativné lze FPGA obvod nakonfigurovat, aby byl
procesor jeho soucasti.

Pro nékteré aplikace by bylo vhodnéjsi a jednodussi ovlddat i slozitéjsi periferie z FPGA ob-
vodu primo, bez nutnosti pouzivat procesor. U nékterych béznych periferii vsak pro tento zpusob
ovladani casto neni k dispozici zadné existujici feSeni. V této praci bude vyvinuta knihovna,
ktera pro vybrané periferie tento zpusob ovlddani umozni.
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Kapitola 1

Cile prace

Hlavnim cilem préce je navrhnout a realizovat knihovnu pro ovladani OLED displeje, alfanu-
merického displeje, tlacitek, prepinact, LED diod a nékterych dalsich periferii z FPGA obvodu
firmy Xilinx. Funkénost knihovny a periferii bude ovérena pomoci testovaci aplikace, kterd bude
obsahovat menu pro volbu periferii a pro kazdou periferii umozni jeji ovladani.

Prvnim cilem je provést resersi periferii a soucasného stavu feseni jejich ovladani z FPGA.
Reserse se bude vénovat jak displejum, tlac¢itkiim, prepinacim a LED diodam, tak i nékterym
dalsim periferiim, které jsou na trhu dostupné. Z periferii pak budou vybrany ty, kterym se bude
vénovat zbytek prace.

Po resersi je cilem detailnéji analyzovat zptsob ovlddani vybranych periferii. V pripadé peri-
ferii obsahujicich vlastni fadi¢ se analyza bude vénovat funkcionalitdm radice a zpusobu komuni-
kace s nim. U periferii, které neobsahuji vlastni fadic¢, se bude analyza vénovat jejich samotnému
Fizeni.

Dalsim cilem je na zédkladé analyzy navrhnout a implementovat knihovnu, kterd bude umozno-
vat ovladéni vybranych periferii z obvodu FPGA. Knihovna bude obsahovat moduly pro zakladni
ovladani vSech vybranych periferii.

Poslednim cilem je s pomoci nové implementované knihovny navrhnout a implementovat
testovaci aplikaci, ktera bude obsahovat menu pro volbu periferii a pro kazdou periferii umozni
jeji ovladani. Tato aplikace bude otestovana na FPGA obvodu Artix-7 firmy Xilinx.
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Kapitola 2

Reserse dostupnych periferii

Tato kapitola se zabyvd zabyvd resersi a vibérem vhodnich periferii.

2.1 Zakladni periferie

Zakladni soucédstky, jako jsou tlacitka, prepinace, LED diody, se prodéavaji v ruznych druzich
a Casto byvaji také soucasti vyvojovych desek, viz dale.

7 existujicich desek obsahujicich nékteré tyto periferie je k dispozici deska obsahujici tlacit-
kovou maticovou kldvesnici o 4x4 tlac¢itkach, dalsi 4 tlacitka a 8 LED diod, kterou lze koupit
z e-shopu GM electronic []

Maticové klavesnice jsou k dispozici i samostatné v raznych provedenich, zejména v provedeni
se 4x4 ], @ nebo 4x3 tlacitky ﬂg]

Mezi zékladni periferie se da zaradit i rota¢ni enkodér. V nabidce e-shopu dratek.cz je napt.
modul s rota¢nim enkodérem KY-040 [5]. Pro rota¢ni enkodér na desce Pmod ENC firmy Digilent
existuje ukdzkovy projekt pro FPGA [6].

Pro komunikaci s témito zédkladnimi periferiemi pfes sbérnici IC je tfeba pouzit I/O expandér
podporujici I2C rozhrani, v této praci vSsak budou tyto periferie ovladany primo.

2.2 OLED displej

Na trhu jsou k dispozici malé OLED displeje s rozlisenim 128x64 nebo 128x32 bodi, které
pouzivaji fadi¢ SSD1306 nebo SH1106. Komunikace je u nich fesena bud pres rozhrani I2C, nebo
SPI. Akceptuji napajeci napéti 3,3 V. Piikladem muze byt displej s thloptickou 0,96”, rozlisenim
128x64 bodu a I2C rozhranim s radicem SSD1306, ktery je k dispozici na e-shopu dratek.cz [@},
nebo 1,3” displej se stejnym rozliSenim a rozhranim, ale s fadicem SH1106, ktery je k dispozici
tamtéz [8].

Firma Digilent nabizi OLED displej s rozlisenim 128 x32 bodu a fadicem SSD1306 s SPI roz-
hranim na modulu Pmod OLED ﬂé] Pro tento modul firma nabizi i ukdzku pouziti z FPGA [M]
Jednd se o jednoduchou ukézku, kterd na displeji zobrazi text [10].

Pro komunikaci FPGA s témito displeji pies I2C nebyla nalezena zadnd existujici ukazka.

2.3 Alfanumericky displej

Dostupné jsou LCD displeje s fadicem HD44780 nebo kompatibilnim (napf. ST7066U). Tyto dis-
pleje jsou k dispozici v provedenich 16 x2 nebo 20x4 znaki. Napéjeny jsou napétim 5 V. [11], [E]
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Ke komunikaci pouzivaji paralelni rozhrani blize specifikované v katalogovém listu radice [E]
Pro tento typ komunikace existuji knihovny, napf. jednoduché knihovna z OpenCores zamérend
na ovladani 16x2 displeju [14].

Pro komunikaci pfes I2C je t¥eba pouzit I/O expandér. V nabidce jsou i displeje s jiz pfidanym
I/0 expandérem PCF8574 [E], [@] Pro tento typ komunikace FPGA s fadi¢em displeje nebyla

nalezena zadna existujici ukazka ¢i knihovna.

2.4 Dalsi periferie

V nabidce je mnoho dalsich periferii, vybér byl omezen pouze na ty, které disponuji I2C rozhranim
a které se prodavaji osazené na malé desce plosnych spoji umoznujici jejich snadné pripojeni
k nepajivému poli nebo vyvojové desce bez nutnosti ndvrhu vlastni desky plosnych spoji a nakupu
dalsich komponent, jako jsou rezistory nebo kondenzétory.

Z nabidky byly pro ucely této prace vybrany nasledujici periferie:

Senzor SHT30 Jedna se o senzor teploty a relativni vlhkosti vzduchu [] K napajeni lze pouzit
napéti 3,3V [17]. Modul s timto senzorem lze zakoupit napr. z e-shopu LaskaKit.cz [@]

Senzor BMP280 Senzor teploty vzduchu a atmosférického tlaku [‘19]. Lze napéjet napétim
3,3V [19]. Modul s klonem tohoto senzoru lze zakoupit napt. z e-shopu LaskaKit.cz [Eg]

Hodiny realného ¢asu DS3231 Tento obvod umoznuje udrzovani aktualntho data a ¢asu [@]
K napéjeni lze pouzit napéti 3,3V @] Modul s klonem tohoto obvodu lze zakoupit napf.
z e-shopu LaskaKit.cz [@I])

Pro zadnou z téchto periferii nebyla nalezena existujici ukazka ovladani z FPGA obvodu.

2.5 Prevodnik logickych trovni

Protoze vstupné-vystupni piny FPGA obvodu Artix-7 pracujici maximdlné na 3,3V tirovni nejsou
kompatibilni s vystupy zafizeni komunikujicich na 5V tirovni [23], je tfeba pouzit prevodnik logic-
kych drovni. Z prevodnika vhodnych pro pouziti s I2C sbérnici je v nabidce naptiklad dvoukana-
lovy prevodnik, ktery navic obsahuje i napétovy reguldtor z 5V na 3,3V [@], nebo ¢tytkanalovy
prevodnik, ktery reguladtor neobsahuje [EEI;)]

2.6 Vyvojova deska

Vyvojové desky, slouzici k usnadnéni vyvoje a testovani, také obsahuji periferie. Zde je nékolik
prikladu vyvojovych desek obsahujicich FPGA obvod Artix-7 firmy Xilinx:

Cmod A7-35T Deska od firmy Digilent s 48 piny, vhodné mj. i pro pfipojeni na nepajivé pole.
7 téchto pinid jsou 2 piny analogové vstupy a 44 pinu je vstupné-vystupnich, digitalnich.
Deska déle obsahuje Pmod konektor s 8 digitalnimi vstupné-vystupnimi piny, pamét SRAM
o kapacité 512KiB, flash pamét o kapacité 4 MiB, hodinovy oscilator s frekvenci 12 MHz
a obvod umoztiujici programovéani (obsahuje USB-JTAG pfevodnik) a komunikaci (obsahuje
USB-UART pievodnik). [26]

Basys 3 Dalsi deska od spole¢nosti Digilent, vhodné pro vyukové ticely. Obsahuje 16 prepinaci,
16 LED diod, 5 tlacitek, 4ciferny 7segmentovy displej, 4 Pmod konektory, kazdy obsahujici
8 digitalnich vstupné-vystupnich pint, u jednoho Pmod konektoru lze piny nakonfigurovat
i jako analogové vstupy. Déle obsahuje hodinovy oscilator frekvenci 100 MHz, VGA port pro
vystup na monitor, USB port pro klavesnici nebo mys a obvod umoznujici programovani
(obsahuje USB-JTAG prevodnik) a komunikaci (obsahuje USB-UART prevodnik). [@]



Kapitola 3

Analyza ovladani periferii

Tato kapitola se zabyvd podrobnéjsi analyjzou funkcionalit vybranych periferii a zpisobu ko-
munikace s nimi.

3.1 Sbérnice Inter-Integrated Circuit

Sbérnice Inter-Integrated Clircuit (I12C) je sériova sbérnice umoziujici komunikaci jednoho ¢&i
vice zafizeni typu master (typicky mikrokontrolér; poskytuje hodinovy signil a iniciuje prenosy)
s jednfm & vice zafizenimi typu slavel (typicky periferie) pomoci dvou vodiéii — hodinového (SCL)
a datového (SDA). [%]

Vodice jsou pripojeny ke kladnému napéti pres pull-up rezistory a vystupy vSech zarizeni
pracuji na open-drain nebo open-collector principu, tj. jejich vystupy jsou bud na nizké logické
drovni, nebo ve stavu vysoké impedance. Logicka troven vodice je tak vysoka pravé tehdy, kdyz
na néj zadné zafizeni nevysild nizkou logickou trover. [28]

Kazdé zarizeni typu slave ma 7- nebo 10bitovou adresu, kterd jej na sbérnici jednoznacéné
identifikuje. [@]

3.1.1 Priabéh prenosu

V tomto shrnuti se pfedpoklddd, Ze sbérnice pracuje ve standardnim (Standard-mode) nebo
rychlém rezimu (Fast-mode) a propojuje pouze jedno zafizeni typu master s jednim nebo vice
zatizenimi typu slave se 7Tbitovymi adresami.

Ve vychozim stavu jsou vystupy vsech zafizeni ve stavu vysoké impedance, a tak je logicka
uroveti obou vodi¢ti SCL a SDA diky pull-up rezistorim vysoka. [28]

Zahajeni prenosu (START condition) Pienos je zahdjen zafizenim typu master sestupnou
hranou na vodi¢i SDA pfi vysoké logické drovni na vodiéi SCL. [28]

Ukonceni prenosu (STOP condition) Pfenos je ukoncen zafizenim typu master vzestupnou
hranou na vodic¢i SDA pfi vysoké logické Grovni na vodici SCL. ]

S vyjimkou zahéjeni a ukonceni pfenosu neni dovoleno meénit logickou troven na vodici SDA,
kdyz je na vodici SCL vysoka logické troven. ]

V pribéhu prenosu je hodinovy signal SCL generovan zafizenim typu master s moznym pro-
dlouzenim nizké trovné zafizenim typu slave (jev clock stretching). ﬂgép]

1V soucasné revizi specifikace byly terminy master a slave nahrazeny terminy controller a target [%] Tato
prace se vSak bude drzet puvodni terminologie, kterou lze nalézt v pfedchozi revizi specifikace HEQQ—h, tj. master
a slave.
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Vyslani jednoho bitu Po sestupné hrané na vodici SCL vysilajici zafizeni nastavi pozadovanou
logickou droven na vodici SDA; vysle nizkou logickou troven pri vysilani nuly nebo prepne svij
vystup do stavu vysoké impedance pfi vysilani jednicky. Vysilani bitu kon¢i pti dalsi sestupné
hrané na vodié¢i SCL, kdy muze zacit vysilani dalsiho bitu. [28]

Vyslani celého bytu Podle predchoziho bodu vysilajici zafizeni vysle 8 bitt v poradi od nej-
vyznamnégjstho po nejméné vyznamny. Nésleduje potvrzeni prijeti. [28]

Potvrzeni prijeti (ACK, NACK) Probihi stejné jako vyslani jednoho jedni¢kového bitu vy-
silajicim zafizenim s tim rozdilem, Ze soucasné muze prijimajici zafizeni vyslat nulovy bit
jako potvrzen{ prijeti (ACK). Jestlize tak neudini, prijet{ nen{ potvrzeno (NACK). [%]

Adresace zarizeni Zafizeni typu master vysle jeden byte sestavajici z adresy pozadovaného
zalizeni typu slave v sedmi nejvyznamnéjsich bitech a bitu R/W v nejméné vyznamném bitu.
Bit R/W je nulovy v reZimu pro zépis a jednickovy v rezimu pro ¢teni. Zafizeni typu slave
s odpovidajici adresou potvrdi prijeti (ACK). ]

Zietézenim vyse uvedenych dil¢ich ¢asti lze provést cely prenos:
Zapis Pienos ve sméru master—slave probiha nisledovné ]:

1. Zafizeni typu master zahaji prenos (START condition).

2. Zarizeni typu master provede adresaci zafizeni v rezimu pro zapis a zafizeni typu slave
vysle ACK.

3. Zarizeni typu master po bytech vysila data a zarfizeni typu slave potvrzuje prijeti kazdého
bytu (ACK).

4. Zafizeni typu master ukondi prenos (STOP condition) vyslanim nizké tirovné na vodi¢ SDA,
nasledné vzestupné hrany na vodi¢ SCL a nakonec vzestupné hrany na vodi¢ SDA.

Cteni Pfenos ve sméru slave-master probiha nésledovné [%]

1. Zafizen{ typu master zahdji pfenos (START condition).

2. Zarizeni typu master provede adresaci zarizeni v rezimu pro cteni a zarizeni typu slave

vysle ACK.

3. Zarizeni typu slave po bytech vysild data a zafizeni typu master potvrzuje prijeti kazdého
bytu (ACK) s vyjimkou posledniho bytu, po némz nastane NACK. To zabrani nechténému
zésahu zafizeni typu slave do ukoncovani/zahajovan{ pFenosu zafizenim typu master.

4. Zatizeni typu master ukondi prenos (STOP condition) vyslanim nizké Grovné na vodi¢ SDA,
nasledné vzestupné hrany na vodi¢ SCL a nakonec vzestupné hrany na vodi¢ SDA.

V obou pfipadech muze master misto ukonéeni prenosu (STOP condition) a opétovného za-
héjen{ nového prenosu (START condition) rovnou zahdjit novy prenos bez ukonceni pfedchoziho
(repeated START condition, stejné jako START condition), a to vyslanim vysoké drovné na vodic¢
SDA, nésledné vzestupné hrany na vodi¢ SCL a nakonec sestupné hrany na vodi¢ SDA. [28]

3.1.2 Existujici implementace pro FPGA
Pro FPGA existuji nasledujici implementace 12C master zarizeni:

I12C Controller Core od Richarda Herveilleho Implementace fadice I2C sbérnice zafizeni
typu master v jazycich VHDL a Verilog. Podporuje i pokrocilejsi funkcionality, jako je pod-
pora multi-master sbérnice (sbérnice s vice zaf{zenimi typu master) nebo clock stretching. ﬂ3—0‘]

12C Master od Scotta Larsona Jednoducha implementace fadice I2C sbérnice zafizeni typu
master v jazyce VHDL. Podporuje clock stretching, ale uz ne multi-master. [31]
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3.2 Radi¢e OLED displeju

V resersi bylo zjisténo, ze bézné dostupné OLED displeje obsahuji fadi¢c SSD1306 nebo SH1106.
Tato sekce se zabyva analyzou funkcionalit a ovladani téchto radici.

3.2.1 Radi¢ SSD1306

Radi¢ SSD1306 podporuje OLED displeje s rozlifenim az 128 x64 bodi. Podporuje komunikaci
pres rozhran{ SPI, I2C a paralelni rozhrani bliZe specifikované v katalogovém listé. [32]

Radi¢ obsahuje obrazovou pamét, kterd je rozdélena na 8 stranek na vysku (kazdd stranka
je vysokd 8 radki) a 128 sloupcu na $itku. Adresuje se pomoci dvou ukazatell, strankového
a sloupcového. [32]

V zdvislosti na adresaénim rezimu (strankovy, horizontalni, vertikaln{) se po zépisu do obra-
zové paméti ukazatele automaticky posunou na dalsi pozici. Vychozi adresa¢ni rezim je strankovy,
ktery po kazdém zapisu do obrazové paméti inkrementuje sloupcovy ukazatel o 1 a strankovy
ukazatel ponechd beze zmény. [32]

3.2.1.1 Prikazy

Radi¢ nabizi ovladani pomoci piikazi riiznych kategorii, prikazy zakladni (napf. zapnuti/vypnuti
displeje, nastaveni kontrastu), rolovaci (scrolling), adresaéni (nastaveni adresa¢niho rezimu, na-
staveni ukazatelt do obrazové paméti), prikazy na konfiguraci hardwaru (nastaveni poctu radka
displeje a jejich pofadi, ..). [32]

Pro potreby této prace jsou dulezité prikazy uvedené v tabulce . U ostatnich prikazi jsou
vychozi hodnoty postacujici.

M Tabulka 3.1 Dulezité piikazy fadica SSD1306 a SH1106 z [32], [33], [34]. Prikazy jsou uvedeny v Sest-
nactkové soustave

Prikaz Popis

A0/A1 Prohozeni poradi SEG-pint (sloupcti):

A0 = neprohozeno (vychozi),

A1l = prohozeno (obraz prevriceny horizontalné).
Co/C8 Prohozeni potadi COM-pint (Fadk):

C0 = neprohozeno (vychozi),

C8 = prohozeno (obraz prevrdaceny vertikdlng).
8D, 10/14 Zapnuti ndbojové pumpy (pouze pro SSD1306):

8D, 10 = vypnuta (vychozi),

8D, 14 = zapnuta.
AE/AF Zapnuti displeje:

AE = vypnut (vychozi),

AF = zapnut.
00-0F Nastaveni spodnich 4 biti sloupcového ukazatele.
10-1F Nastaveni hornich 4 bitt sloupcového ukazatele.
B0-B7 Nastaveni strankového ukazatele.

3.2.1.2 Komunikace pres I?C

Radi¢ SSD1306 v I2C komunikaci vystupuje v roli slave s adresou 0111100 nebo 0111101 v za-
vislosti na logické tirovni na pinu D/C#. Podporuje frekvenci SCL az 400 kHz. [32]
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Komunikace probiha podle nésledujiciho schématu [32]:
1. Master zahaji I?C prenos a adresuje TfadiC v rezimu pro zapis.

2. Master vysle ridici byte:

Bit  Zn. Popis

7 Co viz nize
6 D/C# 0 = prikaz, 1 = data
5-0 0

Jestlize je hodnota Co rovna 1, fadi¢ ocekava, ze bude nasledovat pouze jeden piikazovy nebo
datovy byte, a pred pripadnym dalsim ptrikazovym nebo datovym bytem je tfeba opét zaslat
fidici byte. To umoziuje prenos piikazt i dat v rdmci jednoho I?C pfenosu. [32]

Pokud je hodnota Co rovna 0, jsou vSechny byty az do konce prenosu pfikazové nebo datové
(v zévislosti na hodnoté D/C#) a krok 3 se tak mize opakovat vicekrat. [32]

3. Master vysle prikazovy/datovy byte:

Podle hodnoty D/C# v f{dicim bytu se jednd bud o piikaz (popf. ¢dst vicebytového pifkazu),
nebo o data. Prikaz ovliviiuje konfiguraci, data jsou zapsdna do obrazové paméti na adresu
danou sloupcovym a strankovym ukazatelem. Po zapisu do obrazové paméti jsou automaticky
aktualizovany ukazatele podle aktudlnfho adresa¢niho rezimu. [32]

Postup se muze se opakovat od bodu 2 nebo 3 v zavislosti na hodnoté Co.

4. Master ukonci I2C prenos.

Radi¢ podporuje i ¢teni obrazovych dat z obrazové paméti [32], ale tento rezim neni v této
praci pouzit.

3.2.2 Radi¢ SH1106

Radi¢ SH1106 se svymi funkcionalitami velmi podoba fadi¢i SSD1306. Na rozdil od fadice
SSD1306 vsak podporuje OLED displeje s rozlisenim az 132x64 bodu a obrazova pamét tak
mé 132 sloupct [34]. Displeje Siroké 128 sloupct byvaji pfipojeny na prostiednich 128 sloupco-
vych pind (napf. displej z [8]).

Adresaéni rezim mé pouze jeden, a to strankovy. Rolovani neni podporovano vibec. Déle jsou
drobné rozdily v nékterych piikazech a jejich vychozich hodnotach, napt. prikaz pro ovladani
nébojové pumpy mé odlisny kéd a ndbojovd pumpa je ve vychozim stavu zapnutd. [34]

Diky podobnosti obou fadi¢t je mozné pouzit prikazy z tabulky 3.1 a zpusob ovladani pred-
choziho fadice v¢. I?C adresy i pro fadi¢ SH1106. [34]

3.3 Radice alfanumerickych displejt

V resersi bylo zjisténo pouziti fadi¢t Hitachi HD44780 a kompatibilnich pro ovladani alfanume-
rickych LCD displeja. Tato sekce se zabyva analyzou funkcionalit a ovlddani téchto radict.

3.3.1 Radi¢ HD44780

Radi¢ HD44780 podporuje alfanumerické LCD displeje do velikosti 8x2 nebo 16x 1 znakii, s roz-
§ifenim je schopny ovladat i vétsi displeje. Velikost kazdého znaku je 5x8 nebo 5x11 bodl
(v katalogovém listé je tento rezim oznacen 5x 10 bodi). Obsahuje datovou pamét pro 80 znakt
(2 ¥adky po 40 znacich), data z ni jsou pouzity jako adresa pro generdtor znaki. [13]
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Ke komunikaci pouZiva paralelni rozhrani sestavajici z vodi¢ti RS, R/W, E a 8 datovych vodict
DBO-DB7, resp. 4 datovych vodi¢t DB4-DB7. [13]
Podporuje ruzné piikazy (instrukce), nejdilezitéjsi pro tuto praci jsou uvedené v tabulce @

B Tabulka 3.2 Dulezité piikazy fadi¢e HD44780 [13]. Hodnoty DB jsou uvedeny hexadecimélné

RS R/W DB[7:0] Nazev Popis Doba trvani

0 O 01 Clear Display  Vymaze datovou pamét 1,52ms
a presune kurzor na zacatek.
0 0 04-07 Entry Mode DB1 udéva smér pohybu kur- 37ps
Set zoru (0 pro smér doleva, 1
pro smér doprava) a DBO po-
voluje posuv pri zapisu do
datové paméti (0 pro vypnuti
posuvu, 1 pro zapnuti po-

suvu).
0 O 08-0F Display DB2 zapind (1) / vypind (0) 37ps
On/Off displej, DB1 zapind (1) / vy-
Control pind (0) kurzor (horizontalni

¢ara pod znakem), DBO za-
pina (1) / vypina (0) blikani
kurzoru (pfes cely znak).

0 0 20-3F Function Set DB4 nastavuje Sitku paralel- 37ps
niho rozhran{ (0 pro 4bitové,
1 pro 8bitové), DB3 nastavuje
rezim na jednofadkovy (0)
nebo dvoutddkovy (1), DB3
nastavuje velikost znaka (0
pro 5x8, 1 pro 5x11).

0 O 80-FF Set DDRAM Nastavi ukazatel do datové 37ps

Address paméti na DB[6:0].
1 0 00-FF Write data to  Zapise data do datové nebo 37us
RAM znakové paméti a inkremen-

tuje/dekrementuje ukazatel.

3.3.1.1 Komunikace

V klidovém stavu je logicka tiroven vodice E nizké. Postup zaslani pfikazu zavisi na zvolené sitce
rozhrani. [13]

8bitové rozhrani Pro data se pouziva vSech 8 datovych vodi¢t DBO-DB7 [13]. Piikaz se posle
nésledovné [13]:

1. Jsou nastaveny pozadované hodnoty na vodicich RS, R/W a datovych vodi¢ich DBO-DB7.

2. Na vodi¢ E je vysldn pulz (tj. vzestupnd hrana nasledovand sestupnou hranou).

4bitové rozhrani Pro data se pouzivaji pouze 4 datové vodi¢e DB4-DB7 [13]. Data piikazu jsou
rozdéleny na dvé poloviny a posilaji se zv14st [13]. Cely piikaz se posle ndsledovné [13]:

1. Jsou nastaveny poZzadované hodnoty na vodi¢ich RS, R/W. Na datové vodi¢e DB4-DB7 je
nastavena horni polovina dat ptikazu, tj. ¢tyfi nejvyznamnéjsi bity (DB4-DB7 z tabulky).

11



12

Analyza ovladani periferii

2. Na vodi¢ E je vyslan pulz (tj. vzestupna hrana nasledovand sestupnou hranou).

3. Na datové vodice DB4-DB7 je nastavena spodni polovina dat prikazu, tj. ¢tyfi nejméné
vyznamné bity (DBO-DB3 z tabulky).

4. Na vodi¢ E je vysldn pulz (tj. vzestupnd hrana nasledovand sestupnou hranou).

Hodnoty na RS a R/W jsou stabilni po dobu tag pied vzestupnou hranou na E po celou sifku
pulzu na E a po dobu tay po sestupné hrané na E. Hodnoty na datovych vodic¢ich jsou stabilni
po dobu tpgw pred sestupnou hranou na E a po dobu tyg po sestupné hrané na E. Sitka pulzu
je PWgg. Miniméalni hodnoty vsech téchto Casovych intervali se pohybuji v rozmezi do 1 ps.
Miniméaln{ doba mezi dvéma nédbéznymi hranami na E je do 2 ps. [El?j}
3.3.1.2 Inicializace
Prvni ¢ast (inicializace) probihd v 8bitovém rezimu nasledovné ]:

1. Po zapnuti napajeni je nutno 15-40 ms pockat.

2. V 8bitovém rezimu je fadici poslan prikaz Function Set s nastavenim rozhrani na 8bitové. Na
hodnoté ¢tyt nejméné vyznamnych datovych biti nezalezi.

3. Je nutno pockat alespon 4,1 ms.

4. Opét je v 8bitovém rezimu poslan prikaz Function Set s nastavenim rozhrani na 8bitové; na
hodnoté ¢ty nejméné vyznamnych datovych bitl nezélezi.

5. Je nutno pockat alespon 100 ps.

6. Naposledy je v 8bitovém rezimu poslan piikaz Function Set s nastavenim rozhrani na 8bitové,
kde na hodnoté ¢tyf nejméné vyznamnych datovych biti nezalezi.

7. Pokud je zddané komunikaci s radicem displeje prepnout do 4bitového rezimu, je v 8bitovém
rezimu poslan prikaz Function Set s nastavenim rozhrani na 4bitové, kde na hodnoté ctyr
nejméné vyznamnych datovych bita nezalezi.

Druhé ¢éast (konfigurace) jiz probihd v zZddaném rezimu a skldda se z ndsledujicich ¢asti @]
1. Prikaz Function Set se vSemi parametry.

2. Piikaz Display On/Off Control se vSemi parametry.

3. Prikaz Display Clear.
4

. Prikaz Entry Mode Set se vSemi parametry.

3.3.2 Radi¢ ST7066U

Radi¢ ST7066U se od fadice HD44780 svymi funkcionalitami a ovladanim nijak vyznamné nelisi.
Prikazy véetné doby trvani i zptusob komunikace jsou totozné. U nékterych ¢asovych intervalu se
list jejich minimalni délky, stale se vSak pohybuji v rozmezi do 1 ps. Mirné se lisi také inicializacni
sekvence. [35]

Pro rozsiteni na vétsi displeje se pouzivd pomocny fadi¢ ST7065C. [@]

3.4 Vstupné-vystupni expandér PCF8574

Vstupné-vystupni expandér PCF8574 umoznuje pripojit k 12C sbérnici periferie, které nemaji
vlastn{ I?C rozhrani. Nabiz{ 8 vstupné-vystupnich pint. [36]
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3.4.1 Komunikace

Expandér podporuje ¢teni i zapis. V I?C komunikaci vystupuje v roli slave s adresou z rozsahu
0100000 az 0100111 (posledni tfi bity adresy se voli pomoci logické Grovné na urcenych pinech
expandéru). Podporuje frekvenci SCL az 100 kHz. [36]

Zapis Pii zépisu komunikace probiha ndsledovné [36]:

. Master zahaji prenos (START condition) a adresuje expandér v reZimu pro zapis.
. Expandér vysle ACK.
. Master posle 8 bitu dat.

. Expandér potvrdi piijeti dat (ACK) a v tento moment vSechny bity dat soucasné promitne
na stav vstupné-vystupnich pinti. Pokud byla zapsana hodnota 0, je irovern na pinu stazena
na nizkou logickou troveri. V opaéném piipadé je Groven na pinu kritce (po dobu mezi
vzestupnou a sestupnou hranou na SCL) vytaZena na vysokou logickou tdrover, nasledné
je tazena na vysokou uroven pouze slabym vnitinim rezistorem a pin tak muze byt pouzit
jako vstup.

Master muze postup opakovat od bodu 1 (repeated START) nebo od bodu 3 (tj. poslat
dalsi data).

5. Nakonec master ukonéi prenos (STOP condition).

W N =

Cteni Pfi ¢tenf komunikace probihd nasledovné [36]:

1. Master zah&ji prenos (START condition) a adresuje expandér v rezimu pro Cteni.

2. Expandér vysle ACK. V tomto okamziku precte hodnoty trovni na vstupné-vystupnich
pinech.

3. Expandér posle prectené hodnoty zarizeni master.

4. Master bud potvrdi prijeti dat (ACK), kdy expandér precte dalsi hodnoty a pokracuje se
bodem 3, nebo prijeti nepotvrdi (NACK) a ukonéi prenos (STOP condition).

3.5 Hodiny realného ¢asu DS3231

Hodiny redlného ¢asu DS3231 nabizeji presné udrzovani ¢asu v sekundach, minutéch, hodinach
(ve 12- nebo 24hodinovém formétu), dnech v tydnu, dnech v mésici (bere v ivahu rozdilny pocet
dnti v riznych mésicich i pfestupné roky), mésicich a rocich (v rozsahu 0-99). Pro ptipad vypadku
hlavniho napéajeni nabizi moznost pfipojeni zélozni baterie. [21]

3.5.1 Registry

Seznam registru je uveden v tabulce @ Vsechny casové tdaje jsou ve formatu binary-coded
decimal (BCD) [21].

U hodinovych registra (0x02, 0x09, 0x0C) je mozné pomoci 2. nejvyznamnéjsiho bitu zvolit
format ¢asu jako 24hodinovy (pokud je hodnota bitu rovna 0) nebo 12hodinovy (pokud je hod-
nota bitu rovna 1). V ptipadé 12hodinového formatu slouzi 3. nejvyznamnéjsi bit k oznaceni AM
(hodnota bitu je 0) nebo PM (hodnota bitu je 1). [21]

Druhy nejvyznamnéjsi bit v registrech dntt u budika (0x0A, 0x0D) oznacuje, zda se jednd
o den v tydnu (hodnota bitu je 1) nebo o den v mésici (hodnota bitu je 0). [21]

Nejvyznamnéjsi bit kazdého registru ¢asu budiku (0x07-0x0D) znadi, zda se idaj z daného
registru ma pro aktivaci budiku shodovat s odpovidajici hodnotou aktudlniho ¢asu (hodnota bitu
je 0) ¢i nikoliv (hodnota bitu je 1). Pro spravnou funkci musi adresy registri v rdmci jednoho
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B Tabulka 3.3 Registry hodin redlného ¢asu DS3231 [21]

Adresa  Popis

0x00 Sekunda
0x01 Minuta

0x02 Hodina

0x03 Den v tydnu

0x04 Den v mésici
0x05 Meésic
0x06 Rok

0x07 Budik 1: sekunda
0x08 Budik 1: minuta
0x09 Budik 1: hodina
0x0A Budik 1: den

0x0B Budik 2: minuta
0x0C Budik 2: hodina
0x0D Budik 2: den

0x0E Konfiguracni registr
0xOF Stavovy registr
0x10 Kompenzacni registr
0x11 Teplota (MSB)
0x12 Teplota (LSB)

B Tabulka 3.4 Vyznam bitd konfigura¢niho registru (0x0E) obvodu DS3231 [21]

Bit  Nazev Popis

7 EOSC Pokud je tento bit nastaven na 1, oscildtor, podle néhoz se udrzuje
cas, neni aktivni pfi napdjeni z baterie.

6 BBSQW Pokud jsou bity BBSQW a INTCN nastaveny na 0, pin INT/SQW se pii
napéjeni z baterie namisto obdélnikového vystupu prepne do stavu
vysoké impedance.

5 Cconv Zapsanim hodnoty 1 je vynucena teplotni konverze.

4,3 RS2,RS1 Nastavuji frekvenci vystupu obdélnikového pribéhu na pinu
INT/SQW podle nasledujici tabulky:

RS2 RS1 Frekvence

0 0 1Hz
0 1 1024 Hz
1 0 4096 Hz
1 1 8192 Hz
2 INTCN Urcéuje funkci pinu INT/SQW. Pfi nastaveni na 1 se pin chova jako

vystup preruseni, pfi nastaveni na 0 se pin chova jako vystup ob-
délnikového pribéhu.

1 A2TE Pokud jsou bity A2IE a INTCN nastaveny na 1, a pokud je ptiznak
A2TIF z nésledujiciho registru nastaven na 1, pak je pin INT/SQW
prepnut na nizkou logickou uroven k indikaci preruseni.

0 A1TE Vyznam tohoto bitu je analogicky k vyznamu bitu A2IE, pouze s bu-
dikem ¢. 1 namisto budiku ¢. 2.




Hodiny realného ¢asu DS3231

B Tabulka 3.5 Vyznam biti stavového registru (0x0F) obvodu DS3231 [21]

Bit Nazev Popis

7 OSF Tento bit je nastaven na 1, pokud oscilator je nebo byl zastaveny.
Lze vynulovat zapisem O.

3 EN32KHZ Pokud je tento bit nastaven na 1, je zapnut obdélnikovy vystup
o frekvenci 32,768 kHz na pinu 32kHz. V opac¢ném pripadé je pin
prepnut do stavu vysoké impedance.

2 BSY Tento bit je nastaven na 1, pokud probiha teplotni konverze.

1 A2F Tento bit je nastaven na 1, pokud je aktivni budik ¢. 2 a byla splnéna
podminka pro aktivaci budiku. Lze vynulovat zapisem O.

0 A1F Vyznam tohoto bitu je analogicky k vyznamu bitu A2F, pouze s bu-

dikem ¢. 1 namisto budiku ¢. 2.

budiku, které maji tento bit nastaven na 0, byt sousedni a zac¢inat na indexu prvniho registru
pro dany budik (0x07 nebo 0x0B). [21]

Konfiguraéni registr nabizi ke konfiguraci celkem 8 biti [21], jejichZ vyznam je uveden v ta-
bulce 3.4. Stavovy registr obsahuje jeden konfiguraéni bit a 4 stavové bity [21]. Jejich vyznam je
uveden v tabulce 3.5.

3.5.2 Komunikace

Hodiny DS3231 vystupuji pti I?C komunikaci v roli slave s adresou 1101000. Podporuji frekvenci
SCL az 400 kHz. [21]

Cteni Proces ¢teni z jednoho & vice po sobé jdoucich registrii probihé nasledovné [21]:

L A

5.

Master zahdji komunikaci a adresuje hodiny v rezimu pro zapis.
Master posle adresu registru, ze kterého chce ¢ist, tim se nastavi index registru.
Master znovuzahaji komunikaci a adresuje hodiny v rezimu pro ¢teni.

Master ¢te hodnoty registri. Po kazdém bytu hodiny automaticky inkrementuji index
¢teného registru. Po precteni posledniho registru (0x12) se index vrati na zacatek (0x00).

Master po precteni posledniho ¢teného registru nepotvrdi prijeti a ukonéi komunikaci.

Pfi zahdjeni komunikace nebo pretodeni indexu na prvni pozici (0x00) jsou hodnoty regis-
tru udrzujicich cas zkopirovany do vedlejsich registrii, odkud jsou ¢teny. To zabrani ¢teni
nekonzistentnich dat v momenté inkrementace ¢asu. [21]

Kroky 1 a 2 nejsou povinné, pokud se jiz ukazatel registru nachézi na pozadované adrese. [21]

Zapis Proces zépisu do jednoho ¢i vice po sobé jdoucich registrii probihd nésledovné [21]:

1.
2.
3.

4.

Master zahdji komunikaci a adresuje hodiny v rezimu pro zapis.
Master posle adresu registru, do kterého chce zapsat, tim se nastavi index registru.

Master zapisuje hodnoty do registri. Po kazdém bytu hodiny automaticky inkrementuji
index zapisovaného registru. Po zdpisu do posledniho registru (0x12) se index vrati na
zadétek (0x00).

Master po zapisu do posledniho zapisovaného registru ukonéi komunikaci.

Pri zapisu do registru udrzujictho sekundy hodiny resetuji ¢itac¢ generujici signal pro inkre-
mentaci ¢asu, a tak ma master celou sekundu na zapis do vSech registri. Tim se predejde
zapisu nespravného casu zpusobenym inkrementaci Casu v prubéhu zapisu do dalsich regis-
tru. [21]
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3.6 Senzor teploty a tlaku BMP280

Senzor BMP280 dokaze mérit teplotu vzduchu s presnosti 1°C a atmosféricky tlak s presnosti
1,7hPa v rozsahu 300 hPa az 1100 hPa. Podporuje komunikaci pomoci I2C a SPI rozhrani. [19]

3.6.1 Registry
Zde jsou shrnuty nejdtlezitéjsi registry.

Kalibrac¢ni data Jsou ulozena v registrech 0x88 az 0x9F, které jsou jen pro cteni, a slouzi ke
korekei métenych hodnot. Sestdvaji z dvanacti 16bitovych hodnot, dig_T1 azdig_T3 adig_P1
az dig_P9. Vsechny hodnoty jsou ulozeny v little-endian formatu. Hodnoty dig_T1 a dig_P1
jsou kladna 16bitové ¢isla, vSechny ostatni hodnoty jsou celd 16bitova cisla ve dvojkovém
dopliiku. [19]

Reset Zapisem hodnoty 0xB6 na adresu 0xE0 dojde k resetu BMP280. Po resetu se senzor
prepne do rezimu sleep. [19]

Konfiguracni registry Slouzi k nastaveni rezimu a konfigura¢nich hodnot senzoru. Jsou ulo-
zeny na adresidch 0xF4 (ctrl_meas) a 0xF5 (config). [@]

V registru config je moZné nastavit, kolik vzorkl se mé sejmout pri métreni teploty (osrs_t,
3 nejvyznamnéjsi bity) a tlaku (osrs_t, nésledujici 3 bity) a rezim senzoru (mode, 2 nejméné
vyznamné bity). Mozné hodnoty jsou v tabulkach a 3.7. []

Registr ctrl_meas obsahuje nastaveni doby mezi méfenimi v rezimu normal (t_sb, 3 nejvy-
znamngjsi bity), nastaveni{ koeficientu filtru (filter, ndsledujici 3 bity; vice info v katalogo-
vém listé) a nastaveni rezimu rozhrani SPI (v této praci nevyuzito). Registry mohou nabyvat
hodnot z tabulek @ a . [@]

Nameérené hodnoty Namérené hodnoty teploty a tlaku jsou kladna 20bitova ¢isla ulozend
v registrech na adresich 0xF7 az 0xF9 (tlak) a 0xFA az 0xFC (teplota). 20bitovd hodnota je
rozsitena na 24 bit pripojenim ¢tyt nulovych bitti na konec ¢isla a takto je do trojice registri
ulozena v big-endian formétu. [@Tl

3.6.2 Komunikace

Senzor BMP280 v I2C komunikaci vystupuje v roli slave s adresou 1110110 nebo 1110111 v za-
vislosti na logické irovni na pinu SDO. Podporuje frekvenci SCL az 3,4 MHz. M]

Cteni Proces ¢teni z jednoho & vice po sobé jdoucich registrii probihé nasledovné ]:

Master zahaji komunikaci a adresuje senzor v rezimu pro zapis.
Master posle adresu prvniho registru, ze kterého chce ¢ist.

Master znovuzahaji komunikaci a adresuje senzor v rezimu pro ¢teni.

L

Master ¢te hodnoty registri. Po kazdém bytu senzor automaticky inkrementuje index
¢teného registru.

5. Master po precteni posledniho ¢teného registru nepotvrdi ptijeti a ukonci komunikaci.
Pokud v pribéhu ¢teni dojde k aktualizaci namérenych hodnot, jsou nové hodnoty ulozeny do

vedlejsich, nepristupnych registri, odkud jsou do hlavnich registru propsany az po dokonceni
¢teni. To zabrani ¢teni nekonzistentnich dat v momenté aktualizace hodnot. ﬂl—Qﬁ
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M Tabulka 3.6 Hodnoty nastaveni po¢tu vzorkt méfeni (osrs_t a osrs_p) senzoru BMP280 [19]

Hodnota Pocet vzorku

000 0 (na vystupu konstanta)
001 1

010 2

011 4

100 8

101-111 16

B Tabulka 3.7 Hodnoty nastaveni reZimu (mode) senzoru BMP280 [19]

Hodnota Rezim  Popis

00 sleep Senzor neprovadi méreni.
01, 10 forced Senzor provede jedno méreni a vrati se do stavu sleep.
11 normal  Senzor provadi méreni periodicky.

B Tabulka 3.8 Hodnoty nastaveni doby mezi méfenimi v rezimu normal (t_sb) senzoru BMP280 [19]

Hodnota Doba mezi mérenimi

000 0,5 ms
001 62,5 ms
010 125 ms
011 250 ms
100 500 ms
101 1000 ms
110 2000 ms
111 4000 ms

B Tabulka 3.9 Hodnoty nastaveni koeficientu filtru (filter) senzoru BMP280 [19]

Hodnota  Filtr

000 vypnuty
001 2
010 4
011 8

100 16

17
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B Vypis kddu 3.1 Kbd pro vypocet teploty ze senzoru BMP280 [19]

// Returns temperature in DegC, resolution s 0.01 DegC.

// Output wvalue of "5123" equals 51.23 DegC.

BMP280_S32_t t_fine; // t_fine carries fine temperature as global wvalue
BMP280_S32_t bmp280_compensate_T_int32(BMP280_S32_t adc_T)

{

BMP280_S32_t varl, var2, T;

varl = ((((adc_T>>3) - ((BMP280_S32_t)dig T1<<1))) *
((BMP280_S32_t)dig_T2)) >> 11;

var2 = (((((adc_T>>4) - ((BMP280_S32_t)dig T1)) * ((adc_T>>4) -
((BMP280_S32_t)dig_T1))) >> 12) * ((BMP280_S32_t)dig _T3)) >> 14;

t_fine = varl + var2;

T = (t_fine * 5 + 128) >> 8;

return T;

B Vypis kédu 3.2 Kbd pro vypocet tlaku ze senzoru BMP280. Pouzivd hodnotu t_fine vypoctenou
predchozi funkei [19]

// Returns pressure in Pa as unsigned 32 bit integer.
// Output value of "96386" equals 96386 Pa = 963.86 hPa
BMP280_U32_t bmp280_compensate_P_int32(BMP280_S32_t adc_P)

{

BMP280_S32_t varl, var2;
BMP280_U32_t p;

varl = (((BMP280_S32_t)t_fine)>>1) - (BMP280_S32_t)64000;

var2 = (((vari>>2) * (vari1>>2)) >> 11 ) * ((BMP280_S32_t)dig_P6);
var2 = var2 + ((varl*((BMP280_S32_t)dig_P5))<<1);

var2 = (var2>>2)+(((BMP280_S32_t)dig_P4)<<16) ;

varl = (((dig_P3 * (((var1>>2) x (vari>>2)) >> 13 )) >> 3) +
((((BMP280_S832_t)dig_P2) * varl)>>1))>>18;

varl =((((32768+var1l))*((BMP280_S32_t)dig_P1))>>15);

if (varl == 0)

{
return 0; // avoid exception caused by division by zero

}

p = (((BMP280_U32_t) (((BMP280_S32_t)1048576)-adc_P)-(var2>>12)))*3125;

if (p < 0x80000000)

{
p = (p << 1) / ((BMP280_U32_t)varl);

}

else

{
p = (p / (BMP280_U32_t)varl) * 2;

}

varl = (((BMP280_S32_t)dig P9) * ((BMP280_S32_t) (((p>>3) * (p>>3))>>13)))
>>12;

var2 = (((BMP280_S32_t) (p>>2)) * ((BMP280_S32_t)dig_P8))>>13;
p = (BMP280_U32_t) ((BMP280_S32_t)p + ((varl + var2 + dig P7) >> 4));
return p;
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Zapis Proces zapisu do jednoho ¢i vice registru probihéd nasledovné [@]

1. Master zahaji komunikaci a adresuje senzor v rezimu pro zapis.
2. Master posle adresu registru, do kterého chce zapsat.

3. Master zapise hodnotu registru.
4

. Postup se bud opakuje pro dalsi registry od kroku 2 poslanim dalsi adresy registru, nebo
pokracuje krokem 5.

5. Master ukonéi komunikaci.

3.6.3 Prevod hodnot

K prevodu hodnot namérenych senzorem BMP280 na hodnoty v jednotkédch °C a Pa je nutné
pouzit algoritmy uvedené v katalogovém listu BMP280, které k vypoctu vyuzivaji i kalibra¢ni
data. Algoritmy jsou zverejnéné v jazyce C ve tfech verzich: s vyuzitim aritmetiky s plovouci
radovou ¢arkou, s vyuzitim 64bitové celociselné aritmetiky nebo s vyuzitim 32bitové celociselné
aritmetiky s omezenou presnosti. Tato prace bude vychdazet z verze s 32bitovou aritmetikou, které
je uvedena ve vypisech kédu a @ ]

3.7 Senzor teploty a vlhkosti SHT30

vy,

Senzor SHT30 méri teplotu vzduchu a relativni vlhkost vzduchu. Ke komunikaci pouziva pouze
rozhrani I2C. ﬂl—’fh

3.7.1 Prikazy a komunikace

Senzor SHT30 v I2C komunikaci vystupuje v roli slave s adresou 1000100 nebo 1000101 v zavislosti
na logické tirovni na pinu ADDR. Podporuje frekvenci SCL az 1 MHz. []

Jednorazové meéreni Pro jednorazové méfeni lze nastavit opakovatelnost méreni a zda se ma
provadét clock stretching. [17]
Pribéh komunikace pro jednordzové méreni je nésledujic [‘17}:
Master zahdji komunikaci a adresuje senzor v rezimu pro zapis.
Master odesle oba byty prikazu podle tabulky @ Senzor zacne provadét méreni.
Master mtze ukoncit komunikaci.

Master zahaji komunikaci a adresuje senzor v rezimu pro Cteni.

SO ol

Jestlize jesté nebylo dokonceno méfeni, pak v zavislosti na nastaveni clock stretching:

vypnuto Senzor na adresaci odpovi NACK. Postup se opakuje od bodu 4.
zapnuto Senzor odpovi ACK a stdhne vodi¢ SCL na nizkou logickou troven. Po dokonceni
meéreni senzor vodi¢ SCL opét uvolni. Postup pokracuje bodem 6.

6. Master precte az 6 byti dat. Jejich vyznam je popsan v tabulce .

7. Master ukon¢i komunikaci.
Periodické méreni Pro periodické méfeni lze nastavit opakovatelnost a frekvenci méfeni. [E]
Pro méreni v tomto rezimu je nejprve nutné rezim periodického méreni zapnout [@]

1. Master zahaji komunikaci a adresuje senzor v rezimu pro zapis.
2. Master odesle oba byty pfikazu podle tabulky 3.11. Senzor zac¢ne provadét méreni.

3. Master ukonéi komunikaci.

19
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B Tabulka 3.10 Piikaz pro zahajeni jednordzového méfeni pomoci SHT30 [17]

Opakovatelnost  Clock stretching Ptiikaz
vysoka vypnuto 0x24, 0x00
stredni vypnuto 0x24, 0x0B
nizkd vypnuto 0x24, 0x16
vysoka zapnuto 0x2C, 0x06
stredni zapnuto 0x2C, 0x0D
nizka zapnuto 0x2C, 0x10

B Tabulka 3.11 Piikaz pro zahdjeni periodického méfeni pomoci SHT30 [17]

Opakovatelnost MPSH Prikaz

vysoké 0.5 0x20, 0x32
stfedni 0.5 0x20, 0x24
nizka 0.5 0x20, 0x2F
vysoka 1 0x21, 0x30
stredni 1 0x21, 0x26
nizka 1 0x21, 0x2D
vysoka 2 0x22, 0x36
stredni 2 0x22, 0x20
nizka 2 0x22, 0x2B
vysoké 4 0x23, 0x34
stredni 4 0x23, 0x22
nizké 4 0x23, 0x29
vysoka 10 0x27, 0x37
stredni 10 0x27, 0x21
nizka 10 0x27, 0x2A

2 pocCet métreni za sekundu

B Tabulka 3.12 Vyznam jednotlivych byt naméfenych dat z SHT30 [17]

Poradi

Vyznam

SOk W=

Hodnota z teplotniho ¢idla (MSB)
Hodnota z teplotniho ¢idla (LSB)
Kontrolni soucet hodnoty z teplotniho ¢idla
Hodnota z ¢idla vlhkosti (MSB)

Hodnota z ¢idla vlhkosti (LSB)

Kontrolni soucet hodnoty z ¢idla vlhkosti
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Nésledné 1ze precist naméfené hodnoty [17]:

1. Master zahaji komunikaci a adresuje senzor v rezimu pro zapis.

2. Master odesle oba byty piikazu pro ¢teni hodnot (0xE0, 0x00).

3. Master zahdaji komunikaci a adresuje senzor v rezimu pro ¢teni.

4. Jestlize od posledniho pre¢teni hodnoty jesté nebylo dokonceno dalsi méfeni, senzor na
adresaci odpovi NACK a postup lze opakovat od bodu 3 nebo lze komunikaci ukoncit.
V opac¢ném pripadé postup pokracuje bodem 5.

5. Master precte az 6 byta dat. Jejich vyznam je popsan v tabulce .

6. Master ukonéi komunikaci.

3.8 Maticova klavesnice

Maticova klavesnice o m Tadcich a n sloupcich mé celkem m + n vodic¢u, jeden pro kazdy radek
a jeden pro kazdy sloupec, viz obr. |3.1. Ve vychozim stavu nejsou zadné z téchto vodi¢a propojeny.
Stisk klavesy propoji radkovy vodi¢ odpovidajici fadku stisknuté klavesy se sloupcovym vodicem
odpovidajicim sloupci stisknuté klavesy. [37]

Nevyhodou maticovych klavesnic je, ze pri stisku vice kldves nemusi jit jednoznacné roz-
poznat, které klavesy jsou stisknuty (tzv. ghosting, p¥ip. masking). Lze mu zamezit pouzitim
klavesnice, kterd méa s tlacitky sériové zapojené diody. [38], [39]

RO

R1

R2 —e . .

R3

B Obrazek 3.1 Schéma maticové klavesnice 4x4. Inspirovdno [40]

3.8.1 Snimani stisknutych klaves
Jednoduchym FeSenim ¢teni stavu klaves je nésledujici postup [37]:
= Ke kazdému vodiéi (nebo alespoii ke sloupcovym vodi¢tun) je pfitazen pull-up rezistor.
= Radkové vodice jsou pripojeny k vystuptim fadice a sloupcové vodice ke vstuptm fadice.
= Radi¢ skenuje klavesnici fadek po fadku:
1. Na aktudlni radek je vyslana nizka logickd troven a vSechny ostatni vystupy jsou prepnuty
do stavu vysoké impedance. Pokud by byly prepnuty na nizkou logickou troven, byly by

chybné snimany i ostatni radky. Pokud by byly uvedeny na vysokou logickou iroven, doslo
by ke zkratu pfi stisku vice klaves ve stejném sloupci.
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2. Radi¢ precte logické irovné na sloupcovych vodi¢ich. Jestlize je logickd troveti na vodici
vysoka, znamend to, ze klavesa na pozici odpovidajici sloupcovému a aktualnimu radko-
vému vodici neni stisknuta. V opa¢ném pripadé tato kldvesa stisknuta je, pfip. se muze
jednat o falesny obraz z divodu jevu ghosting pri stisku vice klaves.

3. Postup se opakuje s dalsim radkem.

Jev ghosting lze bud viibec nefesit, pak mohou byt chybné zaznamenany stisky klaves, které
stisknuty nebyly, nebo lze rozpoznat problémové situace a zpracovat je jako chybu nebo je ig-
norovat. Alternativné lze ignorovat jakykoli stisk vice kldves, coz je vhodné v pripadé, kdy se
ocekava stisk pouze jedné klavesy.

3.9 Rotacéni enkodér

Enkodér na modulu KY-040 je mechanicky inkrementélni rotacni enkodér s 20 zardzkami (sta-
bilnimi pozicemi) [5]. Typ pouzitého enkodéru nen{ uveden, ale z pouzder podobnych enkodéri
vychézi 5 vyvodi, z nichz 3 jsou pro samotny enkodér (A, B a C) a zbylé 2 jsou spindny vestavénym
tlacitkem, které lze stisknout zatlacenim hiidele enkodéru [41], [42].

V klidovém stavu ve stabilni pozici jsou vodice A, B a C rozpojeny [42]. Pii otdceni enkodéru
se stavy méni nasledovné:

Otaceni doprava_ Pri otdceni vpravo mezi dvéma stabilnimi pozicemi probéhne nasledujici sek-
vence udélost{ [42]:

1. Vodice A a C jsou propojeny.
2. Vodice B a C jsou propojeny.
3. Vodice A a C jsou rozpojeny.
4. Vodice B a C jsou rozpojeny.
Otaceni doleva Pri otdceni vlevo mezi dvéma stabilnimi pozicemi pak postupné probéhnou
nésledujici udalosti [42]:
1. Vodice B a C jsou propojeny.
2. Vodice A a C jsou propojeny.
3. Vodice B a C jsou rozpojeny.
4

. Vodiée A a C jsou rozpojeny.

010R 10 00 10 OR 01

10 OR 01 00 01 OR 10

M Obrazek 3.2 Konecny automat pro detekci otdceni rota¢niho enkodéru [43]



Celociselné déleni

Po propojeni vodice C se zemi a pripojeni pull-up rezistort k vodi¢um A a B, jak je doporuceno
v [41] a jak tomu je i na modulu KY-040, 1ze na vodi¢ich A a B pozorovat logické irovné a podle
nich detekovat rotaci enkodéru a jeji smér. V pripadé, ze je vodi¢ A, resp. B uvniti enkodéru
propojen s vodi¢em C, je na vodic¢i A, resp. B nizka logickd troven. V opacném pripadé je na
daném vodi¢i vysokd logickd droven. Tyto hodnoty pak muze pouzit fadi¢ k detekci otaceni
hiidele enkodéru.

Pro detekci otaceni existuje ndvrh konecného automatu na obr. @ M4 celkem 7 stavu a je
odolny vuc¢i zdkmitim za predpokladu, Ze k nim v kazdy okamzik dochazi nejvyse na jednom
z vodi¢u A a B. [43]

3.10 Celociselné déleni

Pro vypocet nékterych hodnot bude zapotrebi provést celoc¢iselné déleni. Na rozdil od operatoru
jazyka VHDL ,+“ -“ a _*“ pro scitani, od¢itani a nasobeni, které jsou pri syntéze pomoci
nastroje Xilinx Vivado plné podporovany, déleni pomoci VHDL operatoru ,,/“ je oficidlné pod-
porovano pouze, pokud je délitel mocninou dvou nebo jsou oba operandy konstantni [44]. Pro
déleni je tak nutné pouzit jiné TeSeni, lze se inspirovat napf. algoritmem pisemného déleni se
zbytkem.

Algoritmus déleni k-bitového nezaporného délence A (bindrné ax_1 az ag) -bitovym kladnym
délitelem D (bindrné d;_1 a% dp) s k-bitovym podilem @ (bindrné g1 aZ go) a I-bitovym zbytkem
R (bindrné r;_1 az rg) je vyobrazen na obr. 3.3 Algoritmus lze pfimocafe implementovat pro
FPGA (podrobnéji v kapitole Névrh), takovd moznost je i pfes mozné nedostatky pro tuto praci
postacujici.

Input: A, D
Output: Q, R

R+ 0;
for i <+ k — 1 downto 0 do
Tl—1y---yT1 < T1—2,...,70;
To < Q4
if R > D then
R+ R— D;
g < 1
else
| @i+ 0;
end

end

B Obrazek 3.3 Algoritmus celoé¢iselného déleni se zbytkem [45]

3.11 Pisma

Pro generovani textu v obrazovych datech pro OLED displej je vhodné pouzit néjaky font. Aby
nebylo potfeba v této praci navrhovat vlastni, lze pouzit néktery z jiz existujicich:

Spleen Bitmapovy font dostupny v nékolika sadach velikosti znakt, vé. 5x8 boda. Vsechny
znaky v jedné sadé maji stejny rozmér. [46]

Font8x8 Bitmapovy font s velikosti vSech znaki 8x8 bodii. [47]
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3.12 Nastroje pro testovani

V pribéhu vyvoje knihovny a aplikace v jazyce VHDL lze pro ucely testovani pouzit nasledujici
nastroje:

GHDL Tento néstroj provadi analyzu zdrojovych kédu v jazyce VHDL a kompiluje je do spus-
titelného souboru, ktery provadi simulaci navrhu. Volitelné mize pii simulaci vygenerovat
soubor ve formatu GHW nebo VCD se zaznamem pribéhu simulovanych signdlt v case. ]

GTKWave Slouzi ke grafickému zobrazeni pribéhu signalti v ¢ase. Podporuje nékolik formatia
véetns GHW a VCD. [49]

Xilinx Vivado Tato sada nastroju spolec¢nosti Xilinx je urcena pro vyvoj a testovani ndvrhi
pro jeji FPGA obvody. Nabizi mnoho dil¢ich nastroju pokryvajicich cely vyvojovy proces.
Tyto néstroje jsou piistupné spolecné v jedné aplikaci. [E’SLO]



Kapitola 4

Navrh knihovny a aplikace

V této kapitole je popsan ndvrh jednotlivych bloku knihovny a testovaci aplikace.

4.1 Spolecné vlastnosti moduli

Moduly jsou vyvijeny v jazyce VHDL. Je pouzita konvence pojmenovani vstupt a vystupt mo-
duld, kde pojmenovani vstupnich signélt zac¢ind predponou i_ a vystupnich signalt predponou
o_. Vstupné-vystupni signaly jsou pak pojmenovany s predponou io_. Neni-li uvedeno jinak, je
aktivni logickd troven vsech fidicich a stavovych signali vysokd, a vychozi tedy nizka.

Vétsina moduli obsahuje néasledujici vstupy a vystupy:

i_clk Hodinovy signal. Modul méni svij stav pri ndbézné hrané tohoto signalu.
i_reset Synchronni active-high reset. Slouzi k uvedeni modulu do pocatecniho stavu.

o_done Signal signalizujici dokonceni pozadovaného piikazu. Vstupy modulii neni doporuceno
ménit pred signalizaci dokonceni pomoci tohoto signalu. Signél je aktivni po dobu jednoho
hodinového cyklu. Po signalizaci dokonceni prikazu modul jesté nasledujici hodinovy cyklus
ignoruje vstupni signaly.

Moduly ovladajici periferie pies I2C sbérnici navic obsahuji ¥idici a datové signaly pro ovladani
modulu i2c_master popsané ddle a genericky parametr g_I2C_ADDRESS na specifikaci adresy
periferie.

Nékteré moduly maji genericky parametr g_CLK_PERIOD_NS, ktery pouzivaji k uréeni konstant
¢itact k méfeni ¢asu pro cekani.

4.2 Modul pro rizeni I2C sbérnice

Modul i2¢_master vyuzivd modul i2¢_master_byte_ctrl v jazyce VHDL z implementace 12C
Controller Core od Richarda Herveilleho. Umoznuje pfizptisobeni pomoci generického parametru
g_CLOCK_DIVIDER, ktery slouzi k nastaveni frekvence hodin I2C sbérnice.

Pro pfipojeni na fyzické piny FPGA obsahuje vstupné-vystupni signily io_scl_pad (pro
hodinovy signal SCL) a io_sda_pad (pro datovy signdl SDA).

Ovladéni z ostatnich modulii na FPGA je realizovdno pomoci nasledujicich signélu:

i_start Prikaz na zahajeni pfenosu (START nebo repeated START). Lze zkombinovat s piikazy
i_read a i_write, pak je pfed danou operaci (znovu)zahdjen prenos.
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i_stop Ptikaz na ukonceni pfenosu (STOP). Lze zkombinovat s pfikazy i_read a i_write, pak
je po dané operaci ukoncen prenos.

i_read Ptikaz na precteni jednoho bytu dat (o_data) a vyslani potvrzovaciho signélu (i_nack).
i_write Piikaz na zdpis jednoho bytu dat (i_data) a precteni potvrzovaciho signdlu (o_nack).
o_done Priznak dokonceni prikazu.
i_data Data (1 byte) k vyslani na sbérnici.
o_nack Potvrzovaci signél precteny ze sbérnice (0 = ACK, 1 = NACK).
o_data Data (1 byte) prectend ze sbérnice.

i_nack Potvrzovaci signal k vyslani na sbérnici (0 = ACK, 1 = NACK).

4.3 Modul pro ovladani OLED displeje

Modul oled_display dokéze ovlddat OLED displej s fadicem SSD1306 nebo SH1106. Umoznuje
prizpusobeni pomoci ¢tyl generickych parametru:

g_I2C_ADDRESS T7hitova I2C adresa ovladaného fadice displeje.
g_CONTROLLER_TYPE Typ radice displeje. Muize nabyvat hodnot SSD1306 a SH1106.

g_FLIP_HORIZONTAL Ovliviuje, zda se pii inicializaci ma odeslat prikaz k horizontalnimu pfe-
vraceni displeje.

g_FLIP_VERTICAL Ovliviiuje, zda se pri inicializaci méa odeslat prikaz k vertikdlnimu prevraceni
displeje.

Modul podporuje nasledujici 3 piikazy:
Inicializace Provede prikazy nutné k inicializaci a zapnuti displeje. Spousti se signalem i_init.

Nastaveni pozice Nastavi strankovy a sloupcovy ukazatel do obrazové paméti radice. Spousti
se signdlem i_set_position a parametry jsou zadany signdly i_page a i_column.

Zapis obrazovych dat ZapiSse data do obrazové paméti radice displeje. Spousti se signalem
i_write_data a data jsou zadana 8bitovym signdlem i_data. Umoznuje zapis nékolika byt
pfi jednom pfenosu. S poslednim zapisovanym bytem je nutné aktivovat signal i_last_byte.

Pro usnadnéni vykreslovani na displej z aplikace byly vytvoreny nésledujici moduly a balicky:

Modul oled_draw Usnadnuje prekresleni celého displeje. Po zahajeni ptikazu i_redraw pomoci
vystupi o_page a o_col adresuje néjaky modul aplikace, ktery vraci data k vykresleni,
a pomoci Tidicich signali o_oled_set_position, o_oled_write a o_oled_last ¥id{ modul
oled_display pro vykresleni dat na displej.

Balicek display_utils_pkg Obsahuje funkce pro usnadnéni tvorby obvodu pro generovani ob-
razovych dat. Obsahuje funkce na vykreslovani textu (pomoci fontti Spleen a font8x8), tlacitek
a zéhlavi obrazovky aplikace v¢. volitelného tlacitka zpét.
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4.4 Modul pro ovladani alfanumerického displeje

Modul character_lcd dokaze ovladat alfanumericky LCD displej s fadicem HD44780 nebo kom-
patibilnim. Z generickych parametrtt ma pouze g_CLK_PERIOD_NS a g_I2C_ADDRESS.
Podporuje nasledujici prikazy:

Inicializace Provede prikazy nutné k inicializaci a zapnuti displeje. Spousti se signalem i_init.
Vymazani displeje Vymaze obsah displeje. Spousti se signdlem i_clear.

Nastaveni pozice Nastavi ukazatel do datové paméti radice displeje. Spousti se pomoci signalu
i_set_position a parametry jsou zaddny signdly i_row (Fddek) a i_col (sloupec).

Zapis znaku ZapiSe data do datové paméti radice displeje. Spousti se signdlem i_send a data
jsou zadana 8bitovym signdlem i_data. Umoznuje zapis nékolika byt pri jednom prenosu.
S poslednim zapisovanym bytem je nutné aktivovat signdl i_send_last.

Modul character_lcd je rozdélen na dvé Casti:

Modul character_lcd_controller V reakci na zddané prikazy modulu generuje diléi prikazy
(hodnoty RS, R/W a DBO-DB7 pojmenované jako o_rs, o_rw a o_data), které preddva spolu
s Tidicimi signaly nasledujicimu modulu. Obstarava i potfebna cekani na vyrizeni prikazu
radicem displeje. Kratka cekani jsou vynechdna diky malé pouzité rychlosti sbérnice I2C.

Modul character_lcd_i2c_sender Prikazy transformuje na dil¢i ¢asti spolu se signilem E
fadice (v této knihovné pojmenovanym w_en) podle schématu 4bitové komunikace. Césti jsou
nasledné pomoci I2C posilany vstupné-vystupnimu expandéru PCF8574, ktery je promitne
na pinech radice displeje.

4.5 Modul pro celociselné déleni

Celociselna délicka divider umoznuje déleni dvou celych ¢isel, nezdporného délence a kladného
délitele. Je realizovana za pomoci néasledujicich dil¢ich moduli:

divider_core Modul, ktery provadi hlavni télo algoritmu déleni — na vstupu ma bit délence, na
vystupu bit podilu a udrzuje zbytek po déleni. Schéma tohoto modulu je na obrazku 4.1].

divider_datapath Obsahuje posuvny registr, do kterého je na pocatku déleni nacten délenec,
ktery je nasledné po bitech preddavan modulu divider_core. Do tohoto posuvného registru
je zaroven po bitech nacitan vysledny podil.

divider_controller Radi¢, ktery vysil fidici signaly do ostatnich ¢Asti.

4.6 Modul pro prevod cisla do binarné kédovanych deka-
dickych cislic

Modifikaci modulu divider je vytvoren modul bcd_converter, ktery prevadi ¢islo na sekvenci
bindrné kédovanych dekadickych ¢éislic (BCD). Modul je velice podobny modulu divider, lisi se
prejmenovanim oznaceni dividend na number a tim, ze blok divider_core je nahrazen jejich
sekvenci, jednim pro kazdou vystupni ¢islici, viz obr. 4.2. Také je délitel pevné nastaven na
10. Na vystupu modulu je pole vSech dilé¢ich podili o_bcd, coz je vysledek prevodu ¢isla do
BCD. Diky sudosti délitele lze modul implementovat tak, aby vystup o_quotient_bit modulu
divider_core primo nezdvisel na jeho vstupu i_dividend_bit.
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1 .
o_remainder
r_remainder <]
1
. D Q 1
i_start
[ >——RST
i_shift F ENA
i_clk o_quotient_bit
<]
i_dividend_bit

i_divisor 1

B Obrazek 4.1 Schéma modulu divider_core celo¢iselné délicky. Vlevo je registr udrzujici aktualni
zbytek po déleni, vpravo je pomoci rozdilu hodnot ur¢ena hodnota bitu podilu a novd hodnota zbytku
po déleni.

divider_core divider_core divider_core
i_number_bit

[ >——i_divident_bit i_divident_bit i_divident_bit
o_quotient_bit I o_quotient_bit I o_quotient_bit|—x
4 4 4
10104 1i_divisor 10104 i_divisor 10104i_divisor
i_start o_remainder | — o_remainder | — o_remainder
D—
i shift s 1i_start i_start i_start 4
[ i_shift ——i_shift i_shift
i_clk
b . . . 2]
> i_clk i _clk i_clk o_bcd[
<]
o_bcd[1]
4
4 o_bcd[0@]
<]

B Obrazek 4.2 Schéma zretézeni t¥{ modult divider_core celoéiselné délicky pro prevod do BCD
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4.7 Modul pro ovladani senzoru BMP280

Modul bmp280 dokaze ovlddat digitalni tlakovy a teplotni senzor BMP280. Z generickych para-
metrti ma g_CLK_PERIOD_NS a g_I2C_ADDRESS.
Modul podporuje nésledujici ptikazy:

Inicializace Precte kalibrac¢ni data do paméti FPGA obvodu pro dalsi pouziti. Spousti se sig-
nalem i_init.

Nastaveni konfigurace Nastavi konfiguraci senzoru. Spousti se signalem i_set_config a pa-
rametry jsou zadany slozenym signalem i_config, ktery obsahuje polozky t_sb, filter,
osrs_t, osrs_p a mode.

Cteni teploty a tlaku Piedte hodnoty ze senzoru a prevede je na spravné jednotky vé. kom-
penzace pomoci kalibracnich dat. Spousti se signalem i_update. Vystupem jsou signaly
o_temp (teplota v setindch °C ve dvojkovém doplitku) a o_press (tlak v jednotkdch Pa).

Modul bmp280 je slozen z nékolika dil¢ich moduli:

Modul bmp280_communication Tento modul obsluhuje komunikaci se senzorem a podporuje
piikazy set_config (nastaveni konfigurace senzoru), read_calib (pfe¢teni kalibra¢nich dat
ze senzoru) a read_adc (precteni naméfenych hodnot teploty a tlaku ze senzoru bez jejich
konverze).

Modul bmp280_compensation Previddi naméfené hodnoty do spravnych jednotek a provadi
kompenzaci podle kalibra¢nich dat. Postupuje podle 32bitové verze algoritmu. Pro déleni
vyuziva modul divider.

Modul bmp280_controller Preposila prikazy z bmp280 do bmp280_communication a v piipadé
prikazu i_update po precteni dat ze senzoru navic zahéji jejich prevod.

4.8 Modul pro ovladani senzoru SHT30

Modul sht30 ovlada digitalni teplotni a vlhkostni senzor SHT30. M4 jediny genericky parametr,
g_CLK_PERIOD_NS.
Modul podporuje nésledujici prikazy:

Nastaveni konfigurace Nastavi konfiguraci senzoru pro periodické méreni. Spousti se signalem
i_set_config a parametry jsou zadany slozenym signdlem i_config, ktery obsahuje polozky
repeatability a mps.

Cteni teploty a vlhkosti Pfe¢te hodnoty ze senzoru a prevede je na spravné jednotky. Spousti
se signdlem i_read. Vystupem jsou signdly o_temperature (teplota v setindch °C ve dvoj-
kovém doplitku) a o_humidity (relativn{ vlhkost v setindch %).

Modul sht30 je slozen z néasledujicich dil¢ich moduli:

Modul sht30_communication Tento modul obsluhuje komunikaci se senzorem a provadéni pri-
kaz bez konverze hodnot.

Modul sht30_conversion Prevadi namérené hodnoty do spravnych jednotek. Pro déleni vyu-
ziva modul divider.

Modul sht30_controller Pieposila ptikazy z sht30 do sht30_communication a v piipadé
prikazu i_read po preCteni dat ze senzoru navic zahaji jejich prevod.
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4.9 Modul pro ovladani hodin realného casu DS3231

Modul rtc ovlada hodiny redlného casu DS3231. Registry hodin jsou rozdéleny na Ctyti ¢asti:
aktudln{ Cas, alarm 1, alarm 2 a konfiguraéni/stavové. Pro kazdou z téchto ¢asti existuje piikaz
pro jeji precteni i zapis.

Modul je rozdélen do nasledujicich ¢asti:
rtc_controller Hlavni modul, ktery reaguje na prikazy a ridi zbylé moduly.

i2¢_communicator Modul, ktery zafizuje ¢teni a zapis do registri hodin pres rozhrani I?C na
urovni bytt. Na vstupu pfijimd pocateéni a koncovou adresu registru, piikaz ¢teni/zdpis
a pripadnd data k zapisu. Na vystupu ma adresu aktudlniho bytu a v pripadé ¢teni i prectend
data a signal, ze byte byl precten. Modul je slozen ze dvou dil¢ich modult, i2¢c_reader pro
Cteni a i2c_writer pro zapis.

rtc_data Modul, ktery uchovava prectena data registrti a poskytuje rozhrani pro prectena data
i data k zapisu ve formé obalujicich struktur pro kazdou ze CtyT ¢asti.

4.10 Moduly pro zpracovani vstupt

Pro pouziti vstupu z tlac¢itek nebo jinych periferii a jejich zpracovani jsou v knihovné navrzeny
nésledujici moduly:

synchronizer Synchronizuje asynchronni vstupy do hodinové domény pomoci dvou sériové za-
pojenych klopnych obvodu typu D.

debouncer Odstranuje zdkmity vstupt. Svij vystup zméni na hodnotu vstupu pouze, pokud je
tato hodnota stabilni po dobu danou generickym parametrem g_DEBOUNCE_TIME_MS.

edge_detector Detekuje hrany na vstupu. Typ detekované hrany lze nastavit pomoci generic-
kého parametru g_EDGE_TYPE na vzestupnou hranu, sestupnou hranu, nebo libovolnou z nich.
Na vystupu se v okamzik detekce hrany objevi pulz o délce jednoho hodinového cyklu.

4.11 Modul pro c¢teni rotacniho enkodéru

Modul rotary_encoder umoziuje detekci otoceni hiidele rota¢niho enkodéru doleva nebo do-
prava. PTi detekci otoceni doleva vysle pulz na vystup o_dec a pri detekci otoCeni doprava jej
vysle na vystup o_inc. Vystupy jsou aktivni po dobu jednoho hodinového cyklu. Oproti né-
vrhim z [6] a ] je pridan chybovy stav, do kterého automat prechézi pti neocekavaném vstupu
(tj. kdyz se trovné na signalech A a B zméni souCasné) a ktery je zaroven pocateénim stavem.
Z chybového stavu automat prejde do vychoziho stavu po navratu enkodéru do vychozi polohy.

4.12 Modul pro ¢teni vstupu z maticové klavesnice

Modul keypad umoznuje ¢teni vstupu z maticové kldvesnice. Je rozdélen na dvé casti:

keypad_core Zajistuje cteni vstupu z kladvesnice pomoci algoritmu popsaného v pfedchozi ka-
pitole. Na vystupu mé pole signali udavajicich informaci o stavu kléves (1 pokud klévesa je
stisknuta, 0 pokud kldvesa stisknuta nenf), pro kazdou kldvesu obsahuje jeden signal.

keypad_getkey Z vystupu predchoziho modulu urcuje index prave stisknuté klavesy. Pokud neni
stisknuta zadna klavesa, vraci hodnotu -1. Pokud je stisknuta pravé jedna klavesa, vrati jeji
index prevodem z kédu 1 z n. V piipadé, ze je stisknuto vice kldves soucasné, je vystup
nezmeéneén.
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4.13 Aplikace pro vyvojovou desku Basys 3

Aplikace je rozdélena do nékolika aktivit. Jako prvni je spusténo menu, které umoznuje spusténi
vSech dalsich aktivit. Vstup z rota¢niho enkodéru s tlacitkem je posilan pouze aktudlné spusténé
aktivité, kterd ma zaroven exkluzivni ptistup k OLED displeji v podobé fidicich a datovych
signdlti pro moduly oled_display a oled_draw a piip. i k samotné I2C sbérnici skrze ridici
a datové signédly pro modul i2¢_master. K ostatnim periferiim pristup byt rizen nemusi, protoze
mohou byt ovladany pouze z jedné aktivity k tomu urcené.

Kazdéa aktivita je slozena z modulu, ktery mize obsahovat instance dalsich modulu pro ovla-
déni periferii a radic¢, ktery slouzi jako prostiednik pro rizeni vétsiny komunikace aktivity s radici
na stejné nebo vyssi urovni, dale z generatoru obrazovych dat pro OLED displej a z modulu ob-
sahujiciho vlastni logiku aktivity.

Vlastni logika aktivity zpracovava vstupy z rota¢niho enkodéru s tlacitkem a ptripadné i z dal-
sich periferii nebo fadi¢u a reaguje na né zménou hodnot vnitinich registri nebo vyvolanim jiné
akce, napt. vyslanim piikazu periferii nebo navratu do menu. Také z4da o prekresleni displeje.

Prikazy z modulu s vlastni logikou nejsou zasilany primo odpovidajicim fadi¢tm, ale pro
zachovani exkluzivniho pristupu jsou predany radici aktivity. Tim je zajistén exkluzivni pristup
k témto fadi¢tim, zejm. s ohledem na tadi¢ I2C sbérnice, se kterym muize komunikovat jak modul
ovladajici OLED displej na drovni aplikace, tak i modul ovladajici jinou I12C periferii na trovni
aktivity.

Pro data vykreslovana na displej je v kazdé aktivité pouzit vlastni modul generujici obrazova
data z vnitinich registrii aktivity s pomoci funkei z balicku display_utils_pkg. Navrh obrazovek
vSech aktivit je v ptiloze |Al

Celd aplikace pro vyvojovou desku Basys 3 se skladd z nasledujicich ¢asti:

Modul application_basys Hlavni modul aplikace. Obsahuje instance modulti pro ¢teni rotac-
niho enkodéru s tlacitkem, pro rizeni I2C sbérnice a pro ovladani OLED displeje. Obsahuje
také instance vsech aktivit aplikace a radi¢ application_basys_controller pro pocateéni
spusténi aplikace, coz zahrnuje inicializaci OLED displeje a spusténi aktivity menu. Pro pfepi-
nani pristupu k periferiim modul pouziva vystup o_active_activity modulu aktivity menu,
ktery udava aktualné spusténou aktivitu.

Aktivita Menu Jedna se o specidlni aktivitu, kterd neobsahuje tlacitko zpét a slouzi pro vybér
dalsi aktivity a Fizeni pristupu. Pfi spusténi jiné aktivity prejde aktivita Menu do pozastave-
ného stavu a Fizeni je predano pravé spousténé aktivité. Pfi ndvratu z aktivity znovu aktivita
Menu prevezme Tizeni.

Aktivita LCD Nabizi moznost inicializovat displej, vymazat obsah jeho datové paméti, nasta-
vit pozici kurzoru a zapsat libovolny znak nebo sekvenci ,,Hello, World!“ do datové paméti
alfanumerického displeje.

Aktivita LEDs Nabizi moznost rozsvitit nebo zhasnout jednotlivé svitivé diody na vyvojové
desce.

Aktivita Buttons Zobrazuje stav vsech tlacitek a prepinact na vyvojové desce, pravé stisk-
nutou kldvesu na maticové klavesnici a ¢ita¢ inkrementovany a dekrementovany pomoci ro-
tacéniho enkodéru. Nakonec ukazuje ¢ita¢ inkrementovany s kazdou zménou nékteré z téchto
hodnot, coz je vyuzito pro sledovani spravného potlaceni zakmit.

Aktivita BMP280 Umoznuje nastavit konfiguraci senzoru teploty a tlaku BMP280 a precist
naméfené hodnoty. Hodnota teploty je zobrazena v setindch °C a hodnota tlaku pak v jed-
notkach Pa.
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Aktivita SHT30 Umoznuje nastavit konfiguraci senzoru teploty a vlhkosti SHT30 pro peri-
odické méreni a precist namérené hodnoty. Teplota je zobrazena v setindch °C a vlhkost
v setindch %.

Aktivita DS3231 Tato aktivita je z divodu omezeného prostoru na OLED displeji rozdélena
na ¢tyri obrazovky. Kazda obrazovka méa podobnou strukturu jako celd jina aktivita, instance
modulu pro komunikaci s RT'C obvodem je vsak spole¢nd. Prvni obrazovka umoznuje nasta-
veni a zobrazeni aktudlniho data a casu, druha obrazovka umoznuje totéz s budikem ¢. 1
a tieti obrazovka s budikem ¢&. 2. Ctvrta obrazovka slouzi k zobrazeni a nastaveni konfigurace
a priznaku.



Kapitola 5

Testovani

V této kapitole je popsdno, jakym zpusobem byla testovdana knihovna a aplikace vyvijend v této
prdci.

5.1 Pouzité soucastky a moduly

Pro testovani knihovny a aplikace na fyzickém pripravku byla pouzita vyvojova deska Basys 3,
ktera byla pro ucely této prace vypujcena od katedry, a nasledujici soucéstky:

OLED displej Pro testovani byly pouzity dva OLED displeje s rozliSenim 128 x64 bodt. Jeden
z nich, koupeny z [7], obsahoval fadi¢ SSD1306, druhy, zakoupeny z ], pak SH1106.

Alfanumericky displej Pro testovani byl pouzit modul dodany vedoucim préce, ktery kromé
displeje obsahoval i vstupné-vystupni expandér PCF8574. Modul s displejem vypadé totozné
s modulem dostupnym z [15].

Prevodnik logickych trovni Pro prevod logickych trovni I2C sbérnice mezi alfanumerickym
displejem pracujicim pii napéti 5V a vyvojovou deskou akceptujici napéti 3,3V byl pou-
7it étyrkandlovy prevodnik z [}, z néhoz byly pouzity pouze dva kandly. Dvoukanélovy
prevodnik s pridanym napéfovym regulatorem neni pro toto pouziti vhodny.

Rotac¢ni enkodér Byl pouzit modul s enkodérem KY-040 z [B] Modul obsahoval pull-up re-
zistory u vyvodu A a B enkodéru. U vyvodu tlacitka pull-up rezistor chybeél, a tak bylo nutné
aktivovat interni pull-up FPGA obvodu.

Maticova klavesnice Byla pouzita membranovd maticovd 4x4 klavesnice z []

Dalsi moduly Byly pouzity dalsi moduly ovlddané pres I2C sbérnici, a to modul s hodinami
re?ﬁlého ¢asu DS3231 z [ELQ], modul se senzorem BMP280 z [%] a modul se senzorem SHT30
z [18].

5.2 Pouzité nastroje

V pribéhu vyvoje knihovny a aplikace byl pro simulaci pouzivan nastroj GHDL, ktery byl diky
své rychlosti ¢asto pouzivan pred spusténim néstroje Xilinx Vivado. Nékteré chyby dokazal od-
chytit uz pfi analyze zdrojového kédu nebo na zacatku simulace navrhu.

Pro zobrazovani prubéhu signali ze simulace vytvorené nastrojem GHDL byl pouzivan néstroj
GTKWave. Uzivatelskd privétivost tohoto nastroje byla horsi nez u nastroje Xilinx Vivado, ale
pro odhaleni nékterych chyb byl tento néstroj postacujici.
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Balik néastroju Xilinx Vivado byl v této praci pouzivan nejen pro simulaci, kdy jeho spusténi
trvalo déle nez u predchozich nastroji, ale zato nabizel privétivéjsi prostiedi a ovladéani, ale
zejména pro syntézu a implementaci ndvrhu, nasledného generovani konfigura¢niho souboru pro
FPGA (souboru bitstream) a jeho nahrani na FPGA obvod na pfipravku Basys 3, coZ umoziiovalo
testovani knihovny a aplikace na fyzickém piipravku.

Néstroj Vivado byl vyuzivan ve verzi 2022.2, ale z duvodu zachovani kompatibility navrzené
knihovny a aplikace s verzi nastroje 2018.3 byla obcas vyuzita i tato starsi verze. Protoze starsi
verze nepodporovala syntézu nékterych konstrukt, které v novejsi verzi fungovaly spravné, bylo
nutné navrh knihovny a aplikace misty upravit.

5.3 Postup testovani

Pro nékteré moduly knihovny, zejm. vypocetni, byly vytvoreny testy, které pti simulaci kontrolo-
valy jejich spravnou funkénost. Ostatni moduly byly pii vyvoji také pribézné simulovany, avsak
nebyla automaticky kontrolovana jejich spravnost. Casto se jednalo o jednoduchou simulaci, kde
byl generovan pouze hodinovy signal a signdal reset, dokazala vSak odchytit nékteré zdkladni
chyby.

Pro vétsi bloky knihovny, napt. moduly pro ovladani jednotlivych periferii, byly pii vyvoji
vytvoreny i jednoduché aplikace pro jejich testovani na vyvojové desce Basys 3 s vyuzitim tlacitek,
prepinact, LED diod a 7segmentového displeje obsazenych na této desce. Testované periferie byly
pripojeny k pinum Pmod porta vyvojové desky.

Také hlavni aplikace byla testovana na pripravku Basys 3. VSechny periferie komunikujici pres
sbérnici I2C byly pripojeny k pravému dolnimu Pmod portu na spole¢nou sbérnici se spole¢nym
napéjenim pomoci 4 vodi¢u (napdjeni 3,3V, zem, datovy a hodinovy signal I?C sbérnice). LCD
displej vyzadujici napéti 5 V byl ke sbérnici pfipojen ptes prevodnik logickych trovni a k napajeni
byl pouzit USB port desky Basys 3. Rota¢ni enkodér byl pripojen k pravému hornimu Pmod
portu pomoci 5 vodi¢i (napajeni pro pull-up rezistory, zem, dva signdly z enkodéru a signdl
z tlac¢itka). Maticova kldvesnice byla p¥ipojena k levému spodnimu Pmod portu pomoci 8 vodi¢t
(4 rédkovych a 4 sloupcovych).

Na pripravku pak byla testovana funkénost aplikace a periferii volenim polozek v menu a na-
stavovanim hodnot ¢i provadénim jinych akci na obrazovkach navrzenych k ovladani jednotlivych
periferii.
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B Obrazek 5.1 Vyvojova deska Basys 3 s pripojenymi periferiemi a spusténou testovaci aplikaci. Deska
je pripojena k pocitaci, ze kterého byla naprogramovana a ze kterého je zaroven napajena. Pfimo na desce
jsou tlacitka, prepinace a LED diody. Stav LED diod byl v aplikaci nastaven pfed pofizenim fotografie.
Vlevo je k desce pripojena maticova klavesnice, vpravo pak rota¢ni enkodér a pomoci ¢tyt vodicu i I2C
periferie na nepdjivém poli dole. USB port vyvojové desky je pouzit pro napajeni alfanumerického displeje
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Hello. World!

B Obrazek 5.2 Detail na I2C periferie pfipojené k vyvojové desce Basys 3 se spusténou testovaci aplikaci.
Na nepdjivém poli je zleva prevodnik logickych trovni pro LCD displej pod nepdjivym polem, senzor
SHT30, senzor BMP280, OLED displej a hodiny realného casu DS3231. V aplikace je v tomto okamziku
spusténa aktivita pro ovladani senzoru SHT30. Stav alfanumerického displeje byl v aplikaci nastaven
pred porizenim fotografie



Cilem prace bylo navrhnout a implementovat knihovnu pro FPGA firmy Xilinx pro ovladéani
zakladnich periferii z FPGA obvodu firmy Xilinx se zaméfenim na OLED displej, alfanumericky
displej, tlacitka, prepinace a LED diody. Funkénost knihovny a periferii méla byt ovérena pomoci
testovaci aplikace pro FPGA obvod Artix-7 firmy Xilinx, kterd méla obsahovat menu pro volbu
periferii a pro kazdou periferii méla umoznit jeji ovladani.

V préci byla navrzena knihovna, ktera byla nésledné implementovana v jazyce VHDL. Tato
knihovna umoznuje ovladat nékteré bézné dostupné malé OLED displeje a alfanumerické LCD
displeje, obsahuje pomocné moduly i pro tlacitka a pfepinace. Pro LED diody pripojené k vstupné-
vystupnimu expandéru existuje podpora v podobé radice I2C sbérnice, pro LED diody pfipojené
primo neni zadné knihovny tifeba. Knihovna navic podporuje i dalsi periferie, senzor teploty
a tlaku BMP280, senzor teploty a vlhkosti SHT30, hodiny redlného ¢asu DS3231 a rotacni enko-
dér.

Dale byla navrzena a implementovana testovaci aplikace, kterd umoznuje ovladat vsechny
periferie, které jsou podporovany knihovnou. Testovaci aplikaci je mozné vyzkouset na vyvojové
desce Basys 3 firmy Digilent, kterd obsahuje FPGA obvod Artix-7 firmy Xilinx.
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Priloha A

Navrh obrazovek aplikace

Main Menu

B Obrazek A.1 Névrh obrazovky menu. Obsahuje moznosti pro prechod na jednotlivé aktivity. Ptepi-
nat mezi moznostmi lze pomoci rota¢niho enkodéru a vybér lze potvrdit stiskem tlacitka na rotac¢nim
enkodéru. Aktudlné je zvyraznéna prvni moznost, BMP280

BMFP280 e

" Hode
NorH

B Obrazek A.2 Nivrh obrazovky aktivity pro testovani senzoru BMP280. Umoziiuje zménit hodnoty
konfigurace senzoru a zobrazeni namérenych hodnot. Aktudlné je zvyraznéna moznost volby koeficientu
filtrovani

Tamparatura:
HuWidity:

Raad Jalues

B Obrazek A.3 Ndvrh obrazovky aktivity pro testovani senzoru SHT30. UmozZiuje zménit hodnoty
konfigurace senzoru a zobrazeni namérenych hodnot. Aktudlné je zvyraznéna moznost zapsat konfiguraci
do senzoru
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RTC Time =

B Obrazek A.4 Navrh prvni obrazovky aktivity pro testovani hodin redlného ¢asu DS3231. Tato ob-
razovka umoznuje zobrazeni a nastaveni data a casu. Aktudlné je zvyraznéna moznost zmény hodnoty
hodin

RTC Alarm 1 =

B Obrazek A.5 Navrh druhé obrazovky aktivity pro testovani hodin redlného ¢asu DS3231. Tato ob-
razovka umoznuje zobrazeni a nastaveni casu aktivace alarmu 1. Aktudlné je zvyraznéna moznost pro
navrat na prvni obrazovku této aktivity

B Obrazek A.6 Navrh tfeti obrazovky aktivity pro testovani hodin redlného casu DS3231. Tato ob-
razovka umoznuje zobrazeni a nastaveni ¢asu aktivace alarmu 2. Aktudlné je zvyraznéna moznost pro
navrat do hlavntho menu

RTC Ctrl 5t =

B Obrazek A.7 Navrh ¢tvrté obrazovky aktivity pro testovani hodin redlného ¢asu DS3231. Tato ob-
razovka umoziuje nac¢ist nebo nastavit/vynulovat riznd nastaven{ a piiznaky. Aktudlné je zvyraznéna
moznost pro vynulovani ptiznaku aktivace alarmu 1

Buttons, etc.

B Obrazek A.8 Navrh obrazovky aktivity pro testovani kldvesnice, tlacitek, prepinacu a rota¢niho en-
kodéru. Umoznuje zobrazeni pravé stisknuté kldvesy na maticové klavesnici, stavu jednotlivych tlacitek
a prepinaci, hodnoty registru ovladaného rotacnim enkodérem a celkovy pocet zmén. Vybrat lze pouze
tlacitko pro navrat do hlavniho menu



B Obrazek A.9 Navrh obrazovky aktivity pro testovani svételnych diod. Umoznuje zapnout nebo vy-
pnout jednotlivé svételné diody. Aktualné je zvyraznéna moznost pro prepnuti stavu jedenacté diody

Ha

T a
Send char

B Obrazek A.10 Navrh obrazovky aktivity pro testovani alfanumerického displeje. Umoznuje inicializaci
a vymazani displeje, nastaveni pozice kurzoru a zaslani jednoho znaku nebo fetézce ,Hello, World!“
Aktudlné je zvyraznéna moznost pro nastaveni pozice kurzoru
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