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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je seznameni se s dvoudratovou komunikaci na
sbérnici SMBUS, konkrétné se jedna o vzajemnou komunikaci obvodu FPGA s
teplotnimi senzory.

Zpracovani prace obsahuje vybér vhodného teplotniho senzoru, navrh modulu
pro méfeni teploty a navrh programu pro programovatelny logicky obvod.

Program zpracovava data z modull pro méfeni teploty a zobrazuje je na LED
displeji. Program umoznuje zobrazeni minimalni, maximalni a primérné teploty za
urcity ¢as. V8echny programy pro logicky obvod jsou realizovany v jazyce VHDL.

Dale teplomér posila data do PC pomoci rozhrani UART. Zde je teplota opét
zobrazovana a zaznamenavana.

Pfi praci byla pouzita vyvojova deska SPARTAN-3 a navrhovy systém
Xilinx ISE 9.2i.

Klicova slova

programovatelny logicky obvod, digitalni teplotni senzor, SMBUS, dvoudratova
komunikace, jazyk VHDL

Abstract

The goal of bachelor's thesis is the introduction with two - wire circuit
communication on the SMBUS, it is concretely related to alternate communication of
FPGA with thermal sensors.

The bachelor’s thesis also contains the choice of optimal thermal sensor, the
proposal of module for measuring the temperature and proposal of programme for
Programmable Logical Device.

The programme processes data from the modules of temperature measurement
and data are indicate on LED display. The programme makes it possible to display
minimum, maximum and average temperature during certain time interval. All of
programmes are implemented for logical device in VDHL language.

The thermometer sends data to Personal Computer over UART interface. There
is temperature displayed and storaged once again.

During working on this bachelor’s thesis was used SPARTAN-3 starter board
and design system Xilinx ISE 9.2i.

Keywords
Programmable Logical Device, digital thermal sensor, SMBUS, two - wire
communication, VHDL language



Bibliograficka citace projektu

TONAR, K. Komunikace teplotnich senzori s CPLD pres sbérnici SMBUS.
Semestralni projekt BB2E. FEKT VUT Brno, 2008. 81 s., 13 pril.



Prohlaseni

Prohlasuiji, ze svou bakalafskou praci na téma Komunikace teplotnich senzoru
s CPLD pres sbérnici SMBUS jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
bakalafské prace a s pouzitim odborné literatury a dal$ich informaénich zdroju, které
jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &.
121/2000 Sb., v€éetné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni
§ 152 trestniho zakona €. 140/1961 Sb.

VBrnédne 6. Cervna 2008
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Michalu Kovacovi za uc€innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pfi zpracovani mé bakalarské
prace.

VBrnédne 6. Cervna 2008
podpis autora



Obsah

0 R U 117 P 11
2 Rozbor a analyza bakalarskeé prace.........ccccccnvvnmmrmnnnsssnnsssnsne e, 12
2.2 Zadani bakalarské Prace ........cccccceeiiiiiiiiiiiiieeee e 12
2.3 Vystup bakalarské Prace.........cccceeiiiiiiiiiiiiiiiie e 12
2.4 Postupy a vybér feSeni zadané problematikKy ..........ccccoovvveeiiiii 12
K S 1= (o] (g T1=T=Y 0 o o 14
3.1 DOtYKOVE SENZOTY ...eoiiiiiiiiiiiiiieee e 14
3.2 BezdotyKOVE SENZOIY .....coiiuiiiiiiie i 15
3.3 Zpracovani a prenos el. SigNalu SENZOIU .........ceevereiiiiriieiiece e 16
3.4 Inteligentni senzory teploty ........oeeeriiiiiiiiiiii 16
3.5 Pouziti inteligentnich teplotnich SENZOrU........ccoeiuiiiiiiiiiieeiiececcieeca 16
4 Programovatelné logické obvody ..........ccoiiiiiimmiiiiiiinnn i 17
4.1 KIGSICKE PLD.....eueeeiiiiiiii e 17
4.2 KOMPIEXNT PLD ...t 18
4.3 ObVOdy FPGA ... 19
5  VYVOJOVE ProstiedKy .......ccccrrrrsmmmmsssmmssssmnssssnmsssssmsssssssssssssssssssssssssssnsssssnns 21
5.1 Vyvojova deska SPARTAN-3.......ooiiiiiiiiiieeee e 21
(Y F: V4T QT o | PPN 29
6.1 Zakladni vlastnosti VHDL jazyKa............cueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenseenneennnnans 29
6.2 Zpusob sestaveni MOdEIU.......cccoierriiiieiieiese e 30
7~ 1 1, = 1 = 31
8 T d P2 (o ] Ao = | PR 31
7.2 Start a Stop POAMINKA .....eeeieiieeee e 31
7.3 Prenosy dat Na SMBUS ........ccciiiiiiiiiiiii e 32
8 Navrhovy systém XILINX ISE 9.2i .....cccccuivmmmiiniiinmmiiininnsninnsssssnnssesnnssnnes 33
8.1 Project NaVIgALOr ......cccueiiiiiiiieiie e 33
8.2 Editor SCNEMAL ......eeeeieeiiieeeeeee e 35
8.3 ISE SIMUIALOT ... 36
9 Analog Device AD7414/ AD7415 .........cccciiiimmmmmmneininnssssss s 38
9.1 POPIS fUNKCE . 38
9.2 Format vystupnich dat .........cooceiieiiiiiiiie e 39
9.3 Vnitini struktura registrll V AD7414 ........eoiiieeieeeeee e 40
9.4 Adresni ukazatel Na regisStry .........eeeeeeeeeeeeeiiiiiiiie e 40
9.5 Konfiguralni registr........ooouueeiiiiiieieee e 41
9.6 Teplotni hodnNOotOVY registr .........ccooiiiiiiiiiiiiie e 41
9.7 THIGH @ TLOW FEQIST ittt asasasannnaes 42
9.8 Konkrétni pouziti zapisu a ¢teni redistrli........cccooeveiieeiienieeceecece 42
9.9 AdreSaACE ZAMZENI ..eeeiiiiiieieeeeee et 43
0 0T Y = 5 44
10.1 Definice prenosuU dat.......coooi i 44
10.2 Asynchronni pfijem a vySilani..........ccocoiiiiiiiii 44
10.3 Sériove paralelni algoritmus ..o 45
10.4 STTUKIUIA oot e e e e 46
10.5 ChybY PIMU...eeiieiie e 46
0 T 5 15 2 2 47
11.1 R0zSah Standardu...........eeeeooieieieieiie e 47
11.2 NapPEtOVE UrOVNE .....cooiiiiiiiiiiieie e 47



11.3 KONEKIOIY ...t 48

LR = 1 T=Y RO 48
11.5 Souvisejici standardy.........ccccoecviieiiiiiiiie e 49
12 Schéma usporadani blokl programu..........ccccceriiimiininninnsssnnsneees 50
13 VIastni programy .......cccccceiiemmisnmisnmiinssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssas 51
13.1 Sériove paralelni pfevodnik ..o 51
13.2 Prevodnik binarniho kddu na kdd BCD ..., 52
13.3 OVIAdANT AISPIEJE ...vveenriieeeieee ettt 53
13.4 Deélicka clk pro ovladani displeje ... 54
13.5 Prepinac prave indikovanych hodnot ... 55
13.6 Program pro indikaci maximalni hodnoty ..........cccccceereniiin 56
13.7 Program pro indikaci minimalni hodnoty ...........ccccceeeiriiiis 56
13.8 Program pro indikaci primérné hodnoty ...........ccceeveviiiriiieniee e, 57
13.9 UART VYSIIAC ..o 57
13.10 Deélicka clk signalu pro UART ......cooiiiiiiiiiiiiee e 59
13.11 Program pro VYb&r €idla.........ccceriuiiiiiiiiiiiciiiie e 60
13.12 Déli¢ka clk signalu pro modul teploty ........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiees 61
14 NAVIh hardwWare ........ccccveeccemerissssssssssssss s sssssss s sss s ssns s s s s ssnns s s essssnnnssssas 62
0 T N - P 64
Seznam literatury.......iiiirr 65
SezNam PrlON ..ot 67
A Zdrojovy kéd sériové paralelniho prevodniku ..........oooeeeeeiiiiiiiie 68
B  Zdrojovy kod prevodniku binarniho kédu na kéd BCD ... 69
C  Zdrojovy kdéd programu pro ovladani displeje..........oooveeeiiieiiiiiiiiie 70
D Zdrojovy kod déli¢ky clk pro ovladani displeje........ccoovuieiiiiiiiiiiiiiii 72
E Zdrojovy kdd piepinace indikované hodnoty ...........ccceeveeeiiiiiiiiiiiiie 73
F  Zdrojovy kéd programu pro indikaci maximalni hodnoty.............cccccceinnnnn. 74
G Zdrojovy kéd programu pro indikaci minimalni hodnoty............cccccoeiiiinenne 75
H  Zdrojovy kod programu pro indikaci prdmérné hodnoty..........ccccceeeenieniennenne. 76
| Zdrojovy k6d UART VYSIlae ......ccereiiiiiiiiiii e 77
J  Zdrojovy kdd délicky clk pro UART .....cooiiiiiiiiii e 78
K Zdrojovy kéd programu pro vybeér €idla ...........cccerriiiiiiiiiiii 79
L  Zdrojovy kod délicky clk pro modul pro méfeni teploty.........ccceceeiiiiiiiniennie. 80
M Schéma celéh0 Programu ......ccooucueiiiiiiiiiiee i 81



Seznam obrazku

Obr. 3.1:
Obr. 4.1:
Obr. 4.2:
Obr. 4.3:
Obr. 4.4:
Obr. 4.5:
Obr. 5.1:
Obr. 5.2:
Obr. 5.3:
Obr. 5.4:
Obr. 5.5:
Obr. 5.6:
Obr. 5.7:
Obr. 5.8:
Obr. 7.1:
Obr. 7.2:
Obr. 8.1:
Obr. 8.2:
Obr. 8.3:
Obr. 8.4:
Obr. 9.1:
Obr. 9.2:
Obr. 9.3:
Obr. 9.4:
Obr. 12.1:
Obr. 13.1:
Obr. 13.2:
Obr. 13.3:
Obr. 13.4:
Obr. 13.5:
Obr. 13.6:
Obr. 13.7:
Obr. 13.8:
Obr. 13.9:
Obr. 13.10:
Obr. 13.11:
Obr. 13.12:
Obr. 13.13:
Obr. 14.1:
Obr. 14.2:
Obr. 14.3:
Obr. 14.4:
Obr. 14.5:
Obr. 14.6:
Obr. 14.7:

Porovnani prevodnich charakteristik odporovych senzord.................. 15
SHUKIUIA PLD ... 17
Detail struktury PLD......oeeeei 17
Blokové schéma CPLD..........ouiuiiiiiiie e 18
Blokové schéma FPGA. ..o 19
Schéma zapojeni bIOKU IOB.........ccoiiiiii e 19
llustracni foto vyvojové desky SPARTAN-3.........cooiiiiiiiiiii 22
Blokové schéma SPARTAN-3... ..o 23
Priklad nastaveni signall pro rozsviceni znaku................cccoeeiiienns 23
Pfepinani mezi segmentovymi displeji..........ccoooviiiiiiiii, 25
Konektor sériového portu DBO....... ..o 26
Blokové schéma SEriovEN0 POrtU........oveuiiiiiiii e 26
JTAG programovaci rozhrani............cooeeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 27
Expanzni KONeKtor..........ooiiiiiii 27
SMBUS tOPOIOGIE. ... eteeeee e 31
SMBUS fOrmMaAt dat. ... ..o 32
Xilinx Project Navigator...... ..o 33
XX ECS .. i 35
Xilinx Test Bench Waveform...........coooiiiii 36
VHDL Test BENCH. ... 37
Typické zapojeni SNIMACE..........ovuiiiiii i 38
Struktura registrl. .. ....ouee e 40
Priklad zapisu do pfislusného registru ve vybraném zafizeni.............. 42
Priklad ¢teni dvou bajtt dat z teplotniho hodnotového registru............ 43
Blokové SChéma Programu..........cuvuieieiiiiiiiiiiie e 50
Simulace sériové — paralelniho pfevodnikl..............ccoeiviiiiiiiinnnn. 52
Simulace prevodnikd binarniho kédu na kod BCD..................ocoeeee. 53
Simulace programu na ovladani displeje............coooiiiiiiiiiin, 54
Simulace programu pro pfepinani zobrazovanych hodnot.................. 55
Simulace programu pro indikaci maximalni hodnoty.......................... 56
Simulace programu pro indikaci minimalni hodnoty.......................... 57
Simulace programu pro indikaci primérné hodnoty.......................... 57
Simulace programu vysilace UART ........ccoiiiiiiiiiiee, 58

UZivatelské prostiedi HyperTerminal.............ccoooiiiiiiiiiiiiine, 59
Simulace déli¢ky clk pro UART 50 MHz—1 MHz..................ocoin, 59
Simulace déli¢ky clk pro UART 1 MHz—9615,4 Hz......................e. 60

Simulace programu pro vybeér Cidla..........cccoieiiiiiiiiiiiii 61
Simulace déli¢ky clk signalu pro modul s teplotni senzorem................. 61
Schéma zapojeni modulu s AD7414 ..., 62
Schéma zapojeni modulu s AD7415. ... 62
Deska plosnych spoji modulu s AD7414 (pohled ze strany souc.)...... 63
Osazovaci vykres modulu s AD7414.........oiiiiiiiiiiiee 63
Deska plosnych spojli modulu s AD7415 (pohled ze strany souc.)...... 63
Osazovaci vykres modulu s AD7415.......coiiiiiii, 63
Sestrojené moduly a kabeldz sbérnice...............ooooiii 63



Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

5.1:
5.2:
5.3:
5.4:
5.5:
5.6:
5.7:
9.1:
9.2:
9.3:
9.4:
9.5:
9.6:
9.7:
9.8:
9.9:
9.10:
9.11:
11.1:
11.2:

Propojeni FPGA pinl se sedmisegmentovym displejem.................... 24
Charakteristické Grovné signall pro urCité znaky..............cceeveiiiinnnns 24
Propojeni FPGA pinl s posuvnymi pfepinaci..............cocoeeieiininnn. 25
Propojeni FPGA pinU s tla¢itkovymi mikrospinadi............................ 25
Propojeni FPGA pinl se sériovym rozhranim..............ccooceeieennnnn. 26
Propojeni FPGA pinl s 0SCIlAtorem...........cccovvviiviiiiiniiiiiieeeens 26
Propojeni pinl expanzniho konektorus FPGA...................oi, 28
Format vystupni hodnoty..........ooooiuiiiii 39
Struktura adresniho ukazatele na registry............ooooiiiiiiii, 40
Moznost naplnéni registru pro AD7414 ... 40
Moznost naplnéni registru pro AD7415..........ooiiiiiiiii 40
Struktura konfigura€niho registru...........coooiiiiiiii 41
Moznost napInéni registru pro AD7414 ..o 41
Moznost napInéni registru pro AD7415........cooiiiiiiiiii 41
Prvni byte teploty.......oeieii 41
Druhy byte teploty pro AD7414........oniiiiiii e, 42
Druhy byte teploty pro AD7415. .. ..o 42
AQrESACE SEBNZOIUL...uueneeie et ieea et ettt e ettt e e e e e aaeaes 43
Obsazeni jednotlivych pind na rdznych konektorech......................... 48
Zavislost délky kabelu na prenosové rychlosti.............c.cooieeiiiinnis 49

-10 -



1 Uvod

ZpUsob méfeni teploty pomoci digitalnich senzorl teploty je v dne$ni moderni
dobé stéle vice oblibenéjsi. Senzor obsahuje snimac teploty, ktery je integrovany
pfimo na Cipu nebo rozhrani pro pfipojeni externiho teplotné citlivého snimace
pracujiciho napfiklad na principu vlastnosti PN prechodu. Digitalni teplotni senzory
dokazi zménu teploty ihned zaregistrovat, zpracovat a vyhodnotit. Doba reakce na
zménu parametru je témér okamzita. Senzory dokazi méfit teplotu s velkou presnosti
a rozliSitelnosti na nékolik desetinnych mist. Vystupni data interpretuje ve formatu
bindrniho signélu. Ten je ze snimace ziskavan pomoci jednovodicoveho nebo
vicevodi€ového vedeni, popf. sbérnice.

Pro soucasnou dobu mikrokontrolért a logickych obvodu je nejvice vyuzivana
dvoudratova komunikace. ZpuUsoby prenosu signali se pro jednotlivé typy
komunikace nepatrné liSi. Kazda komunikace pfenasi informace pomoci pevné
zadanych podminek a formatt pfenosu — tzv. ramce. Nejoblibenéjsi z nich se zda byt
I.C sbérnice, jejiz odnozi je i SMBUS, na niz muze byt pfipojeno i vice nez jedno
zafizeni schopné ovladat sbérnici. Toto zafizeni se nazyvd MASTER. Zafizeni jemu
podrobené je oznaCovano jako SLAVE. Na zafizeni typu MASTER jsou kladeny
urCité uzivatelské pozadavky napf. fizeni, sprava a zpracovani signald, moznost
pfipojeni periferii, jejich ovladani, programovatelnost, komunikace s PC,
univerzalnost atd. Tyto vlastnosti splfuji mikrokontroléry, programovatelné logické
obvody aj. SLAVE zafizeni slouzi ve vétsiné pfipadl pro méfeni ¢i kontrolu. Mezi
zminéné patii napi. snimace teploty, tlaku, vihkosti, optické snimace, vysilace atd.

Programovatelné logické obvody (angl. Progammable Logical Device) zvlasté
CPLD se v dnesSni dobé moderni elektrotechniky a mikroprocesorove techniky
pouzivaji ke zminiaturizovani programové a vypocetni Casti pfistroju. Obsahuji
programovatelné matice hradel AND néasledované hradlem OR a makroburikou.
Vyrobou logickych obvodU se dnes zabyva mnoho svétovych polovodi¢ovych firem.
Mezi nejvétsi vyrobce patfi firmy Xilinx, Altera, Lattice Semiconductor, Actel, Atmel,
Cypress Semiconductor a QiuckLogic. Konkurence na poli logickych obvodu je tedy
vysokda a v budoucnosti stale poroste, coz nam zajistuje modernizaci obvodU a jejich
neustaly vyvoj. Pouziti logickych obvodu se uplatiuje v mnoha rlznych odvétvi
napf. telekomunikace, vypocetni technika atd. Mezi velké odbératele PLD obvodu
patfi napf. Motorola, Alcatel, Siemens a dal8i [2]. Vyznamnym navrhovym systémem
logickych obvodu se stal ABEL se stejnym nazvem jazyka vy$$i Urovné. Pro navrh
novych C¢islicovych systémul zalozenych na PLD obvodech se v§ak doporucuje
pouzivat néktery z novéjSich HDL jazyku, napf. jazyk VHDL nebo jazyk Verilog [1].
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2 Rozbor a analyza bakalarské prace

2.1 Vystupni prace projektu BB2E

Semestralni projekt BB2E prakticky navazoval na pfedchozi praci BB1E, jejiz
cilem bylo seznameni se sbérnici SMBUS, strukturou CPLD a programovacim
jazykem VHDL. Dale pak prlzkum a vybér vhodnych teplotnich senzorl a studie
jejich fizeni.

Z nabizenych teplotnich senzorl bylo vybrano nékolik nasledujicich LM73,
LM94, LM952xx, AD7415, MAXIM DS1631, z nichz nejvice vhodnym se zdal byt
senzor firmy ANALOG DEVICES typu AD7414ARTZ popf. AD7415ARTZ, jejichz
teplotni rozsahy jsou dostacujici vzhledem k zadani projektu bakalarské prace [6],
[7], [8], [9], [10].

V semestralnim projektu BB2E byla navrzena koncepce digitadlniho teploméru
resp. zakladni blokové schéma programu, ktery byl v bakalarské praci
implementovan do logického obvodid CPLD (FPGA). Dal$im bodem prace bylo
vlastni sestrojeni programu a jeho ovéreni funkénosti pomoci simulace.

Program byl sestrojen z dil¢ich podprogramt (blokd programu), na kterych bylo
provedeno ovéfeni funkcnosti. Bloky byly nasledné pospojovany tak, aby konecny
program fungoval dle zadani.

2.2 Zadani bakalarské prace

- navrh a realizace desky modulu s teplotnim senzorem

- overeni funkénosti teplomeéru

- rozS8ifeni teploméru o dalSi senzory

- rozSifeni programu o funkce minima, maxima a praméru
- navrh komunikace s PC pomoci rozhrani UART

2.3 Vystup bakalarské prace

- VHDL kéd pro programovatelny logicky obvod CPLD (FPGA)

- moduly s teplotnimi senzory firmy ANALOG DEVICES typu AD7414ARTZ
a AD7415ARTZ

- UART komunikace

2.4 Postupy a vybér reseni zadané problematiky

K praci na projektu byla vedoucim doporucena jiz zkonstruovana vyvojova
deska se dvéma CPLD obvody s nazvem XC2-XL. Doporucena byla z toho divodu,
7e Ustav radioelektroniky tuto desku jiz vlastni a tudiz nebylo nutné slozité
objednavat jinou. Samoziejmé, ze komunikace s CPLD pfes sbérnici SMBUS by
mohla byt odzkou$ena na jiné vicelcelové desce s ruznymi obvody CPLD, ale toto
reSeni bylo nejjednodussi.

XC2-XL je vyvojova deska s platformou pro CPLD obvody. Obsahuje dva
logické obvody CPLD - CoolRunnerll XC2C256 a XC 9572XL. Soucésti vyvojove
desky je JTAG programovaci rozhrani, které obsahuje napdjeni, zdroj hodinového
signalu a zakladni vstupné/ vystupni zafizeni. Programy tak mohou byt
implementovany ihned. XC2-XL deska je sluCitelnd se v8emi verzemi Xilinx CAD
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nastroju, véetné volnych WebPack nastroji dostupnych na internetovych strankach
firmy Xilinx [11].

Pravé kvdli slucitelnosti XC2-XL bylo pro vlastni programovani vybrano
prostiedi Xilinx ISE . Jedna se o nejnovéjsi verzi tohoto programu (Xilinx ISE 9.2i)
volné dostupnou na webovych strankach firmy Xilinx. Toto prostfedi dovoluje
i ndsledné simulace programu. Program mUze byt psan pfimo ve formé zdrojového
textu nebo mulze byt vytvofen pomoci tzv. schematic [12].

Béhem prace na bakalarské praci bylo zjisténo, ze zvolena vyvojova deska
XC2-XL nevyhovuje pozadavkim zadani. Deska neobsahovala sériovy port RS-232
pouzivany pro zprostfedkovani komunikace UART. Problém byl vyresen tak, ze
stavajici vyvojova deska byla nahrazena jinou, taktéz dostupnou na Ustavu
radioelektroniky. NynéjSi deska od vyrobce Xilinx nese nazev SPARTAN-3. Deska je
témér shodna s deskou XC2-XL, obsahuje stejné porty, ovladani, napajeni, JTAG
programovaci rozhrani, zobrazovaci a indikacni soucasti. Mezi deskami jsou vSak i
rozdily. Nejvét§im je pouzity logicky obvod. Zakladnim prvkem vyvojové desky
SPARTAN-3 je programovatelny obvod FPGA (konkrétné typ XC3S200). FPGA
obvody maji jinou strukturu a obsahuji vice hradel, nez obvody CPLD. Dal$i rozdil
tvofi pouzity krystalovy oscilator, ktery do desky dodava obdélnikovy signal
s kmito¢tem f=50 MHz oproti oscilatoru na desce XC2-XL. Jeho kmitocet byl
1.8432 MHz. Posledni dulezitou zménou je pouzity sériovy port RS-232. Deska je
jako predchozi pIné slucitelna se véemi verzemi Xilinx CAD nastrojl, véetné volnych
WebPack nastroji [13].

K méfeni teploty byly vybrany senzory firmy ANALOG DEVICES typu
AD7414ARTZ a AD7415ARTZ. AD7414 (AD7415) je samostatny jednoCipovy
snimac teploty, ktery umozriuje presné ur€eni okolni teploty. Snima¢ obsahuje 10-ti
bitovy analogové/ Cislicovy prevodnik, ktery méfenou teplotu interpretuje ve formatu
dvojkovych doplikl. Zafizeni je napajeno 2,5V az 5,5V a pracuje v rozsahu
méfenych teplot - 40 C az + 125 € s maximalni volite Inou rozliSovaci schopnosti
0,25 T [9]. Konstrukce modulu s teplotnim senzorem muZze byt provedena nékolika
zpusoby. Prikladem muze byt napf. zapojeni soucastek na nepajivém kontaktnim poli
nebo napajeni zafizeni na desku ploSnych spojl. Zapojeni soucastek spolu
s teplotnim senzorem bylo pfevzato z datasheetu pouzivaného senzoru [9]. Toto
zapojeni zajistuje urcitou zaruku vyrobce, Ze modul pro méfeni teploty bude
bezproblémové pracovat. Bylo rozhodnuto, Ze vysledny modul bude umistén na
desce plo$nych spojlu. Pro navrh této desky je mozno pouzit nespocet navrhovych
programU. Jako nejpfijatelnéj$i je vS§ak navrhovy program Eagle Layout Editor. Byla
pouzita verze 4.16r2 volné pfistupna na strankach fakulty. Tento program je na VUT
Brno vyuzivan i jak o vyukovy a pro podobné navrhy je zcela optimalni.
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3 Teplotni senzory

Teplota je a jisté dale bude patfit k nejvice mérfenym neelektrickym
veli¢éinam v oblasti primyslové regulace i spotfebni a vypocetni elektroniky. Na jeji
hodnoté obvykle zalezi fada vyrobnich procest a regulaci, at' jiz pfimo nebo
nepfimo. Samotné mérfeni teploty |ze rozdélit na dva sériové spojené bloky:

e Dblok pfevodu teploty na elektricky zpracovatelny signal
¢ blok zpracovani tohoto signalu.

Prvni blok obsahuje tzv. senzory teploty - prevodniky teploty na elektricky
méfitelnou veli¢inu (odpor, napéti), které mohou pracovat na nejriznéjSich
principech. Vzdy se vSak vyuziva vlastnosti materidl, které v jinych aplikacich
obvykle povazujeme za parazitni a nezadouci.

Druhy blok obsahuje elektricky obvod pro Upravu signalu a pro nasledny
pfenos. Tento blok mUze bud jen pfizpUsobovat a zesilovat signal, nebo jiz unifikovat
analogovy elektricky signal (napétovy 0—-10V, proudovy 0—-20 mA, 4 -20mA -
analogova proudova smycka - atd.) ze senzoru s pfipadnymi korekcemi nezadoucich
vlastnosti, jakymi jsou napfiklad nelinearita, odstup signal - Sum apod. Také vSak
mUZe provadét pfimy pfevod analogového signalu na digitalni, korekci a pfizpUsobit
prenos dat napfiklad do obvyklého standardu sériového pfenosu (RS-232, RS-485
apod.). V pfipadé, ze oba bloky jsou soucasti jednoho kompaktniho provedeni, Casto
se takové Cidlo oznacuje jako smart (inteligentni). Zakladni princip méfeni teploty Ize
rozdélit do dvou hlavnich skupin:

a) Dotykové mereni — senzor musi byt pfipevnén (dotykat se) objektu Ci
latky, jejiz teplotu ma méfit. Vyuziva se zde pfimého pfenosu tepla
mezi dvéma objekty. Lze ho vyuzit vSude tam, kde je snadny pfistup k
meérfenému objektu nebo okolnimu prostredi.

b) Bezdotykové méreni — senzor se nachazi v urcité vzdalenosti od
mérfeného objekiu, a tim nedochazi k vzajemnému ovlivhovani.
Vyuziva se zde jevu, kdy kazdy objekt o urcité teploté vyzaruje urcitou
vinovou délku infracerveného zareni — pyrometrie [14].

3.1 Dotykové senzory
Ty se dale déli na:

e elektrické
e (dilatacni
e specialni (jiné).

Mezi dotykové senzory patfi napr.:

e QOdporové pasivni senzory — vyuzivaji pfevodu zmény teploty na
zménu odporu (kovove, polovodiCové senzory).

e Napétové aktivni senzory — vyuzivaji pfevodu zmeény teploty na
zménu napéti (senzory s PN prechodem, termoc¢lanky).

e Krystalové senzory — vyuzivaji pfevodu zmény teploty na zménu
frekvence.

o Optické senzory — vyuzivaji zavislosti odrazu, Gtlumu a disperze
svétla na teploté.
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3.1.1 Odporové pasivni senzory

Vyuzivaji se predevSim v oblastech s velkym rozsahem mérenych teplot (az
pfes 1000 <), jako jsou oblasti regulace topnych systému, zpracovani materiald,
potravinarstvi atd. Jeden z hlavnich sledovanym parametr( pro vybér senzoru je
pfevodni charakteristika, jeji linearita a strmost [14]. Ta je rlzna v zavislosti na typu
odporového senzoru - kovové (pfevazneé Pt a Ni), polovodiCové - termistory (NTC a
PTC) a monokrystalické senzory. Zvlasté kovové senzory se vyznacuji velkou
linearitou, malou chybou mérfeni a dlouhodobou stabilitou. Termistory se vyznacuiji
velkou citlivosti.

NTC (-80°C az +200°C)
PTC

Ni (-60°C az +200°C)

Pt{-200°C az +1000°C}

-

400 50 0 508, 1 —o>
1 00 aluCi

Obr. 3.1: Porovnani prevodnich charakteristik odporovych senzord

3.1.2 Napétové aktivni senzory

Vystup téchto senzorl je jiz pfimo napétovy signal. Zvlasté polovodi¢ové
kiemikové senzory s PN prechodem maji vyhodu v snadné integraci spolu se
zpracovavajicimi obvody, logikou a AD prevodnikem pfimo na jenom Cipu. DalSi
vyhodou je velka citlivost — 2 mV/ €T a linearita.

Jejich nevyhodou je pak nizky méfitelny rozsah teplot dany materialem (do
125 ). Prav € tento zpUsob je témér vzdy vyuzivan pro senzory teploty s diskrétnimi
¢i Cislicovymi sériovymi vystupy. Termoclanky se naopak vyznacuji velkym rozsahem
teplot (az 2000 ) a miniaturnimi rozm éry, ale nizkou citlivosti.

3.2 Bezdotykoveé senzory

Tohoto principu se tedy da vyuzit pro stalé méreni teploty pfedmétl v
nebezpecnych nebo velmi nepfistupnych prostorach, pohyblivych casti, stejné tak
jako rychlého méfeni pfiruénimi pristroji pfi technickych kontrolach, udrzbarskych
pracich apod. Vyhodou je i méfeni velmi vysokych teplot (az 3000 ), nebo naopak
velmi nizkych (od — 200 ). Zalezi na zvoleném fyz ikalnim principu funkce senzoru
a zvolenych materidlech [14]. Nevyhodou mohou byt chyby méfeni zpUsobené
nejistotou stanoveni emisivity méfeného objektu, prostupnosti prostredi, odrazenym
zafenim z okolniho prostredi apod. Bezdotykové senzory Ize dle fyziklniho principu
rozdélit na:
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a) tepelné senzory infraCerveného zareni — infracervené termoclanky
bolometry, pyroelektrické senzory

b) kvantové senzory — polovodiCové infracervené fotodiody
a fotovodivostni detektory.

Prvni uvedena skupina vyuzivd ohfati citlivé casti senzoru vlivem
infraterveného zareni a prevodu teploty na elektricky signal. Druha &ast senzoru
vyuziva pfimé interakce fotonl zareni s polovodiCovym materidlem detektoru.

3.3 Zpracovani a pienos el. sighalu senzort

Jak jiz bylo uvedeno, v prumyslu musi byt zpravidla pfimy signal z cidla
pfedzpracovan na signal vhodny pro nasledujici pfenos na vzdalenosti desitek az
stovek metrl z divodu odolnosti proti ruseni. | v dnesni dobé se stale jesté vyuziva
plného analogového predzpracovani signalu a unifikace napfiklad na signal 0 — 10 V
nebo 4 -20 mA pro proudovou smycku. Prevazné v8ak pro odporové senzory.
Obvykle se vyuziva principu odporového mustku nebo proudovych zdroju. Stale vice
se v8ak vyuziva prenosu po digitalni sériové lince, kterd umoznuje pomoci vedeni
prenos informace na velkou vzdalenost [14].

3.4 Inteligentni senzory teploty

Na trhu je nepfeberné mnozstvi riznych senzorl teploty pracujici na rdznych
fyzikalnich principech. S postupujici digitalizaci se objevily tzv. inteligentni senzory
teploty (smart temperature sensors). Ty jiz obsahuji snimac teploty integrovany
pfimo na Cipu nebo pfimé rozhrani pro pfipojeni externiho teplotné citlivého snimace
(napf. PN prechod). Senzor pak dale provadi zpracovani signalu (linearizace,
korekce, redukce Sumu apod.) a hlavné témér vzdy A/D prevod. Casto se vyskytuji i
pfidavné funkce jako jsou ruzné rezimy snizeni spotfeby energie (shutdown méd),
nastaveni rozsahu s indikaci jeho prekroceni [14].

3.5 Pouziti inteligentnich teplotnich senzoru

Pocitacova technika, servery, pracovni stanice
Méfeni teploty v mobilnich aplikacich
Regulace topeni a vytapéni

Mé&feni teploty vnitfnich i venkovnich prostort
Kontrola a detekce prehrati i podchlazeni
Testovani zafizeni

Pro Gcéely bakalafské prace bylo vybrano nékolik teplotnich senzorl viz.
datasheety [6], [7], [8], [9]. VSechny obvody splnuji pozadavky pro navrh a konstrukci
modulu teplotniho cidla.
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4 Programovatelné logické obvody

Programovatelné soucastky a zejména hradlova pole jsou velmi dulezitymi
prvky dnesni elektroniky. Diky nim si kdokoli mdze vytvofit ,vlastni“ integrovany
obvod pfizpusobeny konkrétni aplikaci s minimalnimi naklady. Kdyz ale ¢lovék
sleduje Ceské odborné Casopisy (jak papirové tak i elektronické), vypada to jako by
nejpokrocilejSi pouzivané Cislicové obvody byly osmibitové mikrokontroléry. Pfitom
vyuziti programovatelnych logickych obvodl by bylo ¢asto mnohem vyhodnéjsi
a efektivnéjsi.

V8echny Cislicové programovatelné soucCastky se souhrnné oznacuji PLD
(Programmable Logical Device). Programovatelné soucastky je mozné podle vnitfni
struktury rozdélit do tfi skupin. Prvni skupinu jsou klasické PLD, druhou komplexni
PLD a do treti skupiny patfi obvody typu FPGA [15].

4.1 Klasické PLD
Obvody této kategorie jsou charakteristické vnitini strukturou podle obr 4.1.

Netu pry

Frogramovaieing
__ matica AND

7]
=
7
7

D
D ‘

D = Wytupy

B0 Ll i

LR

Obr. 4.1: Struktura PLD

Kazda vodorovna ¢ara v programovatelné matici AND predstavuje vzdy jedno
soucinové hradlo. Na vstupy kazdého hradla lze pfipojit "libovolnou" kombinaci
vstupnich signall, zpétnych vazeb a jejich negaci. Pocet vstupl kazdého
soucinového hradla je v8ak omezen. Zapojeni jednoho soucinového hradla je
Znazornéno viz. obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Detail struktury PLD
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Vinovky na tomto obrazku predstavuji programovatelné spinace. Jejich
realizace zavisi na vyrobni technologii obvodu. Napfiklad u bipolarnich obvodd se
jednalo o jakousi pojistku, kterd se pfi programovani obvodu "prepalila" proudovym
impulsem. V technologii CMOS jsou spinace realizovany stejnymi principy
jako u paméti PROM, EPROM nebo EEPROM. SlozitéjSi obvody z kategorie FPGA
mivaji casto spinace fizeny statickou paméti RAM [15]. Do kategorie klasickych PLD
je mozné zaradit i obvody nasledujicich typu:

a) PAL — obvody typu PAL (Programmable Array Logic) maji strukturu
podle vySe uvedenych obrazkl. Nékteré star$i typy nemély napfiklad
vystupni registry, takze byly vhodné spiSe pro kombinaéni logiku.
Zastupci této kategorie jsou obvody PAL, GAL atd.

b) PLA - obvody typu PLA (Programmable Logic Array) maji obecngjsi
strukturu nez PAL na hornim obrazku. Maji totiz programovatelnou
nejenom matici logickych souéint, ale inasledujici matici logickych
souctu.

4.2 Komplexni PLD

Klasické obvody PLD maiji velmi omezené prostredky, takze umoznuji realizovat
pouze jednodussi funkce. Proto vyrobci zacali sdruzovat vice takovychto obvodu na
jednom Cipu spolu s nutnymi prostiedky pro propojeni. Takovéto obvody se vétSinou
oznacuji jako CPLD (Complex Programmable Logical Devices), ¢esky komplexni
programovatelné logické obvody. Typicka struktura CPLD je zndzornéna na obrazku
obr. 4.3.
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vathyst ™ ni propojovaci matica
| PAL PAL | PAL T RaL
e [ M L Moo [N R L

PAL PAL PAL PAL

[’hbh““hbh‘ll"hbh““hm‘l
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Lokd Ini vatupyiwetupy

Obr. 4.3: Blokové schéma CPLD

Kazdy vyrobce CPLD pouziva trochu jinou interni strukturu obvodu, ale vétSinou
vychazi z tohoto schématu [1], [15]. CPLD od rlznych vyrobclU se obvykle lisi
v provedeni bloku vlastni programovatelné logiky, i kdyz vétSinou vychazi z klasické
struktury PAL.
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4.3 Obvody FPGA

Obvody typu FPGA (Field Programmable Gate Array) maji z programovatelnych
obvodU nejobecnéjsi strukturu a obsahuji nejvice logickych hradel [15]. Soucasné
nejvétsi obvody FPGA obsahuji az 6 miliond ekvivalentnich hradel. Pouzivaji se
klasickd dvouvstupova hradla NAND. Typickou strukturu obvodu FPGA znazorriuje

obr. 4:4.
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Obr. 4.4: Blokové schéma FPGA

Bloky oznacené I0B (Input/ Output Block) predstavuiji vstupné/ vystupni obvody
pro kazdy vstupné/ vystupni pin FPGA. Tyto bloky obvykle obsahuji registr, budic,
multiplexer a ochranné obvody. Bloky LB (Logic Block) predstavuji vlastni
programovatelné logické bloky. V§echny bloky mohou byt rizné propojeny globalni
propojovaci matici. Nejpouzivanéjsi struktura konfigurovatelného logického bloku je
znazornéna na nasledujicim obrazku.

couT
XB

F4
F3

Fo —

F1 —

]

Log. foe

8]

[

| Logika pfenosu |
)
o

CIM
EM
CLK
RES
SET

Obr. 4.5: Schéma zapojeni bloku 10B

FPGA obvykle umoznuji propojit nékteré signaly logickych blokd pfimo
se sousednimi bez nutnosti vyuzivat globalni propojovaci matici. Takovéto spoje maji
mnohem mensi zpozdéni a umoznuji tak realizovat napfiklad rychlé obvody pro
fizeni prenosu, coz je nezbytné pro s€itacky nebo nasobicky.

Kromé blokl znazornénych na predchozich obrazcich integruji vyrobci do
FPGA dalsi prvky. Vétsina modernich FPGA obsahuje nékolik blokd rychlé
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synchronni statické paméti RAM. Velmi ¢asto obvody FPGA obsahuji PLL (Phase
Locked Loop) nebo DLL (Delay Locked Loop) pro obnoveni charakteristik
hodinového signalu, pfipadné pro nasobeni nebo déleni jeho frekvence. Nejnove;si
hradlova pole ¢asto obsahuji bloky vhodné pro vytvareni slozitych systému pro
Cislicové zpracovani signalt jako jsou napfiklad hardwarové nasobi¢ky nebo
dokonce mikroprocesory.
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5 Vyvojové prostredky

Pro vyvoj aplikaci s programovatelnymi logickymi obvody existuje nékolik
navrhovych systémdu. Pro vyvoj je nutné pouzit minimalné dvou nastroji. Prvnim je
néstroj pro syntézu, ktery prevede textovy popis navrhu v nékterém HDL jazyce na
netlist vyuZivajici obecné logické bloky. Druhy nastroj zajisti konverzi obecného
netlistu na netlist vyuzivajici prostfedky konkrétniho logického obvodu a zajisti jejich
"optimalni" rozmisténi a propojeni. Nastroje pro rozmisténi a propojeni obvykle
nabizeji vyrobci programovatelnych hradlovych poli [15]. Prostfedky pro syntézu
v8ak nabizeji ijiné firmy. Firma Xilinx nabizi pro FPGA s menS$i hustotou logiky
vyvojovy systém ISE WebPACK, ktery je zadarmo. Tento vyvojovy systém pro FPGA
firmy Xilinx je omezenou verzi jejich kompletniho systéemu. Omezeni se vSak tyka
pouze velikosti hradlovych poli pro které je mozno prostfedi pouzit. Systém
WebPACK umoznuje zadani navrhu v nékterém z HDL jazyku Verilog nebo VHDL,
pfipadné i pomoci schématu. Prostiedi podporuje napf. nasledujici obvody Xilinx:

FPGA Spartan-Ii

FPGA Spartan-lIE (max XC2S300E)
FPGA Spartan-3 (XC3S200)

FPGA Virtex-E (max XCV300E)
FPGA Virtex-Il (max XC2V250)
FPGA Virtex-Il Pro (max XC2VP2)
CPLD CoolRunner2

CPLD XC9500/ XL/ XV

CPLD CoolRunner XPLA3

5.1 Vyvojova deska SPARTAN-3

Jak jiz bylo zminéno v rozboru feSeni bakalafské prace, puvodné pouzivana
vyvojova deska X2C-XL s logickymi obvody Xilinx CoolRunner Il XC2C256 CPLD a
Xilinx XC9572XL CPLD byla nahrazena platformou SPARTAN-3 nesouci obvod
FPGA XC3S200FT256. Duvodem byla ta skutec¢nost, ze X2C-XL neobsahovala
sériovy port rozhrani RS-232.

Spartan-3 poskytuje silnou, celistvou vyvojovou platformu pro navrhy do FPGA
obvodu firmy Xilinx. Vyznacuje se poctem 200000 ekvivalentnich hradel umisténych
na pristrojové desce a dvéma velkymi pamétovymi moduly. Je plné programovatelna
pomoci standardu JTAG, programovatelna pamét ROM je energeticky nezavisla.
Vyvojova deska je slucitelna s veSkerymi verzemi Xilinx ISE nastroju, v€éetné volnych
WebPacku [17].
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Obr. 5.1: llustracni foto vyvojové desky SPARTAN-3

5.1.1 Vlastnosti

200000 ekvivalentnich hradel implementovanych v FPGA spolu s 18-i
bitovymi nasobiteli, 216 kbit blokové paméti RAM, pracuje do kmito¢tu az
500 MHz, to v8e v oznaceni XC3S200FT256

2 Mbit Flash pamét’ na samotné desce

8 posuvnych prepinac¢l, 4 mikro-tlacitka, 8 LED diod, 4 C¢islice
sedmisegmentového displeje

tfi 40-ti pinové vstupné/ vystupni konektory

tfi requlatory napéti (3,3V,2,5Vai1,2V)

vstup pro JTAG3 programovaci kabel sluCitelny s paralelnim P4 kabelem a
nastrojem MultiPRO firmy Xilinx

DalSi vlastnosti a soucasti vyvojové desky

az 173 vstupné/ vystupnich signalt definovanych uzivatelem
3 bitovy, 8-mi barevny VGA port pro zobrazovaci zarizeni
9-ti pinovy sériovy port RS-232

PS/2 port pro pfipojeni klavesnice nebo mysi

krystalovy oscilator 50 MHz

konektor pro pomocny externi krystal

jumper propojku pro nastaveni konfiguraéniho médu FPGA
vstupni konektor pro pevné AC napajeci napéti 5 V
vykonova indikacni LED pro indikaci pfipojeni k siti
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Expanzni konektory

A
v

Clk1 Clk1 Platform 1 MB SRAM
50 MHz konektor Flash (512 kB x 16) A3

A1 A2
o 3 3 A8 g
< 9 2 |8 f2 |8 fe
5 5 i
] ]

Xilinx SPARTAN-3 XC3S200-FT256

1 Ik
VGA Serial
Port Port
1
— 4 x tlacitko

4 x displej 4 x pfepina¢  PS2 port

Obr. 5.2: Blokové schéma SPARTAN-3

JTAG

000 |
8 x LED |

5.1.2 Ctyf mistny sedmi-segmentovy displej

Displej dokaze zobrazit az 4 rizné znaky a je Fizen vstupné/ vystupnimi piny
FPGA zafizeni. Kazdy znak (v tomto pfipadé Cislice) se sklada z osmi segmentd,
které Ize rozsvécovat pomoci signald k nim pfifazenym. Jednotlivé znaky jsou
pfipojeny na vstupni fidici anodu [18]. Detailni zobrazeni displeje je viz. obr. 5.3.
V zavorkach je uvedeno oznaceni pfislusnych pind, které propojuji displej s FPGA.
Pro osvétleni segmentu musi byt jeho prislusny fidici signal v nizké urovni stejné tak,
jako pfidruzeny signal fidici anody znaku, ve kterém je signéal rozsvécovan.

AN3 (E13) AN2 (F14) AN1 (G14) ANO (D14)
Yo v v v
(E14)
0 A a a a
1 B —b
(F13) (G13)
e i I R B
0 Db g g g
0 E —>
0 F —p»| (R16) (N15) e c e c e c
0 G—|
DP —-| 0 d To d To d To

1 P15) o)

Obr. 5.3: Priklad nastaveni signalii pro rozsviceni znaku
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E14
G13
N15
P15
R16
F13
N16
P16
E13
F14
G14
D14

Tab. 5.1: Propojeni FPGA pinii se sedmisegmentovym displejem

OO O0O|0OOC|O|O|=[OC|O|—=|O
OOl |02 |O|= |2 [ |O|—|OC

= |2 O|r|rOOCOCO|= |~ [O|O|OC|O|O

| O|r|OCOJO|OCO|O|O|OC O |O|—= O |O

o000 OO |O|O |+ |O|OC|—|O
OO0 |O|IO0O|O = |—|— O
o000 |r|OCJOCOICO|—=|—

o
o
o

Tab. 5.2: Charakteristické urovné signalt pro urcité znaky

Ridici signaly pro znaky LED displeje jsou ¢asové multiplexovany, aby byla
zobrazena celkova fada znakl (v naSem pfipadé celkovd hodnota) slozena
z jednotlivych znakl na displeji jak je ukdzano na obr. 5.4. Tyto znaky jsou postupné
rozsvécovany s takovou frekvenci, Ze je lidsky mozek vnima tak, jako by byly
rozsviceny soucasne.
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AN3 O\ /
A2 NS
AN1 N2
ANO \ /

{A,B,C,D,E F,G,DP} X DIsP3 X DISP2 X DISP1_X DISP0 X

Obr. 5.4: Pfepinani mezi segmentovymi displeji

Celkem je tedy potfeba k ovladani displeje 12 fidicich signald. Ctyfi pro aktivaci
jednotlivych segmentovych displeju a 8 pro ovladani segment.
5.1.3 Posuvné prepinace

Vyvojova deska jich obsahuje celkem 8 (oznaeni SW0 az SW7). Vypinace
jsou pfipojeny k FPGA pinim, jak ukazuje tab. 5.3.

Prepinac Sw7 SWé6 SW5 SwW4 SwW3 SwW2 Swi1 SwWo
FPGA pin K13 K14 J13 J14 H13 H14 G12 F12

Tab. 5.3: Propojeni FPGA pinii s posuvnymi prepinaci

Pokud je vypinac¢ v horni poloze (zapnuto), je k nému pfislusny pin pfipojen
k napéti. To simuluje vysokou uroven signalu. Kdyz je vypina¢ v dolni poloze
(vypnuto), je pin uzemnén. VypinaC po zméné polohy jesté asi 2 ms vykazuje
mechanické kmity, které nejsou zadané a ve spousté navrhl mohou zpUsobit
problémy [18].

5.1.4 Tlakové mikrospinace

Deska vlastni 4 tyto souCastky. Spinace jsou oznacené BTNO az BTN3 a jsou
opét pfifazeny k jednotlivym pinm FPGA zafizeni.

Mikrospina¢ | BTN3 BTN2 BTN1 BTNO
FPGA pin L14 L13 M14 M13

Tab. 5.4: Propojeni FPGA pinu s tlacitkovymi mikrospinaci

Stlaenim mikrospinaCe je na daném pinu generovana vysoka uroven. Po
uvolnéni soucéastky je definovana nizka uroven. Spina¢ BTN3 je na desce pouzivan
také jako resetovaci spinac. Pokud tento spina¢ neni uZivatelem definovan jinak,
funguje pravé jako reset vyvojové desky SPARTAN-3 [18].

5.1.5 Port RS-232

Je na desce prezentovan jako zasuvka konektoru DB9. Port odpovida rozhrani,
které je dostupné na vétsiné pocitacl. Pro spojeni SPARTAN-3 vyvojové desky
s pocCitatem se vyuziva standardni pfimy sériovy kabel.

Na desce je pfitomny i konvertor napéti firmy Maxim MAX3232, ktery prevadi
logické urovné pfichazejici od FPGA zafizeni na napétové arovné vhodné pro
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zminény port. Podobné toto zafizeni pfeménuje logické arovné v opaéném sméru.
Odpor zapojeny mezi vystupni pin MAX3232 a pin zafizeni FPGA (RXD) chrani proti
nahodnym preskoklm logickych drovni. Konektor nepocita s pouzitim signalti DCD,
DTR, DSR, RTS a CTS. Konektory pro tyto signaly jsou navzajem propojeny [18].

Pin 5 . Pin1

Pin o T S pins
Obr. 5.5: Konektor sériového portu DB9

konektor DB9

\ Maxim
1 5 MAX3232
2 14 14 XB_lpq3
7 RXD
3 13 12 WA T13
8 RS-232
4 napét'ovy SPARTAN-3
5 T prevodnik FPGA

Vanp
Obr. 5.6: Blokové schéma sériového portu

Signal | FPGA pin
RXD T13
TXD R13

RXD - A N10
TXD - A T14

Tab. 5.5: Propojeni FPGA pini se sériovym rozhranim

5.1.6 Zdroj hodinového signalu

Deska obsahuje vlastni oscilator Epson SG 8002JF, ktery dodava signal o
frekvenci 50 MHz. Déle také vlastni konektor pro pfipojeni externiho oscilatoru [18].

Pouzity oscilator FPGA pin
integrovany 50 MHz T9
konektor pro exteni D9

Tab. 5.6: Propojeni FPGA pint s oscilatorem

5.1.7 JTAG rozhrani

SPARTAN-3 vyvojova deska je programovatelnd pomoci JTAG rozhrani
obsahujici Flash zafizeni jako soucast JTAG fetézce. Na desce jsou pfitomny i jiz
zminéné konektory pro podporované JTAG kabely.
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SPARTAN-3 FPGA Platform Flash

(XC3S400FT256C) (XCF02S)
Digilent
JTAG3
Paralelni Paralelni
kabel 3 kabel IV
IZ' —ANM\—> TDI TDO |—» TDI TDO
El El —W\v T™S T™S
IZ' Izl —\W\ >TCK |—>TCK

<
\Cislo pinu

konektoru

Obr. 5.7: JTAG programovaci rozhrani

5.1.8 Expanzni konektory

Vyvojova deska obsahuje tfi 40-ti pinové expanzni konektory oznaéené A1, A2
a B1. Konektor A1 umoznuje pfipojeni periferniho zafizeni s maximéalné
32 vstupné/ vystupnimi piny. Konektory A2 a B1 maji jeSté o dva piny vice. Nékteré
piny jsou sdileny s dalSimi funkcemi, které deska obsahuje.

Piny konektoru jsou ocislovany dle obr. 5.8. Nékteré piny jsou od vyrobce
pevné nastavené. Jedna se o piny 1, 2 a 3 kazdého konektoru. Pin 1 je pfipojen na
zem. Na pinu 2 je vzdy stejnosmérné napéti 5 V. Posledni definovany pin 3 je
pfipojen na stejnosmeérné napajeci napéti 3,3 V [18].

Fin 32 Pin2: 4238 Fini: GND Fin 3%

Obr. 5.8: Expanzni konektor
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Pfiklad pfifazeni pind FPGA zafizeni pro konektor A1 ukazuje tab.5.7.

GND
Veco (3,3 V) Veco
DBO N7
DB1 T8
DB2 R6
DB3 T5
DB4 R5
DB5 C2
DB6 C1
DB7 B1
LSBCLK M7
MA1-DB1 F3
MA1-DB3 E3
MA1-DB5 G5
MA1-DB7 H4
MA1-DSTB J3
MA1-WAIT K5
MAT1-INT L3
TMS C13
TDO-ROM JTAG DTO

VU (5V)

N8 ADRO

L5 ADRT1

N3 ADR2
M4 ADR3
M3 ADR4

L4 ADR5
G3 WE

K4 OE

P9 CSA
M10 MA1-DB0
G4 MA1-DB2
F4 MA1-DB4
E4 MA1-DB6
H3 MA1-ASTB
J4 MA1-WRITE
K3 MA1-RESET

JTAG izolace
FPGA JTAG TCK TCK
konektor J7, pin 3 TDO-A

Tab. 5.7: Propojeni pinii expanzniho konektoru s FPGA
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6 Jazyk VHDL

VHDL je jazyk vysoké arovné urCeny pro popis hardware. Jazyk predstavuje
akronym - VHSIC Hardware Description Language. VHDL jazyk byl vytvoren
pro G¢ely navrhu, modelovani a simulace velmi rozsahlych Ccislicovych obvodu
a systémU. Obrovskou vyhodou tohoto jazyka je velkd nezavislost Cislicového
systému popsaného jazykem VHDL na jeho realizaci a variabilité vyjadreni.
V sou€asnosti je nejvice pouzivany standart syntaxe jazyka VHDL standart
IEEE Std 1076 — 1993.

Pfi programovani pomoci jazyka VHDL musime brat v potaz, Zze popisujeme
Cislicovy systém, ktery pozdé&ji budeme realizovat jako hardware v logickém obvodu.
To znamena, ze vytvofenou posloupnost prikazll implementujeme do hradel
a klopnych obvodd syntézou tohoto kédu. S vyjimkou testovaciho programu nebo
program0 uréenych k simulacim v simulatoru musi byt vytvofené posloupnosti
pfikazt syntetizovatelné. Testovaci program (angl. testbench) je pak program,
kterym zaddvadme vstupni signdly pro nami vytvofeny program a dale pak jim
ovéfuieme jeho spravnou funkénost. Funkénost programu muUzZeme sledovat
i graficky pomoci simulace testovaciho programu spolu se zdrojovym kbédem.
Zdrojovy kod testbenche pak neni nutné syntetizovat, nebot’ je pouzivan z pfevazné
casti pouze pro ucely simulace [2].

Vyvoj jazyka byl zahajen v roce 1981 v ramci vyzkumného projektu ministerstva
obrany Spojenych statd americkych. Od té doby byl jazyk postoupen firmam
jako IBM, Intermetrics atd. Tyto firmy mély za kol vyvijet a standardizovat jazyk.
Ten do dnesni doby proSel zatim tfemi revizemi a jednim rozsifenim.

1981: zahjeni vyvoje jazyka, projekt VHSIC U.S. DoD

1983 — 1985: vyvoj zakladu jazyka firmami ( IBM, Intermetrics, TI)

1986: postoupeni jazyka organizaci IEEE (angl. Institute of Electrical and
Electronics Engineers)

1987: publikovani standartu IEE Std 1076 — 1987 (VHDL — 87)

1994: publikovani standartu IEE Std 1076 — 1993 (VHDL — 93)

1999: publikovani standartu IEE Std 1076.1 — 1999 (VHDL — AMS)

2000: publikovani standartu IEE Std 1076 — 2000 (VHDL — 2000)

2002: publikovéani standartu IEE Std 1076 — 2002 (VHDL — 2002)

6.1 Zakladni vlastnosti VHDL jazyka.

- Jedna se o otevreny standart. Neni k jeho pouziti potfebna licence.

- Variabilita umisténi. Zkonstruovany program muUze byt umistén
v riznych logickych obvodech napf. PLD, CPLD, FPGA.

- Moznost konstrukce programu, aniz bychom védéli, do kterého
logického obvodu bude program zakomponovan.

- Prfenositelnost koédu. Tentyz zdrojovy kéd muize byt pouzit v riznych
cilovych obvodech, mUze byt pouzit pfi simulaci navrzenych obvodu i
pfi jejich syntéze. )

- Zdlouhavost vytvoreného kédu. Jazyk VHDL neni stru¢ny. Casto se
urcité bloky v programu opakuji
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6.2 Zpusob sestaveni modelu

- zdola nahoru (bottom — up): nejdfive se vytvofi jednotlivé bloky
programu (tzv. podprogramy) a ty se pak skladaji do sebe, konstrukce
je hierarchicka

- shora dola (top — down): nejdfive se definuje program jako celek a
vném se pak vytvofi bloky podprogrami s jednoduchymi zdrojovymi
kédy programd, konstrukce je taktéz hierarchicka

- model plochého typu (float): neobsahuje &lenéni na podprogramy,
pfedstavuje jeden blok pfikazU

Struktura programu v jazyce VHDL je rozdélena na dvé casti. Prvni je tzv.
deklarace entity, ktera definuje vstupy a vystupy napsaného programu. Druha Céast se
nazyva télo architektury a obsahuje vlastni zdrojovy kdéd programu zapsaného
v jazyce VHDL [1], [2].
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7 SMBus

SMBus je dvoudratova sbérnice. To znamena, ze na ni muze byt pfipojeno vice
nez jedno zafizeni schopné jejiho ovladani “master” [16]. Toto zafizeni zavadi
pfenos dat a poskytuje signaly hodin. Slave zafizeni mUze pfijmout data poskytovana
masterem nebo mu muze data poskytnout. Jelikoz se muze vice nez jedno zafizeni
pfipojené ke sbérnici pokusit prevzit kontrolu nad sbérnici “jako master®, SMBus
poskytuje mechanismus arbitraze, které vychazi z I,C a spoléha se na uzlovy soucin
v8ech zafizeni pfipojenych ke sbérnici. Jestlize dva nebo vice mastert se pokusi
umistit informaci na sbérnici, pak prvni produkuje "1". Ostatni produkuji "0", upousti
arbitrdz a musi uvolnit sbérnici. Signaly hodin béhem arbitraze jsou uzlovym
sou¢inem kombinaci vSech hodinovych signald poskytovanych zafizenimi, které
ovladaji sbérnici. Na sbérnici mohou byt umisténa zafizeni rGznych rychlosti. SMBus
verze 1.1 mUZe byt napdjena napétim 3V -5V +/- 10 %. Zafizeni mohou byt
napajena sbérnici Vpp nebo svym vlastnim zdrojem energie.

Nasledujici diagram ukazuje implementaci prikladu 5V SMBus se zafizenimi
napajenym sbérnici (Vpp) a internimi zafizenimi napajenym jejich vlastnim zdrojem.

vDDo= 5 V

VDD1=3V VD|32=2V
| f f
R Vihoun=2,1V Viimn=2,1V Viiemn=1,4 V
ViHomax = 0,8 V Vini,max= 0,8 V Vizmax = 0,6 V
SMBus V1.1 SMBus V1.1 SMBus V1.0
)| 1 1 SDA
SCL

Obr. 7.1: SMBus topologie

Specifickym pfikladem je sbérnice se zafizenimi napajenymi Vpps =3 V. Jedna
se o SMBus verzi 1.1. Sbérnice se zafizenimi napajenymi Vppo =2 V je SMBus verze
1.0. Je-li Vpp sbérnice 3-5V +/-10 % , pak muze byt SMBus zafizeni napajené
pfimo ze sbérnice [16]. Obé SCL a SDA linky jsou pfipojeny na kladné napajeci
napéti pfes rezistor, zdroj proudu nebo jiné podobné obvody. Kdyz je sbérnice volna,
obé linky jsou ve vysoké urovni.

7.1 Platnost dat
SMBus pouziva stanovené napétové urovné 0,8V a 2,1V na definovani
logické "0" a logické "1" na pfislusné sbérnici.

Data na SDA (datoveé lince) musi byt stabilni béhem vysoké urovné periody
hodinového signalu. Data mohou ménit stav jen kdyz SCL (linka hodinovych signal)
je na nizké urovni.

7.2 Start a stop podminka

Stejné jako u 1,C, dvé jedinené sbérnicové situace definuji podminky START
a STOP. Jestlize vysoka uroven prfechazi na nizkou v SDA lince, kdyz SCL je na
vysoké urovni, dochazi ke START podmince. Pokud se v SDA lince zméni nizka
aroven na vysokou a pokud je SCL na vysoké, dochazi ke STOP podmince. START
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a STOP podminky jsou vzdy generovany mastrem sbérice. Po START podmince je
sbérnice povazovana za zaneprazdnénou. Sbérnice se stane znovu volna po STOP
podmince nebo zustanou-li obé linky SCL a SDA na vysoké urovni po dobu del$i nez

50 s viz. [16).

7.3 Pfenosy dat na SMBus
Data prenasena po sbernici SMBus udrzuji nasledujici tvar viz. obr. 7.2.

SDA| \

[\ [ A [

SCL

destaddr ACK T DATA

Obr. 7.2: SMBus format dat

Po START podmince (S) master umisti sedmi-bitovou adresu na slave zafizeni,
to pak ¢eka na adresu ze sbérnice. Adresa je dlouha 7 bitl. Za ni nasleduje 8. bit,
ktery indikuje fizeni pfenosu dat (R /_W); ,0“ indikuje pfenos (WRITE) a ,1“ indikuje
zadost dat (READ). Nasleduji data. Kazdy byte dat se sklada z 8 bitd. VSechny byty
prenesené sbérnici musi byt nasledovany potvrzovacim bitem. Byty jsou pfenaseny s
nejvyznamnéj8im bitem (MSB) napfed. Slave zafizeni nemusi potvrdit byte dat v
nésledujicich situacich viz. [16]:

Zafizeni slave je zaneprazdnéné provadénim ukolu nebo zadané data
jsou nedostupna. Master na detekci NACK podminky musi generovat
STOP podminku k ukonceni prenosu. Alternativa: zarfizeni slave
mUze prodlouzit nizkou aroven periody hodin uvnitf limitu této
specifikace k tomu, aby dokoncil své ukoly a pokracoval v pfenosu.

Zafizeni slave detekuje chybny pfikaz nebo chybna data. V tomto
pfipadé zafizeni slave nesmi potvrdit pfijaty byte. Master na detekci
této podminky musi vygenerovat STOP podminku a opakovat
transakci.

Jestlize master - pfijimac¢ byl zapojen do pfenosu, musi signalizovat
konec dat k slave - vysilai a nesmi generovat potvrzeni za
poslednim bytem odeslanym slave zafizenim. Slave - vysila¢ musi
uvolnit datové linky a dovolit masterovi vytvofit STOP podminku.

Prenos dat je vzdy ukoncen STOP podminkou (P) generovanou masterem.
SMBus realizuje nékolik komunikacnich formatd, které jsou podmnozinou formatu

pro 12C.
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8 Navrhovy systém XILINX ISE 9.2i

Xilinx ISE je integrované vyvojové prostiedi pro navrh digitalnich logickych
obvodu pro programovatelné soucastky FPGA a CPLD firmy Xilinx. Sklada se
z mnoha programu pro navrh, syntézu, implementaci, analyzu a simulaci obvodu.

8.1 Project Navigator

Hlavni ¢asti je tzv. Project Navigator, ktery poskytuje jednotné rozhrani ke véem
ostatnim programim, a také jednoduchy zplsob pro spravu souboru projektu [19].

ES Xilinx - ISE - C:\Documents and Settings\Karel Tonar\Plochal2_4\projecti\project].ise - [delicka_d... g@
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i8 process (clk) begin
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F'ro_c:esses.fqr: X.ITXI_22 -deficka_elkT - Eelha\"lorgl 20 mhertz count f= whertz count # 1 ;
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Obr. 8.1: Xilinx Project Navigator
Plocha Navigatoru je délena na viz. obr. 8.1:

e Sources — obsahuje v8echny prvky navrhu, umozniuje pridavat a
odebirat nové soubory projektu a meénit jejich nastaveni.
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Processes — seznam akci, které je mozno s vybranym souborem
v Sources provadét. Pro rizné soubory jsou na vybér rizné akce.

Console — ukazuje stav probihajiciho procesu, statistiky a chybové
Zpravy.

HDL Editor — textovy editor HDL souboru.

V Sources zakladame projekty, ve kterych je navrh sloucen, a vkladame do nich
nové soubory. Pro programovani obvodu FPGA pouzitého v bakalarské praci byly
pouzity nasledujici typy souborU:

Schematic — obvod zadany schématem z hradel, klopnych obvodu a
dalsich prvkud. Od interni reprezentace ve VHDL je uzivatel odstinén.

Test Bench Waveform — testovani podle stimulU.

Soubor ucf — wurCuje pfifazeni vstupné/ vystupnich signall
k jednotlivym pinm vyvojové desky.

V Casti Processes spoustime jednotlivé ulohy pro viozené soubory, jako je
navrh ¢innosti obvodu, syntéza, implementace, simulace a vlastni programovani.
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8.2 Editor schémat
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Obr. 8.2: Xilinx ECS

Editor schémat ma podobu plochy, na kterou umistujeme soucastky a
propojujeme je pomoci vodi¢u. Pro praci na bakalarské praci potfebujeme jen nékolik

malo akci:

e Symboly — vkladame soucastky z knihovny.

e Propojeni — propojeni kreslime pfimo do schématu od jedné soucastky

ke druhé.

e Vstupy a vystupy — ke vstuplm a vystupUm jsou pfifazeny pfislusné 1/0

znacky.

Program je po registraci mozné ziskat v omezené verzi zdarma z internetovych
stranek vyrobce. Omezeni se vztahuji pfedev§im na typy podporovanych obvodd,
ovSem pro navrh FPGA je instalace plné dostacuijici.
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8.3 ISE Simulator

Simulator je integrované prostfedi ISE Webpack pro simulaci obvodu
popsanych ve VHDL nebo Verilogu. Tato editace obsahuje data o vSech obvodech
dostupnych v. ECS a umoznuje jejich bezproblémovou simulaci [19]. Program je
integrovan do ISE a odstifuje uzivatele od jeho ovladani pomoci pfikazi a vSech
rutinnich postupl jako jsou: vytvareni projektd, vkladani soubord a knihoven,
kompilaci a spousténi simulace.

K simulaci jsou potieba vstupni stimuly obvodu. Vstup Ize urcit z vytvofeného
zdroje Test Bench Waveform vioZzeném do projektu. Graficky se v ném definuje
prubéh vstupnich signall, pfipadné i ocekavané vystupni hodnoty pro srovnani se
simulaci. Je mozno zadat jednorazovou nebo pravidelnou zménu signall, napf. pro
signal hodin. Vystupni simulace je nasledné vlozena do modulu zvaného VHDL Test
Bench.
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Obr. 8.3: Xilinx Test Bench Waveform
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E Xilinx - ISE - C:\Documents and Settings\Karel Tonar\Plochal2_4\nasebenilnasobeni.ise - [Simulafi... @

[ File Edit Miew ‘Project Source Process TestBench Simulation ‘Window Help [=I[E ]
DR HE L YBEEX Do D - PAXXS QN 2B MDA

£ i | v: Y iFE EH B A
1 2y, i’ I!:I Iq“ ‘ql m Il %= p px f1DDD »| ns v

j S qurces for Behavioral Simulation . Current Simulation
M TSI~ BT o T2 e | Time: 20 us
E rawinaun - Behavioral [masimum.vhd) i
m prfTiETZ - Behiawiota |pramet 2. vrd]

= m Ty
"Wl IUT - masinurs3 - Behaviaral [masion
= DITII 1 (il tow)

E UUT - miniraurn] - Behavioral {minirmu

E Dpo us] [pokus] thi)

E LT - pokuz_prumer] - Behavioral

= D prapinacd [prepinacd. tbw)

E UUT - prepinac - Behavioral [prepirgac Al

15 i 3
2 Sources

] Snapshate | @ Libranes

-fnar1 - testbench_arch

allel [7:0]
geimum [7:0]
i __ l ) ) P_.
D Sirn Hierarchy - max1 = :
s | |_d Simulation
hed circuit initializftion process. ~

le | @ Ems | gy Warnings | | [E TclShell | igg Findin Files [} Sim Cansole - max]

definované vstupy simulace vystupi

Obr. 8.4: VHDL Test Bench

ISE podporuje jesté dalSi simulatory jako napf. ModelSim, Cadence NC-VHDL
a Synopsys Scirocco. ModelSim je mozné ziskat bezplatné po registraci na
webovych strankéch firmy Xilinx.
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9 Analog Device AD7414/ AD7415

Jedna se o digitalni snimage teploty. Cip teplotniho snimage dovoluje presné
mérfeni okolni teploty. Analogova hodnota této veli€iny je pomoci analogového 10-ti
bitového pfevodniku reprezentovana ve forméatu dvojkového doplnku. Sériové
rozhrani je kompatibilni s1,C a SMBus. Snima¢ pozaduje napajeni v rozmezi
2,5V az 5,5 V. Rozsah méfenych teplot je -40 € az +125 T.

9.1 Popis funkce
Méreni teploty mize byt zahajeno dvéma zplsoby:

1)

Prvni zplsob vyuziva odecitani vnitfnich hodin po dobu 800 ms a
provedeni konverze. Vnitini oscilator je jediny obvod, ktery je napajen
mezi dvéma konverzemi a jednou za 800 ms je budici signal odeslany do
zbytku systému. Vnitfni monostabilni klopny obvod je aktivovany na
zaCatku budiciho signalu proto, aby zajistil dostateény ¢as na start
procesu. Mezi dvéma zméfenymi hodnotami teploty je MKO typicky 4 us
v tzv. klidovém stavu. Dokonceni zmény teploty pak obvykle trva 25 ps.
Nova hodnota teploty je nakonec nactena do teplotniho hodnotového
registru, kde je pfipravena pro ¢teni na 12C rozhrani.

Druhy zplUsob méreni teploty je zahajen, kdyz je pouzit jednorazovy
pfikaz pro snimac. Tento prikaz spociva v pfepsani pfisluSného bitu
v konfiguraénim registru zafizeni. Konverze teploty pak nastava 4 us po
operaci zapisu bitu, coz odpovida dobé klidového stavu MKO v prvnim
pfipadé. Po uplynuti 25 ps je teplotni hodnotovy registr napinén novou
hodnotou.

Namérené teploty jsou porovnavany s hodnotou uloZzenou v 8-mi bitovém

read/ write

registru. Toto porovnavani funguje jako termostat a vyuzivd ALERT

vystup snimace. Zminénou funkci je mozno pouzit pouze pro AD7414, jelikoz
AD7415 nema ALERT vystup. Kdyby méfeni presdhlo hodnotu uloZenou
v read/ write registru, ALERT vystup se aktivuje, pokud je tedy povolen v pfislusném

registru [9].

VDD
2,7V -55V)
O

VDD VDD VDD

£ 1
10 |.1FI100 nli

10kQld1 Ok%l Ok%
< <

) §
{
y

A
Y

HUC/ P

A
Y

AD7414

Obr. 9.1: Typické zapojeni snimace

Bézné mérfeni teploty vyuziva zdporného teplotniho koeficientu diody, nebo
napéti baze - emitor tranzistoru v rezimu konstantniho proudu. Bohuzel, tento postup
vyzaduje kalibrovani k tomu, aby byl anulovan efekt absolutni hodnoty napéti Ugg,
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ktera je pro kazdou soucastku rozdilna. Zpusob uzivany v AD7414/ AD7415 spociva
v méfeni zmén Uge v dobé, kdy je zafizeni ovladano dvéma rdznymi proudy

AV =X n(w). (1)
K...... Boltzmannova konstanta
Qoo naboj elektronu (1,610 C)
T....... absolutni teplota ve stupnich Kelvina
N...... proudovy pomér.

Méfeni AUge spociva v piepinani mezi dvéma opera¢nimi proudy. Vysledny
¢asovy prubéh signalu prochazi stabilizovanym operaénim zesilovacem, ktery
vykonava funkci zesileni a korekce ¢Casového prabéhu signalu a vytvoreni
stejnosmérného napéti umérného Uge. Toto elektrické napéti je méfené analogové
digitalnim prevodnikem. Teplota je odesilana na vystup ve formatu 10-ti bitoveho
dvojkového doplnku [9].

9.2 Format vystupnich dat
RozliSovaci schopnost A/D prevodniku je 0,25 C. Tato hodnota odpovida bitu

v v

v v

+125 C, jak ukazuje viz. Tab. 7:1.

teplota [C] digitalni format dvojkového dopliiku [DB9...DBO]
-55 1100 100 100
-50 1100 111 000
-25 1110011 100
-0,25 1111 111 111
0 0 000 000 000
0,25 0 000 000 001
10 0000 101 000
25 0001100100
50 0011 001 000
75 0100101 100
100 0110010000
125 0111110100

Tab. 9.1: Format vystupni hodnoty

Vypocet analogové hodnoty z formatu dvojkového doplfiku je nasledujici:

kladnci_hodnota = dc;ta (2)

zdpornd_hodnota = data =512 . (3)
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9.3 Vnitini struktura registra v AD7414

AD7414 ma pét vnitfnich registrd, jak je ukazano v obr. 7.2. CtyFi z registrd jsou
datové a jeden je ukazatelem na registry.

Adresni
ukazatel
na registry

Teplotni
hodnotovy
registr

Konfiguraéni

registr

THIGH
registr

TLOW
registr

Data

Sériové rozhrani sbérnice

<> SDA
<+— SCL

9.4 Adresni ukazatel na registry

Jedna se o 8-mi bitovy registr uchovavajici adresu, ktera ukazuje na jeden ze
CtyF datovych registrl (AD7414) nebo na jeden ze dvou datovy registrd (AD7415) [9].
Adresu registru ur€uji pouze 2 bity s nejmens$i vahou (P1 a P0) viz. tab. 9.2 — 9.4.

Obr. 9.2: Struktura registri

P7

P6

P5

P4

P3

P2 Pt | Po

0

0

0

0

0

0 vybér registru

Tab. 9.2: Struktura adresniho ukazatele na registry

PO P1 registr mozné operace
0 0 teplotni hodnotovy registr Cteni

0 1 konfigura&ni registr Cténi, zapis

1 0 Thigh registr Cténi, zapis

1 1 TLow registr Cténi, zapis

Tab. 9.3: MoZnost naplnéni registru pro AD7414

PO P1 registr mozné operace
0 0 teplotni hodnotovy registr Cteni
0 1 konfigura&ni registr Cténi, zapis

Tab. 9.4: MoZnost naplnéni registru pro AD7415
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9.5 Konfiguraé€ni registr
Je 8-mi bitovy registr, ktery je vyuzivan pro nastaveni pracovniho rezimu

vahou nastaveny z vyroby (DO a D1) a zbyla Sestice bitl nastavuje pracovni rezim
snimace. V AD7415 jsou jen 3 bity pouzity k nastaveni pracovniho rezimu. Ostatni
jsou nastaveny z vyroby [9].

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
0 1 0 0 0 0 0 0

Tab. 9.5: Struktura konfiguracniho registru

registr funkce
D7 plné snizeni vykonu, kdyz =1
D6 premosténi SDA a SCL filtrace, kdyz =0
D5 vyfazeni funkce ALERT, kdyz =1
D4 nastaveni funkce ALERT; 1 - nastaveni maximalni Urovné, 0 - nastaveni minimalni Grovné
D3 reset ALERT funkce, kdyz = 1
D2 jednorazova teplotni konverze, kdyz =1

Tab. 9.6: MoZnost naplnéni registru pro AD7414

registr funkce
D7 plné snizeni vykonu, kdyz =1
D6 prfemosténi SDA a SCL filtrace, kdyz = 0
D2 jednorazova teplotni konverze, kdyz =1

Tab. 9.7: MoZnost naplnéni registru pro AD7415

Jestlize je bit D7 nastaven jako ‘1°, je zahajena teplotni konverze. Ta mlze byt
povolena také bitem D2. Tim je vSak provedeno jen jednordzové cteni teploty (tzn.
“zapne” snimac, precte teplotu a opét zafizeni “vypne®).

9.6 Teplotni hodnotovy registr

Jedna se o 10-ti bitovy registr, ktery obsahuje hodnotu teploty ¢tenou z A/D
pfevodniku ve formatu dvojkového doplriiku. Registr je pouzivan pouze ke cteni,
zapis do tohoto registru neni mozny. Tab. 9.8 ukazuje obsah prvniho bytu dat
uréeného ke ¢teni na I>,C sbérnici (plati pro oba typy snimacu) [9].

D15 | D14 | p13 | p12 | p11 | pto | Do | D8
prvni ¢ast hodnoty teploty od MSB k LSB

Tab. 9.8: Prvni byte teploty
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D7 druhd €ast hodnoty teploty D7 druha &ast hodnoty teploty
D6 druha &ast hodnoty teploty D6 druha ¢ast hodnoty teploty
D5 piiznak preteceni D5 nedefinovany bit
D4 prete€eni maximalni hodnoty D4 nedefinovany bit
D3 piete€eni minimdalni hodnoty D3 nedefinovany bit
D2 0 D2 nedefinovany bit
D1 0 D1 nedefinovany bit
DO 0 DO nedefinovany bit

Tab. 9.9: Druhy byte teploty pro AD7414  Tab. 9.10: Druhy byte teploty pro AD7415

Pfiznak pfeteCeni maximalni hodnoty je “1”, pokud je zmérena teplota vyssi,
nez maximalni hodnota nastavena v Tygy registru. Hodnota bitu je resetovana pfi
¢teni dalSiho bajtu. Pokud je teplota opét vétsi nez pozadovana mez, pfiznak se
zopakuje. To samé plati i pro pfeteceni minimalni hodnoty. S timto pfiznakem je
spjat registr T ow [9].

9.7 THIGH a TLOW registr

Tyto registry jsou uréené jak pro ¢&teni, tak i pro zapis. Velikosti registrl je 8 bitl
a uchovavaji horni reps. dolni meze teplot (od MSB k LSB), jejichZ prekrocenim se
aktivuje ALERT vystup. Jelikoz je jejich velikost jen 8 bitd, rozliSovaci schopnost &ini
1 <C.

9.8 Konkrétni pouziti zapisu a ¢&teni registru

1 £l 1 9

SCL X1

START BY ACK_BY ACK_BY
MASTER ADT414/ADT415 ADT414/ADTA15
| FRAME 1 | FRAME 2 |
S SERIAL BUS ADDRESS BYTE ' ADDRESS POINTER REGISTERBYTE ™

1 ]

s / o1 oY o Y ou 22 o2 ) )20\

ACK.BY  STOPBY

ADTAHAADTAI5 MASTER
e FRAME 2 -
| DATA BYTE |

SCL (CONTINUED) » = »

Obr. 9.3: Priklad zapisu do pfislusného registru ve vybraném zafizeni
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LEAST SIGHIFICANT DATA BYTE FROM ADTA14ADTA15

Obr. 9.4: Priklad ¢teni dvou bajtu dat z teplotniho hodnotového registru

Snimace jsou pfipojeny na |2C sbérnici jako Slave zafizeni.

9.9 Adresace zafrizeni

AD7414 a AD7415 jsou dostupné ve Ctyfech verzich, s oznaéeni -0,-1,-2 a -3.
Kazdy snima¢ ma 7-mi bitovou sériovou adresu. Prvni 4 MSB bity jsou pevné
nastaveny jako 1001. Zbylé 3 bity jsou vazany pfipojenim AS pinu snimace na:

1) GND (zem)
2) napéti Vpp
3) plovouci pin.
Touto moznosti adresace muze byt ke sbérnici pfipojeno az osm AD7414
snimacu nebo Sest AD7415 zafizeni.

plovouci 1001 000
na GND 1001 001
na VDD 1001 010
plovouci 1001 100
na GND 1001 101
na Vpp 1001 110
nedefinovano 1001 011
nedefinovano 1001 111
plovouci 1001 000
na GND 1001 001
na VDD 1001 010
plovouci 1001 100
na GND 1001 101
na Vpp 1001 110

Tab. 9.11: Adresace senzort
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10 UART

Univerzalni asynchronni pfijimac/ vysilaC¢ je vlastné hardware nebo software
zafizeni, které prekladd data mezi paraleinimi a sériovymi formami. UART je
reprezentovan obvykle jednotlivé nebo jako soucast integrovaného obvodu
uzivaného pro sériovou komunikaci mezi pocitaci a jednotlivymi perifériemi a
pfistrojovymi zarfizenimi. UARTy jsou také zahrnuty v mikrofadi¢ich. Moderni
mikropocCitace umgéji komunikovat pomoci UART také synchronné. Takové zafizeni
se pak nazyva USARTS [20].

10.1 Definice prfenosu dat

Bity mohou byt pfesunuty z jednoho mista k jinému pouzitim vedeni nebo i
pomoci néjakého jiného prostfedku. Se vzrlstajici vzdalenosti pfenosu se zvysuji
naklady na realizaci vedeni. Pro sniZeni téchto nakladd na vedeni se zacal pouzivat
UART, jako pfeména paralelni formy prenosu na sériovou. Tim se znacné redukuje
pocet linek na vedeni. Bity jsou pomoci UART prenaseny sekvencéné. Kazdy UART
obsahuje posuvny registr, ktery tvofi zakladni Clanek konverze mezi sériovymi a
paralelnimi formami [20].

UART obvykle vysila nebo pfijima externi signdly pouzivané mezi dvéma
zafizenimi. Typicky je pro tuto ¢innost (pfeménu logickych Urovni signalt na UART a
zpét do externich Urovni signall) pouzivano separatni zafizeni. Externi signaly
mohou myt rtzné formy, pfiklad standardd s rdznymi Grovnémi napéti jsou RS-232,
RS-422 a RS-485 z EIA.

Pfitomnost napéti na vedeni vyuzivaji i jiné typy prenosu, jako jsou optické
vldkno, infraerveny a bezdratovy systém. Nékteré typy prenost vyuZivaji také
modulace na nosny signal.

Komunikace muUze byt takzvané piné duplexni (obé zafizeni zaroven posilaji i
pfijimaji) nebo poloduplexni (zafizeni se stfidaji v odesilani a pfijimani dat).

Od roku 2006 je v souvislosti UART bézné pouzivany systém RS-232. Svymi
vlastnostmi je idedlni pro zprostiedkovani komunikace mezi zafizenimi jako jsou
pocitace, periférie atd.

10.2 Asynchronni pfijem a vysilani

UART posle START bit, pét az osm datovych bitt od nejméné vyznamného bitu
pocinaje, volitelny paritni bit a nakonec STOP bit trvajici jeden, jeden a pdl nebo dvé
periody hodinového cyklu. START bit je bit opacné polarity ke klidovému stavu.
STOP bit je bit opacného charakteru proti START bitu a poskytuje zpozdéni pred
dals§im START bitem (toto je nazyvano asynchronnim START — STOP pfenosem).
Dlouhotrvajici STOP bit je pouzivany pro nastaveni dostatku €asu k ukonceni
pfenosu a také pomaha pfi obnoveni synchronizace.

Paritni bit dopomaha k vytvofeni pozadovaného poctu bitd (sudych nebo
lichych) mezi dvojici bitt START a STOP. Muze byt lichy, sudy, nebo mulze byt
opomenuty. Licha parita je vice spolehliva, protoze zarucuje, ze v bitech oznacujicich
data bude alespon jeden pfechod vysoké urovné na nizkou, nebo obracené.

V synchronnim pfenosu je hodinovy signal oddéleny od toku dat a nejsou v ném
uzivany START a STOP bity. To zlepSuje efektivitu pfenosu tim vice, ¢im vice je

_44 -



v odesilaném fetézci bitt méné ohraniCovacich znakl. Asynchronni pfenos nic
neprenasi, kdyz neni co posilat. Naproti tomu synchronni systém musi poslat blok
znaku k tomu, aby udrzel synchronizaci mezi pfijimac¢em a vysilaéem. Obvykle je to
ASCII “SYN* znak. To muze byt provedeno automaticky vysilacim zafizenim. USART
Cipy obsahuji jak synchronni, tak i asynchronni rezim [20].

10.3 Sériové paralelni algoritmus

Puls dat se mUZe nachazet vjednom ze dvou stavu. Pro tyto stavy existuje
mnoho pojmenovani. Kdyz se puls nachazi ve stavu “on“ (uzavieném, nizkého
napeéti, toku proudu, logické nuly), fika se, ze je v ,prostorové” podmince. Kdyz je
puls v “off (otevieném obvodu, vysokém napéti, zastaveném proudu, logické
jednicce), fikd se, Ze je v,mezni® podmince. Plati, Ze logicka jednicka je
zaznamenana jako logicka nula.

Pocéatecni bit je vzdy 0 (nizka logika) a signalizuje ho pfijimaci DTE (data
terminal equipment) — koncové zafizeni. Dalsi 5 — 8 bitll pfedstavuji data. V ASCII
kédu mUze byt osmy bit nastaveny jako paritni. Dal$i jeden nebo dva bity jsou
v logické jednicce. Predstavuji STOP bit a poskytuji pfipravu DTE k tomu, aby byl
schopen prijimat dalsi bity.

V8echny operace UART hardwaru jsou fizeny hodinovym signalem. Kazdy
datovy bit m& délku pravé jako jeden hodinovy pulz. Prijimac testuje stav vstupniho
signalu pfi kazdém hodinovém pulzu (hleda zaatek START bitu). Jestlize zjevny
pocatecni bit trva alespon jednu polovinu €asu pulzu, zafizeni ho oznaci jako platny
a signalizuje zacCatek prenosu dat. Jestlize je doba trvani kratsi, impulz je ignorovan.
Na zacatku prenosu vlastnich dat je stav linky znovu vzorkovan a jeho droven
pfesunuta do posuvného registru. Po pozadovaném mnozstvi datovych bitl (5 — 8) je
obsah posuvného registru zpfistupnén v paralelnim tvaru do pfijimaciho systému.
UART nastavi pfiznak, Ze data jsou kdispozici a muze generovat preruseni
procesoru k tomu, aby procesor prevedl pfijata data. V nékterych UART zarizenich je
mezi posuvnym registrem pfijimace a hlavnim systémovym rozhranim vloZena
vyrovnavaci pameét’ (FIFO). Ta poskytne hlavnimu procesoru vice ¢asu na ovladani
preruseni z UART a zabranuje ztratam prenosu dat v rychlych prfenosech.

Vysilani je jednodu$si, protoze probihd pod kontrolou vysilaciho systému.
Jakmile jsou data uloZzend v posuvném registru UART, generuje START bit, pfisludné
mnozstvi datovych bitd, paritni bit (pokud je vyuzivan) a pfidava STOP bity. Po dobu
pfenosu UART generuje pfiznak ,zaneprazdnéného“ stavu, aby hlavni systém
neukladal novy START bit, pokud predchozi pfenos nebyl dokonéen.

Pro ,plné“ duplexni pfenos pouziva UART dva posuvné registry.

Vysilaci i pfijimaci UARTy musi byt pro spravnou €innost nastaveny na stejnou
bitovou rychlost, stejny pocet datovych bitl, paritu a ukoncovaci bity. Toto kontroluje
pfijimaci UART. Ten pak pfi nevhodném nastaveni aktivuje pfiznak pro hlavni
systém.

Typicka sériova rozhrani pocitae pouzivaji osm datovy bitl, potlaéené parity a
jeden koncovy bit [20].
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10.4 Struktura
UART obvykle obsahuje nasledujici soucasti:

- generator hodin, obvykle vicendsobné prenosové rychlosti
k tomu, aby dovolila vzorkovani uprostied periody bitu

- vstupni a vystupni posuvné registry

- kontrolu vysilani a pfijmu

- fidici logiku pro Cteni a zapis

- vysilaci a pfijimaci vyrovnavaci paméti (nepovinné)

- paralelni vyrovnavaci pamét’ datovych sbérnic (nepovinné)

- FIFO vyrovnavaci pamét.

10.5 Chyby pfijmu
10.5.1 Chyby pireteceni

,Chyba prete€eni nastava, kdyz UART nezpracuje znak do doby, nez dorazi
dal$i znak. Ruzna UART =zafizeni maji liSici se velikost vyrovnavaci paméti za
Gcelem pfidrzeni pfichazejicich znakl. Procesor musi provadét odstranéni bitd
z vyrovnavaci pameéti. Jestli tomu tak neni, vyrovnavaci pamét’ se napini a nastava
chyba preteceni.

10.5.2 Chyby datového ramce

Nastava, kdyz START a STOP bity jsou neplatné. START bit je dulezity pro
identifikaci zacatku prenosu dat. Vystupuje jako reference pro ostatni bity. Jestlize
kanal neni v klidovém stavu, kdyz je oCekavan STOP bit, vyskytne se chyba
datového ramce.

10.5.3 Chyba parity

Nastane, kdyz pocet ,aktivnich“ bitll nesouhlasi se specifikovanou konfiguraci
parity. Jelikoz je paritni bit volitelny, nebude se vyskytovat, jestli nebude parita
vyuzivana.
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11 RS-232

RS-232 (Recommended Standart 232) je standart pro asynchronni sériové
datové komunikacéni signaly. Slovo sériovy znamend, Ze informace je posilana bit po
bitu. Asynchronni fika, Zze data jsou posilana v pfedem deklarovanych Casovych
Usecich, pfesun dat mlze zacdit v jakémkoli ¢ase, coz ma za Ukol zajistit pfijimac.
Komunikace probihd mezi koncovym zarizenim DTE (Data Terminal Equipment) a
centralnim zafizenim DCE (Data Communications Egipment) [21].

11.1 Rozsah standardu

Elektronicka primyslova aliance EIA (Electronic Industrie Aliance) definuje
standardni RS-232 od roku 1969 a jeji znaky:

napétové Urovné, prenosovou rychlost, Casové nastaveni a
frekvenci signalt, maximalni dovolené napétové Urovné, rezim
spojeni nakratko, maximalni zatizeni kapacitni reaktanci

- typy rozhrani, konektoru a pfifazeni pinu

- funkci kazdého obvodu ve stykovém konektoru

- standardni podruzné rozhrani obvodu pro vybrané aplikace.

Standard definuje také:

- znakové kbédovani (napf.: ASCII, EBCDIC)

- réamec znaku dat (START, STOP a paritu)

- protokoly pro detekci chyb a kompresi dat

- prenosové rychlosti; standard fika, Zze RS-232 je urlen pro
prfenosové rychlosti mensi nez 20000 bit/s. Moderni zafizeni
podporuji rychlosti az 115200 bit/s a vys$Si.

- napdjeni z externiho zafizeni.

Datovy tok a prenosova rychlost je fizena sériovym rozhranim pocitace - ¢asto
integrovanym obvodem zvanym UART, ktery preménuje urovné vnitfni logiky na
kompatibilni arovné pro RS-232 [21].

11.2 Napét'ové urovné

RS-232 definuje napétové urovné, které odpovidaji logické ,1* a ,0% jako
arovné napéti + (83 —15)V. Signal blizky nulovému napéti neni plathou RS-232
arovni. Logickd jednicka je definovana jako zaporné napéti, logické nula jako kladné
napeéti. Standart definuje maximalni napéti na prazdno az 25V a signalové urovné
+ 5V, £ 10V, £ 12V a £ 15V. Zafizeni musi odolat kratkodobému nejasnému signalu.

Dale je fizena krokovaci frekvence a doba nabé&znych a sestupnych hran mezi
arovnémi. ProtoZe napétové arovné jsou typicky vySSi nez logické urovné uzivané
integrovanymi obvody, je pozadovano vzajemné pieloZzeni logickych urovni pomoci
vnitfniho procesu. Toto funguje i jako ochrana proti zkratim nebo pfechodim, které
mohou nastat na rozhrani. Déle poskytuje dostateény proud ktomu, aby byla
spinéna pozadovana krokovaci frekvence pro prenos dat.

Je nutné, aby mezi zemnicimi piny konektorl RS-232 obvodu bylo nulové
napéti, jinak maze se zde muze uzavfit zemni smycka [21].
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11.3 Konektory

RS-232 zafizeni muUze byt klasifikovano jako DTE nebo DCE. Standard
doporucuje tzv. D-subminiaturni 25 pinovy konektor.

Déle je standardem specifikovano 20 rlznych signalovych spojeni. Vétsina
zafizeni ale pouziva jen nékolik malo signald, proto se pouzivaji i mensi konektory.
Napriklad firmou IBM je pouzivdn 9-ti  pinovy konektor DE -9, ktery je
standardizovan jako TIA —574. V dnedni dobé je nejvice vyuzZivany 8-mi pinovy
konektor RJ—-45 (EIA/TIA 561) nebo 10-ti pinovy konektor RJ—50. DalSimi
béZznymi konektory jsou DH10 a DE -9, které jsou vyuzivdny na zakladnich
deskach.

Nasledujici tabulka uvadi bézné uzivané signaly RS-232 a obsazeni pinl na
konektoru:

vystupni

RxD | vstupni 3 2 5 6 9 5 6 5

DTR | vystupni | 20 4 3 2 7 1 2

DSR| vstupni 6 6 1 7 5 6 7

RTS | vystupni 4 7 8 1 4 - 1

CTS | vstupni 5 8 7 8 3 - 8

DCD | vstupni 8 1 2 7 10

RI | vstupni | 22 9 9 - 2

Tab. 11.1: Obsazeni jednotlivych pini na riznych konektorech

Spojeni pinu 1 (ochrannd zem) a pinu 7 (signalni referenéni zem) je v praxi
bézné, avSak neni doporucené. Pouziti spolecné zemé je nevyhodou RS-232 [21].

11.4 Kabely

Pouziva se tzv. pfimy kabel. Jde vlastné o spojeni identickych pind v kazdém
konektoru. Pouzivaji se také prfechodky ,samec/ samice”, které reSi zmény mezi
konektory. Pro funkéni komunikaci pres rozhrani sériového portu je nutné shodné
nastaveni vysilaciho a pfijimaciho zafizenim (tzv. UARTu) pfisludného pfistroje.

Maximalni délka kabeldZze mezi zafizenimi je nejvice diskutovanou vlastnosti ve
svété RS-232. Standart definuje maximalni délku 15 metrd (50 stop), nebo délku
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rovnou kapacitni reaktanci 2500 pF. To znamena, Ze pouziti kabelu s nizkou
reaktanci dovoluje dosahovat delSich vzdalenosti [21].

Se vzdalenosti pak souvisi pfenosova rychlost, tzv. Baud rate. Dle firmy Texas
Instrument nasledovné, kde 1 baud = 1 b/s.

Baud rate [Bd] | Maximalni délka kabelu [m]
19200 15
9600 150
4800 300
2400 900

Tab. 11.2: Zavislost délky kabelu na pfenosové rychlosti

11.5 Souvisejici standardy

DalSi sériova rozhrani jsou:

RS - 422: vysokorychlostni systém podobny RS -232, ale
s odliSnym signalizovanim

RS - 423: vysokorychlostni systém podobny RS -422, ale
S nesoumeérnym signalizovanim

RS - 449: mechanické rozhrani vyuzivajici signaly z RS —-422 a
RS - 423

RS - 485: odnoz RS — 422, ktera mUze byt vyuzivana jako sbérnice
s vicebodovym propojenim

MIL STD —188: podobny RS-232 s lepSi impedanci a
programovym fizenim

EIA 530: vysokorychlostni systém vyuZzivajici elektrickych vlastnosti
RS — 422 nebo RS — 423 v konfiguraci EIA — 232

TIA 574: standardizuje 9-ti pinovy D - subminiaturni konektor pro
pouziti s EIA - 232
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13 Vlastni programy

Pro vlastni vytvofeni programu pro logicky obvod bylo nutné zamys$leni nad
pozadovanymi vlastnostmi programu. Z hlediska sloZitosti navrhu byla prace
roz¢lenéna na nékolik relativné malych blokd. Tyto bloky maji vyhodu snadnéjsiho
programovani. Kazdy blok zpracovava vstupni data a predstavuje urcitou
jednoduchou funkci programu. VSechny dilCi bloky programu jsou pak sestaveny do
vysledného kone¢ného zapisu zdrojového kédu.

13.1 Sériové paralelni prevodnik

Jelikoz prenos informace zteplotniho cidla bude zprostfedkovan pomoci
sériové sbérnice SMBUS ,a displej pracuje s paralelni interpretaci informace, je
nutné sériova data prevézt na paralelni. K tomu slouzi pfevodnik, ktery pozadovanou
¢innost vykona. Prevodnik tvofi prvni blok programu.

Zdrojovy kod programu je viz. priloha A.

Vstupni port programu je nazvan ser_in. Timto portem pfichazeji data
z teplotniho Cidla, ktera dale zpracovavame. Vstup ser_in je definovany jako 1-bitovy
(tzv. sériova linka) signal. DalSi vstupem je port clear, jehoz definice je stejna
jako v predchazejicim pripadé. Signdlem clear je fizeno zahajeni mérfeni teploty.
Jeho port mUzZe byt pfipojen na jakékoliv Cidlo, tlacitko, ovladaci procesor atd., ktery
pfi potfeb& méfeni nastavi signal na tomto portu do vysoké urovné. V praci je tento
vstupni port pfipojen na napdjeci napéti, které zaruCuje nepfetrzité méreni teploty.
Vystup z programu je realizovan jako port parallel. Jeho velikost je 8 bitd. Druhym
vystupnim signalem je send uart, ktery uvadi do aktivniho stavu cast programu
slouzici k vysilani dat do pocitace (uart vysilac). Informace ztohoto portu jsou
vstupnimi hodnotami pro program prevodniku binarniho kédu na kéd BCD. Tato ¢ast
programu je ovladana hodinovym signalem, ktery je nazvan clk.

Hlavni télo obsahuje jesté signdly shift reg, ktery je pouzivan jako 8-bitovy
registr pro ucely posuvu pfichoziho signalu, a dale signal count celo€iselného typu
integer, ktery slouZi pro pomocné ¢&itani hodinovych pulsu.

Program na zacCatku hleda ndbéznou hranu pulsu hodinového signalu. Pokud je
pfi nabézné hrané clk signal clear ve vysoké drovni, prepiSe data ze vstupu ser_in
do pomocného registru shift_reg(0). Dale do registrt shift reg (1 — 7) se vlozi signal
ze vstupu ser_in tak, Ze pribéh je do jednotlivych registrd zapsan vzdy o dobu trvani
jedné periody hodinového signalu pozdé&ji, nez v predchozim registru. SoucCasné
se do proménné count pfi¢itd pocet pulst hodinového signalu. Po dosazeni osmi
pulst se hodnota registrll pfepiSe na vystup parallel. Pokud je signdl clear v nizké
arovni, bude ve vSech registrech nulova hodnota (nizk& uroven). Nulova bude pak i
hodnota v proménné count [1], [2], [4].
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13.1.1 Simulace navrzeného programu

3 5]
Current Simulation
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Obr.: 13.1: Simulace sériové — paralelniho pfevodniku

Z obrazku simulace je zfejmé, ze vytvoreny program pracuje spravne. Jednotlivé
hodnoty registrd vypisuje na vystup pravé po osmi cyklech hodinového signalu.
Hodnota na vystupu pak odpovida paralelni interpretaci signalu privedeného
na vstup v odpovidajicim Case.

13.2 Prevodnik binarniho kédu na kéd BCD
Druhy blok programu tvofi pfevodnik binarniho Cisla na Cislo v BCD tvaru.

Binarni Cislo je Cislo zapsané ve dvojkové soustavé. Pro zapis se pozivaji
pouze dva symboly - nejcastéji 0 a 1. Symboly 0 a 1 se pouzivaji pravé ztoho
ddvodu, Ze sami odpovidaji stavum elektrického obvodu (vypnuto, zapnuto). Zapis
binarniho Cisla tvofi posloupnost nul a jednicek tak, ze jejich pozice v zapisu
odpovidaji mocninam Cisla 2. Nejniz§i vahu ma symbol (bit) nachézejici se nejvice
v pravé &asti (na konci) &isla a to 2°. Tento bit se nazyva bit LSB. Vaha dal$ich bitc
roste od LSB smérem doleva po jednotkach argumentu (2°, 2!, 22..) aZ po bit

s nejvy$Si vahou MSB, ktery se nachazi zcela vlevo ve vyctu jedniek a nul.
9310 =010111012=12°+02° + 12* + 122 + 122+ 02" + 12° (4)
BCD kad je odnoZi binarniho kodu. Ke sve interpretaci uziva dvojkove soustavy
(tzn. 0 a 1). Cislo z desitkové soustavy se zapiSe vtomto kédu tak, ze hodnoty
zbytkl po celociselného déleni deseti se zapi$i pomoci posloupnosti ¢ty symbolU

0 a1 [2]. Pfed zapsanim dalsi ¢asti Cisla do BCD soustavy se vzdy stavajici Cislo
vydéli deseti a znovu se vypocte zbytek po celoCiselném déleni takto:

12819 = 0001 0010 1000scD (5)
140 = 0001,
210 = 0010,
810 = 10002
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Vstup do tohoto bloku tvofi port Binin, ktery ma velikost 8 bitl. Vystupem je port
BCDoutp o velikosti 16 bitd. Vlastni program prevadi vstupni osmi-bitovou hodnotu
binarniho kdédu na kéd BCD metodou pricitani jednotlivych vstupnich bitovych
prispévkl s korekci desetinnych Cisel [1], [2], [4].

13.2.1 Simulace navrzeného programu

25341
Current Simulation
Time: 2e+06 ns
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Obr. 13.2: Simulace prevodniki binarniho kédu na kéd BCD

Na simulaci je patrné, Ze vytvoreny program pracuje spravné. Vstupni binarni
hodnota v ¢ase umisténi kurzoru je (0011 1000).. Tato hodnota odpovida hodnoté
5619. Vyjadieni vBCD kédu je (0101 0110)gcp, coZz odpovida teoretickym
predpokladim.

0O = = 0O = 0 =0 0 0 0o 0 o o o o

13.3 Ovladani displeje

Dalsi blok programu tvofi posloupnost prikazl, které zajiStuji zobrazeni
hodnoty méfené teplotnim cCidlem na displeji. Displej je slozen ze Ctyr
sedmisegmentovych zobrazovacich LED. Hodnota vSak neni zobrazena tak, ze
vSechny Cislice sviti soucasné, ale vzdy sviti jen jedna Cislice z celé hodnoty.
Jednotlivé Cislice jsou postupné rozsveécovany s takovou frekvenci, ze lidské oCi
nevnimaji “problikavani” znaku, ale vidi svit celého ¢&isla. Frekvenci zobrazovani
jednotlivych Cislic tento program ale nezaijistuje.

Navrh jednotky displeje neni soucasti navrhu pfi bakalarské praci. Jednotka
je tvofena jako jiz zkonstruovana ¢ast vyvojové desky.
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Vstupnich portl do tohoto programu je nékolik. Zejména jsou to bedint, coz je
signal pfivedeny z vystupniho portu pfevodniku binarniho Cisla na kéd BCD. Velikost
portu je 16 bitd. Dal$im vstupem je jedno-bitovy port khertz en, ktery zajistuje
rychlost zobrazovani jednotlivych Cislic. Program zajiStuje také zobrazovani
desetinnych tecek, které pro zobrazeni nejsou pouzity. Vstupy pro jejich indikaci jsou
porty dp3 — dp0, jejichz velikost je opét jeden bit. Program je ovladan hodinovym
signalem clk. Vystup tvofi port digit, ktery vybira jednotlivé sedmisegmentové LED
displeje, na kterych budou Cislice zobrazovany. Velikost je 4 bity. Druhym vystupem
z programu je seg, ktery predstavuje rozsvécovani jednotlivych segmentl displeje.
Rozsah je 8-bitovy.

Prvni dvé casti vlastniho zdrojového textu nejsou v naSem pfipadé vyuzivany.
Prvni €ast zajiStuje zhasnuti desetinnych te€ek a druha resetovani displeje. V dalsi
casti nejprve program hleda soucasné nabézné hrany signall clk a khertz_en,
nasledné zajistuje Casovani zobrazovanych Cislic na jednotlivych pozicich displeje.
Cislice je tvofena bity 0 — 3 vstupniho signalu atd. Tomuto rozdéleni jsou nasledné
pfifazeny pozice zobrazeni na displeji. Posledni ¢ast navieného programu mé za
ukol zobrazovani jednotlivych Ccislic 0 az 9 pomoci rozsvécovani pfislusnych
segmentl na displeji [1], [2], [4].

13.3.1 Simulace navrzeného programu
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Obr. 13.3: Simulace programu na ovladani displeje
Simulace ukazuje zobrazeni Cislice v nejvyS§Sim fadu. Zobrazeny znak je 2.

13.4 Déli¢ka clk pro ovladani displeje

Program zajiStuje ¢asovani hodinového signalu clk. ZjednoduSené feceno je
to délicka frekvence signalu clk. Program je nutnosti pro to, aby Ciselna hodnota na
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LED displeji byla vniméana jako soucasné rozsvécené znaky, coz se ve skutecnosti
nedéje. To bylo jiz popsano v odstavci pro popisu programu pro ovladani displeje.

Vstupnim portem pro tento program je signal Clk, vystup tvofi proménnd
KHzEn, kterd ma stejnou velikost jako Clk.

Télo je tvofeno ze dvou casti. Prvni cast déli signdl o kmitoctu 50 MHz
padesati. Vysledkem je tedy signal o kmitoctu 1 MHz. Ten se nadale déli tisicem.
Vysledkem je tedy obdélnikovy signal KHzEn o kmitoctu 1 kHz. Ten je pak pouzit
jako vstupni port pro podprogram na ovladani displeje [1], [2], [4].

13.5 Prepinac praveé indikovanych hodnot

Program ma za Ukol dle pozadavklu uzivatele pfepinat hodnoty teploty
zobrazené na sedmisegmentovém LED displeji. Pfepinani je provadéno mezi
hodnotou minimalni, maximalni, primérmné a aktudlni teploty. Prepinani je
realizovano tak, ze je ovladano mikrotlacitky na vyvojové desce logického obvodu.
Zakladni zobrazovanou hodnotou je aktudlni teplota. Je-li nékteré z mikrotladitek
pfidrzeno ve stisknutém stavu, na LED displeji je zobrazena pfislusna hodnota.
Pokud je tlagitko uvolnéno, na displeji je zobrazovana opét aktualni hodnota teploty.

Program je ovladan hodinovym signalem clk. Vstupnimi signaly pro tento
program jsou vystupni signaly z programu pro indikaci maximalni (maximum),
minimalni (minimum), pramérné (prumer) a aktualni (actual) hodnoty. VsSechny
vstupni porty maji stejnou velikost 8 bitd. Vystupem je hodnota, ktera je nasledné
zobrazovana na LED displeji, na portu na_displej. Tento port je stejné velky, jako
porty vstupni. Pfi nabézné hrané clk signalu je aktualni hodnota teploty pfevedena na
vystupni port na_displej. Dale je zkoumdano stisknuti mikrotlacitek. Pfi stisknuti
nékterého z nich je na vystupni port pfevedena hodnota s nim spjata, tzn. minimalni,
maximalni nebo primérna.

13.5.1 Simulace navrzeného programu

Current Simulation

Time: 20 us |U | le | 1

e v AU U A AL UL LT
& B actual[7.0] 146 0 Y 146 e 154 4 24 X
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# @ prumer(7:0] 64 @( 54 =% 68 X 84

2N prep_minimum 1 |'_] [ ]

M prep_maximum 0 I_]

&M prep_prumer 0 ﬁ

= @ na_displeil7:0] 138 0 148 )rza)( 154 154 W24 T

Obr. 13.4: Simulace programu pro pfepinani zobrazovanych hodnot

Simulace ukazuje, Ze program pracuje spravné. Neni-li stisknuté zadné
z mikrotlaCitek, je vystupu pfifazena aktudlni hodnota. Na misté Casové znacky
(maker) je nasimulovano stisknuti tlacitka pro indikaci minimalni hodnoty. Pravé
vtomto Case je na vystupni port pfifazena odpovidajici hodnota teploty (tedy
minimalni), coz ukazuje spravnou funkci programu.
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13.6 Program pro indikaci maximalni hodnoty

Program slouzi k zobrazeni maximalni zmérené teploty na sedmisegmentovém
LED displeji.

Vstupni daty do programu, nazvané portem paralel, jsou vystupni signaly ze
sériové-paralelniho pfevodniku. Tento port ma rozsah 8 bitd. Program reaguje na
nabéznou hranu hodinového impulsu, pfi niz se vstupni signal prfevede na
celociselny typ, se kterym se necha jiz v programovém prostifedi Xilinx ISE 9.2i
matematicky pracovat. Jelikoz se hodnota teploty méni po 8-mi bitech (teplota je A/D
pfevodnikem interpretovana pomoci osmi bitl), je v programu pouZito pocitadlo,
které je po dosahnuti hodnoty 8 nulovano. Citani pak zacind od 0 a déle
inkrementuje svoji hodnotu. PFi dosazeni pravé 8-mi hodinovych pulst se aktualni
hodnota porovnava s hodnotou uloZzenou v pomocné proménné registr (pocate€ni
hodnota registru je nulova). Pokud je aktualni hodnota vy$si, nez hodnota ulozena
v registru, je registr prepsan pravé vyssi hodnotou. Nakonec je hodnota ulozena
v registru pfevedena na vektor hodnot a vlioZzena do vystupni proménné.

13.6.1 Simulace navieného programu

Current Simulation
Time: 20 us 0 2 4 6 8
I | I | | | I | I |
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Obr. 13.5: Simulace programu pro indikaci maximalni hodnoty

Ze simulace je patrné, Zze program porovnava aktualni hodnotu s hodnotou
uloZzenou v registru kazdych 8 hodinovych cykll signalu clk. Registr vzdy pfepisuje
jen vy$si hodnotu. Ta je nasledné i vystupem celého programu.

13.7 Program pro indikaci minimalni hodnoty

Program slouzi kindikaci minimalni zméfené hodnoty teploty na
sedmisegmentovém displeji.

Vstupem do programu je signal vystupniho portu z A/D prevodniku. Velikost
tohoto vstupniho portu je 8 bitl,a je oznacen jako paralel. Program reaguje na
nabéznou hranu hodinového signalu clk, pfi kterém je aktualni hodnota na vstupu
pfevedena na celoCiselny typ. Prostfedi Xilinx ISE 9.2i totiz neumi pracovat
s matematickymi operacemi hodnot typu &iselnych vektord. V programu je pouzito
pocitadlo hodinovych pulst count, které pocitd od nuly do osmi a nasledné se
vynuluje, proces se nepretrzité opakuje. Aktualni hodnota se méni pravé po 8-mi
bitech. Pfi hodnoté count = 8 je aktualni hodnota srovnavana s hodnotou uloZenou
v pomocném registru s nazvem registr. Pokud je aktualni hodnota mensi, prepiSe se
registr pravé touto hodnotou. Nakonec se pocitadlo vynuluje a hodnota registru se
pfevede na vektor hodnot a na vystupni port programu minimum.
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13.7.1 Simulace navrzeného programu

Current Simulation
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Obr. 13.6: Simulace programu pro indikaci minimalni hodnoty

Ze simulace je patrné, Zze program porovnava aktualni hodnotu s hodnotou
uloZzenou v registru kazdych 8 hodinovych cykll signalu clk. Registr vzdy pfepisuje
jen niz§i hodnotu. Ta je nasledné i vystupem celého programu.

13.8 Program pro indikaci prumérné hodnoty

Program slouzi k zobrazeni prdmérné hodnoty teploty na sedmisegmentovém
displeji.

Program vyuziva pomocného registru soucet_hodnot, do kterého se po uplynuti
8-mi pulst hodinového signalu pficitd aktualni teplota. Tak je pak vydélena
promeénnou count_hodnot, ktera zaznamendava pocet hodnot pfictenych do proménné
soucet_hodnot. Vysledkem je pramér teplot za urCity Cas, ktery je pfifazen
vystupnimu portu primér. Pro vypocet priméru musi byt proménné pfevedeny na
celoCiselné typy.

13.8.1 Simulace navrzeného programu
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Obr. 13.7: Simulace programu pro indikaci minimalni hodnoty

Simulace ukazuje spravnou funkénost programu. V misté kurzoru je soucet
hodnot roven 169, pocet hodnot je 3. Vysledkem je tedy primérna hodnota 56.

13.9 UART vysila¢

Program slouzi pro vysilani dat pomoci rozhrani UART (protokolu RS-232) do
pocitace.

Program je fizen hodinovym signalem o kmito¢tu 9600 Hz. To znamena, Ze
signal generovany krystalovym oscilatorem vyvojové desky musi byt vhodnym
zpUsobem podélen. Pro tento Ucel je pouzita délicka frekvence pro UART vysilag,
kterd je popsana nize. Samotny program obsahuje nékolik vstupl. Pro zahajeni
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vysilani slouzi port snd. Do tohoto portu jsou vysilany signély ze sériové - paralelniho
prevodniku. Jedna se o jednobitovy signal. DalSim vstupnim jednobitovym portem je
rst, ktery slouzi pro resetovani vysilace. Data potfebna k odeslani jsou pfivedena
8-mi bitovym portem data_in. Vystup vysilace je jednobitovy port s nazvem tx_out. V
programu je dale pouzito pocitadlo hodinovych pulst cnt. To slouzi pro zdarny
pfevod paralelniho signalu na sériovy.

Pokud je stisknuté tlacitko potfebné pro reset vysilace, je pocitadlo nulovano a
na vystupnim portu se objevi signal ve vysoké urovni. Pfi pfichodu impulsu pro
povoleni vysilani dat (snd = 1) zane pocitadlo cnt inkrementovat svoji hodnotu
v zavislosti na hodinovém signalu clk. Vstupni signal je pak pomoci posuvnych
registrll pfeveden na sériovy, ktery je nasledné pfifazen na vystup. Jakmile
cnt = 1000: je pocitadlo vynulovano.

13.9.1 Simulace navrzeného programu

50)
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Obr. 13.8: Simulace programu vysilate UART

Simulace ukazuje, Ze program vysilace pracuje spravné. V Case asi 2 ys se
nachazi impuls signalu snt. Tzn., Zze na vystupu se zacina objevovat sériova
interpretace vstupniho signalu. Po uplynuti 3 hodinovych pulst se vSak objevuje
impuls rst, ktery pfevod zastavuje. V misté Casové znacky (po impulsu signalu snd)
pfevadi paralelni hodnotu (001000112) na sériovou tak, Ze posloupnost bitl je

v v,

Simulace je doplnéna o ukazku funkcnosti UART zafizeni, kde pomoci
posuvnych pfepinact a ASCII tabulky byl vytvoren text, viz. obr. 13.10.
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Obr. 13.9: UZivatelské prostiedi HyperTerminal

13.10 Déli¢ka clk signalu pro UART

Jelikoz UART vysila¢ pracuje s hodinovym signalem o kmitoctu 9600 Hz, je
nutné hodinovy signal z krystalového oscilatoru o kmitoctu 50 MHz vydélit.

Déli¢ka je rozdélena na dvé casti. JelikoZz se signal musi invertovat v poloviné
periody, je v prvni Casti vstupni signal 50 MHz podélen cislem 50. Zména urovné
signalu nastava pri 25. taktu clk. Po 50. taktu clk se aroveri zméni zpét, do vychoziho
stavu. Tim je dosazeno signalu s kmito¢tem 1 MHz. Ve druhé &asti dochazi k déleni
cislem 104. Tim je dosazeno signalu s kmitoctem, 9615,4 Hz, coz se nejvice
pfiblizuje potfrebnému signalu 9600 Hz.

13.10.1 Simulace navrzeného programu
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Current Simulation
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Obr. 13.11: Simulace délicky clk pro UART 1 MHz—9615,4 Hz

Ze zobrazenych simulaci délicky clk je patrné, Zze vznikly program pracuje
spravné.

13.11 Program pro vybér ¢idla

JelikoZ je mozné na sbérnici pfipojit vice nez jedno slave zafizeni (v nasem
pfipadé teplotnich senzorud), bylo nutné vytvofit program, ktery bude uréovat, ze
kterého teplotniho cidla bude hodnota zpracovavana a indikovdna na
sedmisegmentovém LED displeji.

Program pro vybér teplotniho Cidla je ovladan hodinovym signélem clk. Vybér
tlacitka je ovladan pomoci posuvnych pfepinacu, které jsou pfitomny na vyvojové
desce SPARTAN-3. Na sbérnici mUze byt pfipojeno celkem az osm zafizeni AD7414
nebo Sest zafizeni AD7415. Vybér zafizeni spociva v tom, Zze master umisti na SDA
linku data o délce 29 bitl, které se skladaji z:

e 1 START bit nastaven na ‘0

e 4 bity urCuji zapis do adresniho registru (1111) nebo ¢teni z teplotniho
hodnotového registru (1001)

3 bity — adresa zafizeni viz tab. 9.11

1 bit R/W , ktery ur€uje zapis, nebo Cteni (‘1° — ¢teni, ,0’ — zapis)
1 bit potvrzovaci ACK nastaven na ‘0’

8 bitl — adresa registru, ve kterém chceme zménit néktery bit

1 bit potvrzovaci ACK nastaven na ‘0’

8 bitu, které prestavuji jednotlivé bity v registru

1 bit potvrzovaci ACK nastaven na ‘0’

1 STOP bit nastaven na ‘1°.

Vysledna posloupnost umisténych dat na sbérnici tedy je:
10001000100100000000000110010

, pficemz pro adresaci zarizeni se méni jen tuéné zvyraznéné bity podle
tab. 9.11, jinak jsou v8echny bity nastaveny stejné pro jakykoliv teplotni senzor.

Tato posloupnost je v programu interpretovana jako signal o velikosti 29 bitU.
Aby bylo mozné signal umistit na sbérnici je nutné ho z paralelniho tvaru prevézt na
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tvar sériovy. Tento Ukon provadi zpétny posuvny registr. Nakonec je signal pfifazen
jednobitovému vystupnimu portu ser_out.

13.11.1 Simulace navrzeného programu

Current Simulation
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Obr. 13.12: Simulace programu pro vybér ¢idla

Simulace ukazuje, Ze program funguje spravné. Po stisku (pfepnuti) tlacitka
sw4(0) je vystupu pfifazena posloupnost bitl pro adresaci modulu s teplotnim
snimacem AD7414-1. Pokud je vSak stisknuto tlaCitko sw4(1), je adresovano
zafizeni s teplotnim senzorem AD7415-1.

13.12 Déli¢ka clk signalu pro modul teploty

Program ma za ukol posilat hodinovy signal do teplotniho senzoru. Vystupni
kmitocet z programu je 100 kHz, coZz vyhovuje pozadavkim AD7414 (AD7415). Tato
soucastka umi pracovat do kmitoc¢tu f = 400 kHz.

Program je navrzen dle délicky pro UART vysila. Prvni ¢ast programu je
prakticky shodna. Simulace prvni Casti je na obr. 13.11. Druha ¢&ast déli signal o
kmito¢tu 1 MHz na signal s kmito¢tem 100 kHz.

13.12.1 Simulace navrzeného programu
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Obr. 13.13: Simulace délicky clk signalu pro modul s teplotni senzorem

Ze zobrazené simulace je patrné, ze vytvoreny program pracuje dle zvolenych
pozadavkU.
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14 Navrh hardware

Hardwarova Cast bakalarské prace se zabyva navrhem modulu pro mérfeni
teploty. Srdcem modulu je teplotni senzor AD7414 (AD7415). Dale jsou k senzoru
pfifazeny soucastky, které slouzi pro filtraci signalu, napajeciho napéti a adresaci
zafizeni. Modul je napajen pfimo z vyvojové desky SPATAN-3, kde napéti na
vystupni pinu 3,3 V splhuje pozadavky pro napajeni senzoru. K modulu je z vyvojové
desky také pfiveden zemnici vodic GND. Samoziejmosti je pfipojeni SDA a SCL
linky taktéz z vyvojové desky. Z toho vyplyva, Zze k modulu povedou 4 vodice.

Elektronické zapojeni soucastek modulu bylo pfevzato z datasheetu teplotniho
senzoru [9]. Upravy provedené na schématu jsou minimalni. Vystupy z teplotniho
senzoru, které jsou dale pfivedeny na sbérnici musi byt opatfeny zdvihacimi
rezistory. Doporu¢ena hodnota odporu je 10 kQ. Jedna se o vystup hodinového
signalu CLK, sériovou datovou linku SDA a vystup ALERT, ktery slouzi pro vyuZziti
senzoru jako soucast termostatu. Pfivedené napajeci napéti je opatfeno blokovacim
a filtraénim kondenzatorem. Tvofi je tantalovy kondenzator s kapacitou 47 pF
a keramicky kondenzator o kapacité 100 nF. Adresni vstup teplotniho senzoru AS je
podle typu adresy zafizeni pfipojen pfes rezistor s odporem 1 kQ na napdjeci napéti
Vbop nebo na zem GND. Vstupni pin senzoru ALERT v pfipadé pouziti Cidla typu
AD7414 je plovouci.

6
AD7414 SOA AD7414 SOA [E—
R1 , 4 RL , n
——L—+— AS sCL -_,_—:I— AS sCL
1k 5 1k
ALERT aLERT |8
47 3 1 uce GND —2a|_ > 31 uce GND —2a|_
557, =Lc oe L
I Il@@n Il?u 1@anI P5
JP5 N, ¥ \0,
N

- 00 R2ﬁ
g [ | #

10k ] ™ l 1
T J;iﬂ &l
Obr. 14.1: Schéma zapojeni Obr. 14.2: Schéma zapojeni
modulu s AD7414 modulu s AD7415

Modul je vytvofen napajenim SMD soucastek na desku plosnych spoju (DPS).
Snahou bylo vyuziti co nejmensiho rozméru modulu. Pouzdra SMD soucastek byla
volena v typovém oznaceni 0805. Navrh byl realizovan v programu EAGLE Layout
4.16r2, ktery je ve verzi freeware dostupny na internetu nebo na www strankach
Ustavu radioelektroniky. DPS modulu mize byt dale umisténa napfiklad v $asi nebo
libovolném pouzdre.

10 02
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Obr. 14.3: Deska plosnych spojt
modulu s AD7414
(pohled ze strany soucastek)

c%‘-ﬁ\-

o ofe
0

Obr. 14.5: Deska plosnych spojt
modulu s AD7415
(pohled ze strany soucastek)

Obr. 14.4: Osazovaci vykres

modulu s AD7414
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Obr. 14.6: Osazovaci vykres
modulu s AD7415

Obr.: 14.7: Sestrojené moduly



15 Zaver
Zpracovanim bakalaiské prace jsem si osvojil znalosti v oblasti konfigurace

logickych obvodu v jazyce VHDL a prostfedi programu Xilinx ISE 9.2i. Konkrétné
s timto jazykem a programatorskym prostfedim jsem se setkal vibec poprvé.

Cilem bylo vytvofeni konfigurace programovatelného logického obvodu CPLD,
ktery bude komunikovat s navrhnutym modulem pro méfeni teploty pomoci
dvoudratové sbérnice SMBUS. Program ma zpracovavat data pifijimana od
teplotnihno senzoru. Mezi jeho funkce patfi zobrazovani aktualni, maximaini,
minimalni a primérné teploty na LED sedmisegmentovém displeji. Dale by mél umét
pfijimana data odesilat pomoci rozhrani UART do pocitace nebo jinych podobnych
zafizeni. DalSim bodem zadani byl navrh a konstrukce modulu pro méfeni teploty a
s tim i spjaty vybér vhodného senzoru. Poslednim Ukolem bylo zobrazeni teploty
v PC a jeji zaznamenavani.

Z mnozstvi teplotnich senzord byl vybran senzor s oznaenim AD7414
(AD7415) firmy Analog Devices, ktery splfiuje pozadované viastnosti. Modul, ktery jej
obsahuje byl navrZzen s malymi Upravami podle doporuc¢eného zapojeni vyrabgjici
firmy. Program navrzeny v jazyce VHDL byl bez problémud simulovan. Simulace
probihaly podle teoretickych predpokladu. Pro odladéni navrzenych programt mi
byla vedoucim prace poskytnuta vyvojova deska nesouci nazev X2C-XL. Deska
obsahuje dva programovatelné logické obvody (CoolRunner-Il XC2C256 CPLD a
XC9572XL CPLD). Pfi navrhu UART komunikace jsem v8ak zjistil, Ze zminéna
vyvojova deska byla nevyhovujici, jelikoz neobsahovala port RS-232. Proto byla
vymeénéna za jinou, kterd nekoliduje se zadanim prace. Nova deska s nazvem
SPARTAN-3 v8ak nese misto obvodu CPLD obvod FPGA (XC3S200FT256), coz je
v nesouladu se zadanim, ale na bakalarkou praci to nema vliv. Komunikace mezi
vyvojovou deskou a pocitaéem (UART vysilag) pracuje bez problému. Hodnoty jsou
zobrazovany v PC pomoci programu HyperTerminal, kde jsou také ukladany.
Bohuzel se vSak nepodarilo zprostfedkovat komunikaci mezi vyvojovou deskou s
logickym obvodem a modulem pro mérfeni teploty.

Problém jsem fesSil nejen se svym vedoucim préce ale i s jinymi odborniky, nic
ale nevedlo ke zdarnému konci. Moznou pfi¢inou je Spatné casovani a
synchronizace povell na sbérnici resp. vycitani hodnoty z pfisluSného registru
teplotniho senzoru. Zdrojovy kéd, ktery toto provadi jsem implementoval do
programu pro vybér Cidla. Z divodu nefunkénosti jsem ho v textu bakalarské prace
neuvedl. Jeho verze jsou v8ak umistény na pfilozeném CD. Zapojeni modulu je
shodné s doporu¢enym zapojenim vyrabéjici firmy Analog Devices a tudiz se
domnivam, Ze je spravné. Jakékoliv jiné mnou vytvorené programy implementované
do obvodu FPGA byly funkéni, avSak tyto programy byly zaloZzeny bud na pfijmu
nebo vysilani dat a neprovadéli obé funkce v jednom programu soucasne.
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A Zdrojovy kod sériové paralelniho
prevodniku

library IEEE;
use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD _LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity AD_prevodnik is
PORT ( clk: IN std_logic;
clear: IN std_logic;
ser_in: IN std_logic;
send_uart: OUT std_logic;
parallel: OUT std_logic_vector(7 downto 0));
end AD_prevodnik;
architecture Behavioral of AD_prevodnik is
SIGNAL shift_reg: std_logic_vector (7 DOWNTO 0);
SIGNAL count: integer :=0;

begin
PROCESS (clk,ser_in,clear)
begin
if (clk'event and clk = '1") then
if clear="1' then
shift_reg(0) <= ser_in;
shift_reg(7 downto 1) <= shift_reg(6 downto 0);
count<=count+1;
if count = 8 then
parallel<=shift_reg;
send_uart<=ser_in;
count<=1;
end if;
else
shift_reg <= "00000000";
count<=0;
end if;
end if;
end PROCESS;
end Behavioral;
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B Zdrojovy kod prevodniku binarniho
kodu na kéd BCD

library IEEE;
use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD _LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity prevodnik_kodu is
PORT ( BinIn: IN std_logic_vector (7 DOWNTO 0);
BCDoutp: OUT std_logic_vector (15 DOWNTO 0));
end prevodnik_kodu;

architecture Behavioral of prevodnik_kodu is

begin
PROCESS(BinIn) -- DUT ARCH2
VARIABLE Sum: std_logic_vector(15 DOWNTO 0);

BEGIN

-- BinIn(2 DOWNTO 0) — initialization ---------------=--------

Sum := (2=>BinIn(2),1=>BinIn(1),0=>BinIn(0),0OTHERS=>'0'");

-- BinIn(3) — 1-st stage: Add 8hex, BCDout max. 15 -----------

IF (BinIn(8) = '1") THEN Sum := Sum + 8;
IF Sum > "1001" THEN Sum := Sum + 6; END IF;
END IF;

-- BinIn(4) — 2-nd stage: Add 16hex, BCDout max. 31 ----------

IF (BinIn(4) ='1") THEN Sum := Sum + X"16";
IF Sum(3 DOWNTO 0) > "1001" THEN Sum := Sum + 6; END IF;
END IF;

-- BinIn(5) — 3-rd stage: Add 32hex, BCDout max. 63 ----------

IF (BinIn(5) ='1") THEN Sum := Sum + X"32";
IF Sum(3 DOWNTO 0) > "1001" THEN Sum := Sum + 6; END IF;
END IF;

IF (BinIn(6) ='1") THEN Sum := Sum + X"64";
IF Sum(3 DOWNTO 0) > "1001" THEN Sum := Sum + 6; END IF;
END IF;

IF (BinIn(7) ='1") THEN Sum := Sum + X"128";
IF Sum(3 DOWNTO 0) > "1001" THEN Sum := Sum + 6; END IF;
END IF;

BCDoutp <= Sum;

END PROCESS;
end Behavioral;
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C Zdrojovy kod programu pro ovladani
displeje

library IEEE;
use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD _LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity dysplej is
port( clk50: in std_logic;

khertz_en: in std_logic;
bcdint: in std_logic_vector(15 downto 0);
dp3,dp2,dp1,dp0: in std_logic;
digit: out std_logic_vector(3 downto 0);
seq: out std_logic_vector(7 downto 0));

end dysplej;

architecture Behavioral of dysplej is
signal cd: std_logic_vector(1 downto 0);
signal curr: std_logic_vector(3 downto 0);
signal dp: std_logic;

begin
-- dp3 <="1"; -- zadna des.tecka nesviti pro dp = '1'
- dp2 <="1";
- dpl <="1";
- dp0 <="1";
process (clk50) begin
-- if rst ='1" then -- reset neni potrebny
-- seg <= (others =>'1");
-- digit <= (others =>"1");
-- ¢d <= (others =>"'0");
-- curr <= (others =>"'0");
if clk50'event and clk50 ='1' then
if khertz_en ='1'then
cd<=cd+1;
end if;
case cd(1 downto 0) is -- curr je zobr. cifra, digit je jeji pozice na dosol.
when "00" => curr <= bcdint(3 downto 0); digit <="1110"; dp <= dp0;
when "01" => curr <= bcdint(7 downto 4); digit <="1101"; dp <= dp1;
when "10" => curr <= bcdint(11 downto 8); digit <="1011"; dp <= dp2;
when others => curr <= bedint(15 downto 12); digit <= "0111"; dp<=dp3;
end case ;
case curr is
when "0000" => seg <= "0000001" & dp; -- 0
when "0001" => seg <="1001111" & dp; -- 1
when "0010" => seg <= "0010010" & dp; -- 2
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when "0011" => seg <= "0000110" & dp; -- 3
when "0100" => seg <= "1001100" & dp; -- 4
when "0101" => seg <= "0100100" & dp; -- 5
when "0110" => seg <= "0100000" & dp; -- 6
when "0111" => seg <= "0001111" & dp; -- 7
when "1000" => seg <= "0000000" & dp; -- 8
when others => seg <= "0000100" & dp; -- 9

end case;

end if;
end process;

end Behavioral;
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D Zdrojovy kod délicky clk pro
ovladani displeje

library IEEE;
use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD _LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity delicka_clk1 is
Port ( Clk: in STD_LOGIC;
KHzEn: out STD_LOGIC);
end delicka_clk1;
architecture Behavioral of delicka_clk1 is
signal mhertz_count,khertz_count: std_logic_vector(9 downto 0);
signal mhertz_en,khertz_en: std_logic;

begin
-- generates a 1 Mhz signal from a 50 Mhz signal - mhertz_en
process (clk) begin
if clk'event and clk ='1' then
mhertz_count <= mhertz_count + 1 ;
if mhertz_count ="110010" then
mhertz_en <="'1";
mhertz_count <= (others =>'0") ;
else
mhertz_en <="0";
end if ;
end if ;
end process ;
-- generates a 1 kHz signal from a 1Mhz signal - khertz_en
process (clk) begin
if clk'event and clk ='1' then
if mhertz_en ="'1'then
khertz_count <= khertz_count + 1 ;
if khertz_count ="1111101000" then
khertz_en <="'1";
khertz_count <= (others =>'0") ;

else
khertz_en <='0";
end if ;
else
khertz_en <="'0";
end if ;

end if ;
end process ;
KHzEn <= khertz_en;
end Behavioral;
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E Zdrojovy kod prepinace indikované
hodnoty

library IEEE;
use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD _LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity prepinac is
Port ( clk: in std_logic;
actual: in std_logic_vector (7 downto 0);
maximum: in std_logic_vector (7 downto 0);
minimum: in std_logic_vector (7 downto 0);
prumer: in std_logic_vector (7 downto 0);
prep_minimum : in STD_LOGIC;
prep_maximum : in STD_LOGIC;
prep_prumer : in STD_LOGIC;
na_displej: out std_logic_vector (7 downto 0));
end prepinac;

begin
process(clk, prep_minimum, prep_maximum, prep_prumer) begin
if clk'event and clk = '1' then
na_displej<=actual;
if prep_minimum ='1" then
na_displej<=minimum;
elsif prep_maximum ='1" then
na_displej<=maximum;
elsif prep_prumer ='1' then
na_displej<=prumer;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;
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F Zdrojovy kod programu pro indikaci
maximalni hodnoty

library IEEE;
use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD _LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity maximuma3 is
Port ( Clk: in STD_LOGIC;
parallel: in std_logic_vector (7 downto 0);
maximum: out std_logic_vector (7 downto 0):="00000000");
end maximuma3;

architecture Behavioral of maximuma3 is
signal count: std_logic_vector(3 downto 0):= (others => '0");
signal parallel_uns, registr: unsigned (7 downto 0):= (others =>'0");

begin
process (clk) begin
if clk'event and clk = '1' then
count <=count + 1 ;
parallel_uns<=unsigned(parallel);
if count = "1000" then
if parallel_uns>registr then
registr<=parallel_uns;
end if;
count <="0001";
end if ;
end if ;
maximum<= std_logic_vector (registr(7 downto 0));
end process ;
end Behavioral;
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G Zdrojovy kod programu pro indikaci
minimalni hodnoty

library IEEE;
use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD _LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity minimum1 is
Port ( Clk:in STD_LOGIC;
parallel: in std_logic_vector (7 downto 0);
minimum: out std_logic_vector (7 downto 0):="00000000");
end minimumf1;

architecture Behavioral of minimum1 is
signal count: std_logic_vector(3 downto 0):= (others => '0");
signal parallel_uns: unsigned (7 downto 0):= (others =>"'0");
signal registr: unsigned (7 downto 0):="01111101";

begin
process (clk) begin
if clk'event and clk = '1' then
count <=count + 1 ;
parallel_uns<=unsigned(parallel);
if count = "1000" then
if parallel_uns<registr then
registr<=parallel_uns;
end if;
count <="0001";
end if ;
end if ;
minimum<= std_logic_vector (registr(7 downto 0));
end process ;
end Behavioral;
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H Zdrojovy kod programu pro indikaci
prumérné hodnoty

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD _LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD _LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity prumer3 is
Port ( Clk:in STD_LOGIC;

parallel: in std_logic_vector (7 downto 0);

prumer: out std_logic_vector (7 downto 0):="00000000");
end prumer3;

architecture Behavioral of prumer3 is
signal count: std_logic_vector(28 downto 0):= (others =>'0");
signal soucet_hodnot, parallel_int, prumer_int: integer:=0;
signal count_hodnot:integer:=1;

begin
process (clk) begin
if clk'event and clk ='1' then
count <= count + 1;
parallel_int<=conv_integer(parallel);
if count ="10110010110100000101111000000" then
soucet_hodnot<=soucet_hodnot+parallel_int;
prumer_int<=soucet_hodnot/count_hodnot;
count_hodnot <= count_hodnot + 1;
if prumer_int>32500 or prumer_int<-32500 then
prumer_int<=0;
end if;
count <="0001";
end if ;
end if ;
prumer<= conv_std_logic_vector(prumer_int,8);
end process ;
end Behavioral;
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| Zdrojovy kod UART vysilace

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity uart_transm is
Port ( clk :in STD_LOGIC;
rst:in STD_LOGIC;
snd :in STD_LOGIC;
data_in :in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
tx_out : out STD_LOGIC);
end uart_transm;

architecture Behavioral of uart_transm is
signal data : STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0);
signal cnt : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal vys : std_logic :="'0"; -- nemuselo by byt

begin
process(clk,rst,snd,data_in) begin
if rst ='1' then
tx_out<="1";
cnt<="0000";
vys<="0";
elsif snd ='1' then
data <= data_in & '0";
cnt<="0000";
vys<='1";
elsif clk'event and clk="1' then
if vys ='1" then
tx_out<=data(0);
cnt<=cnt+1;
if cnt="1000" then
vys<='0";
cnt<="0000";
end if;
data(7 downto 0) <= data(8 downto 1);
else
data<="000000000";
tx_out<="1"
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;
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J Zdrojovy kod délicky clk pro UART

library IEEE;
use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD _LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity delicka_uart is
Port ( Clk: in STD_LOGIC;
devetKHzEn: out STD_LOGIC);
end delicka_uart;

architecture Behavioral of delicka_uart is
signal mhertz_count,khertz_count: std_logic_vector(6 downto 0):= (others =>'0');
signal mhertz_en,devetkhertz_en: std_logic:='0";

begin
-- generates a 1 Mhz signal from a 50 Mhz signal - mhertz_en
process (clk) begin
if clk'event and clk ='1' then
mhertz_count <= mhertz_count + 1 ;
if mhertz_count = "011000" then
mhertz_en <= NOT mhertz_en ;
mhertz_count <= (others =>'0") ;
end if ;
end if ;
end process ;

-- generates a 9615,4 Hz signal from a 1Mhz signal - khertz_en
process (mhertz_en) begin
if mhertz_en'event and mhertz_en ="'1' then
khertz_count <= khertz_count + 1 ;
if Khertz_count ="0110011" then
khertz_count <= (others =>"'0') ;
devetkhertz_en <= not(devetkheriz_en) ;
end if ;
end if ;
end process ;
devetKHzEnNn <= devetkhertz_en;
end Behavioral;
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K Zdrojovy kéd programu pro vybér
cidla

library IEEE;
use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD _LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity adresace is
port( clk: in std_logic;
ser_out:out std_logic;
Sw4: IN std_logic_vector(7 downto 0));
end adresace;

architecture Behavioral of adresace is
signal save_reg:std_logic_vector(28 downto 0);

begin
process(clk)
begin
if Sw4(0)="1" then
save_reg<="10001000100100000000000110010"; --AD74144q
elsif clk'event and clk='1" then
save_reg(27 downto 0)<= save_reg (28 downto 1);
end if;
if Sw4(1)="1" then
save_reg<="10001000100100000000010110010"; --AD7415¢NnD
elsif clk'event and clk="1"' then
save_reg(27 downto 0)<= save_reg (28 downto 1);
end if;
end process;
ser_out<=save_reg(0);
end Behavioral;
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L Zdrojovy kod délicky clk pro modul
pro méreni teploty

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity delickamodull is

Port ( Clk:in STD_LOGIC;

stoKHzEn: out STD_LOGIC);

end delickamoduli;
architecture Behavioral of delickamodull is
signal mhertz_count,stokhertz_count: std_logic_vector(6 downto 0):=(others =>'0");
signal mhertz_en,stokhertz_en: std_logic:='0";

begin
-- generates a 1 Mhz signal from a 50 Mhz signal - mhertz_en
process (clk) begin
if clk'event and clk ='1' then
mhertz_count <= mhertz_count + 1 ;
if mhertz_count = "011000" then
mhertz_en <= NOT mhertz_en ;
mhertz_count <= (others =>'0") ;
end if ;
end if ;
end process ;

-- generates a 1kHz signal from a 1Mhz signal
process (mhertz_en) begin
if mhertz_en'event and mhertz_en ="'1' then
stokhertz_count <= stokhertz_count + 1 ;
if stokhertz_count = "0000100" then
stokhertz_count <= (others =>'0") ;
stokhertz_en <= not(stokhertz_en) ;
end if ;
end if ;
end process ;
stoKHzEnNn <= stokhertz_en;
end Behavioral;
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