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Nazev bakalarské prace:

Monitor teploty a vihkosti vzduchu s vystupem na displej realizovany pomoci pfipravku DE10-Lite a
jazyka VHDL

Nazev bakaléiské prace anglicky:

Air Temperature and Humidity Monitor with Display Output Using DE10-Lite Kit in VHDL

Pokyny pro vypracovani:

Seznamte se s pripravkem DE10-Lite (FPGA MAX10) a jeho obsluhou pomoci jazyka VHDL. K pfipravku pfipojte alespori
2 dostupné digitalni senzory teploty a vihkosti vzduchu, napf. DS18B20, DHT22, DHT11 aj. dostupné. VyuZijte rovnéz
ovladaci prvky pfipravku — pfepinace, tlaCitka, segmentovy displej. Dale navrhnéte a realizujte pfipojeni znakového displeje
k pfipravku pro zobrazovani namérenych hodnot, nebo vyuzijte VGA vystup pro pfipojeni externiho monitoru. Vytvorte
VHDL kédy a knihovny pro ovladani ¢idel a senzort a vycitani namérenych veli¢in. Vyuzijte segmentovy displej jako
pomocny zpusob zobrazeni naméfenych hodnot. Hlavni zobrazeni realizujte pomoci samostatného znakového displeje
nebo externiho VGA monitoru. Vyuzijte také pfepinace a tla€itka na pFipravku pro pfepinani zobrazenych hodnot a vybér
¢idla. K pfipravku pfipojte jednoduchy piezo ménic a vyuzijte jej jako jednoduchy alarm pro pfipad, ze dojde k pfekroceni
hodnoty méfené veli¢iny mimo nastaveny interval (napf¥. teploty apod.). Vystupem projektu budou VHDL kédy a knihovny
pro ovladani rdznych ¢idel pomoci pfipravku DE10-Lite a zobrazeni hodnoty na segmentovém displeji i samostatném
znakovém displeji.
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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva
navrhem a realizaci monitoru teploty
a vlhkosti v jazyce VHDL s vyuzitim
pripravku DE10-Lite. Prvni ¢ast prace
se vénuje teoretickému rozboru klico-
vych technologii a komponent, jako jsou
jazyk VHDL, FPGA technologie, sbér-
nice 1-Wire a Aosong 1-Wire, senzory
DS18B20 a DHT11 a znakovy LCD
displej s radicem HD44780. V praktické
¢asti jsou podrobné popsiny vytvo-
fené kody v jazyce VHDL, které byly
hlavnim cilem této prace.

Vysledkem této prace je plné funkéni
systém, ktery monitoruje a zobrazuje
aktudlni hodnoty teploty a vlhkosti na
znakovém LCD displeji a sedmisegmen-
tovych displejich ptipravku DE10-Lite.
Systém také umoznuje pomoci prepi-
nacu a tlac¢itek na pripravku nastavovat
mezni hodnoty teploty a vlhkosti. Pokud
jsou tyto mezni hodnoty ptrekroceny, je
spustén zvukovy alarm.

Kli¢ovaslova: FPGA, VHDL, DS18B20,

DHT11, LCD displej, 1-Wire, Terasic
DE10-Lite

/ Abstract

Vi

This bachelor’s thesis focuses on the
design and implementation of a tem-
perature and humidity monitor using
the VHDL language and the DE10-Lite
board. The first part of the thesis is
dedicated to the theoretical analysis
of key technologies and components,
such as the VHDL language, FPGA
technology, 1-Wire and Aosong 1-Wire
buses, DS18B20 and DHT11 sensors,
and a character LCD display with an
HD44780 controller. The practical part
provides a detailed description of the
VHDL code developed, which was the
main goal of this work.

The result of this work is a fully
functional system that monitors and
displays the current values of tempera-
ture and humidity on a character LCD
display and the seven-segment displays
of the DE10-Lite board. The system
also allows the user to set threshold
values for temperature and humidity
using the switches and buttons on the
board. If these threshold values are
exceeded, an audible alarm is triggered.

Keywords: FPGA, VHDL, DS18B20,
DHT11, LCD display, 1-Wire, Terasic
DE10-Lite
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Kapitola 1
Uvod

V poslednich letech se technologie FPGA (Field Programmable Gate Array) stava stale
paralelniho zpracovani dat. Hlavni vyhodou FPGA je, Ze umoznuji snadny a rychly vy-
voj systému s konkrétnimi pozadavky. Oproti mikrokontrolériim poskytuji vétsi flexibi-
litu a ve srovnani s aplikacné specifickymi integrovanymi obvody maji nizsi pocatecni
néklady a nabizeji moznost rekonfigurace, coz vede ke zkraceni doby vyvoje systému.

Tato price je zamérena na implementaci monitorovaciho systému teploty a vlhkosti
vzduchu s vystupem na displej, ktery je realizovin pomoci pripravku DE10-Lite a pro-
gramovaciho jazyka VHDL (VHSIC Hardware Description Language, kde zkratka VH-
SIC predstavuje Very High Speed Integrated Circuits).

Jednim z cilti této prace je seznamit se s vyvojovym pripravkem Terasic DE10-Lite
a jeho obsluhou pomoci jazyka VHDL. Hlavnim cilem je vytvorit knihovny pro ovladani
pripojenych senzora DHT11, DS18B20 a senzoru desté. A pro zobrazeni hodnot na
sedmisegmentovych displejich a znakovém LCD displeji.



Kapitola 2
Teoreticky rozbor

B 2.1 JazykveDL

Jazyk VHDL slouzi k popisu a simulaci digitédlnich integrovanych obvodi. Radime ho
do skupiny popisovacich jazykt, do kterych patfi dale napiiklad Verilog. Jazyk vznikl
v ramci programu VHSIC armady USA na zacatku 80. let 20. stoleti. Prvni varianta
jazyku byla publikovana v roce 1985 a od té doby bylo vyddno mnoho standardi, které
nesou oznaceni IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [1-2].

Ko6d napsany v jazyce VHDL musi byt syntetizovatelny. To znamend, ze prekladac
musi byt schopny prevést kéd na zapojeni logickych ¢lent a hradel. Déle je vzdy pri
psani VHDL kédu nutné uvazovat pro jaky obvod je program vytvaren. Ackoliv by mél
byt jazyk univerzalni, mtizou se u programovatelnych poli vyskytovat omezeni, ktera
jsou dédna jejich hardwerovou realizaci [1].

P1i vytvareni kédu v jazyce VHDL je mozné rozdélit program do mensich bloki,
které se nazyvaji komponenty. Vysledny obvod pak muzeme slozit z komponent, které
navzajem propojime signaly. Funkci signalu lze prirovnat k funkci vodice v ¢islicovém
systému. Zakladni strukuturu komponenty tvori entita a architektura.

B 2.1.1 Entita

Entita je v jazyce VHDL oznaceni pro vysledny navrhovany obvod. Kazda entita ma
nazev, deklaraci portu (vstupu a vystupt obvodu) a popis funkce entity. Zékladnimi
typy portu jsou:

m IN — vstupni port

m OUT — vystupni port

m INOUT - vstupné/vystupni port

m BUFFER - vystupni port s moznosti cteni

B 2.1.2 Architektura

Druhou zakladni ¢asti entity po deklaraci jejich porti je tzv. architektura. Ta obsahuje
vlastni popis entity. Architektura muze byt popsana nékolika zpusoby v zavislosti na
arovni abstrakce, kterou chceme pouzit. Tyto tirovné abstrakce mohou byt néasledujici:

m Behaviordlni popis — Jedna se o nejvyssi uroven abstrakce. Obvod je popsan z hlediska
funkce a jeho chovani. Vyhodou je rychlost zapisu kodu, jednoduchost a flexibilita.
Nevyhodou je, ze nad procesem syntézy a implementace mame pouze malou kontrolu.
Nedokazeme tak ovlinit slozeni a zapojeni samotného obvodu.

m Dataflow (RTL-Register Transfer Logic) popis — RTL popis je o troven nizsi stupen
abstrakce nez Behavioralni popis. Vystupni funkce obvodu lze popsat pomoci Boole-
ovych rovnic. Vyhoda je vétsi kontrola nad syntézou a implementaci obvodu nez pri
behaviordlnim popisu. Nevyhodou vSak zlustavd omezend kontrola nad detailni synté-
zou a implementaci, protoze zname pouze slozeni obvodu na tirovni blok a logickych
hradel, nikoliv presné zapojeni.



2.2 Intel Quartus Prime

m Strukturalni popis — Jedna se o nejnizsi troven abstrakce. Pii popisu zname presné
zapojeni obvodu a jeho slozeni z jednotlivych logickych hradel. Vyhodou je naprosta
kontrola nad syntézou a implementaci obvodu. Nevyhodou je nejvyssi narocnost na
vytvoreni kédu a také nejmensi flexibilita, kdy i pfi malé zméné muze byt potieba
zménit podstatnou c¢ast kodu.

I 2.2 Intel Quartus Prime

Intel Quartus Prime je software pro navrhovani programovatelnych logickych zatizeni
od spolecnosti Intel. Tento software obsahuje vse potiebné pro analyzu a syntézu HDL
navrhu, coz zahrnuje zadani ndvrhu, syntézu az po optimalizaci, ovéreni a simulaci [3].
Quartus Prime obsahuje implementaci VHDL a Verilog pro popis hardwaru.

Program je dostupny ve vice verzich. V této préaci je pouzita verze Intel Quartus
Prime Lite, verze je bezplatnd a vhodné pro studijni icely nebo pro mensi vyvojare.
Ve verzi Lite je mozné kompilovat a programovat pouze omezené mnozstvi zafizeni.
V préci je pouzito zatizeni z rodiny Intel MAX 10, kterd je ve verzi Lite podporovéna.

B 23 Frca

FPGA neboli programovatelné hradlové pole je digitalni obvod, ktery se sklada z lo-
gickych blokt. Tyto bloky jsou nejcastéji usporadany maticové a navzajem propojeny
vodici. Nejcastéji se logicky blok sklada z vyhledavacich tabulek LUT (Look up table),
klopnych obvodu typu D, multiplexort a sbérnice mezi nimi, tyto bloky mizeme ozna-
¢it jako univerzalni. Dale FPGA bézné obsahuji bloky I/O (vstupné/vystupni), bloky
fazovych zévésu PLL (Phased locked loop) a pro spravu hodinového signalu, bloky
paméti RAM (Random Access Memory) a nésobicky. Propojeni mezi jednotlivymi lo-
gickymi bloky zévisi na programovatelnych maticovych prepinacich. Konstrukce FPGA
je zobrazena na obrazku 2.1. Hradlova pole lze programovat pomoci popisovacich jazyku
(VHDL, Verilog). [1-2]

1 K ok
+——— Programmable
: 4 "“"ﬂ‘:_f interconnect
" I*
N =
;'_E. S—E " ,_1\]_{. Programmable
] — logic blocks
Ei S <+ ) | a7
- ™
] =

Obrazek 2.1. Struktura bloka FPGA [2]

Hradlova pole zaujimaji stfedni cestu mezi PLD (Programmable Logic Device)
a ASIC (Application Specific Integrated Circuit), protoze jejich funkénost muze byt



2. Teoreticky rozbor

prizptsobena v terénu podobné jako u PLD, ale mohou obsahovat miliony logickych
hradel a byt pouzity k implementaci extrémné velkych a slozitych funkci, které diive
byly realizovatelné pouze pomoci ASIC [2].

Casto se pouzivaji k navrhu prototyptt ASIC nebo jako hardwarova platforma, na
které se ovéruje fyzicka implementace novych algoritmt. Dale muze byt vyhodou pa-
ralelni zpracovavani dat. Oproti béznym procesortim, které zpracovavaji sekvencéné jed-
notlivé instrukce, se v FPGA vytvori redlnd hardwarova spojeni a muzou zpracovavat
data co nejefektivnéji.

B 2.4 Piipravek Terasic DE10-Lite

Je to vyvojova deska od firmy Terasic. Predstavuje robustni hardwarovou platformu
postavenou kolem FPGA Altera MAX 10M50DAF484C7G. FPGA obsahuje 50 000
programovatelnych logickych prvka, 1 638 Kbit paméti M9k, 5 888 Kbit uzivatelské
flash paméti, 4 fazové zavésy, 2 integrované ADC a 144 nasobicek. [4]

Kromé FPGA je deska vybavena 64 MB SDRAM (Synchronous Dynamic Random
Access Memory), 40 GPIO (General Purpose Input/Output) konektory, rozsitujicim
konektorem Arduino UNO R3 s 6 analogovymi vstupy a akcelerometrem. K desce je
mozné pripojit externi displej pfes VGA (Video Graphics Array) konektor. Déle ve
spodni casti desky nalezneme 10 LED, 10 prepinact, 2 tlacitka a 6 Tsegmentovych
displeji. Pro naprogramovani desky je zde zabudovany programator USB blaster. Na
obrazku 2.2 1ze vidét desku DE10-Lite s popisem jednotlivych ¢asti.

2x20 Altera MAX 10
GPIO 10M50DAF484C7G

Accelerometer 4-bit Resistor VGA

Arduino
Connector

5V Power
USB-Blaster ==

64MB SDRAM
Button x2
5V/GND
2-Pin Header
LED x10
7-Segment ‘
Display x6 Switch x10

Obrazek 2.2. Vyvojova deska DE10-Lite [4]
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1-Wire je sériova obousmeérnd half-duplex sbérnice, ktera byla navrzena firmou Dallas
Semiconductor. Jeji zapojeni je mozné provést pouze s jednim datovym vodi¢em a jed-
nou spoleénou zemi. Jedna se o sbérnici s otevienym kolektorem, coz znamena ze je
pFipojena pies rezistor na napéajeci napéti a jeji klidovy stav je logicka 1. Ridici obvod,
ktery se nazyva master, iniciuje a ridi komunikaci s jednim nebo vice podrizenymi za-
fizenimi. Tato zafizeni se nazyvaji slave. Kazdé slave zafizeni ma unikatni 64bitovou
adresu, kterd umoznuje zapojeni vice zafizeni slave na stejné 1-Wire sbérnici. Nejmen-
sich 8 bitid obsahuje adresu rodiny zarizeni, nédsledujicich 48 bit obsahuje unikatni
sériovou adresu a 8 nejvyznaméjsich bitt obsahuje CRC (Cyclic Redundancy Check)
[5-6].

Il 2.5.1 Komunikace na sbérnici 1-Wire

Kazda komunikace je zahdjena resetovacim pulzem, ktery stdhne sbérnici do logické 0
po dobu nejméné 480 us, nasledné sbérnici uvolni a odpor vrati sbérnici do logické 1.
Pokud je na sbérnici zatizeni slave, reaguje na vzestupnou hranu pritomnostnim pulzem
a po prodlevé 15-60 us stdhne sbérnici do logické 0 na dobu 60240 ps. Prubéh signalu
je vidét na obr. 2.3.

: MASTER Tx RESET PULSE ‘ MASTER Rx \
i 480ps MINIMUM : 480ps MINIMUM |
» e .
- > >
DS18820 | |

— <—  DS18820 TX PRESENCE
WAITS 15-60ps : | |

PULSE 60-240uS

i
i i S E—
Veu 1
i
i
1-Wire BUS i / /
GND

LINE TYPE LEGEND

BUS MASTER PULLING LOW
DS18820 PULLING LOW
RESISTOR PULLUP

Obrazek 2.3. Casovan{ inicializace na sbérnici 1-Wire [6]

Poté co master detekuje pritomnostni pulz, muze poslat zafizeni slave ROM (Read-
-Only Memory) piikaz. ROM prikazy byvaji podobné pro vSechna zafizeni, ktera ko-
munikuji po 1-Wire sbérnici.

Kdyz Master tspésné odesle ROM prikaz zatizeni slave, se kterym chce komunikovat,
muze nasledné poslat funkéni prikaz. Funkéni prikazy se mohou pro kazdé zarizeni
lisit. V této praci jsou dale uvedeny prikazy pro senzor DS18B20. VSechny ptikazy pro
komunikaci se senzorem DS18B20 jsou uvedeny zde [6].

m Read ROM [33h] — Master precte 64bitovou adresu slave zarizeni. Tento prikaz muze
byt pouzit pouze, kdyz je jedno zarizeni na sbérnici, jinak dojde ke kolizi dat.

m Match ROM [55h] — Po odeslani tohoto piikazu, jenz je nésledovan 64bitovou adresou,
odpovi pouze zafizeni slave, které ma shodnou 64bitovou adresu.

m Skip ROM [CCh] — Timto pfikazem muze master adresovat vSechna zarizeni na sbér-
nici, aniz by musel posilat adresu zarizeni. Také se da tento pfikaz pouzit, pokud je
na sbérnici pouze jedno slave zafizeni, aniz bychom museli pracovat s jeho adresou.

m Convert T [44h] — Po tomto piikazu se provede pievod teploty. Kdyz je prevod do-
koncen, dojde k ulozeni teplotnich dat do 2bytového registru v paméti scratchpad.
Pokud je senzor napdjen externim zdrojem, muze master po prikazu Cist sbérnici,



2. Teoreticky rozbor

kdyz je prevod u konce na sbérnici bude logickd 1. Pokud je senzor napdjen pa-
razitné ze sbérnice, musi master po dobu konverze nastavit sbérnici do logické 1.
Minimalni doba prevodu zavisi na nastaveném rozliseni senzoru, zavislost je uvedena
v tabulce 2.1.

m Read Scratchpad [BEh] — Master precte data z paméti scratchpad. Data budou po-

sV,

pokud je potreba pouze ¢ast dat ze scratchpad.

Bl 25.2 Komunikace nasbérnici 1-Wire na drovni signali

Master zapisuje prikazy nebo ¢te data ze slave po jednotlivych bitech. Bity ¢te nebo
zapisuje béhem tzv. casovych slotd. Kazdy casovy slot musi trvat minimalné 60 us
a maximalné 120 ps. Mezi dvéma casovymi sloty musi byt minimalni doba zotaveni 1 us.
Rozlisujeme 4 druhy casovych slotl a jejich priibéhy jsou zndzornény na obrazku 2.4.

m Zapis 1 — Master nastavi sbérnici do logické 0 a nejpozdéji po 15 us ji uvolni.

m Zapis 0 — Master nastavi na sbérnici logickou 0 po dobu nejméné 60 us.

m Ctenf 1 — Master nastavi na sbérnici logickou 0 po dobu kratsf nez 15 us, potom slave
uvolni sbérnici a ta se vrati do klidového stavu, ¢imz odesle logickou 1.

m Cteni 0 — Master nastavi na sbérnici logickou 0 po dobu kratsi nez 15 us, potom slave
podrzi sbérnici v logické 0, ¢imz posle logickou 0.

START START
OF SLOT OF SLOT
MASTER WRITE “0” SLOT , }
— #— s <Trecc< = MASTER WRITE “1” SLOT
60ps < Tx 0" < 120ps i i
' ! ,
i l—- -— s
Veu !
1-Wire BUS / @'
GND
|
! DS18B20 SAMPLES ! DS18B20 SAMPLES
|
MIN TYP MAX ( MIN TYP MAX
|
158 ! 15us i 30us i i 15us ! 15us i 30us |
0 d -—
1 3 I
'
MASTER READ “0" SLOT | MASTER READ *“1" SLOT

i
:‘4— s < Trec < =
Ve

—
|
| MASTER SAMPLES > 1ps — -—
: ! ] L MASTER SAMPLES
> 1ps — - 3
\ | ,

15ps i 4508 H 1 15ps
I
LINE TYPE LEGEND
BUS MASTER PULLING LOW DS18B20 PULLING LOW RESISTOR PULLUP

Obrazek 2.4. Casovani zapisu a ¢teni bitt na sbérnici 1-Wire [6]

B 2.6 senzorbsise20

DS18B20 je digitdlni senzor pro méreni teploty v rozsahu -55 °C az 4125 °C. Sen-
zor dosahuje presnosti 0,5 °C v rozsahu teplot -10 °C az +85 °C. RozliSeni senzoru je
programovatelné od 9 do 12 bitti. Senzor komunikuje pres sbérnici 1-Wire. Obsahuje
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64bitovou pamét ROM, v které je ulozena unikatni adresa, diky niz je mozné adresovat
senzor na sbérnici. Napajeni senzoru je mozné z externiho zdroje s hodnotou napéti 3 V
az 5,5 V, pripadné pfimo z datové sbérnice tzv. parazitni napajeni, ¢cimz eliminujeme
potiebu externiho zdroje [6]. Senzor méa t¥i piny, pin VDD slouzici pro pfipojeni napa-
jeni. Pin DQ slouzi pro komunikaci po sbérnici a pin GND pro ptipojeni k elektrické
zemi.

B 2.6.1 Pamétsenzoru DS18B20

Senzor obsahuje 9bajtovou pamét typu SRAM (Static Random Access Memory), jejiz
oznaceni je scratchpad, a energeticky nezavislou pamét EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory), jejichz rozdéleni je ukdzéno na obrazku 2.5. Bajty
0 a 1 paméti scratchpad obsahuji informace o teploté. Nejvyssich 5 biti v bajtu 1 urcuje
znaménko, pokud jsou rovny logické 0, teplota je kladna a pokud jsou rovny logické 1,
tak je teplota zapornd. TTi nejnizsi bity bajtu 1 a 4 nejvyssi bity bajtu 0 jsou urceny
pro celou hodnotu teploty. Ctyfi nejnizsi bity bajtu 0 jsou uréeny pro desetinnou ¢ast
teploty. Dalsi jsou bajty 2 a 3, které mohou slouzit k nastaveni krajnich hodnot teploty,
jejichz prekroceni je mozné detekovat pomoci prikazt. Bajt 4 je konfiguracni registr pro
nastaveni rozliSeni mérené teploty. Bity 7 a 4-0 bajtu 4 jsou pevné nastaveny a nedaji se
meénit, ale volbou bitd 6 a 5 miizeme ménit rozlisSeni senzoru. S vétsSim rozliSenim nartsta
potfebny cas pro prevod teploty. Dobu prevodu a rozliseni pii vSech kombinacich biti
5-6 muzeme vidét v tabulce 2.1, kde bit 5 je oznacen RO a bit 6 jako R1.

SCRATCHPAD
(POWER-UP STATE)

BYTED TEMPERATURE LSB (50h)
85°Cy -
BYTEA TEMPERATURE M3B (05h)

BYTE 2 Tw REGISTER OR USER BYTE 1*

EEPROM

L

TuREGISTER OR USER BYTE 1*

BYTE3 T.REGISTER OR USERBYTE 2
BYTE 4 CONFIGURATION REGISTER®

T. REGISTER OR USER BYTE 2°

A A A

L

CONFIGURATION REGISTER"

BYTES RESERVED (FFhj

BYTEG RESERVED

BYTET RESERVED {10h)

BYTES CRC*

"POWER-UP STATE DEPENDS ON VALUE(S) STORED IN EEPROM.

Obrazek 2.5. Rozdéleni paméti SRAM [6]

Tabulka 2.1. Konfigurace bitl rozliSeni teploty [6]

R1 RO rozliseni (v bitech) maximalni doba prevodu (ms)
0 0 9 93,75

0 1 10 187.,5

1 0 11 375

1 1 12 750

Bajty 5 az 7 nemohou byt prepsany a jsou urceny pro interni potfeby senzoru. Osmy
bajt obshahuje CRC (Cyclic Redundancy Check) pro bajty 0 az 7. CRC slouzi pro
overeni spravnosti dat, ktera ziskal master pri ¢teni. Pokud se CRC vypocitany z pre-
¢tenych dat shoduje s CRC preCtenym se senzoru, tak se data prenesla v poradku.
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Jestlize se neshoduji, ¢teni musi probéhnout znovu. Ekvivalentni polynomialni funkce
pro CRC je dana vztahem

CRC = X%+ X°+ X*+ 1. (1)

Master muze k vypoc¢tu CRC z prectenych dat pouzit polynomialni generator. Genera-
tor se sklada z posuvného registru a hradel XOR, jeho blokové schéma je zobrazeno na
obrazku 2.6.

Obrazek 2.6. Generdtor CRC [6]

INPUT

B 2.7 sbérnice Aosong 1-Wire

Jednd se o sériovou obousmérnou half-duplex sbérnici. Sbérnice byla navrzena firmou
Aosong Electronics Co., Ltd., lisi se od 1-Wire sbérnice od spole¢nosti Dallas Semi-
conductor. Rozdily jsou v casovani pulzi pii komunikaci a zafizeni nemaji urcenou
unikatni adresu, tak ze mtze byt na sbérnici pripojeno pouze jedno zatizeni. Taktéz se
jedna o sbérnici s otevienym kolektorem, a proto je klidovy stav sbérnice logicka 1.

Bl 2.7.1 Komunikace na shérnici Aosong 1-Wire

Komunikace je zahajena, kdyz master stdhne sbérnici do logické 0 po dobu nejméné
18 ms. Poté master uvolni sbérnici na 20-40 us a ¢ekd na odpovéd slave zarizeni.
Pokud slave detekuje signal, stdhne sbérnici do logické 0 po dobu 80 us jako odpovéd.
Poté slave uvolni sbérnici na 80 us pfed prenosem dat. Pribéh zac¢atku komunikace je
na obrazku 2.7.

| HOSE s Op o —a| Semsor pulls up | a—
20—4lhs Bihas
Yo T |
GND---| ;. h I‘. .;
Mot puills low s Start data transmission
=l | ®#ma manimiam e = Sermsor pulle low .
N
‘ Host's signal Sensor's signal

Obrazek 2.7. Zahdjen{ komunikace na sbérnici Aosong 1-Wire [7]

Po incializaci je zahajen pfenos bitt. Kazdy pfenos bitu zac¢ind stdhnutim sbérnice
na logickou 0 po dobu 50 us. Nésledujici doba, kdy je sbérnice v logické 1, urcuje
zda je hodnota bitu logicka 0 nebo 1. Doba odpovidajici logické 0 je 2628 us a doba
odpovidajici logické 1 je 70 pus. Prubéh signald je ukdzan na obrazku 2.8.
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2.8 Senzor DHT11

Sensor outputs 1 bit data of "0

26--28us |
ViCE 1 .
GND ; L
| Start transmit 1 bit data | Start transmédt next 1 bit data
—_— it |
I |
Host's sigmal Sensor's signal
Sensor outputs 1 bit data of "1™ i
—_— k —
| TOus
VOO m
GND !
| Start transmit | bit data | Stas transmdt next 1 bt data
1 -
| ]
Host's signal Semsor's signal

Obrazek 2.8. Casovan{ bitii pii komunikaci na sbérnici Aosong 1-Wire [7]

I 2.8 Senzor DHT11

DHT11 je digitalni senzor pro méteni teploty v rozsahu 0 az 50 °C s presnosti 2 °C
a relativni vlhkosti v rozsahu 20 az 90 % s presnosti 5 %. Napajeci napéti by mélo byt 3,3
az 5,5 V. Komunikace se senzorem probihd ptes sbérnici Aosong 1-Wire [7]. Senzor méa
CtyTi piny, pin VDD je pripojen k napajeni. Pin DATA slouzi ke komunikaci po sbérnici.
Pin GND se pripojuje k zemi. Posledni pin NC nema zaddnou funkci a nezapojuje se.

P1i komunikaci po sbérnici posle senzor 40 bitl, které reprezentuji hodnoty relativni
vlhkosti a teploty. Prvnich 8 bitt reprezentuje celo¢iselnou hodnotu relativni vlhkosti.
Nasledujicich 8 bitt je ur¢eno pro desetinnou ¢ast relativni vlhoksti, ale mély by byt
vzdy nulové. Dalsich 8 bitii reprezentuje celo¢iselnou hodnotu teploty. Néasledujicich
8 bitt je urceno pro desetinnou ¢ast teploty, ale mély by byt vzdy nulové. Poslednich
8 bitl je kontrolni soucet predchozich 32 biti.

B 29 senzordests

Tento senzor se pouziva k detekci sréazek a lze jim detekovat dést i snih. Sklada se
ze samotného senzoru a modulu. Modul se dale sklada z komparatoru LM393 a po-
tenciometru [8]. Pomoci potenciometru je mozné nastavit citlivost senzoru. Senzor je
zalozen na hiebenové konstrukei, na povrchu jsou 2 vodivé cesty oddélené malou meze-
rou. Kapka pfi dopadu na senzor vodivé propoji oba hfebeny, a tim snizi odpor. Snizeni
odporu je poté vyhodnoceno komparatorem na modulu. Diky této konstrukci je mozné
detekovat i malou kapku.

Modul ma 4 piny, kde 2 jsou pro pripojeni napajeciho napéti a elektrické zemé.
Zbyvajici 2 piny jsou digitdlni vystup DO a analogovy vystup A0. Na digitalnim vystupu
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je ve vychozim stavu logicka 1, pokud senzor detekuje srazky, na vystupu bude logicka
0. Na analogovém vystupu se méni napéti od vychozich 5 V az po 0 V.

B 2.10 znakovy LD displej

Jedn4 se o znakovy LCD (liquid crystal display) displej, ktery zobrazuje 4 fadky po 20
znacich. Komunikace s displejem probiha paralelné, coz znamend, Ze je posilano vice
bit soucasné. Displej je ovladan pomoci fadice HD44780 a celkové ma 16 pint. Nazvy
vSech pinu a jejich funkce jsou uvedeny v tabulce 2.2. Na pin VO je dobré pfipojit
potenciometr, aby bylo mozné nastavovat kontrast displeje.

Tabulka 2.2. Piny LCD displeje a jejich funkce.

Pin Funkce

VSS Elektricka zem
VDD Napédjeci napéti +5 V

VO Zména kontrastu
RS Vybér mezi registrem pro data nebo instrukce
R/W Zména mezi moédem pro zapis a ¢teni
E Povoleni ¢teni/zapisu dat
DO-D7 Digitalni piny pro ¢teni a zapis dat
A Anoda podsviceni displeje
K Katoda podsviceni displeje

B 2.10.1 Radi¢ HD44780

Radi¢ HD44780 byl vyvinut firmou Hitachi. Piedeviim diky jeho nizké cené, spolehli-
vosti a kompatibilité s mnoha alfanumerickymi displeji se stal jednim z nejpopularné;-
Sich fadict alfanumerickych displejii. Radi¢ miize byt ovladan 4bitovym nebo 8bitovym
mikroprocesorem.

B 2.10.2 Pamétifadice

m DDRAM (Display Data RAM) — V paméti jsou ulozeny znaky, které se nasledné
zobrazi na displeji. Do paméti je mozné ulozit az 80 znakt, kde kazdy ma velikost
8 biti. Adresy v DDRAM jsou rozdéleny na 2 fadky. Pokud neni vSsechna DDRAM
vyuzita, zbyld pamét se vyuzije jako bézna data RAM. Na obrazku 2.9 mtzeme vidét
vztah mezi pozicemi na displeji a adresami z DDRAM pfi zobrazeni 4 fadka po 20
znacich.

m CGROM (Character Generator ROM) — Pamét uchovava preddefinované znaky. Muze
generovat az 208 znaku o velikosti 5x8 nebo 32 znaku o velikosti 5x10 znaki. Ukazka
znaki je na obrazku 2.10.

m CGRAM (Character Generator RAM) — V této paméti si muze uzivatel nadefinovat
osm vlastnich znaki o velikosti 5x8 nebo ¢tyti znaky o velikosti 5x10.
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Pozice na
Displeji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

00(01(02(03|(04(05(06(07(08(09(0A(0OB|OC|(OD|OE|OF|10|11]12]13

Adresy 4014114243 |44|45|46|47|48|49|4A|4B|4C|4D|4E| 4F | 50|51 52|53

DDRAM | 14| 15| 16| 17| 18] 19| 1a|1B|1c|1D| 1E| 1F| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27

54(55(56(57(58(59|5A(5B(5C|5D|5E|5F|60(61(62(63]|64]|65]|66]|67

Obrazek 2.9. Adresy DDRAM HD44780 [9]

JLows? ~P5| 0000 | 0001 | 0010 1000 | 1001 | 1010 | 1011 1100 | 1101 [ 1110|1111
CcG - [T
: oy el PO R R
xox0000 | wf |y A |
i IR
oox0001 | (2) . ia W | af | e [ aT2E =-.i
H AR i
xxxx0010 | (3) : -
i oo e [ | |
xox0011 | (4) - I I B el PR
oL LTIy o] -
wooi00| )| | e w || T [ |
1
u . o o A
w0101 | (6) o S g L !-E
L =1k I IR
xxxx0110 | (7) e | | e | ol | Ba? | S
L] L} W i
- wmng | 0= [ [ anmy | g [ mn
xxxx0111 | (8) o R L A R
" IS
xxx1000 | (1) s -1 | e .
"y odeg | *F [
xox1001 | (2) - L O
w1 Lo e
xxxx1010 | (3) g dee | e |5
e | # (i [§ R | F wte | BT | o
xxxx1011 | (4) Canl I S - - S
FalH | G i o BN Ry M WA R T
x0x1100 | (5) OO B S S b T | HCal [ I B e ol
e | = (0] 0 [ | R NE-ENENE
x0x1101 | (6) St lE R A e | e | Rt
N IPHE R D R
woott10 | 0| | g | (T =TT [
e - | Dop|= (0 |
xxxx1111 | (8) = |11 11 Ll I 11

Obrazek 2.10. Tabulka znaki fadide HD44780 [9]

B 2.10.3 Komunikace s fadicem HD44780

Komunikace s fadicem probihd pomoci instrukei a je mozna v 8bitovém rezimu nebo
ve 4bitovém rezimu. V 8bitovém rezimu, ktery je vyuzit v této praci, je zapojeno vsech
8 datovych vodici DBO-DB7. Data jsou odesland po privedeni pulzu na pin E. Pii
4bitovém rezimu jsou pripojeny pouze datové vodice DB4-DB7. Instrukce je potom
rozdélena na 2 ¢asti, kdy prvni se odeslou 4 nejvyznaméjsi bity instrukce a potom 4
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nejnizsi bity instrukce. Obé ¢asti musi byt odesldny samostanym pulzem privedenym
na E.[9]

Inicializaci provede automaticky vnitini resetovaci obvod, pokud jsou splnény napéa-
jeci podminky pro resetovaci obvod. Kdyz nejsou splnény podminky, musi byt iniciali-
zace provedena pomoci instrukei [9]. Po pfipojeni k napédjeni je nutné pockat nejméné
15 ms, nasledné je poslana instrukce Function set, kde na hodnoté 4 nejméné vyznam-
nych bitd instrukce nezalezi. Déle je nutné pockat nejméné 4,1 ms a poslat znovu
instrukci Function set. Naposledy je nutné pockat nejméné 100 us a poslat instrukci
Function set.

Poté nasleduje konfigurace, ktera je stejna at uz byla inicializace provedena pfes in-
strukce nebo byla provedena automaticky resetovacim obvodem. Prvni se posle ptrikaz
Function set, ¢imz se nastavi 8bitova nebo 4bitovd komunikace, pocet radek a font
znaktu. Dale prikaz Display on, kterym je displej zapnut. Display clear prikaz nastavi
vSechny znaky na mezeru a poslednim prikazem Entry mode set je nastavena inkre-
mentace a posun displeje.

Po inicializaci je mozné zacit zapisovat data do DDRAM. Data jsou odesilana pomoci
instrukce Write data to DDRAM a jsou nasledné zobrazena na displeji.

Il 2.10.4 Piikazy pro komunikaci s fadi¢em HD44780

V této podkapitole jsou uvedeny pouze piikazy potiebné pro tuto praci vSechny piikazy
jsou uvedeny zde [9]. V tabulce 2.3 jsou uvedeny bity, které je nutné nastavit pro poslani
prikazu radi¢i a doba provedeni prikazu.

Tabulka 2.3. Piikazy pro komunikaci s fadicem HD44780 [9]

Néazev RS R/W DB7-DB0 Doba provedeni
Clear Display 0 0 00000001 1,52 ms
Entry Mode Set 0 0 000001I/DS 37 us
Display on/off control 0 0 00001DCB 37 us
Function set 0 0 O0O1DLNF -- 37 us
Set DDRAM address 0 0 1AAAAAAA 37 us
Write data to DDRAM 1 0 Write data 37 us

m Clear Display — Vymaze cely displej a poté nastavi DDRAM adresu 0 do ukazatele
na pameét.

m Entry Mode Set — I/D: Zvysuje (I/D = 1) nebo snizuje (I/D = 0) hodnotu adresy
DDRAM, kdyz probéhne zapis nebo ¢teni znaku z DDRAM. S: Posune cely displej
doprava (I/D = 0) nebo doleva (I/D = 1), kdyZ je S nastaven na 1. Pokud je S
nastaven do 0, displej neni posunut.

m Display On/Off Control — Displej se zapne pokud je D nastaveno do 1 a vypne pokud
je D nastaveno do 0. Kurzor je zapnut pokud je C nastaveno do 1 a vypnut pokud je
nastaveno do 0. Pokud je B nastaveno do 1, tak cislice, pod kterou je kurzor, zacne
blikat.

m Function Set — DL: Nastaveni jestli chceme komunikovat pomoci 8bitového rozhrani
(DL = 1) nebo 4bitového rozhrani (DL = 0). N: Nastaveni po¢tu zobrazovanych
radka. F: Nasteveni fontu znakd.

m Set DDRAM Address — Nastavi DDRAM bindrni adresu AAAAAAA do ukazatele.

m Write data to DDRAM — zapiSe data do DDRAM, hodnoty bitt DB0-DB7 zapisujeme
podle toho jaky znak chceme zobrazit z CGROM.
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Kapitola 3
Realizace v jazyce VHDL

VHDL kéd byl realizovan v programu Quartus Prime Lite od firmy Intel. Tento program
byl vybran hlavné kvili tomu, ze obsahuje podporu pro vyvojovou desku DE10-Lite.
Tim je zaruceno, ze syntetizovany kod bude s deskou kompatibilni. VHDL kéd je roz-
délen do nékolika bloku (komponent), které jsou néasledné propojeny. Blokové schéma
celého zapojeni je uvedeno v priloze A.

I 3.1 Komponenty pro praci s hodinovym signalem
Pripravek Terasic DE-10Lite dodava dvojici hodinovych signal o kmitoc¢tech 50 MHz

e/ e

zde vytvoreny 2 délicky.

M 3.1.1 KomponentaPLL

V komponenté PLL (Obréazek 3.1) je vyuzit preddefinovany blok fazového zavésu (PLL)
v programu Quartus, ktery tuto konverzi mezi kmitoc¢ty realizuje. Na vstup bloku je
priveden hodinovy signdl o kmitoc¢tu 50 MHz a vystupni signdl ma kmitocet 1 MHz,
ktery je naptiklad vhodny pro ¢asovani komunikace se senzory.

pll

—1 inclkO cO|—

inst15

Obrazek 3.1. Komponenta PLL

l 3.1.2 Komponenta Divider

Na vstup komponenty Divider (Obrazek 3.2) je priveden hodinovy signal o kmitoc¢tu
1 MHz a vystupni signal ma kmitocet 1 kHz. Délicka je realizovana pomoci ¢itace, ktery
po stanoveném poctu nabéznych hran vstupniho signdlu vzdy neguje vystupni signal,
¢imz méni kimotcet, ale je zachovana strida 1:1. Takovy vystupni signél je naptiklad
priveden na vstup reproduktoru.

Divider

— clk Clock_1kHz —

inst10

Obrazek 3.2. Komponenta Divider
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I 3.2 Komponenta DHT11

Komponenta DHT11 (Obrazek 3.3) slouzi k fizeni komunikace se senzorem DHT'11. Na
vstupni port clk je priveden hodinovy signal o kmito¢tu 1 MHz pro ¢asovani komunikace
se senzorem. Daéle je zde vstupné-vystupni port data_ pin pro komunikaci se senzorem
a dva vystupni porty temperature a humidity, pomoci kterych jsou hodnoty teploty
a vlhkosti predavany k dalsimu zpracovani.

DHT11
—clk temperature[7..0] —
humidity[7..0] +—
data_pin —

inst13

Obrazek 3.3. Komponenta DHT11

Komponenta je vytvorena jako stavovy automat se stavy Start, Response, Transmis-
sion__first, Transmission_second a Delay. Stavovy diagram tohoto automatu je na ob-
razku 3.4 a dodrzuje c¢asovani, které je podrobnéji rozebréano v kapitole 2.7.1.

Po pripojeni k napajeni je doporuceno pockat alespon 1 sekundu pro preckani nesta-
bilniho stavu, nez bude zahdjena komunikace se senzorem. Zaroven je doporuceno mezi
dvéma ¢tenimi dat ze senzoru pockat nejméné 2 sekundy. Proto vychozi stav je Delay,
kde je nastaveno zpozdéni 2 sekundy, po jejichz uplynuti nasleduje stav Reset.

Ve stavu Reset dojde k zahajeni komunikace. Sbérnice je zde stazena na logickou 0
po dobu 18 ms. Po uplynuti této doby je sbérnice uvolnéna a automat prejde do stavu
Presence.

Ve stavu Presence probiha kontrola, zda senzor stdhl sbérnici na logickou 0 a né-
sledné ji uvolnil. Pokud senzor stahl sbérnici do logické 0, automat se prepne do stavu
Transmission_ first. Pokud senzor nestahl sbérnici automat se prepne do stavu Delay
a po 2 sekundach zkusi zahajit komunikaci znovu.

V poslednich dvou stavech Transmission_ first a Transmission_second probihé pfenos
bit ze senzoru. Ve stavu Transmission first je zahajen odpocet délky pulzu, kdyz
je sbérnice v logické 1. Poté se prejde do dalsiho stavu Transmission_second a ceka
se nez je sbérnice stazena do logické 0. Podle délky pulzu v logické 1 se urci zda je
hodnota bitu logickd 0 nebo 1 a je ulozen do 40bitového vektoru. Nasledné probéhne
kontrola zda uz bylo odeslano vSech 40 bitti. Pokud ne prejde automat zpét do stavu
Transmission_ first a proces se opakuje. Kdyz je preneseno vsech 40 bit, probéhne
kontrolni soucet prenesenych bitt. Posledni bajt se musi rovnat sou¢tu prvnich 4 bajtu.
Pokud se soucet rovné data se ulozi do vektort humidity a temperature.
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Pripojeni k napdjeni

[ Delay ]|="-.
¥
[ Reset
MNebyl detekovan
¥ presence pulz
[ Prezence | >

i

Transmission_first o«

Meodeslano
p ¥ 40 bitu
Transmission_second

Odesldno 40 bitd

Obrazek 3.4. Diagram stavového automatu komponenty DHT11

I 3.3 Komponenta DS18B20

Tato komponenta (Obrazek 3.5) slouzi k Fizeni komunikace se senzorem DS18B20. Na
vstupni port clk je priveden hodinovy signal o kmitoétu 1 MHz pro ¢asovani komunikace
se senzorem. Déle je zde vstupné-vystupni port data_ pin pro komunikace se senzorem
a vystupni port temperature, ktery predava data ziskana od senzoru dale ke zpracovani.

ds18b20

— clk temperature[15..0] —
data_pin—

inst5

Obrazek 3.5. Komponenta DS18B20

Komponenta je vytvorena jako stavovy automat se stavy Reset, Presence, Com-
mands, Write _ data, Read _ data a Conversion _ delay. Stavovy diagram automatu je
ukazan na obrazku 3.6 a ¢asovani komunikace je podrobnéji rozebrano v kapitole 2.5.1.

Po pfipojeni k napdjeni se nachazi stavovy automat ve stavu Reset, ve kterém je
zahdjena komunikace. Ve stavu je sbérnice stazena na logickou 0 po dobu 500 us.
Nasledné je sbérnice uvolnéna a stavovy automat prejde do stavu Presence.

Ve stavu Presence probiha kontrola jestli je sbérnice stazena do logické 0. Pokud byla
detekovana logicka 0, senzor odpovédél prezencnim pulzem a komunikace mize po 500
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us pokracovat prechodem do stavu Commands, ¢imz je inicialziace dokoncena. Jestlize
nebyla detekovana logickd 0, stavovy automat prejde do stavu Reset a zkusi zahajit
komunikaci znovu.

Stav commands obsahuje binarni hodnoty prikazi Skip ROM, Convert T a Read
Scratchpad, které jsou potfebné pro komunikaci s jednim senzorem DS18B20 na
sbérnici. Prvni se odesle ptikaz Skip ROM. Vsechny piikazy jsou odesilany ve stavu
Write_data, kde je nastaveno spravné c¢asovani pro odesilani jenotlivych bitd. Druhy
prikaz je odeslan Convert T. Po odeslani tohoto piikazu se stavovy automat prepne
do stavu Conversion_ delay, ve kterém zistane dokud neni dokonc¢en prevod teploty.
Prevod je ukoncen, kdyz senzor uvolni sbérnici a je detekovana logicka 1.

Poté stavovy automat prejde znovu do stavu Reset a Presence, ¢imz probéhne znovu
inicializace. Ve stavu Commands opét odesle piikaz Skip ROM a néaslené posle prikaz
Read Scratchpad. Po tomto prikazu se stavovy automat prepne do stavu Read_ data.

V poslednim stavu Read_ data probihd prenos dat ze senzoru. Podle délky pulzu je
vzdy urceno zda je hodnota bitu logicka 1 nebo logicka 0. Celkové by senzor mél poslat
9 bytu, ale prenos Ize ukonc¢it drive, pokud nejsou vSechna data ze scratchpad potieba.
V této praci po prenosu 16 bitid dojde k prechodu automatu do stavu Reset a cela
komunikace za¢ne od zacatku.

Pfipojeni k napajeni

s R

> Reset *

v MNebyl detekovan

presence pulz

Presence »
v
Commands b
Poslan piikaz Poslan pfikaz
Convert T ¥ SKIP ROM
Conversion_delay ]4—[ Write_data ]7
Poslan pfikaz
Read Scratchpad

[ Read_data ]|

Obrazek 3.6. Diagram stavového automatu komponenty DS18B20

I 3.4 KomponentaLCD

V komponenté LCD (Obrézek 3.7) probihd vybér dat, kterd budou zobrazena na LCD,
a Tizeni komponenty LCD controller. Komponenta mé vstupni port clk, na ktery je
priveden hodinovy signal o kmito¢tu 50 MHz. Na dalsi vstupni port buttonl je privadén
signal z tlacitka. Na zbylé vstupni porty jsou privadena data ze senzoril a nastavené
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3.4 Komponenta LCD

maximdalni a minimédlni mezni hodnoty teploty a vlhkosti v kddu BCD (Binary Coded
Decimal). Vystupni porty lcd-e, led-rs, led-rw a led-db slouzi ke komunikaci s fadicem
HD44780, komunikace probiha v komponenté LCD controller.

Vybér dat, kterd jsou zobrazena na displeji, je fizen hodnotou signalu counter, ktera
se méni pri stistku tlacitka. Pokud je detekovdna sestupnad hrana signalu z tlacitka
(u pripravku DE-10Lite je vystupni signal z tlacitka invertovdn), k signdlu counter
se pricte jedna. Podle hodnoty signdlu counter je urceno jaka data jsou zobrazena na
displeji.

Na obrazku 3.8 je mozné vidét zjednodusSenou c¢ést kédu, ktery je pouzit pro de-
tekci stisku tlacitka a na obrazku 3.9 je ukazka zjednoduseného kédu pro vybér dat
zobrazovanych na displeji.

LCD

— clk led e —
— button1 lcd_rs ——
—— ds18b20_temperature[8..0] led_rw —
—1 ds18b20_temperature_decimal[7..0] led_db[7..0] T

— dht11_temperature[7..0]

— dht11_humidity [7..0]

— ds18b20_temperature_max[7..0]
— dht11_temperature_max[7..0]
— dht11_humidity _max[7..0]

— ds18b20_temperature_min[7..0]
— dht11_temperature_min[7..0]
— dht11_humidity _min[7..0]

—— rain_sensor

inst12

Obrazek 3.7. Komponenta LCD

process (buttonl) is -- proces pro detekci stisku tlacitka
hegin
if buttonl = '0' and buttonl'event then --detekce sestupne hrany

counter <= counter + 1;
if counter > 1 then
counter <= 0;
end if;
end if;
end process;

Obrazek 3.8. Ukiazka VHDL kodu pro detekci stisku tlacitka

process (c1k) -- proces pro vyber dat zobrazovanych na displej
begin
if counter = 1 then
1inel(95 downto &8) <= X"6D"; --m
1inel(87 downto &0) <= X"61"; --a
1inel(79 downto 72) <= X"78"; --x
elsif counter = 2 then
1inel(95 downto &8) <= X"6D"; --m
1inel(87 downto &0) <= X"69"; --i
1inel(79 downto 72) <= X"6E"; --n
end if;

end process;

Obrazek 3.9. Ukazka VHDL kodu pro vybér dat
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Bl 3.4.1 KomponentaLCD controller

Komponenta slouzi ke komunikaci s fadicem LCD displeje. Na vstupni port clk je pfi-
veden hodinovy signdl o kmitoctu 50 MHz. Dale jsou zde vstupni porty linel-buffer,
line2-buffer, line3-buffer a line4-buffer, na které jsou ptrivadény bindrni hodnoty znakii,
které maji byt zobrazeny. Vystupni porty led-e, led-rs, led-rw a led-db slouzi ke komu-
nikaci s fadicem displeje. Ukazka komponenty je na obrazku 3.10.

LCD_controller

~|clk lcd e |
— | line1_buffer[159..0] lcd_rs
—1line2_buffer[159..0] led_rw —

— line3_buffer[159..0] lcd_db[7..0] T—
— line4_buffer[159..0]

inst

Obrazek 3.10. Komponenta LCD controller

Komponenta je vytvorena jako stavovy automat se stavy Power_up_ delay, Init,
Set_ line_ address, Send, Load_ data. Uvniti stavu Init je vytvoren dalsi stavovy au-
tomat, ktery bude popsén déle. Cely stavovy automat je vyobrazen na obrazku 3.11.

Vychozi stav stavového automatu je Power_up_ delay, kde je nastaveno doporucené
minimalni zpozdéni po pripojeni k napajeni 15 ms. Po 15 ms piejde stavovy automat
do stavu Init.

Stav Init slouzi k inicializaci displeje a je vytvoren jako dalsi stavovy automat se stavy
Function_ set, Display_ on, Clear a Entry__mode_ set. V kazdém z téchto stavii je poslan
prikaz radici a nastaveno zpozdéni, které je nutné pro provedeni prikazu. Piikazy maji
stejné jméno jako stavy a jsou popsany v kapitole 2.10.4 a tabulce 2.3. Po odeslani
instrukce Entry__mode_ set stavovy automat prejde do stavu Set_ line address.

Ve stavu Set_ line_ address je na port led_ db nastavena adresa prvniho znaku prv-
niho fadku (Obrazek 2.9). Nésledné dojde k prechodu do stavu Send, kde je prikaz
odeslan. Po odeslani piikazu prejde automat do stavu Load_ data, ve kterém je na-
staveno prvnich 8 biti (prvni znak) z portu linel buffer na port led_db. Nésledné
automat prejde do stavu Send a odesle prikaz pro zobrazeni znaku na displeji. Po-
tom probéhne kontrola, zda byl posledni znak vypsany na displej posledni znak prvni
rfadky. Pokud tomu tak neni automat prejde do stavu Load_data a nacte dalsi znak
a zobrazi ho na displej. Kdyz je nacten posledni znak prvni fadky automat prejde do
stavu Set_ line_ address, kde je nastavena adresa prvniho znaku druhé radky a proces
zobrazovani znaku na displej se opakuje pro druhou radku. Po zobrazeni vsech radek
na displeji, zacne opét vypis prvni radky a proces se opakuje.
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Pfipojeni k napajeni

‘ Power_up_delay ‘

' ™y

Function_set

|

Display_on

|

Clear

|

Entry_mode_set

v
Sef_line_address

Y

Bylo odesldno
20 znaki ¥
Send

Y

Mebyly odeslany
viechny znaky

h
Load_data

Obrazek 3.11. Diagram stavového automatu komponenty LCD

I 3.5 Komponenta BinarytoBCD

V komponenté je realizovan ptrevod z binarnich dat na data BCD. BCD kéd je binarni
reprezentace desitkovych ¢isel, kde je kazda desitkova ¢islice (0-9) reprezentovana ¢tyi-
bitovym bindrnim kédem. Data jsou prevadéna, aby se po dalsi ipravé mohli zobrazovat

na 7segmentovém displeji a LCD. Ukazka komponenty je na obrazku 3.12.

BinaryToBCD

— binary_input[7..0] bcd_output[7..0] —'

inst

Obrazek 3.12. Komponenta BinaryToBCD
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3. Realizace v jazyce VHDL

Il 3.5.1 Double dabble algoritmus

Tento algoritmus se bézné pouziva k prevodu binarniho ¢isla na BCD kéd. Binarni
¢islo je posunuto doleva pro kazdy jeho bit. Bity se posouvaji z nejvyznameéjsiho bitu
binarniho ¢isla do nejméné vyznamného bitu BCD. Po kazdém posunu se zkontroluji
vsechny BCD ¢islice, pokud je hodnota libovolné cislice vétsi nebo rovna 5, pricte se
hodnota 3 k této ¢islici. Tento posun se provadi dokud nejsou presunuty vsechny bity
z binarniho ¢isla do BCD. Ukazka double dabble algoritmu v jazyce VHDL je zobrazena
na obrazku 3.13.

entity BinaryToBCD is -- definice entity
port ( binary_input : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
becd_output : out STD_LOGIC_VECTOR(/ downto 0));
end BinaryToBCD;

architecture Behavioral of BinaryToBCD is
begin
process (binary_input)
variable temp : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
begin
temp := (others => '0'); -- vynulovani vektoru

for i in 7 downto 0 Tloop

if temp(3 downto 0) »>= "0101" then -- kontrola prvni cislice
temp (3 downto 0) := temp(3 downto 0) + "0011"; -- pricteni 3 k prvni cislici
end if;
if temp(7 downto 4) »= "0101" then -- kontrola druhe cislice
temp (7 downto 4) := temp(7 downto 4) + "0011"; -- pricteni 3 k druhe cislici
end if;
temp(7 downto 1) := temp(6 downto 0); -- posun vlevo
temp(0) := binary_input(i);
end loop;

bcd_output <= temp;
end process;
end Behavioral;

Obrazek 3.13. Double dabble algoritmus v jazyce VHDL

I 3.6 Komponenta BCDto7segment

Tato komponenta plni funkci dekodéru BCD na koéd 7segmentového displeje. Na vstup
bloku jsou ptivedeny ¢tyTi signaly pojmenovany a,b,c,d, které odpovidaji rfadovym mis-
tim kédu BCD. Vystupni signdly jsou pojmenovany segmentO az segment6, které od-
povidaji fadovym mistim kédu Tsegmentového displeje. Hodnoty vystupnich signali
jsou rovny vysledktim logickych operaci, které je mozné vidét na obrazku 3.15. Ukéazka
komponenty je na obrazku 3.14.

BCD7segmentVHDL

—a segment[6..0] F—
b
c
d

Obrazek 3.14. Komponenta BCDto7segment
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3.7 Komponenta main

library TEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity BCD7segmentVHDL is --definice entity
port (a,b,c,d : in std_logic;

segment : out std_logic_vector(6 downto 0));
end BCD7segmentVHDL ;

architecture RTL of BCD7segmentVHDL is

begin

segment(0) <= (not a and not b and c) or (a and not b and not c and not d);

segment(1) <= (a and not b and c) or (not a and b and c);

segment(?) <= (not a and b and not c);

segment(3) <= (not a and not b and c) or (a and b and ) or (a and not b and not ¢ and not d);
segment(4) <= a or (not b and c);

segment(5) <= (b and not c) or (a and b) or (a and not c and not d);

segment(6) <= (not b and not c and not d) or (a and b and c);

end RTL;

Obrazek 3.15. Dekodér BCD na 7segmentovy displej ve VHDL

I 3.7 Komponenta main

V komponenté main (Obrazek 3.16) dochazi k propojeni vSech ostatnich komponent,
které byly uvedeny. Kromé propojeni komponent je zde realizovan vybér dat, ktera
jsou zobrazovana na Tsegmentovych displejich, nastavovani maximélnich a minimalnich
meznich hodnot pro teplotu a vlhkost a kontrola prekroceni téchto mezi.

main
| Clock data_dht11—
— button0 data_ds18b20—
— | button1 SEGO0[6..0] —
— switch[5..0] SEG1[6..0] —
— | switch6 SEG2[6..0] —
| switch9 SEG3[6..0]
~ | rain_sensor SEG4[6..0]
SEG5[6..0] —
reproduktor—
SEG3_dot—
dioda0 —
led_e—
led_rs —
led w [—
lcd_db[7..0]—
inst10

Obrazek 3.16. Komponenta main

Vybér hodnot, které jsou zobrazeny, na Tsegmentovych displejich probihd pomoci
prepinaci, které jsou pripojeny k vstupnim porttim switch a switch6.

Maximalni a minimélni meze maji prednastavené hodnoty. Hodnoty lze ménit po-
moci tlacitka, které je privedeno na vstupni port button0. Pokud je detekoviana né-
bézna hrana signdlu, dojde k pri¢teni nebo odec¢teni hodnoty od dané meze podle po-
lohy prepinace SW9 na pripravku. Ukazka detekce stiku tlacitka v jazyce VHDL je na
obrazku 3.8.

Posledni cast, kterou obsahuje komponenta main, je kontrola prekroceni mezi. Kon-
trola probiha porovnavanim binarnich dat ze senzort s binarnimi hodnotami maximal-
nich a miniméalnich mezi. Pokud je nékterd hodnota ze senzori mimo meze, je vidy na
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pul sekundy priveden hodinovy signal o kmito¢tu 1 kHz na vstup reproduktoru. Poté
je na reproduktor na pul sekundy nastavena logicka 0, ¢imz je vytvoren prerusovany
zvukovy alarm. Alarm je prerusovany, aby se dal odliSit od alarmu, ktery slouzi pro de-
tekci desté. Tento alarm je spustén, pokud dojde k detekci logické 0 na vystupu senzoru
desté. Po detekci desté je na reproduktor priveden stejny hodinovy signal o kmitoc¢tu
1 kHz, ktery neni prerusovany.

B 3.8 vysiednarealizace

Pripravek ziskdva data o teploté a vlhkosti ze senzoru DHT11 a data o teploté ze senzoru
DS18B20. Data jsou poté prevedena z binadrniho kodu na BCD kéd. Data v BCD kédu
jsou zobrazovana na znakovy LCD displej. Zaroven jsou data prevadéna z BCD kédu
na kéd pro 7segmentovy displej a zobrazovana na displejich piipravku. Pro vybér dat,
kterd se zobrazi na Tsegmentovych displejich, je vyuzito sest prepinaci SW0-SW6. Zde
jsou uvedeny jaka data se zobrazi pri prepnuti prepinac¢i do hodnoty logicka 1:

m SWO0 — Teplota ze senzoru DHT11

m SW1 — Relativni vlhkost ze senzoru DHT11

m SW2 — Teplota ze senzoru DS18B20

m SW3 — Nastaveni maximéalni hodnoty teploty pro senzor DHT11

m SW4 — Nastaveni maximalni hodnoty relativni vlhkosti pro senzor DHT11

m SW5 — Nastaveni maximalni hodnoty teploty pro senzor DS18B20

m SW6 — Pokud je prepina¢ SW6 ve stavu logickd 1 spolecné s jednim z prepinacii
SW3-SW5, je misto maximalni hodnoty nastavovana minimalni hodnota pro dany
senzor.

P1i prepnuti dvou a vice prepinaci SW0-SW5 se zobrazi na displejich samé nuly
az na displej HEX5, ktery slouzi pro zobrazeni minus pii zadporné teploté ze senzoru
DS18B20.

Pokud je vybrana néjakd mezni hodnota, lze jeji hodnotu ménit pomoci stisku tlac¢itka
KEYO0. Kdyz dojde k stisku tlacitka, je k mezni hodnoté pri¢tena nebo odectena 1, podle
stavu prepinace SW9.

Pomoci tlacitka KEY1 je mozné ménit zobrazovana data na LCD displeji. Pti z&-
kladnim zobrazeni, které lze vidét na obrazku 3.17, jsou zobrazeny hodnoty teploty
a vlhkosti ze senzori. Po jednom stisku tlacitka jsou zobrazoviny hodnoty maximal-
nich mezi, coz lze vidét na obrazku 3.19. Po druhém stisku tlac¢itka jsou vidét hodnoty
minimdalnich mezi, coz lze vidét na obrazku 3.18. Po dalsim stisku se sekvence opakuje.

P1i prekroceni mezi je spustén prerusovany zvukovy alarm na reproduktoru. Pokud
jsou detekovany srazky na destovém senzoru, na LCD displeji se objevi varovani a spusti
se neprerusovany zvukovy alarm.
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3.8 Vysledna realizace

Obrazek 3.19. Zobrazeni minimalnich meznich hodnot na LCD displeji
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Kapitola 4
Zavér

Zadanim této prace bylo seznamit se s pripravkem Terasic DE10-Lite a jazykem VHDL.
Hlavnim cilem bylo vytvotrit VHDL kédy pro ovladani riznych senzori a zobrazeni
hodnot na segmentovych displejich a znakovém LCD displeji. Tato prace dosdhla svého
cile vytvorenim funkéniho systému pro monitorovani teploty a vlhkosti.

V teoretické ¢asti byly predstaveny zaklady funkce FPGA, jazyk VHDL a pfipra-
vek Terasic DE10-Lite. Déle byly uvedeny zakladni informace o senzorech DHT11
a DS18B20 a sbérnicich Aosong 1-Wire a 1-Wire, které tyto senzory pouzivaji pro
komunikaci. Popis zahrnoval také znakovy LCD displej a fadi¢c HD44780.

V praktické c¢asti byly podrobné popsany realizované VHDL kédy, které jsou roz-
déleny do jednotlivych komponent. Tyto komponenty umoznuji ridit komunikaci se
senzorem teploty DS18B20, senzorem teploty a vlhkosti DHT11 a destovym senzorem.
Namétené hodnoty jsou zpracovany a zobrazeny na segmentovych displejich a znako-
vém LCD displeji. Zobrazeni dat lze ménit pomoci tlacitek a prepinact na pripravku.
Daéle 1ze nastavovat dolni a horni mezni hodnoty pro teplotu a vlhkost. Pokud namé-
fené hodnoty prekroci tyto mezni hodnoty, uzivatel je upozornén alarmem v podobé
reproduktoru.

V budoucnu by se dala prace rozsitit o senzory pro méreni dalsich veli¢in nebo o komu-
nikaci pres sériovou sbérnici s poc¢itacem. Na pocitaci by mohla byt vytvorena aplikace
v programovacim jazyce Python nebo JavaScript, ktera by dale zpracovavala a zobrazo-
vala namérené hodnoty. Toto rozsiteni by zvysilo funkénost a moznosti vyuziti systému.
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P¥iloha B
Seznam priloZenych kédit v jazyce VHDL

m BCDto7segment.vhd

m Binary_to_BCD.vhd
m DHT11.vhd

m Divider.vhd

m ds18b20.vhd

m LCD.vhd

m LCD_controller.vhd

m main.vhd

m pll.vhd
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