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Anotace:

Tato bakalarska prace zahrnuje popis teplotnich ¢idel ADT7420, DS18B20 a teplotniho
a vlhkostniho cidla DHT11. Dale se zabyva popisem komunikace ztéchto Ccidel
pres konkrétni prislusné sbérnice. Dalsi ¢asti této prace bylo vytvofit funkéni programy,
pro pripravky Digilent NEXYS 4 nebo Digilent NEXYS 3, k obsluze téchto cidel a zobrazeni
namérenych dat na vestavéném segmentovém displeji nebo odeslani namérenych dat
po sbérnici RS-232 pomoci jazyka VHDL.

Klicova slova: FPGA, VHDL, Digilent NEXYS 4, ADT7420, DS18B20, DHT11, I°’C One-Wire,
sedmi segmentovy displej, UART

Summary:

This bachelor thesis contains description of temperature sensors ADT7420, DS18B20
and temperature and humidity sensor DHT11. Furthermore, this thesis includes
description of communication with these sensors, through specific relevant bus.
Another part of this thesis is focused on creating VHDL codes for product board Digilent
NEXYS 4 or Digilent NEXYS, to operate with these sensors and to display measured data
on the built-in display or to send this measured data through RS-232 bus.

Key words: FPGA, VHDL, Digilent NEXYS 4, ADT7420, DS18B20, DHT11, IZC, One-Wire,
Seven-segment display, UART
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1. Cile

Cilem této prace bylo seznamit se s pripravky Xilinx Spartan 3E, Digilent Nexys 3, Digilent
Nexys 4 a jejich obsluhou pomoci jazyka VHDL. Naucit se ovladat jejich soucasti
a periférie, jako je napriklad sedmi segmentovy displej u pripravkd Digilent Nexys 3
a Digilent Nexys 4. Podrobnéji prostudovat materidly dostupné z oficidlnich stranek
spolecnosti Digilent.

Dalsim aspektem této prace bylo navrieni a realizace pfipojeni jednoduchych externich
Cidel fyzikalnich veli¢in (teplota, vihkost) k uvedenym pfipravkim. DUleZité pro navrh
bylo studium prilozenych katalogovych list od jednotlivych cidel (ADT7420,
DS18B20 a DHT11) a simulace vlastni komunikace pro individualni sbérnice nalezici
kazdému cidlu.

Pro ovéreni spravnosti ndvrhu a pro ladéni programl jsem dostal zapUljcen logicky
analyzator od firmy ASIX SIGMA. DalsSi ndstroje pro simulaci jsou zakomponovany
do vyvojového nastroje od firmy XILINX, jsou to napfiklad ModelSim nebo ISim.

A kone¢né mym ukolem bylo vytvorit funkéni programy v prostredi jazyka VHDL
pro obsluhu pripojenych cidel, vycitani namérenych udaja a jejich zobrazeni pomoci
displeje na pfripravku, ¢i jejich odeslani pomoci vhodného vystupniho rozhrani,
jako je napriklad RS-232.

JelikoZ jsem pro svou praci nemél k dispozici ¢idlo tlaku (jednim z ddvod( byla vysoka
porizovaci cena), tak jsem se rozhodl spole¢né po konzultacich s vedoucim prace pouZzit
dvojici teplotnich ¢idel (DS18B20 a ADT7420) a cidlo které je schopno méfrit jak teplotu,
tak vihkost (DHT11). Dale jsem vytvofil modul pro komunikaci s PC pres sbérnici RS-232
(respektive USB na strané pocitace), aby bylo mozné zobrazovat data i na PC.

Vysledkem mé bakalarské prace je komplexni program realizujici formu meteorologické
stanice. Ta je schopna méfit teplotu pomoci tfi ¢idel, z nichz jedno je zabudované
na desce pripravku, a dvé jsou pfipojeny externé. Dale pomoci ¢idla DHT11 méfi relativni
vlhkost vzduchu v béZzném domacim prostredi (Cidlo md omezenou presnost a rozsah
hodnot, viz vtextu dale). Tato stanice by mohla najit vyuZiti v kancelarskych
nebo domadcich prostorach, nebo vSude tam kde jsou nize uvedend cidla schopny
fungovat.

Obrdzek 1.1 — Pripravek Digilent NEXYS 4 spole¢né s ¢idly DHT11, DSB1820 a ADT7420



2. Popis pripravkl Digilent Nexys

Nasleduje popis dvou vyuZitych pfipravkd pfi mé praci, pro které jsem vytvarel potfebné
VHD kédy. PFi zpracovavani jsem cerpal z [1]pro Digilent Nexys 4 a [2] pro Digilent
Nexys 3.

2.1 Digilent Nexys 3

Digilent Nexys 3 je vyvojova platforma zaloZena na integrovaném obvodu Xilinx Spartan-
6 LX16 FPGA. Také obsahuje nékolik konektord pro rdizné ucely: &tyfi 12-pinové Pmod™
konektory, vysokorychlostni 40-pinovy konektor VHDC, VGA port, 10/100 Ethernet,
nékolik USB portl urcenych k pfipojeni zafizeni nebo k programovani pfipravku.
MozZnosti programovani pfipravku je nékolik, nejsnazsi je zplsob programovani
pres USB2 port pomoci programu Digilent Adept. Mimo jiné pfipravek obsahuje pét
tlacitek, 8 prepinacli, osm LED a Ctyfciselny sedmi-segmentovy displej.

Obrdzek 2.1.1 - Pfipravek Digilent Nexys 3 [2]

2.2 Digilent Nexys 4

Digilent Nexys 4 je vyvojova platforma zaloZena na integrovaném obvodu Artix-7"" FPGA
od firmy Xilinx. Obsahuje nékolik konektor(i pro réizné Gcely: ¢tyfi 12-pinové Pmod™
konektory, jeden XADC Pmod™ konektor, VGA port, 10/100 Ethernet, nékolik USB port(
uréenych k pripojeni zafizeni nebo k programovani pripravku a také slot na microSD
kartu. Moznosti programovani je nékolik, nejsnazsi je zplsob programovani pres Micro
A-B USB pomoci programu ISE iMPACT. Dale také pripravek obsahuje pét tlacitek,
16 prepinacl, 16 LED, osmimistny sedmi-segmentovy displej, PWM (Pulzné Sitkova
modulace) audio vystup, dvé trojbarevné LED, PDM mikrofon, trojosy akcelerometr
ADXL362 a teplotni ¢idlo ADT7420 (viz dale).

Obrdzek 2.2.1 - Pripravek Digilent NEXYS 4 [1]



3. Programovatelné logické obvody

Programovatelné logické obvody, nebo také PLD (Programmable Logic Device),
jsou obvody, které lze naprogramovanim sestavit do Cislicového obvodu. V této kapitole
jsou popsany dva zakladni typy architektur programovatelnych logickych obvod( PLD,
které se v dnesni dobé nejvice pouZivaji. Jsou to CPLD a FPGA. Pravé FPGA hradla
jsem vyuZzil ve svoji praci, nebot tvofi zaklad obou pripravkl Digilent Nexys 4 a Digilent
Nexys 3. PFi zpracovavani jsem Cerpal z knihy [10].

3.1 CPLD (Complex Programmable Logic Device)

Zakladni princip téchto obvodl je sestaveni soucint pomoci matice ¢leni AND
po kterém nasleduje hradlo OR, coz znamen3, Ze logické funkce se sestavuji v disjunktni
formé, a obvody ddle obsahuji vidy na kazdou matici AND a OR hradel jednu
makroburiku. Makrobunka je hlavnim blokem, ve kterém se vytvareji sekvencni
nebo kombinacni logické obvody. Toto tvofi tzv. funkéni bloky, které lze mezi sebou
propojit centradlnim spojovacim polem. Funkéni bloky jsou dale pripojeny na vystupni
propojovaci pole, které je dale pfipojeno na vstupné-vystupni 1/0 bloky.

Tyto obvody tedy obsahuji nasledujici programovatelné prvky:

e Centralni propojovaci pole e Makrobunky
e Matice ¢lend AND e Vystupni propojovaci pole
e /0 bloky

Vétsinou se tyto obvody programuji pomoci rozhrani JTAG. Programovani téchto obvodu
je non-volatilni coz znamena, Ze naprogramovana funkce v obvodu zlstane i po odpojeni
napdjeni. Jednou z nevyhod téchto obvodu je omezeny pocet re-programovani.

3.2 FPGA (Field Programmable Gate Array)

Na rozdil od obvod( CPLD a SPLD (Simple PLD, tedy jednodussi a starsi varianta CPLD)
se v téchto obvodech netvofi logické funkce pfipojenim na matici hradel AND a hradla
OR na makrobunku. Tyto obvody jsou zaloZeny na princip generatort funkci s paméti
(vyhledavaci tabulkou LUT, cozZ je zkratka ze slov LookUp Table), pfipojenim na klopné
obvody, vertikdlnimi a horizontalnimi propojenimi a na vstupni vystupni
programovatelné I/0O bloky. Metody tvorby téchto obvodu jsou napfiklad pomoci paméti
SRAM nebo pomoci Anti-Fuse. Ddle mohou byt na tyto bloky pfipojené specializované
obvody, jako jsou napfiklad nasobicky ¢i paméti.

Sohledem na wvyuZiti paméti typu RAM vyZadujicich napajeni dojde vidy
po jeho odpojeni ke ztraté uloZzeného obsahu. Toto je ¢asto feSeno pridavnou paméti
EEPROM, diky které se muze program zachovat v obvodu. FPGA obvody nemaji obvykle
omezeni poctu re-programovani (pocet cykll je radové mnohem vyssi, nez v pripadé
CPLD). Tyto obvody se také casto programuji pres rozhrani JTAG. Jsou vhodnéjsi
pro komplexnéjsi programy nez obvody CPLD, z téchto obvod( Ize vytvofit na jednom
Cipu nékolik procesor( a vyuZivat tak vyhod paralelniho zpracovani.



4. Pouzité sbérnice

Sbérnice je soustava vodicli, kterda nam zajistuje prenos dat mezi jednim a vice
elektronickymi zafizenimi nebo obvody. Informace o jednotlivych sbérnicich jsem cerpal
z katalogovych listh cidel[5][6][7], které tyto sbérnice pouZivaji, a zinternetovych
zdroju [3] a[4]. Informace o rozhrani UART jsem cerpal z [9].

Pro zabudované &idlo ADT7420 je pouzita sbérnice 1°C integrovana do pfipravku Nexys 4,
pro Cidlo DS18B20 je pouZita sbérnice tzv. One-Wire kterou lze na pfipravek pfipojit
pomoci pint na Pmod™ konektoru. Vlhkostni a teplotni ¢idlo DHT11 ke komunikaci
s pfipravkem pouzivd vlastni jedno-vodiCovou sbérnici (nepocitd se napajeci vodic
a zemnici vodi¢). Ke komunikaci mezi pfipravkem a pocitacem jsem zvolil sériovou
komunikaci USB UART pomoci vestavéného FTDI FT2232HQ USB-UART bridge. Pfipojeni
k pocitaci Ize realizovat pfipojenim pres terminal na virtualni COM port v pocitaci.

4.1 1°C

I°C je zkratka pro Internal-Integrated-circiut bus (IIC). Z ndzvu této sbérnice vyplyva,
Zze jde o vnitfni sbérnici, ktera slouZi pro prenos dat nebo pro komunikaci
mezi jednotlivymi integrovanymi obvody vétsinou uvnitf jednoho zafizeni. Tuto sbérnici
vyvinula pro sva zafizeni spole¢nost Philips vroce 1982 a postupné byla ddle
rozSifovana. V dnesni dobé tuto sbérnici podporuje nespocet integrovanych obvodd,
jako jsou LCD, mikro kontroléry a DAC ADC prevodniky, a mimo jiné jim lze ovladat
i Cidlo teploty ADT7420.

Pfenos po sbérnici 1°C, ktery je obousmérny, probiha pomoci dvou vodici SDA a SCL.
Obousmérny prenos je zajistén tak, Ze vurcity moment muze vysilat pouze jedno
zarizeni na sbérnici. Coz mlze byt velmi vyhodné z dlivodu poctu vyvodl jednotlivych
obvodu nebo zafizeni. Vodi¢ SDA (Serial Data) je datovy kanal a vodi¢ SCL (Serial Clock)
prendsi hodinovy takt od Mastera na sbérnici. Oba vodice jsou pfes ,pull-up” rezistor
pfipojené na napdjeni k zajisténi vysoké urovné na obou vodicich (tzv. stav vysoké
impedance), také jsou oba typu otevieny kolektor z elektrického hlediska. Délka privodu
této sbérnice a zdroven i nejvyssi pocet pfipojenych zafizeni nebo obvodl je omezen
nejvyssi pripustnou kapacitou 400 pF. Shérnice I°C m(iZze pojmout vice integrovanych
obvodil. Viechny obvody na sbérnici 1°C jsou adresovany 7bity respektive 10bity
v rozsifené verzi, coz nam teoreticky umoznuje pripojit 128 nebo 1024 zafizeni
na tuto jednu spole¢nou shérnici I°C.

Na sbérnici Ize pro komunikaci pouZit frekvence jen do 400 kHz a v pfipadé, Ze néktera
zafizeni nedokazi pracovat s touto frekvenci, ale pouze s frekvenci nizsi, tak se pro tuto

vV

a sestupné hrany bit0 (logickych stav( 1 a 0) sbérnice (jak vodi¢e SDA a SCL) a to na 0,3
us.

4.1.1 Princip prenosu na sbérnici I1°C

Master zafizeni vysila SCL takt pro vSechny ostatni zafizeni, SCL se vysila v takovém
kmitoctu, v jakém je nastaveno nejpomalejsi zafizeni. Sbérnice 1’C je multi-masterova,
to znameng3, Ze takovychto Master zatizeni mUZe byt na sbérnici vice. KdyZ jedno zafizeni
na sbérnici vysila, vSechny ostatni zafizeni pfijimaji. Jen podle adresy si kazdé zafizeni
nebo obvod uréi, zdali jsou data urend tomuto zafizeni. Co se tyce vysilani
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na vodici SDA, tak nejprve se vysle adresa a soucasné s ni indikace operace (¢teni/zapis,
R/W, 1/0). Pfi pfenosu po I°C se sbérnice nachazi v nékolika stavech:

Klidovy stav - oba vodiCe jsou ve stavu vysokych napétovych urovni
(to je zajisténo rezistory viz vyse), to znamena, Ze Zadny Master nevysila SCL a
tudiz neprobiha prenos.

Start bit jak jiz fika nazev, zahajuje prenosovou ¢ast a to tak, Ze SCL = 1 a SDA
sezméniz 1 naO.

Pfenos dat vidy je prendsen 1 B (8 bitli), SDA se méni pouze, kdyz SCL = 0,
v kazdém taktu jeden bit.

Acknowledgment (ACK) bit jako devaty bit, kdyz je vSe sprdvné a zafizeni
je pripraveno pro prenos dalSiho bajtu, tak nastavi na SDA logickou nulu,
v opacném pripadé pokud zafizeni ukoncuje prenos, nastavi na SDA logickou
jednicku.

Stop bit ukonduje prenos, pouzije se pouze kdyz ACK nastavi na SDA logickou
jednicku, stejné jako Start bit.

Sbérnice I1°C nekontroluje pfenos, je zde pouze ACK, ktery jen potvrzuje dokonéeni
prenosu, nekontroluje se vsak, zda byl bit spravné prenesen.

Na ndasledujicim obrazku je vidét typicky prlbéh komunikace na sbérnici I°C. Prvni
pribéh zobrazuje zapis pres sbérnici do zafizeni. V tomto pripadé jde o zapis adresy
registru, ze kterého se bude ¢ist u ¢idla ADT7420, skladajici se z bitd A1l a AO v adresové
Casti (viz v kapitole 5.1 o tomto cidle). Druhy prabéh znazorfiuje naopak ¢teni ze zafizeni.
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1 9 1 9

NIRVENYO NG 0 000 O G &
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SCL
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SERIAL BUS ADDRESS b DATA BYTE FROM CONFIGURATION —™
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Obrdzek 4.1.1.1 - Typicky pribéh komunikace na 1’c [5]

4.2 One-Wire

Sbérnice One-Wire je typ sbérnice kterda pro samotny prenos dat a €asovani pouziva
jen jeden vodi¢ (jeden ,drat“, odtud One-Wire). Tato sbérnice byla vyvinuta firmou
Dallas Semiconductor. Oproti sbérnici IZCje prenos komplexnéjsi, ziejmé z divodu méné
vodi¢G. Mimo jiné vSechna zafizeni na One-Wire jsou pfipojena pfes spole¢ny zemnici
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vodi¢. Napdjeni zafizeni na sbérnici mize byt zajisSténo dvéma zpUsoby. Zatizeni mohou
byt napajena parazitné pres datovy vodi¢, nebo Ize pouzit samostatny napdjeci vodic.

Obdobné jako u sbérnice I°C je implicitné na sbérnici One-Wire nastavena logicka vysokd
uroven a na datovy vodic je zapojen ,,pull up” rezistor k nastavovani této logické urovné
(,zvedani“, odtud ,pull up“). Na rozdil od sbérnice I’C neni sbérnice One-Wire typu
multi-master, takZe je zde pouze jeden obvod typu Master a ostatni jsou typu Slave.
Dale lze tuto sbérnici pouzit pro ,Multi-Drop” aplikaci nebo ,Single-Drop”,
tzn., Ze je pfipojeno vice zafizeni nebo jedno zafizeni na jednu sbérnici.

4.2.1 Princip prenosu na sbérnici One-Wire

Zakladem komunikace je tzv. ,Reset pulse” ktery vidy zahajuje zafizeni Master
na sbérnici. Coz znamen3, Ze se na sbérnici nastavi logickd nula po dobu minimalné 480
ps. Nasledné sbérnici ,pusti“ (nastavi se stav vysoké impedance, tzn. sbérnice je bud' tfi
stavovd, nebo sotevienym kolektorem) a cekd, zda pfijde prezencni impuls,
ktery oznamuje, Ze je na sbérnici pfipojeno néjaké zafizeni nebo obvod, viz nasledujici
obrazek.

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Rx
480us minimum —p|4¢——————— 480us minimum  ——»
DS18B20 T
DS18B20 «+—— presence pulse
waits 15-6us —» bl 60-240,1s 4"

Ve -
1-WIRE BUS | / /
GND

LINE TYPE LEGEND
mmmmmm Bus master pulling low

DS18B20 pulling low
Resistor pullup

Obrdzek 4.2.1.1 — ¢asovy diagram pro inicializacni pulzy (reset, presence)

(6]

Po sekvenci pulzli reset a prezence lze komunikovat pomoci tzv. ,time slotd”,
jez vidy iniciuje Master (je jedno, jestli jde o ¢teni nebo zapis). Tyto ,sloty” jsou dlouhé
minimalné 60 us a maximalné 120 ps, s tim Ze mezera mezi jednotlivymi ,time sloty”
je minimalné 1 ps. Existuji ¢tyri typy slot(:

e Zapis log. 1 — Master stdhne sbérnici na alespon 1 ps na logickou nizkou uroven
a po nejdéle 15 us ji pusti na logickou 1 a nechd po minimalné 45 us na jednicce.

e Zapis log. 0 - Master stahne opét sbérnici na logickou nulu ale tentokrat po celou
dobu trvani ,time slotu“(tzn. na 60 us).

e Cteni log. 1 — Master opét stahne, na alespofi 1 ps, sbérnici na logickou nizkou
uroven, ale do cca. 6 us ji pusti, zafizeni si samo nastavi logickou jednicku.
Master pak vzorkuje signdal do cca. 15 us od zacatku ,,time slotu”.

e Cteni log. 0 — analogicky jako u &tenf logické jedni€ky, aZ na to, Ze zafizeni stdhne
sbérnici vysokou logickou uroven po 15 ps od zacatku ,,time slotu”.



Vse je zndzornéno na nasledujicim obrazku.

START START
OF SLOT OF sLoT
MASTER WRITE “0” SLOT MASTER WRITE “1” SLOT
> 4— 1ps < Tage <0
—— B0us <Tx“0" <120ps —»|
‘4— > 1us
1-WIRE BUS @,
GND
DS18B20 Samples DS18B20 Samples
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
« 15us >|€ 15us le— 30ps —p‘ <« 15ps +|+ 1505 »|le— 30ps —»p
MASTER READ “0” SLOT MASTER READ “1” SLOT
_"| 4+— 1us < Tape <0
Veu
GND —
—>»| [¢— Master samples >1ns ‘ —> Master samples
>1us —w| }47
<+ 15us _,‘47 45ps 4" e 15ps

Obrdzek 4.2.1.2 — Casovy diagram pro logické pulzy [6]

Zatizeni na sbérnici se identifikuji pomoci ROM (Read Only Memory) paméti,
kde je uloZena jejich 64bitova adresa. Toto unikatni ¢islo obsahuje v prvnich osmi bitech
signalizaci rodiny zafizeni (u DS18B20 je to 0x28), dalSich 48 bitl je sérové Cislo zafizeni
a poslednich 8 bitll je kdd CRC (Cyclic Redundancy Check). Jako prvni komunikace
po prezencnim pulzu Master vysle tzv. ,ROM command”, pomoci kterych zjisti
nebo adresuje zafizeni na sbérnici, tento krok lze preskocit, je-li jen jedno zafizeni
pfipojené na sbérnici. Po tomto kroku nasleduje vétSinou pfikaz pro uréité zafizeni
na sbérnici a odpovéd na tento pfikaz ze zafizeni. Nasledné se relace prerusi pomoci
»reset pulzu®, nebo se po dokonéeni komunikace necha sbérnice pusténa. Resetovaci
pulz muze prijit kdykoliv béhem komunikace.

Komunikace probihd vétSinou v ndsledujicich krocich (existuji vyjimky, jako je napftiklad
hledani alarmt u ¢idla DS18B20):

e Inicializace (resetovaci pulz a presencni pulz)
e ,ROM command” (napfiklad ROM skip, nebo Read ROM)
e Funkéni prikaz (u ¢idla DS18B20 je to napfiklad prevod teploty)

4.2.2 Prikazy na sbérnici One-Wire (,,ROM commands*)

Jako prvni se musi zjistit 64bitova adresa zafizeni, diky ¢emuz Ize poté adresovat jedno
specifické zafizeni na sbérnici. Ktomuto slouzi prikaz ,Search ROM“ (OxFO),
ktery se provede tolikrat, aby byla identifikovana vSechna zafizeni na sbérnici pomoci
procesu eliminace. Je-li na sbérnici pouze jedno zafizeni, lze pouzit jednodussi prikaz
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»Read ROM"“ (0x33), ktery ziska 64bitovou adresu jednoho zafizeni, jestlize je na sbérnici
vice zafizeni, dojde tim vsak ke kolizi dat na sbérnici.

Po zjiSténi adresy lze zadat ptikaz ,,Match ROM“ (0x44), diky ¢emuZ se adresuje jedno
specifické zafizeni a ostatni zafizeni budou ¢ekat, nez pfijde resetovaci pulz. Chceme-li
adresovat vSechna zafizeni na sbérnici, Ize pouzit pfikaz , Skip ROM* (0xCC). Tento pfikaz
Ize také pouzit, kdyzZ je sbérnice typu ,single-drop”“. To je tehdy, kdyz je na sbérnici
pfipojeno jen jedno zafizeni, ke kterému tak lze pfistupovat i bez znalosti jeho adresy.
Je vSak nutné pocitat stim, Ze kdyz se dany prikaz pouzije pro ,Multi-drop”, dojde
ke kolizi dat podobné jako u ptikazu ,Read ROM".

Poslednim pfikazem je ,Alarm Search“ (OxEC), ktery pomdha pfi vyhleddvani
poplachovych stavl na sbérnici. Pfi tomto pfikazu se postupuje podobné, jako v pfipadé
~Search ROM"“, pouze ta zafizeni, ktera generovala poplachovy stav, budou reagovat
na tento pfikaz. Po dokonceni se Master musi vratit ke kroku inicializace (resetovaci
a prezencni impulz).

4.3 UART

UART (Universal Asynchronous Reciever Transmitter) neboli univerzalni asynchronni
prijimac/vysilac, je obvod realizujiciho sériové asynchronni rozhrani. Vétsinou se pouziva
ve spojeni se standardy, jako jsou RS-232, RS-422 nebo RS-485. V moji praci jsem
jej pouzil pro odesilani dat z Cidla, ale nikoliv pro jejich pfijem. UART rozhrani v mém
pfipadé byl pouZit ve spojeni sobvodem FTDI FT2232HQ USB-UART bridge,
ktery prevadél komunikace ve stylu prenosu na RS-232 pres rozhrani USB do pocitace,
pres ktery lze zobrazit virtudlni sériové rozhrani pocitace. Komunikace probihala tak,
Ze jako prvni se odesila start bit, poté 8 bitli dat (od nejméné vyznamného bitu,
nebo také LSB, po nejvyznamnéjsi bit, nebo také MSB) a na zavér byl odeslan jeden stop
bit bez jakychkoliv paritnich bitd.
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5. Popis pouzitych cidel

Nasleduje popis Cidel, ktera maji byt pouZita, dvojice Cidel teploty (ADT7420 a DS18B20)
a Cidlo, které méfi jak vlihkost, tak teplotu (DHT11). Informace o cidlech jsem cerpal
z individudlnich katalogovych list( [5] [6] [7].

5.1 ADT7420

Toto ¢idlo je integrovano do desky Nexys 4 a komunikace s nim probihd pies sbérnici IC.
Toto cidlo ma rozsah teplot od -20 °C do 105 °C s pfesnosti 0,25 °C (pfi napdjecim
napéti 3,3 V) a v rozsahu od -10 °C do 85 °C je presnost +0,2 °C (pfi napajecim napéti od
2,7 V do 3,3 V). Hystereze teploty je 10,002 °C. RozliSeni teploméru
je implicitné nastaveno na 13 bitl (0,0625 °C), Ize prenastavit na rozliseni 16bit (0,0078
°C).

Cidlo obsahuje vstupy A0 a Al k nastaveni adresy ¢idla, co znamena, 7e ¢idlo ADT7420
ma 4 pouZzitelné adresy. LSB adresy se méni vstupy AO a Al a to tak, Ze se bud pfipoji,
nebo odpoji. Na pfipravku Digilent Nexys 4 jsou tyto piny pevné zapojeny a signalizuji
oba vysokou logickou uroven. Ddle je Cidlo opatifeno pinem CT, ktery je typu otevieny
kolektor a stava se aktivnim, presdhne-li teplota naprogramovanou kritickou hodnotu
a také pin INT, ktery obdobné informuje o presaieni naprogramované hodnoty,
k témto dvéma pintim by mél byt pfipojen 10 kQ ,,pull-up” rezistor.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno cidlo ADT7420, se vSemi vyvody, vyvody NC
nejsou zapojené, privod EP je vétSinou uzemnén nebo nechan nepfipojen. Vyvod GND
a Vpp slouZi k pfipojeni ¢idla k zemi a napajeni. Piny SCL a SDA jsou pro ucely sbérnice IIC
(Serial Clock a Serial Data viz kapitola 4.1 o 1C). Piny AO, Al, INT a CT jsou popsany
v odstavci vyse.

2288
@ B W o
R 1TEP
scL 1|0l 12 wpp
spa 2 |7 ADTT7420! 3|11 GND
! TOP VIEW | -

AD 3| {Mot to Scale) | —- 10 ¢
Al 4l here T
oo
W o e~ o
(SN S &S]
zZZT Z Z

Obrdzek 5.1.1 — Schéma zapojeni ¢idla ADT7420 [5]

Cidlo Ize nechat bézet v rliznych médech:

e Normalni méd — implicitni mdd, pfi spusténi je provedené ,rychlé méreni”,
které trva typ. 6 ms (ma presnost typicky 5 °C), poté probihd méreni, které trva
240 ms. Toto méreni se provadi neustdle, po dokonéeni méfeni je hodnota
teploty zapsdna do registru a probiha dalsi méreni.

e One-shot mod — tento mdd se musi nastavit, po nastaveni probéhne jedno
méreni a pak se prepne do Shutdown maodu (viz dale). K nastaveni tohoto modu
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se musi vyCkat nejdfive 240 ms po zapnuti, aby bylo jisté, Ze se dokoncdil
predchozi prevod teploty.

e SPS modd - tento mdd provadi jedno méreni za sekundu (Cidlo zméri teplotu
a Ceka do konce jedné sekundy a pak méfi znovu).

e Shutdown moéd — vtomto mddu se neprovadi Zadné méreni, ale lze dist
a zapisovat do registra Cidla.

Pfevod teploty se provadi pomoci zabudovaného sigma-delta prevodniku (2-A). Externi
hodinovy generdtor neni potifebny (kromé ¢teni a psani na sbérnici IIC), protoZe si Cidlo
generuje svUj vlastni takt.

Pro napdjeni cCidla ADT7420 je vyZzadovadno napéti v rozpéti od 2,7 V do 5,5 V. Pfi
napdjeni 3,3 V je prlmérny napajeci proud okolo 210 pA, maximalné vsak 265 pA
(pfi 5,5 V to jsou typicky 250 pA a maximalné 300 pA), vshutdown rezimu
jsou to typicky 2 pA. Vykonova ztrata v normalnim mddu je 700 uW (pfti teploté 25 °C
a napéti 3,3 V).

Pro datové vstupy cCidla (SDA, SCL) plati, Ze maji vstupni kapacitu typicky 2 pF,
maximalné vsak 10 pF (vystupni kapacita pinu SDA je také 2 pF) a jsou typu otevieny
kolektor. Hodnota, po které se vyhodnoti nizkd logicka udroven (logicka nula),
je maximalné 0,3 krat napéti napdjeciho vodice a hodnota, po které se vyhodnoti vysoka
logickd uroven (logickd jednicka), je minimalné 0,7 kradt hodnota napdjeciho napéti.
Pro logické vstupy AO a Al je nizkd Urovernt maximalné 0,4 V a vysoka uroven minimalné
2 V. Pro potlaéeni Sumovych Spicek, mensich typicky nez 50 ns, je na datové logické
vstupy pfipojen filtr.

Cidlo ADT7420 obsahuje 14 registr( (kazdy po 8 bitech), 9 registrdl pro zdznam hodnot
teploty, registr konfigurace (uvnitf tohoto registru se méni nastaveni registru, napriklad
moéd béhu didla nebo rozliSeni), registr softwarového resetu (slouzi kresetovani
nastaveni cidla a cidlo poté neodpovidd 200 ps), registr s ukazatelem na adresu
(do tohoto registru se zapisuje jako prvni, ukazuje na registr, s kterym pfi transakci
budeme pracovat), registr statusu (ukazuje zda se dokoncilo méreni, nebo jestli byla
prekroCena néjaka z nastavenych hodnot, viz odstavec niZe) a posledni registr
uchovavajici ID ¢idla. Oba posledni registry jsou urceny jen pro ¢teni a nelze do nich
zapisovat.
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Register Power-On
Address | Description Default
0x00 Temperature value most significant byte | 0x00

0x01 Temperature value least significant byte 0x00

0x02 Status 0x00

0x03 Configuration 0x00

0x04 Thicx setpoint most significant byte 0x20 (64°C)
0x05 Thic setpoint least significant byte 0x00 (64°C)
0x06 Tiow setpoint most significant byte 0x05 (10°C)
0x07 Tiow setpoint least significant byte 0x00 (10°C)
0x08 Terr setpoint most significant byte 0x49 (147°C)
0x09 Tearr setpoint least significant byte 0x80 (147°C)
Ox0A Thyst setpoint 0x05 (5°C)
0x0B ] 0xCB

0x2F Software reset O X

Obrdzek 5.1.2 — Zndzornéni paméti a jejich stavu po zapnuti ¢idla [5]

Z 9 teplotnich registrli jsou prvni dva registry uréeny pro samotnou namérenou teplotu
a jsou urceny jen pro cteni. Pri rozliSeni 13 bitd jsou tfi LSB pouZity pro signalizacni bity
pro poplachové registry (viz dale), pfi rozliSeni 16 bitl jsou tyto LSB pouzity
pro uchovavani teploty. U obou rozliSeni je MSB pouZit jako signalizace znaménka.
Teplota je zaznamendna do téchto registrl ve formatu dvojkovych doplikd. U cteni
teploty z 16bitového registru se automaticky po precteni nejvyznamnéjSiho bajtu
inkrementuje ukazatel adresy, takze lze okamzité precist nejméné vyznamny bajt.

Dalsi teplotni registry jsou Tcrr, Tiow, Thige (vSechny tyto registry jsou 16bitové,
takZze ve skutecnosti jde o 6 registri po 8 bitech a jsou rozdélené obdobné jako registr
uchovavajici hodnotu teploty) a Tuysr (tento registr je pouze 8bitovy). Cteni z téchto
16bitovych registr(i je obdobné jako Cteni z 16bitového registru uchovavajici hodnotu
teploty. PFi klesnuti namérené teploty pod teplotu uloZenou v registru T ow (implicitné
nastaven na 10 °C) a pti prekroceni teploty ulozené v registru Tygy (implicitné nastaven
na 64 °C) se aktivuje pin INT. Obdobné je to u registru Tcgpr (ten je implicitné nastaven
na hodnotu 147 °C), kde se aktivuje pin CT. Hodnoty v téchto registrech jsou ulozeny ve
formdatu dvojkovych doplikd (stejné jako u namérené teploty), také se spolecné
s aktivaci pinG INT a CT zméni pfislusné hodnoty v registru statusu. Posledni registr Tyyst
uchovava hodnotu hystereze pro tfi (respektive 6) predchozi registry. Funguje tak,
Ze je hodnota odectena z registrl T, Thigr @ prictena k hodnoté T ow.

Za zminku také stoji tzv. ,Fault Que”“, ktery se nastavuje v konfiguraénim registru
a ktery udava, kolikrat mize méreni prekrocit jeden poplachovych registr(, aniz by se
aktivoval pin INT nebo CT, maximalni hodnota je ovSsem 4 prekroceni.

5.2 DS18B20

Cidlo od spole¢nosti Dallas Semiconductor vyuZivd sbérnice One-Wire, vyvinuté touto
firmou. Obsahuje 64bitovou pamét ROM s unikatni adresou, diky némuz Ize toto zafizeni
adresovat na sbérnici One-Wire, coz také umoznuje mit mnoho téchto zafizeni v rdmci
jedné sbérnice. Zatizeni One-Wire se fidi pomoci tzv. ,ROM Command“ (viz vysvétleni
komunikace na sbérnici One-Wire v podkapitole 3.2).

14



Na nésledujicim obrazku je vidét podoba cidla, jeho vystupl, vystup GND (zemnici vodic)
vystup Vpp (napajeci vodic) a DQ (vyvod pro sbérnici One-Wire).

?
] -
7 GND | EE
> DQ | N F
= Voo | '
g

Obrdzek 5.2.1- Podoba ¢idla DS18B20 [6]

Rozsah mérenych teplot je od -55 °C do 125 °C s presnosti £0,5 °C v rozsahu od -10 °C do
85 °C, mimo tento rozsah je presnost +2 °C. Rozliseni je nastavitelné od 9 do 12 bitq,
pficemz rozliseni 12 bitd je nastaveno implicitné. Po zadani pfikazu ,Convert T“ se
prevadi teplota a uklada se do jednoho ze dvou-bajtovych registri (LS a MS zvlast). Cislo
se uklada ve tvaru 16-ti bitového cisla (dvojkovy doplnék), kde je od patnactého do
jedenactého bitu zapsan udaj o znaménku, tzn. pfi kladnych hodnotdch jsou rovny log. 0
a pfi zdpornych hodnotdch log. 1. Ve zbylych 11 bitech je uloZena hodnota teploty,
kde tfeti az nulty bit zaznamendva desetinnou ¢ast teploty. Po dokonceni prevodu
teploty se zatizeni pfepne do necinného stavu.

Doba prevodu do binarni soustavy je zavisld na velikosti rozliSeni, pti implicitnim 12
bitovém rozliseni (0,0625 °C) je doba prevodu 750 ms. Pfi rozliseni 11, 10 a 9 bitd (0,125
°C,0,25°Ca 0,5 °C) je doba prevodu 375 ms, 187,5 ms a 93,75 ms

Pfi ¢ekani na dokonceni prevodu lze generovat ¢teci ,,time sloty”, které budou vykazovat
logickou nulu v pribéhu méreni a logickou jednicku pti dokoncéeni prevodu. Toto nelze
pouzit pfi napdjeni Cidla pfes sbérnici One-Wire, jelikoz pfi parazitnim napajeni musi byt
na sbérnici vysokd napétova uroven, pti nékterych operacich (jako je prevod teploty
nebo zapis do paméti EEPROM) musi byt na sbérnici tzv. ,,strong pull-up”, aby byl dodan
dostatecny proud pro napajeni Cidla. Toto se provadi pripojenim MOSFET tranzistoru
za pull-up rezistor na sbérnici. Také se nedoporucuje pouzivat parazitni napajeni
pfi teplotach nad 100 °C, jelikoz cidlo muUZe mit problémy udriovat komunikaci
kvlli vyssim svodovym proudim. Ke zjisténi typu napajeni lze pouzit funkéni prikaz
,Read Power Supply“.

Z elektrického hlediska je vodi¢ sbérnic One-Wire (pin DQ na cidle) typu otevieny
kolektor. K napajeni ¢idla je poZzadovano stejnosmérné minimalni napéti 3 V a maximalni
5,5 V. Pli parazitnim napdjeni cidla jsou hodnoty pro napdjeni sbérnice stejné,
pfi napajeni pres napdjeci vodi¢ je minimalni napéti 3 V a maximalni napéti je stejné
napéti, jaké je dodavano pres napdjeci vodi¢. Nizka napétova uroven se vyhodnocuje
pfi prilozeném napéti mezi -0,3 V a 0,8 V. Vysokd napétova uroven se vyhodnoti
pfi napajeni pres napdjeci vodi¢ od 2,2 Va pfi parazitnim napajenim je to 3,3 V.
Maximalni mozna napétova Uroven pro vysoké logické urovni musi byt mensi nez 5,5 V,
nebo do hodnoty nizsi 0 0,3 V, neZ napajeci napéti.
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Déle je do tohoto c¢idla zakomponovana ,zéapisnikova” pamét (tzv. scratchpad),
ktera je typu SRAM, kde se nachdzi dva 8bitové registry pro zapis hodnoty prevedené
teploty, dva registry pro alarmové hodnoty a konfiguraéni registr, kde lze nastavit
rozliSeni prevodu a tim i ¢as prevodu teploty, ddle scratchpad obsahuje 3 bajty
pro vnitini poutziti ¢idla (pfi precteni téchto tfi registrd se ndm vrati v kazdém bitu log. 1
a nelze tyto registry prepsat), posledni registr této zapisnikové paméti slouzi ke kontrole
obsahu celé paméti a to pomoci CRC kédu. Hodnoty registri alarmd a konfigurace
jsou ukladany do zapisnikové paméti, ale pomoci ptikazu ,Copy scratch pad” Ize zapsat
tyto registry do paméti EEPROM, takZe nastaveni zUstavaji v platnosti i po vypnuti
nebo odpojeni Cidla DS18B20. Naopak Ize z paméti EEPROM kdykoliv nahrat nastaveni
konfiguracnich a poplachovych registr(i a zapsat je do zapisnikové paméti a to pomoci
pfikazu ,Recall E2,

Cidlo DS28B20 je schopno pfi dosazeni vymezenych hodnot generovat poplachové stavy
(alarm). Pro generovani téchto stavll se musi nastavit registry Ty a T, kde se nastavi
dana teplota po prekroceni respektive sestoupeni pod tyto hodnoty, se v zafizeni
vygeneruje poplachovy stav. Tyto stavy lze zjistit zadanim ,ROM Command” a to OxEC
(neboli ,Alarm Search”). Pfi porovnavani teploty se porovndvaji bity teploty od
jedendctého do ¢tvrtého bitu, jelikoz registry Ty a T, jsou pouze osmibitové. Registry Ty
a T, Ize pfi nepouZivani poplasnych stavl pouZzit jako univerzalni pamét.

Na nasledujicim obrazku je znazornéna zapisnikova pamét cidla (,,scratchpad”) a pamét
EEPROM.

SCRATCHPAD
byte 0 | Temperature LSB
byte 1 | Temperature MSB EEPROM
byte 2 | Ty Register or User Byte 1 <4—» | Tj; Register or User Byte 1
byte 3 | Tp Register or User Byte 2 <4—>»| T Register or User Byte 2
byte 4 | Configuration Register +—> Configuration Register

byte 5 | Reserved
byte 6 | Reserved
byte 7 | Reserved
byte 8 | CRC

Obrdzek 5.2.2 — Zndzornéni paméti ¢idla DS18B20 [6]

5.3 DHT11

DHT11 je ¢idlo teploty a tlaku od spole¢nosti Aosong Electronics, toto zafizeni ma v sobé
zakomponované kapacitni Cidlo vlhkosti a termistor. Jelikoz toto cidlo neni od firmy
Dallas Semiconductor, vyuziva svoji vlastni proprietarni sbérnici sjednim datovym
vodicem, podobnou sbérnici One-Wire. Sbérnice tohoto <¢cidla funguje tak,
Zze nejdfiv Master posle Start signal (podobny signdlu reset u One-Wire) dlouhy
alespon 18 ms, po té se ¢eka na odpovéd ve formé 80 us nizké napétové Grovné a 80 ps
vysoké napétové Urovné.
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Obrdzek 5.3.1 — Podoba krytu ¢idla DHT11 [7]

Po pfipojeni k ¢idla k napdjeni je nutné vyckat alespon 1 s k preckani nestabilniho stavu,
ktery znemoziuje vyslat jakékoliv instrukce. Rozliseni logické jednicky a logické nuly
je podle doby trvani vysoké uUrovné v kazdém intervalu. Probiha tak, Ze cidlo stdhne
sbérnici na nizkou napétovou Uroven po 50 us a pak pull-up rezistor vytahne sbérnici
na vysokou napétovou Uroven, na této Urovni sbérnice setrva bud 26-28 us,
coz znamena logickou nulu, nebo 70 us, a to signalizuje logickou jednicku.

Na ndsledujicich dvou obrazcich jsou vidét typické pribéhy komunikace a logickych
symbold.

, Releases

— « ﬁ ‘ < > > > F ﬂ the bus

Host the start { Response | | \ | |

of signal signal Pulled ready Data "1* bit

{ ' |tooutput \
GND {1 (| et 4 {
» [ -« B ‘ ‘
Single bus Pulled up to wait for Data 0" bit Down the end of
— Host signal Slave signal
. . , oy v .
Obrdzek 5.3.2 — Typicky prubéh komunikace

| SO0us |26us-28us

;4 » |« » Sus T0us
VDD 1 t VDD — 4.‘—H t

{ f

\ ' !
GND ——— 4 1 ] GND T

[

— Host signal Slave signal — HOSt Signal Slave signal
Bit data "0" bit format Bit data "1" bit format

Obrdzek 5.3.3 — Detailné zndzornéné prubéhy biti [7]

Vlastni prenos probiha takto: 8bit( vlhkosti jako celé Cislo, 8bit vihkosti jako desetinné
Cislo, 8 bitl teploty jako celé Cislo, 8 bitll teploty jako desetinného Cisla a nakonec 8 bitt
paritnich, co? je soucet viech predeslych. Cidlo ma rozliSeni nastavené na 16 bitd,
ale stoji za zminku fakt, Ze ¢idlo DHT11 neumi méfit teploty na desetinnd mista,
pfi precteni bitl, které odpovidaji desetinnym mistlim, se vZdy vrati hodnota logicka 0.
To v podstaté znamena, Ze redlné rozliSeni tohoto cidla je 8 bitl (tzn. 1 °C respektive 1%
relativni vlhkosti). Toto cidlo pouze posild naméfenda data. Kaidé cteni teploty
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je vysledek posledniho méreni teploty pro data, vredlném case by se mélo provést
dvoje cteni ihned po sobé, coz se oviem od vyrobce nedoporucuje. Nové hodnoty
jsou dostupné jednou za 2 s, cozZ je znacna nevyhoda oproti dvéma predchozim cidlGm.

Datovy vodi¢ by mél byt opét pfipojen pres tfistavovy port nebo port s otevienym
kolektorem a ke sbérnici musi byt pfipojen pres 5,1 kQ odpor. Napdjeci napéti je pouze
pres napajeci vodi¢, neni zde moznost jako u cidla DS18B20 napdjet a pfendset data
jednim vodi¢em. Napdjeci napéti ¢idla je stejnosmérnych 3,5-5,5 V. Pfi méreni teploty
je napdjeci proud 0,3 mA a v pohotovostnim rezimu je to 60 pA. Pfi napdjeni 3,5 V
se nedoporucuje mit privody delsi nez 20 cm, na druhou stranu pfi napajeni 5,5 V
je tato vzddlenost do 20 m.

Doporucena pracovni teplota je pfiblizné od 10 do 40 stupnl a pracovni relativni vihkost
je 60% a méné. Méreni vlihkosti ma pfi teploté 25 °C presnost +5% relativni vihkosti
a presnost teploty je pfi 25 °C £2 °C. Hystereze pfi méfeni vlhkosti je mensi nez +0,3%
relativni vlhkosti. Vyrobce nedoporucuje dlouhodobéjsi vystaveni suchym prostiedim
nebo dlouhodobéjsi kondenzaci. Dale se nedoporucuje nasazovat v prostiedi s vy$sim
obsahem soli ve vzduchu, kyselym nebo oxida¢nim plyndm jako je oxid sifiCity a kyselina
chlorovodikova. Také se nedoporucuje vystavovat Cidlo pfimému slunecnimu svétlu
nebo silnému ultrafialové zareni po delsi dobu. Vyhodou tohoto didla je nizkd cena
a pomérné jednoduchd komunikace s ¢idlem.
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6. Pouzité nastroje

6.1 Jazyk VHDL

Zkratka VHDL znamend VHSIC (Very High Speed Integrated Cicrcuit) Hardware
Description Language, tedy jazyk pro popis velmi rychlych integrovanych obvodu. Tento
jazyk vznikl v 80. letech 20. stoleti. VyuZiva se jak pro popis integrovanych obvodd,
tak pro jejich simulaci. Je to univerzalni jazyk pro vSechny obvody, ale kazdy obvod ma
sva omezeni, takze vysledny program nelze ¢asto pouzit pro jiné obvody, to znamen3,
Ze zdrojovy kdd je prenositelny ovsem implementace jiz ne.

Informace jsem Cerpal z [10] a [8].

6.2 Xilinx ISE

Xilinx ISE je vyvojové prostfedi spolecnosti XILINX, které pomoci nékolika nastroju
umoznuje syntézu, testovani, simulaci a mnohé dalsi ¢innosti, které slouzi k naslednému
programovani ¢ipu FPGA nebo CLPD. Vycétem to jsou naptiklad ndstroje iSim a ModelSim
uréené pro simulaci chovani VHDL ¢&i Verilog kédu, nebo naptiklad ISE iMPACT uréeny
k nahrdni programu do pfipravkl pomoci pfipojeni pres USB.

6.3 Analyzator Sigma

Logicky analyzator od spolecnosti ASIX vzorkuje vstupni signal frekvenci az 200 MHz.
Vstupnich signall mlze byt az 16, ale s rostoucim poctem vstupll se jeho vzorkovaci
frekvence sniZuje, tudiz pro vSech 16 vstupl je frekvence vzorkovani 50 MHz, pfi osmi
vstupech je vzorkovaci frekvence 100 MHz a pro dosazZeni plné vzorkovaci frekvence
(200 MHz) je potieba pouzit pouze 4 vstupy. Dale analyzator obsahuje 256 Mbit SDRAM
pamét urcenou pro ukladani vzorkd prabéhl nebo také 16bitovy cCitad. Dalsi zajimavou
funkci je prifazeni logickych funkci na vstupy (napriklad Ize na vstup pridélit hradlo
s funkci XOR). Velkou vyhodou je také doddvany software, ve kterém lze snadno
zobrazovat prabéhy na jednotlivych vstupech, ¢i  nahrat tzv. ,pluginy”,
které jsou schopny analyzovat r(izné sbérnice jako je SPI nebo I°C.

Pro vice informaci viz [11].

‘\_\,\\\?—
® &
el g}g
= s RN ol N%
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<R = -3
S o=
= o
o
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Obrdzek 6.3.1 — Analyzdtor ASIX Sigma [11]
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7. Popis postupu rfesSeni prace
V nasledujici ¢asti jsou popsany jednotlivé bloky programu pro vyuZiti ¢idel na pFipravku
Digilent Nexys 4, ktery byl pouZity pro vSechny ¢asti programu (pfipravek Digilent Nexys
3 nebyl nakonec pouzit z mnoha dlivodu, jednim z nich je napfiklad fakt, Ze neobsahuje
Cidlo ADT7420 a ma jen Ctyf-mistny sedmi-segmentovy displej) a vysvétleni principu
funkce nékterych soucasti program, které nebyly popsany vyse. Dale je v této kapitole
popsana samotna funkce celého programu.

Nasleduje schéma sloZeni jednotlivych blok( programu.

SW0)>

hlavni adt
[eEW dk uart_EEND =] | ystupn]_hodnofai 120y
hodnota ADTi 1240 | uart BUSY =l {SCL»
modnoty DHTVSO meodn ot o 7510 =3 @
rocecta pES 28] R INST_ADT_CIDLO
INST_HLAVNI
dht
[= 1 S Inotal 150
Seimat CHT ©
INST_DHT_CIDLO
DISPLAY _CONTROLLER
[=_3 a0 r&;ﬂ:ﬁ
ieplotpiSi0) | haliTi ——[FAT T
B2 ey ] e 30 LEDiE
INST _DISP
dsb
di. wystupni_hodnotal 120}
shemice @
h 4
INST_DSB_CIDLO
UART_CONTROLLER
x | eusy
SEND
tepiotyiS1:0) UART,_THD OART
INST_UART

Obrdzek 7.1 — Schéma programu

7.1 Sedmi-segmentovy displej
Pro rozsvéceni sedmi-segmentového displeje je nutné nastavit katodové signaly tak,
aby byly na logické nule a anodové signaly na logické jednicce. Jelikoz anodové signaly
jsou invertovany, tak je nutné tyto signaly nastavit u obou na logickou nulu u pfipravka
Nexys 3 a 4. Krozsviceni jednotlivych symboll na vicediselném sedmi-segmentovém
displeji je nutné stfidat anodové signaly tak, aby lidské oko nepoznalo, Ze nejsou

rozsvicené vsechny symboly (frekvence blikani nejméné 50 Hz).
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Obrdzek 7.1.1 — Zndzornéni sedmi-segmentového displeje [1]

7.2 Rizeni sedmi segmentového displeje

Rizeni sedmi-segmentového displeje probihd v bloku DISPLAY_CONTROLLER (na obrazku
7.1 a 7.2.1). Tento blok ve své podstaté zajistuje dvé dulezité véci. Za prvé provadi
konverzi z bindrniho kédu do desitkové soustavy a rozfazuje jednotlivd fadova mista
do individualnich proménnych. A za druhé zajistuje zobrazeni téchto proménnych

na osmi-mistny sedmi-segmentovy displej ptipravku Digilent Nexys 4.

—
o

Port clk na obrazku 7.2.1 je uréen pro hodinovy signal, ktery je poté dale upravovan
uvnitf tohoto bloku. Dalsi port teploty, ktery je ve své podstaté polem 52 bindrnich
hodnot, je uréen pro prenos teplotnich respektive vlhkostnich dat z ¢idel do tohoto
bloku, aby mohly tyto data byt zobrazeny. Porty switch a ledky jsou uréeny pro vybér
respektive signalizaci zobrazovaného cidla. A konecné porty an a kat jsou urceny
pro anodové a katodové signaly, které jsou dullezité pro chod samotného sedmi-
segmentového displeje (viz predesla podkapitola 7.1).

Pro ucely zobrazovani je v tomto bloku zakomponovan ¢itac, ktery funguje jako délic¢ka
kmitoc¢tu pro generovani taktu s frekvenci 500 Hz (Cili s periodou 2 ms) pro obnovovani
sedmi-segmentového displeje. V kombinaci s timto ¢itacem pracuje proces, ktery zapina
jednotlivé pozice sedmi-segmentového displeje kazdé 2 ms.

Pro pridéleni C(islic jednotlivych fadovych mist se nejdfive provede konverze
do desitkové soustavy a poté se rozdéli Cislo postupné pomoci déleni 100, 10, 1
¢imz oddélim fadové Cisla do samostatnych proménnych, takZie napfiklad zjedné
proménné 123 dostanu proménné 1, 2 a 3. Desetinna mista se oddéluji analogicky
s tim rozdilem, Ze konverze do desitkové soustavy probéhne zvlast pro ¢ast zobrazujici
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desetinnou ¢ast a vyndasobi se Cislem 625 a vynasobeno Cislem 1000, protozZe s pouzitym
rozliSenim u ¢idel znamend LSB hodnotu 0,0625 °C. U ¢idla DHT11, které neumi odecitat
desetinnd mista, je toto také pouzito, ale konverze vidy vrati hodnotu 0. VSechny
hodnoty jsou zaokrouhlovany dolu na jedno desetinné misto.

Hodnoty se vypisuji na jedno desetinné misto, je-li hodnota mensi nez 100,
jinak se nevypisuji desetinnd mista z divodu Uspory mista na sedmi-segmentovém
displeji. Znaménko se vypisuje u Cidel ADT7420 a DS18B20 ale nikoliv u ¢idla DHT11,
které neumi odecitat zaporné hodnoty. Znaménko se zobrazuje pouze zaporné
pfi zapornych hodnotdch, ale pfi kladnych se zobrazuje jen prazdny znak.

Pomoci prepinacll na pripravku lze prepinat mezi jednotlivymi vstupy Ccidel,
které jsou celkem Ctyfi. Prvni Adt kdy se zobrazuje hodnota teploty z ¢idla ADT7420, dSb
které zobrazuje hodnotu teploty zcidla DS18B20 a jako posledni dHtt a dHtV,
které zobrazuji teplotu respektive vlhkost namérenou ¢idlem DHT11.

Obrdzek 7.2.2- Hodnoty z rliznych cidel a) teplota z ADT7420
b)teplota z DS18B20 c)teplota z DHT11
d)relativni vihkost z DHT11

Z obrazk( je patrné, Zze ke kazdému cidlu je prifazena jedna LED a jeden prepinac.
Pfi stavu, kdy neni prepnut ani jeden prepinac, tak se vypisi prazdné znaky ---- ----
(Ize shlédnout na obrazku 1.1).

7.3 Rizeni obvodu UART

Pro realizaci rozhrani obvodu UART byla pouZita komponenta UART_TX_ CTRL.vhd
dodavana spolecnosti Digilent a bézné dostupna z internetovych produktovych stranek
Digilent Nexys 4. Tato komponenta byla pouzita pro ovladani pfimo UART rozhrani.

Blok UART_TX_CTRL pouziva symbolovou rychlost 9600 Bd. Data se posilaji po bajtech,
kde jako prvni se posle start bit (logickd 0) poté bajt od LSB po MSB a nakonec stop bit
(logicka 1).

Pro fizeni tohoto bloku (UART_TX_CTRL) jsem vytvofil automat, ktery jednou za cas
(pfiblizné 21,45s, viz nize komunikace mezi bloky) vysle sekvenci dat, které se odesilaji
pomoci FTDI FT2232HQ USB-UART bridge po USB. Tyto data maji tvar osmi-bitovych
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symbolG ASCII tabulky, které lze pres vhodny terminal (Hyperterminal ¢i napf. aplikace
Putty) na platformé PC zobrazit.

Obrdzek 7.3.1 — PFijatd data v pocitaci

Blok UAT TX _CTRL a automat uréeny pro jeho fizeni se nachazeji vkomponenté
UART_CONTROLLER. V této komponenté se také provadi konverze hodnot teploty
respektive vihkosti z bindrniho tvaru do dekadického tvaru. Tato konverze probiha velice
podobné jako v pfipadé fizeni sedmi—segmentového displeje, aZ na to, Ze je-li Cislo vétsi
nez 100, tak se stdle zobrazuji desetinnd mista, jelikoZz zde neni omezen zobrazovaci
prostor, jako tomu bylo u sedmi-segmentového displeje. Nasleduje obrazek
komponenty pro fizeni UART rozhrani.

UART_CONTROLLER

e——ck - BUSY|—a

=——|SEND

- —|teploty(SHOART _TXD —= - - - - -

Obrdzek 7.3.2 — Komponenta pro fizeni rozhrani UART

Port clk slouzi k ptivedeni hodinového pulzu. Porty BUSY a SEND slouZi ke komunikaci
s nadfazenou komponentou (tzn. ksignalizaci, Ze je komponenta zaneprazdnénd
respektive 7e md komponenta vyslat sekvenci). Port teploty je podobny
jako u komponenty pouzité pro sdruzeni teplotnich respektive vlhkostnich dat
z jednotlivych cidel. A konecné port UART _TXD, jenz je urCen pro odesilani dat
pres rozhrani UART.

Automat urceny k ovladani odesilani dat na rozhrani UART se implicitné nachazi ve stavu
res” (zkracené reset), vnémz preckd stav nestability na sbérnici, ktery nastava
po naprogramovani pripravku a pozdéji jen pridava 2 ms prodlevu, nez se zacnou vysilat
data. Po preckdni 2 ms se do radkového registru nactou symboly pro odradkovani
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a nastavi se stav ,zacni”. V tomto stavu se nacte aktualni radek a nastavi se dalsi stav
LPis“. Vtomto stavu se posle do komponenty UART_TX CTRL osmi-bitovy znak
a inkrementuje se index poradi na radku (pouze v pripadé je-li komponenta pfipravena,
jinak se cekd, nez bude pripravena). Pfepne se do stavu ,dalsi“, kde se zjistuje,
zda se jiz doslo na konec radku. Jestlize se jeSté na konec radku nedoslo, tak se automat
vraci do stavu ,zacni”. V opaéném pripadé se inkrementuje index radky a testuje se,
jestli se nedoslo na konec vysilané sekvence. V pfipadé Ze ne, tak se automat prepne
do stavu ,,zacni”. Po odvysilani celé sekvence radkl se automat prepne do stavu , cekej”,
ve kterém bude automat cekat, dokud nepfijde signdl na odvysilani novych dat
od nadrazené fidici komponenty. Na ndasledujicim obrdzku je zndzornéna funkce
tohoto automatu.

rd
»{ STAV - res (reset) [ —————— —"{_\ BUSY =1

Fitac = 200 000G
NE . 2ms)
citac+1

Y ANO
NE

Odradkuj Vstup
f/ \\

y L / N
e .

. . ~" Komponenta ™.
p STAV-zacn o STAV pis |—»< UARTTXCTRL >
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N £ -

-, / ’.—-"- - -""-\.\_\‘
5 “\\ /,/ e DATA=EyTejsi \
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v
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Obrdzek 7.3.3 — princip funkce automatu pro fizeni odesildni dat na rozhrani UART

Ke zméndm dochazi vidy pti pfichodu hodinového pulzu s frekvenci 100 MHz.

24



7.4 Rizeni &idla ADT7420
K ¥izeni ¢&idla je vyuzita sbérnice 1°C, blizéi informace o tom jak funguje toto ¢idlo
nebo jak funguje tato sbérnice, lze najit v kapitolach 5.1 respektive 4.1. Na nasledujicim
obrazku je komponenta pro fizeni cidla ADT7420. V komponenté adt nedochdzi
k jakékoliv upravé prichozich dat.

adt

vystupni_hodnota(12:0)—=

==——-clk

- s8¢l —=
Fecangi]
- sda —=

Obrdzky 7.4.1 — Komponenta pro fizeni ¢idla ADT7420

Jako v predchozich pfipadech je port clk uréen pro ptichozi hodinovy pulz. Port
vystupni_hodnota je urcen pro odeslani ptijatych dat od cidla do nadfizené komponenty
pro nasledné zobrazeni. Porty scl a sda jsou uréeny pro vodice sbérnice 1°C (viz kapitola
4.1).

Dilezitou soucasti této komponenty je generator taktu, ktery generuje takt 250 kHz
ktery je uréen pro sbérnici I°C, a generator 500 kHz, ktery je uréen pro stavovy automat,
ktery fidi komunikaci na sbérnici I°C.

Stavovy automat tvofi hlavni ¢ast komponenty adt. Tento automat je ¢asovan pomoci
vnitfniho hodinového pulzu s frekvenci 500 kHz, ktery je posunut vici signalu scl o Ctvrt
periody signdlu na scl tak, Zze ndbéznd hrana tohoto vnitiniho pulzu se vidy nachazi
uprostied logické Urovné signdlu na scl (viz nasledny obrazek, vrchni signal je signal scl
a spodni signal je vnit¥ni signdl s frekvenci 500 kHz).

Tl | | | | | | | | | | | | | L
r it rengrtrnrt prrearenriJriL

Obrdzek 7.4.2 — Ukdzka signdlu uvnitf komponenty ADT

Co se tyle sbérnice I1°C, komunikace probiha tak, ze nejdfiv se vyile adresa zafizeni
(1001011) s nastavenym bitem pro psani a ndasledné probéhne zdpis registru,
ze kterého budu cist teplotu (0x00). Nasledné se znovu odesle adresa zafizeni a poté se
zacinaji Cist registry obsahujici hodnoty teploty. Prvni je nejvyznamnéjsi bajt, poté se
odvysila ,acknowledgment bit“ od Mastera, nacezZ se zacne Cist nejméné vyznamny bajt,
po kterém nasleduje ,,no-acknowledgment bit“. Tato komunikace se po 1 ms znovu
opakuje.

Stavovy automat, ktery ftidi celou komunikaci, zacind vidy ve stavu ,Startl”.
V tomto stavu se vyile startovaci impulz pro sbérnici 1°C (nastava p¥i scl = 1),
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nasledné se prepne do stavu ,komunikace”. V tomto stavu, jak jiz ndzev napovid3,
probihd fizeni vesSkeré komunikace. Nejdfive se odvysila sekvence s adresou zafizeni
i adresou registru, nacez se prepne do stavu ,Start”, ve kterém se vysle novy startovaci
impuls sbérnice 1°C. Nasledné se prepne opét do stavu ,komunikace”, kde dojde
k opétovnému odvysilani adresy a poté nastava cteni registri s hodnotou teploty
a to tak, Ze se vidy prepina mezi stavy ,komunikace” a ,pis“, kde dojde k zapsani
do registru, ktery pozdéji odesle tuto hodnotu nadfizené komponenté pro fizeni
(dochdzi ktomu proto, Ze komunikace pracuje pfi scl=0, ale ¢teni musi probihat
pfi scl=1). Po pfecteni obou bajtd z vnitfniho registru ¢idla AT7420 nastava stav ,,stop”,
ktery vysle stop impulz. Poté dojde k prfepnuti do stavu ,,Start1“, ve kterém se ¢eka 1 ms
a pak se za¢ne s komunikaci od zac¢atku.

Stav ,Start” a ,Start1” jsou v podstaté stejné jen s tim rozdilem, Ze ve stavu ,Startl”
se Cekd. Kdyby tyto stavy byly spojené, doslo by k potencionalné nezddoucimu
prodlouzeni délky jednoho pulzu signdlu scl. Toto by se projevilo chybou v komunikaci
a C¢idlo by odeslalo ,no-acknowledgment bit" v nasledujici komunikaci.

I—D STAV : Start1

Jestlize titat
dopoéita do 1ms
pak cekani =0

Jestli je cekani =0

NE ANO

Start pulz 12C

‘ Cekani =1
STAV:
Komunikace -
odeslani adresy
NE ANO o
STAV - ack zapisovani
NE Komukace -
STAV : ack zapsani adresy
L registru
ANO
NE
STAV :
Komunikace -
. P STAV : Start -
STAV : ack 1—Ddeslinl\)“adresy1— Start pulz 12C
zapisovani
ANO
STAV : Komunikace - STAV : Komunikace -
cteni 4._Odesléni ack Dd;._ cteni Odesléani pfijatych
nejvyznamnéjsiho MASTERa nejvyznamnéjsiho dat
bytu bytu
STAV : cleni STAV : cteni
STAV : Stop
Stop pulz 12C

Obrdzek 7.4.3 — ZjednoduSend funkce automatu, je Fizen signdlem o 500kHz
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7.5 Rizeni ¢idla DS18B20

O tom jak funguje ¢idlo DS18B20 Ize dohledat informace v kapitole 5.2 a o komunikaci
na sbérnici One-Wire v kapitole 4.2. Komponenta na nasledujicim obrazku (dsb)
je uréena pro fizeni sbérnice One-Wire s pfipojenym cidlem DS18B20, je-li na sbérnici
vice zafizeni, program pravdépodobné nebude fungovat, jelikoz je vyuzito prikazu Skip-
ROM, které adresuje vSechna zafizeni na sbérnici.

. dsb

...... ek -
=17 wystupni_hodnota(12:0)——

- sbernice =

Obrdzek 7.5.1 - Komponenta pro fizeni ¢idla DS18B20

Clk je port slouZici k pfivodu hodinového taktu o frekvenci 100 MHz. Port sbernice
je uréen pro privod na datovy vodi¢ sbérnice One-Wire. Pro predavani dat obdrzenych
od ¢idla do narizené fidici komponenty je uréen port vystupni hodnota.

Soucasti komponenty je generator hodinového pulzu s periodou 1 s, jenZ je pouzit
pro fizeni stavového automatu, ktery fidi komunikaci na sbérnici One-Wire.

Stavovy automat, jenzZ fidi komunikaci, se nachazi na zac¢atku vidy ve stavu ,zacatek”.
V tomto stavu se stahne sbérnice na nizkou logickou Uroven a dojde k prepnuti do stavu
»pulz_reset”. Vtomto stavu se vyckava po 500 us, nez dojde k nastaveni vysoko-
impedancéniho stavu na sbérnici, a nasledné se stav prfepne do ,konec reset”.
Vtomto stavu se pouze vyckava 100 ups, nez dojde k nastaveni dalSiho stavu
.pulz_prezence”. Nyni se vyhodnoti, zda je na sbérnici nizka logicka uroven,
coz by znamenalo, Ze cidlo odpovédélo prezenénim pulzem na pulz resetovaci
a komunikace muze pokracovat. V opacném pripadé se stav pfepne do stavu ,zacatek”.
PFi pokracovani komunikace se nastavi stav ,konec_prezence”, kde se vyckava po 400 us,
¢imz se preklene doba potfebna na dokonceni inicializacni sekvence. Nasleduje pfepnuti
do stavu ,prikazy”, kde dochdzi k odeslani ptikazG Skip-ROM (11001100, 0xCC)
a Convert-T (01000100, 0x44). Prikazy se odesilaji prepinanim mezi stavem ,prikazy*
a stavy ,pis1“ a ,pis0“. Ptikazy se odesilaji od LSB po MSB. Stavy ,pis1“ a ,pis0“ se lisi
pouze v tom, Ze ve stavu ,pis1” se nastavi vysoko-impedancni stav na vodi¢ sbérnice 1
us po prepnuti do tohoto stavu, kdezto u stavu ,,pis0“ se tento stav nastavi az po 80 ps.
Po odeslani obou prikazli se nastavi stav ,,cekani“, béhem néhozZ se ¢ekd na dokonceni
prevodu teploty uvnitr Cidla, tedy 750 ms. Po dokonceni prevodu teploty se musi projit
inicializacni ¢ast komunikace od pocatku, coZz znamend, Ze dojde k prepnuti do stavu
zacatek. Az automat dojde ke stavu ,prikazy”, odvysilaji se prikazy Skip-ROM (11001100,
0xCC) a Read Scratchpad (10111110, OxBE), opét prepinanim mezi stavem ,prikazy“
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a stavy ,pis1“ a ,pis0“. Po odvysilani prikaz(i do cidla zacne cidlo vysilat data (zacne
vypisovat data z celého ,scratchpadu”) a automat se prepne do stavu ,cteni”. Stav
»cteni” nacte prvnich 16 bitl prepinanim mezi stavy ,cteni“ a ,cti“. Ve stavu ,cti”
se vzorkuje vzdy 12 ps od zacatku cteciho slotu. Po precteni téchto bitd se automat
prepne do stavu ,zacatek” a celd komunikace zac¢ind od pocdatku, ¢imz se zabrani cidlu
vysilat dalSi data.

L

STAV : zacatek -

STAV : pulz_reset

po 500 us natahne
sbernici na 1

STAV : cekani -
vyckavani 750 ms

STAV: prikazy -
Vypsani prikazu:

ROM-SKIP(0xCC)

Convert-T(0x44)

- ,/ \\
koneScT‘?;{an-at ) STAV - pulz_prezencé™.
P *., odezva od cidla ? -
vyEka 100 us . P
TANO
|
R L 4
A
- STAV -

t/’ -
NE  prédchozi preved,
~ teploty? -

" o

-

sbermnice se
tah 0
stahne na NE l
L PN
-~ S

konec_prezence -
vyckani 400 us

STAV: prikazy -
Vypsani prikazu:
ROM-SKIP{0xCC)

Read Scratchpad(0xBE)

[

T

|STAV: pis1 | ‘STAV: pis0 ‘

[ T [ 1 Ao
| STAV: pis1 ‘ STAV: pis0
l
—
STAV: cti STAV: Cteni -

ANO -

e

Obrdzek 7.5.2 — ZjednodusSend funkce automatu pro fizeni DS18B20

7.6 Rizen

i cidla DHT11
Blizsi informace o cidle DHT11 a o komunikaci s nim lze dohledat v kapitole 5.3.
Komponenta pro fizeni ¢idla DHT11 vZdy ¢te data z ¢idla jednou za 5 s (viz. Kapitola 5.3).

~o

)4

< Pfefteno 16 bitd?
. 7
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Na nasledujicim obrazku je vyobrazend komponenta pro Ffizeni ¢idla DHT11. K dpravam
pfijatych dat zcidla opét nedochazi vtéto komponenté, ale az v komponentach
urcenych k zobrazeni pfislusnych dat.

-~ odnt

°IK wstupni_hodnota(15:0—— -

-~ businout ——a

Obrdzek 7.6.1 — Komponenta pro fizeni ¢idla DHT11

Port clk slouZi opét k pfivedeni hodinového pulzu pro fizeni této komponenty, port
businout slouZi k pfipojeni na datovy vodic ¢idla. Port vystupni_hodnota slouzi k predani
dat obdrZzenych od ¢idla ke zpracovani nadfazené fidici komponenté.

Pro fizeni cidla obsahuje blok dht generdtor hodinového pulzu s periodou 1 ps,
ktery je generovan pro ucely stavového automatu této komponenty.

Automat této komponenty zacind vidy ve stavu ,nestabilni”, ve kterém preckava
nestabilni stav na sbérnici béhem spusténi Cidla, tento stav je nastaven po 1 s.
Po preckani 1 s nasleduje stav ,,start”, ktery stahne sbérnici na nizkou napétovou Uroven
po dobu 18,5 ms, poté zacind reakce Cidla DHT11, pficemz se automat prepne do stavu
»vzorkovdni“, kdy se vzorkuje prichozi signdl od cidla kazdych 10 ps. Po ziskani 536
vzork(l se automat prepne do stavu ,vyhodnot”, ve kterém se zjistuji, jaka data ¢idlo
vyslalo. 536 je maximum vzork(, které lze dostat za predpokladu, Ze Cidlo by vyslalo
sekvenci jen o logickych jednickach. Vyhodnoceni nejprve preskoli sekvenci,
kde se nachdzi startovaci a prezenéni impulz od cidla. Poté se prochazi navzorkovand
sekvence, vidy se spocita, kolik je za sebou jdoucich navzorkovanych logickych nul
a kolik po sobé jdoucich jednicek. Z tohoto se vyhodnoti, zda pulz mél vyznam logické
jednicky ¢i logické nuly. Po obdrzeni 40 bitl, které ziska automat z navzorkovaného
signalu, se prepne stav ,konec”, kde se vynuluji vSechny proménné a ihned se pfepne
do stavu ,cekani”, béhem néhozZ se odeslou ziskana data nadrazena fidici komponenté
ke zpracovani. Vtomto stavu automat vyckd po 4 sa nasledné se prepne do stavu
»hestabilni“, kde precka posledni vtefinu pfed naslednym zopakovanim komunikace.
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Obrdzek 7.6.2 — ZjednodusSend funkce automatu k ovladdni ¢idla DHT11

7.7 Komunikace mezi bloky

Pro komunikaci mezi jednotlivymi komponentami je potfebnd komponenta hlavni.vhd,
kterd prijima data od jednotlivych komponent uréenych k fizeni cidel (ADT7420,
DS18B20 a DHT11) a preposila tyto data ke komponentdm uréenych k fizeni vystupt
(Fizeni sedmi-segmentového displeje a fizeni rozhrani UART). Na nasledujicim obrdzku
je zobrazena komponenta hlavni.vhd. Tato komponenta je fidici a je nadfizena
vsem predeslym komponentam.
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ek uart SENDI—a
- -g——]hodnota ADT(12:0) - - - - - - - - uart BUSY —=
- E——]hodnota DHT(15:0) - - - hodnoty_vystup_7(51:0——%-

. &——]hodnota DSB(12:0) - hodnoty_vystup_UART(51:0)——3

Obrézek 7.7.1 — Komponenta urend k fizeni ostatnich komponent

Port clk je urcen jako u vSech predchozich blokl pro pfivod hodinového pulzu s frekvenci
100 MHz. Porty hodnota_ADT, hodnota_DHT a hodnota_DSB jsou urceny pro ptivedeni
dat od pfislusnych ¢idel a porty hodnoty_vystup_7 a hodnoty_vystup_UART jsou uréeny
k odeslani téchto dat do komponent fidicich vystupy. A konecné porty uart_SEND
a uart_BUSY jsou urceny k signalizaci odeslani dat respektive k signalizaci pfipravenosti
komponenty.

Tato komponenta nevyuziva zZadny automat, obsahuje jen dva (Citace. Jeden Ccitac
je uréen k ¢éitani do 21,45 s a nasledné signalizaci komponenté fidici UART, Ze ma odeslat
sekvenci. Druhy ¢ita¢ odesila data z ¢idla kazdych 8 ms do komponent fidicich rozhrani
UART a sedmi-segmentovy displej.
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8. Zavérecné zhodnoceni

Vysledkem moji bakalarské prace je program uréeny pro pripravek Digilent Nexys 4.
Tento program Fidi komunikaci s jednotlivymi cidly (DHT11, ADT7420 a DS18B20)
a také fidi odeslani namérenych obdrZzenych dat na vystup a jejich zobrazeni. Tento
vystup jednak zahrnuje zobrazeni na osmimistném sedmi-segmentovém displeji
pfipravku, a také zobrazeni na PC pomoci termindlového klienta.

V reSersni Casti prace jsem se zaméfil zejména na popis pouzitych ¢idel a komunikace
s nimi pomoci jejich p¥isluénych sbérnic, jako jsou One-Wire a 1°C. Dale popisuji stru¢né
desku ptipravku Digilent Nexys 4 a jazyk VHDL. Na tuto ¢ast navazuje vlastni prakticky
pfinos prace, ktery spocival ve vytvoreni komplexniho VHDL kédu pro obsluhu
a komunikaci s jednotlivymi Cidly a zobrazovanim ziskanych vysledkl. Pro tyto ucely
jsem rovnéz vytvoril nékolik pomocnych komponent a signalQ, které pomahaiji fidit cely
program. Druhd ¢ast mé bakaldrské prace proto obsahuje zejména popis mnou
navrzeného rfeseni v jazyce VHDL.

Co se ty€e komunikace s PC, v planu bylo pouzit sbérnici RS-232 ale, jelikoZz pFipravek
neobsahuje pfimo port pro RS-232, bylo vyuZito komunikace pfes FTDI FT2232HQ USB-
UART bridge (jenz je zabudovan do pfipravku Digilent Nexys 4), ktery preklada
komunikaci z rozhrani UART na komunikaci typu USB. Tuto komunikaci Ize na pocitaci
zobrazit pres virtudlni COM port. Po zvaZeni a konzultacich svedoucim prace
jsem se rozhodl nezahrnovat ¢idlo tlaku do programu, jelikoz jsou ¢idla tlaku v porovnani
s ostatnimi ¢idly pomérné draha. Toto Cidlo bylo nahrazeno moznosti komunikace s PC
pomoci sbérnice RS-232, o ¢emz jsem se zminil v odstavci vyse.

Pfi ndvrhu a praci ve vyvojovém prostredi XILINX ISE jsem narazil na mnoho problém.
Vétsina z téchto problémd méla co do cinéni s nekompatibilitou vyvojovych nastrojl
spoleénosti XILINX s novou verzi MS Windows a to Windows 8 respektive Windows 8.1.
Tyto problémy zahrnovaly napftiklad nefunkénost simulaénich program( iSim
a Modelsim, které nedokdazaly propojit ndvrh zvyvojového prostifedi XILINX ISE.
Nebo obcasné a zcela ndhodné zastaveni v programu v pribéhu syntézy i pfi jinych
ukonech provadénych prfed programovanim pripravku.

Po konzultaci svedoucim prace mi byl zapljéen logicky analyzator ASIX SIGMA,
ktery mi pomohl pfi ladéni program( a jejich vystupnich signald. Pro nefunkénost vyse
zminénych simulacnich program( byl tento analyzator klicovy pro tvorbu mnou
vytvorenych programl pro pripravek Digilent Nexys 4. Na nasledujicim obrazku je
priklad zaznamenané komunikace pfi ladéni komponenty, ktera Fidi sbérnici 1°C s &idlem
ADT7420.

SCL

i L 1 1

SDA_CLK

Inputd

|
Obrdzek 8.1 — Prubéh analyzovany pomoci logického analyzdtoru ASIX SIGMA

32



Co se tyce prace s Cidly, zajimavosti je Ze vestavéné Cidlo ADT7420 po zapnuti pfipravku
méri pfriblizné stejnou hodnotu teploty jako pfesné externi cidlo DS18B20
a dost podobnou hodnotu teploty jako ¢idlo DHT11. Ke zméné ovSem dojde
po dlouhodobéjsim provozu pfipravku Digilent Nexys 4, nebot cidlo ADT7420 ukazuje
stdle vyssi hodnotu nez externi Cidlo DS18B20. Nejvétsi odchylku teploty od cidla
DS18B20, kterou jsem byl schopen zaregistrovat, byla 5 °C. Toto je pravdépodobné
zpUsobeno zahfivanim Cipu pobliz mista kde se nachazi teplotni ¢idlo ADT7420.

Pro pfipojeni externich &idel na pripravek bylo vyuZito Pmod™ konektord ,JA“
pro ¢idlo DHT11, a,,JB*, pro cidlo DS18B20. Pti odpojeni Cidel z pfipravku (¢idlo ADT7420
nelze odpojit z pripravku), béhem doby kde bézi program, je na vystupech vidét stéle
posledni namérené hodnota teploty, respektive relativni vlhkosti. Po pfipojeni Cidel
zpatky k pripravku ¢idla provadi komunikaci opét od zacatku.

Z divodu ¢asové narocnosti nejsou implementovany vsechny funkce, které jsem zprvu
zamyslel. Program by Slo obohatit o inteligentni komponentu, ktera by po pfipojeni ¢idla
podle daného pribéhu na sbérnici zjistila, o kterou sbérnici respektive Cidlo se jedna
a pripojila by toto cidlo ke komponenté, kterd tuto sbérnici respektive ¢idlo dokaze
ovladat. Dale jsem premyslel nad programem, pravdépodobné naprogramovaném
v jazyce C nebo Java, ktery by na pfipojeném PC snadnéji prezentoval data do grafické
podoby, pfipadné by ved! statistiku hodnot za poslednich nékolik hodin nebo dni.
DalSim zlepSenim by mohlo byt vyuziti poplachovych stav, které generuji ¢idla DS18B20
a ADT7420 pro signalizaci presahnuti nastavenych hodnot pomoci audio vystupu.
Nebo signalizaci pres vicebarevné LED, které jsou vestavéné do pripravku Digilent Nexys
4. V prabéhu reSeni prace jsem rovnéz zvazoval moznost vyuZit Ethernetové rozhrani
pro komunikaci a zobrazeni namérenych vysledki na pfipojeném PC. Nakonec jsem
vSak tuto myslenku zavrhl z dGvodu velké sloZitosti implementace rozhrani Ethernet.
Dal$im moznym namétem na rozsireni mého programu by bylo zobrazovani vysledku
pres rozhrani VGA, jez je zabudovano do pfipravku Digilent
Nexys 4, a realizace vystupu na ptipojeném LCD displeji,.
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Struktura uloZenych soubori na pfilozeném médiu

Volné vloZend je PDF verze této bakalarské prace (pehnelt_tomas.pdf)

Dale se zde nachazi slozka pehnelt_tomas_pouzite_katalogove_listy,
kde jsou uloZeny katalogové listy pro ¢idla ADT7420, DS18B20 a DHT11. Dale se
zde nachazeji katalogové listy pfipravkd Digilent Nexys 4 a Digilent Nexys 3.

Na médiu je ve sloZce pehnelt_tomas_nexys4_program téz uloZen program
k ovladani pripravku (tedy cely projekt ve vyvojovém prostiedi XILINX ISE).
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