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Anotace:

Tato bakalarskd prace se zabyva navrhem a realizaci doméci meteostanice s vyuzitim
piipravku Digilent Nexys4 naprogramovaného v jazyce VHDL. K tomuto pfipravku jsou
piipojeny externi senzory pro snimani teploty a relativni vlhkosti vzduchu, jejichz obsluze
je vénovana Cast této prace. Zméfené fyzikalni veliCiny jsou pomoci segmentového
displeje zobrazeny na ptipravku a dale jsou odesilany do pocitace pomoci USB s vyuzitim

virtualniho sériového rozhrani.

Klicova slova: Meteostanice, FPGA, VHDL, Digilent, Nexys4, DS18B20, DHT11,
DHT22, ADT7420, RS-232

Summary:

This bachelor thesis deals with the design and realization of a home weather station using
Digilent Nexys4 device programmed in VHDL. This device is connected to external
sensors for monitoring temperature and relative humidity. Sensors operation is described in
a part of this work. The measured physical quantities are displayed by device using
segment display and sent to PC via USB using a virtual serial interface.

Index Terms: Weather station, FPGA, VHDL, Digilent, Nexys4 ,DS18B20, DHT11,
DHT22, ADT7420, RS-232
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Uvobp

Uvod

Tato bakalafska prace je popisem navrhu a realizace domaci meteorologické stanice
s vyuzitim piipravku Digilent Nexys4. Meteorologicka stanice bude umoznovat méfeni
venkovni a vnitini teploty a relativni vlhkosti vzduchu, zobrazeni naméfenych hodnot
na sedmisegmentovém displeji a odesilani namétenych dat do pocitace virtudlnim sériovym
rozhranim pies USB.

V prvni ¢asti prace je zpracovan navrh meteostanice na tirovni jednotlivych bloku a jsou
zde porovnany a nasledné vybrany nejvhodnéj$i nabizené senzory pro méfeni teploty
arelativni vlhkosti vzduchu pro venkovni a vnitini ¢ast meteostanice. V dalsi casti jsou
popsany jednotlivé hardwarové ¢asti meteorologické stanice: ptipravek Digilent Nexys4
slouzici jako fidici jednotka a vybrané senzory vyuzité k méfeni fyzikalnich veli¢in.

V praktické ¢asti prace je popsan program zajiStujici funkci meteostanice, ktery zajist'uje
komunikaci a ¢teni naméfenych fyzikalnich veli¢in z pfipojenych senzorl, zobrazeni
naméfenych veli¢in na displeji a odesilani dat do pocitace. Dale je zde popsan program
zpracovavajici data v pocitaci uréena K dalSimu zpracovani a zobrazeni.

Na konci prace je zhodnocena realizace této domaci meteostanice. Je zde vyhodnocen jeji

testovaci provoz a jsou zde zhodnoceny klady a zadpory meteostanice oproti jinym komeréné
dostupnym meteostanicim.




1 NAVRH DOMACI METEOSTANICE

TEORETICKA CAST

1. Navrh domaci meteostanice

V této kapitole je popsan navrh a funkce jednotlivych blokii navrhované domaci
meteostanice a jsou zde uvedeny pozadované vlastnosti jejich jednotlivych casti.

1.1. Blokevy ndavrh meteostanice

Domaci meteostanice se bude skladat z fidici jednotky tj. ptipravku Digilent Nexys4
a senzoru teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Meteostanice bude komunikovat s pfipojenym
pocitacem (PC), kde budou zpracovany a zobrazeny naméiené hodnoty.

Navrhnuté blokové schéma meteostanice je uvedeno na Obr. 1.1.

_____________________________________________

e B [ — ] |
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_____________________________________________

Obr. 1.1 - Blokové schéma meteostanice

Piipravek Digilent Nexys4 bude zajist'ovat komunikaci s pfipojenymi senzory, zobrazeni
naméfenych hodnot teploty a relativni vlhkosti vzduchu na sedmisegmentovém displeji,
ovladani funkci meteostanice pomoci piepinacd, indikaci ¢innosti meteostanice pomoci LED
a odesilani namétenych dat do pfipojené¢ho pocitace pres USB pomoci virtudlni sériové linky
s vyuzitim ptevodniku RS-232/USB umisténého na piipravku.

Senzory pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu budou pfipojeny k ptipravku
pomoci Pmod portl, které umoznuji digitalni komunikaci v urovnich logiky TTL ¢i CMOS
a zaroven poskytuji napajeni 3,3 V. Senzory pro métfeni venkovni teploty a relativni vlhkosti
vzduchu budou pfipojeny pomoci kabelu dostate¢né délky pro zajisténi méfeni mimo interiér,
kde bude umisténa meteostanice, avSak jeho délka bude naopak limitovana potiebou
dostate¢ného napéti pro spravné rozliSeni stavu logické nuly a jednicky. Senzory pro méteni
V interiéru budou piipojeny piimo k fidici jednotce.

Vsechny funkce meteostanice budou implementovany pomoci jazyka VHDL v FPGA
hradlovém poli pfipravku (viz kapitola 3.1). Zobrazeni, zpracovani a ukladani dat bude
realizovano pomoci programu Vv pocitaci, ktery bude zpracovavat piijata data z meteostanice.

Napajeni meteostanice bude zajist'ovat piipojeny pocita¢ pomoci USB kabelu, na kterém
bude také probihat pfenos naméfenych dat. V piipadé potfeby muze byt meteostanice
napajena pomoci 5 V adaptéru nebo baterie [6, str. 3], v tomto pfipadé ale nebude umoznén
ptenos dat do pocitate a naméfené fyzikalni veli¢iny budou pouze zobrazeny
na sedmisegmentovém displeji piipravku.




1 NAVRH DOMACI METEOSTANICE

1.2.  PoZadované vlastnosti meteostanice

Ridici jednotka doméci meteostanice bude zajistovat:
e komunikaci se senzory,
e pfevod a zpracovani naméienych fyzikalnich veli¢in ze senzord,
e zobrazeni aktudlné naméfenych veli¢in na sedmisegmentovém displeji,
e ovladani meteostanice pomoci piepinacu,
e indikaci ¢innosti meteostanice pomoci LED,
e odesilani naméfenych veli¢in do pfipojeného pocitace.

Senzory budou zajistovat:
e mgéfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu v interiéru,
e mgéfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu v exteriéru.

Obsluzny program v PC bude zajistovat:
e zobrazeni aktualné namétenych hodnot teploty a relativni vlhkosti vzduchu,
e kontrolu komunikace s meteostanici,

e ukladani piijatych dat pro dalsi zpracovani.
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2 VYBER SENZORU

2. Vybér senzoru

Spravny vybér senzorti pro méfeni pozadovanych fyzikalnich veli¢in je velmi dulezitou
¢asti navrhu domaci meteostanice a zasadné ovlivni jeji vysledné parametry. V této kapitole
jsou porovnany senzory teploty a relativni vihkosti vzduchu, které byly zohlednény pii navrhu
meteostanice. Uelem porovnani jednotlivych senzort je seznameni s moznostmi snimani
méfenych veli¢in a ureni senzoru, které budou vyuzity pfi realizaci meteostanice.

Pii vybéru nejvhodngjSich senzord byly hlavnimi parametry jejich pfesnost, méfici
rozsah, typ vystupu, napajeni a cena. Déle bylo nutné dodrzet maximalni mozné napajeci
napéti dané pripravkem Nexys4, tj. 3,3V, aby nebylo nutné zajistovat samostatné napajeni
senzort. Primarn¢ byly uvazovany moderni digitalni senzory, které jsou vhodné pro piimé
zpracovani naméfenych veli¢in pomoci piipravku pouzitého jako fidici jednotka
meteostanice. Neméné dilezita byla vSak i vysledna cena celé realizace, kdy byly vybrany
digitalni senzory s dobrym pomérem cena/piesnost, kde piesnost méteni teploty a relativni
vlhkosti vzduchu dostacuje pro bézné potteby domacnosti.

2.1. Senzor teploty

Zakladni vlastnosti navrhované meteostanice je meéfeni teploty vzduchu v interiéru
a exteriéru. Na trhu existuje velké mnozstvi senzori a ¢idel pro méteni teploty, které se lisi
fyzikalnim principem méfeni, presnosti i typem vystupu.

Hlavnim uvazovanym parametrem byla pfesnost méteni, kterd zasadné ovlivni vyslednou
kvalitu meteostanice. Proto byly uvazovany senzory s ptesnosti lepsi nez =1 °C. Teplotni
rozsah senzoru byl uvazovan v rozsahu vhodném pro méfeni teploty odpovidajici mirnému
podnebnému pasu, z divodu pouziti meteostanice Vv téchto podminkach. Kvuli digitalnimu
zpracovani signalu pomoci piipravku Nexys4 byly uvazovany pouze senzory s digitdlnim
vystupem.

Po uvazovani téchto podminek byly vybrany senzory uvedené v nasledujici tabulce:

Tab. 2.1 - Porovnani senzoru teploty

Senzor DS18B20 SHT11 SMT 160-30-92 DHT22 ADT7420
Vyrobce Maxim Integrated Sensirion Smartec Aosong Analog Devices
PFesnost +0,5 °C 40,4 °C +0,4 °C +0,5 °C 40,25 °C

Méfici rozsah -10 +85°C -40+123,8°C | -40+123,8°C -40 + 125 °C -10 + 85 °C
Napajeni 3+55V 2455V 24+55V 33+55V 2,7+33V
Typ vistupu digita.ilni digiztélni digitalni digitalni _ digiztélm’
(1-wire) (IC) (PWM) (Aosong 1-wire) (1°C)
Cena’ 62 K¢ 487 K& 97 K& 199 K¢ -1

1 - senzor je integrovan na ptipravku Digilent Nexys4
2 - cena k 30.12.2014

Porovnanim parametrt a vlastnosti uvazovanych senzori byly pro méfeni vnitini
a venkovni teploty vzduchu vybrany senzory ADT7420 a DS18B20.

Pro méfeni venkovni teploty byl vybran senzor DS18B20 [7] od firmy Maxim Integrated.
Mezi jeho hlavni vyhody patii velmi nizka cena, dobra piesnost v pozadovaném rozsahu
a jednovodicovy digitalni vystup. Tento teplotni senzor ma oproti ostatnim nekolik unikatnich
vlastnosti, které mohou byt vyuzity v navrhované domaci meteostanici. Na jednu sbérnici lze
umistit a poté adresovat vice téchto senzori pomoci unikatniho 64-bitovému kodu, coz je
mozné vyuzit napiiklad pro méteni teploty na vice mistech. Senzor lze pouzit bez pouziti
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2 VYBER SENZORU

dodatecnych soucastek a lze u néj vyuzit upozornéni pii piekroceni uzivatelem nastavitelné
teploty.

K méfeni teploty v interiéru byl vybran senzor ADT7420 [9] od firmy Analog Devices.
Tento senzor je nejpiesnéjsi z uvazovanych senzorti v rozsahu pro méfeni vnitini teploty.
Navic je umistén piimo na piipravku a lze ho tak pouzit bez dalSich finan¢nich vydaju. Jeho
mirnou nevyhodou je pouze slozitéjsi protokol komunikace vyuzivajici dvou vodict.

2.2. Senzor relativni vihkosti

Dalsi méfenou fyzikalni veli¢inou je relativni vlhkost vzduchu. Nabidka senzort
pro méfeni relativni vlhkosti vzduchu neni tak rozsitena jako u senzoru teploty, navic vétSina
téchto senzord ma napétovy, odporovy nebo kapacitni vystup. Proto by u nich bylo nutné
pouzit dalsi elektroniku k analogovému zpracovani a pienosu do digitalniho formatu
pro zpracovani fidici jednotkou. Navic tato ¢idla mnohdy potiebuji napéjeni vyssi nez 3,3 V.

Z téchto divodu byly uvaZovany pouze senzory s digitdlnim vystupem uvedené

V nasledujici tabulce:

Tab. 2.2 - Porovnani senzort relativni vlhkosti vzduchu

Senzor DHT11 DHT22 SHT11 SHT15 SHT71
Vyrobce Aosong Aosong Sensirion Sensirion Sensirion
Piesnost’ +5 % +2+5% +3+5% +2 + 4% +3+5%

Mé¥ici rozsah 20+95% 0+ 100 % 0+ 100 % 0+ 100 % 0+ 100 %
Napajeni 3+55V 24+55V 24+55V 24+55V 24+55V
. digitalni digitalni digitalni digitalni digitalni
Typ vystupu . .
(Aosong 1-wire) | (Aosong 1-wire) | (Data + SCK) (Data + SCK) (Data + SCK)
Cena® 75 K¢ 199 K¢ 487 K¢ 917 K¢ 762 K&

1 - ptesnost méfeni relativni vlhkosti vzduchu v rozsahu 20 + 95 % a 0 + 100 %
2 - cena k 30.12.2014

Vsechny senzory uvedené v tabulce jsou kombinované senzory pro meéteni teploty
arelativni vlhkosti vzduchu. Pfesnost méteni teploty u nich ale neni tak dobra, aby mohly
pln¢é nahradit specializované senzory pro méfeni teploty uvedené v kapitole 2.1.

Senzory od firmy Sensirion jsou mnohonasobné draz$i a pro ziskani relativni vlhkosti
vzduchu je nutné pouzit vypoctd s desetinnou carkou. Naopak senzory od firmy Aosong
poskytuji vystup odpovidajici pfimo zméfené veliCing, a tak je zpracovani a prace
s namétenou veli¢inou rychlejsi a jednodussi. Navic pfesnost téchto senzord je srovnatelna se
senzory SHTXX.

Z téchto dtvodi byl pro méfeni relativni vnitini vlhkosti vzduchu vybran senzor
DHT11 [8]. Senzor poskytuje rozsah méfeni relativni vlhkosti vzduchu 20 + 95 %, ktery je
pro méfeni v interiéru dostacujici. Pro méteni venkovni relativni vlhkosti vzduchu byl vybran
senzor DHT22 [11] s lepsi presnosti a vét§im méticim rozsahem.

12



3 HARDWARE

3. Hardware

Navrhovana meteostanice bude realizovana pomoci piipravku Digilent Nexys4, ktery
bude zakladni fidici jednotkou meteostanice, senzort ADT7420 a DHT11 pro méfeni teploty
a relativni vlhkosti vzduchu v interiéru a senzortt DS18B20 a DHT22 pro méfeni v exteriéru.

3.1. Digilent Nexys4

Pripravek Nexys™4 Artix-7 FPGA Board od firmy Digilent (viz Obr. 3.1) je digitalni
vyvojova platforma zalozena na hradlovém poli Artix-7™ Field Programmable Gate Array
(FPGA) od firmy Xilinx.

Zakladnim prvkem piipravku je FPGA hradlové pole Artix-7 (XC7A100T-1CSG324C)
FPGA ¢ipy od firmy Xilinx. Diky velkokapacitnimu programovatelnému hradlovému poli,
velké externi paméti (128 Mbit) a mnozstvi porti (USB, Ethernet, VGA, PS/2, audio), mize
ptipravek Nexys4 pojmout rtuznoroda zaiizeni od jednoduchych kombinacnich obvodl az
po vykonné vestavéné procesory. Dale ptfipravek obsahuje nékolik vestavénych periferii,
véetné tlacitek, prepinaci, akcelerometru, senzoru teploty, MEMS digitalniho mikrofonu,
reproduktoru, MicroSD slotu a nékolika vstupné-vystupnich zafizeni, které umoznuji pouzit
ptipravek i bez pouziti dalSich externich zatizeni pro velké mnozstvi riznych aplikaci.

Nexys4 je kompatibilni s vyvojovym prostiedim Vivado® Design Suite a vyvojovym
prostfedim ISE® WebPACK™. Firma Xilinx nabizi volng stazitelnou verzi ISE Design Suite,
kterd byla vyuzita v této praci pro programovani hradlového pole piipravku.

Pripravek Nexys4 obsahuje nové¢jsi FPGA Cip s vétsi kapacitou, vetSi vnitini paméti
a vysS§im vykonem. Dale m4 vice periferii a portli nez starsi ptipravek Nexys3'. [6, str. 1-2].

Obr. 3.1 - Piipravek Nexys4 [6, str. 1]

! Nexys3 - dokumentace dostupna z http://www.digilentinc.com/Data/Products/NEXYS3/Nexys3_rm_V2.pdf
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3.2.  Digitalni teplotni senzor DS18B20

Pro méfeni venkovni teploty byl vybran senzor DS18B20 od firmy Maxim Integrated.
Tento teplotni senzor s digitalni jednovodic¢ovou sbérnici 1-wire? poskytuje az dvanacti bitové
rozliSeni méfené teploty v rozsahu od -55 °C do +125 °C s piesnosti 0,5 °C v rozsahu teplot
od -10 °C do 85 °C. V rozsahu od -55 °C do +125 °C pracuje senzor s piesnosti +2 °C.

Senzor je mozné napajet piimo prfes datovou sbérnici DQ (tzv. parazitni napajeni)
nebo externim napajenim Vpp Vv rozsahu 3,0-5,5 V. Vnitini struktura senzoru (viz Obr. 3.2)
obsahuje obvod fidici typ napdjeni senzoru, pamét’ ROM, kde je uloZen jedine¢ny 64-bitovy
kod pouzity k adresovani senzorti piipojenych na sbérnici. Dale senzor obsahuje ovladaci
obvod paméti a pamét (scratchpad). Ta obsahuje dva registry s digitalnim vystupem
teplotniho senzoru, dva registry zalohované v EEPROM pro nastaveni poplachu
pfi prekro¢eni nastavené teploty, konfiguracni registr pro nastaveni rozliSeni senzoru
(zalohované v EEPROM) a posledni registr obsahuje CRC paméti scratchpad. [7, str. 1-3]

Vey

4.7k % P"*'“Cﬁ"ﬂrgu"l_?w“ «—»] MEMORY cONTROL DS18B20
L

DQ 1
1—| TEMPERATURE SENSOR |
INTERNAL Wpp

B4-EIT ROM

ZND ALARM HIGH TRIG GER [Tn)

: N h‘| REGISTER (EEPROM
GND-E J—c.-;. 1-Wire FORT SCRATCHRAD - :

ALARM LOW TRIGGER [T.)
REGISTER (EEFROM)

] POWER- CDNFIGU[I;;‘;:;}‘;IHF;EGISTER |
Voo IE SUPPLY * 'l
SENSE
G——hl &-BIT CRC GENERATOR |

Obr. 3.2 - DS18B20 - blokové schéma - Figure 1. [7, str. 3]

3.2.1. Komunikace se senzorem DS18B20

Senzor teploty DS18B20 je ovladan pies digitalni jednovodi¢ovou sbérnici 1-wire,
ke které musi byt pfipojeno jedno fidici zafizeni typu Master (zde Nexys4) a jedno ¢i vice
ovladanych zafizeni typu Slave (senzor DS18B20).

Kazdé zatfizeni je paralelné pfipojeno ke sbérnici pomoci tii stavového portu DQ
s externim pull-up rezistorem, takze sbérnice v neinném stavu je v logické urovni 1. To
umoziuje kazdému zatizeni nevysilajiciho data uvolnit sbérnici pfepnutim portu DQ do stavu
vysoké impedance. Tim dojde k uvolnéni sbérnice névratem do zakladniho stavu, takze
sbérnice mize byt vyuzita jinym piipojenym zatizenim.

Komunikacni protokol mezi zatizenimi Master a Slave se sklada ze tii krokd. Prvnim
znich je inicializace sbérnice zafizenim Master pomoci resetovaciho pulzu, tj. nastaveni
sbérnice do stavu logické 0 a poté uvolnéni sbérnice. Diky pull-up odporu piejde sbérnice
do stavu logické 1 a pfipojené zafizeni detekuje tuto nabéznou hranu. Zatizeni Slave odpovi
nastavenim sbérnice také do stavu logické 0. Tato inicializace probiha v pfesné stanovenych
Casovych intervalech, které jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku (Obr. 3.3).

% 1-wire® je registrovana obchodni znagka firmy Dallas Semiconductor (nyni Maxim Integrated)
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3 HARDWARE

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Rx
480us minimum 480ps minimum = ——
DS18B20 Tx
DS18B20 +—— presence pulse
waits 15-60ps —| |4_ 60-240us _.‘
Vey
1-WIRE BUS I / /
GND

LINE TYPE LEGEND
mmmmm Bus master pulling low

DS18B20 pulling low
Resistor pullup

Obr. 3.3 - Inicializace senzoru DS18B20 - Figure 13. [7, str. 15]

V druhém kroku po detekovani zatizeni typu Slave musi Master zah4jit komunikaci
vyslanim piikazu ROM. Tento piikaz slouzi k adresaci ur¢itého zafizeni na sbérnici pomoci
unikatniho ROM koédu Slave zafizeni, pfipadné k adresaci vSech zafizeni na sbérnici.

Ve tfetim kroku komunikace Master adresuje zafizeni, se kterym chce komunikovat,
pomoci funkéniho piikazu. Tyto ptikazy pro senzor DS18B20 umoziuji naptiklad zapisovat
a ¢ist data uloZzené v paméti scratchpad, zahdjit zapis naméefené teploty do registrii nebo
zmenit rezim napajeni SeNzoru.

U vSech dat a ptikazi je vzdy prvni vysilan nejméné vyznamny bit (LSB). Vsechny
vyslané ptikazy a ptijata data maji ptesn¢ definovany ¢asovy diagram tzv. time slot, kde miize
byt zapsan nebo pieéten jeden bit dat. Celkem jsou definovany Ctyfi time sloty: zapis logické
0, zapis logické 1, ¢teni logické 0 a ¢teni logické 1. Jednotlivé ¢asové sloty pro zapis a Cteni
dat jsou ptehledné znazornény na Obr. 3.4. [7, str. 9-12, 15-17]

START
OSFT;‘[‘JT OF 5LOT
MASTER WRITE “0" SLOT MASTER WRITE “1" SLOT
™ — 1us < Tper <30
| (i < T 0" < 120ps —
— ‘4— >1us
Vey
1-WIRE BUS /L@r
GND
DS18B20 Samples DS18B20 Samples
MIN TYP MAX. MIN TP MAX
= 15us —>|* 15us =*|+— 30us —F‘ + 15us —‘*‘4— 158 =»l4e— Jus —
MASTER READ “0" SLOT MASTER READ “1" SLOT
_'| 4+ s < Taec < o0
Veu
GND ———=
+— Master samples >Tus — " +— Master samples
> 1us = |4—
+— 15us —»}47 45us 4—| le= 15us -—{

LINE TYPE LEGEND
m— Cys master pulling low DS18B20 pulling low

Resistor pullup

Obr. 3.4 - Cteni a zapis dat - DS18B20 - Figure 14. [7, str. 16]
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3 HARDWARE

3.3.  Digitalni kombinovany senzor teploty a vihkosti DHT11

Pro méfeni vnitini relativni vlhkosti vzduchu byl vybran senzor DHT11 od firmy
Aosong Electronics Co., Ltd.. Jedna se o kombinovany senzor pro méfeni teploty a relativni
vihkosti vzduchu s digitalni jednovodicovou sbérnici Aosong 1-wire bus. Tato sbérnice je
odli$na od sbérnice 1-wire od firmy Dallas Semiconductor a neni s ni kompatibilni. Senzor
poskytuje osmibitové rozliSeni teploty v rozsahu teplot od 0 do 50 °C s pfesnosti +2 °C
a osmibitové rozliseni relativni vlhkosti vzduchu v rozsahu od 20 do 90 % s piesnosti =5 %.

Kazdy senzor je teplotné kompenzovan a kalibrovan v presné kalibracni komote
a kalibra¢ni konstanty jsou ulozeny v paméti senzoru. Tyto konstanty jsou poté vyuzity
pfi kalibraci signalu ze senzoru. Senzor je nutné napajet externim napétim 3,3-5 V. [8, str. 1]

3.3.1. Komunikace se senzorem DHT11

Senzor DHT 11 je ovladan ptes digitalni jednovodicovou sbérnici, ke které musi byt
ptipojeno jedno fidici zafizeni (Master) a jeden senzor DHT11 (Slave). Ovladani senzoru je
velmi jednoduché a nevyzaduje tak slozity protokol komunikace jako senzor DS18B20. Jeho
jednoduchost ale neumoziuje adresovani vice senzorti na jedné sbérnici.

Komunikace mezi fidicim zafizenim a senzorem se sklada ze tii stavii. Prvnim z nich je
pozadavek na zahajeni komunikace fidicim zafizenim (stav Request). Master vysle
inicializa¢ni pulz o délce miniméln¢ 18 ms nastavenim sbérnice do stavu logické 0 a poté
uvolni sbérnici. Diky pull-up odporu piejde sbérnice do stavu logické 1. Zafizeni Slave
detekuje tuto nabéznou hranu a odpovi na tento pozadavek nastavenim sbérnice do stavu
logické 0 na dobu 80 us a poté prechodem do stavu logické 1 také na 80 us (stav Presence).
Tyto dva stavy jsou zobrazeny na Obr. 3.5.

—» Host pulls up ig— —iSensor pullsup i«
20~40us 80us
"CC — e
GND i el Y
Host pulls low 80us Start data transmission
A 18ms minimum - - Sensor pulls low a2
E—

Host's signal  Sensor's signal

Obr. 3.5 - Inicializace senzoru DHT11 [8, str. 3]

Posledni stav komunikace je samotny pienos dat ze senzoru. Vysland data jsou
uspotfadana do péti bajtl, celkem je tedy senzorem vyslano 40 bith dat. Prvni bajt obsahuje
celoCiselnou Cast hodnoty namétfené relativni vlhkosti, tieti celo¢iselnou hodnotu naméiené
teploty. Druhy a ¢tvrty bajt jsou u tohoto senzoru nulové. Posledni bajt obsahuje kontrolni
soucet prvnich Ctyfech bajtl, ktery mize Master vyuzit ke kontrole spravnosti pfijatych dat.

Tab. 3.1 - Struktura dat ze senzoru DHT11

1. bajt 2. bajt 3. bajt 4. bajt 5. bajt
rel. vlhkost vzduchu 00000000 teplota vzduchu 00000000 kontrolni soucet
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3 HARDWARE

Kazdy bit dat vyslany senzorem za¢ind ptrechodem do stavu logické O na 50 ps a poté
pokracuje pirechodem do stavu logické 1 na dobu, ktera urcuje logickou troven vyslaného
bitu. Krat$i impulz (26-30 ps) odpovida trovni logické 0, del§i impulz (70 us) odpovida
urovni logické 1. (viz Obr. 3.6). [8, str. 2-4]

Sensor outputs 1 bit dataof "0 "
26~28us
VCEE--

Start transmit 1 bit data

Start transmit next 1 bit data

Sensor outputs 1 bitdataof" 1 "
70us

VEE--

Start transmit 1 bit data Start transmit next 1 bit data

—» -+
] |
Host's signal Sensor's signal

Obr. 3.6 - Casova struktura dat vysilanych senzorem DHT11 [8, str. 4]
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3 HARDWARE

3.4.  Digitalni teplotni senzor ADT7420

K méfeni wvnitini teploty byl pouzit integrovany senzor ADT7420 od firmy
Analog Devices. Tento digitalni senzor teploty poskytuje az Sestnacti bitové rozliSeni méfené
teploty v rozsahu od -40 °C do +150 °C s piesnosti +0,25 °C v rozsahu teplot od -10 °C
do 85 °C pfi napajeni od 2,7 V do 3,3 V. Senzor pouziva ke komunikaci sériovou sbérnici
vyuzivajici protokolu 1°C *[10].

Senzor musi byt napajen externim napajenim Vpp 2,7-5,5 V. Senzor obsahuje rozhrani
sbérnice I°C, senzor teploty, £-A modulator zpracovavajici signal ze senzoru teploty a vnitini
napét'ové reference, interni oscilator, logiku pro ovladani vystupti INT a CT a ¢trnact registra.

Blokové schéma senzoru je uvedeno na Obr. 3.7. [9, str. 1, 10]
Terim

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

v 12
oo CONFIGURATION | TEMPERATURE
REGISTER VALUE REGISTER

INTERNAL

OSCILLATOR
|-
REGISTER REGISTER REFERENCE = o
TrysT . ThicH TEMPERATURE L-A -
REGISTER SENSOR MODULATOR Thich
D U . STATUS 1 =
REGISTER [+ | =~ ©| REGISTER ADT7420
SOFTWARE | . [ pomrter N = Tiow
RESET REGISTER REGISTER
a0 (3 1) SCL
12C INTERFACE
a1 (a - SDA
(11)

=
GHND

Obr. 3.7 - ADT7420 -Blokovy diagram - Figure 1. [9, str. 1]

3.4.1. Komunikace se senzorem ADT7420

Senzor ADT7420 je ovladan pomoci sbérnice kompatibilni s protokolem I°C. Vyuziva se
zde dvou obousmérnych vodici. Prvnim z nich je hodinovy signal SCL a druhy datovy signal
SDA. Oba vodice jsou piipojeny pomoci tfi stavového portu s externim pull-up rezistorem,
takze sbérnice je v ne¢inném stavu v logické urovni 1.

Tato sbérnice umoziuje pfipojeni vice zafizeni typu Master a umoziuje adresovat Slave
zafizeni pomoci 7, 8 nebo 10 bitové adresy. U senzoru ADT7420 je vyuzita sedmibitova
adresa a prvnich 5 bitii adresy je nastaveno hardwarové, proto je mozné adresovat maximalné
Ctyfi senzory. [9, str. 17] V ptipadé ptipravku Nexys4 je pfipojen pouze jeden senzor
s adresou 4By, [6, str. 22]

Komunikaci se senzorem zahajuje Master vyslanim zahajovaciho stavu (start condition),
ktery je definovan jako sestupnd hrana na SDA v dobé, kdy je SCL ve stavu logické 1.
Komunikace je ukoncena vyslanim stop stavu (stop condition), ktery je definovan jako
vzestupna hrana na SDA v dobé¢, kdy je SCL ve stavu logické 1.

Po vyslani zahajovaciho stavu nasleduje vyslani adresy Slave zafizeni a piiznaku
Cteni/zapisu (R/W bit), a poté nasleduji pfijimané nebo odesilané datové bajty. Kazdy ptrenos
musi piijemce dat potvrdit pomoci vyslani ACK bitu, tj. vysilaci zafizeni uvolni SDA
a pfijemce nastavi SDA do stavu logické 0. Pokud neni pfenos dat potvrzen, jsou prendSena
data povaZovana za neplatna. Pfipadna dalSi zafizeni pfipojend na sbérnici, kterd maji jinou
adresu, zustavaji béhem této komunikace adresovaného zatizeni v klidu.

% I°C je komunikaéni protokol vytvofeny Philips Semiconductors (nyni NXP Semiconductors).
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3 HARDWARE

Data jsou odesilana na sbérnici jako sekvence deviti pulzl, kde osm pulzi obsahuje data
a devaty pulz je ACK bit vyslany pfijemcem dat. Pfechod mezi logickymi stavy na SDA musi
probéhnout béhem doby, kdy je SCL ve stavu logické 0 a musi ztistat neménny, kdy je SCL
ve stavu logické 1, jinak dojde k chybnému vyslani stop nebo start stavu a chybé komunikace.
Nékteré registry senzoru jsou slozeny ze dvou osmi bitovych registri a je mozné do nich
zapisovat a &ist z nich bdhem jedné transakce. Cteni lze po piedteni prvni poloviny takového
registru prerusit vyslani NACK bitu.

Poté, co byla vSechna data poslana nebo pfectena, je nutné ukoncit komunikaci vyslanim
STOP bitu (stop condition). [9, str. 17-19]

Celé casové diagramy potiebné pro ¢teni a zapis dat jsou uvedeny na Obr. 3.8 a Obr. 3.9

1 9 1 ]
SCL || |||| |||lil

JENRERNENRFEVENERRNENEyAyEyRyRyRyERE
SIAVEAAUERVEALY O AL VD O 000 © ) NI

START BY ACK. BY ACK. BY
MASTER ADTT420 ] ADT7420
FRAME 1 N FRAME 2 |
SERIAL BUS ADDRESS BYTE ! ADDRESS POINTER REGISTER BYTE

1 3

SCL (CONTINUED) & & »
Ayigiyiyiyiyiyinin
sonconrmuen oo /o7 o5 X 00} o2 X 2 Y o2 X o X \

ACK.BY STOPBY
ADT7420 MASTER
L FRAME 3 .
! DATA BYTE !

[Tk Tl

Obr. 3.8 - Casovy diagram zapisu do registru senzoru ADT7420 - Figure 14. [9, str. 18]
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MASTER AI}TM‘.’:‘j ADT7420 |
FRAME 1 FRAME 2
- - EEE—
| SERIAL BUS ADDRESS ! ADDRESS POINTER REGISTER BYTE

1 9 1 9

Pt ]
soa \ /1 \e o/ 0\ o m¥ne/ww\ [orXos )05 Xos Koz X0z X o1 o0 /

SCL

REPEAT START ACK. BY NO ACK. BY STOP BY
BY MASTER ADTT420 MASTER MASTER
| FRAME 3 FRAME 4 =
<——————  SERIAL BUS ADDRESS —®[|=——— DATA BYTE FROM CONFIGURATION ———* E
BYTE REGISTER E

Obr. 3.9 - Casovy diagram &teni z registru senzoru ADT7420 - Figure 16. [9, str. 19]
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3 HARDWARE

3.5. Kombinovany digitilni senzor vihkosti a teploty DHT22

Pro méfeni venkovni relativni vlhkosti vzduchu byl vybran senzor DHT22 (AM2302%)
od firmy Aosong Electronics Co., Ltd.. Jedna se o podobny senzor jako DHT11 uvedeny
v kapitole 3.3. Na rozdil od tohoto senzoru ma ale lep§i méfici parametry, vétsi rozmeéry
a odliSnou interpretaci namétenych fyzikalnich velicin v odesilanych datech.

Jedna se 0 kombinovany senzor pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu
umoziujici digitalni komunikaci prostiednictvim jednovodi¢ové sbérnice Aosong 1-wire bus.
Senzor poskytuje Sestnacti bitové rozliSeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Rozsah
méfeni teploty je -40+80°C s piesnosti +0,5 °C a rozsah méfeni relativni vlhkosti je
od 0+100 % s presnosti £2 %. Tento Senzor je nutné napajet externim napétim 3,3-5V. [11,
str. 1-2]

3.5.1. Komunikace se senzorem DHT22

Senzor DHT22 je ovladan pies digitdlni jednovodicovou sbérnici, ke které musi byt
pfipojeno fidici zafizeni a jeden senzor DHT22. Komunikace se senzorem je velmi podobna
komunikaci se senzorem DHT11 a také neumoziiuje adresovani vice senzorli na jedné
sbérnici.

Po zapnuti napdjeni senzoru je nutné pockat alespoit dvé sekundy, aby se senzor ustalil
a spravné reagoval na vysilané instrukce. Po této dob¢ lze zahdjit komunikaci mezi fidicim
zafizenim a senzorem, kterd se skladda ze tii stavii. Prvnim z nich je pozadavek na zahdjeni
komunikace fidicim zafizenim (stav Request). Ridici zafizeni vysle inicializaéni pulz
nastavenim sbérnice do stavu logické 0 na dobu minimalné¢ 800 ps a poté uvolni sbérnici.
Diky pull-up odporu piejde sbérnice do stavu logické 1. Senzor odpovi na tento pulz vyslanim
odpovédi nastavenim sbérnice do stavu logické 0 na dobu 80 ps a poté prechodem do stavu
logické 1 také na 80 ps (stav Presence).

Tyto dva stavy jsou zobrazeny na Obr. 3.10.

Releases bus

Obr. 3.10 - Inicializace senzoru DHT22 [11, str. 7]

Po inicializaci nasleduje pienos dat ze senzoru. Vysland data jsou uspofadana do péti
bajtli, celkem je tedy senzorem vyslano 40 bitd dat. U kazdého bajtu je prvni vyslan MSB.
Prvni a druhy bajt obsahuje namétfenou relativni vlhkost, tfeti a c¢tvrty bajt obsahuje
naméienou teplotu a paty bajt obsahuje kontrolni soucet prvnich Ctyt bajti dat.

Kazdy bit dat vyslany senzorem za¢ina pifechodem do stavu logické 0 typicky na 50 us
a poté pokracuje prechodem do stavu logické 1 na dobu, ktera urcuje logickou uroven
vyslaného bitu. Krat§i impulz (22-30 ps) odpovida urovni logické 0, delsi impulz (68-75 us)
odpovida urovni logické 1. (viz [11, str. 6 - Pic 6, Table 6]

* _jiné oznaceni stejného senzoru
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4  SOFTWARE

PRAKTICKA CAST

4. Software

Pfi navrhu programu pro meteostanici bylo vyuzito vyvojové prostiedi ISE Design Suite
14.6 a 14.7 od firmy Xilinx. Kéd zajistujici funkci meteorologické stanice je napsan v jazyce
VHDL a je urCen pro ptipravek Digilent Nexys4. Cely program je rozdélen do nékolika
zdrojovych soubort popisujicich jednotlivé moduly meteostanice pro vétsi pichlednost
a moznost jednodussiho vylepseni nebo pridavani dalsich funkci meteostanice.

Software pro zpracovani odesilanych dat z meteostanice v pocitaéi je napsan
V programovacim jazyce Java s vyuzitim knihovny java-simple-serial-connector (jJSSC) [13].

4.1. Meteorologickd stanice

Program v jazyce VHDL zajiStujici funkci meteorologické stanice se sklada z tfinacti
moduld popsanych v nasledujicich zdrojovych souborech:

e DS18B20.vhd,

e DHT11.vhd,

e DHT22.vhd,

e ADT7420.vhd,

e temp_conv.vhd,

e humidity_conv.vhd,
e humidity_conv2.vhd,

e temp_conv2.vhd,

e divider.vhd,
e dividerIMHz.vhd,
e CRC.vhd,

e ftransmitter.vhd,
o display.vhd.

Kazdy z uvedenych soubord definuje funkci jednoho z nize uvedenych moduld, jejichz
vyznam a funkce je popsana v nasledujicich podkapitolach. Celé blokové schéma
meteostanice v souboru schematic.sch je uvedeno v Priloha 1.
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4  SOFTWARE

4.1.1. Modul DS18B20

Komunikace se senzorem DS18B20 je zajisténa pomoci modulu DS18B20, jehoz funkci
zajistuje zdrojovy soubor DS18B20.vhd. Tento modul je synchronné spoustén nabéznou
hranou signalu o periodé 1 us (vstupni port clklm). Dale modul obsahuje vstupné-vystupni
port ds_data_bus zajistujici obousmérnou komunikaci se senzorem. Datovym vystupem
modulu je 72-bitovy signal obsahujici udaje piectené z paméti scratchpad, pfivedeny na port
data_out(71:0). Poslednim vystupnim portem je crc_en spoustéjici vypocet CRC pfijatych dat
v nasledujicim modulu CRC (kapitola 4.1.5).

DS18B20

— clk1m crc_en ———

—{ ds_data_bus data_out(71:0) ——

Obr. 4.1 - Modul DS18B20

Stavovy diagram komunikace se senzorem se sklada z péti stavii: WAIT 800ms, RESET,
PRESENCE, SEND a GET_DATA. Dale z pomocnych stavi WRITE_BYTE,
WRITE_LOW, WRITE_HIGH, READ_BIT. Tyto stavy odpovidaji stavim FSM
ve zdrojovém kodu programu. Stavovy diagram tohoto modulu je uveden na konci této
podkapitoly na Obr. 4.2.

Prvni stav, ve kterém se nachazi tento modul po nahrani kédu do pfipravku, je stav
WAIT 800ms, ktery zajiStuje spravnou inicializaci senzoru po piipojeni napdjeni, zajistuje
rozestup 800 ms mezi kazdym métenim a je vyuzit pro ¢ekani po zahajeni méfeni.

Stav RESET zajiStuje spolu s nasledujicim stavem PRESENCE inicializaci senzoru.
Ta je provedena uvedenim sbérnice na 485 ps do stavu logické 0 a poté uvolnénim sbérnice
(viz Obr. 3.3).

Ve stavu PRESENCE je zkontrolovano, zda senzor spravné odpovéd€l na piitomnost
impulzu generovaného ve stavu REQUEST pomoci ovéieni logické 0 na sbérnici po 550 ps
od zahgjeni tohoto impulzu. Pokud pii kontrole stavu sbérnice nedojde k detekci senzoru,
dojde k pieskoceni az do stavu WAIT_800ms spolu s nastavenim vystupu ze senzoru tak, aby
odpovidajici nastavena vystupni data, ktera jsou dale zpracovana modulem CRC, nem¢éla
spravny kontrolni soucet, ¢imz je detekovana chyba komunikace se senzorem. V ptipadé
spravné funkce a tedy detekce senzoru na sbérnici, dojde k pfechodu do stavu SEND.

Ve stavu SEND jsou vysilany instrukce senzoru : ptikaz ROM nebo funkéni piikaz. Je
zde vytvotfena sekvence, ktera zajiStuje nameéteni teploty z jednoho senzoru piipojeného
ke sbérnici. Posloupnost vyslanych piikazi je nasledujici:

Skip ROM — Ptesko¢ ROM (CCh) - adresovani vSech senzord na sbérnici.

Convert T — Preved’ teplotu (44h) - zahajeni pfevodu teploty do registru paméti
scratchpad. Do ukonceni pievodu nemiize byt sbérnice vyuZzivana. Pro dvanacti bitové
rozliSeni teploty je doba ptevodu typicky 750 ms. Z tohoto divodu je po vykonani tohoto
ptikazu proveden navrat do stavu WAIT 800ms. Poté je nutné dle komunika¢niho protokolu
1-wire sbérnice opakovat inicializa¢ni sekvenci senzoru a znovu vyslat ptikaz SKIP ROM.

Read scratchpad — Cti scratchpad (BEh) - tento piikaz slouzi k preéteni obsahu paméti

scratchpad. Data jsou vyslana po tomto ptikazu od LSB nultého bajtu az po MSB osmého
bajtu (CRC). [7, str. 10-12]
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V programu slouzi k vyslani piikazi pomocné stavy WRITE BYTE, WRITE LOW
a WRITE_HIGH. V téchto stavech jsou definovana Casova okna jednotlivych logickych
urovni podle jejich definice v komunika¢nim protokolu sbérnice 1-wire (Obr. 3.4).

Po vyslani celé této sekvence piikazli je zahajen pifijem dat ze senzoru ve stavu
GET_DATA. K piijeti dat je vyuzit pomocny stav READ BIT, ktery je volan v tomto stavu.
V ném je odebran vzorek impulzu odeslany senzorem, podle n¢hoz je urcena logicka hodnota
prave prijimaného bitu. Po pfijmu 72 bitll jsou data odeslana na vystupni port tohoto modulu.
Spolu s tim je signdlu crc_en nastavena logicka troven 1, ktera zpiisobi zahajeni funkce
modulu CRC, ktery kontroluje ptijata data. Modul se poté vraci do stavu WAIT 800ms.

]

Zapnuti meteostanice

WAIT 300ms [

chyba
indcializace B
PRESENCE

WAIT_800ms

GET_DATA

Obr. 4.2 - Stavovy diagram modulu DS18B20

4.1.2. Modul DHT11

Komunikace a obsluha senzoru DHT11 je zprostfedkovana pomoci modulu DHT11,
jehoz funkci zajistuje kod ve zdrojovém souboru DHT11.vhd. Tento modul je synchronné
spoustén nabéznou hranou signalu o periodé 1 ps (vstup clklm). Dale modul obsahuje
vstupné-vystupni port aosong_data bus, které zajistuje obousmérnou komunikaci
se senzorem. Vystupem modulu je osmibitovy port data_out(7:0) obsahujici Udaj
s namétenou relativni vlhkosti vzduchu, pfipadné obsahujici data vyjadiujici chybovy stav
senzoru. Poslednim vystupnim portem je dataValid spoustéjici pfevod dat pro dalsi
zpracovani v nasledujicim modulu humidity_conv.

DHT11

—{ elkim data_out(7:0) ——

— aosong_data_bus dataValid —

Obr. 4.3 - Modul DHT11
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Stavovy diagram komunikace se sklada ze Ctyt hlavnich stavi: WAIT 2S, REQUEST,
PRESENCE a GET_DATA a pomocného stavu READ BIT. Témto staviim také odpovida;ji
stavy FSM v kodu programu. Stavovy diagram je uveden na konci této kapitoly na Obr. 4.4.

Prvnim stavem FSM je WAIT 2S zajist'ujici spravnou inicializaci senzoru po ptipojeni
napajeni, jak je doporuc¢eno vyrobcem senzoru [8, str. 2], a dale zajist'uje rozestup 2 S mezi
kazdym métenim.

Druhy stav REQUEST slouzi k inicializaci senzoru pomoci 18,04 ms dlouhého impulzu

na sbérnici vyslaného k senzoru piipravkem Nexys4 podle specifikaci, které jsou uvedeny
na Obr. 3.5 v kapitole 3.3.1.

Ve tietim stavu PRESENCE je zkontrolovana piitomnost senzoru pomoci kontroly stavu
sbérnice zjiSténim urovné na sbérnici v Casech 40 pus a 120 us po vyslani inicializa¢niho
impulzu. Tyto ¢asové intervaly odpovidaji poloviné trvani jednotlivych Grovni generovanych
senzorem (viz Obr. 3.5 v kapitole 3.3.1). Pokud pfi kontrole stavu sbérnice neni detekovan
senzor, dojde k navratu do stavu WAIT_2S a po 2 s nasleduje dalsi pokus o navazani
komunikace. Vystup senzoru je v tomto pfipadé nastaven na hodnotu odpovidajici chybové
hodnoté, ktera je dale zpracovana nasledujicim modulem. Tato hodnota je volena tak, aby
nemohl senzor pii spravné funkci generovat stejnou posloupnost dat, ktera by mohla byt
vyhodnocena jako tato chyba komunikace se senzorem. V piipad€ detekce senzoru na sbérnici
dojde k ptechodu do dalsiho stavu GET_DATA.

Ctvrty stav GET DATA zajistuje piijem a kontrolu dat ze senzoru. K tomu je vyuzit
pomocny stav READ BIT, ktery je volan v tomto stavu. V ném je méfena délka impulzu
odeslaného senzorem, podle niz je urCena logicka hodnota pravé ptfijimaného bitu. Pokud
dojde béhem tohoto stavu k chybé pii komunikaci senzoru, at’ uz vlivem odpojeni senzoru
nebo k nespravnému piijmu dat, dojde zde podobné jako ve stavu PRESENCE k navratu
do stavu WAIT 2S. Po piijmu 40 bitd je zde proveden jejich kontrolni soucet, ktery je
zkontrolovén s pfijatym kontrolnim souctem obdrzenym ze senzoru. Pokud je tento kontrolni
soucet shodny, jsou data obsahujici informaci o namétené hodnoté¢ relativni vlhkosti vzduchu
odeslana na vystupni port tohoto modulu. V opa¢ném piipadé je na vystup vyslana chybova
hodnota podobné jako pii chybé komunikace ve stavu PRESENCE.

L

Zapnuti meteostanice

WAIT 2s M
REQUEST
I SR
~ inicializace
PRESENCE P
R
GET DATA komunikac e>
 ——

Obr. 4.4 - Stavovy diagram modulu DHT11
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4.1.3. Modul DHT22

Komunikace se senzorem DHT22 je realizovana pomoci modulu DHT22. Funkci tohoto
modulu zajistuje kod umistény v souboru DHT22.vhd. Tento modul je synchronné spoustén
nabé¢znou hranou signalu o period¢ 1 ps (vstup clklm). Dale modul obsahuje vstupné-vystupni
port aosong_data_bus, zajistujici obousmérnou komunikaci se senzorem. Vystupem je
Sestnacti bitovy port data_out(15:0) obsahujici tdaj o naméfené relativni vlhkosti vzduchu,
ptipadné chybovy stav senzoru. Poslednim vystupnim portem je dataValid spoustéjici pievod
dat pro dalsi zpracovani v nasledujicim modulu humidity _conv2.

DHT22

— clk1m dataOut(15:0)—+

— aosong_data_bus dataValid ————

Obr. 4.5 - Modul DHT22

Komunikace se s timto senzorem je téméf totozna, jako u senzoru DHT11. Lisi se pouze
obsahem odesilanych bajtii obsahujicich naméfenou relativni vlhkost a vypoctem kontrolniho
souctu. Stavovy diagram a funkce jsou stejné jako u modulu DHT11 a jsou uvedeny
v kapitole 4.1.2.

4.1.4. Modul ADT7420

Komunikace se senzorem teploty ADT7420, ktery je umistén piimo na piipravku
Digilent Nexys4, je zajisténa modulem ADT7420. Funkci modulu zajistuje kod umistény
v souboru ADT7420.vhd. Tento modul je synchronné spoustén nabéznou hranou signalu
s periodou 1 ps (vstup clklm). Modul obsahuje dva vstupné-vystupni porty SCL a SDA, které
umoziuji komunikaci se senzorem. Vystupem je tfinacti bitovy port dataOut(12:0) obsahujici
udaj s namé&fenou teplotou. Poslednim vystupnim portem je port dataValid spoustéjici pievod
dat pro dalsi zpracovani v nasledujicim modulu temp_conv2.

ADT7420

— clk1m

—{SCL  dataOut(12:0)—%

— SDA dataValid ——

Obr. 4.6 - Modul ADT7420

Stavovy diagram komunikace se sklada z deviti stavii: IDLE, START, COMMAND,
SLAVE_ACK1, WR, RD, SLAVE_ACK2, MASTER_ACK a STOP. Témto staviim také
odpovidaji stavy v koddu programu. Stavovy diagram je uveden na konci této kapitoly na Obr.
4.7.

Stav tohoto modulu je piepinan vzestupnou hranou pomocného signalu data_clk, ktery je
vzhledem k signalu SCL posunut o ¢tvrtinu periody. Sestupna hrana tohoto signalu slouzi
ke zjisténi potvrzeni a ke ¢teni dat ze senzoru.

Stav IDLE, ve kterém se nachazi tento modul po zapnuti ptipravku, zajistuje spravnou
inicializaci senzoru po pfipojeni napajeni a zajiStuje rozestup 1S mezi kazdym méfenim
teploty. Po uplynuti 1 s piejde modul do stavu START.
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Ve stavu START je zahajena komunikace sestupnou hranou na portu SDA v dobé¢, kdy je
SCL ve stavu logické 0, ¢imz je generovana start podminka sbérnice I°C. Dale je zahgjeno
generovani signalu SCL o periodé 10 kHz a modul piechazi do stavu COMMAND.

V tomto stavu je vyslana adresa senzoru a piiznak Cteni/zapis (R/W) pro nasledujici
transakci. V prvni ¢asti prichodu stavového automatu je piiznak R/W nastaven na zapis a je
vyslano sedm bitt adresy a ptiznak. Poté dojde k pfechodu do stavu SLAVE ACKI.

Ve stavu SLAVE_ACKI1 je zjisténo potvrzeni piijmu adresy a piiznaku R/W senzorem.
Dochazi zde také k vétveni behu programu pfechodem do stavu pro zapis dat nebo stavu
pro ¢teni dat. Pfi prvnim prichodu dojde k pfechodu do stavu pro zapis WR, poté jiz program,
az do opétovného névratu do stavu IDLE, pii priichodu timto stavem piechéazi do vétve RD.

Stav WR zajistuje vyslani adresy registru, ze které budou prectena data ve stavu RD.
Tato adresa je nastavena na hodnotu adresy registru 00h, ve kterém je ulozen prvni bajt
nameétené teploty.

Nasledujici stav SLAVE_ACK2 slouzi k zjisténi potvrzeni zapsanych dat senzorem,
nastaveni pfiznaku pro ¢teni dat a prechod zpét do stavu START. Znovu je zahajena
komunikace a dojde k prichodu stavy START, COMMAND a SLAVE ACKI. Ve stavu
SLAVE ACKI dojde k piechodu do stavu RD, diky nastaveni ptiznaku pro ¢teni dat.

Ve stavu RD je nejprve piecten prvni bajt dat ze senzoru, nasleduje potvrzeni ptijatych
dat vyslanim logické 1 na portu SDA ve stavu MASTER ACK. Poté je ve stavu RD ptecten
druhy dat z nasledujici adresy - 01h. Poté je ve stavu MASTER_ACK vygenerovan NACK,
¢imz je senzoru signalizovan konec ¢teni dat.

V poslednim stavu STOP je ukonéena komunikace se senzorem generovanim stop
podminky a modul je navracen do vychoziho stavu IDLE, kde setrva po dobu 1 s. Pokud
Vv prubehu komunikace nedoslo k potvrzeni spravného ptijmu dat senzorem, jsou na vystupu
modulu generovana data indikujici chybu komunikace. V ptipad¢é spravného piijmu jsou
pouzita pfijatd data ze senzoru obsahujici namétenou teplotu.

U

Zapnuti meteostanice

IDLE

START

F Y

I

COMMAND

I

SLV_ACK1

fteni zEpis

|

RD WR

¥

SLV_ACK2

daldi bajt ¢

MSTR_ACK

Y I 1

el

Obr. 4.7 - Stavovy diagram modulu ADT7420
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4.1.5. Modul CRC

Kontrola pfijatych dat ze senzoru DS18B20 je provedena v modulu CRC, jehoz funkci
zajistuje kod ve zdrojovém souboru CRC.vhd. Tento modul je synchronné spoustén nabéznou
hranou signalu o period¢ 1 ps (vstup clk) pfi sou¢asném nastaveni vstupu data_en do logické
urovné 1. To zajistuje modul DS18B20 (viz kapitola 4.1.1). Dale modul obsahuje vstupni port
data_in(71:0), které umoznuje pfijeti vstupnich dat z modulu DS18B20. Vystupem je
Sestnactibitovy signal na portu data_out(15:0) obsahujici tdaj s naméfenou teplotou, ptipadné

s chybovym stavem senzoru.
L CRC
clk

———data_en data_out(15:0) ————
—f——]data_in(71:0)

Obr. 4.8 - Modul CRC

Tento modul kontroluje CRC obdrzené v devatém bajtu dat z modulu DS18B20
s hodnotou vypocitanou ze zbyvajicich osmi bajtti obdrzenych dat.

Cyklicky redundantni soucet pouzity senzorem je udany ekvivalentni polynomem, ktery
je zapsan vztahem (1) a jeho implementace pomoci LFSR je uvedena na Obr. 4.9.

CRC=x®+x*+x*+1 @

Postup vypoctu CRC realizovany v tomto modulu je zalozen na principu linearniho
posuvného registru, ktery ma ve své zpétné vazbé hradla XOR. Po ptichodu vzestupné hrany
na portu data_en dochazi k zahajeni cyklického vypoctu CRC s kazdym taktem vstupu clk.
Po 72 taktech je vypocet ukonéen a vnitini stav registru je zkontrolovan.

ProtoZe poslednich 8 biti, které jsou vlozeny do posuvného registru, obsahuje vypocitané
CRC predchozich dat, musi byt pfi pfenosu dat bez chyb CRC celé této sekvence nulové.
To indikuje pravdépodobnou integritu piijatych dat [12, str. 4]. V tomto pfipad¢ je na vystupu
modulu pouzito 15 bitd vstupnich dat obsahujici teplotu naméfenou senzorem DS18B20.
V ptipadg, ze po vypoctu CRC neni obsah registru nulovy a doslo tedy k chyb& v ptenosu, je
na vystupu modulu generovana hodnota, ktera je dale vyhodnocena jako chyba ptenosu.

Vyrobee uvadi, ze 1-Wire CRC detekuje tyto typy chyb [12, str. 3]:

jakykoliv lichy pocet chyb kdekoli v 64 bitovém ramci,

e vSechny dvoubitové bitové chyby kdekoli v 64 bitovém ramci,

e jakykoliv shluk chyb, které mohou byt obsazeny v ramci osmibitového "okna",
e vétSinu vétsich shlukovych chyb.

Z provedeni posuvného registru na Obr. 4.9 je ziejmé, Ze koneény vysledek CRC je
zavisly na struktute celé bitové posloupnosti. Z tohoto divodu by musela byt posloupnost
obdrzenych bitl velmi specificka, aby doslo k nedetekovani chyby v ptenosu dat.

Vs VSTUP I

0

=1

L
e

[
et

— 1 3 =1

]

Obr. 4.9 - LFSR generator CRC pro 1-wire
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4.1.6. Modul temp_conv

Tento modul dekdduje hodnotu ziskanou z registru paméti scratchpad senzoru DS18B20
zkontrolovanou modulem CRC, pfipadné obdrzeny chybovy kod, pfijaty na portu temp(15:0).
Dekodovani je spousténo synchronné nabéznou hranou signalu o periodé 1 ps (vstup clk)
piinastaveni vstupu data_en do logické urovné 1. Dekoddovana hodnota je privedena
na ¢trnacti bitovy vystup dataOut(13:0). Posledni vystupni port je sendReady spoustéjici
vysilani dat nasledujicim modulem transmitter po ukonceni pievodu.

temp_conv

——— clk

—fF——]temp(15:0)  dataOut(13:0) ———

— {data_en sendReady ——

Obr. 4.10 - Modul temp_conv

Funkce modulu je =zajistétna konenym stavovym automatem Se stavy IDLE,
TEMP_CALC_PLUS, TEMP_CALC_MINUS, ERROR_CHECK a SEND_DATA.

Po pfijmu novych dat na vstupnim portu temp jsou nejprve data zkontrolovana ve stavu
ERROR_CHECK. Pokud doslo v piedchozich blocich k chybé pienosu, nebo se u dat objevila
chyba CRC, jsou na vystupni port generovana data s odpovidajici strukturou pro jednotlivy
typ chyby (viz Tab. 4.1 a Tab. 4.2) a dojde k odeslani dat ve stavu SEND DATA.

Pti spravné funkci jsou vstupnimi daty na portu temp dva bajty paméti scratchpad senzoru
DS18B20. Vyznam jednotlivych bit pro dvanactibitové rozliseni udava nasledujici obrazek.

BIT7 BITB BIT5 BIT4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO
Lz [ 2 [ 2 [ F [ 2 [ 22 | 2 [ 2 |
BIT 15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BITQ BIT 8
S ‘ S ’ S [ s [ s [ 2° ’ 2° ’ 2*

Obr. 4.11 - Vyznam 0. a 1. bajtu paméti scratchpad senzoru DS18B20 - Figure 2. [7, str. 4]

cvwr

Bit & 0 ma tedy nejnizsi odpovidajici hodnotu teploty 0,0625 °C (2%, bit &. 10 udava
hodnotu teploté 64 °C (2°) a bity & 11-15 uréuji znaménko teploty (0 = kladna, 1 = zaporna).
Pokud je teplota kladna je nutné pouze dekodovat obsah registru na dekadickou hodnotu.
V ptipad€ zaporné teploty je zde odliSnost ve vyjadieni teploty, ktera je navic zakddovana
ve dvojkovém doplitkku. Proto je ji nutné nejprve pievést na binarni hodnotu a poté
na dekadickou, coz je realizovano ve stavu ERROR_CHECK.

Po pfevodu na dekadickou hodnotu teploty je ve stavu TEMP_CALC_PLUS nebo
TEMP_CALC_MINUS cela ¢ast teploty pomoci operaci modulo 10 a modulo 100 rozdélena
najednotlivé cifry. RozlisSeni senzoru DS18B20 pievySuje moznosti zobrazeni
sedmisegmentového displeje, proto je desetinna ¢ast zaokrouhlena na jedno desetinné misto,
coz je vhodné i vzhledem k pfesnosti senzoru.

Ziskana dekadickd hodnota teploty je porovnana s hodnotou 100 °C, ptipadné -55 °C,
apokud dojde k prekroceni téchto hodnot, jsou na vystupni port generovana data
s odpovidajici strukturou pro jednotlivy typ chyby. Pokud je teplota v intervalu -55+100 °C,
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obsahuji generovanid data naméfenou teplotu. Jednotlivé cifry jsou kdédovany v binarnim
formatu (viz Tab. 4.1 a Tab. 4.2).

Tab. 4.1 - Struktura vystupnich dat modulu temp_conv

dataOut 13 12 11 87 43 0
k,ladna,tep lota 0 0 prvni cifra teploty druha cifra teploty | desetinna ¢ast teploty
zaporna teplota 0 1
chyba 1 1 &islo chyby
Tab. 4.2 - Vyznam jednotlivych ¢isel chyb modulu temp_conv
Cislo chyby Popis chyby
000 chyba ptipojeni senzoru
001 T > Tyax (100°C)
002 T < Twin (-55 °C)
003 chyba CRC
004 chyba dat

V poslednim stavu SEND DATA jsou data odeslana na vystupni port dataOut(13:0)
a na jeden takt clk je nastaven vystup sendReady na logickou uroven 1. Poslednim krokem je
navrat modulu zpét do vychoziho stavu IDLE, kde modul ¢eka na dalsi platna data na vstupu.

4.1.7. Modul temp_conv2

Modul temp_conv2 dekoduje hodnotu ziskanou z registri s adresou 0x00h a 0x01h
senzoru ADT7420, piipadné obdrzeny chybovy kod, piijaty na portu temp(12:0). Dekodovani
je spousténo synchronné nabéznou hranou signalu o periodé 1 ps (vstup clk) pti soucasném
nastaveni vstupu data_en do logické tirovné 1. Dekddovana hodnota je piivedena na ¢trnacti
bitovy vystup dataOut(13:0). Posledni vystupni port je sendReady spoustéjici vysilani dat
nasledujicim modulem transmitter po ukonéeni pfevodu.

temp_conv2

—clk

+—]temp(12:0) dataOut(13:0) ——

—— data_en sendReady —

Obr. 4.12 - Modul temp_conv2

Funkce modulu je zajisténa kone¢nym stavovym automatem Se stavy IDLE,
TEMP_CALC_PLUS, TEMP_CALC_MINUS, ERROR_CHECK a SEND_DATA.

Funkce tohoto modulu je témé&f totozna, jako u modulu temp_conv. Lisi se pouze
velikosti vstupniho portu temp(12:0), kontrolou struktury vstupnich dat ve stavu
ERROR_CHECK a vynechanim chyby CRC, ktera u senzoru ADT7420 neni pouzita.
Stavovy diagram a funkce jsou stejné jako u modulu temp_conv a jsou uvedeny v kapitole
4.1.6. Struktura vystupnich dat je totozna jako u modulu temp_conv a je uvedena v Tab. 4.1.
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4.1.8. Modul humidity _conv

Tento modul dekdduje data ziskané modulem DHT11 ze senzoru, ptipadné vyhodnocuje
obdrzeny chybovy kod, pfijaty na vstupnim portu humidity(7:0). Dekddovani je spousténo
synchronné¢ nabéznou hranou signalu o periodé 1 us (vstup clk) pfi sou¢asném nastaveni
vstupu data_en do logické urovné 1. Dekoédovana hodnota je privedena na vystup
dataOut(12:0) a spolu s nim je nastaven vystupni port sendReady spoustéjici vysilani dat
nasledujicim modulem transmitter.

humidity _conv

—clk

—F——] humidity(7:0) sendReady ——

—— data_en dataOut(12:0) ———

Obr. 4.13 - Modul humidity_conv

Funkce modulu je zajisténd jednoduchym koneénym stavovym automatem Se stavy
IDLE, HUMIDITY_CALC, ERROR_CHECK a SEND_DATA.

Po pfijmu novych dat na vstupnim portu humidity(7:0) jsou nejprve data zkontrolovana
ve stavu ERROR CHECK. Pokud doslo v ptedchozich blocich k chybé pfenosu nebo u dat
neodpovida kontrolni soucet, jsou na vystupni port generovana data s odpovidajici strukturou
pro jednotlivy typ chyby (viz Tab. 4.4) a dojde k odeslani dat ve stavu SEND DATA.

V ptipad¢ spravné piijatych dat ma modul na svém vstupu jeden bajt s binarné
zakodovanou hodnotou nameétené relativni vlhkosti ze senzoru DHT11. Bit na pozici ¢. 0
odpovida relativni vlhkosti 1 %, bit na pozici ¢. 6 odpovida hodnoté relativni vlhkosti 64 %.
Tato binarni hodnota je modulem pfevedena na dekadickou hodnotu. Dekadicka hodnota
relativni vlhkosti je pomoci operaci modulo 10 a modulo 100 rozdélena na jednotlivé cifry.
(viz Tab. 4.3)

Ziskana dekadicka hodnota relativni vlhkosti je porovnana s hodnotou 90 % a 20 %
(meéfici rozsah) a pokud dojde k piekroceni téchto hodnot, jsou na vystupni port generovana
data se strukturou pro odpovidajici typ chyby. Pokud je naméfena vihkost v pozadovaném
intervalu, jsou generovana data obsahujici naméfenou vlhkost. (viz Tab. 4.3 a Tab. 4.4).

Tab. 4.3 - Struktura vystupnich dat modulu humidity_conv

dataOut 12 11 8|7 413 0
rel. vihkost 0 1111 prvni cifra rel. vihkosti |druha cifra rel. vlhkosti
chyba 1 ¢islo chyby

Tab. 4.4 - Vyznam jednotlivych ¢isel chyb modulu humidity_conv

Cislo chyby Popis chyby
000 chyba ptipojeni senzoru
001 p° > puax (90 %)
002 p < p mn (20 %)
003 chyba kontrolniho souctu

5 p - relativni vlhkosti vzduchu
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4.1.9. Modul humidity_conv2

Tento modul dekoduje naméfenou vlhkost vzduchu ziskanou modulem DHT22
ze senzoru DHT22, piipadné¢ vyhodnocuje obdrzeny chybovy koéd, na vstupnim portu
humidity(15:0). Dekddovani je spousténo synchronné nabéznou hranou signalu o periodé 1 us
(vstup clk) pii soucasném nastaveni vstupu data_en do logické urovné 1. Dekoddovana
hodnota je pfivedena na t¥inactibitovy vystup dataOut(12:0) a spolu s ni je nastaven vystupni
port sendReady spoustéjici vysilani dat nasledujicim modulem transmitter.

humidity _conv2

—clk

—F—]humidity(15:0) dataOut(12:0) ———

—data_en sendReady —

Obr. 4.14 - Modul humidity_conv2

Funkce modulu je zajisténa jednoduchym kone¢nym stavovym automatem (FSM) se
stavy IDLE, HUMIDITY_CALC, ERROR_CHECK a SEND_DATA.

Cinnost tohoto modulu je témé&f totozna, jako u modulu humidity_conv. Lisi se velikosti
vstupniho portu humidity, kontrolou struktury vstupnich dat ve stavu ERROR_CHECK
arozdélenim vstupnich dat na tfi cifry pomoci operaci modulo 10, modulo 100
a modulo 1000. Stavovy diagram a funkce jsou stejné jako u modulu humidity_conv a jsou
uvedeny v kapitole 4.1.8.

Struktura vystupnich dat se 1i§i pouzitim vSech bitd 0-11 pro hodnotu vyjadiujici
naméienou relativni vlhkost vzduchu. Struktura vystupnich dat a vyznam ¢isel chyb je stejny
jako u modulu humidity_conv a je uvedena v Tab. 4.3 a Tab. 4.4.
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4.1.10. Modul divider a divider1MHz

Tyto dva moduly jsou si velmi podobné a svoji funkci jednoduché, proto kazdému neni
vénovana samostatna podkapitola. Oba moduly slouzi pouze k vydéleni hodinového signalu
s frekvenci 100 MHz na vstupnim portu clk_in na signal o periodé 1 MHz u modulu
divider1MHz respektive 800 Hz u modulu divider ptivedeného na vystupni port clk_out.

divider

clk clk_in clk_out |-

Obr. 4.15 - Modul divider a dividerIMHZ

V obou téchto blocich je pouze pouzit ¢ita¢ do ur¢ité hodnoty dané potiebnou periodou
vystupu pro vydéleni vstupniho signalu. Po jejim piekroceni je ¢ita¢ vynulovan a hodnota
vystupu na jeden takt clk_in nastavena do logické tirovné 1. Tim je generovan vystupni signal
na portu clk_out s pozadovanou periodou.

Pocet taktl n potiebnych pro pieklopeni signdlu pro generovani signalu o pozadované
periodé je:

O]

kde f, je frekvence vstupniho signalu,

four Je pozadovana frekvence vystupniho signalu.
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4.1.11. Modul display

Zobrazeni naméfenych hodnot teploty a relativni vlhkosti vzduchu na dvou
sedmisegmentovych displejich piipravku zajistuje modul display. Vstupni port refresh
zajist'uje prepinani jednotlivych pozic displeje (vystupni port digit(7:0)). Ostatni vstupni porty
data 0 az data_3 obsahuji data z modult temp_conv, humidity _conv2, temp_conv2
a humidity_conv a urcuji, co bude zobrazeno na jednotlivych segmentech pozice tj. port
segment(7:0).

display

refresh segment(7.0) ——

—

data_0(13:0)

data_2(13:0)

——
—F—data_1(12:0)
——
——

data_3(12:0) digit(7:0) —

Obr. 4.16 - Modul display

Anody jednotlivych osmi LED, které tvofi kazdou pozici, jsou spolu spojené do jedné
tzv. spole¢né anody. Jejich katody zdstavaji oddélené, jak je ukazano na Obr. 4.17. Osm
spole¢nych anod AN7 az ANO tak slouzi pro vybrani pfislusné pozice displeje. Katody

CA az CG a DP slouZi k rozsviceni jednotlivych segmentii vybrané pozice displeje.
Y

Common anode
‘ /J;/\ﬁ\&\
/4 2 '”

AN7 AN6 AN5 AN4 AN3  AN2  AN1  ANO | —Pt | |
| | | | | | | | I N

o O e
CLIZLIZLIZL SLIZLIZLEL S

[ ! \
dadsccchdedrcaor  dachdecbdedrdane | / G lc |
bt dici Elyt %+ |pp
Eight-digit Seven I‘ |
Segment Display | | ¥
[T o/ 5N

Individual cathodes

Y-,
|

Obr. 4.17 - Sedmisegmentovy displej - Figure 18 [6, str. 19]

Na displeji lze tedy zobrazit najednou pouze jednu pozici. Pfi zobrazeni vice pozic
najednou, je nutné fidit signal pro spolecné anody a katody jednotlivych pozic, které chceme
zobrazit v trvale se opakujicim sledu rychleji, nez dokaze zaznamenat lidské oko. Kazda
pozice sviti jen 1/8 Casu, ale protoze oko nedokaze z divodu setrvacnosti vnimat ztmavnuti
pozice, vnimame jednotlivé pozice jako kontinualné rozsvicené. [6, str. 19]

Pro obnovovaci frekvenci 100 Hz bude tedy cely displej obnoven jednou za 10 ms. Kazda
cifra bude muset svitit 1/8 z tohoto ¢asu (1,25 ms). Tato obnovovaci frekvence je dostatecna
pro kvalitni vjem zobrazeni. Frekvence ptepinani jednotlivych cifer fpig it bude tedy:

fD|G|T =Nn- fD'SPLAY =8-100 =800 Hz (3)
, kde f_cpa j€ pozadovana frekvence obnoveni viech pozic displeje,

N je pocet pozic displeje.
Na levé c¢asti displeje pfipravku se zobrazuji namétfené hodnoty ze senzort DS18B20
a DHT22 a v pravé casti ze senzora ADT7420 a DHT11. VZdy je soucasn¢ zobrazena teplota
nebo relativni vlhkost vzduchu a kazdé 2,5 sekundy je zobrazeny udaj vyménén za prave
nezobrazenou hodnotu.
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4.1.12. Modul transmitter

Modul transmitter slouzi k odesilani dat s naméfenymi hodnotami teploty a relativni
vlhkosti vzduchu ptes USB pomoci virtudlniho sériového rozhrani. Tento modul je
synchronné spoustén nabé&znou hranou signalu o frekvenci 100 MHz (vstup clk). Cinnost
modulu je spousténa vstupem enable, ktery je pfipojen na piepina¢ ptipravku Nexys4. Cinnost
modulu je indikovana vystupnim portem enable_LED pfipojeného na LED diodu ptipravku.

Dvojice vstupnich portd sendRequest_XY a data_in_XY, kde X znac¢i typ a Y Cislo
senzoru slouzi k pfenosu dat a indikaci pfichodu novych dat z pfipojenych moduli. Modul
serializuje vstupni data na portech data_in_XY a odesila je na vystupni port serialDataOut,
ktery je vyveden na rozhrani prevodniku RS-232/USB piipravku Nexys4.

Parametry sériové komunikace modulu jsou nasledujici:
e pienosova rychlost 115200 b/s,
e 8 datovych bitt,
e 1 stop bit,
e 74dna parita,
e f{izeni toku - zadné.

Modul transmitter je slozen ze dvou submoduld: UART a transmitControler popsanych
Vv kapitolach 4.1.13 a 4.1.14.

transmitter

——clk serialDataOut+—

——sendRequest_T1

—F——data_in_T1(13:0)

——sendRequest_H2

—f—data_in_H2(12:0)

——— sendRequest_T2

——]data_in_T2(13:0)

—— sendRequest_H1

—f——data_in_H1(12:0)

——enable enable_LED —

Obr. 4.18 - Modul transmitter
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4.1.13. Submodul UART

Submodul UART serializuje bajt dat na vstupnim portu parallelDataln(7:0), ktery odesila
pomoci sériové linky do pocitace virtualnim sériovym rozhranim pies USB. Oproti
standardnimu modulu UART (Universal Asynchronous Transceiver) je Vv meteostanici
realizovana pouze vysilaci cast a generator taktu. Pfijimani dat bylo realizovdno
a vyzkouseno, ale v meteostanici neni piijimaci ¢ast vyuzita.

Submodul se sklada ze dvou c¢asti: UART_baudRateGenerator a UART _transmitter (viz
Obr. 4.19).

UART_baudRateGenerator UART _transmitter
clk clk baudRateEnable clk 1xl sReady txlsReady
enable enable baudRateEnable
transmitRequest
baudRateGenerator
parallelDatain(7:0) seria DataDut serialDataOut
enable
transmitter

transmitRequest
parallelDataln(7.0)

Obr. 4.19 - Blokové schéma submodulu UART

Funkce submodulu UART_baudRateGenerator je generovani taktu pro odesilani dat
pozadovanou pienosovou rychlosti.

Pro ptenosovou rychlost sériového rozhrani vp je nutné generovat signal s periodou trvani
vysilani jednoho bitu TP:

T, =— 4

Pro ptenosovou rychlost 115200 b/s je doba trvani vysilani jednoho bitu T, = 8,6805 us.

Pfi pouziti krystalu piipravku s frekvenci 100 MHz nelze signal s takovou periodou generovat
pouhym dé€lenim frekvence signalu.

Nejbliz§i mozna perioda signalu, ktery 1ze generovat je 8,68 us. Nastésti protokol RS-232
nepotiebuje generovani uplné piesného taktu a tato odchylka tedy nema vliv na spravnou
funkci sériové komunikace. Submodul UART_baudRateGenerator generuje na svém
vystupnim portu baudRateEnable kazdych 8,68 us pulz, jehoZ vzestupna hrana je vyuzita
k synchronizaci odesilani jednotlivych biti submodulem UART _transmitter.

Submodul UART _transmitter slouzi k odeslani bajtu dat pfijatého na vstupnim portu
parallelDataln(7:0) pomoci vystupniho port serialDataOut, ktery je vyveden na rozhrani
sériové linky ptfipravku Nexys4. Odesilani je fizeno logickou urovni 1 na portu
transmitRequest. Pii odesilani je nastaven vystupni port txIsReady na logickou troven 0, ¢imz
je indikovano praveé probihajici vysilani.

Funkce submodulu je zajisténa konecnym stavovym automatem (FSM) se stavy IDLE,
SEND_START_BIT, SEND_DATA_BITS a SEND_STOP BIT. Stavovy diagram
submodulu je uveden na Obr. 4.20.

Pokud je submodul aktivni, tj. port enable je nastaven na logickou uroven 1, testuje kazdy
takt pfichod pozadavku na odesilani na portu transmitRequest. Pokud dojde k detekci
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pozadavku na vysilani, jsou pozadovand data k odesldni ulozena. Po pfichodu vzestupné
hrany na portu baudRateEnable piechazi submodul do stavu SEND_START_BIT.

Zde je vygenerovan start bit komunikace ptfechodem vystupu do logické trovné 0
na dobu jednoho taktu baudRateEnable a submodul piechazi do stavu SEND DATA BITS.

V tomto stavu dochazi k vyslani dat obdrzenych pfi pfijeti pozadavku na komunikaci ve
stavu IDLE. S kazdou vzestupnou hranou na portu baudRateEnable je vyslan nasledujici bit.
Po odeslani osmého datového bitu prechazi submodul do stavu SEND_STOP_BIT.

Posledni stav SEND STOP BIT navraci sériovou linku do zadkladniho stavu na dobu
alesponi jednoho taktu baudRateEnable. Dale je zkontrolovano navraceni portu
transmitRequest na logickou troven 0, aby nebylo omylem opakované zahajeno vysilani jiz
odeslanych dat. Submodul se po detekovani logické urovné 0 na portu transmitRequest vraci
do stavu IDLE a ¢eka na pozadavek na odeslani dalsiho bajtu dat.

L]

|
Zapnuti meteostanice

IDLE ]1—
transmitRequest =1
bandRateEnable ="1'

E\D_ST.—‘;RT_BIE]

o,

bitTolend < 7
bavdFatzEnatle ='1

transmitBequest =0/
baudRateEnable ="'

Obr. 4.20 - Stavovy diagram submodulu UART _transmitter
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4.1.14. Submodul transmitController

Tento submodul fidi vysildni naméfenych dat ze senzori pomoci sériové linky
submodulem UART. Submodul transmitController ¢eka na data z pfipojenych modult
na portech data_in_T1(13:0), data_in_T2(13:0), data_in_H1(12:0) a data_in_H2(12:0),
jejichz piichod je indikovan logickou urovni 1 na portech sendRequest_T1, sendRequest_T2,
sendRequest_H1 asendRequest H2. Po pfijeti vSech dat je vytvofena sekvence bitl
k odeslani sériovou linkou pomoci submodulu UART, se kterym je komunikace fizena pomoci
portt parallelDataOut, txIsReady a transmitRequest.

transmitControler

data_in_H1(12:0) parallelDataOut(7-0)

data_in_H2(120) |
data_in T1(13:0) |
data_in_T2(13:0) |

clk |

enable enable_LED

sendRequest_ H1 [
sendRequest H2 |
sendRequest_T1 |
sendRequest T2 |

txlsReady transmitRequest

A 4

Obr. 4.21 - Submodul transmitController

Funkce modulu je zajisténd kone¢nym stavovym automatem (FSM) se stavy IDLE,
PREPARE_SEQUENCE, PREPARE_CHAR a SEND_CHAR.

Ve stavu IDLE ¢eka submodul na data z moduli temp_conv, temp_conv2, humidity_conv
a humidity_conv2, které po zpracovani dat ze senzort indikuji submodulu transmitController
nova data pomoci porti sendRequest_XY (X - typ, Y - ¢islo senzoru). Po pfijmuti dat ze vSech
predchozich moduld piejde submodul do stavu PREPARE_SEQUENCE, kde je podle typu
pfijatych dat (viz Tab. 4.1 a Tab. 4.3) vytvoien signal obsahujici data ze vSech senzoru. Data
Z jednotlivych modult jsou v odesilaném fetézci oddélena pomoci stfedniku.

Odesilani dat je realizovano pomoci stavii PREPARE CHAR a SEND_CHAR. V prvnim
z nich je na port parallelDataOut vybran vysilany znak preformatovany do formatu ASCII® tj.
jeden bajt obsahujici textovy znak. Ve stavu SEND CHAR je zkontrolovan stav odesilani dat
submodulem UART na portu txIsReady. Pokud pravé neprobiha odesilani (port txIsReady je
ve stavu logické 1), je vyslan pozadavek naodeslani dalsiho bajtu dat na portu
transmitRequest. Po odeslani vSech znakt se submodul vraci do stavu IDLE, kde submodul
¢eka na ptichod novych dat k odeslani.

® ASCII -americky standardni kod pro vyménu informaci (American Standard Code for Information Interchange)
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4.2. Software pro PC

Program ,,Meteostanice Nexys4* slouzi k zobrazeni aktudlné¢ namétenych hodnot teploty
arelativni vlhkosti vzduchu piijatych z meteostanice a k ukladani téchto naméfenych dat
do souboru log.csv v pocitaci.

Program je napsan v programovacim jazyce Java S vyuzitim knihovny pro sériovou
komunikaci java-simple-serial-connector (JSSC) [13]. K spusténi programu je poticba
nainstalované prostiedi JRE' verze 6 nebo vy$8i. Dale je potieba ovlada¢ pro virtualizaci
sériového portu na rozhrani USB. Tento ovlada¢ pro ¢ip pouzity na piipravku Digilent Nexys4
je mozné stahnout na internetové strance http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm. Poté je
toto rozhrani mozné pouzit jako standardni sériovy port.

Hlavni okno programu je uvedeno na nésledujicim obrazku.

Ddpaojit
~Venkovni teplota Y (7 Venkovni relativni vihkost

+6.2 °C 33.6%

~ Vniffni feplota 7 Vnitfni relativni vihkost

+25.6 °C 35%

Pfipojeno k portu COMEG

Obr. 4.22 - Hlavni okno programu ,,Meteostanice Nexys4*

Po spusténi programu jsou zjisténa aktivni sériova rozhrani, kterd jsou zobrazena
Vv rozbalovacim menu v levé horni ¢asti hlavniho okna programu.

Stisknutim tla¢itka ,,Pfipojit je program pfipojen na zvolené COM rozhrani a ¢eka
na pfichod dat z meteostanice. Dale je spustén cita¢ s periodou 5 sekund, ktery slouzi
k testovani ptichodu novych dat, ¢imz je kontrolovana komunikace s meteostanici. Pokud
za tuto dobu nedojde k ptichodu novych dat, dojde k odpojeni sériové komunikace a uzivatel
je otomto stavu informovan ve stavovém fadku v dolni ¢asti hlavniho okna programu.
Pii spravné komunikaci meteostanice na zvoleném rozhrani, jsou pfijata data pievedena
do vhodného formatu a zobrazena v hlavnim okné programu v pfislusnych panelech.

Pfijatd data z meteostanice jsou opatiena Casovou znackou se systémovym casem
pocitace a kazdou minutu jsou zapsana posledni pfijata data do souboru log.csv umisténém
ve slozce se spusténym programem. Do souboru jsou uklddéna data v csv formatu. Jednotlivé
hodnoty jsou v souboru oddélené ¢arkami v potradi: datum a ¢as méfeni, vnitini teplota,

" JRE - Java Runtime Environment
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vnitini relativni vlhkost, vnéjsi teplota a vnéjsi relativni vlhkost. Pro ilustraci uvadim jeden
fadek ze souboru log.csv obsahujici naméfené hodnoty.

25. 12. 2014 17:25;6.9;35%;25.6;49.30%

Odpojeni komunikace s meteostanici je mozné pomoci tlacitka ,,Odpojit™. Jeho
stisknutim dojde k ukonceni komunikace na pfipojeném sériovém portu a ke zobrazeni
vychozich stavli zobrazenych hodnot. Poté se program vraci do vychoziho stavu a cekd
na ptipadné dalsi navazani komunikace s meteostanici.

Stavovy diagram funkce programu je uveden na Obr. 4.23.

Program byl vyzkouSen pouze na operacnim syst¢ému Windows 7, ale mél by byt bez
problému spustitelny na jinych operacnich systémech podporujicich programovaci jazyk Java
a uvedené ovladace pro virtualizaci sériovych portti.

Zapmiti programu

Zjisténi aktivnich
sériovvch porti

1

o] Celeini na poloyn

Fl kpiipojeni
Piipojit
OK ¥ _ ¥ ¥ (—'E-K
test spojeni Piijem a zobrazeni ukladani dat
(3 sec) naméfenych dat (60 sec)

| Odpojit
ztrita spojeni
uzavien
komunikace
——

Obr. 4.23 - Stavovy diagram funkce programu ,,Meteostanice Nexys4*

39



5 REALIZACE

5. Realizace

V této kapitole je popsana realizace domaci meteostanice, je zde vyhodnocen jeji
testovaci provoz a zhodnoceny klady a zapory realizované meteostanice oproti jinym
komer¢né dostupnym meteostanicim.

5.1. Vysledna realizace

Domaci meteostanice byla dle zadani implementovana prostiednictvim jazyka VHDL
na piipravku Nexys4.

Senzory pro méfeni v exteriéru (DS18B20 a DHT22) jsou piipojeny k meteostanici
pomoci UTP kabelu k Pmod portu JD. Senzory jsou umistény v plastové krabi¢ce pro jejich
ochranu pied povétrnostnimi vlivy. Senzor pro méfeni relativni vlhkosti vzduchu v interiéru
(DHT11) je pfipojen ptimo k Pmod portu JB pomoci oboustrannych kolikti. Senzor ADT7420
pro méteni vnitini teploty vzduchu je umistén piimo na piipravku Nexys4.

Meteostanice zobrazuje naméfené hodnoty z jednotlivych senzori na sedmi-
segmentovém displeji a odesila je do piipojeného PC. Odesilani pies sériové rozhrani je
ovladano pomoci pravého piepinace ptipravku (SWO0) a zapnuté odesilani je indikovano
rozsvicenou LED nad timto piepina¢em (LEDO).

Zdrojovy soubor pro konfiguraci hradlového pole je zapsan do nevoltaické paméti Quad
SPI Flash (S25FL128S) a pfi nastaveni jumperu MODE do pozice QSPI je automaticky
nahrana konfigurace hradlového pole meteostanice po jejim zapnuti.

K realizaci doméaci meteostanice byly pouZity tyto komponenty:
e Piipravek Nexys4
e Senzor DS18B20
e Senzor DHT11
e Senzor DHT22
e UTP kabel
e oboustranné koliky 2,54 mm
e plastova krabicka U-NK1AV

Fotografie vysledné realizace jsou uvedeny v Ptiloha 2 a Ptiloha 3.
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5.2.  Testovaci provoz

Funk¢nost meteostanice byla otestovana dvoudennim zkusebnim provozem. Béhem této
doby byly naméfené hodnoty zobrazovany na displeji meteostanice a odesilany sériovym
rozhranim do pocitace. Béhem celého testu nedoslo u meteostanice k jakékoliv chybé funkce
programu a meteostanice pracovala spravné.

Nameétené hodnoty byly programem ,,Meteostanice Nexys4* ukladany do souboru log.csv
a po ukonceni testu byly zpracovany do dvou grafii pro senzory v exteriéru a Senzory
Vv interiéru. Celkem bylo zaznamenano 2851 zdznaml s naméfenymi hodnotami teploty
a relativni vlhkosti vzduchu.

V pribéhu méfeni doslo, na dobu zhruba dvou hodin, ke ztraté pfipojeni meteostanice
a senzoru DS18B20. Pii otevieni okna se meteostanice posunula, doslo ke ztraté kontaktu
mezi Pmod konektorem piipravku a kabelem s pfipojenym senzorem. Z tohoto diivodu nebyla
po tuto dobu zaznamenana venkovni teplota. Tento stav je zaznamenam na grafu venkovni
teploty na Obr. 5.1. Po zjisténi odpojeni senzoru byl senzor znovu ptipojen a méteni teploty
po zbytek testu probihalo bez problému.
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Obr. 5.1 - Graf venkovni teploty a relativni vlhkosti vzduchu

Bé&hem celého méfeni nedoslo pfi komunikaci se senzory DHT22 a DS18B20 k Zadné
jiné chybé. Pouzita délka kabelu pro pfipojeni externich senzorti tedy nezpisobuje chyby
komunikace vlivem nedostatecného napéti pro spravné rozliseni logickych stavi. Pouziti
delsiho kabelu by tedy bylo mozné, ale bylo by nutné vyzkouset vliv delSiho kabelu na
komunikaci.

U senzoru DHTI11, ktery byl pfipojen pfimo k Pmod portu, doslo u 21 z 2851
zaznamenanych hodnot relativni vlhkosti vzduchu k chybé kontrolniho souctu (E.003). Doslo
tedy k chybé komunikace mezi senzorem DHTI11, pouzitého pro méfeni vnitini relativni
vlhkosti vzduchu, a pfipravkem Nexys4. Tyto chyby mohly byt zpisobeny Spatnym
kontaktem senzoru a pfipravku, piipadnd chybou samotného senzoru. Cetnost chyb
komunikace ale nebyla pfilis vysoka a pro potfeby méreni domaci meteostanici je vyhovujici.

Felativni vihkost [%]
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5 REALIZACE

Senzor ADT7420, pouzity pro méfeni vnitini teploty umistény pfimo na piipravku,
béhem celého testu negeneroval zadnou chybu. Graf s naméfenymi hodnotami teploty
a relativni vlhkosti vzduchu v interiéru je uveden na Obr. 5.2
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Obr. 5.2 - Graf vnitini teploty a relativni vlhkosti vzduchu

Jiné chyby nebyly meteostanici generovany a celkova funk¢nost realizované
meteostanice, tak byla ovéfena. VSechny funkce realizované meteostanice byly tedy
realizovany a jsou pIn¢ funk¢éni.

5.3. Porovndni meteostanice

Realizovana domaci meteostanice byla porovnana s komeré¢né dostupnou meteostanici
GARNI 657 [14] umoziujici méfeni teploty, relativni vlhkosti vzduchu a tlaku. Porovnavana
meteostanice ma podle udaju vyrobce tyto parametry:

Tab. 5.1 . Parametry domaci meteostanice GARNI 657

Rozsah méfeni vnitini teploty / tolerance -5°C az +50°C £1°C
Rozlieni vnitini teploty 0,1°C
Rozsah méfeni vnéjsi teploty / tolerance -50°C az +60°C +1°C
Rozliseni vnéjsi teploty 0,1°C
Rozsah méfeni vnitini rel. vlhkosti / tolerance 25% az 95% +5%
RozliSeni vnitini rel. vlhkosti 1%
Rozsah méteni vnéjsi rel. vlhkosti / tolerance 25% az 95% £5%
Rozliseni vnéjsi rel. vlhkosti 1%

Pii méfeni byly senzory porovndvanych meteostanic umistény co nejblize u sebe, aby
bylo zajisténo co nejpresnéj$i métreni jednotlivych fyzikalnich velicin.

ProtoZe porovndvana meteostanice neumoziuje odesildni naméfenych velicin
do pocitace, byly naméfené hodnoty porovnavany v realném case ptimo Ctenim z displeji
meteostanic. Odecitani hodnot probihalo v pétiminutovych intervalech po dobu jedné hodiny.

Za celou dobu méfeni se venkovni teplota U obou meteostanic nelisila o vice nez 0,2 °C
a venkovni relativni vlhkost vzduchu 0 4 %. Vnitini teplota méfena meteostanici GARNI 657

Relativni vihlost [%]
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5 REALIZACE

byla asi 0 3 °C nizsi neZ u realizované meteostanice. Naméfena vnitini relativni vlhkost
vzduchu se u obou meteostanic lisila maximalné o 5 %.

Tyto odchylky, mimo méteni vnitini teploty vzduchu, odpovidaji udavanym piesnostem
meéieni jednotlivych senzorti pouzitych v realizované a porovnavané meteostanici.

5.3.1. Odchylka senzoru ADT7420

U senzoru ADT7420, které ma udavanou piesnost 0,25 °C je odchylka méfeni teploty
mnohem vys$i nez predpokladana a od teploty naméfené meteostanici GARNI 657 se lisi
ovice nez 2 °C. Po zapnuti meteostanice je naméiena teplota 1iSi od hodnoty zméiené
meteostanici GARNI méné, poté se odchylka zvySuje na hodnotu zhruba 2-3 °C.

Senzor odesila naméfenou hodnotu teploty a reaguje na jeji zmény. Odesilana teplota je
ale vyssi nez teplota okolniho vzduchu. Tato odchylka je pravdépodobné zplsobena
ohfivanim desky ploSnych spoji piipravku Nexys4 po zapnuti napdjeni. To vysvétluje
postupny nariist odchylky teploty po zapnuti meteostanice do doby nez se teplota desky
plosnych spojii ustali. To lze pozorovat i na Casovém pribéhu vyvoje namétfené teploty
na Obr. 5.3.
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Obr. 5.3 - Graf otepleni senzoru ADT7420

Ohrati senzoru ADT7420 piipravkem Nexys4 zkresluje métenou teplotu a tato teplota je
poté vyssi neZ skutecnd teplota okolniho vzduchu. Umisténi senzoru na desce bohuZel
neumoziuje presun senzoru na jiné misto, které by nebylo od desky tolik zahfivano. Jedinou
moznosti zpfesnéni méfeni teploty timto senzorem by byla softwarova kalibrace namétené
hodnoty podle teploty okoli a zahtivani ptipravku Nexys4.

Dal8i mozZnosti by bylo méfeni vnitini teploty pomoci senzoru neumisténého na desce
ptipravku Nexys4. Tim by se zamezilo ohfivani senzoru a doslo by ke zpfesnéni naméfené
hodnoty teploty. Senzor teploty umistény pifimo na desce pripravku Nexys4 neni pro piesné
meéfeni teploty vzduchu vhodny.
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5 REALIZACE

5.4. Klady a zdapory realizované meteostanice

Na trhu existuje velké mnozstvi meteostanic, které se lisi jak méfenymi
meteorologickymi veliCinami, tak dalSimi pfidavnymi funkcemi. Nabizené meteostanice
umoziuji vétSinou méfit teplotu, barometricky tlak a relativni vlhkost vzduchu, nékteré
specializované meteostanice umoziuji mefit i rychlost a smér vétru, srazky a slune¢ni svit.
Nabizené meteostanice vétSinou neumoznuji pirenos nameétfenych veli€in do pocitace.
Dlouhodoby zdznam nebo odesilani dat do pocitace je doménou drazsich profesiondlnich
a poloprofesionalnich meteostanic. Komeréni meteostanice maji pevné¢ dané piipojené
senzory, piipadné je u nich mozné pouzit vice senzorii pro stejnou méienou veli¢inu (napf.
teplotu). Pfidani dalSich senzorl pro méteni dalSich veli¢in u nich neni mozné. [15]

Realizovana domaci meteostanice umoziuje méfeni vnitini a venkovni teploty a relativni
vlhkosti vzduchu. Navic tyto hodnoty odesila do pocitace. Meteostanici by bylo mozné
doplnit o dals$i funkce, béZzné¢ u komer¢nich meteostanic: zobrazeni ¢asu a data, vypocet
hodnoty rosného bodu a heat indexu® pouze zménou programu v hradlovém poli.

Nevyhodou realizované meteostanice je piipojeni senzorli pro métfeni v exteriéru pomoci
UTP kabelu. To vede k moznosti ztraty komunikace se senzory pii nechténém odpojeni
kabelu pfi manipulaci s meteostanici. K tomu doSlo i béhem testovacim provozu. MoZznym
vylepsenim by mohla byt vizudlni nebo akusticka indikace odpojeni senzoru béhem méteni.
Jinym feSenim by mohlo byt propojeni fidici jednotky meteostanice a externich senzort
pomoci bezdratového pienosu dat. To by vyzadovalo vyrobu desky plosného spoje se
senzory, fidicim mikroprocesorem a modulem pro bezdratovou komunikaci. Dale by bylo
nutné vyrobit pfijimaé na strané fidici jednotky meteostanice. Dal§im moznym vylepSenim by
byla moznost ukladani dat do paméti na vysilaci strané v piipadé ztraty komunikace s fidici
jednotkou. Ptipadn¢é do paméti fidici jednotky pro moznost odesilani dat po vétSich blocich,
¢imz by odpadla nutnost stalého ptipojeni meteostanice k pocitaci.

Jak jsem se zminil v kapitole 5.3.1, senzor ADT7420 pouzity pro méfeni teploty vzduchu
Vv interiéru, by bylo vhodné nahradit jinym senzorem neumisténym na desce ptipravku
Nexys4. Teplota méfena timto senzorem je siln€ zkreslena oteplenim piipravku Nexys4,
zméfena teplota vzduchu je pouze orientacni a nedosahuje presnosti senzoru ADT7420.

Nejvétsi vyhodou realizované meteostanice je moZnost implementace méfeni dalSich
meteorologickych veli¢in pomoci piipojeni dalSich senzorti a nasledné upravé programu.
U dalSich senzorti, které by mohly byt pfipojeny k meteostanici, by bylo mozZné pouZzit
napiiklad senzor tlaku (senzor BMP180), osvétleni (senzor MAX44007) nebo UV zafeni
(Si1132). Tyto uvedené senzory vyuZzivaji k ptenosu naméfenych veli¢in sbérnici I°C, ktera je
jiz v této meteostanici realizovana. Jejich ptidani by tedy nebylo obtizné. K meteostanici by
bylo mozné piipojit vice senzort DS18B20 na jiz implementovanou sbérnicCi a spolu s jejich
adresovanim by bylo mozné ptidat méfeni teploty vzduchu na vice mistech.

Cena realizace této meteostanice je zatim vysSi nez pii koupi komeréni meteostanice
s podobnymi funkcemi, z divodu pouZiti piipravku Nexys4 jehoz cena je 7200 K&°. Bylo by
mozné vyuzit levngjsiho ptipravku, coz by vedlo k razantni uspofe za cenu zmény periferii
ptipravku a snizeni velikosti hradlového pole. Pfidanim senzori pro méfeni dalsich
meteorologickych veli¢in by cena vysledné meteostanice zacala konkurovat podobnym
komeréné dostupnym meteostanicim 1 s ponechanim piipravku Nexys4.

® Heat index — pocitova teplota kombinujici teplotu vzduchu a relativni vlhkost vzduchu

® Cena k 30.12.2014

44
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6. Zavér

V této bakalaiské praci byla navrzena a realizovana domaci meteorologicka stanice
s vyuzitim ptipravku Digilent Nexys4. Meteostanice umoznuje méfeni teploty a relativni
vlhkosti vzduchu v exteriéru a interiéru. Tyto naméfené hodnoty jsou zobrazeny
na sedmisegmentovém displeji ptipravku a odesilany pies virtualizované sériové rozhrani
do pocitace.

Realizovana meteostanice funguje bez problémut a vSechny funkce meteostanice, které
byly pozadovany v zadani prace a byly uvaZovany pifi navrhu meteostanice byly
implementovany. Zadéani bakalarské prace se mi tak podatilo zcela a GspéSné splnit.

Meéieni teploty v interiéru a teploty i relativni vlhkosti vzduchu v exteriéru dosahuje
podobné piesnosti jako komercné dostupnd meteostanice GARNI 657. U méfeni teploty
Vv interiéru senzorem ADT7420 byla zjisténa odchylka od skutecné hodnoty vlivem otepleni
desky plosnych spoju ptipravku Nexys4 vyuzitého jako fidici jednotka meteostanice.

Meteostanici by bylo mozné déle vylepsit pfidanim dalSich senzori pro méteni jinych
meteorologickych veli¢in. Vhodné by byla vyroba samostatné ¢asti pro méfeni v exteriéru
S moZznosti bezdratového prenosu naméfenych fyzikalnich veliin. Senzor pro méteni vnitini
teploty vzduchu by mél byt pro zlepSeni pfesnosti méfeni nahrazen jinym neumisténym
na ptipravku Nexys4.

Vsechny zdrojové soubory pro programovani hradlového pole a program pro zpracovani
namétenych dat v pocitaci jsou uloZeny na piilozeném CD.

Diky této praci jsem se sezndmil s piipravkem Nexys4 a s jeho ovladanim pomoci jazyka
VHDL. V tomto programovacim jazyce jsem ziskal mnoho novych zkusenosti a velmi jsem
se vném v priabéhu prace zdokonalil. Dale jsem =ziskal nové znalosti s komunikaci
s digitalnimi senzory pomoci riznych komunikaénich sbérnic.
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8. Seznam pouzitych zkratek

ACK
CMOS
COM
CRC
CSv

EEPROM

FPGA
FSM
1°C
LED
LFSR

LSB
MEMS

MSB
NACK
PC
PWM
RD
ROM
SCL
SDA
SPI
TTL
UART
USB
UTP
VGA
VHDL
WR
XOR

potvrzujici bit (acknowledge)

Complementary metal-oxide—semiconductor

znaceni sériového portu v opera¢nim systému Windows
Cyklicky redundantni soucet (Cyclic redundancy check)
souborovy format - hodnoty odd¢€lené ¢arkami
(Comma-separated values)

Elektricky mazatelna pamét’ typu ROM (Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory)

Programovatelné hradlové pole (Field-programmable gate array)
kone¢ny automat (Finite-state machine)

Inter-Integrated Circuit

dioda emitujici svétlo (Light-Emitting Diode)

Lineéarni zpétnovazebni posuvny registr (Linear Feedback Shift
Register)

Nejméné vyznamny bit (Least significant bit)

Mikro-elektricko-mechanické systémy (Microelectromechanical
Systems)

Nejvyznamnéjsi bit (Nejvyznamné;jsi bit)

nepotvrzujici bit (Non- acknowledge)

pocita¢ (Personal Computer)

Pulzné §itkova modulace (Pulse-width modulation)

Cteni (read)

pamét’ pouze pro ¢teni (Read-Only Memory)

Serial Clock Line (hodinovy signal sbérnice 1°C)

Serial Data Line (datovy signal sbérnice I°C)

sériové periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)
tranzistorové-tranzistorova logika (transistor-transistor-logic)
Universal asynchronous receiver/transmitter

Universal Serial Bus

nestinénd kroucena dvojlinka (Unshielded twisted pair cable)
Video Graphics Array

VHSIC Hardware Description Language

zapis (write)

Exkluzivni disjunkce (Logical exclusive-OR)
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