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Pierwsze kroki z FPGA (8)

Wskaznik temperatury z STLM20 na diodach

RGB-LED WS2812B

Miesiqc temu przedstawilismy projekt cyfrowego
miernika temperatury, ktéry wyswietlat temperature
zmierzonq za pomocq analogowego sensora tempera-
tury na 3-pozycyjnym, 7-segmentowym wyswietlaczu
LED. Teraz pokazemy nieco bogatszy funkcjonalnie
termometr, ktory cyfrowe wskazania prezentowane
na wyswietlaczu wzbogaca efektem swietlnym wy-
swietlanym na LED-RGB WS2812B.

Prezentowany w artykule
termometr jest przezna-
czony do mierzenia tem-
peratur
domowych. Na wyswietla-

w warunkach

czu moze wyswietli¢ tem-
perature o warto$ci od 0
do +51,1 stopni Celsjusza
z doktadnoscig do 0,1 stop-
nia. Na pasku diod LED-RGB
sg wySwietlane kombinacje
koloréw i liczby §wiecacych

Fotografia 1. Sktad zestawu
testowego

element6éw, odpowiadajace
temperaturom z zakresu
+12...+36,6 stopni Celsju-
sza. Na diodach uzyskujemy rozdzielczo$¢ pomiaru 0,5 stopnia.
Warto$¢ mozna odczytaé¢ na podstawie koloru i ilosci zapalonych
diod zgodnie z tabelg 1.
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W odréznieniu od wczesniej prezentowanych projektow, projekt
prezentowany w artykule wymaga dolaczenia nie tylko shielda
maXimator Expander (na ktérym umieszczono wyswietlacze LED
oraz sensor temperatury STLM20 - fotografia 1), ale takze linijki
z 8 diodami LED-RGB WS2812B. W przykladzie uzyto modulu
KAmodWS2812-8, ktéry dolaczono do uktadu FPGA za pomoca
pinéw UART-a (fotografia 2):

¢ WS8212B — maXimator,
* GND — GND,

* +VDD — +5V,

* Din — TxD.

Wszystkie oznaczenia sg umieszczone na ptytkach, jak widac
na fotografii. Uklad zacznie dziala¢ od razu po wlaczeniu zasilania.

Opis projektu
Projekt sktada sig z czterech plikéw napisanych w jezyku VHDL.
Plik gléwny rgb_termometr (najwyzszy poziom w hierarchii) za-
wiera wszystkie niezbgdne elementy do odczytania wartosci
napiecia z przetwornika analogowo-cyfrowego oraz przekazuje
te wartosci do blokéw obstugujacych wyswietlacz i diody RGB.
Blok opisany w pliku wysw (rysunek 3) odpowiada za obstuge
wyswietlacza siedmiosegmentowego oraz algorytmy do usrednia-
nia i obliczania temperatury w stopniach Celsjusza. Blok opisany
w pliku led_gen pobiera warto$¢ temperatury z bloku wysw i na tej
podstawie ustala ile i jakich koloréw powinno by¢ wyswietlonych
na diodach RGB. Blok opisany w pliku led_sterownik zamienia kod
koloru podawany przez led_gen na sygnal szeregowy, ktéry jest
wysylany na linijke diod.
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Tabela 1. Wartos¢ temperafury wskazywanej za po-
£ MOC3 LED-RGB ]

Kolor\ {1 i 2 i3 {4 i5:i{6:i7:is8
Liczba : : : : : : :
Swieca-

_cych diod

12,0 $12,5 £ 13,0 i 13,5 { 14,0 i 145 15,0 i 15,5

Jasnonie- 16,0 : 16,5 : 17,0 : 175 18,0 : 18,5 { 19,0 : 19,5
bieski

20,0 i 20,5 21,0 i 21,5 i 22,0 | 22,5 i 23,0 i 23,5
24,0 12451250 255 {260 {265 270 | 275
28,0 1 28,5 {29,0 i 29,5 | 30,0 30,5 i 31,0 | 31,5
32,0 i 32,5 § 33,0 i 33,5 | 34,0 34,5 i 350 i 355

8xWS2812B potaczonych szeregowo
Moduty (KAmodWS2812-8)

funkcjonalne - TV
led_sterownik (tabela 2). s KA

Blok led sterownik zre-

WEVELOPHEN] BGARD ;.0

alizowano jako maszyne
stanéw. Przechodzi ona
przez 5 stan6w: wysoka je-
dynka (h1), niska jedynka
(I11), wysokie zero (h0), ni-
skie zero (I0) oraz stan re-
set (resett).

Automat zaczyna cykl

Fotoraﬁa 2. Modut KAmo-
dWs2812-8

pracy od zapamigtania
wejscia color in do sy-
gnatu color 24. Licznik color _counter high liczy, ktéry bit koloru
jest w danym momencie czytany — dane wysyla od najwazniej-
szych bitéw. W zaleznosci od wartosci tego bitu wchodzi w stan
h1 albo ho. Kazdy stan ma licznik, ktéry wskazuje przez jaki czas
maszyna ma pozosta¢ w tym stanie. Po uptywie tego czasu prze-
chodzi do nastepnego stanu, ktérym jest /1 po stanie h1 lub 10
po stanie h0. Znowu czeka w tym stanie na odliczenie licznika
do zadanej wartosci. O tym, do ktérego stanu przejdzie dalej de-
cyduje kolejny przeczytany bit. Jezeli licznik color _counter_high

PIN_L3

Tabela 3. Sygnaty wystepujace w bloku led_gen

........... Nazwa : Kierunek : Szerokosc: Opis
Lok L LS. X zegar 10MHz ..
reset IN 1 brak funkcji
temperature_b_2 : IN 7 temperatura w stop-
niach Celsjusza
......................................................................... podzielona przez2
informacja otrzy-

load_next IN 1

{ mywana z bloku
i led_sterownik
z informacja, czy na-

i do bloku led_ste-
rownik w formacie

¢ if_last ¢ informacja wysytana
3 i do bloku led_ste-

i rownik informujaca
i czy dany kolor jest
i ostatnim wysytanym

jest wigkszy od zera to przechodzi do odpowiedniego dla kolejnego
bitu stanu h1 albo ho. Kiedy wynosi 0 to w zalezno$ci od wartosci
sygnalu wejscia if last zaczyna czytac bity od poczatku (23 bit)
lub —jezeli if last = 1 - to przechodzi do stanu resett, ktéry trwa
okreslony czas. Po tym czasie przechodzi do stanu h1 lub ho, jezeli
sygnal if last bedzie mie¢ warto§¢ 1. W przeciwnym przypadku
ponownie wchodzi w stan resett.

W module wystepuje sygnat wyjsciowy load_next. Informuje on,
ze mozna w tym czasie zmienic kolor na wejsciu. Zmiana koloru
raz w czasie calego stanu wysokiego. Jest on zapamigtywany, kiedy
sygnat load next jest réwny 0. Sygnat reset nie ma zadnej funkcjo-
nalnosci. Sygnal zegarowy musi mie¢ wartos¢ 10 MHz (domyslna
w maXimatorze), aby sygnat do diod mial odpowiedni , ksztalt”
w funkcji czasu. Sygnal wyjsciowy sterujacy diodami LED przyj-
muje warto$¢ 1 dla stanéw h1 i h0 oraz 0 dla pozostatych stanow.

clk [——
S | —"
ADC =
1T | clock temperature_b_16[9..0] — clock selected_color[23..0]
|.Ls temperature_adc[11.0] seg7_8[7.0] 0" - — reset if_last [
S — brightness(3..0] seg7_4[3.0] temperature_b_2[6..0]
[ |load_nex
inst
inst inst2
Tgbela 2. Sygnaty wystepujace w bloku led_sterow- e : - | PIN_A13
nik : N
. L . clock load_next [, * i i
Szerokosc¢ 0 — reset diodes LED —DURUL T diodes_LED
1 e [PIN_F16
.. color_in[23..0] PN G
1 brak funkcji inst3 2 2z
.................................................................... PIN_G15
1 czy beda podawane  [PIN_H16
................................................................ na wejscie kolejne kolory. : BUTBUT = Saq7 {7 0] \ : [PIN_HT5
color_in IN 24 kolor do wyswietlenia S A [ PIN_J16
w formacie GRB [ seqg7_4[3.0] { [ PIN_J15
.............................................................. . \
load_next : OUT 1 i jezeli 1to mozna po- = : PIN_L16
: . PIN_D15
dawac nastepny kolor SHETE
na wejscie =
....: ................................................................................ :...n....: ........... 5 ceem PlN_E15
diodes_LED : OUT 1 sygnat sterujacy diodami

RGB-LED WS2812B

Rysunek 3. Projekt termometru RGB
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led_gen (tabela 3). Blok led gen odpowiada za wygenerowanie
odpowiednich koloréw dla 8 diod RGB-LED WS2812B. Na wejsciu
przyjmuje 7-bitowa warto$¢ temperatury w stopniach Celsjusza,
gdzie najmlodszy bit jest réwny 0,5 stopnia. Zakres temperatur,
ktére moze przyjac led_gen wynosi od 0 do 63,5 stopnia.

Modutl wybiera nowy kolor, kiedy sygnal load next — pocho-
dzacy z modutu led_sterownik —jest réwny 1. Na podstawie 4 naj-
wyzszych bitéw wartosci temperatury wejsciowej temperature_b_2
okresla, w jakim kolorze bedzie wyswietlana temperatura. Progi
koloréw wygladaja nastepujaco: 12...15,5— ciemnoniebieski, 16...
19,5—jasnoniebieski, 20...23,5 — zielony, 24...27,5 — z61ty, 28...31,5
- czerwony, 32,0...35,5 —r6zowy. Kod koloru jest zapisywany do sy-
gnatu temp _color. Na podstawie wartosci 3 najmtodszych bitow
ustalane jest, ile z oémiu diod modutu KAmodWS2812-8 powinno
by¢ wlaczonych. Dla wartosci 0 jest to 1 dioda. Kiedy na 3 najmnie;j
znaczacych bitach w sygnale temperature_b_2 sa same jedynki,
to wigczone sg wszystkie diody.

Kody koloréw sa wysytane jeden po drugim. Licznik count_
diodes odlicza, ile koloréw diod powinno by¢ jeszcze wystanych
i ustala na wyjsciu selected_color warto$¢ temp_color, jezeli dioda
ma sie S$wieci¢ lub same zera, jezeli dioda nie powinna sig §wie-
ci¢. Po oémiu kolorach licznik count_diodes przyjmuje wartosc 8
i ustawia bit if _last, ktéry sygnalizuje, ze wigcej koloréw nie be-
dzie wysylanych.

wysw (tabela 4). Modul wysw jest odpowiedzialny za konwer-
towanie temperatury z przetwornika A/C do zadanych formatow
oraz wysSwietlaniu jej na wySwietlaczu siedmiosegmentowym.
W module wystepuje sygnat slow_clk, ktéry jest inkrementowany
przy kazdym zboczu narastajacym zegara. Stuzy on jako wej-
$cie,clock enable’ do wyzwalania proceséw, ktéore nalezy wiaczac
z duzo mniejsza czestotliwos$cia niz czestotliwo$é gtéwnego sy-
gnalu zegarowego.

Proces odczytywania temperatury jest uruchamiany co 4096
taktow zegara. Za kazdym razem aktualna warto$¢ z przetwornika
ADC z pinu podtaczonego do analogowego termometru STLM20
jest dodawana do sygnatu temperature_tempi1. Dodawane jest 128
pomiaréw. Kiedy dodane zostanie taka liczba pomiaréw, tempera-
tura jest 12 najwyzszych bitéw sumy (sygnatu temperature temp1).
Odjeta jest od danej wartosci (0xBE7) i pomnozona przez odpo-
wiedni wspé6lczynnik, zgodnie ze wzorem:

temperature_temp2 = 3047 - temperature_temp1;
temperature_b_10 = t_przejsciowa * 8 + temperature_
temp2/4 + temperature_temp2/32 + temperature_temp2/64;

W ten spos6b otrzymana jest temperatura w stopniach Celsjusza,
gdzie bity temperature b_10(12 downto 4) oznaczajq temperature
pomnozong przez 10 (np. 0x018 to 2,4 stopnia).

W tym samym miejscu jest wyliczana temperatura przestawiona
jako binarna warto$¢ w stopniach Celsjusza, gdzie najmniej zna-
czacy bit to 0,5 stopnia (temperature_b_2). Przekazywana jest ona
do modutu, gdzie jest wykorzystywana do wyswietlania tempe-
ratury na diodach RGB. W procesie tym przeliczana jest takze
temperatura z postaci binarnej do kodu BCD za pomocg funkcji
to_bcd - najwyzsze bity sygnaltu temperature_b_10(12 downto 4)
przeksztalcane do sygnalu BDC temperature_decimal 10.Po cztery
kolejne bity odpowiadajg za kolejne cyfry.

Wyswietlanie na wyswietlaczach 7-segmentowych jest realizo-
wane poprzez przypisanie selektywne. W zaleznos$ci od wartosci
slow clk(12 downto 11) wybierane jest jedna anoda i odpowiednie 4
bity z sygnatu temperature_decimal 10, ktére nastepnie sa konwerto-
wane na format 7-segmentowy, ktéry jest wpisywany do seg7 8_temp.
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 Tabela 4. Sygnaty wystepujace w b

oooNazwa | Kierunek - Szerokost op
dock N i zegar1OMHz
: temperature_adc : IN : 12 temperatura :
T o o z przetwornika ADC :
brightness FIN 4 jasnos¢ wyswietla- :

: cza siedmioseg-
mentowego

w stopniach Cel-
i sjusza podzielona

| wy$wietlacza sied-
miosegmentowego

i sygnat na anody
: wyswietlacza sied- :

Ta||:ela 5. Sygnaty wystepujace w bloku termometr_
.

...... Nz R
B S 4. N e LSOO . 2eQaAr1OMHZ o
seg7_8 out 8 sygnat
na katody wyswietlacza
............................................................... siedmiosegmentowego
seg/_4 out 4 sygnat
na anody wyswietlacza
............................................................... siedmiosegmentowego
diodes_LED : OUT 1 sygnat sterujacy diodami
............................................................... RGBLED WS2812B ...

Modut daje mozliwo$¢ wybrania jasnoéci wyswietlacza siedmio-
segmentowego poprzez wybranie na wej$ciu brightness odpowied-
niej wartosci od 0 do 15. Zrealizowane jest poprzez sprawdzanie
czy 4 bity rejestru slow_clk(7 downto 4) sa mniejsze, czy wieksze
od warto$ci brightness. Jezeli warunek jest spetniony, to wyswie-
tlacz jest gaszony. W projekcie termometru jasno$¢ na state jest
ustawiona na warto$¢ maksymalng.

termometr_rgb (tabela 5). Najwyzej polozony w hierarchii mo-
dul opisowy w VHDL, faczy wszystkie wyzej wymienione modutu
oraz zawiera przetwornik ADC, ktéry pobiera warto$¢ z pinu wej-
Scia analogowego numer 0. Jest on podigczony do kanatu 15. Prze-
twornik zawiera moduly adc, fingertemp _adc_sequencer oraz petle
pll generujaca zegary na podstawie zegara wejsciowego 10 MHz.
Wartosc¢ z przetwornika jest zapisywana do sygnalu counter, ktéry
jest wysytany do bloku wysw. Blok ten zwraca sygnaty, ktore sg kie-
rowane na piny do obstugi wyswietlacza siedmiosegmentowego
oraz przekazuje sygnal z informacjq o temperaturze do bloku led
gen. Blok ten przekazuje i dobiera sygnaly z bloku led_sterownik,
ktéry na podstawie otrzymanej wartosci koloru tworzy sygnat
diodes_LED, ktéry jest wyprowadzony na pin do sterowania dio-
dami RGB.

Piotr Klasa, AGH

Dodatkowe informacje
Projekt powstat w Katedrze Elektroniki Wydziatu Informaty-
ki, Elektroniki i Telekomunikacji AGH, pod kierunkiem dr inz.
Pawta Rajdy i dr inz. Jerzego Kasperka.
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